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ANOTACE

Tato bakalarskd prace je zaméfena na pfipravu a vyuziti specialni keramiky. Prvni Cast je
vénovana historii keramiky a odliSnostem tradi¢ni a specidlni keramiky. Dalsi ¢ast se zabyva
technologickymi postupy v keramice a je zamétena na jednotlivé druhy specialni keramiky.
Zavér prace popisuje experimentalni ¢ast, ve které byla méfena délkova teplotni roztaznost u Ctyf

vzorkt keramiky.

KLICOVA SLOVA

Keramika, technologické procesy, specialni keramika, délkova teplotni roztaznost

TITLE
Special ceramics — production, application

ANNOTATION
This bachelor thesis is focused on the preparation and utilization of special ceramics. The

first part is devoted to the history of ceramics and differences of traditional and special ceramics.
The next part deals with technological procedures in ceramics and is focused on individual types
of special ceramics. The last part of the work is the experimental part, in which the length thermal

expansion of four samples of ceramics was measured.
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UvVOD

Keramické materialy jsou vSude okolo nés. Pouzivame je vSichni, at’ uz v domacnosti nebo
V chemickém ¢i jiném pramyslu. Vesmés se jedna o vyrobky, které se vypaluji z keramickych
smesi.

Keramika byla objevena uz v 7. tisicileti pted n. 1., kdy ji lidé pouzivali predevsim jako
méchy a koSiky, o néco pozdé&ji jako ¢insky porcelan. [1] O historii keramiky pojednava jedna
z prvnich kapitol této bakaléaiské prace.

V dne$ni dobé je velmi moderni specialni keramika, ktera je hojné vyuzivana pro své
specifické vlastnosti. Pouziva se jako konstrukéni materialy S vysokou izola¢ni schopnosti, jako
elektrokeramika (materidly pro -elektrotechniku), ale také jako biokompatibilni materidly

Vv Iékaiském prostiedi (kostni a zubni nahrady). [2]

Jednotlivym druhtim keramiky byla vénovana kapitola i v této praci, a to piedev§im
konstrukénim keramickym materialim, mezi které patii oxidova a neoxidové keramika, dale pak

n¢kolika druhtim elektrokeramiky a supravodivé keramice.

Dutlezité jsou zékladni technologické procesy, kterymi se keramika vyrabi. Je zndmo nékolik
metod tvarovani keramiky, jako je liti, plastické tvarovani ¢i lisovani keramiky. Vybér
technologického procesu je velmi dilezity, protoze pro kazdou vyrobu jednotlivého druhu
keramiky je vhodny jiny postup, ktery ma céaste€né vliv i na vysledné vlastnosti vyrobené
keramiky.

Pii vybéru keramiky jsou dilezité jeji chemické, fyzikélni, elektrické, mechanické a jiné
vlastnosti. Téchto vlastnosti je celd fada. Mezi fyzikdlné-chemické vlastnosti patii teplotni
roztaznost.

Mezi cile této prace patii seznameni ¢tenafe s druhy specialni keramiky, jejich vyrobou a
jejich pouzitim a zméteni délkové teplotni roztaznosti u ¢tyf vzorkti keramiky. Pfi psani této

préace bylo ¢erpéno z literatury, ktera je uvedena na konci bakalaiské prace.
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1 Keramika

Slovo keramika m& mnoho definic. MliZeme vSak fici, Ze keramika je z chemického hlediska
nerozpustnd polykrystalicka latka, kterd byla ziskana palenim Vv peci za vysokych teplot
z nekovovych anorganickych surovin. Obvykle se jednd o oxid hlinity, slinul¢ karbidy kovi

(wolfram, titan, ...), nitridy, boridy a kfemicitany. [1, 2]

Obr. 1 Keramické nadobi [3]

1.1 Historie keramiky

Vyraz keramika pochazi z feckého keramos, jenz oznacoval roh na piti vyrobeny z keramiky.
Pozdgji vSak zacaly byt vsechny vyrobky a nadoby vyrobené z palené hliny oznacovany jako
keramika.

Keramika byla objevena piiblizné v 7. tisicileti ped n. |. a byly to hlavné vyrobky ve formé
kosikli nebo méchti. Zpocatku se vyskytovala pouze v susené podobé, pozdéji i ve formé
vypalované. Jiz v 6. tisicileti pfed n. 1. byl znam ¢insky porcelan. Ve 3. tisicileti pied n. |. byl

objeven hrn¢itsky kruh, ktery velmi ovlivnil tvarovani keramiky.

12



Obr. 2 Terakotova armada (3.stoleti pf.n.l.) [4]

Za jedno z nejlepsich obdobi keramiky je povazovan stfedovék (6.— 16. stoleti n. l.). Do
Evropy se dostala jemna a hruba rezna keramika, ale také ¢insky porcelan. Na poc¢atku 16. stoleti
ptisli némecti a slezsti keramici s inovaci, S tzv. vypalovdnim Sedé hliny velmi vysokym Zarem,
ze které ziskavali kameninu. [5]

V 17. a 18. stoleti se jiz po Evropé vyskytuje nckolik vyroben keramiky a porcelanu.
V 19. stoleti se objevuji vyrobny keramiky i u nas v Cechach, hlavné na Karlovarsku, kde byly
nalezeny loziska kaolinu. Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce keramiky v Ceské republice patti firmy

Thun 1794 a. s., Cesky porcelan, a. s. Dubi, Mefrit Mélnik a spolegnost Laufen CZ s. r. 0. [3]

Spole¢nost Thun vznikla v roce 1794 a je nejvétSim ¢eskym vyrobcem porcelanu. Jedné se 0
tvrdy porceldn s vysokou vypalovaci teplotou okolo 1500 °C. Zabyva se hlavné vyrobou

porcelantt do domacnosti, do hotelti a vyrobou porcelanu pro déti. [6]
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Obr. 3 Vyrobky spole¢nosti Thun 1794 a. s. [7]

Vroce 1864 byla zalozena akciova spolecnost Cesky porcelan Dubi, kterd je znama
predevsim vyrobou ozdobného a uzitkového porcelanu s proslulym cibulovym vzorem. Dale
vyrabi hotelovy porcelan a snidanové sady. Denné je tato firma schopna vyrobit az 15 000 Ks.
Dcefinou spole¢nosti Ceského porcelanu je firma Royal Dux. Ta se zabyva vyrobou figuralniho

porcelanu (vano¢ni ozdoby, betlémy, apod.). [8, 9]

Obr. 4 Figuralni porcelan [10]
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Nejvétsim prodejcem sanitarni keramiky v Ceské republice je spoleénost Laufen s. r. 0. Tato
spolecnost byla zalozena v roce 1999 Svycarskou spolecnosti Keramik Holding AG Laufen jako
organizace prodavajici sanitarni keramiku Ceskych vyrobct JihoCeska keramika, a. s. Bechyné a

Keramické zavody a. s. Znojmo. [11]

Ve 20. stoleti se zaCaly vyvijet keramické hmoty se specidlnimi vlastnostmi (oxidova,
neoxidova keramika, piezoelektrické materidly, feritova keramika ...), které se dnes pouzivaji

Vv celé fadé prumyslovych oboru. [1]

1.2 Klasicka tradiéni keramika

Keramika je oznaCovana za nekovovy anorganicky material, jak uz vime z definice
keramiky. Klasicka keramika je zaloZzena na bazi pfirodnich surovin, napt. na bazi jila apod.
Mezi tradi¢ni keramiku fadime porcelanovou a hrnéifskou keramiku, ale také sanitarni keramiku

nebo obkladovy material. [2]

1.3 Specialni keramika

Jako specidlni keramiku oznacujeme materidly, které maji své charakteristick¢ vlastnosti,
napi. elektrické, dielektrické, magnetické, pyroelektrické, piezoelektrické, supravodivost atd.
Vyrabi se ze synteticky pfipravovanych surovin, u kterych pfevlada obsah anorganickych
nekovovych fazi. Jejich vyroba je ¢asto energeticky naro¢na.

Jednu z nejvétSich skupin predstavuji materialy pro elektrotechniku (elektrokeramika), hojné
se také vyuzivaji materialy s vysokou izola¢ni schopnosti nebo také biokompatibilni materialy,

které se vyuzivaji predevsim v Iékatském prostiedi. [2]

15



1l
4

Obr. 5 Piiklady vyuziti specialni keramiky [12]

2 Zakladni technologické procesy v keramice

Na zacatku vSech technologickych procesti je nezbytné opatfit vstupni suroviny. Vstupni
suroviny se pro kazdy typ specidlni keramiky lisi, vzdy ale musi mit vysokou Cdistotu.
Technologické procesy zacinaji upravou téchto vstupnich surovin (naptf. mleti, odvodnéni
keramickych suspenzi, vymrazovani, apod.). Po tUpravé vstupnich surovin uz ptfechazime
k samotnému tvarovani keramiky (liti, lisovani, to€eni, ...). Poslednimi technologickymi procesy

jsou suseni a vypalovani keramiky na hotovy koncovy produkt. [2, 13]

Hotovy
keramicky

Uprava surovin
(mleti, odvodnovani,..)

Tvarovani keramiky

(Iiu’,Iisovém’,mﬁeni,..)+ SuBeni keramiky | Slinovani, vypalovani

2.1 Metody tvarovani keramiky

Tvarovani keramiky je jeden z technologickych procest, kdy ptipravujeme keramicky
produkt pomoci raznych tvarovacich metod. Tvarovani mizeme rozdélit dle technik na suché
tvarovani (vychdzime z granulovaného prasku) a mokré tvarovani (vychozi hmotou je zde

keramicka btecka). Na tvarovani miizeme pouzit formy nebo keramiku vytvarovat plasticky. [2]
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Obr. 6 Sadrové formy pro tvarovani keramiky [14]

2.1.1 Liti keramiky ze suspenze

Liti keramiky je technologicky proces, pii kterém se pouziva disperzni ¢inidlo. Disperznim
¢inidlem muaze byt 20 — 40 % vody nebo vhodné organické rozpoustédlo (nepolarni kapalina).
Disperzni smés s vodou se lije do porovitych sadrovych forem nebo pod tlakem do polymernich
forem. Disperzni smés s organickym rozpoustédlem se nalévd na hladkou a neporovitou

podlozku. [15]

2.1.1.1 Liti a tlakové liti

Vyroba télesa touto metodou probihd odvodiiovanim tekutych suspenzi ptes polopropustnou
membranu (porézni polymer, sadra, ,..). Keramicka disperzni smés nebo-li brecka se nalije do
porézni formy a pomoci kapilarnich tlakti se kapalina ze suspenze absorbuje do formy. Ve formeé
se vytvaii vrstva keramického materialu, ktera se pii suseni smrst'uje a lze ji poté z formy lehce

vyjmout. Tato metoda se pouziva hlavné pro tenkosténné vyrobky. [2]



2.1.1.2 Gelové liti
Pti metod¢ gelového liti se vyuziva fazového prechodu (na gel) organickych ¢i vodnych pojiv
a umoznuji tak liti suspenzi do neporéznich forem. Metoda gelového liti se pouziva predevsim

pro vyrobu tvarov¢ slozitéjSich téles, napt. rotory turbin. [15]

2.1.1.3 Liti folii

Keramicka suspenze je pii této metodé nanesena na nekonecné bézici pas a tloustka vrstvy je
kontrolovéana Cepeli. Vznikaji tenké keramické platky a folie, které se vyuZzivaji u kondenzatorti

jako dielektrika nebo v elektronice jako nosné desticky. [16]

zdrog teplého

SUSPENEE
weduchu
stiraci niiE
(
role nosna konstrukee
s fohi navijeci civka

Obr. 7 Schéma preo liti folii [2]

2.1.2 Plastické tvarovani keramiky

Pii technologickém procesu plastického tvarovani keramiky se pouziva keramické tésto
s obsahem 17 — 27 % vody nebo keramicka smés s obsahem 1 — 10 % rozpoustédla a organického

pojiva. Plastického tvarovani keramiky vyuzivaji metody toceni, tazeni a extruze. [2]
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2.1.2.1 Toceni
Tato technologickd metoda plastického tvarovani se pouzivd hlavné pro vyrobu rotacnich
tvard s tenkymi sténami jako napt. porcelan. Pii vyrob¢ se vychazi z plastickych smési, které se

umisti na hrn¢itsky kruh a to¢enim se vytvaruje pozadovany tvar. [2, 17]

Obr. 8 Vyrobky z keramiky piipravené metodou toceni

2.1.2.2 Tazeni

Tazeni je technologickd metoda, kterou lze vytvarovat pfedevSim symetrické tvary. Jedna se
o metodu, kde se pomoci pistu protlacuje plastické té€sto. Pti této metode€ jsou vyuzivany pasové
lisy. Touto metodou Ize vytvorit mnoho produkti. Zpracovava tradi¢ni hrubou keramiku (cihly) i

pokrocilou jemnou keramiku (korundové nosice, apod.). [2]
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2.1.2.3 Extruze

Mezi plastické tvarovani se fadi i metoda extruze. Principem je vytlaCovani keramické smési
pomoci pistového nebo Sroubového extruderu. Soucésti keramické smési je termoplast, ktery je
pii pruchodu =zafizenim ohfivin a dochazi tak ke zpevnéni vysledného tvarovaného

vyrobku. [2, 18]

Nasypka
Topici prvky

T Trubky a roury

T

v Ce

Keramicka bfetka
obsahujici termoplast

s\ e\

| |
T
S ——

Otaéivy Eroub Sasi stroje Rozpustény polymer Vytlagek

Strukturni Easti

Obr. 9 Schéma tvarovani keramiky metodou extruze [18]

2.1.3 Lisovani keramiky

Pro lisovani keramiky se pouzivaji vlhké smési s obsahem 15-18% vody s organickymi
lisovacimi pfisadami, polosuché smési s obsahem vody 8-15% vody s bezvodym rozpoustédlem
a organickymi pojivy nebo suché smési s obsahem 4-8% vody nebo organickych pojiv.
Nejpouzivanéj$i metoda lisovani je pomoci pistl (pistové lisovani). Pistovym lisovanim se tvaruji
predevsim praskové smési s malym obsahem vlh¢iv do pistovych uzaviratelnych forem. Pii této
metod¢ tvarovani probihaji 2 procesy, t€émi jsou uspofaddni ¢astic smési a deformace ¢i lom

¢astic. [2]

A4

2.1.4 Tvarovani keramiky za vysSich teplot

Pti tvarovani keramiky za vysSich teplot se pouzivaji zejména metody vstiikovani (do

150 °C) a zarového lisovani (nad 1000 °C).
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2.1.4.1 Vsttikovani

Tato metoda je vhodna pro vyrobky, které maji slozitou geometrickou strukturu a jsou malé.
Pro vstiikovani se pouziva smes keramického prasku s pojivem na bazi voskli nebo polymert.
Tato smés se zahieje na teplotu tani pojiva, vstiikne do formy, pojivo zatuhne a po ochlazeni se

vyrobek vyjme z formy.

2.1.4.2 Zarové lisovani

P11 této metod¢ se vyuZzivaji velmi vysoké teploty 1200-2000 °C. Keramické smés se lisuje za
vyssich tlaki a vysokych teplot v grafitové forms&. Zarové lisovani je vhodné pro piipravu

oxidovych i neoxidovych vyliska. [2, 16]

2.2 SuSeni keramiky

Proces suseni keramiky je velmi naro¢ny na energii i technologii. U tohoto procesu musime
dbat na spravny pribeh, aby nedoslo ke vzniku trhlin ¢i deformaci. Pti suseni se odstranuje

pusobenim tepla voda ze surového vyrobku zpracovaného tvarovanim.
V keramickych smésich rozliSujeme tii zakladni typy vod:

- Fyzikalné vazana, nebo-li voda volna — voda, kterd se pfidava ke smési, aby vzniklo

plastické tésto nebo lici hmota
- Osmoticka — voda, ktera je osmoticky vdzana mezi ¢asticemi hmoty materialu

- Chemicky vazana — pro odstranéni této vody jsou nezbytné vyssi teploty, je to voda,
ktera tvoti Cast krystalické miizky

keramické smeési, aby Sse zni mohly tvarovat vyrobky pozadovaného tvaru. Pii suSeni

probihaji zakladni fyzikalni d&je jako odpateni vody z povrchu suSeného télesa, piestup tepla

ze vzduchu do suseného materialu a transport vody z vnitinich vrstev k povrchu télesa. [16]
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2.3 Slinovani keramiky

Slinovani neboli spékani keramiky je technologicky tepelny proces, pii kterém dochazi ke
slinovani je, aby téleso pii vypalu zachovalo sviy tvar. Vypal keramiky je velmi nikladny

proces. [2, 16]

3 Druhy specialnich keramik

V dne$ni dobé zname nékolik druhli specidlnich keramik, jez se hojné vyuZivaji jako
materidly novych technologii. Tyto materidly jsou oblibené predevSim pro své vyjimecné
vlastnosti (teplotni, elektromagnetické, optické, mechanické ...) a pro jejich vyrobu, ktera je
v mnoha oblastech (elektronika, letectvi a kosmonautika, komunikace, Zivotni prostiedi). Maji

také obrovsky vyznam v primyslovém vyuziti. [2]

Obr. 10 Priklady vyuziti specialni keramiky [12, 19, 20]
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3.1 Konstrukéni keramické materialy

Do této skupiny konstrukénich (technickych) keramickych materiald patii materialy
z oxidové a neoxidové keramiky, keramika transformacné zpevnéna a kompozitni materialy.
Vlastnosti konstrukéni keramiky se definuji charakterem povrchu, strukturou a mikrostrukturou,
chemickym slozenim a charakterem mftizky. Hlavni vyhodou téchto materialt je jejich vysoka
tvrdost, odolnost vici oxidaci a chemickym c¢inidlim, ale také jejich lehkost a cena oproti
kovim. Vyuzivaji se hlavné v technickych aplikacich pfi extrémnich podminkach, napf. ve

strojirenstvi, energetice, metalurgii a chemii. [2, 16, 21]

3.1.1 Oxidova keramika

Oxidova keramika je tvofena jednim oxidem, nékdy také smési mensiho mnozstvi oxidd
definovanych vlastnosti. Tato keramika ma vysokou tvrdost, pevnost, odolnost vii¢i korozi a je
vybornym elektrickym izoldtorem. Nevyhodou muze byt vyssi kiehkost a slabsi odolnost vici
teplotnim Soklim. Vychozi latkou pfi pfipravé smési je praskovy oxid, ktery se namele suchym
nebo mokrym zptisobem se snahou smés co nejméné zkontaminovat nezadoucimi p¥imésemi.
Oxidova keramika se tvaruje plastickym zpisobem s organickymi plastifikatory, suchym
lisovanim nebo litim do forem. Obcas se vyuZiva 1 metod izostatického lisovéni, jako napf.
injekéni vstiikovani, liti na pas nebo horké liti pod tlakem. Slinovani se provadi riznymi postupy
jako je Zarové lisovani (slinovani pod tlakem) nebo izostatické zarové lisovani od teplot nad
1300 °C casto i nad 1500 °C. Oxidova keramika se vyuziva pro funkéni a konstrukéni aplikace
(soucast vysokoteplotnich zafizenich). Nejpouzivanéjsi oxidovou keramikou je korundova

keramika. [2, 13]

[

Obr. 11 Vyrobky z oxidové keramiky [22]
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3.1.1.1 Korundova keramika

Zakladnim oxidem této keramiky je oxid hlinity. Tento oxid se vyskytuje v piirod¢ ve formé
bauxitu a také ve form¢ korundu a-Al,O3 (rubin a safir). Korundova keramika se déli do ¢étyf
zakladnich skupin dle obsahu oxidu hlinitého (80 — 99 hm.%). Vlastnosti korundové keramiky
jsou ovliviiovany obsahem oxidu hlinitého, napt. tvrdost, mechanické tvrdost a tepelna vodivost
této keramiky roste se zvySovanim oxidu hlinitého. Obecné je korundova keramika velmi pevna,
tvrdd, zéruvzdornd, chova se jako vyborny izolant a je velmi dobie chemicky i teplotné

odolna. [13]

Vyroba korundové keramiky

V dnesni dobé se vyuzivaji tfi zakladni vyroby korundové keramiky. NejvyuzivanéjSim
zpusobem je BayerQv postup, dale se vyuziva termicky rozklad kamence a chemické postupy,

napt. hydrolytické srazeni z roztoku.

1) Bayeriiv postup

Bayerovym zplsobem se ptipravi oxid hlinity o Cistot€¢ 99,8 %. Tento postup je slozen
z péti zakladnich operaci. Jako vychozi surovina se pouziva bauxit, ktery se v prvnim kroku
upravuje. Uprava bauxitu spo¢iva ve vymyvani mineralii obsahujici jil, suseni bauxitu a

jeho drceni. Druhym krokem je louZeni, které probiha dle rovnice (1).

AIO(OH) + NaOH + HyO — Na[Al(OH)4] 1)

Po této reakci nasleduje odd¢€leni tzv. Cerveného kalu filtraci, ktery obsahuje nerozpustné

slouceniny zeleza, kiemiku a titanu.
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Nasledujicim krokem je srazeni vzniklého komplexu pii louzeni. Srazeni se mize provadét

dvéma zpusoby. Prvni z nich je klasické srazeni zavedenim CO; dle rovnice (2).

2 Na[AI(OH)4] + CO, — 2 AI(OH)3 + Na;COs3 + H,0 )

Druhy novéjsi zplisob se provadi ziedénim roztoku a jeho ochlazenim, nasledn¢ se micha
Vv krystalizatoru s ptidavkem zrn Al(OH)s;. Pii vhodnych podminkadch polovina hliniku
vykrystalizuje a zbyly roztok se recykluje.

Poslednim krokem je kalcinace probihajici podle rovnice (3) pti 1200 °C.
2 Al(OH); — AL,0O3 + H,O 3)

2) Termicky rozklad kamence

Termickym rozkladem kamence lze ptipravit Al,O3 vysoké Cistoty az 99,98 %. Termicky

rozklad probiha dle nasledujici rovnice (4).

2 NH4A|(SO4)2'12H20 — A[LO3 + 2 NH3 + 4S03 + 13H,0 (4)

Pfed samotnym rozkladem je nutno kamenec vycistit. Cisténi se provadi

nékolikanasobnou rekrystalizaci.

3) Hydrolytické srazZeni roztoku
Rizenou hydrolyzou alkoholickych roztokl je mozné piipravit oxid hlinity o &istoté vyssi

nez 99,99 % s riznymi pozadavky, napf. na tvar a velikost ¢astic.
Hydrolyza probiha dle rovnice (5):
Al(OC3Hy); + H,O — AIl(OH); + 3C3H,0H (5)

Po hydrolyze nésleduje filtrace a kalcinace AI(OH)s.
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Pouziti korundové keramiky

e konstrukéni material pouzivany za vysokych teplot — kelimky, lodicky,

e fezné platky pro obrabéni kovl

e izolatory zapalovacich svicek

Vyrobou korundové keramiky se zabyvaji ceské firmy. Nejvyznamnéj§imi vyrobci jsou

firmy Estcom CZ oxidova keramika a.s. a firma CeramTec. [1, 2, 23]

Obr. 12 Korundova keramika [24, 25]

3.1.1.2 Keramika na bazi oxidu zirkoni¢itého

Mezi dal$i velmi rozSiteny druh oxidové keramiky patii keramika na béazi oxidu
zirkonic€itého. Tato keramika mé velmi vysoky bod tani (2710 °C) a strukturu, kterd umoziuje

zhouzevnaténi. Oxid zirkoniity je trimorfni, m& monoklinickou, tetragondlni a kubickou

soustavu:
. 2700°C  2370°C 950 °C .
Tavenina «——» kubicka<«—» tetragonalni<  » monoklinicka
1175 °C

Modifika¢ni pfeménu z tetragonalni soustavy do monoklinické je nutno eliminovat
ptfidavkem kubickych oxidi (MgO, CaO,..), protoze tato pfeména je doprovdzena az 5%

narastem objemu (Cisty ZrO; by byl v keramice nepouzitelny).
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Tato keramika je diky vlastnostem oxidu zirkoni¢it¢ho nejodolnéjsi material oxidové
keramiky. Mezi jeji vlastnosti patii vybornd korozni a chemickd odolnost, odolnost vuci
opotiebeni, vysoka elektricka vodivost, ale i nizka tepelna vodivost, ktera negativné ovliviiuje
odolnost vii¢i teplotnim raziim. Pouziva se na kelimky k taveni zaruvzdornych kovi, na tlakové
ventily, vysokoteplotni palivové ¢lanky, kuchyiiské noze, ¢ast lozisek a je nedilnou soucasti

chemického a dilniho pramyslu. [23]

Vyroba oxidu zirkonicitého

Oxid zirkonicity se vyskytuje v ptirodé ve form¢ minerali nazyvanych badelleyt (ZrO,) a
zirkon (ZrSiO,). Pro vyrobu oxidu zirkoni¢itého se vyuziva mineral zirkon. Podstatou pii vyrobé
je odstranéni SiO,. PouZivaji se Ctyfi zakladni postupy vyroby, kterymi jsou termicky rozklad a

redukce, alkalické taveni, chlorace a rozklad v plazmovém hofaku.

1) Termicky rozklad a redukce

Termicky rozklad zirkonu probihda v elektrické peci pifi teploté¢ cca 1700 °C dle

rovnice (6).

ZrSiOy + 4C — SiO + ZrC + 3CO (6)

Po termickém rozkladu nasleduje oxidace probihajici podle rovnice (7).

ZrC + O, — ZrO, + CO, (7)

2) Alkalické taveni

Alkalické taveni probihd za pifidavku alkélie, kterou mtize byt hydroxid sodny, oxid
vapenaty nebo uhli¢itan sodny za teploty 600 °C. Zirkon se pifevede na slouceninu
rozpustnou ve vodé podle rovnice (8).

ZrSiO4 + 4NaOH (600 °C) — NayZrOs; + NaySiOsz + 2 H,0 (8)
Nasleduje hydrolyza zirkoni¢itanu sodného dle rovnice (9).

Na,ZrOs + (X+1) H,O — ZrO,- xH,0 + 2H,0 (9)
Vznikly hydrat se podrobi termickému rozkladu.
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3) Chlorace

Chlorace probihd ve dvou krocich. Prvnim znich je zavedeni zirkonu s uhlikem
(koksem) do Sachtové pece. Pec je zahfivana na teplotu 800 — 1200 °C a je do ni

zavadén chlor. Reakce probiha dle rovnice (10).

ZrSi0, + 4C + 4 Cl, — ZrCly + SiCl, + 4CO (10)

Vzniklé chloridy se rozdé€li frakeéni destilaci. Chlorid zirkoniCity se podrobi hydrolyze

dle rovnice (11).

ZrCly + 9 H,0 — ZrOCly-8H,0 + 2HCI (11)

Vznikly hydrat se opét podrobi termickému rozkladu.

4) Rozklad v plazmovém horaku

Rozklad zirkonu v plazmovém hotéaku probiha pii teploté nad 1770 °C. Pti této teploté

se zirkon rozklada dle rovnice (12).

ZrSi0O4 — ZrO, + SiO, (12)

Pfi ochlazovani ziskavame ZrO, a SiO,, ktery se oddéli louZzenim v hydroxidu sodném.

3.1.2 Neoxidova keramika
Do skupiny neoxidové keramiky patii Siroka $kala materialt pres karbidy, nitridy, boridy,
silicidy apod. Tyto materidly vynikaji pfedev§im vysokou tvrdosti a vysokou teplotou tani nad
1800 °C. Vyuziti této keramiky je velice Siroké (raketové trysky, fezné nastroje, elektrody pro

taveni kovi, topné €lanky...). Nejcastéji se jako neoxidova keramika pouzivaji materialy nitrida

vvvvvv

neoxidové keramiky. [2, 13]
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3.1.2.1 Keramika z karbidu kfemiku

Karbid kfemiku je nejtvrdSi keramicky material s vybornou tepelnou vodivosti, odolnosti
vici kyselinam a zasadam a vyskytuje se ve dvou modifikacich. Nizkoteplotni modifikace B-SiC
je kubicka a vysokoteplotni modifikace a-SiC je hexagonalni. Teplota piemény se blizi 2100 °C a
zavisi na Cistoté slouceniny a na sloZeni a tlaku atmosféry. Rozeznavame nékolik druhti keramiky
z karbidu kiemiku podle jejich rozdilnych postupt pfipravy. Jsou to SiC s keramickou vazbou,
SiC reakéné slinovany, rekrystalovany, zarove lisovany a slinuly bez pouziti zarového lisovani.
Tyto druhy se lisi obsahem SiC, zpisobem a materialem pojeni a také teplotou vypalu. Veskera
keramika z karbidu kfemiku ma velmi vysokou tvrdost (na Mohrové stupnici hodnota 9,5).
Keramika z karbidu kfemiku je zakladnim materidlem pro vyrobu Zaruvzdornych tvarovych
staviv, vyhfevnych odporovych ¢lanki elektrickych peci, brusiv a pouziva se také jako
konstrukéni materiadl mechaniky a tepelné namahanych ¢asti motord a turbin. Karbid kiemiku je

odolny vici korozi, abrazi a opotfebeni tienim. [2, 13]

Obr. 13 Keramické vyrobky z karbidu kiemiku [22]
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3.1.2.2 Cermet

Cermet je kompozitni material vyrabény spékanim smési praska keramiky a kovu. Jedna se o
karbid tvofeny tvrdymi casticemi na bazi titanu. Zakladnim stavebnim prvkem jsou castice
karbonitridd titanu, které poskytuji vyssi odolnost vii¢i otéru. Castice sekundarnich tvrdych fazi
zvySuji odolnost vici plastické deformaci a pojivo na bazi kobaltu ma vliv na houZevnatost
materialu. Cermety jsou zaruvzdorné materialy s vybornou pevnosti za tepla a chemickou
stabilitou. Obvykle se pouzivaji jako bfity u feznych néstroji a k obrabéni ve frézovacich

nastrojich. [1, 2, 26]

Obr. 14 Cermety [27]

3.2 Keramické materialy pro elektrotechniku

V dnes$ni dobé se v elektrotechnickém pramyslu hojné vyuzivaji materialy z keramiky
(piezokeramika, keramické izolanty, dielektricka keramika, polovodiva keramika, feritova
keramika, ...). Tyto keramické materidly 1ze d€lit na zédklad€ vodivosti na izolanty, polovodice,
vodi¢e a supravodiCe, u kterych se provadi v poslednich letech vyzkum. Nejvétsi skupinu
materialt z keramiky v elektronice tvoii izolanty. Tyto funkéni keramiky maji dobré elektrické,
magnetické vlastnosti, diky kterym se pouzivaji v elektronice, silnoproudé elektronice a

mikroelektronice. [2, 13, 28]
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3.2.1 Dielektricka keramika

Idealni dielektrikum obsahuje pouze vazané elektrické naboje, redlné dielektrikum vSak
obsahuje 1 volné elektrické naboje. Dielektrickym parametrem je relativni permitivita, ktera
udava, kolikrat je schopnost polarizace daného materidlu vyssi nez schopnost polarizace vakua.
Hlavni vlastnosti dielektrik je schopnost polarizovat se v elektrickém poli a nahromadit tak
energii. Tohoto jevu vyuzivaji kondenzatory. Pti polarizaci dielektrika dochazi k naruseni
symetrie rozdéleni elektrickych ndbojii v atomech dielektrika. Tento d€j nastava po vlozeni

dielektrika do elektrického pole.

Mezi dielektrickou keramiku fadime keramiku na bazi kaolinu a jilt, dale hofecnatou

keramiku a keramiku kondenzatorovou. [2, 13, 29, 30]

3.2.1.1 Keramika na bazi kaolinu a jila
Mezi tuto keramiku fadime porcelan, ultraporcelan, porcelit a kameninu.

Porcelan je materidl fazeny mezi keramiku, ktery mé nulovou nasdkavost, relativné vysokou
chemickou 1 mechanickou odolnost. Podle teploty vypalu rozliSujeme porcelan mékky a tvrdy.
Tvrdy porcelan obsahuje skelnou fazi s krystaly korundu, kfemene a mullitu. Jeho nevyhodou
jsou veétsi dielektrické ztraty, pfi teploté nad 400 °C prestava izolovat. Ma vysokou elektrickou
pevnost (schopnost odolavat namahani elektrickym polem) a pouZiva se jako izolatory pro nizké
a vysoké napéti, kabelové koncovky apod. Jesté lepSi vlastnosti ma korundovy porcelan, u
kterého je pisek v surovindch nahrazen korundem. M4 lepSi mechanické vlastnosti a
regulovatelné fizeni morfologie. Tyto izolatory se pouZivaji pro dalkové rozvody, tyCovy
spiradlovy zavésny izolator a pro izolatory velmi vysokého napéti.

Ultraporcelan ma dobré elektrické vlastnosti a vysokou mechanickou pevnost a tvrdost.
Vyrabi se z oxidu hlinitého, kaolinu a uhli¢itanu barnatého s ptidavkem uhli¢itanu vapenatého pfi
teploté vypalu 1360 °C. Pouziva se pro vysoko namédhané soucastky pro vysokofrekvencni

zafeni.
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Porcelit nebo-li nizkoztratovy porcelan se vyrabi z kiemene, kaolinu a oxida alkalickych
zemin. M4 vybornou odolnost vici teplotnim rdzim a dobré elektrické vlastnosti. Pouziva se

vV kondenzatorech ve vysokofrekvencnich obvodech.

Kamenina ma stejné slozeni jako porcelan, kdy hlavni surovinou jsou kameninové jily. Ma
nizsi teplotu vypalu a to v rozmezi (1150 — 1350) °C. Hlavni vyhodou je dobra tvarovatelnost,
diky které l1ze vyrabét velké a slozitéjsi vyrobky, které maji hor$i mechanickou pevnost. Pouziva

se na nosice odporovych dratid a jako velké izolatory. [2, 13]

Obr. 15 Porcelanovy izolator [12]

3.2.1.2 Hore¢nata keramika

Do skupiny hotecnaté keramiky patfi materidly s vysokych obsahem mastku ve vyrobni
smési. Jsou to forsteritovd, cordieritova a steatitovd keramika. Jednotlivé druhy se lisi zakladni
krystalickou fazi, ktera vzniké pfi vypalu keramiky a svymi vlastnostmi. Forsteritova keramika
obsahuje jako zakladni krystalickou fazi forsterit (2MgO-Si0;), cordieritova keramika obsahuje
cordierit (2MgO-2A1,03-5510,) a steatitova keramika ma jako zakladni krystalickou fazi enstatit
(MgO-Si0y). [2, 13, 30]
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Forsteritova keramika

Syntéza forsteritu probihd pii velmi vysoké teplote (1800 °C) a proto se jako vyrobni smés

pouziva mastek, jil a uhli¢itan hofe¢naty. Vyroba probiha dle rovnic (13, 14, 15).

3Mg0-4SiO,-H0 — 3(Mg0-Si02) + SiO, + H,0 (13)
MgO-SiO; + MgCO3; — 2MgO-SiO; + CO, (14)
Si0, + 2MgCOs — 2Mg0-Si0, + 2 CO, (15)

Tato keramika ma velmi dobrou Zaruvzdornou odolnost a velmi dobré izola¢ni a elektrické

vlastnosti. Pouziva se hlavné na izolatory vakuovych zatizeni diky své vakuotésnosti. [2, 13, 31]

Cordieritova keramika
Smés pro ptipravu minerdlu cordierit (2MgO-2A1,03-5S10,) obsahuje kalcinovany mastek,
metakaolinit (jil) a oxid hlinity. Cordierit vznika reakcemi v pevném stavu dle rovnice (16).

Spolu s cordieritem vznika také enstatit a mullit.

3Mg0‘4Si02 + 2(A|2032Sl02) + 3A|203 — 2Mg0'2A1203‘5Si02 +Mg0'Si02 + 3A|203'2Si02
(16)

Pokud chceme pfipravit cordierit bez dalSich produktli, pouZijeme smés kalcinovaného

mastku, metakaolinitu a oxidu hotec¢natého. Postupuje se dle rovnice (17).

3Mg0-4Si0; + 8((A,03-28i05) + SMgO — 4(2Mg0-241,05-55i0;)  (17)

Tato keramika se pouziva predevsim pro soucéstky v elektrotechnice, pro izolatory, nosice
odporti a pfedméty vystavované teplotnim Sokiim (cordieritovd keramika ma nizky koeficient
teplotni roztaznosti). V piipad¢ porovitého materidlu se cordieritova keramika pouziva jako topné

desky ¢i topné spiraly. Ma dobré elektroizola¢ni vlastnosti. [2, 13, 28, 31]
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Obr. 16 Podlozka pro rezistor z cordieritové keramiky [12]

Steatitova keramika

Vyrobni smés pro piipravu steatitové keramiky obsahuje vysoky obsah ptirodniho mastku,
porovinovy jil a tavivo (zivec nebo tzv. bezalkalické tavivo — BaCO3). Tento druh keramiky se
pro své dobré elektrické a mechanické vlastnosti pouzivd na konstrukéni izolacni materidly,
v silnoproudé elektronice jako izolacni soucastky, podpérné izolatory a ve vysokofrekvencni
elektrotechnice. Steatit se také pouzivda v domaci elektronice, v automobilovém pramyslu,

V letectvi nebo jako katodové trubice. [2, 13, 28, 31]

3.2.2 Piezoelektrické keramické materialy

Piezoelektrické keramické materialy jsou seskupenim malych krystalkli piezoelektrické latky,
kter¢ jsou wusporddany nahodile. Jde tedy o polykrystalické latky, které se stavaji
piezoelektrickymi aZ po jejich vystaveni ucinku vnéjSiho elektrického pole, které vyvola jejich
polarizaci. Dnes se jako piezoelektrické keramické materialy pouzivaji materialy na bazi roztokt
titaniCitanu olovnatého a zirkonicitanu olovnatého (PbZrOs; — PbTiOg) s ptidavky barya, stroncia,
vapniku, antimonu, wolframu, apod. Jedna se o tzv. PZT keramiku. Tato keramika se syntetizuje
pii 910 °C a vypaluje zhruba pfti teploté¢ 1210 °C. Po vypaleni se vzniklé polotovary obrabi na
tvary o pozadovanych rozmérech a pokovuji se elektrody. Nasleduje polarizace PTZ keramiky

vlozenim do elektrického pole. PZT keramika se déli na dva typy: soft PZT a hard PZT.

34



Piezoelektrické keramické materidly se pouzivaji jako piezoelektrické meénice (reproduktory,

mikrofony, ...), elektrooptické prvky a rezonan¢ni prvky elektronickych obvodu. [2, 13, 29]
) -

Obr. 17 Piezoelektricky spina¢ [12]

3.2.3 Polovodicové keramické materialy

Polovodice jsou latky, které se za urCitych podminek mohou chovat jako izolanty nebo jako
vodice, kterymi miZe prochazet elektricky proud. Jsou to pevné latky, které maji elektrickou
vodivost zavisejici na vnitfnich nebo vnéjsich podminkach. Jejich elektricka vodivost je mensi
nez u vodicl, ale vétsi nez u izolanti. V keramice se jedna hlavné o oxidy s defektni strukturou
zavisejici na teploté (s rostouci teplotou roste i vodivost). V keramickych polovodicich se
elektricky naboj pfesouva pomoci iontové vodivosti (pfes ionty). Polovodicové soucastky jsou
zakladnim stavebnim prvkem vsech elektronickych zatizeni a pfistroji. Jsou to napiiklad diody,

mikroprocesory, integrované obvody, tranzistory.

Polovodivost u keramiky Ize vyvolat ptfebytkem nebo nedostatkem kysliku v miizce
dielektrika. Diky tomu muze vzniknout polovodivost typu p nebo n. Polovodivost typu p lze

vyvolat prebytkem kysliku napt. v mfizce NiO dle rovnice (18).

NiO + (x/2)0, - Ni?* Ni3t0,,, (18)

Polovodivost typu n lez vyvolat nedostatkem kysliku napt. v mtizce TiO; dle rovnice (19).

TiOy — Titt 5, Tisy 05y + (x/2)0; (19)

Hojné vyuzivanymi souc¢astkami jsou termistory a fotorezistory. [2, 13]
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Termistor

Termistor ma elektricky odpor zavisly na teploté. Vyrabi se z oxidi kovil praskovou
metalurgii. Za vysokych tlakii se tvaruji a za vysokych teplot (cca 1000 °C) spékaji. Termistory
slouzi jako teplotni cCidla, 1ze je vyuzit 1 na omezeni proudu v obvodech (pruchod vétsiho

mnozstvi proudu vyvola ohiati termistoru, ktery ma tak diky tomu vyssi odpor). [2, 32]

3.2.4 Feritova keramika — Ferity

Ferity jsou keramické materialy tmavé Sedé az cerné barvy, které maji magnetické vlastnosti.
Jsou chemicky inertni, kichké a velmi tvrdé. Obecné slozeni feritt je MeFe,O4, kde Me je jeden
¢1 vice kovi (napf. Zn, Mn, Cu, Ni, Co, Mg nebo Fe). Podminkou vzniku feriti je vyskyt
neparovych elektronii alespoil u jednoho druhu kationtu v jeho elektronovém obalu. Ferity se déli

na dv¢ skupiny: magneticky mékké a magneticky tvrdé. [2, 13, 31, 33]

Obr. 18 Dvoudilné ferity v plastovém pouzdru [34]

3.2.4.1 Magneticky mékkeé ferity

Magneticky mékké ferity maji obecny vzorec MeO-Fe,O3, kde kovem muze byt nikl,
mangan, zinek, méd’, kobalt nebo hoicik. Pouzivaji se v televizni technice jako elektromagnety,
vtelefonni a osvétlovaci technice, ve vysokofrekvenCnich svafecich zafizeni nebo

v radiokomunikacnich systémech. Mezi nejznaméjsi ferity patii spinelové ferity, Ni,Zn a Mn,Zn.
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3.2.4.2 Magneticky tvrdé ferity

Magneticky tvrdé ferity jsou vyjadifovany obecnym vzorcem MeO-6Fe,O3, kde je kovem

stroncium, baryum ¢i olovo. Tvrd¢ ferity jsou pouzivany ptredevsim jako permanentni magnety.

3.2.4.3 Priprava ferita

Feritové magnety se pfipravuji metodou praskové metalurgie, kdy zakladni smés tvoii oxid
zeleza s uhliCitanem barnatym nebo strontnatym. Metodou suchého a mokrého lisovani se
pfipravuji tvrdé ferity. Pro vyrobu feritového prachu se vyuZzivaji feritové granule pfipravené
z uhli¢itanu strontnatého a oxidu zelezitého. Feritovy prach se za mokra misi a vznikla smés se

necha predreagovat pii teploté nizsi nez vypalovaci dle rovnice (20).

MeO + Fe,03 — MeFe,04 (Me = Ni, Mg, Zn) (20)

Poté nasleduje rozemleti a tvarovani s pfidavkem plastifikatoru. Vznikly produkt se vypaluje

pfi teplotach 1000-1400 °C. [2, 13]

3.3 Supravodiva keramika

Supravodice jsou latky, které maji nulovy odpor pii vedeni elektrického proudu pii ochlazeni
pod kritickou teplotu. Diky tomuto jevu se supravodiva keramika vyuziva hlavné v oblasti
vypocetni techniky, elektroniky. PouZivd se také pro zvySeni vykonil transformaétort,
elektromotorti a také pro zdokonaleni pfistroji na lékaiské a fyzikalni ucely. Mezi dobré
supravodi¢e fadime kovové materidly, které za normdalnich podminek nejsou magnetické a jsou
povazovany za S$patné vodice, napt. nikl, olovo. Supravodivd keramika se nejCastéji piipravuje
reakcemi uhli¢itani a oxidi vtuhé fazi. Kalcinace a Zzihani probihd pti teploté okolo

800 °C. [2, 35]
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4 Experimentalni ¢ast

Pro vyuziti keramiky jsou kli¢ové jeji vlastnosti. Keramiku volime podle chemickych,
fyzikalnich, elektrickych, mechanickych a jinych vlastnosti, kterymi mohou byt napi.
zaruvzdornost, odolnost proti nahlé zmén¢ teploty, mechanicka pevnost v ohybu, nasakavost,
apod. Mezi fyzikalné-chemické vlastnosti patii naptiklad teplotni roztaznost, ktera byla v ramci

experimentalni ¢asti bakalaiské prace zmétena u nékolika vzorku keramiky. [1, 13]

4.1 Koeficient teplotni roztaznosti

Teplotni roztaznost materialu je vyjadfovana jako zména rozméru télesa, kterd je vyvoldna
zménou teploty za stalého tlaku. Teplotni roztaznost je charakterizovana koeficientem délkové

teplotni roztaznosti a nebo koeficientem objemové teplotni roztaznosti f.
Koeficient délkové teplotni roztaznosti je definovan rovnici (21), kde lp je ptivodni délka

télesa a dl je zména délky télesa pii zmené teploty dT.

a=—"— (21)

Koeficient objemové teplotni roztaznosti je definovan rovnici (22), kde Vy je ptivodni objem

télesa a dV je zména objemu télesa pii zméné teploty dT.

1 av
B=v"a (22)

Mezi obéma koeficienty plati vztah, ktery je dan rovnici (23).
p =3a (23)

Vztah (23) plati pouze tehdy, pokud u daného typu materialu nezavisi hodnota o na sméru, tj.
latka je izotropni. Pro stanoveni koeficientu délkové teplotni roztaznosti keramiky se pouziva
dilatometr nebo termomechanicky analyzator. Piiklady roztaznosti nékterych keramickych

materiall jsou uvedeny v tabulce 1. [1, 13]
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Tabulka 1 Teplotni roztaznosti keramickych latek [1]

Latka Rozmezi teplot [°C] 010" [KY]
Kordieritové hmoty 20-200 11-12
Karbid kifemiku SiC 20-1000 40-65
Korundové tvarovky 20-1000 70-75
Oxid hlinity zrnity 25-900 70-80
Oxid horecnaty zrnity 20-270 115-130
Porcelan standart 20-600 35-45
Horecnata keramika 20-600 70-90

4.2 Termomechanicky analyzator

Pro méfeni teplotni roztaznosti vzorkll keramiky byl pouzit termomechanicky analyzator od

némecké firmy Linseis (obr. 19, 20).

W +— 4 motor

I . 2 INVDT senzor

+— 1 pec

1 6 termoélanek
3 vzorek

Obr. 19 Schéma termomechanického analyzatoru
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Termomechanicky analyzator je vybaven vertikdln€ orientovanou peci, LVDT senzorem,
ktery urcuje piesnou polohu pohyblivého drzéku vzorku, dale pak motorem, diky némuz lze

posouvat drzak a aplikovat na néj silu a termoc¢lankem, ktery urcuje teplotu v okoli vzorku.

Pted vlastnim méfenim se provadi kalibrace termoclanku za pomoci tani Cistych kovi.
Postupuje se tak, ze se kov vlozi do pece a pii urcité teploté roztaje. Kalibrace se provadi pro 4
kovy (Ga, Sn, Zn, Al). [36, 37]

e

9 =
————

W Lot R

Obr. 20 Termomechanicky analyzator Linseis
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4.3 Termomechanicka analyza

4.3.1 Méreni teplotni roztaznosti hliniku (standardu)

Na termomechanickém analyzatoru byla nejprve zmétena teplotni roztaznost hliniku, ktery se
dle normy ASTM (American Society for Testing and Material) pouziva jako kalibra¢ni standard.
Pro kazd¢ méteni vzorku se namétené hodnoty vztahuji a prepocitavaji ke standardu hliniku. Pro
termomechanicky analyzator se pomoci zméfenych hodnot koeficientu teplotni délkové

roztaznosti hliniku uré¢i kalibra¢ni konstanty. [36, 37]

4.3.1.1 Postup méreni standardu hliniku

Pomoci mikrometrického Sroubu se zméfila vyska hlinikového valecku. Zméteny hlinikovy
valecek (standard) se vlozil mezi dvé kiemenné destiCky v termomechanickém analyzatoru.
Nasledné se v pocitaci nastavil software pro méfeni dle tabulky 2. Hodnoty v tabulce 2 jsou
ur¢eny normou ASTM, kterd urcuje rozsahy mezi, ve kterych se méfi stanoveni koeficientli
délkové teplotni roztaznosti. Poté se pomoci automatického posuvu zajelo se standardem

(hlinikovym vale¢kem) do pece termomechanického analyzatoru a spustilo se méfeni. [36, 37]

Tabulka 2 Podminky méi‘eni koeficientu teplotni délkové roztaznosti

ASTM norma Zvolené hodnota
Aplikovana sila 1-100 mN 20 mN
Rychlost ohievu 2—10 K'min™ 2 K'min™
Vyska vzorku 2—-10 mm dle vzorku
Sitka a hloubka vzorku max. 10 mm dle vzorku

4.3.2 Meéreni vzorki keramiky

V ptipadé¢ meéfeni vzorkt keramiky byl postup totozny jako meéfeni teplotni roztaznosti
standardu hliniku. Teplotni délkova roztaznost se uréila pomoci kalibra¢nich konstant uréenych

Z méfeni hlinikového standardu.
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4.4 Vzorky keramiky

V této bakalatské praci byly pouzity Ctyii vzorky keramickych materidlti. Prvni dva vzorky
jsou od némecké firmy Witgert. Jedna se o keramiku z kategorie plastickych tést, tj. Cerveny
vzorek keramiky Steinzeugmasse rot a Sedy vzorek keramiky Steinzeugmasse extra schwarz.

Slozeni obou keramik je uvedeno v tabulce 3. [38]

Pro méteni pomoci termomechanického analyzatoru bylo nutno ptivodné plastické tésto
vytvarovat, pak ptredsusit a nakonec vypalit, aby vznikla keramickd hmota. Vzorky byly ru¢né
tvarovany, suseni probihalo v susarné Memmert UNB 400 pii teplot¢ 100 °C po dobu 17 hodin.
Vypal probihal v peci Clasic 1013 dvoustupiiové — nejprve byly vzorky ohiaty na teplotu 850 °C,
rychlost ohfevu 10 K/min a vydrz 1 minuta; po ochlazeni na 280 °C byly vzorky ohiaty na
teplotu 1050 °C, rychlost ohfevu 10 K/min a vydrz 1 minuta; poté nasledovalo volné chladnuti na
pokojovou teplotu. Vypalené vzorky byly nasledné brouseny pomoci korundového prasku tak,

aby byly v méfeném sméru plochy vzorku rovnob&zné.

Steinzeugmasse Steinzeugmasse rot
extra schwarz

Obr. 21 Vzorky keramiky od firmy Witgert
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Jako tfeti a ctvrty vzorek byla pouzita keramika, kterd se pouziva na zubni implantaty. Jedna
se o bloky, které jsou vyrobeny z lithium disilikatové sklokeramiky. Z téchto bloka se vytvaruje
zub, ktery se necha vykrystalizovat v keramické peci. Tyto keramické bloky jsou vyrobkem firmy
Ivoclar vivadent a jejich obchodni nazev je IPS e-max CAD. Slozeni je opét uvedeno v tabulce 3.
Pro méteni délkové teplotni roztaznosti byl pouzit vzorek implantatu nevypaleny a vypaleny v
peci. [39, 40]

Uprava vzorku pro ziskani rovnobé&znych ploch v méfeném sméru byla provedena jiz u
nevypalené hmoty. Vypaleni této hmoty bylo provedeno dvoustupnové v peci Clasic 1013 —
nejprve byl vzorek ohtat na teplotu 400 °C, rychlost ohievu 10 K/min a vydrZ 30 min a nasledné
thned ohfat na teplotu 860 °C, rychlost ohfevu 10 K/min a vydrZ 10 min; poté nasledovalo volné

chladnuti na pokojovou teplotu. Vypalenim se zméni zbarveni hmoty z fialové na bilou.

Obr. 22 Vzorek zubniho implantatu pi‘ed vypalenim v peci
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Tabulka 3 Chemické sloZeni vzorki keramiky [38, 40]

SloZeni/typ Steinzeugmasse Steinzeugmasse rot | Zubni implantat [%]
extra schwarz [%] [9%6]
SiO; 67,5 68,4 57-80
Al,O3 19,3 21,3 0-5
TiO, 1,3 1,3 0
Fex03 6,3 5,9 0
CaO 0,3 0,4 0
MgO 0,5 0,4 0-5
Na,O 0 0,2 0
K20 0,9 0,2 0-13
Mn304 3,7 0 0
Li,O 0 0 11-19
P>Os 0 0 0-11
ZrO; 0 0 0-8
ZnO 0 0 0-8

Pro stanoveni koeficientu délkové teplotni roztaznosti je potieba zndt pocateni vysku

vzorku. Tyto vysky jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 Podate¢ni vy$ky vzorki

Vzorek keramiky Pocatecni vySka vzorku [mm]
Steinzeugmasse extra schwarz 6,869
Steinzeugmasse rot 7,706
Zubni implantat vypaleny 6,366
Zubni implantat nevypaleny 6,526
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S5 Vysledky

5.1.1 Stanoveni koeficientu délkové teplotni roztaznosti hliniku

Termomechanicky analyzator zaznamendva zménu vysky vzorku v zavislosti na teploté.
Koeficient délkové teplotni roztaznosti a byl vypocitan z této zavislosti (smérnice této zavislosti
v daném teplotnim intervalu vztaZzena na puvodni délku vzorku). U méfeni jsou vzdy pouzity
kiemenné desticky. Kfemen ma nizkou teplotni roztaznost, ale 1 piesto byla u jednotlivych
meéfeni odectena hodnota baseline (méfeni, které probiha bez vzorku), aby se eliminovala chyba
méfeni.

700
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(9]
o
o

400

ky vzorku [nm]

300

éna vys

200
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-20 80 180 280 380 480 580 680
Teplota [°C]

Obr. 23 Zavislost zmény vySky vzorku hliniku na teploté

Ze smérnice ks se pomoci znamé pocatecni vysky vzorku lp vypoéital koeficient teplotni
roztaznosti pro dany teplotni interval podle rovnice (24).

o=t (24)

" 15:1000
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Me¢éteni standardu hliniku probéehlo tfikrat. Vypocitané hodnoty koeficienti délkové teplotni
roztaznosti pro hlinik v ur€itych intervalech byly zprimérovany a porovndny s tabelovanymi
hodnotami (ouap). Nasledné se pomoci rovnice (25) urcily kalibracni konstanty platné pro nas

termomechanicky analyzator. Tabelované hodnoty pro hlinik jsou uvedeny v ASTM

normé. [36, 37]

k = Htab (25)

a

Tabulka 5 Koeficienty délkové teplotni roztaznosti hliniku

Teplota [°C] | Teplotni e:10°°C"] | e:10°[°C"] | 0:10°[°CT] | 0:10° [°CT]
interval [°C] | pateni 1 méieni 2 méieni 3 priamér
100 50-150 24,1 24,3 24,3 24,2
150 100-200 24,4 24,8 24,5 24,6
200 150-250 25,1 25,2 24,8 25,0
250 200-300 25,2 25,5 25,1 25,2
300 250-350 25,8 25,7 25,8 25,8
350 300-400 26,9 27,0 27,1 27,0
400 350-450 28,3 28,3 28,2 28,2
450 400-500 29,5 29,4 29,3 29,4
500 450-550 31,3 30,7 30,8 30,9
550 500-600 32,7 32,4 32,6 32,6
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Tabulka 6 Porovnani koeficientii délkové teplotni roztaznosti hliniku a kalibra¢ni konstanta

Teplota [°C]

0-10° [°CY]

experimentalni data

0ap10° [°CY

tabelované hodnoty

Kalibraéni konstanta
k

100 24,2 24,5 1,0123
150 24,6 25,5 1,0379
200 25,0 26,2 1,0462
250 25,2 26,8 1,0636
300 25,8 27,8 1,0786
350 27,0 29,2 1,0811
400 28,2 30,5 1,0799
450 29,4 31,8 1,0821
500 30,9 33,2 1,0727
550 32,6 35,3 1,0840

5.1.2 Stanoveni koeficientu teplotni roztaznosti vzorki

Termomechanicky analyzator opét zaznamenaval zmény vysky jednotlivych vzorki

v zavislosti na teploté. Koeficienty délkové teplotni roztaznosti o byly ztéto zavislosti

vypocitdny pomoci smérnice této zavislosti v daném teplotnim intervalu vztaZzené na pivodni

délku vzorku. Pro kazdy vzorek prob&hlo méfeni 2x a vysledné hodnoty byly zprimérovany a

upraveny o kalibra¢ni konstanty z méteni standardu pomoci odvozené rovnice (25).
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5.1.2.1 Vzorek Steinzeugmasse rot
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Obr. 24 Zavislost zmény vySKky vzorku Steinzeugmasse rot na teploté

Tabulka 7 Hodnoty méfeni vzorku Steinzeugmasse rot

480

580

Teplota Teplotni | Hodnota | Hodnota | @-10° [°C™] | 0+10° [°C™] | @-10° [°C™]
[°C] interval smérnice smérnice méreni 1 méteni 2 primér
[°C] Méieni 1 Méreni 2

100 50-150 0,03184 0,03701 4,13 4,80 4,47
150 100-200 0,02986 0,03809 3,87 4,94 4,41
200 150-250 0,03212 0,03675 4,17 4,77 4,47
250 200-300 0,03256 0,03442 4,23 4,47 4,35
300 250-350 0,03453 0,03547 4,48 4,60 4,54
350 300-400 0,03671 0,03725 4,76 4,83 4,80
400 350-450 0,03864 0,03928 5,01 5,10 5,06
450 400-500 0,04117 0,04176 5,34 5,42 5,38
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Tabulka 8 Vysledky méFeni vzorku Steinzeugmasse rot

Teplota [°C] 0-10° [°C?] Kalibraéni Steinzeugmasse  rot
6 -1
primér konstanta k a-10° [°C]
100 4,47 1,012318 4,52
150 4,41 1,037949 4,58
200 4,47 1,046239 4,68
250 4,35 1,063569 4,62
300 4,54 1,078619 4,90
350 4,80 1,081106 5,19
400 5,06 1,079919 5,46
450 5,38 1,082096 5,82
5.1.2.2 Vzorek Steinzeugmasse extra schwarz
18
16
14
€
S12
§ 10
>
>
8
>
>§ 6
£
N
4
2
0
-20 80 180 280 380 480 580
Teplota [°C]

Obr. 25 Zavislost zmény vySky vzorku Steinzeugmasse extra schwarz na teploté
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Tabulka 9 Hodnoty méi‘eni vzorku Steinzeugmasse extra schwarz

Teplota Teplotni | Hodnota | Hodnota | a-10° [°C™] | 0+10° [°C™"] | @-10° [°C™]
[°C] interval smérnice smérnice méreni 1 méreni 2 priamér
[°Cl Méieni 1 | M&keni 2

100 50-150 0,03718 0,03713 5,41 5,41 5,41
150 100-200 0,03568 0,03571 5,19 5,20 5,20
200 150-250 0,03568 0,0342 5,19 4,98 5,09
250 200-300 0,03347 0,03321 4,87 4,83 4,85
300 250-350 0,03405 0,03408 4,96 4,96 4,96
350 300-400 0,03587 0,0357 5,22 5,20 521
400 350-450 0,03796 0,03762 5,53 5,48 5,50
450 400-500 0,04014 0,04016 5,84 5,85 5,85

Tabulka 10 Vysledky méfeni vzorku Steinzeugmasse extra schwarz

Teplota [°C] 0-10° [°C?] Kalibra&ni Steinzeugmasse
primér konstanta k extra schwarz

100 541 1,012318 5,48F 1

150 5,20 1,037949 5,39

200 5,09 1,046239 5,32

250 4,85 1,063569 5,16

300 4,96 1,078619 5,35

350 521 1,081106 5,63

400 5,50 1,079919 5,94

450 5,85 1,082096 6,32
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5.1.2.3 Vzorek vypaleného zubniho implantatu
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Obr. 26 Zavislost zmény vySKky vzorku vypaleného zubniho implantatu na teploté

Tabulka 11 Hodnoty méfeni vzorku vypaleného zubniho implantatu

580

Teplota Teplotni | Hodnota | Hodnota | @-10° [°C™] | 0+10° [°C™] | @-10° [°C™]
[°C] interval smérnice smérnice méreni 1 méteni 2 primér
[°C] Méieni 1 Méreni 2

100 50-150 0,05651 0,05613 8,88 8,82 8,85
150 100-200 0,0572 0,05798 8,99 9,11 9,05
200 150-250 0,05793 0,05946 9,10 9,34 9,22
250 200-300 0,05737 0,05792 9,01 9,10 9,06
300 250-350 0,0579 0,0577 9,10 9,06 9,08
350 300-400 0,05995 0,05946 9,42 9,34 9,38
400 350-450 0,06159 0,06124 9,67 9,62 9,65
450 400-500 0,06332 0,06241 9,95 9,80 9,88
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Tabulka 12 Vysledky méfeni vzorku vypaleného zubniho implantatu

Teplota [°C] 0-10° [°C?] Kalibraéni Zubni implantat
primér konstanta k 0-10° [°CY
100 8,85 1,012318 8,93
150 9,05 1,037949 9,45
200 9,22 1,046239 9,77
250 9,06 1,063569 9,68
300 9,08 1,078619 9,78
350 9,38 1,081106 10,10
400 9,65 1,079919 10,39
450 9,88 1,082096 10,61
5.1.2.4 Vzorek nevypaleného zubniho implantatu
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Obr. 27 Zavislost zmény vysky vzorku nevypaleného zubniho implantatu na teploté
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Tabulka 13 Hodnoty méfeni vzorku nevypaleného zubniho implantatu

Teplota Teplotni | Hodnota | Hodnota | a-10° [°C™] | 0+10° [°C™"] | @-10° [°C™]
[°C] interval smérnice smérnice méreni 1 méreni 2 priamér
[°Cl Méieni 1 | M&keni 2
100 50-150 0,06579 0,06599 10,08 10,11 10,10
150 100-200 0,06516 0,06685 9,98 10,24 10,11
200 150-250 0,06517 0,06733 9,99 10,32 10,15
250 200-300 0,06146 0,06519 9,42 9,99 9,70
300 250-350 0,06256 0,06584 9,59 10,09 9,84
350 300-400 0,06602 0,06637 10,12 10,17 10,14
400 350-450 0,06744 0,06766 10,33 10,37 10,35
450 400-500 0,06377 0,06749 9,77 10,34 10,06

Tabulka 14 Vysledky méieni vzorku nevypaleného zubniho implantatu

Teplota [°C] 0-10% [°C™1] Kalibraéni Zubni implantat
primér konstanta k @:10° [°C™]
100 10,10 1,012318 10,22
150 10,11 1,037949 10,50
200 10,15 1,046239 10,62
250 9,70 1,063569 10,32
300 9,84 1,078619 10,61
350 10,14 1,081106 10,97
400 10,35 1,079919 11,18
450 10,06 1,082096 10,88
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5.1.3 Vysledky a jejich porovnani

V tabulce jsou shrnuty vysledné hodnoty z méfeni délkovych teplotnich roztaznosti
jednotlivych vzorka. Nejvétsi délkovou teplotni roztaznost ma nevypaleny zubni implantat.
Pokud srovname hodnoty vypaleného a nevypaleného zubniho implantatu, tak hodnoty

nevypaleného implantatu jsou nepatrné vyssi.

Hodnota délkové teplotni roztaznosti udavané vyrobcem pro nevypaleny zubni implantat v
intervalu teplot (100 — 500 °C)je 10,45+ 0,4-10°°C™. Pro nami zmé&fené vzorky zubnich
implantatt v intervalu (100 —500 °C) jsou hodnoty délkové teplotni roztaznosti pro vypaleny
zubni implantat 9,97-10° °C™? a pro nevypaleny zubni implantat 10,7310 °C™. Pokud bychom
porovnali hodnotu udavanou vyrobcem pro nevypaleny zubni implantat a hodnotu z naseho

méfeni, zjistime, Ze nage hodnota s toleranci 0,4 °C™* odpovida hodnoté udavané vyrobcem.

Pokud srovname hodnoty délkovych teplotnich roztaznosti prvnich dvou vzorkd od némecké
firmy Witgert, muzeme fici, Ze hodnoty vzorku Steinzeugmasse extra schwarz jsou nepatrné
vys$§i nez u vzorku Steinzeugmasse rot. Obé tyto keramiky jsou slozeny pievazné z oxidu
ktemicitého viz tabulka 3. Tabelovana hodnota délkové teplotni roztaznosti je v intervalu teplot
(20-1000 °C) 4 — 6,5:10° °C™. Pokud tuto hodnotu porovname s vyslednymi hodnoty z méfeni
(tabulka 15) muzeme fici, Ze vSechny hodnoty pro zméiené teploty odpovidaji tabelované

hodnoté.
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Tabulka 15 Vysledné hodnoty délkovych teplotnich roztaznosti zmérenych vzorki

Teplota [°C] Steinzeugmasse Steinzeugmasse Zubni implantat | Zubni
rot a-10° [°C™] extra schwarz vypéleny implantat

0:10° [°C™] @10 [°CY] nevypaleny

0-10° [°C™]
100 4,52 5,48 8,93 10,22
150 4,58 5,39 9,45 10,50
200 4,68 5,32 9,77 10,62
250 4,62 5,16 9,68 10,32
300 4,90 5,35 9,78 10,61
350 5,19 5,63 10,10 10,97
400 5,46 5,94 10,39 11,18
450 5,82 6,32 10,61 10,88
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Z.avér

Po provedeni literarni reserSe byla vypracovana bakaldiskd prace na téma: Specialni

keramika. Informace byly ¢erpany ze zdroju uvedenych v seznamu literatury.

Prvni cast bakalaiské prace seznamuje Ctenare s keramikou, jeji historii a rozdilem mezi
tradi¢ni keramikou a specialni keramikou. V této kapitole je zminka i o firmach zabyvajici se

vyrobou keramiky v Ceské republice.

Druhé ¢ast je vénovana zdkladnim technologickym procestim v keramice, mezi které patii
metody tvarovani, suseni a slinovani keramiky. U kazdého technologického procesu byl uveden
jeho stru¢ny popis, par ptikladi pouziti a u nékterych i schéma daného procesu.

Hlavni casti této bakalafské prace je kapitola o specidlni keramice, ve které jsou uvedeny
nekteré druhy specidlnich keramik. V kazdé podkapitole jsou o daném druhu specialni keramiky

informace o jejich vlastnostech, vyrobé¢ a pouziti.

Posledni ¢ast bakalafské prace byla vénovana experimentdlni casti. V t¢ byl pomoci
termomechanické analyzy stanoven koeficient délkové teplotni roztaznosti u vybranych vzorka
keramik. Jednalo se o dva vzorky od némecké firmy Witgert (Cerveny vzorek keramiky
Steinzeugmasse rot a Sedy vzorek keramiky Steinzeugmasse extra schwarz) a vzorek zubniho
implantatu (vypaleného a nevypaleného) od firmy Ivoclar vivadent, jehoZ obchodni nézev je IPS
e-max CAD. Vysledné hodnoty délkovych teplotnich roztaznosti jsou uvedeny v tabulce 15.
Ziskané hodnoty z méteni byli porovnany s hodnotami tabelovanymi. VSechny ziskané hodnoty

se vesly do rozmezi tabelovanych délkovych teplotnich roztaznosti.
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