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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva hlavné optimalizaci obrabéni keramickych polotovaru ze
ZrO; a AlyOs. Prvni Cast prace je vénovana literarni reSerSi, ve které jsou popsany
jednotlivé kroky technologie tvarovani keramickych polotovari, piedev§im metoda
gelcasting. Prace popisuje moznosti frézovani keramickych materialti, pomoci CNC
technologie. Prace popisuje zavislost ziskanych drsnosti na upravach polotovari a
pouzitych strategiich obrabéni. NejnizSich parametrti drsnosti na vzorcich ZrO, bylo
dosazeno na vzorcich v nevyzihaném stavu. Vzorky obrobené kulovou frézou vykazovaly
drsnosti povrchu Ra =1 um pro ZrO, a Ra= 1,3 um pro Al,03. RovnéZ popisuje moznost
obrabéni tvart S ostrymi hranami a jemnymi detaily, u kterych bylo nejlepsich vysledka
dosazeno na vzorcich ZrO, vyzihanych na 900 a 1100 °C. Opotiebeni nastroje bylo
vyznamné piedevsim pii obrabéni vzorki Al,O3 vyzihanych na teploty vyssi nez 800 °C.

Kli¢ova slova
Al,03, ZrO,, frézovani, obrabéni, drsnost povrchu, CNC, gelcasting, CAD/CAM

ABSTRACT

The master thesis deals mainly with the optimization of machining of ceramic semi-
finished products from ZrO, and Al,O3;. The first part with literary research, which
describes the steps of the technology of forming ceramic bodies, especially the gelcasting
method. The thesis describes possibilities of milling of ceramic materials using CNC
technology. The thesis describes the dependence of acquired roughness on bodies and
used machining strategies. The best roughness parameters on ZrO, samples were obtained
after they were calcined at 900 ° C, while the lowest roughness was obtained on the
samples in the unprotected state for the Al,O3; samples. Samples machined with a
spherical milling cutter showed surface roughness Ra = 1 um for ZrO; and Ra = 1.3 pm
for Al,Ogs. It also describes the possibility of machining sharp-edged shapes and fine
details where the best results are achieved on ZrO; samples engraved at 900 and 1100 °
C. Tool wear was particularly important when machining samples of Al,O3 ignited at
temperatures above 800 ° C.
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Al,O3, ZrO,, milling, machining, surface roughness, CNC, gelcasting, CAD/CAM
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1 Uvod

Spolu s rozvojem novych technologii a materidlového inzZenyrstvi maji keramické
v oblasti elektroniky, komunikace, letectvi, kosmonautice, zivotniho prostiedi, mediciné
aj., kde se doposud nebyly schopny prosadit. Vyspélé keramické materialy umoznuji i
aplikace, které byly doposud pokladany za nemozné. Diky svym jedine¢nym vlastnostem
je technicka (inzenyrska) keramika, povazovana za jeden z nejslibngjSich materiald nasi
doby. Ve druhé poloviné 20. stoleti bylo vyrobeno mnoho druhl téchto materiald s
kontrolovanym chemickym slozenim, diky ¢emuz se ziskana keramika vyznacuje zcela
specifickymi vlastnostmi, at uz jsou to vlastnosti teplotni, —mechanické,
elektromagnetické, optické nebo biokompatibilni.

Diky rozsahlym moznostem pouziti vyspelych keramickych materidlti vyvstava otdzka
jejich tvarovani. Nabizi se cela fada moznosti od metody jednoduchého lisovani az po
metody sofistikovangjsi, jako je naptiklad metoda gel-casting. Pomoci této metody lze
vzdy je ale ziskana presnost dostateéna a je nutny dalsi krok k jejimu zvySeni. Jednou
Z moznosti, ktera se nabizi, je obrabéni. Vzhledem k vlastnostem keramickych materiald,
jako je vysoka tvrdost a kiehkost, je ovSem tato technologie pomérné komplikovana.
V soucasnosti se jako nejslibnéjsi jevi frézovani v neslinutém ¢i vyzihaném stavu spolu
s pouzitim CNC technologii (pocitacem fizené obrabéni). Vyhoda spo¢ivd v moznosti
nahrani programu vytvofeného pomoci CAD/CAM softwaru, sjehoz pomoci Ize
naprogramovat rozmérové piesny model, a pomoci CNC technologie jej obrobit.
Vyhodou, kterou skyta tato technologie je reprodukovatelnost a moznost drobnych tprav
programu.

Tato prace je rozdélena na dvé Casti, teoretickou a experimentalni. Teoretickd ¢ést
zahrnuje vycet moznosti tvarovani keramickych polotovart a podrobnéjsi popis metody
gel-casting. RovnéZz se zaméfuje na moznosti obrabéni keramickych polotovarti a to
predevs§im z materialt ZrO, a Al,03. Experimentalni ¢ast obsahuje popis strategii a jejich
vliv na drsnost. Dosazené vysledky jsou diskutovany v kapitole 5 a nasledné shrnuty
V zavéru této prace.



2 Teoreticka cast

2.1 Tvarovani keramickych polotovaria pro obrabéni

Metody tvarovani polykrystalické keramiky lze rozdélit do 4 zakladnich skupin, Vviz
obr. 1. Ptiprava keramickych polotovarti pro obrabéni lze provadét né€kolika riznymi
technikami. Obecné se pro pripravu polotovarti pro obrabéni vyuzivaji suché a mokré
metody (obr. 1). Vybér metody tvarovani zavisi na velikosti, rozmérovych tolerancich
produktu, pozadované mikrostruktufe, potiebné urovni reprodukovatelnosti a
ekonomickém hledisku [1].

Izostatické
lisovani

Jednoosé lisovani
— Suché metody —[

—  Suspenzni liti

— Mokré metody = Tape casting
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Direct jet printing

Tvarovani bez | |
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— Fused deposition

Obr. 1 Grafrozdéleni metod tvarovani keramickych polotovart

Suché metody

Piedstavitelem suchych metod je lisovdni, kde se keramicky prasek s aditivy tvaruje
do pozadovaného tvaru pomoci jednoosého lisu. U jednoosého lisovani muze byt dany
tlak vyvinuty pistem az 300 MPa v zavislosti na materialu a typu lisu. Proces lisovani se
sklada ze téi krokt: vyplnéni dutiny lisu praskem, zhutnéni obsahu a vysunuti hotového
vylisku (obr. 2). Jednoosé lisovani je jednou z nejjednodussich a nejrozsifenéjSich metod
pro vysokoobjemové tvarovani keramiky. Mozné nedostatky u metody jednoosého
lisovani jsou praskani polotovart, otér forem a nerovnomérné zhutnéni prasku [1].
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Obr. 2 Znazornéni postupu pii jednoosém lisovani [1]

Pti izostatickém lisovani za studena (,,CIP*) je tlak vyvijen za pomoci kapalného média
ve vSech smérech. Prasek je navazen do gumového vaku, ktery je nasledné utésnén.
Ptipraveny vak je vloZzen do vysokotlaké komory naplnéné tekutinou (olej nebo voda),
a je hydrostaticky lisovan (obr. 3). Tlak se obvykle pohybuje od 20 MPa az do 1 GPa
v zavislosti na aplikaci. Bézn¢ se keramicky prasek lisuje pfi tlacich v rozmezich 200 -
300 MPa. Mezi vyhody této metody patii vyuZziti pro rizné tvary a velikosti vyliskd,
rovnomérné zhutnéni vylisku a pfedevSim nizkd néakladovost. Mezi nevyhody patii
naopak dlouhé vyrobni cykly a Spatnd rozmérova piesnost a kontrola. Metoda je
pouzivana pro ptipravu objemnéjsich a tvarové nenaro¢nych keramickych téles [1].

Tlakové viko

~ forma

<
<
>
S
Tlakova B S Kapalina
nadoba ~ ] T
'_»,__Tésici
- desticka
Drétény \ formy
kos — |
.| Gumova
l

RSy

= L
Zdroj tlaku

\ Pragek

—. Kovovy trn

Obr. 3 Schématické znazornéni izostatického lisovani [1]

Mokré metody

Mezi mokré metody se fadi naptiklad /iti. Lze pouzit i oznaeni suspenzni liti. Tvorba
télesa probiha pomoci odvodnovani suspenzi pies polopropustnou sténu (sadra, porézni
polymer). Suspenzni liti, anglicky ,slip casting”, je nejcastéjsi metodou mokrého
tvarovani. Princip metody spociva v zaliti porézni formy keramickou suspenzi. Pomoci
kapilarnich tlaka je kapalina ze suspenze absorbovana poérovitou formou, a tim se tvofi
keramicka ,,skofepina“ obr. 4). Tento proces probiha do doby, kdy skofepina dosahne
pozadované tloustky. Nasledné je prebytecna suspenze z formy vylita. Suspenzni liti ma
vice variant jako napiiklad odstfedivé nebo tlakové liti. Pii odstfedivém liti je rychlost
odvodu kapaliny zvysena ptisobenim odstedivych sil.



(A)

Green
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Obr. 4 Znazornéni procesu vyroby dilt pomoci metody suspenzniho liti a) naliti suspenze a odvod tekutiny
do péri formy, b) vyjmuti odlitku o pozadované tloustce [1]

Dalsi z mokrych metod je gelové liti, anglicky ,,gelcasting”. Tento proces slouZi pro
gelového liti vykazuji homogenitu v celém objemu. Dalsi metodou je piimé koagulacni
liti (DCC). Polotovary ptipravené metodou gelového liti jsou vhodné pro obrabéni a
tvarové polotovary. PodrobnéjsSimu popisu metody gelového liti je vénovana
kapitola 2.1.1.

2.1.1 Priprava polotovari metodou gelcasting

Proces gelcasting byl vyvinut v divizi Metals and Ceramics - Ceramic Processing Group
v Oak Ridge National Laboratory (ORNL) v USA vroce 1993 [2, 3]. Je to atraktivni
tvareci proces ur¢en k vyrobé vysoce kvalitnich, tvarové slozitych keramickych dilu.
Gelcasting piekonava fadu omezeni spojenych s formovacimi metodami, jako je
vstiikovani nebo odlévani [4]. Principem je disperze keramického ¢i kovového prasku ve
vodném roztoku monomeru za vzniku tekuté suspenze, ktera nasledné geluje ve formé
[3]. Vysledkem je homogenni téleso mokrého odlitku s jednotnym slozenim a hustotou,
které obsahuje jen nékolik procent organického pojiva (vétsinou 3 — 5 hm. % [5]). Po
vysuSeni dochdzi k odstranéni pojiva a slinovéani, jako u jinych keramickych
procest. Vlastnosti materialu po slinovani jsou konstantni v celém télese [2].

Vysoka pevnost neslinutého télesa nabizi zna¢nou vyhodu pii manipulaci s dily pred
slinovanim a pfi vyrobé velkych vyrobkt. Na druhé strané je velikost smr$tovani
neslinutého télesa vyrobeného procesem gelcasting asi 2 %, coZ vede k snadné deformaci
tvaru piipadné celé soucasti. Presto, ze byly gelové odlitky vyvinuty jako zpilisob
tvarovani s témeéf Cistym tvarem, mize byt obrabéni gelovych odlitkl v neslinutém stavu
obzvlasté uzite¢né pro vyrobu keramickych komponent [5, 6].

Pomoci metody gelcasting lze vyrdbét zvlasté slozité tvary a télesa, u kterych jsou
soucasn¢ tenké i silné stény [7], viz obr. 5. Obecné lze vyhody gelcastingu shrnout
nasledujicim zplisobem: schopnost vyrabét slozité dily, nizké investi¢ni ndklady, moznost
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pouziti levného materidlu formy, moznost zavedeni hromadné vyroby, vysokd pevnost
neslinutého télesa, obrobitelnost téles v neslinutém stavu, homogenni vlastnosti téles,
snadné odstranénim pojiva. Tento proces je obecny a mulze byt pouzit pro Siroké
spektrum keramickych i kovovych prasku [2].

Gelcasting ma ovSem i své zapory, mezi které patii toxicita nékterych pouzitych
monomert a casové narocny a zdlouhavy krok suSeni. Pfirodni monomery, které se
pouzivaji v malém mnozstvi ve vyzivé a v medicin€¢, mohou hrat vyznamnou roli pii
odstranéni problému s toxicitou [3].

\
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Obr. 5 Sougasti vyrobené metodou gelcasting, odlité do gumovych forem [8]

Princip vyroby téles metodou gelcasting

Vyrobni postup celého procesu je patrny z obr. 6. Proces je zalozen na odlévani suspenze
obsahujici rozdispergovany keramicky prasek napi. v deionizované vod¢é a vodou
rozpustnych organickych monomerech. Po odliti suspenze polymeruje za vzniku
gelovych téles. Suseni a slinovani je stejné jako u ostatnich metod [3].

SloZeni monomerniho roztoku

Monomerni premix je roztok organickych monomert, ve kterych je nasledné dispergovan
keramicky prasek. Zpravidla se sklada z rozpoustédla, které urcuje, zda je proces vodny
nebo nevodny, a dvou typl organickych monomert. Hlavni monomer mé jednu dvojnou
vazbu, a pokud je polymerovan samotny, tvofi linearni polymer. Druhym monomerem je
sitovaci monomer, ktery ma alespont dvé dvojné vazby. Pokud jsou tyto dva monomery
polymerovany spole¢né, vysledkem je zesitény polymer (gel) [9]. Pro gelcasting mohou
byt pouzity jak nevodna, tak vodna rozpoustédla. Ve vodném gelcastingu se bézné jako
nomomery pouzivaji akrylamid (AM) a methylenbisakrylamid (MBAM) pro pfipravu
monomernich roztoku [9].

V posledni dobé byly zkoumany monomerni systémy jiné neZ akrylamid, které maji
nizkou toxicitu [9]. Vysledkem zkoumani byly vyvinuty systémy odlévani geld, které
monomert, jako jsou napiiklad, methakrylamid (MAM), methoxy-polyethylenglykol-
monomethakrylat (MPEGMA) a n-vinylpyrrolidon (NVP), v kombinaci se zesit'ujicimi
monomery jako methylenbisakrylamid (MBAM) a polyethylenglykoldimethakrylat
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(PEGDMA). V téchto systémech byly vyhodnoceny jako nejvice vyhovujici nasledujici
iniciatory: amonium persulfat/tetramethylethylendiamin (APS-TEMED), azobis [2-(2-
imidazolin-2-yl) propan] HC1 (AZIP) a azobis (2-amidinopropan) HC1 (AZAP) [10, 11].
Gely byvaji vyrobeny z15% hmotnostnich roztoki monomerti a zesitovacich
monomert. Pomér monomeru a zesitovaciho monomeru se uvadi 6:1 pro MBAM a 3:1
pro PEGDMA. Zadny z monomeri nebo iniciatorii neptisobil nepfiznivym vlivem na
standardni zpracovani keramiky [10, 11]. Rovnéz byly v ¢lanku [10] vyhodnoceny
jednotlivé kombinace (jednoduchy monomer/situjici monomer/inicidtor) vzhledem
k relativni pevnosti vysledného neslinutého télesa, pomoci Taguchiho metody. Piehled
kombinaci s nejvetsi pevnosti neslinutého télesa je v tabulce 1.

Organicky | [Rozpoustédlo| = Keramicky
monomer Disperzant prasek
= michani/mleti <
iniciator <
katalyzator

= odlévani

—  gelace

vyjmuti z
formy

= suSeni

obrabéni %

vypaleni
pojiva

= slinovani

Obr. 6 Obecny diagram postupu gelového liti [4]




Tabulka 1 Ptehled kombinaci (monomer/situjici monomer/iniciator) vzhledem k nejlepsi relativni pevnosti
neslinutého t&lesa [10]

Hlavni monomer Zesitujici monomer Iniciator
MAM MBAM APS-TEMED
MAM PEGDMA AZIP
MPEGMA MBAM AZIP
MPEGMA PEGDMA AZAP
MPEGMA/NVP MBAM AZIP
MPEGMA/NVP PEGDMA AZAP

Prosti‘edi a reakce gelace

Proces gelace se sklada z polymerace monomert do hydrogelu. V zavislosti na mnozstvi
a poméru hlavniho monomeru a sitovadla se vytvori tuha slozka. Polymerace je spusténa
pfidanim inicidtoru (popf. v kombinaci s urychlova¢em) do suspenze tésné pred
odlévanim a zahiivanim [2].

Pfidani iniciatoru bude mit za nasledek homogenni gelovani celého objemu
suspenze. Nevyhoda pouziti iniciatoru spo¢ivd v tom, ze suspenze, ktera zlstava v
ptipravné nadrzi, ptipadné v systému ktery napaji formu, ztuhne také a bude obtizné jej
vycistit [2]. Zahtivani ma za nasledek vznik Zelatinové reakce, ktera za¢ind na vné&jsi
vrstvé komponenty, a probiha s exotermickou povahou polymerizaéni reakce smérem k
vnitinim ¢astem télesa. Pfi zahtivani tenkosténnych komponent se obvykle nevyskytuji
problémy. Nicméné¢ u komponent se silngjSimi sténami dochazi pfi suseni K praskani
téles. Povrch trhliny vykazuje typické vzory, které mohou souviset s radidlnim
namahanim. Pivod tohoto pnuti spoc¢iva v predéasném gelovani povrchu suspenze, ktery
ji pak blokuje v kapalném stavu. Nasledujici postupna gelace pravdépodobné vede ke
zvySovani pnuti a vzniku trhlin [2].

Podobné jako u jinych procest tak i pii gelcastingu je ptfitomnost vzduchu zachyceného
Vv suspenzi béhem procesu odlévani nezadouci, predevsim kvuli périm, které se mohou
vytvofit vV odlitém télese. Tyto pory plsobi nepiiznivé a negativné ovliviiuji mechanické
chovani vysledného produktu po slinovani. Dal§im Skodlivym uc¢inkem zachyceného
vzduchu, specifického pro gelcasting, je omezeni polymeriza¢ni reakce diky pisobeni
kysliku [2].

Prostiedi (typ atmosféry) pro gelcasting je dalsim dulezitym parametrem zpracovani,
ktery je tfeba vzit v uvahu. V praci [9] byla provedena gelace Al,O3 pfi tfech riznych
atmosférach, a to vzduchu, vakuu (38 Pa) a N, s cilem nalézt vliv typu atmosféry na
vysledny povrch.

Jak je patrné z obr. 7, vzorky zgelovatélé na vzduchu a vakuu vykazovaly po vysuseni
exfoliaci povrchl vystavenych atmosfére béhem gelcastingu. Ackoliv vnitfek vzorkl byl
tuhy, povrchové exfoliované oblasti byly kiehké, coz znamenalo selhani tvorby silné



pojivové sité in situ polymeraci monomert. Naproti tomu vzorek zgelovatény Vv
N, atmosféie ma dobrou tuhost celého télesa a nevykazuje zadné znamky exfoliace [9].

Vacuum m

Obr. 7 Srovnani vzhledu vzorkt po vysuSeni zgelovanych na vzduchu (air), ve vakuu (vacuum) a
v atmosféfe dusiku (N,) [9]

Rozpoustédla

Rozpoustédla 1ze rozdélit do dvou skupin, a to vodna a organicka. Vodna rozpoustédla
zajistuji tekutost suspenze a na rozdil od organickych rozpoustédel je jejich odstranéni
bez probléml a environmentalnich rizik. Organicka rozpoustédla potiebuji nizky tlak
nasycené¢ pary pii teplot¢ sitovani a relativné nizkou viskozitu. Mezi zéstupce
organickych rozpoustédel patii napt. ftalatové a dvojité estery, petrolejova rozpoustédla
apod. Jejich odstranéni mtize vést k environmentalnim problémum a moZznému navyseni
nakladd. Ve snaze se témto problémim vyhnout a vzhledem k faktu, ze voda jako
rozpoustédlo je oblibenéjsi [12], zacala se jako rozpoustédlo pouZzivat ptevazné voda.

Reologie keramické suspenze pro metodu gelového liti

Pro keramické suspenze je zasadni obsah keramického prasku, ktery by mél byt co
nejvyssi. Obsah keramického prasku v suspenzi ma vliv na pevnost polotovaru a kone¢né
vlastnosti vyrobku. Cim vyssi je obsah keramického prasku v suspenzi, tim nizsi bude
nasledné smrsténi pii suSeni a po slinovani. Idealni jsou suspenze s obsahem prasku nad
50 obj. % [12].

SuSeni a odstrafiovani pojiva

Nevysusené gelové téleso obsahuje stejné mnozstvi vody jako vychozi suspenze. Tato
voda musi byt odstranéna krokem suSeni, ktery predstavuje nejkritictéjSi ¢ast procesu,
stejné jako odstranovani pojiv u technologie vstiikovani [2]. Nejkritictéjsi cast procesu je
to kvuli smrsténi, ke kterému dochéazi pii eliminaci vody k povrchu a naslednému
odparovani. Kdyz téleso dosahne takové hustoty, ze se jednotlivé keramické Castice
za¢nou dotykat, dochazi k zastaveni smrStovani. Od této chvile 1ze zvysit rychlost suSeni
[2]. Aby se zabranilo deformaci a praskani télesa dasledkem rychlého vysychani, musi
byt gelové téleso vysuseno v komote s pokojovou teplotou a fizenou s relativni vlhkosti
nad 90 % az do uplného smrsténi [2, 9, 12].

Po vysusSeni se télesa dale zpracovavaji obvyklym zptisobem. Pojivo miize byt odstranéno
zihanim na vzduchu, nebo ve slinovaci peci. Po vyhofeni pojiva mohou nejmoderné;jsi
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slinovaci procesy dale konsolidovat keramicky polotovar na témeéf teoretickou hustotu
télesa [2].

Formy pro odlévani

Gelcastingové formy jsou neporézni formy. Mohou byt vyrabény ze Siroké skaly
materidli véetné kovl, skla a polymernich materidl. Nicméné musi spliiovat urcité
pozadavky [2]. Musi byt navrzeny tak, aby nedoslo k tiniku suspenze po odliti. Musi
umoznit vyjmuti vSech ¢asti tvarového télesa a nesmi zabranovat ¢i jinak omezovat
gelaci. To se tyka piedevsim silikonovych materialt. Po odliti suspenze, zustava ve formé
spolu se zgelovaténym télesem nezreagovana vrstva na rozhrani mezi sténou silikonové
formy a télesem. Pro snadné vyjmuti odlitych téles, je mnohdy zapotiebi Géinnych
prostiedkit pro uvolnovani forem. Toho lze dosdhnout téZ rozebiratelnou formou, pak
ovSem nelze dosdhnout rozmeérovych piesnosti. Dal§i z moznosti je pouziti rtiznych
¢inidel pro uvolnéni télesa z formy, to ovsem mize vést K omezeni polymerizacni reakce
[2, 3].

2.2 Obrabéni keramickych materiali

Soucasti vyrabéné at’ uz z oxidovych ¢i neoxidovych keramickych materiali, jsou
vyrabény pokud mozno co nejpiesnéji, aby se omezilo nasledné obrabéni [13]. Nedavno
byl prokazan zvySeny zajem o pouzivani keramickych materiald v medicing, zejména
pro implantaty. Zajem o né je projevovan vzhledem k vlastnostem, jako jsou dobra
trvanlivost, vysoka kvalita zpracovani a osvéd¢ena biokompatibilita. Obvykly pfistup pii
ptipravé keramickych implantatd spociva ve vytvoreni modelu anatomické struktury
a nasledn¢ je podle tohoto modelu ptipravena forma, ktera slouzi k vyrob¢ odlitku dané
anatomické casti. I pies skutecnost, ze je mozné z keramickych materiadlti vyrabét témér
Cisté tvary lisovanim, odlévanim a naslednym slinovanim, jsou aplikace, které vyzaduji
zajiSténi rozmérové a geometrické piesnosti keramické soucésti. Klicem k piesnym
rozmerim jsou procesy obrabéni. Proto je dulezité posoudit obrobitelnost materidlu a
optimalizovat parametry obrabéni [14].

Keramika je material s velmi $patnou obrobitelnosti. Vzhledem k této vlastnosti je tieba
se zaméfit na problémy, které z ni plynou. Jednim z téchto problému je vybér vhodné
obrabéci metody, podle stavu ve kterém bude keramika obrabéna. Pokud se nejedna o
vyrobu kusovou, je tfeba zvazit dal$i problém, a to ucinnost dané metody v podminkach
hromadné vyroby. Obrabéni keramickych materidli je, diky jejich Spatné obrobitelnosti,
velmi naro¢né pro nastroje a mnohdy i velmi nékladné. Vyber odpovidajicich reznych
podminek a ubér materialu je jednim ze zdsadnich problémt pii obrabéni keramik.
Nemén¢ dulezitd je volba nastrojii a obrabécich strojii, které budou pro tuto ¢innost
pouzivany. Nasledn¢ se po vyfeSeni piredchozich problémi, lze zabyvat vyslednym
stavem obrobku po skonceni obrabéni. Jednim z hodnocenych parametri je integrita
obrobenych ploch, coz je stav povrchu a jeho drsnost a mezni dosazitelné rozmerové
tolerance [15].



Hlavnim diivodem k optimalizaci parametrii obrabéni je minimalizace vyrobnich nakladi
a zaroven dosazeni obrobku s pozadovanymi rozméry a odpovidajici kvalitou [14].
Obrabéni, keramik Ize uskute¢nit jak v surovém neslinutém ,green” stavu, tak ve
vyzihaném nebo slinutém stavu. [13]

2.2.1 Obrabéni keramiky ve slinutém stavu

Jde o metodu, kdy je material zcela slinut a dosahuje vysoké tvrdosti. Obrabéni
(frézovéani) vzorkt v tomto stavu je velmi obtizné a vede k brzkému zniCeni nastroje.
Obrabéni slinutych soucasti obvykle vyzaduje diamantové néstroje kvili vysoké tvrdosti
keramiky. Je omezeno na abrazivni operace, jako je napt. brouseni. Technologie jako
soustruzeni, vrtani nebo frézovani, které se bézné€ pouzivaji pro tvafeni kovi, nelze pouzit
pro obrabéni keramiky kvuli jeji kiehké povaze. Obrabéni ve zcela slinutém stavu se
nedoporucuje hlavné kvuli vysoké mife opotfebeni nastroje, ktera nasledné vede k
problémum pfi dal§im zpracovani polotovart [16]. Jakékoliv vady na obrabéném povrchu
vyrazn€ snizuji pevnost hotového vyrobku a je vyzadovan dalsi krok pro zlepseni kvality
povrchu [17].

Pln¢ slinuté dilce jsou nachylngjsi na vyskyt povrchovych defektl, snizuji zivotnost
diamantovych nastroji a zvySuji ¢as a naklady spojené s vyrobou [5, 18]. Keramika
je v dasledku frézovani napt. pomoci technologie CAD/CAM vystavena riznym druhiim
poskozeni povrchu, napf. zanechavani stop po nastroji na obrobeném povrchu [19, 20].

BrousSeni

Brouseni je téméf jedina operace vhodna pro obrabéni keramiky ve slinutém stavu [18,
21]. Proces brouseni se pouziva pii presném obrabéni keramiky. Parametry brouseni
pokrocilé keramiky jsou velmi odlisné od kovi. Proces brouseni vytvari v keramice
defekty ovliviwyjici pevnost. Pro zabranéni téchto defekti je nutné pouziti dalSich metod,
jako je lapovani nebo lesténi. Konvenéni metody brouseni keramiky za pouziti
diamantového kotouce [22] nebo lapovani jsou velmi pomalé a drahé. To je zpusobeno
kiehkosti a vysokou tvrdosti keramickych materiali. RovnéZ je znamo, ze kiehkost a
vysoka tvrdost mohou zplsobit degradaci pevnosti v disledku tvorby povrchovych a
podpovrchovych trhlin a dal$ich defektt [23].

Brouseni je mechanické naruSovani povrchu a odstranovani drobnych castic materialu
vlivem velkého mnozstvi brusnych zrn. Pohyb brusnych zrn a jejich kontakt a silové
pusobeni na obrobek je vytvafeno brusnym nastrojem, viz obr. 8. Nastroj je na povrch
obrobku pfitlacovan a soucasné vaci povrchu provadi posuvny pohyb pomérné vysokou
rychlosti (n€kolik metri az desitek metrd za minutu). Pro brouseni skla a keramiky jsou
jako brusiva vyuzivany slouceniny jako korund kiemiku, nebo diamant. Podle zplsobu
pouziti mohou mit brusna zrna velikost od jednoho az po n€kolik set mikrometrt.

Pfestoze je diamantové brouSeni pouzivano pro vice nez 80 % veskerého obrabéni
provadéného na pokrocilych keramikach, vede k jejich poSkozovani. Soucasné je proces
brouseni omezen slozitosti tvart, které 1ze vyrobit [24—26].
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Krom¢ konvenéniho zptisobu brouSeni se pouzivaji i nekonvenéni obrabéci procesy pro
zpracovani pokrocilé keramiky, jako je ultrazvukové obrabéni, obrabéni elektrickym
vybojem (EDM), obrabénim laserovym paprskem (LBM), elektrochemickym obrabénim
(ECM) a obrabénim s abrazivnim paprskem (AJM) [27]. Nicméné hlavnimi omezenimi
pfi pouzivani téchto technik jsou vysoké pocatecni investi¢ni naklady a omezeni typt
materialu, které Ize obrobit [24, 26].

a — vieobeené schéma
(zvEtieno)

b — povrchovy reliéf
a podpovrchové
naruseni broudeného
skla

hy — reliéfni vrstva;
Iy — zapraskova vrstva:

h — narusend vrstva

Obr. 8 Schematické znazornéni technologie brouseni [6]

2.2.2 Obrabéni keramiky v neslinutém a vyZihaném stavu

Obrabéni keramiky pted slinovanim (tj. v neslinutém stavu) piedstavuje alternativu k
jinym tvarovacim procestim a nabizi vysoky stupen flexibility a ekonomické Gi¢innosti pfi
obrabéni keramickych dild [24]. Ackoliv byly gelové odlitky vyvinuty jako zpisob
pfesného tvarovani, mize byt obrabéni gelovych odlitki v neslinutém stavu zvlasté
uzitetné pro vyrobu keramickych komponent a pro rychlou vyrobu keramickych
prototypu [5]. CNC technologie obrabéni byla pouzita pro obrabéni vzorka v neslinutém
stavu a ziskani slozitych tvari v konkrétnich 1ékatskych a technologickych aplikacich,
jako jsou naptiklad ortopedické implantaty a zubni korunky [28].

Hnaci silou pro obrabéni keramiky v neslinutém stavu jsou podstatné niz§i energetické
naroky a mensi opotfebeni nastroje. Tento zplsob obrabéni je preferovan oproti obrabéni
vzorkil ve stavu slinutém V ptipad¢ potieby odstranéni vétsSiho mnozstvi materialu. Také
je vhodny pro automatizovanou vyrobu z CAD/CAM soubord. Vyhodou je rovnéz
vyuzivani standardnich zatizeni, ktera jsou jiz dlouhou dobu pouzivana v kovoprimyslu
[29].

Tyto skutecnosti byly hlavnim divodem pro zavedeni obrabéni keramiky v neslinutém
stavu v komerénim méfitku S nékolika riznymi operacemi. Vrtani, brouseni, frézovani,
a soustruzeni jsou operace vhodné pro obrabéni keramiky v neslinutém stavu. Pro velky
ubér materialu jsou preferované obrabéci operace jako frézovani nebo soustruzeni [21].

Z dostupné literatury a pfedbéznych studii jsou znamy dilezité parametry materidlu a
stroje, které ovliviiuji chovani obrabéni neslinutych keramickych kompakti - obsah
pojiva a jeho povaha, velikost ¢astic prasku a jeho rozdispergovani, povaha ptipadnych
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aglomeratli, obsah pevné faze v suspenzi, hustota a pevnost neslinutych vzorki, otacky
nastroje, rychlost posuvu nastroje pii obrabéni a hloubka obrabéni [21].

Ve srovnani s jinym zpasobem tvareni dild vykazuje obrabéni V neslinutém stavu
technologii CAD/CAM vykazuje vy$$i rozmérovou piesnost a lepsi povrchovou tpravu.
CAD/CAM rovnéz snizuje ¢asovou naro¢nost obrabéni keramickych dild. Jde o metodu,
pii které jsou pouzity dilce v neslinutém nebo vyzihaném stavu, kdy je vzorek materialu
vyzihan na danou teplotu. Metoda je rovnéz nazyvana jako mékké obrabéni. Neslinuta
»green keramika je pomérné kichka a pii upinani keramického obrobku do upinacich
pomtcek je nezbytnd velka opatrnost. Kromé toho musi byt parametry obrabéni peclivé
kontrolovany, aby nedoSlo k pfetizeni kiehkého materidlu, coz mize mit za nasledek
praskliny, zlomeni nebo $patnou kvalitu povrchu. Upinani nebo drzeni keramického
kompaktu pro obrabéni je typickym problémem kvili jeho kiehkosti. Pro obrabéni vsak
musi byt obrobek pevné umistén a to bez deformace nebo koncentrace napéti. Obtize
vznikaji nejen v souvislosti s upindnim a manipulaci, ale také s ohledem na méfeni
kvality povrchu. Abrazivni charakter prasku z keramickych materiald vede nejen k
vysoké urovni opotiebeni nastrojii, ale vyzaduje také tpravy konstrukce stroje, aby bylo
mozné obrabéni keramiky v nevyzihaném stavu. Prachové castice, které vznikaji u
keramickych materidll na misto tiisky, se mohou béhem obrabéni ptilepit k povrchu
obrobku. Nasledkem takového nalepeni muze byt zvySené opotiebeni néstroje. Abrazivni
ucinek castic a snim souvisejici opotiebeni nastroje, negativné ovliviluje piesnost
obrabéciho stroje [24]. Pii obrabéni vyzihanych téles se vyskytuji fezné mechanismy,
které jsou odlisné od obrabéni vzorkli v neslinutém stavu. Pfi obrabéni vzorkl
ve vyzihaném stavu dochazi k mikrotrhlinam, zpisobenym kiehkymi zlomeninami ve
slabych vazbach kolem nové vytvofenych krckti mezi ¢asticemi [28].

Hlavni vyhodou mekkého frézovani ve srovnani s tvrdym frézovanim je skute¢nost,
Ze po vyrobé je soucast podrobena konecnému slinovani, které odstrani piipadné napéti,
vyvolané frézovanim [5, 18]. Dale by se smrsténim pii slinovani mohly minimalizovat
trhliny a podpovrchové vady vytvoiené béhem obrabéni. Jak bylo zminéno vyse, stale je
fada zasadnich otazek, které je tieba pii vyrobé komponentl prostfednictvim obrabéni
keramickych materiala v neslinutém stavu zvazit. Od vyroby vhodnych drzakl a uchyceni
kiehkych nevyZzihanych vzorkd béhem obrabéni, rozmérovou piesnost a stalost
implantat po slinovani az po navrhovani obrabécich nastroju poskytujicich odpovidajici
povrchovou tpravu [20].

Frézovani

Frézovani je povazovano za vSestranny a rychly zplisob obrabéni kovovych materiald.
Kvalita povrchli vytvafenych frézovanim je obvykle lepSi nez kvalita obrabénych ploch
jinymi metodami jako je soustruZeni nebo vrtdni. PoZadovanéd kvalita povrchu je u
frézovani obvykle dosazena uz po prvnim kroku.

Frézovanim lze zcela eliminovat piipadné nasledné procesy, nebo vyrazné omezit jejich
Cas. Vyuzitim neddvno vyvinutych feznych ndstroji a technik optimalizace feznych
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parametri 1ze dosahnout vyrazné kvality povrchové Upravy i1 u keramickych materialt. To
vyrazn¢ snizuje ndklady na celkovy proces obrabéni bez ohrozeni kvality vyrobku.
Béhem frézovani dochazi k problému Stépeni hran, na které obrabéné keramické
materidly trpi. Nechténé odStipnuti materialu je zpiisobeno zejména nepiiméienym
kontaktem fezného nastroje a obrobku [23].

Frézovani je obrabéni vnitinich a vnéjSich rovinnych nebo tvarovych ploch jednobtitym
i vicebfitym nastrojem, tedy frézou. Technologie je urCena pro kovové materialy
(tfiskové obrabéni), pro keramiku je to opracovani s oddeélovanim malych castic. Hlavni
pohyb frézy je rotacni. Posuv pii obrabéni kona nejcastéji obrobek, vétSinou ve sméru
kolmém k ose nastroje. Moderni frézovaci stroje umoziuji plynule ménitelné posuvy ve
vsech smérech.

Zakladni fezné podminky pro obrabény material a pouzivany frézovaci nastroj jsou: fezna
rychlost ve [m.min™] a posuv na zub f, [mm]. Dale je také piedepisovana rychlost posuvu
vi [mm.min™]. P#i uréovani feznych podminek se musi brat v avahu druh operace, druh
pouzivané frézy, a vyslednd jakost obroben¢ho povrchu.

Stanoveni fezné rychlosti V¢ je mozné ze vztahu:

_D-T[-n

Ve = W [m ' min‘l] (1)

kde D = pramér nastroje [mm]
n = otacky vietene [min™]
Pro urceni rychlosti posuvu vt slouzi nasledujici vztah:

Vs = fp " Zepp - [mm - min~?] (2)

kde f, =posuv na zub [mm]
Zetr = pocCet efektivnich bfitd na nastroji [ - ]
n = otaky vietene [min™]
Vypocet posuvu na zub f; a posuvu na otacku f,, 1ze ziskat ze vztahi:

\%

fo = Zogf T [mm] 3)

fo =L [mm] (@)
L

kde  vi=rychlost posuvu [mm.min]
Zeff = pocet efektivnich bfitt na nastroji [ - ]
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n = otacky vietene [min™]
Pro vypocet velikosti ubéru materialu Q slouzi vztah:

Qe " Ap " Vf

3, -1
1000 [cm® - min™!] 5)

kde a, = pracovni (bo¢ni) zabér [mm]
ap = hloubka zabéru [mm]

vt = rychlost posuvu [mm.min™]

Rovinné plochy jsou frézovany piedevsim Celnimi frézami a tvarové plochy frézami
tvarovymi. Frézovani se rozdéluje na dva zakladni typy: frézovdni obvodem valcové frézy
(obr. 9) a frézovani celem celni frézy (obr. 10), tento typ obrabéni se vyuziva piednostné
[13, 31].

Obr. 9 Frézovani obvodem valcové frézy Obr. 10 Frézovani ¢elem Celni frézy [31]
[31]

Dale se frézovani d€li podle smyslu otaceni frézy viuc¢i posuvu pracovniho stolu. DéEli
se rovnéz na dva typy. Prvni z nich je sousledné frézovani, kdy se frézka otaéi ve smyslu

posuvu obr. 11. a nesousledné frézovani, kde se fréza otaci proti smyslu posuvu, viz obr.
12.

Obr. 11 Sousledné frézovani [31] Obr. 12 Nesousledné frézovani [31]
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Stroje pro frézovani

Pro technologii frézovani jsou pouzivany stroje nazyvané frézky. Trh nabizi mnoho
modelil a velikosti téchto strojii spolu s rozsahlym piislusenstvim. Frézky se déli do ctyt
zékladnich skupin — stolové, konzolové, rovinné a specidlni. Podle fizeni frézky se
rozdéluji na manualni, tedy ruéné ovladané a tizené programové [31]. Tato prace se
zabyva obrabénim na programovatelné CNC frézce, proto na ni bude zaméfena
nasledujici kapitola.

CNC frézka

CNC (Computer Numerical Control) stroj, dale jen CNC, je charakteristicky tim, Ze
veSkeré ovladani funkci stroje je provadéno fidicim systémem, pomoci vytvoreného
programu. Program je napsan pomoci alfa-numerickych znaki, kterymi jsou popsany
informace o pozadovanych ¢innostech stroje. Vlastni program je ur¢en posloupnostmi
urcitych skupin znakd, které jsou nazyvany bloky nebo véty. Typickym piedstavitelem
CNC stroje je napf. soustruh nebo frézka. Frézku lze programovat i pomoci tzv.
CAD/CAM systémut. Jedna se 0 systémy, které provadeji vysSs$i stupent pocitacové
podpory, nez je tomu u klasického ru¢niho obrabéni. Vykres, ktery byl vytvoren v CAD
systému, Ize pouzit i pro zpracovani programu v CAM modulu. Diky témto systémim
odpadaji programatorské Cinnosti jako napt. popis drahy, moznosti cyklid atd. Pomoci
systému a vykresu, se vygeneruji automaticky ze zaddvanych ptikazii a prevzatého
vykresu z CAD systému nebo z 3D modelu.

Pomoci CAD/CAM systémul lze vytvaret mnoho riiznych strategii pro obrabéni. Pii
vybéru vhodné strategie miZeme sniZit vyrobni Cas, zlepSit kvalitu povrchu apod. Rovnéz
Ize vytvofit a naprogramovat drahu nastroje [32, 33].

Vliv parametri obrabéni na kvalitu obrobenych soucasti
Kvalita povrchu

Denry a kol. [34] se ve své praci zabyvaji hodnocenim né&kolika druhd ZrO;
stabilizovanych 3 mol.% yttriem pro pouziti v dentalnich aplikacich. Zavérem studie byl
poznatek o dulezitosti velikosti zrna, kdy jemnozrnnost materialu vede K hladkym
povrchim. Autofi také konstatovali, ze teplota vyzihani ma vyznamny vliv na
obrobitelnost vzorkl, a ze vyssi teplota vyzihani vede K hrubsim povrchiim. Drsnost je
jedna ze zkoumanych charakteristik obrabéni. Zdroj [35] uvadi nasledujici nejlepsi
dosazené parametry: R, = 0,2 um, R, = 1,6 um a Ry = 2,3 um. Drsnosti byly méfeny ve
dvou na sebe kolmych smérech. Tyto hodnoty drsnosti 1ze dosdhnout i brousenim. Tvorba
povrchovych vad a trhlin je také velmi diskutované téma. Jedna ze studii [30] uvadi
tvorbu povrchovych vad a mikrotrhlin v disledku obrabéni vzorku ZrO, stabilizovanych
yttriem, uvadi pfitomnost mikrotrhlinek od 2 do 15 pm po obrobeni vzorki. Zavérem je
zminéna nezavislost parametri obrabéni a velikost prasklin na povrchu vzorkd.
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Kromé ZrO, jsou obrabény a hodnoceny dal$i materialy. Naptiklad prace [14] hodnoti
drsnost povrchu HA ve dvou na sebe kolmych smérech stejné jako v pripadé ZrO,, a to ve
sméru a kolmo na smér obrabéni. Prace popisuje nékolik variant obrabécich parametrt.
Nejlepsi dosazené hodnoty uvadi: Ra = 88,04 um dosazené feznymi parametry: rychlost
posuvu 5,27 mm/min, hloubka fezu 0,08 mm a feznad rychlost 3,33 m/min. Nejhorsi
hodnoty Ra = 100,04 um byly dosazeny pii dvojnasobnych parametrech, tj. rychlost
posuvu 10,81 mm/min, hloubka fezu 0,16 mm a fezna rychlost 3,33 m/min. Jak vyplyva z
vyse zminénych faktl, parametry obrabéni maji vyznamny vliv na vyslednou kvalitu
povrchu HA. To také potvrzuje studie [36], ktera uvadi zavislost mezi feznymi parametry
a parametrem drsnosti Ra. Ke snizeni parametru Ra dochazi se zvySenim fezné rychlosti,
naopak ke zvyseni Ra dochazi pti zvétseni ubéru materidlu. Hodnoty drsnosti u vSech
experimentti se pohybovaly od 0,5 do 1,5 um a byly méfené na délce 4 mm. Povrch
obrobeného vzorku HA neobsahoval zadnou prasklinu.

Mohanty a kol. [20] uvadi hodnoty drsnosti povrchu, Ra, obrobené dentalni korunky
z Al;03 0,35+0,03 pm a 0,18+0,07 um. Jina studie [37] prokazala, Ze pfi slinovani vzorki
z Al,O5 zateploty 1500 °C pfi rychlosti 3 °C/min, nebyly pozorovany zadné viditelné
mikrotrhliny. Stejné jako v pfedchozich dvou pfipadech, byla i u vzorkd Al,O3 hodnocena
drsnost povrchu po obrobeni kolmo na smér obrabéni. Zjisténim byla ptitomnost stop po
nastroji na povrchu vzorku i po slinovani. Naproti tomu vzorky obrobené laserem
vykazovaly hruby povrch bez pravidelnosti a viditelnych stop po pusobeni laseru.
Zavérem autofi uvadi vyssi udaj drsnosti u povrchu obrobenym laserem: v neslinutém
stavu 0,6715 pm a ve slinutém stavu 0,6334 pum. Drsnost povrchu Ra, po obrabéni
technologii CNC byla v neslinutém stavu 0,4372 pm a ve slinutém stavu 0,4066 um [38].

Pevnost keramickych obrobkii

Wang a kol. [19] ve své studii pozoroval zménu pevnosti materialu s ohledem na druh
pouzitého obrabéni pro zpracovani CAD/CAM technologii. Ctyfi typy ty&i vyrobenych
ze ZrO; materidlu byly nasledné obrobeny brousenim Al;O3 ¢asticemi s riiznou zrnitosti.
Vysledkem byla zavislost pevnosti materidlu na mife poSkozeni povrchu. Hodnoty
drsnosti povrchu byly nejnizsi u tyCe leSténé a nejvetsi u tyce s nejhrubSim obrabénim.

Opotiebeni nastroje

Faktor pfimo souvisejici s kvalitou obrobeného povrchu je opotiebeni nastroje. Zdroje
se shoduji v upfednostnéni obrabéciho nastroje s diamantovym povlakem vii¢i ostatnim.
Je to predevsim diky jeho odolnosti proti opotfebeni pii obrabéni keramickych materiali,
zejména pak Al,O3 [20, 39]. Dalsim typem nastroje je kuzelova fréza, kde jsou v matrici
jemné diamantové Ccastice [38]. Parametry obrabéni maji pfimo vliv na kvalitu
obrobené¢ho povrchu ina opotiebeni obrabéciho nastroje. Lee a kol. [39] ve své praci
zabyvajici se obrabénim vzorku z Al,O3 doSel k zavéru, ze pii rychlosti posuvu
17 mm/min, dosédhne nejvétsiho Ubéru materidlu. Konstatoval, ze jeho Zzivotnost se
linedrné sniZuje s rostoucim poctem otacek. Dalsi poznatek obrabéni Al,Oz uvadi prace
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[16]. V tomto ptipadé byl u vzorka Al,O3 pouzit jako pojivo kyanoakrylat. Ukazalo se, Ze
pfi zvySeni otacek obrabéciho nastroje nad 2000 ot/min. lepi zminéné pojivo frézu.

Obrabéni HA pro medicinské aplikace bylo provedeno pomoci CNC technologie, za
pouziti ploché frézy o priméru 4 mm s povlakem ze slinutych karbidi, jako obrabéciho
nastroje. Ve zdroji [14] byl tento nastroj vyhodnocen jako problematicky, protoze
vykazoval Casté opotiebeni. Byly pozorovany znatelné praskliny a zlomeniny na konci
$pi¢ky nastroje. Existuji i zminky o pouziti plochého obrabéciho nastroje s povlakem
karbidu wolframu [36]. Zminéna prace ovSem neuvadi jeho ptipadné opotiebeni.

Stépeni hran

Shin a kol. [40] ve své praci obrabi a nasledné hodnoti povrch u ZrO; a Al,03 keramik.
Autofi hodnotili obrabéni keramik v nevyzihanych i vyzihanych stavech. Vysledkem bylo
vyhodnoceni diivodu $tépeni okraji hran béhem obrabéni. Divodem byla nizka teplota
vyzihani a nizké otacky za minutu, které vedou k nadmérnému Sté€peni. Rovnéz pozoroval
rozdil v odstipanych okrajich mezi stranami. DoSel k zavéru ze zélezi na vjezdu pfiip.
vyjezdu nastroje z materiald. Vzorky vyzihané na vyssi teplotu nevykazuji zadné stépeni
nebo povrchové zlomeniny v blizkosti okrajt.

Zivotnost keramickych obrobkii

Zivotnost keramik v dentalnich aplikacich uvadi studie [41]. Zabyva se zhodnocenim
stavu dvaceti zubnich nahrad po tfech letech od aplikace. Hodnotilo se umisténi
implantatu, barva, okrajova integrita a mozny vyskyt kazu. Implantaty byly vyrobeny
z keramického prasku ZrO, stabilizovaného 3 mol.% Y,03. Zubni nahrady byly vyrobeny
pomoci CAD/CAM technologie. Material byl zvolen s ohledem na esteticky efekt a
nizkou prasvitnost. Minimalni tloustka stény implantati byla 0,6 mm pro aplikaci
v piedni ¢asti Gstni dutiny a 0,7 mm pro umisténi v zadni ¢asti. Zubni nahrady byly
slinuté na 1500 °C. Zhodnoceni implantatii dopadlo vyborng, nastaly pouze dvé nutné
opravy. Jediny zasadni problém byl s odolnosti proti zlomeni implantatu. Zatizeni pfi
zlomeni 1implantatu uvedené v praci, bylo extrémné nepravdépodobné vzhledem
k béznému uzivani. Autor ovsem doporucuje, mit toto riziko na paméti.

2.3 Piiprava keramik tvarovanim bez forem a jeho srovnani s frézovanim

Vyroba keramickych dilti bez forem (SFF), ktera se objevuje v 80. letech 20. stoleti, je
pristup k vyrobé dilti nebo prototypi piimo z pocitacem navrzeného CAD souboru bez
nastroju a forem. Jde o vyznamnou zménu v pfistupu k vyrobni technologii a efektivité
vyroby. Mnoho zemi uzndvad vyznam této nové tvareci technologie, kterd byla
povazovana za vyznamny prulom v oblasti vyroby [4]. Jedna se o technologie ,,vyroby po
vrstvach® (AM) a byly vyvijeny vice nez 25 let. Procesy AM jsou uzite¢né pii vyrobé 3D
dili ptimo z CAD modeld. Principem metody je spojovani jednotlivych vrstev materialu.
Tato metoda nabizi moznost, vytvaret dily s pfesnou geometrii a materialy které by
nemohly byt vytvofeny béZznymi vyrobnimi postupy. Aplikace vytvofené metodou AM
jsou vyuzivany v automobilovém, energetickém, kosmickém a biomedicinském primyslu
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[4, 42, 43]. Kdne$snimu dni bylo vyvinuto nékolik technik SFF, depozice pomoci
roztaveného materialu (FDM), laserové tvarovani (LENS), stereolitografie (SLA) a
Selektivni laserové vytvrzovani (SLS) [4, 43]. Dalsi ze zajimavych technologii je metoda
ob¢tovanych forem [4].

Vyhody technologie AM v porovnani s béznym obrabénim jsou nasledujici:

Uspora materidalu je velka vyhoda v porovnani s b&Znou vyrobou. Pii klasickém obrabéni
je ticba odstranit velké mnozstvi materialu pro ziskani pozadovaného tvaru soucasti. AM
efektivné vyuziva suroviny tim, Ze vytvari vrstvu za vrstvou o pozadovaném tvaru.
Nasledn¢ jsou tedy provedeny jen drobné upravy, jsou-li vyzadovany. Dalsi vyhodou je
uspora ekonomicka a energeticka. Provoz bézného konvencniho obrabéni vyzaduje vedle
hlavniho obrabéciho stroje jesté dalsi pomocné zdroje, jako jsou fezné nastroje, chladici
kapaliny apod. AM tyto dalsi zdroje nevyzaduje. Proto poskytuje jak ekonomickou tak
energetickou ulevu. Vyroba slozZitych tvaru 0 ruznych viastnostech je dalsi vyhodou AM.
Dily mohou byt vyrobeny z jednoho jediné¢ho kusu. Déle je mozné sestavit jednu cast s
riznymi mechanickymi vlastnostmi, napft. flexibilni v jedné Casti a tuzsi v jiné Casti.
V neposledni tadé lze mezi vyhody AM zatadit i nendrocnost na obsluhu. Kvalita
soucasti zavisi spise na daném procesu nez na dovednostech operatora [43].

Technologie AM vSak stidle nemiize pln€ konkurovat konvenéni vyrob¢, zejména
v hromadné vyrob¢, kvili nasledujicim nevyhodam. Omezeni velikosti je jedna z nich.
AM procesy Casto pouzivaji kapalné polymery a prasek sloZzeny z pryskyfice ¢i sadry pro
vytvoreni jednotlivych vrstev. Tyto materialy zpisobuji, ze technologii AM nelze vyrabét
velké objekty kvili nedostatku pevnosti materialu. Dalsi nevyhodou je vyslednd zvysend
drsnost vyrobku. Soucasti vyrabéné pomoci procesi AM maji drsnou a zebrovanou
povrchovou upravu. Tento vzhled je zpsoben skladanim jednotlivych vrstev do
pozadované tloustky a tvaru. Mezi nevyhody patfi rovné€z 1 pofizovaci cena této
technologie. Zdroje uvadéji potizovaci cenu 3D tiskaren pro AM technologii v fadech
statisicti K¢ [43].
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3 Cile prace

Cilem diplomové bylo zjistit souvislosti mezi zvolenymi strategiemi obrabéni, typy
keramickych polotovari a vyslednou kvalitou povrchu keramickych dila. Byly stanoveny
dil¢i cile:

- Zhodnoceni homogenity a stanoveni nasakavosti polotovari ZrO, a Al,Os
vytvofenych metodou gelcasting.

- Zjisténi vlivu obrabécich strategii na kvalitu plochy povrchu horizontalné a
vertikalné obrabénych ploch.

- Zjisténi souvislosti mezi teplotou vyzihani pfipravenych polotovard a jejich
obrobitelnosti.

- Zhodnoceni opotiebeni obrabécich nastrojil.
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4 Experimentalni ¢ast
4.1 Priprava polotovaru pro obrabéni

4.1.1 Pouzité materialy

Pro pfipravu zkuSebnich téles byly zvoleny keramické prasky ZrO, TZ-3YS-E od
vyrobce Tosoh a Al,0;3 HP DBM od vyrobce Baikalox. Mérny povrch prasku ZrO, byl
6,5 m?/g a u prasku Al,O3 byl 7,61 m?/g.

K pfipravé gelu byl namichan monomer ze dvou slozek a to methakrylamid
(MAM) - linearni monomer a methylenbisakrylamid (MBAM) - situjici monomer.
Pouzité monomery mély nasledujici Cistotu: MAM o Ccistot¢ 99% od vyrobce Sigma-
Aldrich, a MBAM o ¢istoté 98% od vyrobce Sigma-Aldrich.

Pro stabilizaci suspenze byl pouzit disperzant Dolapix CE 64 od vyrobce
Zschimmer&Schwarz. Pro vznik iniciace polymerace byl pouzit peroxodisiran amonny
(APS) o cistoté > 98% od vyrobce Sigma-Aldrich.

4.1.2 Priprava suspenzi a zkuSebnich téles

Suspenze ZrO, a Al,O3 byly piipraveny dle slozeni uvedeného v tabulce 2.

Tabulka 2 SloZeni jednotlivych suspenzi pro ptipravu keramickych polotovart

T Cisté Hmotnost  0ZL0K
o P Ste H,O  Dolapix OOt o6, APS  Spinel
prasku/Slozeni monomery pouzitého «
[mI] [pl] ‘x ve vodé  MgO [g]
suspenze [0] prasku [g] ]
ZrO; 9,69 54,9 1368 328,32 446 -
Al;O3 5,53 31,4 704 168,75 4114 0,296

Postup pii pfipraveé keramické suspenze

1. Prvnim bodem piipravy keramické suspenze bylo vytvofeni vodné suspenze
monomert (MAM + MBAM). Hmotnostni podil monomerti v demineralizované
vodé byl 15 hm. %. Pomér jednotlivych monomert byl 4:1 (MAM:MBAM).

2. Pro danou suspenzi bylo vypocteno mnoZstvi vodného roztoku monomert,
a nasledné bylo nalito do barky.

3. Ktakto pfipravenému a odméfenému mnozstvi bylo pipetou piidano dané
mnozstvi disperzantu Dolapix .

4. Pfipraveny roztok byl nasledné n€kolik minut michan na magnetické michacce.

5. Pfesné navazené mnozstvi daného prasku bylo postupné vsypavano do barnky.
Jakmile byl vmichan vSechen prasek, byla suspenze michana po dobu 15 minut.

6. Nasledn¢ byla suspenze vlozena do ultrazvuku po dobu 10 minut, kde doslo
k dispergaci Castic.
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7. Po vyjmuti z ultrazvuku byly jednotlivé suspenze (120 ml) prelity do mlecich
nadob (kyvet).

Mleti keramické suspenze

8. Do pfelitych suspenzi bylo navazeno piesné mnozstvi kulicek ZrO; o priméru 1
mm. Mnozstvi mlecich kuli¢ek bylo spocteno dle mnozstvi suspenze, nami
vypocteny pomér byl 5g mlecich kuli¢ek na 1 ml suspenze.

9. Takto pfipravené suspenze byly mlety na mleci stolici po dobu 48 hodin, pfi
konstantnich otackach 50 ot/min. Primér mlecich nadob (kyvet) byl 94 mm.

Odlévani suspenze

10. Pomleta suspenze byla slita a do ziskaného mnozstvi bylo ptfidano presné
vypoctené mnozstvi iniciatoru APS s upravenou hodnotou pH (ptiblizné 8,5).

11. Naésledné byla suspenze dikladné michana po dobu 2 minut.

12. Po uplynuti ¢asového intervalu byla suspenze davkovana po pfesném mnozstvi (4
ml do malych forem tj. @ 30 mm a 12,5 ml do velkych forem tj. @ 40 mm) injekcni
stiikackou.

Gelace

13. Formy byly vlozeny do exikatoru, ktery byl nasledné profukovan dusikem po
dobu 7 minut, z divodu zabranéni omezeni procesu gelace puisobenim kysliku.

14. Vzorky byly ponechany v exikatoru po dobu 2 hodin, aby doslo k uplnému
zgelovaténi.

SusSeni

15. Télesa byla vyjmuta z exikatoru, omyta a osuSena a nasledné byla umisténa na
sitku do suSarny. SuSeni probihalo pti 20 °C a pii vlhkosti 98 %. Nasledovalo
snizovani vlhkosti v suSarn¢ az na 60 %, poté byla télesa vyndana a dosuSena na
vzduchu.

Vyzihani

16. Po vysuSeni bylo provedeno na ur¢itém poctu vzorkl z keramického prasku ZrO,
vyzihani na teploty 900°C a 1100°C, ob¢ teploty s vydrzi po dobu jedné hodiny. U
vzorkli z prasku Al,O3 byly vzorky vyzihany pouze na teplotu 800°C rovnéz
S vydrzi po dobu jedné hodiny.

Smrsténi polotovard po odliti bylo méfeno u vSech vzorkd ve vSech variantach. To
konkrétné znamena, Ze pro material ZrO; byl sledovan primér v nevyzihaném stavu a ve
stavech vyzihanych na 900 °C a 1100 °C. Méfeni probihalo pomoci posuvného méfitka a
vysledky byly zapisovany a nasledné z nich byl vyhodnocen primér. Pro Al,Oz byl
postup identicky a byl méfen v nevyzihaném stavu a ve stavu vyzihaném na 800 °C.
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Celkem bylo vyrobeno ze suspenze ZrO, 57 vzorkia ve tvaru disku o praméru 30 mm
a tloust’ce 5 mm a 21 diski o priméru 40 mm a tloustce 10 mm. Ze suspenze Al,O3 bylo
vyrobeno 49 diskd o praméru 30 mm a tloust’ce 5 mm a 20 vzorkd o priméru 40 mm
a tloust’ce 10 mm.

Zkusebni télesa tedy byla piipravena v nevyzihaném stavu a zihané na 900 a 1100 °C pro
materidl ZrO, a nevyzihaném stavu a zihané na 800 °C pro material Al,Os.

4.2 Obrabéni

Obrabéni zkusebnich téles probihalo na CNC frézce HWT E-442 CNC TROLL (AZK,
Ceska republika). Pro navrh obrabdcich drah a generovani CNC kodu byl pouzit software
Autodesk Inventor Professional 2018 s modulem Autodesk HSM Ultimate 2018. Pro
generovani CNC kédu byl pouzit postprocesor naprogramovany piimo pro dany typ
frézky firmou CAD Studio (Ceska republika). Jako zakladni obrabéci strategie byla
pouzita spiralova strategic na obr. 13 (pro obrabéni ploch diski) doplnéna strategii
rovnob&znou (obr. 14). Dale byly pouzity strategic kapsa a kontura v kombinaci se

vvvvvv

strategie nastaveny tak, aby dochazelo k souslednému frézovani.

Obr. 13 Spiralova strategie f-0.1-0.4 pro obrobeni Obr. 14 Rovnob&zna strategie b-0.1-0.2 pro
plochy obrobeni plochy

Otacky vietene byly vzdy 20000 ot/min. s pracovnim posuvem 600 mm/min. Hloubka a
Sitka ubéru se lisily podle pouzité strategie. Pro obrabéni materialu ZrO, nebo Al,O3 bylo
pouzito nekolik strategii. Pfed oznacenim strategie je vlozeno pismeno Z nebo A, které
zna¢i material polotovaru. Napf. pfi pouziti strategie b-0.1-0.2 pro obrabéni materialu
ZrO; v nevyzihaném stavu bude pouzito oznaceni Z-b-0.1-0.2 green, které udava, ze byla
pouzita kulova fréza (b) s hloubkou fezu 0,1 mm a Sifkou fezu 0,2 mm. Z oznaceni A-f-
0.1-1.5 vyplyva, ze byl obrabén material Al,O3 s pouzitim ploché frézy (f) s hloubkou
fezu 0,1 mm a Sifkou fezu 1,5 mm. Jednotlivé strategie pro kulovou 1 plochou frézu jsou
uvedeny v tabulce 3 a tabulce 4.
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Tabulka 3 Oznaceni a parametry strategii pro kulovou frézu

Hloubka Sitka

Strategie fezua, fezua. Poznamka
(mm)  (mm)
b-0.1-0.2 0,1 0,2
b-0.5-0.2 0,5 0,2
b-0.1-1.0 0,1 1,0
b-0.5-1.0 0,1 1,0
b-0.1+0.1-0.2 0,1+0,1 0,2 dvojity axialni tbér
b-0.1-0.2 rovnob. 0,1 0,2 rovnobé&zné obrabéci drahy
b-0.1+0.1-0.2 rovnob. 0,1+0,1 0,2  dvojity axidlni tbér, rovnobézné obrabéci drahy

Tabulka 4 Oznaceni a parametry strategii pro plochou frézu

Hloubka Sitka

Strategie fezua, fezua. Poznamka
(mm)  (mm)
f-0.1-0.4 0,1 0,4
f-0.5-0.4 0,5 0,4
f-0.1-1.5 0,1 1,5
f-0.5-1.5 0,5 1,5
f-0.1+0.1-0.4 0,1+0,1 0,4 dvojity axialni ubér
f-0.1-0.4 rovnob. 0,1 0,4  rovnobézné obrabéci drahy
f-0.1+0.1-0.4 rovnob. 0,1+0,1 0,4  dvojity axidlni tbér, rovnobézné obrabéci drahy

Kazdému materidlu byly pfifazeny oba typy fréz, které obrabély jen a pouze dany
material. Vzorky z obou materialtt byly obrobeny jak kulovou frézou s oznacenim 30
6553 0200 100 (P-Obr. 1 v ptiloze)(Karnasch, Némecko), tak i plochou frézou
s ozna¢enim 30 6542 0200 120 (P-Obr. 2 v ptiloze) od stejného vyrobce. Ve vysledku
byly pouzivany 4 frézy (Al,O3— kulova, plocha, ZrO, — kulova, plocha).

Kulova fréza ma dle schématu na P-Obr. 1, nasledujici rozméry: d; = 2 mm,
r=1+0,002 mm, lz=10 mm, d, =4 mm, d3 = 1,92 mm, |, =60 mm, I, = 3 mm.

Rozméry pro plochou frézu jsou dle schématu na P-Obr. 2 nasledujici: d; = 2 mm,
I3=12 mm, d; =4 mm, d3 = 1,92 mm, l; = 60 mm, I, =3 mm.

4.2.1 Obrabéni ploch pro hodnoceni drsnosti

Drsnost byla hodnocena na vzorcich s obrobenou plochou pted slinovanim a po slinovani.
Celkem bylo obrobeno 42 vzorku vyrobenych ze suspenze prasku ZrO,, o pruméru 30
mm a tloust’ce S mm. Vzorky vyrobené ze suspenze prasku Al,O3, mély stejnou velikost
jako vzorky ZrO,, ale bylo jich obrobeno 20. Vyrobené vzorky byly obrabény v nékolika
stavech jak je vidét v tabulce 5. Pocet vzorka uvedeny Vv tabulce 5 je odlisny, z divodu
poctu pouzitych strategii a stavu vzorkd.
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Tabulka 5 Ptehled jednotlivych poéta a typl vzorkd

Stav vzorku

Zr0 neZihané 900°C 1100°C
2
Pocet kust 14 14 14
Stav vzorku vor g o
ALO; nezihané 800°C -
Pocet kust 10 10 -

Po ziskani pfipravenych vzorki byl postup nasledujici. Okraje polotovarti byly po odliti
a vysuseni zbrouSeny na smirkovém papiru (zrnitost 400). Poté byly plochy urcené
k obrabéni zarovnany, specialné vyhrazenou, plochou frézou s hloubkou fezu 0.5 mm a
Sitkou fezu 0.8 mm pomoci spirdlové strategie. Tim byl vytvoren zakladni - vychozi stav
pro studované strategie (tabulka 3 a tabulka 4), aby bylo zajisténo, Ze dana strategie bude
odebirat zvoleny objem materidlu. Néstroj pro obrobeni do vychoziho stavu polotovarii
byl pouzit pouze pro obrabéni do vychoziho stavu, tzn. pro studované strategie byl pouzit
nastroj novy, jak bylo zminéno vyse.

V ptipadé obrabéni ploch, uréenych pro studium drsnosti obrobeného povrchu, byly
polotovary nalepeny na obrab&ci stil oboustrannou adhezivni  paskou
tloustky cca 0,150 mm. Toto upevnéni vzorkt se jevilo jako dostatecné tuhé pro vétSinu
strategii. Plochy obrobenych vzorkli byly hodnoceny jak horizontalni, tak i vertikélni,
tedy boky vzorki. Pro ty byly vybrany dvé¢ strategie, a to Z-b-0.1-0.2 a Z-b-0.5-0.2.

4.2.2 Obrabéni tvari pro hodnoceni hran a Spic

Pro studium kvality a ostrosti obrobenych hran a Spic byl vytvofen model, na kterém bylo
kulovou frézou obrobeno pét vyseci vybranymi strategiemi:

1)  b-0.1-0.2
2)  b-0.5-0.2
3)  b-0.1-1.0
4)  b-05-1.0

5) b-0.25-0.25

Strategie b-0.25-0.25 byla pifidana zamérng€, aby bylo mozné porovnat obrabéni se
stejnymi parametry ae a ay.

Vysece byly obrobeny z polotovaru o pruméru 40 mm a tloustce 10 mm. Model vysece
S obrabécimi drahami strategie b-0.1-1.0 je znadzornén na obr. 15. Z materialu ZrO, byly
obrobeny vzorky v nezihaném stavu a vyzihané na 900 a 1100 °C, vzdy po jednom kusu.
Z materialu Al,O3 byl obroben vzorek v nezihaném stavu a vyzihany na 800 °C.

Polotovar byl pfedem obroben tak, ze do spodni strany disku byla vyfrézovana kapsa
hluboka 1 mm, aby jednotlivé vysece nebyly v kontaktu s obrabécim stolem pii obrabéni
vyse¢i. Takto pfipraveny polotovar byl upevnén adhezivni paskou k obrabécimu stolu.
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VyseCe byly obrobeny tak, Ze byl nejprve obroben meziprostor vyse¢i hrubovanim
(3=0,5 mm, a,=0,5 mm) s radialnim ptidavkem 0,1 mm. Poté byla hrubovanim (a,=0,5
mm, a.=0,5 mm) obrobena kazda vyseC s ponechanim radidlniho ptfidavku rovnajicimu
se a. jednotlivych strategii (napf. pro strategii b-0.1-0.2 byl ponechan radialni piidavek
0,2 mm). Poslednim krokem bylo findlni obrobeni horni plochy vysece a bocnich stran.
Pro hrubovani a finalni obrobeni bo¢nich stran byly pouzity strategie kapsy, horni plochy
vyseci byly obrobeny spirdlovymi strategiemi zminénymi vyse. Po obrobeni byly vysece
z disku oddéleny pro nasledné sledovani.

Obr. 15 Znazornéni drah pro obrobeni vysece strategii b-0.1-1.0

4.2.3 Obrabéni slozitych tvarii a jejich tvarova stabilita

Obrabéni slozitych tvari a jejich tvarova stabilita hraje vyznamnou roli pfedevsim
pii naslednych aplikacich, napt. ve stomatologii apod. Proto bylo v této préaci zvoleno
hned nékolik tvarti. Jednim z nich byly krychle o délce stran 7 mm, dal$Simi obrobenymi
tvary byly piny a lamely, jejichz model je znazornén na obr. 16. Postup pro obrobeni pind
a lamel je nasledujici. Pfed samotnym obrabénim byl nejdiive pfipraven polotovar. Pro
dostate¢né tuhé upnuti polotovaru bylo zapotiebi pouzit dvé bocni upinky, viz obr. 16.
Primér pinti byl postupné od okraje disku snizovan z nomindlniho priméru 1,0 mm na
0,7, 0,5, 0,4 a 0,3 mm. Pro kazdy pramér bylo namodelovano pét pint. Tloustka lamel se
od kraje disku naopak zvySovala z 0,1 mm na 0,15, 0,2, 0,3, 0,4 a 0,5 mm. Rozmisténi
pint i lamel je znazornéno na obr. 16. Pro finalni obrabéni pint a lamel byla zvolena
strategie b-0.5-0.2 pouze pro polotovary ZrO; v nezihaném a zihaném stavu na 900 a
1100 °C.
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Obr. 16 Model pinti a lamel, upnuty pomoci upinek

4.3 Metody hodnoceni

4.3.1 Nasakavost téles

Stanoveni hustoty téles se provadi metodou nasakavosti, ktera se sklada z nékolika krokd.
Prvnim z nich je stanoveni hmotnosti vysuseného vzorku (mi). Vzorek se vysusi pod
infralampou pii teploté asi 110 °C po dobu minimaln¢ 1 hodiny. Nésledn¢ se ochladi
Vv exikatoru a zvazi na vahach.

Druhym krokem je syceni vzorku. Ochlazeny a vysuseny vzorek se vlozi do
vakuovatelného exikatoru a je vakuovan po dobu alespont 30 minut. Poté se Cerpani
zastavi a do nadoby se vzorkem je pomalu pfidavana destilovanad voda, obohacena tfemi
kapkami smacedla, dokud neni vzorek ponofen alespoin 1 — 2 cm pod hladinou. Poté se
exikator se vzorkem znovu 30 minut vakuuje, nasledné zavzdus$ni a vzorek se necha
ponotfeny jesté dalSich cca 30 minut.

Tretim krokem metody nasakavosti je urceni hmotnosti nasyceného vzorku vdizZeného
V kapaliné (m). Vodou nasyceny vzorek se polozi na misku vah tak, aby byl cely ponofen
V jiz zminéné destilované vod€ obohacené o 3 kapky smacedla. Po ustanoveni rovnovahy
je zapsana hmotnost vzorku a teplota kapaliny.

Ctvrtym krokem je wurceni hmotnosti nasyceného vzorku vdizeného na vzduchu (ms).
Po vyjmuti ponofeného vzorku z misky vah se povrch vzorku osusi vlhkym hadiikem
nebo filtracnim papirem tak, aby nedochazelo k odsati nebo k vypatfeni vody z objemu
vzorku, a zvazi se na vahach. Vlivem odpafovani vody se hmotnost vzorku snizuje, proto
se zapisuje prvni naméfend hodnota.

Cely postup od bodu 1 do bodu 4 se opakuje celkem ttikrat. Vypocet objemové hmotnosti
vzorku se provadi podle nasledujicich vztahii. Nejprve je urcen objem otevienych pori
Vv télese Vo. Nasledné se vypoctena objemova hustota vzorku OH, diky niz muze byt
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stanovena relativni hustota vzorku pr. Ta je vztazena vzdy k teoretické hustoté preor
daného materialu. Teoreticka hustota preor je pro ZrO, 6,08 g/cm?® a pro Al,O3 3,99 glem®.

_ (mz —my) .
Vo= (ma—my) 100 [%], (6)
My Phyo o3
OH=0 "1 lg - cm?], (7)
H
Prer = . - 100 [%)], (8)

(0,997-0,9984)

. (T[°C] — 20) + 0,9984) (9)

kde PH,0 =

4.3.2 Kvalita obrobenych povrchi keramickych soucasti

Kvalita povrchii se kvantitativné hodnoti pomoci profilometrie, coz je metoda, pti které
se snima povrch soucasti na pfedem uréené vyhodnocované délce, viz obr. 18 a obr. 19,
a ziskava se profil povrchu — tzv. zakladni P-profil. Z P-profilu se nasledné odfiltruji
profily drsnosti (R-profil) a vinitosti (W-profil), viz obr. 17, z nichZ se nejéastéji uréuji
nasledujici parametry ([44—47] a dalsi):

Ra — Priimérnd aritmeticka vichylka posuzovaného profilu (obr. 18)

1 lr (10)
Ra =l—r-0f|Z(x)|dx

Rz — Nejvetsi vyska profilu - souet vySky nejvyssiho vystupku profilu (Rp) a hloubky

v v

cvwr

rozsahu zékladni délky

Rp — Nejvetsi vyska vystupku profilu - vyska Zp nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu
zakladni délky (obr. 19)

Zminéné parametry byly stanoveny v rozsahu zakladni délky Ir, podle které je stanovena
meéfena délka In, dle predpokladané drsnosti nebo periodicity daného povrchu. Na zakladé
zjiténi byla dle normy CSN EN ISO 4288 [46] stanovena velikost mé&fené délky In = 5lr.
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Obr. 17 Zakladni P-profil a z n&j nasledné odfiltrovany R-profil a W-profil [44]
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Ir

Obr. 18 Priimérnd aritmeticka odchylka Ra, Obr. 19 Parametry profilu drsnosti Rz, Rv a Rp [44]
daného profilu [44]

Jak bylo uvedeno v ptedchazejici kapitole, pti hodnoceni povrchu keramiky Ize
dosédhnout riznych hodnot. Tyto hodnoty se méni vzhledem ke stavu, ve kterém byly
obrabény a Vv neposledni fadé také k volbé nastroje pouzitého pii obrabéni.

Data ziskana z profilometru DektakXT® (Bruker Corporation), byla pievedena do
patficného formatu a nasledné vyhodnocena za pomoci softwaru Gwyddion (verze 1.49).
Hrot profilometru spliioval pozadavky normy CSN ISO 4287 [44], polomér hrotu se volil
pro jednotliva rozmezi parametru Ra.

4.3.3 Mikroskopicka analyza

Obrobené vzorky vyseci byly podrobeny zkoumani pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu Verios 460L (FEI, Ceska republika). S jeho pomoci byly potizeny fotografie
vyseci v nekolika rtiznych zvétSenich. Pro hodnoceni Spic a hran byly snimky poiizené
ve zvétSeni 100x. RovnéZ byly pofizeny snimky obrobeného povrchu jednotlivych vzorka
pii zvétSeni 350x. Detail obrobeného povrchu byl zachycen na snimcich pii zvétSeni
2500x.

4.3.4 Hodnoceni hran a Spic

Fotografie ze SEM byly vyhodnoceny, stejné jako v piedchozim piipade, v softwaru
Gwyddion. Jednalo se 0 vyhodnoceni ostrosti a tvarové piesnosti $piC na obrobenych
materidlech ve stavu po obrobeni a ve stavu po slinuti. Z divodu rozséhlé¢ obrazové
dokumentace jsou nékteré obrazky umistény v piiloze.
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Fotografie byly vyhodnocovany pomoci geometrickych funkci. Jak je zndzornéno na
obr. 20, byly nejprve sestrojeny ¢ary 1 a 2 podél hran (zelené). Z pruseciku téchto Car
byla sestrojena cara 3 (Cervend), vedouci stfedem mezi ¢arami 1 a 2 k hrotu Spice.
Tabulka vyhodnocovani obr. 20, obsahuje naméfena data. Zajima nas piedevsim délka R
[mm] u &ary 3 (Servena), a thel mezi arami 1 a 2 sestrojenymi podél hran. Uhel mezi ¢
[°] carami 1 a 2 byl, vzhledem k sestrojeni 3D modelu, ve vSech ptipadech stejny (40°).

Ke zjisténi polomé&ru vepsané kruznice ry, byl pouzit vzorec (22), kde R je délka ¢ary 3 v
um a k je hodnota vypoctena dle vztahu (11).

k = cos (90 — %)2 (1)
R-(k—1)+R:(k+1)% (12)
Tk = K [Hm]

Ziskana data byla nasledné zpracovana dle vzorctu (11) a (12). Tim se ziskal polomér
vepsané kruznice ry, tedy ,,zaobleni* obrobené $pice (obr. 20).

[ ~15.5.002.£if [ETD Custom] 1:1,2 (Gwyddion — m]

2R o st sl Bgocsesd bsen ol bt 2R el ot e W e o ol B ] Wt e

g_ I vedslenosti - O X
n Ax [mm] Ay [mm] @ [stupiic] R [mm] Az)
1 119 0,000 00 1,194 0624
2 0717 0,697 42 0,999 0,745
[3 0,160 0,065 22,1 0,172 0,329

Z'Ol

0,80

0,75

J A Cislovat cary: 0 E
0,70
Vymazat

g HV curr mag [ det mode tilt — 500 pym ———
5.00kv | 0.20nA | 100x |2.07 mm | 4.1 mm | ETD | Custom | 0° CEITEC Nano

(2,055 mm, 0,957 mm): 0,251

Obr. 20 Znazornéni postupu vyhodnocovani ostrosti §pic

Pro vyhodnoceni miry odlomeni hran byl, stejné jako u vyhodnoceni ostrosti $pic, pouzit
software Gwyddion. Na fotografiich hran pofizenych, nasvételném elektronovém
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mikroskopu Verios 460L, byla vyhodnocovana primérna hodnota odlomeni hran. Pro
kazdou hranu bylo provedeno 6 méfeni miry odstipnuti po 0,5 mm, z ¢ehoz byl nasledné

vyhodnocen primér. Hrany byly oznaCeny jako hrana ,,vjezdova“ a hrana ,,vyjezdova*,
podle trasy obrabéciho nastroje.

Obr. 21 ilustruje postup pii vyhodnocovani hran. Poskozeni hran bylo méfeno pomoci
Cervenych car (1, 3, 5 a 7), zelené cary (2, 3 a 4) slouzily pro udrzeni rozestupu 0,5 mm
mezi méfenimi, viz obr. 21. Hodnoty délky L [mm] pro Cervené ¢ary 1, 3, 5 a 7 byly
zapsany a nasledné byl proveden primér hodnot.

vl Mol %

Vzdalenosti - o X

I u =
»
=
EE
3
E n Ax [mm] Ay [mm] @ [stupid] R[mm] Az[] ~
v 40 -83,9 U,u40 -0,

WA Cistovat ary:

-0,500 0,013 1785 0,500 0,039

0,002 0,053 -88,2 0,053 -0,267
0,500 0,016 1781 0,500 0,192
0,003 0,076 875 0,076 -0,063
0,500 0,028 1768 0,500

o u e oW -

o). 0020

, curr mag B HFW WD det moder tilt — 500 ym ——@@™™ %
| 5.00kv |0.20nA | 100x |2.07 mm | 4.4 mm | ETD | Custom | 0° CEITEC Nano

Obr. 21 Znazornéni postupu hodnoceni poskozeni hran
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Vlastnosti polotovari

Jak jiz bylo zminéno, jednou zmetod hodnoceni vzorkli byla nasakavost. Z dat
uvedenych v tabulce 6 je patrné, Ze se zvySujici se teplotou vyzihani se soucasné zvysuje i
hodnota relativni hustoty. Rovnéz Ize konstatovat, Ze relativni hustota u vzorki Al,O3
byla téméf o 10 % vyssi nez u vzorkd ZrO,, coz nasledné zpsobovalo spolu s tvrdosti
Al,O3 problémy s obrobitelnosti vzorkd. Smrsténi bylo méfeno jen u vzorku, které byly
nasledn¢ obrabény.

Tabulka 6 Hodnoty nasakavosti vzorka

Nasakavost a smr§téni keramickych polotovari

Vzorek prel [%] Smrsténi [%]
ZrO, green - 3,73
Zr0O; 800°C/0h 50,77 -
Zr0O; 900°C/1h 50,85 4,6
ZrO, 1100°C/1h 52,83 5,71
Al,O3 green - 3,8
Al,O03 800°C/0h 59,72 4,4
Al;03 900°C/1h 59,76 -
Al;O3 1000°C/1h 60,47 -
Al;O3 1200°C/1h 66,32 -

Krychle (v tabulkach 7 a 8 oznaceny jako 1 a 3) byly vyfrézovany z kraje ZrO, disku o
priméru 40 mm a tloustce 10 mm, krychle s oznacenim 2 byla vyfrézovana ze stfedu
téhoz disku (obr. 22). Krychle byly slinuty za teploty 1450 °C po dobu 2h. Hodnota
smr$téni je dilezitd veliina, potfebnd k piesnému obrdbéni. Abychom byli schopni
vyrobit napt. zubni mustek na miru, je nutné védét miru smr§téni daného materialu ve
vSech smérech pro stanoveni pfidavku pro obrabéni.

Obr. 22 Schéma vyfrézovani krychli z polotovaru ZrO,

Hodnoty smrsténi byly méteny ve tfech smérech. Tabulka 7 uvadi primérné hodnoty
linearniho smrsténi spolu s konfiden¢nimi intervaly (o = 0,05), pro slinuté krychle
obrobené v nevyzihaném stavu. Data ze vSech sméra (X, Y a Z) se ptekryvaji, Ize tedy
konstatovat, ze hodnoty linearniho smrsténi jsou stejné.
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Hodnoty smrsténi slinutych ZrO, krychli obrobenych ve vyzihaném stavu na 900 °C jsou
uvedeny v tabulce 8. Primérné hodnoty smrsténi jsou stejné a lze fici, Ze tato télesa jsou
izotropni.

Krychle obrobené ve vyzihaném stavu na 1100 °C jsou zméfeny v tabulce 9, spolu
S hodnotami po slinuti. Zavér je stejny jako v predchozim ptipadé, tedy ze smrsténi bylo
ve vSech smeérech stejné a télesa byla izotropni.

Hodnoty linearniho smrsténi krychli obrobenych v nevyzihaném stavu jsou vétsi nez u
krychli ve stav vyzihaném, coZ se shoduje s daty uvedenymi v tabulce 6.

Tabulka 7 Tvarova stalost krychli po obrobeni v nevyzihaném stavu a po slinuti

Cislo D,elka hrany [mm] ., Linearni smrsténi [%]
krychle Po obrobeni Po slinuti
X Y Z X Y Z X Y Z

1 7,073 7,046 6,941 | 5633 5,601 5525 | 20,36 20,51 20,40

2 7,039 7,047 6,946 | 5594 5609 5527 | 2053 20,41 20,43

3 7,037 7,045 6,951 | 5605 5,600 5,534 | 20,35 20,51 20,39
Primérné hodnoty linearniho smrsténi: 20,41 20,47 20,41

Konfiden¢ni intervaly s o = 0,05: +0,25 +0,15 +0,05

Tabulka 8 Tvarova stalost krychli po obrobeni ve vyzihaném stavu na 900 °C a po slinuti

Cislo D,elka hrany [mm] ., Linearni smrsténi [%]
krychle Po obrobeni Po slinuti
X Y Z X Y Z X Y Z

1 7,022 7,011 6,949 | 5624 5609 5,559 ( 19,91 20,00 20,00

2 7,020 7,013 6,944 | 5620 5,619 5556 | 19,94 19,88 19,99

3 7,018 7,010 6,942 | 5625 5612 5,563 [ 19,85 19,94 19,86
Primérné hodnoty smrsténi: 19,90 19,94 19,95

Konfiden¢ni intervaly s o = 0,05: +0,12 +0,15 +0,19

Tabulka 9 Tvarova stalost krychli po obrobeni ve vyzihaném stavu na 1100 °C a po slinuti

Cislo D,elka hrany [mm] . Linearni smrsténi [%]
krychle Po obrobeni Po slinuti
X Y Z X Y Z X Y Z

1 7,001 7,010 7,044 | 5,679 5679 5,703 | 18,88 18,99 19,04

2 7,001 7,013 7,022 | 5679 5688 5685 | 18,88 18,89 19,04

3 7,182 7,010 7,000 | 5822 5681 5,666 [ 1894 18,96 19,06
Pramérné hodnoty smrsténi: 18,90 18,95 19,04

Konfiden¢ni intervaly s o = 0,05: +0,08 +0,12 +0,03
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Zavérem hodnoceni vlastnosti polotovari je tedy, Ze spolu se zvySujici se teplotou
vyzihani polotovarti roste soucasn¢ i relativni hustota polotovarti. Polotovary z materialu
Al,O3 vykazovaly relativni hustotu az o 10 % vyssi nez tomu bylo u polotovar ZrO, coz
souvisi s jejich naslednou tvrdosti a Spatnou obrobitelnosti. Linedrni smrsténi bylo
v kazdé varianté vzorku, u krychli 1 az 3, stejné. Na zaklad¢ téchto skutecnosti, 1ze
konstatovat, Ze material byl izotropni ve vSech ptipadech a v kazdé ¢asti polotovaru.

5.2 Kvalita obrobenych povrchu

5.2.1 Plochy

Plochy vzorkti obrobené kulovou frézou, vykazovaly po provedeni profilometrie
periodicky profil, viz obr. 23, naproti tomu vzorky obrobené plochou frézou vykazovaly
v mnoha piipadech neperiodicitu, viz obr. 24. Z téchto hodnot je mozné udélat zavér, ze
periodicita obrobeného povrchu je zavisla na druhu pouzité frézy.

23
0.0
EPE E
-0.5
N
45 \\\\\\\\\ [TTTTTTTTT [TTTTTTTTT [TTTTTTTTT [TTTTTTTTT -LD\"H"'"|H'HIH\\IHIIHH|IHHHII\HHIHH
a 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 3
x [mm] x [mm]
Obr. 23 Zobrazeni periodicity drsnosti povrchu Obr. 24 Zobrazeni neperiodicity drsnosti povrchu
vzorku Z-b-0.1-0.2 ve stavu nevyzihaném nebo vzorku Z-f-0.5-0.4 ve vyzihaném stavu na 900°C

vyzihaném na 900 a 1100 °C

Data vzorki ZrO, ziskana z méfeni na profilometru byla zpracovana a jsou uvedena
v tabulce 10. Vzorky byly obrobeny kulovou frézou a byly méfeny pied a po slinuti. Po
slinuti doslo téméf u vSech parametrd drsnosti ke zlepSeni, tj. sniZzeni hodnot parametrii
drsnosti.

Z dat vyplyva, ze vzorky obrobené v nevyzihaném stavu mély nejhorsi, tj. nejvyssi
parametry drsnosti. Vzorky obrobené ve stavu vyzihaném na 900 °C vykazovaly vyrazné
zlepSeni parametrti v porovnani se vzorky obrobenymi v nevyzihaném stavu. Vzorky
témet ve vSech piipadech. Proti tomu vzorky obrobené ve vyzihaném stavu na 1100 °C
vykazovaly hodnoty parametrii drsnosti po slinuti. Vyjimkou jsou strategie Z-b-0.1-0.2
1100 a Z-b-0.1-0.2 1100 rovnob., které maji nejnizs§i hodnoty drsnosti u vzorkl
vyzihanych na 1100 °C. Zuvedenych dat byla jako nejlepSi strategie pro obrabéni
kulovou frézou vyhodnocena strategie Z-b-0.1+0.1-0.2 900 rovnob.

V piipadé€ obrabéni vzorkt ZrO, plochou frézou a nasledném slinovéani doslo k opa¢nému
efektu, nez tomu bylo u vzorkii obrobenych kulovou frézou. VétSina obrobenych vzorkii,
které byly nasledné slinuty vykazuji, na rozdil od obrobeni kulovou frézou, zhrubnuti
vSech parametrti drsnosti az na vyjimky, viz tabulka 11.
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Stejné jak tomu bylo u vzork obrobenych kulovou frézou, i zde vykazovaly celkové
nejlepsi hodnoty drsnosti vzorky obrobené ve stavu vyzihaném na 900 °C. I v tomto
piipadé dosSlo u vzorkii obrobenych ve stavu vyzihaném na 1100 °C ke zhorSeni
parametrii drsnosti. Vyjimkou jsou zde, stejné jako v pfedchozim ptipad¢ dvé strategie, a
to Z-f-0.5-0.4 1100 a Z-f-0.1-0.4 1100, které mély nizsi drsnost po slinuti. U téchto

v

hodnotami drsnosti vychazi strategie Z-f-0.1+0.1-0.4, u vzorku obrobeného plochou
frézou ve vyzihaném stavu na 900 °C.

Tabulka 10 Hodnoty drsnosti ploch vzorkl ZrO2 obrobenych kulovou frézou ve stavu pted a po slinovani

Znadeni Po obrobeni Po slinuti

V‘Z‘;'fliﬂ‘ Ra Rv Rp Rz Ra Rv Rp Rz
[um]  [um]  [pm]  [pm] | [pam]  [pm]  [pm]  [um]

750102

s 12 22 31 55 08 1.8 21 40

Z'b'g%cl)'o'z 13 22 32 6.2 0.9 21 21 39

Zb-01-02 44 27 36 6.9 17 3.0 32 6.3

green

700502

e 13 2.4 33 6.2 1.0 1.9 26 48

z-bé%g-o.z 1.4 22 33 6.4 1.0 20 3.0 47

750502

> en 1.4 27 38 73 13 34 34 6.3

Z-b-0.1+0.1-

DL 1.4 26 35 6.6 1.0 20 26 49

Z-0-0.1+0.1-

PP 13 23 29 57 1.0 20 22 43

Zb-01+01- 4 4 30 41 77 15 40 34 6.4

0.2 green

Z-0-01-02

So00L 10 27 29 57 0.9 1.1 23 43

Z-0-01-02

SOOL2 14 28 33 6.3 1.0 25 29 48

Z-0-01-02

green 1,6 29 2,6 6,9 1,6 3,3 3,9 6,7

rovnob.

Z-0-0.1+0.1-

0.2 1100 13 22 3.0 57 1.0 1.8 23 44

rovnob.

Z-5-0.1+0.1-

0.2 900 14 27 3.1 6.1 1.0 2.1 20 39

rovnob.

Z-b-0.1+0.1-

0.2 green 18 34 42 76 1.6 38 31 6.1

rovnob.

* strategie Z-b-0.5-1.0 nebyla vyhodnocovana vzhledem k vyrazné vysokym hodnotdm parametréi drsnosti
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Tabulka 11 Hodnoty drsnosti ploch vzorkid ZrO2 obrobenych plochou frézou ve stavu pied a po slinovani

Znadeni Po obrobeni Po slinuti
Vlzlél:ie(ll:l Ra Rv Rp Rz Ra Rv Rp Rz
[um]  [pm]  [pm]  [um] | [pm]  [pum]  [um]  [um]
70104
o 02 05 0,7 12 0.4 13 1.0 1.9
Z'f'&)é'o"‘ 0.2 1,0 0.7 1.1 0.1 0.6 0.7 1,2
Z£-01-04
oreen 0.2 08 13 21 03 0.9 2.0 27
Z£-05-04
o 0.6 15 15 27 0.2 07 0.7 1,2
z-f-gdg-m 01 08 05 0.8 0.3 1.0 1.0 1,7
Z4-0504 44 07 13 23 0.4 0.9 21 25
green
Z£-01-15
o 03 21 12 1.9 03 12 1.4 22
Z'f';’(')%)'l'5 05 2.4 22 29 0.2 0.7 22 17
Zf-0115
oreen 05 1.4 21 3.2 03 0.9 11 1.9
Z£-05-15
o 0.2 13 11 18 03 1.3 15 25
Z‘fgdg‘1-5 0,2 17 0,7 13 0.2 06 08 13
ZA-05-15 44 09 13 22 0.4 1.0 17 28
green
Z5.01+0.1-
PE 0,2 07 0,7 12 0.1 0.9 06 0.9
Z-f-0.1+0.1-
o 02 07 07 11 0.1 07 05 10
Z£-01+0.1-
04 areen 03 07 12 21 03 0.9 1.1 16
Z-f-0.1-04
SoboL08 00 16 0.7 12 0.2 1,2 0.6 1.0
Z£-01-04
A ¥ 09 0,7 11 0.2 23 08 1,2
Z-f-0.1-04
green 0.1 03 0.3 0.6 0.2 0.6 07 13
rovnob.
Z-f-0.1+0.1-
0.4 1100 0.1 3.1 0.4 0,7 0.2 1.9 07 1.1
rovnob.
Z-f-0.1+0.1-
0.4 900 0.1 12 05 0.9 0.1 06 1.1 0.9
rovnob.
Z£-0.1+0.1-
0.4 green 0.1 02 0.3 0.6 03 14 1.1 1.9
rovnob.
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Vzhledem Kk vySe zminénych vysledkim lze konstatovat, ze drsnost povrchu je
ovlivilovana ptedevSim pouzitou strategii a rovnéz stavem polotovaru. U vzorkl
obrobenych kulovou frézou doslo po slinuti téles ke snizeni parametrti drsnosti. Pro
vzorky obrobené plochou frézou doslo po slinuti k opaénému efektu, tedy ke zvySeni
parametrd drsnosti. Celkové ale dosahly lepsich parametri drsnosti nez je tomu u vzorkl
obrobenych kulovou frézou.

cv w7

parametry drsnosti vyhodnocena strategie Z-b-0.1+0.1-0.2 rovnob. a to pro vzorky
obrobené¢ ve stavu vyzihaném na 900 °C. Strategie s nejlepSimi parametry drsnosti u
vzorkli ZrO; obrobenych plochou frézou byla vyhodnocena strategie Z-f-0.1+0.1-0.4
rovnéz na vzorcich obrobenych ve stavu vyzihaném na 900 °C.

Celkoveé lze konstatovat, Ze nejvhodngjsi strategii pro obrabéni vzorku ze ZrO; je
strategie s dvojitym ubérem do hloubky (0,1 mm) a s jednim bo¢nim tbérem 0,2 mm pro
kulovou frézu a 0,4 mm pro plochou frézu. Stejné tak mlizeme fici, ze nejlepSich hodnot
parametrl drsnosti bylo dosaZeno na vzorcich obrobenych ve stavu vyzihaném na 900 °C.
DosaZené hodnoty drsnosti Ra u vzorku ZrO; obrobeném kulovou frézou byly Ra=1 pm
a u vzorku ZrO, obrobeného plochou frézou byly naméteny hodnoty drsnosti Ra = 0,1
um. Ob¢ strategie spolu s parametry drsnosti jsou v tabulkach vyznaceny zelené (tabulka
10, tabulka 11).

Tabulka 12 Hodnoty drsnosti povrchi vzorkd Al,O3 po obrobeni kulovou frézou

Po obrobeni

Znaceni Ra Rv Rp Rz
vzorku
[um] [um]  [um]  [um]
A-b-0.1+0.1- 1.8 72 2.9 3.7
0.2 green
A-b-0.1+0.1-
0.2 green 19 7,6 3,2 4.0
rovnob.
A-b-0.1+0.1-
0.2 800 2,2 9,0 4.1 49
rovnob.
A-b-0.1+0.1-
0.2 800 2,0 8,6 3,0 4.4
A-b-0.1-0.2
800 1,4 7,0 3,7 3,7
A-b-0.1-0.2 13 6.0 21 3.3
green
A-b-0.5-0.2
800 1,7 7,6 2,9 4.0
A-b-0.5-0.2 1.4 6.3 7.4 3.4
green
A-b-0.1-0.2
800 rovnob. 1.9 83 31 4,6
A-b-0.1-0.2

1,8 7,5 3,1 3,9
green rovnob.
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Tabulka 13 Hodnoty drsnosti povrch vzorkd Al,O3 po obrobeni plochou frézou

Po obrobeni

Znaceni Ra RV Rp Rz
vzorku
[um] [um] [um] [um]
A-f-0.1+0.1-
0.4 green 0,2 2,3 0,6 1,6
rovnob.
A-f-0.1+0.1-
0.4 800 0,1 0,9 2,0 0,6
A-f-0.1+0.1-
0.4 800 0,2 15 3,7 1,0
rovnob.
A-f-0.1-0.4 01 07 0.6 05
green
Af01-04 4, 21 0.7 1.9
green rovnob.
A-f-0.1-0.4
800 0,1 0,9 1,0 0,7
A-f-0.1-0.4
800 rovnob. 0.2 1,2 51 0.7
A-f-0.1-1.5
800 0,1 0,9 15 0,5
A-f-0.5-0.4 0.6 29 13 16
green
A-f-0.5-0.4
800 0,3 1,7 2,0 1,0
A-f-0.5-1.5 0.1 14 0.4 13
green

M¢teni drsnosti vzorki Al,O3 probéhlo pouze ve stavu po obrobeni. Duvod byl ten,
ze po slinuti vzorki doslo k jejich znaénému deformovani, coz znemoznovalo jejich dalsi
méfeni. Z dat naméfenych na vzorcich Al,03 obrobenych kulovou frézou (tabulka 12) je
jasng vidét, ze strategie s nejlepSimi parametry drsnosti Ra = 1,3 pm je strategie A-b-0.1-
0.2 green. Parametry byly naméfeny na vzorku obrobeném danou strategii v nevyzihaném
stavu.

Vzorky Al;O3 byly rovnéz obrobeny plochou frézou a studovany pomoci profilometru.
Z namétenych dat (tabulka 13) vyplyva, Ze nejlepsi strategii pii obrabéni plochou
frézou je strategie A-f-0.1-0.4 green hodnotou drsnosti Ra = 0,1 um. Jak napovida nazev
strategie, hodnoty drsnosti byly naméfeny na vzorku obrobeném v nevyzihaném stavu.

Zavérem lze ke vzorkiim Al,Oj3 fici, Ze co se tyce hodnot drsnosti po obrobeni, nejlepsich
hodnot bylo dosazeno strategii A-b-0.1-0.2 po obrobeni kulovou frézou, a strategii A-f-
0.1-0.4 po obrobeni plochou frézou u vzorkd obrobenych v nevyzihaném stavu. Dal$im
dalezitym zavérem je deformace vzorki po slinuti.

Soucasti hodnoceni ploch u ZrO; polotovari je struktura obrobeného povrchu, ktery se
1181l podle Gpravy polotovarii (nevyzihany stav, vyzihany stav).
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VSechny obrobené vzorky ZrO, v nevyzihaném stavu vykazovaly na povrchu vyrazné
stopy po piisobeni obrabéciho néstroje. Patrna je také jeho drédha pohybu, jak je viditelné
naP-Obr. 3 v pfiloze. Po slinovani se staly stopy po nastroji mnohem zietelné;si,
ato v podobé drobnych oblouckt ve stfedu drahy nastroje, jak je vidét na P-Obr. 4.
Rovnéz byly pii vétsim zvétSeni pozorovany trhliny na povrSich vSech vzorkd ZrO,
obrobenych v nevyzihaném stavu. Jak je vidét na P-Obr. 5, trhliny se tvofily kolmo na
smér obrabéni. Tyto trhliny mohly byt pfi¢inou horSich parametrti drsnosti u vzorkt
obrobenych V nevyzihaném stavu. Po slinovani bylo u vSech vzorkti obrobenych
V nevyzinaném stavu pozorovano ,,uzdraveni* téchto trhlin, viz P-Obr. 6. Naproti tomu u
vzorkli Al,O3 nebyly trhliny po obrdbéni v nevyzihaném stavu pozorovany.

Vzorky obrobené ve vyzihaném stavu na 900 °C vykazovaly oproti pfedchozim vzorkiim
obrobenym v nevyzihaném stavu vyrazné mensi stopy po obrab&cim nastroji. P-Obr. 7
znazoriiuje povrch vzorku ZrO; obrobeného ve stavu vyzihaném na 900 °C. Lze na ném
pozorovat drdhu néstroje, nicméné charakteristické ,,obloucky* po obrabéni zde viditelné
nejsou. Po slinuti vzorku je patrnd drdha nastroje. Povrch rovnéz vykazuje zndmky po
stopach nastroje, ovSem jen velmi slabé (P-Obr. 8). Na rozdil od vzorkl obrabénych
Vv neslinutém stavu zde nejsou pozorovany zadné trhliny po obrabéni, jak je vidét na P-
Obr. 9. Po slinuti se stal povrch mnohem homogennéjsi a jednotvarngjsi, viz P-Obr. 10.

Dalsi typ vzorka byl vyzihan na teplotu 1100 °C. Jak lze pozorovat na P-Obr. 11 jejich
povrch vykazoval vyrazné ztetelnéjsi znamky po piisobeni obrabéciho nastroje, nez tomu
bylo v pfechozim ptipadé. Pti srovnani neslinutého a slinutého povrchu, je na povrchu po
slinuti vzorku vidét zvyraznéni stop po obrabécim nastroji (P-Obr. 12). Stejné jako
Vv piipadé vzorkl vyzihanych na 900 °C, nevykazovaly ani tyto vzorky zadné trhliny na
povrchu obrobeného télesa (P-Obr. 13). Doslo pouze ke zhutnéni a zhomogenizovani
Castic prasku (P-Obr. 14).

Jak uZ bylo zminéno, vzorky Al,O3; obrobené v nevyZzihaném stavu nevykazovaly na
povrchu zadné trhliny. Byly ov§em pozorovany stopy po obrab&cim néstroji a jeho draha
(P-Obr. 15). Stejné jako u vzorkd ZrO; doslo po slinuti ke zvyraznéni téchto ,,oblouck™
vzniklych od plsobeni nastroje, viz P-Obr. 16. Diusledkem slinovani byla 1
homogenizace a uceleni povrchu vzorku, viz P-Obr. 17 a P-Obr. 18.

Vzorky Al;O3 vyzihané na 800 °C nevykazovaly rovnéz zadné trhliny na povrchu. Na
rozdil od vzorkli ZrO; nebyly na povrchu vzorku zpozorovany drahy a stopy po
obrabécim nastroji, a to ani po slinuti, viz P-Obr. 19 a P-Obr. 20. Stejn¢ jako
Vv ptedchozim piipadé doslo k uceleni a homogenizaci povrchu, viz P-Obr. 21 a P-Obr.
22.

Z vyse uvedeného lze konstatovat, Ze k tvorbé trhlin pfi obrabéni dochazelo pouze
v piipadé vzorkt ZrO, obrabénych v nevyzihaném stavu. Dalsi dva ptipady nevykazovaly
z4ddnou pritomnost trhlin. Ve vSech tfech ptfipadech bylo po slinovani pozorovano
zvyraznéni stop po nastroji. Tak tomu bylo i u vzorki Al;O3, ale jen u vzorku obrobenych
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V nevyzihaném stavu. U vzorki Al,O3; obrobenych ve stavu vyzihaném na 800 °C nebyly
pozorovany zadné stopy po nastroji, a to ani po slinovani.

5.2.2 Bocni stény

Dalsim z hodnocenych hledisek byly parametry drsnosti bo¢nich stén. Byly zde pouzity
dvé strategie a télesa ZrO; ve stiech stavech: nevyzihaném, vyzihaném na 900 °C a 1100
°C. Naméiené parametry drsnosti ziskané obrobenim vzorki kulovou frézou jsou
uvedeny v tabulce 14. Strategie, vyznacena v tabulce zelené, byla vyhodnocena jako
nejlepsi podle hodnot parametrti drsnosti. Jde o strategii Z-b-0.1-0.2 900, kterou byl
obroben vzorek vyzihany na 900 °C.

Tabulka 14 Hodnoty drsnosti boé¢nich stén vzorkdt ZrO, obrobenych kulovou frézou ve stavu pied a po
slinovani

Znateni Po obrobeni Po slinuti
vzorkul Ra Rv Rp Rz Ra Rv Rp Rz
[wm]  [wm]  [wm]  [wm] | [pm]  [pm]  [wm]  [pm]
Z-b-0.1-0.2 1,0 31 38 6,2 0,9 2,9 3,3 51
green
Z—b—9%él).—0.2 05 2.9 1,8 2.9 0,4 34 2,2 2,8
Z-b-0.1-0.2
1100 11 5,7 4,1 6,7 0,8 3,9 2,6 4,6
Z-b-0.5-0.2 1.4 3,0 4,2 6,9 0,9 3,4 3,5 55
green
Z—b—godg—O.Z 1.9 52 56 10,7 1,4 35 3,6 6,7
Z-b-0.5-0.2
1100 1.3 51 5,7 81 11 6,4 49 7.0

Z vyse uvedeného plyne zavér, Ze nejlepSich hodnot bylo dosazeno pomoci strategie
S hloubkovym ubérem 0,1 mm a bo¢nim ubérem 0,2 mm, na vzorku ZrO, vyzihaném
na 900 °C. Naméfeny parametr drsnosti Ra na daném vzorku byl roven 0,4 um.

39



5.3 Hrany a Spice

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2.2, pro studium kvality a ostrosti obrobenych hran byl
vytvofen model, na kterém bylo kulovou frézou obrobeno pét vyseCi vybranymi
strategiemi. Obrobeny byly pouze vzorky ZrO,. Hodnoty ziskané po vyhodnoceni jsou
uvedeny v tabulce 15, kde oznaceni:

r = prumér vepsané kruznice Spice
Hy; = primér odStipani vjezdové hrany
Hvy = primér odstipani vyjezdové hrany
Hvjmax = hodnota nejvétsiho odstipnuti vjezdové hrany
Hvymax = hodnota nejvétsiho odStipnuti vyjezdové hrany
Ostrost $pic a praméry odstipnuti obrobenych hran jsou uvedeny v tabulce 15.

Podle dat v tabulce lze uvést, ze nejmensi polomér obrobené $pice (tudiz nejostiejsi Spice)
byl naméfen na vzorku obrobeném ve stavu vyzihaném na 1100°C. Vzorek byl obrobeny
strategii b-0.1-1.0 (P-Obr. 23). Naopak nejhor$i (nejvétsi) polomér byl dosazen na
vzorku obrobeném V nevyzihaném stavu, ktery byl obrobeny stejnou strategii (P-Obr.
24). Nejlepsi hodnoty hran byly pozorovany rovnou na dvou vzorcich, a to na vzorku
vyzihaném na 900°C a obrobeném strategii b-0.25-0.25 (P-Obr. 25), a na vzorku
vyzihaném na 1100°C obrobenym strategii 0b-0.1-1.0. NejhorSi kvalita hran byla
pozorovana na vzorku obrobeném v nevyzihaném stavu pomoci strategie b-0.5-0.2 (P-
Obr. 26).

Zavérem lze fici, ze pro dosazeni nejlepSi ostrosti Spic a zaroven kvality hran bez
odstipani je nejlepsi pouziti strategie b-0.1-1.0 (tj. strategie s hloubkovym tbérem 0,1 mm
a bocnim Ubérem 1 mm) pro vzorky obrobené ve stavu vyZihaném na 1100 °C. Dana
strategie je v tabulce 14 zvyraznéna zelené. Nejhor$ich hodnot bylo dosazeno u vzorku
obrobenych v nevyzihaném stavu. Soucasné Ize fici, Ze se zvySujici se teplotou vyZihani
roste kvalita Spic a hran u obrobenych polotovart.
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Tabulka 15 Hodnoty ostrosti $pic, primérného odstipani hran a hodnoty nejvétsiho odstipnuti u vzorkd
ZrO, obrobenych kulovou frézou

Strategie Po obrobeni Po slinuti
obr ébgni vk HVj HVy Hijax HVymax Fvk HVj HVy Hijax |_|Vymax
[wm]  [pm] [um] [um] [um] | [pm] [pm] [um] [um] [pm]
Vv nevyzihaném stavu
b-0.1-0.2 141 60 69 149 151 129 52 45 85 116
b-0.5-0.2 196 53 63 116 159 161 45 57 86 160
b-0.1-1.0 290 54 68 117 107 249 21 37 68 81
b-0.5-1.0 178 70 48 299 129 133 48 24 242 66
b-0.25-0.25 287 53 56 115 128 199 39 51 68 88
ve vyZihaném stavu na 900°C
b-0.1-0.2 57 0 0 183 228 71 27 0 184 42
b-0.5-0.2 167 0 0 185 0 149 39 46 80 147
b-0.1-1.0 564 0 0 0 0 482 0 105 0 199
b-0.5-1.0 93 0 13 70 72 141 10 15 64 66
b-0.25-0.25 137 0 0 0 0 116 0 0 0 0
ve vyzihaném stavu na 1100°C
b-0.1-0.2 64 14 0 18 51 66 0 0 0 41
b-0.5-0.2 183 0 9 13 112 160 73 5 198 100
b-0.1-1.0 78 0 0 0 0 55 0 0 0 0
b-0.5-1.0 83 0 0 0 0 89 0 4 49 50
b-0.25-0.25 74 0 0 150 65 73 0 0 120 33

5.4  Slozité tvary

Hodnoceni obrabéni sloZitych tvarii spocivalo v po¢tu neposkozenych prvki. Rozméry
a po¢ty neposkozenych pinl a lamel jsou zaznamenany V tabulce 16 a tabulce 17. Je
ziejmé, Ze piny s pramérem 0,3 mm nebyly obrobeny Zadné. Pravdépodobné to bylo

zpiisobeno odjezdem ndstroje od pinu, kdy mohlo dojit k nepatrnému kontaktu nastroje a
pinu. Nejvice neposkozenych pini bylo u vzorku vyzihaného na 900 °C. Piny se po

slinuti nijak nedeformovaly (kromé smrsténi), jejich geometrie zlistala zachovéna. Dana

data jsou v tabulce zvyraznéna zelené.

Tabulka 16 Mira pieziti vyfrézovanych pini ze vzorkld ZrO,, vzdy (x z 5)

Znadeni Po obrobeni Po slinuti
Vlzlg :le(lljl Priimér obrabénych pind [mm] Primér obrabénych pinii [mm)]
1,0 o5 04 03|10 o0O7 05 04 03
nevyzZihany 0 0 0 ) 5) 0 0 0
vyZihany
na 900°C 5 5 0 5 5 5 5 0
vyZihany
na 1100°C 5 2 0 5 5 5 2 0

Mira pieziti lamel byla podstatné lepsi (tabula 17). Pfi obrabéni vzorkd v nevyzihaném

stavu se podatilo obrobit jen 3 nejsilngj$i lamely, navic u nich bylo pozorovano znacné

41



poskozeni krajnich hran. U vzorkli obrobenych ve stavu vyzihaném na 900 a 1100 °C
zustalo vSech 5 lamel. U nejtencich lamel (nominalni tloustka 0,1 mm) bylo pozorovano
jemné odstipnuti krajnich hran. Zbyvajici lamely byly jiz zcela bezdefektni, to jak po
obrobeni, tak i po slinovani. Slinuté piny a lamely Ize pozorovat na obr. 25.

Tabulka 17 Mira preziti vyfrézovanych lamel ze vzorkd ZrO,, vzdy ( x z 1)

Znadeni Po obrobeni Po slinuti
vlzlgfliﬁl Tloustka obrabénych lamel [mm] Tloustka obrabénych lamel [mm]
o5 04 03 02 015 01 |05 04 03 02 015 01
e , 1 1 1 1
nevyZihany 1 (lom)  (lom) 0 0 0 1 (lom)  (lom) 0 0 0
vyZihany 1 1
13 900°C 1 1 1 1 1 (lom) 1 1 1 1 1 (lom)
vyZihany
na 1100°C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Zavérem lze konstatovat, zZe pro obrobeni slozitych a jemnych tvarh je nejlepsi pouzit
vyzihané polotovary. Z takovych lze vyrobit nejtenci lamely o tloust'ce pifiblizn€ 80 um a
piny s primérem piiblizné 320 um.

Obr. 25 Slinuté piny a lamely ZrO, diski obrobenych ve stavu (zleva): nevyzihaném a vyzihaném na 900 a
1100 °C

5.5 Opotiebeni nastroje

Opotiebeni nastroje je dalsim z ukazatelti obrobitelnosti materidlu. Stav obou druhti fréz
byl porovnan jak po obrobeni vzorkd z materialu ZrO,, tak i po obrobeni vzorki z
materialu  Al;O3;. Kvuli rozsahlé obrazové dokumentaci jsou fotografie umistény
Vv priloze.

Na P-Obr. 27 je na fotografii ze SEM vidét ostii nového nastroje, jedna se o kulovou
frézu Karnasch popsanou diive. Na dalsi fotografii (P-Obr. 28) je vidét tataz fréza po
obrobeni 21 ks diskti z materialu ZrO,. Disky byly obrobeny jak ve stavu nevyzihaném,
tak i vyzihaném na 900 a 1100 °C. Na fréze nebyly pozorovany zadné vady povlaku ani
jeho otér. Snimek té samé frézy po obrobeni 14 ks diskti Al,O3je na (P-Obr. 29). Disky
byly obrobeny ve stavu nevyzihaném a vyzihaném na 800 °C. Stejné tomu je u frézy
obrabéjici disky z materidlu ZrO,, ani zde nejsou pozorovany zadné vady ani otér povlaku
nastroje.
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Druhou hodnocenou frézou je plocha fréza Karnasch 30 6553 0200 100. Stejné jako u
kulové frézy byl nejdiive pofizen snimek nového nastroje, viz P-Obr. 30. Na dalsim
snimku (P-Obr. 31) je patrné poskozeni povlaku nastroje odlomenim povlaku. K tomuto
poskozeni doslo po obrobeni 21 ks diski ZrO; jak ve stavu nevyzihaném tak i ve stavu
vyzihaném na 900 a 1100 °C. Stejn¢€ tomu bylo i v ptipad¢ obrobeni 14 ks diski Al,O3,
kde doslo ke stejnému poskozeni, jak je vidét na P-Obr. 32. | zde byly vzorky obrobeny
jak ve stavu nevyzihaném tak i ve stavu vyzihaném, pouze na 800 °C.

Prvotni myslenkou bylo obrabét disky Al,O3 1 ve stavu vyzihaném na 1000 — 1200 °C,
nicméné po obrobeni prvniho takového disku doslo k vyraznému poskozeni obrabéciho
nastroje (P-Obr. 33). To byl takové duvod k obrabéni vzorki Al,Os; pouze ve stavu
vyzihaném na 800 °C.

Zavérem lze uvést, ze plochd fréza je mnohem nachylnéjsi na poskozeni povlaku, nez
fréza kulova. Toto poskozeni bude pravdépodobné disledkem odebirani materialu prave
onou ostrou hranou, kterd je nejvice namahana. K priblizné stejnému opotiebeni nastroje
doslo u ZrO, vzorkl po obrobeni 21 kust, zatimco u Al,O3 vzorka nastalo srovnatelné
opotiebeni jiz po 14 obrobenych kusech. Ziroven mizeme fici, Ze materidl Al,O3
vyZzihany na 1000 °C je nevhodny pro obrabéni.

43



6 Zavér

Vzhledem k vysledkim, kterych bylo dosazeno a které jsou vySe popsany, miZeme
konstatovat, Ze spolu se zvySujici se teplotou vyzihani polotovarti roste soucasné i
relativni hustota polotovart. U polotovart z materialu Al,Oz byla relativni hustota
vyrazné vyssi (59 — 66 %) neZ u polotovart ZrO; (50 — 52 %). To ma za nasledek vyssi
tvrdost vzorki Al,O3 a s tim souvisejici jejich Spatnou obrobitelnost. Dal$im ze zavéri je
zjisténi izotropniho smr$téni po slinovani ve vSech variantich vzorku ZrO, tj.
V nevyzihaném stavu, vyzihaném stavu na 900 i 1100 °C. Izotropnost smrsténi byla
zjisténa V celém objemu polotovart.

Drsnost obrobenych ploch vzorkii ZrO, byla nejlepsi pfi pouziti strategie s dvojitym
ubérem do hloubky (0,1 mm) a s jednoduchym bo¢nim tbérem 0,2 mm u kulové frézy
(Ra=1,0 um) a 0,4 mm u ploché frézy (Ra = 0,1 um). To plati soucasné jak pro pouziti
kulové, tak i ploché frézy. Nejlepsich hodnot bylo dosazeno na vzorcich ZrO; vyzihanych
na 900 °C.

Vzorky Al,O3 byly hodnoceny jen ve stavu po obrabéni. Kvili zna¢né deformaci vzniklé
pfi slinovani, nebylo mozné dalsi méfeni. Pro vzorky Al,O3 byla pii pouziti kulové frézy
vyhodnocena nejlepsi strategie s hloubkovym tubérem o velikosti 0,1 mm a bo¢nim
ubérem 0,2 mm. Po obrobeni plochou frézou vykazoval povrch nejlepsi parametry
drsnosti u strategie s tbérem do hloubky 0,1 mm a s bo¢nim ubérem 0,4 mm. Nejlepsich
parametrti drsnosti bylo dosazeno na vzorcich Al,O3 Vv nevyzihaném stavu. Pfi bliz§im
pozorovani povrchu po obrabéni vzorka ZrO; v nevyzihaném stavu byly zpozorovany
trhliny, které se nevyskytovaly u ostatnich stavii a to ani v pfipadé Al,O3; vzorkd. Po
slinovani vzorkii ZrO, do$lo ke zvyraznéni stop a dradhy obrabéciho nastroje. Rovnéz
doslo k ,,uzdraveni® trhlin a k homogenizaci povrchu. Tak tomu bylo i u vzorkd Al,O3
V nevyzihaném stavu. U vzorki Al,O3 obrobenych ve stavu vyzihaném na 800 °C nebyly
pozorovany Zadné stopy po nastroji a to ani po slinovani.

cv v

pro kulovou frézu s hloubkovym ubérem 0,1 mm a bo¢nim ubérem 0,2 mm. Stejné jako
Vv piipadé méfeni parametrit drsnosti povrchu vzorkt ZrOo, i v tomto piipadé byly vzorky

cv v

Nejlepsi ostrost Spic a zaroven kvalita hran bez odstipani u ZrO,, byla dosazena za pouziti
kulové frézy a strategie s hloubkovym ubérem 0,1 mm a boénim Gbérem 1 mm, pro
vzorky obrobené ve stavu vyzihaném na 1100 °C. NejhorSich hodnot bylo dosazeno
u vzorkl obrobenych v nevyzihaném stavu. Soucasné lze fici, Ze s rostouci teplotou
vyzihani vzorki roste zaroven i kvalita obrobenych $pic a hran. Z polotovart vyzihanych
na 900 — 1100 °C Ize vyrobit lamely o tloust’ce az 80 pm a piny s priimérem 320 pm.

Sledovanim oOpotiebeni obrabécich nastroji bylo zjisténo, ze plochd fréza je mnohem
nachylnéjsi na poskozeni povlaku, nez fréza kulova. Zaroven miZeme fici, Ze material
Al;0O3 vyzihany na teploty nad 1000 °C je nevhodny pro obrabéni.
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PRILOHA

dz d2 »I

P-Obr. 1 Kulova fréza Karnasch 30 6553 0200 120  P-Obr. 2 Plocha fréza Karnasch 30 6542 0200 100
s definovanovanou geometrii s definovanovanou geometrii
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curr HRA WD r tilt — 100 pm ——
JOKV | 0.20nA | 350x | 592 ym | 4.2 mm | ETD | Custom | 0° CEITEC Nano

P-Obr. 3 Stav povrchu vzorku ZrO, obrobeného strategii b-0.1-0.2 v nevyzihaném stavu pied slinovanim

200 ym —

0Omm | ETD ITEC Nano

P-Obr. 4 Stav povrchu vzorku ZrO, obrobeného strategii b-0.1-0.2 v nevyzihaném stavu po slinovani
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D de 7 —20 pm

5.00kV | 0.20nA | 2500x | 829 pym | 4.1 mm | ETD | Custom | 0° CEITEC Nano

P-Obr. 5 Trhliny na povrchu vzorku ZrO, obrobeného strategii b-0.5-0.1 v nevyzihaném stavu pred
slinovanim

HV curr T V de pm —

5.00kV | 0.20nA | 2500 x | 829} SE 1 CEITEC Nano

P-Obr. 6 Stav trhlin na povrchu vzorku ZrO, obrobeného strategii b-0.5-0.1 v nevyzihaném stavu po
slinovani
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H cur - g " i— 100 ym ———
5.00 kV | 0.20 nA X | 592 pum |43 mm | ETD | Custom | 0° CEITEC Nano

P-Obr. 7 Stav povrchu vzorku ZrO, obrobeného strategii b-0.5-0.2 ve stavu vyzihaném na 900 °C pied
slinovanim

curr mag (| H d t —200 ym —————

5.00 kV | 0.20 nA 50x | 592uym | 4.1mm |ETD | S CEITEC Nano

P-Obr. 8 Stav povrchu vzorku ZrO, obrobeného strategii b-0.5-0.2 ve stavu vyzihaném na 900 °C po
slinovani
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ETD

4.3 mm

82.9 ym

2 500 x

5.00 kV | 0.20 nA
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0.2 ve stavu vy

-0.1

-Obr. 9 Detail povrchu vzorku ZrO, obrobeného strategii b

P

slinovanim
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| =
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mm

4.1

82.9 ym

2 500 x

5.00 kV | 0.20 nA

zihaném na 900 °C po

0.2 ve stavu vy

-0.1

Obr. 10 Detail povrchu vzorku ZrO, obrobeného strategii b

P

slinovani
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curr -mag 1 HFA D tilt — IOAO pm —
5.00kv | 0.20nA | 350x | 592um |43 mm |E Custom | 0 CEITEC Nano

P-Obr. 11 Stav povrchu vzorku ZrO, obrobeného strategii b-0.1-0.2 ve stavu vyzihaném na 1100 °C pied
slinovanim

HV ) curr mag d tilt — 0 |Tm
5.00kV | 0.20 nA | 350 x i CEITEC Nano

P-Obr. 12 Stav povrchu vzorku ZrO, obrobeného strategii b-0.1-0.2 ve stavu vyzihaném na 1100 °C po
slinovani
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V D ] et | mo tilt ) 20 ym
5.00 kv | 0.20 nA 500x | 82.9um | 4.2 mm | ETD | Custom | 0° CEITEC Nano

P-Obr. 13 Detail povrchu vzorku ZrO, obrobeného strategii b-0.5-1.0 ve stavu vyzihaném na 1100 °C pied
slinovanim

20 ym —————

5.00 kV | 0.20 nA | 2 500 x ' CEITEC Nano

P-Obr. 14 Detail povrchu vzorku ZrO, obrobeného strategii b-0.5-1.0 ve stavu vyzihaném na 1100 °C po
slinovani
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H‘:/ | curr . maﬁ /B [ HF\;N“ D v det ‘ modé I —— 100 pm —
5.00kV | 0.20nA | 350x | 592 ym | 3.8 mm | ETD | Custom o CEITEC Nano

P-Obr. 15 Stav povrchu vzorku Al,Oz obrobeného strategii b-0.5-0.2 v nevyzihaném stavu pied slinovanim

HV curr . mag EEv HFW . D . d mode . tilt | —200 ym ——
5.00kv | 0.20nA | 250x | 829puym | 39mm |[ETD | SE |0° CEITEC Nano

P-Obr. 16 Stav povrchu vzorku Al,O3 obrobeného strategii b-0.5-0.2 v nevyZzihaném stavu po slinovani
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curr VmaéEVEv HR ‘ WD Vdet i mode
5.00kV | 0.20nA | 2500x | 829 um | 3.8 mm | ETD | Custom CEITEC Nano

P-Obr. 17 Detail povrchu vzorku Al,O3 obrobeného strategii b-0.5-0.2 v nevyzihaném stavu pied
slinovanim

- - . - - - s ¥ - a P
HV curr mag 3 HRA WD det | mode | tilt 20 ym ——
5.00kV | 0.20nA | 2500x | 829 um | 3.9 mm | ETD SE 0° CEITEC Nano

P-Obr. 18 Detail povrchu vzorku Al,O3 obrobeného strategii b-0.5-0.2 v nevyzihaném stavu po slinovani
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t tilt J— 100 urﬁ-—_'

Hi/. curr . mag [ | VHF\.“ (
5.00kV | 0.20nA | 350x | 592 pym | 3.8 mm | ETD | Custom | 0° CEITEC Nano

P-Obr. 19 Stav povrchu vzorku Al,O3 obrobeného strategii b-0.1-0.2 ve stavu vyzihaném na 800 °C pied
slinovanim

HV curr mag 5 W det | mode | tit | —————— 200 ym —@@8@8™—

5.00kV | 0.20nA | 350x | 592 ym | 3.9 mm | ETD SE 0° CEITEC Nano

P-Obr. 20 Stav povrchu vzorku Al,O3 obrobeného strategii b-0.1-0.2 ve stavu vyzihaném na 800 °C pied
slinovani
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T

curt maé B |
5.00kV | 0.20nA | 2500x | 829 pum | 3.9 mm | ETD | Custom | 0 CEITEC Nano

P-Obr. 21 Detail povrchu vzorku Al,O3 obrobeného strategii b-0.1-0.2 ve stavu vyzihaném na 800 °C pted
slinovanim

‘ALY e
jf“z'm/

le— mag B HR WD t 20 pn
5.00kV | 0.20nA | 2500x | 829 um | 3.9 mm | ETD SE CEITEC Nano

e

P-Obr. 22 Detail povrchu vzorku Al,Oz obrobeného strategii b-0.1-0.2 ve stavu vyzihaném na 800 °C po
slinovani
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curr d e —— 500 ym ———

20 nA | 100 x .07 mm | 4.2 mm CEITEC Nano

P-Obr. 23 Spice ZrO, obrobena strategii b-0.1-1.0 ve vyzihaném stavu na 1100°C

HV v curr mag 3 HFW WD det | mode | tilt ——-500 ym ———
5.00kv | 0.20nA | 100x | 207 mm | 3.9mm |ETD | SE |0° CEITEC Nano

P-Obr. 24 Spice ZrO, obrobena strategii b-0.1-1.0 v nevyzihaném stavu
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HY curr mag FH HFW det | mode — 1L

5.00kv | 0.20nA | 100x | 2.07 mm | 4.1mm | ETD | SE CEITEC Nano

P-Obr. 25 Vjezdova hrana vzorku ZrO, ve vyzihaném stavu obrobeného strategii b-0.25-0.25 (po
slinovani)

Wcurr mag 5 HFW [ WD [ det mohe tilt [ —— 500 ym ————
500kV | 0.20nA | 100x |2.07 mm | 4.1mm | ETD SE 0° CEITEC Nano

P-Obr. 26 Vyjezdova hrana vzorku ZrO, v nevyzihaném stavu obrobeného strategii b-0.5-0.2 (po
slinovani)
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HY cur | magEB| HPW | WD | det | mode | tit
10.00KV | 25pA | 100x |2.07mm | 54mm |ETD | SE |o0°

P-Obr. 27 Snimek nového nastroje, fréza Karnasch 30 6553 0200 120

HV curr mag EH HFW WD det | mode | tilt
0.00kvV | 25pA | 100x |2.07mm (63 mm |ETD | SE |0°

P-Obr. 28 Snimek pouzitého nastroje, fréza Karnasch 30 6553 0200 120 po obrobeni 21 ks diskt ZrO,,
disky byly obrobeny ve stavu nevyzihaném, vyzihaném na 900 a 1100 °C
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i’& [ v . mag EB HFW ' WD' - debt | mode»mt'll‘t- [
* | 10.00kV | 50 pA | 100x | 2.07 mm | 6.1 mm | ETD SE 0°

P-Obr. 29 Snimek pouzitého nastroje fréza Karnasch 30 6553 0200 120 po obrobeni 14 ks diska AI203,
disky byly obrobeny ve stavu nevyzihaném, vyzihaném na 800 °C

HV r | magER| HFW WD det | mode | tit | 0 ym
20.00kv | 0.10nA | 1 07 mm 6mm | ETD | SE 0°%

P-Obr. 30 Snimek nového nastroje, fréza Karnasch 30 6542 0200 100
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HV curr mag HFW ode | tilt
00kV | 25pA | 100x | 2.07 mm | 5.4 mm SE |0°
P-Obr. 31 Snimek pouzitého nastroje fréza Karnasch 30 6542 0200 100 po obrobeni 21 ks diska ZrO»,
disky byly obrobeny ve stavu nevyzihaném, vyzihaném na 900 a 1100 °C

HV curr mag EE HFW i 5
0 kV | 25 pA | 100 x 07 mm
P-Obr. 32 Snimek pouzitého nastroje, fréza Karnasch 30 6542 0200 100 po obrobeni 14 ks diskii Al,Os,
disky byly obrobeny ve stavu nevyzihaném, vyzihaném na 800 °C
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P-Obr. 33 Snimek pouZitého nastroje fréza Karnasch 30 6542 0200 100 po obrobeni dvou diskd Al,O3
vyzihanych na 900 a 1000 °C (snimek je pofizen pomoci digitalniho fotoaparatu Dinolite, ve zvétseni 150x,
méefitko odpovida skutecnosti)
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