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Článek shrnuje poznatky o struktuře a obsahovém zaměření základ
ního výzkumu v oboru anorganických nekovových materiálů v USA. 
Stručně jsou charakterizovány základní směry výzkumu a uvedeny 
některé úkoly, řešené v současné době na některých univerzitách 
a výzkumných pracovištích velkých pritmyslových společností. 

ÚVOD 

Základní výzkum v oboru anorganických i organických materiálů je ve 
Spojených Státech soustředěn na univerzitách a ve výzkumných ústavech 
velkých průmysloyých společností. Vzhledem k šířce materiálového oboru 
a rozmanitosti problematiky je obtížné postihnout detailně obsahovou náphí. 
úkolů, které se řeší na uvedených institucích. Bude proto věnována pozornost 
obecným poznatkům o organizaci a zaměření základního výzkumu, zejména 
v oboru anorganických nekovových materiálů, a některým vazbám s výzku
mem dalších materiálů a s výzkumem aplikovaným. Tyto poznatky vyplynuly 
z pobytu na některých amerických univerzitách (Case Western Reserve 
University-Cleveland, University of California - Berkeley, University 
of California - Los Angeles, University of Missouri - Rolla, Rensselaer 
Polytechnic Institute - Troy, New York) a z návštěv průmyslových vý
zkumných ústavů (Glass Division Research Laboratories PPG - Creighton, 
National Bureau of Standarts - Gaithersbnrgh, Corning Glass Works 
Research and Development Laboratories, Bell Telephone Laboratories, Murray 
Hill) a konečně z účasti na některých konferencích (,,Ceramics in Severe 
Environments" - NASA Cleveland, ,,Boron in Glass and Glass Ceramics" -
Alfred University, ,,American Ceramic Society 79th Annual Meeting" -
Chicago). 

ORGANIZACE A FINANCOVÁNÍ VÝZKUMU 

Současný výzkum v oblasti materiálů vychází z hledisek a potřeb, které 
jsou definovány ve zprávě komise americké akademie věd (Committee 
on the Survey of Materials Science and Engineering). Komise podala přehled 
o současném stavu materiálového výzkumu v USA, o jeho perspektivách
a potřebách a dále navrhla opatření pro zvýšení jeho efektivnosti. Podle
zprávy, kterou komise vypracovala v roce 1974, je úkolem materiálového
výzkumu vyhledávat a aplikovat poznatky o struktuře, složení a výrobě
materiálů, o jejich vlastnostech a o možnostech jejich praktického použití.
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Do sféry materiálů náleží podle této zprávy kovy, keramika, sklo, polymery, 
polovodiče, materiály kompozitní a v širším pojetí také přírodní materiály 
(dřevo, písek, kámen, přírodní vlákna). Význam, který se přikládá výzkumu 
jednotlivých materiálů, lze do určité míry posoudit podle rozdělení federálních 
fondů na vývoj a výzkum v r. 1971, jež jsou shrnuty v tabulce I. 

Tabulka I 

Rozdělení federálních fondů na vývoj 
a výzkum materiálů 

(milióny US $) 

kovové materiály 
organické materiály 
anorganické nekovové materiály 
kompozitní materiály 
jiné materiály 

97,6 
53,6 
61,9 
25,9 
15,9 

Vedle tohoto výzkumu, podporovaného federální vládou, je v USA velmi 
významný vývoj a výzkum, dotovaný velkými průmyslovými společnostmi. 
údaje o nákladech na tento výzkum jsou shrnuty v tabulce II, v níž pro 
srovnání jsou uvedena i data o dalších průmyslových oborech. 

Tabulka II 

Náklady na průmyslový vývoj a výzkum 
(milióny US $) 

I 1971 I 1975 

ocel 122 149 
neželezné kovy 165 234 
papír 153 166 
guma 281 336 
sklo a keramika 170 198 
petrochemie 492 606 
potravinářství 208 263 
textil 60 81 

Z uvedených údajů vyplývá rozhodující úloha prúmyslového výzkumu 
v oblasti materiálů. V roce 1971 činily např. náklady na výzkum kovových 
materiálů na univerzitách cca 25 % z celkové. částky. Obdobný podíl mají 
univerzity i ve výzkumu anorganických nekovových materiálú. 

V posledních 10-15 letech byla na univerzitách zřízena centra materiálo
vého výzkumu. V současné době jsou tyto laboratofo (lVIaterials Research 
Laboratories) řízeny á finančně dotovány prostřednictvím National Science 
Foundation. Další výzkumné programy jsou finančně podporovány především 
NASA (National Aeronautics and Space Administration), AEC (Atomic 
Energy Commission) a dalšími společnostmi a institucemi. Přes tato orga
nizační opatření a státní subvence zústává podle názoru zmíněné komise 
hlavním problémem nízká efektivita univeÍ'zitního výzkumu ve smyslu 
vývoje nových materiálů. Za hlavní pHčinu tohoto stavu je považováno 
slabé zastoupení interdisciplinárního a aplikovaného výzkuIQ.U na amerických 
univerzitách. Přínos univerzit pro další rozvoj výroby a výzkumu materiálů 
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je ovšem především ve výchově nových odborníků. Ročně absolvuje cca 
1000 studentů s hodností B. S. a cca 300 s vědeckou hodností Ph.D. se za
měřením na materiálový obor. Pro zvýraznění úlohy univerzit v rozvoji 
materiálového oboru doporučuje komise americké akademie věd univerzi
tám dbát o interdisciplinární přístup ve výzkumu a v oblasti výchovy 
rozšířit výuku základního p:fodmětu „Nauka o materiálech". Tento předmět 
má vytvořit u posluchačů obecnou základnu v celé šíři materiálového oboru 
a přispět k univerzálnosti a adaptabilitě vysokoškolsky vzdělaných odbor
níků. Témata doktorských prací mají být zaměřena na výzkum nových 
materiálů a metod jejich výroby, na matematické modflování technologických 
procesů a systémovou analýzu, a na zkoumání vztahů mezi strukturou, 
vlastnostmi a fui1kcí materiálů v technické praxi. Univerzitní i prúmyslová 
vědeckovýzkumná pracoviště mají rozšířit vzájemnou spolupráci především 
formou výměny poznatků v oboru základního výzkumu. Uvedená_ opatření 
mají pouze charakter doporučení a jejich realizace v amerických podmínkách 
:závisí na mnoha okolnostech. 

Pokud jde o interní organizaci materiálového výzkumu na univerzitách, 
je třeba uvést, že vědecko-pedagogickou činností v oboru anorganických 
materiálů se zabývají katedry, které zpravidla sdružují metalurgii, sklo 
a keramiku (Department of lVIetallurgy and lVIaterials Science, nebo Depart
ment of lVIaterials and Engineering apod.). Vlastní experimentální práce 
provádějí uchazeči o hodnost lVI.S. a Ph.D. a tzv. ,,postdoctors", tj. zpra
viclla noví absolventi s hodností Ph.D., přijatí na přechodnou dobu v rámci 
fondů, poskytnutých univerzitám na výzkum. Vědecká práce v laboratořích 
materiálů, ustavených při katedrách, je řízena profesory katedry. Experi
mentální práci zde vykonávají pracovníci různých kategroií (technici, M. S., 
Ph. D.). Pro současné poměry v USA je typické, že značnou část doktorantů 
a „postdoctors" tvoří cizinci, často z rozvojových zemí. 

Pro významná centra velkých průmyslových společností je příznačný 
interdisciplinární přístup všude tam, kde je to účelné vzhl�dem k povaze vy
víjeného materiálu, nebo s ohledem na jeho aplikaci. Casto dochází k re
distribuci pracovníků s cílem posílit pracovní týmy, jejichž výsledky slibují 
brzkou aplikaci a návratnost prost:ř-edků vynaložených na výzkum. V tomto 
směru je organizace výzkumu velmi dynamická a vyžaduje značnou adapti
bilitu výzkumných pracovníků. 

VĚDECKOVÝZKUMNÉ PROBLÉMY 

Obsahová náplň vědeckovýzkumných problémt'.'l, které se řeší v současné 
<lobě v oboru materiálů, je velmi rozmanitá a ne1ú proto možné ji úplně 
popsat v rámci tohoto článku. Následující stručná charakteristika má po
sloužit k seznámení s některými směry výzkumu v oboru keramických 
materiálů a skla, které jsou v současné době rozvíjeny na uvedených univerzi
tách a ústavech. Charakteristickým rysem výzkumu v tomto oboru je 
soustředění na poznání struktury materiálů v atomárních a makroskopických 
dimenzích a hledám souvislostí těchto poznatků s vlastnostmi materiálů 
a s jejich chováním pfi aplikaci. Cílem výzkumu zpravidla je predikce 
chování materiálů a příprava nový�h materiálů s požadovanými vlastnostmi. 
Vedle tohoto směru je významně zastoupeno studium procesů probíhajících 
při výrobě materiálů. 
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Značný rozsah prací je věnován výzkumu struktury skel. Je používána 
difrakce rentgenových paprsků pod malými úhly, fluorescenční spektroskopie, 
Ramanova a infračervená spektroskopie a nukleární magnetická rezonance. 
Vedle experimentálního přístupu se uplatňuje i přístup založený na formulaci 
geometrického modelu struktury skel, a dále postupy založené na kvantově
chemickém výpočtu elektronové struktury skel. Pozornost je věnována 
struktuře povrchu skel a jejímu vlivu na mechanické vlastnosti, reaktivitu 
a chemickou odolnost. Práce o struktuře se nezabývají pouze skly křemiči
tými, ale i skly fosforečnými, chalkogenními, oxido-chloridovými a oxido
fluoridovými, a to především ve spojitosti s jejich optickými, magnetickými 
a elektrickými vlastnostmi. 

Rovněž struktura keramických materiálů je zkoumána s ohledem na jejich 
nové aplikační možnosti. Jde o materiály na bázi titaničitanů, lanthanidů, 
karbidu křemíku a bóru, nitridu křemíku, bóru a hliníku, kordieritu, kysličníku 
yttritého a zirkoničitého, feritů apod. S ohledem na možnost zpracování 
těchto materiálů (lisování, slinování) je zkoumána struktura mezifázových 
rozhraní a vliv stechiometrie některých sloučenin na jejich vlastnosti. 

Při výzkumu vlastností materiálů jsou vedle standardních zkoušek vy
víjeny testy pro ověření chování materiálů za náročných podmínek jejich 
aplikace. V této souvislosti je kladen velký důraz na výzkum mechanických 
vlastností a zkoumání mechanismu deformace materiálú při působení mecha
nického napětí, často za zvýšených teplot. Cílem prací je predikce chování 
materiálů z.a pomoci spolehlivé teorie deformace a lomu. Pokud je to možné, 
vychází se při tom ze znalosti struktury materiálů. Do kategorie těchto prací 
náleží např. studium vlivu stechiometrického složení hořečnato-hlinitých 
spinelů a materiálů na bázi U02 na jejich mechanické vlastnosti. U některých 
materiálů (SiC, SbN4) je ověřován vliv teploty a korozního prostředí na 
jejich stabilitu. Rovněž výzkum vlastností skel, zvláště těch typů, jež slibují 
nové aplikační možnosti (např. skla dopovaná Ge, B, P ... ), je významně 
zastoupen. Nadále je věnována pozornost studiu koroze skel, jejich povrcho
vých vlastností, a možnostem zlepšení vlastností skel vůbec (úprava povrchu 
skla, skla na bázi odpadních surovin). Perspektivně je např. uvažováno 
o využití zbytků. břidlic po extrakci nafty, o využití odpadních surovin
chemického prúmyslu apod.· Sklářský prúmysl múže zavedením tohoto typu
technologií přispět k rozvoji tzv. uzavřených výrobních cyklů některých
technologií. Takto vyrobené sklářské produkty nemusí vždy představovat
pouze doph\kovou výrobu, ale mohou poskytnout skla a sklokeramické
materiály s technicky zajímavými vlastnostmi (chemická odolnost, teplotní
roztažnost ... ).

Kombinace materiálú představuje další možnost přípravy materiálů s no
vými, z hlediska aplik�ce výhodnými vlastnostmi. Sklo a keramické materiály 
jsou používány jako matrice těchto materiálů, nebo jako výztuž matric 
z jiných materiálú. Výzkumu mechanických a chemických vlastností kompo
zitních materiálů je věnována pozornost z hlediska nalezení souvislostí mezi· 
mikrostrukturou a vlastnostmi kompozit a dále z hlediska dějú, které probíhají 
na rozhraní mezi jednotlivými fázemi kompozit (smáčení, difúze, elektro
chemické děje). 

Některé keramické materiály nacházejí použití v moderní medicině pro 
implantaci do lidského organizmu. Jsou vyvíjeny materiály na bázi hydro
xyapatitu, které se připravují luystaliz.ací z roztoků a sintrováním na 
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materiál požadované hutnosti. Předmětem výzkumu je nalezení optimálních 
podmínek pro slinování na materiál požadované hutnosti. 

Pokud jde o oblast materiálové technologie, převládá výzkum těch procesů, 
které se uplatňují při přípravě materiálů s vlastnostmi zlepšenými oproti 
materiálům tradičním a v důsledku toho i s novými aplikačními možnostmi. 
Jde zejména o výzkum přípravy skleněných vláken pro telekomunikač1ú 
účely, procesů nukleace a krystalizace a procesů povrchové úpravy skel. 
U nových keramických materiálů je zkoumán především proces slinování 
(SiC, SbN4). Rovněž jsou zkoumány procesy, uplatňující se při nových 
aplikacích materiálů (např. materiály pro medicinální účely, skla a keramické 
materiály pro sodíkové články, skla pro fixaci radioaktivních odpadů). 

Navštívené ústavy, zvláště prúmyslového výzkumu, jsou vesměs vybaveny 
moderními přístroji, které umožňují vysokou úroveň experimentální práce. 
Vedle standardních zařízení pro přípravu, tepelnou expozici a měření vlast
ností materiálů jsou pracoviště vybavena přístroji pro analýzu (elektronový 
mikroanalyzátor, řádkovací elektronový milu·oskop, Augerova spektroskopie 
a mikroskopie, ESCA a SIMS analyzátory). Ve srovnání s vybavením našich 
laboratoří využívají americká pracoviště automaticky pl'acujících zařízení 
pro zkoumání složení a pro charakteristiku povrchu skla a keramických 
materiálů. Tato zařízení jsou velmi citlivá a podstatně mychlují a usnad1'íují 
analytická měření. Jejich ekonomické využití je však většinou možné jen 
v případě sériových měře1ú. Zejména v prúmyslovém výzkumu je na velmi 
dobré úrovni organizace služeb a pomocných prací. 

ZÁVĚR 

Závěrem je třeba zdůraznit, že tato strnčná informace nemúže vystihnout 
celou šíři výzkumných problémů v materiálovém oboru, dokonce ani při 
zúžení na keramické materiály a skla. Jde spíše o určitý pohled na tuto 
problematiku, který vyplývá z poznatkú získaných při pobytu na některých 
univerzitách a výzkumných ústavech. Některé poznatky o organizaci a o vý
vojových trendech ve výzkumu anorganických materiálú v USA naznačují, 
že i pro základní výzkum je charakteristická snaha o vyšší efektivitu 
a zaměření na výzkum těch materiálú, které slibují brzkou aplikaci. Rovněž 
technologické procesy jsou zkoumány především v souvislosti se zavedením 
výroby nových materiálů a s jejich chováním v praxi. Další vývoj směřuje 
k interdisciplinárnímu pojetí výzkumu a k rozšíření kooperace mezi univerzit
ním a průmyslovým výzkumem. 

CBE):i:EH MH OTH OCHTE JibH o <DYH ):i:AMEHTAJibH oro 
MCCJIE):i:OBAHHH MATEPHAJIOB B CillA 

l!IoaecJ> MaToymeR 

HaqjefJpa mex1-to.tioeuu cu.tiunamoa, Xu.Mu1w-mexno.11,oeu'lec1rnií, uncmumym, IIpaea 

cDyHJ:(aM0HTUJihHOe HCCJiegonamrn B 06nacn1 HeopraHH'I0CI<HX HeMeTaJIJill'IeCRHX MaTepna
JIOB rrpeHMyru;ecTneHHO aarrpaBJilie'l'Cll Ha OTňICHHBaHne H rrpnMeHeHHe cnegeHHli OTHOCH
T0JlhHO llX CTpyrnypu, CBOHCTBa li rrpOH3BOACTBa. B o6JiaCTJI I<epaMH'IeCHMX H MHOrOROMJIO
HeHTHI,IX MaTep11aJIOB pa3bICI{HBUIOTCl1 MaTepHaJiu, CBOHCTBU I{OTOpbIX rrpHrOAHbI gmI npn-
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MeHemm B oco6r,rx, '!aCTO II 8KCTpeMaJibHbIX ycJIOBJiIJIX, HHT0HCHBHO MCCJieJ.(yeTCJI o6JiaCTb 
8JI0I{TPOT0XHH'Iecrrnň: KepaMJIKliI, B TO BpeMJI !{al{ B 06Jiacn1 CTeHJIU pa3h!CHHBaIOTCJI O!lTJiI
MaJibHbI0 npon;eccbI rrpOH3BO)J;CTBa pa3HbIX Bll)l,OB CT0KOJI, rrpe)l,IIa3IIa'!eIIHbIX )l,JIJI )l,a JibHeŘ 
CBJI3ll. Herrn-ropr,re ll3 paspa6oTaIIIIbIX crroco6on HaXOAJITCJI B IIUCTOJI ID;ee BpeMJI yme na 
noJiyrrpOH3DOJ:(CTB0IIIIOM ypoBIIe. 

0].IIIODpeMeIIIIO pa3bICHHDaIOTCfI CIIOC06bI JICI IOJib30BaHHfI rrp011Ib!IIIJI0HIIbIX OTXO)l,OB rrpH 
BUpKe CTerma, rrpO!iI3BO)l,CTBe CT0HJIOHepaMH.'I0CHlIX lI r<epaMJI'!eCHHX 11rn-repnaJIOB, o6Jiaj.\aIO
ID;H.X necbMa lIHTepecIIhIMJiI T0XHH'I0Cl{HMil CBOŘCTBal\m. 

<I>yn)l,aMeHTaJibHOe H.CCJiej.\OBanne cocpe)l,OTO'!eHO na YHHBepCH'feTaX n nay'IHhI X 6asax 
Hpyrrnb!X npOMbI IIIJieHIIh!X opramrnan;m'í. B STOH: o6JiaCTlI npOHDJIJI0TCfI CTpeMJI0HJie rrnop)l,H
HHpOBaTb pa6o-ry o6oux THIIOB nay•1m,rx n;eHTpOB C TeM, 'ITO Y'll1TL!BU0TCfI oco6aJI pOJib YHII
BepcHTeTOB npH I IO/.(rOTOBI{e -reopeTH'I0CIHI ITO)l,HOBaHHbIX crren;HaJIBC'fOB. )];aJibII0ŘIIIee pa3-
BHTHe HanpanJieno Ha MeiKoTpacJieBym opramrnan;mo HCCJ ieAOBaHHJI, 'ITO yme na'InHaeT 
npOHBJIJITbCll Ha IleJ{O'fOpbIX YHBBepcHTeTaX D pa6o-re Jia6opa-ropuň:, npe)l,Ha3Ha'!eHHbIX )],JIH 
HCCJie)l,OBaHHll MaTepHaJIOD. 

BASIC MATERIALS RESEARCH IN THE USA 

Josef Matoušek 

Department oj the Technology oj Silicates, 
Instititte oj Chemical Technology, Prague 

Basic research in the field of inorganic non-metallic materials is mostly aimed 
at finding and application of lmowledge of their structure, properties and manu
factúre. In the field of ceramics and composites the research is concerned with 
materials the properties of which meet special and in some instances extreme 
performance requirements. Particular attention is paicl to electrotechnical ceramics 
and in the fielcl of glass optimum technologies are seeked for the procluction of 
various types of glass suitable for diverse telecommunication purposes. Some of the 
new technological proceclures have alreacly reached the stage of pilot plant operation. 

Utilization of inclustrial waste materials in the manufacture of glass, glass-ceramics 
ancl ceramics having interesting performance properties is also being dealt with. 

Basic research is concentratecl at universities ancl in research establishments 
of big inclustrial corporations. There is a tenclency towarcls co-ordination of work 
in the two types of institutions while respecting the special position of universities 
which have the main purpose of training theoretically skilled experts. Further 
development shows a trend towarcls interdisciplinary conception of research which 
is beginning to be undertaken at certain universities within the framework of Materials 
Research Laboratories. 
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