11. Porézni a celularni keramika

11.0 Uvod

Keramiky jsou zfidkakdy zcela hutné, protoze ve vétSin€ piipadi nemohou byt pory zcela
odstranény béhem vyroby. Porézni keramiky vSak maji volny prostor zdmérné vclenén do
keramické mikrostruktury k plnéni urcitych funkci. Celkovd porovitost je ¢ =1-p,, kde
p, = p/p, je relativai hustota ( p = objemovd hmotnost, p, = teoretickd hustota pevné faze
— matrice nebo skeletu — v praxi Casto hustota pln¢ slinuté polykrystalické keramiky). Celkova
porovitost je soucet ofevirené porovitosti (méetitelnd napf. rtutovou porozimetrii) a uzaviené
porovitosti a lze ji ziskat mikroskopickou obrazovou analyzou nebo vypoctem z vysledki
dvojiho véazeni (Archimédovy metody), pokud je zndma teoreticka hustota.

Celularni materialy jsou vysoce porézni materidly s ¢ > 70 % (2D uspotradani /
vostiny nebo 3D sit’ / pény s otevienou nebo uzavienou bunikovou strukturou, s pravidelnym
nebo nahodilym prostorovym uspotadanim). V ptipadé nanometrickych velikosti pora se tyto
vysoce porézni materidly nazyvaji aero- nebo xerogely.

11.1 Pf¥iprava poréznich a celularnich keramik

o (Castedné slinovéni

e Slinovani dutych castic (napt. Al,O3; mikrokulicek)

e Pyrolyza organickych nebo biopolymernich pdérotvornych ¢inidel (napt. polystyrenu,
Skrobt1)

e Pfimym napénovanim suspenzi pénidly

e Polymerni replika¢ni techniky (potazenim polymerni pénou a naslednym vyhotenim)

e (Bio-)templating (tj. uziti “Sablon®, angl. templates, napt. infiltrace zkarbonizované¢ho
dreva)

e Rapid prototyping

e Extruzi (pouze pro translacné symetricka télesa, napt. vostin u cordieritovych nosict
katalyztora vyfukovych plynti nebo u profilovanych cihel)

11.2 Mikrostruktura a vlastnosti poréznich a celularnich keramik

Problém: Efektivni vlastnosti poréznich keramik nejsou jednoduchou funkci pérovitosti, ale
zavisi na vSech rysech mikrostruktury.

Popularni modely k popisu vztahil vlastnost — porovitost jsou zaloZeny na modelech, které
vychézeji z plochy kolmé ke sméru zatizeni, velice ¢asto z minimalni plochy prifezu (napf.
Riceovy MSA-modely, “minimum solid area), avSak tyto modely se vétSinou skladaji z
periodicky se opakujicich jednotkovych bunék se specidlnim tvarem pért, napf.

e pory mezi pevnymi koulemi,
e izolované (uzaviené) sférické pory,
e cylindrické pory,

a jsou obvykle neredlné pro neusporadané materialy. Explicitni vypocty jsou zdlouhavé a
schopnost pfedpovédi pomoci vyslednych rovnic je mald (platna pouze pro nckolik velmi
specialnich pripadt).



3D celularni keramiky (tzn. pény s otevienou nebo uzavienou buiikovou strukturou) se
skladaji z hran a stén tloustky ¢ a délkou hrany L : Gibson-Ashbyho teorie (spojujici ptistup
jednotkovych bun€k s rozmérovou analyzou) — relativni hustoty:
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e Péna s otevienou buitkovou strukturou: p, oc (zj

e Péna s uzavienou buiikovou strukturou: p, oc (%j ,
kde konstanty Umérnosti zaviseji na tvaru buiky (kubicka, rhombicka, dodekaedr,
tetrakaidekaedr nebo Gibson-Ashbyho jednotkova buiika, ve které i tahové namahéani vede
lokalng, tj. na mikrostrukturni trovni, k ohybové deformace). Dulezité je, ze rozdéleni pevné
faze v bunice nemusi odpovidat idealizovanému modelu (napi. mize dojit k akumulaci pevné
faze v rozich nebo na hranach) — idealizované modelové vztahy ptestavaji platit. Navic
v praxi stény nebo hrany mohou byt porézni sami o sobé — relativni hustota musi byt
nahrazena jinou normalizovanou hustotou > p_ (Green). Mnoho keramickych pén ma bunky
s prumérnym poctem ploch 14, pficemz kazdd z nich ma primérny pocet hran 5 (coz
odpovida tetrakaidekaedrickému modelu).

Efektivni Youngovy moduly podle Gibson-Ashby teorie (rozmérové analyza):

v v > 2
e Pé¢na s otevienou buitkovou strukturou: £, = p,

e Péna s uzavienou butikovou strukturou: E, = ¢ p,,2 + (1 - )

kde ¢ je frakce pevné faze umisténd v hranach (vztazena na celkovy objem pevné faze ve
sténach véetn€ hran). Brezny and Green uspésné aplikovali Gibson-Ashbyho teorii k analyze
namétenych dat u korundovych, mullito-korundovych, zirkonicito-korundovych a jinych pén
s otevienou buiikovou strukturou. Podobné, napénénd skla (skelné pény) a slinuté duté
sklenéné kulicky byly uspésné¢ modelovany jako pény s uzavienou buiikkovou strukturou.

Dalsi analyzy zaloZené na této teorii se tykaji pevnosti, lomové houzevnatosti, chovani pfi
teplotnich rdzech a creepu.

11.3 Aplikace poréznich a celularnich keramik

Porézni a celularni materidly jsou v inzenyrské praxi obecné uzivany ke snizeni hmotnosti
struktur (konstrukci), kde je pozadovana vysoka pevnost a tuhost (lehcené konstrukéni
materidly). Ve srovnani s jejich hutnymi protéjsky ma porézni a celularni keramika relativné
vysokou lomovou houZevnatost a dochdzi k postupnému poskozeni namisto okamzitého
(katastrofického) lomu (zniceni).

Zarovzdorné izolaéni materialy
Tepelné a akustické izola¢ni materidly
Lehcen¢ konstrukéni materialy
Nosice katalyzatora

Vysokoteplotni filtry nebo membrany



