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ABSTRAKT

Cielom bakalarskej prace bol vyskum technologie vyroby keramickych naradi na spraco-
vanie plastov. Na zhodnotenie mechanickych vlastnosti vzoriek z keramickej hliny bola
pouzitd tlakova skuska. Pri skiSkach bola merand zmluvna medza pevnosti. Pri vyrobe
vzoriek boli menené lisovacie tlaky a teploty vypal'ovania. Tieto hodnoty boli spracované a

vyhodnotené v grafoch.

Kracové slova: keramika, technologia vyroby

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis was the research in production technology of ceramics equ-
ipment for plastics working. The mechanical characteristics of the ceramic specimens were
exanimated by press testing. By examinations the bound of resistance was measured. In
production process of specimens the different pressing tensions and temperatures were

used. The examinations’ results were worked and evaluated in graphics.

Keywords: ceramic, production technique
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UVOD

Ulohou tejto bakalarskej prace je zistit' a overit’ vplyv technologie vyroby na vlastnosti ke-
ramickych néradi na spracovanie plastov. Vzhl'adom k tomu, Ze na vyslednu vnatorna $truk-
taru materialu nastroja a tym aj fyzikalno-mechanické vlastnosti ma podstatny vplyv teplota
a lisovaci tlak, boli pri vyrobe skuSobnych teliesok z keramiky pouzité rdzne teploty a liso-

vacie tlaky.

Vplyv réznych lisovacich tlakov a vypal'ovacich teplot skuSobného telieska na vysledne me-
chanické vlastnosti bol testovany tlakovou skuskou. Sktisobné telieska boli vyrobené pri pia-
tich lisovacich tlakoch a spekané tromi vypalovacimi teplotami. Z tlakovych skiSok bola
vyhodnotend velkost’ modulu pruznosti, zmluvnd medza pevnosti v tlaku a merné stlacenie

na medzi pevnosti.

Vzhl'adom k tomu, Ze skimanym materidlom bola keramika, bola vykonana §tidia kera-

mickych materialov, ich vlastnosti, technoldgie pripravy, spracovania a vyroby.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MATERIALY POUZIVANE NA VYROBU FORIEM

Formy su nastroje zostavené z funkénych a pomocnych dielov. Pri vyrobe vystreku sa od
nich vyzaduje splnenie poziadaviek kvality, Zivotnosti a nizke obstaravacie néklady. Vyz-
namnym c¢initelom pre splnenie tychto podmienok je material na vyrobu foriem, ktory je

ovplyvneny prevadzkovymi podmienkami vyroby, ktoré zavisia od:

= druhu vstrekovaného plastu
= presnosti a akosti vystreku
= podmienok vstrekovania

= vstrekovacieho stroja

Pre vyrobu foriem sa teda pouzivaju také materialy, ktoré spinajii prevadzkové poziadavky
v optimalnej miere. Siroky vyber bol zaZeny na tizky sortiment akosti a rozmerov. Dalej sa
déava prednost’ materidlom univerzalnych typov so Sirokym rozsahom uzitkovych vlastnosti.

Tieto materialy predstavuju:

= ocele vhodnych akosti

= nezelezné zliatiny (Al, Cu,....)

= ostatné materidly (tepelne nevodivé, ....)
Ocele su d’aleko najvyznamnejSim druhom pouZivanych materidlov na vyrobu foriem. Svo-
jou pevnostou a d’aliimi mechanickymi vlastnostami sa dajii len tazko nahradit. Ugelové
konstrukcie, vhodné vlozkovanie, celkové dimenzie jednotlivych dielov, tepelné spracovanie

ma vplyv na kvalitu foriem.

1.1  Vol’ba oceli pre vyrobu foriem

Na trvanlivost’ foriem ma zna¢ny vplyv volba vhodnych oceli a vhodné tepelné spracovanie
jednotlivych stcasti. Vzhl'adom k velkej pracnosti vyroby tvarovych ¢asti je podiel ndkladov
na material formy pomerne nizky a tvori asi 8% celkovych vyrobnych nakladov. Vol'ba kva-
lity ocele nema vyrazny vplyv na vyrobné naklady. To plati nie len pre vyber materidlu na
tvarové casti, ale tieZ na ramy, oporné a kotviace dosky, kde pouZitie materidlov s vi¢Sou

vvvvv

sob tepelného spracovania tychto sti¢asti znatel'ne predlzuje Zivotnost’ foriem.
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U tvarovych Casti foriem je treba zvlast dokladne sledovat’ deformécie pri tepelnom spraco-

vani. Pri vybere oceli je treba prihliadat’ na:

obrobitelnost’ a lestitelnost’ povrchu

odolnost’ proti opotrebeniu

odolnost’ proti korézii a chemickym vplyvom plastov

= vyhovujucu kalitel'nost’ a prekalitelnost’. [8]

1.2 Pouzivané ocele na vyrobu foriem

Formy alebo ich sucasti sa vyrabaju najcastejSie z kovovych materidlov, medzi ktorymi pre-
vlada ocel. Pozaduje sa, aby ocele boli vysoko homogénne a mali primerant tvrdost.
S ohl'adom na moznost’ leStenia tvarniacich Casti by ich tvrdost’ nemala klesnut pod 30 HRC
a v pripade poziadavky zrkadlového lesku dokonca pod 54 HRC. Formy, v ktorych sa maji
tvarnit’ lepivé materidly, vyzaduju prave vysoky lesk. Pre spracovanie materidlov
s abrazivnymi ucinkami treba volit’ ocele oderuvzdorné, ktorych tvrdost’ byva 62-64 HRC.
Formy s naroénym pouzitim by mali mat’ tvrdost 48-50 HRC. Spracovdvané materidly
s agresivnymi ucinkami (PVC, IF) vyzaduju korozivzdorné materialy foriem, pripadne po-
vrchové Gpravy beZnych materidlov. Medzi ocelami st spravidla druhy triedy 16 alebo 19.

[8]

Tab. 1 Prehlad tried oceli

Trieda nazov legujuce prvky
10 |stavebné ocele
11 |strojné ocele
12 [aslachtilé uhlikové ocele

13 |zliatinové ocele Mn, Si, Mn-Si
14 |zliatinové ocele Cr, Cr-Mn, Cr-Si, Cr-Al
Cr-Mo, Cr-V, Mn-Cr-Mo, Mn-Cr-V, Cr-

15 |zliatinové ocele Mo-V,Cr-Mo-Al

16 |zliatinové ocele
19 [Specialne ocele Ni, Ni-Cr, Ni-Cr-Mo

[5]
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2 KERAMIKA

Keramické materialy si anorganické nekovové materialy, ktoré obsahuju kovové a nekovové
prvky viazané predovsetkym iénovymi alebo idnovo-kovalentnymi véizbami. Chemické zlo-
zenie keramickych materidlov sa meni v Sirokom rozmedzi, od jednoduchych zlucenin az po
zmesi komplexnych faz. Obvykle sa keramické materialy pouzivané pre konstrukéné aplika-
cie rozdel'uju na tradi€né keramické materidly, progresivne keramické materidly a materialy

so sklennou $truktirou.

Vlastnosti charakteristické pre keramické materidly ich predurcuju k praktickému pouzitiu

v nasledujucich oblastiach:

= tepelné aplikacie (odolnost’ voci vysokym teplotam, stabilita tvaru pri tla-
kovom a tahovom namahani aj pri vysokych teplotach, odolnost’ voci na-
hlym zmenam teploty, nizka tepelna rozt'aznost’, vysoka, alebo nizka te-
pelna vodivost’, vysoka schopnost’ akumulécie tepla)

* mechanické aplikécie (vysoka tvrdost’, odolnost’ voc¢i opotrebeniu, dobré
a stabilné Smykové vlastnosti, nepritomnost’ statického naboja, nizka mer-
na hmotnost’, vysokd presnost’ tvaru, nizke rozmerové tolerancie, moznost’
pouzitia r6znych spojovacich technik)

= elektrotechnika, elektronika (vyborné izolacné vlastnosti aj pri vysokych
teplotach, vysoka dielektrickd vodivost’, vysoka stabilita vyboja, vysoky
vykon zhéSania vyboja, definovana dielektrick4 konstanta, dobré vysoko-
frekven¢né vlastnosti)

= fyzikdlne a chemické aplikéacie (chemicka odolnost’ voci kyselindm
a lichom, chemicka inertnost’, odolnost’ vo¢i korézii a erdzii, akumula¢na

a pohlcovacia schopnost, definovana filtracna schopnost’, plynotesnost’)

Zakladnym prvkom vysokokvalitnych keramickych materidlov je oxid hlinika, kremika a iné

neorganické latky. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

2.1 Struktira keramickych materiilov

Struktara akéhokolvek materidlu zavisi na type vizieb medzi atdmami pritomnymi
v materidle. Atomy v keramickych materidloch st spojené kovalentnymi alebo iéonovymi
vidzbami, alebo kombinadciou oboch typov vézieb. V kovalentnych vidzbach su elektrony
zdielané iba dvoma susednymi atdomami. Vysledkom je smerova vdzba. Charakteristickymi
vlastnostami keramik s kovalentnymi vdzbami st vysokd tvrdost, vynikajuca chemicka
odolnost’, zanedbatel'na tvarnost’, nizka tepelna rozt'aznost’ a znacna elektrénova vodivost'.
I6nova vidzba vznika prenosom jedného alebo viacerych elektrénov medzi susednymi
atbmami za vzniku opacne nabitych i6nov, ktoré st pritahované coulombovymi silami.
Prikladom nekovovych materidlov s vysoko i6novymi vdzbami je chlorid sodny , oxid
vapenaty alebo oxid horec¢naty. I6nové keramiky maju tendenciu tvorit’ tesne usporiadant
Struktaru podobnu Struktiram cCistych kovov. OdliSuji sa vSak od kovov tym, Ze nemaju
vol'né elektrony a atomy maju r6znu velkost’. Vysledkom je, Ze idonové keramiky maji nizku
tvarnost’, vysoku tepelnt rozt’aznost’ a nizku elektrénovu vodivost’.

U véacsiny keramickych latok mé vdzba medzi atomami idnovo-kovalentny charakter.
Zastupenie 16nového alebo kovalentného charakteru, ktoré zavisi na rozdiele elektronegativit

atdbmov tvoriacich vizbu urcuje typ krystalovej Struktury, v ktorej sa bude keramicka latka

nachadzat’.

Tab. 2 Ionovy a kovalentny charakter vizby v niektorych keramickych latkach

Keramicka latka |Vazba |Rozdiel elektronegativit |I6novy charakter [%] [Kovalentny charakter [%]
MgO Mg-O 2,3 77 23
Al,O4 Al-O 2 63 37
SiO, Si-O 1,7 51 49
SizNy Sii-N 1,2 30 70
SiC Si-C 0,7 11 89
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2.2 Struktira krystalickych keramickych latok

V i6ntovej keramickej latke je usporiadanie kationov a idonov urcené predovsetkym dvoma

faktormi:

1.relativnou velkost'ou i6nov v iénovej latke
2.nutnost'ou elektrostatickej rovnovahy nadbojov
najtesnejSie. Latka je vSak stabilnd, ak st atomy v kontakte s centralnym kationom a sucasne

je dosiahnuta nabojova neutralita.

1-/1, =,

Stabilna Stabilna Nestabilna

Obr. 1 Stabilné a nestabilné usporiadanie anionov

okolo centralneho kationu.

Obrazok 1 ukazuje rozdiely v stabilite v zavislosti od usporiadania aniénov okolo
centralneho kationu v tuhej i6novej latke. Ak sa aniony nedotykajii centrdlneho kationu,
Struktlra sa stava nestabilnou, pretoZe sa centralny kation moZe volne pohybovat. Pomer
polomerov centralneho kationu k polomeru obklopujtcich id6nov sa nazyva pomer polomerov
Tanion/Tkation- M0Zné pomery polomerov pre stabilné tuhé latky s koordinaénym ¢islom 3, 4, 6 a
8 s ilustraciami koordindacii st na obrazku 2 (koordina¢né ¢islo odpoveda poctu najblizSich

susedov okolo centralneho atomu).
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RozlozZenie ibnov

okolo centralneho

Rozsah pomeru polo-
meru katiénu a aniénu

i6nu
vrcholy kocky 20.732
vrcholy oktaedru >0.414
vrcholy tetraedru >0.225
vrcholy trojuholnika >0.155

Obr. 2 Pomery ionov pre koordinacné cisla 3, 4, 6 a 8 a rozmiestnenie

anionov okolo centralneho kationu v ionovych latkach.
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Tab. 3 Jednoduché ionové Struktury vybranych progresivnych konstrukcnych keramickych

materialov
- < . . ., Koordina¢né ¢islo A ,
Keramicky materidl | Usporiadanie kationov MaO Nazov struktary
. kubické tesné usporia- .
MgO, Ca0, NiO, CoO danie 6:6 kamenna sol’ (NaCl)
. kubické tesné usporia- .
SiC, BeO danie 44 blejno zinkové (ZnS)
710, Zr0,, HfO, kubické usporiadanie 8:4 fluorid (CaF,)
. hexagonalne, tesné .
SiC, ZnO usporiadanie 4 wurtzit (ZnS)
hexagonalne , tesné .
ALO3, Y205, Cr,Os usporiadanie 6:4 korund (AL,O3)

V tabulke si uvedené i6nové Struktiry najznamejSich progresivnych keramickych
materidlov. Je zrejmé, Ze vdcSina progresivnych keramickych materidlov mé kubicku, alebo

hexagonalnu Struktiru v tesnom usporiadani aniénov.

Aj napriek tesnému usporiadaniu i6nov vsSak v kryStalovej mriezke existuju prazdne
priestory. Do tychto intersticidlnych miest moézu vstipit' atomy, alebo i6ny odlisné od
materskej mriezky. Tieto i6ny idedlnej kryStalove] mriezky moézu byt nahradené inymi
16nmi, kationmi alebo i6nmi podobého i6nového polomeru. Obsadenie intersticialnych miest
inymi i6nmi, alebo ndhrada i6nov na pravidelnych miestach kryStalovej mriezky, vedie
k bodovym porucham krystalovej mriezky. Defekty v keramickych materidloch vyznamne
ovplyvituji technologické vlastnosti keramickych materidlov, hlavne ich chovanie pri
spekani, aj materidlové vlastnosti, ako je tepelnd a elektrickd vodivost’, optické vlastnosti

a chemickeé vlastnosti. [1]
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2.3  Pouzitie konStrukénych keramickych materialov

Popri vyrobe a pouziti keramickych materidlov zalozenych prevazne na pouziti prirodnych
surovin si vynutila technickd prax vyskum, vyvoj, vyrobu a pouzitie materidlov zalozenych
na vychodiskovych latkach produkovanych vo forme velkotonaznych vyrob, alebo latkach
pripravovanych len pre keramické ucely s predpisanymi vlastnostami s ohl'adom na zvlas-

tnosti keramickej technologie.

Keramické materidly zaist'uji najma tieto funkcie:

= elektrické = tepelné

* magnetické * mechanické
= optické * biologické
» chemické * nuklearne

Konstrukéné progresivne keramické materidly mozeme podla pouzitia rozdelit’ do tychto

skupin:

= oteruvzdorné sucasti

= rezné nastroje

= Joziska

=  biokeramika

= elektrochemické zariadenia
= tepelné stroje

= povlaky

= vojenské a kozmické aplikacie

Oteruvzdorné sucasti

Prednost'ou keramickych materidlov v porovnani s kovmi alebo s polymérmi je vysoka tvr-
dost’, chemické odolnost’, schopnost’ opracovania na vel'mi jemny povrch s vysokymi tole-
ranciami, udrzovanie pevnosti v Sirokom rozsahu tepl6t a nizke néklady. NajbeznejSimi ma-
teridlmi pre oteruvzdorné aplikécie je oxid hlinity, nitrid kremika, Ciasto¢ne stabilizovany
oxid zirkoniCity, tetragonalny oxid zirkonicity, karbid kremika, zhizevnateny oxid hlinity,

karbid boru a nitrid boru. Tieto materidly maji popri uz citovanych vlastnostiach dostato¢na
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hazevnatost’ a koréznu odolnost’. Medzi abrazivzdorné sucasti patria mlecie telesa pre gul'o-
vé mlyny, tvarniace a vytlaCovacie nastroje pre tvarnenie a vytlaovanie kovov ako je med’,
hlinik, bronz alebo ocel’. Tieto nastroje musia mat’ dostato¢nt lomovu huzZevnatost’. Jednym
z najlepsSich materidlov pre tieto aplikacie je ¢iastocne stabilizovany oxid zirkoniCity . Kera-
mické vystelky spalovacich motorov sa najcastejSie vyrabaju z materidlov na baze oxidu
zirkonicit¢ho alebo nitridu kremika. Tiez Casti vysokotlakovych Cerpadiel kor6znych suspen-
zii sa tiez vyrabaju z uvedenych materidlov rovnako ako ventily a ventilové sedla pre tieto
typy cerpadiel. Keramické tesnenia su d’alSou priemyslovou aplikaciou, ktorad vyzaduje tvr-
dost’, vysoku abrazivzdornost’ a rezistenciu voci koro6zii pri vyssich teplotach. Rovnako tieto

Casti st najcastejSie vyrabané z uvedenych keramickych materidlov.
Keramické brusne materialy

Vysoka tvrdost’ niektorych keramickych materidlov ich predurcuje ako brusné materialy pre
rezanie, brusenie a leStenie inych materidlov s nizSou tvrdost'ou. Taveny oxid hlinity a karbid
kremika su dva najcastejSie pouzivané brusne materidly. Inym délezitym keramickym brusi-
vom je kubicky nitrid boru nazyvany borazon. Tento material je tvrdy ako diamant, ale ma

lepsiu tepelnu stabilitu.
Rezné nastroje

V porovnani so spekanymi karbidmi si keramické materidly uchovavaju tvrdost’ a pevnost’ aj
pri teplotach nad 600°C. Maju dlhSiu Zivotnost” a odolnost’ voci vysoko teplotnym deforma-
cidm. Mozu sluzit’ aj pri vysoko teplotnych podmienkach, ktoré panuja pri vel'mi vykonnom
vysokorychlostnom obrabani. Pre vyrobu reznych nastrojov sa pouziva keramika na baze
oxidu hlinitého, keramicka zmes na baze oxidu hlinitého a karbidu titanu, keramika na baze
oxidu hlinitého spevnend whiskermi karbidu kremika, keramika na béaze nitridu kremika
avposlednej dobe sa zalinaju aplikovat aj keramiky na bdze karbidu kremika

a zhuZevnateného oxidu hlinitého.

Loziska

Keramické materialy st odolné voci unave, kordzii, vysokej teplote a strate mazacich vlast-
nosti lepSie ako kovy. Preto st atraktivnym materialom pre vyrobu gulovych aj val¢ekovych
lozisk. Vysoka tvrdost’ a vynikajuce vysoko teplotné vlastnosti keramiky st dolezité pri kon-

Strukcii novych typov motorov s vysokou tepelnou ucinnost'ou. Nizka hustota keramiky ma

za nasledok nizSie odstredivé zatazenie, nizSie preSmykovanie pri vysSich rychlostiach
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a z toho vyplyvajicu vyssiu zivotnost’ keramickych komponentov v porovnani s ocel'ou, su-
per liatinami alebo cermetmi. PredovsSetkym nitrid kremika ma Siroku pouzitelnost
v gulickovych lozZiskach, pretoze ma maly treci koeficient, vysoku odolnost’ voci oderu, vy-
soku pevnost’ v tlaku a extrémne dlhu zivotnost’. Avsak aj d’alSie keramiky ako je oxid hlini-

ty a karbid kremika sa pouzivaji na vyrobu guli¢kovych lozisk.
Biokeramické materialy

Biokeramika alebo keramiky pre lekarske aplikacie ako st dentdlne alebo ortopedické im-
plantaty mozeme rozdelit’ do troch kategérii — na inertné, bioaktivne a resorbovatel'né kera-

mické materidly.
Elektrochemické zariadenia

Keramika pre elektrochemické zariadenia musi mat’ nie len vhodné elektrické vlastnosti, ale
stcasne aj vyhovujiice mechanické vlastnosti. Keramiky na baze oxidu zirkonicitého alebo [3-
oxidu hlinitého sluzia ako vysoko tepelné supraiénové vodice. Tie sa pouzivaju v palivovych

¢lankoch, batériach, tepelnych strojoch, elektrédach alebo senzoroch kyslika.
Tepelné vymenniky

Na vyrobu tepelnych vymennikov a rekuperatorov sa zacina pouzivat’ predovsetkym karbid
kremika. Ten mé vysoku teplotn odolnost’, vynikajucu tepelnu vodivost’, odolnost’ voci ko-
r6zii a dobra odolnost’ voéi teplotnym razom. Daldim kandidatom na tieto aplikécie je nitrid

kremika.
Povlaky

Keramické povlaky zvySuji odolnost’ materidlu proti abrazii, zlepSuji jeho tepelnu
a chemickl odolnost” a zvySuju vysokoteplotné mazacie vlastnosti. Aplikacie zahriiuju ultra-
tvrdé povlaky pre rezné nastroje, tepelné izolacie, samomazacie povlaky pre vznetové moto-
ry a plynové turbiny. Povlaky bioaktivnych skiel a sklokeramik sa pouZivaju na vyrobu orto-
pedickych implantatov.

Tepelné stroje

Keramické materialy ako je nitrid a karbid kremika, sa pouZivaju v troch oblastiach — ako
diskrétne suciastky turbokompresorov, ako povlaky alebo monolitické komponenty hlavne

pre vznetové motory a ako material pre vyrobu celo keramickych plynovych turbin.
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Vojenské a kozmické aplikacie

Keramické progresivne materialy patria medzi najdolezitejSie materidly pre vyrobu vojen-
skych a kozmickych zariadeni ako su raketové trysky alebo sucasti spalovacich motorov.
Prekvapujuce je pouzitie keramickych materidlov ako je oxid hlinity, karbid béru, karbid
kremika alebo borid titanu na pancierovani vojenskych strojov, hlavne lietadiel a helikoptér.
Zistilo sa, ze dosky z krehkého keramického materialu uchytené na pruznom podklade maja

rovnakeé vlastnosti ako kovové pancierovanie, ale sucasne podstatne nizSiu hmotnost’. [1]

Typickou mechanickou vlastnostou keramiky je krehkost’ — keramika nie je schopna plastic-
kej deformacie a porusuje sa krehkym lomom (mala absorpcia energie a nestabilny krehky

Stiepeny lom). Chybaju jej teda vlastnosti typické pre kovy, ako tvarnost’ a huzevnatost’.[6]
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2.4 Vychodzie materialy pre keramiku

Keramické materidly stale CastejSie pouzivané v technickych aplikaciach mo6zeme rozdelit’ do
jednotlivych skupin podla r6znych hladisk, najCastejSie sa pouziva rozdelenie podla che-

mického zloZenia:

= oxidové
= neoxidové
= zmieSané

= kompozitné

2.4.1 Oxidova keramika

Tymto pojmom sa oznacuju materidly tvorené Uplne alebo prevazne jednym oxidom. Pri vy-
pale nedochadza k chemickej premene zdkladnej zlozky, aspoil nie v podstatnej miere. Pras-
kovy zékladny materidl sa len prevadza spekanim na hutny jemnozrnny polykrystalicky ma-
terial s vysokou pevnostou. Niekedy sa spekaniu napoméha pridavkom malého mnozstva
d’alsich latok, hlavnou fazou produktu vSak zostava prislusny oxid: Al,Os (vo forme a, zva-
nej korund), BeO, MgO, ZrO,, ThO,, UO, a iné. Pri¢inou zna¢ného rozsirenia tychto mate-
ridlov v poslednej dobe je mimo vyhodnej vlastnosti aj ta okolnost’, ze jednoduchost’ zloze-
nia a pouzitie syntetickych surovin umoziuje lepSiu kontrolu aj ovladanie vyrobného proce-
su, takze pri vyrobku sa znizuje kolisanie vlastnosti na minimum. Mechanické vlastnosti
polykrystalickych oxidov (oxidovej keramiky) silne zavisia na Cistote, porovitosti a Strukture.

Najvyssich pevnosti sa dosahuje pri spekani Al,O3, nasleduje BeO a stabilizovany ZrO,.
Spekany korund

Spekany korund je najviac rozsireny ako konsStrukény materidl pre techniku vysokych teplot

(trubice, tégliky, pyrometrické trubice ai.) a ako izolatory zapalovacich sviecok.

V prvom pripade sa pouZziva vysoka Ziaruvzdornost' a dobré mechanické vlastnosti aj pri
vysokych teplotdch, v druhom vyhodné elektrické a mechanické vlastnosti, dobra tepelna
vodivost’ a odolnost’ voci zluceninam olova, ktoré sa pridavaju do benzinu ako antidetonacné
prostriedky. Dalej sa zo spekaného korundu zhotovuji taviace tégliky na korozivne taveniny,
rezné platky na obrabanie kovov, prievlaky a vodice textilnych strojov ai. Spekany korund

ma vysoku pevnost’ a tvrdost’, elektrickll izola¢nost’, Ziaruvzdornost’, vysoku tepelnt odol-
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nost’, pomerne vel’kl tepelni vodivost’ a odolnost” voc¢i plynom (okrem fludru), kvapalinam

a taveninam.
RozliSujeme dva typy spekané¢ho korundu:

= Cisty spekany korund, kde obsah necistot je najviac v desatinach percent a u ktorého
sa dosahuje hrani¢nych vlastnosti
= spekany korund, obsahujtci prisady, ktoré maji ul'ah¢it’ spekanie. Je ich niekol'ko

percent, priemerne 5 %.

Pri tvarovani je nutné pocitat’ s iplnym nedostatkom plastickosti. Pre lisovanie a tahanie sa
pouzivaju organické plastifikatory a spojivd. Mozné je aj liatie suspenzii do sadrovych fo-
riem, obvykle v kyslom prostredi. Casto sa pouziva metdda hydrostatického (izostatického)
lisovania. Vyrobky sa vypal'uju najcastejsie v tunelovych peciach vyhrievanych kvapalnymi

palivami pri teplotach 1600 az 1800 °C.

2.4.2 Neoxidova keramika

Vyvoj tejto skupiny bol vyvolany potrebou dosiahnut' extrémne vysokych teplot
a neobvyklych kombindcii vlastnosti, hlavne pre jadrova a raketova techniku. Uvedené zlu-
¢eniny maju popri oxidoch najvyssie teploty topenia zo zndmych latok. Od oxidov sa lisia uz
svojou chemickou povahou, kym u oxidov prevazuje i6nova vizba a Struktarnu mriezku
tvoria vel'ké kyslikové 16ny, s kationmi umiestnenymi v medzerach medzi nimi, u uvedenych
nekyslikatych zlacenin prevazuje kovalentnd viazba ( SiC, BN,...) alebo kovova ( TiC, UC,
WC, TaC, TiN). Pre prvu skupinu je charakteristicky pomerne vysoky elektricky odpor

a polovodicové chovanie. Druha skupina sa vyznacuje vlastnostami podobnymi kovom.

Z technického hl'adiska je vyznamné, ze k spekaniu tychto latok su potrebné vel'mi vysoké
teploty v atmosfére bez kyslika. Niektoré z uvedenych zlicenin len vystavenim vysokym
teplotam sa nespekaju v obvyklom zmysle, tj. nezhutiiuja sa (napr.: SiC, BN). V tychto pri-
padoch je nutné pouzit’ metddy tlakového spekania, reaktivneho spekania a pod. Pre praktic-
ké aplikacie je nutné pocitat’ s pomerne nizkou odolnostou voci oxidacii, takZe za vysokych

teplot je obmedzené na redukcnu, neutrdlnu atmosféru alebo vakuum.
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Karbidy

Vyznacuju sa najvyssimi teplotami topenia zo znamych latok (napr.: HfC a TaC asi 3900°C).
Dal§imi znakmi s extrémna tvrdost, dobré tepelna a elektricka vodivost a vysoka stabilita,
s vynimkou odolnosti k oxidacii, t4 je vSak umnohych karbidov vySSia ako ukovov
s porovnatelnou teplotou topenia. Najvacsi vyznam maji karbidy kremika, boru, prechod-

nych prvkov, vzacnych zemin a aktinoidov.

Vyroba karbidovych materidlov zahriiuje dve $tadia: prvym je priprava samotnej zluceniny
(syntézou z prvkov, redukciou oxidov, a 1.), druhé zahriiuje tvarovanie prasku keramickymi
technikami a spevnenie v Ziare na kompaktné teleso. Karbidy st malo nachylné na spekanie,
preto sa Casto pouzivaji techniky tlakového spekania, reaktivneho spekania, spekanie
s malym mnozstvom kvapalnej fazy a kone¢né vytvéaranie vrstiev na réznych substratoch

depoziciou z par, plazmovym nanaSanim a pod.
Karbid kremika

Je najrozsirenej$i z karbidov. PouZiva sa pre vysoku tvrdost’ ako brusivo a to bud’ v podobe
prasku alebo nastrojov viazanych anorganickym spojivom. K menej naro¢nym ziaruvzdor-
nym ucelom sa pouziva SiC viazany ilmi alebo oxidmi. DalSou aplikaciou su elektrické vy-

hrevné ¢lanky.

Karbid kremika sa vyraba redukciou SiO; uhlikom v elektrickych peciach pri teplote okolo
2200 °C

Karbid boru B,C

Je d’al§$im vyznamnym karbidom s teplotou topenia 2 350°C, pre vysoku tvrdost’ sa uplatiiuje

v zariadeniach s vysokou odolnost'ou proti abrazii, na leStenie tvrdych kovov a pod.. [4]
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2.5 Opracovanie keramickych materialov

2.5.1 Brusenie keramickych materialov

Na brusenie keramickych materidlov sa najviac pouzivaji diamantové kotii¢e a proces pre-
bieha podobne ako pri bruseni kovov. Rovnako ako u kovov je nutné pri bruseni keramic-
kych materidlov vychadzat’ z vlastnosti tychto materidlov a z mechanizmu pdsobenia néstroja

na tento material.

Pri keramickych materidloch je nutné pocitat’ s tym, ze ide o krehké materidly, ktoré st vel-
mi citlivé na defekty v Strukture. Pri tychto materidloch dochédza pri zatazeni k pohybu diz-
lokécii, pretoZe obsahuju mnoZstvo prekdzok, ktoré brania v ich pohybe. Tymito prekaZkami
st pory a mikrotrhliny, ktoré keramické materialy obsahuju uz po vyrobe. V miestach defek-
tov vznikaju mikronapétia, ktoré su vel'mi vysoké aj ked’ nomindlne napitia vztiahnuté na
prierez telesa st nizke. Z toho vyplyva, Ze pevnost’ keramického materidlu je ur€ovana vzni-

kom a Sirenim mikrotrhlin a rozvojom porov.

S ohl'adom na vlastnosti keramickych materidlov je pravdepodobné, Ze sa neda ocakavat’ ich
tvarne chovanie pocas rezania, porovnatelné s chovanim kovov. Keramické materidly sa
budu oddel'ovat’ pri braseni krehkym lomom s minimalnou, alebo Ziadnou plastickou defor-

maciou.

Oddelenie triesky pri bruseni bude prebiehat’ tak, ze zrno brusiaceho kotuca bude najskor

triet’ po obrobku, potom vnikne do povrchu materialu a v konecnej faze sa oddeli trieska. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

3 PRIPRAVA ZMESI K TVAROVANIU

3.1 Miesenie

NajbeznejSim sposobom pripravy keramickych zmesi je miesenie, pripadne miesenie za su-
casného mletia, v rotujicich bubnoch s mlecimi telesami z materialu, ktory nespdsobi skod-
livli kontaminaciu pripravovanej zmesi. Ak suroviny boli dodané uz v mletom stave, je uce-
lom tejto operacie rozpojenie zhlukov (napr. ilovych surovin, Al,O3) a dokladné premiesa-
nie. Miesenie je najucinnejsie vo vodnej suspenzii, av§ak v niektorych pripadoch sa vykona-
va aj v suchom stave, takze odpada proces odstrafiovania vody po tvarovani lisovanim. Sus-
penzia prechadza sitom a magnetickym separatorom, aby sa odstranili ulomky, ktoré sa pri

transporte a mleti mozu dostat’ do zmesi.

Plastické telesa sa pripravuji pouzitim tzv. rozprasovacich susSiarni, v ktorych sa suspenzia
zbavuje vody a sti¢asne granuluje na velkost’ Castic rddu desatin milimetrov. Obsah vody
v granuliach a ich rozmer sa da regulovat’. Suspenzia sa rozpraSuje do pradu horuceho vzdu-
chu, kvapky suspenzie sa vo vztlaku vysuSia do poZadovanej vlhkosti a granulovany produkt

sa usadzuje na dne nadoby, odkial’ sa kontinudlne odobera. [2]
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3.2 Lisovanie

3.2.1 Jednostranné lisovanie

Jednoduchy néstroj pre jednostranné lisovanie sa sklad4 z matrice (lisovnice — plasta), hor-
ného raznika (lisovnika) a podlozky alebo dna. Po vylisovani sa miesto podlozky vloZi pod

plast krizok, do ktorého sa vylisok vytlaci lisovnikom.

Obr. 3. Jednostranné lisovanie

Lisuje sa stalym maximalnym tlakom, alebo na stalu vysku vylisku.

Stalym maximalnym tlakom sa lisuje na hydraulickych lisoch s nastavitelnym tlakom. Do-
cieluje sa konStantné zhutnenie vylisku aj pri ur¢itom kolisani objemu zasypu. Vyska vylisku
moze kolisat’. Hodi sa na predlisky, ktoré sa pred vypalenim eSte obrabajli, zmrStenie vypale-

nim je konStantné a rozmery stéle.

Na stalu vysku sa lisuje mechanickymi lismi s konStantnym zdvihom. Lisovnik vstupuje do
matrice stale rovnako hlboko, tlak je zavisly na objeme zasypu. Hutnost vylisku kolisa podl'a
zasypu, ale vyska je stila. Je nutné prisne dodrziavat’ mnoZstvo zasypu a jeho vlastnosti

(vlhkost’, objemovi hmotnost’), aby vypalky mali rovnaké zmrStenie a sicasne rovnaké roz-

mery. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

3.2.2 Dvojstranné lisovanie

Pri rovnakosmernom lisovani je nutné vykonat’ lisovanie z dvoch stran. Dvojstranné lisova-

nie mdze byt simultanne, nasledné, alebo s odpruzenou matricou.

Lisovanie simultanne je pravé dvojstranné lisovanie, tj. POsobi rovnakou silou v rovnake;j
dobe, rovnakou rychlost'ou z oboch stran. Je mozné len na Specidlnych lisoch. Na beznych
lisoch nie je mozné, lebo lisovacim tlakom posobi obvykle len horny baran lisu, dolny baran

lisu — vynasac sluzi len k vytlaCeniu vylisku, pracuje s podstatne mensim tlakom.

o

~

Obr. 4. pevna lisovnica, pohyblivy horny a dolny lisovnik

Nasledne dvojstranné lisovanie — nesimultanne, lisuje sa najprv zjednej strany, potom
z druhej za pouzitia posuvného plasta a dorazovych skrutiek, po strandch horného lisu, st
nastavite'né a po zlisovani zhora dosadnil na matricu, t4 sa potom s hornym raznikom tlaci

dolu proti dolnému pevnému razniku, ktory vstupuje do matrice a posobi tak lisovanie zdola.

Lisovanie s odpruzenou matricou, matrica méze vyt odpruzend predpéitymi pruzinami, alebo
hydraulikou. Zasyp do matrice sa najskor zlisovava hornym lisovnikom ako pri jednostran-
nom lisovani. Po dosiahnuti urcitého tlaku — zhutnenia sa za¢ne pohybovat’ spolu s hornym
lisovnikom aj matrica proti dolnému lisovniku, takZe sa na fiu nasuva a prebieha lisovanie
zdola a to tak dlho, az trenim materialu v dolnej ¢asti matrice spolu s tlakom pruziny prekro-

¢i trenie materidlu v hornej Casti matrice, kedy nastava opét’ lisovanie zhora. Proces strieda-
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nia lisovacieho smeru sa opakuje. Prelisovanie pri tomto spdsobe je menej dokonalé ako pri
simultdnnom lisovani z oboch smerov, ale podstatne lepSie ako pri jednoduchom, jedno-

strannom lisovani. [3]

i Pruzina |

Obr. 5. Jednostranné lisovanie

s odpruzenou matricou
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3.2.3 Izostatické lisovanie

Izostatické lisovanie je spOsob tvarovania, pri ktorom sa k prenosu tlaku pouziva kvapalina
(hydrostatické lisovanie) eventudlne plyn, takze tlak pdsobi vSade rovnomerne (izostaticky)
vSetkymi smermi. K tvarovaniu sa pouzivaju lisovacie granuldty zname pre suché (do 5%
vlhkosti), ale aj pre vlhké lisovanie (s vlhkostou aj 10%). V keramike sa zacal tento sposob
lisovania pouzivat' v 60-70 rokoch, kedy sa vd¢Sou mierou zacali spracovavat’ neplastické
suroviny (oxidy, karbidy, nitridy). Velkost Castic pre neplastické zmesi ma byt pod 20pum,

pri plastickych zmesiach moZze byt’ vécsia.

Plnenie Uzavretie Lisovanie

Obr. 6 Princip izostatického lisovania
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Vyhody izostatického lisovania:

= je mozné ziskat’ rovnomerne hutné vylisky pomerne velkych rozmerov bez ohl'adu na
pomer h/D a to bez vel’kého mnozstva plastifikatorov

= na dosiahnutie rovnakej objemovej hmotnosti staci tlak 2-3x mensi

= vicsia pevnost’ vylisku vplyvom homogénneho prelisovania

= moznost lisovat’ tégliky, trubky ai. zlozité tvary

Nevyhody:

= ndro¢né plnenie a vyprazdnovanie foriem, doporucuje sa vibracia a vdkuovanie

= nepresnost’ rozmerov (tvaru, tupé hrany) vplyvom nerovnomernosti plnenia, poloto-
vary je nutné obrabat’ (za surova), alebo funk¢ént stenu volit’ tak, aby bola na tfni ale-
bo na stene formy

= zdihavost’ hydraulického procesu, mal4 vykonnost’

Metody izostatického lisovania:

— lisovanie s mokrou matricou (metdda gumového vaku — autokldvova). Mate-
ridl sa uzatvara do gumového obalu — matrice, pricom rozmery a kontary vyli-
sku mo6Ze urcovat’ kovova matrica vlozend do materidlu alebo prilozena vnut-
ri. Lisovanie prebieha v autoklave obvykle pri tlakoch 100 — 200Mpa. Vylisok
je spravidla nutné pred vypalenim obrabat’. Takto sa lisuju tégliky, trubica ra-
ketovej hmoty ai.

— lisovanie so suchou matricou, tato metoda je vhodna k automatizovaniu (tzv.
izomatické lisovanie). Gumova forma — matrica je pevne spojena s lisovacim

nastrojom. Takto sa lisujli napr. taniere. [3]

3.2.4 VIlhké lisovanie

Za vlhké lisovanie sa povazuje lisovanie zo zmesi obsahujtcich 15 az 25% vody alebo vlh¢iv
tj. vody a tekutych prisad napr.: lisovacieho oleja, plastifikatorov a separatorov tlakom 1-20
MPa. Vykonava sa v jemnej keramike zv1ast’ v elektrokeramike pri priprave ¢lenitych tvarov,
tak aj v hrubej — stavebnej keramike napr.: pri lisovani krytiny z tehlarskeho cesta alebo pri

vyrobe ziaruvzdornych stavebnin.
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3.2.5 Prietokové lisovanie

Pri tomto lisovani sa davkuje viac materialu ako je potrebné na vylisok. Lisuje sa v otvorene;]
matrici, pricom vyska vylisku zodpoveda hibke matrice. Lisovnik nevstupuje do matrice, ale
dosadd v prebytku nakopeného materidlu, zatlaCuje ho do vsetkych zdhybov matrice
a prebytok roztlacuje nad matricu do stran prietokovou Strbinou, alebo ju odstrekuje Special-

nymi otvormi. Tlak byva 1 az 15 MPa.

3.2.6 Piestové lisovanie

Prevadza sa v uzavretej forme. Material sa davkuje odvazovanim alebo odmeriavanim. Li-
sovnik vstupuje do matrice, tlak byva az 20 MPa a je ur€ovany lisom podobne ako u suchého

lisovania. Vytvarand zmes moze byt’ menej tvarna a mozno pouzit’ vyssie tlaky.

3.3 Lisy

Lisy st zariadenia, ktoré davaji pdsobenim tlaku lisovanej zmesi pozadované rozmery
a tvary. Sposob lisovania, metddu i Casovy rezim je nutné volit’ podl'a mechanickych (reolo-
gickych) vlastnosti lisovaného materialu, podl'a vel'kosti — ¢lenitosti vylisku, podl'a pozia-
davkov na presnost’ s prihliadnutim k ekonomike vyroby. Délezit4 je nie len konecnd vyska

lisovacieho tlaku, ale aj rychlost’ jeho vzostupu, oneskorenie a vydrz.

Na zéklade rozdelenia tlaku sa lisy m6zu delit’ na:

= Lisy s miestnym (stacionarnym) rozdelenim tlaku, ako u vytlacovacich lisov (pasmo-
vych), ktoré davaju materialu iba urcity profil — dva rozmery, treti urcuje odrezanie,

sltzi prevazne k plastickému vytvaraniu

= Lisy s casovym rozdelenim tlaku, vzostup tlaku, vydrz sa prevddza na jednom mieste

v lisovacom stroji
Tieto lisy sa delia podl'a sposobu ziskavania tlaku na:
* mechanické — pre rychly vzostup tlaku nazyvané tiez raziace
= hydraulické a pneumatické

= izostatické so vSesmerovym pdsobenim tlaku prostrednictvom tekutého média.
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3.3.1

Mechanické lisy

Mechanickeé lisy sa obvykle delia podl'a zakladného principu ziskavania tlaku na:

vretenové (skrutkové) = vystrednikove (excentrové)
kibové kolenové = kl'ukové
vackové * pakové

Na zaklade niektorych charakteristickych konstrukcii sa ustalili ndzvy ako:

lisy frik¢né, trecie — s trecim prevodom, s vretenovym principom

lisy sankové — s horizontalnym priamociarym pohybom néstroja, s klinovym princi-

pom
lisy s oto¢nym stolom (otocné), spravidla s klinovym, alebo vackovym principom
rotané — s plynulym otd€anim vodorovného pracovného stola

revolverové alebo karuselové

lisy kombinované — spojujuce niekol’ko mechanizmov

prelisy — slizia na prelisovanie polotovarov z pasmového lisu [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

3.4 Tvarovanie

Spdsoby tvarovania je mozné rozdelit’ jednak podla povahy tvarovanej hmoty (tekutd sus-

penzia, plastické teleso, praskova zmes), jednak podl'a povahy vonkajsich tvarovacich sil.

3.4.1 Liatie tekutych suspenzii

Liatie suspenzii do sadrovych foriem je jednou z tradi¢nych keramickych tvarovacich tech-

nik, ktora sa pouziva hlavne pre nesymetrické a komplikované tenkostenné tvary.

Po naliati suspenzie do formy vznika na styku so sadrou spevnena Supka, lebo sadra odsava
zo zmesi vodu. Po urcitej dobe sa zbytok suspenzie vyleje. Supka zostava prilepend na stene
a po Ciastocnom zmrSteni sa da z formy vybrat’. Inokedy sa nechava odsavanie vody formou

tak dlho, az sa vytvori masivny tvar v celom priestore formy.

Liacia suspenzia sa musi deflokulovat (peptizovat’). Tym sa dosiahne:
a.y vhodna tuhost’ pri minimalnom obsahu vody
b.) stabilna suspenzia bez zretel'nej sedimentacie vo forme
c.) Vznik spevnenej vrstvy na rozhrani

liacia suspenzia

sadrova
forma

jadro A

crep

Obr. 7. Schéma liatia do sadrovych foriem
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Tvarovanie liatim sa pouziva tiez pri plastickych latkach (oxidoch, karbidoch, a pod.).

V tychto pripadoch st vhodné skor zmesi jemnozrnné (pod 10um) a polydisperzné.

Najvyhodnejsim materidlom pre liacie formy zostava stale sadra, pretoze je pomerne lacna
a formy sa l'ahko obrabajt, da sa tiez dobre regulovat’ ich sacia schopnost. Nevyhodou je

obmedzena zivotnost’.

Specialnou technikou je tlakové liatie. Voda sa zo suspenzie nasava do porov sadrovej formy
tlakom pdsobiacim na suspenziu v zasobniku. Vel'mi podstatne sa tym urychli tvorba ¢repov

a znizi sa zmrStenie susenim. [2]

3.4.2 Tvarovanie plastického telesa

Plastické teleso sa obvykle homogenizuje, pripadne aj odvzduSiiuje na pasovom lise,
z ktorého moze vychadzat uz v konecnom stave, resp. ako nepretrzity pas, z ktorého sa ko-
necny tvar odrezava. Tento spdsob tvarovania sa nazyva tahanie a pouZziva sa napr.: k vyrobe
tehal, trubic, ty¢i ato ako pre zmesi na baze ilovych surovin, tak aj pre zmesi neplastické
(technické keramika). Prvé obsahuju z pravidla 15-25% vody, druhé musia byt plastifikova-

né organickymi latkami.

Plastické teleso je davkované do komory, odkial’ je po premieSani vtlaCané zavitnicou do
otvoru v doske. Cesto sa tak rozdeli na malé kusky, z ktorych sa v komore odstrani vakuom
vzduch. Dal$ou zavitnicou sa kusky znova spoja a premiesaju. Cesto je potom vytladané oce-
Povym ustim, ktoré je profilované podla tvaru Ziadaného vyrobku. Pre menSie vyrobky sa
pouzivaju tiez piestové lisy. Niekedy sa tahanim a odrezdvanim vyrobi iba predbezny tvar,
ten sa potom dolisuje do ocelovej formy, aby sa ziskali rovné a hladké hrany, alebo sa po
¢iastonom vysuSeni obraba postupom podobnym sustruzeniu (vhodné pre rotacné tvary

napr. porcelanové izolatory).

Jednym zo spdsobov d’alSieho spracovania takychto davok cesta je lisovanie do sadrovych
foriem. Sadrové forma je porovita, takZze umozinuje tnik stlateného vzduchu a zaroven odsa-
va Cast’ vody zo zmesi. Tento postup sa pouziva hlavne pre malé jednoduché tvary, pri kto-

rych vysta¢ime s malymi lisovacimi tlakmi. [2]
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Obr. 8. Schéma pripravy plastického keramického telesa
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3.4.3 Vytlacanie

Ide o vyznamny spOsob tvarovania, pozivany hlavne pri vyrobe tzitkového porcelanu. Davka
homogénneho odvzdusneného plastického telesa je umiestnend na otacava sadrova formu,
ktora je prislusne tvarovand. K forme sa potom priblizi vyhrievany otacajuci sa nastroj (od-
valovacia hlava), ktory z davky telesa vytvori plochy tvar. Zahrievanie je nutné preto, aby sa

na povrchu utvoril film vodnej pary, ktory ma zabranit’ lepeniu cesta na nastroj.

3.4.4 Lisovanie praskovych zmesi

Tento spdsob je vhodny hlavne pre ploché tvary, u ktorych je pomer vysky k priemeru mensi
ako 1. V smere lisovacieho tlaku nesmie byt tvar profilovany, lebo lisovany materiél pri tva-
rovacom tlaku nevykazuje podstatny sklon k te¢eniu. Vyhodou lisovania je rozmerova pres-
nost’” vyrobku, uspora tepla pri suseni a dobrd moznost’ automatizacie. Lisovacie formy st
najcastejsie ocel'ové, niekedy aj zo Specialnych zliatin, pripadne Casti zo spekanych karbidov,
lebo niektoré zmesi maju silny abrazivny ucinok. PouZzivajl sa rozne typy lisov: hydraulické,

vretenove, vystrednikové ai.

Zmesi na baze plastickych ilov sa lisuji odvlhéené 5 — 12 % vody, tlaky sa pohybuji medzi
20 az 60 MPa. Technické keramika sa lisuje tlakmi eSte vysSimi, lebo vyS§im zhutnenim sa
zniZi rozmerovy rozptyl a ul'ah¢i sa spekanie. K neplastickym zmesiam (k vyrobe oxidove;j
keramiky, titdnu ai.) sa priddvaji organické latky, napr. methylceluldza, polivynil alkohol,
dextrin, emulzie voskov a pod., ktoré ul'ahcuju spekanie a hlavne dodavaju vyssiu pevnost

po vysuseni.

Pri lisovani musi byt vytlacenéd Cast’” vzduchu, ktory je uzavrety v péroch volne sypané¢ho
prasku. Cim je zmes jemnejsia a &im rychlejsie sa aplikuje tlak, tym tazsie vzduch unika.
Cast’ vzduchu méZe potom v zmesi zostat’ skomprimovana. Pri rychlom uvolneni tlaku sa
porusi vyrobok vznikom kolmych trhlin k smeru lisovania. Aby sa tomu predislo, lisuje sa

obvykle na dvakrat: predlisovanie - uvol'nenie tlaku (tzv. odvzdus$nenie) a dolisovanie. [2]
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4 TEPELNE SPRACOVANIE (VYPALOVANIE)

Utinkom vysokej teploty nastane kone¢na fixacia tvaru hmoty, proces spekania. Obvykle

prebieha sucasne aj zhutiiovanie alebo az uplna eliminécia porov.

4.1 Teploty vypalovania

V praxi sa teploty vypalovania pohybuju najéastejsie medzi 1000 az 1400 °C. Ziaruvzdorna
a Specidlna keramika sa vypal'uje aj pri ovel'a vyssich teplotach, napr.: korundova keramika
okolo 1700 °C. Celkova vypal'ovacia doba st obvykle hodiny az desiatky hodin. Najvacsiu
Cast’ tvori vyhrievanie a postupné chladenie vyrobku. Doba vydrze na najvyssej teplote, kedy

prebieha spekanie , byva len zlomok celej doby.

V prvom $§tadiu vypal'ovacieho procesu sa vyrobky postupne zahrievaji na vypal'ovaciu tep-
lotu. Rychlost’ zahrievania nesmie prekrocit’ bezpe¢nii medzu, nad ktorou by gradient teploty

vo vysuSenych vyrobkoch vyvolal prili§ vysoké napitia.
Vydrz na najvyssej teplote je dana kinetikou spekacich procesov.

Rychlost’ ochladzovania je limitovana vznikom napéti, v tomto pripade na povrchu vyrobku.
Pevnost’ vypaleného materialu je vSak uz podstatne vyssia ako v prvej etape. Specialne

ochladzovacie postupy nie st obvykle potrebné.

Vyznamnou metddou k urychleniu spekania a k dosiahnutiu vysokych konecnych hustot je
tzv. Ziarové lisovanie (tlakové lisovanie), kedy latky spekaju pod vonkaj$im tlakom, ktory

umoziuje plastickt deforméciu ztn.

Tento spdsob sa pouziva pri oxidovej keramike ak sa mé& dosiahnut’ extrémnych pevnosti
uplnou eliminéciou poérov pri ponechani jemnozrnnej Struktary. Pri karbidovej a nitridovej

keramike je Casto tlakové spekanie nevyhnutné.

Teploty pri tlakovom spekani st o niekol'ko stoviek stupiiov nizSie ako pri spekani pri nor-

malnom tlaku. Tato technika umoziuje ziskat’ oxidové materialy (A1203, MgO). [2]
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4.1.1 Spekanie kryStalickych latok

Spekanie suvisi s existenciou zakrivenych povrchov spekajticich &astic. Castice st najskor v
bodovom kontakte, v ktorom pod vplyvom negativneho zakrivenia vznikne podtlak, poso-
biaci ako hnacia sila pre zvicSovanie kontaktnej plochy. ZvySovanim teploty sa vytvori zrast,
tzv. kfcok, ktory rastie. Model spekania dvoch gul’ je zndzorneny na obrazku 9, a predstavuje
polomer idealizovanej gulovej Ccastice, p znazorfuje polomer vznikajuceho krcku a

1,2,3,4,5,6 su difizne mechanizmy rastu krcku.

Obr. 9 Model spekania dvoch gul’
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Nulté stadium

Nulté stadium vyznamne ovplyviiuje vlastnosti vysledného produktu spekania. Pri lisovani sa

vytvara mikro$truktiura budiceho telesa. ,, Tesnost™ Castic prasku ovplyviiuje pocet vzniknu-

tych kontaktov medzi nimi - koordina¢né ¢islo. Od koordina¢ného ¢isla zavisi pomer vol'nej

plochy povrchu Castic, k ploche hranic medzi ¢asticami. Tento pomer ovplyviiuje podmienky

spekania.

Vysledné vlastnosti spekania (pri tych istych podmienkach vypalu) st preduréené v nultom

Stadiu spekania.

Poéiatoéné Stadium

V pociato¢nom Stadiu spekania krysStalickych latok sa uplatiiuje Sest’ difuznych mechaniz-

mov:
Mechanizmus

1. Povrchova diftuzia

2. Objemova diftizia

3. Vyparovanie-kondenzicia

Neprispievaju k zmrSteniu

4. Hrani¢na difizia

5. Objemova difuzia

6. Objemova difuzia

Prispievaju k zmrSteniu

Povrchova difuzia

Odkial dif. latka do krcku
povrch Castice
povrch Castice

povrch Castice

hranica medzi ¢asticami
hranica medzi Casticami

dislokacie

Objem kr¢ku je tvoreny latkou difundujiicou do krc¢ku iba z povrchu a nie z hranice medzi

¢asticami.

Diftizia z povrchu je riadend rozdielom chemickych potencidlov na konvexnom povrchu ¢as-

tic a konkavnom povrchu krcku.
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Objemova difuzia z povrchu

Difuizia Castic z povrchu cez objem castice, rovnako difuizia vakancii z krc¢ka (koncentracia

vys$ia) na povrch.

Vyparovanie - kondenzdacia

Transport latky prostrednictvom plynnej fazy.

Vyparovanie = difuzia cez plynnt fazu - kondenzacia na povrchu krcku.

Urcujucim faktorom je rychlost’ kondenzacie.

Diftzne procesy, ktoré prispievaju k zmrasteniu vzorky, vychadzaju z principu zaniku va-

kancii na hranici medzi ¢asticami.
Stredné Stadium spekania

Je charakterizované vznikom hranic zfn a vytvorenim spojitej sieti pérov. Parameter ,,polo-
mer kréku‘ sa nahrddza zmraStenim resp. porovitost'ou (poérovitost’ je pomer objemu porov k
celkovému objemu telesa). V strednom S$tadiu spekania sa uplatiiuji iba mechanizmy pri-
spievajuce k zmrasteniu vzorky (hrani¢nd a objemova difiizia hranice). Pretoze hranica me-
dzi Casticami je miestom zaniku vakancii, stdva sa dolezity tvar Castice, pocet kontaktov

(hrani¢nych ploch) na jednu casticu.
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Obr. 10 Castica Strndst'stenu

V strednom §tadiu sa predpoklada spojita siet’ porov (pozdiz kazdej hrany $trnast'stena je
umiestneny jeden valcovy por, ktory sa vo vrcholoch spéja s ostatnymi poérmi a vytvara spoji-

ta siet’ pérov v celom telese).
Kone¢né Stadium spekania

Je charakterizované vznikom izolovanych porov. Péry mézu byt’ na hraniciach medzi Casti-

cami alebo vo vnutri ¢astic.

Pory méZu zmenSovat’ svoj objem az na nulu a spekanim sa méze dosiahnut’ teoretickd hus-
tota vychodiskovej latky, pokial’ pory neobsahuju plyn. ZmenSovanie sa zastavi na urcitej

kritickej arovni, ktord zodpoveda rovnovahe vnatorného tlaku v pore a povrchového napétia.

Spekanie so siucasnou reakciou (karbidy, nitridy)

Vypal'ovanie vylisku z uhlika v parach kremika sa ziskava hutny SiC. Obdobnym pripadom
je vyroba zhutnenych nitridovych materidlov, kedy prislusny nitrid vznik4 v praskovom ko-
vovom vylisku reakciou s dusikom, vypliiuje pdry a tym umoziuje dosiahnutie nizkej poro-

vitosti. [11]

4.2  Priemyselné pece

Vyvoj sa ustélil na Standardnych typoch tunelovych kontinualnych peci. Periodické pece su

vhodné pre mensie prevadzky.
= Periodické pece na vyrobu velkych rozmerov (vysokonapét'ové izolatory)
= periodické zvonové pece (vyhrievané plynnym, kvapalnym palivom, elektrinou)

= etazové pece (porcelan)

tunelové pece:
= teplota sa v jednotlivych pdsmach nemeni
= vyrobky sa nakladaji a vykladaji mimo pece

= hospodarnost’ prevadzky [2]
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5 SKUSANIE MECHANICKYCH VLASTNOSTIi KERAMIKY

Jednym zo zakladnych podkladov pre pevnostny vypocet a navrhovanie konstrukénych die-
lov je subor napitovych a deformacnych materidlovych charakteristik, ktoré nazyvame me-
chanické vlastnosti. Umoziiuji hodnotenie spravania materidlov pri posobeni vonkajsich sil,
pripadne aj d’alSich vplyvov a volit’ pre dany uc¢el materidl s optimalnymi technickymi i eko-

nomickymi parametrami.

Vysledky niektorych mechanickych skuSok, napr. skisky tahom, tlakom sa moézu pouzit
priamo na vypocty, iné skusky informuji o vlastnostiach, ktoré su dolezité pre funkciu vy-

robku.
Rozdelenie mechanickych skuasok:
1. Statické: a.) kratkodobé (napr. skuSka t'ahom, tlakom),
b.y dlhodobé (napr. medza te€enia materialov);
2. Dynamické:  a.) kratkodobé (napr. skiska vrubovej huZevnatosti),

b.y dlhodobé (napr. medza tnavy) [10]

5.1 Skuska tlakom

Téato skaska sa pouziva len pri krehkych materidloch, ktoré st naméhané tlakom. Pri
huzevnatych materidloch nedochadza pri tlakovom namdahani k lomu, a preto pre takéto
materidly tato skuska nie je normalizovana. PouZiva sa vo velkom rozsahu pri skuisani
stavebnych materialov, keramiky, kamena, betonu, tehal a pod.. Z kovov sa pevnost’ v tlaku

urcuje napr. pri liatinach alebo kompoziciach.

Pri skuske tlakom podobne ako pri skusSke tahom ziskavame diagram ¢ - € (obr. 11 a 12). Na

diagramoch mozno urcit’ podobné medze ako pri skuske tahom:

E - medzu pruznosti v tlaku,
U - medzu timernosti v tlaku,

K - medzu klzu v tlaku.
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Obr. 11 Diagram tlakovej skusky materialov s velkou taznostou

m—p /at’azenie F v kPa

=) StlaCenie g4

Obr. 12 Diagram tlakovej
skusky krehkych materialov
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Prekroenim medze klzu nastdva vplyvom spevnenia po plastickej deformacii vzrast
odolnosti materidlu proti tlaku, prejavujuci sa na diagrame. Mékké a tvarne materidly maju
spevnenie vel'mi malé, a preto je tazko urcit’ okamih, v ktorom dochadza k ich poruSeniu. Z
toho dovodu sa skaska robi len na napétie malo presahujuce medzu klzu. V pripade, ze

medza klzu nie je na diagrame vyraznd, urcuje sa zmluvna medza klzu.

Pri skuSani krehkého materidlu vznikd lom bez predchadzajucej plastickej deformacie, a

preto sa obyc¢ajne urcuje len pevnost’ v tlaku.

Vysledkom tlakovych skiiSok byvaji nasledujuce veliciny:

Napitie na medzi prietaznosti
O K=" [MPa] (D)

kde  Fgq - sila na medzi klzu v tlaku (kp),

So - potiatoény prierez tyte (mm™ )

Napidtie na medzi pevnosti - pevnost’ materialu
Opi = [MPa] (2)

Pomerné stlacenie

l"’l-loozgd-loo [%] 3)

o, =
0

kde 1y je merana dizka skuobného telesa pred stladenim,

| - merana dizka skagobného telesa po stladeni.
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Pomerné priecne rozsirenie

S,-S

y = 100 [%] “4)

kde Sy je povodny prierez skuSobného telesa,

S - prierez skuSobného telesa po skuske.

Pri skuske tlakom sa obyc€ajne pouzivaju telesd valcovitého tvaru o priemere 10 az 30 mm.
Ak nezistujeme presne deforméciu, vyska h sa rovna priemeru do. Pri presnych meraniach sa
vyska h voli 2,5 az 3 dy. Merana dizka je o nieo kratsia. Aby sme mohli porovnat’ hodnoty

ziskané pri dvoch skusobnych telesach s r6znymi hodnotami h a dy, musia mat’ rovnaky

pomer h/\/S_O.

Pri skusSke je dolezité, aby tlakova sila prechadzala osou skiiSobného telesa. Aby bola tato
podmienka splnend, prevadza sa tlak zat'azovacieho zariadenia na skuSobné teleso cez

skusobné tlakové podlozky. Najmenej jedna z nich byva gulovite uloZena.

Obr. 13 Skuska na tlak 1 - gulovita podloz-

ka. 2 - skusobnda tyc pred skuskou, 3 - sku-

Sobna ty¢ po skuske
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Obr. 14 Druhy lomov pri skuske tlakom

Ak nemali na lom pri skuSke vplyv povrchové chyby sku$aného materidlu, mozno na
zéklade tvaru lomu posudit’ aj huzevnatost’ materidlu. Lomy huzevnatého (a), C¢iastocne
huzevnatého (b) a krehkého materialu (c) schematicky znazornuje obrazok 14. Deformécia
huzevnatého materidlu je najviacSia. Krehky material sa pri skiske rozdrvi bez

predchadzajicej vyraznejSej deformadcie. [9]

5.2 Priprava skuSobnych telies

Pri skuske tlakom sa obycajne pouzivaju telesa valcovitého tvaru o priemere 10 az 30 mm.
Ak nezistujeme presne deformaciu, vyska h sa rovna priemeru dy. Pri presnych meraniach
sa vyska h voli 2,5 az 3 dy. Merana diZka je o nieo krat§ia. Aby sme mohli porovnat

hodnoty ziskané pri dvoch skuSobnych telesach s roznymi hodnotami h a dyp, musia mat’

rovnaky pomer 4/ \/S_O .

Vysledky mechanickych skuSok s zavislé nie len na vlastnostiach keramiky, tj. Chemic-
kom zlozeni, molekulovej hmotnosti a jej distribucii, obsahu necistot, a pod., ale v zna¢ne;j

miere aj na reZime spracovania a sposobe pripravy skiiSobnych teliesok. [9]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CIEL BAKALARSKEJ PRACE

1. Ucenie vplyv technologickych podmienok na fyzikalno-mechanické charak-

teristiky keramiky.
2. Vypracujte vykresovi dokumentaciu pomocnych zariadeni.

3. Vyhodnotte vysledky experimentu.

7 LISOVANIE, SPEKANIE A MECHANICKA SKUSKA TLAKOM

7.1 Hydraulicky lis CDC 2-7

Hydraulicky lis je stolnej konstrukcie, ur€eny pre rozne vyrobné a montazne prace. Na li-

sovanie je mozn¢é pouzit’ dva spdsoby:
= Lis po dosiahnuti nastaveného tlaku udrzuje stale jednu hodnotu
* Po zalisovani klesne pracovny tlak a ¢erpadlo pracuje naprazdno.

Lisovacia sila je nastavite'na plynule v celom rozsahu po maximalnu lisovaciu silu 20 kN.

Rozsah pracovného lisovacieho tlaku je 0,8 — 4,9 MPa.

Lis sa ovlada ru¢nou péakou. [12]

Obr. 15 Hydraulicky lis CDC 2-7
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7.2 Elektricka pec MIWYcalor K

Elektrickd odporovéa komorova pec MIWYcalor K je urcena k vypalu tovaru v oxida¢nom

prostredi s rastom teplot do Tiax.

Tab. 4 Parametre elektrickej komorovej pece MIWYcalor K

Technické udaje Model V 225
Teplota max. °C 1250
Vnutorna vyska [mm] 300
Sirka [mm] 300
Hibka [mm)] 300
Uzito&ny objem [dm’] 27
Pocet vykurovanych stien 2
Instalovany prikon [kW] 3
Regulacia teploty Programovatel’ny regulitor
MIWY TS 1300

Obr. 16 Elektricka odporova pec
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MIWY calor K ma tieto hlavné Casti:
1. PIlast pece s izola¢nou ziaruvzdornou vypliiou

2. Elektrocast’, postavajiicu z vyhrevnej odporovej sekcie, regulécia vratane riadiaceho

mikropocitaca MIWY TS 1300

Regulovatel'ny termostat TS 1300 je uréeny na meranie tepldt v rozsahu 0-1300 °C
a naslednu regulaciu el. spotrebica. Pristrojom je mozné realizovat’ Styri 'ubovol'né ohrie-
vacie a ochladzovacie krivky v rozsahu maximalne 8 krokov (usekov). K termostatu je ako
tepelny snimac urceny termoelektricky ¢lanok typu K (Ni-NiCr). Meranie teploty porovna-

vacieho konca termoclanku je realizované polovodi¢ovym snimacom.[13]

7.3 SkuSobné zariadenie Zwick 145 665

Univerzalne skuSobné zariadenie Zwick je ovladané pomocou pocitaca. Vysledky tlako-
vych, tahovych skasok su spracované softwarom TestXpert-Universal, version 7.11, doda-

vanym vyrobcom.

Obr. 17 Skusobné zariadenie
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8 PRIPRAVA SKUSOBNYCH KERAMICKYCH TELIES PRE
TLAKOVE SKUSKY

Na ziskanie mechanickych vlastnosti boli vyrobené skuiSobné telieska. Telieska boli testo-

vané na odolnost’ v tlaku pouzitim univerzalneho meracieho pristroja Zwick typu 145 665.

Skusobné telieska boli jednostranne lisované piatimi r6znymi tlakmi pomocou lisovacieho

pripravku (vykresova dokumentécia) a vypalované pri Styroch réznych teplotach.
Pouzité zariadenia a pomocky:

» Hydraulicky lis

» Lisovaci pripravok

= Elektricka odporovéa pec MIWY calor K

* Posuvné meradlo Somet

= SkuSobny zariadenie Zwick

* Software testXpert V7.11

8.1 Lisovaci pripravok pre skusobné telieska

Na vyrobu skuSobnych teliesok bol pouzity lisovaci pripravok. Pripravok sluZi na vyrobu

skasobnych valéekov s priemerom 19mm.

Skladé sa z duralového valca s vyvitanym otvorom potrebného priemeru sktiSobného telie-

ska a dvoch ocel'ovych valéekov.

Jednostranné lisovanie prebieha v lisovacej vlozke medzi ocelovymi val¢ekmi stlaCanymi

hydraulickym lisom.
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Obr. 19 Skusobné teliesko

¥y 4&'{1
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8.2 Pouzity material

Skusobné telieska boli vyrobené z keramickej tocirskej hliny MA (svetlo krémova), s vy-

pal’ovacou teplotou 1180-1250 °C.

8.3 Lisovacie tlaky

Na zistenie zavislosti vplyvu lisovacieho tlaku na pevnost’ skiSobného telieska bolo zvole-

nych pét’ tlakov lisovania.

Tab. 5 Lisovacie tlaky

Lisovacie tlaky [MPa]
Po 0
P 1,2
p2 2,2
P3 3,2
P4 4,6

8.4 Vypalovacie teploty

Na urcenie zavislosti vplyvu vypalovacej teploty na pevnost’ skiSobného telieska boli zvo-

lené Styri teploty vypalovania.

Tab. 6 Teploty vypalovania

Vypalovacie teploty [°C]

To 950
Ty 1150
Ts 1200

Ts 1250
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8.4.1 Teplotny diagram vypalovania

Teplota vypalovania 995°C

Teplotny diagram

1000

900 -
800 -
700 -

600 -

500 - —— Tmax = 995 °C

400 ~
300 -
200 ~
100

Obr. 20 Teplotny diagram pre teplotu vypalovania T0 995°C

Pri teplote vypalovania 995°C bola zvolend 2 hodinova nabehové doba na teplotu 100°C ako
aj vydrZ na tejto teplote. Tato doba sa ukazala ako nepostacujica na odparenie zvySkovej vody
z hliny, désledkom ¢oho bolo popraskanie Casti vsadzky skuSobnych teliesok. Pre nasledujice

teploty sa pouzil cyklus uvedeny na obrazku 19.
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Tepelny diagram

1400

1200

1000

800 A —e— Tmax = 1150°C
—=— Tmax = 1200°C
600 1 Tmax = 1250°C

Teplota [°C]

400

200 A

0~ T T T T T T T T ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cas [hod]

Obr. 21 Teplotny diagram pre teplotu vypalovania T;_;

Po upraveni nadbehu a vydrze na teplote 100 °C na 4 hodiny doslo k odpareniu zvyskovej vody a

nepopraskaniu vzoriek vsadzky.
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9 VYSLEDKY MERANI TLAKOVEJ SKUSKY

Na telieskach sa vykondvali tlakové skusky na Zariadeni Zwick 145 665 ovladanom pomocou
pocitaca. Vysledky boli vyhodnotené pomocou vyrobcom dodané¢ho softwaru TestXper-

Universal, version 7.11.

Tlakovou skuskou boli testované skiiSobné telieska s priemerom 19 mm pre kazdu teplotu spe-
kania a lisovaci tlak. Na vSetkych skuSobnych telieskach bola vykonana vizudlna kontrola, ¢i
nie su skratené, maji navzajom rovnobezné plochy, okraje a hrany su bez ryh a jamiek. Sku-
Sobné telieska vykazujuce pozorovatel'né odchylky boli vylic¢ené alebo upravené na pozadova-

ny rozmer a tvar.

Namerané hodnoty boli spracované do tabuliek Statistickymi metdédami. Tabul'ky su uvedené v
prilohe. Z nameranych hodndt boli vynesené zavislosti zmluvnej medze pevnosti v tlaku na

teplote spekania a lisovacom tlaku.

9.1 Vplyv teploty na pevnost’ keramiky

Teplota: 998, 1150, 1200, 1250 °C

Lisovacie tlaky: 0; 1,2; 2,2; 3,2; 4,6 MPa

9.1.1 Spracovanie vysledkov tlakovej skisky pri zmene teploty vypalovania

Zavislost’ zmluvnej medze pevnosti na teplote spekania pri
lisovacom tlaku 0 MPa

90

80 4
70 +
60

50

Rm [N/mm?]

40 —

30 4

20 T T T T T T
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

T [°C]
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Obr. 22 Zavislost zmluvnej medze pevnosti na teplote spekania

pri lisovacom tlaku 0 MPa

pri lisovacej tlaku 1,2 MPa

90

Zavislost’ zmluvnej medze pevnosti na teplote spekania

80

/

70 //
60

50 1

Rm [N/mm?]

40

30

20 T T T T T
900 950 1000 1050 1100 1150

T [°C]

1200

1250

Obr. 23 Zavislost zmluvnej medze pevnosti na teplote spekania pri

lisovacom tlaku 1,2 MPa

Zavislost’ zmluvnej medze pevnosti na teplote spekania
pri lisovacej tlaku 2,2 MPa
90
80 -
70 -
E 60
£
Z
g 50
4 /
40
30 |
20 ‘ ‘ ‘ ; ; ;
900 950 1000 1050 1100 1150 1200
T [°C]

1250
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Obr. 24 Zavislost zmluvnej medze pevnosti na teplote spekania pri

lisovacom tlaku 2,2 MPa

Zavislost’ zmluvnej medze pevnosti na teplote spekania pri
lisovacej tlaku 3,2 MPa
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900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

T [°C]

Obr. 25 Zavislost zmluvnej medze pevnosti na teplote spekania pri

lisovacom tlaku 3,2 MPa

Zavislost’ zmluvnej medze pevnosti na teplote spekania pri
lisovacej tlaku 4,6 MPa
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Obr. 26 Zavislost zmluvnej medze pevnosti na teplote spekania pri

lisovacom tlaku 4,6 MPa

9.2 Vplyv lisovacieho tlaku na pevnost’ keramiky
Lisovacie tlaky: 0; 1,2; 2,2; 3,2; 4,6 MPa

Teplota: 998, 1150, 1200, 1250 °C

9.2.1 Spracovanie vysledkov tlakovej skisky pri zmene lisovacieho tlaku

Zavislost’' zmluvnej medze pevnosti na lisovacom tlaku pri
teplote spekania 995°C

43
42 DA
41 //
40 /

39 /

38 -

37
0/

36

Rm [N/mnf]

35 ‘ ‘

Obr. 27 Zavislost zmluvnej medze pevnosti na lisovacom tlaku pri teplote

spekania 995°C
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Zavislost’ zmluvnej medze pevnosti na lisovacom tlaku pri
teplote spekania 1150°C
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Rm [N/mnf]

60 $

55

50
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Obr. 28 Zavislost zmluvnej medze pevnosti na lisovacom tlaku pri teplote

spekania 1150°C

Zavislost’ zmluvnej medze pevnosti na lisovacom tlaku pri
teplote spekania 1200°C

100
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90 4//*/4

85 * <&
—

80
75
70
65
60
55
50
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Obr. 29 Zavislost zmluvnej medze pevnosti na lisovacom tlaku pri teplote

spekania 1200°C
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9.2.2 Pouzité vzt'ahy pri spracovani vysledkov

Aritmeticky priemer x

n

x= 5)

Smerodajna odchylka s

(6)

x, individudlna hodnota

n pocet merani v skupine
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ZAVER

Této praca bola zamerana na Studium vplyvu teploty a lisovacieho tlaku na pevnost’ keramické-
ho materidlu. Bola potvrdend zavislost’ zmluvnej medze pevnosti s teplotou spekania a lisova-
cim tlakom. Materidl skusany tlakovou skuskou bola vypélend keramické tocirska hlina. Name-
ran¢ hodnoty boli spracované do tabuliek a st sucast'ou prilohy. Zavislosti, ziskané zo skusok

boli vyjadrené graficky..

Vykonany experiment ndim dokazuje:

vve

nost’ Rm dosahovali vzorky spekané pri teplote 995°C.

= Pri néraste lisovacieho tlaku pri rovnakej teplote spekania zmluvna medza pevnosti na-

vvvvvvv

tach spekania.

= ZvySovanim lisovacieho tlaku a teploty spekania sa zvySuje hodnota pevnosti keramic-
kého materidlu. Podl'a ocakavania sa ako najpevnejSia ukazala keramika lisovana najvy-

$§im tlakom 4,6 MPa a vypalend najvySsSou teplotou spekania 1150°C.

Préaca potvrdila vplyv technoldgie vyroby na mechanické vlastnosti keramiky, ako vyplyva z

vysledkov tlakovych skusok.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

T teplota

t cas

S plocha

So pociatocny prierez tyCe
E modul pruznosti v tlaku
K medzu klzu v tlaku

8] medzu imernosti v tlaku

Oxd  hapdtie na medzi prietaznosti

G pd napitie na medzi pevnosti

o4 pomerné stlalCenie

€d pomerné stlal¢enie

v pomerné priec¢ne rozsirenie

Fkd sila na medzi klzu v tlaku

lo merana dizka skuSobného telesa pred stladenim
1 merana dizka skusobného telesa po stladeni
do priemer

h vyska

p tlak

S smerodajna odchylka

n pocet merani v skupine

Xi individualna odchylka

X aritmeticky priemer
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