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ABSTRAKT

Tato diplomova prace obsahuje literarni resersi na téma zakladnich tvarovacich metod
keramickych materialti se zaméfenim na metodu suspenzniho liti. Dale je V reSersi
popsana stabilizace keramickych suspenzi, suSeni keramickych polotovaru a jejich
nasledné slinovani. Soucésti této prace je také popis plazmové technologie, véetné
technologie DCBD (Diffuse Coplanar Barrier Discharge). V ramci experimentalni
C¢asti této prace byl prasek AloOs opracovan technologii DCBD. Z takto pfipraveného
prasku bylo metodou suspenzniho liti pfipraveno green body, které bylo nésledné
slinuto jednostupnovym a dvoustupfiovym slinovanim. V ramci prace jsou podrobné
popsany metody piipravy keramickych vzork a jejich hodnoceni. Vyhodnocené
experimenty prokazaly, ze plazmova technologie ma pozitivni vliv na Upravu
keramického prasku Al2Os. Byly piipraveny keramické vzorky z oxidu hlinitého
0 vysoké relativni hustoté (>99%) a nizké hodnot¢ velikosti zrna (<0,4 pum).

Kli¢ova slova

suspenzni liti, oxid hlinity, mikrostruktura, plazma
ABSTRACT

This masters’s thesis contains literary research about basic shaping methods of ceramic
materials concerning the slip casting method. In addition, stabilization of ceramic slips,
drying of ceramic green bodies and their subsequent sintering are described. This
thesis also includes a description of plasma technology, including DCBD (Diffuse
Coplanar Barrier Discharge) technology. In experimental part of this thesis the Al2Os
powder was treated with DCBD technology. From the prepared powder, the green
body was prepared by the slip casting method, which was subsequently sintered by
one-step and two-step sintering. The thesis describes the methods of preparation of
ceramic samples and their evaluation. Evaluated experiments have shown that plasma
technology has a positive effect on the treatment of ceramic powder Al>O3. Alumina
ceramic samples of high relative density (> 99%) and low grain size (<0.4 pm) were
prepared.
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slip casting, alumina, microstructure, plasma
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1 UVOD

Jiz pravéci lidé pouzivali pro stavby svych obydli hlinu. Hlina, pfesnéji feceno jil, byla
také jednim z prvnich material pouzivanych pro vyrobu keramickych téles. Dle
nékterych autorti [1] je nejstar§im dochovanym keramickym pfedmétem Véstonicka
Venuse, jejiz stafi se odhaduje ptiblizn¢ na 26 000 let. Pti vykopavkach se dodnes
nalézaji mimo jiné hrn¢itské kruhy ¢i pozustatky keramickych peci. Z toho Ize usoudit,
ze vyuziti keramickych materiald bylo vzdy nedilnou souc¢ésti lidské kultury. Vyroba
tradi¢ni keramiky se zachovala i dodnes v podob¢ sanitarnich zafizeni, nadobi, vaz
apod. Postupnym ziskdvanim znalosti a vyvoji novych technologii, pfevazné na poli
fyziky a chemie, zaCalo dochdzet k rozvoji pokrocilé keramiky. Vyzkum téchto
materiali se specializuje na budouci vyuziti. Jedna se naptiklad o tepelné Stity
raketoplantl, topné elementy, kloubni ndhrady, fezné néstroje a mnoho dalSich.

Pro keramicky material neni zavedena jednotna definice. Dle [2] je keramika
definovana jako anorganické nekovové nebo uhlikové téleso uméle vyrobené (nebo
vytvarované pomoci vysokoteplotniho procesu). Za keramiku se rovnéz povazuji
kompozity slozené zcela nebo z podstatné ¢asti z vySe definovanych materiala. Podle
této Siroké definice zahrnuje keramika i1 takové materialy jako je sklo, sklokeramika,
keramické a uhlikové vrstvy a povlaky, keramické monokrystaly, keramické
kompozity.

Pokroc¢ila keramika se v dnesni dob¢ nejcastéji pripravuje z keramickych prasku, které
se nasledné za zvySené teploty procesem slinovani Spojuji a vytvaii celistva télesa.
Spravné zvoleny praSkovy material je nezbytny pro zajiSténi bezchybné funkénosti
keramické soucasti. Volba miize mimo jiné zahrnovat vybér typu prasku nebo jeho
chemickou ¢istotu. Keramické prasky mohou byt dale mlety, pfesyvany pro zajisténi
jednotné velikosti Castic nebo vystaveny chemickym ¢i fyzikalnim vlivim.

Jednou z modernich moznosti upravy keramickych prasku je jejich vystaveni G¢inkiim
plazmy. Plazma se jiZ dnes vyuZiva pro Upravy povrchi, leptani, povlakovani soucasti
avmnoha dal§ich aplikaci je pro své unikatni vlastnosti zcela nenahraditelné.
Keramické cCastice, které jsou vystaveny ucinkiim plazmy ziskéavaji elektricky naboj
(obvykle zaporny). Vlivem pusobenim elektrostatickych Coulumbovych sil dochéazi
K jejich vzajemnému odpuzovani. Tato skute¢nost by mohla najit uplatnéni v pfipravé
stabilnich koloidnich systému bez nutnosti uziti chemickych stabilizatoru. [3]

Z diivodu ptisobeni horké plazmy by mohlo dochazet k ¢astecnému slinuti praSkovych
materiald. Tomu se da zabrénit pouzitim studené plazmy. Jednou z modernich
technologii vyuzivajicich studenou plazmu je i DCBD (Diffuse Coplanar Barrier
Discharge). Technologie DCBD pracuje za atmosférickych podminek, tudiz je velmi
Setrna k Zivotnimu prostfedi a z ekonomického hlediska velmi vyhodna. [3]

Vyhody a nedostatky vystaveni oxidu hlinitého studené plazmé, véetné provedenych
optimalizaci pfipravy keramickych téles jsou soucasti této diplomové prace.



2 CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace je ovéfit vliv pisobeni studené plazmy technologii DCBD
na keramickou technologii. Pro piipravu keramickych vzorkd bude pouzita
pramyslové vhodna, tedy mokra cesta tvarovani keramickych soucasti.

Pro splnéni tohoto hlavniho cile je nutné dosahnout dil¢ich cila:
e Sepsat reSerSi na téma suspenzniho liti, stabilizaci suspenzi a slinovani.
e Experimentalné ovéfit stabilitu vytvotfenych keramickych suspenzi.

® Popsat zavislost vysledné mikrostruktury keramickych téles na jejich vysledné
relativni hustoté.



3 TEORETICKA CAST

3.1 Oxidova keramika

Pod pojmem oxidova keramika rozumime obvykle keramiku s mikrostrukturou
tvofenou pievazné jednoduchymi oxidy. Tyto keramiky jsou pouzivany jak pro
konstruk¢ni, tak pro funk¢ni aplikace. [4]

3.1.1 Keramika na bazi Al2O3

Oxid hlinity je polymorfni material, ktery se vyskytuje v sedmi modifikacich. Faze
a-Al20s3, se vyznacuje vEtsi stabilitou a mensim smr$ténim béhem slinovani nez ostatni
faze.

Oxid hlinity je vyrabén Bayerovym procesem piedev§im z Bauxitu, coz je smé&s
gibbsitu (y — AI(OH)3), boehmitu (v -AIO(OH)) a diasporu («-AIO(OH)) s
necistotami oxidu kiemicitého (SiO2), oxidu Zelezitého (Fe203) a oxidu titanicitého
(TiO2). Jednodus$sim a energeticky méné narocnym procesem je piima tézba
piirodniho korundu, ktery se vSak nevyskytuje v takové mife jako bauxit. [5]

Vétsina komercnich praski, pouzivanych pro vyrobu pokrocilych keramickych
soucasti, obsahuje fazi y-Al,0s. Pro fazovou transformaci a—=> y se vyuziva procesu
kalcinace (nad 1200°C). Pro zrychleni fazové transformace se do reakce pfidava bor
nebo fluor. [6]

Pted samotnou kalcinaci se z diivodu ptitomnosti velkych sférickych aglomerata
oxidu hlinitého provadi mleti, nejcastéji ocelovymi kulickami. Z diivodu kontaminace
zelezem (z ocelovych kuli¢ek) je nutno do procesu piipravy vhodného keramického
prasku zahrnout 1 n€kolikanasobné ¢isténi v kyseliné chlorovodikové a sedimentaci.
Jedna se tedy o Casove i technologicky naro€ny process, ktery je skodlivy Zivotnimu
prostiedi. [6]

Struktura a-Al;Oz je zobrazena na obr. 1. Struktura je Casto zakreslena pomoci
hexagonalniho systému. Oxidové atomy se nachdzi v uzlovych bodech mtizky a tvofii
»leSeni“. Atomy hliniku pak zabiraji 2/3 octahedralnich intersticialnich poloh. I ptesto,
Ze se pro popis sméri vyuziva ¢tyfindexové Millerovi-Bravaisovi notace je symetrie
trojCetna, nikoliv Sesticetna.

o 1 O~
v,,o % 0 == (O
O 0 !
4‘0 0 o
585 % @
o
0 . oo
ol &
o o o
A W
o 0
B, .
0 B
g g B
(o] [}
(o]
) %u o

o}

Obr. 1: Struktura a-Al,Os [7]



Oxid hlinity ma vybornou chemickou odolnost a stabilitu az do teploty taveni
(2050 °C), tvrdost za zvySenych teplot a nizkou tepelnou vodivost. Mechanické
vlastnosti jsou téZ V porovnani s ostatnimi typy keramik dobré (tab. 1). [8]

V zévislosti na slinovacim procesu lze ziskat rtizné mikrostruktury s rozdilnymi
mechanickymi vlastnostmi. Slinovaci teploty se pohybuji od 1200 °C (pro
nanometrickou velikost prasku) do 1600 °C pro komeréné nejcasteji pouzivany prasek
o mikrometrické velikosti zrn. [8]

Oxid hlinity ma relativné malou houZevnatost, ale ma i vysokou tvrdost a pevnost.
Z tohoto diivodu nabyvaji na vyznamu kompozity zalozené na oxidu hlinitém. Mezi
nejvyznamnéjsi patii oxid hlinity zpevnény whiskery z karbidu kiemiku a dale ZTA
(oxid hlinity zpevnény oxidem zirkoni¢itym). [8][9]

Tab. 1: Charakteristické hodnoty vlastnosti v zavislosti na obsahu Al203 [8]

symbol <90% 92 - 96% 99% > 99%
Hustota p [g/em?] > 3,2 3,4-3,8 35-39 3,75-3,98
Pevnost (4 -b.0.) oss0 [MPa] > 200 230 - 400 280-400 300 - 580
Weibulliv modul m [-] 10-15 10-15 10-15 10-15
Modul pruznosti E [GPa] > 200 220 - 340 220 - 350 300 - 380
Tvrdost HV 1200 - 1500 1200 -1500 1200 -1500 1200 - 1500
Lomova houzevnatost Kic [MPa-m*?]  35-45 4-472 4-42 4-55
Teplotni roztaznost a [10°K7] 6-8 6-8 6-8 7-85
Poissontiv pomér ul-] 0,21-0,27 0,21-0,27 0,21-0,27 0,21-0,27

3.1.2 Keramika na bazi ZrO:

Oxid zirkoni¢ity byl objeven v roce 1892 jako hlavni slozka baddeleyitu. Ma
vynikajici ohnivzdornost (teplota taveni je 2680 °C), dobré optické vlastnosti,
excelentni chemickou a korozni odolnost, odolnost proti opotiebeni a nizkou tepelnou
vodivost. Uplatnéni nachazi pti vyrobé bioimplantatt, kuchynskych nozu, tlakovych
ventilu, Casti lozisek, soucasti pro chemicky a dilni pramysl apod. [8]

Oxid zirkonicity je polymorfni material, ktery se vyskytuje ve tfech fazich:
monoklinické, tetragonalni a kubické. Existence Ctvrté faze, ortorombické, byla také
potvrzena, nicméng¢ tato faze existuje pouze za vysokého tlaku. [10]



1170°C 2370°C 2680'C
AV=3-5%
Obr. 2: Polymorfni preména ZrO, [10]

Jak jiz bylo zminéno, ZrO; je polymorfni material. Jeho strukturni pfemény probihaji
za konstatnich teplot a pii prechodu z monoklinické na tetragonalni strukturu probihaji
I zmény objemu, viz obr. 2. Velké zmény objemu (AV = 3-5 %), zpisobené
transformaénim procesem na teploté 1170°C, znemoziiuji pouziti ¢istého ZrO> jako
konstrukéniho materidlu. Velkd zména objemu zapricinuje vznik deformaci a casto
vede i k destrukci soucasti. Z tohoto duvodu se vyuziva stabilizace vhodnym dopantem
(napt. Ca0O, Y203, MgO, a dalsich). Tyto oxidy jsou rozpustné v tuhém roztoku ZrO,.
Zvolenim vhodného mnozstvi dopantti 1ze ziskat kubickou nebo tetragonalni strukturu
za pokojové teploty. Stabilizace mize byt bud’ ¢astecnd nebo plna. Charakteristické

Monoklinickd f———» | Tetragonalni f———s|  Kubickd |—

Tavenina

mechanické vlasnosti ¢asteéné stabilizovaného ZrO; jsou uvedeny v tab. 2. [10]

Tab. 2: Charakteristické hodnoty viastnosti ZrO; castecné stabilizovaného 2.5-3.5

hm.% MgO, 3.0-4.5 hm.% CaO nebo 5-10 hm.%, tzn.> 3 mol.%, Y203. [8]

symbol Castec¢né stabilizovany ZrO,
Hustota p [g/em®] 5-6
Pevnost (4 -b.0.) oss0 [MPa] 500 — 1000
Modul pruznosti E [GPa] 200 -210
Tvrdost HV 1100 — 1250
Lomova houZevnatost Kic [MPa-m*?] 58-10,5
Teplotni roztaznost a [10°K7] 10-12,5

3.2 Tvarovani keramického polotovaru

Tvarovani keramickych polotovarti zahrnuje fadu tvarovacich metod. Obecné 1ze tyto

metody rozd¢lit do Etyt skupin:

e Plastické metody
e Tvarovani bez forem
e Suché tvarovani

e  Mokré tvarovani




Plastické metody

Tvarovani plastickymi metodami vyzaduje piipravu tvarovaci smési. Ta se sklada
Z keramického prasku a a aditiv, které jsou pod pusobicim tlakem deformovatelné.
Aditiva tvoti 25-50 obj. % celé smési. [1]

Hlavnim problémem technologii zalozenych na plastickych metodach je nutnost
nasledného odstranéni pritomnych aditiv. Beéhem procesu suseni dochdzi casto k
smrsténi keramickych téles a k tvorbé defektii. Spravné provedené odstranéni aditiv a
optimalizovany susici proces jsou nezbytné k zabranéni vzniku téchto defekti. [1]

Hlavnimi metodami plastického tvarovani se pro svou celosvétovou rozsifenost staly
vytlacovani (extruze) a injekéni vstiikovani. Vyuziva se i méné rozsifeny proces
kalandrovani. Plastickymi metodami se vyrabi naptiklad Al.Os kryty sodikovych
vybojek, katalyzatory automobild, lopatky turbin a dalsi. [11]

Tvarovani bez forem

Tvarovani bez forem, tzv. ,,3D tisk®, je relativné novy ptistup tvarovani keramickych
soucasti. Existuje n€kolik rozliénych zpisobi 3D tisku zaloZzenych na spole¢ném
principu; pocitac ptimo fidi tvarovaci proces vytvoreny v systémech CAD bez potieby
tvarovacich forem. Né&kterymi, v praxi vyuzivanymi, zpusoby tvarovani bez forem
jsou stereolytografie (SLA) nebo fused deposition modelling (FDM). [11]

Tvarovani bez forem je vhodné k vyrobé tvarove slozitych soucdsti, u kterych se
nepocita s velkoobjemovou vyrobou. Uplatnéni téchto technologii miize byt nalezeno
V kosmickém primyslu nebo prototypové vyrobé.

Suché tvarovani

Princip metody suchého tvarovani spo¢iva v nasypani keramického prasku, samotného
nebo slabé obohaceného o aditiva a maziva, do tvarovaci formy. Na tuto formu je
nasledné lisem vyvijen jednoosy nebo isostaticky tlak. Forma mize byt pfipadné
vystavena i ohfevu. V pfipad€ jednoosého lisovani jsou vysledkem keramické soucasti

vvvvvv

u kterého je na druhou stranu obtizné dodrZet rozmérovou piesnost.

Suché tvarovani se vyznacuje jednoduchosti lisovaciho systému a nizkymi
pocatecnimi i provoznimi nédklady. Z toho divodu je jednim z nejrozsifenéjSich
zpusobl formovani keramiky. Produkéni rychlosti zavisi na tvaru a velikosti
formovaného objektu. Velké objekty, jako jsou mleci kola, se vyrabi rychlosti 1-15
kusti za minutu, mensi objekty, kterymi jsou naptiklad pecetni krouzky nebo trysky
nékolik set za minutu a ty nejmensi objekty jako jsou izolatory, nosice Cipt ¢i fezné
nastroje i v rychlostech nékolik tisic za minutu. [11]



Mokré tvarovani

Tvarovani mokrou cestou spociva v pripravé keramickych suspenzi. Tyto suspenze se
nejcasteji skladaji z keramického prasku rozdispergovaného ve vhodném kapalném
médiu (voda, ketony, alkoholy, a dalsi). Pro zajisténi pozadovanych reologickych
vlastnosti keramickych suspenzi se v praxi nejcastéji pouzivaji aditiva, napf.
stabilizatory a bindery.

Mokré tvarovani ma oproti jinym tvarovacim technikdm fadu vyhod. Piipadné
zaglomerované keramické ¢éstice se mohou uzitim vhodnych metod rozbit (napf.
ultrazvuk nebo kulovy mlyn) a tim zajistit lep$i homogenitu keramickych soucasti.
je mokré tvarovani oproti jinym tvarovacim metoddm casto znatelné levnéjsi.
Nevyhodou je naopak nutnost spravného vysuseni odlitych téles, pii kterém mize
neoptimalizovany proces zpuisobit vznik trhlin a také dodate¢na potieba odstranit
bindery pfed samotnym slinovacim procesem.

Ptikladem mokrého tvarovani je gelcasting, ktery je vhodny k vyrobé turbinovych
rotort, keramickych krouzki, ozubenych kol, trysek atd. Dal§i metodou je liti s pfimou
koagulaci nebo suspenzni liti. [12] [13]

3.2.1 Suspenzni liti

Technologie suspenzniho liti neboli slip casting vyuziva vlastnosti porovitych,
nejcastéji sadrovych, forem. V praxi se suspenzni liti provadi dvéma zpisoby; drain
castingem nebo solid castingem. V piipadé drain castingu je porovita forma naplnéna
keramickou bieckou. Pisobenim kapilarnich sil porovité formy dochazi k odvodnéni
a tvorbe souvislé vrstvy na sténé formy. Pfebytecna biecka se po vytvoteni dostatecné
silného filmu nasledné vylije. To je hlavni rozdil oproti solid castingu, kde keramicka
bfecka zlstane az do uplného vyschnuti. Znazornéni metody suspenzniho liti je na
obr.3. Dalsi modifikaci suspenzniho liti je vyuziti odstiedivych sil nebo
elektroforetické depozice (EPD). [14] [15]

Metoda suspenzni liti se pro svou jednoduchost, a s tim i spojenou relativni levnost,
uplatnila ve vyrob¢ soucasti slozitéjsich tvart a v tradi¢nim hrn¢itském pramyslu je
pfijatelnou metodou pro tvorbu hrnkd, dzbant a figurek. Pro sanitarni ucely se
osvédcila v produkci umyvadel, zachodi a van, v technickych oborech pak pro vyrobu
keramickych kelimka nebo plynovych turbin. [14]
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Obr. 3: Schématické znazornéni suspenzniho liti [16]



Tape casting

Jednou z moznych modifikaci suspenzniho liti je i metoda tape casting (doctor blade).
Je vhodna pro kontinudlni vyrobu. Technologie spociva ve vyuziti pohybujici se
podlozky, kterd nemusi byt nutné porovita. Pii liti keramické biecky na pohybujici se
podlozku vznika za pomoci hraditka vrstva definované tloustky. Béhem nasledného
suSeni se pak tékavé slozky v suspenzi vypafti. Tloustka vrstvy se pohybuje od 0,1 do
2 mm. Tato metoda se osvédcila pfi vyrob¢ integrovanych obvodl nebo vicevrstvych
kondenzatoru. [17]

3.3 Stabilizace suspenzi

Stabilizaci suspenze se rozumi zabranéni rozdispergovanych keramickych ¢astic se k
sob¢ priblizovat a nasledn¢ aglomerovat. Aglomeraci keramickych ¢astic zpusobuji
Van der Waalsovy sily, které pii koloidnich velikostech keramickych castic (alespoil
jeden z rozméri je 102 — 1 um) jiz siln& ovliviiuji jejich chovéani. Shluky keramickych
Castic (aglomeraty) zptisobuji ve struktuie suspenze heterogenitu. Disperze a flokulace
(koagulace) keramickych ¢astic v kapalném médiu jsou silné€ ovliviiovany elektrickym
potencialem na povrchu ¢astic, adsorbovanymi ionty a distribuci iontt v kapaling
obklopujici tyto ¢astice. Pro rozdispergovani flokulovanych ¢astic Casto staci pouhé
protiepani suspenze, diky vratnosti déje. Koagulace je nevratna. K zabranéni koagulaci
Castic se obvykle vyuziva tii piistupt. [18]

1. elektrostaticka stabilizace
2. stéricka stabilizace
3. elektrostéricka stabilizace

3.3.1 Elektrostaticka stabilizace

Princip elektrostatické stabilizace je znazornény na obr. 4. Vétsina ¢astic pii kontaktu
S polarnim médiem (napt. voda) ziskda povrchovy elektricky naboj. Ionty opacného
naboje ,,protionty* média jsou pfitdhovany k povrchu castic a ionty stejného néboje
»koionty* jsou od povrchu ¢astic odpuzovany. Tento proces, spolu s
promichavacim termalnim pohybem ¢astic, znaimym jako Browntiv pohyb, zptisobuje
vznik elektrické dvojvrstvy. Tato dvojvrstva se tedy sklada z povrchového naboje a
oblasti difuzniho typu, kde dochazi k neutralizaci prebytecnych protiontii a koiont
v médiu. [19]

Obr. 4: Princip elektrostatického odpuzovani [18]



Pro ucely pojedndvané véci je elektrickd dvojvrstva prezentovana Sternovym
modelem, viz obr. 5. Na obrazku je dvojvrstva rozdélena na dvé ¢asti, oddélené tzv.
Sternovou rovinou. Sternova rovina se nachazi piiblizn¢ ve vzdalenosti jednoho
poloméru hydratovaného iontu od povrchu ¢astice. Elektricky potencidl se méni od
povrchu ¢astice ywo do ys (Sterniv potencial) a poté klesa az do nuly v difuzni oblasti.
Chovani v potencialu difuzni vrstvé je popsano Gouyho-Chapmanovou teorii. [19]

cdstice

Povrch

Sternova rovina

Rovina kluzu

L L

Potencial

- — ] T
Sternova Vzdélenost od povrehu Edstice

vrstva
Obr. 5: Sternitv model [19]

Hodnotu potencidlu ws lze ziskat z elektrokinetkych méfeni, naptiklad pomoci
elektroforézy. Méteni vychazi ze skuteCnosti vzajemné interakce elektricky nabitych
castic a pusobeni elektrického externiho pole. Nabité castice se z divodu sniZeni
potencialni energie posouvaji k opacné€ nabité elektrod€. Pii svém piesunu jsou stale
obklopeny tenkou vrstvou kapaliny (médiem). Hydrodynamicka hranice oddélujici
pohybujici se molekuly kapaliny a ty statické se nazyva rovinou kluzu. Potencial na
této roviné se nazyva zeta potencialem,  ktery je také znazornén na obr. 5. [19]

Vyznam zeta potencialu,

Jak jiz bylo popsano v ptredchozim odstavei, zeta potencidl piredstavuje
elektrokineticky pohyb castice obalené médiem skrz suspenzi. Hodnota zeta
potencialu je velmi blizka hodnoté Sternova potencialu. Zeta potencidl je zavisly na
tvaru povrchu ¢astice a rozloZzenim naboje po tomto povrchu, ov§em neni zavisly na
velikosti ¢astice. Dle obr. 6, ktery popisuje zavislost elektroforetické mobility na
zméné pH Ize usoudit, Ze i zeta potencial, ktery je imérny této mobilité Se se zménou
pH také méni. [20]
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Obr. 6: Zavislost plosného povrchového ndboje a elektroforetické mobility na pH pro TiO-
ve vodném roztoku dusicnanu draselného [20]

V oxidickych slouceninach, které jsou rozpuStény v roztoku, se hodnoty zeta
potenicalti nachazi v intervalu +100 az - 100 mV. Tento potencial hraje dileZitou roli
ve stabilité koloidnich Suspenzi. Suspenze, které jsou ptipravené na hodnotu pH, ktera
je blizko tzv. isoelektrickému bodu (IEB) mohou pomérmné snadno flokulovat. To je
zpusobeno tim, Ze odpudivé sily nemusi byt dostatecné silné k prekonani Van der
Waalsovych piitazlivych sil. Cim daleji se suspenze nachazi od IEB, tim lze oéekavat
pomalejsi vznik flokuli. V praxi se tedy nejcastéji pripravuji suspenze, jejichz hodnota
zeta potencialu koresponduje s ,,nejrovingjsi“ ¢asti kiivky, viz obr. 6. Tedy pro méfeny
TiO2 je vhodné volit hodnotu pH mensi nez 5 nebo vétsi nez 7. Nékteré hodnoty IEB
jsou vypsany v tab. 3. [20]
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Tab. 3: Priklady hodnot isoelektrickych bodii [20]

Material MNominal composition IEP
Quartz 510, 2-3
Soda-lime-silica glass 1.0Na20-0.6Ca0-3.75i0, 2-3
Potassium feldspar E>0-AlLO5.6510, 3-5
ZLirconia Zr0, 4t
Tin oxide Snk 46
Titania TiC- 4-6
Bariun titanate BaTiO4 5-6
Kaolin Al:04:5i105-2H,0 5-7
Mullite 3A1,0,.28i0, 6-8
Ceria CeO; 67
Chromium oxide Cr:04 67
Hydroxyapatite Ca g(PO,)(OH) A 7-8
Hacmatite Fe.04 3-9
Alumina AlLO, 30
Zinc oxide Zn0 Q
Calcium carbonate CaCO4 g-10
Mickel oxide NiQ 10-11
Magnesia MgO 12

3.3.2 Stéricka stabilizace

Namisto elektrického ndboje na povrchu castic, miize byt pro stabilizaci suspenzi
s vyhodou pouzita adsorbce polymernich povlaki. Kazda castice je obalena
rozpusténymi polymernimi molekulami. Pfi vzdjemném pfiblizeni dvou takto
obalenych ¢astic dochazi k ¢aste¢nému piekryti téchto polymernich obalek, a tedy
k lokalnimu zvySeni polymerni koncentrace. To vede ke vzniku osmotického tlaku,
ktery zpusobuje pfemisténi média (napf. vody) pravé do této oblasti. Timto zpisobem
dochazi k opétovnému oddéleni ¢astic. Schéma stabilizace je ve zjednodusené podobé

znazornéno na obr. 7. [21]

>
7~
-~

Obr. 7: Schéma stérické stabilizace [18]

V oblasti vzajemného piekryvani polymernich obalek dochazi navic k zafixovani

zvyseni entropie systému, coz také zesiluje nasledny odpuzovaci G¢inek. [21]

......
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Stéricka stabilizace je v mnoha ohledech vyhodnéjsi nez stabilizace elektrostaticka.
Zatimco stabilita disperzniho systému, ktera je zajistena pouze elektrickou
dvojvrstvou muize byt snadno narusena 1 malymi zménami ve slozeni disperzniho
prostiedi, zvlasté pokud jde o mnozstvi elektrolytl, jsou vodné stéricky stabilizované
disperze k pritomnosti elektrolyth pomérné necitlivé, protoze Se rozméry
neionogennich fetézct s koncentraci elektrolytd méni velmi malo. [22] [23]

Stéricka stabilizace je stejn¢ ucinna jak ve vodném, tak v organickém prostiedi, pfi
nizkych 1 vysokych koncentracich disperzniho podilu. Flokulace, k niZ mize dochézet
u stéricky stabilizovanych disperzi je, na rozdil od koagulace elektrostaticky
stabilizovanych disperzi, ¢asto vratna. Pfi ochlazeni na teplotu tuhnuti a opétovném
ohtati se u elektrostaticky stabilizovanych disperzi €asto vyvola jejich koagulace,
zatimco disperze stéricky stabilizované tyto zmény dobie snaseji, coz je dulezité napf.
u barev a laku. [22] [23]

3.3.3 Elektrostéricka stabilizace

Koloidni syst¢émy mohou také byt stabilizovany elektrostéricky. Tato stabilizace
zahrnuje kombinaci elektrostatického odpuzovani a stérického odpuzovani, viz obr. 8.
Elektrostérickd stabilizace vyzaduje pfitomnost jak adsorbovaného polymeru, tak
I existenci odpudivé elektrické dvojvrstvy. Tento typ stabilizace se nejcastéji vyuziva
u vodnych suspenzi. BéZny zpiisobem ziskani elektrostéricky stabilizované vodni
suspenze je vyuziti tzv. polyelektrolytu. To jsou polymery, které maji ve svém fetézci
alespori jednu ionizovatelnou skupinu (napft. karboxylovou nebo sulfonovou kyselinu).
Tato reaktivni skupina se rozkladd za vzniku elektrostaticky nabitého polymeru
(homopolymeru nebo kopolymeru). Polyelektrolyty jsou Siroce vuZivany pro

primyslovou piipravu vysoce koncentrovanych keramickych suspenzi (>50 obj. %).
[20] [18]

Odpuzovani Pritahovdni
Adsorbujici ;
palymer - b
Stérickad stabilizace Mistkovd flokulace

Neadsorbujici

Vycerpand stabilizace Vyéerpand flokulace

vvvvvv

polymernimi retézci [20]
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Pti nizSich koncentraci adsorbovanych polyelektrolyti mize dojit k folkulaci ¢astic.
To je zptisobeno moznou neutralizaci dvou vzajemné nabitych polyelektrolytd. Také
muze dojit ke vzniku mustkové flokulace, coz znamena, ze se nabity homopolymer
adsorbuje na sousedni ¢astici. Pfi vysSich koncentraci adsorbovaného polyelektrolytu
roste stabilita suspenze, a to z davodu existence odpudivych sil puisobicich na velkou
vzdalenost. Elektrostatické odpuzovani ptrevlada u vétSich mezicéasticovych
vzdalenosti, zatimco stérick¢é odpouzovani spiSe u kratSich vzdalenosti. Efekt
vzajemného odpuzovani cCastic muize byt také zesilen volbou spravného pH
suspenze. [20]

3.4 SuSeni a odstranovani pojiva keramickych polotovaru

Vytvarované téleso, naptiklad metodou suspenzniho liti, musi ptfed fazi slinovéani
projit dal§imi technologickymi operacemi, jako je suseni nebo odstranéni organickych
pfisad. Toto téleso je oznacovano jako green body. Pokud neslinuty polotovar
obsahuje po formovacim procesu pfili§ mnoho kapaliny (nejéastéji vody) nebo jinych
nevhodnych ptisad, mize pii piisobeni tepla, a s tim spojené¢ho vyparu kapaliny
z objemu telesa dojit k vytvoreni trhlin. V extrémnich piipadech, v dusledku pisobeni
sil vzniklych objemovou expanzi plynu, pak muze dojit i k popraskani, a tedy
k znehodnoceni télesa.

Proces suSeni je obecné popisovan jako odstranovani kapaliny z pevné faze pomoci
vyparu. Pasobenim proudéni teplého vzduchu smérem k vlhkému télesu dochazi
Kk jeho vysuSovani a vzniku par, které proudi ve sméru zpétném. Susené téleso je
tvofeno pory, kterymi béhem procesu proudi vlhkost, v disledku ¢ehoz pak dochazi
K postupnému smrst'ovani celého objektu. [20] [24]

Odstranéni pojiva se nejéastéji provadi ohifevem green body na teplotu nizsi, nez je
slinovaci teplota, cca 200 + 800 °C. Tohoto ohfevu se da dosdhnout n¢kolika zplsoby,
napt. mikrovilnnym a nejcastéji termalnim. Pro vyrobu kvalitnich soucésti bez
zbytkovych kontaminantl (zbytky uhliku) a strukturalnich chyb (praskliny a dutiny)
je nezbytné, aby byl tento proces spravné optimalizovany. [20] [25]

Bé&hem suseni a odstraiiovani pojiv miize dochazet ke vzniku vnitinich napjatosti. Toto
napéti muze vést k praskani, problémim srozmérovou kontrolou a rlstu
mikrostrukturdlnich chyb. Vznik vnitfnich napjatosti zce souvisi s existenci
tlakovych gradientli v kapaling, proudici z vnittku soucasti a snazici se zaplnit prazdna
mista vznikla vypatenim kapaliny blizko povrchu. Dal§im ovliviiujicim faktorem jsou
teplotni gradienty vznikajici béhem zahtivani nebo ochlazovani. V piipadé
odstraniovani pojiva ze silngjSich vzorkli miize byt ptikry teplotni gradient omezujicim
vyrobnim krokem. Soucésti vytvofené pomoci metody suspenzniho liti nebo
injekéniho vstfikovani obsahuji z pravidla velké mnozstvi pojiv. Cilem ziskani télesa,
majici co nejvhodnéjsi vysledné vlastnosti, je tedy proces suseni a odstraiiovani pojiva
provadét z ekonomického a casového hlediska co nejvyssi, ale stidle bezpecnou
rychlosti. [20]
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Proces suseni se da rozdélit do tri etap:

I.  Etapa konstantni rychlosti suseni

Il.  Etapa poklesu rychlosti suseni 1

Etapa poklesu rychlosti suseni 2.

Toto rozdéleni vychazi z obr. 9, na kterém je vyjadiena zavislost objemového smrsténi
a rychlosti suseni v zavislosti na obsahu vnitini vlhkosti métené¢ho vzorku. Mnozstvi
vlhkosti ve vzorku je Casto vyjadieno jako podil vlhkého a vysuseného vzorku, viz

rovnice (1).
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Obr. 9: Graf popisujici t7i stadia suseni [20]

(Vlhka hmotnost — sucha hmotnost)x100%
sucha hmotnost

Obsah vlhkosti = 1)

3.5

Slinovani je procesni technika pouZivani k ziskdni soucdsti pozadované hustoty
Zz kovovych nebo keramickych praski aplikovanim tepelné energie. V pribéhu
slinovani se vyrazné¢ méni relativni hustota télesa, méni se jeho objem a vyrazné roste
pevnost a tvrdost materidlu. Vhodnym zptisobem slinovani lze dosahnout i velmi
zajimavych vlastnosti keramiky, jako napfiklad transparentnosti, kontrolovatelné
porozity a dal$ich vlastnosti. [26] [27] [28]

Slinovani
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Béhem procesu slinovani dochézi ke snizovani Gibbsovy energie systému. Zakiiveni
volného povrchu a popt. pouzity tlak tvofi hnaci silu slinovani. Aby slinovaci proces
probéhl v pfiméfeném case, je nutné brat do uvahy také kinetiku piesunu hmoty.
V krystalickych keramikach se transport hmoty uskuteciiuje pfevazné difuzi atomi
nebo iontil. Stupen difuze zavisi na typu a koncentraci miizkovych a bodovych poruch
v tuhé latce, proto je dilezité porozuméni struktury keramickych materiald. Je nutné
taky rozumét kliCovym proménnym v procesu slinovani, jako jsou teplota, okolni
atmosféra a pouzita aditiva. [29]

3.5.1 Hnaci sila slinovani

Slinovani je proces, ktery je hnany snizenim Gibbsovy energie systému. Velikost této
energie je zavisla na velikosti fazového rozhrani tuha faze — plynna faze, v piipadé této
prace tedy rozhrani keramicka ¢astice — vzduch. Béhem slinovani dochazi k pirechodu
na energeticky vyhodnéjsi faizové rozhrani tuha faze — tuh4 faze, tedy fazové rozhrani
keramicka Castice — keramicka castice. Tim vznikaji hranice zrn. Zménu A celkové
energie lze vyjadiit vztahem (2): [27] [28] [29]

A(yA) = AyA + yAA, 2

kde  y4 je celkova energie rozhrani,
y je povrchové napéti,
A je plocha povrchu ¢astic.

Zména povrchového napéti Ay je zplisobena uzaviranim pori a zména plochy
povrchu ¢astic AA je zptisobena rustem ¢astic (obr. 10). [27]

Ay A
Zhutnéni
A(yA)
yAA N
Zhrubnuti Zhutnéni a

‘ Zhrubnui{\
Obr. 10: Procesy probihajici béhem slinovani [26]
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S klesajici velikosti keramickych castic roste jejich specificky povrch a slinovani probiha
rychleji. Povrchova energie ¢astic keramického materialu je zavisla na zakiiveni povrchu.
Se zmenSujicim se polomérem se zvySuje podil plochy povrchu na jednotku objemu
aroste chemicky potencial atomd pod povrchem. Se zaktivenim povrchu se zvySuje
i napéti v povrchové vrstvé definované Laplaceovou rovnici (3): [29]

1 1 ) (€))

kde o je napéti v povrchové vrstve,
yoje meérnd povrchova energie,
r1arz jsou poloméry zakiiveni povrchu.

V piipadé hutnych kulovych ¢astic o stejném poloméru (r1 = rz) se vztah redukuje na
o = 2y/r. Pii slinovani realnych materiald, viz obr. 11, se vyskytuji konkéavni
a konvexni plochy rozdilnych polomérii kiivosti. Praveé existence téchto ploch ma za
nasledek vznik rozdilnych koncentraci vakanci. Dle [20] vede tato skutenost
k vytvoteni vakan¢niho toku, jehoz cilem je vyrovnat mnozstvi vakanci, tedy dat
vakance do rovnovahy. Timto zpisobem dochéazi k pfesunu hmoty z konvexniho
povrchu do konkavniho.

Nizsi koncentrace
vakanci

Konvexni
povrch

VySsi koncentrace
vakanci

Vakancni
tok

Konkavni
povrch

Obr. 11: Schéma zndzornujici presun vakanci mezi konkavnim a konvexnim povrchem [29]
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Na tuto problematiku lze nahlizet i z druhého pohledu. Pod konkdvnim povrchem
pusobi tahova napéti, zatimco povrch konvexni je zatizen napétim tlakovym. Velikost
napéti zavisi na poloméru kiivosti (rovnice (4)). Reorganizace ¢astic v téchto povrsich
béhem slinovani méa z nésledek eliminaci tahovych a tlakovych napéti. Tim opét
dochazi ke snizeni celkové energie systému. [29]

3.5.2 Fickovy zakony

Difuze je tepelné¢ aktivovany proces, ktery probihd ve vSech skupenstvich hmoty.
V pevnych latkach je difuze jedinym moznym zpisobem pifesunu hmoty. Béhem
difuze dochazi k pfesunu atomtl, iontd, nebo vakanci z mist o vyssi koncentraci do
mist s niz$i koncentraci tak, aby doSlo k vyrovnani koncentra¢niho gradientu. Pro
popis difaznich procest slouzi Fickovy zakony.

1. Fickuv zdkon

1. Fickiiv zadkon popisuje difuzni proces v ptipadé, Ze se koncentracni gradient neméni
Vv Case. Matematicky je vyjadien rovnici (4):

] = —DVc, (4)
kde Jje difuzni tok,
D je koeficient difuze (difuzivita),
It je gradient koncentrace.

2. Fickitv zakon

2. Fickiiv zakon popisuje difuzni proces v ptipadé€, Ze se koncentracni gradient v Case
méni. Matematicky je vyjadien ronici (5). Uvedeny vztah plati pouze v ptipadé, ze
koeficient difuze D ma konstantni hodnotu. Tedy neni zavisly na poloze (neni zavisly
na zmén¢ koncentrace).:

dc _p azc+ azc+azc (5)
ot \ox2  dy? o0z2)

kde tje cas,

X,Y,Z jsou soufadnice vyjadiené kartézskou soustavou.

Intenzita difuze je vyrazné zavisla na teploté. Teplotni faktor je vyjadfen prave
koeficientem difuze D, ktery se da vyjadrit v Arrheniovském typu rovnice (6).:

—E4 (6)
»=nion(22)
0 €XPp RT
kde Do je hodnota maximalniho difuzniho koeficientu pfi nekonecné vysoké

teploté,

17



Ea je aktivacni energie,
R je univerznalni plynova konstanta,
T je absolutni teplota.

3.5.3 Mechanismy slinovani

Bé&hem procesu slinovani se uplatiiuje nékolik typt difuze soucasné, viz obr. 12. Jak
je patrné z obrazku, v ptipad¢ tii prave slinovanych ¢astic se uplatiiuje minimalné Sest
mechanismi pfenosu hmoty. VSechny ov§em vedou ke vzniku vazeb v oblasti krcki a
naslednému rustu krcki. Pouze nékteré mechanismy ovSem vedou ke smrsténi télesa
a zvySeni relativni hustoty. Béhem slinovani se dominantné uplatni pravé ten
mechanismu, ktery ma nejmensi aktivaéni energii. [20]

Mechanismus transportu Zdroj hmoty
Povrchova difuze Povich
Objemova difuze Povich

Difuze plynnou fazi Povich

Difuze po hranieich zrn Hranice zim
Objemova difuze Hranice zin
Objemova difuze Dislokace

Obr. 12: Zndazornéni smerii tokii pri slinovani: 1 — povrchova difuze, 2, 5, 6 — difuze mizkou
(objemova), 3 — difuze plynnou fazi, 4 — difuze po hranicich zrn [20]

3.5.4 Faze slinovaciho procesu

Faze slinovaciho procesu lze rozdélit do ¢yt stadii (obr. 13): [30]
0. Stadium uspotadanych castic
l. Stadium tvorby kckl
. Stadium oteviené porozity

M. Stadium uzaviené porozity
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Obr. 13: Faze slinovaciho procesu [30]

Za nulté¢ staddium slinovanije povazovan okamzik, pii kterém dochéazi k prvnimu
kontaktu Castic vlivem elastické deformace v reakci na snizeni povrchové energie
rozhrani. [20]

V prvnim stadiu dochazi k pomémé rychlému rastu kréka vlivem difuze, transportu
plynnych par, plastickému nebo viskéznimu toku. V této fazi se také piivodni velké
rozdily zakfivenych povrchi zmensuji. To je doprovazeno smrsténim (zhust'ovanim).
V praSkovém systému, ktery je tvoren kulatymi ¢asticemi, I1ze toto stadium zndzornit
(viz. obr 14). Ptedpoklada se, ze faze tvorby krékd konéi v okamziku, kdy se polomér
kr¢ku rovna 0,4-0,5 hodnoty poloméru castic. V praSkovém systému s pivodni
teoretickou hustotou 50-60 % t.d. to odpovida linarnimu smrsténi 3-5 % nebo také
narUstu relativni hustoty az do hodnoty 65 % t.d. [20]

Obr. 14: Tvorba krékii v systému tvorreném tiemi sférickymi casticemi [20]
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Faze oteviené porozity zacinad v okamziku, kdy pory dosdhnou svého rovnovazného
tvaru. Ten je uren povrchovym a mezifizovym napétim. Model, ktery tuto fazi
popisuje je Casto oznacovovan jako Spagetovy. Pory, které jsou spojité, se nachazi po
hranicich zrn, jak je znazornéno na obr. 15. Zhustovani je zajisténo zmenSovanim
priméru port (tedy jejich nejmensiho rozméru). V koneé¢ném disledku pak dochazi
ke ztraté stability poru, tedy k jejich zaSkrceni a ztraté spojitosti. [20]

%

&

g

Obr. 15: Faze oteviené porozity tésné pred zaskrcenim spojitych pori. Zrna maji tvar
tetrakaidocaedronu (komoly octaedron) [20]

Mikrostruktura se v posledni fazi uzaviené porozity muze vyvinout mnoha zpusoby.
Nejjednodussi model popisuje zacdtek této faze jako okamzik, kdy dochazi
k zaskrcovani spojitych pord, a tedy k jejich odizolovani (viz obr. 16). Pfedpoklada
se, ze se zaSkrcené pory nepfetrzité dale smrstuji az do bodu, kdy soucasné vSechny
vymizi. Vyjma nékterych piipadl je ovsem v realné situaci obtizné ziskat keramicka
télesa, ktera by dosahla 100 % t.d. [20]

Obr. 16: Findlni faze (faze uzaviené) porozity, ve které jiz neexistuji pory [20]

3.6 Plazmova technologie

Plazma je ionizovany plyn, sestavajici se z volnych elektroni, ionti a atoml nebo
molekul. Je charakterizovano svym kolektivnim chovénim. Plazma je tvofeno
mnohocasticovymi shluky; nabité Castice jsou sparovany svymi vlastnimi elektrickymi
a magnetickymi poli. [31]
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Vétsina hmoty ve vesmiru je pravé v plazmatickém stavu (az 99%). Plazmou jsou
tvotreny naptiklad hvédy, jakou je i Slunce. Stejné tak se plazma nachézi i na Zemi,
kde existuje ve formé blesku, zafivek, obloukovych lamp, plazmovych trysek
a plazmovych horaka. [31]

Piirodni plazma, stejné jako synteticky lidmi vyrobené plazma, se lisi v mnoha
parametrech. Jedna se predev§im o teplotu, mnozstvi nabitych castic v jednotce
objemu (hustotu), sily vlastniho magnetického pole a dalSich. Nékteré oblasti, ve
kterych je mozné nalézt plazmu, jSOU pro nazornost vyznaceny na obr. 17. [31]

T (V)
Magnetesfira Relativisticka
pulzard plazma
1081
Mezigalakticky -] Supernova
plyn
o 4l Flzni reaktery
1 Tokamaky
5+ulnr-:':'+nr-rr Jédra
Flazmové hvezd
2| - i Bili
10 - . Slurecni Fokusdtory .y
Slunceni vitr korona trpaslici
Mzziphmt&rﬂf Chromesféra .. .
lozma Zioniozované
1{}° i B V§bojky Obleuky kovové pdry
Mezibvéizdnd ol MHB Fn*{:sfm
plazma  Tonosféra oo generatory
1D_2 5| | 1 1 l10| L] L] L] l1§ 1] i I I 1 1 1 ] .E-é 1 1 | laol 1 i L] laé
10 10 10 10%° 10 10 10°° n (m™)

Obr. 17: Diagram typické prirodni plazmy a lidmi vytvorené plazmy. Zavislost teploty T [eV]
a hustoty ¢astic n [m?]. Pozn. 1 eV=11 605,4 K [31]

Jednim z moZnych zplsobi rozdé€leni plazmy je déleni dle teploty:
1. Vysokoteplotni plazma (plazma v rovnovazném stavu)

2. Nizkoteplotni plazma (plazma v nerovnovazném stavu)

3.6.1 Vysokoteplotni plazma

Vysokoteplotnim plazmatem se rozumi plazma, které je plné€ ionizovano, tedy ve
kterém uz témeft neexistuji neutralni atomy. Sklada se tedy z iontd, elektronti a malého
mnozstvi neutralnich ¢astic. VSechny tyto cCastice maji stejnou teplotu (resp.
kinetickou energii). Tento stav nastava pfi teplotach kolem T = 10° K. [32][33]

V piipadé, Ze se jednd o plazma, které je tvofené pouze atomy vodiku, dodatecnym
dodavanim energie mlze vzrustat pouze teplota. U plazmatu tézsich prvkl se vSak
dodavana energie spotifebuje na vicenasobnou ionizaci, tedy na odtrhavani dalSich
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elektronil. U plazmatu tézkych prvki jsou zcela ,,oholena* jadra aZ pti teplotach kolem
T = 10° K a teprve pfi teplotach kolem T = 10" K maji jadra takové kinetické energie,
ze jsou schopna pii vzdjemnych srazkdch piekonat odpudivé sily souhlasnych
elektrickych nébojt, pfiblizit se na kratkou vzdalenost az na dosah plsobnosti
jadernych sil d = 107*° m a vyvolat fiizni jaderné reakce. Takovéto plazma se nachéazi
v nitrech hvézd. Pi teplotich kolem T =10 K, kterych miize byt kratkodobé
dosazeno snad jen pii vybuchu supernovy, jsou jadra zcela rozbita; v takovém
plazmatu mohou byt pfitomna pouze volnd jadra vodiku, tedy protony a volné
elektrony. Na obr. 18 je vyobrazeno vysokoteplotni ptirodni plazma ve formé Slunce
a syntetické plazma generovano uvniti tokamaku. [32]

4065 IO 3 . ¢ ;Lssr.»ézn

Obr. 18: Vysokoteplotni plazma zformované gravitacnim piisobenim (vlevo) a
elektromagnetickym polem (vpravo) [31]

Vysototeplotni plazma (pro T > 10* K) se vyznac¢uje vysokou elektrickou vodivosti.
To je dano velkym mnoZstvim volnych nosicti naboje a velmi nizkymi sraZkami Castic.
Zionizovana ¢astice uvniti zminéného tokamaku se miize piesunout i o 20 km, nez
dojde ke srazce s dalsi ¢astici. [31]

Nejpouzivanéj§im zdrojem vysokoteplotni plazmy pro technické tcely je obloukovy
vyboj (arc discharge), obr.19. Zaklad tvofi dvé elektrody, nabité na rozdilny potencial.
Vyboj je charakteristicky vysokymi protékajicimi proudy a napétimi v desitkach votla.
Produktem takového vyboje je pak velké mnozstvi tepelné energie. Oblouky jsou v
praxi ¢asto pouzivany s ne statickym, ale s protékajicim médiem. Na tomto principu
jsou zalozeny plazmové trysky nebo hofaky. [31]
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Katoda Anoda
Obr. 19: Priklad obloukového vyboje mezi elektrodami nabitymi na rozdilny potencial [33]

3.6.2 Nizkoteplotni plazma

Nizkoteplotni plazma se skladda stejné jako vysokoteplotni plazma z elektronii, iontd
a neutralnich ¢astic. Elektrony v tomto pfipad¢ maji mnohonasobné vyssi teplotu nez
ostatni Castice. V¢&tSina plazmatické hmoty je ovSem tvofena chladnéj$imi ionty a
ostatnimi Casticemi. Diky této skute¢nosti mize nizkoteplotni plazma existovat i za
pokojové teploty. [33] [34]

Ioniza¢ni a chemické procesy jsou tedy v nizkoteplotni plazmé urCeny teplotou
elektront, nikoliv celkovou teplotou ionizovaného plynu. Tento druh plazmy je mozné
generovat pti riznych tlacich plynu, od jednotek Paskalii po desitky Atmosfér. Tlak
plynu, potiebny ke vzniku vyboje mezi elektrodami (tedy plazmy), zavisi na
konfiguraci elektrod (napf. rozdilné tvary elektrod) a zdroji energie. [34]

Technologie vzniku nizkoteplotni plazmy je podobna té vysokoteplotni. Zakladem
jsou tedy dvé elektrody. Mezi témito elektrodami se naléza vhodné zvolené medium,
napf. vzduch, vzacné plyny, dusik a dal$i. Po zapnuti elektrického generatoru roste
rozdil potencidlu mezi elektrodami. Po dosazeni urcitého napéti dojde ke vzniku
vyboje. Tento vyboj je charakteristicky vysokym napétim, ale nizkymi protékajicimi
proudy. NejcastéjSimi zdroji nizkoteplotni plazmy jsou korénovy vyboj (corona
discharge) a doutnavy vyboj (glow discharge), viz obr. 20. Korénovy vyboj vznika
nejéasti v piipadé, Ze je jedna elektroda bodova a druha plosna. [33] [34]
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Obr. 20: Priklad nizkoteplotni plazmy vzniklé pomoci korénového vyboje (vievo) [33] a
doutnavého vyboje (vpravo) [35]

VyuZiti plazmy pro keramické technologie

Plazmova technologie se vyviji i v oblastech povrchovych uprav. Povrchy materiala
(plasty, keramika, kovy), které jsou vystaveny vysokoenergetickym plazmovym
¢asticim, dokaZzi ¢ast energie z ptichozich ¢astic piijmout a absorbovat. Tim se mohou
zménit jejich vlastnosti, zejména pak schopnost tvofit vazby. Plazmou oSetfené
povrchy tedy Casto dokazi snazeji ptilnout i k povrchiim, ke kterym by za normalnich
podminek nepfilnuly. Schopnost plazmové aktivace povrchii vychazi ze schopnosti
aktivace jednotlivych ¢astic, které tyty povrchy tvofi. Plazmou oSetfené keramické
prasky by mohly oproti neoSetfenym praskim vykazovat rozdilné chovani, at’ uz na
fyzikalni ¢i chemické urovni. To by mohlo vést ke zméné piiprav nékterych
keramickych soucasti, u kterych ovlivnéni chovéani keramickych praska jinymi
cestami jevi jako problematické. [3]

Diffuse Coplanar Barrier Discharge (DCBD)

Jednou z technologi, ktera vyuziva principu vzniku nizkoteplotni plazmy je
technologie DCBD (n¢kdy také ozna¢ovana jako DCBSD — diffuse coplanar barrier
surface discharge). Schéma zatizeni DCBD je zakresleno na obr. 21.

Sklenénv stit
Plazma s praskem

Elektroda
Al,O,deska —\ \\. /_ )

———

g\fysoké napéti

Chladici/izolujici
olej

Obr. 21: Schéma systéemu DCBD pro praskovou technologii. Pro zjednoduseni je zakresleno
pouze malé mnozstvi elektrod [3]
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Zaklad technologie tvoii opét dvé elektrody, nabijeny na rozdilné potencialy. Tyto
elektrody jsou chlazeny olejovym médiem. Povrch, ktery zakryva tyto elektrody byva
nejéastéji vyroben z Al;Os. Systém elektrod je napajen sinusoidalnim vysokym
napétim (o amplitudach desitek kV). Pfi pfekroceni ioniza¢niho napéti se mezi
elektrodami vytvari elektricky vyboj ve tvaru pismene H, viz obr. 22. Pti vlozeni
praskového materidlu do ionizovaného plynu dochazi k samovolnému odfoukavani
prasku vlivem ionizacnich vétrd. Ztoho divodu byva prasek casto chranén
dodatecnym S§titem. Existence tohoto S§titd navic zajiStuje vétsi uniformitu
vyboje. [3] [36]

Vysoké
07
napéti

Obr. 22: Zndzornéni vyboje ve tvaru H ve vzdusné atmosfére

Vyhodou pouziti systému DCBD oproti jinym (napt. APGD — Atmospheric-pressure
glow discharge) je relativni jednoduchost a robustnost zafizeni a moznost pracovat
s velkym mnoZstvim ionizovatelnych pracovnich plyni. [36]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pouzité materialy

Pro ptipravu keramickych téles byl pouzit keramicky prasek Al.Oz Taimicron TM-
DAR (dale jen TAI) od japonského vyrobce TAIMEI CHEMICALS. Préasek byl
odebran vzdy ze stejné vyrobni série (LOT: 10 419). Cistota prasku je > 99,99 % a
mémy povrch prasku je 14,50 m?/g. Na obr. 23 je znazornény graf, ktery popisuje
distribuci velikosti ¢astic tohoto prasku.

E

W a0

: ] N
/ |

a 0,02 0,04 0,05 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

prumeér keramickych casiic [pm]

Obr. 23: Priumérné zastoupeni velikosti keramickych cdstic v prasku [18]

Z grafu je patrné, Ze velikosti keramickych ¢astic se pohybuji v rozmezi od cca 70
nm do cca 150 nm. Vypoctem byla zjisténa hodnota Dsp, tedy velikost keramické
¢astice odpovidajici 50 % kumulativni etnosti; Dso = 94,3 nm [18]
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4.2 Priprava keramickych vzorku

4.2.1 Priprava praskového materialu

Keramicky prasek TAI byl pies jemné sitko rovnomérné rozsypéan na reakéni plochu
DCBD elektrod, PiF MU, Brno, viz obr. 24. 15 kHZ elektricky generator, ktery napaji
zatizeni produkujici studenou plazmu, byl dle [37] nastaven na vykon 400 W a
nasledn¢ zapnut po dobu 45s. Béhem této doby byl keramicky prasek vystaven
ucinklim studené plazmy a tim kratkodobé¢ aktivovan. Z divodu malého mnozstvi
keramického prasku, které 1ze na reakéni plochu nasypat (cca 0,5 g), byl tento postup
nékolikrat opakovan. Z divodu mozné kratkodobé stability (viz [37]) musel byt
aktivovany prasek tyz den zpracovan a pouzit k ptipravé keramickych suspenzi.

AlO;

Obr. 24: Ukdzka plné pokryté reakcni plochy vybojem studené plazmy

4.2.2 Priprava keramické suspenze

Pro piipravu keramickych polotovarti byly pfipraveny tfi typy suspenzi, viz tab. 4. Na
analytickych vahach bylo odvazeno do laboratorniho skla, 0 objemu 150 ml, 14 g
deionizované vody. Poté bylo postupné piidano 33 g Al.Os3, piipadné i 0,7 g Darvanu
(Vanderbilt minerals). Darvan se pridava z davodu elektrostérické stabilizace
suspenze. Mnozstevni pomér keramického prasku a vody byl zvolen s ohledem na
meénici se viskozni vlastnosti vzniklé suspenze. Cilem bylo ziskani keramickych
suspenzi s co nejveétsim mnozstvim prasku na hmotnostni jednotku vody, keré by jeste
bylo mozné efektivné rozmichat. Zvolené mnozstvi Darvanu bylo uréeno dle literatury
[38]. Pro spravné rozmichani a homogenizaci vzniklych suspenzi bylo po dobu 2 minut
pouzito ultrazvukového michani (ultrazvukova sonda UW 2200, Badelin Electronic,
Némecko).
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Tab. 4: Slozeni keramickych suspenzi pro liti na nasakavou formu

Neaktivovand s Plazmou

Nazev suspenze Neaktivovand )
disperzantem aktivovand

Oznaceni N1 ND1 Al
Mnozstvi AL,Os [g] 33,01 33,02 33,00
Mnozstvi deionizované vody [d] 14,01 13,99 14,01
Mnozstvi disperzantu [d] - 0,70 -
obj. % Al,Os [%] 37,23 37,26 37,22

4.2.3 Priprava nasakavé formy

Nasakavou formou se rozumi porézni struktura deskovitého tvaru, ktera ma schopnost
absorbovat vodu, ktera je soucasti kazdé nami vytvorené suspenze. Proces vyroby
nasdkavé formy spocival v odvazeni vhodné mnoZzstevni kombinace praskového
materialu, sadry a cementu, viz tab. 5. Pomér zamésové vody byl volen podle navodu
vyrobce. Pomér sadry a cementu byl zvolen s ohledem na ziskani formy S co
nejlep$imi vlastnostmi pro odlévani suspenzi na bazi oxidu hlinitého [39]. Namichana
smés byla odlita do tvaru ¢tverce na desku ze smrkového dieva, pficemz bocni stény
byly ohrani¢eny deskami z preklizky a k horni stén€ byl ponechan volny pfistup
vzduchu. Nasdkava forma vytvorend timto zplsobem byla nasledné¢ ponechana
vyschnout za pokojové teploty a vlhosti.

Tab. 5: SloZeni nasakavé formy

Oznaceni formy komponenta hmotnost [g] Hm. %
Sadra/cement cement 25,02 3,05
95/5 sadra 475,95 57,97
voda 320,00 38,98

4.2.4 Proces odlévani suspenze, suSeni

Na nasékavou formu byl pomoci pistole na tavné lepidlo piipevnén odmérny valec o
priméru @10 mm. Tento valec byl z vnitini strany, z divodu pozdéjsiho snadnéjsiho
vyjmuti green body, vymazan separatorem High vakuum grease firmy Dow Corning.

Ptipravené keramické suspenze byly nasledn¢ odlity do odmérného valce a ponechany
po dobu 24 hodin schnout za pokojovych podminek.

Po ukonceni suseni byly pomoci brusného papiru odstarnény zbytky formy ptichycené
na spodni strané valcového green body. To bylo provedeno z divodu zabranéni mozné
kontaminace sadrou ¢i cementem. [39]
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4.2.5 Slinovani

Ptipravené green body bylo roziezano pomoci ru¢ni pilky na mensi kusy o hmotnosti
cca 1 g, které byly slinovany riznymi teplotnimi cykly v peci HT 07/18, Nabertherm,
Némecko. Bylo pouzito jednostupnové konvencni slinovani, se slinovacim
programem liSicim se u jednotlivych vzorkli v maximalni dosazené teploté a Casové
prodlevé na této teploté. Piklad pouzitého teplotniho programu je uveden na obr. 25.
Od pokojové teploty do teploty 200°C byla zvolena rychlost ohievu 300°C za hodinu,
od 200°C do 800°C rychlost 600°C za hodinu, od 800°C do 1350°C rychlost 300°C za
hodinu, nasledovala vydrz na teploté po dobu 5 minut. Z teploty 1350°C do teploty
500°C byla zvolena rychlost chladnuti 1200°C za hodinu a z teploty 500°C do teploty
pokojové rychlost 600°C za hodinu.

1600

1350 °C/5 min
1400

1000
/ 300 °C/hod \1200 °C/hod
800 / \
600
/ 600 °C/hod \

400

/ \ 600 °C/hod
200

300 °C/hod \
0

T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350
Cas [min]

Teplota [°C]

Obr. 25: Teplotni program jednokrokového slinovani Al;03 vzorkii

Zvysusenych N1, NDI1 a Al suspenzi byly tedy ptipraveny vzorky, jez se dale
vyhodnocovali pfislusnymi metodami, uvedenymi v této praci. Vycet pouzitych
teplotnich cyklu jednostupfiového slinovanim je uveden v tab. 6.
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Tab. 6: AlbO3 vzorky pripravené jednostuprniovym slinovanim z vysuSenych suspenzi
Al, N1 aND1.

Typ Teplota [°C] Cas [min] Oznadeni
1350 5 A 1350/5
20 A 1350/20
1355 5 A 1355/5
20 A 1355/20
Al 1360 5 A 1360/5
20 A 1360/20
1365 5 A 1365/5
20 A 1365/20
1370 5 A 1370/5
20 A 1370/20
1350 5 N 1350/5
20 N 1350/20
1355 5 N 1355/5
20 N 1355/20
N1 1360 5 N 1360/5
20 N 1360/20
1365 5 N 1365/5
20 N 1365/20
1370 5 N 1370/5
20 N 1370/20
1350 5 ND 1350/5
20 ND 1350/20
1355 5 ND 1355/5
20 ND 1355/20
ND1 1360 5 ND 1360/5
20 ND 1360/20
1365 5 ND 1365/5
20 ND 1365/20
1370 5 ND 1370/5
20 ND 1370/20

Dale pak bylo provedeno nékolik experimentii dvoustupniového slinovani. Jeden z
pouzitych teplotnich programt je uveden na obr. 26. Maximalni dosazena teplota byla
drzena na konstantnich 1338 °C a ménéna byla pouze 15hodinova teplotni prodleva
druhého slinovaciho kroku. Teploty rychlosti ohfevu a chladnuti byly zvoleny dle
predchozich zkuSenosti [40]. Od pokojové teploty do teploty 200°C byla zvolena
rychlost ohfevu 300°C za hodinu, od 200°C do 1338°C rychlost 600°C za hodinu. Po
dosazeni této teploty byly keramické vzorky okamzité chlazeny na teplotu 1228°C
rychlosti chladnuti 1200°C za hodinu. Tato teplota byla drzena na konstantni hodnoté
po dobu 15 hodin. Z teploty 1228°C do teploty 500°C byla zvolena rychlost chladnuti
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1200°C za hodinu a z teploty 500°C do pokojové teploty rychlost chladnuti 600°C za

1400

hodinu.
1600
1338°C
1400
h 1200°C/hod 1228°C/15 hod
1200 /'
__ 1000
g / \ 1200°C/hod
£ 800
2 / 600°C/hod \
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400 [ \
200
300°C/hod \ 600°C/hod
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Obr. 26. Teplotni program dvoustupriového slinovani Al,Os vzorki

Z vysuSenych N1, ND1 a A1l suspenzi byly tedy opét pfipraveny vzorky, jez se déle
vyhodnocovali pfisluSnymi metodami, uvedenymi v této praci. Vzorky pfipravené

dvoustupniovym slinovanim jsou uvedeny

v tab. 7.

Tab. 7: Al.Oz vzorky pripravené dvoustupriovyn slinovanim z vysuSenych suspenzi A1,

N1 a ND1.
Teplota 1. stupné  Teplota 2. stupné . .
Typ sEnovémi [O(IZJ] sf)inovéni [°g] Cas [hod] ~ OznaCeni
1338 1228 15 A 1228
Al 1338 1238 15 A 1238
1338 1248 15 A 1248
1338 1228 15 N 1228
N1 1338 1238 15 N 1238
1338 1248 15 N 1248
1338 1228 15 ND 1228
ND1 1338 1238 15 ND 1238
1338 1248 15 ND 1248
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4.3 Metody hodnoceni vzorku

4.3.1 Rtut’ova porozimetrie

Metodou rtutové porozimetrie byla stanovena porozita u vSech tii green body z Al,
N1 a ND1. Vzorky byly vloZzeny do porozimetru a zality rtuti. Rtut’ vzorky z Al>O3
nesmaci. Do poru ve vzorcich vnikne pouze za pusobeni vné&jsiho tlaku. Tento tlak
musi byt tim vétsi, ¢im uzsi pory maji byt zaplnény. Kvantitativné vyjadiany a
upraveny piislusny vztah Washburnovou rovnici (7):

—2y.cos @ (7)
p = T

R

kde  Rpje polomér poru kruhového prizezu,
y je povrchové napéti rtuti v poru,
@ je uhel smaceni stén poru rtuti,

p je celkovy tlak, pod nimz rtut’ vnika do pori.

Mg¢teni bylo provedeno na pfistroji Pascal 440, Porotec, Némecko, obr. 27.

Obr. 27: Rtutovy porozimetr Pascal 440, Porotec, Némecko

4.3.2 Sedimentaéni testy

Pro urCeni stability suspenzi byly provedeny sedimenta¢ni testy. Suspenze byly
pfipraveny o nizSich koncentracich prasku, viz tab. 8, nez tomu bylo v piipadé
suspenzi uréenych k odlévani na nasdkavou formu. Niz$i koncentrace byly pouZity
z divodu pozd¢jsiho snadnéjsiho a prokazatelnéjsiho vyhodnoceni testu.
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Tab. 8: Slozeni keramickych suspenzi pro ucely sedimentacnich testii

Na Neaktivovana  Neaktivovand s Plazmou .
dzev suspenze 2 disperzantem 2 aktlvgvana

Oznaceni N2 ND2 A2

Mnozstvi Al,03 [g] 2,01 1,99 2,00

Mnozstvi deionizované vody [g] 34,99 35,07 34,99

Mnozstvi disperzantu [g] - 0,25 -

obj. % Al,Os [%] 1,43 1,4 1,42

Ptipravené suspenze byly rozmichavany ultrazvukovou sondou UW 2200 firmy
Badelin Electronic, Némecko po dobu 1 minuty a vykonu 660 W.

Obr. 28: Keramické suspenze podrobeny sedimentacni zkousce

Kadinky se suspenzi byly z divodu nezadouciho zabranéni vyparu vody zalepeny
parafilmovym filmem a ponechany po dobu 168 hodin (7 dni) sedimentovat u¢inkem
pusobeni gravitacnich sil (obr. 28). Nasledné byla smérem od hladiny zméfena
hloubka odsedimentované suspenze a poté pomoci pipety odebrano 0,75 ml suspenze.
Ziskané mnozstvi bylo nasledné v samostatnych petriho miskéch suSeno v susarné po
dobu 24 hodin. Vysusena sedlina byla poté zvazena na analytickych vahach Mettler
Toledo ME104 s ptesnosti 0,1 mg.
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4.3.3 Méreni zeta potencialu

Pro ucely méteni zeta potenicalu byly vytvofeny dva typy suspenzi, jejichz zakladni
slozkou byl neopracovany Al,Oza Al2Os, ktery byl vystaveny a¢inkiim studené
plazmy. Slozeni suspenzi je uvedeno v tab. 9. U ptipravenych suspenzi bylo nasledné
snizeno jejich pH pomoci 1 mol roztoku HNO3 na ptibliznou hodnotu pH 3,5.

Tab. 9: Slozeni keramickych suspenzi pro ucely méreni zeta potencidalu

Ndzev suspenze Neaktivovana 3 Plazmou aktivovand 3
Oznaceni N3 A3
Mnozstvi Al,03 [g] 29,70 29,71
Mnozstvi deionizované vody [g] 292,51 292,51
Mnozstvi disperzantu [g] - -

obj. % Al,Os [%] 2,49 2,49

Ptipravené suspenze byly rozmichavany na magnetickych michacich po dobu 24
hodin. Samotné méfeni zeta potenicalu bylo provedeno na pristroji Zeto-APS, Matec,
USA (obr. 29). Zeta potencial byl méfen pfi vzrastaji hodnoté pH. Pro zvyseni pH
byl do zasaditych suspenzi prikapavan 25-29 % roztok NH3 (amoniak).

Obr. 29: Pristroj Zeto-APS, Matec, USA pro méreni zeta potencialu

4.3.4 Méreni hustoty

Relativni hustota vzorkii byla méfena Archimedovou metodou dle normy CSN EN
993-1 [41] na analytickych vahach Mettler Toledo XSE204. Vzorky byly nejprve
ponechény pod infralampou pii teploté¢ 110 °C po dobu 1 hodiny. Nasledné byla
zvazena jejich hmotnost, ms. Nasledné byly vzorky vlozeny pod hladinu do density
Kitu, byla u nich zvaZzena hmotnost mm a zapsana aktualni teplota. Pouzita destilovana
voda méni svoji hustotu s ménici se teplotou dle empirického vztahu (8) [41]:
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(8)

0,997 — 0,9984
Pu,0 =

> + 0,9984,
5 (Tu,0 — 20)

kde  pr0je hustota vody,
Theo je teplota vody.

Na zavér byla pomoci rovnice (9) byla urena relativni hustota vzorka [41]:

Mg PH,0

Mg — My, Preor

- 100, (9)

Prel =

kde  pre je relativni hustota vzork,
ms je sucha hmotnost,

Mm je mokrd hmotnost,

Preor je relativni hmotnost (v piipadé Al2Os Preor = 3,99 g/cmd).

4.3.5 Priprava vzorku pro pozorovani mikrostruktury

Rezdni
Slinuté vzorky byly pro pozorovani mikrostruktury roziezdny na diamantové
kotoucové fezacce Accutom-50 firmy Struers.

Zalévani do polystyrenu

Roztezané vzorky byly zataveny do polystyrenu (PS) z divodu budouciho upnuti do
brousiciho a lesticiho zatizeni. Vzorky byly jednou ze svych ploch vzniklych fezanim
polozeny na Petriho misku a ohrazeny hlinikovym valcem o poZzadovaném vnitfnim
priméru. Nésledné byly zasypany granulemi PS a vlozeny do susarny. V té se vlivem
pusobici teploty (215 °C) PS granule roztavily. Po vyndéani ze suSarny a vystaveni
pokojové teploté, tekuty PS zatvrdl. Nasledné¢ byly zatavené vzorky vyndany
Z hlinikového valce a zbaveny otfepli a ostrych hran na brusném kotouci.

Brouseni a leSténi

Vzorky zalit¢ do PS byly brouSeny a lestény na stroji Struers TegraPol-25 se
semiautomatickou hlavou. Brusné a lestici podminky byly nastaveny dle tab. 10.
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Tab. 10: Fdze brouseni a nasledného lesténi

Zrnitost Otacky  Pritlacna Cas

Krok Brusné a lestici prostiedky [um] [ot/min]  sila [N] [min]
dle
1 Kotou¢ MD-Piano 120 120 300 30 potieby
Voda
2 Kotou¢ MD-Largo 9 150 30 5

suspenze DiaPro Allegro Largo

3 Platno MD-Dac 3 150 15 3

suspenze DiaPro NapB

4 Platno MD-Dac 1 150 15 5

suspenze DiaPro NapB

4.3.6 Hodnoceni mikrostruktury

Vybrousené a vylesténé vzorky byly vlozeny do susarny a vystaveny plsobeni teploty
215 °C. Po zm¢knuti PS byly vypreparovany. Z diivodu odstranéni zbytkového PS,
ktery zlstal pfilepeny na vzorcich, byly vzorky vloZzeny do xylenu a vystaveny
ucinkim ultrazvuku. Nasledné pak byly oplachnuty deionizovanou vodou. Pro
pozd¢jsi méfeni velikosti zrn byly vzorky vlozeny do HT 07/18 firmy Nabertherm,
Némecko a tepelné leptany dle teplotniho programu na obr. 30.
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Obr. 30: Teplotni program tepelného leptani Al,Oz vzorkii

Naleptané vzorky byly pro skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) umistény do
kovového drzaku. Z ditvodu Spatné elektrické vodivosti Al203 vzorkl byla okolo hran
vzorkid nanesena koloidni diamantova suspenze

Mikrostruktura byla pozorovana na skenovacim elektronovém mikroskopu Phillips
XL30, Nizozemsko.

Velikost zrn byla uréena linearni priseéikovou metodou dle normy CSN EN 623-3.
[42]
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Vyhodnoceni sedimenta¢nich testu

Po odméfeni velikosti sloupce odsedimentované ¢asti pouzitych suspenzi bylo zjisténo
nasledujici: odsedimentovana ¢ast méfila v piipadé N2 10 mm, ND2 9 mm a A2
10 mm. Z méfeni vyplyva, ze dlouhodobému sedimentovani relativné nejlépe odolava
suspenze, ktera byla elektrostéricky stabilizovana Daravanem. Dle S.Manjula a kol
[45] ma pifidani Darvanu do keramické suspenze pozitivni vliv na odolavani
dlouhodobym sedimentaénim procesim. Tento zavér se nam podafilo potvrdit.
Identicky vysledek v ptipad€ suspenzi N2 a A2 pfisuzuji skutecnosti, ze plazmova
aktivace keramického praSku je pouze kratkodobd a jeji efekt tedy v ptipadé
dlouhodobého testu vymizel. Piesnost této metody byla ale za danych podminek velice
mala.

Hmotnost sedimentu byla v piipadé N2 0,5 mg, ND2 3,3 mg a A2 0,9 mg. Vysledky
byly pro ptehlednost zaneseny do grafu na obr. 31. Ze sedimentaénich testi lze
vyvodit, ze nejméné sedimentovala suspenze stabilizovana Darvanem. Suspenze, ktera
obsahovala plazmou ovlivnény prasek TAI prokazala vétsi sedimentacni odolnost nez
suspenze, ktera obsahovala TAI plazmou neovlivnény.
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Obr. 31: Hmotnostni podil Al,Os3 ziskany z odsedimentované Cdsti suspenze
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Sedimentac¢ni testy na prasku TAI byly provadény také Z. Szalay a kol. [3]. Jejich
vysledky byly porovnany s naSimi a vyneseny do grafu na obr. 32. Znaceni NS
odpovidé nestabilizované vodné suspenzi prasku TAI, NDS vodné suspenzi prasku
TAI stabilizované Darvanem a AS vodné suspenzi prasku TAI ovlivnéného studenou
plazmou. Vysledné hodnoty jsou velmi rozdilné. To mlze byt zpGsobeno délkou
sedimentacnich testd. Sedimentacni testy byly v ptipad¢é [3] provadény po dobu 24
hodin.
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V piipadé kratkodobé sedimentace (24 hodin) mé plazmova aktivace TAI pozitivni
vliv na stabilitu suspenze. V piipadé dlouhodobé sedimentace (168 hodin) efekt

plazmové aktivace vyprcha a process sedimentace suspenzi za¢ne probihat ve vEtsi
mife.
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=
o

5 ND2; 4,4
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Obr. 32: Hmotnostni podil Al,Os ziskany z odsedimentované Cdasti suspenze. Nase vysledky
V porovnani s [3]. Znaceni NS odpovida nestabilizované vodné suspenzi prasku TAI, NDS
vodné suspenzi prasku TAI stabilizované Darvanem a AS vodné suspenzi prasku TAI
ovlivnéného studenou plazmou. [3]

Z davodu relativné nizké rozlisitelnosti metod hodnoceni sedimentacnich testl, nelze
z téchto testl vyvodit zddné jednoznacné zavéry. Uvedené vysledky mohou poslouzit
jako zéklad ptipadného dalSiho zkoumani sedimentacnich testu.

5.2 Vyhodnoceni méreni zeta potencialu

Vysledky méfeni zeta potencialu jsou zapsany v tab. 11 a graficky znazornény na
obr. 33. Dle [43] je velikost zeta potencialu ¢ > +30 mV hodnotou, ktera ma za
nasledek existenci velmi stabilnich suspenzi. V praxi je ovSem i hodnota > +25 mV
udavana jako velmi dobra. Z méfeni vyplyva, ze keramicka Al>Os suspenze jejiz
prasek byl pfedem vystaven U€inklim studené plazmy, je stabilnéjsi v daleko SirSich
oblastech pH nez je tomu u suspenzi pfipravenych bez dodatecnych stabiliza¢nich
ptisad. Rozpusténi TAI ve vodé ma za nasledek zménu pH cisté vody. V ptipadé
rozpusténi plazmou neovlivnéného TAI ve vodé (2,5 obj. %) je pH suspenze 5,7.
V ptipadé rozpusténi plazmou ovlivnéného TAI ve vodé (2,5 obj. %) je pH 3,9.
Plazmova tprava Al2O3 prasku ma tedy v ptipadé uziti ve vodnych suspenzi vyrazny
vliv na vysledné pH. Tento zavér potvrzuji i vysledky méteni Z. Szalay a kol [3].
Oblast stability plazmou aktivovaného TAI rozpusténého ve vodné byla stanovena v
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rozmezi pH 2-3,5 a 5-7,5, oproti nestabilizovanému TAI, kde je oblast stability jen v
rozmezi pH 3,7-4,5.

Tab 11: Vysledky méreni zeta potencili

Typ pH [-] {[mV] s/n
3,70 33,51  0,18/3
5,00 19,22  0,15/2
5,50 20,27  0,11/3

N3
6,76 1527  0,05/3
7,84 14,34 0,11/3
8,58 7,87  1,88/4
1,92 31,19  0,11/3
3,00 30,55  0,06/3
4,46 14,90  0,04/3
5,33 31,52 0,28/3
5,43 20,85  8,90/6

A3 7,16 2699  0,12/3
8,07 19,05  0,16/3
8,93 818  0,10/3
9,42 2,37 0,00/3
9,65 0,64  0,10/3
9,90 1,11 0,16/3

Zeta potencial

Zeta potencial [mV]
= = N N w w H
o [6,] o [6,] o ] o

(6]

o

0 2 4 6 8 10 12

pH []
—N3 —A3

Obr. 33: Grafické zndzornéni méreni zeta potencidlu u nestabilizovanych a plazmaticky
aktivovanych TAl suspenzi
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Vysledné méfeni zeta potencialu naim ovSem oproti [3] vyslo velmi rozdilné (obr. 34).
To muze byt zplisobeno jinymi podminkami méfeni. Zejména se jedna o rozdilné
mnozstvi objemového podilu keramického prasku TAI a jinymi pouzitymi
chemikaliemi pro uUpravu pH. Méfeni zeta potencidlu suspenzi je nachylné na
pritomnost iontl a jejich mnozstvi, které se 1i§i v ptipad¢ uziti rozdilnych chemikalii.
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Obr. 34: KFivky zeta potencidalu pro plazmou ovilivnény prasek TAI (Cervend kiivka) a pro
plazmou neviivnény prasek TAI (Cerna kiivka) ve vodné suspenzi [3]

Vystaveni Al203 keramického prasku ucinkim studené plazmy a jeho nasledné
rozpus$téni ve vodné suspenzi nema vyrazny vliv na zménu IEB (izoelektricky bod).
Nami zjisténé vysledné hodnoty IEB jsou v rozmezi pH 9-10. Stejnych vysledkl bylo
dosazeno i v ptipadé [3]. Dle [20] se IEB nachazi u hodnoty pH 9, coz je v souladu s
nejistotou méteni.

5.3 Porozita green body

Green body vzniklé z plazmy aktivovanych, neaktivovanych a neaktivovanych
darvanem stabilizovanych praskti bylo podrobeno méfeni rtutové porozimetrie.
Vysledky porozimetrie jsou znazornény na obr. 35. Z vykreslen¢ho grafu vyplyva, ze
green body vzniklé z N1 ma nejcastéjsi zastoupeni velikosti port v intervalu 20-80 nm
a nejcastejsi velikost port je Dsy = 36 nm. Kiivka vykazuje naznaky bimodalniho
charakteru. N1 green body mé tedy z porovndvanych, dle ocekavani, nejhorsi
distribuci porh. Distribuéni kiivka je podstatné $ir$i, nez je tomu v ostatnich ptipadech.
Ve struktufe Ize tedy ocekavat jak existenci velmi malych pori, tak i existenci velkych
pora. To je dano tim, Ze distribu¢ni kiivka po dosazeni maxima neklesa strmé k nule,
ale pouze se k nule témét asymptoticky blizi. Tato nehomogenita rozloZeni port
v green body zvySuje pravdépodobnost vzniku slinutych keramickych téles
nevhodnych mechanickych vlastnosti.
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Porozimetrie A1, N1, ND1
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Obr. 35: Distribuce velikosti périi green body ze suspenzi Al, NI a NDI

Green body ptipravené z ND1 ma nejcastéjsi zastoupeni velikosti port v intervalu 5-
30 nm. Nejcastéjsi velikost port je Dsi = 21,8 nm. Z porozimetrického méfeni vyplyva,
ze green body vzniklé metodou suspenzniho liti méa lepsi distribuci porti nez je tomu v
piipad¢ télesa vzniklého technologii CIP [44]. Podminkou je ovSem spravna
stabilizace keramické suspenze. Nestabilizovana suspenze (N1) ma oproti CIPu
podstatné horsi distribuci port.

Green body vzniklé z A1 ma nejcastéjsi zastoupeni velikosti porh v intervalu 5-25 nm.
Nejcastéjsi velikost port je Ds = 17,6 nm. Vysledna distribu¢ni kiivka ma tedy
V porovnani s ostatnimi sledovanymi vzorky nejlepsi charakter. Aktivace keramického
prasku TAI studenou plazmou ma tedy v pfipadé suspenzniho liti pozitivni vliv na
vyslednou porovitost green body.

Pro srovnani bylo do grafu uvedeno i green body vzniklé technologii CIP (metoda
suchého tvarovéani). Toto green body mé nejcastéj$i zastoupeni velikosti porh
vintervalu 10-35 nm. Nejcast&jsi velikost port je Dsx = 28 nm. Pro tvarovani
izostatickym lisovanim byl opét pouzit keramicky prasek TAI (ovSem jiné vyrobni
série LOT). [44]
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5.4 Slinovani keramickych polotovari

5.4.1 Jednostupiiové slinovani

Pro prehlednost a vzajemné porovnani byly vysledky z méteni hustoty vzorkli po
slinuti zaneseny do bodovych grafii na obr.36 a obr. 37. Méfeny byly vzorky slinované
v rozmezich teplot 1350-1370 °C s vydrzi na teplotach 5 a 20 minut. Z méteni ve
vetsing pripadt vyplyva, ze vzorky, které byly slinovany za stejné teploty, maji pii
delsi ¢asové vydrzi na této teploté vyssi relativni hustotu. To je v souladu s obecnou
teorii slinovani. Slinuté vzorky, které obsahovaly plazmou aktivované Castice prasku
maji obdobné hodnoty relativnich hustot jako vzorky ostatni. Z toho vyplyva, ze
vystaveni Al2O3 keramického prasku G¢inkim studené plazmy nema zasadni vliv na
vyslednou relativni hustotu jednostupnové slinutych vzorkd.

Relativni hustoty vzork, jednostupiiové slinovani,

5 min

99,00

98,50 A
= . ¥ L
. 98,00
E !
8
v
2 97,50 = i
R=|
2
=
E 97,00 ;

96,50

96,00

1345 1350 1355 1360 1365 1370 1375
Slinovaci teplota [°C]
EAlL N1 AND1

Obr. 36: Graf zméerenych relativnich hustot jednostupnové slinutych keramickych vzorkaii,
slinovanych po dobu 5 minut
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Relativni hustoty vzork, jednostupnové slinovani,

20 min
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97,00
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Slinovaci teplota [°C]
mAl N1 AND1

Obr. 37: Graf zmérenych relativnich hustot jednostuprniové slinutych keramickych vzorkii,
slinovanych po dobu 20 minut

5.4.2 Dvoustupiiové slinovani

Pro ptehlednost a vzdjemné porovnani byly vysledky z méfeni hustoty vzorkd po
slinuti zaneseny do bodového grafu s rovnymi spojnicemi ukazaného na obr. 38.
Z obr. 38 vyplyva, ze relativni hustota vzorki A1 a ND1 roste se zvysujici se teplotou
slinovani. To je opét v souladu s obecnou teorii slinovani. Klesajici trend relativnich
hustot vzorki N1 muze byt zpusoben tim, Zze se green body vyznacuje Sirokou
velikostni distribuci pora (viz. kapitola 5.3 Porozita green body). Hypotéza je
nasledujici: Malé pory zanikaji na ukor riistu velkych pora. V ptipadée delSiho setrvani
(t > 15 hodin) na teploté slinovani druhého stupné by postupné zanikaly i pory velké.
Slinuté vzorky, které obsahovaly plazmou aktivované ¢éstice prasku maji béhem
dvoustupniového slinovani podstatné vyssi relativni hustoty neZ vzorky ostatni. Jejich
relativni hustota je prec>99 %.
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Relativni hustoty, dvoustupnové slinovani

99,60

99,40 /
99,20 f— L

=
2. 99,00
s
2 98,80 1
E y
‘= 98,60 1 P
2
=
= 98,40
I~

98,20

98,00

97,80

1225 1228 1230 1235 1238 1240 1245 1248 1250
Teplota [°C]
—m—Al N1 —4—ND1

Obr. 38: Graf zmerenych relativnich hustot dvoustupnové slinutych keramickych vzorkai.
Slinovani probéhlo pri riiznych teplotach a ruznych dobdch vydrze na téchto teplotiach

5.5 Vyhodnoceni mikrostruktury

Ptiklady méfenych struktur jednostupniové slinutych vzorkt jsou vyobrazeny na obr.
39 az 44. Vyobrazené struktury byly vybrany v zavislosti na nejvyssich dosazenych
relatitivnich hustotach slinutych téles. Velikost zrn byla méfena na keramickych
télesech slinutych jednokrokovym 1 dvoustupiiovym slinovanim. Pfiklady métenych
struktur dvoustupiiové slinutych vzorkl jsou vyobrazeny na obr. 45 az 50. Vybér
vzorkd byl opét volen sohledem na vysledné relativni hustoty. Mikrostruktura
keramickych vzorkti vzniklych z plazmové oSetfeného prasku se vyznacuje vyssi
homogenitou (mald smérodatna odchylka od stfedni velikosti zrna), nez je tomu u
vzorkl ostatnich. Tento vysledek pravdépodobné souvisi s 1épe pfipravenym green
body (viz kapitola 5.3 Porozita green body). Porozimetrické méfeni green body zjisilo,
ze nejlepsi distribuci port obsahuji vzorky vzniklé z plazmou ovlivnéného TAI Tato
skute¢nost ma tedy za nasledek vznik slinutych keramickych vzorkd o vysoké
mikrostrukturni homogenité.

45



AccY  Spot Magn' Det WD Exp 1 1m
20.0 kY 2.7 26000x BSE 6.2 15391 A7 1350/20min

Obr. 39: Mikrostruktura slinutého vzorku
A 1350/20, Dstr = 0,29+0,03 um

IAccV Spot Magn  Det WD Exp F—— 5mm

30.0 kV 8.7 5000x BSE 10.2 15366 N7 1350/20min

Obr. 41: Mikrostruktura slinutého vzorku
N 1350/20, Dsti* = 1,20+0,23 um

‘Spot Magn Det WD Bp 1 5pm

£ 20.0kv 35 5000« BSE 64 15191 NT1370/20min

iAccY  Spot Magn Det WD Exp | 1 pym

30.( 2.6 25000x BSE 4.7 15442 A8 1355/20min

Obr. 40: Mikrostruktura slinutého vzorku
A 1355/20, Dstr = 0,23+0,02 um

|

Det WD Exp —

Obr. 42: Mikrostruktura slinutého vzorku
N 1370/20, Dsti* = 1,29+0,15 um

‘AccV  Spot Magn  Det WD Exp
20.0kv 3.4 10000x BSE 7.1 15281 ND1 1370/20min

125.016v 40 5000x _BSE 3.8 15204 NDS 13605/20min (2)

Obr. 43: Mikrostruktura slinutého vzorku
ND 1365/20, Dsti* = 1,49+0,48 um

Obr. 44: Mikrostruktura slinutého vzorku
ND 1370/20, Dsti* = 0,72+0,12 um
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Spot Magn Det WD Exp 1 500 nm
Kv 2.8 30000x BSE 75 10091A18 _

Obr. 45: Mikrostruktura slinutého vzorku Obr. 46. Mikrostruktura slinutého vzorku
A 1248, Dstir = 0,17+0,04 um A 1238, Dstir = 0,19+0,04 um

" Det WD Bxp 1 . "V Spot M WD Exp 1 500nm

56 15655 N12

%

Obr. 47: Mikrostruktura slinutého vzorku Obr. 48.: Mikrostruktura slinutého vzorku
N 1248, Dsti = 1,15+0,31 um N 1238, Dstr = 0,26+0,07 wm

~

AR HC A0 i T oo i S s
'AccY Spot Magn Det WD Exp -V Spot Magn  Det WD Exp
30.0kv 3.4 20000x SE_76 16627NDII _ | 30.0kv 36 7500« BSE 6.7 15620 ND12_

Obr. 49: Mikrostruktura slinutého vzorku Obr. 50 Mikrostruktura slinutého vzorku
ND 1228, Dsti- = 0,37+0,09 um ND 1238, Dstr = 0,9940,25 um
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Tab. 12: Vzorky TAl, jejich relativni hustota a stiedni velikost zrna, véetné odchylek
od méreni

e Prel s/n Dstt s/n
Typ  Oznacen 6] [%]  [um] [um)]
A 1350/5 98,18 0,13/2 0,21 0,06/3
A 1350/20 98,72 0,10/2 0,29 0,03/5
A 1355/5 97,90 0,07/2 0,22 0,02/5
A 1355/20 98,32 0,18/2 0,23 0,02/5
A 1360/5 98,22 0,08/2 0,22 0,03/5
A 1360/20 98,36  0,05/2 0,32 0,03/5
Al A 1365/5 98,27 0,08/2 0,24 0,02/5
A 1365/20 97,78 0,10/3 0,32 0,05/6
A 1370/5 97,58 0,12/2 - -
A 1370/20 97,81 0,10/2 0,26 0,3/5
A 1228 99,18 0,04/2 0,22 0,05/5
A 1238 99,23 0,08/2 0,19 0,04/5
A 1248 99,37 0,06/2 0,17 0,04/5
N 1350/5 98,06 0,06/2 0,82 0,19/5
N 1350/20 98,64 0,07/2 1,2 0,23/10
N 1355/5 98,32 0,04/2 0,54 0,06/6
N 1355/20 97,81 0,09/2 0,34 0,07/6
N 1360/5 96,36 0,06/2 0,54 0,06/5
N 1360/20 97,77 0,05/2 0,27 0,03/5
N1 N 1365/5 97,06 0,04/2 - -
N 1365/20 97,91 0,09/2 0,2 0,04/10
N 1370/5 97,38 0,08/2 1,16 0,21/5
N 1370/20 98,56 0,04/2 1,29 0,15/5
N 1228 98,73 0,04/2 0,68 0,16/5
N 1238 98,64 0,11/2 0,26 0,07/5
N 1248 98,20 0,07/2 1,15 0,31/5
ND 1350/5 97,45 0,03/2 0,4 0,08/5
ND 1350/20 97,28 0,04/2 1,16 0,38/4
ND 1355/5 97,79 0,05/3 0,55 0,08/5
ND 1355/20 98,71 0,04/2 1,11 0,13/5
ND 1360/5 98,51 0,06/2 1,13 0,42/6
ND 1360/20 98,85 0,07/2 1,21 0,22/10
ND1 ND 1365/5 96,81 0,12/2 - -
ND 1365/20 97,40 0,07/2 1,49 0,48/5
ND 1370/5 97,52 0,07/3 0,29 0,04/5
ND 1370/20 99,08 0,05/3 0,72 0,12/5
ND 1228 98,71 0,04/2 0,37 0,09/5
ND 1238 98,69 0,11/2 0,99 0,25/5
ND 1248 99,06 0,04/2 0,9 0,21/5
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Pro tvorbu nasledujicich graft (obr. 51 az obr. 53) byla pouzita data obsaZzena
v tab. 12. V tab. 12 je prel relativni hustota [%], S smérodatna odchylka, D stfedni
velikost zrna [um] a n po¢et méefeni.

V grafu na obr. 51 jsou do souvislosti dany hodnoty stfednich velikosti zrn a hodnoty
relativnich hustot keramickych jednostupiiové slinutych vzorki s vydrzi na teploté
5 minut. Vzorky N1 pro teploty 1360°C a 1370°C pravdépodobné obsahovaly defekt
nebo byly vystaveny piisobni piili§ vysoké teploty, jez vedlo k hrubnuti zrna.
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o o o

=
o
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0,00
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1355°C | 5c0ec 1365°C
96,50 97,00 97,50 98,00 98,50 99,00
Relativni hustota [%]
EAl N1 AND1

Obr. 51: Stiedni velikost zrna v zavislosti na relativni hustoté vzorkii jednostupiiového

slinovani, s vydrzi na slinovaci teploté 5 minut

V grafu na obr. 52 jsou do souvislosti dany hodnoty stfednich velikosti zrn a hodnoty
relativnich hustot keramickych jednostupiiové slinutych vzorkl s vydrzi na teploté 20
minut. Vzorky NDI pro teploty 1350°C a 1365°C pravdépodobné obsahovaly defekt
nebo byly vystaveny piisobni ptili§ vysoké teploty, jez vedlo k hrubnuti zrna.
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Jednostupniové slinovani, 20 min
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Obr. 52: Stiedni velikost zrna v zavislosti na relativni hustoté vzorki jednostupriového
slinovani, s vydrzi na slinovaci teploté 20 minut

V grafu na obr. 53 jsou do souvislosti dany hodnoty stfednich velikosti zrn a hodnoty
relativnich hustot keramickych douvstupniove slinutych vzorki.

Dvoustupiiové slinovani
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R?=0,1314
1248°C

1228°C?.

0,40 1228°C .
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Relativni hustota [%]
BAL ¢N1 ND1

Obr. 53: Stredni velikost zrna v zavislosti na relativni hustoté vzorkii dvoustupriového
slinovani
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V grafu na obr. 54 jsou do souvislosti dany hodnoty stiednich velikosti zrn a hodnoty
relativnich hustot vSech keramickych slinutych vzorki.

Vzorky ptipravené metodou suspenzniho liti
1,60
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97,00 97,50 98,00 98,50 99,00 99,50 100,00
Relativni hustoty [%6]
BA N AND

Obr. 54: Stredni velikost zrna v zavislosti na relativni hustoté vsech pripravenych vzorkii
metodou suspenzniho liti

Graf znazornény na obr. 55 byl vytvofen pomoci dat z tab. 11 a dat z [44]. Graf dava
do souvislosti relativni hustoty a stfedni velikosti zrna. Vzorky pfipravené autory [44]
pomoci technologie CIP vykazuji lepsi vlastnosti nez vzorky N1 a NDI, pfipravené
suspenznim liti. V ptipadé ptipravy vzorkl suspenznim litim z plazmou ovlivnéného
TAI (suspenze Al) se v obou ptipadech, jak v jednostupiiovym tak dvoustupniovym
slinovani, podafilo ziskat vysledné jemnozrnéjsi struktury, nez tomu bylo
Vv ¢lanku [44]. Oznaceni vzorku TAI TSS znaéi pouziti prasku TAI slinutého
dvoustupiovym slinovanim a TAI SSS zna¢i pouziti prasku TAI slinutého
jednostupiiovym slinovanim.
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Obr. 55: Graf popisujici stredni velikost zrna v zdvislosti na relativni hustoté vzorkii
pripravenych technologii CIP [44] a metodou suspenzniho liti
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6 ZAVERY

Zavery této prace Ize shrnout do nasledujicich bodu:

Sedimentacni testy jednozna¢né nepotvrdily a ani nevyvratily zlepSeni stability
suspenzi obsahujici plazmou ovlivnény Al>O3 prasek.

M¢éfeni Zeta potencialu suspenze obsahujici plazmou ovlivnény Al.O3
prokazalo, Ze oproti suspenzi obsahujici plazmou neovlivnény Al>O3 doslo ke
zvySeni stability v SirSich oblastech pH.

Green body vytvoiené metodou suspenzniho liti vykazuje v ptipad¢ plazmou
ovlivnéného Al2O3z lepsi distribuci poru, nez je tomu v piipadé green body
ziskaného z Darvanem stabilizovanych Al>O3 suspenzi.

Jednostupiiové 1 dvoustupiiové slinovani prokédzalo, zZe vysledné
mikrostruktury keramickych téles jsou v ptipad€ pouziti plazmou ovlivnéného
Al>Ozlepsi nez v piipadé Al2O3 suspenzi nestabilizovanych, ¢i stabilizovanych
Darvanem.

S porovnanim S ostatnimi autory bylo zjisténo, Ze v pripadé Al>Os vede
kombinované vyuziti plazmové technologie a suspenzniho liti oproti
technologii CIP ke vzniku keramickych téles lepSich vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Jednotka Popis

APGD  [-]
CAD [
DCBD  []
DCBSD [-]
EPD [
FOM [

hm. %  [%]
IEB [-]

obj. %  [%]

Atmospheric-pressure glow discharge
Computer assisted diagnosis

Diffuse coplanar barrier discharge
Diffuse coplanar barrier surface discharge
Elektroforeticka depozice

Fused deposition modeling

Hmotnostni procenta

Isoelektricky bod

Objemova procenta

PS [-] Polystyren

SLA [-] Stereolytografie

t.d. [%] Teoreticka hustota

TAI [-] Al>O3 Taimicron TM-DAR
ZTA [-] Oxid hlinity zpevnény oxidem zirkoni¢itym
Symbol Jednotka  Popis

p [kg/m?] Hustota

G4BO [Pa] Pevnost (¢tyfbodovy ohyb)
m [1 Weibulliiv modul

E [Pa] Modul pruznosti

HV [-] Tvrdost

Kic [Pa-m¥?] Lomova houzevnatost

i [-] Poissoniiv pomér

@ [rad] Uhel smééenti
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Symbol Jednotka  Popis

a [K7] Koeficient teplotni roztaznosti

AV [m3; %] Zména objemu

Go [uCm™?] Plo3ny povrchovy néboj

pH [-] Vodikovy exponent

g [V] Zeta potencial

Wo [V] Potencial na povrchu ¢astice

W [V] Sterndv potencial

v4 [J] Celkova energie rozhrani

y [3/m?] Povrchové napéti

A [m?] Plocha povrchu ¢astic

o [Pa] Napéti v povrchové vrstvé

Vo [N/m] Meérna povrchova energie

ry, re [m] Polomér zakfiveni povrchu

J [tt-m] Difuzni tok (pocet ¢astic, které projdou jednotkou plochy)
D [m?/s] Koeficient difuze

e [mol-m=]  Gradient koncentrace

t [s] Cas

X,y,Z [m] Vzdalenost od pocatku kartézské soustavy soutradnic
Do [m?/s] Hodnota maximalniho koeficientu difuze

Ea [J] Aktivaéni energie

R [J-K:mol] Univerzalni plynova konstanta

T [K] Absolutni teplota

Dso [m] Velikost ¢astic odpovidajici 50 % kumulativni ¢etnosti
Re [m] Polomér poru kruhového prizezu
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Symbol Jednotka

Popis

Dstf
Mm

Mms

Pr2o

Prel

Pteor

[m]

[ka]

[ka]

[-]

[Pa]

1]
[kg-m-3]
[kg-m-3]
[%]
[kg-m-3]
[rad]

Stiedni velikost zrna

hmotnost vzorku ponofeného do kapaliny
hmotnost vysuseného vzorku

Pocet métent

Celkovy tlak rtuti

Smérodatna odchylka

hustota

hustota vody

relativni hustota

teoreticka hustota

Uhel smaceni
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