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Abstrakt

Tato diplomova priace se zabyva keramickymi materidly, ptfedevS§im technickou
keramikou. Je zamétena na rozdéleni keramiky a keramickych materialt, dale se zabyva
zpracovanim a vyrobou keramiky. Keramické materialy byly dale nastudovany v praxi,
a to v n¢kolika ¢eskych firméch, kde byla provedena osobni exkurze a fotodokumentace.
Nedilnou soucasti je srovnani technickych materidli nejen z oblasti technické keramiky,
ale také srovnani s materialy jako jsou kovy, polymery a kompozity. Dale byla pro vyuku
zpracovana didakticka pomiicka ve formé ukéazek jednotlivych keramickych komponent,
od keramickych praska, vyrobki pied vypalem, az po jednotlivé findlni vyrobky. Tyto

keramické komponenty byly ziskany za pomoci dvou ¢eskych a jedné nadnarodni firmy.

Klicova slova: technicka keramika, vyroba, praxe, exkurze, didakticka pomucka,

vyrobek, vyuka.

Abstract

This thesis deals with ceramic materials, especially technical ceramics. It is specialised
in partition of ceramics and ceramic materials and also deals with the processing and
production of ceramics. Ceramic materials were studied in practice in several Czech
companies, where a personal excursion and photo documentation was performed. An
integral part is the comparison of technical materials not only in the sphere of technical
ceramics, but also a comparison with materials such as metals, polymers and composites.
Furthermore, a didactic aid was prepared for teaching in the form of examples of
individual ceramic components, from ceramic powders, products before firing, to
individual final products. These ceramic components were obtained with the help of two

Czech and one multinational company.

Keywords: technical ceramics, production, practice, excursion, teaching aid,

product, teaching.
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Uvod

Vzdélavani je velmi slozity proces naucit ¢loveéka konkrétnich védomosti. Ke vzdélavani
je vyuzivano riznych postupti a metod pro zapamatovani si dané problematiky. Pti vyuce
se pouzivaji slovni metody jako jsou piednasky, vyklady, vysvétlovani a dal$i metody
verbalniho projevu, ale nedilnou soucasti vyuky, pfedevSim vyuky zaméfené na
technickou oblast lidské ¢innosti, jsou metody ndzorn¢ demonstracni a metody praktické.
Jedno arabské ptislovi pravi ,Jeden pohled je vic nez sto slov. Toto ptislovi neni
pouzivano piimo s vyukou, ale naramn¢ se pro tuto situaci hodi. Kdyz si mizeme véc
prohlédnout, zkrati ndm to ¢as k pochopeni dané véci. Proto je nutné do vyuky zatfazovat
metody jako je napfiklad ndzorna ukazka, kdy neni zdk odkazan pouze na sluch, ale
vyuzije pro pochopeni uciva také zrak a hmat.

V soucasné dobé¢ existuje nékolik druhti technickych materiala vyuzivanych v praxi,
které 1ze rozdé€lit na dvé hlavni skupiny, a to kovové a nekovové technické materialy. Do
skupiny nekovovych technickych materialti se fadi i technicka keramika, kterd mé¢ zaujala
svym rozsahem vlastnosti a pouziti (v praxi jsou nékteré kovové soucastky nahrazovany
keramickymi pro jeji vyznamné lepsi technické vlastnosti) a motivovala mé k napsani
této diplomové prace. Do skupiny technickéd keramika se fadi Siroka Skala vyrobkt. Tyto
vyrobky jsou z mnoha obori lidské ¢innosti, a to silnoprouda elektrotechnika (izolatory,
bleskojistky atd.), elektronika (keramické hmoty pro kondenzatory, piezokeramické
hmoty atd.), strojirenstvi (pisty, fezna keramika atd.), metalurgie, osvétlovaci technika,
chemicky a textilni primysl, zdravotnictvi a v neposledni fad¢ kosmicka technika [1].

Cilem této diplomové préace je ptfinést prehled a komparaci keramiky s ostatnimi
technickymi materialy a zaroven vytvofit demonstracni didaktickou pomicku
s fyzickymi vzorky keramického materidlu. Obsahem didaktické pomicky je Cast
keramickych vyrobki, polotovart a vstupnich materidlti k vyrobé keramiky z firem, které

byly navstiveny.



Cile prace

o Nastudovat literaturu z oboru keramiky a zaméfit se pfedevsim na technickou
keramiku.
o Vypracovat resersi a co nejvice pojmout oblast technické keramiky od
zpracovani, az po jednotlivé keramické vyrobky.
— Pfinést uceleny piehled keramiky dle pouziti, chemického slozeni
a keramickych surovin.
— Zpracovat vlastnosti a ptehled keramickych materiali.
— Popsat vyrobni proces a dokoncovaci operace technické keramiky.
o Seznamit se s vyrobou technické keramiky v praxi se zaméfenim na Ceskou
republiku.
— Navstivit osobné nékolik vyroben technické keramiky v CR.
— Domluvit si exkurzi ve vyrobnim provozu téchto firem.
— Ziskat vzorky jednotlivych druhlt materiald, které tyto firmy pouzivaji.
— Ziskat vzorky vyrobki pro zpracovani vyukového materidlu.
o Nastudovat a provést komparaci keramiky s dalsimi druhy technickych
materiald.
— Provést komparaci s kovy, polymery a kompozity z hlediska
mechanickych vlastnosti.
o Sestavit demonstra¢ni didaktickou pomiicku s jednotlivymi vzorky keramickych
material pro vyuku technické keramiky.
— Nastudovat vhodné moznosti ukladani ziskanych vzork.
— Zakoupit vhodny , kuftik* k ulozeni vzorkl k pouziti pti vyuce technické

keramiky.



1 Zakladni poznatky z oblasti keramickych hmot

1.1 Historie keramiky

Slovo keramika je feckého ptivodu a pochazi ze slova KERAMOS. Ve starovékém Recku
to byl nazev pro hlinu a hrnéifskou hlinu. Keramika dnes neznamend jen hrnciiské
vyrobky, ale vSechny vypalené hlinéné vyrobky. Keramicka hlina je smés rtiznych slozek
a rizného urceni. Vyroba keramiky patii k nejstarSim oborim lidské Cinnosti. Nejstarsi
nalezy keramickych vyrobku, které mély tvar kosiku nebo méchu pochazi ze 7. tisicileti
pred n. 1. Kosiky nebo méchy byly vymazany zeminou a vysuseny. Ve 2. tisicileti pied
n. l. jsou prvni nalezy keramickych obkladacek. Vychodoasijsky porcelan se datuje jiz
v 6. stol. n. I. v Cing. Vyrabén byl z kaolinu a Zivice a po vypalu mé&l bilou barvu. Za
vynalezce evropského porcelanu je povazovan Johann Friedrich Bottger, ktery v roce
1710 zavedl primyslovou porcelanovou vyrobu. Keramika je anorganicky nekovovy
materidl vyrobeny z praskové smési vytvrzena teplem. Objev elekttiny a vynalez Zarovky
v poloving devatenactého stoleti znamenaly prvni pouziti keramiky v oblasti techniky
diky jejich vhodnosti jako izola¢niho materialu [1].

V ceskych zemich k vyznamnym vyrobnim regionim keramiky a porcelanu se od
pocatku 18. stoleti zatadily Cechy, nejprve vyrobou kameniny v Tynci nad Sazavou,
adile mnozstvim porcelanek v severozapadnich Cechach: Horni Slavkov (1789),
Klasterec nad Ohii (1793), Btezova (1803), Loket, Stard Role (1813), Dalovice,
Praha - Smichov, Dubi, Doubi, Trnovany, Duchcov, ad. Keramika s mék¢im stfepem byla
nadale oblibend, napf. od firmy Ditmar a Urbach Znojmo, déle napiiklad Vranov nad Dyji
nebo Podmokly, odkud vySel siderolit nebo teralit, na néjZz se misto glazury uzival
kopalovy nebo jantarovy lak [2].

Technicka keramika jiz dlouho nahrazuje kovy a plasty v mnoha oblastech, protoze
jsou extrémné tvrdé a vysoce odolné proti opotiebeni. Nejsou citlivé na extrémni teploty
nebo agresivni média, izoluji proti elektrickému napéti a jsou obecné u¢innymi tepelnymi
izolatory. V souhrnu lze fici, Ze technicka keramika je zvlasté uzite€na v oblastech, kde
jiné materialy dosdhnou svych limitl nebo tam, kde je cilem zlepsit i€innost systému.
Rostouci odbornost tykajici se vlivu mikrostruktury na keramické vlastnosti pomohla dale
rozvijet rizné typy keramiky. To umoZnilo vyrazné zvySit mechanickou pevnost

Dnesni simula¢ni technologie navic umoznuje konstruktérim navrhnout
komponenty dostate¢né u¢inné, aby se tiplné vyhnuly $pi¢kam napéti. DneSni keramické
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komponenty jsou Casto stale draz§i nez soucasti vyrobené z kovu nebo syntetiky.
Vzhledem k nakladové efektivnosti systému jako celku, ve kterém se pouziva keramika,
maji vSak keramicka feseni Casto nejveétsi vyhody, protoze vyzaduji méné udrzby a méné
oprav, ¢imz se zvysuje produktivita. Jednotlivé druhy technické keramiky tak tvofi rodinu
material s obrovskym potencialem pro inovace, ktera zdaleka neni vy¢erpana. Keramika
je nekovovy, anorganicky, teplotné odolny material, ktery je nejméné 30% krystalicky

a je obtizné nebo nemozné jej rozpustit ve vode [3].

1.2 Rozdéleni keramiky

Keramiku mtzeme rozdélit dle nékolika kritérii, jak podle pouziti, tak podle chemického
slozeni a surovin. Keramika je velmi Siroky pojem, a tudiz si musime déleni keramiky
rozd¢€lil do nékolika skupin, abychom co nejlépe pojali nejvétsi skupiny tohoto materialu.
Keramické materidly jsou soudrzné ve vode€ nerozpustné polykrystalické latky

z anorganickych nekovovych surovin.

1.2.1 Podle pouziti

Rozdéleni keramiky podle pouziti d€li keramiku do jednotlivych oblasti lidské ¢innosti
na keramiku uzitkovou, zdravotnickou a technickou. Materialy s mikrostrukturalnimi
soucastmi o prumeru mens$im nez 0,1 mm se povazuji za jemnou keramiku (vSechny
ostatni typy se povazuji za téZkou keramiku). Patfi sem porcelan a obklady, umélecka
keramika, brusiva a technicka keramika [4].

Keramika uzitkova, kde hlavnim pozadavkem je pevnost, zdravotni nezavadnost,
chemicka odolnost a esteticky vzhled mizeme rozdélit dle hmot a vyrobkii na uzitkovy
porcelan, nebo figurdlni a ozdobny porcelan. Patii sem obklady, umé&leckad keramika,
brusiva a technickd keramika. Dale to muze byt ozdobna lidova keramika a varna
keramika. Nemaly podil této kategorie zahrnuji kamnaiské a zahradni vyrobky.

Keramika zdravotnicka, kterd se pouziva v hygienickych zatizeni a ve stavebnictvi,
nepropousti kapaliny ani plyny a nejcastejsimi vyrobky jsou umyvadla, klozety a bidety.

Keramika technicka, kde jsou rozhodujici mechanické, elektrické, tepelné a fyzikalni
vlastnosti. Materialy znamé jako funkéni keramika se pouzivaji kvili svym zvlastnim
funk¢nim vlastnostem, naptiklad diky svym vynikajicim izola¢nim vlastnostem. Pouziva
se v elektrotechnice, elektronice, strojirenstvi, hutnictvi, v textilnim pramyslu a dale také

Vv Iékarské ortopedii, kde musi byt tyto materidly velmi tvrdé a rozmérové stabilni.
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V zavislosti na pouziti by se mély tyto vlastnosti prokazat i pii vysokych teplotdch a mély
by byt také fyziologicky kompatibilni v 1ékatskych aplikacich, ptfikladem jsou ndhrady
kycelnich kloubti. Musi byt také vhodné jako nahradni material pro kosti nebo pro zubni
implantaty. Pokrocila keramika demonstruje vlastnosti strukturalni a funk¢ni keramiky
popsané vysSe a musi spliiovat mimotadné vysoké pozadavky, napf. musi prokazovat
vyjimec¢nou odolnost proti opotiebeni a teplu (fezaci keramika) nebo vysokou odolnost

proti svodovému proudu (napf. spinaci zafizeni, izolatory atd.) [4].

1.2.2 Podle chemického sloZeni
V soucasné dob¢ existuji ¢tyfi hlavni skupiny keramickych materidlti a to silikatova,
oxidova aneoxidova keramika a piezokeramika. Pro zajiSténi piesné stanovenych
vlastnosti keramiky se pouzivaji chemicky ¢isté suroviny s nejlep$i moznou zrnitou
strukturou. Vybér spravného materialu pro aplikaci vyzaduje zkusenosti a intuici.
Keramika je velmi tvrdd a odolna vici vysokym teplotam, ale komponenty vyrobené
Z téchto materialti se rozbiji, kdyz jsou vystaveny podminkam, které piekracuji prahové
hodnoty, zatimco komponenty vyrobené z kovu mohou pifed rozbitim podstoupit
plastickou deformaci. Tyto rozdily jsou jiz pfitomny na atomové Urovni. V keramice
dochdzi mezi atomy k iontovym nebo kovalentnim vazbam a jsou silngj$i neZ kovové
vazby, ale umoziuji pouze nizkou Uroven taznosti. Podle chemického slozeni délime
keramiku dle hlavnich slozek v keramice obsazené. Toto rozdéleni nam nejlépe
charakterizuje keramicky material [1].

Keramika na zakladé¢ kifemicitant hlinitych, a to bez taviv, kde patii hmoty mullitové
a sillimanitové. A s alkalickymi tavivy, kde patfi porcelan, kamenina, poérovina, hrn¢ifské
a kamnaiské vyrobky a dal§i druhy keramiky odvozené od téchto hmot. Dal$im
zastupcem je hlinitokfemicitan kovi alkalickych zemin, kde patii bezalkalicky porceléan,
celsian (BaO.Al>03.2Si02), anorthit (Ca0.Al203.2Si0,). Keramika na bazi kifemicitant
a hlinitokfemicitand hoi¢iku jsou steatity, jejichz zakladem je metakiemicitan hofe¢naty
(MgO.SiO2) a hmoty na zakladé kordieritu, to je hlinitokiemicitan hofecnaty
(2Mg0.2A1,03.5Si0>).

Keramiku na zaklad¢ sloucenin titanu obsahuje oxid titani¢ity (TiO2) nebo to jsou
titaniCitany alkalickych zemin (BaTiO3z, CaTiOs, MgTiOs). A na zakladé pevnych

roztoki titanicitant a zirkoni¢itanti olovnatych jsou zakladem pro piezokeramické hmoty.
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Keramika s feromagnetickymi vlastnostmi obsahuje ferity. Ferity jsou slouceniny,
jejichz stalou slozkou je oxid zelezity v kombinaci s dalsimi oxidy. Termistory maji
podobné slozeni a pouzivaji se k vyrob¢ prvka s teplotné siln€ zavislym elektrickym
odporem.

Keramika z ¢istych kovu tzv. oxidova keramika (Al.O3, ZrOz, CaO, MgO, BeO,
ThO2, UO> a dalsi). Jedna se o oxidové keramické hmoty slinuté bez ptidavku taviv,
dosahuji chemické &istoty 99,9 %. Korund je hlavnim pfedstavitelem této skupiny.
Vyrobky se pouzivaji pro narocné technické ucely v elektronice, jaderné technice,
raketové technice, v technice vysokych teplot, ve zdravotnictvi jako nédhrada kycelnich
kloubt v endoprotézach.

Ptidavek cizich latek a podminky vybrané béhem dalSiho zpracovani maji vliv na
mikrostrukturu keramickych materialti. Jednim z ptikladi je oxid zirkoniéity (ZrO2), ve
kterém dominantni roli hraji iontové vazby. V zavislosti na teploté se objevuje ve tfech
ruznych krystalovych strukturach, které se 1iSi svymi objemy. Pod 1175 °C ma ZrO:
monoklinickou strukturu, poté ptechazi na tetragonalni strukturu a od 2300 °C ptechazi
na krychlovou strukturu.

Keramiky bezkyslikové jsou keramické hmoty na zakladé karbidd, titankarbidd,
nitridd, borid apod. Dosahuji mimofadnych vlastnost, které jsou vysoka pevnost v zaru,
vysoké odolnosti proti teplotnim naraziim, vysoké vodivosti apod.
zastupce sloucenin dusiku mezi keramickymi materidly, je téméf vyhradné urceno
kovalentnimi vazbami. Vysledkem je nizkd hustota, vysoka mechanickd pevnost pfi
teplotach nad 1000 °C a tepelna i chemicka stabilita. K¥ist'alova modifikace SisNs je
indikovana jehlovitymi zrny, které se spojuji dohromady, ¢imz se vytvaii vétsi odolnost
proti trhlindam. Mezi dal$i vynikajici vlastnosti neoxidové keramiky, patfi mimofadna
odolnost vici extrémné vysokym teplotam, kyselinam a alkalickych roztokli, minimalni
expanze pii vystaveni teplu, jejich nizkd hustota atepelna vodivost podobnd jako

u hliniku [1, 4, 5].

1.2.3 Podle keramickych surovin
Keramické suroviny jsou minerdly nebo horniny, které se pouzivaji k vyrobé
keramickych vyrobkli. Podle plivodu se keramické suroviny rozd€luji na pfirodni,

syntetické a druhové (odpadni). Tradi¢ni keramickéd vyroba vyuziva pfirodni suroviny
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pfedev§im zeminy a horniny, které se nemusi upravovat, nebo upravovat velmi
jednoduchym zptsobem. Mezi takové jednoduché upravy plastickych keramickych
surovin patii napf. odleZovani zemin (tzv. zimovani nebo letnéni). Zeminy jsou zakladem
plastickych surovin a horniny se vyuzivaji v keramickych smésich jako taviva nebo
ostfiva ¢i plniva. Moderni keramické technologie vyZzaduji pfedev§im konstantni
vlastnosti dodavanych surovin [6].

Jilové plastické suroviny maji charakteristickou vlastnost, ze pfi ur¢itém pridavku
vody (cca 20 % hmotnosti) poskytuji snadno tvarovatelné tésto. NejvyznamngjS$imi
jilovymi mineraly z hlediska keramické technologie jsou kaolinit, illit a montmorillonit.

Plastické keramické suroviny jsou soucasti zemin, tzv. jemnozemi, rozdéleni je vidét na

obrazku 1.
jilovina
d < 0,002 mm
prachovina 50 piskovina
d =10,002 - 0,05 mm \ d=0,05-2,0 mm

Obrizek 1: Rozdé&leni jemnozemi dle CSN 72 1330 kde d je stfedni velikost &astic
jemnozemé [6]

Plavené kaoliny nachdzeji nejvétsi uplatnéni jako plnivo pii vyrobé papiru, jako
plnivo do plastickych hmot, natérovych hmot apod. V keramickych aplikacich se nejvice
kaolinu zpracovava pii vyrobé zarovzdornin (tab.1) a jen mensi ¢ast produkce v ostatnich
keramickych vyrobach. Loziska kaolinu v Ceské republice jsou piedev§im na

Karlovarsku, Plzensku, Podboransku, Kadansku a Znojemsku [6, 7].
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Tabulka 1: Jily a zeminy pouzivané v keramické technologii je mozné tiidit podle
zarovzdornosti [6]

Hliny Zarovzdornost [°C] | Poznamka
Zérovzdorné 158 — 175 obsah Al,O3 = 26 -38 hmot. % hranice,
zarovzdornosti je Z = 150 tj. 1500 °C.
Porovité 125128 napi. ball clay.
Kameninové 112 - 128
Hrnéitské 96 - 110 chudé na obsah Ca0O,
bohaté na CaO az do 40 hmot. % CaO.
Cihlaiské 90 - 100 hliny — sprasSe, jednoslozkové malo plastické
zeminy s uhli¢itanem vapenatym na zrnech
kfemene,
sprasové hliny — plasti¢téjsi nez sprase a maji
niz§i obsah uhli¢itanu vapenatého,
jily — jilovce, vapenaté jily a velice plastické
sliny.

Neplastické vrstevnaté suroviny, kam patii napiiklad pyrofylit Al203.4SiO2.H20,
ktery se pouziva pii vyrobé zarovzdornin nebo jako té€snici materidl ve vysokotlaké
technice. Dale telek a mastek, které se pouzivaji pii ptipravé hote¢naté keramiky.

Neplastické suroviny ovliviiuji vlastnosti keramickych smési. Je mozné je rozdélit na
ostiiva a taviva. Od ostfiv se o¢ekava, ze ovlivni smr$téni a mechanické vlastnosti béhem
jejiho celého technologického zpracovani a déli se na osttiva kiemicita (zejména kiemen),
hlinitokfemicitd (Samot) a zvlastni (karbid kfemiku, korund a dalsi). Taviva pii vypalu
keramického materidlu tvoii taveninu, kterd spojuje krystalické faze stiepu, reaguje
snimi a casto spoluptisobi pfi tvorbé novych krystalickych fazi. Po ochlazeni tvofi
zakladni nekrystalickou skelnou fazi keramického stfepu, tzv. matrix.

Piirodnimi tavivy jsou zivce (draselné, sodné, vapenaté a smésné), fonolity,
nefelinické fonolity a nefelinicky syenit. Skelna taviva jsou skla s vhodnou teplotou tani
a frity, skla tavena pro pouziti v glazurach. Eutekticka taviva jsou zalozena na tvorb¢ tzv.
primdrni taveniny s nizkou viskozitou v disledku vzajemné reakce dvou nebo vice slozek
ve vypalovaném materialu [6, 7].

Synteticka keramika pouziva suroviny produkované v masovém meéfitku v chemickém
primyslu a oznaCujeme je jako suroviny syntetické napt. oxid hlinity nebo oxid
zirkonicity. Zatimco druhova (odpadni) keramika pouziva suroviny odpadni z jiné vyroby

napf. rizné strusky, popilky, kaly apod. [6].
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1.3 Keramické materialy

1.3.1 Horec¢nata keramika

K hotecnaté keramice se fadi materidly s vysokym obsahem mastku ve vyrobni smési.
Jsou to steatitova, forsteritova a cordieritova keramika. Tyto druhy keramiky se uplatiuji
predevsim v technickych aplikacich. Vzajemné se 1isi druhem zékladni krystalické faze,
ktera vznika pti vypalu téchto materidlti, a tim i fadou vlastnosti. Steatitova keramika,
jako hlavni krystalickou fazi, obsahuje enstatit MgO-SiO. Forsteritova keramika
obsahuje forsterit 2MgO-SiO a cordieritova keramika cordierit 2MgO-2A1,03-5S10>
[1, 8].

1.3.2 Steatitova keramika

Steatitova keramika, je pro svoje mechanické a elektrické vlastnosti pouZivana jako
konstrukéni izolacni material. Naro¢néjsi varianta tohoto materialu, kterd se vyznacuje
nizkymi dielektrickymi ztratami, se nazyva stealit. Surovinova smés steatitové keramiky
obsahuje jak ptfirodni mastek (talek), tak kalcinovany mastek. Spravny pomér téchto
surovin ovlivni jak chovani smési pfi tvarovani, tak pii vypalu. Typické vlastnosti jsou

vypsany v tabulce 2.

Tabulka 2: Typické vlastnosti steatitové keramiky [6]

Vlastnost Symbol Jednotky | Steatit Stealit
Oteviena porovitost Pa obj. % 0 0
Objemova hmotnost Pa gcm3 2,6 2,7
Pevnost v ohybu Rt MPa 120 140
Modul pruznosti E GPa 80 110
Koeficient délkové  teplotni | as0-100°c 10® K 7-9 6-8
roztaznosti

Odolnost proti teplotnim Sokiim AT K 80 100
Ztratovy Cinitel Tg 9.10°3 - 5 15
Vnitini rezistivita Py2oec QOm 101 101
Pomé&rna permitivita er - 6 6
Elektricka pevnost Eq kVmm- 15 20
Tepelna vodivost :30-100 °C WmK? 2-3 2-3
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1.3.3 Cordieritova keramika

Cordierit je mineral vzorce 2MgO-2A1,03-5S10,, ktery vznika reakcemi v pevném stavu
ze smési kalcinovaného mastku, metakaolinitu a oxidu hlinitého. Mineral cordierit ma
dvé modifikace. Nizkoteplotni forma p-cordierit ma vlaknité krystaly a vznika
krystalizaci skla cordieritového slozeni pod teplotou 925 °C. Vysokoteplotni forma
a - cordierit vznika monotropni, nevratnou, pfeménou p - cordieritu v teplotnim intervalu
975 az 1150 °C. Pii tani cordieritu vznika mullit a hofecnaté sklo a méni se vyrazné
vlastnosti cordieritové keramiky, zejména jeji teplotni roztaznost. Pouziti cordieritové
keramiky je tedy limitovano teplotou 1435 °C [1, 8].

Pti pfipravé cordieritové keramiky se prakticky vychézi ze smési 30 az 45 hmotn. %
mastku, 35 az 45 hmotn. % Zarovzdorného jilu a 17 az 25 hmotn. % oxidu hlinitého nebo
oxidu hofecnatého. Pro rozsifeni slinovaciho intervalu, snizeni vypalovaci teploty
a docileni nulové nasakavosti slinutého stfepu se piidava do hmoty Zivec.

Cordieritovd keramiky vynikd pfedev§im svym nizkym koeficientem délkové
teplotni roztaznosti, a tedy i vysokou odolnosti proti nahlym zménam teploty (tab. 3).
Siroké uplatnéni nachazi v elektrotechnickych aplikacich. Jsou to napf. zhaseci komory

vvvvv

osvédcila jako material nosict katalyzatort vyfukovych plynt spalovacich motort [6, 9].

Tabulka 3: Vlastnosti cordieritové keramiky [6]

Vlastnost Symbol Jednotky Cordierit
Oteviena porovitost Pa obj. % 20
Objemova hmotnost pa gcm™® 1,9
Pevnost v ohybu R MPa 30
Koeficient délkové teplotni roztaznosti | aso-100°c 10° | K*! 15-35
Koeficient délkové teplotni roztaznosti 030600 °c .10 K 2-4
Odolnost proti teplotnim Soktim AT K 300
Vnitini rezistivita P00 °c Qm 107
Tepelna vodivost 230-100°C wmiK? 13-18

1.3.4 Forsteritové a multi-korundové hmoty

Hlavni surovinu forsteritové hmoty tvoii mastek. Protoze pomér MgO : SiO2 musi byt
v poméru 2 : 1, doplituje se MgO magnezitem MgCOs. DalSimi slozkami je jil a kaolin,
pro zlepSeni plasticity hmoty. Pro vytvoreni skelné faze se ptfidavéa uhliCitan barnaty

BaCOs a oxid zine¢naty ZnO. V praxi se dily z forsteritu pouzivaji hlavné ve vakuové
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technice pro jejich vysokou vakuotésnost, dale pak proto, ze koeficient teplotni
roztaznosti je shodny s roztaznosti kovi [1, 6].

Multi-korundové hmoty se vyznacuji vysokou odolnosti proti otéru. Se zvySovanim
obsahu Al,O3 ve hmotach porcelanového typu, ktery muze pii vypalu zreagovat na
3Al203.2Si02 a volny korund. Pfidavek MgO je nejvhodnéj$im mineralizatorem pro
krystalizaci mullitu. V praxi se pouzivaji tyto hmoty na vyrobu konstrukénich dild a na

mleci télesa (koule nebo valecky) pro mleti hmot [1, 6].

1.3.5 Korundové hmoty

Hlavni slozkou korundovych hmot je a Al,Os. Modifikace a je dosahovéna kalcinaci
hydroxidu hlinitého pti teplotach 1200 — 1550 °C podle pozadovanych vlastnosti mérného
povrchu. Mikrozrnna korundova hmota s obsahem Al20s nad 99,85 % obsahuje velmi
Cisty reaktivni Al,Os typ II., ktery je pfipraveny tepelnym rozkladem siranu
hlinitoamonného NHsAl (S04)2.12H,O pii 1100 °C. Ziskany Al,Oz krystalizuje
v y modifikaci a je velice jemnozrnny. Pro ziskani korundové hmoty s velmi
jemnozrnnou krystalickou strukturou (velikost zrn pod 1 um) je poticba do oxidu
hlinitého zapracovat pfed kalcinaci ptisadu 0,15 % MgO, ktera blokuje nartst krystali
pfi vypalu. MgO se do oxidu hlinitého zapracuje ve form& dusi¢nanu hofecnatého
Mg(MOs3)2.6H-0.

V praxi se mikrozrnny korund pouziva na vyrobky, které musi mit vysokou
mechanickou pevnost a jsou vystaveny velkému otéru a teploté. Substraty pro mikrovinné
integrované obvody, kde je pozadovana vysoka jemnost a hladkost povrchu. Rezné platky
pro obrabéni kovl a ve zdravotnictvi k ortopedickym nahraddm kosti a kloubti.

Prasvitny korund s obsahem Al.O3 nad 99,85 % se pouziva na vyrobu izostaticky
lisovanych trubic pro hotédky vysokotlakych sodikovych vybojek. Zakladni surovinou pro
vyrobu této hmoty je oxid hlinity typ III., pfipraveny tepelnym rozkladem siranu
hlinitoamonného a ptisadou 0,15 % MgO. Dal§i moznéd ptisada oxidu vapenatého

a ytritého snizuje vypalovaci teplotu a vytvaii skelnou fazi na rozhrani zrn [1, 3, 6].
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1.3.6 Cermety

Vyznamnou skupinu v oblasti kompozitnich materiala tvoti kovokeramické materidly—
cermety, slozené z kovovych a keramickych komponenti. Kovokeramické matridly
ptredstavuji novou kvalitu hmot z hlediska vlastnosti a rozsifuji vyznamné konstrukéni
pouziti v t€ch aplikacich, kde jiz keramika nevyhovuje. Je to oblast kosmické techniky,
raketové a letecké techniky, obrabéni kovi a osvétlovaci techniky.

Z hlediska vlastnosti chemického charakteru kovové slozky se cermety déli na
skupiny, znichz jsou hmoty pfipravené. Z vysokotavitelnych kovi (wolfram W,
molybden Mo, tantal Ta, niob Nb a hafnium Hf) a z dalsich kovu (kfemik Si, titan Ti,
chrom Cr, kobalt Co, ytrium Y, Zelezo Fe, zirkon Zr, nikl Ni nebo jejich sloucenin),
z oxidl kovl (oxid hlinity Al2Os, oxid hofe¢naty MgO, oxid chromity Cr203, oxid
titanicity TiO», oxid ytrity Y203 a oxid zirkoni¢ity ZrO) a riznych kombinaci skupiny
kovi a skupiny oxidi kovi. Bézné cermety a specidlni cermety Al2O3 + W, diky svym
pfiznivym vlastnostem, nalézaji pouziti v riiznych oblastech primyslu, predevS§im tam,
kde je pozadavek na vysokou odolnost proti otéru, korozi, odolnost proti zménam teploty
a na vysokou mechanickou pevnost [1].

Cermety, kde hlavnim pfedstavitelem je oxid hlinity, doplnény wolframem nebo
molybdenem, zelezem, chromem, niklem apod. Pfedstavuji novou kvalitu hmot, hlavné
v té€ch konstrukénich aplikacich, kde jiz keramika svymi vlastnostmi nevyhovuje. Jsou to
oxid hlinity (Al203). Je to material uzivany ve vice nez 80 % vsech aplikaci, at’ uz v jeho
nejcistsi form& nebo v kombinaci s jinymi oxidy, jako jsou silikaty. Al2O3 hraje také
kli¢ovou roli nejen diky svym vynikajicim vlastnostem (je odolny proti opotiebeni, je
elektricky izolant a je odolny viaci korozi), ale také proto, ze je po vazani kysliku
akfemiku tfeti nejhojnéjsi slouceninou v zemské ktife. Cermety jsou vyrabény piedevsim
z pfirodnich surovin ve spojeni s oxidem hlinitym za vzniku materiald, jako je steatit,
kordierit, mullit a mnoho dalSich variaci téchto latek. Tyto typy materidlll se vyznacuji
extrémné nizkou tepelnou vodivosti a vysokou urovni elektrické izolace. Piedevs§im jsou
optimalizovéany, aby poskytovaly vynikajici procesni schopnost, a diky své kiemicité
surovinové bazi nabizeji vynikajici hodnotu pro vyrobu spinacich zafizeni a pouzder

regulatori [3].
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1.3.7 Slinuta bezkyslikova keramika

Keramickou technologii je mozné zpracovavat nitridy a karbidy, které nemaji
v chemickém vzorci kyslik jako Nitrid bority BN, Karbid kifemiku SiC, Nitrid kifemicity
Si3N4. Tyto latky jsou odolné proti roztavenym koviim a neslinuji obvyklym zptisobem.

Karbidy se vyznacuji vysokymi teplotami tani, extrémni tvrdosti, dobrou tepelnou
a elektrickou vodivosti. Vyjimkou je odolnost k oxidaci, ktera je vSak u nékterych
karbidl vyssi nez u kovi se srovnatelnou teplotou tani.

Nitridy kiemiku jsou perspektivnim keramickym materialem. Vyznacuje se vysokou
pevnosti a vysokymi teplotami pii aplikacich. Keramika na bazi nitridu kiemiku ma
vysoky elektricky odpor pii vysoké teploté, velmi nizkou teplotni roztaznost a extrémné
dobrou odolnost proti zméndm teploty. Je extrémné tvrdy, dobie odoléva abrazi a korozi
taveninami nezeleznych kovt. Tato keramika je vhodna pro vyrobu kelimkii na taveni
induk¢nim ohfevem. Pouziva se na vyrobu dilti tepelné namahanych stroji napt. lopatky
plynovych turbin, trysek, Usti pro tazeni kovili, pyrometrové ochranné trubice a jiné velmi

exponovan¢ konstruk¢ni dily [1, 3].

1.4 Pripravy keramickych materiala

Cilem pftipravy keramické smési je pozadované roztfidéni vychozich surovin, jejich
homogenizace a dosaZeni takového stavu materidlu, ktery je optimalni pro zvoleny
zpusob vytvafeni polotovaru. Maximalni velikost zrn pro jednotlivé druhy keramiky

znazornuje tab. 4.

Tabulka 4: Maximalni velikost zrna pro jednotlivé druhy keramiky [2]

Druh keramiky (keramického Maximalni velikost zrna
vyrobku) vV mikrostrukture keramiky d/pm
Technologicky vyspéld keramika <1

Slinutd oxidova keramika 4-5

Porcelan s vysokou pevnosti 50

Porcelan 60

Porovité obkladacky 90
Zdravotnické keramika 100

Kamenina 120
Kameninové dlazdice 60 — 200

Slinuté obkladové tvarovky 90 — 500
Poérovina 300 — 2000
Kabftince, zdrovzdorné materialy 3000

Cihly 5000
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1.4.1 Mleti

Mlyny lze pouzit k mleti zivce, kfemene, jilu a dalSich tvrdych a kiehkych materiali pro
vyrobu keramického prasku. Mlyny se pouzivaji jak pro suché, tak i pro mokré zptsoby
mleti, z nichz suché mleti mize produkovat velmi jemny prasek.

Tradi¢nim zptGsobem piipravy keramické smési je spolecné mleti v kulovém mlynu
ve vodni suspenzi. Mleti se provadi v kulovych mlynech (obr.2), jejichz vnitini povrch je
vyzdén silexovymi kameny, keramickou vyzdivkou nebo vylozen otéruvzdornou pryzi.
Mlecimi télesy jsou obvykle pfirodni pazourky nebo keramické koule z materialu

s vysokym obsahem Al203, nebo ¢isté korundové [1, 2, 4].

a) kaskadni b) kataraktni

Obrazek 2: Schématické znazornéni pohybu mlecich téles pti mleti v bubnovém
mlynu [2]

a) Ke kaskadnimu rezimu mleti dochazi pii nizkych ota¢kach mlyna nebo pii malém
plnéni mlyna mlecimi télesy (cca do 30 % objemu mlyna). Mleti se uskutecituje
hlavné tfenim meliva s mlecimi télesy a vnitinim povrchem mlyna. Tento rezim
je vhodny zejména pro jemné mleti za mokra. Mala mleci télesa zintenziviiuji
proces mleti [6].

b) Kataraktni rezim mleti se ustavuje pii otackach bliZicich se kritickym. Dochazi
k nému také vzdy, jestlize stupen plnéni mlyna mlecimi télesy je vyssi nez 50 %.
Mleti probihd hlavné narazem. Zintenziviiuje se zvySenim hmotnosti mleciho
télesa (vEtsi prumer télesa, Vyssi hustota materialu) a priiméru mlyna. Tento rezim

je vhodny zejména pro hrubé mleti [6].

U oxidovych nebo neoxidovych praskl pro ptipravu keramiky se pii jejich mleti
Casto jedna o rozruSeni agregatii velmi jemnych krystalickych c¢astic. Mleti se provadi
V kulovych mlynech za sucha v pruzném latexovém (pryzovém) vaku nebo pénovou

latexovou vystylkou nebo pevnou otéruvzdornou pryzi.
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Velmi jemné prasky se melou v kontinudlnich mlecich zafizenich, jejichz funkéni
¢asti jsou oblozeny keramickymi tvarovkami (z téhoz materialu jako je melivo). Takovym
zafizenim je napf. autogenni mlyn (obr. 3) pro mleti za mokra. Mlecimi télesy jsou malé
keramické kulicky.

Suroviny jsou mleté vicekrat, aby se zménila jejich velikost. Typické priméry se
pohybuji od 0,1 do 10 um. PraSky vSak mohou dosahovat az 50 um nebo
u specializovanych Spickovych produktli jsou zpracovavany prasky, které maji velikost

jen nékolika nanometri [2, 4].
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Obrazek 3: Schéma autogenniho mlyna pro mikromleti prasku v suspenzi: 1 - téleso
mlyna, 2 - keramické oblozeni, 3 - motor, 4 - ptevod, 5 - vstup suspenze, 6 - vystup
suspenze [6]

Mleti se kombinuje s pojivy a jinymi organickymi pfisadami za vzniku granulatu.
Aby se toho dosahlo, musi se jemny prasek umistit do vodni suspenze, ktera se poté
atomizuje proudem horkého vzduchu. Béhem tohoto procesu se vytvareji kapky, velmi
pfesné nastavitelné sférické Castice, které se susi ve stejném kroku zpracovani. Jejich
praméry jsou v rozsahu od 50 do maximalné 150 pm. Diky svému kulovému tvaru se
granulaty chovaji béhem procesu plnéni formy mnohem lépe neZ Cistd surovina, coz

umoziuje automatické davkovani [2, 4].

1.4.2 Odvodnéni suspenzi pro smési technologicky vyspélé keramiky

Mame nékolik zpusobu piipravy smési jako je reakce v plynné fazi, Spole¢né srazeni
z roztokd soli, hydrolytické srazeni z roztokd soli nebo organokovovych slouéenin,
hydrolytické srazeni dopantu na dispergované ¢astice (otérové mleti), metoda sol-gel

a Vymrazovani.
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Tyto zplisoby piipravy umoznuji pfesné fizeni chemického slozeni a stechiometrie
latky, dosazeni vysokého stupné homogenity latky bez cizich pfimési, fizeni velikosti
a tvaru castic, dosazeni velmi reaktivnich a dobfe slinovatelnych (pii nizsich teplotach)

Castic [2, 4].

1.4.3 Tvarovani keramiky

Pti normalni teploté se provadi liti suspenzi, kde disperznim ¢inidlem je 20 az 40 % vody
a lije se do porovitych sadrovych forem nebo pod tlakem do polymernich forem. Také
muZze byt disperznim ¢inidlem nepolédrni kapalina (organické rozpoustédlo) a lije se na
hladkou, neporovitou podlozku. Dal§im zptisobem tvarovani pfi normalni teploté je
plastické tvarovani. Provadi se ztést s obsahem 17 az 27 % vody nebo ze smési
s obsahem 1 aZ 10 % nevodného rozpoustédla a organickych pojiv. V neposledni fadé
sem patii lisovani. Pro lisovani se pouziva vlhkych smési, polosuchych smési a suchych
smési. Vlhké smési obsahuji 15 az 18 % vody a s organickymi lisovacimi piisadami.
Polosuché smési obsahuji 8 az 15 % vody s bezvodym rozpoustédlem a organickymi
pojivy. A suché smési obsahuji <4 az 8 % vody nebo organickych pojiv pistovym nebo
izostatickym zplsobem.

Za vyssich teplot rozdélujeme tvarovani keramiky na vstiikové liti a Zarové lisovani.
Vstiikové liti se dale déli na nizkotlaké a vysokotlaké pfi teplotach do cca 150 °C. Zarové
lisovani se provadi pii teplotich vétSinou nad 1000 °C a mize byt pistové nebo
izostatické.

Tvarovani keramiky litim z vodni suspenze je umoZnéno vlastnostmi jilovych
surovin keramické smési. Jilova slozka smési, kterda ma nejveétsi mérny povrch
z celkového povrchu dispergované pevné faze v suspenzi, ma rozhodujici vliv na jeji
fyzikélni chemické a reologické vlastnosti, tj. na stabilitu, litelnost, viskozitu a tixotropii
suspenze. Velmi dileZitou vlastnosti keramickych suspenzi je jejich stabilita — kineticka
a koagulacni.

Pii liti do sadrovych forem musi keramicka lici suspenze vykazovat minimalni
viskozitu a téméf nulovou mez toku pfi maximalnim obsahu pevné faze. Keramicke lici
suspenze musi dale vykazovat vysokou stabilitu, minimalni tixotropii, minimalni
korozivni pilisobeni na formy, vysokou rychlost tvorby stfepu, rychlé zatuhovani
vytvoieného stfepu, vysokou homogenitu a pevnost stiepu v plastickém (tzv. kozeném)

stavu a po vysuseni [2, 6, 10].

22



Rozlisuji se dva zptsoby liti keramickych suspenzi do sadrovych forem. Liti na
stiepy a liti na jadro. Pti liti na stiep se po vytvoreni pozadované tloustky stiepu na vnitini
stran¢ formy zbyvajici suspenze z formy odstrani. Suspenze je formou odvodiiovéana
pouze z jedné strany tvarovaného télesa. Pti liti na jadro je ve form¢ vytvoren prostor,
ktery odpovida tloustce stény tvarovaného télesa. Suspenze je odvodiovéana sténami
formy z obou stran [2].

Nevodné keramické suspenze jsou tvofeny jemné¢ disperzni keramickou smeési
a organickym pojivem s piidavkem plastifikatoru. Tvaruji se pod tlakem vétSinou za
zvySené teploty do kovové formy. RozliSujeme dva zplsoby, a to nizkotlaké
a vysokotlaké. Pii nizkotlakém vstfikovani se pouzivaji smési s obsahem cca 10 az 20
hmotn. % parafinu (ceresinu) s malym piidavkem vceliho vosku (oleje). A pfi
vysokotlakém injekénim vstiikovani se pouzivaji smési s obsahem cca 60 obj. %
praskového materialu, napf. Al-Os se stiedni velikosti ¢astic dsy. = 0,53 um. Jako pojivo
se osvédcila napf. smés 60 % kopolymeru etylen-vinylacetatu a 40 % parafinu. V obou
pfipadech se musi pfed vypalem odstranit z vylisku organické pojivo bud’ vypalem
vylisku v praSkovém zasypu (napf. Al:Os) nebo depolymeraci a odkoufenim pojiva.
Tento zplsob tvarovani keramiky umoznuje tvarovat télesa slozitych tvari s vysokou
rozmérovou presnosti. Vzhledem k nezbytnosti nezavadného odstranéni organickeé slozky
smési, je omezujicim parametrem tloustka stény tvarovaného télesa.

Keramickou folii se rozumi rovinny nevypaleny polotovar s velmi malou tloustkou
v porovnani s délkou a Sitkou. Folie se tvaruji litim ze suspenze, kalandrovanim nebo
tvarovanim na vakuovém Snekovém lisu z plastického tésta. Z téchto folii se razi rizné
tvary, které po vypalu slouzi jako tzv. substraty, tedy podlozky, napt. pro tiSt€né
elektronické obvody.

Tvarovani tésta v plastickém stavu (obr. 4) vyzaduje jeho pfipravu s optimalni
vlhkosti. Homogenizace se provadi dostateCnym odleZenim pti zabranéni vysychani nebo

promisenim tésta na Snekovém listu [2, 6, 11].

\4
infetiae kalolis |  YAmoqd
Snekovy lis

( voda odlezarma

YVIVArc! vaKuoyy

Smekovvlis |

plastické
tésto

Obrazek 4: Schéma pripravy plastického tésta z kalolisovanych kolacu [6]
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Obrazek 5: Schéma vakuového Snekového lisu: 1 - misici Snek, 2 - lisovaci (vytlacny)

$nek, 3 - odfezavaci rozeta ve vakuové komote, 4 - protlacovaci sito, 5 - lisovaci hlava,

6 - podavaci otvor, 7 - protinoze, 8- podavaci valec, 9 - koncova hlava $neku, 10 - Gsti
lisu, 11 - vakuova komora [6]

Tvarovani plastického télesa se provadi vétSinou vakuovym $nekovym lisem (obr. 5).
Tento stroj zhomogenizuje tésto a protlaci je sitem do vakuové komory. Tam nudlicky
tésta rozfeze rozeta na kousky, které se snadno odvzdu$ni. Kousky odvzdusnéného tésta
se dopravuji vytlatnym Snekem do vytvareci sestavy tvorené lisovaci hlavou a ustim
(n€kdy je soucasti vytvareci sestavy pied lisovaci hlavou i tzv. ukliditujici ¢ast). Protinoze
brani rotaci té€sta v komote vytlacného $neku. Slisované a odvzdu$néné tésto je tvarovano
ustim lisu.

Proces vytlacovani je vhodny pro rotacné symetrické komponenty s minimalnim
prifezem vzhledem k jejich délce, tj. trubky, tyce, vostiny a podobng. Naproti tomu
Vv procesu vstfikovani, napt. u voditek niti v textilnim priimyslu se hmota vstfikuje do
kovové formy a ztvrdne do pevného obrobku. Jedna se o spolehlivou metodu pouzivanou
zejména pro slozité geometrie s podiiznutim.

Lisovani sypkych keramickych smési se rozdéluje na pietokove, pistové
a izostatické. Zvlastni zplsob lisovani piedstavuje Zarové lisovani. Zejména lisovani
tuhym raznikem, je vhodné pro vyrobu ve velkém mnozZstvi. Pfi tomto postupu se granulat
nalije do ocelové formy ve tvaru vyrabéné soucasti. Klicovym faktorem v této metodé je
rozdéleni velikosti vychoziho materidlu: Velka zrna proudi 1épe do formy a plni ji

rovnomérnéji nez mald. Pfesto jsou pro vyplnéni prostor nezbytné jemngjsi castice
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prasku. Protoze se pouzivaji suché granulaty s velmi minimalni zbytkovou vlhkosti, je
tato technika zndma také jako lisovani za sucha. Pfi aplikaci z jedné nebo ze dvou stran
za vysokého tlaku, obvykle 1500 bar, je material stlaten na 50 az 60 % puvodniho
objemu. Vyssi tlak by proces nezlepsil, protoze na rozdil od kovovych ¢astic nejsou
keramické Castice tvarné [4, 6].

Pietokové lisovani (obr. 6) je zplisob tvarovani s pirebytkem vlhké keramické smési,

drolenky (W = 15 az 21 %), do otevienych kovovych forem.

- b)

Obrazek 6: Schématické znazornéni pretokového lisovani s prebytkem vlhké smési:
a) zaplnéni lisovaci formy piebytkem smési, b) faze lisovani pted uzavienim formy.
1 - lisovnikem, 2 - s unikem pfebytku lisovaci smési, 3 - St€rbinou mezi formou
a lisovnikem [6]

Jakmile lisovaci tlak ptekro¢i mez toku, zacne se lisovaci smés chovat jako
nestlacitelna nenewtonska kapalina. Tlak se v ni §ifi vSemi sméry a vyplni i sloZité tvary
formy.

Pistové lisovani je zpusob tvarovani praskové keramické smeési s nizkym nebo
nulovym obsahem vlhéiva do pistové uzavienych kovovych forem. Pfi tomto zplisobu
tvarovani probihaji prakticky soufasné¢ dva procesy: uspofaddvani castic smési
a deformace, ptipadné i lom ¢astic. Uspotfadavani ¢astic smési probihd ve sméru lisovaci
sily a vede ke zvyseni objemové hmotnosti vylisku. K deformaci anebo lomu ¢astic
dochazi v disledku jejich tfeni vétsinou az pii vyssich tlacich. Castice vyplni prostor
formy dokonaleji, neZ tomu bylo ve fazi uspofddavani. Pii pistovém lisovani muize

pusobit lisovaci sila jednostranné, dvoustranné nebo izostaticky (obr. 7 a 8) [2, 6, 12].
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a) b)

Obrazek 7: Schématické zndzornéni rozdéleni objemné hmotnosti materialu ve
vylisku: a) po jednostranném putisobeni lisovaci sily F, b) po dvoustranném ptlisobeni
lisovaci sily [6]

Izostatické lisovani je lisovani vSesmérné. Existuji dva zdkladni zptisoby lisovani,
a to do mokré formy a do suché formy (obr. 8). Izostatické lisovani s ohledem na moznou
aplikaci vysokych lisovacich tlakl poskytuje vylisky s rovnomérné€ rozdélenou vysokou
objemovou hmotnosti. Tyto vylisky je prakticky vzdy mozno v suchém stavu obrabét
soustruzenim, frézovanim nebo brouSenim. Izostatické lisovani se doporucuje
v piipadech, kdy produkty kladou vyssi naroky na homogenitu materialu, naptiklad kvali
jejich velikosti nebo geometrii. Tvar je zde elasticky a je vyroben z gumy nebo latexu.
Okolni tekutina vyviji tlak rovnomémé a ze vSech stran. Tato metoda je predevSim
vhodn4d pro vyrobu rotacn¢ symetrickych dild se slozitymi geometrickymi tvary.

Ptikladem vyrobku mtize byt zapalovaci svicka.
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Obrazek 8: Schématické zndzornéni fazi pfi izostatickém lisovani granulované
smési v mokré formé a) a v suché formé b).
1 - elasticka lisovaci nadoba (vak), 2 - kovova dérovana manzeta, 3 - lisovaci smes,
4 - zatka, 5 - tlakova nadoba, 6 - vylisek.
Ad a) Faze I znaci plnéni vaku smési, Il — uzavieni vaku se smési pred ponoienim
do kapaliny, 1l — zalisovani, IV — stav pied vyjmutim vylisku.
Ad b) Faze I znaci plnéni smési do vaku, II — zalisovani, III — faze pfed vyjmutim
vylisku [6]

Zarové lisovani (obr. 9) je zvlaitnim zptisobem tvarovani, kdy se lisuje vysokymi
tlaky v grafitové formé pfii teplotach 1200 az 2000 °C v ochranné atmosféfe. Metoda

vyzaduje ndkladné zafizeni a nema vysokou produktivitu, je ale vhodna pro ptipravu

vyliskil oxidovych i neoxidovych praski, u nichz se dosahuje objemové hmotnosti blizké

jejich hustoté [6, 13].

P e

Obrazek 9: Schéma zatizeni na zarové¢ lisovani. 1 - elektricka pec, 2 - grafitova
forma, pist a podlozka, 3 - vylisek, 4 - termoclanek [6]
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Pti zarovém lisovani za plisobeni vysokého tlaku a za vysoké teploty se slinovany
keramicky material chova jako Binghamova latka. Zarové lisovani poskytuje materialy
s fizenou mikrostrukturou, a tedy i s velmi vysokymi mechanickymi pevnostmi. Vylisky
je tieba po vylisovani opracovat nejcastéji brouSenim a naslednym lesténim. Izostatické

zarové lisovani vyuziva jako lisovaciho media inertniho plynu (napt. argonu) [14].

1.4.4 Povrchové upravy

Keramické vyrobky jsou v fad¢ piipadi povrchové upravovany. Na jejich povrch jsou
nandseny a fixovany vypalem bud’ skelné vrstvy, glazury nebo hutné vrstvy, engoby. Tyto
povrchové vrstvy se také dekoruji. Dalsi moznosti povrchové Upravy poskytuji rtizné
zpisoby mechanického opracovani povrchl. Ty se uplatiiuji zejména u vyrobki pro
technické aplikace. Pro tyto Gcely se také povrchy opatiuji kovovymi vrstvami [6].

BéZn¢ pouzivanou povrchovou upravou fady keramickych vyrobkl je glazovani.
Glazury jsou tenké skelné vrstvy na povrchu keramickych vyrobkt. Podle surovinového
slozeni se glazury dé€li na zemité, fritované a zivcové.

Zaklad zemitych glazur tvofi nizko tavitelny jil nebo zemina (napf. slin, cihlafska
hlina apod.) pfipadné hornina s vy$§im obsahem alkalickych oxidl (napf. znélec). Po
vypalu jsou nejcastéji zemité barevné, n¢kdy 1 bilé. Jejich vlastnosti mohou byt
korigovany pridavky jemné mletého kiemene, zivce nebo barvicich oxidu apod. Teplota
vypalu se pohybuje vétSinou na 1160 az 1180 °C [15].

Fritované glazury obsahuji ve vodé rozpustné latky (napf. borax, soda, potas,
slouceniny olova apod.), které umoziiuji vypal glazury pfi nizkych teplotach. Tyto latky
se predem roztavi s pfidavkem dalSich surovin na sklo. Toto sklo je ve vodé malo
rozpustné, je to tzv. frita. Frita tvofi ¢ast surovinového slozeni glazury. Frituji se také
glazury, u nichz je tfeba jemné dispergovat v glazufe nerozpustnou latku.

Zivcové glazury se pfipravuji mletim ze surovin, jejichz zdkladem je glazurovy
zivec. DalSimi slozkami mohou byt napt. vapenec, dolomit, magnezit, barvici oxidy
a plaveny kaolin [9].

Minimalni tolerance vypalenych keramickych dilt dodate¢né neopracovanych jsou
+1 %. Takova ptesnost rozméri je pro fadu aplikaci nedostatecnd, a proto je nutné
keramické dily tezat, obrabét, brousit, lestit, ev. jejich povrch pokovovat apod.

S 24

800 az 1000 °C. Materidl je vSak velmi kiehky a ma relativné nizkou pevnost. Po vypalu
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na optimalni teplotu se sice zvysi jeho mechanické pevnost, ale stoupne i jeho tvrdost,
a tedy i odpor proti obrabéni a zvysi se naroky na kvalitu obrabécich nastroju [2].

K fezani a brouSeni keramiky se pouzivaji kotouée SiC s riznou vazbou anebo
kotouce ze syntetickych diamantii s bronzovou vazbou. Kotouce SiC jsou chlazeny vodou
a jejich obvodova rychlost je 6 az 8 ms™. Diamantové kotoude pracuji pti obvodové
rychlosti 20 ms™? a jsou chlazeny vodou nebo olejem. P¥i praci se suchym néstrojem se
zkracuje jeho zivotnost az 100krat. Brouseni a lesténi keramiky jsou velmi nakladné
operace. Je mozné dosahnout tolerance +0,01 mm a ve specidlnich ptipadech az
+0,001 mm. U keramickych soucastek napt. pro strojirenské aplikace tvoii naklady na

jejich opracovani 50 az 70 % ceny vyrobku [2, 16].

1.5 Tepelné zpracovani a vypal

Mezi zakladni faze vyroby keramiky patii suSeni a vypal. Obecné lze tyto faze oznacovat
jako vypuzovani vytvarecich pfisad a paleni. Voda pouzivana k pfipravé vétSiny
keramickych smési je nejcastéji pouzivanou piisadou. DalSimi ptisadami jsou napiiklad
plastifikatory, nebo ztekucovadla, ktera jsou vSak vypuzovéna jinak nez suSenim. Termin
paleni je pak nadfazen pojmu vypal, protoze vypal je operace, pifi které keramicky produkt
ziskd konecné vlastnosti, a to nékdy neni ptipad béhem vypalovani, protoZze miize

nasledovat dal$i tepelna operace. Tabulka 5 poskytuje analyzu pojmu tepelného

zpracovani.
Tabulka 5: Tepelné zpracovani [17]
Tepelné zpracovani v keramice
Odstranovani Ziskavani pozadovanych vlastnosti (odstranovani chemicky
vytvarecich piisad vazané vody)
suseni | vypuzovani | zihani | kalcinace | ptezah dozah vypal

Tepelné zpracovani je fizeny proces pouzivany ke zméné mikrostruktury materiali.
Je jim naptiklad zihani oceli, kaleni a popousténi, syntéza nitridti, rozprachové suseni
suspendovanych hmot i suseni a paleni keramiky atd. Tepelné zpracovani v keramice je

pusobeni teploty na surovinu slouZici k nasledné vyrobé keramiky nebo na keramicky
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polovyrobek, jehoz cilem je odstranéni vytvarecich pfisad nebo ziskani pozadovanych
vlastnosti. Sem patii suseni a kalcinace surovin, suseni vyliskii, vypuzovani pojiv
Z neplastickych hmot, prezahovani ptred dalSim zpracovanim, vypal, zazihani dekoru
a jinych povrchovych vrstev a dalsi operace [17].

Odstraniovani vytvarecich prisad je tepelné zpracovani vyrobkl, pii kterém se
odstrani vSechny tckavé a spalitelné slozky keramické vytvateci hmoty zajistujici jeji
zpracovatelnost. Ptiklady mohou byt suSeni vyrobku zjilovych tést, vypuzovani
naftalenu ¢i parafinu z oxidovych hmot, vypalovani novolaku a depolymerace
polystyrénového lehciva. Tepelné zpracovani dodava polotovaru vlastnosti pro dalsi
procesy pii vyrobé naptiklad kalcinace ptfed mletim, piezah ptfed glazovanim ¢i pred
mechanickym obrébénim.

SuSeni je odstrafiovani vody plsobenim tepla a suSiciho média. Rozumi se tim
odstranovani fyzikaln¢ vazané vody z keramickych smési. Nepatii sem odstraiiovani
vody jinymi zpisoby, jako napiiklad vytésniovani organickymi rozpoustédly,
odstfed’ovani ¢i vymrazovani.

Vypuzovani organickych latek je odstrafiovani organickych ptisad z keramické smési
pusobenim tepla a transportniho média. Pusobenim tepla dojde k odpatfeni nebo
k sublimaci organické latky a transportni médium, kterym je nejcastéji vzduch anebo
spaliny, odnese pary. Jinym mechanismem odstraiovani organické piisady je jeji fizené
spaleni. Vzduch pak slouzi nejen jako transportni médium produktl hoteni, ale i jako
zdroj kysliku [18].

Kalcinace je tepelné zpracovani keramiky zahfivanim na vysoké teploty ve vzduchu
nebo kysliku, jehoz cilem je odstranéni krystalové vody, rozklad karbonati a jinych
sloucenin rozloZitelnych teplem, pii kterém zpravidla nedochazi k syntéze novych
sloucenin. Pfikladem miize byt kalcinace kaolinu pro piipravu smési pro vytvareni
lisovanim a kalcinace jili pro pouziti jako korekéni pfisady do vytvaiecich plastickych
tést.

Ptezah je tepelné zpracovani vysuSeného keramického polotovaru pro ziskani
vlastnosti potiebnych k jeho dal§imu zpracovani, po kterém nésleduje konecny vypal.
Ptezahuje se tenkostiepy porcelan proto, aby jej bylo mozno glazovat ponofovanim do
glazury. Pfezahuji se vylisky z oxidové keramiky proto, aby ziskaly pevnost potfebnou
pro mechanické opracovani pfed vypalem na kone¢nou teplotu (doZahem), a pérovinové
obkladacky proto, aby je bylo mozno po glazovéani vklddat do drazkovych pouzder,

a samoziejme i proto, aby nedochazelo k jejich deformaci pii glazovani [17,18].
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Vypal je proces zahiivani keramického polotovaru na vysokou teplotu zrani
materiadlu, pfi kterém stiep ziskava konecné vlastnosti. Je to takové tepelné zpracovani,
pii kterém bylo dosazeno pozadovaného proreagovani hmoty stiepu. Pfi dalSim
zpracovani jiz reakce dale neprobihaji anebo probéhnou v zanedbatelné miie. Patii sem
vypal hmot palenych jen jednou, jako naptiklad kanaliza¢nich trubek, cihel, hrn¢iny
anebo dozah hmot pfezahovanych jako je napiiklad uzitkového porceldnu, izolatort
zapalovacich svicek ¢i nékterych obklddacek a dlazdic. Dozahem se rozumi vypal
vyrobki, které byly ptfezahovany.

Zazihani je tepelné zpracovani vypalené¢ho keramického vyrobku, jehoz povrch byl
dodatecné upravovan nanaSenim dalSich materidld a jehoz cilem je tyto materialy
neoddélitelné s vyrobkem spojit. Sem patii naptiklad zazihani naglazurového zdobeni
(dekoru), zazihani mezivrstvy pro pajeni, pokovovani v zaru atp. [17,18].

Susicky a pece, jsou technologickym zafizenim i termodynamickymi systémy.
Susarna je zafizeni, ve kterém je fyzikalné vazana voda odstranéna z predmétu. Pec je
zafizeni, ve kterém se provadi kalcinace, ptezah, dozah, vypalovani keramického
polotovaru, nebo zazihadni povrchové tUpravy. Jako termodynamické systémy pec
a susarnu definujeme tak, Ze suSarna (pec) je otevieny systém vzdjemného plsobeni
zdroje tepla, teplonosné latky na predmét tepelného zpracovani. Oteviené systémy jsou
také v termodynamickém smyslu, protoze nejsou oddéleny od druhého prostoru, vzdy si
vyménuji teplo s prostiedim. Dokonalé zvladnuti problematiky suSeni a paleni keramiky
je cestou nejen ke snizeni spotieby tepla, ale i k ziskani kvalitnich vyrobka. Popis

dilezitych stavi a teplot pro paleni keramiky je vypsan do tabulky 6 [18, 5].
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Tabulka 6: Popis dulezitych teplot a stavi [19]

Teplota [°C]

Popis procesu

100

Bod varu vody. Jakkoli suchy se zda stiep, vzdy obsahuje
atmosférickou vodu. PieZah: stoupani k této teploté musi byt velmi
pomalé. Vyrobky nepraskaji kvili vzduchovym bublinam, ale kvtli
rychlému paleni. Sténa je v mistech s bublinou nejtenci. Glazura:
vlhké glazury se pfed timto bodem mohou sbalovat, proto se
nechavaji vyschnout.

226

Nahly nardst objemu o 3 % u vyrobku jiz jednou paleného nad
1100 °C.

450 - 600

Ptezah: odchazi chemicky vdzana voda. Vyrobek se nesmrst'uje, ale
je v této fazi velmi kiehky. Mohou nastat potize s vyrobkem jiz
jednou palenym, na kterém mize para, ktera se uvolnuje,
nadzvedavat glazuru.

573

Bod vzniku vazby mezi glazurou a stiepem. Pii rychlém péleni
mohou vznikat praskliny ve velkych vyrobcich, kvili
nerovnomérnému rozlozeni tepla. Proto je vhodné umistovat takové
vyrobky ve stejné vzdalenosti od zdroje tepla.

750+

Alkalické kovy (K20, Na2O, Li20) zadinaji tvotit kapalnou slozku
S kfemenem.

750 - 900

Z hmoty vyhotivaji organické slozky. Nad 750 °C se ze hmoty
uvoliiuje uhlik, spojuje se s kyslikem v atmosféte a vznika COs..
Pokud v atmosfére neni dostatek kysliku, uhlik si ho vezme napf-.
z kteréhokoli Fe2O3. To vede ke vzniku FeO, ktery se stava velmi
silnym tavivem pii 900 °C.

1050

Vhodna teplota pro ukonc¢eni pteZzahu. Pokud je problémem praskéni
pfeZahu, jednou z pfi¢in by mohla byt nizka teplota vypalu.

1050 - 1100

Zacina se utvaret mullit, ktery dava pevnost kameniné a porcelanu.
Jeho pfitomnost vSak neni jistd pod 1150 °C. Nepfitomnost mullitu
vysvétluje, pro¢ hrn¢ina neni tak pevnd jako kamenina nebo
porcelan.

1150

Zagina vznikat kristobalit z volného kfemiku. Cim déle a vyssi
teplota, tim vice kristobalitu. Rychlé chlazeni do 1100 °C zpomaluje
tvorbu kristobalitu. Proti jeho u€inkiim ve sttepu pomaha Zivec. Tyto
stiepy s kristobalitem by nemély byt znova vypalovény.

800 — 500

Glazury tuhnou.

Suseni je fyzikalni déj, pfi kterém se snizuje obsah kapaliny v suSeném materialu,

aniz se méni jejich chemické slozeni. Z keramiky se vypuzuje témét vzdy voda.

Odstraniuje se odpafovanim nebo sublimaci. Ucelem operace je sniZit obsah vody na

hodnotu, ktera umoznuje dalsi zpracovani, zejména tvafeni a paleni. Béhem suseni je

kapalné a plynna voda transportovana z vnittku vyrobku na jeho povrch a sdilena mezi

vyrobkem a prosttedim.

Keramické smeési se chovaji rizné podle svého slozeni. Obecné je mizeme rozd¢lit

na hmoty jednoslozkové a viceslozkové. Jednoslozkové hmoty ziskévaji vlastnosti
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zpravidla pouhym slinovanim, zatimco komponenty viceslozkovych hmot mohou
navzajem béhem tepelného zpracovani rizné reagovat [20].

Vzduch je v keramické technologii velmi dulezity. Pouziva se jako zdroj kysliku pfi
spalovani paliv zejména k otapéni peci, pi1 suSeni slouzi jako teplonosné médium
a k odvadéni vlhkosti ze suseného materialu. Pro suSeni se pouziva vzduch o rizné
vihkosti.

Suchy vzduch obsahuje 78,1 % obj. N2 (75.5 % hm.), 20,9 % obj. Oz (23,1 % hm.)
a zbytek tvoti smés asi 15 plyni (obsah jednotlivych plynii je do 0,1 % obj.)

Suchy vzduch se vSak v praxi vyskytuje velice zfidka (pouze po jeho zdmérném
vysuseni). Vlhky vzduch obsahuje kromé vyse uvedenych slozek i vodni paru. V praxi se
vzduch vyskytuje témét vzdy jako vlhky.

Mnozstvi vodni pary ve vzduchu lze vyjadfit parcialnim tlakem vodni pary pw.
Vzduch je schopen piijmout za uréité teploty pouze uréité mnozstvi vodni pary. Cim vyssi
je teplota vzduchu, tim vice vodni pary miize vzduch ptijmout. Mnozstvi vodni pary, které
je vzduch schopen za dané teploty maximaln¢ pfijmout v plynném stavu, odpovida stavu
nasyceni (nasycenému stavu). Parcidlni tlak vodni pary v nasyceném vzduchu je tlak
nasycené (syté) vodni pary pw’. Tlak syté vodni pary v zavislosti na teploté je uveden

Vv nasledujici tabulce [20].

Tabulka 7: Zavislost tlaku syté vodni pary ve vzduchu na teploté [20]

Teplota vzduchu | Tlak syté vodni | Teplota vzduchu | Tlak syté vodni

t(°C) pary pw’ (kPa) t(°C) pary pw’ (kPa)
0 0,611 65 25,008
5 0,872 70 31,161
10 1,227 75 38,548
15 1,704 80 47,359
20 2,337 85 57,803
25 3,166 90 70,108
30 4,242 95 84,525
35 5,622 100 101,325
40 7,375 110 143,26
45 9,582 120 198,54
50 12,335 130 270,12
55 15,740 140 361,36
60 19,919 150 475,97
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Voda mtze byt ve vlhké keramické smési vazana riznymi zpasoby, a tedy rizné
pevné. Podle pevnosti vazby se postupné z materidlu uvoliiuje.

Voda volné je obsazena mezi pevnymi casticemi a oddéluje je od sebe, takze se
nedotykaji. Pti suSeni se odstranuje jako prvni pii teplotach pod 100 °C, protoze je vazana
s pevnymi ¢asticemi jen velmi slabymi silami. Jeji odstranéni je pfi¢inou smrsténi.

Voda kapilarni je uzaviena v porech a je vazéana kapilarnimi silami, které jsou
pomérné slabé, takze se odstranuje také pii teplotich pod 100 °C. V keramické smési,
Z niz byla jiz volna voda vysusena, se pevné Castice vzajemné dotykaji, takze pti dalSim
suseni, kdy se uvolnuje kapilarni voda, se susené téleso jiz nesmrst'uje [20].

Voda adsorbovana tvofi vodni obaly jilovych c¢astic. Je vazana na povrch castic
pomérné silnymi silami, takZe se odstrafiuje teprve suSenim pii teplotach nad 100 °C. Jeji
obsah je kolem 2 - 3 %.

Voda chemicky vézana je soucasti krystalové miizky jilovych mineralt. Proto ji 1ze
odstranit teprve pfi teplotach nad 400 °C (obvykle 400 - 700 °C), tj. az pii vypalu.
spojovani cCastic pevné latky pii plsobeni tepla, pfiCemZ se zmenSuje porovitost
materialu. Slinovani se provadi bud’ v nepfitomnosti kapalné faze, kterd je typicka pro
jednoslozkové hmoty, nebo v pfitomnosti taveniny, ktera je typicka pro viceslozkové
hmoty.

Proces slinovani méa zhruba dvé etapy. Prvni etapa kon¢i pfeménou plivodné
spojitych port aglomeratu Castic v pory uzaviené. Ve druhé etapé se pory zmensuji.
Znacny prakticky vyznam maji faktory, které ovliviuji rychlost slinovani. Je to
pfedev§im mechanickd povaha slinujici latky, kterou je dan plsobici mechanismus
slinovani. Dale je to vychozi velikost slinujicich ¢astic. Cim mensi jsou astice, tim vétsi
je povrch 1 hnaci sila slinovani. Rychlost slinovani je vyrazné zavisla i na teploté, nebot’
s rostouci teplotou roste pohyblivost atoml ¢i iontli. S rostouci teplotou vzrista
I koncentrace poruch v krystalické miiZzce, coz usnadiiuje objemovou difizi. Podobny
ucinek maji 1 ptisady, reakce s plynnou atmosférou, vyvolévajici nepravidelnost miizky
a probihajici modifika¢ni ptemény [20, 4].

Jestlize mez toku pevnych latek za slinovacich teplot je fadu 0,1 az 1 MPa, vnéjsi
tlaky fadu 10 MPa zpusobuji, Ze deformace probihaji v oblasti plastického toku.

Diusledkem je rychlejsi zhutiovani, slinovani za podstatné nizsich teplot a také dosazeni

wvrwe
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je omezen rust zrn. Na obrazku 10 je vidét rozdil mezi tlakovym a normalnim slinovanim
[20, 4].

23 ¥ | | 1 §s 1 1 1
0O 5 10 B 20 25 30 35 40 45
¢as(min)

Obrazek 10: Slinovani BeO pii 1600 °C: a — normalni tlak, b — slinovani pod tlakem
14 MPa [4]

U novych typt keramik (napf. oxidové, karbidové apod.) chceme dosahnout
maximalni hutnosti, tj. minimalni poérovitosti slinutych vyrobkid, coz je podminkou
optimalnich vlastnosti. Soucasné v§ak je nutno zabranit nadmérnému ristu krystali, jenz

cvwr

za pusobeni vyssiho tlaku. Na obrazku 11 je schéma zatizeni pro tlakové slinovani.
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Obrazek 11: Schéma zatizeni pro tlakové slinovani (podle Murraye) [4]

Pokud béhem slinovéani probihaji i chemické reakce, miize se tim prubch procesu
rtizné modifikovat. Casto se nékteré komponenty rozkladaji za vzniku plynné faze. Pokud
k tomu dojde ve druhé etapé slinovani, kdy jsou pory uzavieny, mize byt proces

zhutiovani zpomalen nebo dokonce obracen [17].

1.5.1 SuSarny a pece
SuSeni se pouZziva jak pro keramicky prasek, tak i pro polotovary. Pro keramicky prasek

se pouziva napiiklad proudové suseni (obr. 12), kde relativné malé castice zrnitého

materidlu se uvadéji do proudu susSiciho prostiedi a vysouseji se.
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Obrazek 12: Schéma pribézné proudové susarny. 1 - suSici potrubi, 2 - piivod
vzduchu. 3 - ventilator, 4 - ptivod pary nebo topného plynu, 5 - odvod kondenzatu nebo
spalin pii rozb&hovém chodu, 6 - vyménik tepla nebo spalovaci komora, 7 - podavaé
materialu, 8 - odlucovac, 9 - vystup susiciho prostiedi [21]

Pece s cyklonovym plamenem (obr. 13) zajistuje rovnomérny vypal. Hofaky jsou
V ni umistovany vZdy na bo¢nich protilehlych sténach v rozdilné vysce, aby se plamen
rozto€il v horizontdlni roviné. Odtah je sveden do stfedu podlahy. Tato pec vyzaduje
nejméné dva hotaky. Cim vice jich viak rozmistime, tim lépe dosahneme rovnomérnosti
vypalu. Lépe se rozlozi sudy pocet hotaki nez lichy. Mezi Zaruvzdornymi materialy
a typy hotaku jsou rozdily v kvalité i cen¢ doslova propastné. Nekvalitni levné izolacni
materidly ¢i nevhodné hotaky zpiisobi nepiekonatelné potize pii vypalu. Stavaji se
I pfipady, Ze pec nelze dopalit, nebo lokalné unika teplo, coz vede k vyraznym teplotnim
rozdilim uvnitf pece. Proto i zde plati, Ze malokdo je tak bohaty, aby mohl kupovat levné
véci [22].

Pece se vyrabi ve variantach vozokomorové, kdy se celd vsazka vkladd na viz,
kterym se pak zajizdi do pece. Nebo ve varianté standartni, kde je stabilni vsazka. Pro

stabilni vsazku se dale pouzivaji elektrické pece (obr. 14).
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Obrazek 14: Elektricka pec pro stabilni vsazku [23]
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2 Vyroba keramickych materiali v praxi

2.1 Pureceram spol. s r.o. Hradec Kralové

V Hradci se nachazi mala firma, Pureceram, spol. s r.0. Tato firma zacala vyrabét
keramiku jako soucast druzstva Morava Zlin, ale jiz pod znackou PURECERAM. Firma
vyrabi technickou a elektrotechnickou keramiku na bazi korundu, zirkonoxidu, steatitu
a kordieritu. Keramické dily vyrabi na zakazku podle vykresové dokumentace zakaznika.
Zajistuje kompletni vyrobu od malych sérii, az po hromadnou velkosériovou produkci na
zaklad¢ individualnich potieb kazdého zakaznika. Specializuje se pfedevsim na vyrobu

rozméroveé menSich, ale technicky naro¢néjSich vyrobkl technické keramiky.

V sortimentu ma ptiblizn€ 150 riznych typt keramickych vyrobka [24].

2.1.1 Proces vyroby
Pted lisovanim se prasek nijak zvlast' neupravuje, pouze se kordieritovy prasek navlhéi
smeési oleje a vody pro lepsi zpracovatelnost. Firma si keramicky prasek nechava dovazet

z Némecka a ptipadné promiseni provadi na $nekovém michacim stroji (obr. 15).

Obriazek 15: Snekovy michaci stroj pro piipravu keramického prasku

Voda s olejem je ptidavana zhruba v poméru 2 %. Pti lisovani se prasek Iépe spoji
anedochazi kjeho rozpadani. I pfi relativné vysokém lisovacim tlaku dochézelo
k nesoudrznosti materialu. Vylisované vyrobky je nutné rozmérové hlidat a pfi vychyleni

Z tolerance se musi lis (obr. 16) pienastavit.
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Obrazek 16: Lis DORST TPA pro sériovou vyrobu keramickych vyrobka

Po vylisovani je vyrobek ukladan do vypalovacich pouzder (obr. 17), kde je za
pokojové teploty ponechan asi jeden den, nez dojde k ¢astenému vypafeni vody

Z vyrobku.

Obrazek 17: Vypalovaci pouzdra s vyrobky uréené pro vypal
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Pro lisovani se pouziva zelezna forma nebo forma z tvrdokovu, kterou si firma
nechdva na miru vyrobit v néstrojarné. Firma si pfipravi piesny vykres, ktery pak preda
do nastrojarny a formy jsou poté dodany dodavatelskym zplsobem. Pro velké série
vyrobki jsou formy vyrabény z tvrdokovu. Forma vydrzi pfiblizné 8-10.000 kust pii

vyrobé keramiky z korundu. Druhd moznost vyroby, kterou firma téz pouziva, je tazeni.

Obrazek 18: Stroj pro tazeni keramickych vyrobki z plastického keramického

tésta

Pro taZeni (obr. 18) se piidava do keramické smési vétsi pomér olej-voda, nez pro
lisovani. Prasek uz vypada spiSe jako hodné vlhka drolenka, podobna plasteliné. Takto
piipravena smés se dava do zasobniku, kde je $nekovy dopravnik. Snek poté material tlagi
zmenSujicim se prumérem, az k taznému usti. U vyrobk, které nejsou porézni po vypalu,
se komora u tazného usti vakuuje, aby nedochéazelo k zavzdusnéni. U poréznich vyrobkt
to neni potieba.

Po vytazeni musi vyrobek pomalu schnout (obr. 19), nejlépe pod igelitovou plachtou,
aby se zamezilo praskani a deformaci vytazeného vyrobku. Tento proces trva zhruba

tyden.
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Obrazek 19: Schnuti vyrobku na vzduchu

Poté se igelitova plachta odstrani a nechd se vyrobek volné doschnout asi 2 dny. Pfi
vysychani dochazi k tvrdnuti vyrobku. Po ususeni se provadi fezani (obr. 20), vrtani

(obr. 21), drazkovani a iprava finalniho vyrobku.

Obriazek 20: Rezacka pro fezani pred vypalem
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Obrazek 21: Vrtacka na keramické polotovary

K fezani se pouzivaji karborundové kotouce. Vyrobky je nutné opracovat jeste pred
vypalem. Po vypalu je obrabéni keramickych vyrobki slozité.

Po vSech obrabécich procesech, které probihaji jesté pied vypalem, (aby nevznikaly
velké naklady na obrabéni, kvili tvrdosti obrobku po vypalu) probiha vypal v plynovych
pecich (obr. 22).

Obrazek 22: Plynova vypalovaci pec se zapalenymi hotaky
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Vnitiek pece je vyzdén vldknitou vyzdivkou, ktera odolava vypalovacim teplotam.
Cely proces vypalovani, ktery je fizen teplotni kiivkou, trva pfiblizné dva dny. Tento
proces je poc€itan od studené¢ho po studeny vyrobek. 16 hodin probihé vypalovani prvniho
cyklu a dale 1,5h vydrz na teploté 1180 °C poté probiha samovolné chladnuti na 500 °C.
Nasleduje pusténi ventilatoru, ktery fouka do pece ptes hotaky vzduch z okoli a tim
zajistuje vychlazeni celé pece.

Pro vypal korundové keramiky se pouziva elektrickych peci (obr. 23). Vypalovani
probiha pfi teploté 1600 °C.

Obriazek 23: Elektricka vypalovaci pec
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Obrazek 24: Oboustranna bruska PETER WOLTERS s diamantovymi kotouci

Korundova keramika se po vypalu dale opracovava a brousi (obr. 24). Bruska je
vybavena dvéma diamantovymi kotouci (vrchni a spodni). Do unasece se vlozi krouzek
(obrobek). Horni brousici kolo se otaci proti sméru otaceni obrobku a zaroven se
V unaseci otaci vyrobek.

Po tomto procesu se vyrobky vkladaji na 10 min. do kKyseliny dusi¢né na proplach,
nasleduje oplach vodou a suseni. Timto procesem se odstrani z povrchu keramiky zbytky
kovt, které by se mohli pfi vyrobé dostat na povrch vyrobku. Takto se neproplachuje

kazdy vyrobek, proplachuje se pouze na prani zakaznika.
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2.1.2 Vyrobky a materialy

Kordierit je material na bazi aluminium-magnezium-silikatd, ktery se vyznacuje
mimotradné nizkou teplotni délkovou roztaznosti, vysokou odolnosti proti tepelnym
Sokiim a nizkou teplotni vodivosti. Diky jeho mimotadnym fyzikdlnim vlastnostem se
pouziva kordierit na vyrobu dili pro aplikace v elektrotepelnych zafizenich a pro fadu
konstruk¢nich dili, které jsou tepelné naméhané a vystavené nadhlym zménam teploty.
Mezi hlavni vyrobky spolecnosti Pureceram, kter¢ pln¢ vyuzivaji potencial
kordieritovych materidll, patfi napf. drzaky topnych téles ¢i nosie topnych spiral
(obr. 25).

Obrazek 25: Soucastka topné spiraly

Korund je materidl s vysokym obsahem oxidu hlinitého a vyznacuje se vybornymi
mechanickymi vlastnostmi, pifedev§im vysokou mechanickou pevnosti 1 pifi vysokych
teplotach. Diky tomu nachdzi korund uplatnéni predevSim pifi vyrob€ extrémné
namahanych konstrukénich dild ve strojirenském primyslu. Korund je material
s vybornymi elektroizolaénimi vlastnostmi a vysokou tepelnou vodivosti a je
zaruvzdorny.

Kromé¢ vyjimecnych mechanickych vlastnosti se korund vyznacuje také vysokou
odolnosti proti korozivnimu ptlisobeni agresivnich latek, je vysoce otéruvzdorny a zcela
hygienicky a zdravotné nezdvadny. Korundové materidly 1ze pokovovat a tvrdé spajet
s kovovymi armaturami. Jednou z hlavnich oblasti tvorby je proto vyroba technické
keramiky pro strojirenstvi, Cerpaci techniku ¢i textilni pramysl, ale 1 pro pouZiti

Vv zatizenich potravinaiského prumyslu, pro zdravotnické ptistroje, vakuova i vysokotlaka
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zafizeni. Ve firm¢ se déle vyrabi napiiklad korundové lesténé technické desticky, télesa
pro elektronky, kluzné krouzky, trysky, otéruvzdorné desticky, balistické desticky ci
podlozky.

Pro vyrobu otéruvzdornych desti¢ek se s uspéchem pouziva pravé korundova
keramika s obsahem 92 % Al>Oa3. Pro nékteré aplikace lze pouzit i material s obsahem
96 % Al>03. Korundové otéruvzdorné desticky nachazeji uplatnéni hlavné tam, kde je
nutnd ochrana ploch pfed otérem vysoce abrazivnimi materidly. Keramika dokonale
chrani konstrukce pied poskozenim, naptiklad v pripadé raznych dopravnik ¢i nasypek.
Korundové otéruvzdorné desticky soucasné brani kontaminaci surovin zejména Zelezem,
k ¢emuz bézn¢ dochazi praveé u riznych dopravniki, zdsobniki ¢i dopravnich systémii ve
sklarském pramyslu.

Desticky jsou vyrabény o rozmérech 10 x 10 mm, 20 x 20 mm, 25 x 50 mm
a50 x50 mm v tloustkadch od 1,5 do 20 mm. Dalsi variantou jsou Sestithelnikové
desticky SH20 a SH32 s tloustkou od 4 do 8 mm. Korundové desticky se nejcastéji

dodavaji nalepené na samolepici folii ve formatu 50 x 50 cm (obr. 26).

Obrazek 26: Korundové desticky

Z korundové keramiky s obsahem 96 — 99,7 % Al.O3 se vyrabi dily, které slouzi
naptiklad jako tésnici destiCky ventili, sedla ucpavek, tésnici krouzky ¢i vodici desticky
niti (obr. 27). Tyto technicky naro¢né keramické dily se musi nejdiive piesné vybrousit
a poté funkéni plochy nalestit. Drsnost lesténého povrchu Ra byva v rozmezi 0,1 — 0,3 um

a zéavisi nejen na technice opracovani, ale i na kvalité pouzitého materidlu.
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Obrazek 27: Tésnici a vodici desti¢ky z korundu
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2.2 Steatit s.r.0. Klen¢i pod Cerchovem

Ryze ¢eska spolecnost Steatit s.r.o. nabizi vyrobu technické a elektrotechnické keramiky.
Vyrobky firmy se pouzivaji v mnoha primyslovych odvétvich v podnicich po celém
svéte, a to diky bohaté skladbé materialii, kdy dokézi pln€ uspokojit veskeré pozadavky
zakaznika. Spole¢nost poskytuje sluzby od navrhu, ptes poradenstvi ohledn€ materiald,
az po konecnou realizaci samotného vyrobku. Firma disponuje vlastni zkuSebnou, kde na

zkusebnich tramcich provadi mechanické zkousky keramiky [25].

2.2.1 Proces vyroby
Hlavni rozdil oproti malovyrobé Pureceram spol. s r.0. z Hradec Kralové je v tom, ze
pripravu surovin pro vyrobu si firma z 80 % provadi sama.

Ve velkych michacich bubnech (obr. 28) se vyrabi keramicka biecka. Tato biecka
dale pokracuje do kalolisu, kde se vyrabi kalolisované placky. Placky déle pokracuji do
vakuolisu, kde se odvzdu$ni. Vyrobené tésto (obr. 29) pokracuje na proces taZzeni
(obr. 30).

Dalsi moznosti je, ze keramicka bfeCka pokracuje do rozprachové susarny, kde dojde

K rozpraseni proti horkému vzduchu a vznikne granulat. Ten se pouZziva pro lisovani.

Obrazek 28: Michacka pro michani keramické biecky
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Obriazek 29: Keramické tésto Kordierit

Obrazek 30: Svislé tazeni keramického tésta
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Pro upravu vyrobku pied vypalem je pouzivano béznych obrabécich strojt jako jsou
vrtadky, pily, automaty na fezani zavitd atd. (obr. 31). Castou tpravou keramického

povrchu je glazurovani (obr. 32). Pro vypal firma pouziva plynové pece (obr. 33).

Obrazek 31: Obrabéni zavitu na kotoucové brusce

Obrazek 32: Aplikace glazury na podlozky pod trafa
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Obrazek 33: Vypal v plynovych pecich
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2.2.2 Vyrobky a materialy
Pyrostatové vyrobky, kam patii napt. svafeci krouzky na jedno pouziti (obr. 34), které
svym tvarem definuji svar. Vyuzivaji se pro priamyslové odporové svareni vétSich

konstrukei a celkll. Vyrabi se z pyrostatového prasku lisovanim.

i

Obriazek 34: Keramické svatrovaci krouzky pro urceni tvaru svaru z pyrostatu

Dalsimi pyrostatovymi vyrobky jsou nosniky topnych drata (obr. 35), tentokrat
vyrabéné z pyrostatového tésta tazenim. Jsou to bud’ jednotlivé vyrobky, nebo vice dilové
sestavy drzici topny drét, ¢i spiralu. Pouzivaji se zejména do ohiivacl kapalin, dale v

suSarnach, pro vyrobu peci a pro dalsi primyslové pouziti.

Obrazek 35:. Nosnik topnych dratt z tazného pyrostatu
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2.3 CeramTec Czech Republic s.r.0. Sumperk

CeramTec ma primyslovou historii, kterd sahd do roku 1903. V roce 1903 byl zalozen
vyrobni zavod v némeckém Marktredwitzu. Pivodné se specializoval na vyrobu
porcelanu, pozdéji na pramyslovou keramiku, a nakonec na dne$ni moderni keramiku.
CeramTec Czech Republic s.r.o. jako soucast mezinarodniho koncernu CeramTec je
dodavatelskou a prodejni organizaci v oblasti vyspélych keramickych vyrobku se sidlem
v Sumperku.

S vice nez stoletou zkuSenosti s vyvojem a vyrobou je CeramTec prednim
dodavatelem pokrocilé keramiky a konstrukénich dilii téchto materiald, pro pouziti
v Siroké oblasti aplikaci. Soucasné portfolio pokryva vice nez 10 000 rtiznych produktt
a Sirokou skalu keramickych materialii. Na celém svété piisobi ve firmé vice nez 3 500

zaméstnancu [3, 26].

2.3.1 Proces vyroby
Proces vyroby se nijak nelisi od ostatnich podnik, jen je zde vSe vice zautomatizovano.
Firma se zaméfuje na vyrobu velkych vyrobkt a tomu odpovida i mohutnost stroja.
Obecné se zde keramika vyrabi tak, Ze pfi pokojové teploté se surovd hmota sloZzena
prevazné z keramického prasku a pojiva formuje do polotuhého polotovaru, ktery stale
neni schopen nést jakékoli zatizeni. Potom zhoustne za vzniku tvrdé pevné latky béhem
procesu znamého jako slinovani, ¢imz se ziskaji typické vlastnosti materialu.

Na obrazku 36 je vidét proces lesténi oxidové keramiky (Al203). Lesténi probiha jiz
po vypalu a dosahuje se tim vysoké ptesnosti sty¢nych ploch. Postup vyroby karbidu

kiemiku je nejlépe videt na obrazku 37.

Obrazek 36: Lesténi oxidové keramiky po vypalu
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( 7 7 )

Velkosériova Malosériova (kusova)
vyroba vyroba

PRIPRAVA TELESA

LISOVANI ZA SUCHA

IZOSTATICKE LISOVANI

ZKOKSOVANI(

ZELENE OBRABENI SOUSTRUZENI/FREZOVANI

INFILTRACE
KREMIKEM

SLINUTI
(ca. 1600°C) (ca. 2000°C)

PISKOVANI

Obrazek 37: Postup vyroby z karbidu kiemiku [26]
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2.3.2 Vyrobky a materialy
Uzaviraci a regulacni tésnéni (obr. 38) vyrobené z keramiky téméf zcela nahrazuji
konvenc¢ni tésnéni i u dvouramennych vodovodnich baterii. Pfesné brousené a lesténé

keramické tésnici krouzky zajiSt'uji dlouhou Zivotnost a optimalni tésnici schopnost.

Obrazek 38: Tésnici krouzky do vodovodnich baterii z Al203

Tésnici krouzky vyrobené z keramiky se vyznacuji slozitymi tvary a vysokou presnosti
povrchu pro definovany priutok vody a jemné nastavitelné trovné teploty. Pfesnost
lesténych tésnicich ploch je porovnan s brousenymi a nebrousenymi plochami v tabulce
¢8.

Tabulka 8: Technické vlastnosti a tolerance Ceramdisc®

Hrubé soucéasti
Obecna tolerance +0,8 %

Minimalni tolerance + 0,1 mm

Brousené dily

Tloustka + 0,05 mm
Ra >0,6 um
Rovinnost 2—5um
Lesténé dily
Tloustka + 0,03 mm /- 0,05 mm
Ra 0,1-0,3 um

Povrchova kontaktni

— 0,
plocha podle poZzadavki 50-80%

Rovinnost <0,6 um
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Neoxidova keramika — karbid kiemiku (SiSiC/SSiC) se chova témét jako diamant.
Nejde jen o nejlehdi, ale také o nejtvrdsi keramicky material, ktery ma vynikajici tepelnou
vodivost, nizkou tepelnou roztaznost a je velice odolny proti kyselindm a louhtm.

Z karbidu kiemiku pro primyslové vyuziti se vyrabi keramické tésnici krouzky
(obr. 39), axialni loziska a radialni loziska zajist'uji vysoce spolehlivy provoz a dlouhou

zivotnost v§ude tam, kde jsou Cerpany kapaliny nebo stlacen plyn.

Obrazek 39: Tésnici krouzky z karbidu kifemiku
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3 Komparace keramiky a dalSich technickych

materialu

Komparace je zaméfena predevSsim na kompozity, polymery a slitiny kovl. Prvni
materialova skupina, na kterou bude soustfedéna pozornost jsou kompozity. Kompozity
jsou slozeny ze dvou a vice slozek. Zakladni slozkou soustavy je spojitd faze zvana
matrice (objemova ¢ast) a vyztuzujici slozkou zvanou disperze (vlakna, kulicky, whiskery
atd.). Kompozity obsahuji riizné skupiny technickych materiali od kovii, polymert az po
keramiku. Kovové materialy se skladaji z kovovych prvku (Fe, Cu, Al, Au atd.). Neni
mozné vyrobit Cisty kov a vzdy se jedna o slitiny vice kovi, nebo kovu a nekovu. Pfimési
v kovu jsou bud’ necistoty nebo se piidavaji zamérné, aby se zlepSily zejména mechanické
vlastnosti. Tomuto zamérnému piidavani pfimési se fika legovani. Kovy maji riznorodé
fyzikalni a mechanické vlastnosti, proto budou uvedeny vlastnosti, které jsou spole¢né
pro vSechny kovy. Jsou to tvarnost (kujnost), elektricka a tepelna vodivost a kovovy lesk,
odrazivost viditelného zareni.

Vyuziti né¢kolika druhl materiald v praxi je ukazano na demonstrativnim ptikladu,
na jednom z nejuzivanéjsich automobild na ¢eskych silnicich, Skodé Octavii. Na grafu 1

je v jednotlivych procentech vidét zastoupeni danych typt materiala.

m slitiny Fe (64%) m polymerni materialy (19%) = slitiny lehkych kov(i (9%)
sklo (3%) = slitiny Cu, Pb, Zn (2%) ® ostatni (3%)

Graf 1: Hmotnostni zastoupeni riiznych materialii u osobniho automobilu Skoda
Octavia 1,9 TDI (74kW), rok vyroby 2005 (ziskano osobnim sd€lenim technického
oddéleni firmy Skoda Auto, a.s.) [27]
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Tabulka 9: Porovnani riznych skupin materialti [27]

Vlastnost Kovy Polymery Skla Keramika

Hustota Nizkd az Velmi nizka NEZka Az Nizka 2
vysoka stiedni vysoké

Tvarnost Dobra Dobra Spatna Spatna

Tvrdost Nizkd aZ Nizké Vysoka Vysoka
vysoké

Pevnost NizkdaZz | iz Nizké Nizkd a2
vysoka stiedni

El. Vodivost Vysoka Nizka Nizka Nizka

Tepelna vodivost | Vysoka Nizka Stredni Stiedni

Zaruvzdornost Nkaa Az Velmi nizka N}Zka Az Vysoka
stiedni stiedni

Recyklovatelnost | Dobra Spatna Dobra Dobra

V dne$nim konstrukénim materidlovém fteSeni stdle ptevladaji kovy, ale jiz
spolehlivosti a Zzivotnosti konstrukci, mechanické odolnosti a jinych specifickych
parametrti. Porovnani riznych skupin materialti je ukazano v tabulce 9. Kovové materialy

jsou Casto stale vice nahrazovany kompozitni materialovou skupinou. [28].

Tabulka 10: Vlastnosti nékterych pouzivanych kovovych matric pro kompozity [28]

Na | Slitina - =
bazi = 5 &< 2 -
£ | 5§ |£5| ¢ Efn}
E—~| >S= |E=| & gz
=t g€ |2ul S [ Ez) g
Eg g% -E_.CCE )é% E)S ’Eg
= e = > = X = a8l =<
Al AlCu4Mg 2770 10,490 70 0,177 25,3 15
AlZn4Mgl 2720 0,380 70 0,140 25,7 10
AlMgSi 2700 10,320 70 0,118 25,9 10
Mg | MgLi8 1500 | 0,220 40 |o,146 266 |16
MgZn6Zr 1800 | 0,340 45 0,191 25,0 12
MgAI3Zn 1800 | 0,427 45 0,233 25,0 10
Ti TiAl6V4 4430 0,910 112 10,20 25,3 13
TiV13Cr1l1AlIl13 | 4510 | 0,880 116 |0,19 25,7 15
TiMo11Zr5Sn5 | 5060 | 1,370 105 10,27 20,7 11
Ni HastelloyX 8950 | 0,85 240 |0,09 26,8 |37
Udimet 7950 |1,52-2,33 | 220 |0,18-0,29 |27,8 -
Superslitiny 8300 |15 192 0,18 23,1 16
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Tabulka 11: Vlastnosti nékterych termoplasti pro matrice kompozitu [28]

Nazev Zkrat- | — o — | Vlastnosti
ka & > Hs =k
g < £a |« =5
- S| 22 |8 | B
SE|l 28| 2w |z =%
Eo| 2| 22 |29 2=
S| 3 e Sz el 5.8
= Q| oo = > = | =&
Polyamid 6 PA6 1130 | 70-85 |1,2-1,4 |220 |40 Navlhavy
Navlhavy
Polyamid 66 | PA66 1140 | 77-84 |1,6-2,0 | 265 |65 Vétsi tepelna
odolnost
Malo
Polyamid 12 |PA12 [1020 |4560 [15-18 |175 |20  [Pevihavd.
nizka tepelna
odolnost
Polyethylen s Pouzitelny do
vysokou PE-HD | 950 25-34 |0,7-1,7 | 130 [-120 | teploty kolem
hustotou 80 °C
Polyethylen s Pouzitelny do
nizkou PE-LD |920 8-28 |0,1-1,1 | 110 [-120 | teploty kolem
hustotou 80 °C
Kiehne pii
Polypropylen | PP 920 30-38 11,1-1,3 | 160 |-24 nizkych
teplotach
Vysoka
Polyimid Pl 1420 | 75-95 | 3,2 265 tepelna
odolnost
Polykarbonat | PC 1200 |56-72 | 2124 |220 [114 [ VySSitepelnd
odolnost
Vysoka
tepelna
Polyetereter- 70- odolnost,
Keton PEEK | 1320 103 2,25 288 | 185 vybornd
chemicka
odolnost
Polystyren PS 1050 | 36-65 |2,3-3,3 90
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Tabulka 12: Technicka keramika a nekovova skla pro matrice kompozitu [28]

Chemi-

Nazev Pevnost s
cka %’ < . %
znaCka g é ;;;%E g
Er . |z I
v —| o \ —
52| |25 |5€ |59 5 &8
S |>2 |58 159 |2l 384 =8
Oxid 3300- 028- | 350-
mmig |20 |a000 |02 |0352| o 0 35-5.0 |1800
Nitrid . 2500- [01- | 022- | 160-
iemiku | >N |3300 oo [©3 |oss [z00 [#0-6:0 | 1500
Nitrid-
oxidova | SisAl- | 3000- 035 | 230-
keramika | OoNs | 3200 0.9 300 3077 | 1500
Sialon
Karbid | . 2200- 03 | 280-
kiemiku |>'C [3200 |9° |2 055 |400 [2%°0 [2100
Castecnd
stabilizo | ZrO; 5700- 200-
vang (57 |zg00 | 012 [0766 0615 |5cy 6,0-95 | 1100
Z2r0;
Polykry-
stalicky | 7r0, | 6000- | 0,25-
tetra’- , (TZP) 6100 05 >2 200 15 1100
gonalni
2r0;
. 0.070- | 0.2-
grafit | C 2200 | 074 |0 | 00415 |690 3650
A-sklo 2480 31 74 05
E-sklo 2540 35 77

V tabulce 10, 11 a 12 je porovnana mérna hmotnost, pevnost v tahu a modul

pruznosti v tahu u materiali pouzivanych pro matrice kompozitu. Je vidét, ze s pevnosti

Vv tahu jsou na tom nejlépe slitiny niklu a titanu. Matrice, respektive zékladni kamen

kompozitu z keramiky je zajimavy z hlediska modulu pruznosti v tahu. Materialy

s vétsim modulem pruznosti maji mensi deformace pfi stejném napéti v tahu [29]. Na

obrazku 40 je vidét, jakd je zavislost napéti na pomérném prodlouZeni vybranych

materiala.
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C - vlakno

keramika

Al slitina

epoxi £

‘_——// —

Obrazek 40: Ktivky napéti - pomérné prodlouzeni kovové, polymerni a keramické
matrice v porovnani s uhlikovym vlaknem [28]

—» O [MPa]

Polymery jsou pfirodni nebo syntetické latky, v jejichz veliké molekule
(makromolekule) se jako ¢lanek v fetézu mnohonasobné opakuje zdkladni monomerni
jednotka. Predstavuji tedy chemickou stavebnici, kterda umoziiuje neobycejnou
proménlivost struktur 1 vlastnosti vyslednych latek. Syntetické polymery vyvinuté v prvni
poloviné 20. stoleti umoznily rozvoj plastikarského primyslu, gumarenstvi, vyroby
syntetickych vladken, primyslu folii a obalil, primyslu natérovych hmot a kompozitnich
materiald, které ovlivnily vyvoj od letectvi aZ po sportovni vyzbroj. Polymery jsou
chemicke latky, které vykazuji diky svym obrovskym molekuldm neobvykle Sirokou
Skalu vlastnosti. Polymery se déli na elastomery a plasty. Elastomer je vysoce elasticky
polymer, ktery 1ze za b&znych podminek malou silou zna¢né deformovat bez poruseni.
Tato deformace je pfevazné vratnd. Dominantni skupinou eleastomert jsou kaucuky,
Z nichZ se vyrabi pryZe. Plasty jsou polymery za béznych podminek vétSinou tvrdé, asto
1 kiehké. Pi1 zvysené teploté se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Pokud je zména
z plastického do tuhého stavu opakovatelné vratna, nazyvame tyto polymery termoplasty.
Pokud jde o zménu nevratnou, protoze vysledkem je chemicka reakce mezi molekulami

vétsinou za zvySené teploty, mluvime o reaktoplastech (termosety, pryskyftice) [30].
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Tabulka 13: Hodnoty pevnosti riznych materiala [31]

Material Pevnost | Material Pevnost
(MPa) (MPa)
Al (99,5 %, vyzihany) * 70 Porcelén ! 17
Cu (99,95 %, vyzihana ! 200 Porcelan 2 60
AlCu4Mgl (vytvrzend) * 450 Porcelan * 350
Ocel (0,2 % C, vyzihana) * 400 Korund (Al203) * 200
TiAl6V4 (vytvrzena) ! 1200 Korund (Al,03) 2 350
Vysoce pevna maraging ocel | 3000 Korund (Al,03) 3 2600
Polyethylen * 20 Karbid kiemiku (SiC) 2 500
Polystyren * 40 Karbid kfemiku (SiC) 3 3000
Polyvinylchlorid * 50 Polyamid-vlakna (Kevlar) * | 3000
Polyamid 66 * 90 Sklo — vldkna * 2000
Styren-butadienovy kauéuk ! | 25 Uhlik — vldkna * 3000
Sodno-vapenaté sklo * 70 Al;,03 — vlakna * 1400
1pevnost v tahu, 2pevnost v ohybu, 3pevnost v tlaku

Tabulka 13 porovnava materialy z hlediska pevnosti. U houzevnatych materialt je
pevnost v tahu a tlaku podobna. Ale jak je vidét z tabulky, pevnost v tahu a tlaku
u keramickych materiali je rozdilnad. Keramicky material vévodi v pevnosti v tlaku
a tomu je potieba ptizpusobit aplikaci keramiky z hlediska pevnosti. U porovnani taznosti
a relativniho prodlouzeni (tab. 14) vévodi polymery. Keramicky material naopak bude

pouzit vSude tam, kde je prodlouzeni nezaddouci.

Tabulka 14: Hodnoty taznosti A a relativnich prodlouzeni pti pietrzeni ey vybranych
materiala [31]

Material A (%) Material eu (%0)

Al (99,5 %,

vy#hany) 30 polyethylen 100 - 600
0

Ocverl (0’,2 nC 20 Polyvinylchlorid 40 - 80

vyZihand)

Ocel (0,8 % C, ) .

vyZhand) 10 Fenolformaldehydova pryskyfice 2

Ocel (0,8 % C, y

zuslechténd) 2 Kaucuky 100 — 1000

AICu4Mg,1 5 Skla, keramika <1

(vytvrzend)
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Tabulka 15: Tvrdosti vybranych materialt [31]

Material Tvrdost Material Tvrdost
Al (99,5 %, vyzihang) | 20 HB fﬁ‘i”o‘vapenne 500 HV
AlCu4Mgl (vytvrzena) | 130 HB Korund (Al2O3z) 2000 HK
Ocel (0,2 % C, Karbid kifemiku

vyZihand) 150 HB (SiC) 2500 HK
Ocel (0,5 % C, kalena) | 700 HV Diamant ~7000 HK

Metody tvrdosti: HB — Brinellova, HV — Vickersova, HK — Knoopova

Na zavér je uvedena tabulka 15, kde z hlediska tvrdosti dosahuje nejlepsich vysledki
keramika. Tvrdost je hlavni vlastnosti technické keramiky pro pouziti v praxi. Dal$imi

vlastnostmi jsou odolnost vii¢i abrazi a korozi, Zaruvzdornost a jiné vlastnosti, které

predurcuji keramiku pro pouziti v narocnych technickych aplikacich.

64




3.1 Diskuze

V ptedchozi kapitole jsou uvedeny vlastnosti vybranych technickych materialt jako jsou
slitiny kova, polymery a keramika v jednotlivych tabulkach. Porovnavat materialy mezi
sebou je dle pouziti dost nekorektni a zavadéjici. Kazdy technicky material ma své
uplatnéni v praxi pro rtuzné pouziti. Naptiklad pro pruzné uloZzeni motoru, kde se
pouzivaji silentbloky, nenajde uplatnéni keramika, ktera je tvrda a kiehka, ale pryz, ktera
je pruzna. Bude-li hledan tvrdy material, pryZz své uplatnéni nenajde, ale z tvrdych
materiadli bude vybran karbid kiemiku z materidlové oblasti keramika. Pro vhodnou
aplikaci jednotlivych druhli materidlu je nutné si stanovit poc¢atecni vlastnosti vyrobku.
V tabulkach 10, 11 a 12 jsou vybrané druhy materidlu porovnany dle mechanickych
vlastnosti, a to pevnosti v tahu, pruznosti a mérné hmotnosti. Pevnost v tahu Rm u SizsN4
je az 900 MPa, u nejpevnéjsiho polymeru (tab. 11) polyetereterketon jen 103 MPa, kdezto
u bé&Zné pouzivanych polymert polyethylen a polypropylen je pevnost v tahu Rm jen
zhruba okolo 30 MPa. Volba vhodného materialu pro danou aplikaci je slozity proces,
ktery nezavisi jen na mechanickych vlastnostech, ale také na vyrobnich nakladech.
V praxi je mozno se setkat s mnoha materialy, které jsou nahrazovany materidly s lepSimi
vlastnostmi. Kovové materialy jsou dost Casto nahrazovany keramikou, a to nejen
v high - end technologiich, ale také v bézném zivoté. Piikladem muze byt vodovodni
baterie, kde je dnes uz bézné€ vyuzivana technicka keramika pro tésnéni a michani teplé
astudené vody, protoze vyrobky z AloOz dosahuje az 0,Ium drsnosti povrchu po
vylesténi a tim sty¢né plochy keramiky vodu dostatecné utésni. Keramika také nahrazuje
kovy v textilnim primyslu, napiiklad voditka niti i pro jeji vyssi cenu. Divodem je vétsi
odolnost proti mechanickému poSkozeni a tepelnému namahani, a tudiz je jeji zivotnost
vys$i. Cena za kus je vysSi, ale cena v porovnani s vydrzi se nékolikandsobné snizi.
Dalsim ptikladem, kde keramika nachéazi uplatnéni, jsou napft. Cerpaci stanice ropnych

vézi, kde karbid kiemiku nahrazuje kovova loziska.
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4 Didakticka pomiicka

Didakticka pomucka ve formé& vzorki ulozenych v kuffiku (obr. 41) je sestavena

Z keramickych praskt, keramického tésta (kolace), keramickych vyrobki pied vypalem,

keramickych vyrobkd po vypalu a z finalnich lesténych vyrobkd. Vzorky keramiky

(material pro vyrobu a vyrobky) jsou Steatit, Kordierit, Korund, Pyrostat a Pyrostat tazny

- U tohoto vzorku vznika problém s uskladnénim (pifi normalni teploté a vlhkosti tvrdne,

pro vyrobu je pouzito plastické tésto). Jednotlivé vlastnosti vzorkt jsou uvedeny v tabulce

16. Z téchto surovin jsou za pomoci lisu nebo tazného stroje vyrobeny polotovary, které

jsou velmi kiehké, a proto jsou ulozeny v bublinkové folii. Pro pouziti pfi vyuce je

potieba dbat zvysSené opatrnosti, polotovary se mohou velice snadno rozpadnout. Dalsi

fazi, kterou polotovary prodélaly je vypal. Po vypalu jsou vyrobky jiz tvrdé a snesou

béznou manipulaci. Poslednimi vzorky jsou vyrobky lesténé, které po ptiloZeni k sobé

a vytlaceni vzduchu vykazuji soudrznost a tésnost.

Tabulka 16: Vlastnosti keramickych materialti, ulozenych v kuftiku

2 2 < |z

£ s = g 2= |E N2 7

= = < N S O o I <z o

3 2 o = e (o] =" [9V) QN) i
] > ‘< . > B > [—) N [{e} o g
= S —| 5 3| 2 = =S |E 1 le A
5 SE|ZS|leF|EF |20 |29
s 2 2|23 s1|S a & o = s o
= O 2|8 =2a 2|5 & = 8 |2 |5 &
Steatit 2,4 0,5 85 80 14-18 |5-7 10%2
Kordierit | 1,9-2 |20 25-30 1,3-18 |5-7 1012
Pyrostat

2 12 20 1,6-1,8 101
tazny
Pyrostat
' 2 12 25 19-2 104
lisovaci

3,65 — 230 —
Korund 0 300-350 |16-28 |9 10t

3,9 330
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Didakticka pomiucka
pro vyuku technické keramiky

Obrazek 41: Didaktickda pomtcka pro vyuku technické keramiky
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Z.avér

e Byla nastudovana odborna literatura zabyvajici se keramikou, keramickymi
materialy a vyrobou.
e Byla vypracovana podrobna reSerSe z oblasti technické keramiky.

— Byl pfinesen uceleny piehled keramiky dle pouziti, chemického slozeni,

az po keramické suroviny.
— Byly zpracovany jednotlivé vlastnosti keramickych materiala.

— Byl popsan proces vyroby keramiky.

e Byly ziskany informace 0 vyrobé keramiky v praxi v Ceské republice.
— Bylo navstiveno n&kolik vyroben technické keramiky v CR.
— Byla domluvena a provedena exkurze ve vyrobnim provozu téchto firem.
— Byly ziskény vzorky jednotlivych druhti materialt, které tyto firmy
pouzivaji.

— Byly ziskdny vzorky vyrobki pro zpracovani vyukového materialu.

e Byla provedena komparace keramiky s jednotlivymi druhy materiala.
— Byla provedena komparace jednotlivych druhti materiala pouzivanych
pro vyrobu kompozitnich materiali.

— Bylo provedeno srovnani tvrdosti a pevnosti vybranych druhti materiala.

e Byla sestavena demonstra¢ni didaktickd pomicka s jednotlivymi vzorky
keramickych materialti pro vyuku technické keramiky.
— Byly nastudovany vhodné moznosti ukladani ziskanych vzorki.
— Byla zakoupena pomiicka ,,kuffik* pro uloZeni keramickych vzorkd.
— Keramické vzorky byly ulozeny v , kuftiku* a ptipraveny pro vyuku

technické keramiky.
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