7. KONSTRUKCNA KERAMIKA
7.1 VSeobecné poznatky

Keramické materialy sa pouzivaju uz tisicrocia. Boli vybudované obrovské
keramické objekty, ktoré pretrvali dlhSie ako iné Clovekom vytvorené
konstrukcie (pyramida v Gize, Forum Romanum, Velky ¢insky mur). Prvé
naradia a zbrane boli vyrobené z kremenia a hrn¢iarske vyrobky, vyrobené
pred 5000 rokmi sa dochovali doteraz. Keramické materidly neodolavaji
dynamickému naméhaniu ako kovové zliatiny, ale ich kor6zna odolnost’ a
odolnost’ proti opotrebeniu je bezkonkurenéna.

Klasickd keramika, z ktorej najvacsi technicky vyznam mé technicky
porcelan, je zlozend z krystalickych silikatov a pomerne vel'kého podielu
sklenych (amorfnych) faz. Sortiment keramickych materidlov sa v obdobi
rokov tesne pred a po Il. svetovej vojne podstatne rozsiril z povodne
ohrani¢en¢ho poctu druhov klasickej keramiky na mnohondsobny pocet
novych keramickych hmoét (ktoré casto vobec neobsahuju zluceniny
kremika), najmd v stvislosti s rozvojom priemyslovej elektrotechniky a
zvlast potom elektroniky. Prevazna Cast’ hlavnej zlozky je krystalicka, ¢asto
vSak obsahuje 1 minoritna sklent fazu. Tieto materialy sa nazyvaju modernd
technicka keramika (advanced ceramics). V sucasnosti sa Sirokd paleta
keramickych materidlov z hladiska zloZenia zdkladnej fazy v podstate
stabilizovala; vyskum sa zameriava na skiimanie ciest k zlepSeniu terajSich
materidlov, na ich nové tvarové a funkéné aplikacie a vyuzivanie v novych
stvislostiach. V minulosti sa vyuzivala v strojarstve keramika len tam, kde
vyrobené suciastky neboli vystavené tahovym napitiam alebo mechanickym
¢1 tepelnym rdzom a bolo vhodné vyuzit' jej antikordzne vlastnosti,
ziaruvzdornost’, izola¢né vlastnosti ¢i odolnost’ proti opotrebeniu. PouZzitie
moderna konstruk¢nej keramiky sa vyrazne rozsiruje (tab. 7.1) a vyuZiva sa
dnes aj na naro¢né aplikécie - na vysokonamahané sucasti (aj tahom, prip. aj
pri zmenach teploty) v koréznom prostredi. Takto keramiku, vratane
nastrojovych keramickych materidlov, oznaCujeme ako konStrukénu
keramiku, na rozdiel od funkénej keramiky, ktorou rozumieme materialy
uréené svojimi Specifickymi (najmd fyzikalnymi) vlastnostami pre
elektrotechniku, elektroniku, optiku a pod.
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Tab. 7.1
Vyvoj objemu vyroby suciastok z konstrukénej keramiky

a jeho prognoéza na r. 2000 [10]

Rok Objem na svetovom trhu
(10° US )

1977 ~0,9

1980 ~4,2

1985 ~5,0

1988 ~11,0

1990 ~12,0

1995 ~ 16,0

2000 ~ 50

Pod konstrukénou keramikou teda rozumieme polykrystalické materialy na
baze anorganickych zlicenin nekovového charakteru, pripravované
spekanim z praskov. Jej hlavnou nevyhodou je jej krehkost’, z ktorej vyplyva
moznost’ krehkého lomu ako doésledok statickej unavy, mechanickych alebo
tepelnych rdzov. Krehké materidly sa doteraz ako konStrukéné prakticky
nevyuzivali a je preto s nimi pomerne malo skiisenosti. Rozvoj vyuzivania
konstrukénej keramiky je preto nerozlu¢ne spojeny jednak s vyskumom
moznosti zvySenia huzevnatosti keramiky, jednak s vyvojom pristupov ku
konStrukénym  vypoftom 1 skaSani tychto materidlov. Hlavnymi
prednostami kons$trukénej keramiky je ich mimoriadne vysokd tvrdost
(ktora im dodava vysokt odolnost proti opotrebeniu), vysokd kordzna
odolnost’ a vysokd ziaruvzdornost. Keramické konStrukéné materidly s
elektricky nevodivé a maji aj tepelno-izolaéni schopnost. Mozno ich
vytvarovat’ s vel'kou presnost'ou, €o je vel'mi dolezité vzhl'adom na to, ze sa
daju opracovavat’ len diamantovymi nastrojmi. Keramiku moZno vyrabat’ v
pestrej Skale farieb; vyrobky si uchovavaju svoj lesk 1 farbu prakticky
nekonecne dlho.

Pric¢iny krehkosti a moZnosti jej zniZenia. OdliSny typ medziatomovej
vizby a odlisSny typ kryStdlovej Struktary konStrukénej keramiky je
zdkladnou pricinou krehkosti. Pri kovoch a zliatinaich sa uplatiiuje
prednostne védzba kovova, zatial’ Co pri keramike vdzba kovalentna alebo
i6nova. V kovoch vd’aka kovovej vizbe, ktord nema charakter lokalizovanej
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(miestne definovanej) vdzby, je pohybujica dislokacia len vo vel'mi malej
miere ovplyviiovana vizbou medzi kationmi a elektronmi (obr. 7.1a) a
stretava sa len s nevelkym odporom. Naproti tomu kovalentna vizba je
lokalizovana tym, Ze atomy, ktoré ju tvoria st skoncentrované medzi
viazanymi atdmami; pohybujica sa dislokacia musi mat’ energiu potrebnu
na porusenie tejto vézby (obr. 7.1b), ktora sa voci dislokacii chova ako pruz-
na prieCna prekazka. V io6novej keramike je pohyb dislokécii vo vicSine
krystalografickych rovin velmi obtazny (napr.vo vodorovnej rovine na
obr.7.1c sa musia premiestiujuce sa io6ny prekonavat’ odpudivé sily
rovnakych i6nov, ponad ktorymi sa premiestiiuju), len v niektorych vyhodne
orientovanych rovinach l'ahky (napr. v rovine pod uhlom 45° na obr. 7.1c,
pretoze pohyb dislokacie zloZenej z Na* sa nepremiestfiuje nad rovnakymi
ionami, posobiacimi odpudivou silou). Zvyc¢ajne prevazuje vplyv nevyhodne
orientovanych rovin. Z uvedenych dévodov vyzaduje pohyb dislokacii v
krystalickych latkach s prevladajucou kovalentnou alebo iénovou vizbou
vel'ké Peierlsovo-Nabarrovo napitie a je pre ne charakteristickd mala
pohyblivost’ dislokacii .
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Obr. 7.1. Schémy prechodu dislokacii cez jednotlivé druhy medziatomarnych vézieb:

a - kovovu, b - kovalentnt, ¢ - i6novu [6]
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Pre keramiku je d’alej charakteristické, Ze v porovnani s kovmi krystalizuje
v zlozitejSich mriezkach, ktoré neumoznuju dostatocni manevrovatel'nost’.
Priklady st uvedené na obr.7.2. Oxid horecnaty MgO, ako typicky
predstavitel’ idbnovej keramiky ma jednoducht kubickt mriezku, v ktorej
vrcholoch su striedavo umiestnené iony Mg a O. Karbid kremika SiC patri
medzi kovalentnii keramiku a ma kubicki mrieZzku diamantového typu.
Krystalické mriezky keramiky nevyhovuju podmienke, ze v polykrysta-
lickych latkach musi byt min. 5 nezavislych sklzovych systémov (tzv.
Misesovo kritérium), aby sa pri plastickej deformacii mohli jednotlivé zrné
navzajom tvarovo prisposobit a nevznikali medzi nimi trhliny z
geometrickych dévodov (nedostato¢na manévrovatel'nost’ dislokécit).

eca CReniorg (ileZa @ ewrorg |

.O.O'O O.

A A

Obr. 7.2. Priklady krystalickych mrieZok keramiky: a) MgO, b) SiC [6]

Pohyblivost’ i manévrovatelnost’ (pocet sklzovych systémov) dislokécii sa
zlepsuje az pri vysokych teplotach, nad prechodovou teplotou Tp, nad ktorou
sa tvarnost’ keramiky pribliZzuje tvarnosti kovov. Tato teplota je vSak vel'mi
vysokd, u vicéSiny keramickych materidlov Tp = 0,7 az 0,9 T, kde Tt je
teplota tavenia v K (napr. pre MgO je T, = 1700 °C).

Vedlajsou pricinou krehkosti keramiky je ich mikroStruktura spekaného
materidlu, charakteristickd porovitostou, nehomogenitou a pod. U klasicke;j
keramiky je tato pri¢ina zvy€ajnym zdrojom ich poruSenia uz pri nizkych
zatazeniach, u modernej konStrukénej keramiky je z vyznamnej Casti
potlacena. Pri vysokych teplotach sa nedokonalosti mikroStruktiry prejavuju
u konstrukénej keramiky casto vyraznejSie ako pri nizkych teplotach, preto
sa ich principialna tvarnost’ nad teplotou Tp nemdze vo vécsine pripadov v
plnom rozsahu realizovat’.

272



Existuje niekol’ko ciest k zvySeniu huzevnatosti konstrukcnej keramiky:

a) Zabezpecenie schopnosti plastickej deformacie inymi mechanizmami
(ako mechanizmami zalozenymi na pohybe dislokacii). Takymto
mechanizmom moézu byt’ predovSetkym sklzy po hraniciach zfn, zndme
napr. u superplastickych materialov (kap. 6.2). Zakladnym predpokladom
je zmensovanie zfn, u keramiky navySe znizenie porovitosti a odstranenie
sklennej fazy na hraniciach zfn. Poziadavka vysoko homogénneho
jemnozrnného jednofazového materialu sa moze dosiahnit’ vysokou
Cistotou vychodiskového prasku a vyuzivanim takych metod dalSieho
spracovania, ktoré zabezpecia vysokt hustotu (napr. izostatické lisovanie
za tepla). Touto cestou sa dosahuje pevnost’ v ohybe 500 az 1000 MPa
(tab. 7.2). Mimoriadne plastické vlastnosti vykazuje nanokrystalicka
keramika (kap. 6.4).

b) ZabezpeCenie zvySenia lomovej huzevnatosti fyzikalnym spojenim s
huzevnatym materidlom. Ide najmd o kompozity keramika - kov.
Vyvijaju sa aj Cisto keramické kompozity, t. j. s keramickou matricou
(napr. SizN4), vystuzenou keramickymi vldknami alebo whiskermi (napr.
SiC). Ocakava sa, Ze na tejto baze sa ziskaju keramické materialy s
najvacsim zvysenim lomovej huzevnatosti.

C) Zabrzdenie Sirenia trhliny fazovou premenou, indukovanou na jej Cele
vysokym napédtim. U oceli TRIP je zndmy mechanizmus speviiovania
napitovo indukovanou martenzitickou premenou.  Analogicky
vyuzite'nou fazovou premenou v keramike obsahujucej ZrO> je premena
tetragonalnej allotropickej modifikacie ZrO2 na monoklinicka (kap. 7.2).

Tab. 7.2
Vlastnosti vybranych keramickych materialov
Vlastnost’ SiC SizNa Ciast.stabiliz. ZrO,
Hustota, g/cm? 3,3 3,2 5,8
% 98 98 98
Pevnost’ v ohybe pri 25 °C, MPa 705 670 1040
1000 °C 665 455 240
1200 °C 490 450 230
1400 °C 210 440 -
Tvrdost’ podl'a Knoopa 1340 2740 1100
Lomova hazevnstost, MPa.m2 4.6 3,6 9
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Druhy konsStrukcénej keramiky. Jednotlivé zndme materidly (porovnanie

vlastnosti pozri v tab. 7.2) mozno rozdelit’ do troch hlavnych skupin:

e Oxidova keramika - materialy s typicky konstrukénymi aplikdciami na
baze ZrO; alebo na baze iného oxidu (Al203).

e Nitridicka keramika - materialy na baze SisN4 a faz sustavy Si-Al-O-N.

e Keramika na baze SiC.
7.2 Oxidova keramika

Oxidickd keramika je najznamej$im, najdlhS$ie vyrabanym a doteraz aj
najviac pouzivanym predstavitelom konstrukénej keramiky. Ide o pomerne
Siroku skupinu materidlov na baze réznych oxidov, z ktorej najvacsi vyznam
pre konstrukéné aplikaciie maju materidly na baze oxidu hlinitého a oxidu
zirkonicitého.

Materialy na baze a-Al20s. St najznamejSou oxidovou keramikou, ktora
sa Casto pouziva ako konStrukény materidl pre rozne aplikécie. Vyrdba sa
kalcinaciou AI(OH) v rotaénych peciach. a-Al2O3 zaéina vznikat' asi pri
950 °C a pri teplote 1300 °C konverzia prebehne asi za 1 h . Vzhl'adom na
existenciu silnych chemickych vézieb medzi ionmi Al a O ma Al,Os3 dobru
chemicku stabilitu, vysoky bod tavenia (2050 °C) a najvysSiu tvrdost’ zo
vSetkych druhov oxidickej keramiky. Spominané materiadly maju pri izbovej
teplote vysoku pevnost’ v ohybe, ktora vSak nad teplotou 1000 °C prudko
klesa. Ich tepelna vodivost’ je relativne vysoka, maju vysoky koeficient
teplotnej rozt'aznosti, ¢o sposobuje, Ze ich odolnost’ voci tepelnym razom je
nizSia nez aktl maju materialy SisN4 a SiC. Lomova huZevnatost’ pri izbovej
teplote sa pohybuje v intervale od 3,8 do 5,9 MPa.m¥2. Niektoré vlastnosti
najznamejSich keramik st uvedené v tab. 7.3.

Materialy na baze oxidu zirkoni¢itého. Oxid zirkoniCity ma teplotu
topenia 2680 °C. V tuhom stave vystupuje v troch modifikaciach: c-ZrO;
(vysokoteplotna kubicka fiza s mriezkou fluoritu, nad 2200 ©C), t-ZrO;
(strednoteplotna tetragonalna faza, c¢/a= 1,02, medzi 2200 a 1000 °C) a
m-ZrO> (nizkoteplotna monoklinicka faza, pod 1000 °C). Premena t-ZrO na
m-ZrO2 je martenzitického typu a je spojend s objemovou zmenou asi 3 %.
Vyrobky z cCist¢ho ZrO; sa preto Casto rozruSia uz pri vypalovani a si
prakticky nepouzitelné. Pridavkom vhodnych oxidov, napr. CaO alebo Y203
je v8ak mozné docielit’ to, Ze sa ZrO2 prevedie na pevny kubicky roztok,
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staly v celom teplotnom rozsahu. Takto upravenu keramiku oznacujeme ako
stabilizovanu. Stabilizovany oxid zirkoni¢ity sa ako kon$truk¢na keramika
neuvazuje, pretoze ma pomerne nizke mechanické vlastnosti. (Vyuziva sa
vSak ako funk¢énd keramika pre svoj vysoky bod topenia a elektrické
vlastnosti.)

Tab. 7.3
Vlastnosti konstrukénej keramiky na baze oxidu hlinitého [10]
Druh a zlozenie a-AlO; | o-AlO3 Spinel Mulit PSz
Vlastnosti 99,9 % 96 % MgAI;O4 | 3Al:03.2Si02 | 3 % MgO
Hustota 3,99 3,72 3,58 3,16 5,75
[9.cm~]
Velkost zrna 15-45 2-20
[pm]
Modul pruznosti 393 303 250 50-220 200
[GPa]
Poissonovo ¢islo 0,22 0,21 0,22
Ohybova pevnost’ [MPa]
25°C 282 358 110-245 500 635
1000 °C 172 172 290
Pevnost’ v tlaku [MPa] 2550 2070 1760

Vynikajuce mechanické vlastnosti naopak ma tzv. Ciastocne stabilizovany
oxid zirkoniity, t.j. keramicky materidl na baze ZrO: so znizenym
obsahom stabilizaénych prisad, u ktorého bola nasledujicim tepelnym
spracovanim vyvolana v kubickej matrici precipitacia vel'mi malych utvarov
(rozmer 50 - 100 nm) metastabilnej tetragonalnej fazy [168]. Priaznivy
ucinok sa dosahuje, ako uz bolo uvedené, tym, Ze vysoké napdtia v okoli
korenia trhliny pri zatazeni vyvolavaju transforméciu tetragondlnej fazy do
stabilnej monoklinickej formy. Uvedend fazova transformdcia nastava i pri
mechanickom opracovani povrchu, kedy vznikaji tiez pomerne vysoké
napitia. Na rozdiel od beznej keramiky, kde sa mechanickym opracovanim,
napr. brusenim, pevnost’ zniZi vznikom pocetnych povrchovych trhlin, u
CiastoCne stabilizovaného ZrO2 sa naopak v dosledku vyvolania
transformaécii a tlakového pnutia v povrchovej vrstve pevnost’ zvysi.
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Napédtovo indukovand martenzitickd premena t-ZrO; na m-ZrO; sa v
sucasnosti vyuziva u troch druhov materidlov, na ktoré sa sucasne aj
sustred’uje d’alsi vyskum:

1. PSZ - Partially Stabilized Zirkonia - ciastocne stabilizovany oxid
zirkonicity.

Ako prisada sa pouziva Y203, MgO, CaO a i., vyraba sa spekanim pri
1800 °C, po zihani pri 1400 °C ma kubickd matricu s tetragonalnymi
precipitatmi. Doneddvna keramicky material s najlepSimi mechanickymi
vlastnostami pri niz§ich teplotaich. Vyuziva sa na prievlaky v
metalurgickom priemysle, pre extrémne naméahané sucasti Dieselovych
motorov (Casti piestov, vlozky valcov, vodidla a sedla ventilov pod.) a i.
V Japonsku sa vyuziva aj v spotrebnom priemysle (noze, nozZnice, plaste
hodiniek, kavové filtre a pod.

2. TZP - Tetragonal Zirkonia Polycrystals - tetragondlny polykrystalicky
oxid zirkonicity.

Pripravuje sa z vel'mi jemného praSku ZrOz (pod 1 um) so stabilizacnou
prisadou (najcastejSie Y203) spekanim pri 1400 °C, t. j. v oblasti stability
t- ZrOz. Vyslednd Struktura je jednofazovd, tvorend jemnymi zrnami
metastabilného t- ZrOz. Tento material je teda schopny vo vSetkych
miestach mikroStruktlry sa transformovat’ na m- ZrO,. Dosahuje pevnost’ v
ohybe 1000 - 2500 MPa a lomova huzevnatost 10 - 15 MPam*? ¢o su
najvyssie hodnoty dosahované v stiasnosti u konstrukénej keramiky.

3. ZTA - Zirkonia Toughened Alumina - oxid hlinity spevneny oxidom
zirkonicitym.

Pripravuje sa z Al203 (korund) a 10-30 % jemnych cCastic ZrO», Ciasto¢ne
stabilizovanych napr. Y203 alebo MgO [169]. Aby sa ZrO> udrzal v
metastabilnej tetragondlnej modifikacii, musi byt rozmer jeho Castic nizsi
ako kriticky (uvadza sa 0,5 pm).S rastom rozmeru Castic ZrO2 a tieZ s
nepravidelnoslou jeho tvaru (napr. ostrohranné castice) narasta
pravdepodobnost’ transformacie t- ZrO, uz v beznapitovom stave.
Jemnozrnny korund s prisadou 20 % ZrO2, mé pevnost v ohybe az
1200 MPa, lomovi huzevnatost’ az 8 MPam'2. V zasade je mozné uvazovat

1 iné oxidy spevnené ZrO2 (vo vSeobecnosti sa preto pouziva aj oznacenie
ZTC - Zirkonia Toughened Ceramic).
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7.3Nitridova keramika

Medzi nitridovi keramiku zarad’ujeme nitrid kremika SizN4 a sialony, t. j.
z neho odvodené materidly, v ktorych st niektoré atomy Si a N nahradené
Al a O. Nitrid kremika sa vyskytuje v dvoch $truktirnych modifikéciach:
o- SisNa (ktord ma defektntt mriezku v tom, Ze jeden zo zakladnych atdomov
dusika je nahradeny kyslikom) a B-SisNs (zastipenie atéomov plne
zodpoveda stechiometrickému vzorcu). Obe st hexagonalne. Keramika
sialonového typu je odvodend od nitridu kremika nahradou niektorych
atomov kremika hlinikom a niektorych atomov dusika kyslikom. Dnes je
znamych asi 400 takychto materidlov sustavy Si-Al-O-N. Z chemickych
znaciek zloziek sustavy je odvodeny ich nazov, ktory sa pise niekedy aj
SIAION.

Sposoby vyroby nitridovej keramiky. Suciastky z nitridu kremika je
mozné vyrabat’ réznymi metdodami, z ktorych najznamejsie su:

e reakéné spekanie (reaktion bounded silicon nitride - RBSN),

e Ziarové lisovanie (hot pressed silicon nitride - HPSN),

e beztlakové spekanie (alebo spekanie pod pretlakom dusika) (sintered
silicon nitride - SSN),

e dospekanie reakéne speceného nitridu kremika (sintered reaction
bounded silicon nitride - SRBSN),

e izostatické lisovanie za tepla (hot isostatically pressed silicon nitride -
HIPSN).

Charakteristické zloZenie a charakter Struktiry st uvedené v tab. 7.4.

V pociatoénom S$tadiu rozvoja keramiky nitridického typu (SizNs) sa
pouzivali technologie zalozené na sucasnom nitridovani a spekani
kompaktovaného kremikového prasku (obr.7.3). Tento proces bol
nazyvany reakénym spekanim (ozn. RSSN). Pri pouziti tejto techniky je
keramika charakterizovana vysokou poréznost'ou, ¢o vedie k nizkej pevnosti
keramického materidlu. Naopak v tomto pripade je moZzné zaznamenat
zanedbatelne malé¢ zmraStenie pocas reakén¢ho spekania pri teplote
1400 °C. Nedavno bola vyvinuta tzv. hybridna technologia reakéného
spekania vychadzajica z RSSN, ktora potom bola doplnena
vysokoteplotnym spekacim procesom s aditivami. Tato technologicka
varianta je obvykle oznacované ako SRBSN (tab. 7.4). Dosahovana
Struktira je svojim charakterom blizka Struktire, dosahovanej pri pouzitej
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techniky oznacovanej ako SSN, avSak pri nizSom zmrasteni (10 %), ¢o je
vel'mi priaznivé z hl'adiska tvarovania keramiky.

Tab. 7.4
Spdsoby vyroby nitridovej keramiky [167]
Typ Zlozenie Charakter struktary
HPSN alebo 1 % MgO-aditiva 0-3 % hlavne skleného intergran.rezidua
HIPSN 2-5 % Y,Os-aditiva
SSN 5 % MgO+9 % Al,O3 5-10 % sklenej fazy alebo
6 % Y Os.prisada Al,Og /AIN krystal. matrice+p’
B SisNstsklena faza
RBSN nitridacia Si pocas sintrovania 50-65 % o, SizN4
bez aditiv 30-40 % B SisNs, 5% Si

15-30 % poréznosti

SRBSN podobne ako v pripade RBSN podobne ako SSN
s naslednym vysokoteplotnym

sintrovanim s aditivami

Obr. 7.3. Schéma reak¢ného spekania [6]

Nitrid kremika s vysokou hustotou sa sa ziskava pri pouziti lisovania za
tepla (HPSN) alebo izostatického lisovania za tepla (HIPSN). Vo vsetkych
pripadoch je komponent SiO2 spekanej taveniny odvodeny z komponentu
pritomného na povrchu o SisN4, ktora je hlavnou stcastou vychodiskovej
zmesi tvorenej jeho jemnymi Casticami. Pouzitie o SisN4 je priaznivé nielen
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pre jeho jemnozrnnost’ a dosiahnutie mikrohomogenity v rozdeleni SiO», ale
aj z hladiska zaistenia chemického komponentu hybnej sily pre priebeh
spekacej reakcie, zalozenej na procese rozpustania a naslednej reprecipitacii
[166].

Tab. 7.5
Vlastnosti konstruk¢nej keramiky na baze nitridu kremika [10]
Druh keramiky RBSN HPSN SSN SRBSN | HIP-SN [ HIP-RBSN [ HIP-SSN | SiAION
Relativna hustota 70-88 99-100 95-99 93-99 99-100 - - 97-99
Tepelna rozt'aznost’ 3,0 3,2-33 | 2835 | 3,0-35 | 3,0-35 - - 3,0-3,7
10-6/°C
Tepelna vodivost W/m
pri 250 °C 7-14 | 30-43 | 15-31 22 15-22
1000 °C 1,4-3 5-10 4-5 2,5
Modul pruznosti GPa | 150-250 | 310-330 | 260-320 | 280-300 310-330 ~ 300
Poissonove ¢islo 0,2 0,27 0,25 0,23 0,23 0,27 0,23
Ohybova pevnost MPa
pri 250 °C 150-350 |450-1000|600-1200| 500-800 |600-1200( 500-800 |600-1200(5300-550
1000 °C 140-340 | 250-450 | 340-550 | 350-450 | 350-550 | 250-450 | 300-520
Weibullov modul 19-40 10-30 10-25 10-20 - 20-30 15
Lomova huzevnatost’
MPa.m"? 1528 | 42-75 | 585 | 555 | 42-70 | 2058 | 40-80 | 6,0-80
Odolnost’ voci
tepelnym razom | 200-600 | 400-800 | 600-750 - - 800 - 300-500
kritickd T (°C)
Vo vode

Sialonovéa keramika obsahuje odvodenu fazu ' obvykle s velmi nizkou
substitu¢nou uroviiou, takze jej nosné vlastnosti zostavaju vzhl'adom k
porovnavanému stavu 3 SisNs prakticky nezmenené. Znamena to, ze zo
sialonovej keramiky spekané bez superpozi¢ného napitia, je mozné zhrntat
do kategorie sintrovaného SisN4 (SSN). Spekanim zmesi -SisNs + Al,Oz+
AIN vznikd P'-sialon, ktory ma charakter fazy typu tuhého roztoku
(s mriezkou B-SisNg) a mozno ho formalne popisat vzorcom
Sig.zZAl203Ns.z, kde 0<Z<4. Pre zrychlenie spekania mozno pouzit’ prisadu
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Y203 (spekanie prebieha za pritomnosti tekutej fazy, vysledny material ma
zvlast vysokt hustotu) a vznika tak yttriovy sialon (Y-Si-Al-O-N); su
zname aj sialony odvodené od o-SisN4 alebo od keramického oxinitridu
SizN20.

Vlastnosti. Nitridova keramika je preduréena na vysokoteplotné aplikacie.
Uvazuje sa s nou na suciastky tepelnych strojov namahanych tahovymi
napatiami nad 100 MPa pri teplotich az okolo 1500 °C. Ich pevnost’ pri
vysokych teplotach prevysuje i niklové superzliatiny. Nitridova keramika sa
d’alej vyznaCuje odolnostou proti tepelnym razom, nizkou tepelnou
vodivost'ou, nizkou tepelnou rozt'aznost’ou, vysokou tvrdostou a kor6znou
odolnost'ou (pozri tab. 7.5).

PriaznivejSie charakteristiky sialonu vyplyvaji z toho, Zze vyhodne
kombinuje vlastnosti SisNs a Al2O3. U nitridovej keramiky sa dosahuje
lomova hiuZevnatost okolo 5 MPa.m'?, v niektorych pripadoch aZ okolo
10 MPa.m*2, Pouziva sa aj ako rezna keramika.

7.4Keramika na baze karbidu kremika

V podstate vsetky materidly na baze karbidov mozno zaradit medzi
keramické. Ako konstrukénd keramika prichadzaji do ivahy SiC, B4 C, WC
a TiC [170]. Okrem SiC ide o materaly ur€ené na vyrobu nastrojov a nebude
im v d’alSom venovana pozornost’.

Vyroba. Karbid kremika sa vyraba Ziarovym lisovanim (HP SiC), reakénym
spekanim (Si SiC) alebo spekanim bez pouzitia tlaku (S SiC). Karbid
kremika, pripraveny Ziarovym lisovanim (2000 °C, 35 MPa) sa vyznacuje
vysokou hustotou a pevnost'ou, ale nel'ahkym opracovanim a tvarovanim.
Tento problém viedol k vyvoju SiC pripraveného reakénym spekanim.
Velkou vyhodou tohto spracovatel'ského postupu sit malé rozmerové zmeny
pocas procesu. Reakéne spekany SiC sa najcastejSie ziskava zo zmesi SiC,
grafitového praSku a kremika. Kremik, ktory je pocas spekania tekuty,
reaguje s grafitovym praskom a vytvara sklent fazu SiC, pdsobiacu ako
spojivo. Po spracovani obsahuje materidl obvykle 10 - 15 % zvySkového
kremika. Spekany SiC bez pouzitia tlaku je pripravovany spekanim prasku
SiC s pridavkom boru, uhlika alebo hlinika.

Karbid kremika sa dé& ziskat' aj chemickou parnou depoziciou (CVD
procesom). Touto metddou sa daji zhotovit’ predovsetkym povrchové vrstvy
(do hrabky 1 mm), ktoré sa uplatiiuju ako povlaky odolné voci oxidacii, ale
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aj celé suciastky. Mechanické vlastnosti takychto SiC keramik st urcené
okrem iného aj teplotou povlakovan¢ho materialu a podmienkami rastu
krystalov. CVD-SiC je vysoko Cisty material a ako taky vykazuje najvyssi
odpor voci oxidacii. NajastejSie sa pouziva povlak na poérovitych
stciastkach vyrobenych z SiC keramiky.

Vlastnosti. Pevnost’ SiC je nizsia nez SisNa, rovnako tak i odolnost’ proti
tepelnému Soku. Vyznacuje sa vysokou tvrdostou a vysokou tepelnou
vodivostou, ktora sa vyuziva pri konStrukcii tepelnych zariadeni. Pri
teplotich do 1300 °C ma vyhodnejSie vlastnosti SisNa4, pre teploty
1300 - 1500 °C sa javi vyhodnejsi SiC. Za hlavn oblast vyuzivania
konstrukcnej keramiky sa povazuju spalovacie turbiny a naftové motory pri
zvySenych prevadzkovych teplotich 1200 - 1400 °C. Najmd americké a
japonské firmy venuju velku pozornost moznosti uplatnenia keramickych
materialov pri konstrukcii tepelnych strojov. Ich cielom je vyvoj motora bez
vonkajSieho chladenia, ¢im by sa znacne zvysila jeho ucinnost. Podla
udajov z 80-tych rokov japonska spolo¢nost’ Isuzu Motora Ltd. zacala vyvoj
celokeramického vznetového turbomotora pre osobné automobily s
obsahom 1800 cm?®, ktory bude vybaveny elektronickym zariadenim pre
vyuzivanie energie horucich vyfukovych plynov a vstrekovanim paliva.
Motor z keramickych materialov znesie teplotu az 1000 °C, ¢o umozni
vyuzitie vacsiny vyfukovych plynov ako zdroja energie. Oproti beZznému
vznetovému motoru sa tak znizi spotreba paliva priblizne o 30 %.
Adiabaticky koncipovany motor eliminuje chladi¢ a cca 360 inych sucasti -
vodni pumpu, Cerpadlo, ventilator a pod. vratane asi 40 kg chladiacej
kvapaliny. Vysledkom je redukcia hmotnosti asi o 200 kg a menSie rozmery
motora.
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