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Cílem přednášky je seznámit studenty se specifiky

pokročilé keramiky. Studenti se podrobně seznámí s

vlastnostmi a specifikami technické a speciální

pokročilé keramiky, způsoby jejich výroby a

použitím. Budou také předvedeny základní typy

oxidové i neoxidové technické keramiky a materiálů

na bázi uhlíku. Přednáškou se bude prolínat fiktivní

řešení úloh z praxe.

Cíl přednášky
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1. Jak je to v praxi?
1. Zadán problém – například: „U závodních aut máme problémy se 

sníženým účinkem brzd při častém brždění“

2. Úkol – „Vyřešte to, máte na to xxx Kč a xxx času“

Poznámka

!!Materiál nelze oddělit od technologií ani aplikací!! Díky technologiím 
ho můžeme vyrobit a díky požadovaným aplikacím ho vyvíjíme a 

vyrábíme.

3. Hmm, někdo už to někde vymyslel – snažíte se zjistit jak to 
vymyslel a udělat to lépe a hlavně se nekřížit s patenty

4. Pokud to ještě nikdo nevymyslel, snažit se využít všech znalostí a 
co nejrychleji řešení vyvinout a zapatentovat, aby nás někdo 
nepředhonil

5. A nakonec se to musí draze prodat ☺
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Úkoly A

1. Problém: „U závodních aut máme problémy se sníženým účinkem 
brzd při častém brždění“

1. Problém: Jaká použít ložiska do In-line bruslí aby to jelo téměř samo

Praktická ukázka ložisek bruslí – kovové – keramické 

Využití pokročilé keramiky



Úvod – keramika „ve strojírenství i pro zábavu“
Piezokeramika - senzory

https://www.astro.cz/images/obrazky/original/069855.jpg


Úvod – keramika „v medicíně a chemii“

Katalyzátory PlastyRopa

Léky

Nafta
Benzín

https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiywvuO3fLhAhWC2uAKHcsoAVAQjRx6BAgBEAU&url=https://earlsview.com/2011/07/23/analysis-of-bearing-surface-related-complications-hip/&psig=AOvVaw0lyIvYekVD_WWbS_U_hZqy&ust=1556538531539693


3. Keramika je definována jako anorganické nekovové nebo uhlíkové 

těleso uměle vyrobené (nebo vytvarované pomocí vysokoteplotního 

procesu). Za keramiku se rovněž považují kompozity složené zcela 

nebo z podstatné části z výše definovaných materiálů.
[PTÁČEK, Luděk. Nauka o materiálu II. Brno: CERM, c1999. ISBN 80-720-4130-4]

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

Keramické materiály 

Typy keramických materiálů: 
• Tradiční keramika

• Pokročilá resp. Technická keramika
• Skla, Geopolymery a Stavební materiály.
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Křehké materiály – anorganické nekovové materiály

GeopolymerySkla

Krystalická 
Struktura
(převážně)

Porézní 
(až 10-15%)

Z přírodních 
surovin

Stavební 
materiály

Převážně z anorganických látek a sloučenin

Pokročilá 
keramika
(konstrukční)

Krystalická 
Struktura
(převážně)

Nízkoporézní
nebo
neporézní  

Ze syntetických 
surovin

Krystalická 
Struktura

Porézní

Z přírodních i
syntetických
surovin

Krystalická 
Struktura

Porézní

Z přírodních i
syntetických
surovin

Nemají kovové vazby
(mají iontové nebo kovalentní)

Tradiční
Keramika

Amorfní 
Struktura
(převážně)

Neporézní 

Z přírodních 
surovin

Geopolymerní vazby
pojivo + plnivo

Chemické vazby
pojivo + plnivo
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Křehké materiály – anorganické nekovové materiály

Tradiční
Keramika

Geopolymery

základ jílové 
suroviny 

- Porcelán
- Hrnčířská
- Žáruvzdorná
- Obklady
- Sanitární
- Stolní
- Cihly
- Kamenina

Převážně z anorganických látek a sloučenin

‐ GP kompozity
‐ Hutné GP
‐ Pěněné GP 
‐ „Plastické“ GP
‐ GP dusané
‐ GP pro 3D tisk

‐ Beton
‐ Malta
‐ Sádra

Oxidická
(SiO2, Al2O3)

Oxidická
‐ Korundová
‐ Zirkonová

Neoxidická
‐ Karbidy
‐ Nitridy
‐ Boridy
‐ Na bázi C

Skla

‐ Běžná skla
‐ Technická skla 
‐ Okrasná skla
‐ Glazura, smalt
‐ Skleněná vlákna
‐ Sklokeramika

Oxidická

Kovová
‐ Kovová skla

Řezné nástroje
Biokeramika, Tenké vrstvy, 
DLC, grafen, fuleren..
Ker. pro elektrotech.

Nemají kovové vazby
(mají iontové nebo kovalentní)

Stavební 
materiály

Pokročilá 
keramika
(konstrukční)

https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjznYXD4s3hAhXO26QKHaxrDa0QjRx6BAgBEAU&url=https://www.technickytydenik.cz/rubriky/serialy/rezne-nastroje/rezne-nastroje-2_8514.html&psig=AOvVaw1SeVW7GXSlZLHs4-Qdtaxx&ust=1555268951179971
https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwilit-H483hAhWS_KQKHTRoBuQQjRx6BAgBEAU&url=https://www.ceramtec.de/biolox/&psig=AOvVaw20ob1ZrpBJiTC23rfsq2SJ&ust=1555269063155104
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1. Sanitární keramika

2. Elektro keramika

3. Užitková keramika

4. Žáruvzdorná keramika

Rozdělení keramiky s polykrystalickou strukturou

• Přírodní suroviny (jíly) pouze s 
částečnou úpravou

• Vyšší porozita

• Heterogenní struktura (různé 
krystaly, většinou se skelnou 
fází a pórovitostí)

• Nízká porozita

• Řízená mikrostruktura

• Řízené vlastnosti

• Ze syntetiských prášků

• (příp. plazmové 
technologie)

1. Technická keramika

2. Biokeramika

3. Keramika pro chemické procesy

- katalyzátory

4. Keramické kompozity

5. Tenké vrstvy

6. Speciální materiály

https://www.google.cz/imgres?imgurl=https://i.cdn.nrholding.net/40693502/450/450&imgrefurl=https://www.mall.cz/servirovaci-konvice/toro-konvice-na-caj-480-ml-se-salkem-porcelan?tab%3Dparameters&docid=pmCX4tEuicVoaM&tbnid=Vr5bqjt6Ia4WwM:&vet=10ahUKEwi-l9X8v9nhAhUHsKQKHbasDP8QMwj2ASgqMCo..i&w=450&h=405&itg=1&bih=643&biw=1201&q=porcel%C3%A1n&ved=0ahUKEwi-l9X8v9nhAhUHsKQKHbasDP8QMwj2ASgqMCo&iact=mrc&uact=8
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SEM Korund 95%



Závislost pevnosti ohybem na teplotě

• Keramika 
si udržuje 
svou 
pevnost 
do vyšších 
teplot než 
kovy
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- Video

Výroba pokročilé keramiky - Carbosystem

Výroba keramických nožů - Kyocera

https://www.youtube.com/watch?v=qhpj_mp_BTU

https://takhtesefid.org/watch?v=730893054871

https://www.youtube.com/watch?v=qhpj_mp_BTU
https://takhtesefid.org/watch?v=730893054871


Technologie výroby polykrystalické keramiky

Příprava prášku, 
mletí, třídění… 

(Prášek 0,1–10 µm)

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ball_mill.gif
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2 Al(OH)3 → Al2O3 + 3 H2O

http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl 

Příprava prášku pro korundovou (Al2O3) keramiku

Al2O3 v přírodě 
monokrystal - SAFÍR

https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi-0erE89nhAhUIDuwKHQzaAlMQjRx6BAgBEAU&url=https://www.vvdiamonds.cz/drahokamy-a-polodrahokamy/o-safiru.html&psig=AOvVaw0wmsfzJTBxytM3s9g-tSbO&ust=1555685841582542
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Příprava prášku pro karborundovou (SiC) keramiku

• Reakce uhlíku s křemíkem nebo oxidem křemičitým 
(= uhlí + křemičitý písek (SiO2))

Si + C → SiC
SiO2 + 3C → SiC + 2CO (při 2 000 °C)

• Teplota 1 600 – 2 500 °C
• Elektrické pece 9m délka, 3m výška
• Proces – cca 50 hodin

Prášek 0,1 – 10 µm



Technologie výroby polykrystalické keramiky

Příprava prášku, 
mletí, třídění… 

(Prášek 0,1–10 µm)

Mísení s dalšími 
složkami (pojivo, 
tavidla, voda…)



Technologie výroby polykrystalické keramiky

Příprava prášku, 
mletí, třídění… 

(Prášek 0,1–10 µm)

Tvarování 
keramického 
polotovaru

Mísení s dalšími 
složkami (pojivo, 
tavidla, voda…)



1. Suché lisování  (1-5% pojiva)
- 1 osé
- CIP (Cold isostatic pressure)

Metody tvarování – získání „green body“
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2. Lití z tekutých suspenzí   (25-40% vody)

3. Plastické tvarování, extruze, válcování  
(15-27%)

4. Vstřikování (10-25% plastifikátorů)

5. 3D tisk

https://www.google.cz/imgres?imgurl=https://wienerberger.cz/fotografie/format1016x560cropped/20160315101006/porotherm-profi-brousene-cihly-pro-presne-zdeni.jpg&imgrefurl=https://wienerberger.cz/fakta/porotherm-profi-brou%C5%A1en%C3%A9-cihly-pro-p%C5%99esn%C3%A9-zd%C4%9Bn%C3%AD&docid=fvDVMP1e-VSuyM&tbnid=VtgdJRbIS-MX1M:&vet=10ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ..i&w=1016&h=560&bih=643&biw=1201&q=porotherm&ved=0ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ&iact=mrc&uact=8


1. Suché lisování  (1-5% pojiva)
- 1 osé
- CIP (Cold isostatic pressure)

2. Lití z tekutých suspenzí   (25-40% vody)

3. Plastické tvarování, extruze, válcování  
(15-27%)

4. Vstřikování (10-25% plastifikátorů)

5. 3D tisk

Metody tvarování – získání „green body“

Green body

N
e

m
u

sí
 s

e
 s

u
ši

t
M

u
sí

 s
e

 s
u

ši
t

https://www.google.cz/imgres?imgurl=https://wienerberger.cz/fotografie/format1016x560cropped/20160315101006/porotherm-profi-brousene-cihly-pro-presne-zdeni.jpg&imgrefurl=https://wienerberger.cz/fakta/porotherm-profi-brou%C5%A1en%C3%A9-cihly-pro-p%C5%99esn%C3%A9-zd%C4%9Bn%C3%AD&docid=fvDVMP1e-VSuyM&tbnid=VtgdJRbIS-MX1M:&vet=10ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ..i&w=1016&h=560&bih=643&biw=1201&q=porotherm&ved=0ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ&iact=mrc&uact=8


• jednoosé lisování

Metody tvarování – Suché lisování 

Př: keramické vložky – baterie,  
pancíř

https://www.google.cz/imgres?imgurl=https://wienerberger.cz/fotografie/format1016x560cropped/20160315101006/porotherm-profi-brousene-cihly-pro-presne-zdeni.jpg&imgrefurl=https://wienerberger.cz/fakta/porotherm-profi-brou%C5%A1en%C3%A9-cihly-pro-p%C5%99esn%C3%A9-zd%C4%9Bn%C3%AD&docid=fvDVMP1e-VSuyM&tbnid=VtgdJRbIS-MX1M:&vet=10ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ..i&w=1016&h=560&bih=643&biw=1201&q=porotherm&ved=0ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ&iact=mrc&uact=8


Metody tvarování – Suché lisování 

- Ukázka pancíř – „green body“ a po výpalu

„Green body“  (60 x 60x 20) mm                    po výpalu (50 x 50 x 10) mm

https://www.google.cz/imgres?imgurl=https://wienerberger.cz/fotografie/format1016x560cropped/20160315101006/porotherm-profi-brousene-cihly-pro-presne-zdeni.jpg&imgrefurl=https://wienerberger.cz/fakta/porotherm-profi-brou%C5%A1en%C3%A9-cihly-pro-p%C5%99esn%C3%A9-zd%C4%9Bn%C3%AD&docid=fvDVMP1e-VSuyM&tbnid=VtgdJRbIS-MX1M:&vet=10ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ..i&w=1016&h=560&bih=643&biw=1201&q=porotherm&ved=0ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ&iact=mrc&uact=8


Metody tvarování – Suché lisování

CIP Cold Isostatic Pressure tlak cca 200 MPa

Pak „doopracování“ do požadovaného tvaru

https://www.google.cz/imgres?imgurl=https://wienerberger.cz/fotografie/format1016x560cropped/20160315101006/porotherm-profi-brousene-cihly-pro-presne-zdeni.jpg&imgrefurl=https://wienerberger.cz/fakta/porotherm-profi-brou%C5%A1en%C3%A9-cihly-pro-p%C5%99esn%C3%A9-zd%C4%9Bn%C3%AD&docid=fvDVMP1e-VSuyM&tbnid=VtgdJRbIS-MX1M:&vet=10ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ..i&w=1016&h=560&bih=643&biw=1201&q=porotherm&ved=0ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ&iact=mrc&uact=8


SUŠENÍ, OPRACOVÁNÍ „GREEN BODY“

Opracování obráběním

https://www.google.cz/imgres?imgurl=https://wienerberger.cz/fotografie/format1016x560cropped/20160315101006/porotherm-profi-brousene-cihly-pro-presne-zdeni.jpg&imgrefurl=https://wienerberger.cz/fakta/porotherm-profi-brou%C5%A1en%C3%A9-cihly-pro-p%C5%99esn%C3%A9-zd%C4%9Bn%C3%AD&docid=fvDVMP1e-VSuyM&tbnid=VtgdJRbIS-MX1M:&vet=10ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ..i&w=1016&h=560&bih=643&biw=1201&q=porotherm&ved=0ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ&iact=mrc&uact=8


Metody tvarování - 3D tisk 

= tvarování bez forem

Binder Jetting

Direct Ink Writing

Slév. formy – písek s 
furanovou pryskyřicí + tisk 
tvrdidlo (Liaz)

https://www.google.cz/imgres?imgurl=https://wienerberger.cz/fotografie/format1016x560cropped/20160315101006/porotherm-profi-brousene-cihly-pro-presne-zdeni.jpg&imgrefurl=https://wienerberger.cz/fakta/porotherm-profi-brou%C5%A1en%C3%A9-cihly-pro-p%C5%99esn%C3%A9-zd%C4%9Bn%C3%AD&docid=fvDVMP1e-VSuyM&tbnid=VtgdJRbIS-MX1M:&vet=10ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ..i&w=1016&h=560&bih=643&biw=1201&q=porotherm&ved=0ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ&iact=mrc&uact=8


Technologie výroby polykrystalické keramiky

Příprava prášku, 
mletí, třídění… 

(Prášek 0,1–10 µm)

Tvarování 
keramického 
polotovaru

„green body“

Mísení s dalšími 
složkami (pojivo, 
tavidla, voda…)
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smrštění při 
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Technologie výroby polykrystalické keramiky

Příprava prášku, 
mletí, třídění… 

(Prášek 0,1–10 µm)

Tvarování 
keramického 
polotovaru

„green body“
Sušení 

smrštění při 
sušení

Opracování  
„green body“

Vysokoteplotní zpracování 
– slinování (0,6 – 0,9 Tt)

! Velké SMRŠTĚNÍ při 
slinování - až 30% !!

Mísení s dalšími 
složkami (pojivo, 
tavidla, voda…)



VÝPAL - SLINOVÁNÍ

Tunelové pece – obvykle na  0,7 Tt

https://www.google.cz/imgres?imgurl=https://wienerberger.cz/fotografie/format1016x560cropped/20160315101006/porotherm-profi-brousene-cihly-pro-presne-zdeni.jpg&imgrefurl=https://wienerberger.cz/fakta/porotherm-profi-brou%C5%A1en%C3%A9-cihly-pro-p%C5%99esn%C3%A9-zd%C4%9Bn%C3%AD&docid=fvDVMP1e-VSuyM&tbnid=VtgdJRbIS-MX1M:&vet=10ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ..i&w=1016&h=560&bih=643&biw=1201&q=porotherm&ved=0ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ&iact=mrc&uact=8


VÝPAL - Slinování + DOTVAROVÁNÍ 

• HIP Hot Isostatic Pressure

Skotnicová, K., Kursa , M., Prášková metalurgie,  2013, VŠB – Technická univerzita 
Ostrava, ISBN 978-80-248-3378-1   

Teplota až 2 000 °C
Tlak až 200 MPa
Ochranná atmosféra Ar

• Žárové lisování

https://www.google.cz/imgres?imgurl=https://wienerberger.cz/fotografie/format1016x560cropped/20160315101006/porotherm-profi-brousene-cihly-pro-presne-zdeni.jpg&imgrefurl=https://wienerberger.cz/fakta/porotherm-profi-brou%C5%A1en%C3%A9-cihly-pro-p%C5%99esn%C3%A9-zd%C4%9Bn%C3%AD&docid=fvDVMP1e-VSuyM&tbnid=VtgdJRbIS-MX1M:&vet=10ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ..i&w=1016&h=560&bih=643&biw=1201&q=porotherm&ved=0ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ&iact=mrc&uact=8


Krček

Pór Hranice zrn

Slinování

Hnací sílou slinování je snižování celkové mezifázové energie soustavy 
nahrazením mezifázového rozhraní keramika/atmosféra s vyšší energií rozhraním 
keramika/keramika (hranice zrn) s nižší energií

Slinování probíhá mechanismem vakanční difúze

Slinování (sintrování) = zhutňování částicového tělesa při vysokých 
teplotách  (0,6-0,9Tt)

Keramické materiály - Slinování 

Difuze – vliv smáčení – povrchová energie

• Struktura je po vypálení složena z krystalků, mezi nimiž jsou difuzní můstky a póry
• Při vyšší teplotě vypalování může vznikat skelná fáze – často i bez pórů, průsvitná



Technologie výroby polykrystalické keramiky

Příprava prášku, 
mletí, třídění… 

(Prášek 0,1–10 µm)

Tvarování 
keramického 
polotovaru

„green body“
Sušení 

smrštění při 
sušení

Opracování 
„green body“

Vysokoteplotní zpracování 
– slinování (0,6 – 0,9 Tt)

! Velké SMRŠTĚNÍ při 
slinování - až 30% !!

Finální 
opracování 
(broušení, 

leštění)

Mísení s dalšími 
složkami (pojivo, 
tavidla, voda…)



Finální úprava

Broušení leštění, lapování, kontrola

www.ceramtec.com

https://www.google.cz/imgres?imgurl=https://wienerberger.cz/fotografie/format1016x560cropped/20160315101006/porotherm-profi-brousene-cihly-pro-presne-zdeni.jpg&imgrefurl=https://wienerberger.cz/fakta/porotherm-profi-brou%C5%A1en%C3%A9-cihly-pro-p%C5%99esn%C3%A9-zd%C4%9Bn%C3%AD&docid=fvDVMP1e-VSuyM&tbnid=VtgdJRbIS-MX1M:&vet=10ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ..i&w=1016&h=560&bih=643&biw=1201&q=porotherm&ved=0ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ&iact=mrc&uact=8


Technologie výroby polykrystalické keramiky

Příprava prášku, 
mletí, třídění… 

(Prášek 0,1–10 µm)

Tvarování 
keramického 
polotovaru

„green body“
Sušení 

smrštění při 
sušení

Opracování 
„green body“

Vysokoteplotní zpracování 
– slinování (0,6 – 0,9 Tt)

! Velké SMRŠTĚNÍ při 
slinování - až 30% !!

Finální 
opracování 
(broušení, 

leštění)

Kontrola, 
expedice

Mísení s dalšími 
složkami (pojivo, 
tavidla, voda…)
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1. Problém: „U závodních aut máme problémy se sníženým 
účinkem brzd při častém brždění“ (U závodních aut se dosahuje 
teploty až 800 °C , u běžných při táhlém kopci až 600 °C)

Úkol: Vymyslet brzdové kotouče, které vydrží vysokou teplotu s       
malou teplotní roztažností a budou lehčí než běžné litinové

Co znát: co je technická keramika a její vlastnosti, jak ji vyrobit, co 
je kompozit

Úkoly A
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Výroba keramických kotoučů

Výroba keramických kotoučů Brembo:

Carbon-ceramic discs | Brembo - Official Website
https://www.brembo.com/en/car/original-equipment/products/carbon-ceramic-discs

Video

https://www.google.cz/imgres?imgurl=https://wienerberger.cz/fotografie/format1016x560cropped/20160315101006/porotherm-profi-brousene-cihly-pro-presne-zdeni.jpg&imgrefurl=https://wienerberger.cz/fakta/porotherm-profi-brou%C5%A1en%C3%A9-cihly-pro-p%C5%99esn%C3%A9-zd%C4%9Bn%C3%AD&docid=fvDVMP1e-VSuyM&tbnid=VtgdJRbIS-MX1M:&vet=10ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ..i&w=1016&h=560&bih=643&biw=1201&q=porotherm&ved=0ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ&iact=mrc&uact=8
https://www.brembo.com/en/car/original-equipment/products/carbon-ceramic-discs
https://www.brembo.com/en/car/original-equipment/products/carbon-ceramic-discs
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Výroba keramických kotoučů Brembo:
https://www.brembo.com/en/car/original-equipment/products/carbon-ceramic-discs

Video

Výroba keramických kotoučů

Úkoly A - řešení

• Vysoká teplotní odolnost přes 800°C
• Malá teplotní roztažnost
• Vhodná tepelná vodivost a kapacita
• Nízká objemová hmotnost
• Slušné mechanické a třecí vlastnosti

✓ KOMPOZIT

✓ Úkol 1 vyřešen

1. KERAMICKÉ KOTOUČE 

https://www.google.cz/imgres?imgurl=https://wienerberger.cz/fotografie/format1016x560cropped/20160315101006/porotherm-profi-brousene-cihly-pro-presne-zdeni.jpg&imgrefurl=https://wienerberger.cz/fakta/porotherm-profi-brou%C5%A1en%C3%A9-cihly-pro-p%C5%99esn%C3%A9-zd%C4%9Bn%C3%AD&docid=fvDVMP1e-VSuyM&tbnid=VtgdJRbIS-MX1M:&vet=10ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ..i&w=1016&h=560&bih=643&biw=1201&q=porotherm&ved=0ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ&iact=mrc&uact=8
https://www.brembo.com/en/car/original-equipment/products/carbon-ceramic-discs


1. Korundová - Oxid Hlinitý Al2O3 ALUMINA

2. Zirkoniová - Oxid Zirkoničitý ZrO2 ZIRCONIA

3. Rutilová – TiO2

4. Oxidy železa - ferity

Pokročilá keramika

1. Karbid křemíku SiC Silicone Carbide

2. Nitrid křemíku Si3N4 Silicone Nitride

Oxidová

Neoxidová



• Youngův modul 360 GPa – velký, 1,7 násobek oceli

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

• Tvrdost nad 2000 HV, vysoká otěruvzdornost

• Žáruvzdorná do 2000 oC

• Elektrický izolátor

• Vysoká tepelná vodivost 1720 W/mK = odolnost 
tepelným šokům ( hliník má 240 W/mK)

• Vysoká chemická odolnost

• Malá lomová houževnatost - křehký

Oxidová keramika – Al2O3 - korundová 

Al2O3



Oxidová keramika - korundová keramika

armatury

biokeramika

řezná keramika

Pancíř (např. CeramTec, s.r.o.)

izolátory

https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiywvuO3fLhAhWC2uAKHcsoAVAQjRx6BAgBEAU&url=https://earlsview.com/2011/07/23/analysis-of-bearing-surface-related-complications-hip/&psig=AOvVaw0lyIvYekVD_WWbS_U_hZqy&ust=1556538531539693


•Teplota tání 2680 oC

•Pevnost v ohybu až 500 MPa

•Tvrdost 1300 HV

•Elektricky vodivá nad 1000 oC

•Nízká tepelná vodivost - neodolává tepelným šokům

•Střední lomová houževnatost, dá se zvýšit částečnou 
stabilizací – PSZ. Houževnatá keramika

•Základní typ konstrukční keramiky

Oxidová keramika - ZrO2 - Zirkoniová

ZrO2

https://www.inline-brusle.cz/publicdoc/keramicka-loziska-608-inline-brusle.jpg


• A – iniciace trhliny

• B – šíření trhliny

• Kroužky bílé – beta fáze

• Kroužky černé – alfa fáze

• Šipky – tlaková napětí 
zavírající trhlinu

Partially Stabilized Zirconia – 3 – 5 % MgO, Y
2
O

3

bez napětí je beta fáze – má menší objem

Pod vlivem elastické energie dojde 

k překrystalizaci na alfa fázi – větší objem

Oxidová keramika – PSZ  keramika



Vlastnosti PSZ keramiky

• Zvýšení ohybové pevnosti z 500 na 1000 
MPa.

• Použití do 2300 oC.

• Na keramiku vysoká lomová houževnatost

• Tvrdost 1700 HV

• Základní typ konstrukční keramiky

Keramické materiály 



Příklady použití

Oxidová keramika - PSZ keramika



• Je to elektrický izolátor 
– nemá kovovou vazbu

• Magneticky měkké ferity – na anteny a 
transformátory – MgO-MnO-Fe2O3

• Magneticky tvrdé ferity – na trvalé 
magnety – BaO-Fe2O3, CoO-Fe2O3

Oxidová keramika - Feritová keramika

Fe2O3



Oxidová keramika - vysokoteplotní keramika



Kordierit
⚫ Hlinitokřemičitan hořčíku a železa

⚫ 2 MgO – 2 Al2O3 – 5 SiO2

⚫ Malá teplotní roztažnost

⚫ Extremně dobrá odolnost teplotním šokům (500 oC)

⚫ Použití do 1370 oC, základ krbové techniky

Oxidová keramika - Žáruvzdorná keramika



Kordierit
⚫ Hlinitokřemičitan hořčíku a železa

⚫ 2 MgO – 2 Al2O3 – 5 SiO2

⚫ Malá teplotní roztažnost

⚫ Extremně dobrá odolnost teplotním šokům (500 oC)

⚫ Použití do 1370 oC, základ krbové techniky

Oxidová keramika - Žáruvzdorná keramika

„Pizza kámen“
pečený na kordieritu



Kordierit
⚫ Hlinitokřemičitan hořčíku a železa

⚫ 2 MgO – 2 Al2O3 – 5 SiO2

⚫ Malá teplotní roztažnost

⚫ Extremně dobrá odolnost teplotním šokům (500 oC)

⚫ Použití do 1370 oC, základ krbové techniky

Oxidová keramika - Žáruvzdorná keramika

Forsterit

Olivín (geologie.vsb.cz) 

⚫ křemičitan hořčíku

⚫ 2 MgO – SiO2

⚫ Použití ve vakuu – vakuotěsnost

⚫ Jde vakuově těsně pájet s FeNi

⚫ Použití do 1650 oC (Tt=1890°C)

„Pizza kámen“
pečený na kordieritu



• Ve většině případů jde o karbidy (C) nebo 
nitridy (N) kovů, dále boridy a silicidy

• Má nižší chemickou odolnost, především proti 
oxidaci

• Spékání při její výrobě musí většinou probíhat v 
atmosféře bez kyslíku

• Zpravidla není elektrický izolátor, buď má 
polovodivé chování, nebo je vodivá jako kovy

• Vysoká tvrdost, otěruvzdornost

• Vazba kovalentní až kovová

Neoxidová keramika



Neoxidová keramika – SiC- Karborundová

• Karbid křemíku SiC

• Použitelnost 1600 oC

• Hustota 3,1 g/cm3

• Pevnost v ohybu 550 MPa

• Tvrdost 2400 HV – více než korund

• Elektricky vodivý 

• Velká odolnost teplotním šokům

• Lomová houževnatost - nízká

• Užití : brusný materiál, topné elementy

https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjdnOnnmofiAhVI6KQKHegKBfkQjRx6BAgBEAU&url=https://www.obi.cz/hobliky-a-dlata/lux-brousek-na-kosu-classic/p/1253723&psig=AOvVaw3FqCBG8hLpdbHHA7wrTTMp&ust=1557242559338855


• Použití do 1200 oC

• Pro lepší odolnost kyslíku přídavek Al2O3 - SIALON

• Hustota 3,2 g/cm3

• Pevnost v ohybu až 1000 MPa

• Tvrdost 1500 HV

• Vysoká lomová houževnatost 

• Vysoká otěruvzdornost

• Houževnatá keramika

• Základní typ konstrukční keramiky - ložiska

Neoxidová keramika - Nitrid křemíku Si3N4
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1. vytvarován kompakt z prášku Si (např. lisováním, litím, vstřikováním) 
2. reakce s dusíkem (několik dní při 1250–1450 °C). Reakce 3 Si + 2 N2

→ Si3N4 je exotermní, musí být pečlivě řízena (při vysoké rychlosti 
může docházet k tavení Si) → téměř čistý Si3N4, ale není docílena 
kompletní přeměna Si na Si3N4 → mikrostruktura obsahuje izolované 
částice Si v matrici protáhlých jehličkovitých β-Si3N4 a 
izometričtějších α- Si3N4 a zbytkovou pórovitost. 

3. Reakce Si na Si3N4 je doprovázena zvětšením objemu o 22 %, 
původní póry v práškovém kompaktu jsou částečně zaplněny fází 
nitridu → smrštění v průběhu nitridace je velmi malé („net-shape
process“→ výrobky s rozměry odpovídajícími požadovaným 
tolerancím). 

4. Pro dosažení vyšších hustot může být použito dodatečné slinování při 
teplotě 1600-1800 °C (s MgO nebo Y2O3), ale aditiva zhoršují 
vysokoteplotní vlastnosti. Alternativně může být použito žárové 
izostatické lisování. 

Slinování
Si3N4   Reakční Slinování 



Ložiska Si3N4
nízký koeficient tření i otěr

Neoxidová keramika - Nitrid křemíku Si3N4

Turbinová kola z 
keramiky Si3N4

Písty
z keramiky Si3N4



Tep.tání Hustota Max. Tepl. 
použití

Tvrdost 
HV1

Rmo

3B
E

oC g/cm3 oC MPa GPa

Al2O3 2054 3,9 1950 2000 400 400

PSZ-ZrO2 2710 5,6 2300 1700 Až 1100 380

SiC 2700 3,1 1600 2400 600 410

Si3N4 1900 3,2 1200 1500 1000 410

Porovnání vlastností



✓ 2. Jaká zvolit ložiska? 

Výběr materiálu ložisek  – Si3N4 raději než ZrO2

hlavně pro jejich vysokou samomaznost -
snazší údržba, nízký koeficient tření i otěr

Úkoly A - řešení

✓ Úkol 2 vyřešen

https://www.google.cz/imgres?imgurl=https://wienerberger.cz/fotografie/format1016x560cropped/20160315101006/porotherm-profi-brousene-cihly-pro-presne-zdeni.jpg&imgrefurl=https://wienerberger.cz/fakta/porotherm-profi-brou%C5%A1en%C3%A9-cihly-pro-p%C5%99esn%C3%A9-zd%C4%9Bn%C3%AD&docid=fvDVMP1e-VSuyM&tbnid=VtgdJRbIS-MX1M:&vet=10ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ..i&w=1016&h=560&bih=643&biw=1201&q=porotherm&ved=0ahUKEwikiJLxxobiAhWMEBQKHbyOBKIQMwhCKAUwBQ&iact=mrc&uact=8


• Nitrid boru BN odolává oxidaci do 1000 oC, rozkládá 
se při 3000 oC.

Dvě krystalické modifikace:

• Hexagonální forma – je částečně tvárná, dobře 
odolává teplotním šokům, slouží na vysokoteplotní 
součástky – kelímky

• Kubická forma – extrémně tvrdá a křehká, odolná 
otěru, jediný materiál, který se svou tvrdostí 
vyrovná diamantu. 

Neoxidová keramika – BN - Boronitridová



Neoxidová keramika - Nitrid boru BN



TiCN, SiAlON, kombinace keramik ZrO2 – Si3N4 atd.,
kombinace keramika – kov – CERMET (karbonitridy titanu 
Ti (C, N) + částice sekundárních tvrdých fází (Ti, Nb, W) a 

pojivem bohatým na kobalt.

Směsné keramiky



➢ na základě Al2O3 – Aluminy, Aluminosilikátů - Zeolitů, 
mezoporézní silika SiO2 – SBA 15, TiO2, CeO2 atd.

vysoký měrný povrch až 1000 m2/g – na ně se pak 
nanese kov Pd, Pt, Ni, V, Mo….

Keramické nosiče katalyzátorů



➢ na základě Al2O3 – Aluminy, Aluminosilikátů - Zeolitů, 
mezoporézní silika SiO2 – SBA 15, TiO2, CeO2 atd.

vysoký měrný povrch až 1000 m2/g – na ně se pak 
nanese kov Pd, Pt Ni, V, Mo….

Keramické nosiče katalyzátorů

http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1360213/FULLTEXT01.pdf



➢ na základě Al2O3 – Aluminy, Aluminosilikátů - Zeolitů, 
mezoporézní silika SiO2 – SBA 15, TiO2, CeO2 atd.

vysoký měrný povrch až 1000 m2/g – na ně se pak 
nanese kov Pd, Pt Ni, V, Mo….

Keramické nosiče katalyzátorů

Díky katalyzátorům –
výroba ropných produktů 
(benzín, nafta..), 
petrochemie – plasty
léky, 
Rozklad NO, čištění plynů…

http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1360213/FULLTEXT01.pdf



➢ na základě Al2O3 – Aluminy, Aluminosilikátů - Zeolitů, 
mezoporézní silika SiO2 – SBA 15, TiO2, CeO2 atd.

vysoký měrný povrch až 1000 m2/g – na ně se pak 
nanese kov Pd, Pt Ni, V, Mo….

Keramické nosiče katalyzátorů

Díky katalyzátorům –
výroba ropných produktů 
(benzín, nafta..), 
petrochemie – plasty
léky, 
Rozklad NO, čištění plynů…



Tenké vrstvy – tvrdé, otěruvzdorné

Plazmatická matoda - PVD

TiN,  DLC

Layers TiN + 
AlTiN + TiSiN

SHM Šumperk,s.r.o.

https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj86Znj9pfeAhULy6QKHflCCOIQjRx6BAgBEAU&url=http://serwer1531786.home.pl/autoinstalator/wordpress11/?p%3D483&psig=AOvVaw1M-9Lyh-Ai45tbdTWTPxyL&ust=1540224750584027
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Nejznámější konstrukční 
keramika – tepelný štít 
raketoplánu (kompozit C-C, 
křemenná slinutá vata, 
Al2O3, SiO2, SiC)
USA - Raketoplán Columbia (1979 - 2003), Endevaour (1992 – 2011)…
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Raketoplán Buran SSSR 
– 1988
Bezpilotní let
!tepelná ochrana 38 tis. 
keramických destiček
Tech.muzeum Speyer

https://www.astro.cz/images/obrazky/original/069855.jpg


Materiály na bázi C

Grafit

DLC vrstvy
Diamant. strukt.
Plazmatická metoda
PVD, PECVDTuha, pomůcky ve 

sklářství a metalurgii, 
tavící kelímky, elektrody

DiamantHexagonální str. Diamantová str.



Materiály na bázi C

C nanotubes

Fuleren C60
Průměr 0,71nm

Fuleren C540

(Nejmenší C20)

Objeven 2004, Nob.cena
Geim, Novoselov

FulerenGrafen

Fulerit (vesmír)

Tranzistory s f=100MHz-1THz 
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Děkuji vám za pozornost ☺
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