Silikéty 27, s. 365—384 (1983)

Piehledny referat

UZITI LOMOVE MECHANIKY PRO KERAMIKU
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¥VOD

Lomové mechanika se na zékladé pfedchozich diléich praci formovala kolem
roku 1960 v samostatny interdisciplindrni obor. Klade si za tikol popsat zdkonitosti
Affeni trhlin v té&lesech tak, aby bylo mozno pfedvidat jejich chovéni [1, 2].

To je jist& tikol technicky velice vyznamny, nebof jeho plné vyFeieni by umozZni-
lo zat&Zovat t&lesa za takovych podminek, aby trhliny v nich existujici se bud
nesitily, nebo se 3ifily tak pomalu, aby b&hem Z4dané doby exploatace nedoslo
k porudeni funkce té&lesa. Z hlediska fyzikdlniho je tento cil skromny: lomové
mechanika se vibec nezabyva otédzkou nukleace trhlin — potatetni trhlinu
predpokladé jako apriorné danou, a nezabyva se ani mikrofyzikélnimi mechanismy
aifeni trhlin. Tato nezédvislost na mikrofyzikélnich d&jich, a tedy fenomenologicky
pFistup, ji doddva obecnosti: metody lomové mechaniky je moZno aplikovat na
viechny materidly, v nichZ se vyskytuji trhliny, tedy jak na materidly kovové,
tak i na plasty, sklo & keramiku [3]. P¥i praktické aplikaci na ur&itou skupinu
materidli je oviem tfeba v rdmei lomové mechaniky ptihliZet k specifiénosti me-
chanickych vlastnosti materidlu projevujicich se v celém objemu t&lesa (pruZnost,
‘plasticita, creep, anizotropie atd.).

Lomovéd mechanika neni jedinym a univerzédlnim pFistupem k problematice
lomu. Je to pfistup vhodny pfredeviim pFi konstrukei zafizeni a pfi hodnoceni
havarijnich stava, lze jej viak vyuZit i pfi empirickém zlepdovani mechanickych
vlastnosti materidla. Druhym vyznamnym pfistupem k problematice lomu je
‘pFistup mikrofyzikélni, studujici mikroskopické mechanismy nukleace a 5ifen{
trhlin [2]. Jeho hlavnim technickym vyznamem je perspektiva systematického
vyvoje materidla se zlepSenymi meshanickymi vlastnostmi.

V nafem &ldnku pojedndme (po sezndmeni se zdklady lomové mechaniky)
-0 zvlddtnostech jejiho uZiti na materidly keramické. Shrneme proto nejprve velice
struéné i mikrofyzikdlni pfedstavy o zvldstnostech mechanickych vlastnosti
.a o0 nukleaci a sifeni trhlin v keramice. V zdv&ru pak ilustrujeme pfistup lomové
mechaniky pfidiskusi vlivu ruznych faktoru, zvl4sté struktury a teploty, na lomové
-chovéni slinutého korundu.

POZNAMKY K VLASTNOSTEM KERAMIKY
A K MECHANISMU VZNIKU A SIRENI TRHLIN

Prevlddajici iontové a kovalentni vazby jsou odpovédny za vyrazné odlisnosti
n&kterych vlastnosti keramiky ve srovnéni s kovy.

Tyto meziatomové vazby jsou Fddové stejn& silné a v n&kterych pFipadech
1 silng&jai neZ v kovech, & proto i elastické konstanty keramiky jsou vysoké (modul
‘pruznosti v tahu ¥ je Fadu 100 aZ 500 GPa) a rovnéz idedint pevnost Ryq, tj. pevnost
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v tahu dokonalé mtiZky latek, z nichZ je keramika sloZena, je ohromna. Je totiz
Rig ~ E/10, tedy faddu 10 a% 50 GPa, tj. f4dovs stejné a spifie o n&co vBt&i ne%
u kovu [4]. Nap&tf blizkych idedlni pevnosti se skuteinsd v keramice b8%n& dosahuje,
bohuZel viak pouze lok4ln&, napf. pr4v& na &ele trhlin.

Neptiznivy vliv typu vazby v keramice se projevuje v okoli m¥iZkovych poruch,
a tedy u t8ch mechanickych vlastnosti, které jsou ureny vlastnostmi t&chto po-
ruch. Nejvyrazn&jsi zdporny vliv mé typ vazby v keramice na jeji schopnost
plastické deformace, kterd je v krystalickych l4tkéch zprosttedkovéna prevéZng
pohybem dislokaci.

V kovech jsou dislokace snadno pohyblivé a navic kovové vazba vede na krysta-
lové miiZky vysoké symetrie, dodévajici dislokacim velky podet skluzovych
systému. Z toho plyne i dobréd manévrovatelnost dislokact, kterd v kovech umoZiu-
je dodén{ libovolného typu plastické deformace, potfebné napf. na vzédjemné
ptizpusobovén{ tvaru zrn pfi tvafeni polykrystalického materidlu nebo té% k vy-
tvofeni iinné plastické zény na &ele trhlin.

Omezent pohyblivosti a manévrovatelnost: dislokact vlivem typu vazby je hlavni
pritinou malé schopnosti plastické deformace keramickych materidlu. V nékterych
z nich maji sice dislokace dobrou pohyblivost, ale &patnou manévrovatelnost
(v iontovych krystalech s jednoduchou m¥{Zkou, napf. v Mg0O), v n&kterych majf
sice dislokace dobrou potencidlni manévrovatelnost, ale Zpatnou pohyblivost
(napf. ve spinelu). Ve v&t&ind keramickych materidlu pak maji dislokace soutasnd
malou pohyblivost i manévrovatelnost (napt. v Al,O;, SiO,, Si;N4, SiC atd.).
Pohyblivost a manévrovatelnost dislokaci se viak zlepsuje s rostouci teplotou
a existuje pfechodovd teplota T'p, nad kterou se tvarnost ke:amiky vyrazné zlepaf
a pFibliZi tvérnosti kovi. Tato teplota je v8ak znatné vysokd, u vétdiny keramic-
kych materidla Tp = 0,7 aZ 0,9 Ty, kde T, je teplota taveni v K (napf. pro MgO
je Tp =~ 1700 °C). Pti daldich ivahéch budeme uvaZovat pouze chovéni keramiky
pod touto pfechodovou teplotou.

Typ vazby se projevujei v tom, %e pevnost hranic zrn v keramice je principidlné
o ndco niZsf nez v kovech.

Nedostatek schopnosti plastické deformace je hlavni pfi¢inou snadného &iFenf
trhlin v keramice. Na &ele trhlin se na rozdil od kovi nevytvofi udinné plastické
zdna, kterd by absorbovala energii, zaoblovala &elo trhliny a relaxovala koncentraci
napéti.

Malé schopnost plastické deformace se projevuje i v malém vnitfnim tlumeni,
a tim i v malé odolnosti keramiky p¥i rdzovém naméhdni. Energie rdzu se pfemsiiu-
je na energii elastickou, dosdhne se snadno vysokych napé&ti vedoucich pfimo
k lomu nebo alespoii k vzniku a dffenf mikrotrhlin, a tim k degradaci mechanickych
vlastnosti.

Mechanické vlastnosti keramiky jsou na rozdil od kovi vyrazné ovlivndny
i vlastnostms tepelnyms. Anizotropie teplotni roztaznosti jednotlivych zrn i ruzné
roztaZnost jednotlivych fézi zpusobuje mikroskopickéd vniténf pnuti, a to jednak
pti ochlazeni ze slinovaci teploty, jednak p#i tepelném naméhéni. Tato vnitinf
pnuti nemohou na rozdil od kovu relaxovat plastickou deformaci a mohou vést
k nukleaci trhlin zvl43t& po hranicich zrn. Navic malé tepelnd vodivost keramiky
vede ke vzniku silnych vnitinich pnuti p¥i gradientech teploty. To jsou hlavni
duvody pro to, Ze vybér keramiky pro aplikace ve strojirenstvi pfi vyssich teplotédch
se soustfeduje na materidly s malou teplotni rozta?nosti a velkou tepelnou vodi-
vost{, jako je SizNy4 a SiC.

Dosud zmin&né vlastnosti jsou principidlni povahy a projevovaly by se i u doko-
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nale slinuté keramiky bez péru a bez dalsich fézf po hranicfch zrn. U b&%#né kera-
miky pfisp{vé navic k snadn&jsimu siFenf trhlin po hranicich zrn nedokonalé slinutf
hranic, existence péru a jinych, zv14ats skelnych fézi po hranicich zrn.

Nukleace trhlin zv145t8 po hranicich zrn je proces tak snadny, %e mu prakticky
zatim nelze zabranit. Mikrotrhliny vznikaji jednak jiZ v prub&hu vyroby keramiky,
jednak pri jejim zaldZovéni, a to zvldstd v mistech, kde se stitaji vn&jsi napsti
8 vnitinimi. Vedle mikrotrhlin po 34stech faset zrn o rozmérech od 0,1 do 1 pm
vznikaji misty i trhliny velikosti rozm&ru zrn; to je jedna z pfitin vyhodnosti
jemnozrnné keramiky. Zdé se v3ak, Ze nelze vzhledem k nereprodukovatelnosti
procesu vyroby keramiky zabrénit ani tomu, aby na ojedinglych mistech, zv14sts
u povrchu, vznikaly i trhliny v&t&ich rozmari, o Fadovych velikostech od 10 do
100 pwm, Nejvétsf z t&chto apriornich trhlin jsou priavs misty, z nichZ se pak &ifi lom.

Velké nebezpet{ t&chto apriornich trhlin je v tom, %e jsou ostré, tj. jejich tloustky
v blizkosti &ela jsou atomovych rozmara.

Vzhledem k snadné nukleaoi ostryoh trhlin se stdvé ustfedni otdzkou mechanic-
kych vlastnosti §Fent trhlin v keramice.

Zskladnfm mikroskopickym mechanismem &ifenf t&chto trhlin je pferuiovani
atomovych vazeb vlivem vysoké koncentrace tahovych napé&ti pfed delem trhliny
(kde se lokdln& dosahuje napstf blizkych idedlnf pevnosti) v&tdinou podél hranic
zrn, v ndkterych mistech viak i uvnitf zrn. Doprovodné procesy, které mohou
pongkud zvy3sit absorpci energie, jsou nap¥. vznik a mfrné rozdifovani mikrotrhlin
v okoli Zela trhliny, v n&kterych pfipadech i vznik a pohyb dislokacf v okolf Zela
trhliny (i kdyZ bez vytvofeni G3inné plastické zény), vznik dvojat, vynuceni fa-
zovych transformaeci v okoli &ela trhliny a v&tveni trhliny.

Pti dostatend velkych napdtich prob&hne lom rychle jako lom kfehky. Vyznam-
nym dé&jem je v3ak u keramiky i pomaly podkriticky rist trhlin pfi mengich
napdtich, a to vlivem tepelné aktivace i vlivem chemické aktivace (v zdvislosti
na sloZenf okolniho prostfedi) na poruiovédni atomovych vazeb na &ele trhliny.
Dusledkem tohoto jevu je degradace vlastnosti (tj. ndrust trhlin) nejen pfi me-
chanickych a tepelnych rdzech, ale i p¥i statickém naméhéni, kdy se projevuje
jako tzv. statickéd unava nebo zpozd&ny lom. U keramiky proto zévisii pfi static-
kém naméhénf pevnost na dobd zatdZovéni, jinymi slovy ruznym nap&tim odpovi-
dé riznéd doba do lomu neboli Zivotnost. Naproui tomu cyklickéd unava (kterd je
vyraznd u kovi jako dusledek plastické deformace pfi cyklickém namdhéni)
se u keramiky nezdé probihat rychleji neZ tGnava statickd.

Lomovd mechanika musi pti svém fenomenologickém pfistupu pFihliZet k speci-
fickym vlastnostem keramiky, projevujicim se jednak v celém objemu tglesa,
jednak v okoli Zela trhliny:

Teleso jako celek je moZno s dobrou pfibliznosti poklédat za elastické, a to
vzhledem k polykrystalické struktufe bez vyrazné textury za izotropni, pro
jednoduchost (a vzhledem k malym rozméram zrn a daldich fézi) za homogenni.

Téleso obsahuje apriorni ostré trhliny.

Zéna na &ele trhliny (nazyvand procesové zdéna), ve které dochdzi pti zatéZovani
t8lesa k procesim porudovani, je mald (viéi rozmérum trhliny i napf. vagi rozmsé-
riam zrn) a je ji mozno charakterizovat tarovym gelem trhliny.

Hlavnim tukolem lomové mechaniky pro keramiku je popis kfehkého lomu,
popis podkritického sifeni trhliny a nalezeni materidlovych vlastnosti urdujicich
toto chovani. Zvysend pozornost musi byt u keramiky vénovéna téZz chovéni
trhlin pfi pusobeni vnitfnich, zv14sté tepelnych pnuti, a pii tepelnych a mecha-
nickych rézech.
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ZAKLADNI SCHEMA LOMOVE MECHANIKY

Lomovou mechaniku muZeme v jejim interdisciplindrnim pristupu rozdslit
na &4st teoretickou a Tést experimentalni.

Ve své teoretické &dsti uvaZuje t&leso urtitého tvaru a rozmdra (symbolicky
oznadfme souhrn geometrickych tdaju o t&lese pismenem L), které obsahuje
trhlinu (geometrické udaje o poloze, tvaru a velikosti trhliny ozna¥ime pismenem
1) & je zatiZeno vn&jsim zatifenim (idaje o zatiZeniozna&ime P), obr. 1. Mechanické

0br, 1. Trhlina v télese zatéZovaném vnéj§imi silams.

vlastnosti materidlu t&lesa (v rdmei mechaniky kontinua) jsou uvaZoviny pro
Ppripad, kdy se trhlina nesf¥ (ozna&ime jako M), nejsou v nich tedy nijak zahrnuty
schopnosti materidlu odoldvat 3ifeni trhlin.

Hnaci parametr X

Prvym krokem je zavedeni parametru lomové mechaniky, ktery budeme zatim
obecn& znatit X a ktery mé jednoznatnd charakterizovat ,,hnaci‘‘ G8inek soustavy
zatiZené téleso-vnéjdi sily na Eelo trhliny. Tento parametr X nemusi mit ndzorny
fyzikdlni vyznam, musf viak byt jednoznaing definovan tak, aby jej bylo moZno
vypotitat metodami mechaniky kontinua jako funkei velitin charakterizujicich
trhlinu, t3leso, zatiZeni a pfipadng 1 materidl t&lesa v rdmeci mechaniky kontinua,
tj. jako

X=X(,L, P, M). (1)
Uvedme jako zdénliv¥ velice bizarni piipad tuto volbu parametru X: Volime za X
hodnotu tahového napdti oy pusobiciho kolmo k roving trhliny (obr. 1) ve vzda-
lenosti 16 pm pred Zelem trhliny, tj. X = 6,(16 pm, 0). P¥i vypodtu parametru X
v tomto pfipadé bychom mohli nejprve Fegit uplné rozloZeni viech sloZek napsti
v celém tslese a pak teprve urtit hledanou specidlni hodnotu, nebo lépe volit
specidlni zpisob vypodtu, ktery uréuje pouze hodnotu gy v rovind trhliny. Hodnota
jediné sloZky nap&ti v jediném bod¥ obsahuje jen nepatrnou &tést informace
o stavu napjatosti v t&lese, aviak praveé vhodnou volbou parametru X chee lomova
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mechanika ze zéplavy informaci vybrat jediny udaj, ktery rozhoduje o hnacim
u¢inku na &elo trhliny.

V ptipadg, kdy k zavedeni parametru X uZijeme pouze pfedstav teorie pruZ-
nosti, mluvime o linedrnt lomové mechanice.

V piipads, kdy uvazujeme vytvoFeni plastické zény (nebo jiné zény se zvysenou
absorpei energie) v okoli ela trhliny, mluvime o nelinedrni lomové mechanice.
V jejim ramei je moZno uZit jednoduchych parametrit X geometrickych (plastické
rozevieni v kofeni trhlin, délka plastické zény) nebo sloZit&jiich parametru zalo-
Fenych na energetickych. tvahdch. JelikoZ uZiti nelinedrni lomové mechaniky mé
pro keramiku spife perspektivni vyznam bud pro velmi vysoké teploty, nebo
v piipadg, kdy se podati vyrazng zvysit absorpei energie pfed delem trhliny, ne-
budeme se ji v daldim vykladu podrobngji v&novat,

Zdurazn¥me, ¥e parametr X je vysledkem vypottu v ramei mechaniky kontinua
pro stojici trhlinu a Ze tedy nezdvisi na materidlovych vlastnostech, charakteri-
zujicich odpor proti 3ifeni trhliny. MuZe ziviset na objemovych (elastickych,
plastickych, creepovych) mechanickych vlastnostech a pouze jejich prostiednictvim
na teplots.

Kritérium stability trhliny — kritickd hodnota parametru X

Lomové mechanika postuluje, Ze k nahlému Jomu nedojde (tj. trthlina se nebude
rychle 3iFit), kdy
X < X, (@)

kde X., které budeme nazyvat kritickd hodnota parametru X, pfedstavuje
novou materidlovou vlastnost (jinou ne¥ objemové mechanické vlastnosti, které
jsme znalili M). X, charakterizuje odpor, ktery materidl klade 8ifeni trhliny.
Pro hodnoty hnaciho parametru X > X, tedy trhlina ztrati stabilitu a rychle se
roz8ifi.

Hodnota této materidlové ,,konstanty‘‘ X, pro materidl uréitého chemického
sloZeni bude velice ostfe zdvisld na struktufe (a tedy na zpusobu zpracovéni)
a také na teplotd (siln&ji ne? objemové mechanické vlastnosti M) a na sloZeni
okolniho prostiedi. Pro nékteré volby parametru X najdeme v literatufe snahy
o odvozeni kritéria stability trhliny X < X na zdklad& mikrofyzikilnich pfedstav
nebo energetickych uvah. Z hlediska fenomenologického pFistupu lomové mecha-
niky je viak mozZno poklddat toto kritérium stability za postulit a jeho platnost
pak musi byt exper'mentdlnd oveéiovana. Toto oveFovani mé prokézat. Ze X,
je pro urdity material za stejnych vng&jsich podminek (teplota, sloZeni okolniho
prosttedi) skutetn& materidlovd konstanta, tj. Ze nezdvisi na tvaru a velikosti
télesa ani trhliny a typu zatiZeni, to je na velicindch L, I, P.

Méfeni X,

Méreni kritické hodnoty parametru X je moZno provést timto obecnym zpi-
sobem: Zvoli se t&leso urité velikosti a tvaru s urditou trhlinou a zpisobem za-
tizeni (u kovovych materidla jsou jiZz rozmd&ry vzorku, zpusob zatiZeni i zpusob
vyroby trhliny zavedeny normami), odpovidajici veliiny pro tento vzorek ozna-
time ln, Ln, Pn, M. Zvysujeme zatiZeni Py a zjistime jeho velikost Ppe v okamZiku,
kdy se trhlina za#ind sifit. U vzorku zndme vyraz pro urdeni hnactho parametru
X = X(ln, Ln, Pn, M) a materidlovou konstantu X, miZeme tudiz vypotitat
jako hodnotu parametru X pii kritickém zatiZeni Ppe,

c=X(ln, Ln, Pnc, M) (3)
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4. nroupa.

V ptipads, kdy parametr X m4 jednoduchy, napf. geometricky vyznam, mazeme
méfit jeho kritickou hodnotu X pfimo (nap¥. rozevieni v kofeni trhliny nebo délku
plastické zény phi zadatku Sifeni trhliny).

Mafeni X je nedilnou souddsti lomové mechaniky, patfi v jejim interdisciplindr-
nim pfistupu k experimentaln{ tésti. ‘

Vaimn&me si, ze m&feni X, je mozno vyuzit pfi vyvoji materidla s vyssi odolnosts
proti lomu bez znalosti o mikroskopickych mechanismech siteni trhlin, a to tim,
%e zjisfujeme vliv ruzné technologie (vedouei nap¥. na ruzné rozméry zrn, ruznou
porovitost atd.) na X..

Defektoskopie

Nedilnou souddsti lomové mechaniky je defektoskopie pii zjistovéni velikosti
a tvaru trhlin, a to jednak na zkusebnim vzorku pfi méfeni X., jednak na skuteg-
ném télese, v ndm% uvazujeme Sifeni trhliny a politdme parametr X. Zatimeo
vhodné defektoskopické metody jsou pro kovové materidly k dispozici, je uréovani
velikosti trhlin nebo i jejich pouhd indikace v materidlech keramiokych nejzéva-
ndjiim problémem p¥i aplikaci metod lomové mechaniky. Velikosti trhlin, z nichz
se muZe 3fFit lom, jsou v nich totiZ velmi malé (Fadu 10 aZ 100 pm), tj. na rozhranf
citlivosti b&%nych defektoskopickych metod. Uginnost uziti lomové mechaniky na
keramické materidly je proto zdvisld na dalsim vyvoji defektoskpickych metod.

Dimenzovédni soucdsti

Vztahu pro stabilitu trhliny X(I, L, P, M) < X, v ném#% na levé strand je ma-
tematicky vyraz a na pravé strané materidlovd konstanta, mu%eme u%ft k dimen-
zovani soutdsti. Napt. pfi danych materidlovych vlastnostech X, B, pfedepsaném
tvaru a velikosti t&lesa L a zatiZeni P muZeme vypoditat kritické délky trhliny
lc & provozovat pouze télesa s trhlinami podkritickych délek I < I..

Nadkritické sifeni trhliny a zastaveni trhliny

Pro X > X, se trhlina ry¢hle 3ifi a rychlost tohoto &ifeni » = di/dt = v(X)
se muZe bliZit aZ rychlosti zvuku v uvaZovaném materidlu. Z podrobnych teore-
tickych rozboru (viz napf. [2]) upozornime na tento vysledek: PFi rychlém sffen{
se m&ni rozd&leni napdti pfed &elem trhliny tak, Ze vytva¥ podminky pro vybodo-
véini a v&tveni trhliny. K v&tveni trhliny ptispivd i mezikrystalovy charakter
lomu.

Velky technicky vyznam md otdzka zastaveni §iFici se trhliny. P¥i kfehkém lomu
k zastaveni nedochdz{ proto, Ze s rostouei délkou trhliny i hnaei parametr X déle
stoupd. V nehomogennich materidlech muZe dojit k zastaveni trhliny tim, Ze &elo
trhliny pfejde do mist s vyisi kritickou hodnotou Xe (napf. do mist o vyssi teplots).
V homogennich materidlech se muZe trhlina zastavit tehdy, kdyz &elo pfejde do
mist 8 nizéi hodnotou hnaciho parametru X (tedy do mist s niZ§imi nap&timi, nap¥.
u téles zesilenych Zebry) nebo kdyZ poklesne X pfi tasové proménném zatiZeni
(napF. pfi mechanickych a tepelnych rizech). Hodnota parametru X, pfi které se
trhlina zastavi, je dal3{ materidlovou veli¢inou lomové mechaniky a zna&i se
X, (podle anglického crack arrest). Obecnd je X, £ X, v keramice se obvykle
bere Xy = Xe.

Podkritické sifeni trhliny

V fad$ materiala se trhlina 3ifi pomalu i p¥i hodnotich hnaciho parametru
X < X, a zpravidla lze nalézt prahovou hodnotu X = X, (dalsi materidlové kon-
stanta lomové mechaniky) potFebnou pro toto podkritické aifeni, k ndm% pak tedy
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dochézi pro hodnoty X zintervalu X, < X < X,. Zivislost rychlosti Ziteni trhliny
na parametru X je obvykle sloZitd a Zasto se aproximuje mocninovym vaztahem
v = dl/dt = AXn, piipadnd » = B(X — Xo)m, kde A, n (piipadn¥ B, m) jsou
materidlové konstanty, zdvislé oviem na teplot® a na okolnim prostredi.
Zatimeo u kovovych materidlu ma podkriticky rust trhlin p¥i statickém zat&¥o-
véni vyznam a% pti vysokych teplotich v podminkédch creepu, je tento jev neoby-
tejnd vyznamny p1o keramické materidly jiz pfi pokojovych teplotach a s rostouet
teplotou se déle urychluje. P¥i statickém zatiZeni nebo i pfi pomalu rostoueim
zat&%ovani, napf. ve zkusebnim stroji, dochdzi nejprve k pomalému rustu trhlin
podkritickych délek a po dosa¥eni kritické délky trhliny k ndhlému lomu.

POZNAMKA KE GRIFFITHOVE KRITERIU

Jednoduché energetické kritérium pro Sifeni trhliny navrhl Griffith jiz v toce
1920. Vy&el z encrgetické bilance soustavy: t&leso ve stavu napjatosti a trhlina
(neuvaZoval praci vngjiich sil, coZ odpovidé ptipadu pevn& drZenych zatiZenych
&ésti povrchu t&lesa). Celkovd energie této soustavy (na jednotkovou tloustku ve
sméru z) je W = Wo— AW + 2y,l, kde W, je elastickd energie, jakou by maélo
t&leso bez trhliny pfi témZe zatiZeni, AW(l) &ist elastické energie uvoln&né rela-
xaci napéti v okoli trhliny a 2yl je celkovd povrchové energie trhliny (yo je po-
vrchové energie, pfesné&ji feteno hustota povrchové energie na jednotku plochy).

Obr. 2. Zména celkové energie napjatého t&lesa s trhlinou, W = Wo— AW + 2y, v zdvisioss
na délce trhliny 1, podle Griffithe.

Griffith tedy uvaZoval &ist& elastické chovani v objemu t&lesa a &ist& kiehké chovani
trhliny, na jojiZ vnik je tfeba doddvat pouze povrchovou energ'i nové vznikajicich,
povrchi. V t&lesech o rozm&rech znatng v&tsich ne? je délka trhl'ny (Griffith uva-
Zoval t&leso nekonetné) je ubytek elastické energie AW = a0??/(2F), kde o je
pusobici tahové napdti, £ modul pruznosti v tahu a hodnota konstanty a je
v piipadé rovinné deformace (t8leso nekone&né i ve sméru z) a = w(l — »2)/2,
kde » je Poissonova konstanta. W prochizi v zdvislosti na ! maximem (obr. 2),
pro jeho¥ polohu dostivime z podminky 8W/0l = 0 vztah l. = 2yoE/(ac?).
V soustavé budou probihat d&je tak, aby se celkova energie zmengovala. Existuje-li
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tedy proces, kterym se muZe trhlina zkracovat nebo prodluZovat, pak pfi kon-
stantnim napé&tf o je pfi { = I, soustava vuéi tomuto procesu v labilnf rovnovéize,
pro ! < lc by se trhlina méla zkracovat (k tomuto procesu zpravidla nedochézf,
atomové sily se znovu nenavézi) a pro ! > I se ztrdci stabilita proti &ifeni trhliny.
K tomuto procesu skutetné dojde, je-li trhlina ostré a koncentrace tahovych nap&ti
na &ele trhliny postatf k narusovdni atomovych vazeb. Zpravidla se Griffithovo
kritérium uvédf{ v toto tvaru: Trhlina je stabilni vuéi &ifeni p¥i nap&ti ¢ < oger
a Bfff se nestabilnd pti ¢ > ogr, kde Griffithovo napéti ogr = J[2y0B/(al)].

Uvedeme n&kolik pfipominek ke Griffithovu kritériu z hlediska lomové me-
chaniky:

Vaimn&me si, Ze energetické dvahy nesta&i k pfedvidéni chovéni trhliny, je tfeba
uvaZovat i mikroskopicky proces jejiho 3ifeni (napf. k zkracovéni trhliny nedo-
chdzf, i kdy% by tim energie klesala).

UvaZovala se minimalizace vnitfni energie t&lesa W, coZ odpovida pfipadu, kdy
zatiZeni je vyvozovédno tak, Ze na kiaji t&lesa jsou dédna konstantni posunuti.
V technicky &astéjsich pripadech, kdy na kraji t&lesa jsou ddny vngjsi sily, které
mohou konat préci, se soustava sna?i minimalizovat celkovou entalpii W — L,,
kde L, je prdce vng&jsich sil. P¥i sifeni trhliny pak &asto W dokonce stoupé a energie
na roz&ifovéni trhliny se bradi z prdce vngjsich sil. I v tomto pfipadg viak zustiva
vyraz pro ggr zachovan.

Griffith pfedpoklddal, Ze na vznik jednotkové plochy trhliny je tfeba dodat pouze
povrchovou energii 2yq, kde pro pevné latky je yo rovno fddove 1 J/m2. Griffithova
kritéria se viak brzy zatalo pouZivat i na pfipady, kdy se na &ele trhliny vytvakf
plastickd zéna a kdy i mechanismus sifeni je sloZit&j3i ne% pouhé narudovanf atomo-
vych vazeb. V tomto piipad& je tfeba v kritériu nahradit povrchovou energii
2y0 efektivni lomovou energii yet, kde Yet = 2¥0 + ¥p1 + Ykin. Zde znali yp
energii absorbovanou v plastické zéné (nebo z6né& absorbujici energii jinymi me-
chanismy, napf. fdzovymi transformacemi), kterd prejde z v&tsf &4sti v tep'o,
yxin je kinetické energie elastickych vln vysilanych od &ela trhliny, pfipadng kine-
tickd energie ulomku v z4v&retném stidiu lomu, kterou muZeme v poditednim
stadiu lomu zanedbat. U kovu je yp1 & (104+10%) J/m?, a tedy pfevysuje fddova
piinos povrchové energie.

Viimn&me si jest&, %e Griffithovo kritérium stability trhliny o < ggr neméd
strukturu kritéria lomové mechaniky X < X.. Griffithovo nap&t{ cgr totiZ nenf
materidlovd konstanta uréujici odpor proti sifenf trhliny, nebot zdvisi i na délce
trhliny I. Takovou materidlovou konstantou je v Griffithov& pojeti y¢r a Grif-
fithovo kritérium forméln& pfiblizime kritériu lomové mechaniky, pfepiseme-li
je do tvaru (nap¥. pro rovinnou deformaci)

(7/2) (1 — v2) (VE) 0% < per, (4)

kde levéd strana mé funkei hnaziho parametru X, pravé strana funkei jeho kritické
hodnoty X,.

Z hlediska pfistupu lomové mechaniky mé Griffithovo kritérium hlavni nedo-
statek v tom, Ze nebere v uvahu tvar a velikost t&lesa, polohu trhliny a rozmist&n{
vngjsich sil. Je sice vhodnym kritériem pro sifeni trhliny, ale pouze v nekonetném
t&lese (kritérium (4) neobsahuje rozméry t&lesa L) pii prostém tahu.

Griffithovo kritérium tak patfi k prehistorii lomové mechaniky, kterd na négj
vlastn& navazuje a snaZi sc odstranit jeho nedostatky. Hlavni pokrok lomové me-
chaniky spotivd v tom, %e uvaZuje sifeni trhliny v redlnych kone¢nych t&lesech
8 redlnym zatiZenim.
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LINEARNI LOMOVA MECHANIKA

Linedrni lomovd mechanike pledpokléds elastické chovani t&lesa, zpravidla
v rdmeci klasické linedrni izotropni teorie pruZnosti. Zékladnf {yzikéini nedostatek
tohoto pojetf je v tom, Ze koncentrace nap&ti u tela ostré trhliny se bliZf nekonesnu.
To je viak soutasn& vitané zjednoduseni, které &inf linedrni lomovou mechaniku
jednoduchou & na n¥m# je vlastné vybudovéna. Provedeme-li toti% rozvoj Fesent
v fadu v libovolném bodd Zela trhliny, zjistime (viz nap¥. [11, [5]), %e naps&ti oy
majf tvar (v poldrnich soufadnicich r, ¢ v roving kolmé k &<lu trhliny)

oy = AgyrVify(@) + guy(r, ), kde lim gy(r, ¢) = 0.
r—»0

V okolf Zela tedy prevlddd prvni tlen se singularitou typu oy ~ I/Vr. Koeficient
umérnosti dys je zdvisly na I, L, P a je tfeba jej vypotitat v rdmei Fefeni stavu na-
pjatosti v t&l=se s trhlinou pfi danych krajovych podminkéch. V pFipad&, kdy
krajova podminka je dina rozmist&nim sil, 44 nezdvisi na elastickych konstantéch,
tj. na M. 4

Pti diskusi pole napéti se zpravidla pro jednoduchost pfedpokladé, %e na Bele
prevlddé jeden ze t¥i pipadu zati’eni podle obr. 3, nazyvanych méd I, II, I1I,
a viechny velifiny se oznaduji pfisludnym indexem (napf. parametr X;, Xjr,
X;11). V dalsim vykladu budeme uvaZovat pouze méd I, kdy na &ele trhliny pte-
vl4d4 & o jejfm &ifeni rozhoduje tahové napdti, a index I budeme vynechivat.

t 40 — = Ok

y

1?4 =D e

L

Vo -~ X

1

Obr. 3. Specidint pFipady zatsfent trhliny: I ... tahem o, II ... amykovym napéiim T kolmo k &elu
trhliny, 111 ... smykovym napétim t rovnobdiné s &elem irhliny.

V roving trhliny pak dost&vdme pro tahové napsti{ ve sméru kolmém k roving
trhliny, tj. progp =0atedyy =0,z =r < < |,

_KGLLP) 1
ECERG ®

nebof v tomto pFHpads fy = 1 a veli¢inu 4y oznatime z formalnich duvodu jako
K/V(Zn) (k zaveden{ faktoru V (2m) ve vyrazu pro napéti vedla snaha, aby se
tento faktor nevyskytoval ve vyrazech pro energii).
Trhlina se pfitom sice rozevie, aviak toto rozevkeni je v kofeni trhliny (r = 0)
nulové. Pro rozevfeni trhliny Av platf (proy = 0,2 < 0, —z =r £ 1)
K 8(1 —»?)
— 6
V(2 7':) E V". ( )

Av = vr — v~ =

silikaty & 4, 1933 373



F. Kroupa:

Velidina K se nazyvé soudinitel intenzity napéti a je dnes pfednostnd uZfvanym
hnacim parametrem X linedrnf lomové mechaniky. Zfiské se elastickym vypo&tem

a zpravidla se udédvéd ve tvaru K = PVl Y, L), ptipadnd K = al/('rrl) Y(, L)
(v ptipads centrdln{ trhliny se Zasto uZivé polovitni délky I/2 = a), kde ¢ je tahové
napétf, které by pusobilo v t&lese bez trhliny. Veli¢ina ¥ je funkei (8asto velmi slo-
Zitou) rozméru télesa a trhliny a nazyvé se kalibra&nf faktor.

FyzikéInf rozmdr soudinitele intenzity napdtf je N m~3/2 = Pa m!/2, v praxi se
pouzivd vyhradnd jeho nésobku 106, tj. MPa m!/2. Fyzikélnf vyznam K plyne
z rovnice (B): je to konstanta im&rnosti uddvajicf mohutnost koncentrace napsti

typu 1/ Vr; napé&ti v mistd r vypo&itdme, vydslime-li K hodnotou V(znr). Numericky
je hodnota K (udané v MPa m!/2) rovna napdti oy (v MPa) podle vzorce (5) ve
vzdédlenosti 2 wr = 1, tj. 7 = 0,16 m, v této vzddlenosti oviem vzorec (5), charakte-
rizujfci pouze &elo trhliny, ztréci platnost. Proto jsme uvedli jako pfiklad parametru
X tuto interpretaci K: Hodnota 100 K uddvé napati ve vzddlenosti » = 16 pm

pfed Zelem trhliny (v této vzddlenosti, alespoii u keramiky bez plastické zony,
muZeme skutein& takovd nap&ti olekdvat).

Linedrn{ lomovéd mechanika pak postuluje kritérium stability trhliny

K < Kc, (7)

kde materidlovéd konstanta K., kritickd hodnota soudinitele intenzity napstf, se
nazyvé lomovd houZevnatost.

Kritéria (7) se pouZivé s ispschem pro sirokou t¥fidu materidli s malou plastickou
zénou a zd4 se byt dob¥e fyzikdlnd zduvodnsno zvl4std pro keramiku, kde o 3fFen{
trhliny rozhoduje pravé koncentrace tahovych napéti pted &elem trhliny. To, Ze
pti teoretickém zavedenf K se uvaZuje na Zele trhliny pro » = 0 napsti nekonetns
veliké (rov. (8)), ve skute¥nosti nevadi. Toto Fedenf neplati v oblasti nskolika ato-
movych vzdélenost{ pted &elem trhliny, kde bude sice nap&ti velké, ale kone&né,
soudinitel intenzity napdtf K(I, L, P) viak dobfe charakterizuje tuto koncentraci
napdt{ & vzorec (5) dobfe vystihuje zdvislost napst{ na » pfed &elem trhliny.

Soutinitel intenzity napdt{ K rozhoduje i o podkritickém rastu trhlin v keramice
a pro rychlost podkritického &ffen{ trhliny se uZivd vztahu v = AK".

Uzitf souinitele intenzity nap&tf je tak roziifeno, Ze ji% byl vypo&ten pro fadu
tvaru talesa s trhlinami a vyrazy pro K jsou tabelovény, napt. v [6].

Lomov4 houZevnatost K. se mé&tf podle obecného postupu nastin&ného rovnicf
(3). s - e - s

Upozorndme jeitd, %e i v rdmei linedrnf lomové mechaniky se pouZivd dalaf
dvojice parametru X a X,, toti% hnact sila trhliny G a jeji kritickd hodnota G,.
Je definovdna vztahem G = —J(W — L,)/0! a muZeme ji chdpat jako sflu puso-
bfcf na jednotku délky &ela trhliny. Pii posuvu &ela trhliny o 8l se vykona (na 1kor
elastické energie t&lesa W a price vndjsich sil L,) prace @Gdl. Jinymi slovy je @ téZ
rovno energii, kterou soustava t&leso + vn&jif sily uvolni, kdy% se plocha trhliny
zvdtdf o jednotkovou plochu (@ je proto moZno nazyvat i mé&rnou uvoliiovanou
energif). Témto vyznamum odpovid4 i fyzikélnf rozmdr @, toti% N/m = J/mz.

Pro lineérnf lomovou mechaniku nepfindaf @ nic nového, nebot na zdklads uivah
pro elastické t8leso (s vyuZitim vztahu (6), (6)) je moZno odvodit vztah mezi K a G,

@ = K2(1 — »2)/E, (8)
platny pro ptipad rovinné deformace [1].
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Kritérium stability trhliny
qd < QG 9)

je proto ekvivalentn{ kritériu (7) a i mezi kritickymi hodnotami G¢ & K, plati vztah
(8). Nicméng&kritérium (9) prindsf za.jimavou fyzikéln{ interpretaci. Kritickd hodnota
Ge mé vyznam energie, kterou je v daném materidlu nutno dodat ha #ozdifeni
trhliny o jednotkovou plochu, a je tedy totoZné s efektivni povrchovou
energif trhliny yer uzfvanou v Griffithovu kritériu, =~~~

(10)
G je tudiZ hnacf parametr, ptisludny efektivn{ lomové energii jako kritické

hodnotd. PouZitim (9) a (8) a vztahu K = ¢ V (7l/2) dostaneme tedy zobecn&ni
Griffithova kritéria,

(m/2) (1 — »2) (I/B) a2 ¥2(l, L) < G,

G, = Yet -

(11)

které ve srovndn{ s puvodnim Griffithovym kritériem (4) zahrnuje i vliv velikosti
a tvaru t8lesa.

Staraf préce o lomu keramiky uZfvaly jako materidlové konstanty pet, novajaf
préce uzivaji pfevdZn& K.. Pro hrubou orientaci uvddime v tab. I vztah mezi

Tabulka I

Pievod mezi hodnotami lomové houZevnatosti K. a efektivni
lomové energie Yer podle vztahu Y.t v K2/E pro zvolené
hodnoty modulu pruznosti v tahu B

K. et [3/sm]
/
MPem') | B _ 400GPa | £ = 200GPa | E = 100 GPa
0.5 0,625 1,25 2.6
1 2.5 5 10
5 62.5 125 250
10 260 500 1000
20 1000 2000 4000
50 8,25 . 10 1,25 . 104 2,5. 104
100 2.5. 10¢ 5. 108 108

K a yer pro ndkteré zvolené hodnoty modulu pruznosti v tahu E. Upozorn&me,
e tradi®nf keramice odpovidajf hodnoty f4du K. =~ 0,5 MPa m1/2, nejlepa{ soutasns
uZfvané keramice K. ~ 5 MPa m¥/2 a keramice v soudasné dobd ve vyvoji K¢ ~
~ 10 MPa m1/2. Vysif hodnoty b&#né u kova (K, & 100 MPa m!/2) nejsou dosud
u keramiky dosahovény a ani ve vyzkumu nejsou ujasndny cesty, jakymi by se jim
mohlo priblfzit.

PEVNOST V OHYBU, PRIPADNE V TAHU
A STATISTICKY PRISTUP K PEVNOSTI KERAMIKY

Jako pevnostni charakteristika keramiky se dosud udédvala zpravidla pevnost
v ohybu, mé&fend na hladkém vzorku (tj. na vzorku bez z&m&rn& pfipravené trhliny)
pti tH- nebo &tyFbodovém ohybu. Pevnost v ohybu Rom je rovna tahovému
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napdti v krajnich vldknech com(com = 3PLyp/(bh?), kde L, je rameno sily, k je
vyika a b tlouttka vzorku, obr. 4, 5) pfi dosaZen{ maximéln{ sily vedoucf k lomu,
tedy Ror = 3PmaxLyp/(bh2).

Z hlediska lomové mechaniky neni oviem Rog materidlovéd konstanta. Lom
vychézi z povrchové trhliny (jejiZ délku Iy zpravidla nezndme) a pevnost v ohybu
proto zavisi jednak na délce této trhliny, jednak na materlélové konstantd charakte-
rizujfci odpor proti &ffen{ trhliny, tj. na Ke. -

lp

h
] |

A
%, T tp Lp T % .t

Obr. 4. Vzorek pro méfent lomové houZevnatosti K. t¥ibodovym ohybem na télese & trhlinou. Pro
soulinitele intenzity napété plati K = con|lY(l/h), kde com = 3PLyp/(bk3), Y(l/h) = 1,93 —
— 3,07 (I/h) + 14,63 (I/h)> — 25,11 (I[h)* + 26,8 (I[h)*, I/h < 0,6, Lp/h ~ 4.

& V/z

h
- — —

3
Py L lp T % b

Obr. 5. Vzorek pro méfeni lomové houevnatosti K. étyfbodovym ohybem na télese s trhlinou. Soutsnsiel
intenzity napéit K = com [!Y(l/h), kde com = 3PLy/(bh?), ¥(I/h) = 1,99 — 2,47 (I/h) +
+ 12,97 (UR)2 — 23,17 (LR)® + 24,18 (R)S, /b < 0,6.

e~

Jelikoz K = gog |/IY(I/h) a kalibra#ni faktor Y (viz obr. 4, 5) se pro malé trhliny
(/A <€ 1) bliz{ hodnoté 2, je K. = ZROHVZO. Jestlize tedy zmé&fime pevnost
v ohybu Rog a znédme lomovol liguZéviatost K., mueme vypoditat velikost
trhliny 4, z nfZ byl lom iniciovdn (nebo p¥i pomalém zat&Zovan{ délku, na niz
zdrodedné trhliny vyrostly v prub&hu zat&zovani), l, ~ K2/(4R%g).

Tak napf. pro slinuty jemnozrnny korund s hodnotou K, = 4 MPa m1/2 odpovidé
naméfenym hodnotdém Rog = 200, 300, 400, 500, 600 MPa délka zdrodeZné trhliny

= 100, 45, 25, 16, 11 pm. Velky rozptyl nam&fenych hodnot pevnosti v ohybu
tedy odpovid4 riznym velikostem zdrode¢né trhliny.

Je zndmo, %e pevnost v tahu keramiky je menii ne% pevnost v ohybu a Ze mé
i v8taf rozptyl. PFitom kalibraéni faktor Y (obr. 6) m4 v limitd pro /A <L 1
rovndZ hodnotu blizkou 2. K vysv&tleni tohoto jevu je t¥eba uZit statistické teorie
pevnosti.

V k¥ehkych materidlech se lom 3ifi z nejv&taich trhlin v mistech s nejv&tsifmi
tahovymi nap&timi a Weibullova statistické4 teorie pevnosti (viz nap¥. [7]) vychézi
z rozdsleni t&chto extrému. Napf. pfi homogennim tahu ¢ je pravddpodobnost
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P vyskytu kritické trhliny v t&lese objemu V rovna P(o, V) = 1 — exp (—k Vg¥),
kde k, N jsou materidlové konstanty. Pevnost tedy klesd s rostoucim objemem
t8lesa (pro hodnoty N ~ 10 a% 20, obvyklé u keramiky, vede zvy8eni objemu o 3
Yédy k sniZeni pevnosti alespoii o 50 9).

TP

II

=

P
Y :

: Obr. 6. Prosty tah vzorku 8 trhiinou:
K = o JIY(R). o = P/(bh), Y(Jh) = 1,99 — 0,41 (/) + 18,7 (I/h)3 — 38,48 (I/A)® +
+ 63,85 (I[h)4, lh < 0,4.

Zatimco pfi ohybu je na plném napdti con jen tenky objem materidlu pFilehly
k jedné povrchové plode vzorku, je pfi homogennim tahu vystaven napéti{ & nejen
cely povreh, ale i cely vnitfek télesa, a tedy fddové v&tsi objem.

Statisticky pFistup je dulezitym dopliikem lomové mechaniky u keramiky, kde
zatim nedovedeme indikovat malé kritické trhliny, a to zv145t8 pti posouzeni vlivu
velikosti na pevnost vzorku.

POZNAMKY K TECHNICE MERENI LOMOVE HOCUZEVNATOSTI
A PODKRITICKEHO RUSTU TRHLIN U KERAMIKY

Tvary vzorkt

Msteni K. se provadi na télese pokud mo%no jednoduchého tvaru (u n&ho% zndme
vyraz pro K, tj. i pro kalibra®n{ faktor Y) s ostrou, zémé&rné& vyrobenou trhlinou
zndmé délky. Tvary a velikosti vzorka, zpusob vyroby trhliny a zpusob zatifenf
nejsou u keramickych materidla zatim jednotné a zavedenf norem je teprve otdzkou
budoucnosti.

Zpravidla se u keramiky dévé prednost typu vzorku, kteréd umoziujl vyuZiti
zat8Zovactho zatizeni v tlaku. To je vyhodné jak z hlediska pfendZen{ sily na ke-
ramicky vzorek, tak zv1a&t& pro méfeni za vysokych teplot, kdy souddsti zatdfova-
cfho zafizeni uvnitf pece jsou rovnd% vyrobeny z keramiky.

Z toho duvodu se médlo uZivaji typy vzorku obvyklé u kovov ych materidla
tzv. vzorky CT (compact tension, kompaktniho tahového typu) & DCB (double
cantilever beam, dvojity vetknuty nosnik). U keramiky se nékdy pouZivé obdoba
DCB vzorku (obr. 7) s rozdifujicim se prufezem, ktery méd zarutit neprom&nnost
hodnoty K pti sifeni trhliny p¥i studiu podkritického rastu trhliny, pficemz k vedeni
trhliny byvé vzorek opatfen vodicimi bog&nimi drédZkami.
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Nejtastsji se pouZivd vzorkut na t¥i- nebo dtyFbodovy ohyb (obr. 4, §), jejich%
vyhodou je jednoduchy tvar, tlakové zatiZeni a moZnost uZiti pro vysoké teploty,
nevyhodou je stoupdn{ K pti Sifeni trhliny, a tedy nevhodnost k studiu podkritie-
kého Bifeni a obti%né zastaveni trhliny. gelo trhliny se nejtastsji voli pfimkové,
n8kdy v3ak ve tvaru V k snadné iniciaci ostré trhliny (ptibli¥né vyrazy pro kali-
bra&ni faktor Y jsou zndmy, viz napt. [8), [9]). UZivé se té% kratkych ty&i s klino-
vym elem trhliny (obr. 8), se zatiZenim v tahu nebo vtlaZovani klinu, u nich¥
nen{ tfeba méfit délku trhliny a K. se uréuje z empirického vzoree po kalibraci zakti-
zeni.

Py ) b
1

b

Obr. 7. Vzorek typu dvojity vetknuty nosnik (DCB, double eantilever beam) s roz¥ifujicim se prife-
tem, u néhok pFi vhodném tvaru rozétfent (pro m pFibliZné konstantni) soubinitel intenzity napéti K
prakticky nezdvisi na délee trhliny 1 : K = 2P [m](bb))]1/2, kde m = 1[h + 313/h3.

Obr. 8. Kratkd tyé s &elem trhliny tvaru V, u nt& k urleni K, nent tFeba méFit délku trhliny. K. se
vypobitdvd ze vztahu Ko = APpax[b¥2, kde Ppax je mazimdint dosafend sfla o A je empirickd
konstanta urdend kalibract celého zafizend.

K stadiu podkritického &ffeni trhlin se nej¥astéji pouivé vzorki pro tzv. dvojity
krut (DT, double torsion) opatfenych vodict dréZkou, u nichZ je K pFibliZné nezé-
vislé na délce trhliny. Nevyhodou je sloZity tvar &ela trhliny, kterd se na hornf
plode vzorku opoZduje (obr. 9).
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-0br. 9. Vzorek pro dvojity krut (DT, double torsion), u néhof K je pFiblitn¥ nezdvislé na délee trhlinys
K = PLg[3 (1 < v)/(Lb3,)]V2. Vzorku se uftvd ke studiu podkritického §ifeni trhliny.

Na popsanych t&lesech se m&F K. (z vyrazu pro K p¥i maximélni sile P) nebo
se mé&F{ zdvislost v (K). Principidlng by na t&chto vzorcich bylo moZno zjisfovat
pHmo i B¢ = yer (v anglické literatute se takovd metoda nazyvé work of fracture)
tak, Ze by se potidil z4znam sily v zdvislosti na posunuti jejfho pusobists a z plochy
diagramu by se urZila price vn&jsich sil. Toto urteni se viak poklédé za velmi ne-
pfesné (zna&nd ¥ast této price se vynaloii nejen na vznik lomové plochy, ale i na
plastiokou deformaei vzorku, t¥eni v podpordch atd.), a proto se od pf{mého m&Feni
Yot upoudtf (yer je moZno vypoditat z teoretického vzorce pomoc{ zméteného Kg).

Velikost zkuBebnich tSles volf rizni autofi ruznd, napt. u ohybovych vzorku
od 3xX3X%12 mm? aZ napt. 50 X 65 <280 mm3.

Vyroba trhliny

Trhlina se obyZ%ejn& simuluje zéfezem tenkym diamantovym kotondem. Z hle-

diska lomové mechaniky by mala byt trhlina ostrd; ukazuje se v3ak, %e nam&fené
“hodnoty K, se pti 3ifkdch zéFfezu pod 80 pum jiZ jen mélo m&ni [9]. N8kteF{ auto¥i

se snaZf o vytvoreni ostré zdrode&né trhliny vychézejici z tohoto zdfezu, a to pod-
kritickym rustem trhliny, nap¥. p¥i konstantnim zati%enf nebo rozevirdnim zéfezu
klfnem (viz napF. [10]). To neni t¥eba u &ela trhliny tvaru V, kde p¥i zat&Zovén{
automaticky nukleuje ostrd trhlina.

Alternativnf metodou p¥mé pFipravy ostré trhliny je jejf vznik p¥i vpichu tvrdo-
mérem (viz nap¥. [10]). Zatimeo p¥i uZiti Vickersova tvrdom&ru vychdzi trhliny
ze 4 rohu tvercového vpichu, je vyhodn&jii u%it tvrdoméru Knoopova 8 vpichem
tvaru protdhlého kosodtverce (uZfvaného hlavnd v USA), ktery vede na vznik jediné
trhliny s &elem ptibliZn& tvaru pulelipsy. Takto vzniklé ostré trhliny je mo#no u¥it
k zjistdni hodnoty K. dvojim zpisobem. P¥i prvém se odhadne K¢ z délky vzniklé
trhliny na zdklads teoretickych dvah o sfFeni a zastaveni trhliny v nehomogennfm
poli napstf v okolf vpichu (pFipadn& z empirického vzorce po kalibraci); urtuje se
vlastnd hodnota K, pro zastaveni trhliny. P¥i druhém zpisobu se uZije vzorku
8 takto pFipravenou ostrou trhlinou k urtovédni K. z ohybové zkousky. Nevyhodou
viiak je, %o muXeme sice snadno u ¢it délku trhliny podél povrehu, pro &ffeni trhliny
je viak rozhodujfei jeji hloubka. Jednou z moZnosti jejfho urdenf je zjistit po pro-
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vedené zkoudce na lomové plose rozhrani mezi zdrodetnou trhlinou a lomovou
plochou z jejich razdilného charakteru (napf. odrazovou elektronovou mikroskopii).

Jako standardni metody se prosazuji: urtovdni K na ohybovych vzoroich
a zjisfovan{ podkritického rustu trhlin, tj. zdvislosti v (K), na vzorcich pro dvojity
krut.

Lomové houZevnatost slinutého korundu

Lomové houZevnatost slinutého korundu byla jiZ meéFena ruznymi autory;
upozornime na vysledky dvou praci souhrnnéjsiho charakteru.

V préci [9] je referovéno o vysledeich m&feni K p¥i pokojové teploté pro mateiidl
jednoho typu (slinuty korund firmy Feldmiihle se stfednim rozmérem zrn 4 pm,
pérovitosti 1,5 %,, modulem pruznosti v tahu 390 MPa a Poissonovou konstantou
0,24) na ruznych pracovisdtich ruznymi metodami s cilem, zjistit vliv experimentél-
nich podminek na naméfenou hodnotu K. Byla téZ vysetfovina zdvislost nam&fené
hodnoty K. na 3ifce zaFezu u ohybovych vzorku. Nejmensi hodnoty K. =~ 4 MPa
m!/2 odpovidaji siFce zéFezu pod 80 um & jsou poklédény za reprezentativni pro
ostré trhliny. Pro ohybové vzorky s &elem zéFezu tvaru V byly ziskdny na riznych
pracovistich hodnoty (prumé&y z 10 méfeni) K¢ = 4,67 4 0,20 MPa m!2 a K, =
= 5,056 + 0,45 MPa m!/2. Byl zjidgfovan téz vliv rychlosti zat&Zovéni (tj. rychlosti
V pFi¢niku zat&Zovaciho stroje): hodnot& ¥ = 1 wum/min odpovidé K. = 3,78 MPa
m'/2, hodnoté ¥V = 500 um/min pak K, = 4,23 MPa m1/2; pfi malych rychlostech
se zFejmé& uplatiiuje podkriticky rast trhlin.

Z préce plyne, %e hodnoty K (brané jako stfedni hodnoty z vice méfen{) nams-
Fené na jednom materidlu na ruznych pracovistich za pongkud odlisnych podmfnek
se mohou ligit a% 0 20 9%,. I na jednom materidlu p¥i pevn& zvolené metodg se na-
méf hodnoty K. s pom&rné znainym rozptylem (5 9, az 20 9,), takZe je tfeba-
udévat stfedni hodnoty a smé&rodatné odchylky (nap¥. v préci [11] na jiném ma-
" teridlu ze souboru 44 vzorku se stfedni hodnotou K¢ = 4,3 MPa m!/2 byla nam&fena.
jednou nejmensi hodnota 3,5 a nejvétadi hodnota 5,1 MPa m1/2). Tento rozptyl je
dén z&dsti ndhodnymi chybami méfeni, zt4sti viak i nehomogenitou vlastnost{
keramiky.

Préce [12] je vénovéna studiu vlivu struktury (zvl4sté stfedniho rozmeéru zrn)
a teploty na K, slinutého korundu. Rizné struktury bylo dosaZeno tim, %e k starto-
vacimu présku Al,O; gistoty 99,98 %, se stfednim rozmeérem ¢&éstic 0,3 um byly
plidény ruzné slinovaci piisady (80 ppm MgO; 200 ppm MgO; 1000 ppm Y,0;)
a voleny ruzné slinovaci teploty (1470 °C aZ 1620 °C) a doby (od 1 do 24 hodin).
Bylo zjidténo klesdni K. s rostouci teplotou aZ na poloviéni hodnotu pfi 1400 °C.
Pri zéfezu zhotoveném diamantovou pilou K. klesé s rostoucim rozmérem zrn
d (od K; = 5,3 MPa m!/2 pfi d = 3,6 um ke K, = 3,61 MPa m/2 pfi d = 30 um),
v ptipadeg iniciace ostré trhliny tvrdomérem je vdak v tomto rozmezi rozmé&ru zrn
K. ~ 4 MPa m'/? prakticky na rozmé&ru zrn nezévislé. K vyraznémupoklesu K, pod
hodnotu 1 MPa m1/2 dochézi aZ pfi d > 150 um vlivem spontdnniho vzniku sité
mikrotrhlin p¥i vyrob& v dusledku-anizotropie tepléini roztaZnosti (p¥i nadkritic-
kém rozmeéru zrn tak relaxuji vnitfni pnuti). Pro vysokoteplotni aplikace se v z4-
véru doporuduje rozmér zrn kolem 30 pm, nebof pokles K se stoupajici teplotou
je v tomto pfipad& pomalejsi nez u jemnozrnné&jsiho materiélu a navic je pomalejsi
i creepovéd deformace Cobleovym a Nabarrovym—Herringovym creepem.

Podrobn& byl jiz studovén i podkriticky rust trhl.n' ve slinutém korundu (viz
napk. [7]). Jeho rychlost stoupé s teplotou (obr. 10a) a jde tedy o tepelné aktivo-
vany proces, souvisejici s narudovénim vazeb na &ele trhliny, p¥i vyssich teplotdch
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s pokluzy po hranicich zen. Sifeni trhliny je vyrazn& urychleno pfitomnosti vodnich
par (obr. 10b).

Ve SVUM (viz téz [13]) byla provedena méfeni K. na slinutém korundu pro
obrébgci destitky, pfipraveném ve VUEK, Hradec Krélové, s ptisadou 0,25 %
MgO pti péti slinovacich teplotdch. Vzorky rozméru 3 X312 mms? byly vybrou-
3eny a zéfez diamantovou pilou 8itky 0,1 mm byl zhotoven v DIAS Turnov. Vedle
lomové houZevnatosti K. metodou étyfbodového ohybu na vzorcich se zdfezem
byla méfena téZ pevnost v ohybu hladkych vzorkiu Roy a pérovitost P. Nejvyssich
nameéfenych hodnot K, = 4,87 + 0,4 MPa m!/2 (a Rog = 350 + 50 MPa) se do-
sahuje pfi teplot& slinovéni 1450 °C, které odpovidé nejmensi pérovitost, P =1 9%,.

V4
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Obr. 10. Rychlost nodkritického FiFeni trhliny ve slinutém korundu (typu Lucalox) v zdvislosti na

prisobictm soulinteli intenzity napéti K: a) na vzduchu pii riaznych teplotdch od 600 do 1300 °C;

b) pFi pokojové teploté na vzduchu s vodnimi params o relativnt vihkosti 50 %, (k¥ivka V.P) a v toluenu
(kFivka T). Podle [7], [3].

Mgfené hodnoty K, jsou zatiZeny systematickou chybou souvisejici s difkou zédfezu
0,1 mm. Podle vysledku price [9] muZeme odhadnout, Ze ostrému &elu trhliny od-
povidé hodnota K, o 10 aZ 20 9%, men3i, tj. K. & 4 MPa m1/2; studovany materidl
se touto hodnotou vyrovné analogickému slinutému korundu firmy Feldmiihle [9].

Poznédmka k jinym keramickym materidlum

Hodnot K, blizkych 5 MPa m1/2 se dosahuje i u n&kterych dalsich jemnozrnnych
keramickych materidla s malou pérovitosti, napf. u tlakov& slinovaného SizN,
a SiC (naproti tomu u reakéns slinovaného Si;N4 a SiC jsou hodnoty K. nejvyse
2 MPa m1/2).

U elektrotechnického porceldnu se pohybuje hodnota K od 1 do 2 MPa m/2.
Podrobn& v n&m byl sledovén i podkriticky rust trhlin [3} a jeho urychlen{ ve
vzduchu obsahujicim vodni piry a ve vods. Exponent n ve vztahu v = AK?
mé pro ruzné d:uhy porcelanu vysoké hodnoty, 40 az 60, prahovéd hodnota pro
dffen{ trhlin je v3ak znainé vysokd, Ko =~ 0,8 K. (touto vlastnosti pfedéi porceldn
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K posouzeni porudovéni keramiky se jiZ b&Zné& pouzivd metod lomové mechaniky.
V jejim ramci jsou vlastnosti keramiky popsény novymi materidlovymi konstan-
tami, lomovou houZevnatosti K¢, konstantami 4, » ze vztahu pro rychlost podkri-
tického 8ifeni trhlin v = AK" a pfipadnd prahovou hodnotou soutinitele intenzity
napéti K, pro podkritické sifeni trhlin. Na rozdil od pevnosti v ohybu jde skute&ns
o materidlové konstanty v tom smyslu, Ze nezévisi na rozmérech t&lesa a na veli-
kosti trhliny, jsou v3ak z4vislé nejen na chemickém sloZeni, ale i na struktufe,
teploté i sloZzeni okolniho prostredi.

Namétené velikosti K, zdvisi pongkud na metod& mé&feni, napf. na rychlosti
zatéZovéni, zplisobu pripravy trhliny, tvaru gela trhliny. Proto se z hlediska
srovnatelnosti vysledku jevi potfeba zavést méreni K, (i zdvislosti v (K)) normou.

Podkriticky rust trhlin vede k statické uinavg, tj. k sniZovani pevnosti s rostouci
dobou zatiZeni. DileZitou je proto otédzka existence prahové hodnoty K,, pod niz
by se trhliny jiZz nesitily. V laboratornich pokusech se zatim indikovaly nejmenai
rychlosti ifeni trhliny v & 10-7 mm/s pfi hodnotdch K % (0,6+0,8)K,, které se
n&kdy ztotoiiiuji s Ko. Prit&chto rychlostech by vyrostla zd-ode&né trhlina (napf.
lo = 10 um) nakritickou délku (napft.l, = 100 p.m) za F4dove 10 dni. P.o techuicky
Z4dané doby do lomu (napf. 20 let) je vSak nebezpedné i difeni trhliny rychlosti
o tti FAdy mensi, v & 1071 mm/s. Je proto tFeba vy3etfovat difeni trhlin i pfi men-
gich hodnotéch K.

Je zajimavé, Ze u vice typu jemnozrnné keramiky s malou pdrovitosti (napt.
Al;0;3, Si3Ny, SiC) se dosahuje hodnot K. iddu 5 MPa m1/2. Proti tradi¢ni keramice
to znamené zvyseni hodnoty K¢ o jeden Fdd (a tedy zvyseni energie absorbované
pfi lomu, yet, o dva Fady). Zd4 se, Ze je to limitni hodrota, které je mozno u kera-
i miky dosahovat metodanii ,,inZenyrstvi hranic zrn‘‘ (tj. zlep§ovanim slinuti a ovliv-
nénim rozméru zrn), kdy vnitfelk zrn mdlo prispivé k absorpci energie pfi lomu.

Dalsi zoydovdnt lomové houZevnatosti keramiky (v anglické literatufe toughening
of ceramics) si proto vyzddd nové cesty, jako je vyuziti fazovych transformaci
na &ele trhlin [14], [15] (vyvinuty jsou jiZ materTaly § K. ~ 10 MP& m/?) Tiebd
uZitl keramickych kompoziti [16] (perspektivng s hodnotami K. a% 50 MPa m1/2),
Cesty k zhouZevrat&ni keramiky vynucenim pohybu dislokaci nejsou dosud jasné
ani v zékladnim vyzkumu:

Lomové mechanika p¥inési novy pfistup konstruktérum pfi rdvrhu keramickych
soutdsti: existujici zérodetné, apriorni trhliny (délek Ip) nesmcf behem doby exploa-
tace vyrust na trhliny pfi daném zatiZeni kritické (délek ;). K tomu ddvé lomové
mechanika potfebné teoretické i expeirimentalni postupy [17] s jednou vyjimkou:
Nejsou dosud k dispozici spolehlivé defektoskopické metody k indikaci apriornich
trhlin. K odhadu jejich délek je proto uzivdno této nepfimé metody: Z namé&fené
hodnoty pevnosti v ohybu Rog na ,,hladkém*‘ vzorku a ze zndmé lomové houZev-
natosti K¢ je mo%no vypotitat délku povrchové apriorni trhliny, z které se lom
SiFil.

Vzhledem k statistickému charakteru rozloZzeni a velikosti apriornich trhlin
i vzhledem k malé reprodukovatelnosti technologie a vlastnosti keramiky je zatim
tfeba spojovat lomovou mechaniku se statistickym pfistupem, a tedy ureit,
s jakou pravdépodobnosti nedojde k porudeni béhem Zé4dané doby exploatace
[7]. U vysoce exponovanych souédsti se doporuduje provést u viech zhotovenych
soutdsti zkousku krdtkodobym pretiZenim (proof testing; viz napt. [7]), kterd vede
k lomu a tim k vyFazeni t&h soulésti, které by se porusily b&hem zédané doby ex-
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ploatace. Velikost i dobu pretiZeni je oviem tieba volit na zdklad poznatki lomové
mechaniky tak, aby b&hem této zkousky nedoslo k vyrazngjsimu néristu trhlin
v souctdstech, které pii zkousce vyhovdly.

Lomov4a mechanika tak pfedstavuje vyznamny pokrok v pfistupu k nejtypitt&jaf
mechanické vlastnosti keramiky, tj. k jejimu porudovéni kfehkym lomem, které
bylo zatim hlavni brzdou vyuZivdni keramiky na mechanicky namédhané soutésti.
Umoznila zavést kvantitativni materidlové konstanty, popisujici toto chovénf,
a tim 1 objektivni hodnoceni jednotlivych keramickych materidla, zv14sté pki vy-
voji materidlu se zlepsenymi vlastnostmi. Konstruktérim pfinesla nové postupy
pro névrh sougésti a zvyseni bezpe¢nosti jejich provozu.
~ Neni to viak pFistup univerzilni a je jej tteba dopliovat hodnocenim statistic-
kym, pfedevadim pfi odhadech Zivotnosti, a mikrofyzikdlnimi poznatky o nukleaci
a Bifeni trhlin, zv143t8 pii vyvoji zlepsenych materidlu.

Upozorn&me jestd, Ze v poslednich letech se jiz nepokldéd4 za hlavni nedostatek
keramiky maléd hodnota K¢, existence apriornich trhlin a podkriticky rust trhlin.
Pokud by byly tyto vlastnosti dostatetn® pFesné zndmé a reprodukovatelné, bylo
by mozno metodami lomové meclaniky zajistit dostatetn& bezpedny provoz po
24danou dobu. Za hlavni nedostatek se nyni poklddd to, Ze se keramika zatim
nevyrébi s vlastnostmi tak dobie féprodukovatelnymi, jako je tomu napf. u kovu.
Za hlavni smér vyzkumu pro rozsifeni uziti keramiky na namdhané souddsti se
proto pokldd4 (viz napf. [18]) nové vina zdkladn{ho chemického, fyzikdln&chemic-
kého a fyzikdlniho vyzkumu viech fézi vyroby keramiky a procesu nukleace a &ifenf{
trhlin, kterd by méla vést pfedevdim k zvyseni reprodukovatelnosti mechanickych
vlastnosti keramiky a teprve v druhé fads k zlepseni t&chto vlastnosti.
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