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POZNATKY O ZAKLADNIM VYZKUMU
MATERIALU V USA
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Clanek shrnuje poznatky o struktuie a obsahovém zaméfent zdklad-
ntho vyzkumu v oboru anorganickych nekovovych materidly v USA.
Struéné jsou charakterizovany zdkladni sméry vyzkumu a wvedeny
nékteré wukoly, tesené v soubasné dobé na mnékterych wuniverzitdch
a vyzkumnych pracovistich velkiyjch priimyslovych spoleénosti.

UVOoD

Zikladni vyzkum v oboru anorganickych i organickych materidla je ve
Spojenych Statech soustiedén na univerzitich a ve vyzkumnych tustavech
velkych pramyslovych spoleénosti. Vzhledem k sifce materidlového oboru
a rozmanitosti problematiky je obtizné postihnout detailné obsahovou napli
ukoli, které se resi na uvedenych institucich. Bude proto vénovana pozornost
obecnym poznatkiim o organizaci a zaméteni zakladniho vyzkumu, zejména
v oboru anorganickych nekovovych materidli, a nékterym vazbam s vyzku-
mem dalsich materidli a s vyzkumem aplikovanym. Tyto poznatky vyplynuly
z pobytu na nékterych americkych univerzitach (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 navstév pramyslovych vy-
zkumnych ustavi (Glass Division Research Laboratories PPG — Creighton,
National Bureau of Standarts — Gaithersburgh, Corning Glass Works
Research and Development Laboratories, Bell Telephone Laboratories, Murray
Hill) a kone¢éné z tudasti na nékterych konferencich (,,Ceramics in Severe
Environments — NASA Cleveland, ,,Boron in Glass and Glass Ceramics —
Alfred University, ,,American Ceramic Society 79t Annual Meeting* —
Chicago).

ORGANIZACE A FINANCOVANT VYZKUMU

Soudasny vyzkum v oblasti materidl vychazi z hledisek a potieb, které
jsou definovany ve zpravé komise americké akademie véd (Committee
on the Survey of Materials Science and Engineering). Komise podala prehled
o souGasném stavu materidlového vyzkumu v USA, o jeho perspektivach
a potiebdch a dale navrhla opatieni pro zvyseni jeho efektivnosti. Podle
zpravy, kterou komise vypracovala v roce 1974, je ukolem materidlového
vyzkumu vyhledavat a aplikovat poznatky o struktuie, slozeni a vyrobé
materidli, o jejich vlastnostech a o moznostech jejich praktického pouziti.
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Do sféry materidlt ndlezi podle této zpravy kovy, keramika, sklo, polymery,
polovodide, materialy kompozitni a v Sirsim pojeti také prirodni materialy
(d¥evo, pisek, kdmen, prirodni vlakna). Vyznam, ktery se priklada vyzkumu
jednotlivych materiali, lze do urcité miry posoudit podle rozdéleni federalnich
fondt na vyvoj a vyzkum v r. 1971, jez jsou shrnuty v tabulce I.

Tabulka I

Rozdséleni federalnich fonda na vyvoj
a vyzkum materidla
(miliény US $)

kovové materialy 97,6
organické materialy 53,6
anorganické nekovové materialy 61,9
kompozitni materialy 25,9
jiné materialy 15,9

Vedle tohoto vyzkumu, podporovaného federilni vliddou, je v USA velmi
\é‘{zznamny vyvoj a vyzkum, dotovany velkymi pramyslovymi spole¢nostmi.
daje o nakladech na tento vyzkum jsou shrnuty v tabulce Il, v niZ pro

srovnani jsou uvedena i data o dalsich pramyslovych oborech.

Tabulka 11

Néklady na pramyslovy vyvoj a vyzkum
(miliény US $)

| 1971 | 1975
ocel 122 149
nezelezné kovy 165 234
papir 153 166
guma 281 336
sklo a keramika 170 198
petrochemie 492 606
potravinafstvi 208 263
textil 60 81

Z uvedenych udaji vyplyvad rozhodujici tloha pramyslového vyzkumu
v oblasti materidla. V roce 1971 ¢inily napt. ndklady na vyzkum kovovych
materialt na univerzitach cca 25 9% z celkové castky. Obdobny podil maji
univerzity i ve vyzkumu anorganickych nekovovych materiali.

V poslednich 10—15 letech byla na univerzitich ziizena centra materidlo-
vého vyzkumu. V soudasné dobé jsou tyto laboratore (Materials Research
Laboratories) rizeny & finanéné dotovany prostiednictvim National Science
Foundation. Dalsi vyzkumné programy jsou finanéné podporovany predevsim
NASA (National Aeronautics and Space Administration), AEC (Atomic
Energy Commission) a dal$imi spoleénostmi a institucemi. Pres tato orga-
niza¢ni opatieni a statni subvence zistdvad podle nézoru zminéné komise
hlavnim problémem nizkéd efektivita univerzitniho vyzkumu ve smyslu
vyvoje novych materidla. Za hlavni pri¢inu tohoto stavu je povazovino
slabé zastoupeni interdisciplindrniho a aplikovaného vyzkumu na americkych
univerzitdch. Prinos univerzit pro dalsi rozvoj vyroby a vyzkumu materidla
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je ovSem predevsim ve vychové novych odborniki. Roéné absolvuje cca
1000 student s hodnosti B. S. a cca 300 s védeckou hodnosti Ph.D. se za-
mérenim na materidlovy obor. Pro zvyraznéni ulohy univerzit v rozvoji
materidlového oboru doporuduje komise americké akademie véd univerzi-
tam dbat o interdisciplinarni pristup ve vyzkumu a v oblasti vychovy
rozsitit vyuku zakladniho predmétu ,,Nauka o materidlech®. Tento predmét
mé vytvorit u posluchaci obecnou zakladnu v celé §ifi materidlového oboru
a prispét k univerzalnosti a adaptabilité vysokoskolsky vzdélanych odbor-
nika. Témata doktorskych praci maji byt zaméfena na vyzkum novych
materidltt a metod jejich vyroby, na matematické modelovani technologickych
procestt a systémovou analyzu, a na zkoumani vztahtt mezi strukturou,
vlastnostmi a funkei materidla v technické praxi. Univerzitni i primyslova
védeckovyzkumna pracovisté maji rozsirit vzajemnou spolupraci predevsim
formou vymeény poznatkt v oboru zikladniho vyzkumu. Uvedend opatieni
maji pouze charakter doporuceni a jejich realizace v americkych podminkach
z4visi na mnoha okolnostech.

Pokud jde o interni organizaci materidlového vyzkumu na univerzitich,
je treba uvést, Ze védecko-pedagogickou &innosti v oboru anorganickych
materidli se zabyvaji katedry, které zpravidla sdruzuji metalurgii, sklo
a keramiku (Department of Metallurgy and Materials Science, nebo Depart-
ment of Materials and Engineering apod.). Vlastni experimentalni prace
provadéji uchazedéi o hodnost M.S. a Ph.D. a tzv. ,,postdoctors®, tj. zpra-
vidla novi absolventi s hodnosti Ph.D., ptijati na prechodnou dobu v rameci
fondf, poskytnutych univerzitdm na vyzkum. Védeckd prace v laboratorich
materiadl, ustavenych pii katedrich, je rizena profesory katedry. Experi-
mentalni praci zde vykondvaji pracovnici riznych kategroii (technici, M. S.,
Ph. D.). Pro souc¢asné poméry v USA je typické, ze znacnou ¢ast doktoranta
a ,,postdoctors tvori cizinci, ¢asto z rozvojovych zemi.

Pro vyznamnd centra velkych pramyslovych spoleénosti je priznacény
interdisciplinarni pristup vSude tam, kde je to ticelné vzhledem k povaze vy-
vijeného materidlu, nebo s ohledem na jeho aplikaci. Casto dochézi k re-
distribuci pracovnika s cilem posilit pracovni tymy, jejichz vysledky slibuji
brzkou aplikaci a ndvratnost prostiedkit vynaloZzenych na vyzkum. V tomto
sméru je organizace vyzkumu velmi dynamickéd a vyzaduje znacénou adapti-
bilitu vyzkumnych pracovnik.

VEDECKOVYZKUMNE PROBLEMY

Obsahovad napli védeckovyzkumnych problémi, které se fesi v soudasné
dobé v oboru materidla, je velmi rozmanitd a neni proto mozné ji Gplné
popsat v rdmeci tohoto ¢lanku. Nésledujici struénd charakteristika méa po-
slouzit k sezndmeni s nékterymi sméry vyzkumu v oboru keramickych
materidl a skla, které jsou v soucasné dobé rozvijeny na uvedenych univerzi-
tdch a tustavech. Charakteristickym rysem vyzkumu v tomto oboru je
soustiedéni na poznani struktury materialé v atoméarnich a makroskopickych
dimenzich a hleddni souvislosti téchto poznatkia s vlastnostmi materiala
a s jejich chovanim pii aplikaci. Cilem vyzkumu zpravidla je predikce
chovani materialt a priprava novych materidla s pozadovanymi vlastnostmi.
Vedle tohoto sméru je vyznamné zastoupeno studium procestt probihajicich
pri vyrobé materidla.
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Znacény rozsah praci je vénovan vyzkumu struktury skel. Je pouzivana
difrakce rentgenovych paprski pod malymi thly, fluorescendni spektroskopie,
Ramanova a infracervend spektroskopie a nukledrni magnetickéd rezonance.
Vedle experimentalnfho pristupu se uplatiiuje i piistup zalozeny na formulaci
geometrického modelu struktury skel, a dale postupy zalozené na kvantoveé-
chemickém vypodtu elektronové struktury skel. Pozornost je vénovana
struktuie povrchu skel a jejimu vlivu na mechanické vlastnosti, reaktivitu
a chemickou odolnost. Prace o struktuie se nezabyvaji pouze skly kifemidi-
tymi, ale i skly fosforeénymi, chalkogennimi, oxido-chloridovymi a oxido-
fluoridovymi, a to piedevsim ve spojitosti s jejich optickymi, magnetickymi
a elektrickymi vlastnostmi.

Rovnéz struktura keramickych materiali je zkouména s ohledem na jejich
nové aplika¢ni moznosti. Jde o materidly na bazi titanic¢itant, lanthanidu,
karbidu kiemiku a béru, nitridu kfemiku, béru a hliniku, kordieritu, kysliéniku
yttritého a zirkoniéitého, feriti apod. S ohledem na mozZnost zpracovani
téchto materiala (lisovani, slinovani) je zkouména struktura mezifdzovych
rozhrani a vliv stechiometrie nékterych slouéenin na jejich vlastnosti.

P¥i vyzkumu vlastnosti materidli jsou vedle standardnich zkousek vy-
vijeny testy pro ovéfeni chovani materidlt za naroénych podminek jejich
aplikace. V této souvislosti je kladen velky diraz na vyzkum mechanickych
vlastnosti a zkoumani mechanismu deformace materialt pii ptisobeni mecha-
nického napéti, dasto za zvysSenych teplot. Cilem praci je predikce chovéni
materidlt za pomoci spolehlivé teorie deformace a lomu. Pokud je to mozné,
vychazi se pI1 tom ze znalosti struktury materidlt. Do kategorie téchto praci
nalezi napr. studium vlivu stechiometrického slozeni horeénato-hlinitych
spinelt a materiald na bazi UO; na jejich mechanické vlastnosti. U nékterych
materidlt (SiC, SizN4) je ovéfovan vliv teploty a korozniho prostiedi na
jejich stabilitu. Rovnéz vyzkum vlastnosti skel, zvlasté téch typu, jez slibuji
nové aplikaéni moznosti (napi. skla dopovana Ge, B,P ...), je vyznamné
zastoupen. Nadéle je vénovéana pozornost studiu koroze skel, jejich povrcho-
vych vlastnosti, a moznostem zlepSeni vlastnosti skel vitbec (iprava povrchu
skla, skla na bézi odpadnich surovin). Perspektivné je napi. uvazovéano
o vyuziti zbytkt biidlic po extrakei nafty, o vyuziti odpadnich surovin
chemického pramyslu apod. Sklaisky primysl mtze zavedenim tohoto typu
technologii prispét k rozvoji tzv. uzavienych vyrobnich cykld nékterych
technologii. Takto vyrobené sklarské produkty nemusi vzdy predstavovat
pouze dopliikovou vyrobu, ale mohou poskytnout skla a sklokeramické
materiadly s technicky zajimavymi vlastnostmi (chemické odolnost, teplotni
roztaznost ... ).

Kombinace materidlt predstavuje dalsi moznost pripravy materidla s no-
vymi, z hlediska aplikace vyhodnymi vlastnostmi. Sklo a keramické materialy
jsou pouzivany jako matrice téchto materiali, nebo jako vyztuz matric
z jinych materiadlt. Vyzkumu mechanickych a chemickych vlastnosti kompo-
zitnich materidlt je vénovéana pozornost z hlediska nalezeni souvislosti mezi
mikrostrukturou a vlastnostmi kompozit a dale z hlediska déjt, které probihaji
na rozhrani mezi jednotlivymi fizemi kompozit (sméaceni, diftize, elektro-
chemické déje).

Nékteré keramické materidly nachézeji pouziti v moderni mediciné pro
implantaci do lidského organizmu. Jsou vyvijeny materidly na béazi hydro-
xyapatitu, které se pripravuji krystalizaci z roztokt a sintrovanim na
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materidl pozadované hutnosti. Pfedmétem vyzkumu je nalezeni optimélnich
podminek pro slinovini na materidl pozadované hutnosti.

Pokud jde o oblast materidlové technologie, prevlada vyzkum téch procesi,
které se uplatnuji pri pripravé materidlt s vlastnostmi zlepSsenymi oproti
materialim tradiénim a v disledku toho i s novymi aplikaé¢nimi moznostmi.
Jde zejména o vyzkum pripravy sklenénych vlaken pro telekomunikaéni
ucely, procest nukleace a krystalizace a procest povrchové tpravy skel.
U novych keramickych materialt je zkoumdan piedev§im proces slinovani
(SiC, Si3N,4). Rovnéz jsou zkoumdny procesy, uplatiiujici se pri novych
aplikacich materiald (napr. materidly pro medicindlni tcely, skla a keramické
materialy pro sodikové ¢lanky, skla pro fixaci radioaktivnich odpadu).

Navstivené tstavy, zvlasté pramyslového vyzkumu, jsou vesmés vybaveny
modernimi pristroji, které umoznuji vysokou uroven experimentalni prace.
Vedle standardnich zatizeni pro pripravu, tepelnou expozici a méteni vlast-
nosti materidlt jsou pracovisté vybavena pristroji pro analyzu (elektronovy
mikroanalyzator, radkovaci elektronovy mikroskop, Augerova spektroskopie
a mikroskopie, KSCA a SIMS analyzitory). Ve srovnani s vybavenim nasich
laboratori vyuzivaji americkd pracovisté automaticky pracujicich zarizeni
pro zkouméni slozeni a pro charakteristiku povrchu skla a keramickych
materidlt. Tato zalizeni jsou velmi citlivd a podstatné urychluji a usnadnuji
analytickd méieni. Jejich ekonomické vyuziti je vSak vétsinou mozné jen
v pripadé sériovych méfeni. Zejména v pramyslovém vyzkumu je na velmi
dobré trovni organizace sluzeb a pomocnych praci.

ZAVER

Zavérem je treba zdtraznit, Ze tato struénd informace nemutze vystihnout
celou §ifi vyzkumnych problémt v materidlovém oboru, dokonce ani pti
zuzeni na keramické materidly a skla. Jde spiSe o urcéity pohled na tuto
problematiku, ktery vyplyva z poznatké ziskanych pri pobytu na nékterych
univerzitdch a vyzkumnych tstavech. Nékteré poznatky o organizaci a o vy-
vojovych trendech ve vyzkumu anorganickych materidld v USA naznaduji,
Ze i pro zakladni vyzkum je charakteristickd snaha o vyssi efektivitu
a zaméreni na vyzkum téch materidla, které slibuji brzkou aplikaci. Rovnéz
technologické procesy jsou zkoumény predevsim v souvislosti se zavedenim
vyroby novych materidli a s jejich chovanim v praxi. Dalsi vyvoj sméruje
k interdisciplindrnimu pojeti vyzkumu a k rozsifeni kooperace mezi univerzit-
nim a pramyslovym vyzkumem.

CBEJEHNA OTHOCHTEJLHO OVHIAMEHNTAJLHIOTO
HCCIEOOBAHNA MATEPIIAJI®OB B CLUIA
HMosed Maroymex

Hagedpa mexnonozuu cusuramos, X umuro-mexnosozuneckuti uncmumym, Ilpaza

DyHaMeHTaNbLHOE HCCHICHOBARNE B 00JIacTH HEOPTaHITeCKHX HEMETAIIIITICCKIX MaTepia-
JIOB NPCHMYIUICCTBEHHO HAmpaBJIsAeTcs Ha OTHICKMBAHME M IPMMCHEHIC CBEJCHHI OTIOCH-
TeJIbHO WX CTPYKTY LI, CBOICTBA JI MPOH3BOXCTBA. 13 00J1acTit KepaMHYECKHX H MHOTOKOMIIO-
HEHTHBIX MaTePHAJIOB PasbLICKHBAIOTCS MATEPHAJILI, CBOMCTBA KOTOPLIX IPMIOAHEI JJIs HpI-
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MEHEHIIsT B 0COOLIX, YacTO M JKCTPeMAJILHBIX YCJIOBHAX, VIHTEHCHBHO mcciejyercs 00J1acTh
9JIGKTPOTeXHIYCCIi0}i KepaMIKd, B TO BpeMs Kaxk B 00JIacTH CTEKJIA Pa3pICKIBAIOTCA OIITH-
MaJIbHBIe LIPONEcChl MPON3BOACTBA PAa3HLIX BUJIOB CTEKO0JI, OpeHadHAuyeHHBIX IS JaJIbHeil
cBasu. Hewroroprie m3 paspaboTaHHEIX €I10c000B HAXOMATCS B HACTOsIIEe BpeMA y2ke Ha
M0JIYIPON3BOICTBEHNHOM ypOBIE.

O/iHOBpPEMEHHO PA3LICKHBAIOTCA CHOCOOLI MCIIOJIL30BAHMS IPOMLIOLIEHULIX OTXOJOB HpPH
BapKe CTEKJIa, IIPOM3BOJICTBE CTEK/JIOKepaMH'IeCKIX N KepaMHUYeCKHX MaTepHaloB, obiajgalo-
MuX BechbMa HHTEPECHHIMM TeXHMUEeCKHMH CBOICTBaMIL

(DyHETaMeHTAILHOE MCCJIeJOBAaHHE COCPENOTOYCHO Ha YHIBEPCHTETAX I HAayuHHIX Oagax
KPYNHBIX TPOMBIIIIGHALIX Oopraau3amuii. B aToil o6iacTi nposBidercs cTpeMieEne KOOp/ii-
HIpPOBaTh paboTy 0GOMX THIIOB HayUILIX LCHTPOB C TEM, UTO YUUTLIBAETCs 0cO0as POJIL YHH-
BEPCHTETOB IPH IOAIOTOBKE TCOPETHYECKH MOMKOBaHHBIX cremuasuctoB. Jlaibuelimee pas-
BHTHE HAIpaBieHO Ha MEKOTPACIEBYIO OpraHH3aliiio HCCJIC[OBAHHA, UTO yike HaUHHAET
NpOSBIISITHCA HAa HCKOTOPHIX yHHBepcHTeTaX B paboTe yabopaTopuil, npejiasEaueHHbX IS
ICCIIE[OBAHIISI MAaTCPHAJIOB.

BASIC MATERIALS RESEARCH IN THE USA

Josef Matousek

i Depeartment of the Technology of Stlicates,
r ;&( Institute of Chemical Technology, Pregue

Basic research in the field of inorganic non-metallic materials is mostly aimed
at finding and application of knowledge of their structure, properties and manu-
facture. 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 paid to electrotechnical ceramics
and in the field of glass optimum technologies are seeked for the production of
various types of glass suitable for diverse telecommunication purposes. Some of the
new technological procedures have already reached the stage of pilot plant operation.

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

Basic research is concentrated at universities and in research establishments
of big industrial corporations. There is a tendency towards 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 towards interdisciplinary conception of research which
is beginning to be undertaken at certain universities within the framework of Materials
Research Laboratories.
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