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Byl sledovdn vliv zdfeni gama na zmény mechanickych vlastnosti korundu:
mikrotordosti a modulu pruZnosti monokrystald, brousici schopnosti volného
© vdzaného korundového zrna, tfistivosti a individudlni pevnosti korundovyjch
zrn. Velikosti zmén jsou odvislé od ddvky zdieni a pFi testovdni na 5-tv procentni
statistické hladiné vyznamnosti se pohybuji v rozmezi 4—20 %,. Zjisténé zmény
lze zddwodnit vznikem radiadnich poruch, které snifuji pevnost vazby ve struktufe
krystald korundu.

UvoD

Z literatury[1],[2] je znamo, Ze zaFeni gama ovliviiuje n8které fyzikalnivliastnosti
oxidu hlinitého v ruznych jeho modifikacich. Berman a Foster[3] mé&Fili tepelnou
vodivost monokrystalického i polykrystalického saffru pf¥ed oza¥enim paprsky
gama a po ndm a zjistili, Ze ozaFenim se vyrazn& zvy3uje tepelnd vodivost pfi
teplotach v rozmez{ 2 aZ 100 K. Intenzita efektu je zavisla na koncentraci potatet-
nich krystalovych defektu. Gabrysh a d.[4] pozorovali sniZeni optické propustnosti
safiru, jestlize byl vystaven pusobenf tlaku 3 000 MPa po ozafeni zdfenim gama.
Sledovanim zmé&n optické propustnosti monokrystalu legovanych korundu ve
smé&sném poli neutron—gama jsn'e se zabyvali i u nas[5]. Dalmai a d.[6] zjistili,
Ze zafenf gama zvy3uje katalytickou aktivitu gibbsitu p¥i rozkladu kyseliny mra-
vent{ a Fada daldich autoru pozorovala zvysen{ katalytické u&innosti hydroxidu
hlinitého p¥i dehydrogenagnich reakcich[7].

Obecn& lze Fici, Ze zaFeni gama zpusobuje ve struktufe krystalickych latek
8 iontovym charakterem vazby radia®ni poruchy typu barevnych center, popf.
pfi vysokych integralnich davkach se muZe zm&nit struktura. Do urdité miry,
zejména u chemicky slabiich vazeb, dochézf k radiolyze a zmén& oxida&niho
stupnd. Tim samoz¥ejmé dojde k naslednym zménam daldich fyzikalnich vlastnosti.

Systematickému studiu vlivu zéfeni gama na mechanické vlastnosti oxidu
hlinitého nebyla dosud v&novana potfebna pozornost, i kdyZ lze mit za to, Ze
v&domosti tohoto typu mohou mit svij vyznam zejména v souvislosti 8 pouZitim
keramickych materialu p¥i konstrukeci jadernych energetickych zafizeni. V této
praci pfedkladdéme vysledky sledovani vlivu zaFenf gama na tyto mechanické
vlastnosti monokrystalického a polykrystalického korundu:

1. mikrotvrdost monokrystalu korundu

2. brousic{ schopnost volného i vazaného korundového brusiva
3. individuéln{ pevnost zrn korundového brusiva

4. t¥{8tivost zrn korundového brusiva

5. modul pruZnosti monokrystalia korundu.
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EXPERIMENTALNI CAST

Tvedené mechanické vlastnosti byly proméfovany na vzorcich korundu pfed
jeho ozafenim definovanymi davkami zdFeni gama a po n&m. K ozaFovani bylo
pouzito tvrdé zafeni gama radionuklidu 9Co v zaFizeni Gamacell AEC (Kanada)
s celkovou aktivitou 1,5. 1011 Bq a expozitnim pFikonem 28,7 mA/ kg.

Hodnota celkové davky za¥eni se pohybovala od 0,2 MGy do 2,0 MGy.

K proméfeni jednotlivych mechanickych viastnosti korundovych vzorki byly
pouZity tyto metody:

1. Mikrotvrdost byla promefovana na Vickersové mikrotvrdomsru PMT-3
(SSSR) pfi zatiZeni indentoru zdva%im o hmotnosti 100 g. K m&Feni byly pouzity
planparalelné vybrouSené a vyledt&né destitky monokrystali leukosafiru v krystalo-
grafické roving 0001.

2. Brousici schopnost korundového brusiva byla proméfovana na zafizenich
vlastni konstrukce jednak u volného a jednak u vazaného brusiva b&zného komerd-
niho typu A 99 o zrnitosti 200/160 um, vyrobeného ve Spojenych zdvodech na
vyrobu karborunda a elektritu Bendtky n/Jiz. V prvém p¥ipad& bylo méfent
uskutetndno tak, Ze brusivo bylo specidlnim d4dvkovadem uvidéno ve vodni
suspenzi na litinovou desku, rotujici konstantnf rychlosti kolem své ogy. K rotujici
desce byl pakovym mechanismem pFitlaZovan konstantni silou sklendny hranolek
definovanych rozméri, ktery byl brusivem odbrusovan. Mirou brousici schopnosti
korundového brusiva bylo mnozstvi skla, odbrougené za jednotku ¥asu z jednotky
plochy broudeného skla.

Ve druhém piipads bylo méfeni uskutedn&no na brousicich kotoudich o praméru
350 mm, které byly vyrobeny ze smési brusiva A 99 a fenolformaldehydové prysky-
fice jako pojiva. Jeden kotou& byl vyroben z neozifeného brusiva a druhy z ozé-
feného brusiva. P¥i méFeni byl k vilcové strand kotoude, rotujiciho konstantnf
rychlostf, pfitlafovan pikovym mechanismem roubfk skla, ktery se odbrusoval.
Mirou brousici schopnosti kotoude bylo op&t mnoZstvi odbrouseného skla za jed-
notku asu z jednotky plochy brouSeného skla.

3. Individudlni pevnost korundovyeh zrn byla opét promé&fovana na zrnech bru-
siva A 99 o zrnitosti 200/160 um, na specialnim jednouBelovém zaf{zeni IPD-1,
vyvinutém a zkonstruovaném ve VUPM Sumperk pro mé¥eni individualni pevnosti
diamantt. Paraleln{ ovéfeni analyz bylo provedeno na obdobném zafizeni DA-2
(SSSR). Korundové zrno bylo pfitom umisténo mezi dvé transparentni korundové
destitky nachézejici se v zorném poli optického mikroskopu. Na jednu z destidek
byla vyvozovana proménnd méfitelnd sila, kterd se plynule zvy3ovala, aZ do
okamziku prasknut{ zat&Zovaného zrna. Potfebn4 sila byla odedtena na indika&nim
zafizeni.

4. Ttistivost zrn korundového brusiva byla zjiftovana pomoci kulového labora-
torniho mlynku typu Fritsch. Neozafené a ozafené brusivo A 99 200/160 um bylo
pFed mletim v kulovém mlynku a po ndm podrobeno petlivé granulometrické
analyze optickou metodou na p¥istroji Microvideomat II Opton Oberkochen
(NSR), ktery umoiiioval pFimo stanovit podet astic spadajieich svou velikosti
do urZityeh velikostnich intervali. Za mifru t¥fitivosti korundovych zrn jsme
povazovali zvétieni m&rného povrchu brusiva, ke kterému doalo vlivem rozt¥{st&n{
zrn v kulovém mlynku za definovanych podminek. Zv8tieni m&rného povrchu
bylo posuzovéno na zdklad¥ nasledujici Givahy: Ozna¥ime-li podet zrn o velikosti
2y (stFedni hodnota ¢-tého velikostnfho intervalu) symbolem N, je povrch viech
zrn ve vzorku dén vyrazem Se =) ki .N;.z? a jejich objem vyrazem V.=

v
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= k,.N;.x}, kde k, a k; jsou tvarové koeficienty. M&rny povrch brusiva, tj.
. 3 i y

t
plocha povrchu zrn vztaZend na jednotku jejich objemu, je pak dan vyrazem
R

Pot¥ebné sumace v tomto vyrazu lze vypotist z dat optogranulometrické analyzy

vzorki, provedené pfed mletim v kulovém mlynku a po ném. Za miru t¥{Stivosti
Sm (pFed mletim)

Sm (po mleti)
pfedpoklddame, Ze mletim se podstatnd nezméni prameérny tvar zrn, tzn. Ze tvarovy
faktor K ve vyrazu S,, povaZujeme za konstantni.

5. Modul pruZnosti monokrystali korundu byl posuzovin na zakladd méfenf
priuhybu ty&inkovych monokrystali, vypéstovanych ve sméru osy z v délkach
100 az 240 mm Verneuillovou metodou. TyEinky mé&ly pramér 3 a% 4 mm. Modul
pruznosti ty&inek p¥ed jejich ozéFeni zaFenim gama a po ném byl mé&Fen na zaFizeni
vlastni konstrukce. Ty&inky byly umistény na dvou prismatickych podporach
a uprostfed (kolmo na osu z) zat&Zoviny silou 10 N. Jejich pruahyb byl mé&fen
mikrometrickym indikatorem. Podle délky a priumeéru méfené tydinky se hodnota
prihybu pohybovala v rozmezi 50 az 930 pm. Zm&na modulu pruZnosti vlivem
oza¥eni byla posuzovéna ze zmény priuhybu tydinky. Mezi ob&ma veli¢inami plati
vztah

lze pak povaZovat pomér , ktery lze snadno vypoéist, jestlize

E=P.3/48.1.f,

kde E je modul pruZnosti v tahu,
P je zat8%ovaci sila,
Im je vzdalenost podpér,
I je moment setrvadnosti prufezu tyZinky vzhledem k neutralni ose,
f je mé&feny prahyb tylinky.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky m&feni jsou shrnuty v tabulce I. S vyjimkou m&¥feni t¥istivosti korun-
dovych zrn byla méfenf opakovana vicekrdt na v&tiim podtu vzorkia. V tabulce
I jsou uvedeny stfedni hodnoty nam&fenych velitin, jejich smé&rodatné odchylky
3 a podty nezavislyeh m&feni n. V téch pFipadech, kdy bylo provedeno vice m&feni,
byly rozdily ve stfednich hodnotiach mé&Fenych mechanickych veli¢in pFed ozaFe-
nim zéfenim gama a po ndm testoviny testem ¢ na 5-ti procentni hlading vyznam-
nosti rozdilu prum&ri. Ve viech piipadech byly zjisténé rozdily ve stFednich
hodnotdch m&fenych velidin na této hlading vyznamnosti signifikantni. Lze tedy
v tabulee I uvedené relativn{ zm&ny mechanickych vlastnostf, k nimz dochizi
v materidlu vlivem za¥eni gama, povaZovat za statisticky prokazané.

Zjisténé zmé&ny mechanickych vlastnosti zpusobené zafenim gama jsou vzéjemns
konzistentn{ a lze je interpretovat takto: Vlivem zaFenf gama dochéz{ k poruchdm
v krystalové mifZice alfa-korundu a dusledkem t&chto poruch je sniZeni mechanické
pevnosti materidlu. JelikoZ za¥eni gama je p¥i prichodu korundovou hmotou
do urdité miry absorbovano, projevi se sniZeni pevnosti pfedevi&im v povrchovych
vrstvach materidlu. Tim lze vysvatlit, pro§ relativnd nejvstii zmény zpisobené
zafenim gama byly zjidt$ny u mikrotvrdosti, p¥i jejim% m&Fen{ vniké indentor
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Tabulka I

Vliv zéfeni gama na mechanické vlastnosti korundu

Hodnota
pred ozéte- Hodnota po ozéfeni ddvkou Relativni zména po ozéfeni
nim zdteni gama v % puvodni hodnoty
. 8 — smédro-
Vlastnost Definice [rozmér] datng od.
chylka
n —-vpo{:et 0,2 MGy 1,0 MGy 2,0 MGy 0,2 MGy 1,0 MGy 2,0 MGy
méreni
Mikrotvrdost P 22 100 — 18 800 17 100
dle Vickerse Hy = Td? 8 = 2200 3200 1 680 — —15 —23
na plose 0001 n =20
- [Hv] = MPag
P — gila plsobici
naindentor
(10 N)
kd? — plocha v tisku
Brousict schop- AG 0,264 0,266 0,276 — 0 +4 —
nost volného U= Ay s = 0,008 0,010 0,007
korundového e n = 10
zrna A 99 [U] = em/min
AG — odbrousené
sklo (g)
Broustci schop- _ .| 0,279 0,299 0,319 — +7 +14 —
nost vézaného | ‘(1;’1?:) brouSeni | "~ "6,007 0,009 0,007
korundového n = 10
zrna A 99 § — brousena plocha
(zrnéni (cm?2)
160/200 ym) ¢ — mérnéd hmot-
nost skla
(g/em3)
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TFistivost LNz} 0,0632 — 0,0716 — +12 -—
korundového Sm = TN
zrna A 99 - K
(zrnén{ = fo
160/200 pm) N; — poéet ¢éstic
(Posuzovéno o velikost x;
ze zmény mér-
ného povrchuS z; — velikost ¢astic
zplisobené (wm)
mletim) K — tvarovy
koeficient
Posuzovéna zména
faktoru o
Indevidudinit 13,39 — 12,33 — —8 —

pevnost P — destrukéni sila | ¢ = 6,35 5,46
korundovych na 1 zrno n = 250
zrn A 99 —
(zrnéni (P1=N
160/200 pm)
Modul prufnostii .,  4Plm l — — 1,08
(Posuzovéno T 3nDYf (rel. hodn.) s = 0,04 — —8
ze zmény pra- y n =28
hybu f = konst. -
korundové Vi
tyéinky pfi o
zatiZeni 10 N) Posuzovéna relativni

zména f (um) za jinak

stejnych podminek.
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pod povrch materidlu jen asi do hioubky kolem 6 pm. NaruZeni pevnosti vazby
Al—O v mff#ce korundu ma pochopitelng za nasledek sniZeni modulu pruznosti
a sniZen{ individualni pevnosti korundového zrna, oviem zde je zm&na méné&
vyraznd, protoZe vinitfek korundovych tyinek nebo brousicich zrn je za¥enim
gama méné naruden. SniZenim pevnosti vazby v krystalové m¥izce korundu vlivem
zafenf gama lze vysvétlit i odpovidajiei zvySenf tfiitivosti korundového zrna
a zvydeni jeho brousiei schopnosti. Ozafenim ,,zk¥ehlé* korundové zrno p¥i brouden{
uSinngji obnovuje své Fezné hrany a vykazuje proto ponskud vyssf brousicl
schopnost ne#li zrno neozafené. K obdobnym zavérum jsme dosli i p¥i ozaFovant
keramicky vazaného korundového brusiva neutrony[8].
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BIUAHUE FAMA-U3JIYUEHUA HA MEXAHIYECKHE CBOIICTBA
KOPVYHA
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Usnyuenne paguonyriauga $°Co BLI3EIBaeT B HCcJCyeMoM npeiese 1o3uposadus 0,1—2,0
MTu u3MeHeHNsI MeXaHHYECKHUX CBOMCTB KOPYHJA. Bblille CTaTHCTHYECKOTO 5 %-HOTO YPOBHA
3HAueHud lposBIseTca HauOoilee OCTPO NOHM;KeHUE MUKDPOTBEDHOCTH MOHOKPHUCTAJUIOR,
NOJYYEHHBIX MeTOJA0M BepHelsula, moHW)KeHNe MHIMBUAYAILHOH IIPOYHOCTH KOPYHAOBHIX
NOIHKPHCTATLINIeCKUX 3ePer I MOHMKEH)e MOYJIA yIpyrocTy MOHOKpucTauios. Haobopor,
MOBHIIIAETCS JIOMKOCTh NOJHRPHCTAIIHYECKOI0 KOPYHIAQ H B COOTBETCTBHM C TeéM HOBH-
OIAIOTCA BEJHYHMHL BTOPUYHBIX MEXAHHYECKMX XapPaKTePUCTUK, KAK HANp. NOBHIIOIeHHE
abpasuBHOU ¢OCOOHOCTH CBOOOJHOTO H IIpeile BCero ¢BA3AHHOTO KOPYHIOBOIO adpasuBa.
Beaguunnr usmeBeHu#l U3MKO-MeXaHHYECKMX IapaMeTpoB, T. e. MUKPOTBEPNOCTH, MHAABH-
AYaclbHOH MPOYHOCTH, JIOMKOCTH, MOXYSIA YHPYTOCTH M adpa3WBHOM cHOCOOHOCTH B 3aBHCHU-
MOCTH OT_BEJIMMHHEI 035l M3TyIeHHS NPHBOIATCA B Tal1ule 1. Y TaHOB/CHHKC U3MEHEHAA
MOKHO 00OCROBAThL BOSHWKHOBEHNEM HaDYIIeHHH PaJHaiii, KOTOPLIe HOHMKAIOT IIPOIHOCTH
CBH3M B CTPYKTYPe KPHCTALIOB KOPYHA.
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THE EFFECT OF GAMMA RADIATION ON THE MECHANICAL PROPERTIES
OF CORUNDUM

Vlastimil Brozek*), Miroslav Matusek**), Jan Zemlicka***)

*) Institute of Chemical Technology, 166 28 Prague
**) Research Institute of Glass and Glass Jewellery, Jablonec
**¥) Physical Institute of the Czechoslovak Academy of Sciences, Prague

Radiation of the 6°Co brings about changes in the mechanical properties of corundum within
the dose range 0.1—2.0 MGy. Above the statistical 3 9, significance level, the most pronounced
effect is a decrease in microhardness of monocrystals prepared by the Verneuill method, a decrease
in the individual strength of corundum polyecrystalline grains, and a decrease in the elasticity
modulus of the monocrystals. On the other hand, the brittleness of polycrystalline corundum
increases together with the values of secondary mechanical characteristics, such as an increasing
grinding ability of free and bound corundum abrasives. The changes in physico-mechanical para-
meters, namely microhardness, individual strength, brittleness, modulus of elasticity and grinding
ability are listed in Table I in terms of the radiation doses involved. The respective changes can

be explained by the creation of radiation defects which reduce the bond strength in the corundum
erystal structure.
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