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Technologie vyroby skla

Prirodni skelné materialy se vyskytuji v horninach a materialech sope¢ného
puvodu nebo meteoritech.
Postupy vyroby skla byly objeveny ve vychodnim Stredomofri. Nejstarsi
nalezy jsou dolozeny ze Syrie, pochazeji ze 4. tis. pred Kristem. Odtud
se rozsSirily do starovékého Egypta a Mezopotamie, pozdéji do Evropy.

Sklo nalezi k velmi vyznamnym materialim s Sirokym uplatnénim v priamysilu,
stavebnictvi, architekture i umeéni.

Hlavnimi produkty sklarského primyslu jsou:
- obalové sklo,
- ploché skio,
- sklo pro optiku,
- sklenéna opticka vlakna,
- sklo pro umélecké ztvarnéni,
- vlakna pro tepelné izolace,
- chemické laboratorni sklo,
- sklo pro prumyslové technologické aj. ucely.
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Obsidian ¢€erné vulkanické sklo s typickym lasturovym lomem.
Island. Velikost vzorku 12,5%8,5 cm.
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Jihocesky vitavin s typicky skulptovanym povrchem.
Chlum n. Malsi, hmotnost 15,5 g.
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Sklo

- je anorganicky amorfni (nekrystalicky) material,

* je vyrobeno tavenim vhodnych surovin a naslednym
rizenym ochlazenim vzniklé skloviny bez krystalizace

« Skelny stav vznika plynulym prechodem ze stavu
kapalného do stavu pevneho. Pri ochlazovani skla
dochazi k plynulému rustu viskozity az na tak vysokou
hodnotu, ze se material navenek jevi jako pevna
latka (,podchlazena — ztuhly roztok").

* Na rozdil od krystalickych latek postrada struktura skla
pravidelné, symetrické a periodické usporadani
zakladnich stavebnich jednotek na delsi vzdalenosti.
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PloSné znazornéni rozdilu mezi: a - strukturou kiemene (krystalického SiO,),
b - skelného SiO,,
c - sodnokremicitého skla.
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Sklo muze vytvaret cela rada anorganickych latek.

jsou rozeznavana skla:
- kremicita,
- boritokremigcita.
- fluoridova,
- fosforec€na,
- chalkogenidova - na bazi S — Se — Te
(pro specialni ucely).

Nejrozsirenéjsim sklem pouzivanym ve stavebnictvi je sklo
sodnovapenaté soustavy SiO, — CaO - Na,0.

Z chemického hlediska bézna skla jsou tuhym roztokem ruznych
kfemiCitanu sodnych, draselnych, vapenatych, pripadné
olovnatych nebo barnatych, které jsou doprovazeny dalSimi
slouceninami, zejména oxidy kovu.

A ZAMESTNANOST www.esfcr.cz
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Tetraedricka struktura kremicitého sodnovapenatého skla
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Sklo se vyznacuje:

- relativne vysokou propustnosti svétla v Casti viditelného
spektra

tuhosti a tvrdosti pri béznych teplotach
krehkosti
homogenitou
odolnosti vuci povétrnostnim vlivim
odolnosti vuc€i chemickym vlivum
vysokou pevnosti v tlaku
relativne nizkou mernou tepelnou vodivosti
relativné nizkou mernou elektrickou vodivosti
vysokou nepropustnosti a odolnosti vuci vodé, vzduchu a
jinym latkam.
R B B s oo
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Suroviny pouzivané pro vyrobu skla

Zakladni surovinou jsou sklarskeé (tavné) pisky.

* zrnité, svétle zbarvené az bilé horniny - kfemenné pisky nebo malo zpevnéné
piskovce s primarnim obsahem SiO2 zpravidla v rozmezi 60 az 80 %.

- sklarské pisky obsahuji, vedle naprosto dominantniho kiemene, také zrna
(klastry) jinych minerall — zivcl, slid (biotitu, muskovitu) a tzv. tézkych
mineralll - napf. granatu, zirkonu, turmalinu, rutilu, ilmenitu, magnetitu).

« jako pojivo se zpravidla uplatiiuji jilové mineraly (napfr. kaolinit), karbonaty a
oxihydroxidy zeleza.

» sklarské pisky se tézi povrchovym zptisobem v lomech.

» pozadavky na kvalitu sklarskych pisku (zrnitostni, mineralni a chemické
slozeni) se méni podle druhu vyrabéného skia.

* pisky v pozadované kvalité se v prirodé nevyskytuji, jsou upravovany
drcenim, pranim a tfidenim (docileni pozadované zrnitosti).
(elektromagneticka separace, flotace aj.) snizit obsahy barvicich oxidu
(Fe,Os, TiO,); zadan je téz limitni minimalni obsah SiO.,.
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"Provodin ®

Smi 2 - Veseli
Smi - OkieSice ¢
© - Strelec
Velky Luh Miadéjov

Geograficka pozice lozisek sklarskych piskti v CR.
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Lom ve Strel€i, nejznaméjsi ceské lozisko sklarskych pisku.
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oxid TS 40 TS 25 TS 21 TS 20 TS 15
SiO, (%) 98,5 99,0 99,0 99,2 99,3
Fe,0; (%) 0,040 0,025 0,021 0,020 0,015
TiO, (%) 0,15 0,15 0,10 0,05 0,01

Al,O; (%) 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2

Pozadavky na chemické sloZeni jednotlivych jakostnich tfid sklafskych piskd
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druh skla max. obsah Fe,0; (%)
baktericidni a uviolova skla 0,001
opticka skla 0,010
kristalova skla - uzitkova skla 0,015
lisovana skla - kristal 0,021
obalova skla - konzervni 0,025
tabulova skla 0,040
opakni taveny kremen 0,020
lahvova skla zelena a hnéda 0,100

Maximalni obsah Fe,O; ve sklarskych piscich pro rizné typy skel
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jakostni

.. TS 40 TS 25 TS 21 TS 20 TS 15
trida
frakce obsah frakce (%)
(mm)
pod 0,1 <1,5 <1,5 <1 <5 <1
0,1-0,315 > 84
0,315-0,5 > 90 > 93 > 94 <14
0,5-0,63 > 85 <1
0,63-0,8 0
<8 <5 <5
0,8-1,0 <10 0
1,0-1,25 <0,2 <0,2 0 <0,2 0

Pozadavky na zrnitost sklarskych tavnych piskt

OPERACNI PROGRAM  PODPORUJEME
LIDSKE ZDROJE
A ZAMESTNANOST

VASI BUDOUCNOST
www.esfcrcz




Zakladnimi slozkami béznych skel
(tj. skel soustav SiO, — CaO - Na,O0 a SiO, - CaO - K,O ) jsou:

« CaO - do surovinove smesi, tzv. sklarskeho kmene, je pfidavan
nejCastéji ve formeé jemné mletého vapence (CaCO;). Tavenim
kmene prechazi uhliCitan vapenaty na oxid vapenaty, jehoz
obsah upravuje rozpustnost a chemickou odolnost skla.

alkalie - Na,O a K,O - do kmene jsou pridavany ve forme
uhli¢itanu (sody — Na,CO,, resp. potase — K,CO,). Obsah
alkalii ve sklarském kmeni ovliviiuje zejména teplotu taveni
vsazky.

* pomocneé latky — jsou pridavany k uvedenym hlavnim (sklotvornym)
surovinam. Je pouzivana cela rada latek se specifickymi ucinky,
napr. fosforeCnany a fluoridy pro dosazeni zakalu, Cefici a
barvici latky, oxidacni a redukcni Cinidla apod.
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Dalsi slozky sklarského kmene

Cefiva jsou pridavana v malém mnozstvi, aby odstranila z roztavené skloviny bublinky a
necistoty a zaroven ji homogenizovaly. Pomahaji také k urychleni tavicich procesu
a napomahaji k odbarvovani skloviny. Jako Cefiva se pouzivaji sirany (sodny,
vapenaty, barnaty) nebo dusiénany — ledky (draselny, vapenaty, barnaty).

Barviva udéluji sklu pozadované zbarveni. Po chemické strance se jedna nejcastéji o
elementarni kovy nebo oxidy a soli kovu. Mezi znama barviva skla patfi:

- mangan - dodava ametystove zbarveni,

- kobalt - modré zbarveni,

- méed - tyrkysové, ale i tmavé Gervené zbarveni,
-zlato - rubinové Cervena barva,

- stfibro - Zluta az oranzové ¢ervena barva.

Drcené odpadni sklo (sklenéné stiepy) — tvori ¢ast vsazky. Pouzitim sklenénych strept
jsou vyuzity odpady, dochazi k uspore primarnich surovin a zaroven ke zrychleni
taviciho procesu, zlepSeni homogenity skloviny. Obsah stfepu ve vsazce byva
max. do 30 — 40 %, aby se neprodlouzila doba homogenizace skloviny béhem
tavby.

Slozenim sklarského kmene, tj. volbou jednotlivych slozek a jejich

pomeérného zastoupeni je mozno ovliviovat vliastnosti skla, a to v pomérné

sirokych mezich.
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viastnost jednotka | rozpeti hodnot
hustota kg-m-3 2200 - 6000
pevnost v tlaku MPa 700 - 1200
pevnost v tahu MPa 30 -90
pevnost v ohybu MPa 40 - 190
modul pruznosti GPa 50 - 90
soucinitel délkové tepl. roztaznosti 6:106-9-10°
soucinitel tepelné vodivosti W-m-1-K-1 0,6 -0,9
meérna tepelna kapacita J-kg1-K-1 850 - 1000
Poissonliv soucinitel - 0,14 -0,32
tvrdost podle Mohse - 6-7
index lomu - 1,5-2,25

Fyzikalni a mechanické vlastnosti skla
Pozn.: pevnost skel obecné vzrlstd s rostoucim obsahem SiO, a klesajicim Na,O, vyrazné
zavisi také na vlastnostech povrchu, rozmérech vzorku a vnitrnich defektech.
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Chemismus prumyslovych skel:

- SiO, — kremenné sklo - vznika tavenim cistého kfistalu nebo zZilného kfemene ve vakuu
pfi teploté kolem 2000 °C (Cisty SiO, ma teplotu tani 1727 °C. Kfemenné sklo se nejCastéji
pouziva pro vyrobu osvétlovacich vybojek a rliznych aparatur napf. pro chemicky pramysil.

- Na,O - SiO, — tzv. rozpustné (vodni) sklo - je obchodni nazev tavenin alkalickych
kfemicitand. Vyrabi se tavenim kfemicitych piskl se sodou (sodna vodni skla) nebo potasi
(draselna vodni skla), pfipadné se siranem sodnym a dfevénym uhlim. Prodava se ve formé
vodnych roztokd vzniklych rozpousténim skloviny vodou nebo vodni parou v autoklavu. Molarni
pomeér SiO2 : Na20 se u komeréné prodavanych sodnych skel pohybuje okolo hodnot 3,1 — 3,3,
coz odpovida obsahu asi 76 hm. % SiO2. Vodni sklo se pouzivalo nebo pouziva k impregnaci
papirovych tkanin, ke konzervaci vajec, jako plnivo do mydel, k ochrané a sanaci prirodniho
kamene, jako pojivo kyselinovzdornych tmell, zaruvzdornych materialt v kombinaci se
Samotovou mouckou, nastfikl pro protipozarni ochranu konstrukci nebo geopolymerd.

- Na,O — CaO - SIiO, — kifemicité sodnovapenaté sklo - je nejbéznéjsi chemickou
soustavu skla. Tato sklovina slouzi pro vyrobu plochého, obalového a uzitkového skla. Pro
wollastonitu — CaO . SiO, a tridymitu — SiO,. Slozeni plochého a obalového skla se pohybuje
nejCastéji v rozmezi (hm. %): 70 - 73,5 SiO,, 0,6 — 2,0 Al,O3, 6 — 11 CaO, 1,5-4,5MgO a 13 -
15 Na,O. Obdobna slozeni maji i barevna obalova skla, ktera se vsak liSi vySSim obsahem
barvicich oxidu. Zelena skla maji obsah 1,5 — 2,0 Fe,O; a 0,3 — 0,8 MnO, u hnédych skel

dosahUJe pomer Fezos : Mno 1.2 - 1:3. Ef m ” OPERACNI PROGRAM PODPORUVJEME
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Ternarni diagram soustavy Na,O - CaO - SiO,
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- K,0 = CaO - SiO, a K,0 = PbO - SiO, — krist'alova skla (olovnaty krist’al) -
velmi kvalitni druh Cirého bezbarvého skla s vysokym leskem, vysokym indexem lomu a
vysokou svételnou propustnosti. Pouziva se pro vyrobky umélecké, dekoraé€ni, ale také
uzitkové (napf. stolni sklo). Historickymi reprezentanty této chemické soustavy byly tzv.
Cesky (draselnovapenaty) a anglicky (draselnoolovnaty) kfistal. Podle soucasné
mezinarodni konvence se pojmem kfistalové sklo omezuje pouze na olovnaté sklo s vice
nez 24 % PbO a s indexem lomu vy$Sim nez 1,545 . Kromé uvedenych typu skel je PbO a
K,O Castou soucasti skel optickych nebo zatavovych.

- Na,O — B,0O; - SiO, — tepelné odolna skla - skla s linearnim koeficientem teplotni
roztaznosti mensim nez 5.10 - 6 K1. Prvni tepelné odolné (laboratorni) sklo bylo u nas
vyrobeno jiz v roce 1837 v Sazaveé. Po roce 1945 byly predstaviteli této skupiny skel napf.
tzv. jenské sklo (75 % SiO, a 8 % B,0O;) nebo u nas sklo Simax (80 % SiO, a 12,8 %
B,0O,), Pyrex aj.. Z téchto typu skel se vyrabi laboratorni nadobi nebo varné nadobi pro
domacnosti. Vysoky obsah SiO, vyzaduje tavici teploty okolo 1600 °C.

- CaO — MgO - Al,O, - SiO, — nizkoalkalicka skla - obsahuji méné nez 1 % K,O +
Na,O maji vyuziti v chemickém a farmaceutickém primyslu, kdyz je pfitomnost alkalii
nezadouci.
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Technologie vyroby skla
Uplatiuji se Ctyri dilCi technologické procesy:

- priprava vsazky (tj. sklarského kmene a prisad) a jeji davkovani - upravené,
pomleté a vysuSené suroviny se misi a homogenizuji v pozadovaném poméru
Vv misicich zafizenich. MiSeni je provadeno strojné pomoci uzavienych misidel tak,
aby bylo zabranéno praseni surovin.

- taveni skla - ve sklarskych tavicich pecich, nej¢astéji panvovych nebo vanovych. Tavici
proces se rozdéluje na tri hlavni faze: vlastni taveni, Cefeni a homogenizace a
chlazeni (sejiti skloviny) pro tvarovani. Pfi tavicim procesu se dosahuje nejCasté;i
teplot v rozmezi 1400 - 1600 °C. Palivem je nejCastéji zemni plyn.

- tvarovani skla - je vyuzivano viskozni deformace a silné zavislosti viskozity skloviny na
teploté. Béhem tvarovani nesmi dojit ke krystalizaci skloviny. Tvarovani se provadi
od rucnich az po plné automatizované procesy, a to foukanim, tazenim,
valcovanim, litim nebo lisovanim.

- chlazeni skla - je provadéno ve specialnich chladicich pecich, zpravidla v teplotnim
intervalu 700 - 400 °C. Jedna se o fizené chlazeni, kterym se z vyrobku odstrani
nebo se zabrani vzniku vnitfniho pnuti. Chlazenim se muze i podstatné zvysit
pevnost skla. Po ochlazeni se mlze sklo povrchové upravovat - brousit, lestit,

piskovat, leptat.
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Sklarska pec vytapéna zemnim plynem
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1. pohled do vany sklarské pece behem generalni opravy
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2. pohled do vany sklarské pece béhem generalni opravy
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Zlab pro odvod skloviny k dal$imu zpracovani
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Zpusoby prumyslové vyroby a pouziti skla:

-ploché sklo tazené, valcované nebo vyrabéné tzv. float procesem - je
nejrozsirenéjSim typem vyrobku z kompaktni sklenéné hmoty.

Pouziva se ve stavebnictvi pro zasklivani oken, dvefi, pfepazek, stén, balkonu, vykladnich
skrini, pfipadné i jako vnéjSi fasadni obkladovy material v kovovych ramech.

K tazenym skltim patfi napf. skla matova a ledova, zrcadlové sklo, bezpecnostni sklo,
determalni skla, bezpeénostni a tvrzena skla. Pfikladem valcovanych skel muze byt sklo
s draténou viozkou.

Float proces je zvlastni zpusob tvarovani skla, kdy proud skla vstupuje do komory
s roztavenym cinem, na kterém se rovhomeérne roztéka a ziskava rovhomeérnou tloustku a
hladkou plochu. V souc¢asné dobé se plocha skla vSech zpusobu vyroby pouzivaji také
k vyrobé izolaénich skel, vytvorenych ze dvou nebo vice skel se vzduchovou dutinou nebo
dutinou vyplnénou inertnim plynem (tzv. izola¢ni dvojskla nebo trojskla).

- tvarované sklo - stavebni prvky, vyrabéné bud jako duté, piné nebo korytkovité
tvarovky, sklenéné tasky a trouby. PouZzivaji se na sklobetonové konstrukce stén, strop
nebo kleneb, kdy mohou staticky spolupUsobit spolu s betonovou vyplni nebo tvofit pouze
pouze prusvitnou vypln - luxfery, sklenéné tasky a;.

- foukané sklo — tvaruje se pomoci sklarské pistaly. Timto zplisobem se vyrabi zejména
umeélecké a dekorativniho skla, ale také skla technické a uzitkové (stolni).

- pénové sklo - anorganicky pérovity material s tepelnéizola¢nimi vlastnostmi, ktery
ma, na rozdil od ostatnich tepelnéizolaénich materiall, vysokou pevnost v tlaku. Vyrabi se
z nizkotavitelné skloviny, ktera se pfi teploté asi 1000 oC ve formach napénuje vhodnymi

zpénovaly (napf. sazemi nebo uhlim, které v Zaru hofi aperﬁklﬂlg}gjmqmpmm oot
dvacetinasobek puvodniho objemu). =1 E
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Float proces vyroby plochého skla

Kmenarna - tavici agregat- cinova lazen - chladici pec - rezarna - sklad

hsus) .
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-sklenéna vilakna - material, ktery ma v souCasnosti velmi Siroké uplatneni
ve stavebnictvi.
- Vlyrabéji se tazenim, odstfredovanim nebo
rozfukovanim roztavené skloviny.

- Pouzivaji se zejména jako tepelné a zvukoveé izolacni material
(napf. vyrobky Isover nebo Rotaflex).

- Sklenéna vlakna mohou mit uplatnéni také jako rozptylena
vyztuz v betonech. Vlaknita vyztuz predevsim omezuje vznik
trhlin pri smrstovani betonu a zlepSuje pevnostni vlastnosti
ztvrdlého betonu. Pouziva se jak v monolitickem, tak v
prefabrikovaném betonu. Sklenena vlakna v betonech museji
predevsim odolavat silne alkalickému prostredi cementového
tmelu a kamene, Cehoz se dosahuje bud specialnim slozenim
sklarského kmene (Na,O — SiO, — ZrO,) nebo povrchovou
lubrikaci.
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Opticka vlakna

Z velmi Cisté taveniny kremene jsou tazena opticka vliakna.

Z optickych viaken jsou vyrabeny kabely pro digitalni prenos dat
(telefon, telefax, internet, televizni signaly, signaly meéreni, regulace,
tizeni a automatizace aj. ) Kabely s optickymi vliakny tak umoznup
optimalizovany prfenos Sirokého rozsahu informaci na velké vzdalenosti.

Konstrukce a struktura kabelul se |iSi podle poctu vlaken, okolnich
podminek instalace (vnitfni, venkovni, ochrana proti hlodavcum,
nehoflavé provedeni aj.) a zpusobu instalace (zatahovani, zafukovani).

Hlavni skupiny kabell jsou svazkové, distribu¢ni kabely, volné kabely v
trubiCce ( konstrukce jednotrubiCkova nebo vicetrubickova) a
mikrokabely.

Bez optickych vlaken by v soucasnosti nebyl mozny prenos dat v
pozadovanem objemu a kvalite.
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Keramika

» slovo keramika vzniklo z fectiny.

 obecn¢ oznacuje vyrobky z riznych typu hliny (Casto s pfimési dalSich nerosti),
které vznikly tvarovanim a vypalovanim.

e prvni keramika se objevuje ke konci paleolitu.

 keramika byla b&Zn¢ uzivana nejstarSimi kulturami v Mezopotamii, Egypté¢,
povodi Indu a v Cinég.

e v dnesni dob¢ se ndzvem keramika dale oznacuji 1 nékteré hi-tech materialy,
pouzivan¢ napiiklad v armadé jako soucasti pancérovani.

* ovykle se jedna o slinuté karbidy kova (wolframu, titanu, chromu, molybdenu,
tantalu, niobu a jinych), oxid hlinity (A1203), rizné nitridy a boridy.

* hi-tech materidly maji rovnéz civilni vyuziti - karbidy kovl se pouzivaji napf.
na nastrojich pro obrabéni kovt, na vrtacich hlavicich a jinych
nastrojich jako takzvané hroty nebo vlozky z tvrdokovu. NejbéznéjsSim
prikladem je vrtak do betonu s hrotem z ,,vidia“.
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Rozdéleni keramickych materialu

Hruba keramika

— porézni (WAF > 60 %)* - zakladnimi piedstavitely jsou:

- cihlaiské vyrobky - cihly plné, duté a tvarované, stiresni tasky, drenazni

trubky aj.

- zaruvzdorné materialy typu Samotu.
- hutna (WAF < 60 %) - vyrobky stavebni keramiky.
Zakladem jsou jilovité materialy typu kfemicitant, hlinitant a hlinitokfemicitanti sodnych,
draselnych, vapenatych, hote¢natych a jejich kombinaci.

Jemna keramika
— porézni (WAF > 2 %) - hlinéna keramika, hrn¢ifina nebo porovina
vapenna, zivcova a hlinéna.
- hutna (WAF < 2 %) - kamenina jemna a kyselinovzdorna (kabfinec),
- porcelan tvrdy a mekky
- zarupevneé (taveny ¢edic) a vlaknité izolacni
materialy, napf. ¢ediCova vata, struskova vata.

*)WAF - pérovitost - nasakavost vodou
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Technicka keramika

Casto je vyuzivano velmi &istych surovin - keramickych praska.

Je urCena na produkty specialniho urceni, napt. transparentni keramiku pro
rtutove nebo sodikove vybojky nebo nosice, pouzdra a chladice Cipa a;.

Zakladni skupiny:
- oxidicka keramika - na bazi SiO,, MgO, Al,O,, ZrO,

- neoxidicka keramika - na bazi karbidu, boridu, nitrida, silicidu.
Uzivana je na tésnici prvky armatur, ucpavky Cerpadel, fezné a
brusné materialy pro opracovani kovu, skla, prirodnich materiali

.. hlavice vrtnych souprav apod. L
- smisena keramika - smési1 vySe uvedenych materiald.

- kompozitni keramika - keramicka matrice s keramickymi vlakny.
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Obr. 5.5-2 Typicka slozeni keramickych hmot
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Tabulka 5.5—2: Pérovinové vyrobky a jejich vlastnosti

Vyrobek Slozeni hmoty Podminky Prednosti Nevyhody
hmotn. % vypalovani

jilovité kfemen  Zivec

materidly
vipenatd 40 — 45 az 40 prezah 1150°C laciné vyrobky kiehky, nesnasi
porovina vypal 1000 az mald hustota zmény teploty
(mékkd 1060°C
porovina)
smiSena 45—-50 48—-42 1-3 prezah 1180°C méné kiehka nez
porovina vypal 1000 az vipenatd porovina,

1100°C tvrdsi

Zivcova 40—5 55—42 5-3 prezah 1240°C tvrdsi a hutnéjsi drazsi a tezsi
porovina vypal 1000 az ~— g
(tvrdd 1100°C nez vdpenatd a smiSend porovina
porovina)
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Tabulka 5.5— 6: Rozdéleni zirovzdornych vyrobku

Oznaceni Podil hlavni  Hlavni Dalsi souéasti
soucasti soucast
hmotn. %
dinasové vyrobky > 03 Sio,
Samotoveé vyrobky
— kyselé 67 — 76 SiO, Al O,
— polokyselé 22— 30 AlLO, Si0,
— bazické — 40 ALO, SiO,
vysoce hlinité vyrobky
— obohacené jilem 50— 55 ALO, SiO,
— cyanitové cihly 35— 65 AlO, Sio,
— silimanitové cihly 60 — 70 AlO, Sio,
— mullitové cihly 72— 75 ALO, SiO,
— bauxitové cihly 75— 8 ALO;, SiO,
— korundové cihly 60 — 99,5 ALO, SiO,
neutrdlni vyrobky
— zirkonsilikdtové cihly < 67 Zr0O, Si0,
— forsteritové cihly < 50 MgO Si0O,, FeO
— chromitové cihly 30— 45 Cr,0, MgO, FeO, AlLO,
zisadité vyrobky
— magnezitové cihly > 80 MgO
— magnezit— chromit cihly 10 — 40 chromit MgO
— chrommagnezit cihly 40 — 80 chromit MgO
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Z.akladni technologické kroky keramické
vyroby

Uprava surovin — drceni, mleti, tfidéni, plaveni, odvodnéni, sugent,
magneticka separace aj. metody,

Priprava keramicke hmoty — smichani vychozich surovin ve stanoveném
pom¢ru za sucha nebo za mokra po pridavku vody,

Tvarovani keramickych hmot — na hrn¢itském kruhu nebo manualne,
- vytlaCovanim,
- lisovanim suchych nebo vlhkych hmot,
- odlévanim do forem,

Suseni — odstranéni volné vody uzité pro miseni,
Vypal — 1. faze : kalcinace - odstranéni krystalicky vazané vody
- 2. faze: slinovani v keramickych pecich,

Povrchova uprava (je-li provadéna) — zdobeni dekorem pod nebo na
glazuru,

- suseni a vypal glazury.
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Fig. 3 Heavy clay tunnel kiln
Tunelova pec pro vypal hrubé - cihlarské keramiky
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Fig. 2 Full plant layout at Thermal
~ Ceramics
Pece pro vypal technické keramiky
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Laboratorni pec
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Charakteristicke vlastnosti keramickych
materialu

nizka elektricka vodivost - elektricke izolatory,

nizky soucinitel teplotni roztaznosti -

dobra tepelna vodivost - tepelné izolace (porézni nebo vlaknité materialy,
vysoka pevnost v tlaku a tahu — napf. soucasti vysokotlakych zarizeni,
vysoka tvrdost a odéruvzdornost - obrabéni kovd, vrtné hlavice,
propustnost elektromagnetického zareni - i transparentnost,
definované optickeé vlastnosti,

vysoka krehkost,

vynikajici odolnost vuci vysokym teplotam - Zarupevné hmoty,

nizSi hustota - cca 0 40% nizSi nez u kovu,

levné prirodni suroviny - hlavné pro hrubou keramiku,

vynikajici odolnost proti korozi - chemické aparatury a nadobi.

Uvedené vlastnosti pfedurcuji pouZziti keramickych materialu a vyrobku z nich
vyrobenych i do extremnich podminek uziti.
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nerezove oceli

- .. kubicke nitridy boru
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keramickeé materialy
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slinuté karbidy

specialni slitiny

Clenéni materiala dle tvrdosti
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Tabulka 5.5—5: Teploty tdni a rozkladu dulezitych zarovzdornych

hmot
Oznaceni Vzorec Bod téani
e
periklas MgO 2825
oxid vapenaty CaO 2572
oxid zirkonicity Zr0O, 2690
rutil TiO, 1830
karbid kfemiku SiC 2760
nitrid kfemiku Si;N, 1900
mullit 3A1,0,.2810, 1850
cyanit Al,0,.Si0, 1:395>*4
andalusit Al,0,.8i0, 1350**)
silimanit Al,0,.510, 15307
wollastonit Ca0.SiO, 1540
forsterit 2Mg0.Si0, 1890
chromit FeO.Cr,0; 2180
picrochromit MgO.Cr,0; 2330
spinel pravy MgO.Al,O; 2135

*) Rozkladnd teplota.

**) Rozklad na mullit a cristobalit.
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Tabulka 5.6—1: Vlastnosti kovovych karbidi

Sloucenina Teoreticky Technicky Hustota Bod tini™! Mikrotvrdost
obsah C obsah C gm’ =g podle Vickerse
hmotn. % hmotn. % HV 0,05

Tic 20,05 19 — 19,5 4,93 2940 — 3070 3000

ZrC 11,64 114 6,46 3420 : 2700

HfC 6,30 6,3 12,3 3820 — 3930 2600

.'{ B 19,08 18,5 — 18,9 5,36 2650 — 2684 2900

NbC 11,45 az — 11,3 7,78 3613 2000

TaC 6,23 6.1 =63 14,48 3825 — 3985 1800

Cr,G, 13,33 13 = 13,3 6,68 1810 1350

B — Mo,C 5,89 az 5,8 9,18 2485 — 2520 1500

wC 6,13 az 6,1 15,7 Z2720:— 2775 1200 —2500%*>)

ThC 4,92 10,64 2652 850

ThC, 0,37 8,65 2655 600

ucC 4,80 13,65 2560 920

ue; 9,16 11,68 2500 620

) Udaje rozsahu bodi tini u nejednotnych literdrnich dat.
**) Po dvojité karburaci.
***) Ruzné krystalové plochy maji i riiznou tvrdost (anizotropie tvrdosti).
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Tabulka 5.6 —4: Vlastnosti kovovych borida

Sloucenina Bod tdni Tvrdost podle
3 Vickerse HV 0,05
TiB, 2850 3400
ZrB, 3040 2250
HfB, 3200 2900
VB, 2450 2100
NbB, 3000 2600
TaB, 3150 2500
CrB 2050 2140
CrB, 2150 2100
MoB 2350 2500
MoB, 2100 2350
WB 2400 3750
W,B; 2300 2600

Pe OPERACNIPROGRAM  PODPORUJEME
Swropaky ﬁ LIDSKE ZDROJE VASI BUDOUCNOST
=4 :...“ " evmoranA e

A ZAMESTNANOST

www.esfcrcz



Tabulka 5.6 —3: Vlastnosti kovovych nitrida

Sloucenina Bod tani Tvrdost podle
e & Vickerse HV 0,05
TiN 2950 2100
ZrN 2985 1600
HIN 3390 1700
VN 2180 1560
NbN 2205 1400
TaN 3095 1150
CrN 1085, 15007 1100
Cr,N 1590 1580
Mo,N rozklad neurceno
W,N rozklad neurceno

A ZAMESTNANOST www.esfcr.cz
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Tabulka 5.6—5: Vlastnosti kovovych silicidu

Slouc¢enina Bod tani Tvrdost podle
i Vickerse HV 0,05
TiSi, 1545 950
ZrSi, 1550 1025
HfSi, 1545 975
VSi, 1680 1090
NBSi, 1950 1050
TaSi, 2300 1250
CrSi, 1520 1150
MoSi, 2030 1290
WSi, 2165 1200
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Tabulka 5.6—2: Chemické slozeni a pouziti tvrdokovu

obsahujicich karbid wolframu

Oznaceni Chemické Obsah Pouziti
kvality slozeni wC
hmotn. %
kvalita K WC—-Co 88 — 96 opracovani materiala
davajicich kratké tiisky

kvalita P (W, Ti, Ta, 65 — 85 opracovani materiali

Nb)C—Co ddvajicich dlouhé trisky
kvalita M (W, Ta, Nb)C—Co 70 — 80 viceucelove
kvalita G WC—-Co w80 beztiiskové opracovani
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Technische Keramik

Porose Keramik

RAPOR

Porse Keramiken finden
zunehmend Anwendung in
der Umwelt- und Verfahrens-
technik flr die Stofitrennung,
die Stoffmischung und als
Katalysalorrager.

Gegenuber Filterwerkstoffen
aus Metall oder Kunststoff
haben porose Keramiken den
Vorteil der hohen Temperatur-
bestandigkeit, der guten
Korrosionsbestandigkeit, be-
sonders gegentiber Sauren,
und einer hervorragenden
Abriebfestigkett,

Mit diesem Eigenschaftsprofil
erobern sich porose Kera-
miken sténdig neue
Anwendungen.
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SANDVIK DULNi NARADI

Fo=w S — =
{ hdelan s
| .
i s ; A < s )
A é _— - |
»

Firma SANDVIK ROCK TOOLS je jednim z
nejvyznamnéjSich vyrobcu tvrdokovovych
hloubicich nastroju a vrinych nastroji do
hornin, pouzivanych na skryvkach i pfi
podzemnich pracich, dobyvani uhli, nafty
a v neposledni radé i ve stavebnictvi.
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Vyroba porcelanu — vychozi smés

Suroviny: - kaolin (50 %)
- zivec (cca 25 %)
- kfremen (cca 25 %)

Z této smési je pripravovano keramické tésto, astéji tekuta
suspenze.

zivec pusobi pri vyrobé porcelanu jako tavidlo - snizuje teplotu
slinovani.
kremen dodava porcelanu tvrdost:

- mékkeé porcelany obsahuji nad 25 % kfemene,

- tvrdé porcelany obsahuji pod 25 % kfemene.
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Vyroba porcelanu

tvarovani — vychozi suspenze se nejCastéji zpracovava odlévanim do
sadrovych forem, méné Casto dalSimi z uvedenych metod.

suseni - obsah vody je nutné snizit pod 10 %, aby se v
prubéhu kalcinace a vypalu neuvolnily bublinky vodni
pary, které by zpusobily rozpad suSeného polotovaru.

Zaroven se snizuje objem keramicke hmoty.
vypal — slinovani béhem vypalu probiha pfi teplotach 1200 — 1450 °C
dle toho, zda se jedna o mékky nebo tvrdy porcelan.
glazura — nanasi se ve formé vodné suspenze macenim nebo
stfikanim na vypaleny strep.
Obsahuje zivec a kfiemen.
Vypaluje se pri teplotach do 1500 °C.
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liti
dutych Obr. 5.5-3 Postupy liti
odlitkd keramickych tvarovek
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Chemické reakce pfri vypalu porcelanu

Alz(OH)4(Si205) S A1203.28i02 + 2H20
metakaolinit

Al,0,.28i0, —  »-AlLLO; + 28i0,
3 ALO, + 6Si0, — 3Al,0,2Si0, + 4Si0,
mullit + cristobalit
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Priklady pouziti porcelanu

Kuchynské nadobi.

Umelecke predmety.

Laboratorni nadoby a pomucky.

|zolatory elektrického vedeni a zapalovacich svicek.

Konstrukéni dily teplotné a korozné namahanych stroju
a zarizeni (ulity a obezna kola odstredivych Cerpadel,
pisty vysokotlakych plunzrovych Cerpadel).

Filtry plynu a kapalin (z neglazovaného porcelanu).
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Emise do atmosféry, vod a odpady

SO2
NOX
Prach ze surovin

Oteplena voda
Voda s obsahem

rozpustenych soli

Zaruvzdorné vyzdivky a
formy
Strepy

Konstrukéni ocel a
barevne kovy

Mazaci oleje a tuky
Obaly
Sadrove formy

Kaly z brouseni a lesteni
skla
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Dékuji Vam za pozornost !
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