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Z mlfeni rychlosti deformace metodou tfibodoveho ohybu vzorku slinute 
keramiky z oxidu hliniteho (cca 99,75 % Ah03) s odstupnovanou stfedni 
velikosti krystalu d = 0,2-30 µm byly vypocteny konstanty rovnice creepu, 
ktera popisuje rychlost deformace v rozmezi teplot T = 1448 az 172.1 K 
a napeti <1 < 60 MPa. Uvazovana je i korekce na p6rovitost skutecnou. 

Vysokoteplotni deformace hutne korundove keramiky bez sekundarni 
tmelici faze je fizena hranicnim mechanismem, tzv. plne akomodovanym 
skluzem po hranicich zrn s plastickym tokem. Aktivacni energie tohoto 
procesu je Qc = 260,6 kJ moz-,. 

UVOD 

CHem teto prace bylo studium vysokoteplotnf deforrnace ciste jednofazove kera
miky z oxidu hliniteho. Ta.to kerarnika nabyla v poslednich letech znacneho praktic
k,;ho vyznarnu. Je pozoruhodne, ze se s nf lze setkat ve velmi rozdilnych a narocnych 
aplikacfoh. Jsou to napf. vysoce pevne a oteruvzdorne bfitove desticky pro rychlo
obrabenf kovti a vedle toho prtisvitne trubice, ktere slouzf jako transparentnf plyno
tesne obaly, tzv. hofaky vysokotlakych sodikovych vybojek. Siroka skala aplikaci, 
navazujicf na dosti rozdilne a pfedem volitelne vlastnosti takovych rnaterialti, sou
visf s tfm, ze dnes jsou rnoznosti fidit v sirokem rozmezf jejich rnikrostrukturu i v  prti
rnyslovem mefitku [l]. Proto i pf; studiu vysokoteplotni deformace byla snaha 
postihnout co nejsirsf skalu rnikrostruktur charakterizovanych stfednf velikosti zrn 
od desetin do nekolika def'ftek mikrometrti. 

Postup pfi studiu vysokoteplotnf deformace korundove kerarniky s fizenou velikostf 
krystalti (zrn) lze shrnout do nasledujicich krokti: 

a) Ptiprava zkusebnfoh rnaterialti a vzorkti s fizenou mikrostrukturou a overenf
zakladnich fyzikalnich a strukturnich pararnetrti pfipravenych vzorkti; 

b) rnefenf deformacnfho chovanf pfipravenych vzorkti, stanoveni charakteristic
kfch velicin popisujicich kinetiku deformace; 

c) porovnanf namt-fenych velicin s ,idaji odvozenymi z teoretickych modelti
a stanovenf urcujicfoh mechanismti deformacniho chovanf. Celkovy popis procesu 
vcetne matematickeho vyjadfeni. 

Pro rychlost deformace i: obecne platf l 2] 

i: = A(DGb/kT) (b/a)m• (rr/G)n, (1) 

kde A je bezrozmerna konstanta, D je difuznf koeficient, G je modul pruznosti ve 
srnyku, b je velikost Burgersova vektorn, k je Boltzmannova konstanta, T je teplota, 
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a je stfedni velikost krystalti, a je napeti, rng je koeficient inverzni velikosti krystalii, 
definovany pomerem mg = -(o ln e/8 ln a)a, Tan je napetovy koeficient, definovany 
pomerem n = (o ln t/8 ln a)a, T· 

Experimenty je tfeba realizovat tak, aby poskytly udaje pro vypocet parametrti 
n, mg a D v rovnici (1). Porovnanim techto parametrti s teoreticky odvozenymi udaji 
uvedenymi v [3] je mozne urcit ridici mechanismus deformace materialu s danou 
velikosti krystalti. 

EXPERIMENTALNi CAST 

PI-iprava a ch arakterizovani  korundovych materialti 

Pfiprava cistych dobfe slinutych korundovych materialti s pfedem urcenou 
velikosti krystalti je obtiznym {1kolem. Priprava takovych materialti s krystaly 
o velikosti desitek mikrometrti ve formc transparentniho korundu je znama jiz delsi
dobu a je snadnejsf nez priprava slinutych material11 se zrny o velikosti mikrometru
a mensich, aniz se pouzilo pristrojove narocne technologie zaroveho lisovani. Zakladnf
pfistup k fesenf uvedeneho ukolu vychazi z prace Brucha [4] a je popsan v [5, f>].
Jeho podstatou je zpracovani jemnozrnneho vychoziho oxidu hliniteho zvlaste
intenzivnim suchym mletim a vytvafeni vysoce hutnych vyliskti, ktere slinuji pri
relativne nizkych teplotach, kdy dochazi jen k omezenemu nartistu korundovych zrn.
Touto technikou byla pripravena prva serie vzork11 oznacenych H 101 az H 106.
Vychozi oxid hlinity (cca 99,93 % Al2O3) s mernym povrchem asi 7,5 m2 g-1 a s  pti
sadou 0,25 % MgO byl intenzivne mlet za sucha v kulovem mlynu po dobu 45 h.
Po nasledujici plastifikaei organickymi plastifikatory byla vznikla smes vytvafena
na vakuovem snekovem lisu. Po vysuseni a rozfezani na prislusnou delku byly vylisky
vypalovany V elektricke peci s beznou atmosferou na urcenc teploty V rozrnezi
1310 az 1520 °C s vydrzi 2 h na maximalni teplote. Vysledkem bylo ziskani slinu
tych valcovych vzorkti o rozmerech priblizne 0 :3,5 X 60 mm.

Druha serie vzorki1 oznacenych H 201 az H 203 byla pripravena z prakticky iden
tickeho oxidu hlinitcho s pfisadou 0,15 % MgO sestihodinovym suchym mletim. 
Dalsi postup pripravy vzorkti byl ,:hodny s pr-ipravou vzorkti H 101-106. Organicka 
pojiva byla ze vzorkti odstranena pri vypalu na teplotu 800 °C v oxidacni atmosfere. 
Nasledoval vypal v ciste vodikove atmosfefe na teploty 1780-1920 °C. 

K vyhodnoceni mikrostruktury byly z vypalenfch vzorkti zhotoveny nabrusy. 
Hranice zrn byly zviditelneny zarovym leptanim. U prvni serie vzorkti to hylo pfi 
teplotach alespoii. o 25 °C nizsich, nez byla jejich teplota vypalu s vydrzi 20 min. Vy
jimku tvori vzorek H 101, kde s ohledem na nizkou teplotu vypalu byla zvolena tnp
lota, pouze o 10 °C nizsi. Vzorky ze druhc serie (H 201-203) byly zarove leptany pri 
teplote 1600 °C po dobu asi 5 min. Z nabrusti byly zhotoveny na rastrovac•rn elek
tronovem a optickem mikroskopu snimky. Vyhodnoceni mikrosnimkti bylo pro
vcdeno na analyzatoru rozdeleni velikosti castic Opton TGZ :3. Byla stanovena 
rozdelovaci krivka cetnosti zrn. Cetnost byla pfopoctena, v zavislosti na velikosti 
a zvetseni, na hmotnostni mnozstvi podle vztahu 

(2) 

kde m je hmotnost zrn o rozmeru la , na je cetnost zrn o rozmeru la, V je objem aproxi
movaneho zrna (zvolcn objem tetrakaihedralu V = 8 V2tj [7), (! je hustota, la je 
zakladni delka hrany zrna urcena z podilu prtimeru analyzatoru ke zvetseni foto-
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grafi.e. Ze zavislosti sumacni propadove krivky hmotnosti na velikosti zrn byl odecten 
median. 

Dale byla u vzork1i stanovena o!Jjemova hmotnost dvojim vazenim na vzduchu 
a ve vode a vypoctena porovitost skutecna porovnanfr:� s teoretickou hustotou 
e 0

= 3985 kg rn-3
• V,vsledky jsou shrnuty v tabulce 1. Pfiklady mikrostruktury 

pfipraven}'-ch vzorkt'.1 jsou na obr. 1-4. 

TabuJ,ka I 

CharakMristika priprav<'nych vzorku z korundovych smesi 

Podminky vypalu 
Objemova P6rovitost 

Sti'edni 
velikost 

Oznaeeni 
hmotnost skutecna 

teplota doba vydrze zrn 

vzorku (!o PS 
a 

tv T 
- -- -

- kgm-3 

% 
-

cc nun 
µm 

H 101 1310 120 3810 4,3 0,2 
H 102 1340 120 3930 1,3 0,3 
H 103 1360 120 3930 1,3 0,5 
H 104 1410 120 3950 0,8 1,0 
H 105 1460 120 3955 0,6 1,5 
H 106 1520 120 391\5 0,4 2,0 
H201 1780 120 3970 0,3 10,0 
H202 1860 120 3970 0,3 20,0 
H203 1920 120 3975 0,1 30,0 

Ke sledovani deformacniho chovani vzorku za vysokych teplot bylo pouzito 
metody tfibodoveho ohybu. Pruhyb vzorku byl mefen v elektricke silitove peci 
s automatickyrn regulatorern teploty [8, 9] metodou postupneho zvysovani napetf 
vzorku. fri konstantnf teplote a napetf vzorku byl odecitan jeho pruhyb y v zavislosti 
na case t. Po odecteni ustalene rychlosti pruhybu vzorku bylo zvyseno napeti vzorku 
a znova odecitan prt1hyb. Tfmto zp11sobem bylo rnozno ziskat rychlost pruhybu pfi 
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Obr. 5. Z,ivislost pruhybu na case pro vzorek H 101 pfi teplotl 1478 K. 
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konstantnf tepiote pro tri az ctyri napetf na jednom vzorku, (obr. 5.). Rychiosti 
prtihybu y je 1m1erna rychiost deformace e podie vztahu 

e = 6dvy/l2, (3) 

kde dv je prtimer vzorku, l je vzdaienost podper vzorku. 

Na obr. 6 jsou uvedeny prikiady namerenych a vyhodnocenych zavislosti ve tvaru 
In (e1/s1) = /(cr1/cr1), kde BJ a e1 j1rnu ustaiene rychiosti deformace vzork11 pod napetfm 
cr1 a cr1 pri konstantni tepiote. Ze smernice prfmkovych zavislosti se vypocita nape
tovy koeficient n pro rovnici (1), viz tabuika II. Koeficient inverznf veiikosti zrn mg 

by I vypocten jako zaporna hodnota smernice zavisiosti In e = f (In a) vyhodnocene 
pro konstantnf tepiotu a napeti (obr. 7). Pro vzorky H 101 az 106 byia vypoctena 
hodnota mg = 0,96 a pro H 201 az 203 mg = 1,13, viz tabuika II. Oba parametry 
n i mg jsou tedy blfzke jedne. 
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Obr. 6. Zavislost pro urceni napetoveho koeficientu (n); 
a) pro vzorky H l(Jl, b) pro vzorky H 201. 
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Obr. 7. Zavislost ln e =/(Ind) pro urceni koeficientu inversni velikosti zrn (m0); 

a) pro vzorky H 101 az 106, T = 152-1 K, a = 15 MPa, b) pro vzorky H 201 az 20,1, T = 1698 K, 
a= 50MPa. 

Rovnice (1) po dosazeni n = l a mg = l ziska tvar 

e = 16 350ADcr/Til,, 

kde i/, je stfednf veiikost zrn. 
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Tabulka II 

Zjistene hodnoty nap<"!ov:{-ch koeficienti1 n a koefici,mtt1 inverzni velikosti zrn mg z rovnicA (1) 
pro jenotlive vzorky 

Velicina I Oznaceni vzorku H 
I 

I I I I I I I I 
rovnice (1) 

I 101 102 103 104 105 106 201 202 203

Napetovy I 
koeficient 0,90 1,05 I 1,00 1,20 1,00 1,10 1,33 1,16 1,09 

n I 
Koeficient 
inverzni 
velikosti zrn 
mg 0,96 1,13 

Po dosazeni hodnoty rychlosti deformace e a ji odpovidajicich velicin cr, T a a
do vztahu (4) se zl'.ska hodnota soucinu AD pro uvedene podminky. Za predpokladn, 
ze velicina A neni zavisla na napcti je mozne provest nasledujici aproximaci: 

AD= AD0 exp (-B/T) = K exp (
--_

B/T),

kde B je charakteristicka teplota deformace, K je frekvencni faktor. 

Dosazenim vycfslenych hodnot Ka B do (5 ) se :iiska rovnice 

AD= 1,533 . 10-2 exp (-31347/T), 

ktera po dosazeni do (4) poskytne rovnici 

e = 2,507 . 10-8 (cr/Ti1) exp (-31347/T). 

(5) 

(6) 

(7) 

Pri ovefovani platnosti vztahu ( 7) byly zjisteny odchylky, ktere se zvetsovaly 
s klesajici stredni velikosti zrn. Bylo take zjisteno, ze soucasne s poklesem stredni 
velikosti zrn roste porovitost vzorku. Proto byl zahrnut vliv porovitosti na hod
notu smykoveho modulu pouzitim vztahu [10] 

. =AD!!!!_(!!__)m• (__<!___)n/ (
1 + 1-(::� 1) vJ

n

-1 l
e 

kT a G (l - V�l3)n ' 

kde w* je konstanta, ktera ma pro Alz03 hodnotu w* = -4 [ll]. 

(8) 

Po dosazeni konstant a zjistenych velicin do (8) a uprave clenu zahrnujiciho 
korekci na napeti pro tribodovy ohyb na tvar (1 - V p) se ziska rovnice pro vypocet 
soucinu 

AD= 6,ll6. 10-5 
eTa(l - Vp)

(J 

a pro jeho teplotni zavislost vztah 

AD = 1,822 . 10-2 exp (-31 636/T),

s koeficientem korelace k = 0,995. 
Po vycislenf (10) a dosazenf do (8) byla ziskana rovnice 
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(1 

e = 2,989 . 10-s exp (-31 636/T) Til(l _ V p)
, (11) 

ktcra je pro popis rychloc:ti deformace pri vyssich p6rovitostech vzorku vhodnejsf nez 
rovnice (7), viz tahulka III. 

I 

Tabiilka III 

Priklad porovnani rychlosti deformace expcrimentalne zjist<"ne iexp a vypoctene podle vztahu (7) 
f'7 a (11) t11 pro uve<l<'nou teplotu a napeti 

0 0 

0 0 ..... ..... 
- -

... � ·lo � I 
. ., 

·a p,i7:1.l
i I 0. i I 

c. 0 

>8 .::, " � I 00 

� -�al..: • I ... • ol -� I 
- ... c. . ., 

.: .. -� I C •� ·o, I 

&.[� 
" " 

N � 
i:S 1:;s 0 . ., 0 . ., 

0 > I 
..... 

-
..... 

-

H 101 13,{i37 23,218 1483 12,968 5,9 13,282 2,6 
H 103 8,323 13,709 1559 8,065 3,1 8,093 2,8 
H 106 3,852 38,242 1528 3,864 -0,3 3,828 0,6 
H202 3,376 40,628 1713 3,356 0,6 3,390 -0,4 

ZHODNOCENf A DISKUSE VYSLEDKU 

Ke studiu deformacniho chovani korundove keramiky byly zvoleny vzorky, 
u kterych byla volbou teploty vypalu fizena velikost zrn. Pfi pHprave vzorku byl
pouzit pouze Al2O3 s technologicky nezbytnou pfisadou do 0,25 % MgO. Vzorky
proto neobsahovaly sekundarni fazi. To hylo potvrzcno jak analyticky [121, tak
mikroskopicky vysetfenim tepelne lcptanych nabrusu. Take p6rovitost skutecna
pouzitf·ch vzorku hyla potlacena na minimum (PS = 0,1-4,3 %)- Vzorky tedy byly
vhodn,vm modelem pro studium vlivu vclikosti zrn na rychlost deformace poly
krysta.licke keramiky za vysokych tcplot.

Pi·i stanoveni stfodni vclikosti zrn byl pouzit pfopocet jejich objemu na objem 
tetrakaihedralu. Tento {1tvar lze povafovat za ncjpodobnejsi zrnum korundu a jedno
duse t-1e u nej odecfta delka hrany. Timto postupem byla castecne snizena chyha 
zanesena do stanoveni velikosti zrn aproximaci prumeru zrn odpov.idajicim pr11-
merPm kruhove stopy na pi"fstroji Opton TGZ 3. 

D11lezitym faktorcm, ktery ovliv1mje deformacn.i chovan.i keramiky za vysokych 
teplot, jsou poruchy na povrchu m6fonych vzork1"i. Vzorky s poruchami na povrchu 
se deformuji anomalne. D11lezit,i jc proto dusledna kontrola povrehu kazdcho vzorku 
pfod mefonfm deformace. 

Hodnoty napetovcho koeficientu n (tab. II) byly zfskany z mereni provedenych 
mctodou postupneho zatezovanf jednoho vzorku. Znacne SC tak snizf pocet nezbyt
nyeh vzork11 a snizi se vliv lokalne rozdflne mikrostruktury vzorku na mofene hod
noty. Ve sledovane serii vzork11 jsou hodnoty napefoveho koeficientu n, zi-;kane jako 
aritmetiekc prumery z velkeho poctu mercnf pfi ruznych teplotach a zati'.zcnich, 
nezavisle na velikosti zrn. Prum<"•rn(i hodnota pro vsechna mefoni n = 1,09 ± 0,13 
je vel mi blfzka jcd.ne. 
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Koeficient inverzni velikosti zrn mg hyl vyhodnocen take ·1 mefeni provedcnych 
pro stanoveni napefoveho koeficientu n. Bylo proto nutne volit pro toto mereni 
vhodne teploty a napetL S ohledem na siroky interval teplot vypalu vzorku (vice 
nez 600 °C) byla deformacni mefeni rozdelena na dvc casti. U vzorkt°i s vysokou 
teplotou vypalu ph teplotach pod 1648 K nedochazelo k deformaci, naopak u vzorku 
vypalovanych pfi nizsich .teplotach bylo nebezpeci, ze pfi deformacnim mefoni muze 
dochazet k rustu zrn a ovlivnit tak prubeh mereni. Prumerna hodnota pro vsechna 
mefoni mg = 1,04 ± 0,12 je opct velmi blizka jedne. 

Z porovnani hodnot obou parametru n, mg s tabelovanymi daty [2, 3] vyplyne, 
ze nevratna deformace mefona na uvedenych vzorcich je rizena hranicnim mecha
nismem nazyvanym plne akomodovany skluz po hranidch zrn s plastickym tokem. 

Zavislost soucinu AD na napeti a velikosti zrn nebyla zjistena. Proto je mozne ze 
vztahu (5) vypocftat charakteristickou teplotu a z ni urcit aktivacni energii defor
mace sledovanfch vzorku Qc = 260,6 kJ mol-1, ktera je v dobre shode s publikova
nymi udaji [14]. 

Na zaklade stanovenych koeficient11 rovnice (1) byla ziskana rovnice (7), ktera 
umoziiuje vypocitat rychlost nevratne deformace, creepu, polykrystalicke korundove 
keramiky v dobre shode s experimentalnimi vysledky. U vzorku s ponekud vyssi 
urovni porovitoPti skutecne lze rychlost creepu presneji popsat rovnici (11). Obe 
rovnice plati pro popis rychlosti creepu polykrystalicke korundove keramiky v tep
lotnim intervalu '/' = 1448 - 1723 K, napeti cr = 8-60 MPa, stredni velikost castic 
d = 0,2-30 µma p6rovitost skutecnou vzorku PS= 0,1-4,3 %-

ZA.VER 

Bylo dokazano, ze vysokoteplotni nevratna deformace (creep) polykrystalicke 
korundove keramiky, ktera neobsahuje sekundarni fazi a ma velmi nizkou skutecnou 
p6rovitost, lze popi,at v uvedenem teplotdm a napefovem intervalu rovnicemi (7) 
a (11). Ridicim mechanismem creepu je hranicni mechanismus. 

Podekovani: Autol'i dekuji F. Odohnalovi z VUSH Erno za porizoni serie snimki':t rastrovacim 
olektronovym mikroskopem. F. Odehnal je autorem snimki':t na obr. 1 a 2. 
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D bi CO KOT EM JI EPA TY PH AH ):( E (() 0 PM A 11, H H 

KEPA.\JWlE CKHX KOP YIT ):(OBbIX MATEPMA,110D 

C YTIPAB:IHE�lOH CTPYKT¥POM. 

MATEPHAJibl C YIIPAB.'IHEllhlM PA:3MEPOM KPIICTA,HJIOD 

13Jia/\HMHp fanum1pm, 3µ;eHCK TpaBHIPICK, CTaH11e:rnB XmrnK* 
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166 28 llpa;:a 6 

* 11 ay'tHO-llCC.t1,eiJoca111t.1 bCIW ii llftl'mllmym ;JAe1m1 pomeX/lU'tff1,0ll i;epa.,t11h'll 
500 64 I'paoe4 Hpa.11we 

):Im, l!Cl'JICT(OB8Hl!H CKOpO('TH BJ,1('01-(0TeMIWpi\TYPHOH 11ccpopMaI�Ull (e) npnroTOBUJlll 
mKaJIY cneKlliUXCH 1-epaMnqC('KllX M1lTep11aJJOB 11:l om·nµ;a amoMllHIIH (OKOJIO 99,75 % 
Al,O,) 6ea BTopnqnoii IWMCHTupymn1eii cpa31,1 11 r pa3µ;cneHHhlM no 1·Tc11cHHM rpc1\HHM 
pa3MepoM Kpm·TamIOB (il) OT 0,2 ;10 30 µM. CKopOl"TI, µ;ecpopMaI[HU rrpHBO;_\l!Ml,IX MaTep:uaJIOB, 
H3MCpHeMaH (' IIOMOII{blO MeTO)la TpeXTO'IC4HOro H3rH6a, OIIUCL!BflCT B lll,ITCpBaJIC TeMnepa
TYP T = 1448-1223 K :u nanpnmemrn a < 60 M Ila ypaBHeHne B Bn;w 

e = 2,507. 10-s(a/Til) :mrn (-3,13. 104/T). 

Hpu IIPC/\TIOJJaraeMOH KOppemurn Ha ;1eikTBl!T(\lli,HYIO nop11cTOCTI, ypaBHCHI\C l!MCCT BH/1 

a 
t == 2,989. 10-s :mrn (- 31 ('i:1fi/T) 

Til(l _ Vp) , 

r;rn Vp - /IOJIH ;1eiil'TBllTCJII,HOH nopneTO("TH H('('JICi\YCM!dX o6pa31[0B. 

H3 yrTaHOBJICHHOM BCJll!qHHJ,l K03!pcpllllllCHTa nanpnmeHIIH 'Y/ = (iJ 11! e/iJ In a)d,T '"" 1
H BeJIU'IUHhl K03cpcpHl[UCHTa o6paTHMOro pa3MCpa :iepcn lllg = (iJ In e/iJ In d)a,T = 1 BH/IHO, 
'ITO BhlCOKOTeMnepaTypnaH neo6paTIIMaH ;1ecpopMa1111n Hl'l'JIC)lyeMoii ynm)THeHHOii KO
PYHAOBOH KepaMMKH 6ea BTopuqnou !lCMeHTnpymn1cu cpaaM ynpaBJUJeTcn npe)l,eJinHhlM 
MCXHHI•IaMOM, THK Ha3. ('OBeprneHHO aKOMO)\UpOBaHHhlM !'KOJlblKenneM 110 rpaHHI\aM 3epeH 
(' n;Ul('TJI'ICCKUM TC•JCHIICM. )(;rn 3Hepruu aKTJ1Ba11nu nco6paTHMOII i\ecpOpMaI�Hll, ynpaBJJHe
Moii npnBO/{UMl,IM MexaHH3MOM, ycrnHOBll;JH BC:lll'II1HY Qc = 2{i0,6 K/�)K . MOJl-1. 

Puc. 1. O6paae1f H 101. Tep.Mu'teci;u 111paeAeH11b1ii, 110,wpoeaH1tb111 aHWAu,jj, REM. 
Pur. 2. O6paaeif H .106. Tep.Mu'tec,m mpaeAeftllbtU, noAupoeaHHbtii a1twA11gj, RE.III.

Pur. 3. O6paaeif H 201. T,•p.ttll'tPO,ll 111pae.int1tb111, no.wpo<JaHHblii a1tw.11,11gj, OM. 
Puc. 4. O6pa.1e4 H 203. Tep.1111-q,eci;u 111paeAemu,iii, no.iupoeaHHbiii a1t111.Au,jj, OM. 
Put:. 5. 3aeucu.11ocmb 11a2u6a um epe.MPHU iJAR 06paa1+a H 101 npu 11ie.11nepamype 1478 K.

Pw·. fJ. 3aeucu.11ocmb iJAR onpeauie1t11R i;oa<Jigiu41te1t111a nanpR:>l('fllll,<i (n): a) OAR 06paa4011 
JI 101, b) iJAR 06paa4oe ll 20.l.

Puc. 7. 3aeucu.11ocmb lne = f (Ind) OAR onpeiJe.11,eHuR 1rna<Ji!f3u4ue1tma o6pamu.Moeo paa.Mepa 
aepm (mg): a) iJAR 06paa4oc H 101--JO(J, T = 1523 H, a= 15 Mila, b) iJAR 06paa-
4oe H 201-203, T = 1698 H, a= 50 Mlla. 

HIGH-TEMPERATURE DEFORMATION OF CERAMIC CORUNDUM 

MATERIALS WITH A CONTROLLED MICROSTRUCTURE 

MATERIALS WITH CONTROLLED CRYSTAL SIZE 

Vladimir Hanykyr, Zdenek Travnicek, Stanislav Chylek*) 

Department of the Technology of Silicates, Institute of Chemical Technology, 16G 28 Prague 6
*) Research Institute of Electrotechnical Ceramics, 500 64 Hradec Kralove

To study the rate of high-temperature deformation (i), a series of sintered ceramic alumina 
materials (about 99. 7 5 % Al,03) was prepared so as to be free of any secondary binding phase 
and to have a stepped-up mean crystal size (il) from 0.2 to 30 µm. The rate of creep of th0se 
materials, measured by the three-point bending method, is described by the following equation 
for the temperature interval T = 1448 to 1723 Kand the stress a< 60 MPa: 

e = 2.507 x I0-8 (a/Td) exp (-3.13 x 104/T); 
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Vysokoteplotni deformace keramickych korundovych material«, s fizenou mikrostrukturou 

including correction for actual porosity, the equation has the form 

a 
t = 2.989 x 10-1 exp (-31 636/T) Td(l _ Vp) , 

whtire V p is the share of porosity in the actual samples measured. 

Using the stress coefficient n = (a In e/a In a)d, T = 1 established, and the inverse grain size 
eoefficient mg = - (a In e/a In d)a, T = 1 it appears that the high-temperature irreversible 
deformation of the dense corundum ceramics free of any secondary binding phase is controlled 
by the boundary mechanism, i.e. by fully accommodated sliding along the grain boundaries 
involving plastic flow. The activation energy of this irreversible deformation controlled by the 
mechanism described above was found to be Qc = 260.6 kJ mol-1

• 

Fig. 1. Specimen H 101. Thermally etched, polished section, SEM. 
Fig. 2. Specimen H 106. Thermally etched, polished section, SEM. 
Fig. 3. Specimen H 201. Thermally etched, polished section, OM. 
Fig. 4. Specimen H 203. Thermally etched, polished section, OM. 
Fig. 5. Deff,ection vs. time of specimen H 101 at 1478 K. 
Fig. 6. Relationship for the determination of the sires.• coefficient (n); 

a) for specimens H 101, 
b) for specimens H 201.

Fig. 7. Relationship ln i; = f(ln d) for the determination of the inverse grain .size coefficient (m0); 
a) for specimens H 101 through 106, T = 1523 K, a = 15 MPa.
b) for specimens H 201 through 203, T = 1698 K, a = 50 MPa.

PROGRESS IN NITROGEN CERAMICS (Pokroky v nitridovej keramike). NATO 
ASI Series, Series E, Applied Sciences, c. 65. Editor F. L. Riley. Martinus Nijhoff Publishers• 
The Hague 1983. 814 str., cena 230 Dfl, asi 100 US do!. 

Kniha obsahuje vsetky plenarne referaty a dalsie vybrane prispevky, ktore boli prednesene 
v ramci 2. seminara o pokrokoch vo vyskume nitridovej keramiky za obdobie 1976-1981 
usporiadaneho U niverzitou v Sussexe za podpory NATO Scientific Affairs Division. 

Dosiahnute pokroky za uvedene obdobie a naznaky buduceho zameranie. v oblasti nitri
dovej keramiky su vystizne zhrnute v uvodnom r0ferate R. N. Katza. V nasledujucich deviatich 
kapitolach sa predklada odbornej verejnosti sucasny stav poznatkov v oblastiach krysta.lovej 
struktury, fazovych rovnovah, pripravy, spekania, skelneho stavu a krystalizacie skle. najmii. 
na hraniciach zfn, mikrostruktury, chemickej odolnosti, mechanickych vlastnosti a aplikacnych 
moznosti nitridovej a oxynitridovej keramiky, pricom prevladajuca cast je venovana samot
nemu nitridu kremika ako konstrukcnemu materialu. Posledna, desiata kapitola prinasa 
zaujimave poznatky o sucasnych a buducich zameraniach statnych programov vyskumu 
nitridovej keramiky v USA, Japonsku a NSR. 

Knihu nepochybne ocenia vsetci odbornici, ktori pracuju vo vyskume nitridovej keramiky, 
nakofko prinasa v kondenzovanej forme najdolezitejsie nova poznatky a je istotne velmi 
-cennou pomockou i pre tych, ktori sa mienia do vyskumu nitridovej keramiky zapojit. 

Z. Panek 

E. SLAVfcEK: VYPOtE TNf TECHNIK A PRO CHEMIKY. SNTL, Praha 1983, 
444 str., 148 obr., cena 53 Kcs. 

Jestlize by! u nas nekdo pine kvalifikovanym a povolanym odbornfkem pro napsani knihy 
na uvedene tema, pak to by! nesporne nedavno zesnuly Prof. E. Slavfcek z VSChT v Praze. 
Od mladi zanfceny matematik, vysokoskolskym vzdelanfm vsak inzenyr chemie, jiz od r. 1953 
pfednasel chemicke inzenyrstvf; pozdeji pusobil jako profesor na katedfe fyziky a dale na 
katedfe automatizovanych systemu rfzenf na VSChT. Ocenil hned v zacatcich vyznam nastupu
jfcf vypocetni techniky a ucil ji spravne pouzivat. 

Odborne znalosti a bohate pedagogicke zkusenosti se projevuji ve vyberu latky i v jasne 
stylizaci textu vydane knib,y. Na rozdil od jinych publikaci tohoto zamefeni autor venuje 
velkou pozornost zejmena matematicke formulaci problemu a vytvafeni matematickych 
modelu, jakozto nejobtiznejsim krokum ve vypocetni technice. Receno slovy autora: ,,Ne-
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Vyeokoteplotni clejormace /.eramick'f;ch J.orundovych nwteriali't s fizenou mikl·ostruktu1·ou 

Obr. 1. Vzorek H 101. Termicky l�ptany, leste1111 nabrus, REM. 

Obr. 2. Vzorek H 100. Termicky leptany, lesleny nabrus, REl',if. 
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Obr. 3. Vzorek H 201. Termicky levtany, lestlny ncibru.s, Ollf. 

Obr. 4. Vzorek H 203. Termicky leptany, leatlny ncibrus, OM. 
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