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Vysokoteplotní neoxidová konstrukční keramika 

Abstrakt 

Cílem této práce j e přiblížit p r o b l e m a t i k u technických vysokoteplotních 

neoxidových keramických materiálů, nastínit historické pozadí a j e h o v l i v n a dnešní 

keramické materiály. V práci j e r o z v e d e n p o j e m technické vysokoteplotní k e r a m i k y , 

popsány jednotlivé d r u h y , a l e především v z t a h y m e z i jednotlivými t y p y keramických 

materiálů. V neposlední řadě se t a t o práce zabývá v l a s t n o s t m i jednotlivých materiálů, j e j i c h 

využitím v p r a x i , p r o c e s y výroby jednotlivých materiálů a dokončovacími p r o c e s y . 

Práce představuje ucelený s o u b o r informací o n e j významnějších zástupcích 

technické vysokoteplotní neoxidové k e r a m i k y , kteří j s o u nezbytní p r o fungování d o s l o v a 

všech odvětví průmyslu. 

Přínosem této práce j e i n t e r p r e t a c e literárních zdrojů d o p o d o b y , v e které j e čtenář 

seznámen s n e j důležitějšími i n f o r m a c e m i z této o b l a s t i . T a t o práce slouží j a k o ucelený 

základ p r o hlubší s t u d i u m n e j e n technické vysokoteplotní neoxidové k e r a m i k y . 

Klíčová slova: Oxidová k e r a m i k a , neoxidová k e r a m i k a , k e r a m i k a směsná, vysokoteplotní 

k e r a m i k a , technická k e r a m i k a , keramické prášky, slinování, tepelné v l a s t n o s t i , životnost, 

t e c h n o l o g i e , využití 



High temperature non-oxide structural ceramics 

Abstract 

T h e a i m o f t h i s t h e s i s i s t o i n t r o d u c e t h e i s s u e o f t e c h n i c a l h i g h - t e m p e r a t u r e n o n -

o x i d e c e r a m i c m a t e r i a l s , t o o u t l i n e t h e h i s t o r i c a l b a c k g r o u n d a n d i t s i n f l u e n c e o n t o d a y ' s 

c e r a m i c m a t e r i a l s . T h e c o n c e p t o f t e c h n i c a l h i g h - t e m p e r a t u r e c e r a m i c s i s e l a b o r a t e d , t h e 

d i f f e r e n t t y p e s o f c e r a m i c m a t e r i a l s a r e d e s c r i b e d , b u t e s p e c i a l l y t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n 

t h e d i f f e r e n t t y p e s o f c e r a m i c m a t e r i a l s . L a s t b u t n o t l e a s t , t h i s t h e s i s d e a l s w i t h t h e 

p r o p e r t i e s o f t h e d i f f e r e n t m a t e r i a l s , t h e i r a p p l i c a t i o n s i n p r a c t i c e , t h e p r o c e s s e s o f 

p r o d u c t i o n o f e a c h m a t e r i a l a n d t h e f i n i s h i n g p r o c e s s e s . 

T h e w o r k p r e s e n t s a c o m p r e h e n s i v e s e t o f i n f o r m a t i o n o n t h e m o s t i m p o r t a n t 

r e p r e s e n t a t i v e s o f t e c h n i c a l h i g h - t e m p e r a t u r e n o n - o x i d e c e r a m i c s , w h i c h a r e e s s e n t i a l f o r 

t h e f u n c t i o n i n g o f l i t e r a l l y a l l b r a n c h e s o f i n d u s t r y . 

T h e c o n t r i b u t i o n o f t h i s w o r k i s t h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e l i t e r a t u r e s o u r c e s i n t o a f o r m 

i n w h i c h t h e r e a d e r i s f a m i l i a r w i t h t h e m o s t i m p o r t a n t i n f o r m a t i o n i n t h i s f i e l d . T h i s w o r k 

s e r v e s as a c o m p r e h e n s i v e b a s i s f o r a d e e p e r s t u d y o f n o t o n l y t e c h n i c a l h i g h - t e m p e r a t u r e 

n o n - o x i d e c e r a m i c s . 

Keywords: O x i d e c e r a m i c s , n o n - o x i d e c e r a m i c s , m i x e d c e r a m i c s , h i g h t e m p e r a t u r e 

c e r a m i c s , t e c h n i c a l c e r a m i c s , c e r a m i c p o w d e r s , s i n t e r i n g , t h e r m a l p r o p e r t i e s , d u r a b i l i t y , 

t e c h n o l o g y , a p p l i c a t i o n s 
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1 Úvod 

S p o k r o k e m vědy, průmyslu a t e c h n o l o g i e , v z r o s t l a poptávka p o nových konstrukčních 
materiálech s v e l m i specifickými fyzikálními a mechanickými v l a s t n o s t m i především 
v o b l a s t i vysokoteplotních aplikací. Díky těmto požadavkům započal vývoj takzvané 
pokročilé n e b o l i progresivní technické k e r a m i k y . T a t o z h u s t a kompozitní k e r a m i k a se 
odlišuje o d tradiční k e r a m i k y svým složením a způsobem výroby. Jedná se totiž o 
polykrystalický materiál s převládajícím o b s a h e m anorganických nekovových fází 
připravovaný p r o c e s e m slinování z a vysokých t e p l o t . Výzkum těchto materiálů o d h a l i l 
d o p o s u d neznámou s k u p i n u progresivní k e r a m i k y , která patří m e z i n e j odolnější materiály 
c o se extrémních teplotních podmínek týče, a t o vysokoteplotní t e c h n i c k o u k e r a m i k u . 

Vysokoteplotní technická k e r a m i k a j e jedním z n e j dynamičtějších technologických 
oborů současnosti. Výrobky z ní se prosazují d o s l o v a v e všech významných průmyslových 
odvětvích. M e z i hlavní o b l a s t i využití l z e j m e n o v a t k o s m o n a u t i k u , letectví, automobilový 
průmysl, chemický průmysl, e l e k t r o n i k u a e l e k t r o t e c h n i k u , životní prostředí, e n e r g e t i k u , 
medicínu a jiné. M e z i významné materiály v o b l a s t i nových technologií a inovativních řešení 
se zařadila s k u p i n a technické k e r a m i k y zvaná neoxidová vysokoteplotní technická 
k e r a m i k a . T e n t o d r u h k e r a m i k y j e v dnešní době předmětem neustálého zkoumání a vývoje 
především p r o své v l a s t n o s t i při extrémních teplotních podmínkách p r o v o z u . Výrobky 
z neoxidové vysokoteplotní technické k e r a m i k y v n e s l y d o o b o r u žárovzdorných materiálů 
v l a s t n o s t i nové, d o p o s u d neznámé, n e b o s použitím oxidových či jiných materiálů 
nedosažitelné. V e srovnání s tradičními materiály rozšířily t y t o nové t e c h n o l o g i e n a bázi 
neoxidových k e r a m i k možnosti výroby složitých tvarů a d o té d o b y nedosažitelných rozměrů 
a rozměrových tolerancí. V e spojení s moderními způsoby obrábění se začaly přibližovat 
výrobky z technické k e r a m i k y parametrům, které b y l y d o p o s u d možné p o u z e u kovových 
materiálů. 

Výzkum a vývoj nových technologií j e v e l m i často s p j a t s chemickými r e a k c e m i , 
složitými mineralogickými změnami, n e b o technologickými p o s t u p y , které probíhají z a 
vysokých t e p l o t , vysokých tlaků z a současné přítomnosti různých ochranných atmosfér n e b o 
přímého vysokoteplotního působení plynných fází. P r o dosažení těchto podmínek již není 
možno použít konvenčních materiálů n a bázi kovů n e b o klasických žáruvzdorných materiálů 
n a silikátovém základě. P r o t o j s o u stále zdokonalovány t e c h n o l o g i e n a bázi neoxidových 
konstrukčních keramických materiálů, které umožňují vysokoteplotní technologické 
p o s t u p y uvést n e j e n d o laboratorní n e b o poloprovozní, a l e rovněž výrobní p r a x e . 

S těmito materiály se l z e d n e s s e t k a t i v běžném životě, například v podobě 
keramických b r z d automobilů, filtrů p r o čištění v o d y , jádra neprůstřelných v e s t či 
otěruvzdorné v r s t v y hrotů vrtáků a řezných nástrojů, a r m a t u r a čerpadel. 

V dnešní době s i l z e j e n stěží d o v e d e m e představit vysokoteplotní p r o c e s y b e z použití 
neoxidové technické k e r a m i k y . 
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2 Cíl práce a metodika 

2.1 Cíl práce 

Cílem této bakalářské práce j e n e j e n představit a vysvětlit použití a význam 
vysokoteplotní technické neoxidové k e r a m i k y v dnešní p r a x i , a l e také s h r n o u t z n a l o s t i 
potřebné k hlubšímu porozumění technických keramických materiálů j a k o c e l k u . T a t o práce 
má dále z a cíl p o p s a t jednotlivé p o s t u p y při výrobě a následném zpracování materiálů 
z technické k e r a m i k y . 

2.2 Metodika 

T a t o bakalářská práce j e zpracována j a k o literární rešerše. Základem práce b y l z v o l e n 
především vědecký p o p i s podpořený věrohodnými aktuálními z d r o j i informací, které 
vycházejí z uvedené l i t e r a t u r y . Při psaní této práce b y l o dbáno n a o b j e k t i v i t u a n a p r a v d i v o s t 
jednotlivých tvrzení. Dále se v práci vyskytují m e t o d y e x p l a n a c e , analýzy, a n a l o g i e a 
syntézy. M e t o d a e x p l a n a c e b y l a využita především p r o vyvození teoretických závěrů, 
m e t o d a analýzy umožnila o d h a l i t různé v z t a h y a p o d o b n o s t i m e z i jednotlivými d r u h y 
technických keramických materiálů, m e t o d a a n a l o g i e přispěla k o r i e n t a c i při zkoumání 
jednotlivých jevů m e z i keramickými materiály a v neposlední řadě m e t o d a syntézy, která 
přispěla k e sjednocení jednotlivých celků d o souvislého t e x t u . V závěru mé práce j e také 
v y v o z e n platný závěr, který s u m a r i z u j e p o d s t a t u p r o b l e m a t i k y keramických materiálů a dále 
také o b s a h u j e subjektivní zhodnocení celého tématu a u t o r e m práce. 
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3 Uvod do historie keramických materiálů 

3.1 Historie novodobé technické keramiky 

Poptávka p o speciálních keramických materiálech s izolačními v l a s t n o s t m i začala růst 
v e 2 0 . l e t e c h 2 0 . století, a t o díky r o z m a c h u výroby rádií. T y vyžadovaly p r o správnou 
funkčnost speciální keramické materiály, které b y l y schopné o d o l a t vysokofrekvenčním 
polím b e z t o h o , aniž b y se zahřívaly. T e n t o vývoj v e d l k vytvoření nových materiálů j a k o 
například s t e a t i t a f o r s t e r i t , které se v e l e k t r o t e c h n i c e používají d o d n e s . 

V e 4 0 . l e t e c h 2 0 . století b y l y v y v i n u t y kondenzátorové materiály n a bázi o x i d u 
titáni čitého a započaly výzkumy ferroelektrických a piezoelektrických vlastností perovskitů. 
T o v e d l o k vytvoření dalších materiálů n a bázi o x i d u zirkoničitého, o x i d u zinečnatého, o x i d u 
hlinitého včetně materiálů s polovodičovými v l a s t n o s t m i . T y t o materiály našly uplatnění 
v s e n z o r e c h , frekvenčně selektivních součástkách, kondenzátorech s v y s o k o u p o v r c h o v o u 
k a p a c i t o u a dalších. 

Významným milníkem v této o b l a s t i b y l o zavedení výroby izolátoru zapalovací svíčky 
z e slinutého k o r u n d u , a t o v r o c e 1 9 2 9 f i r m o u S i e m e n s . [ 1 , 2 , 3 ] 

3.2 Historie neoxidové technické keramiky 

Z počátku se p r o keramické konstrukční účely používal o x i d hlinitý, později i o x i d 
zirkoničitý. P o s t u p e m času se však začaly rozpoznávat a využívat p r o konstrukční 
a žáruvzdorné účely vynikající v l a s t n o s t i kovalentně vázaných materiálů n a bázi sloučenin 
křemíku, uhlíku ( k a r b i d y ) , dusíku ( n i t r i d y ) a bóru ( b o r i d y ) . R o z v o j a zájem o t y t o materiály 
započal v 6 0 . l e t e c h 2 0 . století. J a k o zástupce l z e uvést k a r b i d křemíku, n i t r i d křemíku, n i t r i d 
bóru a další. P r o své unikátní v l a s t n o s t i zůstal výzkum všech materiálů spadajících d o této 
s k u p i n y aktuální d o d n e s . 

P r o lepší pochopení a snadnější výzkum těchto materiálů b y l o třeba v y v i n o u t nové 
matematické m e t o d y , počítačové s i m u l a c e p r o modelování vztahů m e z i s t r u k t u r o u 
a v l a s t n o s t m i daného materiálu a zdokonalení lomové m e c h a n i k y . Souběžně s teoretickým 
vývojem b y l o nutné o p t i m a l i z o v a t procesní t e c h n o l o g i e a vytvořit z c e l a nové p r o c e s y 
slinování. 

Materiály, kterými se t a t o práce zabývá se neustále zdokonalují a vyvíjejí, 
taktéž se s n i m i vyvíjí i možnosti j e j i c h využití. Dnešní materiály se již nedají srovnávat 
s materiály, které b y l y n a t r h u před d v a c e t i l e t y . Poptávka p o stále dokonalejších 
a odolnějších materiálech p o d p o r u j e j e j i c h hlubší porozumění a vytváří nové, vylepšené 
výrobní t e c h n i k y . [ 1 , 2 , 3 ] 
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4 Základní vlastnosti a použití konstrukční (technické) 

keramiky 

Konstrukční k e r a m i k a , někdy zvaná technická, z a h r n u j e s k u p i n y materiálů, 
jejichž primárním cílem j e nahrazení nekeramických materiálů v aplikacích, k d e j e k l a d e n 
důraz n a d l o u h o d o b o u životnost a s p o l e h l i v o s t při extrémních podmínkách p r o v o z u . 
Konstrukční keramické materiály j s o u právě díky svým v l a s t n o s t e m , m e z i které l z e zařadit 
v y s o k o u t v r d o s t , v y s o k o u m e c h a n i c k o u p e v n o s t , v y s o k o u přípustnou provozní t e p l o t u 
při p r o v o z u , elektroizolační v l a s t n o s t i , v y s o k o u t e p e l n o u v o d i v o s t , rozměrovou s t a b i l i t u , 
o d o l n o s t p r o t i opotřebení, k o r o z i a povětrnostním vlivům a dalších, stále žádanější 
materiály. T y t o v l a s t n o s t i vycházejí primárně z c h a r a k t e r u v a z e b , chemického a fázového 
složení. V závislosti n a složení, přípravě použitých s u r o v i n a výrobních p r o c e s e c h l z e 
v l a s t n o s t i příslušných keramických materiálů d o značné míry přizpůsobit koncovému 
aplikačnímu využití. 

Konstrukční k e r a m i k a j e syntetický materiál připravovaný z keramických prášků. 
T y t o prášky mají v l i v n a m i k r o s t r u k t u r u v počátečních stádiích přípravy keramické h m o t y . 
Nerovnoměrná m i k r o s t r u k t u r a při výchozí fázi výroby může mít z a následek zárodky p o r u c h 
konečného keramického výrobku. Dále může snižovat j e h o p e v n o s t a r e p r o d u k o v a t e l n o s t 
požadovaných vlastností. Čistota keramických prášků ovlivňuje výsledné v l a s t n o s t i 
při extrémních podmínkách, především při vysokých teplotách. Z těchto důvodů 
se d o keramických h m o t přidávají organické přísady, které pozitivně ovlivňují p r o c e s y 
slinování a m i k r o s t r u k t u r u výsledného keramického materiálu. Dále ovlivňují hustější 
uspořádání částic, rychlejší a lepší zhutnění keramického materiálu. 

J a k z výše uvedených informací vyplývá, keramické materiály vyžadují p r o své správné 
fungování v e l m i striktní podmínky při zpracování keramických prášků a při samotné výrobě. 
P o k u d j s o u však všechny podmínky výroby dodrženy, vzniká výsledný p r o d u k t , 
který j e p r o potřeby dnešního průmyslu nepostradatelný. S výrobky z keramických materiálů 
se l z e s e t k a t v řadě odvětví, a t o například v e strojírenství, m e t a l u r g i i , e n e r g e t i c e , c h e m i i , 
v robotíce a v dalších. [ 2 , 3 , 1 1 , 1 2 ] 

4.1 Definice keramických materiálů 

V následující k a p i t o l e j e popsán v z n i k d e f i n i c e keramických materiálů. V m i n u l o s t i se 
d e f i n i c e p r o jednotlivé státy či k o n t i n e n t y lišila, jelikož v každé d e f i n i c i m o h l být z a h r n u t 
termín, který vycházel z h i s t o r i e , a t o kvůli r o z m a n i t o s t i použitých s u r o v i n a d r u h u aplikací. 
T a k t o d o jisté míry zůstalo až d o d n e s , p r o t o se p r o d e f i n i c i keramických materiálů z a v e d l 
termín takzvané minimální d e f i n i c e . Obecná (minimální) d e f i n i c e současných keramických 
materiálů t e d y zní: „Keramické materiály jsou anorganické a nekovové. Zpravidla vznikají 
ze surové hmoty při pokojové teplotě a své typické materiálově vlastnosti získávají procesem 
slinování za vysokých teplot. "x 

Při hlubším porozumění p r o b l e m a t i k y keramických materiálů j e však zřejmé, 
že s p o k r o k e m vědy začíná být t a t o d e f i n i c e poněkud neaktuální. Stále se totiž vyvíjejí nové 
keramické materiály, které se vjistých o h l e d e c h neshodují s o b e c n o u definicí, například 

1 Brevier - Technische keramik. 4 . doplněné vydání. Berlín: A s o c i a c e keramického průmyslu, 
2 0 0 3 . 1 8 s. I S B N 3 - 9 2 4 1 5 8 - 7 7 - 0 . 
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keramické materiály s o b s a h e m kovů. V dnešní době j e t e d y lepší d e f i n i c i rozšířit až p o d l e 
d r u h u , použití a složení dané k e r a m i k y . [ 2 , 3 , 5 ] 

5 Dělení konstrukčních keramických materiálů 

Konstrukční k e r a m i k a se dělí n a čtyři základní s k u p i n y d l e chemického složení, a t o n a 
k e r a m i k u silikátovou, o x i d o v o u , n e o x i d o v o u a směsnou. P r o potřeby této práce a p r o 
pochopení daného tématu j e nutné v této k a p i t o l e uvést základní i n f o r m a c e o všech druzích 
technických k e r a m i k , které přímo nespadají d o s k u p i n y neoxidové k e r a m i k y , jelikož 
v některých o b l a s t e c h s p o l u t y t o materiály úzce souvisí, n e b o m o h o u sloužit j a k o pomocné 
p r v k y při výrobě již zmíněné neoxidové k e r a m i k y . [ 2 , 1 1 , 1 2 ] 

5.1 Silikátová keramika 

Silikátová k e r a m i k a j e n e j starší s k u p i n a konstrukční k e r a m i k y . M e z i základní složky 
silikátové k e r a m i k y patří jíly, k a o l i n y , živec a m a s t e k . T y t o materiály slouží, j a k o silikátové 
nosiče. P r o dosažení potřebných materiálových vlastností se používají také k o m p o n e n t y j a k o 
například o x i d hlinitý, z i r k o n a další. 

Silikátová k e r a m i k a j e , n a rozdíl o d oxidové či neoxidové k e r a m i k y , díky relativně 
nízkým teplotám slinování, dobré k o n t r o l e slinovacího p r o c e s u a vysoké d o s t u p n o s t i 
přírodních s u r o v i n , znatelně levnější. Oxidová a neoxidová k e r a m i k a totiž n a rozdíl 
o d silikátové k e r a m i k y vyžaduje složité syntetické prášky a výrazně vyšší t e p l o t y slinování. 

Při oxidačním výpalu vzniká kromě krystalických fází také velký podíl skelné fáze. 
T e n t o podíl se může p o h y b o v a t až k o l e m d v a c e t i p r o c e n t . Hlavní složkou skelné fáze j e o x i d 
křemičitý. 

M e z i n e j známější silikáty patří technický porcelán, s t e a t i t , k o r d i e r i t a m u l l i t . L z e j e 
nalézt například v topné t e c h n i c e , měřící a regulační t e c h n i c e , procesní 
a environmentálni t e c h n i c e , vysokonapěťové a nízkonapěťové t e c h n i c e v podobě izolátorů, 
pojistkových vložek, katalyzátorů, p o u z d e r s různými a p l i k a c e m i , elektroinstalační t e c h n i c e 
a hlavně j a k o žáruvzdorné vyzdívky v pecích m n o h a typů. [ 1 , 2 , 3 ] 

5.2 Oxidová keramika 

Oxidová k e r a m i k a j e p o j e m , který z a h r n u j e materiály složené z jednofázových, 
jednosložkových oxidů, n e b o směsí několika oxidů. Převážně se jedná o o x i d y kovů. 
Oxidová k e r a m i k a se vyznačuje nízkým o b s a h e m skelné fáze. V některých případech 
j e z c e l a b e z skelné fáze. Všechny p r o d u k t y oxidové k e r a m i k y j s o u vyráběny z e syntetických 
s u r o v i n v podobě práškových oxidů. Díky t o m u dosahují výrobky z této k e r a m i k y v e l m i 
vysokého stupně čistoty. 

O x i d o v o u k e r a m i k u l z e použít v o b l a s t e c h e l e k t r o t e c h n i k y , e l e k t r o n i k y , a l e často také 
j a k o konstrukční materiál. Své v l a s t n o s t i získává z náročného p r o c e s u slinování z a vysokých 
t e p l o t , který má z a následek vytvoření jednotné m i k r o s t r u k t u r y . Jednotná m i k r o s t r u k t u r a 
materiálu zajišťuje l o m o v o u houževnatost, v y s o k o u o d o l n o s t p r o t i opotřebení, o d o l n o s t p r o t i 
vysokým teplotám, dále také d i s p o n u j e v y s o k o u tvrdostí a pevností. V neposlední řadě 
se jedná o materiál s dobrými elektroizolačními v l a s t n o s t m i s p o l u s odolností p r o t i k o r o z i . 

O x i d o v o u k e r a m i k u dělíme n a dvě s k u p i n y , a t o s j e d n o materiálovým systémem 
a s vícesložkovým systémem. Vícesložkový systém l z e dále dělit n a směsnou o x i d o v o u 
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k e r a m i k u a disperzní k e r a m i k u . Zástupci jednomateriálového systému j s o u například o x i d 
hlinitý, o x i d horečnatý, o x i d zirkoničitý, n e b o o x i d titaničitý. N e j používanější oxidová 
k e r a m i k a p r o účely konstrukčních aplikací j e právě o x i d hlinitý, též nazývaný slinutý k o r u n d 
a o x i d zirkoničitý. P r o potřeby této práce se b u d e m e zabývat právě těmito uvedenými, 
základními j ednomateriálovými d r u h y k e r a m i k . 

J a k o zástupce vícesložkového systému l z e uvést například o x i d hlinitý vyztužený 
o x i d e m z i r k o n u n e b o o x i d titanatý s o b s a h e m z i r k o n u a o l o v a . T y t o materiály mají v e l m i 
úzké p o l e působnosti n e b o j s o u t e p r v e předmětem výzkumu a hlubšího porozumění. 

Oxidová k e r a m i k a j e v dnešní době používána j a k o významný konstrukční materiál 
především p r o součásti vysokoteplotních zařízení v podobě tavících kelímků a izolátorů 
zapalovacích svíček p r o zážehové m o t o r y . M e z i další o b l a s t i využití patří výrobky 
p r o obrábění l i t i n y a řezné pláty p r o obrábění kovů. [ 2 , 6 , 1 1 , 1 2 ] 

5.2.1 Oxid hlinitý (AI2O3) 

O x i d hlinitý patří m e z i t e c h n i c k y n e j důležitější oxidový keramický materiál s n e j širším 
s p e k t r e m využití, například v e formě slinutého k o r u n d u . J e h o průmyslová výroba 
j e prováděna d l e různě modifikovaného B a y e r o v a p o s t u p u , který j e založen n a zpracování 
přírodního b a u x i t u . 

S y n t e t i c k y vyrobené materiály s o b s a h e m o x i d u hlinitého dosahují vysoké p e v n o s t i , 
t v r d o s t i , o d o l n o s t i p r o t i k o r o z i a chemikáliím, teplotní s t a b i l i t y , vysoké o d o l n o s t i p r o t i otěru 
a mechanickému opotřebení n e j e n z a vysokých t e p l o t . Nevýhodou o x i d u hlinitého j e p a k 
horší o d o l n o s t vůči teplotním šokům a relativní vysoká křehkost. 

Procentuální zastoupení o x i d u hlinitého v těchto materiálech se p o h y b u j e o d 8 0 % až 
d o 9 9 %. Není však p r a v i d l e m , že materiál s vyšším o b s a h e m o x i d u hlinitého j e nutně 
materiál lepší či odolnější. Vše závisí n a aplikačních požadavcích, výrobní receptuře, 
a v neposlední řadě také n a výrobci a j e h o p o s t u p e c h . Níže n a obrázku j e možné vidět d v a 
c h e m i c k y totožné materiály. Odlišují se p o u z e rozdílným d r u h e m práškových r e c e p t u r 
a výrobním p r o c e s e m . Každý z těchto materiálů má odlišné v l a s t n o s t i a následné využití. 

Obrázek 1 - Struktura mikrokrystalického oxidu Obrázek 2 - Mikrostruktura hrubě krystalického 
hlinitého (AI2O3) [2] oxidu hlinitého (A1203) [2] 
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Materiály z o x i d u hlinitého se používají například j a k o izolační materiály 
v e l e k t r o t e c h n i c e , j a k o těsnící p r v k y , v e l e k t r o n i c e j a k o leštěný substrát mikrovlnných 
integrovaných obvodů a j a k o jemnozrnný nebroušený substrát, v e strojírenství j a k o o c h r a n a 
p r o t i otěru a mechanickému opotřebení, v m e t r o l o g i i j a k o ochranná t r u b i c e p r o termočlánky 
při měření t e p l o t , v e vysokoteplotních aplikacích j a k o t r y s k y hořáku, n e b o j a k o ochranné 
t r u b i c e p r o topné články. [ 1 , 2 , 4 , 1 0 , 1 1 ] 

5.2.2 Oxid zirkoničitý (Zr0 2 ) 

O x i d zirkoničitý j e n e j odolnější materiál z e všech materiálů oxidové k e r a m i k y . 
V y s k y t u j e se v e třech krystalových modifikacích, a t o monoklinické, tetragonální a kubické. 
P o k u d se však jedná o hustě slinutý o x i d zirkoničitý, dá se vyrábět p o u z e v tetragonální, 
n e b o kubické krystalové soustavě. 

P o k u d se jedná o k u b i c k o u k r y s t a l o v o u s o u s t a v u , j e nutné přidat látku, která slouží j a k o 
stabilizátor. M e z i t y t o sloučeniny můžeme zařadit například o x i d horečnatý, o x i d vápenatý, 
o x i d c e r u , n e b o o x i d y t t r i a . P r o konstrukční využití o x i d u zirkoničitého j e nutné, a b y se 
nacházel v takzvané plně stabilizované fázi. T a t o fáze může n a s t a t právě přidáním cizích 
oxidů d o krystalové mřížky, které z d e plní f u n k c i již zmíněných stabilizátorů. V p r a x i má 
t a t o fáze z a následek zachování vysokoteplotní s t r u k t u r y a o b j e m u i p o ochlazení. 

Nestabilizovaný o x i d zirkoničitý j e totiž s c h o p e n během výrobního p r o c e s u , který se 
provádí při teplotách 1 1 7 0 °C a následnému ochlazování n a 1 0 4 0 °C, změnit svůj o b j e m až 
o 9 %. T a t o objemová změna může v krajních případech způsobit mechanické p o r u c h y a tím 
znehodnocení výsledného p r o d u k t u . J e p a k s k o r o nemožné, díky proměnlivému o b j e m u 
během výroby, vyrábět p r o d u k t y z čistého o x i d u zirkončitého. 

V některých případech j e však změna o b j e m u potřebná, p a k využíváme takzvaný 
částečně stabilizovaný o x i d zirkoničitý. T e n t o t y p o x i d u zirkoničitého má velký význam 
v t e c h n i c e . A b y se zabránilo p r o c e s u přechodu d o monoklinické fáze, j e při výrobě žíhán. 
T o má z a následek předepnutí k o n s t r u k c e a tím zvýšení p e v n o s t i a houževnatosti materiálu. 

Obrázek 3 - Mikrostruktura částečně stabilizovaného oxidu zirkoničitého (Zr02) [2] 
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M e z i další k r y s t a l o v o u m o d i f i k a c i o x i d u zirkoničitého patří polykrystalický 
tetragonální o x i d zirkoničitý. Své v l a s t n o s t i , j a k o například extrémně v y s o k o u m e c h a n i c k o u 
p e v n o s t , která může d o s a h o v a t h o d n o t i přes 1 5 0 0 M P a , získává díky v e l i c e jemným 
výchozím práškům a poměrně nízké teplotě slinování. I p o dokončení slinovacích procesů 
j e t e n t o materiál jemnozrnný, j e h o z r n i t o s t se p o h y b u j e k o l e m l O O u m . O x i d zirkoničitý j e 
také využíván p r o s v o u c h e m i c k o u a korozní o d o l n o s t , výbornou l o m o v o u houževnatost 
a dobré o d o l n o s t i p r o t i opotřebení. 

Díky své v l a s t n o s t i , která spočívá v e v o d i v o s t i kyslíkových iontů, patří o x i d zirkoničitý 
m e z i ideální materiály p r o měření parciálních tlaků kyslíku. Používá se třeba p r o výrobu 
takzvaných l a m b d a s o n d , které můžeme nalézt například v e výfukovém systému spalovacích 
motorů. 

J a k o další a p l i k a c e , k d e j e možno se s k e r a m i k o u z o x i d u zirkoničitého s e t k a t , j e tavení 
drahých kovů j a k o z l a t o , p l a t i n a n e b o p a l l a d i u m , především díky již zmíněné chemické 
stabilitě. [ 1 , 2 , 7 , 1 1 ] 

5.3 Keramika směsná 

Směsná k e r a m i k a představuje speciální d r u h technických k e r a m i k , který spočívá 
v k o m b i n a c i k e r a m i k y oxidové a neoxidové. Vývoj směsné k e r a m i k y započal v 7 0 . l e t e c h 
2 0 . století, k d y b y l poprvé představen o x i d hlinitý ( A I 2 O 3 ) vázaný k a r b i d e m t i t a n u ( T i C ) . 
N e j používanější t y p y směsných k e r a m i k v dnešní době j s o u : 

• A I 2 O 3 - T Í C , 
• A h O a - Z r C h , 
• S i C - B N , 
• S i C - A I 2 O 3 , 
• S i C - S i C , 
• A 1 N - B N , 
• S 1 3 N 4 - S Í C . 

Směsná k e r a m i k a se používá převážně n a soustružení kalených ocelí a tvrzené l i t i n y při 
dokončovacích p r o c e s e c h obrábění. Směsná k e r a m i k a využívá vlastností o b o u s k u p i n 
technických k e r a m i k , není však vhodná p r o použití j a k o konstrukční materiál v extrémních 
teplotních podmínkách. O p r o t i klasické oxidové k e r a m i c e j e směsná k e r a m i k a tvrdší 
z a t e p l o t přesahujících 800°C. Současně má lepší l o m o v o u houževnatost a p e v n o s t v o h y b u . 
Díky nižší délkové roztažnosti a vyšší tepelné v o d i v o s t i j e směsná k e r a m i k a odolnější vůči 
teplotním šokům a cyklickému tepelnému zatížení. V případě k e r a m i k y A I 2 O 3 - T Í C dochází 
k e sloučení 3 0 až 4 0 % T i C a 6 0 až 7 0 % A I 2 O 3 , tím vzniká směsná k e r a m i k a , která d o s a h u j e 
výrazně vyšší t v r d o s t i při pokojové teplotě. Přísada T i C dále zvyšuje s t a b i l i t u a t e p e l n o u 
v o d i v o s t k e r a m i k y . [ 4 , 1 1 , 1 2 ] 
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6 Neoxidová keramika 

Neoxidová k e r a m i k a j e tvořena třemi hlavními s k u p i n a m i a t o b o r i d y , k a r b i d y , n i t r i d y 
a zvláštní s k u p i n u materiálů nazývaných s i a l o n y , které j s o u tvořeny tuhými r o z t o k y . T y t o 
s k u p i n y l z e dále dělit n a kovové a nekovové, avšak b e z jasné h r a n i c e m e z i n i m i . Díky t o m u t o 
f a k t u j s o u t y t o materiály zajímavé j a k z vědeckého, t a k především z technologického 
h l e d i s k a . Velká část materiálů neoxidové k e r a m i k y v y k a z u j e k o v o v o u v o d i v o s t včetně 
s u p r a v o d i v o s t i . Zásluhu n a t o m mají převládající kovalentní v a z b y n a d iontovými. 

Díky právě zmíněným převládajícím kovalentním vazbám získává neoxidová k e r a m i k a 
své další charakteristické v l a s t n o s t i j a k o třeba extrémní t v r d o s t a u l t r a vysoké b o d y tání. 
J a k o příklad l z e uvést n e j známějšího zástupce karbidů a t o k a r b i d křemíku ( S i C ) , jehož b o d 
tání se p o h y b u j e k o l e m 2 5 0 0 °C. M e z i r e k o r d m a n y v této o b l a s t i b e z p o c h y b y patří k a r b i d 
t a n t a l u ( T a C ) jehož udávaná t e p l o t a tání j e 3 9 8 0 °C. 

N a p r o t i t o m u j s o u z d e nevýhody neoxidové k e r a m i k y , m e z i které můžeme zařadit j e j i c h 
relativně nízkou l o m o v o u houževnatost a p e v n o s t . 

Neoxidová k e r a m i k a se používá především j a k o vysokoteplotní strukturní a funkční 
k e r a m i k a . Během posledních d v a c e t i l e t z a z n a m e n a l a prudký r o z v o j t e c h n o l o g i e výroby 
k o m p o z i t u n a bázi k a r b i d u křemíku infiltrovaného kovovým křemíkem. T e n t o materiál j e 
unikátní především p r o své multifunkční v l a s t n o s t i a také díky své stabilitě a konstantní 
p e v n o s t i z a u l t r a vysokých t e p l o t . 

Výroba neoxidové k e r a m i k y j e možná výhradně z e syntetických s u r o v i n , stejně j a k o 
t o m u b y l o u k e r a m i k y oxidové. P r o výrobu neoxidové k e r a m i k y musí být navržen speciální 
pecní systém, který d o s a h u j e alespoň 1 5 0 0 - 2 5 0 0 °C, vše záleží n a d r u h u k e r a m i k y , způsobu 
výroby a výsledném p r o d u k t u . Celý p r o c e s musí probíhat z c e l a b e z přístupu kyslíku, 
například v e v a k u u , n e b o z a přítomnosti inertních plynů, a b y se zabránilo nežádoucí o x i d a c i . 
J a k o inertní p l y n y se používají h e l i u m a a r g o n , které se vhání d o pecní s o u s t a v y v přímo 
určeném poměru. Dále j e potřeba, a b y b y l během p r o c e s u slinování zachován požadovaný 
parciální t l a k . P r o slinování některých látek j e nutné slinování s k a p a l n o u fází ( L P S ) , 
n e b o z a p o m o c i speciální reakční t e c h n i k y . 

V neposlední řadě j e n u t n o d o d a t , že ačkoli se neoxidová k e r a m i k a s t i h l a v m n o h a 
odvětvích průmyslu p r o s a d i t a stát se j e j i c h n e n a h r a d i t e l n o u součástí, stále j e předmětem 
experimentů a zkoumání. Především p r o t o , že stále n e b y l z c e l a zmapován difúzni systém 
neoxidové k e r a m i k y . [ 2 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 1 1 , 1 2 , ] 

6.1 Karbidy 

S k u p i n a neoxidové k e r a m i k y n a bázi karbidů se vyznačuje n e j vyššími t e p l o t a m i tání 
z d o s u d známých látek (např.: H f C a T a C a s i 3 9 8 0 °C). Dalšími charakteristickými z n a k y 
karbidů j s o u extrémní t v r d o s t , dobrá tepelná a elektrická v o d i v o s t , a l e především j e j i c h 
vysoká s t a b i l i t a z a extrémních teplotních podmínek. Výjimku tvoří o d o l n o s t vůči o x i d a c i , i 
t a j e však u karbidů vyšší než například u kovů se s r o v n a t e l n o u t e p l o t o u tání. 

K a r b i d y j s o u tvořeny kombinací prvků s nízkým atomovým číslem uhlíku, bóru, 
křemíku a dusíku. Uhlík - uhlík j a k o d i a m a n t , bór - uhlík j a k o k a r b i d bóru, křemík - uhlík, 
j a k o k a r b i d křemíku a bór - dusík, j a k o n i t r i d bóru. 
K a r b i d křemíku ( S i C ) a k a r b i d bóru ( E U C ) s p o l u s tvrdými k o v y n a bázi k a r b i d u w o l f r a m u 
j s o u mnohými považovány z a n e j důležitější karbidové materiály kvůli j e j i c h extrémním 
v l a s t n o s t e m a řadě současných a potenciálních komerčních aplikací. [ 5 , 9 , 1 0 ] 
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6.1.1 Karbid křemíku (SiC) 

Materiály n a bázi k a r b i d u křemíku b e z p o c h y b y patří m e z i n e j důležitější 
a n e j používanější materiály z o b l a s t i neoxidových konstrukčních k e r a m i k . S k a r b i d e m 
křemíku se může s e t k a t v různých variantách, přičemž každá vyniká jinými 
charakteristickými v l a s t n o s t m i . M e z i t y t o v l a s t n o s t i patří všechny již uvedené p r o k a r b i d y 
j a k o c e l e k , a l e přidávají se k n i m v l a s t n o s t i typické právě p r o k a r b i d křemíku j a k o například 
vysoká o d o l n o s t vůči opotřebení, teplotním šokům, kyselinám a louhům, nízká tepelná 
roztažnost, nízká h m o t n o s t a v neposlední řadě má také v l a s t n o s t i polovodičů. Všechny t y t o 
v l a s t n o s t i j s o u závislé n a různých variantách, druhů p o j i v a výrobní t e c h n i c e k a r b i d u 
křemíku, avšak d o t e p l o t k o l e m 1 4 0 0 °C zůstávají t y t o v l a s t n o s t i konstantními. 

K a r b i d křemíku zaujímá d l e M o h s o v y s t u p n i c e stupeň 9 , 5 , tudíž se jedná o téměř stejně 
tvrdý materiál j a k o d i a m a n t . Youngův m o d u l pružnosti má k a r b i d křemíku 4 0 0 G P a , 
což zaručuje j e h o rozměrovou s t a b i l i t u . K a r b i d křemíku j e polymorfní látkou. Nízkoteplotní 
m o d i f i k a c e P - S i C , která j e kubická a n a d t e p l o t o u 2 1 0 0 °C se mění n a vysokoteplotní 
m o d i f i k a c i a - S i C , která j e hexagonální. 

J d e o základní materiál p r o výrobu žáruvzdorných tvarových s t a v i v a monolitických 
směsí, výhřevných odporových článků elektrických pecí, b r u s i v a konstrukčním materiálem 
m e c h a n i c k y a tepelně namáhaných částí plynových turbín, motorů, hořáků a dalších 
k o m p o n e n t . T a k t o rozsáhlé možnosti využití má k a r b i d křemíku díky snadné d o s t u p n o s t i 
v e složitých t v a r e c h , převážně díky stále se zdokonalující výrobní t e c h n o l o g i i , t e c h n o l o g i i 
tváření včetně 3 D t i s k u a také díky postupnému nahrazování k a r b i d u w o l f r a m u v aplikacích 
odolných p r o t i opotřebení. 

K a r b i d křemíku se dále dělí n a dvě s k u p i n y a t o n a takzvaný otevřený porézní k a r b i d 
křemíku a hutný k a r b i d křemíku. M e z i porézní k a r b i d křemíku řadíme k a r b i d křemíku 
s jílovou v a z b o u , rekrystalizovaný k a r b i d křemíku ( R S I C ) a k a r b i d křemíku s n i t r i d i c k o u 
v a z b o u ( N S I C ) . D o s k u p i n y hutného k a r b i d u křemíku patří k a r b i d křemíku infiltrovaný 
kovovým křemíkem ( S I S I C ) , reakčně slinutý k a r b i d křemíku ( S S I C ) , z a t e p l a lisovaný 
k a r b i d křemíku ( H P S I C ) a slinutý k a r b i d křemíku v kapalné fázi ( L P S I C ) . Jednotlivé d r u h y 
k a r b i d u křemíku b u d o u podrobněji popsány v následujících kapitolách. [ 2 , 5 , 7 , 1 0 , 1 1 ] 

6 . 1 . 1 . 1 K a r b i d křemíku vázaný silikátem ( k a r b i d křemíku s jílovou v a z b o u ) 

K a r b i d křemíku vázaný silikátem se vyrábí z hrubého a středně jemného S i C prášku, 
následně j e vypálen s c c a 5 až 15 % hlinitokřemičité (jílové) pojivové m a t r i c e z a přítomnosti 
vzdušné atmosféry. 

C o se p e v n o s t i , korozní o d o l n o s t i a l e především vysokoteplotních vlastností týče, 
t y j s o u dány silikátovou p o j i v o u matricí a j s o u t e d y výrazně nižší než u k e r a m i k z k a r b i d u 
křemíku b e z oxidů. Při v e l m i vysokých provozních teplotách začíná pojivová m a t r i c e 
n a bázi silikátů měknout a materiál se může začít d e f o r m o v a t . M e z i výhody t o h o t o d r u h u 
k e r a m i k y patří j e h o relativně nízké náklady n a výrobu. 

T e n t o materiál se používá například p r o výrobu řezných a brusných kotoučů, pálících 
pomůcek (regály d o pecí p r o výpal k e r a m i k y a porcelánu), odporových topných článků 
a nádob n a tavení barevných kovů a s l i t i n hliníku. [ 2 , 4 , 5 , 6 ] 
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Obrázek 5 - Mikrostruktura jemného karbidu křemíku Obrázek 4 - Mikrostruktura hrubého karbidu křemíku 
vázaného silikátem [2] vázaného silikátem [2] 

6 . 1 . 1 . 2 Slinutý k a r b i d křemíku v kapalné fázi ( L P S I C ) 

Slinutý k a r b i d křemíku v kapalné fázi ( L P S I C ) se řadí d o s k u p i n y hustých materiálů 
n a bázi k a r b i d u křemíku. J e h o o b s a h tvoří smíšená fáze o x i n i t r i d u S i C a také oxidická 
sekundární fáze. T e n t o materiál se vyrábí z prášku k a r b i d u křemíku a dalších směsí 
oxidových keramických prášků, v e většině případech se jedná o o x i d hlinitý. 
Oxidické složky mají z a následek zvýšení h u s t o t y o p r o t i slinutému k a r b i d u křemíku ( S S I C ) . 
K o m p o n e n t y z t o h o t o t y p u k e r a m i k y j s o u lisovány v p r o c e s u tlakového slinování. 
T l a k při t o m t o d r u h u slinování d o s a h u j e h o d n o t k o l e m 2 0 - 3 0 M P a , t e p l o t a se p o h y b u j e 
k o l e m 2 0 0 0 °C. 

Unikátní vlastností slinutého k a r b i d u křemíku v kapalné fázi j e j e m n o z r n n o s t j e h o 
výsledné m a t r i c e . V e l i k o s t z r n a j e v e většině případech menší než 2 u m , díky těmto 
rozměrům z r n a j e výsledný materiál p r a k t i c k y b e z pórů. Dále vyniká v lomové 
houževnatosti a vysoké p e v n o s t i . [ 2 , 5 , 6 , 7 , 1 0 ] 
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Obrázek 6 - Mikrostruktura slinutého karbidu křemíku v kapalné fázi (LPSIC) [2] 

6 . 1 . 1 . 3 Beztlakový slinutý (sintrovaný) k a r b i d křemíku ( S S I C ) 

Beztlakový slinutý k a r b i d křemíku, j a k už j e h o název napovídá, se vyrábí 
z a atmosférického t l a k u z jemně mletého S i C prášku. D o t o h o t o prášku se dále přidávají 
slinovací přísady, poté se v y t v a r u j e d o požadovaného t v a r u a následně probíhá slinovací 
p r o c e s při teplotách o d 2 0 0 0 d o 2 2 0 0 °C. Celý p r o c e s slinování probíhá p o d o c h r a n n o u 
atmosférou h e l i a a a r g o n u . 

T e n t o d r u h k e r a m i k y j e možné vyrábět v e d v o u variantách, a t o v e variantě j emnozrnné 
a hrubozrnné. V e l i k o s t z r n a u j emnozrnné v a r i a n t y se p o h y b u j e k o l e m 5 u m , zatímco 
u hrubozrnné v a r i a n t y může v e l i k o s t z r n a d o s a h o v a t až 1,5 m m . 

M e z i charakteristické v l a s t n o s t i S S I C patří vysoká p e v n o s t , která zůstává t r v a l e 
konstantní až d o t e p l o t k o l e m 1 6 0 0 °C, dále vyniká odolností vůči silným kyselinám 
a zásaditým látkám opět d o t e p l o t , které se pohybují k o l e m 1 6 0 0 °C. 

Hrubozrnné v a r i a n t y j s o u navíc ideální p r o a p l i k a c e , k d e j e nezbytná o d o l n o s t vůči 
teplotním šokům. Dále vyniká s v o u v y s o k o u teplotní vodivostí a tvrdostí blížící se d i a m a n t u . 
Díky svým jedinečným v l a s t n o s t e m nachází beztlakový slinutý k a r b i d křemíku své uplatnění 
třeba j a k o materiál p r o výrobu mechanických ucpávek v chemických čerpadlech, kluzných 
ložisek, vysokoteplotních t r y s e k hořáků, n e b o j a k o pálící pomůcky p r o výpal z a vysokých 
t e p l o t (výpal korundových keramických r o l e n a t r u b i c v závěsu až d o t e p l o t 1 6 0 0 °C). 
[ 2 , 8 , 9 , 1 0 ] 
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6 . 1 . 1 . 4 K a r b i d křemíku lisovaný z a t e p l a ( H P S I C ) 

K a r b i d křemíku lisovaný z a t e p l a ( H P S I C ) společně s izostatickým z a h o r k a lisovaným 
k a r b i d e m křemíku ( H I P S I C ) tvoří s k u p i n u karbidů, která má n a rozdíl o d beztlakové 
slinutého k a r b i d u křemíku ( S S I C ) lepší mechanické v l a s t n o s t i . H o d n o t y lisovacích tlaků 
m o h o u u t o h o t o p r o c e s u výroby d o s a h o v a t h o d n o t i přes 2 0 0 0 barů. Důvod p r o t a k t o složitý 
p r o c e s výroby spočívá v množství pórů v materiálu. 

Díky právě zmíněné metodě výroby d o s a h u j e H P S I C společně s H I P S I C v e l m i nízké 
pórovitosti, která j e hlavním důvodem p r o zlepšení již zmíněných mechanických vlastností 
materiálu. P r o lisování se m o h o u využívat dvě m e t o d y , a t o m e t o d a axiálního lisování ( H P ) 
n e b o m e t o d a izostatického lisování ( H I P ) . Nevýhodou těchto materiálů, i přes j e j i c h 
vylepšené v l a s t n o s t i , j e j e j i c h s c h o p n o s t vytvářet finální p r o d u k t y , jelikož p r o c e s y lisování 
omezují t v a r y výsledných produktů. 

Výsledné p r o d u k t y p r o t o m o h o u být spíše jednoduché n e b o malé g e o m e t r i e . H P S I C a 
H I P S I C se z t o h o t o důvodu používají p o u z e v aplikacích s extrémní zátěží. V o b l a s t e c h , k d e 
není přímo nutné použít j e d e n z těchto materiálů, j e z ekonomického h l e d i s k a lepší v o l b a 
slinutý k a r b i d křemíku ( S S I C ) . [ 2 , 7 , 8 ] 

6 . 1 . 1 . 5 Křemíkem infiltrovaný k a r b i d křemíku ( S I S I C ) 

Reakčně vázaný k a r b i d křemíku infiltrovaný kovovým křemíkem o b s a h u j e 8 5 až 9 4 % 
S i C a odpovídajícím způsobem 15 až 6 % kovového křemíku ( S i ) . S I S I C se vyznačuje 
p r a k t i c k y n u l o v o u otevřenou pórovitostí. T o h o j e dosaženo právě díky i n f i l t r a c i kovového 
křemíku d o tvarového tělesa z k a r b i d u křemíku a uhlíku. Při r e a k c i kapalného křemíku 
s uhlíkem dochází k tvorbě materiálu, který sám o sobě o b s a h u j e póry, které j s o u následně 
zaplněny kovovým křemíkem. Kovový křemík se d o pórů m a t r i c e dostává během p r o c e s u 
slinování. Výhodou této m e t o d y výroby j e , že n a rozdíl o d výrobní t e c h n i k y práškového 
slinování se součásti během p r o c e s u s i l i k o n i z a c e nesmršťují. Výsledkem j e možnost vyrábět 
složité, často i rozměrově náročné p r o d u k t y s přesnými koncovými rozměry. Nevýhodou 
S I S I C j e však t e p l o t a , d o které j e možno t e n t o materiál v y s t a v i t . J a k o ideální t e p l o t a , d o které 
j e možno S I S I C použít se udává 1 3 8 0 °C, právě kvůli nízkému b o d u tání kovového křemíku. 
Až d o t o h o t o b o d u v y k a z u j e S I S I C konstantní v e l m i v y s o k o u p e v n o s t (přes 3 0 0 M P a ) 
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a o d o l n o s t p r o t i k o r o z i v k o m b i n a c i s d o b r o u odolností vůči teplotním šokům a o d o l n o s t i 
p r o t i opotřebení. 

Díky svým v l a s t n o s t e m se t e n t o materiál používá převážně j a k o pálící pomůcky 
v e formě nosníků, válečků, podpěr a dalších konstrukčních aplikací, k d e j e nutné použít 
materiál p r o vysoký stupeň namáhání. Dále se také používá j a k o pláště hořáků p r o přímé 
i nepřímé spalování v e formě plamencových t r u b i c , rekuperátorů a sálavých t r u b i c . 
V neposlední řadě j e možné j e h o využití v e strojírenství j a k o mechanické těsnění díky 
korozivzdorným v l a s t n o s t e m . [ 2 , 9 , 1 0 ] 

Obrázek 9 - Struktura jemnozrnného SISIC [2] 

6 . 1 . 1 . 6 Rekristalizovaný k a r b i d křemíku ( R S I C ) 

Rekristalizovaný k a r b i d křemíku ( R S I C ) j e čistý k a r b i d křemíku, který v e své finální 
fázi výrobku o b s a h u j e 1 1 až 15 % otevřené pórovitosti. Výpal t o h o t o d r u h u k e r a m i k y 
probíhá z a mimořádně vysokých t e p l o t c c a 2 3 0 0 až 2 5 0 0 °C. Směsi jemných a hrubých 
prášků se v průběhu slinování přeměňují n a kompaktní S i C m a t r i c i b e z smrštění. 
T a t o v l a s t n o s t má z a následek, stejně j a k o S I S I C , možnost výroby velkoformátových 
komponentů, k d e j e a l e nutné dodržet rozměry výsledného p r o d u k t u kvůli problematickému 
řezání a broušení hotového výrobku. 

Kvůli své otevřené pórovitosti má R S I C m n o h e m menší m e c h a n i c k o u p e v n o s t než 
materiály patřící d o s k u p i n y hutných k e r a m i k z k a r b i d u křemíku. Díky své poréznosti 
se však R S I C vyznačuje m n o h e m lepší odolností vůči teplotním šokům. 

Rekristalizovaný k a r b i d křemíku se používá například p r o výrobu konstrukčních 
pomůcek p r o vypalování v e formě nosníků, válečků, n e b o d e s e k p r o výpal n a d 1 4 5 0 °C, 
n e b o v podmínkách výpalu s extrémními změnami t e p l o t . Díky své otevřené pórovitosti j e 
však t a t o k e r a m i k a v pecních podmínkách náchylná k o x i d a c i , tudíž p o několika desítkách 
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až s t e c h c y k l e c h výpalu podléhá k o r o z i . Díky t o m u j e nutné průběžně k o n t r o l o v a t s t a v 
k o m p o n e n t m e z i jednotlivými výpaly, a b y nedošlo k selhání některé součásti pecní 
k o n s t r u k c e . Selhání pecní k o n s t r u k c e má v e většině případů z a následek n e j e n poškození 
vypalovaného materiálu a tím j e h o znehodnocení, a l e také poškození pecní vyzdívky a 
otopného systému. Maximální aplikační t e p l o t a se p o h y b u j e m e z i 1 6 0 0 až 1 6 5 0 °C. 
[ 2 , 5 , 6 , 1 0 ] 

Obrázek 10 - Struktura RSIC [2] 

6 . 1 . 1 . 7 N i t r i d i c k y vázaný k a r b i d křemíku ( N S I C ) 

N i t r i d i c k y vázaný k a r b i d křemíku o b s a h u j e 1 0 až 15 % uzavřené pórovitosti 
a 1 až 5 % otevřené pórovitosti. Samotná výroba j e realizována nitridací vytvarovaného 
tělesa z krystalů k a r b i d u křemíku a prášku kovového křemíku v dusíkové atmosféře 
z a t e p l o t y 1 4 0 0 °C. Samotný p r o c e s j e tvořen přeměnou kovového křemíku n a n i t r i d křemíku 
z a v z n i k u v a z e b m e z i z r n y k a r b i d u křemíku. Materiál j e následně v y s t a v e n oxidační 
atmosféře při teplotě 1 2 0 0 °C, následkem j e vytvoření tenké antioxidační v r s t v y 
v e formě skleněného p o v r c h u . Díky této ochranné vrstvě j s o u výrobky z N S I C odolné vůči 
smáčení t a v e n i n a m i neželezných kovů. Další výhodou ochranné v r s t v y j e o d o l n o s t vůči 
o x i d a c i , lepší povrchové o d o l n o s t i a r e z i s t e n c i vůči deformacím. Dále má díky menší 
v e l i k o s t i pórů, než t o m u b y l o u R S I C , přibližně o 1 0 0 % vyšší p e v n o s t v o h y b u . Materiály 
z N S I C se opět využívají převážně j a k o pálící pomůcky p r o t e p l o t y d o 1 4 5 0 °C. 
[ 2 , 7 , 1 0 ] 
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Obrázek 11 - Struktura NSIC [2] 

6.1.2 Karbid bóru (B 4 C) 

K a r b i d bóru, stejně j a k o k e r a m i k a z k a r b i d u křemíku, j e slinován z e submikronových 
prášků. V případě k a r b i d u bóru se jedná o prášek B 4 C . P r o c e s slinování probíhá 
z a přítomnosti inertních plynů při teplotách m e z i 1 9 0 0 až 2 2 0 0 °C. Dále se p a k p r o c e s 
výroby dělí n a tři p r o c e s y lisování, a t o b e z t l a k u ( S B C ) , lisovaný z a t e p l a ( H P B C ) 
n e b o i z o s t a t i c k y lisovaný z a t e p l a ( H I P B C ) . Všechny p r o c e s y výroby patří m e z i finančně 
n e j náročnější v o b l a s t i neoxidových k e r a m i k . 

K e r a m i k a z k a r b i d u bóru se vyznačuje s v o u mimořádnou tvrdostí. Tvrdší materiály 
už j s o u p o u z e kubický n i t r i d bóru a d i a m a n t . Díky v l a s t n o s t e m j a k o j e nízká h u s t o t a 
( 2 , 5 1 g / c m 3 ) , vysoká mechanická p e v n o s t a dobré k o n s t a n t y pružnosti j e t a t o k e r a m i k a 
ideální materiál p r o použití v e vojenském průmyslu, j a k o balistická o c h r a n a 
d o neprůstřelných v e s t n e b o j a k o lehké pancéřování bojových letounů. V dnešní době j e 
možné se s t o u t o k e r a m i k o u s e t k a t i v jaderné e n e r g e t i c e , k d e se používá p r o a b s o r p c i 
neutronů. Díky vysoké t v r d o s t i se prášek z k a r b i d u bóru využívá také j a k o a b r a z i v u m 
p r o p r o c e s y leštění a lapování především v p r o c e s e c h úpravy diamantových nástrojů. 

V o b l a s t i vysokoteplotních aplikací se k e r a m i k a z k a r b i d u bóru používá p o u z e d o t e p l o t 
nepřesahujících 1 0 0 0 °C. Navíc při vystavení této k e r a m i k y vzdušné atmosféře z a vysokých 
t e p l o t začíná v e l m i r y c h l e o x i d o v a t a tím ztrácet své v l a s t n o s t i . K a r b i d bóru se používá třeba 
j a k o materiál kontaktních hořáků ponořený d o roztavených kovů, například 
v zinkových lázních. [ 2 , 1 1 , 1 2 ] 
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6.2 Nitridy 

N i t r i d y j s o u v dnešní době využívány především p r o své mechanické v l a s t n o s t i 
j a k o j s o u například vysoká p e v n o s t , dlouhá životnost výrobků, vysoká o d o l n o s t p r o t i 
mechanickému opotřebení a v neposlední řadě také chemická s t a b i l i t a j a k při pokojových 
teplotách, t a k při teplotách přesahujících 1 4 5 0 °C. Dále j e t a t o o b l a s t neoxidové konstrukční 
k e r a m i k y díky výzkumu směřována p r o a p l i k a c e v prostředí e l e k t r o n i k y . N i t r i d y j s o u však i 
přes j e j i c h vynikající v l a s t n o s t i často nahrazovány jinými materiály převážně z k o v u , 
a t o díky j e j i c h složité a v e l i c e nákladné výrobě. [ 8 , 9 , 1 0 ] 

6.2.1 Nitridy křemíku (SÍ3N4) 

N i t r i d křemíku a j e h o v a r i a n t y j s o u v dnešní době n e j většími zástupci k e r a m i k y nitridů, 
především p r o své vynikající materiálové v l a s t n o s t i , kterých ostatní d r u h y k e r a m i k 
nedosahují. M e z i t y t o v l a s t n o s t i řadíme v y s o k o u houževnatost, v y s o k o u p e v n o s t 
i při vysokých teplotách často přesahujících 1 4 5 0 °C, vynikající o d o l n o s t p r o t i tepelným 
šokům a mechanickému opotřebení, nízkou t e p e l n o u roztažnost, průměrnou t e p e l n o u 
v o d i v o s t , o d o l n o s t vůči chemickým reakcím s ostatními p r v k y a d l o u h o u životnost. 
Díky těmto atributům j e k e r a m i k a z n i t r i d u křemíku schopná odolávat těm n e j extrémnějším 
podmínkám. Používá se t e d y převážně p r o strojní součásti s v e l m i vysokým dynamickým 
zatížením, k d e j e k l a d e n důraz n a s p o l e h l i v o s t k o m p o n e n t a j e j i c h dlouhodobá výdrž 
b e z e změny j e j i c h vlastností. 

Stejně j a k o u k a r b i d u křemíku, i z d e probíhá výroba z e submikronového prášku z SÍ3N4 

společně se slinovacími přísadami. T y t o přísady m o h o u být například A I 2 O 3 , Y 2 O 3 , M g O , 
a t d . Samotné slinování probíhá z a t e p l o t 1 7 5 0 až 1 9 5 0 °C. N e z b y t n o u součástí při slinování 
n i t r i d u křemíku j e zajištění slinovacího p r o c e s u z a zvýšeného t l a k u . Z a atmosférického t l a k u 
totiž dochází k r o z k l a d u SÍ3N4 n a S i a N 2 , a t o již při 1 7 0 0 °C. Zvýšený t l a k t a k zajišťuje 
prostředí, které působí p r o t i r o z k l a d u . [ 4 , 5 , 1 0 ] 

Obrázek 12 - Mikrostruktura tlakově slinovaného nitridu křemíku (SÍ3O4) [2] 
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J a k o první v a r i a n t u n i t r i d u křemíku l z e uvést nízkotlaký slinutý n i t r i d křemíku ( S S N ) , 
t e n t o keramický materiál j e n e j používanější z k a t e g o r i e nitridů. J e h o v l a s t n o s t i b y se d a l y 
z p o h l e d u nitridů n a z v a t průměrnými. C o však dělá t e n t o materiál t a k hojně využívaný, j e 
j e h o c e n a . Jedná se totiž o materiál s nejlevnějším p r o c e s e m výroby. Používá se především 
p r o výrobu velkoobjemových k o m p o n e n t , dále nachází své využití i v o b l a s t i hutnictví. 

Tlakově slinovaný n i t r i d křemíku ( G P S S N ) patří m e z i další zástupce nitridové 
k e r a m i k y . T e n t o v y s o c e výkonný materiál j e využíván především p r o s v o u s c h o p n o s t 
odolávat vysokému mechanickému zatížení. Těchto vlastností j e dosaženo slinováním 
v e slinovací p e c i s přetlakem N 2 , který d o s a h u j e h o d n o t y až 1 0 0 barů. 

Ještě větší t l a k y v p r o c e s u slinování z a t e p l a můžeme p o z o r o v a t u lisovaného a z a h o r k a 
i z o s t a t i c k y lisovaného n i t r i d u křemíku ( H P S N n e b o H I P S N ) . U těchto v a r i a n t d o s a h u j e t l a k 
v e slinovací p e c i až 2 0 0 0 barů. Materiály H P S N a H I P S N se t a k vyznačují ještě vyšší 
pevností n a rozdíl o d G P S S N . Zvýšený mechanický t l a k v e výrobním p r o c e s u zajišťuje 
téměř úplnou e l i m i n a c i otevřené pórovitosti. M e z i nevýhody patří možnost výroby p o u z e 
g e o m e t r i c k y jednoduchých produktů a také nákladnost samotné výroby. 

Výrobky z výše zmíněných hutných materiálů z n i t r i d u křemíku nachází své uplatnění 
v o b l a s t i t e c h n o l o g i e válečkových ložisek s kuličkami, válečků a kroužků p r o strojírenství, 
strojními p r v k y vystavenými vysokému zatížení a obrábění kovů s řeznými materiály 
v podobě vyměnitelných botových destiček a jiných nástrojů. Přítomnost těchto dílů 
v o b l a s t i t e c h n o l o g i e tváření d e m o n s t r u j e výkonnost těchto materiálů. 

Z c e l a odlišným způsobem se vyrábí vázaný n i t r i d křemíku ( R B S N ) . U t o h o t o materiálu 
se nepoužívá výroba z a p o m o c i drahého prášku SÍ3N4, n a místo t o h o se používá levnější 
prášek, který o b s a h u j e p o u z e křemík, který se následně f o r m u j e a n i t r i d u j e v atmosféře 
dusíku při teplotách 1 4 0 0 °C z a v z n i k u n i t r i d u křemíku. Výhodou této m e t o d y výroby j e 
také skutečnost, že se výsledný materiál nesmršťuje. 

P r o d u k t y této k e r a m i k y mají dobré mechanické v l a s t n o s t i , j s o u však náchylné 
n a vysokoteplotní o x i d a c i díky přítomnosti jemné otevřené pórovitosti. D o práškového 
křemíku se v některých případech m o h o u přidávat takzvané slinovací přísady, díky kterým 
se n i t r i d křemíku může hutně spékat. M e z i t y t o přísady řadíme primárně nitridovaný n i t r i d 
křemíku. Výsledný p r o d u k t se p a k nazývá slinutý vázaný n i t r i d křemíku a označuje 
se j a k o S R B S N . S o h l e d e m n a výrobní p r o c e s se však doporučuje obě materiálové v a r i a n t y 
používat p o u z e p r o k o m p o n e n t y s maximální tloušťkou stěny 2 0 milimetrů. 

R S B N se primárně používá j a k o pálící pomůcky v e formě kelímků a tavících f o r e m 
p r o solární t e c h n i k u . [ 2 , 4 , 5 , 1 0 ] 
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Obrázek 13 - Povrch reakčního nitridu křemíku (SÍ3O4) [2] 

6.2.2 Sialony 

D o s k u p i n y nitridové k e r a m i k y řadíme s k u p i n u s názvem s i a l o n y . T a t o s k u p i n a j e 
tvořena o x i n i t r i d y křemíku a hliníku ( S I A L O N ) . Výroba t o h o t o d r u h u k e r a m i k y vychází 
z e surovinové směsi n i t r i d u křemíku, který se následně o b o h a c u j e o x i d o v o u k e r a m i k o u , 
jmenovitě o x i d e m k o v u AI2O3, z důvodu t v o r b y specifické směsné krystalové f o r m y . 
Důvodem p r o výrobu těchto materiálů j e dosažení podobných vlastností j a k o u n i t r i d u 
křemíku z a použití výrazně nižší slinovací t e p l o t y . Mechanické v l a s t n o s t i se díky možnosti 
použití různých typů a množství přísad dají u p r a v i t v různém r o z s a h u . S i a l o n y t a k dosahují 
násobně vyšší l o m o v o u houževnatost. T o j e také j e d e n z důvodů využití těchto materiálů, 
p r o řezné nástroje. [ 2 , 3 , 8 ] 
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6.2.3 Nitrid hliníku (A1N) 

N i t r i d hliníku se vyznačuje v y s o k o u t e p e l n o u vodivostí v k o m b i n a c i s dobrými 
elektrickými izolačními v l a s t n o s t m i , t y t o a t r i b u t y h o předurčují p r o elektrotechnické 
a p l i k a c e . Výhodou k e r a m i k y z n i t r i d u hliníku j e možnost materiál p o k o v o v a t všemi běžnými 
m e t o d a m i a l z e jí tím pádem připravit p r o měkké či tvrdé pájení. Tepelná roztažnost zůstává 
u n i t r i d u hliníku srovnatelná s roztažností u křemíku. 

A p l i k a c e , v e kterých j e možné se s e t k a t s n i t r i d e m hliníku, j s o u například součástky p r o 
telekomunikační t e c h n i k u , výrobu substrátů p r o polovodičové součástky a p r o součástky 
výkonové e l e k t r o n i k y v podobě p o u z d e r či chladičů. Obecně se dá říci, že k e r a m i k a z n i t r i d u 
hliníku j e vhodná p r o a p l i k a c e , k d e j e třeba v e l m i vysoká tepelná v o d i v o s t , vysoká izolační 
s c h o p n o s t , tepelná roztažnost podobná křemíku a prostředí, k d e j e nutné inertní chování vůči 
ostatním sloučeninám. N a druhé straně se nedoporučuje používat k e r a m i k u z n i t r i d u hliníku 
p r o a p l i k a c e n a d 1 0 0 0 °C, v prostředí obsahujícím v o d u či kyslík n e b o při mechanickém 
namáhání se současným smáčením v o d o u . [ 2 , 8 , 9 , 1 0 ] 

Obrázek 14 - Povrch nitridu hliníku (AIN) [2] 
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7 Výroba Technické keramiky 

V l a s t n o s t i technické k e r a m i k y j s o u dány především zvolenými s u r o v i n a m i a vhodným 
výrobním p r o c e s e m . Výrobní p r o c e s y p r o t e c h n i c k o u k e r a m i k u j s o u v e l m i náročné 
především t e c h n o l o g i c k y , a l e také e n e r g e t i c k y . Výsledné v l a s t n o s t i produktů a rozpětí 
m i k r o s t r u k t u r j s o u dány v o l b o u vhodného keramického prášku, p r o c e s u tvarování 
a v neposlední řadě v e l m i důležitým p r o c e s e m slinování. P r o potřeby různých použití 
technické k e r a m i k y m o h o u p o p r o c e s u slinování následovat další p r o c e s y úprav materiálu 
p r o d a n o u a p l i k a c i . M e z i t y t o úpravy l z e řadit například tvrdé opracování slinuté k e r a m i k y . 
P r o konečného uživatele j e nadmíru důležitá konzistentní k v a l i t a a s p o l e h l i v o s t výrobků, t a 
j e zaručena kvalifikovaným výrobním p r o c e s e m , jehož předpisy a výsledky j s o u 
monitorovány a protokolovány během celého p r o c e s u výroby. [ 2 , 3 , 1 1 , 1 2 ] 

7.1 Suroviny a přísady 

Klíčovým p r v k e m v p r o c e s u výroby technické k e r a m i k y j e výběr vstupních s u r o v i n . 
Vstupní s u r o v i n y j s o u h o d n o c e n y v několika o h l e d e c h j a k o j e d r u h , čistota, z r n i t o s t , či 
specifické p o v r c h y . Důležitým p r v k e m při výrobě j s o u přísady n e b o l i pomocné s u r o v i n y . 
T y t o s u r o v i n y v podobě slinovacích přísad, deflokulantů,a změkčovadel j s o u zásadní a 
nedílnou součástí výroby technické k e r a m i k y . [ 2 , 3 ] 

Obrázek 15 - Hrubý prášek oxidu hlinitého (AI2O3) [2] Obrázek 16 - Jemný prášek oxidu hlinitého (AI2O3) [2] 

7.2 Příprava keramické hmoty 

P r o přípravu keramické h m o t y j s o u využívány d v a způsoby. J a k o první a zároveň 
složitější se uvádí způsob, k d e s i výrobce k e r a m i k y získává s u r o v i n y potřebné p r o vytvoření 
keramické h m o t y a následně provádí všechny další k r o k y potřebné k vytvoření finálního 
p r o d u k t u . Druhý p r o c e s j e o něco jednodušší. Při t o m t o p r o c e s u výrobce již n a k u p u j e hotové 
keramické h m o t y , které následně dále zpracovává. T e n t o p r o c e s výroby začíná tvarováním 
zakoupené h m o t y . P r o různé p r o c e s y tvarování j e nutné z a j i s t i t specifický výchozí s t a v 
keramické h m o t y . P r o tvarování odléváním j e nutné, a b y výchozí h m o t a b y l a v e formě 
s u s p e n z e , p r o lisování v e formě granulí a p r o extrudování v e formě tvárné plastické h m o t y . 
[ 2 , 8 , 1 2 ] 
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7.3 Tvarování keramické hmoty 

Při p r o c e s u tvarování dochází k e zhutnění částic prášku a převedení tvarovaného 
o b j e k t u d o koherentní f o r m y t a k , a b y b y l o možné s ním následně m a n i p u l o v a t . Ještě před 
výpalem j e možné t u t o nevypálenou h m o t u , d l e potřeby konečného uživatele, z p r a c o v a t . 
Ať už se j edná o j akýkoliv d r u h tvarování, vždy j e důležité dbát n a t o , a b y se v e tvarovaném 
tělese n e v y s k y t o v a l i g r a d i e n t y h u s t o t y a různé t e x t u r y . T y m o h o u v průběhu vypalování 
zesílit a vést t a k k d e f o r m a c i n e b o vnitřnímu pnutí. V o l b a vhodného p r o c e s u tvarování j e 
závislá n a konečné a p l i k a c i p r o d u k t u a n a ekonomických a s p e k t e c h tvarování. P r o c e s y 
tvarování keramických h m o t j e možné rozdělit d l e v l h k o s t i h m o t y d o tří základních typů 
a t o lisování, plastické tvarování a lití. Lisování j e možné u p l a t n i t p r o h m o t y s c e l k o v o u 
vlhkostí o d 0 d o 15 %, p r o plastické tvarování j e nutná v l h k o s t materiálu o d 15 d o 2 5 % a lití 
se prování při v l h k o s t i vyšší než 2 5 % . [ 2 , 8 , 1 2 ] 

7.3.1 Suché lisování 

Suché lisování se převážně používá k sériové výrobě předmětů, k d e j e k l a d e n důraz 
n a přesné rozměry výrobku. Materiálem vhodným p r o p r o c e s lisování j e h m o t a v e formě 
granulí, která se l i s u j e d o ocelových m a t r i c , které j s o u profilovány d l e vyráběného dílu. 
P r o c e s lisování j e v e l m i finančně nákladný, především výroba ocelových m a t r i c 
z t v r d o k o v u . Ekonomickým se t e n t o p r o c e s stává až v momentě, k d y j e třeba vyrábět velké 
množství stejných dílů z e stejného materiálu. Suché lisování j e vhodné p r o výrobu 
jednoduchých až středně složitých výrobků. S e suchým lisování se l z e s e t k a t v e d v o u 
variantách. První v a r i a n t a j e lisování p o u z e z jedné s t r a n y n e b o l i jednoosé lisování. 
T e n t o t y p lisování j e levnější a používá se nejčastěji p r o výrobky, jejichž následná a p l i k a c e 
nevyžaduje r e z i s t e n c i p r o t i extrémním podmínkám, jelikož v různých o b l a s t e c h výrobku 
může být zhutnění materiálu rozdílné. Druhá v a r i a n t a suchého lisování se nazývá 
oboustranná n e b o l i dvouosá. Při t o m t o t y p u lisování dochází k lepšímu zhutnění materiálu, 
a j e t e d y vhodný p r o výrobky, k d e se očekávají dlouhodobé extrémní podmínky použití. 
[ 2 , 8 , 1 2 ] 

Jednostranné 
lisování Dvoustranné 

lisování 

Obrázek 17 - Jednoosé suché lisování, jednostranné a oboustranné [2] 
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7.3.2 Izostatické lisování 

Izostatické lisování se používá k výrobě rovnoměrně zhutněných těles převážně velkých 
rozměrů. P o izostatickém lisování z p r a v i d l a následuje p r o c e s obrábění tělesa v surovém 
s t a v u . Izostatické lisování probíhá z a p o m o c i pryžových f o r e m , které zaručují h o m o g e n i t u 
výsledného materiálu, jelikož z d e působí stejný t l a k všemi směry. Výsledný p r o d u k t j e p a k 
d o k o n a l e homogenní a n a p o v r c h u nemá takřka žádné póry. Přípravou keramických 
výrobků tímto způsobem j e docíleno lepších vlastností než například 
u klasického lisování, n e b o výroby z plastických h m o t . Jedná se však o nákladnější m e t o d u 
lisování. P r o specifické výrobky j e možné t e n t o t y p lisování plně a u t o m a t i z o v a t , jedná 
se o výrobky t y p u zapalovací svíčky d o a u t , mlecí tělesa, svařovací t r y s k y n e b o velké 
izolátory p r o e n e r g e t i k u . [ 2 , 1 1 , 1 2 ] 

Tlakový 
zásobník s 
k a p a l i n o u 

Obrázek 18 - Izostatické lisování s plochami různého zhutnění (stupně šedi) [2] 

7.3.3 Lisování za mokra / lisování za vlhka 

Lisování z a m o k r a umožňuje výrobu produktů se složitými g e o m e t r i e m i součástí, jedná 
se především o závity, boční o t v o r y , vybrání a různé zářezy. O b s a h v l h k o s t i v e hmotě musí 
být o d 1 0 d o 15 %. Nevýhodou lisování h m o t z a m o k r a j e a b s o r p c e t l a k u , což v některých 
případech může negativně ovlivňovat p r o c e s zhutnění. Z p r a v i d l a j e zhutnění výrobků 
p r o c e s e m lisování z a m o k r a menší než u dílů lisovaných z e suchých h m o t . Další nevýhoda 
spočívá v potřebě sušení výrobků před p r o c e s e m slinování a j e h o smrštění. [ 2 , 8 , 1 2 ] 
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7.3.4 Extrudování (lisotažení) 

P r o c e s extrudování se provádí pomocí pístových n e b o vakuových šnekových lisů. 
Homogenizovaná h m o t a j e protlačována přes ústí l i s u , čímž z l i s u v y s t u p u j e „nekonečný" 
výrobek. T e n t o d r u h lisování se využívá p r o výrobu rotačně symetrických dílů j a k o j s o u 
například t r u b i c e , kapiláry, potrubí, c i h l y a t p . S příslušným t v a r e m lisovací f o r m y j e možné 
vyrábět i složitější p r o f i l y . Délky vyráběných výrobků j s o u závislé především n a náchylnosti 
pracovní h m o t y k d e f o r m a c i . Výsledná délka výrobku vzniká zaříznutím z a s t u d e n a . [ 2 , 8 , 1 2 ] 

Obrázek 19 - Proces extrudování (lisotažení) [2] 

7.3.5 Gravitační lití do forem 

Lití patří m e z i vůbec nejjednodušší m e t o d y tvarování keramických h m o t . Při p r o c e s u 
lití j e možno r e a l i z o v a t j a k duté výrobky, t a k i homogenní tělesa. Při tvarování t o u t o 
m e t o d o u j e nutné n e j p r v e z keramického materiálu vytvořit t a k z v a n o u břečku. Brečkou se 
nazývá keramický materiál o v l h k o s t i vyšší než 2 5 %. Výroba p r o d u k t u probíhá z a p o m o c i 
porézní savé sádrové f o r m y , d o které se l i j e stabilní s u s p e n z e n e b o l i břečka. P o následném 
vylití břečky zůstane n a sádrové formě v r s t v a pevné h m o t y . Nastavením časového i n t e r v a l u 
l z e k o r i g o v a t množství pevného materiálu n a stěně sádrové f o r m y v i z . příloha 4 . [ 2 , 8 , 1 2 ] 

7.3.6 Lití tenkou vrstvou 

Tvarování pomocí páskového odlévání probíhá n a ocelových pásech poháněných 
válečky. N a t y t o pásy se postupně nalévá keramická h m o t a pomocí takzvané keramické 
s k l u z a v k y . P r o správný r o z l i v k e r a m i k y n a ocelových pásech j e nutné d o keramické h m o t y 
přidat organické přísady jakými j s o u p o j i v a a z t e k u c o v a d l a . Z t e k u c o v a d l a umožňují přípravu 
v y s o c e tekuté h m o t y s nižším o b s a h e m v o d y . P o j i v a se v t o m t o případě používají p r o t o , a b y 
s k l u z keramické h m o t y probíhal nepřetržitě a n e v z n i k a l i t a k t r h l i n y v materiálu. Množství 
přísad j e závislé n a výsledné tloušťce keramického materiálu. Celý m e c h a n i s m u s j e dále 
v y b a v e n f u k a r y teplého v z d u c h u , které pokládaný keramický materiál vysušují 
a připravují t a k k dalším procesů tvarování. N a k o n c i tvarovacího p r o c e s u získáváme 
takzvaný zelený film, který j e však stále pružný. Výsledný film l z e n a v i n o u t n e b o uložit 
v plochém s t a v u k pozdějšímu zpracování, kterým se rozumí řezání, ražení, 
n e b o embosování. Tloušťka nalévaného materiálu se p o h y b u j e v rozmezí 0 , 2 5 až 1 m i l i m e t r . 
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M e t o d a páskového odlévání j e hojně využívána při výrobě p o u z d e r , kondenzátoru, n e b o 
substrátů. [ 2 , 8 , 1 2 ] 

Lití 

Sušení 

Stěrka 
Licí h m o t a 

Obrázek 20 - Proces lití tenkou vrstvou [2] 

7.4 Slinování 

Surové výrobky, jež j s o u výsledným p r o d u k t e m tvarování keramické h m o t y , obsahují 
kromě práškových keramických směsí také v l h k o s t , organická z t e k u c o v a d l a , plastifikátory, 
p o j i v a a další pomocné látky. Všechny t y t o organické přísady v průběhu sušení 
n e b o n a počátku výpalu musí být řízené odstraněny. Odstraňování probíhá vysušením 
n e b o řízeným vyhořením t a k , a b y n e k o n t r o l o v a n e odcházející z p l o d i n y nepoškodili finální 
výrobek. P o k u d b y došlo k e zbytkovému výskytu těchto látek při výpalu, keramická h m o t a 
b y se při výpalu m o h l a poškodit n e b o z t r a t i t své mechanické v l a s t n o s t i . [ 2 , 3 , 1 2 ] 

7.4.1 Sušení 

Sušení j e p r o c e s řízení o b s a h u v l h k o s t i . V e vlhké hmotě j s o u částice o b k l o p e n y vodním 
o b a l e m . Při sušení se vodní o b a l vypařuje, čímž se k sobě částice keramické h m o t y začínají 
přibližovat a dochází t a k k úbytku o b j e m u - smrštění sušením. Čím vyšší j e v l h k o s t 
keramického materiálu při tvarování, tím větší j e p a k smrštění sušením. Další f a k t o r y , 
které ovlivňují p r o c e s sušení, popřípadě smrštění, j s o u z r n i t o s t materiálu, d r u h , množství 
použitých s u r o v i n a v neposlední řadě také p r o c e s y tvarování. Procentuální smrštění 
u jednotlivých keramických materiálů v i z . příloha 2 . 

Například u porcelánových výlisků j s o u částice jílových minerálů deskovité, 
a p r o t o se podél vlákna smršťují méně než k o l m o k němu. Obecně l z e říci, že p r o c e s sušení 
j e p r o každý keramický materiál individuální a n e l z e t a k sušit výlisky z různých 
keramických h m o t , různých velikostí a tvarů d o h r o m a d y . [ 2 , 3 , 8 ] 
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7.4.2 Přežah 

Vysušená tělesa z přírodních plastických h m o t mají často nedostatečnou m e c h a n i c k o u 
p e v n o s t . Z důvodu lepší p l a s t i c i t y a vytváření se d o těchto materiálů přidávají organické 
přísady. M e z i t y t o látky řadíme z t e k u c o v a d l a a p o j i v a . Přežah slouží k odstranění těchto 
pomocných přísad, a b y se z a m e z i l o nežádoucím stavům při druhém, takzvaném hladkém 
výpalu. Při vypalování těchto přísad j e nutné dbát n a t e p l o t u , t l a k , atmosféru a čas, a b y b y l o 
spolehlivě dosaženo odstranění těchto látek b e z poškození samotného tvarovaného tělesa. 

M e z i v a r i a n t y prvního výpalu spadá například k a r b o n i z a c e u k a r b i d u křemíku ( S i C ) . Při 
k a r b o n i z a c i dochází k přeměně pomocných látek n a uhlík, který následně zůstává v samotné 
struktuře a při následném druhém (reakčním) výpalu se pomocí přidaných reaktantů přemění 
n a k e r a m i c k o u m a t r i c i . 

P o prvním v y p a l u j e s t r u k t u r a surového tělesa držena pohromadě pomocí adhezivních 
s i l , a tudíž vyžaduje pečlivé zacházení, a b y nedošlo k poškození tvarovaného tělesa před 
druhým výpalem. [ 2 , 3 , 8 ] 

7.4.3 Druhý výpal 

Druhý výpal slouží k vytvoření materiálu s požadovanými v l a s t n o s t m i koncového 
uživatele. Těchto vlastností se dá dosáhnout p o u z e vypalováním při vysokých teplotách. 
P r o c e s y slinování keramických materiálů j s o u v e l m i složité a probíhají různými r y c h l o s t m i 
v závislosti n a čistotě, v e l i k o s t i z r n a , hustotě p o j i v a a atmosféře, která j e při t o m t o p r o c e s u 
přítomna. Dále l z e rozdělit slinovací p r o c e s y s k a p a l n o u fází a b e z kapalné fáze. Výrobky 
z oxidové k e r a m i k y s vysokým stupněm čistoty se slinují reakcí v pevné fázi, tudíž vyžadují 
m n o h e m větší t e p l o t y slinování než například porcelán, který se s l i n u j e s vysokým podílem 
taveninové fáze. Samotný výpal způsobuje zhutňování výrobku, což se p r o j e v u j e 
snižováním pórovitosti, dále také zmenšením o b j e m u n e b o l i smrštěním. Stejně j a k o při 
sušení vyžadují keramické výrobky p r o výpal určitý čas a v h o d n o u atmosféru. Nedodržení 
těchto parametrů může vést k e zvýšenému vnitřnímu pnutí v e výsledném výrobku či vadám 
n a o b r o b k u , což má z a následek zhoršení výsledných vlastností n e b o praskání. Tenčí střepy 
a hutně tvarované o b r o b k y se zpracovávají lépe než velkoformátové o b j e k t y se silnějšími 
stěnami. 

Srůstem t e p l o t y v p e c i se exponenciálně zvyšují náklady n a e n e r g i i p r o p r o c e s 
slinování. Při vyšších teplotách výpalu také stoupají náklady n a pálící pomůcky, které slouží 
p r o ukládání výrobků d o pecního p r o s t o r u . [ 2 , 8 ] 

7 . 4 . 3 . 1 Lisování z a t e p l a ( H P ) 

Lisování z a t e p l a ( H P ) se používá především k výrobě součástí s přibližnou t e o r e t i c k o u 
h u s t o t o u , k d e j e p r o c e s slinování podpořený p r o c e s e m lisování. [ 2 , 8 , ] 

7 . 4 . 3 . 2 Izostatické lisování z a t e p l a ( H I P ) 

Izostatické lisování z a t e p l a p o s k y t u j e přednostně malým komponentům n e j vyšší 
h u s t o t u díky použití izostatického t l a k u p l y n u , který může d o s a h o v a t až 3 0 0 0 barů. T e p l o t a 
slinování se u t o h o t o p r o c e s u p o h y b u j e k o l e m 2 0 0 0 °C. [ 2 , 8 ] 
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7.4.4 Rozměry a smrštění 

P r i n c i p e m řízeného tvarování surového keramického výlisku z keramické h m o t y j e 
zachování j e h o přesných rozměrů a t v a r u vypáleného keramického materiálu. Jakékoliv 
dodatečné úpravy rozměrů j s o u v e l m i nákladné z důvodu extrémní t v r d o s t i vypáleného 
keramického materiálu. Společně s tím se také prodlužuje d o b a výroby. Všechny keramické 
materiály se tvarují n a začátku samotného výrobního p r o c e s u n a rozdíl o d kovů, 
které se tvarují až v posledních fázích výroby. P r o zachování výsledných rozměrů 
keramického výrobku j e t e d y nutné nevypálené p o l o t o v a r y v y r o b i t rozměrově větší, 
a b y výsledný p r o d u k t v y h o v o v a l požadovaným rozměrům. Díky vysokým teplotám během 
výpalu se v materiálu začínají p r o j e v o v a t difúzni p r o c e s y , t v o r b a t a v e n i n y a fázové přeměny. 
T y t o p r o c e s y zajišťují zhutnění výsledného keramického materiálu, avšak opět 
u n i c h dochází k e smrštění výsledného výrobku. Míra smrštění výsledného keramického 
výrobku při jednotlivých p r o c e s e c h představuje v e l m i důležitou o b l a s t při výrobě technické 
k e r a m i k y . P r o správné fungování výsledného p r o d u k t u a zajištění j e h o nejnižší možné 
výrobní c e n y j e stěžejní porozumět procesům smršťování u jednotlivých druhů k e r a m i k , 
j a k v p r o c e s u sušení, t a k v p r o c e s u slinování. [ 2 , 8 , 1 0 ] 

7.5 Abrazívni tvářecí procesy 

Abrazívni tvářecí p r o c e s y m o h o u probíhat j a k před prvním výpalem n e b o l i p o vysušení 
(zelené zpracování), t a k před druhým výpalem, n e b o n a k o n c i samotného výrobního p r o c e s u 
(tvrdé zpracování). [ 2 , 3 , 4 ] 

7.5.1 Obrábění vysušených výrobků (zelené zpracování) 

Zelené zpracování probíhá n a sušených výliscích, které ještě obsahují organické 
přísady. T e n t o p r o c e s j e možné u p l a t n i t p r o výrobu jednotlivých dílů, dále také p r o úpravu 
malých sérií výrobků, a l e také u velkých sérií. Obecně se abrazívni tváření u zeleného 
zpracování využívá j a k o sekundární p r o c e s p o tvarování neabrazivním. J a k o příklad využití 
abrazivního tvarování l z e uvést příčné o t v o r y k e směru lisování. [ 2 , 3 , 4 ] 

Obrázek 21 - Procesy obrábění u vysušených výrobků [2] 
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7.5.2 Tvrdé zpracování 

Tvrdé zpracování probíhá n a hotových vypálených součástkách, které již prošly všemi 
teplotními p r o c e s y , avšak p r o v e l m i úzké rozměrové t o l e r a n c e j e nezbytná úprava z a p o m o c i 
finálního n e b o l i tvrdého opracování. Nejužších tolerancí j e dosaženo pomocí abrazivních 
dokončovacích procesů. Díky velkým nárokům n a rozměrovou přesnost, t v a r o v o u 
v a r i a b i l i t u a k v a l i t u p o v r c h u j e nutné použít n e j modernější obráběcí s t r o j e p r o zpracování 
keramických materiálů. V z h l e d e m k vysoké t v r d o s t i těchto materiálů se n a j e j i c h opracování 
používají z velké části diamantové nástroje. M e z i t y p y výsledného tvrdého zpracování l z e 
zařadit broušené p o v r c h y , honované p o v r c h y , lapované p o v r c h y a leštěné p o v r c h y . 

Tvrdé zpracování se při výrobě keramických materiálů používá v e l m i zřídka, především 
p r o s v o u náročnost n a obráběcí t e c h n i k u a finanční a s p e k t y t o h o t o p r o c e s u . Dále j e potřeba 
zmínit, že některé keramické materiály j s o u p o druhém výpalu s i c e v e l m i tvrdé, avšak také 
v e l m i křehké, tudíž z d e tvrdé zpracování není možné provádět. [ 2 , 4 ] 

7 . 5 . 2 . 1 Broušené p o v r c h y 

Charakteristickým r y s e m broušení j e s u p e r p o z i c e četných pohybů brusných z r n 
v e směru primárního účinku, který j e rovnoběžný s p o v r c h e m o b r o b k u . Stírací činnost 
brusných z r n způsobuje křehké t r h l i n y , m i k r o t r h l i n y , p l a s t i f i k a c i a tvárné oddělování 
keramických částic. Povrchové c h a r a k t e r i s t i k y , j a k o j s o u rýhy, zaoblení, v r s t v y , šupiny 
a relativně malý počet zlomů, j s o u přítomny n a površích, jejichž v z n i k j e primárně 
výsledkem plastických deformačních procesů. T e n t o p r o c e s j e znám j a k o "tvárné frézování". 
N a p r o t i t o m u "křehké frézování" se vyznačuje vysokým stupněm lámavosti, bobtnání, 
h r u d e k a odlupovaní. Při leštění p o v r c h u o b v y k l e probíhá j a k tvárné, t a k křehké frézování. 
O t o m , který z těchto procesů oddělování materiálu převládá, rozhodují místní napěťové 
podmínky n a jednotlivých keramických z r n e c h během p r o c e s u škrabání. 

Změna z křehkého n a tvárné obrábění závisí především n a překročení kritické tloušťky 
třísky závislé n a materiálu, jednotlivém z r n u , a l e také n a m i k r o g e o m e t r i i řezného z r n a . 
[ 2 , 3 , 4 ] 

7 . 5 . 2 . 2 Honované p o v r c h y 

Honování j e definováno kombinací četných silově vázaných stíracích pohybů řezných 
z r n materiálem a rovinného k o n t a k t u nástroje s primárním účinným směrem rovnoběžným 
s p o v r c h e m předmětu. V e srovnání s broušením má honování relativně menší tepelný d o p a d , 
protože řezné r y c h l o s t i j s o u přibližně o řád nižší. V důsledku t o h o se n a honovaných 
porcelánových površích o b v y k l e nevyskytují žádné t r h l i n y způsobené tavením n e b o t e p l e m . 
P r o c e s y dělení křehkého a tvárného materiálu probíhají v e d l e s e b e stejně j a k o při broušení. 
Vyšší řezné r y c h l o s t i při broušení zlepšují r y c h l o s t oddělování materiálu při křehkém 
frézování. Vyšší řezné r y c h l o s t i m o h o u způsobit v z n i k většího množství t r h l i n , což může 
mít z a následek praskání a odlupovaní a negativně se p r o j e v i t n a kvalitě p o v r c h u . [ 2 , 3 , 4 ] 
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7 . 5 . 2 . 3 Lapované p o v r c h y 

N o r m a D I N 8 5 8 9 p o p i s u j e lapování j a k o řezání volným z r n e m rozptýleným v pastovité 
n e b o kapalné lapovací směsi, které j e nasměrováno n a protizávaží primárně přenášející t v a r 
(lapovací nástroj), přičemž cílem j e , a b y řezné dráhy jednotlivých z r n b y l y c o nejvíce 
náhodné. Lapovací t e c h n i k y se používají k e zlepšení k v a l i t y p o v r c h u a přesnosti t v a r u díky 
nízké míře odstraňování látek. Typickejšou m i k r o g e o m e t r i c k y téměř izotropní t o p o g r a f i e 
p o v r c h u s nepravidelně rozmístěnými rýhami, četnými prohlubněmi a osamocenými 
mezikrystatickými povrchovými t r h l i n a m i . T y t o s t r u k t u r y j s o u výhodné p r o četná použití 
s náročnými tribologickými n e b o optickými funkčními potřebami. Odvalováním řezného 
tělesa a drážkováním řezných z r n , která j s o u n a okamžik upevněna v lapovacím kotouči, 
se z p o v r c h u odstraňuje materiál. S t r u k t u r a ošetřované keramické h m o t y určuje stupeň 
p o v r c h u , kterého l z e lapováním dosáhnout. Vyšší k v a l i t u p o v r c h u l z e dosáhnout u menších 
a těžších materiálů. [ 2 , 3 , 4 ] 

7 . 5 . 2 . 4 Leštění 

Leštění se používá p o u z e v k o m b i n a c i s jinými výrobními p r o c e s y a p o d l e n o r m y 
D I N 8 5 8 9 není považováno z a samostatný výrobní p r o c e s . P r o c e s y j a k o leštění broušením, 
leštění lapováním, elektrolytické leštění a krycí leštění se navzájem odlišují 
(nanášení leštidla s mechanickým obráběním). Hlavním cílem leštění j e dosažení v y s o c e 
kvalitního p o v r c h u . N a rozdíl o d lapování j e leštící z r n o v p r a v e n o d o t k a n i n y n e b o leštícího 
kotouče, a b y se dosáhlo lineárního p o h y b u nástroje, který j e nutný k vytvoření o p t i c k y 
reflexních povrchů. Protože se při leštění odstraňuje z p o v r c h u málo h m o t y , p r o c e s trvá 
d l o u h o . [ 2 , 8 ] 
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7.6 Dokončovací procedury 

7.6.1 Metalizace 

Metalizovaná k e r a m i k a j e p r o d u k t , který nabízejí někteří specializovaní výrobci 
k e r a m i k y . K d i s p o z i c i j s o u základní materiály j a k o o x i d hlinitý a n i t r i d hliníku. Další p r i n c i p 
m e t a l i z a c e spočívá v provrstvení n a bázi w o l f r a m u , k d y se kovová v r s t v a nanáší pomocí 
sítotisku. Následně j e t a t o m e t o d a vhodná j a k p r o tvrdé, t a k měkké pájení. P r o lepší t o k pájky 
j e přítomna bezproudová v r s t v a n i k l u o minimální šířce 2 m i k r o m e t r y . 

M e z i další p r o c e s y m e t a l i z a c e patří: 

• M e t o d a pozlacování s tloušťkou v r s t v y c c a 1 m i k r o m e t r 
• M e t o d a niklování 
• M e t o d a niklování 
• M e t o d a cínování 
[ 2 , 9 , 1 0 ] 

7.6.2 Glazování a engobování 

Keramický výrobek má určitou d r s n o s t p o v r c h u , která způsobuje zejména znečištění 
v závislosti n a v e l i k o s t i z r n s u r o v i n a krystalické fázi vzniklé při výpalu. P o v l a k g l a z u r y 
zjemňuje p o v r c h a zvýrazňuje b a r v u . G l a z u r a výrazně zlepšuje řadu t e c h n i c k y významných 
vlastností keramického výrobku (např. elektrické v l a s t n o s t i , m e c h a n i c k o u p e v n o s t , 
c h e m i c k o u o d o l n o s t a t d . ) . V e srovnání s vypáleným keramickým jádrem o b s a h u j e g l a z u r a 
více t a v i d l a , p r o t o má při vysokých teplotách t e n d e n c i v y p l a v o v a t částice z e střepu. V 
důsledku t o h o vzniká m e z i v r s t v a , která v konečném výrobku vytváří pevné spojení m e z i 
g l a z u r o u a tělem p o d ní. Přidáním barevných látek (oxidů kovů) j e možné dosáhnout m n o h a 
b a r e v g l a z u r . P r o dosažení optimální p e v n o s t i musí být dobře sladěna míra tepelné 
roztažnosti j a k g l a z u r y , t a k střepu. Tahová napětí oslabují p e v n o s t výsledného výrobku, 
a j s o u p r o t o nežádoucí, zatímco mírná tlaková napětí v glazuře j i zvyšují. G l a z u r y se n a střep 
nanáší stříkáním, máčením, n e b o štětcem. 

Podobným p r o c e s e m povrstvování j e takzvané engobování. E n g o b y j s o u n a rozdíl 
o d g l a z u r propustné. O b v y k l e se vyrábějí z e žáruvzdorných oxidů ( A I 2 O 3 , S Í O 2 , M g O a 
Z r O ) , j e j i c h směsí n e b o žáruvzdorných minerálů j a k o j e m u l l i t , s p i n e l , kremičitan 
zirkoničitý, a l e také k a o l i n n e b o jíl. Vypálená e n g o b a chrání keramické p o v r c h y před 
chemickými a mechanickými v l i v y . E n g o b y se využívají j a k o separační v r s t v y pálících 
pomůcek, které t a k chrání před r e a k c e m i n e b o lepivými účinky výrobků, které j s o u n a n i c h 
v průběhu výpalu umístěny. [ 2 , 6 , 7 ] 
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9 Závěr 

S t u d i e m a analýzou p r o b l e m a t i k y zabývající se vysokoteplotní n e o x i d o v o u konstrukční 
k e r a m i k o u j s e m dospěl k závěru, že ačkoli j e možné t u t o p r o b l e m a t i k u z k o u m a t p o u z e 
v mezích neoxidové k e r a m i k y , p r o její úplné pochopení j e nezbytné poznání i dalších 
odvětví technické k e r a m i k y j a k o c e l k u , a t o z důvodu souvislostí m e z i jednotlivými d r u h y 
keramických materiálů. T y t o s o u v i s l o s t i vycházejí z historického vývoje keramických 
materiálů, který započal o d základních výrobních či aplikačních procesů, které díky 
zdokonalování vědy a t e c h n i k y umožnili v z n i k nových v y s o c e výkonných keramických 
materiálů. Výrobky z konstrukčních keramických materiálů, především z vysokoteplotní 
neoxidové konstrukční k e r a m i k y , j s o u d n e s již n e n a h r a d i t e l n o u součástí celosvětového 
průmyslu, který b y b e z těchto materiálů n e b y l s c h o p e n d o s a h o v a t t a k razantního p o k r o k u . 

C o se vlastností vysokoteplotní neoxidové konstrukční k e r a m i k y týče, obecně se dá říci, 
že vyniká v o b l a s t e c h t v r d o s t i , o d o l n o s t i p r o t i chemickým sloučeninám, mechanických 
vlastností z a extrémně vysokých t e p l o t a v otěruvzdorných aplikacích. Všem těmto vlivům 
j e t e n t o d r u h keramických materiálů s c h o p e n odolávat p o d o b u , k t e r o u není s c h o p e n 
překonat žádný jiný materiál. J a k o nevýhody se jeví finanční náklady n a získávání s u r o v i n 
potřebných k výrobě a následná výroba samotného p r o d u k t u . Dále také křehkost materiálu. 

Ačkoli se může zdát, že všechny materiály z e s k u p i n y technických keramických 
materiálů j s o u svými v l a s t n o s t m i p r a k t i c k y totožné, o p a k j e p r a v d o u . Většina materiálů, 
která spadá d o s k u p i n y technických keramických materiálů, j e vyráběna p r o předem známé 
aplikační účely, o d kterých se odvozují i j e j i c h specifické v l a s t n o s t i , a také se p o d l e n i c h 
upravují samotné výrobní p r o c e s y . Přesné p r o c e s y výroby a zpracování jednotlivých druhů 
technických konstrukčních neoxidových keramických materiálů j s o u však patentově 
chráněny, tudíž j e znám p o u z e obecný p o s t u p výroby. Z t o h o vyplývá, že v této práci m o h o u 
být popsány p o u z e obecné p o s t u p y výroby b e z konkrétních údajů. Například není možné 
získat i n f o r m a c e o přesných teplotách či poměrech ochranných atmosfér 
při slinovacích p r o c e s e c h a dalších výrobních p o s t u p e c h . 

Věřím, že p o k u d b u d e výzkum a vývoj těchto materiálů pokračovat stejným t e m p e m 
j a k o d o p o s u d , b u d e v b u d o u c n u možné vytvořit ještě dokonalejší a odolnější materiály, 
které svými v l a s t n o s t m i předčí t y n e j odolnější materiály současnosti. 
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11 Přílohy 

Příloha 1 - Mechanické vlastnosti vybraných typů keramických materiálů [12] 

Materiál E [ G P a ] R m , t i a k [ M P a ] R m , o h y b [ M P a ] 

A l 2 0 3 4 0 0 - 4 1 0 3 0 0 0 3 5 0 - 4 0 0 
SiC 4 1 0 - 4 8 0 2 0 0 0 2 0 0 - 4 0 0 

SÍ3N4 (tlakově sintrovaný) 2 0 0 - 3 1 0 1 2 0 0 7 0 0 - 8 0 0 
Z r 0 2 1 5 0 - 2 0 0 2 0 0 0 1 0 0 - 2 0 0 

Příloha 2 - Procentuální smrštění jednotlivých keramických materiálů po vysušení [2] 

Materiál Procentuální smrštění 
K a r b i d křemíku (SISIC, RSIC) 0 % 

Slinutý k a r b i d křemíku (SSIC) 1 8 - 2 0 % 
K o r d i e r i t 3 - 8 % 

Porcelán se zvýšeným o b s a h e m A l 2 0 3 1 3 - 1 6 % 
O x i d hlinitý A l 2 0 3 1 7 - 2 0 % 

O x i d zirkoničitý Z r 0 2 2 5 - 3 2 % 

Příloha 3 - Povrch lomu u nitridu hliníku (AIN) [2] 



Příloha 4 - Příklad lití ze suspenzí [12] 

Příloha 6 - Struktura hrubozrnného SISIC [2] 
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