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Vysokoteplotni neoxidova konstruk¢ni keramika

Abstrakt

Cilem této prace je priblizit problematiku technickych vysokoteplotnich
neoxidovych keramickych materialdi, nastinit historické pozadi a jeho vliv na dnesni
keramické materidly. V praci je rozveden pojem technické vysokoteplotni keramiky,
popsany jednotlivé druhy, ale pfedevSim vztahy mezi jednotlivymi typy keramickych
materialii. V neposledni fad¢ se tato prace zabyva vlastnostmi jednotlivych materiald, jejich
vyuzitim v praxi, procesy vyroby jednotlivych materialti a dokoncovacimi procesy.

Prace ptedstavuje uceleny soubor informaci o nejvyznamnéjSich zastupcich
technické vysokoteplotni neoxidové keramiky, ktefi jsou nezbytni pro fungovani doslova
vSech odvétvi primyslu.

Piinosem této prace je interpretace literarnich zdroji do podoby, ve které je Ctenar

vvvvvv

zéklad pro hlubsi studium nejen technické vysokoteplotni neoxidové keramiky.

Klic¢ova slova: Oxidova keramika, neoxidova keramika, keramika smésna, vysokoteplotni
keramika, technickd keramika, keramické prasky, slinovéni, tepelné vlastnosti, zivotnost,

technologie, vyuziti



High temperature non-oxide structural ceramics

Abstract

The aim of this thesis is to introduce the issue of technical high-temperature non-
oxide ceramic materials, to outline the historical background and its influence on today's
ceramic materials. The concept of technical high-temperature ceramics is elaborated, the
different types of ceramic materials are described, but especially the relationships between
the different types of ceramic materials. Last but not least, this thesis deals with the
properties of the different materials, their applications in practice, the processes of
production of each material and the finishing processes.

The work presents a comprehensive set of information on the most important
representatives of technical high-temperature non-oxide ceramics, which are essential for
the functioning of literally all branches of industry.

The contribution of this work is the interpretation of the literature sources into a form
in which the reader is familiar with the most important information in this field. This work
serves as a comprehensive basis for a deeper study of not only technical high-temperature

non-oxide ceramics.

Keywords: Oxide ceramics, non-oxide ceramics, mixed ceramics, high temperature
ceramics, technical ceramics, ceramic powders, sintering, thermal properties, durability,

technology, applications



L VOM. oo 4
2 Cil prace a metodiKa .............ccoooiiiiiiiiiic s 5
2.1 CHLPIACE ot 5
2.2 MELOAIKE ..o s 5

3 Uvod do historie keramickych materialii.................cocoovvvevrieeriesesesseessee e 6
3.1  Historie novodobé technické keramiky...........cccooveiiiiiniiniiiiiici e 6
3.2 Historie neoxidové technické keramiky.........ccccovcvvviiiiiiiiin e, 6

4 Zakladni vlastnosti a pouziti konstrukéni (technické) keramiky .......................... 7
4.1  Definice keramickych materialil ...........ccocovvriiiiiiii i 7

5 Déleni konstrukénich keramickych materialii ................ccooeiiiiiii, 8
9.1  SiliKatova Keramika..........ccveiiuiiiiiiiiiiii s 8
5.2 OXidova Keramika ........ccoiiiiiiiiiiiiii s 8
521 OXid hHNItY (AL203) ..cueeiiiiieiiieiieeie et ens 9
522  Oxid ZIrkOni€ity (ZrO2) .ccocvivereeiiieiieisiisieeeesesee e 10

5.3 Keramika SMESNA .......cocviiiiiiiiiiiieiie et 11

6 NeoXidova KeramiKka ............ccoooiiiiiiiiii e 12
6.1 KarbDIAY....ooooiiiii 12
6.1.1  Karbid kiemiku (S1C) ...ccovoiiiiiiieiiiieiice e 13
6.1.1.1 Karbid kfemiku véazany silikatem (karbid kfemiku s jilovou vazbou)13
6.1.1.2 Slinuty karbid kiemiku v kapalné fazi (LPSIC) ........cccccevvriviiiennne. 14
6.1.1.3 Beztlakovy slinuty (sintrovany) karbid kiemiku (SSIC)................... 15
6.1.1.4 Karbid kfemiku lisovany za tepla (HPSIC).........cccooveviiiiiiiiiicnnns 16
6.1.1.5 Kiemikem infiltrovany karbid kifemiku (SISIC) .........ccceiiiiiinnnene 16
6.1.1.6 Rekristalizovany karbid kiemiku (RSIC)......ccccooviiiiiiiiiiiii 17
6.1.1.7 Nitridicky vazany karbid kfemiku (NSIC) ........ccoovviiiiiiiiiiii 18

6.1.2  Karbid bOru (B4C).....coeiiiiiiiieiiieiee s 19

8.2 NILTIAY oottt re e e nre s 20
6.2.1  Nitridy kifemiku (Si3N4)......oooiiiiiiieie e 20
6.2.2  SIAIONY .eiiiieic e 22
6.2.3  Nitrid hliniku (AIN) ..occoiiii 23

7 Vyroba Technické KeramiKy..............c.cccoooiiiiiiiiiii e 24
7.1 Suroviny a prisady......ccccciiiiiiiiiiii 24



7.2 Priprava keramick€ hmoty .......cococoiiiiiiiiiiii e 24

7.3 Tvarovani keramické hmoty ........cccoveiiiiiiiiiiiiii 25
7.3.1  SUCKE IISOVANT ..eeviiiiieiiie et et 25
7.3.2  1z0statické lISOVANT .....ccuviiiiiiiiiiieee s 26
7.3.3  Lisovani za mokra / lisovani za vlhka ..........cccooiiiiiiiiii 26
7.3.4  Extrudovani (11ISOtaZeni)........cccuviriuiiiiiiiiiiie i 27
7.3.5  Gravitacni liti do forem..........ccooviiiiiiiiinii e 27
7.3.6  Litl teNKOU VISEVOU....uiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 27

T4 SHNOVANT .ot n e nne e 28
TAL  SUSEINL ittt 28
742 PIEZAN....coiiiiiccc s 29
7.4.3  Druhy v¥pal ..o 29

743.1 Lisovani za tepla (HP) ...cc.ooiiiieie e 29
7.4.3.2 Izostatické lisovani za tepla (HIP).......ccccooeviiieiiiiiiii s 29
744  ROZMErY @ SMISIENT ..ooiivviiiiiiiiiiiiciec s 30

7.5  ADrazivni tVATECT PIOCESY ..oivvvriiiirieiiiieiiiiesieessieeesitee s sire et ssbee e sbae e sbeeenaneas 30
7.5.1  Obrabéni vysuSenych vyrobkil (zelené zpracovani) .........cccoevevvriviiinennne 30
7.5.2  TVIAE ZPTACOVANT ....eeveiiiiiisiiesieee et 31

7521 BrouSen€ pOVICHY ........cuoiiiiiiiiiisici e 31
7.5.2.2 Honované povrChy ..o 31
7.5.2.3 Lapované POVICHY .......cccoiiiiiiiiiici e 32
T.5.2.4  LESIENT eiueeiiiiiiec et 32

7.6 DoKONCOVACT PrOCEAUIY ..vvviiiiiiiiiiieiiii ettt 33
7.6.1  MEtaliZACE .........coviiiiicicc s 33
7.6.2  Glazovani @ engODOVANT........ceeiiiiiiiieiieie e 33

D ZLAVEY ..o 34
10 Seznam pouZitych ZArojll ...........cccooviiiiiiiiiiiic e 35
L PTIIORY ..o 36



Seznam obrazku

Obrazek 1 - Struktura mikrokrystalického oxidu hlinitého (Al203) [2] .....cooevvvviiiiiiniine 9
Obrazek 2 - Mikrostruktura hrub¢ krystalického oxidu hlinitého (AI203) [2] .......ccceveennnne 9
Obrazek 3 - Mikrostruktura ¢astecné stabilizovaného oxidu zirkonicitého (ZrOz) [2] ....... 10
Obrézek 4 - Mikrostruktura hrubého karbidu kfemiku vazaného silikatem [2] .................. 14
Obrazek 5 - Mikrostruktura jemného karbidu kiemiku vazaného silikatem [2].................. 14
Obrézek 6 - Mikrostruktura slinutého karbidu kiemiku v kapalné fazi (LPSIC) [2] .......... 15
Obrazek 7 - Struktura jemnozrnného SSIC [2]....eiiiiiiiiiiiiiii e 16
Obrézek 8 - Struktura hrubozrnného SSIC [2] ..oeeiiiiiie e 16
Obrazek 9 — Struktura jemnozrnného SISIC [2].....cccoviiiiiii e 17
Obrazek 10 - Struktura RSIC [2] ....oovoiiiiieeeee e e 18
Obrazek 11 - StruKtura NSIC [2]....ocveieeeee e 19
Obrazek 12 - Mikrostruktura tlakove slinovaného nitridu kiemiku (SizOa) [2] ......ccveneee. 20
Obrazek 13 - Povrch reakéniho nitridu kiemiku (Si304) [2] ..ooovviviiiiiiiieeee 22
Obrézek 14 - Povrch nitridu hliniku (AIN) [2] .cooeeeiieieee e 23
Obrazek 15 - Hruby prasek oxidu hlinit€ho (Al203) [2].....cccocvveriiiiiiiieieie e 24
Obrazek 16 - Jemny prasek oxidu hlinitého (Al203) [2] ...ceoveeieiiiiiiiieeee e 24
Obrazek 17 - Jednoosé suché lisovani, jednostranné a oboustranné [2].........cccccevriverrnnen. 25
Obrazek 18 - Izostatické lisovani s plochami rdzného zhutnéni (stupné Sedi) [2] .............. 26
Obrazek 19 - Proces extrudovani (1iSotaZeni) [2] ....c.ooooveriiiieeriiiieeseesee e 27
Obrézek 20 - Proces litl tenkou VIStVOU [2] ...c.veiieiiiiiiieiiieiee e 28
Obrazek 21 - Procesy obrabéni u vysuSenych vyrobkll [2] .......cooiviiiiiiiiiiiecceeec s 30


file:///C:/Users/nemar/Desktop/Bakalářská%20práce%20-%20pro%20odevzdání%203.6.%20-%20neprohozené%20obrázky.docx%23_Toc131013776
file:///C:/Users/nemar/Desktop/Bakalářská%20práce%20-%20pro%20odevzdání%203.6.%20-%20neprohozené%20obrázky.docx%23_Toc131013777
file:///C:/Users/nemar/Desktop/Bakalářská%20práce%20-%20pro%20odevzdání%203.6.%20-%20neprohozené%20obrázky.docx%23_Toc131013779
file:///C:/Users/nemar/Desktop/Bakalářská%20práce%20-%20pro%20odevzdání%203.6.%20-%20neprohozené%20obrázky.docx%23_Toc131013780
file:///C:/Users/nemar/Desktop/Bakalářská%20práce%20-%20pro%20odevzdání%203.6.%20-%20neprohozené%20obrázky.docx%23_Toc131013782
file:///C:/Users/nemar/Desktop/Bakalářská%20práce%20-%20pro%20odevzdání%203.6.%20-%20neprohozené%20obrázky.docx%23_Toc131013783
file:///C:/Users/nemar/Desktop/Bakalářská%20práce%20-%20pro%20odevzdání%203.6.%20-%20neprohozené%20obrázky.docx%23_Toc131013784
file:///C:/Users/nemar/Desktop/Bakalářská%20práce%20-%20pro%20odevzdání%203.6.%20-%20neprohozené%20obrázky.docx%23_Toc131013785
file:///C:/Users/nemar/Desktop/Bakalářská%20práce%20-%20pro%20odevzdání%203.6.%20-%20neprohozené%20obrázky.docx%23_Toc131013790

1 Uvod

S pokrokem védy, primyslu a technologie, vzrostla poptavka po novych konstrukénich
materidlech s velmi specifickymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi piedevsim
Vv oblasti vysokoteplotnich aplikaci. Diky témto pozadavkim zapocal vyvoj takzvané
pokrocilé neboli progresivni technické keramiky. Tato zhusta kompozitni keramika se
odliSuje od tradicni keramiky svym slozenim a zplsobem vyroby. Jedna se totiz o
polykrystalicky material s pievladajicim obsahem anorganickych nekovovych fazi
pripravovany procesem slinovani za vysokych teplot. Vyzkum téchto materiali odhalil
doposud neznamou skupinu progresivni keramiky, kterd patii mezi nejodolnéjsi materialy
co se extrémnich teplotnich podminek tyce, a to vysokoteplotni technickou keramiku.
oborl soucasnosti. Vyrobky z ni se prosazuji doslova ve vSech vyznamnych primyslovych
odvétvich. Mezi hlavni oblasti vyuziti 1ze jmenovat kosmonautiku, letectvi, automobilovy
pramysl, chemicky primysl, elektroniku a elektrotechniku, Zivotni prostiedi, energetiku,
medicinu a jiné. Mezi vyznamné materialy v oblasti novych technologii a inovativnich feseni
se zaradila skupina technické keramiky zvand neoxidové vysokoteplotni technicka
keramika. Tento druh keramiky je v dnesni dobé pfedmétem neustalého zkoumani a vyvoje
pfedevSim pro své vlastnosti pii extrémnich teplotnich podminkach provozu. Vyrobky
Z neoxidové vysokoteplotni technické keramiky vnesly do oboru Zarovzdornych materiala
vlastnosti nové, doposud nezndmé, nebo s pouzitim oxidovych ¢i jinych materidlt
nedosazitelné. Ve srovnani s tradi¢nimi materialy rozsitily tyto nové technologie na bazi
neoxidovych keramik moznosti vyroby slozitych tvarti a do t€¢ doby nedosazitelnych rozmérii
a rozmérovych toleranci. Ve spojeni s modernimi zptsoby obrabéni se zacaly piiblizovat
vyrobky z technické keramiky parametriim, které byly doposud mozné pouze u kovovych
materiald.

Vyzkum a vyvoj novych technologii je velmi Casto spjat s chemickymi reakcemi,
sloZitymi mineralogickymi zménami, nebo technologickymi postupy, které probihaji za
vysokych teplot, vysokych tlakli za soucasné ptitomnosti riznych ochrannych atmosfér nebo
piimého vysokoteplotniho piisobeni plynnych fazi. Pro dosazeni téchto podminek jiz neni
mozno pouzit konven¢nich materialli na bazi kovi nebo klasickych zaruvzdornych materiald
na silikatovém zdékladé. Proto jsou stidle zdokonalovéany technologie na bazi neoxidovych
konstrukénich keramickych materialti, které umoznuji vysokoteplotni technologické
postupy uvést nejen do laboratorni nebo poloprovozni, ale rovnéz vyrobni praxe.

Stémito materidly se lze dnes setkat 1 v bézném zivoté, napiiklad v podobé
keramickych brzd automobild, filtri pro cisténi vody, jadra nepristfelnych vest i
otéruvzdorné vrstvy hrotl vrtakl a feznych nastrojli, armatur a ¢erpadel.

V dnesni dobé¢ si lze jen stézi dovedeme piedstavit vysokoteplotni procesy bez pouziti
neoxidové technické keramiky.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je nejen predstavit a vysvétlit pouziti a vyznam
vysokoteplotni technické neoxidové keramiky v dne$ni praxi, ale také shrnout znalosti
potiebné k hlubsimu porozuméni technickych keramickych materialti jako celku. Tato prace
ma dale za cil popsat jednotlivé postupy pii vyrobé a nasledném zpracovani materiali
zZ technické keramiky.

2.2 Metodika

Tato bakalarska prace je zpracovana jako literarni reserSe. Zakladem prace byl zvolen
pfedevsim védecky popis podpofeny vérohodnymi aktudlnimi zdroji informaci, které
vychézeji z uvedené literatury. Pii psani této prace bylo dbano na objektivitu a na pravdivost
jednotlivych tvrzeni. Déle se v praci vyskytuji metody explanace, analyzy, analogie a
syntézy. Metoda explanace byla vyuzita predev§im pro vyvozeni teoretickych zéavéra,
metoda analyzy umoznila odhalit rizné vztahy a podobnosti mezi jednotlivymi druhy
technickych keramickych materidlti, metoda analogie pfispéla k orientaci pii zkoumani
jednotlivych jevii mezi keramickymi materidly a v neposledni fadé¢ metoda syntézy, ktera
pfispéla ke sjednoceni jednotlivych celkli do souvislého textu. V zdvéru mé prace je takeé
vyvozen platny zavér, ktery sumarizuje podstatu problematiky keramickych materialii a dale
také obsahuje subjektivni zhodnoceni celého tématu autorem prace.



3 Uvod do historie keramickych materiali

3.1 Historie novodobé technické keramiky

Poptavka po specidlnich keramickych materidlech s izola¢nimi vlastnostmi zacala rust
ve 20. letech 20. stoleti, a to diky rozmachu vyroby radii. Ty vyzadovaly pro spravnou
funkcnost specialni keramické materidly, které byly schopné odolat vysokofrekvencnim
polim bez toho, aniz by se zahtivaly. Tento vyvoj vedl k vytvofeni novych materiali jako
napiiklad steatit a forsterit, které se v elektrotechnice pouzivaji dodnes.

Ve 40. letech 20. stoleti byly vyvinuty kondenzatorové materidly na bazi oxidu
titani¢itého a zapocaly vyzkumy ferroelektrickych a piezoelektrickych vlastnosti perovskitu.
To vedlo k vytvofeni dal$ich materialti na bazi oxidu zirkonic¢itého, oxidu zine¢natého, oxidu
hlinitého vcetn¢ materialll s polovodicovymi vlastnostmi. Tyto materidly nasly uplatnéni
v senzorech, frekvencéné selektivnich soucastkach, kondenzatorech s vysokou povrchovou
kapacitou a dalSich.

Vyznamnym milnikem v této oblasti bylo zavedeni vyroby izolatoru zapalovaci svicky
ze slinutého korundu, a to v roce 1929 firmou Siemens. [1,2,3]

3.2 Historie neoxidové technické keramiky

Z pocatku se pro keramické konstrukéni ucely pouzival oxid hlinity, pozdéji 1 oxid
zirkoniCity. Postupem casu se vSak zafaly rozpoznavat a vyuZivat pro konstrukéni
a zaruvzdorné ucely vynikajici vlastnosti kovalentné vazanych materidlii na bazi sloucenin
kfemiku, uhliku (karbidy), dusiku (nitridy) a boru (boridy). Rozvoj a zajem o tyto materialy
zapocal v 60. letech 20. stoleti. Jako zastupce lze uvést karbid kiemiku, nitrid kiemiku, nitrid
boru a dalsi. Pro své unikatni vlastnosti zistal vyzkum vSech materialii spadajicich do této
skupiny aktudlni dodnes.

Pro leps$i pochopeni a snadnéjs$i vyzkum téchto materialii bylo tieba vyvinout nové
matematické metody, pocitacové simulace pro modelovani vztahli mezi strukturou
a vlastnostmi daného materidlu a zdokonaleni lomové mechaniky. SoubéZzné s teoretickym
vyvojem bylo nutné optimalizovat procesni technologie a vytvofit zcela nové procesy
slinovani.

Materialy, kterymi se tato prace zabyva se neustidle zdokonaluji a vyvijeji,
taktéz se s nimi vyviji i moznosti jejich vyuziti. Dne$ni materialy se jiz nedaji srovnavat
s materidly, které byly na trhu pfed dvaceti lety. Poptavka po stidle dokonalejSich
a odoln¢jSich materidlech podporuje jejich hlubsi porozumeéni a vytvari nové, vylepsené
vyrobni techniky. [1,2,3]



4 Zakladni vlastnosti a pouziti konstruk¢ni (technické)

keramiky

Konstrukéni keramika, nékdy zvand technickda, zahrnuje skupiny materiald,
jejichz primarnim cilem je nahrazeni nekeramickych materialt v aplikacich, kde je kladen
diraz na dlouhodobou Zivotnost a spolehlivost pfi extrémnich podminkach provozu.
Konstrukéni keramické materialy jsou praveé diky svym vlastnostem, mezi které lze zaradit
vysokou tvrdost, vysokou mechanickou pevnost, vysokou piipustnou provozni teplotu
pii provozu, elektroizolacni vlastnosti, vysokou tepelnou vodivost, rozmérovou stabilitu,
odolnost proti opotiebeni, korozi a povétrnostnim vlivim a dalSich, stale zadangjsi
materidly. Tyto vlastnosti vychazeji primarn¢ z charakteru vazeb, chemického a fazového
slozeni. V zavislosti na slozeni, pfipravé pouzitych surovin a vyrobnich procesech lze
vlastnosti ptisluSnych keramickych materiald do zna¢né miry piizptsobit koncovému
aplika¢nimu vyuziti.

Konstrukéni keramika je synteticky material pfipravovany z keramickych prasku.
Tyto prasky maji vliv na mikrostrukturu v pocatecnich stadiich ptipravy keramické hmoty.
Nerovnomérna mikrostruktura pti vychozi fazi vyroby miize mit za nasledek zarodky poruch
kone¢ného keramického vyrobku. Dale mize sniZzovat jeho pevnost a reprodukovatelnost
pozadovanych vlastnosti. Cistota keramickych pragkd ovliviiuje vysledné vlastnosti
pfi extrémnich podminkach, ptedevsim pii vysokych teplotach. Z téchto duavoda
se do keramickych hmot piidavaji organické ptisady, které pozitivné ovlivituji procesy
slinovani a mikrostrukturu vysledného keramického materidlu. Dale ovliviiuji hustéjsi
usporadani Castic, rychlejsi a lepsi zhutnéni keramického materialu.

Jak z vyse uvedenych informaci vyplyva, keramické materialy vyzaduji pro své spravné
fungovani velmi striktni podminky pfi zpracovani keramickych praska a pii samotné vyrobé.
Pokud jsou vsak vSechny podminky vyroby dodrzeny, vznikd vysledny produkt,
ktery je pro potfeby dneSniho primyslu nepostradatelny. S vyrobky z keramickych materiali
se lze setkat v fad¢é odvétvi, a to naptiklad ve strojirenstvi, metalurgii, energetice, chemii,
v robotice a v dalsich. [2,3,11,12]

4.1 Definice keramickych materiala

V nasledujici kapitole je popsan vznik definice keramickych materialti. V minulosti se
definice pro jednotlivé staty ¢i kontinenty lisila, jelikoz v kazdé definici mohl byt zahrnut
termin, ktery vychazel z historie, a to kvtili rozmanitosti pouzitych surovin a druhu aplikaci.
Tak to do jisté miry ztstalo az dodnes, proto se pro definici keramickych materiala zaved|
termin takzvané minimalni definice. Obecna (minimélni) definice soucasnych keramickych
materialt tedy zni: ,,Keramické materialy jsou anorganické a nekovove. Zpravidla vznikaji
ze surove hmoty pri pokojové teploté a své typické materialové viastnosti ziskavaji procesem
slinovani za vysokych teplot. ‘“*

Pti hlubSim porozuméni problematiky keramickych materidld je vSak zfejmé,
ze s pokrokem védy zacind byt tato definice ponckud neaktudlni. Stale se totiz vyvijeji nové
keramické materialy, které se v jistych ohledech neshoduji s obecnou definici, naptiklad

1 Brevier - Technische keramik. 4. doplnéné vydani. Berlin: Asociace keramického primyslu,
2003. 18 s. ISBN 3-924158-77-0.



keramické materidly s obsahem kovili. V dnesni dobé je tedy lepsi definici rozsifit az podle
druhu, pouziti a slozeni dané keramiky. [2,3,5]

5 Déleni konstruk¢énich keramickych materiali

Konstruk¢ni keramika se dé€li na Ctyii zakladni skupiny dle chemického sloZeni, a to na
keramiku silikatovou, oxidovou, neoxidovou a smésnou. Pro potieby této prace a pro
pochopeni dané¢ho tématu je nutné v této kapitole uvést zékladni informace o vSech druzich
technickych keramik, které pfimo nespadaji do skupiny neoxidové keramiky, jelikoz
v n¢kterych oblastech spolu tyto materialy uzce souvisi, nebo mohou slouzit jako pomocné
prvky pii vyrob¢ jiz zminéné neoxidové keramiky. [2,11,12]

5.1 Silikatova keramika

Silikatova keramika je nejstarsi skupina konstrukéni keramiky. Mezi zakladni slozky
silikatové keramiky patfi jily, kaoliny, Zivec a mastek. Tyto materialy slouzi, jako silikatové
nosice. Pro dosazeni potfebnych materidlovych vlastnosti se pouzivaji také komponenty jako
naptiklad oxid hlinity, zirkon a dalsi.

Silikatova keramika je ,na rozdil od oxidové ¢i neoxidové keramiky, diky relativné
nizkym teplotdm slinovani, dobré kontrole slinovaciho procesu a vysoké dostupnosti
pfirodnich surovin, znatelné levnéjsi. Oxidova a neoxidova keramika totiz na rozdil
od silikatové keramiky vyzaduje slozité syntetické prasky a vyrazné vyssi teploty slinovani.

Pii oxida¢nim vypalu vznikd kromé krystalickych fazi také velky podil skelné faze.
Tento podil se mize pohybovat az kolem dvaceti procent. Hlavni slozkou skelné faze je oxid
kfemicity.

Mezi nejznaméjsi silikaty patii technicky porcelan, steatit, kordierit a mullit. Lze je
nalézt naptfiklad vtopné technice, méfici a regulatni technice, procesni
a environmentalni technice, vysokonapétové a nizkonapétové technice v podobé izolatoru,
pojistkovych vlozek, katalyzatort, pouzder s riznymi aplikacemi, elektroinstalacni technice
a hlavn¢ jako zaruvzdorné vyzdivky v pecich mnoha typu. [1,2,3]

5.2 Oxidova keramika

Oxidova keramika je pojem, ktery zahrnuje materidly slozené z jednofazovych,
jednoslozkovych oxidd, nebo smési nekolika oxidli. Pievazné se jedna o oxidy kovd.
Oxidova keramika se vyznacuje nizkym obsahem skelné faze. V nékterych piipadech
je zcela bez skelné faze. Vsechny produkty oxidové keramiky jsou vyrabény ze syntetickych
surovin v podobé¢ praskovych oxidi. Diky tomu dosahuji vyrobky z této keramiky velmi
vysokého stupné Cistoty.

Oxidovou keramiku lze pouzit v oblastech elektrotechniky, elektroniky, ale casto také
jako konstrukéni material. Své vlastnosti ziskdva z narocného procesu slinovani za vysokych
teplot, ktery ma za nasledek vytvoteni jednotné mikrostruktury. Jednotna mikrostruktura
materialu zajist'uje lomovou houzevnatost, vysokou odolnost proti opotiebeni, odolnost proti
vysokym teplotam, dale také disponuje vysokou tvrdosti a pevnosti. V neposledni fadé
se jedna o material s dobrymi elektroizola¢nimi vlastnostmi spolu s odolnosti proti korozi.

Oxidovou keramiku d¢lime na dvé skupiny, a to s jedno materidlovym systémem
a s viceslozkovym systémem. Viceslozkovy systém lze dale délit na smésnou oxidovou



keramiku a disperzni keramiku. Zastupci jednomaterialového systému jsou napiiklad oxid
hlinity, oxid hofecnaty, oxid zirkonicity, nebo oxid titaniity. Nejpouzivanéjsi oxidova
keramika pro ucely konstrukénich aplikaci je pravé oxid hlinity, téZ nazyvany slinuty korund
a oxid zirkoniCity. Pro potfeby této prace se budeme zabyvat pravé t€émito uvedenymi,
zakladnimi jednomateridlovymi druhy keramik.

Jako zastupce viceslozkového systému lze uvést naptiklad oxid hlinity vyztuzeny
oxidem zirkonu nebo oxid titanaty s obsahem zirkonu a olova. Tyto materialy maji velmi
uzkeé pole piisobnosti nebo jsou teprve predmétem vyzkumu a hlubsiho porozumeéni.

Oxidova keramika je v dnesni dob& pouzivana jako vyznamny konstrukéni material
predevSim pro soucasti vysokoteplotnich zatizeni v podob¢ tavicich kelimki a izolatort
zapalovacich svi¢ek pro zdzehové motory. Mezi dalSi oblasti vyuziti patii vyrobky
pro obrabéni litiny a fezné platy pro obrabéni kovu. [2,6,11,12]

52.1 Oxid hlinity (Al,O3)

vvvvvvvvvvv

spektrem vyuziti, naptiklad ve form¢ slinutého korundu. Jeho primyslovd vyroba
je provadéna dle riizn¢ modifikovaného Bayerova postupu, ktery je zaloZzen na zpracovani
ptirodniho bauxitu.

Synteticky vyrobené materidly s obsahem oxidu hlinit¢ho dosahuji vysoké pevnosti,
tvrdosti, odolnosti proti korozi a chemikaliim, teplotni stability, vysoké odolnosti proti otéru
a mechanickému opotiebeni nejen za vysokych teplot. Nevyhodou oxidu hlinitého je pak
horsi odolnost viici teplotnim Soktim a relativni vysoka kiehkost.

Procentualni zastoupeni oxidu hlinitého v té€chto materidlech se pohybuje od 80 % az
do 99 %. Neni vSak pravidlem, ze material s vy$$§im obsahem oxidu hlinitého je nutné
material lepSi ¢i odolnéj$i. VSe zavisi na aplikacnich pozadavcich, vyrobni recepture,
a v neposledni fadé také na vyrobci a jeho postupech. Nize na obrazku je mozné vidét dva
chemicky totozné materidly. OdliSuji se pouze rozdilnym druhem praskovych receptur
a vyrobnim procesem. Kazdy z téchto materiali ma odlisné vlastnosti a nasledné vyuziti.

Obrazek 1 - Struktura mikrokrystalického oxidu Obrazek 2 - Mikrostruktura hrubé krystalického
hlinitého (41203) [2] oxidu hlinitého (41203) [2]



Materidly zoxidu hlinittho se pouzivaji napiiklad jako izola¢ni materialy
Vv elektrotechnice, jako tésnici prvky, v elektronice jako lestény substrat mikrovinnych
integrovanych obvodu a jako jemnozrnny nebrouseny substrat, ve strojirenstvi jako ochrana
proti otéru a mechanickému opotiebeni, v metrologii jako ochranna trubice pro termoclanky
pii méfeni teplot, ve vysokoteplotnich aplikacich jako trysky hotaku, nebo jako ochranné
trubice pro topné ¢lanky. [1,2,4,10,11]

5.2.2 Oxid zirkonicity (ZrO,)

Oxid zirkoni€ity je nejodolnéjSi materidl ze vSech materialii oxidové keramiky.
Vyskytuje se ve tiech krystalovych modifikacich, a to monoklinické, tetragonalni a kubické.
Pokud se vSak jednd o husté slinuty oxid zirkoni€ity, dd se vyrabét pouze v tetragonalni,
nebo kubické krystalové soustave.

Pokud se jedna o kubickou krystalovou soustavu, je nutné ptidat latku, kterd slouzi jako
stabilizator. Mezi tyto slouceniny mtizeme zatadit naptiklad oxid hotecnaty, oxid vapenaty,
oxid ceru, nebo oxid yttria. Pro konstrukéni vyuziti oxidu zirkoni¢itého je nutné, aby se
nachazel v takzvané pln¢ stabilizované fazi. Tato fdze mlize nastat pravé pfidanim cizich
oxidu do krystalové miizky, které zde plni funkci jiz zminénych stabilizatorti. V praxi ma
tato faze za nasledek zachovani vysokoteplotni struktury a objemu i po ochlazeni.

Nestabilizovany oxid zirkonicity je totiz schopen béhem vyrobniho procesu, ktery se
provadi pfi teplotach 1170 °C a naslednému ochlazovani na 1040 °C, zménit sviij objem az
09 %. Tato objemova zména muze V krajnich pfipadech zpisobit mechanické poruchy a tim
znehodnoceni vysledného produktu. Je pak skoro nemozné, diky proménlivému objemu
béhem vyroby, vyrabét produkty z ¢istého oxidu zirkoncitého.

V nékterych piipadech je vSak zména objemu potfebna, pak vyuzivame takzvany
¢astecné stabilizovany oxid zirkonicity. Tento typ oxidu zirkoni¢itého ma velky vyznam
Vv technice. Aby se zabranilo procesu prechodu do monoklinické faze, je pti vyrob¢ zihan.
To mé za nasledek predepnuti konstrukce a tim zvySeni pevnosti a houZevnatosti materialu.

'-'-r : ' d;’:;{’_ -r--':e;._,l
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Mezi dalsi krystalovou modifikaci oxidu zirkonicitého patii polykrystalicky
tetragonalni oxid zirkonicity. Své vlastnosti, jako napiiklad extrémné¢ vysokou mechanickou
pevnost, ktera muze dosahovat hodnot i pies 1500 MPa, ziskdva diky velice jemnym
vychozim praSkiim a pomérné nizké teploté slinovani. I po dokonceni slinovacich procest
je tento material jemnozrnny, jeho zrnitost se pohybuje kolem 100um. Oxid zirkoniéity je
také vyuzivan pro svou chemickou a korozni odolnost, vybornou lomovou houZevnatost
a dobré odolnosti proti opotiebeni.

Diky své vlastnosti, ktera spoc¢iva ve vodivosti kyslikovych iontt, patii oxid zirkonicity
mezi idedlni materidly pro méfeni parcidlnich tlakt kysliku. PouZziva se tfeba pro vyrobu
takzvanych lambda sond, které mizeme nalézt naptiklad ve vyfukovém systému spalovacich
motort.

Jako dalsi aplikace, kde je mozno se s keramikou z oxidu zirkonicitého setkat ,je taveni
drahych kovl jako zlato, platina nebo palladium, piedevsim diky jiz zminéné chemické
stabilité. [1,2,7,11]

5.3 Keramika smésna

Smésna keramika predstavuje specialni druh technickych keramik, ktery spociva
v kombinaci keramiky oxidové a neoxidové. Vyvoj smésné keramiky zapocal v 70. letech
20. stoleti, kdy byl poprvé predstaven oxid hlinity (Al203) vazany karbidem titanu (TiC).
Nejpouzivangjsi typy smesnych keramik v dnesni dobé¢ jsou:

e Al2Os3-TiC,

e Al2O3-ZrO2,
¢ SiC-BN,

e SiC- Al20g3,
¢ SiC-SiC,

e AIN-BN,

¢ SisNs-SiC.

Smésna keramika se pouziva pfevazné€ na soustruzeni kalenych oceli a tvrzené litiny pii
dokoncovacich procesech obrabéni. Smésnd keramika vyuziva vlastnosti obou skupin
technickych keramik, neni v§ak vhodna pro pouziti jako konstrukéni material v extrémnich
teplotnich podminkach. Oproti klasické oxidové keramice je smésnd keramika tvrdsi
za teplot piesahujicich 800°C. Soucasné ma lepsi lomovou houZevnatost a pevnost v ohybu.
Diky nizsi délkové roztaznosti a vyssi tepelné vodivosti je smeésna keramika odolngjsi vuci
teplotnim Soktim a cyklickému tepelnému zatizeni. V piipadé keramiky Al20s3-TiC dochazi
ke slouceni 30 az 40 % TiC a 60 az 70 % Al20s3, tim vznika smésna keramika, ktera dosahuje
vyrazné vyssi tvrdosti pii pokojové teploté. Prisada TiC dale zvySuje stabilitu a tepelnou
vodivost keramiky. [4,11,12]
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6 Neoxidova keramika

Neoxidova keramika je tvofena tiemi hlavnimi skupinami a to boridy, karbidy, nitridy
a zvIlastni skupinu materialii nazyvanych sialony, které jsou tvoreny tuhymi roztoky. Tyto
skupiny lze dale délit na kovové a nekovové, avsak bez jasné hranice mezi nimi. Diky tomuto
faktu jsou tyto materidly zajimavé jak z védeckého, tak predevsim z technologického
hlediska. Velka cast materiali neoxidové keramiky vykazuje kovovou vodivost véetné
supravodivosti. Zasluhu na tom maji pievladajici kovalentni vazby nad iontovymi.

Diky praveé zminénym ptevladajicim kovalentnim vazbam ziskava neoxidova keramika
své dalsi charakteristické vlastnosti jako tfeba extrémni tvrdost a ultra vysoké body tani.
Jako piiklad Ize uvést nejznamé;jsiho zastupce karbidil a to karbid kifemiku (SiC), jehoz bod
tani se pohybuje kolem 2500 °C. Mezi rekordmany v této oblasti bezpochyby patii karbid
tantalu (TaC) jehoz udavana teplota tani je 3980 °C.

Naproti tomu jsou zde nevyhody neoxidové keramiky, mezi které mizeme zaradit jejich
relativné nizkou lomovou houZevnatost a pevnost.

Neoxidova keramika se pouziva predevsim jako vysokoteplotni strukturni a funkcni
keramika. Béhem poslednich dvaceti let zaznamenala prudky rozvoj technologie vyroby
kompozith na bazi karbidu kiemiku infiltrovaného kovovym kifemikem. Tento material je
unikatni predevsim pro své multifunkéni vlastnosti a také diky své stabilit¢ a konstantni
pevnosti za ultra vysokych teplot.

Vyroba neoxidové keramiky je mozna vyhradné ze syntetickych surovin, stejné jako
tomu bylo u keramiky oxidové. Pro vyrobu neoxidové keramiky musi byt navrzen specialni
pecni systém, ktery dosahuje alespont 1500-2500 °C, vse zélezi na druhu keramiky, zptisobu
vyroby a vysledném produktu. Cely proces musi probihat zcela bez pfistupu kysliku,
napiiklad ve vakuu, nebo za ptitomnosti inertnich plynt, aby se zabranilo nezadouci oxidaci.
Jako inertni plyny se pouzivaji helium a argon, které se vhani do pecni soustavy v pfimo
uréeném poméru. Dale je potieba, aby byl béhem procesu slinovani zachovan pozadovany
parcialni tlak. Pro slinovani nékterych latek je nutné slinovani s kapalnou fazi (LPS),
nebo za pomoci specidlni reak¢ni techniky.

V neposledni fadé je nutno dodat, Ze ackoli se neoxidova keramika stihla v mnoha
odvétvich pramyslu prosadit a stat se jejich nenahraditelnou soucasti, stale je pfedmétem
experimentl a zkoumani. PiedevS§im proto, Ze stale nebyl zcela zmapovan difizni systém
neoxidové keramiky. [2,5,6,7,8,9,11,12,]

6.1 Karbidy

Skupina neoxidové keramiky na bazi karbidii se vyznacuje nejvySsimi teplotami tani
z dosud znamych latek (napt.: HfC a TaC asi 3980 °C). Dalsimi charakteristickymi znaky
karbida jsou extrémni tvrdost, dobrd tepelnd a elektrickd vodivost, ale predevsim jejich
vysoka stabilita za extrémnich teplotnich podminek. Vyjimku tvoii odolnost vii¢i oxidaci, 1
ta je vSak u karbidl vys$si nez napiiklad u kovi se srovnatelnou teplotou tani.

Karbidy jsou tvotfeny kombinaci prvkil s nizkym atomovym c¢islem uhliku, boéru,
kfemiku a dusiku. Uhlik — uhlik jako diamant, bor — uhlik jako karbid boru, kiemik — uhlik,
jako karbid kifemiku a bor — dusik, jako nitrid boru.

Karbid kifemiku (SiC) a karbid boru (B4C) spolu s tvrdymi kovy na bazi karbidu wolframu
jsou mnohymi povazovany za nejdilezitéjsi karbidové materialy kviili jejich extrémnim
vlastnostem a fadé soucasnych a potencialnich komer¢nich aplikaci. [5,9,10]
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6.1.1 Karbid kiemiku (SiC)

Materidly na bazi karbidu kifemiku bezpochyby patfi mezi nejdalezitejsi
a nejpouzivangj$i materialy z oblasti neoxidovych konstrukénich keramik. S karbidem
kiemiku se muze setkat vriznych variantach, pficemz kazda vynikd jinymi
charakteristickymi vlastnostmi. Mezi tyto vlastnosti patii vSechny jiz uvedené pro karbidy
jako celek, ale pfidavaji se k nim vlastnosti typické pravé pro karbid kiemiku jako napiiklad
vysoka odolnost vii¢i opotiebeni, teplotnim Sokiim, kyselindm a louhlim, nizka tepelna
roztaznost, nizka hmotnost a v neposledni fadé ma také vlastnosti polovodi¢u. VSechny tyto
vlastnosti jsou zavislé na rtznych variantach, druhii pojiv a vyrobni technice karbidu
kfemiku, avSak do teplot kolem 1400 °C ziistavaji tyto vlastnosti konstantnimi.

Karbid kiemiku zaujima dle Mohsovy stupnice stupeni 9,5, tudiz se jedna o témér stejné
tvrdy material jako diamant. Youngiiv modul pruznosti ma karbid kiemiku 400 GPa,
coz zarucuje jeho rozmérovou stabilitu. Karbid kifemiku je polymorfni latkou. Nizkoteplotni
modifikace f — SiC, ktera je kubicka a nad teplotou 2100 °C se méni na vysokoteplotni
modifikaci o — SiC, kterd je hexagonalni.

Jde o zékladni material pro vyrobu zaruvzdornych tvarovych staviv a monolitickych
smési, vyhievnych odporovych ¢lankt elektrickych peci, brusiv a konstruk¢nim materidlem
mechanicky a tepeln¢ namahanych ¢asti plynovych turbin, motord, hoiaki a dalSich
komponent. Takto rozsahlé moznosti vyuziti ma karbid kiemiku diky snadné dostupnosti
ve slozitych tvarech, pievazné diky stale se zdokonalujici vyrobni technologii, technologii
tvareni vCetné 3D tisku a také diky postupnému nahrazovani karbidu wolframu v aplikacich
odolnych proti opotiebeni.

Karbid kiemiku se dale déli na dvé skupiny a to na takzvany otevieny porézni karbid
kiemiku a hutny karbid kifemiku. Mezi porézni karbid kifemiku tadime karbid kiemiku
s jilovou vazbou, rekrystalizovany karbid kifemiku (RSIC) a karbid kiemiku s nitridickou
vazbou (NSIC). Do skupiny hutného karbidu kiemiku patii karbid kiemiku infiltrovany
kovovym kiemikem (SISIC), reak¢éné slinuty karbid kiemiku (SSIC), za tepla lisovany
karbid kifemiku (HPSIC) a slinuty karbid kiemiku v kapalné fazi (LPSIC). Jednotlivé druhy
karbidu kifemiku budou podrobnéji popsany Vv nasledujicich kapitolach. [2,5,7,10,11]

6.1.1.1 Karbid kiemiku vazany silikatem (karbid kiemiku s jilovou vazbou)

Karbid kiemiku vazany silikdtem se vyrabi z hrubého a stiedné jemného SiC prasku,
nasledné je vypalen s cca 5 az 15 % hlinitokfemicité (jilové) pojivové matrice za piitomnosti
vzdu$né atmosféry.

Co se pevnosti, korozni odolnosti ale ptredevSim vysokoteplotnich vlastnosti tyce,
ty jsou dény silikdtovou pojivou matrici a jsou tedy vyrazné nizsi nez u keramik z karbidu
kfemiku bez oxidl. Pii velmi vysokych provoznich teplotach zacind pojivova matrice
na bazi silikati meéknout a material se miize zacit deformovat. Mezi vyhody tohoto druhu
keramiky patii jeho relativné nizké naklady na vyrobu.

Tento material se pouziva naptiklad pro vyrobu feznych a brusnych kotouci, palicich
pomtcek (regaly do peci pro vypal keramiky a porcelanu), odporovych topnych ¢lanki
a nadob na taveni barevnych kovi a slitin hliniku. [2,4,5,6]
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Obrazek 5 - Mikrostruktura jemného karbidu kremiku Obrdazek 4 - Mikrostruktura hrubého karbidu kremiku
vazaného silikatem [2] vazaného silikatem [2]

6.1.1.2 Slinuty karbid kiemiku v kapalné fazi (LPSIC)

Slinuty karbid kfemiku v kapalné fazi (LPSIC) se tadi do skupiny hustych materialt
na bazi karbidu kiemiku. Jeho obsah tvoii smiSena faze oxinitridu SiC a také oxidickd
sekundarni faze. Tento materidl se vyrabi z prasku karbidu kiemiku a dalSich smési
oxidovych keramickych praskt, ve vétSiné piipadech se jednd o oxid hlinity.
Oxidicke slozky maji za nasledek zvyseni hustoty oproti Slinutému karbidu kemiku (SSIC).
Komponenty ztohoto typu keramiky jsou lisovany v procesu tlakového slinovani.
Tlak pfi tomto druhu slinovani dosahuje hodnot kolem 20 — 30MPa, teplota se pohybuje
kolem 2000 °C.

Unikatni vlastnosti slinutého karbidu kiemiku v kapalné fazi je jemnozrnnost jeho
vysledné matrice. Velikost zrna je ve vétSin€ ptipadech mensi nez 2 pm, diky témto
rozmérim zrna je vysledny materidl prakticky bez pord. Dale vynikda v lomové
houzevnatosti a vysoké pevnosti. [2,5,6,7,10]
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Obrdazek 6 - Mikrostruktura sllnuteho karbldu kiremiku v kapalné fazi (LPSIC) [2]

6.1.1.3 Beztlakovy slinuty (sintrovany) karbid kiemiku (SSIC)

Beztlakovy slinuty karbid kiemiku, jak uz jeho nézev napovidd, se vyrabi
za atmosférického tlaku z jemné mletého SiC prasku. Do tohoto praSku se dale pridavaji
slinovaci ptisady, poté se vytvaruje do pozadovaného tvaru a nasledné probiha slinovaci
proces pii teplotdch od 2000 do 2200 °C. Cely proces slinovani probihd pod ochrannou
atmosférou helia a argonu.

Tento druh keramiky je mozné vyrabét ve dvou variantach, a to ve varianté jemnozrnné
a hrubozrnné. Velikost zrna u jemnozrnné varianty se pohybuje kolem 5 pum, zatimco
u hrubozrnné varianty miZe velikost zrna dosahovat az 1,5 mm.

Mezi charakteristické vlastnosti SSIC patii vysokd pevnost, kterda zlstdva trvale
konstantni az do teplot kolem 1600 °C, dale vynik4 odolnosti vici silnym kyselindm
a zasaditym latkdm opét do teplot, které se pohybuji kolem 1600 °C.

Hrubozrnné varianty jsou navic idedlni pro aplikace, kde je nezbytnd odolnost viici
teplotnim Sokiim. Dale vynika svou vysokou teplotni vodivosti a tvrdosti blizici se diamantu.
Diky svym jedine¢nym vlastnostem nachézi beztlakovy slinuty karbid kiemiku své uplatnéni
tteba jako material pro vyrobu mechanickych ucpavek v chemickych cerpadlech, kluznych
lozisek, vysokoteplotnich trysek hotakti, nebo jako palici pomicky pro vypal za vysokych
teplot (vypal korundovych keramickych rolen a trubic v zavésu az do teplot 1600 °C).
[2,8,9,10]
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Obrazek 7 - Struktura jemnozrnného SSIC [2] Obrazek 8 - Struktura hrubozrnného SSIC [2]

6.1.1.4 Karbid kiemiku lisovany za tepla (HPSIC)

Karbid kfemiku lisovany za tepla (HPSIC) spole¢né s izostatickym za horka lisovanym
karbidem ktemiku (HIPSIC) tvofi skupinu karbidl, kterd ma na rozdil od beztlakové
slinutého karbidu kiemiku (SSIC) lepsi mechanické vlastnosti. Hodnoty lisovacich tlaka
mohou u tohoto procesu vyroby dosahovat hodnot i ptes 2000 barti. Dtivod pro takto sloZity
proces vyroby spociva v mnozstvi pord v materialu.

Diky pravé zminéné metod¢ vyroby dosahuje HPSIC spole¢né s HIPSIC velmi nizké
porovitosti, ktera je hlavnim diivodem pro zlepSeni jiz zminénych mechanickych vlastnosti
materialu. Pro lisovani se mohou vyuZivat dvé metody, a to metoda axidlniho lisovani (HP)
nebo metoda izostatického lisovani (HIP). Nevyhodou téchto materidlli, i pfes jejich
vylepsené vlastnosti, je jejich schopnost vytvaret finalni produkty, jelikoz procesy lisovani
omezuji tvary vyslednych produkti.

Vysledné produkty proto mohou byt spiSe jednoduché nebo malé geometrie. HPSIC a
HIPSIC se z tohoto diivodu pouzivaji pouze v aplikacich s extrémni zatézi. V oblastech, kde
neni pfimo nutné pouZit jeden z téchto materidll, je z ekonomického hlediska lepsi volba
slinuty karbid kiemiku (SSIC). [2,7,8]

6.1.1.5 Kiemikem infiltrovany karbid kifemiku (SISIC)

Reak¢né vazany karbid kemiku infiltrovany kovovym kifemikem obsahuje 85 az 94 %
SiC a odpovidajicim zpiisobem 15 az 6 % kovového kiemiku (Si). SISIC se vyznacuje
prakticky nulovou otevienou porovitosti. Toho je dosazeno pravé diky infiltraci kovového
kiemiku do tvarového télesa z karbidu kiemiku a uhliku. Pfi reakci kapalného kiemiku
s uhlikem dochézi k tvorbé materialu, ktery sam o sob¢ obsahuje pory, které jsou nasledné
zaplnény kovovym kiemikem. Kovovy kiemik se do pori matrice dostava béhem procesu
slinovani. Vyhodou této metody vyroby je, Ze na rozdil od vyrobni techniky praskového
slinovani se soucasti béhem procesu silikonizace nesmrst'uji. Vysledkem je moznost vyrabét
slozité, Casto i rozmérové naro¢né produkty s pfesnymi koncovymi rozméry. Nevyhodou
SISIC je vsak teplota, do které je mozno tento material vystavit. Jako idealni teplota, do které
je mozno SISIC pouzit se udava 1380 °C, praveé kvili nizkému bodu tani kovového kiemiku.
AZ do tohoto bodu vykazuje SISIC konstantni velmi vysokou pevnost (pies 300 MPa)
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a odolnost proti korozi v kombinaci s dobrou odolnosti vici teplotnim Sokim a odolnosti
proti opotiebeni.

Diky svym vlastnostem se tento materidl pouzivad ptrevazné jako palici pomicky
ve formé nosnikill, valeckd, podpér a dalSich konstrukénich aplikaci, kde je nutné pouzit
material pro vysoky stupen namédhani. Dale se také pouziva jako plast¢ hotrakid pro pfimé
1 nepfimé spalovani ve formé& plamencovych trubic, rekuperdtorit a sdlavych trubic.
V neposledni fad¢ je mozné jeho vyuziti ve strojirenstvi jako mechanické tésnéni diky
korozivzdornym vlastnostem. [2,9,10]

Obrdazek 9 — Struktura jemnozrnného SISIC [2]

6.1.1.6 Rekristalizovany karbid kiemiku (RSIC)

Rekristalizovany karbid kiemiku (RSIC) je Cisty karbid kiemiku, ktery ve své finalni
fazi vyrobku obsahuje 11 az 15 % oteviené porovitosti. Vypal tohoto druhu keramiky
probihd za mimotadné vysokych teplot cca 2300 az 2500 °C. Smési jemnych a hrubych
prasktt se v pribéhu slinovani pfeménuji na kompaktni SiC matrici bez smrSténi.
Tato vlastnost ma za nasledek, stejné jako SISIC, moznost vyroby velkoformatovych
komponenti, kde je ale nutné dodrzet rozméry vysledného produktu kviili problematickému
fezani a brouseni hotového vyrobku.

Kvili své oteviené porovitosti ma RSIC mnohem mens$i mechanickou pevnost nez
materidly patfici do skupiny hutnych keramik z karbidu kifemiku. Diky své poréznosti
se v§ak RSIC vyznacuje mnohem lepsi odolnosti vii¢i teplotnim Sokiim.

Rekristalizovany karbid kiemiku se pouziva napiiklad pro vyrobu konstrukénich
pomtucek pro vypalovani ve formé nosnikd, valeckl, nebo desek pro vypal nad 1450 °C,
nebo v podminkach vypalu s extrémnimi zménami teplot. Diky své oteviené porovitosti je
vSak tato keramika v pecnich podminkach nachylna k oxidaci, tudiZ po n€kolika desitkach
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az stech cyklech vypalu podléhd korozi. Diky tomu je nutné pribézné kontrolovat stav
komponent mezi jednotlivymi vypaly, aby nedoSlo k selhani nékteré soucasti pecni
konstrukce. Selhani pecni konstrukce ma ve vétsiné pripadt za nasledek nejen poskozeni
vypalovaného materidlu a tim jeho znehodnoceni, ale také poskozeni pecni vyzdivky a
otopného systému. Maximalni aplikacni teplota se pohybuje mezi 1600 az 1650 °C.
[2,5,6,10]
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Obrazek 10 - Struktura RSIC [2]

6.1.1.7 Nitridicky vazany karbid kiemiku (NSIC)

Nitridicky vazany karbid kfemiku obsahuje 10 az 15 % uzaviené porovitosti
a l az 5 % oteviené porovitosti. Samotna vyroba je realizovana nitridaci vytvarovaného
télesa z krystall karbidu kifemiku a prasku kovového kiemiku v dusikové atmosfére
za teploty 1400 °C. Samotny proces je tvoien pfeménou kovového kiemiku na nitrid kemiku
za vzniku vazeb mezi zrny karbidu kiemiku. Material je ndsledné vystaven oxidacni
atmosfére pii teplot€¢ 1200 °C, nasledkem je vytvofeni tenké antioxidacni vrstvy
ve formé sklenéného povrchu. Diky této ochranné vrstvé jsou vyrobky z NSIC odolné vuci
smaceni taveninami nezeleznych kovi. Dals§i vyhodou ochranné vrstvy je odolnost vici
oxidaci, lepsi povrchové odolnosti a rezistenci viuci deformacim. Déale ma diky mensi
velikosti pord, nez tomu bylo u RSIC, ptiblizné o 100% vyssi pevnost v ohybu. Materialy
z NSIC se opét vyuzivaji pievazné jako palici pomicky pro teploty do 1450 °C.
[2,7,10]
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Obrazek 11 - Struktura NSIC [2]
6.1.2 Karbid boru (B4C)

Karbid boru, stejné jako keramika z karbidu kiemiku, je slinovan ze submikronovych
praskd. V ptipad¢ karbidu boru se jednd o praSek BaC. Proces slinovani probiha
za pritomnosti inertnich plynt pfi teplotich mezi 1900 az 2200 °C. Dale se pak proces
vyroby de€li na tfi procesy lisovani, a to bez tlaku (SBC), lisovany za tepla (HPBC)
nebo izostaticky lisovany za tepla (HIPBC). VSechny procesy vyroby patii mezi financné

Keramika z karbidu boru se vyznacuje svou mimotadnou tvrdosti. Tvrd$i materialy
uz jsou pouze kubicky nitrid boru a diamant. Diky vlastnostem jako je nizka hustota
(2,51 g/cm3), vysoka mechanickd pevnost a dobré konstanty pruznosti je tato keramika
idedlni materidl pro pouziti ve vojenském primyslu, jako balisticka ochrana
do neprustielnych vest nebo jako lehké pancétovani bojovych letound. V dnesni dobé je
mozné se s touto keramikou setkat i v jaderné energetice, kde se pouziva pro absorpci
neutronti. Diky vysoké tvrdosti se prasek z karbidu boéru vyuziva také jako abrazivum
pro procesy lesténi a lapovani pfedevsim v procesech Upravy diamantovych nastroji.

V oblasti vysokoteplotnich aplikaci se keramika z karbidu boru pouziva pouze do teplot
nepiesahujicich 1000 °C. Navic pii vystaveni této keramiky vzdusné atmosfére za vysokych
teplot za¢ina velmi rychle oxidovat a tim ztracet své vlastnosti. Karbid boru se pouziva tieba
jako materidl kontaktnich hotfdkd ponofeny do roztavenych kovil, napiiklad
v zinkovych laznich. [2,11,12]
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6.2 Nitridy

Nitridy jsou v dne$ni dobé vyuzivany piedev§im pro své mechanické vlastnosti
jako jsou napiiklad vysokd pevnost, dlouhd Zivotnost vyrobki, vysokd odolnost proti
mechanickému opotiebeni a v neposledni fad¢ také chemicka stabilita jak pii pokojovych
teplotach, tak pti teplotach presahujicich 1450 °C. Dale je tato oblast neoxidové konstrukéni
keramiky diky vyzkumu sméfovana pro aplikace v prosttedi elektroniky. Nitridy jsou vSak 1
ptes jejich vynikajici vlastnosti ¢asto nahrazovany jinymi materidly pievazné z kowvu,
a to diky jejich slozité a velice nakladné vyrobé. [8,9,10]

6.2.1 Nitridy kemiku (Si3N4)

Nitrid kiemiku a jeho varianty jsou v dnes$ni dobé& nejvét§simi zastupcei keramiky nitridd,
predevS§im pro své vynikajici materidlové vlastnosti, kterych ostatni druhy keramik
nedosahuji. Mezi tyto vlastnosti fadime vysokou houZevnatost, vysokou pevnost
1 pti vysokych teplotach Casto presahujicich 1450 °C, vynikajici odolnost proti tepelnym
Sokiim a mechanickému opotiebeni, nizkou tepelnou roztaznost, primérnou tepelnou
vodivost, odolnost vuci chemickym reakcim S ostatnimi prvky a dlouhou zivotnost.
Diky témto atributim je keramika z nitridu kfemiku schopna odolavat tém nejextrémnéj$im
podminkdam. Pouziva se tedy pfevazné pro strojni soucasti s velmi vysokym dynamickym
zatizenim, kde je kladen diiraz na spolehlivost komponent a jejich dlouhodoba vydrz
beze zmény jejich vlastnosti.

Stejné jako u karbidu kiemiku, i zde probiha vyroba ze submikronového prasku z SisNa4
spolecné se slinovacimi ptisadami. Tyto pfisady mohou byt naptiklad Al20s3, Y203, MgO,
atd. Samotné slinovani probiha za teplot 1750 az 1950 °C. Nezbytnou soucasti pii slinovani
nitridu kfemiku je zajisténi slinovaciho procesu za zvyseného tlaku. Za atmosférického tlaku
totiz dochazi k rozkladu SisN4 na Si a Nz, a to jiz pti 1700 °C. Zvyseny tlak tak zajistuje
prostiedi, které pusobi proti rozkladu. [4,5,10]

T

Sekundarni faze

Obrdazek 12 - Mikrostruktura tlakové slinovaného nitridu kremiku (SisOa) [2]
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Jako prvni variantu nitridu kiemiku lze uvést nizkotlaky slinuty nitrid kfemiku (SSN),
tento keramicky material je nejpouzivanéjsi z kategorie nitrida. Jeho vlastnosti by se daly
Z pohledu nitridi nazvat primérnymi. Co vSak déla tento material tak hojné€ vyuzivany, je
jeho cena. Jedna se totiz o material s nejlevnéjSim procesem vyroby. Pouziva se piedev§im
pro vyrobu velkoobjemovych komponent, dale nachazi své vyuziti i v oblasti hutnictvi.

Tlakové slinovany nitrid kifemiku (GPSSN) patfi mezi dalsi zéastupce nitridové
keramiky. Tento vysoce vykonny materidl je vyuzivan pfedev§im pro svou schopnost
odolavat vysokému mechanickému zatizeni. Téchto vlastnosti je dosazeno slinovanim
ve slinovaci peci s pretlakem Nz, ktery dosahuje hodnoty az 100 bard.

Jesteé vétsi tlaky v procesu slinovani za tepla miizeme pozorovat u lisovaného a za horka
izostaticky lisovaného nitridu kiemiku (HPSN nebo HIPSN). U téchto variant dosahuje tlak
ve slinovaci peci az 2000 bari. Materidly HPSN a HIPSN se tak vyznacuji jesté vyssi
pevnosti na rozdil od GPSSN. ZvySeny mechanicky tlak ve vyrobnim procesu zajistuje
téméf uplnou eliminaci oteviené porovitosti. Mezi nevyhody patii moznost vyroby pouze
geometricky jednoduchych produktt a také nakladnost samotné vyroby.

Vyrobky z vy$e zminénych hutnych materialii z nitridu kiemiku nachazi své uplatnéni
Vv oblasti technologie valeckovych lozisek s kulickami, valeckt a krouzki pro strojirenstvi,
strojnimi prvky vystavenymi vysokému zatizeni a obrabéni kovl sfeznymi materialy
Vv podobé vymeénitelnych bfitovych desticek a jinych ndstroji. Ptitomnost téchto dild
Vv oblasti technologie tvafeni demonstruje vykonnost téchto materialti.

Zcela odlisnym zptisobem se vyrabi vazany nitrid kiemiku (RBSN). U tohoto materialu
se nepouziva vyroba za pomoci drahé¢ho prasku Si3N4, na misto toho se pouziva levnéjsi
prasek, ktery obsahuje pouze kiemik, ktery se néasledné formuje a nitriduje v atmosféte
dusiku pfi teplotach 1400 °C za vzniku nitridu kiemiku. Vyhodou této metody vyroby je
také skutecnost, Ze se vysledny materidl nesmrst'uje.

Produkty této keramiky maji dobré mechanické vlastnosti, jsou vSak nachylné
na vysokoteplotni oxidaci diky pfitomnosti jemné oteviené porovitosti. Do praskového
kiemiku se v ne€kterych ptipadech mohou piidavat takzvané slinovaci ptisady, diky kterym
se nitrid kfemiku mtze hutné spékat. Mezi tyto piisady fadime primarné nitridovany nitrid
kiemiku. Vysledny produkt se pak nazyva slinuty vazany nitrid kiemiku a oznacuje
se jako SRBSN. S ohledem na vyrobni proces se v§ak doporucuje ob&é materialové varianty
pouzivat pouze pro komponenty s maximalni tloustkou stény 20 milimetrt.

RSBN se primarn¢ pouziva jako palici pomicky ve formé kelimkl a tavicich forem
pro solarni techniku. [2,4,5,10]
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Obrazek 13 - Povrch reakcniho nitridu kiremiku (SizOs) [2]

6.2.2 Sialony

Do skupiny nitridové keramiky fadime skupinu s ndzvem sialony. Tato skupina je
tvofena oxinitridy kfemiku a hliniku (SIALON). Vyroba tohoto druhu keramiky vychazi
ze surovinové smési nitridu kiemiku, ktery se nasledné obohacuje oxidovou keramikou,
jmenovité oxidem kovu Al203, z divodu tvorby specifické smésné krystalové formy.
Dtivodem pro vyrobu téchto materiali je dosazeni podobnych vlastnosti jako u nitridu
kfemiku za pouziti vyrazné¢ nizsi slinovaci teploty. Mechanické vlastnosti se diky moZnosti
pouziti riznych typti a mnozstvi ptisad daji upravit v riizném rozsahu. Sialony tak dosahuji
nasobn¢ vyssi lomovou houzevnatost. To je také jeden z diivodl vyuziti téchto materiald,
pro fezné nastroje. [2,3,8]
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6.2.3 Nitrid hliniku (AIN)

Nitrid hliniku se vyznacuje vysokou tepelnou vodivosti v kombinaci s dobrymi
elektrickymi izola¢nimi vlastnostmi, tyto atributy ho ptedurcuji pro elektrotechnické
aplikace. Vyhodou keramiky z nitridu hliniku je moZnost material pokovovat vS§emi béznymi
metodami a lze ji tim padem ptipravit pro mekké ¢i tvrdé pajeni. Tepelna roztaznost zistava
u nitridu hliniku srovnatelna s roztaznosti u kiemiku.

Aplikace, ve kterych je mozné se setkat s nitridem hliniku, jsou naptiklad soucastky pro
telekomunikacni techniku, vyrobu substratii pro polovodi¢ové soucastky a pro soucastky
vykonové elektroniky v podob¢ pouzder ¢i chladi¢ti. Obecné se da fici, ze keramika z nitridu
hliniku je vhodna pro aplikace, kde je tfeba velmi vysoka tepelna vodivost, vysokd izola¢ni
schopnost, tepelna roztaznost podobna kiemiku a prostiedi, kde je nutné inertni chovani vici
ostatnim slou¢enindm. Na druhé stran€ se nedoporucuje pouzivat keramiku z nitridu hliniku
pro aplikace nad 1000 °C, v prostiedi obsahujicim vodu ¢i kyslik nebo ptfi mechanickém
namahani se soucasnym smacenim vodou. [2,8,9,10]
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Obrdazek 14 - Povrch nitridu hliniku (AIN) [2]
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7 Vyroba Technické keramiky

Vlastnosti technické keramiky jsou dany predevs§im zvolenymi surovinami a vhodnym
vyrobnim procesem. Vyrobni procesy pro technickou keramiku jsou velmi narocné
predevsim technologicky, ale také energeticky. Vysledné vlastnosti produktli a rozpéti
mikrostruktur jsou dany volbou vhodného keramického prasku, procesu tvarovani
a Vneposledni fad¢ velmi dulezitym procesem slinovani. Pro potieby rtiznych pouziti
technické keramiky mohou po procesu slinovani nasledovat dalsi procesy uprav materialu
pro danou aplikaci. Mezi tyto upravy lze fadit naptiklad tvrdé opracovani slinuté keramiky.
Pro konec¢ného uzivatele je nadmiru diilezitd konzistentni kvalita a spolehlivost vyrobk, ta
je zarucena kvalifikovanym vyrobnim procesem, jehoz predpisy a vysledky jsou
monitorovany a protokolovany béhem celého procesu vyroby. [2,3,11,12]

7.1 Suroviny a prisady

Klicovym prvkem v procesu vyroby technické keramiky je vybér vstupnich surovin.
Vstupni suroviny jsou hodnoceny v nékolika ohledech jako je druh, Cistota, zrnitost, ¢i
specifické povrchy. Dulezitym prvkem pii vyrob¢ jsou piisady neboli pomocné suroviny.
Tyto suroviny v podobé slinovacich pfisad, deflokulantli,a zmékcovadel jsou zasadni a
nedilnou soucasti vyroby technické keramiky. [2,3]

Obrazek 15 - Hruby prasek oxidu hlinitého (Al203) [2] Obrazek 16 - Jemny prasek oxidu hlinitého (Al203) [2]
7.2 Priprava keramické hmoty

Pro ptipravu keramické hmoty jsou vyuzivany dva zplsoby. Jako prvni a zaroven
keramické hmoty a nasledné provadi vSechny dalsi kroky potfebné k vytvoteni findlniho
produktu. Druhy proces je o néco jednodussi. Pii tomto procesu vyrobce jiz nakupuje hotové
keramické hmoty, které nasledné dale zpracovava. Tento proces vyroby za¢ina tvarovanim
zakoupené hmoty. Pro rizné procesy tvarovani je nutné zajistit specificky vychozi stav
keramické hmoty. Pro tvarovani odlévanim je nutné, aby vychozi hmota byla ve formé

suspenze, pro lisovani ve formé granuli a pro extrudovani ve formé tvarné plastické hmoty.
[2,8,12]
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7.3 Tvarovani keramické hmoty

Pti procesu tvarovani dochéazi ke zhutnéni Castic prasku a pievedeni tvarovaného
objektu do koherentni formy tak, aby bylo mozné s nim nédsledn¢ manipulovat. Jest¢ pred
vypalem je mozné tuto nevypalenou hmotu, dle potfeby konecného uzivatele, zpracovat.
At uz se jedna o jakykoliv druh tvarovani, vzdy je dtlezité dbat na to, aby se ve tvarovaném
télese nevyskytovali gradienty hustoty a rizné textury. Ty mohou v pribéhu vypalovani
zesilit a vést tak k deformaci nebo vnitinimu pnuti. Volba vhodného procesu tvarovani je
zavisla na kone¢né aplikaci produktu a na ekonomickych aspektech tvarovani. Procesy
tvarovani keramickych hmot je mozné rozdélit dle vlhkosti hmoty do tfi zdkladnich typii
a to lisovani, plastické tvarovani a liti. Lisovani je mozné uplatnit pro hmoty s celkovou
vlhkosti od 0 do 15 %, pro plastické tvarovani je nutné vlhkost materidlu od 15 do 25% a liti
se provani pii vlhkosti vyssi nez 25%. [2,8,12]

7.3.1 Suché lisovani

Suché lisovani se pievazné pouziva k sériové vyrob¢ predmétt, kde je kladen daraz
na piesné rozméry vyrobku. Materidlem vhodnym pro proces lisovani je hmota ve formée
granuli, kterd se lisuje do ocelovych matric, které jsou profilovany dle vyrabéného dilu.
Proces lisovani je velmi finanéné ndkladny, pfedevSim vyroba ocelovych matric
z tvrdokovu. Ekonomickym se tento proces stdva az v moment¢, kdy je tfeba vyrabét velké
mnozstvi stejnych dili ze stejného materidlu. Suché lisovani je vhodné pro vyrobu
jednoduchych az stfedné slozitych vyrobkli. Se suchym lisovani se lze setkat ve dvou
variantdch. Prvni varianta je lisovani pouze zjedné strany neboli jednoosé lisovani.
Tento typ lisovani je levnéj$i a pouZivé se nejcastéji pro vyrobky, jejichz nasledna aplikace
nevyzaduje rezistenci proti extrémnim podminkam, jelikoz v riznych oblastech vyrobku
muze byt zhutnéni materidlu rozdilné. Druhd varianta suchého lisovani se nazyva
oboustranna neboli dvouosa. Pti tomto typu lisovani dochéazi k lepSimu zhutnéni materiélu,

a je tedy vhodny pro vyrobky, kde se o¢ekdvaji dlouhodobé extrémni podminky pouziti.
[2,8,12]

LA

Jednostranné
lisovani

Dvoustranné
lisovani

Obrdazek 17 - Jednoosé suché lisovani, jednostranné a oboustranné [2]
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7.3.2 Izostatické lisovani

Izostatické lisovani se pouziva k vyrobé rovhomérné zhutnénych téles pievazné velkych
rozmérd. Po izostatickém lisovani z pravidla nasleduje proces obrabéni télesa v surovém
stavu. Izostatické lisovani probihd za pomoci pryzovych forem, které zarucuji homogenitu
vysledného materialu, jelikoz zde pisobi stejny tlak vS§emi sméry. Vysledny produkt je pak
dokonale homogenni a na povrchu nema takika zadné poéry. Pripravou keramickych
vyrobki  timto zplsobem je docileno lepSich  vlastnosti nez napiiklad
u klasického lisovani, nebo vyroby z plastickych hmot. Jedna se v§ak o nakladnéj$i metodu
lisovani. Pro specifické vyrobky je mozné tento typ lisovani plné¢ automatizovat, jedna
se o vyrobky typu zapalovaci svicky do aut, mleci télesa, svafovaci trysky nebo velké
izolatory pro energetiku. [2,11,12]

I ~t F + 1 N
ottt \t | R S AW |
LJ Tlakovy L”J Elasticka L"I Vylisek
zasobnik s forma
kapalinou

Obrazek 18 - Izostatické lisovani s plochami rizného zhutnéni (stupné Sedi) [2]
7.3.3 Lisovani za mokra / lisovani za vlhka

Lisovani za mokra umoziuje vyrobu produktl se slozitymi geometriemi soucasti, jedna
se pfedevsim o zavity, bo¢ni otvory, vybrani a rizné zafezy. Obsah vlhkosti ve hmot€ musi
byt od 10 do 15 %. Nevyhodou lisovani hmot za mokra je absorpce tlaku, coZ v n€kterych
piipadech muze negativné ovliviiovat proces zhutnéni. Zpravidla je zhutnéni vyrobki
procesem lisovani za mokra mensi nez u dilt lisovanych ze suchych hmot. Dalsi nevyhoda
spociva v potieb¢ suseni vyrobki pied procesem slinovani a jeho smrsténi. [2,8,12]
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7.3.4 Extrudovani (lisotaZeni)

Proces extrudovani se provadi pomoci pistovych nebo vakuovych Snekovych lisi.
Homogenizovand hmota je protlacovana ptes usti lisu, ¢imz z lisu vystupuje ,,nekonecny*
vyrobek. Tento druh lisovani se vyuziva pro vyrobu rotacn¢ symetrickych dila jako jsou
napfiklad trubice, kapilary, potrubi cihly atp S pfisluén;’/m tvarem lisovaci formy je moiné

vvvvvv

pracovni hmoty k deformaCL Vysledna délka vyrobku vznika zatfiznutim za studena. [2,8,12]

Prisun

Snekovy dopravnik

Obrazek 19 - Proces extrudovani (lisotazeni) [2]

7.3.5 Gravitaéni liti do forem

Liti patfi mezi viibec nejjednodussi metody tvarovani keramickych hmot. Pfi procesu
liti je mozno realizovat jak duté vyrobky, tak i homogenni télesa. Pii tvarovani touto
metodou je nutné nejprve z keramického materialu vytvorit takzvanou biecku. Bieckou se
nazyva keramicky materidl o vlhkosti vyssi nez 25 %. Vyroba produktu probiha za pomoci
porézni savé sadrové formy, do které se lije stabilni suspenze neboli bfecka. Po nasledném
vyliti bfecky zlistane na sadrové formée vrstva pevné hmoty. Nastavenim ¢asového intervalu
1ze korigovat mnozstvi pevného materialu na stén¢ sadrové formy viz. ptiloha 4. [2,8,12]

7.3.6 Liti tenkou vrstvou

Tvarovani pomoci paskového odlévani probihd na ocelovych pasech pohanénych
valeCky. Na tyto pasy se postupné naléva keramicka hmota pomoci takzvané keramické
skluzavky. Pro spravny rozliv keramiky na ocelovych pasech je nutné do keramické hmoty
pridat organické ptisady jakymi jsou pojiva a ztekucovadla. Ztekucovadla umoznuji ptipravu
vysoce tekuté hmoty s niz§im obsahem vody. Pojiva se v tomto pifipad€ pouzivaji proto, aby
skluz keramické hmoty probihal nepfetrzité¢ a nevznikali tak trhliny v materidlu. Mnozstvi
piisad je zavislé na vysledné tlouStce keramického materidlu. Cely mechanismus je dale
vybaven fukary teplého vzduchu, které pokladany keramicky materidl vysusuji
a pripravuji tak k dal$im procest tvarovani. Na konci tvarovaciho procesu ziskavame
takzvany zeleny film, ktery je vSak stale pruzny. Vysledny film Ize navinout nebo ulozit
vV plochém stavu k pozdéjSimu zpracovani, kterym se rozumi ftezdni, raZeni,
nebo embosovani. Tloustka nalévaného materidlu se pohybuje v rozmezi 0,25 az 1 milimetr.
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Metoda paskového odlévani je hojné vyuzivana pii vyrobé pouzder, kondenzétord, nebo
substratu. [2,8,12]

Liti

Suseni

Lici hmota

Stérka

Obrdazek 20 - Proces liti tenkou vrstvou [2]
7.4 Slinovani

Surové vyrobky, jez jsou vyslednym produktem tvarovani keramické hmoty, obsahuji
kromé praskovych keramickych smési také vlhkost, organicka ztekucovadla, plastifikatory,
pojiva a dalsi pomocné latky. VSechny tyto organické piisady v prubéhu suseni
nebo na pocatku vypalu musi byt fizené odstranény. Odstranovani probiha vysuSenim
nebo fizenym vyhotenim tak, aby nekontrolované odchazejici zplodiny neposkodili findlni
vyrobek. Pokud by doslo ke zbytkovému vyskytu téchto latek pii vypalu, keramicka hmota
by se pii vypalu mohla poskodit nebo ztratit své mechanické vlastnosti. [2,3,12]

7.4.1 SuSeni

Suseni je proces fizeni obsahu vlhkosti. Ve vlhké hmot¢ jsou ¢astice obklopeny vodnim
obalem. Pfi suSeni se vodni obal vypaiuje, ¢imz se Kk sob¢& ¢astice keramické hmoty zacinaji
piiblizovat a dochazi tak k ubytku objemu — smrsténi susenim. Cim vy$$i je vihkost
keramického materialu pfi tvarovani, tim vét$i je pak smrsténi suSenim. Dalsi faktory,
které ovliviluji proces suseni, poptipadé smrsténi, jsou zrnitost materialu, druh, mnozstvi
pouzitych surovin a v neposledni fadé¢ také procesy tvarovani. Procentudlni smrs$téni
u jednotlivych keramickych materiald viz. ptiloha 2.

Naptiklad u porcelanovych vyliski jsou c&astice jilovych minerdlll deskovité,
a proto se podél vlakna smrs$t'uji méné nez kolmo k nému. Obecné lze fici, Ze proces suSeni
je pro kazdy keramicky materidl individudlni a nelze tak su$it vylisky zrGznych
keramickych hmot, riznych velikosti a tvara dohromady. [2,3,8]
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7.4.2 Prezah

Vysu$ena télesa z piirodnich plastickych hmot maji ¢asto nedostate¢nou mechanickou
pevnost. Z ditvodu lepsi plasticity a vytvareni se do t€chto materialii ptidavaji organické
prisady. Mezi tyto latky fadime ztekucovadla a pojiva. Pfezah slouZzi k odstranéni téchto
pomocnych pfisad, aby se zamezilo nezddoucim staviim pii druhém, takzvaném hladkém
vypalu. Pii vypalovani téchto pfisad je nutné dbat na teplotu, tlak, atmosféru a Cas, aby bylo
spolehlivé dosazeno odstranéni téchto latek bez poskozeni samotného tvarovaného télesa.

Mezi varianty prvniho vypalu spada napiiklad karbonizace u karbidu kiemiku (SiC). Pii
karbonizaci dochazi k pfemén¢ pomocnych latek na uhlik, ktery nasledn¢ zistava v samotné
struktufe a pfi nasledném druhém (reak¢nim) vypalu se pomoci piidanych reaktantti pfeméni
na keramickou matrici.

Po prvnim vypalu je struktura surového télesa drzena pohromadé pomoci adhezivnich
sil, a tudiz vyzaduje peclivé zachéazeni, aby nedoslo k poskozeni tvarovaného télesa pted
druhym vypalem. [2,3,8]

7.4.3 Druhy vypal

Druhy vypal slouzi k vytvofeni materidlu s pozadovanymi vlastnostmi koncového
uzivatele. Téchto vlastnosti se d4 dosahnout pouze vypalovanim pii vysokych teplotach.
Procesy slinovani keramickych materialti jsou velmi slozité a probihaji riznymi rychlostmi
Vv zavislosti na Cistoté, velikosti zrna, hustoté pojiva a atmosféie, ktera je pii tomto procesu
pritomna. Dale Ize rozdélit slinovaci procesy s kapalnou fazi a bez kapalné faze. Vyrobky
z oxidové keramiky s vysokym stupném cistoty se slinuji reakcei v pevné fazi, tudiz vyzaduji
mnohem vétsi teploty slinovani nez napiiklad porcelan, ktery se slinuje s vysokym podilem
taveninové faze. Samotny vypal zplsobuje zhutiiovani vyrobku, coz se projevuje
sniZovanim porovitosti, dale také zmenSenim objemu neboli smrSténim. Stejné jako pfi
suSeni vyzaduji keramické vyrobky pro vypal urcity ¢as a vhodnou atmosféru. Nedodrzeni
téchto parametri mize vést ke zvySenému vnitinimu pnuti ve vysledném vyrobku ¢i vadam
na obrobku, coz ma za nasledek zhorSeni vyslednych vlastnosti nebo praskani. Tenci stiepy
a hutné tvarované obrobky se zpracovavaji Iépe nez velkoformatové objekty se siln€jSimi
Sténami.

Srustem teploty v peci se exponencialné zvySuji ndklady na energii pro proces
slinovani. Pi vyS$ich teplotach vypalu také stoupaji naklady na palici pomicky, které slouzi
pro ukladani vyrobka do pecniho prostoru. [2,8]

7.4.3.1 Lisovani za tepla (HP)

Lisovani za tepla (HP) se pouziva pfedevsim k vyrob¢ soucasti s ptibliznou teoretickou
hustotou, kde je proces slinovani podpofeny procesem lisovani. [2,8,]

7.4.3.2 lzostatické lisovani za tepla (HIP)
Izostatické lisovani za tepla poskytuje piednostné malym komponentim nejvyssi

hustotu diky pouziti izostatického tlaku plynu, ktery mize dosahovat az 3000 barti. Teplota
slinovani se u tohoto procesu pohybuje kolem 2000 °C. [2,8]
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7.4.4 Rozméry a smrSténi

Principem fizeného tvarovani surového keramického vylisku z keramické hmoty je
zachovani jeho pfesnych rozmér a tvaru vypaleného keramického materidlu. Jakékoliv
dodate¢né Upravy rozmeéri jsou velmi nakladné z diivodu extrémni tvrdosti vypaleného
keramického materidlu. Spolecné s tim se také prodluzuje doba vyroby. VSechny keramické
materidly se tvaruji na zacatku samotného vyrobniho procesu na rozdil od kovi,
které se tvaruji az v poslednich fazich vyroby. Pro zachovani vyslednych rozméri
keramického vyrobku je tedy nutné nevypalené polotovary vyrobit rozmérove vétsi,
aby vysledny produkt vyhovoval pozadovanym rozmériim. Diky vysokym teplotdm béhem
vypalu se v materialu za¢inaji projevovat difizni procesy, tvorba taveniny a fazové premény.
Tyto procesy zajistuji zhutnéni vysledného keramického materidlu, avSak opét
u nich dochazi ke smrsténi vysledného vyrobku. Mira smrsténi vysledného keramického
vyrobku pfi jednotlivych procesech piedstavuje velmi dilezitou oblast pfi vyrobé technické
keramiky. Pro spravné fungovani vysledného produktu a zajisténi jeho nejniz§i mozné
vyrobni ceny je stéZejni porozumét procestim smrstovani u jednotlivych druhti keramik,
jak v procesu su$eni, tak v procesu slinovani. [2,8,10]

7.5 Abrazivni tvareci procesy

Abrazivni tvafeci procesy mohou probihat jak pied prvnim vypalem neboli po vysuseni
(zelené zpracovani), tak pted druhym vypalem, nebo na konci samotného vyrobniho procesu
(tvrdé zpracovani). [2,3,4]

7.5.1 Obrabéni vysuSenych vyrobki (zelené zpracovani)

Zelené zpracovani probihd na suSenych vyliscich, které jest€¢ obsahuji organické
prisady. Tento proces je mozné uplatnit pro vyrobu jednotlivych dild, dale také pro upravu
malych sérii vyrobku, ale také u velkych sérii. Obecné se abrazivni tvafeni u zelené¢ho
zpracovani vyuziva jako sekundarni proces po tvarovani neabrazivnim. Jako ptiklad vyuziti

7w

abrazivniho tvarovani lze uvést pii¢né otvory ke sméru lisovani. [2,3,4]

Obrazek 21 - Procesy obrabéni u vysuSenych vyrobkii [2]
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7.5.2 Tvrdé zpracovani

Tvrdé zpracovani probiha na hotovych vypalenych soucastkach, které jiz prosly vSemi
teplotnimi procesy, avsak pro velmi uzké rozmérové tolerance je nezbytna tiprava za pomoci
finalniho neboli tvrdého opracovani. Nejuzsich toleranci je dosazeno pomoci abrazivnich
dokoncovacich procesii. Diky velkym narokiim na rozmérovou piesnost, tvarovou
variabilitu a kvalitu povrchu je nutné pouzit nejmodernéjsi obrabéci stroje pro zpracovani
keramickych materiald. Vzhledem k vysoké tvrdosti téchto materialti se na jejich opracovani
pouzivaji z velké casti diamantové nastroje. Mezi typy vysledného tvrdého zpracovani 1ze
zatadit brousené povrchy, honované povrchy, lapované povrchy a lesténé povrchy.

Tvrdé zpracovani se pti vyrob¢é keramickych materialii pouziva velmi ziidka, predevsim
pro svou naro¢nost na obrabéci techniku a finanéni aspekty tohoto procesu. Dale je potieba
zminit, Ze né¢které keramické materialy jsou po druhém vypalu sice velmi tvrdé, avsak také
velmi kiehké, tudiz zde tvrdé zpracovani neni mozné provadet. [2,4]

7.5.2.1 Brousené povrchy

Charakteristickym rysem brouseni je superpozice cetnych pohybd brusnych zrn
ve sméru primarniho Uc¢inku, ktery je rovnobézny s povrchem obrobku. Stiraci ¢innost
brusnych zrn zplsobuje kiehké trhliny, mikrotrhliny, plastifikaci a tvarné oddélovani
keramickych ¢astic. Povrchové charakteristiky, jako jsou ryhy, zaobleni, vrstvy, Supiny
a relativné maly pocet zlomd, jsou pfitomny na povrSich, jejichZz vznik je primarné
vysledkem plastickych deformacnich procest. Tento proces je zndm jako "tvarné frézovani".
Naproti tomu "kiehké frézovani" se vyznaCuje vysokym stupném lamavosti, bobtnani,
hrudek a odlupovani. Pfi leSténi povrchu obvykle probiha jak tvarné, tak kiehké frézovani.
O tom, ktery z téchto procesti oddélovani materialu ptrevlada, rozhoduji mistni napetové
podminky na jednotlivych keramickych zrnech béhem procesu Skrabani.

Zmeéna z kiehkého na tvarné obrabéni zavisi predev§im na piekroceni kritické tloustky
tiisky zavislé na materidlu, jednotlivém zrnu, ale také na mikrogeometrii fezného zrna.
[2,3,4]

7.5.2.2 Honované povrchy

Honovéni je definovano kombinaci Cetnych silové vazanych stiracich pohybt feznych
zrn materidlem a rovinného kontaktu nastroje s primarnim u¢innym smérem rovnob&éznym
s povrchem predmétu. Ve srovnani s brousenim ma honovani relativné mensi tepelny dopad,
protoze fezné rychlosti jsou pfiblizné o tad niz$i. V disledku toho se na honovanych
porcelanovych povrsich obvykle nevyskytuji zadné trhliny zptisobené tavenim nebo teplem.
Procesy d¢leni kiehkého a tvarného materidlu probihaji vedle sebe stejné jako pti brouseni.
Vyssi fezné rychlosti pfi brouSeni zlepSuji rychlost odd€lovani materidlu pii kiehkém
frézovani. Vyssi fezné rychlosti mohou zptsobit vznik vétsiho mnozstvi trhlin, coz mtize
mit za nasledek praskani a odlupovani a negativné se projevit na kvalité povrchu. [2,3,4]
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7.5.2.3 Lapované povrchy

Norma DIN 8589 popisuje lapovani jako fezani volnym zrnem rozptylenym v pastovité
nebo kapalné lapovaci smési, které je nasmerovano na protizavazi primarné prenasejici tvar
(lapovaci nastroj), pfiCemz cilem je, aby fezné drahy jednotlivych zrn byly co nejvice
nahodné. Lapovaci techniky se pouzivaji ke zlepSeni kvality povrchu a ptesnosti tvaru diky
nizké mife odstranovani latek. Typické jsou mikrogeometricky téméi izotropni topografie
povrchu s nepravidelné¢ rozmisténymi ryhami, Cetnymi prohlubnémi a osamocenymi
mezikrystalickymi povrchovymi trhlinami. Tyto struktury jsou vyhodné pro ¢etna pouziti
s nadrocnymi tribologickymi nebo optickymi funkénimi potiebami. Odvalovanim fezného
télesa a drazkovanim feznych zrn, kterd jsou na okamzik upevnéna v lapovacim kotouci,
se z povrchu odstraiiuje material. Struktura oSetfované keramické hmoty urcuje stupeni
povrchu, kterého lze lapovanim dosahnout. Vyssi kvalitu povrchu 1ze dosdhnout u menSich
a téz8ich materialu. [2,3,4]

7.5.2.4 Lesténi

Lesténi se pouziva pouze v kombinaci s jinymi vyrobnimi procesy a podle normy
DIN 8589 neni povazovano za samostatny vyrobni proces. Procesy jako lesténi brouSenim,
leSténi lapovanim, elektrolytické leSténi a kryci leSténi se navzajem odliSuji
(nanaseni lestidla s mechanickym obrabénim). Hlavnim cilem lesténi je dosaZeni vysoce
kvalitniho povrchu. Na rozdil od lapovani je lestici zrno vpraveno do tkaniny nebo lesticiho
kotouce, aby se dosahlo linearniho pohybu nastroje, ktery je nutny k vytvofeni opticky
reflexnich povrchii. Protoze se pfi lesténi odstraniuje z povrchu malo hmoty, proces trva
dlouho. [2,8]
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7.6 Dokoncovaci procedury

7.6.1 Metalizace

Metalizovana keramika je produkt, ktery nabizeji nékteti specializovani vyrobci
keramiky. K dispozici jsou zdkladni materialy jako oxid hlinity a nitrid hliniku. Dalsi princip
metalizace spociva v provrstveni na bazi wolframu, kdy se kovova vrstva nanasi pomoci
sitotisku. Nasledné je tato metoda vhodna jak pro tvrdé, tak mékké pajeni. Pro lepsi tok pajky
je pritomna bezproudova vrstva niklu o minimalni $ifce 2 mikrometry.

Mezi dalsi procesy metalizace patfi:

e Metoda pozlacovani s tloustkou vrstvy cca 1 mikrometr
e Metoda niklovani
e Metoda niklovani

e Metoda cinovani
[2,9,10]

7.6.2 Glazovani a engobovani

Keramicky vyrobek ma urcitou drsnost povrchu, kterd zptisobuje zejména znecisténi
v zavislosti na velikosti zrn surovin a krystalické fazi vzniklé pii vypalu. Povlak glazury
zjemnuje povrch a zvyraziuje barvu. Glazura vyrazné zlepSuje fadu technicky vyznamnych
vlastnosti keramického vyrobku (napt. elektrické vlastnosti, mechanickou pevnost,
chemickou odolnost atd.). Ve srovnani s vypalenym keramickym jadrem obsahuje glazura
vice tavidla, proto mé pfi vysokych teplotach tendenci vyplavovat ¢astice ze stiepu. V
dasledku toho vznikd mezivrstva, ktera v kone¢ném vyrobku vytvari pevné spojeni mezi
glazurou a t€lem pod ni. Pfidanim barevnych latek (oxidi kovil) je mozné dosahnout mnoha
barev glazur. Pro dosaZzeni optimalni pevnosti musi byt dobfe sladéna mira tepelné
roztaznosti jak glazury, tak sttepu. Tahova napéti oslabuji pevnost vysledného vyrobku,
a jsou proto nezadouci, zatimco mirna tlakova napéti v glazute ji zvySuji. Glazury se na stiep
nanasi stiikanim, macenim, nebo Stétcem.

Podobnym procesem povrstvovani je takzvané engobovani. Engoby jsou na rozdil
od glazur propustné. Obvykle se vyrab&ji ze zaruvzdornych oxidd (Al203, SiO2, MgO a
Zr0O), jejich smési nebo Ziruvzdornych minerdli jako je mullit, spinel, kiemicitan
zirkonicity, ale také kaolin nebo jil. Vypalena engoba chrani keramické povrchy pted
chemickymi a mechanickymi vlivy. Engoby se vyuZivaji jako separacni vrstvy pdlicich
pomucek, které tak chrani pfed reakcemi nebo lepivymi u€inky vyrobkd, které jsou na nich
Vv pribéhu vypalu umistény. [2,6,7]
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9 Zavér

Studiem a analyzou problematiky zabyvajici se vysokoteplotni neoxidovou konstrukcni
keramikou jsem dospél k zavéru, ze ackoli je mozné tuto problematiku zkoumat pouze
Vv mezich neoxidové keramiky, pro jeji uplné pochopeni je nezbytné poznani i dalSich
odvétvi technické keramiky jako celku, a to z diivodu souvislosti mezi jednotlivymi druhy
keramickych materidlti. Tyto souvislosti vychdzeji z historického vyvoje keramickych
materialii, ktery zapocCal od zakladnich vyrobnich ¢i aplikac¢nich procest, které diky
zdokonalovani védy a techniky umoznili vznik novych vysoce vykonnych keramickych
materiali. Vyrobky z konstrukénich keramickych materidlti, pfedevsim z vysokoteplotni
neoxidové konstrukéni keramiky, jsou dnes jiz nenahraditelnou soucasti celosvétového
pramyslu, ktery by bez téchto materialti nebyl schopen dosahovat tak razantniho pokroku.

Co se vlastnosti vysokoteplotni neoxidové konstrukéni keramiky tyce, obecné se da fici,
ze vynikéd v oblastech tvrdosti, odolnosti proti chemickym slou¢enindm, mechanickych
vlastnosti za extrémné vysokych teplot a v otéruvzdornych aplikacich. VSem témto vliviim
je tento druh keramickych materidlti schopen odolavat po dobu, kterou neni schopen
ptekonat zadny jiny material. Jako nevyhody se jevi finan¢ni ndklady na ziskévani surovin
potifebnych k vyrob¢ a nasledné vyroba samotného produktu. Dale také kiehkost materialu.

Ackoli se mize zdat, ze vSechny materidly ze skupiny technickych keramickych
materialii jsou svymi vlastnostmi prakticky totozné, opak je pravdou. VétSina materiald,
ktera spada do skupiny technickych keramickych materiald, je vyrabéna pro ptedem zndmé
aplikacni ucely, od kterych se odvozuji i jejich specifické vlastnosti, a také se podle nich
upravuji samotné vyrobni procesy. Pfesné procesy vyroby a zpracovani jednotlivych druhii
technickych konstrukénich neoxidovych keramickych materidli jsou vSak patentove
chranény, tudiz je znam pouze obecny postup vyroby. Z toho vyplyva, ze v této praci mohou
byt popsany pouze obecné postupy vyroby bez konkrétnich tidaji. Naptiklad neni mozné
ziskat informace o presnych teplotaich ¢i pomérech ochrannych atmosfér
pii slinovacich procesech a dalSich vyrobnich postupech.

Véiim, ze pokud bude vyzkum a vyvoj téchto materialti pokrac¢ovat stejnym tempem
jako doposud, bude v budoucnu mozné vytvotit jesté dokonalejsi a odolngjsi materialy,
které svymi vlastnostmi ptedc¢i ty nejodolngjsi materialy soucasnosti.
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11 P¥ilohy

Priloha 1 - Mechanické vlastnosti vybranych typii keramickych materialii [12]

Material E[GPa] Rentak [MPa] R, ohyb [MPa]
Al,0O4 400 - 410 3000 350 - 400
SiC 410 - 480 2000 200 - 400
SisN, (tlakové sintrovany) 200 - 310 1200 700 - 800
ZrO, 150 - 200 2000 100 - 200

Priloha 2 - Procentudlni smrsteni jednotlivych keramickych materidalit po vysuseni [2]

Material Procentualni smrsténi
Karbid kfemiku (SISIC, RSIC) 0%
Slinuty karbid kfemiku (SSIC) 18-20%
Kordierit 3-8%
Porcelan se zvySenym obsahem Al,O; 13-16%
Oxid hlinity Al,O5 17-20%
Oxid zirkonicity ZrO, 25-32%

Priloha 3 - Povrch lomu u nitridu hliniku (AIN) [2]
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Priloha 4 - Priklad liti ze suspenzi [12]
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Priloha 6 - Struktura hrubozrnného SISIC [2]
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