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Cil prednasky

Cilem prednasky je seznamit studenty se specifiky
keramickych materialt a jejich rozdélenim.
Podrobné budou probrany tradicni keramické
materialy, suroviny a postupy jejich pripravy. Ve
druhé casti prednasky se studenti seznami s
pokrocilou keramikou a jejimi vlastnostmi.



Technicka keramika a jeji aplikace

1. Uvod

2. Rozdéleni keramickych materialu
3. Vlastnosti keramickych materialu

4. Tradicni keramika

5. Pokrocila keramika
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Uvod — keramika ,ve strojirenstvi i pro zabavu*“
Pokrocila

https://www.bike
andride.cz/wp-
https://ehutnik.cz/tz-ms/slevarny- content/uploads/
chteji-rozsirit-moznosti-uplatneni-na- 2013/01/SiCCCLj
trzich -

https://img.instory.cz/cont
ent/images/61/38/61388b
1313061-1569.jpg

https://www.loziska-
policka.cz/novinky-a-
clanky/loziska-a-
elektromobilita/

https: fa"www zdrave.cz/



Keramické materialy

Mnoho definic keramiky:
1. Materialy skladajici se z nekovovych anorganickych latek, kterymi
jsou obvykle oxidy, ale také nitridy, karbidy, nebo silicidy, a obsahuiji

nejméné 30 % krystalickych fazi (Deutsche Keramische Geselschaft)

Definice zahrnuje: geopolymery a stavebni hmoty

nezahrnuje: skw\;

2. VSechny anorganické nekovové materialy, ktere jsou pripravovane
tepelnym zpracovanim. (American Ceramic Society)

Definice zahrnuje: skla, smalty, cementy, sadru
nezahrnuje: geopolymery, oty jako beton, maltu



Keramické materialy

3. Keramika je definovana jako anorganické nekovové nebo uhlikove
téeleso umele vyrobene (nebo vytvarované pomoci vysokoteplotniho
procesu). Za keramiku se rovnéz povazuji kompozity slozené zcela

nebo z podstatné casti z vyse definovanych materiald.
[PTACEK, Ludék. Nauka o materidlu Il. Brno: CERM, c1999. ISBN 80-720-4130-4]

Definice také zahrnuje i: monokrystaly, sklo, uhlikové produkty,
geopolymery, cementy, beton

Typy keramickych materialu:

*__Tradicni keramika
Yokrocila resp. Technicka keramika=

» Skla, Geopolymery a Stavebni materialy.




Keramické materialy —@norganickénekovové materialy

p—

Prevainé z anorganickych latek a sloucenin Nemayji kovove vazby
(maji iontové nebo kovalentni)

Tradiéni Pokrodila

Keramika ||keramika
- (konstrukéni)

Krystalicka Krystalicka
Struktura Struktura
(pfevainé) prevaineé)

Porézni Nizkoporézni
(az 10-15%)

Z prirodnich
jilovych
surovin




Trochu obecné teorie



Déeje pri zmene teploty

* Vlyroba z taveniny
pomalym ochlazovanim —
krystalizace - kovy

* Vyroba z taveniny
rychlym ochlazenim az
pod teplotu zeskelnéni —
skla

* Vyroba bez roztaveni, jen
ohratim do oblasti pod
teplotu tani — slinovani -
keramika

hustota
(kg / m3)

i

Oblast

krystal slinovani

odskelnéri

skio

S

pocichiazena tavening

krystalizace

tavening

ta 0 leplota K]



Hlavni rozdily keramickych oproti kovovym materialim

Keramika
Polykrystalické !! PORY !!

Kovy
Polykrystalicke, hranice zrn, neporézni

lontova nebo kovalentni vazba
Krehke

Vysoka teplotni odolnost

Kovova vazba
Houzevnate

Omezena teplotni odolnost
Pevnost v tlaku nejvyssi, v tahu
nejnizsi, rychlost zatézovani nehraje
roli

Modul pruznosti je stejny v tahu tlaku a
tahu ohybem, rychlost zatézovani muze
hrat roli

Neni plasticka deformace — vazby,

Plasticka deformace — diky pohybu
porovitost - rozjede se trhlina

dislokaci umozZznénym kovovou vazbou
Vysoka tvrdost — az 2000 HV Tvrdost a3 1000 HV

Mala odolnost razim —

mechanickym i tepelnym Vyssi objemova hmotnost
Vysoka odolnost teceni (creep)

Nizsi objemova hmotnost



Struktura polykrystalické keramiky

PORY ~ POLYKRYSTALICKA
SKELNA ZRNA

FAZE



Keramické materialy - Zakladni vlastnosti

- neplati témér nic - podobné jako litina kde grafit ptusobi jako pory

Keramika - obecné: smes krystalické a skelné faze + pory

L]

Vysoka teplotni odolnost - vysoky bod tani, netaje pri jedné teplote
Vysoka zaruvzdornost — urci ji teplota vypalu

Vysoka chemicka odolnost - predevsim oxidy
Tepelny a casto i elektricky izolator

Vysoka pevnost, predevsim v tlaku, nizka pruznost
Vysoka tvrdost - odolnost opotrebeni

Znacna krehkost

Mala odolnost razum — mechanickym i tepelnym
Vysoka odolnost teceni (creep)

Stalost — prakticky nestarne

Poréznost, z dostupnych surovin, velka smrstitelnost



Tuhost a objemova hmotnost materialt

:

* Keramika ma
nejvetsi tuhost|z
technickych
materialu

* Keramika je
lehCi hez vétsSina
kovu,|ale tézsi
nez kompozity

Younguv modul (GPa)
)

01

' Elastomery
0.01

L
01 1 10 3 100
Hustota (g/cm*)



Tradicni keramika

Oxidicka



Rozdéleni keramiky s polykrystalickou strukturou

* Tradic¢ni keramika




Tradicni keramické materialy - historie

Keramika je nejstarsi synteticky material v historii

27 000 pr.n.l.: Véstonicka Venuse 10 000 pr.n.l.: prvni hrncirske vyrobky

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=31533

https://cs.wikipedia.org/wiki/Véstonicka_venusie



Suroviny pro tradi¢ni keramiku - loziska jilé v CR

chebska .
a sokolovska severoteska panev terciér
panev & : a kvartér Moravy
lounska kfida
kladensko W@
-rakovnicky ’ : ;
kfida v okoli
karbo . 8
P " : ® Prahy
terciérni relikty
stfednich Cech
plzenska panev
a terciémni relikty kfida
zapadnich Cech

terciér a kvartér Moravy

Obr. 2 LoZiskové oblasti jili v Ceské republice. PFevzato z Jirdsek, Sivek (2007).



Slozeni tradicni keramiky

1. TVARLIVE HMOTY
hlinitokremicitany - kaoliny, jily..

zajisStuji dobré tvarovani hmoty
( Si, Al, O, K, Mg...)

2. NETVARLIVE HMOTY Prasek

ostfiva - ostrohranna hrubsi zrna 4 um
— sniZuji smrsténi pri suseni, H
kfemicity pisek- SiO, , Samot,
korund (Al,O,), SiC

3. TAVIVA +
snizuji teplotu vypalu, usnadnuji
tvorbu taveniny zZivce, sklo...

4. POMOCNE - voda, cement,

pryskyrice, zmekcovadla,
org./anorg. rozpoustédla a pojiva

Brecka
nebo

Tvarna hmota

mleti a miseni




Slozeni tradic¢ni keramiky

Suseni
Yok Glazovani
i’ilﬁka (tenka vrstva SiO,)

Tvarna hmota

>

Tvarovani
B =G Vypal
< —slinovani

(0,6 —0,9 Tt)

| SMRSTENI
az 30% !

https://prajapatikota.blogspot.com/20 -
11/04/making-pots.html 29




Keramické materialy — metody tvarovani

Suché tvarovani Mokré tvarovani Plastickeé tvarovani Tvarovani bez forem




Keramické materialy — metody tvarovani

Suché tvarovani Mokré tvarovani  Plastické tvarovani Tvarovani bez forem
* jednoosé lisovani W * suspenzni liti o- injekéni vstfikovani *3D tisk — robot
» isostaticke lisovani l§l * tape casting « protlacovani (extruz * vrstvy + tiskova hlava
CIP (za studena), * Valcovani, lisovani
HIP (za tepla S
Lt & o8 . - i

n e
PF: keramické B ; . Slév. formy — pisek s
vlozky - baterie | | furanovou pryskyfici
+ tisk tvrdidlo (Liaz)




Mokré tvarovani esuspenzniliti {3

Liti suspenze - brecky do forem
&)ﬂdsa"ti’ vody — strep
&gyyliti’ prebytku suspenze

Material forem — drive sadra

nyni velmi porézni polymer (PMMK) s Fizenou

' porozitou
-

vynikajici vlastnosti, mnoho odliti  velmi drahé, spatna recyklace



Plastické tvarovani €)




Plastickeé tvarovani

E EBM& evalcovani, lisovani

—

@}‘9 einjekcni vstrikovani
] )

Wsthikovan|

\‘h‘? ’mtaﬁ'
o




SUSENI €)

Susarny - tunelové




POVRCHOVA UPRAVA 4

Nanaseni glazur (engob) a
dekoru (Rotocolor a sitotisk



VYPAL &)

Pece — prlibézné tunelové

05_00_vyroba wc




VYPAL - SLINOVANI  ©) s Jwimuzeunch el

https://www.urednickovi.cz/

Historie

Davkova odporova pec




Slinovani )
Slinovani (sintrovani) = zhutnovani casticového télesa pri vysokych
teplotach (0,6-0,9Tt)

Difuze - vliv smaceni — povrchova energie
Kriek

Pér
Hranice zrn

L 2

(a)
@ (h) e/

Hnaci silou slinovani je snizovani celkové mezifazové energie soustavy
nahrazenim mezifazového rozhrani keramika/atmosféra s vyssi energii rozhranim
keramika/keramika (hranice zrn) s niZsi energii

Slinovani probiha mechanismem vakancni difuze

* Struktura je po vypaleni sloZzena z krystalku, mezi nimiz jsou difuzni mustky a pory
* Pri vyssi teploté vypalovani muze vznikat skelna faze — casto i bez poru, prusvitna



Postup vyroby tradi¢ni keramiky SHRNUTI

Priprava prasku — mleti a miseni s dalsimi slozkami (Castice pod 4um)
Priprava brecky (suspenze prasku ve vodé) nebo tvarlivé hmoty

Tvarovani vyrobku — rucni, strojni (lisovani, tazeni, vytlacovani,
valcovani, liti do forem, HIP, CIP)

Suseni vyrobku — az na kritickou vihkost, pri niz se ¢astice jiz dotykaji -
hlavni smrsténi (cca 10 %)

Glazovani (nemusi byt) — tenka vrstva SiO2 suspenze

SLINOVANI - Vypalovani — desitky hodin p¥i 1000 az 1400 °C — vznik
difuznich muastkd v mistech dotyku

(teplota slinovani = 0,6 - 0,9 teploty tani)




Pokrocila keramika
(konstrukcni, technicka)



Rozdéleni keramiky s polykrystalickou strukturou

Pokrocila keramika * Nizka porozita

-

e Rizena mikrostruktura

e Rizené vlastnosti

e Ze syntetickych prasku

* (prip. plazmové
technologie)




Pokrocila keramika (konstrukcni, technicka)

Oxidicka Neoxidicka
- Korundova — Al203 - Karbidy

- Zirkonova — ZrO2 - Nitridy

- Rutilova = TiO2 - Boridy

- Feritova -Na bazi C

Trochu Al203 JiZ bylo v
predndsce o Hliniku!

<>




Pokrocila keramika ,,ve strojirenstvi i pro zabavu“




Pokrocila keramika ,,v mediciné a chemii“

sl Nafta
> 3R Benzin




Zavislost pevnosti ohybem na teploté

* Keramika
si udrzuje
svou
pevnost
do vyssich
teplot nez
kovy

s Khﬂhl-jb Dqu]

4000

§

..i Os
: _SCLk 2 iy
ey AL
Q'r‘
i { —
500 1000 {soo



Technologie vyroby polykrystalické keramiky

4 ' » N 4 D 4 B
Priprava prasku, Miseni s dalSimi Tvarovani
mleti, tridéni... »' slozkami (pojivo, * keramického
(Prések 0,1-10 um) tavidla, voda...) polotovaru

\_ J y € ‘ j
5 5 e " Suseni 2 R

pracovani L .

a Finalni k
opracovani Kontrola,
| Velké SMRSTENI pfi (brouseni, expedice

slinovani - az 30% !! \ lesténi) v,




Pokrocila keramika

Korundova - Oxid Hlinity Al,O, ALUMINA
Zirkoniova - Oxid ZirkonicCity ZrO,  ZIRCONIA

Na bazi TiO, — Anatasové@l";ilova’
. Oxidy zeleza - ferity ice v predandsce o

enkyen vrstvaeh
Neoxidova

1. Karbid kremiku SiC Si
2. Nitrid kremiku Si;N, Si

pw N e

icone Carbide

icone Nitride



Opacko — Korund = Hlinik v oxidované formé

Al203 - oxid hlinity - krystaluje v nekolika modifikacich
(korund, B, v, boehmit, gibbsit atd.)

Nejznameéjsi mineral Al203

(krystalizuje v klencové soustave)

Vice v predandsce .

monokrystalech!
Polykrystalicka Monokrystal
struktura
= SAFIR

= KORUND



Oxidova keramika — Al,O; - korundova
Al203

» Polykrystalicka struktura
» 2. Nejtvrdsi mineral na Mohsove stupnici tvrdosti

Vyroba syntetickych korundu
- brusné nastroje, rezné desticky,
neprustrelné desky, armatury, biokeramika...



Oxidova keramika — Al,O; - korundova

A

rezna keramika

’ armatur‘f ?}'
/ \
s 'l F’. E | f ) .\_,1-

izolatory

1!

12 r https://ipl.vscht.cz/files/uzel/0024309/0008~~c8rMz00s553KTMypjPfOyS-
Pancir ( napr. Cera mTEC’ 5.I.O. ) tysdvSdw3MjAyAAA. pdf2redirected



Korundova keramika — Al,O; - VLASTNOST!
Al203

* Younguv modul 360 GPa — velky, 1,7 nasobek ocel

* Pevnost 3000 MPa tlak, 400 MPa ohyb, 150 MPa
v tahu

* Tvrdost nad 2000 HV, vysoka otéruvzdornost

e Zaruvzdorna do 2000 °C

* Elektricky izolator

* \/lysoka tepelna vodivost 1720 W/mK = odolnost
tepelnym sokum ( hlinik ma 240 W/mK)

* Vysoka chemicka odolnost

* Mala lomova houzevnatost - krehky



Oxidova keramika - ZrOz-Zirkoniova

*Teplota tani 2680 °C ZrO2
* Pevnost v ohybu az 500 MPa
*Tvrdost 1300 HV

* Elektricky vodiva nad 1000 °C

*Nizka tepelna vodivost - neodolava tepelnym Sokum

*Stredni lomova houzevnatost, da se zvysit castecnou

stabilizaci — PSZ. Houzevnata keramika ;

e Zakladni typ konstrukcni keramiky




Oxidova keramika — PSZ keramika

Partially Stabilized Zirconia - 3 - 5 % MgO, Y,0,
bez napéti je beta faze — ma mensi objem

Pod vlivem elasticke energie dojde

K prekrystalizaci na alfa fazi — vetsi objem

* A —iniciace trhliny

B —Sifeni trhliny 00 00 0 000
b o+ ¥ ¥ O
* Krouzky bilé — beta faze 6 n 0
09,0 < 0 0%
W W .F I O Gu 0
* Krouzky cerné — alfa faze 0 " :
« Sipky — tlakova napéti A

zavirajici trhlinu
b < V



Oxidova keramika — PSZ keramika

Vlastnosti PSZ keramiky
e Zvyseni ohyboveé pevnosti z 500 na 1000
MPa.
* Pouziti do 2300 °C.

* Na keramiku vysoka lomova houzevnatost

* Tvrdost 1700 HV
» Zakladni typ konstrukcni keramiky




Oxidova keramika - PSZ keramika

Priklady pouziti




Oxidova keramika - Feritova keramika

* Je to elektricky izolator Fe203
— nema kovovou vazbu

* Magneticky mekke ferity — na anteny a
transformatory — MgO-MnO-Fe, O,

* Magneticky tvrde ferity — na trvalé
magnety — BaO-Fe,0,, CoO-Fe,0,



Oxidova keramika - Zaruvzdorna keramika

Kordierit

« Hlinitokremicitan horciku a zeleza
e 2MgO-2 aﬂ‘*«IZD3 -5 SiO2
« Mala teplotni roztaznost

« Extremné dobra odolnost teplotnim sokum (500 °C)

« Pouziti do 1370 °C, zaklad krbové techniky
@ZZER@

7 gmden kompozit se Zampiony.
peceny na kurdieritu_%mi
- .t.: ’

,Pizza kamen”“




Neoxidova keramika

* Ve vétsSiné pripadu jde o karbidy (C) nebo
nitridy (N) kovu, dale boridy a silicidy

* Ma nizsSi chemickou odolnost, predevsim proti
oxidaci

* Spékani pri jeji vyrobé musi vetsinou probihat v
atmosfére bez kysliku

* Zpravidla neni elektricky izolator, bud ma
polovodivé chovani, nebo je vodiva jako kovy

* Vysoka tvrdost, otéruvzdornost
 Vazba kovalentni az kovova



Neoxidova keramika — SiC- Karborundova

 Karbid kremiku SiC

* Pouzitelnost 1600 °C

* Hustota 3,1 g/cm3

* Pevnost v ohybu 550 MPa
* Tvrdost 2400 HV - vice nez korund
* Elektricky vodivy

* Velka odolnost teplotnim Ssokum
* Lomova houzevnatost - nizka

e Uziti : brusny material, topné elementy




Neoxidova keramika - Nitrid kremiku Si3N4

* Pouziti do 1200 °C

* Pro lepsi odolnost kysliku pridavek Al,O, - SIALON
e Hustota 3,2 g/cm3

* Pevnost v ohybu az 1000 MPa

* Tvrdost 1500 HV

* Vysoka lomova houzevnatost

* Vysoka otéruvzdornost

* Houzevnata keramika

« Zakladni typ konstrukcéni keramiky - loziska




Neoxidova keramika - Nitrid kremiku Si3N4

Loziska Si;N,
nizky koeficient treni i otér

Turbinova kola z
keramiky Si;N,

Pisty




Porovnani vlastnosti

Tep.tani Max. Tepl. | Tvrdost R..
pouziti HV1 3B
ug MPa GPa

g/cm?
AlLO, 2054 3,9 1950 2000 400 400
PSZ-2r0, 2710 5,6 2300 1700 A% 1100 380
SiC 2700 3,1 1600 2400 600 410

SisN, 1900 3,2 1200 1500 1000 410



Neoxidova keramika — BN - Boronitridova

* Nitrid boru BN odolava oxidaci do 1000 °C, rozklada
se pri 3000 °C.

Dvé krystalické modifikace:

* Hexagonalni forma — je ¢astecneé tvarna, dobre
odolava teplotnim Soktim, slouzi na vysokoteplotni
soucastky — kelimky

* Kubicka forma — extrémné tvrda a krehka, odolna

otéru, jediny material, ktery se svou tvrdosti
vyrovna diamantu.




Neoxidova keramika - Nitrid boru BN




Smeésné keramiky

TiCN, SIAION, kombinace keramik ZrO, — Si;N, atd.,
kombinace keramika=kov= CERMET (karbonitridy titanu
Ti (C, N) + castice sekundarnich tvrdych fazi (Ti, Nb, W) a

pojivem bohatym na kobalt.




Vyuziti keramiky v kosmickém vyzkumu



W oew

Nejznamejsi konstrukcni
keramika — tepelny stit
raketoplanu (kompozit C-C,
kfremenna slinuta vata,

USA - Raketoplan Columbia (1979 - 2003), Endevaour (1992 - 2011)...
Wy
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Spodni strana Vrchni strana

— neposkozeny §tit - poSkozeny S§tit



Raketoplan Buran SSSR
— 1988

Bezpilotni let

Iltepelna ochrana 38 tis.
keramickych desticek
Tech.muzeum Speyer




Keramické nosice katalyzatoru

Vice v predndsce o specidini
marteridly pro moderni aplikace

Tenké vrstvy — tvrdé, otéruvzdorneé

Vice v preandsce o
tenkjeh vrstvaeh



Dekuji za pozornost



