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SKLARNA PRO VYROBU SKLENENYCH DIiLU BAREVNE
OBRAZOVKY VE SKLO UNION OSVETLOVACI SKLO,
K. P., VALASSKE MEZIRICI PRODUKUIJE

Ing. Jifi MANA, CSc.

Rozhodnutim vlddy CSSR byla
v osmdesédtych letech zahdjena
vystavba sklarny pro v§robu skle-
nénych dild barevné obrazovky
v zdvod& ValaSské Mezifidi.

Lokalizaci pFedur&ovala vyroba
sklenénych dili pro &ernobilou
obrazovku, kterd od S$edesatych
let je tradigni v zdkladnim zévo-
dé& koncernového podniku. Existo-
vala zde provozné technickd z4-
kladna.

Vhledem k nérofnym poZadav-
kiim na sklovinu obou diléi barev-
ne obrazovky a pcZadovanou pies-
nost vyliskd byla zakoupena li-
cence vyroby od firmy OWENS-
-ILLINOIS CO. z USA. Strojni za¥i-
zeni od firmy NIPPON ELECTROC

GLASS CO. z Japonska. Oba part-

nefi na projektu spolupracovali.
Stavba méla neobvyklou dyna-

miku,

Generédlni projektant: Uniprojekt
Praha

Generdini dodavatel stavby: Pri-

myslové stavby, n. p., Gottwaldov
Hlavni vyrobni objekty provadsl
UNION ENGINEERING
BEOGRAD

Generdlni dodavatel technologie:

DIZ SKODA Plzeii se 70 dodavateli
z CSSR véend dodavek investo-
ra

Ve Spickovych obdobich roku
1984 aZ 85 bylo na staveni$ti sou-
stfedéno vCetn& mont4Znikti a
techniki
— 850 pracovnikfi z SFR]

100 pracovnikii z PLR

asi 40 pracovnikdi z Japonska,
USA, NSR, Belgie, Rakouska,
Anglie _
asi 1100 pracovniki z CSSR
vietn& technikli investora.

Byla to néro¢né préce hlavn&
v koordinaci, kterd vytstila v do-
drZeni - termind 'stanovenych vl4-
dou CSSR:

— zkuSebni provoz linky konusil
byl slavnostn& zah&jen 20. lis-
topadu 1984

— zkuSebni provoz linky stinitek
v Cervnu 1985.

Realizace projektu ovlivnila vy-
robni funkci podniku vEetn& jeho
niZsich &lankii.

Kmenédrna je automatick4, ovla-
dana 10 mikropoéitati. Zasobuje
kmeny zékladni z4vod a zédvod
Vsetin.

Tavici agreglty reguluje konti-
nuilng poc¢ita¢ TDC 2000.

Vystupni kontrolu rozmé&rovou
zajiStuje — mimo dal3i funkce —
pocitat NEAC.

Pracovni automaty v rafinériich

jsou ovldddny 10 mikroprocesory.
Uplatn&ni vypodetni

techniky

v provozu vyroby ukazuje na n4-
rocnost technologického procesu
a skyti uplatméni novych profesi
kategorie stfednich i ¥idicich ka-
drd nebyvalého rozsahu ve sklaf-
ském odvétvi.

V projektu i realizaci zdvodu je
respektovdna ochrana ovzdusi
i vod. Tavici agregdty — odtah
spalin — jsou propojeny s elek-
trostatickymi filtry. CiSténi od-
padnich vod zajiStuje objekt o roz-
loze 250 m2. Zivod je pro tyto
ufely vybaven nejmodern&jsi
technikou, kterd odpovidd své&to-
vym poZadavkiim.

Skloviny jsou sledovdny, mimo
jiné préce, laboratof¥i. Je vybave-
na Spi¢kovou pfistrojovou techni-
kou. Jeji realizovanéd koncepce od-
povidd poZadavkiim soucéasného
vyvoje.

PF1 budovani skldrny nebyly
opomenuty také léka¥ské sluZby
véetn& rehabilitace v novém mo-
dernim objektu a dal$i sociilni
vybaveni,

Produkci sklen&ngch polotovart
obrazovek pro barevnou televizi,
prozatim o uhlopfigce 22”7 a 26”
pfi vychylovacim dhlu 110°, se
stal koncernovy podnik SKLO
UNION OSVETLOVACI SKLO Va-
la¥ské Mezifi®i osmym vyrobcem
tohoto zboZi na své&t&.
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pacich zrdZkovych procesov, prigom rychlost fo-
nénov v; sa vyraznej$ie nemeni. Podla Debyeovej
teorie [9] moZno tepelnt vodivost nekovovych
krystdlov opisat vztahom ‘

k= — p: 1 co.
3 L CP

(1)

Pokles k s teplotou nle’je amerny 771, ako to vy-
plyva z teoretického predpokladu, ale je skor Ii-
uedrny, 6o je zapri¢inené tym, ¢ merné tepelnd
kapacita v spominanom intervale teplot s teplotnu
stipa a tento vzostup sa zmierfiuje aZ po teplote
asl 300°C a s teplotou sa uZ takmer nemeni aZ do
teploty 460 °C.
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Dbr. 4 — Merné tepelnéd kapacita keramickéhp mate-

ridlu ako funkeia teploty

Pri izbovej teplote 20°C, tepelnd vodivosf m4
hodnotu k = 1,55 W.m™1. K1, 0d 250—460 °C je
k=144 W.m1, K1, )

Priebeh teplotnej vodivostl ako funkcle teploty
[obr. 3] v intervale tepl6t 20 a¥ 460 °C je rovnako
podfa ofakdvania v kvalitativnej zhode s teoretic-
ky predpokladanym [10] v tom, Ze vykazuje spo-
tatku strmy, neskér volnejs! pokles s teplotou.
Hodnota teplotnej vodivosti pri teplote 20°C je
a = 8,25.1077 m2,s™L,

Priebeh mernej tepelnej kapacity v zéavislosti od
teploty je na obr. 5. Pri teplote 20 °C hodnota mer-
nej tepelnej kapacity je ¢ = 960 J.kg™.K™1.
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Obr. 5 — Tepelud vodivosf keramického materidlu ake
funkeia teploty

Do teploty 460 °C moZeme teplotné zdvislostl te-
pelnych veli€in meraného keramického materilu
opisat existujicimi modelmi skon$truovanymi na
zéiklade fon6novej interpretdcie vedenia tepla v ne-
kovovych disperznych stistavdch (napr. v [10]).

Ind situdcia je v oblasti teplét 460 a¥ 650 °C. Tua
sa tepelné vlastnosti materidlu prudko menia. P6-
vodcom tychto zmien je.v tejto oblasti prebicha-
jica endotermickd chemicks reakcla — dehydro-
xyldcia. Tepelnd vodivost sa prudko zvysi asi
0 0,35 W.m™.K! a vykazuje vyrazné maximum
pri teplote asl 600 °C. Od tejto teploty hodnoty te-
pelnej vodivesti strmo klesaji aZ do ‘konca vy3et-
rovaného intervalu teploty.

Kvalitativhe rovnaky priebeh m4& i merné tepel-"
né kapacita s maximom pri teplote ‘600 °C {c = 2300
J.kg1.K™1), Podobny priebeh zévislosti mernej te-
pelnej kapacity od teploty namerall na kaoline
A. V. Ralko a'kol. v [11].

Teplotnd vodivost od 460°C prudko poklesne
v Intervale 100 °C do minimélne] u¥ s teplotou sa .
nemeniacej hodnoty a ~ 4.107 m2, s™1,

Vysledky merania tepelnych parametrov impulz-
nou zébleskovou met6dou sd zataZené chybami,
ktoré podla [17] moZno rozdelit do dvoch navzi-
jom nle celkom nez4vislych skupin, a to na chyby
pochddzajice z merania a chyby nepochédzajtce
z merania, Prvé z nich je reprezentovang nepres-
hostami kvantitativheho ohodnotenia veli&in vystu-
pujicich v rovniciach, z ktorych sa poéita merany
parameter. Chyby nepochddzajtice z merania vzni-
kaji ako dfsledok odchyliek skuto¥nych podmie-
nok pri experimente od hrani&nych podmienok téo-
retického modelu met6dy, z ktorého boli odvode-
né rovnice pre merané parametre. NaSe merania
teplotnej vodivosti boli merané s relativnou chy-
bou ~ 40, meranie mernej tepelnej kapacity
~ 6% a relativna chyba merania tepelnej vodivos-
ti, gjtoré je dané ich sdGétom, sa pohybovala okolo
10 %.
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Obr. 6§ — Hustota keramického materidln ako fuukeia
teploty .

I ked sa o fyzik4lnych vlastnostiach keramie-
kych materidlov podarilo ziskat mno¥stvo experi-
mentdlneho materidlu [6, 12], nepodarilo sa vytvo-
rit Zladny kvantitativne adekvatny model, ktory
by vystihol ich sprévanie sa v oblasti teplot DHX,

DHX je komplikovany chemicky proces spojeny
s transportom energie a l4tky, ktorého kinetika je
riadend diftziou produktov reakcle (vody a hydro-
xylovych skupin) cez kry3tédly kaolinitu (resp. me-
takaolinitu), a dalej cez keramické teleso. Podla
teoretickych Gvah [13] by vo v3eobecnej transport-
nej rovnici popisujicej takyto materisl vystupova-
lo celkom 14 fenomenologick§ch materidlov§ch
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kon#tant, ktoré charakterizuji materidl po strdnke
tepelnej a rqechanickej. Je smahou autorov vytvo-
rit redlne riesiteIny model transportu v tak zloZl-
tej mnohofdzovej siistave, akd predstavuje kera-
micky materidl. Analyza tohoto problému vSak pre-
sahuje zameranie tejto prdce a nebola jej cielom.

Uvedené vlastnosti DHX procesu keramického
materidlu nie si zohladnené v teoretickom modeli,
z ktorého boli odvodené vztahy pre vypodet tepel-
nych parametrov impulznou zébleskovou metédou
{&ast 1), TaktieZ tento model nezohfadiiuje i zme-
ny parametrov spésobené zmenou teploty vzorky
od impulzn tepelného zdroja. Preto namerané hod-
noty tepelnych parametrov diskutované v tejto préa-
ci je treba povaZovat za ich efektivne hodnoty.

Ziver

Merania tepelnych vlastnosti keramického ma-
teridlu (mernej tepelnej vodivosti, mernej tepelne]
kapacity a merane] teplotnej vodivosti) ukézali na
vhodnost pouZitia impulznej zé&bleskovej met6dy
na ich stanovenie v Sirokom teplotnom intervale.

Namerané z4vislosti v intervale tepldt. 20 aZ
460°C sd zhodné s teoreticky predpokladanymi
priebehmi pre disperzné systémy. Tepelnd vodivost
klesd s narastanim teploty pribliZne linedrne, mer-
né tepelnd kapacita s teplotou narastd a teplotné
vodivost monoténne, pribliZne linedrne, s teplotou
klesé4. .

V intervale tepldt 460 aZ 650°C sa prejavuje
vplyv dehydroxylaného procesu, ktory vyrazne,
takmer skokovo, ovplyviiuje priebeh teplotngch zé-

KERAMICKE KOMPOZITY*

Ing. Dr. Richard A. BARES, DrSc.

vislosti tepelnych parametrov materidlu. Hodnoty
mernej tepelnej kapacity prudko vzrastaja (tak
isto aj tepelnej vodivosti) a teplotnej vodivostl
prudko poklesnd. ‘
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Ustav taoretické a apiikované mechaniky CSAV, Praha

Materidlovy vgvoj posledniho obdobi, podminényg
potFebou maximdlniho vyufiti vloZené jednotky
hmoty a energle, smé&fuje k cilené tvorb& kompo-
zitnich materidlii. Hlavni charak'teristikou kompo-
zitl, Jejich% ndvrh a chovdni jsou znia®né& sloZité|-
% ne? dosavadnich homogennich materidld, je je-
jich strukturriost a existence vnitfnich povrchil.
Podle mechanismu pretvdfeni a poruSovdni je tFe-
ba rozlisovat kompozity tFi zdkladnich typi. Rov-
né% vétéina keramickych materidlii, atf traditnich,
nebo novijch, Jsou vicefdzové systémy, jejichZ cho-
vdni podléhd obecnjm zdkonitostem platngm pro
kompozity.

Ovod

Ve snaze G&inndjl vyuZit surovinové zdroje Zemse
a soufasn® splnit rostouci nédroky na globélni a
specifické vlastnostl materild spojenych.s rozvo-
jem modernich technologii p¥echézi se v posled-
nich desetiletich od materidldi homogennich k ma-
teridlim kembinovanym, k materidlovym sousta-
vam vytvdfenym s urlitym zdmérem, jednim slo-

*] Zpracevéno podle pi‘edh&&lky ze semind¥e VUK
Plzeii dne 5, 4. 1984 .
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vem ke kompozitiim. U-nich chce &lov8k dosdhnout
¥4danych vlastnosti pro specificky aZel kombinaci
vlastnosti jejich sloek a zejména jejich spolu-
praci. P¥i charakterizaci nejbliz&tho historického
obdobi podle materidlu, urdujiciho droveii a rozvoj
industrializace, technologie a konstrukei, analogii
k predchozim v&kiim — kamennému, bronzovému
nebo Feleznému — je mo#no jej nesporn& oznatit
za 'v8k sloZenych materidld, kompozitd.:

Otézkou je, m¥ni-li se s rozvojem kompozitd,
krom# vstupnich parametrd, viibec n&co ve zpiiso-
bu technického my#leni, ndvrhu strojf, za¥izeni,
staveb. Odpov&d je zfejmd — s rozvojem kompo-
zitli se m&ni celd koncepce navrhovani konstrukci,
piistup k navrhovdni a tfm i vzd&ldni. Zdkladnim
principem bude, ¥e soufasné s konstrukci se bude
navrhovat 1 materiél, z n&hoZ bude konstrukce pro-
vedena, jeho sloZeni, uspofadédni, struktura. Dosta-
neme se tam, kam se dostala pFiroda po mnoha
miliénech let evolu&niho vyvoje, k materidlim na-
viZenym k maximdlnd ekonomickému vyuZiti jed-
notky vloZené hmoty. B

Tim vznikd situace, kdy musime viechny sloZité
interakce slo¥ek, materidlu i prostfedi, problémy
synergie, vlivy strukturni, chemické 1 fyzikalni,
mechanismy pietvdfeni a porufovdni a energetic-
kych pFfem&n pochopit, zndt a kone&n& Fidit, aby-




chom byli schopni poZadavky konstruktéra splnit.

Jsme na po&dtku tohoto poznéni; mnohé zé&koni-

tostl byly jiZ prokédzdny nade v3i pochybnost, jiné
tudime, o dal3fch vime zatfm mé&lo, '

Klasifikace a parametrizace kompoziti

Viimmeme-li si n&kterych zdkladnich princip
kompozitd a faktori urujicich vlastnosti, mfiZeme
proveést jejich, alespoii globdlni, klasifikaci.

Kompozitem dnes maz§véme kaZdy materidlovy
systém, ktery je sloZen z vice ne¥ jedné pevné féze
s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim. Jed-
notlivé faze ovHviiuji vysledné vlastnosti materié-
lu jednak svymi vlastnimi charakteristikami, jed-
nak vzdjemnou Interakci. Tim lze dosdhnout toho,
Ze jsou zdirazn&ny vyhodné vlastnosti sloZek a .po-
tlateny jejich nevyhodné vlastnosti podle potieb
navrhovaného prvku nebo konstrukee. ’
Ve vBech kompozitech vytva¥i alespoii jedna pev-
né fdze makrostrukturni systém, jehoZ zékladni
charakteristtkou je, Ze miiZe -existovat s4m, bez

pfitommostl daldi (dal3ich) pevné fdze. Vyhodné

jsou zFejm& systémy, u nichZ exisiuji dv& nebo vice
takovgch stavebn& nezavisljch makrostruktur.
V né&kterjch kompozitech bude vytvar¥et daldi spo-
jitou (nikoli v8ak s moZnost! samostatné existen-
ce) strukturu tekutd fdze (at plynnd, nebo kapal-
nd}, jeZz je v p¥i€inné interakcl s okolim. U jinych
kompozith mfiZe i znatnou &4st celkového objemu
zaujimat tekutd fdze s okolnim prostfedim neko-
munikovanaé.

U systémil s vice nezdvislymi strukturami, u tzv.
vicestrukturnich systémd, ovliviiuje = spolupréce
téchto struktur — vedle ji¥ zmin&né spolupréce
sloZek — v§znamn¥ vysledné vlastnosti Interakce
‘Jednotlivgch f4zf a struktur p¥ind3f prdvE nové
kvality materiédlu, je¥ nemohou byt dosaZeny Z&d-
nou sloZkou samostatn¥. P¥edpokladem dsp&&né in-
terakce fdzi je jejich fyzikdln& chemickd a che-
mickd kompatibilita, minim4ln& snaSenlivost.,

U kompozitd miZe n&kterd fdze mit vyrazn¥ fib-
rilarni charakter, u jinych granuldrni charakter.
Castym druhem kompozith jsou tuhé disperze,
v analogil s tekutinami — nasycené nebo nenasy-
cené.

V dal8im v&nujeme pozornost systém@éim granu-
larnim. Na prvni pohled se zd4, e n&jaké rozt¥i-
d&ni u tak rozmanitych systémi je jen t&Zko moZ-
né. Aviak hlub3i pohled do mechanismu pfetvare-
ni a poruSovéni jednotlivych struktur ukézal, Ze
takové rozttidén{ je nejen moZné, ale zcela nezbyt-
né, chece-li se dospdt k zvlddnuti cilené tvorby a
predpovédi vlastnosti kompozitu:

Zékladni hledisko je, zdall do matrice vloZend
druhd (dispergovand) fdze je segregované, tj. ne-
ni ve vzdjemném p¥imém kontaktu, nevytva¥i vlast-
ni strukturu, & zda je agregovanai, tj. jeji jednotli-
vé souddsti jsou v pfimém ,silovém” kontalktu, vy-
tvdPeji pfipadn& vlastni strukturu. P¥itom samo-
‘zFejm& vznikd otdzka, co to je pMmy silov§ kon-
takt. Je to kontakt dvou dispergovanych &4stic
pies. vrstvu matrice malé tloustky, schopny "piimo
pfenddet tok nap#ti. Tloudtka matrice mezi &4sti-
cemi je rovna 2—200 ¢ podle druhu matrice, jeji
viskozity, povrchového nap&ti, stykového nap&ti
s Casticemi, hustoty (molekulové hmotnostl) a
prakticky Zddnym dostupnym zplsobem zpracové-
ni nemiiZe ji¥ byt — pod.jistou minim4lni hodnotu
.— zm&né&na, .

Existuje tedy celd Fada rdznych soustav pln&
vypliiujicich dany prostor, od &isté matrice (tedy

]

homogenniho nelbw quasihomogenniho systému}
pfes rozptylené (segregované) &4stice v matrici,
aZ k systému s dispergovanou fdzi v nejhutn&j$im
moZném (agregovaném) uspofdddni, u nichZ
u vSech urtujici sloZkou vlastnosti je matrice. Ce-
lou tuto skupinu soustav lze oznaé&it za kompozity
I. typu. ExperimentdIni vyznam takov§ch soustav,
velmi Siroky a rozmanity ve svém objemu, dal vy-
sledky riiznorodé-a byly z nich vyvozeny z4véry
mnohdy i protichéidné. Nej&ast#ji byl sledovén viiv
zvySujictho se mnoZstvi dispergované faze do mat-
rice na pevnosti. V8t§inou auto¥l vyvodili laicky
otekdvany fakt, Ze p¥im&si dalsi fdze (nespojenou
kcheznimi vazbami) se pevnost matrice  sniZuje;
jen mé&lokte¥ si v8imli, Ze za jistych podminek ne-
ni pokles pevnosti plynuly, z4visl§ pouze na obje-
movém poméru fézi, ale ¥e se zpomaluje nebo je-
1 negativni, tj. p¥im&si dispergované f4ze se pev-
nost matrice nezmenSuje nebo dokonce roste. Pro-
blém lze PeSit Gsp83n® pouze energetickou analy-
zou, k ni¥ se nejvice p¥ibliZili ndktefi autoil, zkou-
majici rézovou pevnost (houZevnatost) t&chto
kompozitnich systémi. Jde o to, jak je vznikly sy-
stém schopen disipovat dodamou energii, utlumit
nebo lokalzovat mikroporuchy, zabrénit jejich $i-
Feni atd. To je zé&vislé nejenom na objemovém po-
méru f4zi (matrice a dispergovanych &éastic} a na
pomé&ru jejich mechanickych vlastnosti, ale i ma
Fad& dalSich Cinitelii: )
— poméru - pPetvdrnych  vlastnosti fd4zi (modul
pruZnosti, Poissonfiv soufinitel,” mezni p¥Fetvo-
feni, modul- pfetvdrnosti, creep, relaxatni
schopnost atd.), . . : L
— poméru kohéznich pevnosti f4zi a adhézni pev-
nosti styku, ]
— pomé&ru povrchu a objemu dispergované féze,
— pomé&ru primérni vnitini napjatostli od tvorby
materialu k napjatosti od vné&jstho naméhéni,
— pomé&ru fyzikdlnich vlastnost! fdzl (soudinitel
teplotni roztaZnosti, teplotni, elektrickd vodi-
vost atd.). } :
Bylo ji¥ uvedeno, Ze v kompozitech I. typu vy-
pliluje pevnd faze beze zbytku prostor, kter§y za-
ujimé materidl (t&leso). Od koneéného (hrani&ni-
ho) kompozitu I. typu nelze }i% m&nit objem disper-
gované fdze v daném t¥lese (dispergovand faze
zistdvd agregovanéd}; dal$i zmé&na pom&ru‘ objemu
obou fdzi je moZnéd pouze redukci matrice, na jejiz
misto vstupuje do systému tfeti fdze, tekutd. V mat-
rici vznikaji uzavifené pbéry a. celkovy pomé&r ohbje-
mu pevné fdze k objemu t8lesa se zmenSuje. Vzni-

. ké systém nejménd t¥ifdzovy, jehoZ velkeré vlast-

nosti se diametrdln& po¢nou odlidovat od systémi
pfedchozich. Kompozity tohoto druhu tvo¥i dal¥i
samostatnou skupinu, kterou miiZeme oznaé&it za
kompozity II. typu. Teoreticky kon&i tato oblast
systémem, u kterého se tfeti, tekutd féze, spoji

. a vytvoli samostatnou quasistrukturu, ¢imZ je sy-

stém kontinudln& spojen s vn&j$im prostfedim.
Praliticky ovSem tato hranice nemiiZe byt ostra,
nebot ke spojovdni jednotlivich uzavienych poérih
do spojitych kandlkid dochéizi postupné. Pevné-fdze
v t&hto systémech nezaujimd — na rozdil od I, ty-
pu — cely prostor vymezeny materidlem. Je-li te-
kutd fdze ve vakancich matrice plynnpé, je snadno
stlaéitelnd, je-li kapalnd, je zcela mnestla¥itelna.
Vnitfnif napjatost primérni (od vzniku materifhi),
stejn8 jako vnit¥ni napjatost sekundarni (od vné&j-
8ich -vlivli) systému je se vznikem wvakanci jini,
jinéd je disipace energie atd. Materidl v p¥ipad¥ za-
plné&ni porti plynnou f4zi (coZ je nejobvyklej3i) méd
vEtS] moZnost se vniting pretvdfet bez vzniku mik-
roperuch a vzniklé mikroporuchy jsou brzy loka-
lizovény; disipace energie je vyrazn#®jsi. Vn&j§im
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projevem t&chto vlivli je napf. zm&na pevnosti, jak
krétkodobych, tak zejména dlouhodoeb§ch, .zvySeni
rdzové pevnosti a Ginavové pevnosti, zvySeni Zivot-
nosti a sniZeni citlivosti ke zm#&n& vné&jSich podmi-
nek (napf. teploty}.

V parametrech urujicich stledné vlastnosti se
kromé& ¢&initelli, které se uplatiinji. u. kompozitd
I. typu (tj. zejména pomé&ru objemu tuhych f&zi,
specifické plochy dispergované fédze a pomé&ru
vlastnosti) objevuje dal$i parametr: pom&r tekuté
a pevné féze.

Jakmile se pérovitost systému . stane spojitou
(aniZ by se mé&nilo usporadédni dispergované féze,
jeZ zistéva trvale v agregovaném, nem&nném uspo-
¥4dé4ni od podéatku kompozitd II. typul, uplatni se

. dal3i velidina (Zasto rozhodujici}: vnitini interak-
ce kompozitu s vné&j3im prost¥edim. To op&t roz-
hodujicim zplisobem mé&ni chovani systému, jeZ je
charakteristické pro kompozity III. typu. Dal§im
nezbytnym parametrem, bez n&hoZ se popils téchto
systémil neobejde, je. tedy vn#&jSi prostiedi. Pevné
faze zaujimé stdle mensi ¢4st celkového (vn#&j§iho)
objemu kompozitu, ubfvd matrice aZ do okam#Ziku,
kdy se prvotni struktura matrice rozpadéd a mvate-
ri4l se stévd sypkym, nesoudrznym.

ZjednoduSen& milZeme znédzornit z&kladrm roz-
dslen! kompozitd podle mésledujictho schématu:
teprve budou-li vyzkum i popis a experimentilni
sledovéni riznych kompozitl podile toho dé&leny,
méime nadé&ji dobrat se jednoznatnych a syntézy
schopnych vysledkii (obr. 1).

-

[ ——— e ———

; dispergovang | | dispergovand | | yngigs

r-{ matrice tekutd faze S
tuh

[ uhd faze (péry) prostred

» [ﬁmpoz’n L typu ]—-I
| rompozit i typu
1 avoustratural | -
kompozit I=lI-All typu [~ T T T kompozit Il typu

Obr. 1 — Klasifikace kompoziti

Pozorujeme-li vlastnosti kompozitd rzného typu,
napf. v zdvislostl na zm&n& parametru pf/pm, kde
pm, resp. pf je hmotnostni podil matrice pojiva,
resp. dispergované f4ze (plniva) v kompozitu, mﬁze-
me jednozna&n& nalézt markantni zmé&nu v oblas-
ti druhého, n&kdy té% zvaného pfechodového typu.

Pevnost (1 jiné vlastnosti]) ovliviiuje nedokona-
lost mikrostruktury ldtek tvo¥icich materisl f4zi,
struktury materidlu fdzi i struktury kompozitu. Ce-
listvost struktur je poruSena riiznymi kazy, St&rbi-
nami, pOry, tfeba jen submikroskopickych rozmé&-
ri. Kazy i mestejnymi viastnostmi sloZek je zpiiso-
beno nep¥iznivé rozdsleni nap&ti, jeho koncentra-
ce, a umoZn&n vznik p¥etvokeni vedoucich aZ k po-
rudeni. Zv143t nepfznivy vliv maji, vzhledem k vel-
kému vnitfnimu povrchu sloZenych materidld, po-
vrchové kazy f4zi, nebot z nich plisobenim nap#&ti
ve smyku vychédzeji kluzné plochy, jeZ jsou hlavni
pFi¢inou nevratnych pretvofeni a pfibliZuji kritic-
k¢ stav odd8lovani &astic.

- Povrchové kazy jsou, krom& d&inku povrchovych
(kontaktnich} nap#ti, také p#i¢inou, Ze pevnost
materidll je zévisld na prost¥edi, jsou-li v ném
l4tky, které se povrchem p¥{tomn¢ch hmot adsor-
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buji. K G&inku kazl se pF¥ipojuji dtinky vnitfnich
napdti, vyplyvajicich z vyrobnich zdkrokii (teplot-
nich, mechanickych a jin§ch]), jimZ se materidl po-
drobuje p¥i vyrob& & vyuZivdni, nebo kieré pro-
vézeji jeho vznik (smritovani).

Keramika jako kompozitni materiél

Podivejme se nyni, z p¥edchoziho pohledu, na
keramiku: Keramiku lze charakterizovat jako umé-
1y vicefdzovy anorganicky materidl s iontovymi
nebo - kovalentnimi vazbami.  Z&kladni surovinou
tradiéni keramiky nebo tzv. keramiky proni gene-
race je jil, sestdvajici hlavn®& z malg§ch krystald
hydratovanych hlinitokFemiditanti (Al203, 5102 a
Hz20). Po vypéleni a odstran&ni.vody sestdvd ko-
nednd struktura ze Zarovzdornych krystalickych
sloZek ve skelné (nekrystalické]) matrici, pFitemZ
miiZe jit o kompozit v8ech t¥ typl. Systém je slo-
¥ity, heterogenni, nerovnovdZny a nijak zvlast
kontrolovany: hlavni pozadavek je nizk4 cena. Di-
leZité faktory p¥i jeji p¥iprav& jsou umé&ni a empi-
rie -a fyzikové pevné féze jsou teprve na poféatku
v popisu vlastnosti na zgklad& vlastnosti jednotli-
vych fézi.

Novd keramika, nebo tzv. keramika druhé gene-
rdre, zahrnuje velmi &isté a hustotn& stejnorodé
oxidy, karbidy a nitridy, grafit, cermety (kerami-
ka v kovové matrici), skla, sklokeramiku, n&kdy
i cement a beton. Soutasn& se prestalo pohllzet na
keramiku jako na ,,neinZenyrsky material®, nebot
zatala plnit poZadavky strojniho, elektronického a
nuklendrnfho inZenyrstvi, které nemohly byt zajis-
tény konvenénimi materidly (kovy). Tyto mate-
ridly pat#i obvykle (s v§jimkou betonu] mezi kom-
pozity L. typu.

Nova keramika byla uZita nejd¥ive: ve formg
,Disku*‘ jako abraziva (Al205 — korundum, SiC —
karborundum). ZlepSené vyrobni postupy umoZni-
1y vyrobu v €istSTm stavu, v plné& krystalizovanych
t&lesech, bez skelné fdze a blizko teoretické husto-
ty, s pérovitosti <0,5 % proti 5—15% u vysoce
kvalitni tradi¢ni keramiky (SizN¢, BN, PbF). Jiné
systémy jsou slitiny typu Si-R-O-N, kde R je kov
typu Al, Y, Be. Dal3i skupina cermety, tj. materid-
ly z zéstic krystalické keramiky v 5 aZ 15 % hm.
kovové matrice, se uplatnily piedev3im pro obré-
b&ci néstroje [tvrdost] Déle byly vyv"lnuty cerme-
ty s mnohem vy3si &&sti -kovu (30 aZ 80 %) pro
aplikace, vyZadujici velmi pevny a hou¥evnaty ma-
teridl pro vysoké teploty (lopatky turbin), 1 kdyZ
potfebné vlastnosti tim jedtd8 nebyly dosaZeny.
V soudlasnosti dochézi k rychlému a zna¢nému roz-
voji zirkonové keramiky a sklokeramiky, ve které
sklo je: p¥inuceno krystalizovat kontrolovanym
zplisohem k vytvofen{ jemnozrnné keramiky, prak-
ticky bez pbrovitosti.

Kiehky charakter kovalentni keramiky je zpu-
soben nedostatkem plasticity, tedy malymi dislo-
kacemi a vysokou odolnosti pohybu atomi. Napro-
ti tomu u iontové keramiky jsou dislockace rozséh-
1é a odpor pohybu atomi maly.

PoruSeni obvyklych keramickych materifld na-
stdvd pFl relativn® nizkych nap&tich, pii kterych
dochézi k rozvojl malych trhlin (v krystalech nebo
na. povrchu). Problém zpevnéni keramiky (k p¥ibli-
Yeni jeji pevnostl k teoretické. hodnot8) lze FeSit
tedy bud zavederim jisté plasticity do systému
(moZné slitinami kovalentni a iontové keramiky,
moZné vytvofenim dvoustrukturnich systémf umoZ-
fiujicich jakési makrodislokace), aby mikrotrhli-
ny nevedly k pfedfasnému poruSeni, anebo elimi-
naci mikrotrhlin (coZ je dosaZeno napt. ve skleng-
nych nebo keramickych vldknech}. P¥ vyztuZeni
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. keramiky vldkny je zapotiebi, aby vldkna mé&la vy-
sokou pevnost a vysoky modul (wolfram, tantal,
keramika:). ProtoZe obvykle maitrice menf taZn,
je nezbytné k disipaci energie a brzd&ni rozvoije

‘poruch, aby bylo spojeni mezi vldkny a matricl

slabé. :

Vysledkem t&chto dvah jsou komplexni keramic-
ké materidly vyvijené v soudasnosti, tzv. keramika
tieti generace, jako kompozity C-C-SiC, C-C-TiC
atd., na bdzi poréznfho uhliku, keramika vyztuZo-
vand specidlnimi supertenkymi vldkny apod. Jde
vesm¥s o systémy tF¥ettho typu, pFip. o systémy
dvoustrukiurni druhého nebo prvniho typu.

Jako pfikladu velmi perspektivnich materidlii to-
hoto druhu si v3imneme jiZ zmin&ného porézniho
uhliku.

Pripravuje se m&kolika zplisoby:

— z prdSkového koksu promiSensho s pryskyFici
se ziskd vypélenim p¥l 750 aZ 950°C a nésled-
nou grafitizaci p¥i 2600 aZ 3000 °C porézni (wit-
rézni) uhlfk s pOrovitostl a¥ 30 %. Néslednou
impregnaci nap¥. furfurylalkoholem a dal¥i gra-
fitizaci se dosdhne tém&¥ nulovd porozita a zis-
ké se materidl schopny pouZiti napf. pro médo-
by nebo obaly palivovych ¢lankid v n¥kterych
nukledrnich "reaktorech. Ma vysokou pevnost,
nizkou hmotnost, dobrou odolnost vidi teplot-
nim $oktm, nizkou nukledrni absorbci; nevyho-
dou je nehomogenita, kiehkost, ¥patnd odol-
. nost oxidaci;

— pyroljzou termosetické pryskyfice, kterou jsou
spojena uhlfkovd vldkna (mnapf. furylalkcholo-
vy kondenzét) p¥l 1000 °C, néslednou grafitact
‘pfl 1000 a% 3000 °C (asi 50 % vldken obj.);

— chemickou depozici uhliku pyrolgzou propanu
na pfedehfatych (induk&n#) vldknech na 1200
aZ 1400 °C.

TRENDY VYVOJE TECHNICKE KERAMIKY*

Doc. Ing. Jan JAVORNICKY, DrSec.

V obou poslednich pfipadech je vysledné pérovi-
tost 25 aZ 60 %, s p6ry hlavng otevienymi @ 10 aZ
40 pm, které se mohou nésledn& zaplnit SiC nebo
TiC. Vysledny materidl je odolny proti oxidaci aZ
do 1500°C p¥i stejnych mebo lepSich vlastnostech
neZ pil pokojové teplotd (140 aZ 160 GPa modul,
500 aZ 600 MPa ohyb]), pouZitelny nap¥. jako prvni

‘sténa v nukleédrnich reaktorech.

Jiné perspektivni systémy, které lze definovat
jako systém kFehky/kiehky, jsou: SiC vldkna v C
matrici, SiIC nebo C vldkna v keramické matrici,
C vldkna ve- skle, whiskery v keramické matrici.
Vhodny je co nejmensi prim&r vldken, coZ umoZ-
fiuje jejich malé vzddlenosti a poskytuje velky po-
m¥r jejich povrchu k p#itnému prifezu, zajidtujict
malé délky pfenosu napdti. Tim jsou omezena na-
péti vyvolané trhlinow v matrici (napf. pfi 1 pm.
vlidknech e vzddlenost mensi ne¥ 0,5 wm pro 50 %
obj. obsah). Problémemjsou nepfiznivé reakce na
styku vldken s matrici (jeZ mchou drasticky redu-
Kovat pevnost vldken) a déle zajidt8ni souhry sou-
¢initeld teplotni roztaZnosti. vldken a’ matrice.

Zavér

Zavérem lze konstatovat, Ze keramika svou mno-
hotvéarnost! skytd na jedné siran& mnoho moZnosti
doséhnout dosud meuskutedn®nych materidlov§ch
met, na druhé stran& zahrnuje mnoZstvi sloZitych
problémi, které se dosud nepodafilo zcela tsp&ingé
vyfreSit. Ale keramikou poskytované moZnosti sku-
te€nd. stoji za  ndmahu. Dosavadni tdroveli na3eho
keramického primyslu je dobrym predpokladem,
aby se naSe pracoviSt& zafadila 1 v poznévéni zé-
kladnich zdkonitosti a zvlddnuti konkrétnich mo-
dernich materidldi a jejich technologii na. pFedni
misto ve sv&ts.

666.53
666.001

Q Ustav teoretické a aplikované mechantky GSAV, Praha

Rostouct vyznam keramiky v technickijch apli-
kacich, zvld§té ve strojirenstvi, Je diskutovdn z hle-
diska zlepSovdni jejich vlastnosti pro tyto tely.
Realizace mo#nych postupil je probrdna v oblasti
termomechanické ‘a motqrové keramiky. Je ukd-
zdno na mové typy keramiky, vyhovujici $pi&ko-
vgm poZadavkim, pFedevsim zirkonové, neoxidovs
a uhlikové keramiky a keramickyjch kompozitd, Je
téZ upozornério na slibné. uplatnéni skelné uhli-
kKové keramiky pro biomechanické iitely.

Energie, suroviny a materidly jsou zdkladem ma-
terldlni vyroby a jejich optimélni slad&ni je pod-
minkou efektivnosti ndrodniho hospodd¥stvi. Nové
materidly jsou stimuldtorem v§voje novych pro-
gresivnich technologii, které jsou na nich pfimo
¢ mepf{mo zdvislg, a které z jejich existence vy-
chéazeji. Novymi materidly v tomto smyslu rozu-
mime jednak modifikace klasickych materidla ko-
vii, nejéastdji intersticidlni atomy v Fet¥zovych ne-
bo miiZkovych soustavdch (pouZivané naptiklad
pFl povrchovych dpravdch antikoroznich ocelf],

*) Zpracoveno podle prednAdky ze seminéfe VUK Plzedl
dre 8 4, 1984

které vedou k anizotropii a zmé&n&nému elektrické-
mu a magnetickému chovéni pivodnich systémi
nebo slitiny solidiftkované za extrémn& krétkych
tasi, jednak sloufeniny dosud jako materidly ne-
pouZivané, napi. polovodi¥ové na bézi bindrnich
sloutenin prvkd III. aZ V. skupiny periodické sou-
stavy prvkd (napf. arzenidd, galeniddi, antimoni-
dfi), hlubinnych zemskych vrstev s vyznagnymi

‘taZnymi vlastnostmi za vysokych teplot jako pyro-

xén, olivin, perovskit, &ist§ polykrystalick§ nebo
amorfni k¥emik, nova skla, pFedeviim na nesiliké-
tové bédzi, nap¥. fluorovéd, elektricky vodivé Roly-
mery, hemobiokompatibilni polymery, a p¥edeviim
celou novou t¥idu kompozitnich materigld s ohrom-
nou variabilitou vlastnosti, a tedy i pouZiti. Jejich
vyznamnou skupinu tvo¥i kompozitni materidly
s keramickou matrici.

JiZ z definice keramické hmoty jako materidlu,
vyrobeného Zarovym zpevn&nim upravenych suro-
vin vyplyv&, Ze inherentni proces slinovédni vede
na strukturu, obsahujici jednak zrna riznych mi-
nerdldl nebo skelné vmdstky; jednak plynnou fézi,
znamenajiei vy38i pérovitost systému. JiZ oba tyto
strukturni vlivy ukazuji, Ze jde o materidly kompo-
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zitni. Struktura keramiky spliiuje v3ak i dal3i zna-
ky kompozitniho systému, jako je geometricky de-
finovatelné rozhrani f4zi a zejména nabyti vlast-
nosti, které jednotlivé fdze samostatn& nedosahuj,
¢ild synergicky efekt.

V disledku chemick§ch a fyzikédlnich procesi.

p¥l vyrob& jsou keramické materidly zatiZeny dvé-
ma nepfiznivymi vlasinostmi, které dosud sniZuji
jejich - technické ruplatnéni po jinych strdnkédch
vynikajici: smr§t8nim, znesnadiiujicim pfesnou
v}‘rrobu sloZitych tvari a hybridnich soustav, a
kfehkosti, jejiZ pfiina je jednak v koncentra-
cich napéti u pbrii a vesmé&s 1 existence trhlin, jed-
nak z rozptylu intenzity vazeb na fdzovych rozhra-
nich, které vedou ke sniZeni mechanickych vlast-
nosti,  pfedev8im schopnosti tvdrného pFetvafeni.
V fadé& p¥ipadi je disledkem t&chto vlastnosti, spo-
lu s povahou matrice, zévislost koeficientu délko-
vé teplotni roztaZnosti na teplot®, a tim nizké te-
pelnéd odolnost pfi ndhlych zm&nach teploty.

Cesty zlep¥ovéni vlastnesti keramiky

Snaha po sniZeni nebo omezeni nevhodnych
vlastnosti keramiky (a materidld vytva¥enych ke-
ramizaci viibec), se ubird v podstatd tfemi smry:

— tUGpravou vyrobni technologie, p¥ipadn# zavede- .

nim novych technologii,

— zayadénim keramickych materidli na nov§ch
bézich,

— vytvdafenim novych struktur nebo textur a mo-
difikacemi dosavadnich.

Mezi nové technologie, které mohou mit v§znam
i pro vyrobu sloZek kompozitnich keramickych ma-
teriglfl, pat¥i ve strutnaosti:

— pfiprava reaktivnich praSkfi pro procesy izené
homogenizace,

koprecipitace v organickych nebo anorganic-

kych roztocich urdité kyselosti,

lyofilizace (pronikavé suSeni latky pFedem
zmrazené za velkého vakua),

pyrolyza organickych latek (termicky rozklad,
napifklad suché destilace],

depozice z plynné. fdze, provdzend nebo nepro-
vizend chemickou reakci, coZ jsou vesm#s po-
chody zam&¥ené na ziské&ni co nejist¥ich, defi-
novanych, vychozich surovin,

plazmové néstiiky,

slinovéni za vysok§ch tlakii a teplot v podmin-
kdch rovnovdZnych nebo nerovnovdZnych, tedy
v podstaté pochody, zam&Fené na ovlivn&ni fa-
zového rozhrani.
Vé&tSina t&chto procesii sama o sob& neni odbor-
nikbm nezndmé, mén#& ujasn&né viak je povddomi
o tom, za jak¢m cilem jsou aplikovény.

Keramick§mi materidly na nové bazi se rozumi
materidly na bézi oxidd, karbiddi, nitridd, boridd,
fluoridd atd., tedy prvki, dosud jen specidln& tech-
nicky aplikovanych, které je pro novou konstruk&-
nf keramiku nutno brédt ve védZnou tdvahu a které
znamenaji v podstatd novou droveii keramiky v po-
rovnéni k tradidnf.

Jako piiklad uvddim keramiku na bdzi nitridu
béru (i kompozitni) pro fezné néstroje vynikaji-
cich parametrfi, ale 1 pro elektronické obvody, ne-
bo keramiku na bézi fluoridu olova a vzdcny§ch ze-
min, v§znamnou pro konstrukcl vfkonov§ch diod.

Nové struktury keramiky pfedstavuje pFedeviim

vicefdzovd kompozitni keramika (v&etn& impreg- -

nalni fdze), ddle skla s Fizenou krystalizaci a skel-
n& krystalickd keramika, prithlednd porézni kera-
mika, dnes autonomn¥& rozvijend oblast cermetfi, a
kone&n& tenké keramické filmy, plst, platno, papir
apod. jako oblast perspektivni.
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Z hlediska aplikaci se jednotlivé v§vojové smé&ry
prolinaji. ProtoZe pfedmé#tem tohoto pFispévku je

" zdfirazn&ni novych p¥istupd k Feeni problémii ke-

ramick§ch materifli a charakteristika uplatn&ni -

kompozitnich systémid v technické praxi, v8imné&-
me si sou€asnych vyvojovych snah prdvé v nejvy-
znamné&j$ich aplika®nich oblastech, tj. pFevdZnd
v termomechanické keramice.

Termomechanické keramika

Zdrovzdornd keramika pro vyzdivky a
obklady se z v¢Se uvedenych dfvodid vyznatuje

nizkou odolnosti mechanickému réagzu, tedy nizkou

houZevnatosti a nizkou odolnosti proti. teplotnimu
Soku.

Cestou k odstran&ni t&chto nevyhod se ukézalo
byt vhhodné doplnéni jejich sloZek o vldkna (i k¥eh-
ké, keramickd) a vytvofeni tak dokonalej$iho kom-
pozitntho systému. Vy§sledkem byl materidl vySSi
pevnosti a houZevnatostl. Efekt byl ové&fen na ho-

Fe¥natém hlinitokFemititém (aluminosilikdtovém)”

a boritokFemiitém (borosilikdtovém) skle a na
litio-hlinitok¥emid&ité sklo-keramice. Plnivem 20 %
aZ 60 % obj. byla vysokomodulovd uhlikova vldkna
(# 8 wm, dl. 3 mm), krdtkd neorientovand i dlouhd
vldkna orientovand, vmisend do granuldrni kaSe
Zarovzdorné hmoty. Kompozit byl vyrédbén tlakem
3,5 aZ 25 MPa p¥i 700°C aZ 1400°C podle druhu.
NejvySSi pevnostl vzrostly na sedmindsobek a lo-
movd prdce se zvy3ila zhruba 1000krdt u oriento-

‘vanych druhfi, u neorientovanych (vlivem vnese-

nych vzduchov§ch péri) byla pevnost asi o 40 %,
ale houZevnatost aZ 150krat vy3si, diky stabilitd
trhlin a bariérovému Gf€inku vlikna. LepSi v{§sled-
ky m#ly mZdy materidly, u nichZ technologicky
postup vyvoldval niZ8i teplotni napé&ti b&hem vy§-

roby.

Motorovi keramika

Dosud uZivané materidly pfipoustdji funkéni tep-
loty do 970 °C. Jsou to obvykle kombinace speciél-
ni kovové slitiny a kompatibilni keramiky typu ko-
vovych oxidd, nejvhodn&ji Al20s3. Jejich nevyhodou
je zvySeni pohybu dislokaci, a tim 1 plastického
toku. Krystalickd keramika nemé pot¥ebnou mak-
roskopickou taZnost, jeji skelnd fdze se hrouti jiZ
piil teplotéch, postaéujicich k visk6znimu tedeni.
Zlep3eni t&chto vlastnosti je nutno hledat cestami
sniZujicimi citlivost na poruSeni, av8ak zachovava-
jicimi charakteristickou nizkou dilataci keramiky.

Z&jem se orientuje na neoxidovou keramiku, do-
volujici teploty do 1400°C. Tato keramika vSak
(mimo sloufeniny kfemiku, které se chrdni vytvéa-
Fenim skelného filmu Si02 na pavrchu) trpf za zvy-
Senych teplot sklonem k oxidacl. Proto se v§zkum
orientuje na nitridy a karbidy se silnymi kovalent-
nimi vazbami. Jejich lomovd pevnost je asi dvoj-
ndsobnd proti oxidové keramice a houZevnatost

-0 polovinu vy3s3i, pFi¥emZ dilatace vzroste jen mir-

ng&, na hodnotu asi polovini neZ u oxidu hlinitého.

Nejvyznatn&jSimi - predstavitell * této- keramiky
jsou SiC a Si3N4. Jejich vyroba je v8ak zatim znaé-
n& technologicky obtiZna. P¥i jejich pFipravd ne-
lze poé&itat s piirozenym slinovdnim, nehot energe-
tickd bilance tohoto procesu neni p¥iznivd. Ener-
gle vazeb zrn prasku neni zde totiZ niZ¥i neZ ener-
gle rozhrani pevné faze a plynu v§choziho aglome-
ratu. Je proto uvaZovéno dopliiovat systém vhodny-
mi p¥im&semi a slinovat pod tlakem, nebo se orien-
tovat na reaktivni slinovani (prdSkii gbsahujicich
Si, C, event. SiC, v dusfkové atmosféfe). Jak patrno,




jsou to procesy nékladné a velmi znesnadiiujict
v§robu sloZitych tvard, u reaktivntho slinovéni se
nedosahuje pet¥ebné hutnosti, coZ vede ke sniZeni
korozni odolnosti 1 ¥ivotnosti (diferencovany lom
v diisledku  soustavného rlistu mikrotrhlin' atd.).
Nejlisp¥#3n&jsi vysledky byly zatim dosaZeny p¥iro-
zenym slinwtim SiC z wvelmi &istych prdSkid obo-
hacenych B a C pfl teplotdch nad 2000 °C, p¥ipad-
né& u SizN4 znovuslinutim nitridovaného Si.
Perspektivni se jevi vyvoj slitin typu Si-Al-O-N
(v systému Al203-Si3N4), p¥ipadn& s jinym kovem
Y, Be apod., které maji piFizniv&jsi odolnost neZ
Si3N4 a poskytuji hutny material jiZ p¥l teplotdch

niZdich neZ u SiC. Jejich nevyhnutelnym atributem -

je Blstota a pFesné dodrZovan! viech technologic-
kych krokl od umleti prdSku a¥ po findlni povr-
chové tpravy a systematickd kontrola vytvéaFent
struktury, -aby mohla byt zaji¥t&na reprodukovatel-
nost vlastnosti vyrobku. Prototypové v§robky sné-
3ely beze zm&ny tvaru desitky teplotnich kilocyk-
i a¥ do 1370 °C, do 1200 °C p¥l zati¥eni v&tSim neZ
600 MPa, ¢im¥ pr¥ekondvaji 1 chovani oceli p¥i tep-
lot& mistnosti. Zaroveii v8ak vykazovaly vy33i tri-
bologické vlastnosti. S pouZitim t¥chto materidld
se po&itd u turbinovych. motord, ale i pro bfity fez-
nych néstrojii nebo optiku transparentnf pro infra-
dervené zéfen! a daldf aplikace vzhledem k nesmé-
¢ivosti kovy.

Zirkonova a ytiriova keramika

Zirkonlum (a podobn# yttrium] je vodi¢ a Zaro-
vzdorny prvek, vhodny pro induké&ni pece nebo Jou-
‘leovy procesy, pro prittahy p¥l taZeni vldken, pro

keramické kompozity aj. Zirkoniové katody umoZ-
- fiujf vytvafeni vzduchového plazmatu, nebot Zr
snési teplotu 2000 °C i v oxida¢ni atmosféfe. Oxidy
na bézl zirkonla maji nizkou tepelnou vodivost a
koeficient délkové teplotni roztaZnosti blizky 1iti-
n& a mohou i jen v milimetrovych, plazmové nané-
genych povlacich na kovovém podkladu fungovat
jako tepelné bariéry. Tyto vlastnostl doddvaji zir-
koniu schopnost fdzové transformace (tetragondl-
ni v monoklonnou) p¥ sniZovdni teploty. Zéroveri
viak nabyvd na objemu a mé&ni tvar, proto nenf
upotiebitelny v &isté form&. Musi byt vdzén na sta-
bilizdtory (Y, Ca, Mg, apod.), které jej pfevad&ji za
ka%dé teploty pod teplotou taveni zp&t na kubic-
kou, resp. &tveretnou formu. Stabilizované zirko-
nium’ je ultraZédrovzdorné. Jeho schopnost elektric-
ké vodivostl iontového typu se &asto vyuZivd ve
vyh¥ivacich prveich (jako je kyslikovd sonda). Ve
form& pevného aniontového elektrolytu Zr maé
G&elné pouZiti jako pohlcovad kysliku a tedy regu-
lator tlaku kysliku pil spalovéni (pro prvky elek-
trickych ohtevil, vodikové reaktory atd.). Ale jeho
mechanické vlastnosti zistdvaji prim&rné.

Obsah pFim&si vede na ,&4stedn& stabilizované.

Zr', které diky zvla3tni mikrostruktu¥e mé vy§bor-
. né mechanické vlastnostl. Tato je charakteristickd
tetragonédlni fazi uspoFddamou v doméndch, mebo
v multifdzovém stavu (kubickd matrice a tetrago-
ndlni metastabilni precipitdty, schopné transfor-
mace do -monoklonné varianty). Cdstetn& stabili-
zované zirkonium dosahuje v rozsahu uZitngch tep-
lot tomového namé&héni pfes 900 MPa, ale jeho po-
m&rnd vysoky koeficlent délkové teploini roztaZ-
nosti zistdvd nevyhodou p¥i tepeln§ch Socich.
Av3ak disperze &dstic zirkonia miZe byt vyhodn#
vyuZita v kompozitnim systému s kovovou matrici
(Al s 15 % obj. Zr zdvojndsobuje pevnost hlinfku}.

Optimalizace zirkonové keramiky pro termome-
chanické aplikace nenf zdaleko dovr3ena, ale mé
slibnou perspektiva pil vyvojl pistli a hlav diese-
lovych a jinych vybuinych motord.

Specidlnicesty FeSeni nabizeji aplika-
ce ve vzn&tovych motorech, kde je nezbytnd koexi-
stence &4sti kovovych a keramickych. Jevi se vy-
hodné separovat jejich funkce (p¥enos naméhéani
za ni¥3ich teplot u kovovych a tepelnd bariéra vy-
sokoteplotnim Zokfim u keramickych). Mald me-
chanickd pevnost avSak i nizky koeficlent délkové,
teplotni roztaZnosti keramickych materidli dovo-
luje uvaZovat o nich ve tvaru inkluzi zalitych ko-
vem, ktery se p¥i solidifikaci smrituje a upeviiuje
je ,,sviracim‘* efektem.

Pro tyto tiely pFichézeji v tvahu systémy jako
litio-hlinitok¥Femigitan, p¥ipadn& ochuzeny o litiovy
kordierit, nebo hoFe&nato-hlinitokFemiitanovy ti-
tanédt hliniku.

Keramické kompozity

Slibnou cestou zv§3eni uZitnych vlastnosti kera-
miky jsou kompozitni systémy s keramickou mat-
rici a keramickym vldknovym plnivem. JiZ prvymi
systémy Al203—Al203, C-SiC, SIC-SIC se podatilo
dvojnésobnd zvyiit pevnost termomechanické kera-
miky, trojndsobn& zvysit jeji rdzovou pevnost a té-
m¥ pstindsobn& zvysit jeji dnavovou odolnost te-
pelnému trhlinovani u téhoZ materidlu. P¥es tyto
piznivé vysledky zlistdvd v3ak keramika stdle
znatné kiehka.

S kiehkost! se vSak lze vyrovnat, jak ukazuje
vyznam, kter§ dnes zaujimd rovn&%? kiehkeé sklo.
Nejde o pouhou ndhradu n&jakého prvku keramic-
kym, ale o novou konstrukci, technologii, montlZ

4 u¥itl. Je nutno se s takovym pojetim sZit, zvyk- -

nout sf na n& a v jeho duchu i nov® konstruovat.

Vieobecn® pFichézeji v tvahu 1 nemechanické
vlastnostl keramiky, jako je tepelnd vodivost (kdy
hraje roli spojitost a nespojitost vodivé faze], te-
pelnd rozta¥nost (kde hraje roli tvar &éastic mebo
poloha vldken, pokud maji rozdilné koeficlenty po
délce vldkna a napii), elekirické vlastnosti (které
lze Pedit obdobn# jako tepelnou vodivost), optické
vlastnostt {vfznamné bud pro vzhled, nebo z hle-
diska sv&telné propustnosti, kterd neni nedosaZi-
telnd, jak ukazujl jemnozrnné hutnd keramika na
bazi oxidu hlinitého nebo transparentni p&nové
sklo poslednf doby]). )

Vzhledem k adekvAtnim technologiim, tj. lisovéa-
ni nebo formovéni tlakovym tvd¥enim, pFichézeji
v dvahu predevdim keramické systémy s néhodm&
orientovanymi, kratkymi vldkny. U takovych syste-
mii zistdv4d matrici stdle v§znamnéd tdloha v celko-
vé pevnosti systému, dokonce vyznamné&j$i neZ
u systémd s orientovanymi vldkny. Na zvySeni pev-
nosti a houZevnatosti se podili i omezeni pfetvéie-
ni matrice mezl vldkny. I kdy% bude kompozit na-
mé&hén jednoosovd, bude matrice vystavena prosto-
rovému piisobeni map#tf, a tim 1 vy33im nérokim
pFl inavovém namé#héni 1 p¥l malych deformacich.
Proto mdiZe p¥es zvydeni objemového podilu vldken
lomové deformace klesnout. Obdobng& je tomu i pfi
rdzovém naméhéni. Je proto dileZité, aby vldkna
mé&la vysoky modul pruZnostl. Tahova- pevnost
oviem se zvy¥enim podilu vldken (asi do 50 %
obj.) stoupd, dal! zvySovani ztrdci vyznam v di-
sledku obti¥i p¥l zpracovéni smdsi, a tim i sniZenI
pevnosti. -

Iniciace trhliny nastdvé nejspiSe uvoln&nim vaz-
by na rozhrani fézi a jeji rozvoj je Fizen tuhostf
matrice, coZ pravé u k¥ehkych matric nenf p¥izni-
vé. Tepelnd degradace struktury kompozitniho sy- -
stému je disledkem nizké tepelné vodivostl kera-
miky a rozsdhlé dissipace energie. Proto konstruo-
vani keramick§ch systémii by mé&lo byt vedeno .
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snahou co nejvice tepla odraZet a energetické pro-
cesy vhodn& volenymi cestami usmé&riiovat.

ZvéZeni pfiznivych i nep¥iznivych vlivl pfesto
vede k zdvéru, Ze vyztuZXovéni termomechanické
keramiky vldkny je podstatnym prinosem ke Zvy-
Seni jejich ndkterych parametrii, chape-li se oviem
névrh .systému jako konstruovani kompozitniho
materidlu. VIdkna redukuji trojosou napjatost,
I kdyZ z hlediska jednoho mechanismu piisobhi
vlastn& sniZovéani ta¥nosti, z hlediska druhého me-
chanismu svého pilisobeni ji zvysuji tim, Ze zplso-
buji ,,otupovani el trhlin a bariérovymi Géinky
vedou k v8tveni, a tim k rozptylu ne¥4douci kon-
centrace mechanické energie. V systémech s kréat-
kymi neorientovanymi vidkny je moZno i prediko-
vat popfipad® Zivotnost materidlu, nebot na tyto
systémy lze aplikovat principy a zdvéry lomové
mechaniky (poéitat koeficient intenzity napéti a
Jeho pomoci lomovou energil atd.). Vhodnou vol-
bou matrice, plniva a slo¥eni systému lze zlepsit
1 jejich tepeIné chovéani (napf. pouiti vldkna s vys-
81 tepelnou vodivosti, ne¥ matrice p¥in&3i odolnost
teplotnimu Soku).

Objemovy podil a rozm¥ry a tvar disper-
gované fdze jsou u keramiky mimo¥Fadn& pestré.
Pro pFedstavu 1ze uvést dosavadni zkuSenosti, kte-
ré se uvdddji pro konstrukéni keramiku ftab. I ]

Matrice téchto systémii jsou v&tsinou oxidy,
karbidy, Al, Si, Mg nebo nitridy, sklo, hlinitofosfo-
reénan aj. ‘

Plniva pfichdzejl v tvahu ta, kterd vyhovi
poZadovanym teplotdm a mechanickym n4rokam,
coZ jsou predevdim vldkna. Pro neterm&lni kera-
miku jsou to zndméd vldkna sklen&néd, bérova i po-
lymerni. Pro termomechanické kompozity p¥icha-
zeji v tvahu vldkna, snésejici teploty pFes 700 °C,
coZ jsou predeviim vldkna uhlikovd a keramickd,
PIrip. s povrchovou ochranou, a n&které typy vldken
kovovych (pfidem# pro jejich vysokou cenu nepfi-
chézeji pro vieobecné pouZitf v tvahu).

Uhlikové, p¥ipadn¥® grafitovd vldkna s m&rnou

hmotnosti 1,50 aZ 2,75 g/cm?, kterd se vyrabaji
0 2 3 aZ 12 pym, oxiduji p¥ teplotd pFes 500 °C. Ve
vakuu zachovédvaji své vlastnosti a¥ do 2000 °C.
Proto je nutno je pfed oxidaci chrénit povlakem,
nejtastéji k¥emfkem. Tato vldkna jsou pom&rng cit-
livd k mechanickému po$kozeni. Jejich kompatibi-
litu s materidlem matrice nutno ov&fovat a v pFi-
pad& pot¥eby provést povrchovou Gpravu,

Uhlikové vldkna pro Spi&kové kompozity se'vy-
réb&ji karbonizaci prekurzorového vldkna, kterym
je nejéastdji vldkno polyakrylonitrilové nebo ce-
lul6zové. Vyrdb&ji se v jakostl HS, UHS (vysokéd
a velmi vysokd pevnost) s x = 2,0—2,76 GPa (pH
E = 200—250 GPa), a HM, UHM (vysoky a velmi
vysoky modul pruZnosti) s E = 300—560 GPa (pii
% = 1,0—2;1 GPa). V posledni dob& pFichdzeji viak
na trh také vldkna vyrobend pyrolyzou termoseto-
vanych sloudenin, extrahovanych ze zbytkt po
zpracovani ropy nebo uhli. V&tsinou maji niZsl pa-
rametry neZ pfedchozi typy, n&které typy se jim
viak pln& vyrovnaji. Jejich pfednosti je mnohoné-
sobn& niZ8f cena, coZ v technické keramice stoji
Za pozornost.

Uhlikovd vldkna jsou na trhu nejen v rayono-
vém nebo prameneovém provedeni, ale i v pestrém
sortimentu pfedvyrobkid jako pésky, sukna (v 8i¥ce
7,5 aZ 140 cm), nebo hybridnf tkaniny.

Silikokarbonovd vldkna maji proti uhlikovym

pozoruhodné vyhody. Vy$$f mechanické paramet-
© ry neZ uhlfkové (x = 2,2 GPa, E = 480 GPa) a te-
pelné odolnost do 1400 °C. Reaguji v3ak s n&kterymi
kovy a snadno se poSkozuji abrazi. Vyrdb&iji se che-
mickou depozic{ Si na uhlikovy prekurzor (pak maji
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tloustku 0,1 mm), nebo pyrolyzou polymerového
vlékna obsahujictho Si (9 8—20 pm, nejdastsiji
12 pm, dl. 2—44-—264 mm). . :

Kovova vldkna pouZitelnd pro keramiku jsou
z titanovych slitin, niklovych superslitin, pFipadn&
1 beriliova. Vyréb&ji se elektrochemickymi postupy,
depozici par, pfipadn& z tekutého kovu nebo kom-
binaci t&chto postupfl. P¥l aplikaci je nutno ovliv-
nit jejich sklon k reakci s keramikou p¥i vysokg§ch
teplotdch. Cenov& jsou ponskud néroéné.

Polykrystalickd vldkna jsou mikrokrystalickd
vlakna riznych keramickych minerald, vysoce sin-
trovand, pfipadn& vldkna na bazl oxidd kovh a je-
jich kombinaci.- Pro keramiku jsou zvl4ast vhodné
svou vysokou pevnosti a tuhosti i vysokou tepelnou
odolnosti. Jako pfiklad prvni skupiny uvedme Si,
Al-8i, safir, B4C, TiC, kolumhbit, BN (do 1300 °C),
druhé skupiny Al-Co, Al-Cr, Cr-Ca, Si-BO2, Ti aj.
PrekaZkou jejich roziifeni je zatim vysokd cena.

Vyznamnou alternativou vldknov§ch materi4lii
jsou lameldrni kompozitni materidly. Jsou ekono-
micky vfhodn&j§i a v rovinngch nebo vélcovych
prveich neéini jejich vyroba zvl4stni potiZe. Jejich
vyhodou je stejné chovéni v rovin& jejich uspofs-
daného sloZeni. Zatfm neexistuje kompozitni mate-
ridl této struktury s opravdu vysok$mi vlastnostmi
po viech strdnkéach. Pfi¢inou toho je, ¥e se nedaft
vyrobit pasky s tymi¥ parameiry, jako majf vldkna
(nebot statisticky obsahuji vice vad). Pro keramic-
ké kompozity s men3i mechanickou ndro&nosti by
v8ak jejich pouZiti bylo vyhodné.

Jako lameldrni kompozity p¥ichdzeji v tvahu sy-
stémy vlo¢kové (tj. diskontinuitni), pdskové (semi-
kontinuitni) a f6liové (kontinuitni). Materidly
t&chto plniv jsou stejn® rozmanité jako u vldkno-
vych kompozith.

lako vloékové plnivo pFichdzi v tvahu
plnivo kovové, nerez, Ni, Ci, atd., umoZitujici
vneseni specifickych vlastnosti jako elektrickd vo-
divost, Z&rovzdornost, barva, keramick &, pte-
dev8im z p¥irodnich minerdldi (jilové, mastkové,
slidové), pFispivajici k niZ3¥imu smrstdni, tepelné-
mu odporu i koeficientu délkové teplotni roztaZ-
nosti systému, nebo um é&1¢é (grafitové, AlBs, SiC)
pro zvySeni dissipace tepla, hydroizola&ni materis-
1y a jiné. Zv143t& slidové plhivo zaslou¥i pozornost
jako moZnd néhrada azbestu, a sloZka sni¥ujici
elektrickou vodivost, p¥ipadn& zvySujici hydroizo-
la&gni schopnosti.

Pdskové plnivo (SIC, B, Be a jiné kovo-
vé) je zatim v ddsledku velkého rozptylu paramet-
vl pH hromadné vyrobs ve stadiu v§voje.

P¥iklady pozoruhodnych knmpuziﬁﬁch systémﬁ

Mezi kompozity vhodnymi pro keramiku n&hra-
dou za bazi Al203 vzbuzuje zdjem sy stém C-SiC,
pfipadn& C-Si s k¥emikovymi vldkny potaZenymi
SiB4, nebo obdobné kombinace.C-C, CC-SiC, SiC-SiC
atd. Jsou to kompozitni systémy, které se uplatnily
pil vyrob& Zérovzdornych lameldrnich $titd (plas-
tové matrice se Zdrovzdornymi desti€kami) pro
vesmirné lod& s vicendsobnym vstupem do atmo-
sféry, a jejichZ pozemni pouZiti se zam&¥uje zejmé-
na na kola plynovych turbin. )

Jde o systémy dvoustruktrrni, se shodnymi vlast-
nostmi v tahu a v tlaku, dosahujici pevnosti 310
MPa a modulu pruZnosti 51 GPa. Pou¥itd technolo-
gle vyroby vychézi z fixované -(prostorové) konfi-
gurace uhlikovych vldken a nésledného vytvoFeni
bindrni matrice C-SiC, pfipadn# Si-SiC, naptiklad
reakci uhlikovych vldken s k¥emikem p¥ 1450 °C
aZ 1600 °C; vznikd tak kompozit s vldkny SiC, vy-
tvofenymi in situ s matrici ze zbyvajictho kfemfku.

\




Jsou oviem moZné i jiné technologie, napfiklad vy-
chézejici z depozice potFebnych prvké z plynnych
par.

Jiné pozoruhodné moZnosti, a to i pro velkoob-
jemov# vyrab&né kompozity, nabizeji systémy k e-
ramikal/p6ry. Takové systémy pro specidlni
pou¥iti vznikaji sintrovdnim préZkovych oxidl
Al203, ZrOgz BeO, SisN4 v pfisluSngch teplotdch.
Objemovy podil porézni f4ze lze mé&nit tlakem na
praskovy kompakt pfed sintrovdnim, tak¥e lze pfi-
pravit i systémy se spojitou pérovitosti. Spojitd p6-
rova fdze miZe byt pak impregnovédna jinou tuhou
fazi, &im¥ vznikne vicestrukturni systém, ktery
(jak vyplyvd z teorie kompoziti) mé vidy vlast-
nosti podstatd vy33i tirovn ne¥ systém jednostruk-
turni. Stejnym konstruk¥nim postupem lze dosédh-
nout ze slab#& vypalovangch cihel impregnaci jinou

fazi v§robky, které svymi parametry se pfl nejmen--

§m vyrovnaji ostfe pédlenym cihldm, a to p¥l pod-
statné dspofe tepelné energie.

Uhlikové biematerialy

V3imli jsme si ji¥, Ze uhlik zaujimd vyznamné
postaveni v kompozitni keramice- a. kompozitnich
systémech vilbec. Rozmanitost pevnych struktur
prvku ,,uhlik® je ddvno znfma a neomezuje se jen
na nejbsZndisi dvojici (diamant a grafit}. Zv1ast&
formy, nékdy oznafované jako ,amorini“, se v prii-
bshu poslednich dvou desetileti rozrostly pfede-
viim o uhlikové vldkna, a ddle o pyrolytick§ uhlik
a skelny uhlfk, ‘

Tato poetnost forem je oviem provézena velkou
. odlidnosti fyzikédlnich vlastnosti a chemick§ch re-
aktivit: urité typy jsou dobrymi elekirickymi vo-
di&i, jiné jsou izolanty, n&které jsou kiehké, jiné
pevn&isi neZ ocel. Jsou uhliky vyborn& hoflavé a
i uhliky velmi mélo oxidovatelné. Ale viechny jsou
pozoruhodnd biokompatibilni: ¥4dnd toxicita, Zad-
né nebezpetné reakce v piitomnostt Zivych tkéani,
7&8dné koagulace p¥i dotyku s protékajici krvi. Spi-
Se naopak jsou porézni uhlikové struktury ,,p¥ijem-
ci“ Zivych bundk, které se v ndm zabydluji a bez
obtiZi vyvijeji. o .

Tato zvlaStnost vedla jiZ od Sedesdtych let Fadu
badateldl a konstruktéri k ndvrhiim ndhrad ze skel-
ného uhliku, kter§ se snadno o¢dléva: srde&nich
chlopni a zubnich implantatd.

MoZnosti nabizené kompozitnimi materidly dnes
dovoluji jit ddle’ kombinovanim vlastnosti riznych
forem uhliku, n&kdy velmi rozdilnych. Biomateria-
ly soudasnosti typu C-C vyuZivaji vldkna pro jejich
tahovou pevnost a pruZnost. Av3ak kohezni-cho-
véni, potfebnd hustota & trvanlivost se obdrZ{ vlo-
Fenim vldken do pyrouhliku nebo koksu, vice €l
méng grafitizovaného.

Takovéd vyroba je zndma u soudésti, uréenych ke
stabilizaci zlomenin (dlahy pro osteosyntézu],
k tiplnému nebo ¥4ste¥nému nahraZeni pohybovych

elementfi (endoprotézy kolen a femuru), k opra-
vém 3lach pomoci karbonovych péski, k zesilovani-
abdominalnich stdn (kyla) nebo chrupavek (ucho]
nebo prostd ke kosmetickym modifikacim vzezfeni
implantdty na vhodnych mistech. UZiti uhliku
v kardiovaskularni chirurgii je zvl43t stimulovédno
krevni kompatibilitou tohoto materidlu a poddaj-
nosti vldknovych kompoziti. Cetnymi dentisty jsou
b&¥nd implantovany uhlikové zubni protézy.
P¥im&Fenou technologii pro v§robu takovych ele-
mentd se jevi chemické uklddédni uhliku v prostie-
di plynné fdze jako v¥sledek pyrolyzy. plynnych
uhlovodikf pFi 1000 °C aZ 1200 °C na tkanin& mebo
vldknech uhliku. Dovoluje libovoln& zahustit vldk-
novy substrat variaci podminek a trvanim ukldda-
ni (krom& vychoziho po&tu vldken}. Tak je moZno
, 8t na miru“ materidl Zddanych mechanickych
vlastnosti a stanovit charakteristiky pb6rovitosti,
velmi dfile¥ité pro ,rehabilitaci nebo ,viviscenci®
uhliku Zlvymi buiikami, coZ ddvé nad&ji budouciho
opudtdni cementu nebo lepidel p¥i fixacl protéz
na Zivé tk4ns. Uvedeny postup dovoluje celkem
snadno pfesnd tvarovat vyrdbZnou ndhradu a nevy-
luduje ani provadsni uréitych protéz in situ.- PTi-
poudti eventudlni nové pokryti mahrady ochran-
nym povlakem napf¥iklad proti otéru mebo bioche-

-mickym  &inldlfim, zvl48t& pokud je nutné brénit

uvoliiovdni mikroddstic uhliku z povrchu implan-
tdtu a jejich transportu v organismu.

1 kdyZ aplikace tohoto materidlu mejsou zatim
roziifené a probihaji intenzivni v§zkumy na zvi-
¥atech, existuje jiZ n&kolik jedinct s dsp&3né pro-
vedenymi zdkroky.

Zﬁvér

Utelem tohoto pojednéni je poukézat na nové
postupy v problematice, p¥edeviim v tvorb& a po-
u¥iti keramiky. Nejde v tomto smyslu proto o roz-
liovani keramiky velkoobjemové, vysokotondZni a
drobné keramiky elekirotechnické a speciédlni, ale
o jeji uplatnni ve vSech konstruk&nich oborech
s vyu¥itim moZnosti, které dédvd pro dosaZeni vyso-
k§ch parametrfi u materidl b&Zné produkce, a tim
i efektivnosti priimyslové v§roby. Ide o uplatndni
a roziifeni nové keramiky ve viech konstruk&nich
oborech ve v&t$i mife a v podstatn#® Sir3im sorti-
mentu, ne¥ je tomu dnes, a poloZit tak zdklady
technologie p¥stiho stoletf, mé-1i se postaveni na-
3eho primyslu ve sv3t¥ udrZet alespoil na stejné
tirovni, kterou dosahuije dnes.

1
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Novy filtradni systém odstraiiu-
je efektivn® 90 % vm&stkii z roz-
taveného hliniku, zinku nebo olova
aZ do zrn&ni 25 pm. Filtraéni po-
stup ,Multicast® doddvd firma
Carborundum Resistant Materials
— Europe v Diisseldorfu a dosa-
huje vfkonu aZ 540 km/min 1 vice,.

Podle priitokového mnoZstvi,
druhu kovu, stupnd &istoty vycho-
zi taveniny a podle filtra&niho
tlaku miZe jednim filtraénim agre-
gatem projit aZ 360 tun kovu. Pfe-
stavbu lze provést b&hem 40 mi-
nut. Standardni model MC4 je ur-
¢en k filtraci tavenin aZ do 18 tun.

Patentovany filtr Multicast je
vyrdb¥n podle poZadavkil zdkazni-

'ka a sestdvd z pevné a tuhé zrni-

té hmoty Al203, kterd je hluboce

rozpukand, aby se dosédhlo velké

filtradni plochy. Filtr se podstatn
1187 od ostatnich konvenénich filt-

ré tim, Ze ho nen{ nutné &istit.

Keramische Ztschrft., 38, 1986,8.7, -
s. 388 . )
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MINULOST A PﬁiTOMLNO’ST\JEDNE SKLARNY

(KARLOVARSKE SKLO MOSER KARLOVY VARY V LETECH 1857—1987 )
' Antonin LANGHAMER

V éldnku je zajimavou formou popsdna minulost
a pfitomnost skldrny MOSER Karlovy Vary a jejt
zvldsini postaveni s odliSnou charakteristikou vy-
robkid ve srovndni s fingmi skldrnami o. p. Crysta-
lex Novyg Bor. Autor hledd nejvghodnéj§i provdzd-
ni minulosti a pfitomnosti s vijtvarnou perspekti-
vou, kterd by byla pro skldrnu MOSER ?arlovy Va-
ry nejpFinodnéjsi,

Skldren, které se dovoldvaji vlastnich vyrobnich
tradic, méme né&kolik, ale jejich p¥istup k nim je
jiZ na prvni pohled rozdilny. Nap#iklad Chi¥ibska.
Jeji podil na rozvojl severoteského sklafstvi byl
znatny, ale myn&j8i zdvod 3 oborového podniku
Crystalex md se skldrnou, kterd byla v provozu ji¥
zatdtkem 15. stolet!, velmi mélo spole&ného. Jeho
vyrobni program se zrodil aZ v padesdtych letech
s prichodem n&kolika skla¥skych mistri a vytvar-
nika Josefa Hospodky. .

Nebo Harrachov. Nejstar$i pisemné svédectvi
o sklarng& je z roku 1712. Po 16ta patfi .k na$im nej-
pokrokovéjsim, n&které v minulosti proslavené vy-
robni postupy spolehlivd ovlddaji zamé&stnanci za-
vodu 7 oborového podniku Crystalex dodnes, ale
zpravidla jich vyuZivajf jinak ne¥ jejich p¥edchid-
ci, protoZe i cel§ vyrobni program harrachovské
skldrny se po p¥ichodu vytvarnika Milana Metel4-
ka zmé&nil, -

Z hlediska vé&rnosti tradi&ni vyrobni orientaci
zdd se nejpou¥n&jiim piitkladem néarodni podnik
Karlovarské sklo MOSER v Karlov§ch Varech. Ne-
patfi k nejstar§im u mnés, ale dodnes vyrabi a lisp&s-
né exportuje népojové soubory a dal$i predméty,
od jejichZ vyvzorovani uplynulo padesit, sedmde-
st i vice let. O podnicich, které spoléhaji na ne-
sCetn&krat provdfené “vyrobky -a neusiluji o roz-
sdhlou inovaci, se p¥ili§ lichotiv® mepie a nehovo-
i, ale o karlovarské skldrn& to prozatim neplati.
Jen né&kolik mélo skldren na svitd toti¥ dokaZe
svyml p¥ed 1éty poprvé vyvzorovanymi pFedméty
uspokojit poZadavky i dnesnich néro&ngch spotie-
biteli. Karlovarské sklo MOSER k nim patfi.

O to vic nés mrzi, ¥e o tviircich dodnes lasp&s-
nych vyrobki vime velice mélo. Dr. Alena Adlerové
pfed &asem shroméZdila dostupné informace
0 technologickém a vytvarném vyvoji skldrny, je-
jich névrhé&Fich a externich spolupracovnicich,
upfesnila vznik nejzddan&jsich soubort, ale jeji
préace pfinesla vice otdzek ne# uspokojivich odpo-
v&di, protoZe podnikovy archiv, pFed lety neuvédZe-
n& skartovany, ml&i... Nevime, pro¥ si priavé tato
skldrna brzy po svém zaloZent vydobyla jedno
z prednich mist mezi domdécimi vyrobei skla a
Gsp83nd& obstdla 1 v mezindrodnt konkurenci, jak
vznikaly nové ndvrhy a kdo se podilel na jejich
zrodu. Zajimalo by nés, jak se ménily -pFedstavy
0 nove& vznikajicich vyrobcich od prvnich tvaro-
vych studii aZ k definitivnim navrhiim. Nepochyb-
n& by mnohé v tomto sm¥ru ziskané zkuSenosti
pliznivé zapfisobily i na p¥tomnost a budoucnost
karlovarské (a -nejen karlovarské!) vyroby a
usnadnily plekonévani vytvarné stagnace posled-
nich let. Karlovarskym nepochybng patfi jedno
-z nejéestndj¥ich mist mezi sklari, kte¥i pFispdli

k novodobému rozkvdtu celého vyrobntho odvé&tvi.
Citlivé a vZas odpovidali na ddleZits vnéjsi podni-
ty, ale nepodléhali m6dnim vliviin s omezenou #i-
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votnosti. (I na n&které z nich pohotovE& odpovidall
a z mezindrodnich vystav si za origindlni ndpady
pfivdZell medaile nebo ¢estnd uznédni.) Provozn#&
domyslené, tvarové uslechtilé a kvalltnd provede-
né prfedmé&ty umélli nejen mavrhnout a vyvzorovat,
ale v poZadovaném mnoZstvi i vyrobit a po léta
v nezm#n&né kvalitdé dodédvat stdlym 1 piileZitost-
nym zékaznikiim. T&mito vzacnymi vlastnostmi se
Karlovardti rdadi pochlubi i dnes. Jejich skla¥i, bru-
si¢i a rytci se ¥emeslnou zru€nosti svym pFedchiid-
cim vyrovnaji a v produktivit® prédce je i pFeddd,
takZe stidle plati, Ze Karlovarské sklo MOSER wv§-
robni tradice chréni a rozviji. Spoléha p¥Fitom na
zruénost svych d&lnikfi a mistrii, technickou 1 vy-
tvarnou invenci vlastnich a externich spolupracov-
nikfi; nezdtraziiuje zé&sluhy jednotlivcdi na ikor
kolektivu, protoZe nezapomind na to, ¥e 1 vSechny
v minulosti dosaZené tsp&chy byly poznamendny
dobrou spolupraci v8ech zi&astndnych.
Karlovarské sklo MOSER vyrdbi a nejéast&ji pro-
stfednictvim Skloexportu proddvd nédpojové sou-
bory, broulené pfedmé&ty (Fantazie) a umdlecké ry-
tiny v luxusnim provedeni z kvalitni sodnodraselné
skloviny. Reprezentuje &eskou sklifskou kulturu
v pramyslov& vysp#lych zemich, ale nereprezentuje

-jl (aZ na ojedin&lé piipady) vyrobky poznamena-

nymi pokrokovym myslenim naSich skla¥skych vy-
tvarnikd. A to je jeden z hlavnich dfvodd, proé
0 budoucnosti podniku premyslime s obavami...

V zdpadofeskych ldznich pracovali jednotlivi
malifl, rytci a brusi® skla od konce 18. stoleti, ale
pfednostné vyrab&li upominkové a dédrkové p¥ed-
méty pro bohaté lazefiské hosty. NEkterl tam Zili
po cely rok, n&kteff jen o -hlavni l4zefiské sez0né.
Na jejich zkuSenosti navédzal Ludvik Moser (1833
aZ 1916), kdy% se v polovin& minulého stoleti —
roku 1857 ‘— rozhodl zaloZit v Karlovych Varech
vlastni skldiskou dflnu s prodejnou skla, kterou

' nejdfive umistil v dom& U mé&sta Vymaru, potom

v domé& U zlatého kli¥e a roku 1865 prestdhoval
do domu U &erveného orla, kde méi Karlovarské
sklo MOSER reprezenta¥ni ‘prodejnu dosud.

Vyutil se rytcem skla u Andrease Mattoniho,
ale hlavni p¥i&inou jeho pozd&jZich tisp&chfi nebylo
vlastni rytecké um&ni, ale podnikatelské a orga-
nizdtorské schopnosti. Se vzdcnou predvidavosti
vyuZil nového rozkvétu zdpadoBeskych 1&zni. Do
roku 1892, kdy nechal ve Dvorech u Karlovych Var
postavit hut s brusirnon, malirnou, ryteckou dil-
nou a stdlou sklarskou vystavou, objedndval po-
tfebnou surovinu v Sumavskych skldrndch — nej-.
Gast&ji v Mayerovd skldrnd v Adolfov&-Vimperku,
ale zamé#stnédval nejlepdi karlovarské bruside, rytce
a malife. PF¥ileZitostn& pro n&j pracovali i skla¥i
ze Sumavy a Kamenického Senova. Za&inal upo-
minkovymi pfedmé&ty, ale brzy pfeSel na v§robu
brousenych a rytych soubord, mis, ¥ardiniér, véz,
toaletnich a ku¥dckych souprav. Zdjem o brouené
a ryté sklo mu nebrénil v pfileZitostné vyrob& ma-
lovaného skla. Ji¥ roku- 1878 obeslal sv&tovou vy-
stavu v PafiZl pFedm&ty bohatd zdobenymi barev-
nymi smalty v orientdlnim stylu, aby vyhov&l po-
ptdvce po historizuiicich motivech.

Lazetiské prostiedi bezprostfedn& ovlivitovalo
Moserovu vyrobu od zadtku. Star$i historie skl4r-
ny se fasov® kryje s obdobim velkého rozkvitu .
Karlovych Var. Zatimco pfed rokem 1848 se podet
névitévnikit ustdlil asi na p&ti tisicich za sezénu,




