2 KERAMIKA
2.1 Historia keramickych materialov

Prvé stopy spracovavania hliny v dejinach l'udstva st vel'mi staré a nemozno ich celkom presne
Casovo vymedzit. Tvarovatelnost hliny si Clovek zacal v§imat’ asi pred 25 000 rokmi. Ked'Ze v tom ¢ase mal
lovecky sposob zivota, nepocitoval potrebu zhotovovat’ si nadoby. Vytvaral z hliny plastiky — idoly.

Najstarsie stopy keramiky, pochddzajuce z raného neolitu, vedti do Turecka, kde boli najdené domy,
postavené z tehiel, vyrobenych z hliny premiesanej s pieskom alebo slamou. V Egypte a Syrii boli najdené
najstarsie neolitické figarky Zien z kamena alebo hliny, ktoré mali prirodzent, realistickd podobu. Casom
pribudlo abstraktné stvarnenie postav.

V 9. az 7. tisicro¢i pred n. 1. zacali T'udia v klimaticky vhodnych oblastiach na Blizkom vychode aj
inde uvedomele pestovat’ plodiny predtym divo rastice a chovat domace zvieratd. Zmena pri obstaravani
obzivy viedla k vzniku d’al§ich nadvéznych ¢innosti, vratane Arnciarstva. Prvé nadoby mali funkciu zasobnic
na potraviny a vodu; slazili ako hrnce, pekace a misy. Neskor sa stali potrebnymi d’alSie tvary — salky,
dzbany, naberacky, lyZice, cedniky a mnohé iné nadoby.

Neda sa s istotou povedat’, ¢o pravekého ¢loveka inSpirovalo pri vyrobe nadob. Mozno to boli misky
zo $up ovocia alebo skrupiny, stopy v ilovitej pdde plné vody, ¢i dlane spojené do tvaru misky. Keramika sa
zhotovovala v ruke réznymi pracovnymi postupmi.

Dalsi rozvoj keramiky stvisel s vynalezom hrnciarskeho kruhu. Hrnéiarsky kruh bol znamy uZ na
zaciatku neolitu v 5 tisicro¢i pred n. 1. a bol jednym z prvych vyuziti vynalezu kolesa. Zhruba v 3. tisicroci
pred n. |. sa objavil v Prednej Azii, na Blizkom vychode (v Mezopotamii) a v Egypte. Na naSom tzemi prvii
na kruhu vytacanu keramiku vytvarali Kelti zhruba v 4. storo¢i pred n. 1.

Hrnciarsky kruh sa vyvinul z kruhovej dosky bez pevnej osi,
ktora sa otacala pomaly rukou. Pomalé hrn¢iarske kruhy umoziovali
vyrobu nadob vrstvenim tenkych val¢ekov hliny, ktoré sa po uhladeni
spojili a vytvorili stenu nadoby. Az neskor sa zacali pouzivat’ rychle
hrnciarske kruhy, ktoré umoznuji tvarovat kus hliny navlhéenymi
rukami priamo do pozadovanej podoby. Cely proces vyroby
keramického predmetu zavrSuje vypalovanie, ktoré dava vyrobku z
keramickej hmoty definitivny tvar, vzhl'ad a vlastnosti.

V sucasnosti sa hrnciarsky kruh sklada z dvoch subezne sa
otacajucich drevenych alebo kovovych kotucov prepojenych zvislou
kovovou tycou (obr. 1). Va¢si spodny kotu¢ je urCeny k pohonu
hrné¢iarskeho kruhu; hrnéiar ho rozta¢a nohami. K spodnému kotucu je
hore pripevneny mensi kotuc, tzv. tanier. Do jeho stredu sa umiestni
hruda keramickej hliny a pomocou rik a nastrojov (Sablony alebo
formy) sa tvaruje do pozadovaného symetrického tvaru. Dnes sa uz
pouziva kruh zvécsa na elektricky pohon.
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2.2 Definicia, rozdelenie a vlastnosti keramiky
2.2.1 Definovanie a rozdelenie keramiky

Keramika je stihrny nazov uzitkovych a ozdobnych predmetov vyrobenych z vhodnych hlinitych
surovin formovanim, susenim a vypalenim. Niektoré vyrobky sa eSte zdobia.

Pre svoje vyborné vlastnosti sa pouziva v mnohych priemyselnych odvetviach, napr:
— stavebnictvo — tehliarske vyrobky, krytina, dlazdice, obkladacky;
— strojarstvo — rezné keramika, brasne materialy;
— hutnictvo — vymurovka peci, ziaruvzdorné vyrobky;
- elektrotechnika — izolatory, dielektrické materialy, elektrolyty;

— chemicky priemysel, potravinarstvo, polnohospoddrstvo — kanalizacnd, hospodarska a chemicka
kamenina, zdravotnicka keramika;

— medicina — biokeramika;

- domacnosti — uzitkové predmety (taniere, misy, $alky, dzbany, vazy, kvetinace atd’.).

Slovo keramika je gréckeho povodu a vzniklo zo slova keramos. V starovekom Grécku to bol nazov
pre hlinu a hrnciarske vyrobky. Dnes sa pod pojmom keramika rozumie ovela SirSie spektrum materidlov
a vyrobkov z tychto materiadlov. Neexistuje v§ak jednotny nazor na to, ¢o mozno povazovat za keramicky
material. V starSej odbornej literatire sa pod pojmom keramika rozumie anorganické nekovové teleso
vyrobené, resp. vytvorené pomocou vysokoteplotného procesu. Podla tejto definicie by sa za keramiku
mohlo povazovat aj sklo, sklokeramika, vrstvy a povlaky, keramické monokrystaly, keramické kompozity.
V stcasnosti takto definovany pojem keramika nevyhovuje, pretoze takto definovana skupina materialov ma
vel'mi odlisné vlastnosti aj sposoby vyroby a spracovania. Z tohto dovodu sa tento Siroko definovany pojem
zuzuje len na anorganické latky nekovoveho charakteru s prevazne krystalickou Strukturou pripravené
Z praskovej suroviny vypalom (spekanim) za vysokych teplot.

Vo vSeobecnosti mozno keramiku rozdelit’ na tradicnu a progresivnu (konstrukcnu).

Na pripravu tradicnej keramiky sa v podstatnej miere vyuzivaju
suroviny nachéadzajuce sa v prirode, ktoré sa len Ciasto¢ne upravuju.
Vzniknuté keramické materidly st znacne heterogénne, pretoze ich
Struktara je tvorena krystalmi rézneho zlozenia s vyraznym podielom
sklovitej fazy a porov. Medzi typické vyrobky z tradi¢nej keramiky
(obr. 2) mozno =zaradit najmid zdravotni keramiku (umyvadlo,

zachodova misa), porcelan, elektroporcelan a stavebni keramiku
(dlazdice, obklady, tehly).

Popri tradicnej keramike boli v poslednych desatrociach
vyvinuté nové typy progresivnej keramiky, ktorej chemické zlozenie
vychadza zvécsa z Cistych praskovych chemikalii. Mozno sem zaradit’
oxidovii keramiku (napr. Al,Os, ZrO;, MgO), rézne druhy neoxidovej Obr. 2 Tradi¢na keramika
keramiky (nitridy, karbidy, boridy) a tieZ keramické kompozitné
materialy. Vdaka dosiahnutiu vel'mi jemnej rovnomernej Struktiry a definovanému chemickému zlozeniu
dosahuju ovela vysSie hodnoty pozadovanych fyzikalnych, chemickych a mechanickych vlastnosti (tab. 1).
Hoci je zastipenie progresivnej keramiky oproti tradi¢nej ovela menSie, ma svoje nezastupitelné miesto
najmd pri obrabani (rezna keramika, briisne materidly), v elektrotechnike (izolatory, palivové clanky,
dielektrické materialy, elektrolyty), v medicine (biokeramika) a v tepelnych zariadeniach (vykurovacie
telesa, izolacia).




Tab. 1 Porovnanie mechanickych vlastnosti tradi¢nej a progresivnej keramiky

./ Al,O3 Al,Os - -
Material tehla techn. Kongtr. SiC SisNy ZrO;
Pevnost’ v ohybe (MPa) 5-10 50 400 450 600 2000
Modul pruznosti (GPa) 20 250 380 400 310 200

2.2.2 Vlastnosti keramiky

V keramike st atomy spojené v dominantnej miere kovalentnymi, resp. idnovymi vdzbami. Tieto
vézby su pri¢inou niektorych charakteristickych vlastnosti keramiky. Na rozdiel od kovov mala koncentracia
volnych elektrénov je pric¢inou radovo nizsej elektrickej a tepelnej vodivosti. Hoci pri latkach s idnovou,
kovalentnou alebo kovovou vizbou maju vdzbové energie radovo rovnaku velkost, si mechanické vlastnosti
keramiky od kovov vyrazne odli§né. Keramika ma vyrazne nizSiu schopnost’ plastickej deformacie. Podstatu
tohto krehkého spravania keramiky mozno najst’ analyzou mechanizmu plastickej deformacie.

Hoci sa plastickd deformacia uskutociiuje podobne ako v kovoch pomocou dislokécii, krehkeé
spravanie keramiky je sposobené dvoma vyraznymi faktormi:

1. vyrazne horsia pohyblivost dislokdcii — pri latkach so silnou kovalentnou vézbou a pri zlozitych idnovych
kryStdloch dochadza pri pohybe dislokacie k silnej deformacii vézieb, ¢o vyrazne zvysuje napétie
potrebné na pohyb dislokacii;

2. zhorSena manévrovatelnost dislokadcii — na vyraznu plasticki deformaciu polykrystalického materialu je
potrebnych aspont 5 nezavislych sklzovych systémov (rovin a smerov, v ktorych sa dislokdcie mozu
pohybovat), ale v krystalickej mriezke keramiky je zvyCajne vel'mi obmedzeny pocet rovin a smerov
sklzu.

Pri keramickych materidloch moze byt podiel oboch faktorov velmi réznorody. Konkrétny typ
krystalickej mriezky a vézieb urCuje Specifické vlastnosti kazdého keramického materialu. Niektoré
vlastnosti st vSak vyzna¢né pre dominantnil vac¢sinu keramickych materialov.

Zhrnutie a zadefinovanie tychto vlastnosti je uvedené v nasledujicom rozdeleni:
a) technologické viastnosti
- vdznost — schopnost’ keramickych zmesi viazat’ v plastickom stave ur¢ité mnozstvo ostriva a po vysuseni
poskytovat’ pevné polotovary;
- plastickost — schopnost’ najmi hlin a ilov tvorit’ s vodou cesto (plastickii hmotu), ktoré sa pri tvarovani
netrha a netvori trhlinky;
- citlivost na susenie — vyjadruje odolnost’ keramickej zmesi vo¢i vzniku defektov pri suSeni;

- zmrstenie — uruje rozmerovi zmenu v percentach pri suseni a vypale (spekani) keramického polotovaru;
jej hodnoty su urcujtice pre navrh rozmerov nastrojov a foriem;

- tvar a velkost castic — ovplyviiuje vela d’alSich vlastnosti ako védznost, plastickost’, zmrStenie, citlivost
pri suSeni, mechanicku pevnost’ a reakcie pri vypale (spekani);

b) mechanické viastnosti

- pevnost’ — vyjadruje odpor proti poruSeniu, ur€uje mechanicku stalost’ vyrobku. Je vyrazne zavisla od
Struktiry keramického materidlu a je dolezita nielen z hladiska keramickych vyrobkov, ale aj
keramickych polotovarov;

- tvrdost — vyjadruje odolnost’ vo¢i vnikaniu cudzieho telesa, ur¢uje trvanlivost’ a pouzite'nost’ najmé pri
aplikaciach v obrabani a v trecich systémoch. Je dblezita aj pri priprave keramickych praskov mletim;

- porovitost — urCuje percentudlny objemovy podiel porov v keramickom materiali. Vyssie hodnoty

porovitosti zvycajne znizuju mechanické vlastnosti keramickych vyrobkov. Rozoznava sa uzavreta,
otvorena a celkova porovitost’;



tepelné viastnosti
zZiaruvzdornost' — schopnost’ materialu odolavat’ pdsobeniu vysokych teplot;
Ziarupevnost — odolnost’ materialu proti mechanickému zat’azeniu pri vyssich teplotach;

tepelnd roztaznost — urcuje odolnost’ keramického vyrobku pri nahlych zmenach teploty. Nizsie hodnoty
maju priaznivej$i Ucinok. Jej vyznam vzrastd aj pri glazirovanych vyrobkoch, kde vyrazne rozdielna
tepelna rozt'aznost’ moze sposobit’ odlupovanie;

d) fyzikalne viastnosti

elektricka konduktivita a rezistivita — niektoré keramické materialy su dolezitymi elektrickymi izolantmi,
pretoze si izolanu schopnost’ zachovavaju do vysokych teplot. Velmi vyznamnd je aj schopnost
vyrazného piezoelektrického javu,

magnetické viastnosti — niektoré keramické materidly mozno vyuzit' ako chemicky stabilné, magneticky
makké aj tvrdé materialy;

akustické viastnosti — pri keramickych materiadloch su silne zavislé od pdrovitosti. S rasticou hodnotou
porovitosti rastie aj schopnost’ tlmit’ zvuk;

Chemické vlastnosti

chemicka odolnost — keramika ma zvycajne vyborni odolnost’ voci kyselinam aj zdsadam, ¢o je vyhodné
pre aplikacie v agresivnom prostredi, pricom je v rozhodujucom meradle zavisla od chemického zloZzenia
keramiky. Zvysena porovitost’ a vyssi podiel sklovitej fazy znizujii chemicka odolnost’;

chemicka stalost — dolezita vlastnost’ pri pouziti keramickych materidlov v medicine, kde sa vyzaduje

minimalne chemické ovplyviovanie okolia tkaniva keramickym implantatom. Je ddlezita aj pri vyrobe
réznych druhov senzorov a nosicov aktivnych povrchov.

Keramické materialy sa vyznacuji viacerymi vyhodami, ale aj nevyhodami, ktoré obmedzuju ich

SirSie pouzitie. Tieto vyhody a nevyhody st zhrnuté v tab. 2.

Tab. 2 Vyhody a nevyhody keramickych materialov

Vyhody Nevyhody (obmedzenia)

- vysoka teplota tavenia; — krehkost’;

- vysoka tuhost’; - citlivost’ k tepelnym razom;
- vysoka pevnost’ za tepla; - komplikovana vyroba;

- vysoka pevnost’ v tlaku; — nizka reprodukovatel'nost’;
- vysoka tvrdost’; - vysoké naklady;

odolnost’ voci oteru;
chemicka odolnost’;

mala hustota;

dobré dielektrické vlastnosti;
mala tepelné vodivost’;
polovodivé vlastnosti;
magnetické vlastnosti;
biokompatibilita;

dostupné a hojné suroviny;




2.3 Zlozenie keramickych materialov
2.3.1 Keramické suroviny

Pri priprave keramiky sa pouzivaju nasledujuce druhy keramickych surovin:
. plastické suroviny
. ostrivd
. taviva

. syntetické suroviny
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. POMOChé SUroviny

Plastické suroviny zlepSuju tvarovatel'nost’ keramickych hmét. Typickymi predstavitel'mi su i/y. Popri
tvarovatelnosti zvySuji pevnost po vysuSeni a zvySuju viznost. Negativne ovplyviluji najmid proces
suSenia. Zvysuji mnozstvo potrebnej vody, narocnost’ susenia, nachylnost’ na krivenie pri suseni a zmrStenie
po vysuSeni. Z chemického hladiska su ily vodnaté hlinitokremicitany, ktoré obsahuji horcik, zelezo, sodik
a draslik. Voda sa mé6ze nachadzat’ v molekulovej forme (H20), resp. chemicky viazana (OH").

Najcastejs$im zdrojom su ilové mineraly, ako napriklad kaolinit (Al,O3.2Si0,.2H,0), montmorillonit
(Al,05.4Si02.nH,0) ailit (nKoO Al;03.3Si02.nH20). Véacsina ilovych mineralov vznikla premenou
kremicitanov, resp. vulkanického skla, vplyvom fyzikalnych a chemickych procesov v pritomnosti vody.

Ostriva spomal’uju proces vypalu (spekania) a redukuji najmi velkost’ zmr$tenia po suSeni a vypale
(spekani). Typickymi predstaviteImi sG kremenny piesok, kremen, Samot, korund, magnezit. Vytvaraju
Vv budicom keramickom vyrobku zékladnt kostru a zvySuji najmé ziaruvzdornost, pevnost, tvrdost’ po
vypaleni, znizuji pevnost’ po vysuseni, tvarovatelnost’ a naro¢nost’ suSenia.

Najviac pouzivané ostriva st zalozené na niektorej z foriem oxidu kremicitého (SiO2) a
hlinitokremiéitanoch (Al,Oz a SiO: najéastejSie v pomere 1:2). Prirodnymi zdrojmi oxidu kremicitého su
kremen, kremenec, kremenny piesok. Medzi hlinitokremicitany mozno zaradit’ samot, mullit. Medzi ostatné
ostriva pouzivané najméd pri priprave Ziaruvzdornej keramiky mozno zaradit' korund (Al»Os), magnezit
(MgO) a dolomit (Ca0.MgO).

Taviva znizuju najma teplotu vypalu a Cas potrebny na vypal keramiky. Typickymi predstavitelmi st
Zivce. ZvySuju pevnost’ po vypaleni, hutnost, zmrasStenie po vypale, znizuju porovitost', nasiakavost’, pevnost’
po vysuseni, tvarovatelnost’ a naro¢nost’ susenia.

Zivcové suroviny tvoria vel’ka skupinu hlinitokremigitanov, z ktorych najvacsi vyznam maji mineraly
bohaté na sodik a draslik. Najcastej$im zdrojom su albit (NaAISi;Os, CaAl.Si>Osg) a ortoklas (KAISizOs). Pre
vyrazné taviace ucinky sa pridavaju tiez uhlicitany alkalickych kovov sodika, draslika a litia vo forme
mineralov, napriklad natrit (Na,CO3.10H,0), pripadne synteticky pripravené. Na urychlenie tavenia mozno
pridat’ aj mineral kazivec (CaF>), pripadne kryolit (NasAlFg), ktoré obsahuju fluor.

Podl’a ti¢inku sa taviva rozdel'uju na:
— zakladné taviva — pri spekani vytvaraju tekuté zlozky, v ktorych sa nasledne rozpustaji aj ostatné
suroviny;
- eutektické taviva — spolu s inymi zlozkami vytvaraju v zmesi ahkotavite'né eutektické taveniny.
Syntetické suroviny sa pouzivaju najmid pri priprave progresivnej keramiky. lde o0 S$pecialne
pripravené chemicky cisté oxidy, karbidy, nitridy, sulfidy, boridy a podobne vo forme jemnych praskov.
Zvycajne maju definovany tvar a vel’kost’ Castic a fazové zloZenie.



Pomocné suroviny zvycajne upravuju technologicka spracovatelnost’, prip. niektoré d’alSie vlastnosti
keramickych vyrobkov. Medzi tieto suroviny mozno zaradit’:

- stekucovadla,

- engoby a glazury;

- plastifikatory a mastiva,

- spojivd, rozpustadla a zmacadla,
- voda;

- dispergatory;,

farbiva;

lahciva.

Stekucovadla st vyznamné pri liati keramickej suspenzie do foriem. Stekucovanie je proces premeny
hmoty na dobre tekuti suspenziu. Podstatou tohto deja je vymena vapenatych alebo horec¢natych iénov
viazanych na ilovych Casticiach za i6ny alkalické, dodané do suspenzie stekucovadlom (NaOH, Na,COs,
NaSiOz). Jednomocné idny st viac pritahované k ilovym asticiam, ¢im sa zniZzuje mnozstvo viazanej vody
v okoli ilovych Castic. Priddvanim stekucovadla sa hribka vonkajSieho vodného obalu okolo ilovych Castic
zmensuje a uvolnenou vodou sa zvac¢suje tekutost’ suspenzie.

Engoby a glazury vytvaraja tenké vrstvy na povrchu vyrobku. Engoba je porovita az hutna krystalicka
vrstva na keramickom vyrobku; glazira je sklovita vrstva, ktora dava povrchu hladkost’, lesk a tvrdost’.

Plastifikatory znizujl trenie medzi keramickymi Casticami pri technologickom spracovani. Umoziiuju
vyraznej$ie znizit’ lisovaci tlak pri lisovani. Podobny vyznam maji mastiva, ktoré maji za Glohu znizit’ trenie
medzi keramickou zmesou a nastrojom (formou).

Spojiva zabezpecuju mechanickl stabilitu a manipula¢ni pevnost’ surového keramického vyrobku po
tvarovani. Pri progresivnej keramike sa s uspechom pouzivaji najmé organické spojiva ako napr. parafin,
vosky, metylceluldza a pod. Na polymérne spojiva sa pouzivaju pridavky rozpustadiel a zmacadiel.

Pri tradi¢nej keramike patri medzi najdolezitejSie latky voda, ktora ma viacero funkcii. Pri keramicke;j
vyrobe sa jej vlastnosti mézu upravovat’ mechanicky aj chemicky, pretoze primesi rozpustené vo vode moézu
nepriaznivo ovplyvilovat’ zafarbenie keramickych vyrobkov, opotrebenie technologickych zariadeni aj
vlastnosti keramickej zmesi. Na dosiahnutie lepSieho rozlozenia keramickych ¢astic vo vode a na zabranenie
ich aglomeréacie (zhlukovaniu) sa pouzivaju dispergdtory.

Farbiva upravuju farebny vzhlad keramickych vyrobkov. NajcastejSie sa pouzivaju oxidy a soli
kovov.

Lahciva sa pridavaji pri stavebnej keramike na zniZenie hmotnosti, zlepSenie zvukovo a tepelno-
izola¢nych vlastnosti. Tieto latky posobia bud’ priamo tym, ze v procese vypalu vyhoria, alebo nepriamo
svojou nizkou mernou hmotnost’ou (napr. skvara, expandovany perlit).

2.3.2 Tradi¢na keramika

Vlastnosti vyrobkov z tradicnych keramickych materialov si uréené najma zastipenim jednotlivych
druhov surovin (tab. 3), ale pri dosiahnuti poZadovanej kvality ma nezastupitelni ulohu aj dodrZanie
granulometrie pouzitych surovin.

Z technologického hladiska ma vyznamnu ulohu pri priprave pozadovanej granulometrie aj pri
vytvoreni surového keramického vyrobku voda. ZvySovanim jej mnozstva klesa trenie pri tvarovani, ¢o
znizuje velkost’” mechanického pdsobenia (tlaku) pri tvarovani. Mnozstvo potrebnej vody je teda uréené
najmé pouzitou technoldgiou tvarovania (tab. 4).

Mnozstvo pouzite] vody vSak negativne ovplyviiuje pérovitost’ surového keramického vyrobku po
suseni a stabilitu.



Tab. 3 Priklady zlozenia zmesi pri priprave tradi¢nej keramiky

Vyrobok ZloZenie (hmot. %)
Tehly, krytiny, terakota tehliarske ily a hliny, primesi — plniva piliny, uhoI'né kaly, polystyrén
Obkladové materialy kremen 35-45, ily a kaolin 50-55, Zivce 6-12, vapenec 0-10, ¢repy

plaveny kaolin 25-27, vdzné ily 16-20, zivce 45-50, kremenny piesok 3-5,

Zdravotné keramika lupok 2-3, ¢repy 1-3, mastenec 1-2

Kameninové vyrobky, rary,

chemicka kamenina kameninové ily 55-70, zivce 45-30 (ostrivo 25-28)

Porcelan plaveny kaolin 40-50, zivce 20-35, kremen pod 40

Horecnata keramika,
steatitova, forsteritova,
kordieritova

mastenec 65-80, ily 2-15, bezalkalické taviva 5-10, mastenec a magnezit
30-45, ziaruvzdorny il 35-45, oxid hlinity 17-25

Tab. 4 Porovnanie potrebného tlaku a mnozstva vody pri roznych technologiach spracovania
tradi¢nej keramiky

Zikladné typy / podmienky Obsahvody | Tvarovaci | Zakladné sposoby tvarovania tradi¢nej

(%) tlak (MPa) | keramiky (forma)
lt;"l";f‘]:r‘iiey”m' 2540 01-1 | liatie (sadra - porovitd)
15-27 15-3 tahanie a vytlacanie (kov)
Plastické cesto 20-27 vytacanie ruéné a strojové (sadra, kov)
23-30 modelovanie
Tuhé neplastické cesto 15_ 25 313 lisovar{ie volné ruéné a strojové (sadra,
polymér, kov)
Vihké a suché sypké zmesi, 51 20200 lisovanie strojové (kov)
mucky 1-10 dusenie, vibra¢né lisovanie

2.3.3 Progresivna keramika

Oxidova keramika

Ide o pomerne Sirokil skupinu materidlov na baze réznych oxidov, z nich najvacsi vyznam pre
aplikacie maju materialy na baze oxidu hlinitého (A1,03) a oxidu zirkoni¢itého (ZrOy).

Materialy na baze oxidu hlinitého (a-Al;Os3) st najznamejSou oxidovou keramikou pre rozne
aplikacie. NajCastejSie sa vyrabaju kalcinaciou Al(OH)s v rotaénych peciach. Vzhl'adom na existenciu
silnych chemickych vézieb medzi ionmi Al a O ma Al>Os dobri chemicku stabilitu, vysoky bod tavenia
(2050 °C) a najvyssiu tvrdost’ zo vSetkych druhov oxidovej keramiky. Pri izbovej teplote ma vysoku pevnost’
v ohybe, ktora vSak nad teplotou 1000 °C prudko klesa. Jeho tepelna vodivost' je relativne vysoka, ma
vysoky koeficient teplotnej roztaznosti, co sposobuje, Ze jeho odolnost’ voci tepelnym razom je nizSia, nez
akt maju materialy SizNsa SiC.



Materialy na baze oxidu zirkonmi¢itého (ZrO), pouzivané na konstrukéné ucely, vyuzivaju na
znizenie krehkosti napdtovo indukovanti premenu modifikéacii. Oxid zirkoni¢ity ma 3 modifikacie:
—  m-ZrO; (nizkoteplotnid monoklinicka),
- t-ZrO- (strednoteplotna tetragonalna),
- k-ZrO; (vysokoteplotna kubicka).

Premena t-ZrO2 na m-ZrOz je spojena s objemovou zmenou asi 3 % a vznikom tlakovych napiti, ktoré
brania rastu trhliny v keramickom vyrobku.

Pridavkom vhodnych oxidov, napr. CaO alebo Y203 je vSak mozné docielit to, ze sa ZrO, prevedie na
pevny kubicky roztok, stdly v celom teplotnom rozsahu. Takto upravenu keramiku oznacujeme ako
stabilizovanu.

Ciastocéne stabilizovany ZrO, ma zniZeny obsah stabilizaénych prisad, tepelnym spracovanim je v
kubickej matrici k-ZrO, ¢ast’ vo forme velmi malych utvarov t-ZrO,. Premena tetragonalnej fazy na
monoklinickii sa v Ciasto¢ne stabilizovanom oxide zirkoni¢itom podiela na vyraznom zvySeni jeho
huZzevnatosti.

Na rozdiel od beznej keramiky, kde sa mechanickym opracovanim, napr. brisenim, pevnost’ znizi
vznikom pocetnych povrchovych trhlin, v Ciastocne stabilizovanom ZrO; sa naopak, v dosledku vyvolania
transformacie a tlakového pnutia v povrchovej vrstve pevnost’ zvysi.

Napitovo indukovand martenzitickd premena t-ZrO, na m-ZrO; sa v sucasnosti vyuziva pri troch
druhoch materialov, na ktoré sa sicasne aj sustred’uje d’al§i vyskum:

— tetragonalny polykrystalicky oxid zirkonicity,
- Ciastocne stabilizovany oxid zirkonicity,
- oxid hlinity spekany s oxidom zirkonicitym.
Najvyssie hodnoty najmé htuzevnatosti dosahuje tetragondlny polykrystalicky oxid zirkonicity (TZP —
Tetragonal Zirconia Polycrystals), ktorého objem je tvoreny len jemnymi zrnami metastabilného t-ZrO,.

Dosahuje pevnost v ohybe 1000 — 2500 MPa a lomova hiizevnatost 10 — 15 MPam*?, ¢o st najvyssie
hodnoty dosahované v sucasnosti pri konstrukénej keramike.

Ciastoéne stabilizovany oxid zirkoniéity (PSZ — Partially Stabilized Zirconia) — donedavna keramicky
material s najlep§imi mechanickymi vlastnostami pri nizSich teplotach. Vyuziva sa na prievlaky v
metalurgickom priemysle, na extrémne namahané suciastky dieselovych motorov (Casti piestov, vlozky
valcov, voditka a sedla ventilov a pod.) a v spotrebnom priemysle (noZe, noznice, plaste hodiniek, kavové
filtre a pod.).

Oxid hlinity spekany s oxidom zirkonicitym (ZTA — Zirconia Toughened Alumina) sa pripravuje z
Al,Os (korund) a 10-30 % jemnych castic ZrO; Ciasto¢ne stabilizovanych napr. Y.0s; alebo MgO.
Jemnozrnny korund s prisadou 20 % ZrO, ma pevnost’ v ohybe az 1200 MPa a vysoka lomovt hizevnatost’.

Neoxidova keramika

Keramika na baze nitridu a karbidu kremika je perspektivnym materidlom na suciastky strojov
pracujucich pri vysokych teplotach (do 1500 °C) a uz komercéne vyuzivanym materidlom na obrébacie
nastroje. Ak materialy na baze SisNs porovnavame so superzliatinami niklu a materialy na baze SiC so
zliatinami vysokotaviteInych kovov, prednostou keramickych materialov je nizSia hustota (na urovni Al-
zliatin), vysSia ziaruvzdornost’ i moznost’ aplikacie pri eSte vysSich teplotach. Jedinou nevyhodou je ich
krehkost’.

Nitridova keramika sa dalej vyznaCuje odolnostou proti tepelnym razom, nizkou tepelnou
vodivostou, nizkou tepelnou rozt'aznost'ou, vysokou tvrdostou a kor6znou odolnost’ou.

Nitrid kremika (SisNs) je anorganickd zlucenina, ktora sa vyskytuje v dvoch Struktirnych
modifikaciach:

- a-SisNs— ma defektnu mriezku v tom, Ze jeden zo zakladnych atémov dusika nahradza kyslik,

- PB-SisNs— zastapenie atomov plne zodpoveda stechiometrickému vzorcu.



Po spekani pri teplote 1700 — 2000 °C je vhodné, aby Struktra -SisNs mala vlaknity charakter (ma
vacsiu lomovi huZevnatost’), priCom su tieto kryStaly obklopené spojitym sietovim sklovitych alebo
krystalickych f4z, vznikajucich z prisad a SiO». Tieto prisadové fazy zhorSuji mechanické vlastnosti
materialu, preto sa velka pozornost’ venuje vyskumu moznosti ich odstranenia.

Sialony st keramické materialy odvodené od nitridu kremika nahradou niektorych atomov kremika
hlinikom a niektorych atémov dusika kyslikom. Dnes je znamych asi 400 takychto materialov sustavy Si-Al-
O-N (z chemickych znaciek zloziek sustavy je odvodeny nazov sialon).

PriaznivejSie charakteristiky sialonu vyplyvajt z toho, ze vyhodne kombinuje vlastnosti SisNsa Al>Os.

Karbid kremika (SiC) sa vyrdba ziarovym lisovanim, reakénym spekanim alebo spekanim bez
pouzitia tlaku. Karbid kremika, pripraveny ziarovym lisovanim (2000 °C, 35 MPa) sa vyznacuje vysokou
hustotou a pevnostou, ale tazkym opracovanim a tvarovanim. Tento problém viedol k vyvoju SiC
pripraveného reakénym spekanim, pri ktorom cast' SiC vznika pri spekani. Velkou vyhodou tohto
spracovatel'ského postupu st malé rozmerové zmeny pocas procesu spekania. 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 SiC. Takto vzniknuty SiC p6sobi ako spojivo. Pevnost’ SiC je nizsia
nez SizsNa, rovnako tak i odolnost’ proti tepelnému Soku. Vyznacuje sa vysokou tvrdostou a vysokou
tepelnou vodivostou, ktord sa vyuziva pri konstrukeii tepelnych zariadeni. Pri teplotach do 1300 °C ma
vyhodnejsie vlastnosti SizNa, pre teploty 1300 — 1500 °C sa javi vyhodne;jsi SiC.

Medzi aplikacie progresivnej keramiky mozno zaradit”:

— obrdbacie ndstroje, pri ktorych dosticky z progresivnej keramiky (Al2Os, SisNs, WC) maju vySsiu
zivotnost’, umoznuju pouzit’ vyssie obrabacie rychlosti pri vyssich teplotach triesky;

- oteruvzdornost’, koroziovzdornost' a chemickd odolnost’ st charakteristické pre rozne druhy tesneni,
filtrov (Al,Os, uhlikové materialy) a [loZisk, pri ktorych je charakteristické aj zachovanie mazacich
vlastnosti (SisN4) a presnosti (ZrO- pri hodinkovych lozZiskach);

— tepelna stabilita aj mechanické vlastnosti pri zvySenych teplotach st dolezité pri tepelnych strojoch, kde
keramické rotory a statory plynovych turbin sa vyznacuji vysSou u¢innostou pri vyssich teplotach aj
frekvencii, odolnost'ou vo¢i korézii (SiC, SizNa);

- nizka tepelna vodivost’ a odolnost’ proti vysokym teplotam s dolezité pre tepelné izoldcie v spalovacich
motoroch (SisNs, ZrO), vymurovky peci (Al,Oz, ZrO;), obaly kozmickych raketoplanov (uhlikové
kompozity, SiO>) a tiez pre ohrievacie elementy do oxida¢nych atmosfér (SiC, MoSiz, ZrO,);

- tvrdost’ a odolnost’ vo¢i mechanickému pdsobeniu st urCujlice pre brusne materialy (SiC, Al:Os, BN),
pripadne pre 'ahké ochranné pancierové vrstvy (BaC a Al;Os);

- chemicku inertnost’, stalost, pripadne bioaktivitu mozno pozorovat’ pri biokeramike, najmi réznych
kostnych nahradach (Al2Os, ZrO,, fosfore¢nan vapenaty);

- chemické vlastnosti su uréujuce pre aplikacie senzorov, katalyzdtorov (ZnO, SnO, Al,Os, MgCr.0s-
TiOy);

- vyhodné elektrické vlastnosti ma elektrokeramika; v technickej praxi sa vel'mi ¢asto pouzivaju dielektrika

(napr. BaTiOs), substraty a izolanty pre elektrické obvody (napr. Al,0s, MgO, BeO), tuhé elektrolyty pre
palivové ¢lanky, meracie sondy, chemické reaktory (napr. ZrO,, CeO,);

- medzi magnetické keramické materidly mozno zaradit’ magneticky makké a tvrdé ferity.
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2.4 Technoldgia pripravy keramickych vyrobkov

Technologia pripravy keramickych vyrobkov pozostava z pripravy keramickych praskov
a vychodiskovych surovin, ich mieSania, homogenizacie a tvarovania, pricom vysledkom je zvyc€ajne surovy
keramicky vyrobok, ktorého tvar a rozmery zodpovedajt tvaru konec¢ného keramického vyrobku. Naslednym
tepelnym spracovanim, t.j. vypalom (spekanim) ziskava surovy keramicky vyrobok konecné vlastnosti.
Vzhl'adom na fakt, ze keramické vyrobky majui zvycajne vel'mi zIu obrabatel'nost’, technologicky postup je
zamerany na dvojstupniovy vypal (spekanie) prerusované mechanickym opracovanim detailov. Prvostupniovy
vypal (spekanie) zaistuje minimalnu troven mechanickych vlastnosti na nasledné mechanické opracovanie,
druhostupiiovy vypal zabezpeci vysledné vlastnosti hotového keramického vyrobku.

Technologiu pripravy keramickych vyrobkov mozno teda zhrntt’ do nasledujtcich etap (obr. 3):

1. priprava a uprava keramickych surovin pozostavajuca z drvenia alebo mletia, triedenia, mieSania,
suSenia => liaca suspenzia, plastické keramické cesto, neplastické cesto alebo sypka zmes;

2. tvarovanie, t.j. liatie, plastické tvarovanie alebo lisovanie + suSenie => surovy keramicky vyrobok;
3. tepelné spracovanie, t.j. vypal (spekanie) => findlny keramicky vyrobok.

syntéza praskov,
tazba surovin

vychodiskové
suroviny
drvenie/ mletie, triedenie,
mieSanie, pridavanie
primesi, susenie

liaca suspenzia, plasticke
keramicke cesto, sypka zmes

tvarovanie — liatie,
plastické tvarovanie, izostatické lisovanie

lisovanie
surovy
keramicky vyrobok

tepelné spracovanie —
vypal (spekanie)

J

mechanické opracovanie —
rezanie, brusenie, leStenie,
povrchové tpravy

|

tepelné spracovanie —
vypal (spekanie) <

finalny
keramicky vyrobok

kontrola a expedicia

Obr. 3 Schematické znazornenie jednotlivych etap keramickej vyroby
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2.4.1 Priprava a uprava Keramickych surovin

Cielom tejto Casti technologického postupu je pripravit hmotu s pozadovanymi plastickymi
vlastnostami. Uprava prasku predstavuje dosiahnutie najvhodnejsej granulometrie, tj. velkosti, tvaru
a stupna aglomeracie keramickych castic, pretoze az na ily maju keramické Castice ostatnych zloziek Casto
nevhodnu vel'kost’. Pri tradi¢nej keramike je postup zalozeny na:

- drveni a mleti privodnych surovin,
- triedeni,

- miesani,

- chemickej uprave,

— odvodneni,

— vakuovani.

Drvenie a mletie

Pri rozdrobovani sa vyuzivaji rozne sposoby mechanického namahania (obr. 4). Rozdiel medzi
drvenim a mletim je vo velkosti ziskanych castic. Pri mleti rozmer Castic neprekracuje 1,25 mm. Oba
procesy su energeticky vel'mi naro¢né, priCom drvenie sa robi za sucha, mletie va¢Sinou za mokra s
pridavkom kvapaliny (zvy¢ajne vody). Pri mleti jemnych keramickych cCastic vznikd ich aglomeracia
(zhlukovanie), ¢o negativne ovplyviluje procesy mletia. Na zvySenie UCinnosti mletia a zabranenie
aglomeracie sa pridavaju povrchovo aktivne latky, nazyvané intenzifikatory mletia (napr. kyselina olejova,
stearin, amonne soli). Po mleti sa pridavok kvapaliny odstranuje susenim a mlety prasok sa triedi réznymi
metddami na jednotlivé frakcie s pozadovanou zrnitost'ou.

a b) ¢)

Obr. 4 Schematické zobrazenie najcastejsich sposobov drvenia a mletia keramickych materialov;
a) celustovy, b) kuzel'ovy, c) kladivovy, d) gul'ovy, e) valcovy

Triedenie

Triedenie sa uskuto¢iuje najéastejSie mechanicky (obr. 5) pomocou ststavy vibrujucich sit (zrna
s vel'kostou 0,4 — 1 mm), vzduchovymi triedi¢mi, cyklonmi (0,5 — 500 pm) alebo hydrocyklénmi, ktoré
vyuzivaju rozdielnu rychlost’ usadzovania rozne vel’kych ¢astic v plynnom a kvapalnom prostredi.
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vstup
prasku

vystup frakcii

prasku
a)
vstup
1 prasku
\? 7
prudiaci 3 -
vzduch .

1 vystup frakeii
prasku

c)

Obr. 5 Princip triedenia velkostnych frakcii keramického prasku pomocou a) bubnového triedica, b)
vibra¢ného triedica, c) horizontalneho vzduchového triedica

MieSanie

Pripravené keramické prasky sG zmieSané s prisadami a homogenizované (obr. 6). MieSanie sa
rozdel'uje na miesanie suchych jemnych zin, plastického cesta a suspenzii. Vo vSeobecnosti plati, Ze ¢im
va¢siu vlhkost’ obsahuje mieSany material, tym rychlejSie sa stiva homogénnym pri mieSani. Pri chemickych
upravach sa upravuje najma tekutost’ keramickych suspenzii pridavanim stekucovadiel. Odvodiiovanim
(susenim, filtraciou) sa odstraiiuje prebyto¢na vlhkost’ a vakuovanim sa znizuje podiel vzduchovych bublin,
a tym aj porovitost’ v keramickych vyrobkoch.



©
=2
o

I
I
I
I
I
I
VI
\l
\
]
I

>

Obr. 6 Schematické zobrazenie najcastejSich miesacov;
a) tanierovy, b) ramenovy, c) zavitovkovy, d) bubnovy

Pri progresivnej keramike je postup podobny, priCom sa vychodiskovy keramicky prasok pripravuje
aupravuje aj chemickymi metédami, zaistujicimi vysSiu Cistotu. Niektoré zakladné zlozky pre oxidova
progresivnu keramiku mozno najst’ aj v prirode vo forme oxidov alebo sa pripravuji tepelnym rozkladom
hydroxidov a uhlicitanov.

Zlozky neoxidovej keramiky, ako boridy, nitridy, karbidy a silicidy sa pripravuju najcastejsie priamou
syntézou prislusnych prvkov, reakciami v plynnej faze a tiez termickym rozkladom. Velmi jemny prasok
mozno ziskat’ najma reakciami z plynnej fazy.

2.4.2 Tvarovanie a suSenie

Ciel'om tejto Casti technologického postupu je dat’ surovému keramickému vyrobku pozadovany tvar,
pevnost’ a hutnost’. Tvarovanie mozno v principe rozdelit’ v zavislosti od stupiia plasticity na:
- liatie,
- plasticke tvarovanie,
- lisovanie.

Liatie

Podstatou liatia keramickej suspenzie je to, Ze praskovy material v podobe suspenzie (najcastejSie
vodnej) je natol’ko plasticky, ze ho mozno naliat’ do pripravenej formy. NajCastejSie sa pouziva porovita
sadrova forma, ktora absorbuje kvapalinu a na povrchu formy vznika tuha vrstva keramickych ¢astic. Po
vytvoreni vrstvy pozadovanej hrubky sa prebytok suspenzie vyleje (obr. 7). Vzhl'adom na vysoky obsah
tekutiny sa surovy keramicky vyrobok necha Ciastocne vysusit, priCom jeho pevnost’ dosiahne hodnoty
vhodné na vynatie z formy. Rychlost’ tvorby steny je riadena difaziou vody do sadrovej formy.
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Obr. 7 Postup tvarovania keramickej su¢iastky liatim vodnej suspenzie;

a) plnenie formy, b) odvod Casti kvapaliny stenou formy a vznik hutnejsej vrstvy pri stene formy,
¢) odstranenie prebytocnej suspenzie, d) odber surového vyrobku po ¢iastoénom vysuseni

Vysoku plasticitu keramickej zmesi s pridavkom plastifikatora mozno vyuzit' aj pri horicom liati,
pripadne pri vstrekovom liati.

Pri horiicom liati (nizkotlakovom vstrekovani) sa ako plastifikator pridava parafinova tavenina
s pridavkom vosku, pripadne oleja v mnozstve 10 — 20 %. Leje sa do kovovej formy posobenim tlakového
vzduchu (0,5 MPa) pri teplote 60 — 70 °C. Po ochladeni parafinova tavenina stuhne, ¢im parafin prebera
funkciu spojiva.

Pri vstrekovom liati (vysokotlakovom vstrekovani) sa pouziva polystyrénové spojivo, pricom po jeho
roztaveni v keramickej zmesi sa tato vstrekuje piestom do formy pod tlakom 20 MPa. Pri chladnuti treba
odvod tepla upravit’ tak, aby pripadné dutiny pri zmrst'ovani vznikali v oblasti nalievacieho systému formy.

Specialnym pripadom liatia je wytvdranie keramickych folii (obr. 8). Pod pojmom folia sa rozumie
polotovar tvaru dosky s vemi malou hribkou v porovnani dizkou a $irkou. Félia je vytvorena z keramickej
zmesi s makromolekularnym spojivom, ktoré poskytuje znacnu pevnost’ aj ohybnost’. Pri tejto technologii sa
liaca schopnost’ keramickej zmesi dosahuje tym, ze sa spojivo (napr. polyakrylat, polyvinylacetat,
polyvinylalhohol) rozpusti vo vd¢Som mnozstve rozpustadla (napr. toulen, xylén, etanol, butanol,
trichloretylén) a homogenizuje sa mletim v gulovom mlyne. Po homogenizacii sa konzistencia keramickej
zmesi blizi ku konzistencii naterovych hmét. Tento postup umoziiuje pripravit’ folie hrabky 30 pm az 1 mm,
pricom velkost’ pouzitych Castic nesmie prekrocit’ 1/5 hrabky keramickej folie.

Obr. 8 Postup vyroby keramickej folie liatim suspenzie

1 — zasobnik suspenzie so skalpelovym systémom, 2 — vytvorena folia, 3 — susSiaren, 4 — nekonec¢ny pas,
5 —rezacie zariadenie
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Plastické tvarovanie

Pri plastickom tvarovani je keramicky praSok zmieSany s dostatoénym mnozstvom spojiva, ktoré
zabezpecuje stabilitu surového keramického vyrobku a dobré plastické vlastnosti pri tvarovani. Plastické
cesto sa pripravuje pomocou lisov, ktoré vyuzivaju fakt, Ze hnetenim sa zlepsuje tvarovatelnost” a plastické
vlastnosti keramického cesta. Plastické cesto sa mdze pocas lisovania zbavit’ aj vzduchovych bublin, ktoré
negativne ovplyvinuju plastické vlastnosti. Keramicky prasok so spojivom tvori vlastne suspenziu s vysokou
viskozitou, ktort mozno tvarovat’ vytlacovanim (obr. 9), pripadne vytvaranim Ziadaného profilu pomocou
roznych druhov foriem a $ablon, t.j. vytacéanim (obr. 10).

_l_ ......... T N — — — ——. —

I e

Obr. 9 Plastické tvarovanie vytlacovanim keramickej rarky

c)

Obr. 10 Postup plastického tvarovania keramického vyrobku vyta¢anim

a) umiestnenie davky keramického cesta na sadrova formu, pritlacenie odval'ovacej hlavy, b) tvarovanie
nataCanim odval'ovacej hlavy, c) kone¢ny vyrobok — tanier

Lisovanie

Pri lisovani sa keramicky prasok suchy alebo s malym pridavkom spojiva lisuje dostato¢ne vysokym
tlakom (az 200 MPa), pricom vznika dostato¢ne pevny a hutny surovy keramicky vyrobok. Pri lisovani je
mernd hmotnost’ vyrazne ovplyvnena konStrukciou nastroja, pretoze je velmi ovplyvnena vysokymi
hodnotami trenia keramického prasku (maly obsah plastického spojiva). Preto sa jednostrannym lisovanim
pripravuji len tvarovo jednoduch$ie a mensSie keramické vyrobky. LepSie hodnoty homogenity mozno
dosiahnut’ obojstrannym lisovanim (obr. 11).
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a | b) | o) d |

Obr. 11 Postup tvarovania keramickej su¢iastky obojstrannym lisovanim

a) plnenie formy keramickou zmesou, b) tvarovanie, ¢) vyhadzovanie keramického vylisku, d) nové plnenie
formy a odber keramického vylisku

NajvyS§sia mernd hmotnost’ a homogenita sa dosahuje pouzitim vSestranného tlaku — izostatickym
lisovanim. V tomto pripade je keramicky prasok uzavrety v gumovej forme a tlak je vytvoreny tlakovou
kvapalinou (obr. 12).
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Obr. 12 Izostatické lisovanie keramického prasku

Na urcité tvary je vel'mi vhodné Ziarové lisovanie, pri ktorom keramicky vyrobok dosahuje miniméalnu
zvySkovi porovitost’ (97 — 99 % z teoretickej hustoty). Uskutoénuje sa pri teplotach 1200 — 2000 °C
v grafitovych formach (vyuZziva sa rast pevnosti grafitu v tahu z 28 MPa pri izbovej teplote na 490 MPa pri
teplote 2500 °C).
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Susenie

Po tvarovani a vzniku surového keramického vyrobku treba pred vypalom (spekanim) odstranit’ vodu
pouziti na dosiahnutie pozadovaného tvaru. Po odstraneni vody su$enim je keramicky vyrobok
charakteristicky porovitostou, priCom jednotlivé keramické Castice posobia na seba Van der Waalsovymi
silami, vodikovymi vézbami, pripadne pomocou molekul, ktoré ostali absorbované po odstraneni vody na
povrchu keramickych castic.

Pri suSeni mozno pozorovat’ dve rozdielne etapy, oddelené tzv. kritickym bodom:
— nebezpecnd oblast’ suSenia, sprevadzanid rozmerovymi zmenami v dosledku priblizovania keramickych
Castic,
- bezpecna oblast’ suSenia, kedy dochadza k vzniku porov medzi keramickymi ¢asticami.

Pouzita voda vo vicSom mnozstve obali Castice keramického prasku, ¢im vyrazne znizi trenie medzi
Casticami a tieZ rozdeli jednotlivé Castice prasku. Pri suseni, resp. odstranovani vody sa postupne znizuje
vzdialenost’ medzi jednotlivymi ¢asticami prasku, az dojde k ich kontaktu. Priblizovanie jednotlivych astic
prasku mozno makroskopicky pozorovat’ zmr§tovanim pri suSeni. V tejto etape je surovy keramicky vyrobok
vel'mi nachylny k tvorbe trhlin a deformacii tvaru. V dalSej etape uz zmrStovanie keramického vyrobku
nenastava, pretoze dochadza k odstranovaniu spojiva umiestneného medzi ¢asticami. Po ukonceni tejto etapy
sa ziskava surovy keramicky vyrobok bez spojiva.

Susenie prebieha podla suSiaceho rezimu, ktorym sa riadia parametre susSiaceho prostredia. Tymito
parametrami st tlak, teplota, relativna vlhkost a rychlost’ suSiaceho prostredia (najcastejSie vzduchu).
Priebeh susenia je tieZ zavisly od fyzikalnych vlastnosti suSeného materialu.

Pri suseni vacsiny keramickych materialov mozno na casovej zavislosti pozorovat’ 3 ¢asové intervaly
susenia (obr. 13): | — interval prehrievania, Il — interval stalej rychlosti suSenia a III — interval klesajice;j
rychlosti suSenia. V intervale prehrevania (I) sa zvySuje teplota telesa tak, Ze jeho povrch sa ohrieva
rychlejsie nez vnatro. Umerne s ohrevom rastie rychlost’ susenia a klesa vlhkost’. Nasleduje interval stalej
rychlosti susenia (II), kedy vlhkost' postupuje z objemu telesa na jeho povrch a odparuje sa. Pocas tohto
intervalu je rychlost’ susenia konstantna. Nasledujuci interval (l11) je charakterizovany klesajucou rychlost'ou
susenia, priCom sa zaroven zvysuje teplota keramického telesa. Je to sposobené tym, ze vlhkost’ uz nie je
spojita v celom objeme keramického telesa a povrch vyparovania sa postva do vnutra keramického telesa,
pricom teplota na povrchu telesa rastie rychlejsie ako teplota vnutri telesa. To ma za nasledok znizovanie
rychlosti susenia. Susenie sa kon¢i dosiahnutim rovnovaznej vlhkosti.
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Obr. 13 Zmena absolutnej vlihkosti w,, teploty T a rychlosti susenia v keramického telesa
v zavislosti od ¢asu su$enia t;

Tp— teplota povrchu telesa, Ty — teplota vnutri telesa, Ts— teplota prostredia
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Medzi najCastejSie spdsoby susenia mozno zaradit’:
1. teplovzdusné (konvencné) susenie;
2. salavé (radiacné) suSenie;

3. suSenie so vznikom tepla v materiali.

Teplovzdusné (konvencné) suSenie je najrozsirenejsi spdsob susSenia, pri ktorom sa teplo potrebné na
odparovanie vody privddza do suSiarne teplym vzduchom a odovzdava sa suSenému materialu pridenim
(konvekciou). V zaciato¢nom §tadiu vznikd nebezpecenstvo porusenia keramického vyrobku, pretoze sa jeho
povrch rychlo prehrieva a rychlo vysuSuje. Vznikd velky vlhkostny rozdiel medzi objemom a povrchom
keramického telesa spojeny s vyraznym teplotnym rozdielom. Na odstranenie tohto javu sa na zaciatku
pouziva vlhky teply vzduch, ktory zaistuje pociatoéné prehriatie keramického vyrobku. Medzi novsie
spOsoby mozno zaradit’ aj rytmické susSenie, pri ktorom pdsobi intenzivne suSenie na zaciatku suSenia
preruSovane v kratkych intervaloch. Tym sa zabrailuje vzniku neziaduceho vysokého teplotného
a vlhkostného rozdielu medzi povrchom a objemom telesa.

Sdlavé (radiacéné) suSenie je spOsob suSenia, pri ktorom sa teplo potrebné na odparovanie vody
odovzdéava suSenému materialu prostrednictvom tepelného Ziarenia. Tepelné Ziarenie (infracervené ziarenie)
sa vytvara pomocou réznych druhov Ziari¢ov. Vyhodou tohto sposobu susenia je to, Ze Ziarenie prenikd do
uréitej hibky vyrobku. Tym sa material prehrieva aj vo svojom objeme a nevznika nebezpeéenstvo vzniku
velkych vlhkostnych a tepelnych rozdielov medzi povrchom a objemom.

SuSenie so vinikom tepla v materiali je spdsob suSenia charakteristicky tym, Ze teplo potrebné na
odparovanie vody vznika priamo v materiali v celom priereze vyrobku. Na pociato¢né Stadium susenia je
vhodny odporovy ohrev, pri ktorom teplo vznikd pri prietoku elektrického priadu vlhkym keramickym
vyrobkom. Vyhodou tohto procesu je vysoka téinnost’ (80 — 90 %). Pri indukcnom (dielektrickom) ohreve
vznika teplo pdsobenim elektrického pola s vysokou frekvenciou. Ohrievané teleso predstavuje
dielektrikum, ktorého dielektrické straty sa premieniaju na teplo. Tymto spdsobom mozno susit’ aj tvarovo
zlozitejSie vyrobky. Nevyhodou je nizsia efektivita tohto sposobu susenia (do 50 %).

2.4.3 Vypal (spekanie)

Vypal predstavuje teplotné spracovanie keramického materidlu, ktorého vysledkom je keramicky
vyrobok. Pri vypale prebiehaju na hrani¢énych plochach disperzného systému zakladné procesy tvorby
mikrostruktiary keramiky. St spojené s fyzikalnymi a chemickymi dejmi. Zvysena teplota umoziuje zvysentl
pohyblivost’ atomov latok, difuziu aj chemické reakcie, modifika¢né (fazové) premeny, rekrystalizaciu a rast
novovzniknutych krystalov, tvorbu tekutej fazy a spekanie materidlu. Tieto deje ovplyviuji volbu
teplotného rezimu pri vypale v peciach, najmé teplotu a ¢as vydrze, rychlost’ ohrevu a ochladzovania, pecnu
atmosféru.

Pri tradi¢nej keramike sa na oznacenie jej teplotného spracovania pouziva komplexnejsi pojem vypal,
pretoze pri tomto druhu keramiky je vplyv sprievodnych procesov vel'mi vyrazny (tab. 5). Pojem spekanie je
charakteristicky pre teplotné spracovanie najma progresivnej keramiky, pretoze pri jej teplotnom spracovani
zvyc€ajne nie su pozorované vyraznejsie chemické a fazové zmeny v materiali.
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Tab. 5 Prehl'ad zakladnych procesov prebichajlicich pri vypale porcelanu

Teplotna oblast® | Charakteristika dejov

Ohrev

do 400 °C Odstranenie absorb¢ne viazanej vody, material sa stdva krehkejSim.

400 — 700 °C Kriticky usek vypalu. Prebieha dehydroxylécia ilovych minerdlov a modifika¢na
premena kremena. Obe reakcie su spojené s objemovou zmenou.

700 — 950 °C Rozklad uhlicitanov.

950 — 1200 °C Prebieha reakcia Fe** = Fe?".

950 ~ 1380 °C Premena metakaolinu na spinelovu a mullitovu fazu, rozpustanie zfn kremena.
Intenzivne spekanie, zanika otvorena porovitost’, uzavreta pérovitost’ klesa na
minimum.

Ochladzovanie

1350 - 900 °C Pritomnost’ sklovitej fazy, vznik ihlickového mullitu.

900 - 100 °C Material sa stava opét’ krehkym, prebehne modifika¢na premena kremena.

Spekanie je vysokoteplotné spracovanie keramického polotovaru, pri ktorom dochadza k vyraznej
zmene vlastnosti pri relativne malej zmene tvaru. Dochadza k vyraznému poklesu poérovitosti, k rastu
hutnosti a pevnosti.

Hnacou silou spekania je pokles energie. Kazda latka ma urcitu Cast’ energie, ktorej velkost’ je imerna
velkosti jej povrchu. Cim vi&i je povrch, tym vidsiu energiu ma dand latka. Kazda latka sa aj svojim
tvarom snazi priblizit' k stabilnému rovnovaznemu stavu s minimom energie. To znamend, Ze poklesom
velkosti jej povrchu sa latka priblizuje k rovnovaznemu stavu. Tento efekt mozno bezne pozorovat v
prirode. Tekutiny sa snazia priblizit' svojim tvarom guli, t.j. telesu s minimalnym povrchom voc¢i objemu
(plynova bublina vo vode, kvapka ortuti). Rovnaky efekt sa prejavuje aj pri spekani. Keramicky prasok tvori
vel'ké mnozstvo Castic s malym objemom a velkym povrchom. Pri spdjani Castic dochadza k zaniku Casti
povrchov a teda k poklesu celkovej energie latky.

Obr. 14 Priebeh spekania prasku Al,Os3
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Spekanie je pomerne zlozity proces, ktory tvoria 3 §tadia (obr. 14):

- vznik krékov, tj. spojeni medzi jednotlivymi keramickymi casticami, a to bud’ transportom hmoty
z povrchu castic (vyskytuje sa pri neoxidovej keramike), alebo priblizovanim stredov Castic (Castejsi
pripad),

- znizovanie porovitosti, vznik suvislej porovitosti valcovitého tvaru a uzatvaranie porov,

- zmenSovanie velkosti uzatvorenych porov a hrubnutie Struktary (rast vacsich krysStalov, zanik mensich).

Rychlost’ spekania je zavisld od diftizie. To znamend, Ze hoci spekanie prebieha aj v tuhom stave,
mobze sa vel'mi urychlit, ak je Cast’ latky v tekutom stave (viaczlozkové sustavy). Pri tradi¢nej keramike
mozno pouzit' na tento Ucel najmi taviva. Pri progresivnej keramike sa s tymto efektom moézeme stretnat’
napriklad pri reakénom spekani SiC.

Pece pre vypal (spekanie)
Vypal keramiky sa uskutociiuje v peciach, ktoré mozno podl'a konstrukénych znakov rozdelit’ do troch
skupin:
— periodickeé pece,
— pece s pohyblivym ohrevom;

- pece s pohyblivou vsadzkou.

Periodické pece su charakteristické tym, ze vsadzka vyrobkov je v nich uloZend po cely cas vypalu
a chladenia bez pohybu. Pracovny cyklus periodickej pece sa sklada zo zanesenia materialu, jeho vypalu,
chladenia a vyvezenia. St ekonomicky nevyhodné, preto maji opodstatnenie iba v malosériovej vyrobe,
resp. pri pokusnych vyrobach. Typickymi predstavitel'mi st pece komorové, vozové a zvonové.

Pece s pohyblivym ohrevom sa vyznaCuju tym, ze vyrobky pri vypale st nehybné, pricom sa ziarové
pasmo voci vsaddzke pohybuje. Typickymi predstaviteImi st kruhové pece, pri ktorych sa jednotlivé Casti
nieckedy oddel'uju prieckami. Pece tohto typu su vel'mi hospodarne, vyzaduju vSak pracu s materialom
V horticom prostredi.

Pece s pohyblivou vsdadzkou su vybavené stalym vyhrievanim, odtahovym a chladiacim systémom.
Cez pecny priestor sa vsadzka pohybuje na vhodnom dopravnom zariadeni. Typickymi predstaviteI'mi st
tunelové pece. Ich prednostou je hospodarnost, moznost' dosiahnut vysoké teploty a umoznuji plna
automatizaciu prevadzky.

Casovy priebeh vypalu keramiky (ohrev, vydrz, ochladzovanie) je potrebné optimalizovat’ s ohadom
na efektivitu a minimalizaciu mnozstva chyb. Nedostatky vzniknuté pocas vypalu st spésobené nedodrzanim
pozadovanych vlastnosti, odchylkami tvaru a rozmerov, kazmi glazar, trhlinami, vyskytom bublin a uplnou
destrukciou vyrobku.
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2.5 Druhy a pouZzitie keramiky

Ako uz bolo uvedené v kap. 2.2, pre zakladné rozdelenie keramiky sa pouziva ¢lenenie na tradicnu
a progresivau (modernu technickii) keramiku. Modernu technicka keramiku je mozné dalej rozdelit' na
konstrukénu keramiku (vratane nastrojovych keramickych materialov), ktora sa vyuziva predovsetkym na
naro¢né aplikacie (napr. vysokonamahané suciastky pracujuce pri vysokych teplotich alebo v koréznom
prostredi) a funkcnii keramiku, ktora je vd’aka svojim Specifickym (najmé fyzikalnym) vlastnostiam uréena
pre elektrotechniku, elektroniku, optiku a pod.

Tradi¢nt keramiku je mozné rozdelit’ podl'a rozliénych kritérii, ako napr. podla pouzitych materialov
(prirodné, syntetické, recyklovatelné a odpadové); podl'a vyrobnej technoldgie; chemického zlozenia; stupiia
nasiakavosti; teploty vypalu; u¢elu pouzitia a pod.

Podla vyrobnej technologie sa keramika rozdel'uje na:

- jemnu keramiku — Gzitkova keramika (porcelan, fajansa, majolika); laboratorna, zdravotnicka a technicka
keramika;

— hrubuz keramiku — stavebna keramika (kamenina a tehliarske vyrobky, obklady, podlahova dlazba,
keramika pre chemicky priemysel, kanaliza¢né a kyselinovzdorné vyrobky atd’.); ziaruvzdorna keramika.
Kritériom pre rozdelenie keramiky podl'a nasiakavosti ¢repu je technologicka skuska, pri ktorej sa
zistuje, kol'ko vody absorbuje keramicky ¢rep po 2-hodinovom vareni a 24-hodinovom stati vo vode. Podl'a
nasiakavosti sa keramika rozdel'uje na:
- hutnu (spekanu) keramiku — nasiakavost’ do 2 % (porcelan);
— polospekanu keramiku — nasiakavost’ od 2 do 5 %;
— porovitu keramiku — nasiakavost’ nad 5 % (hrn¢iarske vyrobky, tehliarske vyrobky, brisne materialy);
¢o zavisi hlavne od teploty vypalu (1000 az 1800 °C).
Podla chemického zloZenia sa keramika rozdel'uje na:

- oxidovu keramiku — zahfiia keramické materialy pozostavajtce predovsetkym z oxidov kovov ako st oxid
hlinity, oxid zirkonicity;

- neoxidovii keramiku — zahfiia keramické materialy na baze zla¢enin uhlika, dusika a kremika, ako su
karbid kremika, nitrid kremicity a nitrid hlinity.

2.5.1 Tradi¢na keramika

Medzi tradi¢né keramické vyrobky, vyrabané na baze ilovych surovin, patri najmé porcelan, fajansa
(majolika), terakota, kamenina, tehliarske vyrobky, hrnéiarske vyrobky a pod.

Porceldn je hutny biely keramicky material, v tenkej vrstve transparentny, nepriepustny pre vodu
a plyny. Hlavnymi surovinami pre vyrobu porcelanu je kaolin, kremen a Zivec. Vypal'uje sa v tunelovych
peciach. Podl'a tradi¢ného postupu sa na Ciastocne spevneny vyrobok po prvom nizSom vypale nanesie
glazira a potom nasleduje kone¢ny vypal. Porcelan sa pouziva pre riady, pre chemické a elektrotechnické
ucely a pod. Podl'a zlozenia a vypalu sa rozliSuje porcelan mikky a tvrdy.

Fajansa (majolika) predstavuje vyrobky z jemnej porovitej keramickej hmoty prekrytej
nepriehl’adnou bielou olovnato-Cinicitou glazirou, niekedy zafarbenou oxidmi kovov, zdobené mal'bou alebo
plasticky. Pripomina porcelan.

Terakota predstavuje porovité vyrobky z pdlenej hliny, obyCajne Zlto az hnedocCerveno zafarbené.
Mozu byt zdobené aj glazirované. Terakota sa pouZziva ako architektonickd dekoracia, ozdoby stitov stavieb,
ozdoby okrajov striech a pod.

Kamenina je keramicky material z ilovych surovin s primesami Zivca, kremeria a i., zafarbeny
obyc¢ajne na Zlto az hnedo (oxidmi Zeleza), s nepriesvitnym, réznofarebnym ¢repom a nizkou nasiakavostou.
Je idealny pre vyrobu uzitkovej keramiky. Pouziva sa pre podlahy (dlazdice), fasady a steny (obkladacky)
a iné predmety (nadoby, koryta).
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Tehliarske vyrobky s pérovité keramické vyrobky charakteristicky zafarbené v dosledku pritomnosti
oxidov zeleza v surovinach. PouZivaju sa na stavebné ucely, napr. tehly a tvarovky vdé8ich rozmerov, ¢asto
dierované alebo duté, vypalené aj nevypalené, krytinové tasky a pod. Hlavnou zlozkou je jemny kremity
prach (kremeri, zZivec a sluda) a il.

Porcelan

Porcelan je keramicky material s bielym homogénnym transparentnym ¢repom, prakticky s nulovou
nasiakavost'ou, s relativne vysokou mechanickou a chemickou odolnostou. Podl’a teploty vypalu, pouzitych
surovin a vlastnosti sa deli na mékky a tvrdy.

MGdikky porceldn sa vypal'uje pri teplotach nizSich ako 1300 °C. Tento druh porcelanu je po vypale
krehkejsi, ma niz§iu mechanicki pevnost a nizSiu odolnost’ proti nahlym zmenam teploty (teplotnym
Sokom). Makky porcelan nevyzaduje pri vypale redukénti atmosféru, preto sa pre jeho povrchovu upravu
pouzivaju krycie glaziry. Pri pouziti redukéného vypalu sa dosiahne zvySenie bielosti ¢repu a je mozné
pouzit’ transparentnt glazaru.

Tvrdy porcelan je typickym stredoeuropskym typom porcelanu tzv. klasického surovinového zlozenia.
Obsahuje asi 50 % kaolinu, 25 % kremena a 25 % zivca. Teplota vypalu je 1350 az 1430 °C s meniacim sa
charakterom prostredia pri vypale od oxidacného cez redukény k neutrdlnemu. Vypalom vznikne material
S homogénnou jemne zrnitou mikrostrukturou.

Tvrdy porcelan sa podl'a pouzitia rozdel'uje na:
- uzitkovy — vyrobky urCené prevazne pre dennt spotrebu, bezné stolovanie (jedalenské, napojové stipravy);
- ozdobny (dekorativny);
— technicky.

Dekorativna keramika

Pri dekorativnej keramike sa zdoraziuje predovSetkym vytvarnd, esteticka stranka, lebo ide
0 dekoraciu. Vyréba sa ako jednotlivé kusy alebo série. Patri sem:

- figuradlna keramika — predstavuje rozlicné l'udské i zvieracie motivy;
— ozdobna keramika — predstavuje polotuzitkové predmety, napr. vazy, svietniky, popolniky;

- ludova keramika — vychadza z 'udovej tradicie, ide 0 dZbany, Cutory, taniere na zavesenie atd’.

Technicka keramika

Vela keramickych vyrobkov sa pouziva na technické ucely. Patri sem napr. stavebna keramika,
tehliarske vyrobky, kamenina atd’.

Stavebnda keramika zahita predovsetkym (obr. 15):
— obkladacky — tenkostenna keramika (porovité, porcelanové, terakotové a pod.);

- dlazdice, urCené pre stavby pozemnych komunikacii, chodnikov, odstavné plochy a parkoviskd —
vyrabané su vypal'ovanim z plastickych keramickych zemin a neplastickych ostriv; mézu byt tehliarske,
kameninové a tzv. $atové (namahana dlazba).
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d) hydrantova tvarnica ¢) svahova tvarnica
Obr. 15 Priklady dlazby a dlazdic

Tehliarske vyrobky st porovité keramické vyrobky s farebnym crepom. Charakteristicka farba je dana
pritomnostou oxidov Zeleza v surovinach. Hlavné suroviny pri ich vyrobe st tehliarske ily, hlina, prisady
(piesok, popoléeky) a spdlitelné latky (napr. drevené piliny, praskové uhlie) na zvySenie porovitosti
a tepelnej izolacie.

Tehliarske vyrobky sa tvaruju lisovanim alebo tahanim a vypal'uju sa pri teplote 900 — 1000 °C
v tunelovych peciach. Patria sem:

- tehly (obr. 16);
- Skridla;
- tehlové dlazdice a obkladacky.
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a) tehla b) skridla
Obr. 16 Priklady tehliarskych vyrobkov

Tehly sa podla hrubky ¢repu delia na hrubostenné (viac ako 15 mm) a tenkostenné (do 15 mm). Podl'a
objemovej hmotnosti sa delia na obycajné a 'ahéené. Pre nosné steny sa pouzivaji tehly plné a dierované,
pre steny vypliiové a izola¢né sa pouzivaju tehly duté (obr. 17).

S L Il

Obr. 17 Priklady tehiel

Kamenina ma biely ¢rep a vyraba sa dvojitym palenim z bieleho ilu, kaolinu a ostriva. Vyrobky
z kameniny musia byt vodu nepriepustné, glazira musi byt rovnomerne rozlozena a musi odolavat
kyselinam. Patri sem:
- chemicka (sanitarna) kamenina,
- obycajna kamenina;
- kanalizacna a hospodarska keramika.

Chemicka (sanitarna) kamenina ma jemny biely ¢rep a pouziva sa na umyvadla, WC misy, vylevky,
rarky a pod (obr. 18). Ide 0 keramické vyrobky opatrené krycou bielou alebo farebnou glazirou. Vyrabajt sa
najcastejSie liatim z brecky.

Obr. 18 Priklady chemickej (sanitarnej) kameniny
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Obycajna kamenina ma hruby sivy alebo hnedy ¢rep a pouziva sa ako stavebna keramika (kanalizacné
rary, poklopy), hospodarska keramika (zl'aby, napajacky pre dobytok) alebo ako chemicka keramika, ktora
odolava kyselindm a inym zieravinam (obr. 19). lde o vyrobky z ilovitych spekanych surovin a ich zmesi
s pridavkami ostriva, palenych pri teplotach od 1150 do 1350 °C.

a) kanaliza¢né rury b) poklopy
Obr. 19 Priklady obyc¢ajnej kameniny

Ziaruvzdorna keramika

Ziaruvzdorna keramika sa pouziva hlavne na vymurovky vysokoteplotnych agregatov, predovietkym
za ucelom znizenia teplotnych strat. Délezita ulohu hraju tepelna vodivost’ a tepelnd kapacita.

Obr. 20 Priklady ziaruvzdornej keramiky

Ziaruvzdornti keramiku mozno rozdelit' podl'a tepelnej odolnosti na Ziaruvzdorné materialy (odolavaju
teplotam nad 1 500 °C) a vysoko ziaruvzdorné materialy (odolavaju teplotam nad 1 800 °C).

Ziaruvzdorné materidly sa rozdel'uji podla pouzitej a prevladajucej petrografickej zlozky na uhlikaté
(koksové, grafitové), karbidové, oxidické, kremicitanové a zmesové. Podla druhu chemickej reakcie sa
rozdel'uju na kyslé, neutralne a zasadité; podl'a tepelného spracovania na nepalené, palené a tavené; podla
tvaru na tvarované a zrnené.
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Obr. 21 Priklady pouzitia ziaruvzdornej keramiky

Medzi najpouzivanejSie ziaruvzdorné materidly patri Samot, dinas, magnézia, korundové vyrobky,
cermet.

Samot sa pouziva najéastejsie. Obsahuje SiO2 a Al,O3; je Ziaruvzdorny v intervale teplot 1670 — 1770
°C. Samot je vhodnym materidlom pre vymurovky peci v hutnickom, keramickom a sklarskom priemysle,
d’alej sa pouziva na vyrobu taviacich kelimkov, panvi a pod.

Dinas obsahuje 92 — 95 % SiO, a priblizne 3 % CaO; je ziaruvzdorny do 1710 °C a malo odolny voéi
nahlym zmenam teploty. Dinas vykazuje objemovu stalost’ za vysokych teplot, preto sa pouziva ako material
pre samonosné klenby vysokoteplotnych peci v silikatovom a metalurgickom priemysle a pre vymurovky
koksarenskych peci.

Magnézia obsahuje 87 % MgO a do 8 % Fe;0s; je ziaruvzdorny az do 2040 °C. Nazov je odvodeny zo
zékladnej suroviny — magnezitu. Pouziva sa na vymurovky oceliarskych a cementarenskych peci.

Korundové vyrobky obsahuju az 95 % cistého oxidu hlinitého, ktory zabezpecuje vysoku
ziaruvzdornost’ a nepatrnu tepelnt rozt'aznost’. Pouzivaju sa ako izolatory pre zapal'ovacie sviecky.

Cermet je novodoby ziaruvzdorny material, ktory Vv sebe spaja vlastnosti kovov s tvrdostou
a ziaruvzdornostou keramiky. Vyraba sa lisovanim a spekanim zmesi keramickych a kovovych praskov.
Vynika pevnost'ou a chemickou aj tepelnou odolnostou. Vyrabajt sa z neho tavné elektrické odpory, lopatky
plynovych turbin, spalovacie komory prudovych a raketovych motorov.

2.5.2 Progresivna (moderna technickd) keramika

2.5.3 Konstrukéna oxidova keramika (materialy na baze Al2O3 a ZrO)
2.5.4 Konstrukéna neoxidova keramika (materialy na baze SisNs a SiC)
2.5.5 Funkéna keramika a biokeramika
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