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MERENI LOMOVE HOUZEVNATOSTI KERAMIKY
S POUZITIM TVRDOMERU

FraNTISEK KrouPA, FRANTISEK HNILICA

Statni vyzkumny ustav materidlu, Opletalova 25, 113 12 Praha
Doslo 28. 2. 1984

Jsou zhodnoceny t¥i zpiisoby méfeni lomové houZevnatosti Kyc keramickych
materidle, zalofené na vyufiti trhlin vytvofenych pit vtisku indentoru Vicker-
sova tvrdoméru. Je upozornéno na vliv veltkosti a tvaru vzorku na délku

vrv

trhlin a na wlohu vnitFnich pnuti v okoli vtisku pFi Sifeni trhlin. Jsou nvedeny
vysledky méfeni Kic pri pokojové teploté nékolika druhit slinutého jemno-
zrnného korundu a piezokeramiky PZT, vyvinutych ve VUER, a vysledky
srovndny 8 mérenimi Kic v pripadé, kdy trhlina je simulovdna zdfezem
diamantovym kotoudem.

UVOD

K posouzeni odolnosti proti kfehkému lomu keramickych materidlu se uZiva
lomové houzevnatosti Kic [1—4]. Je zavedena v linedrni lomové mechanice jako
kritickd hodnota souéinitele intenzity napéti Ky, ktery charakterizuje koncentraci
napéti na Cele trhliny v zatizeném télese. Ky lze vypodéitat metodami teorie pruz-
nosti pfi zndmych rozmérech télesa, trhliny a znamém zatizeni. Uvadi se zpravidla
ve tvaru

K = oy, (1)

kde o je tahové napéti, jaké by bylo v télese bez trhliny (v misté ¢ela trhliny), I je
délka trhliny a bezrozmérnd veli¢ina Y je tzv. kalibra¢ni faktor, ktery zavisi na
tvaru a rozmérech télesa i trhliny a je jiz pro fadu piipadu tabelovan [1—4]. Pro
trhliny podstatné mensi, nez jsou rozmeéry télesa, je 1 < ¥ < 3.

Lomové houZevnatost Kic se zpravidla méii na télese s uméle vytvorenou trhli-
nou vyuzitim znamého vzorce typu (1), do néjz dosadime hodnotu kritického na-

v 7w

péti o¢ pro zadatek SiFeni trhliny (kritické délky I¢),
Kig = oc |[icY. ()

Trhlina sc obvykle imituje tenkym zdfezem diamantovym kotouéem, nékdy se
z vrubu zafezu iniciuje ostrd trhlina podkritickym rustem, nejcastéji se uziva
vzorku na tfibodovy nebo ¢étyFbodovy ohyb, popf. i na dvojity krut [1—4].
Trhlina se pfitom vytvaii pfes celou 3ifku vzorku, coz je piipad znaéné odlisny
od lokalizované iniciace trhliny v keramickych souééstech. V poslednich letech je
proto vénovana pozornost méfeni K¢ v piipadé, kdy se ostra trhlina rozméra fadu
desctiny milimetru iniciuje vtiskem indentoru.

I v keramickych materidlech, podobné jako v kovech, se vytvori pfi vtlacovan{
indentoru tvrdoméru trvaly vtisk zpusobeny tim, Ze v oblasti vysokych napéti
pod indentorem dojde k trvalé deformaci (viz napf. obr. 10). Tvrdost je definovéana
pomoci sily F pusobici na indentor a rozméru vtisku jako jisté stfedni kontaktni
napéti, napk. pfi uziti Vickersova tvrdoméru jako Vickersova tvrdost HV,

HV — 1,8544F/d2, @)
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kde d je uhloptitka vtisku. Ciselny tdaj HV je podle norem uddvén jako bez-
rozmérny, navazuje viak na dfive uzivané rozméry F v kp a d v mm, a tedy napf.
hodnota HV = 2000 (fddové Vickersova tvrdost slinutého korundu) odpovida
podle (2) napéti HV = 2000 kp/mm? = 19 620 MPa = 19,62 GPa. Je zndmo,
Ze naméfend tvrdost kFehkych materidli ponékud klesd p¥i zvétdovani sily F.

Jestlize zatézovaci sila F dosdhne uréité kritické hodnoty F¢, vytvoli se (na
rozdil od kovi) v okoli vtisku v keramice téZ trhliny a tohoto jevu se zaéind uzivat
pki uréovéani Kic [5—10]. Pro vétdinu keramickych materidlu je sila F¢ mald,
zpravidla men3i nez 10 N, takze k vytvafeni trhlin lze uzit i mikrotvrdoméru, nej-
castéji se vSak uzivd normalniho (makro) tvrdomeéru a sily F v rozsahu 10N
az 500 N.

Vzniklé trhliny jsou dvojiho typu. Pii zatéZovani se tvofi trhliny v rovinach
obsahujicich osu indentoru, tj. v rovinidch kolmych k povrchu (obr. 1), které mu-
Zeme nazvat trhliny radidlni. P¥ odtéZovani se vytvali, zvldsté po vyrazném
prekroceni sily F¢, téz trhliny rovnobéiné s povrchem, které mohou vést i k vyla-
movani ¢isti materidlu v okoli vtisku. Tyto trhliny ponékud rusi jak méfeni
tvrdosti, tak i vyuziti radidlnich trhlin k méfeni Kic. Interakce mezi trhlinami
téchto dvou typu je v3ak mald a v dal3im vykladu se soustfedime na trhliny
radidlni. V praxi se uzivé nejéastéji Vickersova tvrdoméru, nékdy (zv1sté v USA)
tvrdoméru Knoopova, kde u vtisku tvaru protdhlého kosoétverce vznikd obvykle
jediné radidlni trhlina.

V dalsim textu se omezime na uziti Vickersova tvrdoméru, kde radidlni trhliny
mohou byt dvojitho druhu (obr. la, b): bud Palmqvistovy trhliny vychézejici
ze CtyF rohu ¢tvercového vtisku a majici na povrchu délky I, nebo trhliny centrilni,

t dzzal, L d=2a

L -

A 1 ~
/////

Obr. 1. Radidini trhliny u vpichu Vickersovym tvrdomérem: a) Palmgquistovy, b) centrdlni.

tj. dvé trhliny majici nejvétsi hloubku pod stfedem indentoru a prochézejici podél
uhlopticek vtisku; jejich délku na povrchu oznaéime 2c¢. Trhliny maji tvar pul-
elipsy s hlavni osou v roviné povrchu, u centralnich trhlin se p¥ilis nelisi od pul-
kruhu (nap¥. v obr. 9).

Uvedeme nejprve t¥i varianty zpusobu uréeni lomové houzevnatosti s pouzitim
radidlnich trhlin a teoretické vztahy pro vyhodnoceni Kic. V experimentalni ¢dsti
price ovéiime tyto metody pfi uréovini hodnot Kic pfi pokojové teploté dvou
znaéné odlisnych typu keramiky, slinutého korundu a piezokeramiky PZT, vy-
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vinutych ve VUEK a v praxi ji u nis bé#n& uzivanych. V diskusi pak zhodnotime
vyhody a nevyhody jednotlivych variant méfeni a srovname jejich vysledky s uréo-
vinim Kjc na vzorcich s trhlinou imitovanou zdfezem diamantovou pilou.

ZPUSOBY URCENI K;c S VYUZITIM TRHLIN VYTVORENYCH
INDENTOREM

Uziva se tfi variant urdéeni Kig:
a) Metoda zaloZend na méfeni délky trhliny na povrchu

Tato metoda je zaloZena na poznatku, Ze trhlina se v poli napéti od zatizeného
indentoru rozsifi do vétsi vzddlenosti, je-li materidl méné odolny proti sifeni trhli-
ny, tj. pfi mensdim Kic. Ve skuteénosti se pfitom neméfi K¢ jako hodnota Ki
pro zadatek sifeni trhliny, nybrZ hodnota Ky pro zastaveni sifici se trhliny, ktera se
v lomové mechanice oznatuje K1z (podle anglického ndzvu crack arrest). Pro
keramiku vsak pfiblizné plati Kic = Kia.

Zméri se délka trhliny na povrchu, tj. Z nebo 2¢, a Kic se pak uréi pomoci vzoreu,
podloZenych zéésti teoretickymi tivahami a zéésti zaloZzenych na empirii a kalibraci
pFi srovnani s méfenimi K¢ jinymi metodami.

Pro Palmqvistovy trhliny se uziva podle [7] vztahu

(K1c o/(H |[a)) [H/(z B)}?'s = 0,035(1/a)-172, (3)

3%

platného pro 0,25 < I/a < 1,5, kde a je polovina délky uhlopticky vtisku (d = 2a),
H je Vickersova tvrdost HV (ve vzorci je uvazovdna jako veli¢ina s rozmérem
napéti stejnym jako pro modul pruZnosti F), & je bezrozmérns konstanta brand
g x 3.

Pro centralni trhlinu se pak podle [7] uziva vztahu

(Kic o/(H Va)] (H/(2 E)}/s = 0,129(c/a)-3", (4)

platného pro c/a > 2,5.

Vyneseni vztahu (3), (4) mezi bezrozmérnymi veli¢inami pro ruzné materialy
v [7] ukazalo, Ze v slinutych karbidech se obvykle tvofi trhliny Palmqvistovy,
v keramice pfi nizsich zatiZenich indentoru trhliny Palmqvistovy, pfi vyssich
zatiZenich trhliny centralni. Trhliny muZeme bezpeéné poklidat za centralni, kdyz
cla > 2,5.

Upozornéme, %e v predchazejicich pracich, nap¥. [9], jsou udény vzorce pondkud
odlizné od (3), (4); uvddime tyto vztahy podle nejnovéjsi kritické préace [7]. Uvedena
metoda vyZaduje pouze méfeni na povrchu, a to délky trhliny Z nebo 2¢ a uhlo-
piicky vtisku d = 2a (pfi zndmé sile F se tvrdost H vystupujici ve vzorcich vy-
podte pedle (2)). K vypoétu Kic z rovnic (3), (4) je tfeba znat jesté modul pruz-
nosti E, coz je velitina malo strukturné citlivd. Vzhledem k nepfesnosti uréeni
ostatnich veli¢in a k exponentu 2/5 vystaéime s odhadem E s pfesnosti kolem
5 %, napf. s udajem z tabulek.

K tomu, aby trhliny byly na povrchu dobfe viditelné, je vhodné povrch pfed
vytvoFenim vtisku mechanicky nebo chemicky vylestit. Pozorovani lze providét
svételnou mikroskopii (SM) nebo rastrovaci elektronovou mikroskopii (REM).

b) Vyuziti zdrodeéné trhliny p¥i méfeni Kic ohybovou zkouskou —
vzorec lomové mechaniky

Pri vétsich silach F naindentor vznikaji v keramice dvé centralni trhliny n a sebe
kolmé a jedné z nich muZeme uzit jako zdrodeéné trhliny p¥i uréovani Kyc z ohy-
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bové zkousky (obr. 2). Volime ji kolmo k tahovym napétim, takZe druhd trhlina
méfeni prakticky neovliviiuje. Ki¢ pak muzeme urcit ze vztahu lomové mechaniky
typu (1') pro ¢ = & (k je hloubka trhliny) [3],

Kic = [1,12 — 0,48(k/c)] oo |/ (mh), (5)

kde @o je maximilni ohybové napéti na tahové strané vzorku (vypocitané jako
myslené napéti v piipadé, kdy by vzorek neobsahoval trhlinu),

= (3/2) P(8; — 8,)/(W2B). (8)

P je maximalnisila dosazena pfi lomu vzorku (tj. sila potfebnd na rozsifeni trhliny),
W je vyska a B §ifka vzorku, S, a S, jsou vzdalenosti biitu pii étyfbodovém ohybu
(obr. 2); pti ttibodovém ohybu je S, = 0. Hloubku trhliny A je moZno zméfrit po
dolomu na lomové plose vzhledem k ponékud odlisnému charakteru sifeni trhliny

1l / |
3 *v"%)/
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-

Obr. 2. UZiti trhliny vaniklé pFi vtisku tvrdomérem jako zdrodeéné trhliny pFi méfeni Kic
z ohybové zkousky.

pti vtisku a pii dolomu. Teto méfeni je viak pracné (je tfeba uzit REM, viz napf.
obr. 8, 9) a lze se mu vyhnout, nebot trhlina je piiblizné pulkruhové, ¢ & &, a vzorec
(5) je mozno zjednodusit na .

Kic = 1,13440, |/c (5')

a métit pouze délku trhliny na povrchu.

Vzorce (5) a (5") jsou jednoduché a dobie provéiené pro pripad vétsich trhlin,
jejich uziti na piipad malych trhlin v okoli vtisku je v8ak spojeno se zna¢nou ne-
pEesnosti. Souvisi s tim, zZe pFi vtisku dochdzi k vyrazné trvalé deformaci, a tim
i ke vzniku vnitfnich pnuti, ktera jsou v oblasti éela trhliny po odlehéeniindentoru
tahové [5, 9, 10]. PFi ohybové zkousce se pak pricitaji k vnéjsimu napéti. Podle
vzoreu (5), (5') proto vypoéteme hodnotu Kjc mensi nez skuteénou: napf. rovnice
(5') by méla mit tvar Kic = 1,13440, l/c + Kiv, kde Kjv je soucinitel inten-
zity napéti od vnitfnich pnuti. Tato korekce Kiv vSak neni pfesné znima a ze
vzoreu (5), (5') dostavame spiSe dolni odhad Kjc.

¢) Vyuziti zdrodeéné trhliny pfi méfeni Kic ohybovou zkouskou —
empiricky vzorec

Misto duasledného postupu lomové mechaniky z pfedchoziho odstavce lze pfi
uréeni Kic uzit empirického vztahu zaloZeného na poznatku, Ze sila F uzitd p¥i
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vtisku indentoru na vytvofeni trhliny a pevnost v ohybu ¢y vzorku s trhlinou
uréend ze vzorce (6) (v némz P je maximélni sila pfi ohybu) splituji s dobrou pfi-
bliznosti vztah ¢o#1/3 = konstanta. Uziva se empirického vztahu [10, 11]

Kic = 0,59(E/H)1/8 (0oF1/3)3/4, ™

V tomto pFipadé se tedy trhlina vibec neproméfuje a neni tfeba ani specidlni
upravy povrchu. K uréeni tvrdosti H (tj. HV) je tfeba pouze zméfit uhlopficku
vtisku pFi uzitém zatiZeniindentoru F. Vzorce (7) lze uzit pouze v pfipadé central-
nich trhlin, tj. pfi dostateéné velké sile F.

Upozornéme jesté, Ze na rozdil od metody b) neni v pfipadé metod a), c), zaloZe-
nych na empirickych vzorcich, tfeba uvazovat korekci na vliv vnitfnich pnuti
v okoli indentoru, nebot jejich vliv se jiZz uplatnil pfi kalibraci téchto vzorc.

EXPERIMENTALNI CAST

Iniciace trhlin ve slinutém korundu

Bylo uZito jemnozrnného slinutého korundu pro bfitové destitky, vyvinutého
ve VUEK, Hradec Kralové, z ndho# jsou destiéky vyrabény v n. p. DIAS, Turnov.
K startovacimu prasku o obsahu Al,0; vyssim neZ 99,9 9, se pfidava 0,25 9, MgO
pro omezeni rustu zrn, vypalovini se provddi na vzduchu 2 hodiny p#i teploté
mezi 1 400 az 1 480 °C a stfedni rozméry zrn po ponékud odli3ném reZimu vypalu
jsou v rozmezi 1,5 aZz 3,5 pm. V rdmeci studia vlivu technologie na mikrostrukturu
a mechanické vlastnosti této Fezné keramiky [12] byla méfena téz lomova houzev-
natost riznymi metodami. Shrneme vysledky ziskané pomoci iniciace trhlin
Vickersovym tvrdomérem na &étyFech ponékud odliSnych materidlech: vzorky
ze dvou sérii bézné vyroby pfi teploté vypalu pfiblizné 1450 °C oznaéime A, B,
ze série vzorku pripravenych specidlné pro studijni uéely vybereme material C
(teplota vypalu 1360 °C) a D (teplota vypalu 1 450 °C).

Vtisk tvrdomérem je dobfe viditelny i na povrchu vzorku v dodaném stavu po
strojovém brouseni, trhliny jsou viak v tomto pfipadé viditelné jen velmi slabé
svételnou mikroskopii pfi uziti Sikmého osvétleni (obr. 3). K lepsimu zviditelnéni
trhlin byl proto povrch pfed provedenim vtisku mechanicky vylestén, popf. téz
chemicky nebo termicky leptan. Pozorovani bylo provadéno svételnou mikroskopii
na odraz (obr. 4, 5) nebo rastrovaci elektronovou mikroskopii, kdy oviem bylo
tfeba povrch vzorku pokovit pro odstranéni vlivu elektrostatického nabijeni
(obr. 6—11). P¥i vtisku od HV5 do HV30 byly pozoroviny pouze trhliny centralni
a nikdy Palmqvistovy. Detail konce trhliny na termicky naleptaném povrchu se
zviditelnénymi hranicemi zrn ukazuje (obr. 7), Ze trhlina se pfi pomalém zatéZovani
indentoru 3ifi pfevazné mezikrystalové. Méfeni délky trhliny je zatiZeno syste-
matickou chybou zvlasté pFi uziti svételné mikroskopie, nebof konec trhliny je
uzavieny a obtizné pozorovatelny: trhlina bude o néco delsi nez naméfend hodnota,
a tedy skuteénd hodnota K¢ o néco mensi nez naméfend. Po dolomu se pfi pozoro-
vanilomové plochy REM podafilo odlisit oblast zarodeéné trhliny a zjistit i hloubku
trhliny, 2 & ¢. Toto odlieni je mozné proto, Ze pfi dolomu p¥i ohybové zkousce se
trhlinasiFirychleji nez pfi pomalém vtlacovaniindentoru a zvysuje se podil vnitro-
krystalového lomu (obr. 8—11). Je moZno pozorovat i strukturu povrchu uvnit#
vtisku, kde jsou patrny skluzové pasy svédéici o vyrazné plastické deformaci
vlivem smykovych napéti pFi superpozici velkého hydrostatického tlaku (obr. 10).
Na obr. 8, 9 je téZz patrny zarodek trhliny rovnobézné s povrchem, kterd vznika
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pfi odlehéovani indentoru. Pfi uzitych silach na indentor v3ak jesté tyto trhliny
nevedou k vylamovani povrchovych ¢asti vzorku v okoli vtisku (na rozdil od ke-
ramiky PZT, obr. 12, 13).

Upozornéme jesté na vliv tvaru vzorku na délku vzniklych trhlin a na interakei
trhlin od dvou blizkych vtiski. PF dostateéné velkych vzorcich (napf.
12X 12X 8 mm) nebo malych silich F jsou obé centralni trhliny v rdmeci statistic-
kych fluktuaci stejné dlouhé. U vtiskd na vzorcich rozméra 44 X35 mm, které
byly uzivany pro ohybové zkousky, je pfiéné trhlina (tj. ta, jeZ je pouZivana jako
zdrodeéné trhlina pro lom) krat3i nez trhlina podélné (tj. 3ifici se ve sméru délky
vzorku). To je patrno napf. na dolomové plose v obr. 8 a 9, kde je patrny fez po-
délnou trhlinou, ktery je vidy deldi nez polomér zdrode¢né pfi¢né trhliny. PFi
prvych pokusech jsme providdéli na jednom vzorku vice vtisku ve vzdalenostech
2 az 3 mm, pozorovali jsme v3ak vyrazné ovliviiovani trhlin, zvla3té rast trhlin
podél spojnice vtisku a jejich napojovdninebo mijeni. P¥i zjisfovdni K¢ jsme proto
uzivali jediného vtisku na vzorku dostateéné velkych rozméru, pfi uziti metody b)
pak uZivdme rozmérua zarodeéné, tj. pfiéné trhliny.

Méfeni lomové houZevnatosti slinutého korundu

a) Metody a) (méfeni délek trhlin, vzorec (4) pro centralni trhliny) bylo uzito
k méfeni Kic slinutého korundu typu C, D, pfipraveného pro studijni uéely pFi
dvou riznych teplotach. Rozméry a, ¢ byly uréeny po vtisku p¥i ruznych sildch
na indentor ze snimku, poFizenych v nékterych pfipadech SM a v nékterych REM.
Z tabulky I plyne, Ze zji3ténd hodnota Kic zavisi ponékud na zatiZeni indentoru,
ve viech pfipadech jsou v3ak hodnoty Kic materidlu C slinutého pFi 1360 °C
asi 0 20 %, niZdi neZ pro materidl D slinuty pfi 1450 °C. Vysledky jsou v dobré

Tabulka 1

Lomové houZevnatost Kic dvou typt slinutého korundu C, D mé&fené z délky trhlin pfi vtisku
Viekersovym tvrdomérem (metoda a, rovnice (4)). PFi vypoétu uZito pramérnych hodnot
HV = 2000 = 20 GPa, E = 400 GPa

. ZatiZeni a c Krc
Material indentoru (wm] {(wm] cla [MPa m/2]

C HVS5 32,6 121 3,70 3,65

teplota vypalu HVIO0 47,5 200 4,21 3,63 3,92 + 0,33
1360°C HV20 68 290 4,26 4,27
HV30 81 378 4,67 4,13
D HV5 33 106 3,18 4,47

teplota vypalu HV10 47,6 160 3,37 4,94 4,85 + 0,27
1 450°C HV20 68 260 3,82 4,89
HV30 85 340 4,00 5,10

shodé s méfenimi na ohybovych vzorcich s trhlinou imitovanou zéfezem diamanto-
vym kotouéem s polomérem zaobleni vrubu 35 pm v préici [12], Kic = (3,55 4
+ 0,48) MPa m!/2 pro materidl C, Ki¢c = (4,87 4+ 0,42) MPa m!/2 pro materiél D.
Material C mé mensi i pevnost v ohybu (240 4+ 53 MPa) nez materidl D (356 +

+ 91 MPa).
b) Metody b) (ohyb, vzorec (5’)) bylo uzito k méfeni Kyc materidla A, B ze dvou
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béznych vyrobnich sérii. Trhliny jsou zhruba polokruhové (obr. 8, 9) a p¥fi uzitf
HV20 bylo naméfeno ¢ = h = 342 pm pro vzorek Al,¢ = h = 360 pm pro vzorek
B1. Pomoci hodnoty oo pro lom vzorku pti éty¥*bodovém ohybu (tab. II) plyne

Tabulka 11

Lomové houzevnatost Kjc slinutého korundu ze dvou vyrobnich sérii A, B (teplota vypalu
priblizné 1 450 °C) mofend pii ¢tyFbodovém ohybu (S; = 28 mm, S; = 14 mm, rychlost pfiéniku
V = 0,056 mm/min) s trhlinou iniciovanou vtiskem HV20 (F = 196,2 N). Metoda c, empirické

rovnice (7)
Max. sila w B P
Vzorek P 9o —_’c

—_ [mm] [mm] [MPa] [MPa m!/3]

[N]
Al 500 3,97 3,97 167,8 4,73
A2 440 3,94 3,94 151,1 4,38 4,66 + 0,18
A3 460 3,90 4,01 168,4 4,53
B1 450 3,91 3,99 164,9 4,46
B2 490 4,01 4,00 160,0 4,57 4,47 + 0,09
B3 460 4,00 3,98 161,7 4,39

z rovnice (5') Kic ~ 3,52 MPa m1/2 pro materidl 4 a Kjc x~ 3,33 MPa m¥2 pro
materidl B. Tyto hodnoty jsou znac¢né mensi nezZ hodnoty naméfené na vzorcich
z analogickych materidli s trhlinou imitovanou zéfezem v [12] (K1c & 5 MPa m/2).
Svédéi to o systematické chybé souvisejici s tim, Ze p¥i vyhodnocovani nebyla
brana v duvahu tloha vnitfnich pnuti v okoli vtisku. UZitd metoda proto divé
hodnoty nizsi, lze ji nicméné uzit p¥i relativnim srovndni ruznych materidlu.
Rozptyl méfeni je viak ¥ddové 10 9, a tedy rozdily v hodnotdch Ki¢ pro materidly
A a B jsou v rdmci chyb méfeni.

¢) Metody c) (ohyb, empiricky vzorec (7)) bylo rovnézi uzZito k méfeni Kic
materidla A, B. Z vysledki uvedenych v tab. II plyne, Ze i pFi uZiti této metody
jsou rozdily mezi materidly A, B v rdmci chyb méfeni. Naméfenou hodnotu
Kic = 4,5 4+ 0,3 MPa m1/2 pokldaddme za reprezentativni hodnotu jemnozrnného
slinutého korundu VWEK — DIAS béiné vyroby. Vysledky ziskané na stejnych
materidlech na vzorcich s trhlinou imitovanou zdfezem diamantovym kotoucem
v [12] (K1c ~ 5 MPa m1/2) jsou zatiZeny systematickou chybou souvisejici se za-
oblenim cela trhliny a vedouci na mirné zvysené hodnoty Kic. Naméfend hodnota
K¢ ~ 4,5 MPa m1/2 souhlasi velmi dobfe s hodnotami Ki¢c analogickych zahranid-
nich materidlua [13, 14].

Méreni lomové houZevnatosti piezokeramiky typu PZT

Piezokeramika typu PZT je tvofena tuhym roztokem PbZrO; a PbTiO; a je
obvykle dopovadna dal3imi pfimésemi. V Fadé aplikaci je silné mechanicky namé-
hana, a proto byla vysetfovani jejich mechanickych vlastnosti vénovédna znacné
pozornost [15—19]. Pro materidly ponékud rizného sloZenii po ruzném zpracovéanf,
v stavu polarizovaném i nepolarizovaném byly naméfeny hodnoty Kic od 0,8 do
1,5 MPa m!/2 a pevnosti v ohybu od 60 do 150 MPa.

Uvedeme vysledky méfeni Kic piezokeramiky PZT typu PKM50, vyvinuté
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ve VUEK, kterad byla pfi stejném slozeni slinovina pfi dvou ponékud odlisnych
rezimech. Odpovidajici materidly v stavu nepolarizovaném oznaéime M, N.

Piiklady vtisku indentorem a vzniklych trhlin jsou na obr. 12, 13. Vzhledem
k poméru c/a > 3 muzeme trhliny poklddat za centrilni. K méFeni bylo uZito
trhlin vytvofenych vtiskem HV5 hlavné proto, Ze vzorky byly doddny ve tvaru
tramecéku 3 X3 X 25 mm a p¥i vétsich silach F se jiz projevuje silné vliv tvaru vzorku
na 3ifeni trhliny. Podélné trhliny (na obr. 12, 13 vodorovné) jsou delsi pfi HV10
asi 0 10 %,, pfi HV15 az o 100 9%, nez trhliny pfiéné. Na obr. 12, 13 je patrné i vy-
lamovéani povrchovych éasti vzorku souvisejici s tim, Ze trhliny rovnobézné s po-
vrchem, vznikajici pfi odlehéovani indentoru, dosahuji az na povrch vzorku.
Tento jev pti uziti HV5 a HV10 jen mirné rusi pf¥i méfeni uhlopfiéky vtisku a délky
centralni trhliny.

Vysledky méfeni Kic tfemi popsanymi metodami a, b, ¢ jsou uvedeny v tab. III.

Tabulka I11

Lomové houzZevnatost Kic keramiky PZT typu PKM50 po dvou rezimech slinovdn{ M, N.
Trhliny vytvofeny vtiskem HV5 (F = 49,05 N) a K(c méfeno tfemi metodami: a. z méfeni
délek trhlin (rov. (4)), b. pii étyfbodovém ohybu (S; = 20 mm, S; = 10 mm, W = B = 3 mm,
V = 0,083 mm/min) wzitim rovnice (5°), c. pfi ¢tyibodovém ohybu uzitim empirického vzorce (7).
P#i vypottu uzito hodnot H = 4,4 GPa, £ = 80 GPa. Jsou uvedeny priméry z méfeni na tiech

vzorecich
Kic
Mate- a c cla Tvrdost [MPa m!/2]
teriél [pm] [pm] HV5
metoda a metoda b metoda ¢
M 75 230 3,146 433 1,44 + 0,20 | 0,66 4+ 0,07 | 1,06 + 0,08
N 72 240 3,339 449 1,30 + 0,20 | 0,71 4- 0,13 | 1,12 + 0,16

Jsou z ni opét patrné systematické chyby metody b (vliv vnitfnich pnuti vedouecf
na mensi hodnoty Kic) i metody a (obtizné indikace konce trhliny p¥i uziti svételné
mikroskopie vede k naméfeni mensi délky trhliny, a tedy k vy3si hodnoté Kjc).
Za nejspolehlivéjsi pokladame opét vysledky metody c¢ uzZivajici empirického
vzorce (7), které jsou i v dobré shodé s vysledky ziskanymi na vzorcich s trhlinou
imitovanou zifezem diamantovym kotouéem v [12]. Srovndnim relativnich vy-
sledku viech t¥i metod pro materidly M, N plyne, Ze rozdily v hodnotich Ky¢
jsou v ramci chyb méfeni jednotlivych metod. Nepodafilo se tedy prokazat vliv
zménéné technologie na lomovou houZevnatost materidlu PKM50. Je oviem
tfeba upozornit, Ze posuzované soubory (po tfech vzorcich) jsou malé pro statistické
zpracovani vysledku a Ze odliseni by se mohlo projevit pfi vétsim poétu vzorku.

DISKUSE

Lomova houZsvnatost je materidlova vlastnost citlivé zavisejici nejen na che-
mickém sloZeni a na mikrostruktufe (napf. na stfednim rozméru zrn, pérovitosti,
rozloZeni dalich fazi po hranicich zrn), ale i na fyzikdlnich podminkich méfeni
{napf. na teploté a na rychlosti deformace) a na chemickém sloZeni okolniho pro-
stfedi. To souvisi s tim, Ze 3ifeni trhlin v keramice porusovanim atomovych vazeb
na Cele trhliny je tepelné aktivovany proces: Ki¢ proto klesa se stoupajici teplotou
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a s klesajici rychlosti deformace a zpravidla téz se stoupajicim obsahem vodnich
par v atmosféfe [20]. Na rozdil od p=vnosti v ohybu, kterd zévisi na velikosti vzorku
(u vétsich vzorku se naméii menif pevnost, nebof je v nich vétsi pravdépodobnost
vyskytu vétsich zarodeénych trhlin), by lomova houZevnatost keramiky neméla
na velikosti vzorku zaviset, nebof lom vychdzi z trhliny zndmé velikosti.

Naméfend hodnota Ki¢ viak zdvisi vyrazné na zpisobu pFipravy trhliny. Kic je
definovano pro ostrou trhlinu a v pfipadé, kdy trhlinu imitujeme zdfezem diamanto-
vym kotoutem, mé kofen trhliny koneénou §ifku. P¥i méfeni Kyc napt. z ohybové
zkousky pak vlastné méfime hodnotu Ky pro nukleaci ostré trhliny v kofeni
vrubu, a tedy hodnotu o néco vétsi, nez je hodnota Kic pro rozbéh ostré trhliny.
Tento nedostatek nejlépe odstrafiuje uziti trhlin iniciovanych vtiskem indentoru,
které jsou ostré a svou lokalizaci u poskozeni povrchu a pomérné malymi rozméry
(Fddové stovky pm) se pfiblizuji trhlindm, z nichz se §ifi lom keramickych soucasti
(Fadové desitky pm).

Jednotlivé metody zaloZené na vyuziti téchto trhlin, oznaéené a, b, ¢, vedou k po-
nékud odlisnym absolutnim hodnotdm Kic, nebof jsou zatiZeny jinymi systema-
tickymi chybami méfeni a vyéisleni, vSiechny jsou vSak schopny odlisit mirné rela-
tivnirozdily mezi jednotlivymi materidly. K odlisenirozdili 0,56 MPa m?/2 v hodno-
tich Kic je vSak tfeba dostateény pocet vzorku (alespoii 5) k statistickému zpraco-
véni vysledku.

Uvedeme nékolik pozndmek k zhodnoceni jednotlivych metod a, b, c:

Hlavnivyhodou metody a (z délky trhliny, vzorec (4)) je to, Ze neni t¥eba pFipra-
vovat specidlnizkuSebni vzorek a Ze méfeni je mozno provést na libovolné souédsti.
Nevyhodou je, Ze k zlepseni viditelnosti trhlin je tFfeba povrch pied vtiskem upravit
alespofi mechanickym lesténim. Nadéjnd se zd4 moZnost zlepSeni viditelnosti
trhlin bez upravy povrchu pomoci vhodné detekéni kapaliny. Metoda je pfFiroze-
nym rozsifenim zkousek tvrdosti pro keramiku a mé nadéji se uplatnit jako rychld
kontrolni metoda ve vyrobé nebo p¥i posuzovani pfiin vzniku poruch.

Metoda b (ohyb, vzorec (5)) je z teoretického hlediska nejpiiméjsi metoda urco-
vani K¢, nebot je zaloZena na uziti piesného vzorce lomové mechaniky. Nevyho-
dou je potfeba zméfeni hloubky trhliny A vedle jeji délky 2¢, k zjednoduseni vede
predpoklad & = ¢ (vzorec (5')). Praktickému uzivani brani zatim neznalost korekce
na vliv vnit¥nich prruti.

Hlavni vyhodou metody ¢ (ohyb, empiricky vzorec (7)) je jednoduchost spoéiva-
jici v tom, Ze neni tfeba méfit rozméry trhliny. Empiricky vzorec diava spolehlivé
hodnoty Kj¢ s malym rozptylem vysledku méfeni a vyZaduje pouze znalost sily
na indentor ¥, pevnosti v ohybu vzorku s vtiskem g, a poméru E/H (na némz
vzhledem k exponentu 1/8 zdvisi Kic jen slabg).

Zduraznéme jesté, Ze vyvoj aplikaci lomové mechaniky na keramiku vedl v po-
slednich letech k zvy3eni vyznamu zkousek pomoci tvrdomeéru. Vedle nové aplikace
metodické pro reprodukovatelné vytvafeni malych ostrych trhlin se zvysili vyznam
samotné hodnoty tvrdosti keramiky, a to nejen proto, Ze se vyskytuje ve vzorcich
pro vyéisleni Kig. Tvrdost keramiky mé zajimavy fyzikdlni vyznam: mensimu H
odpovidé vétsi schopnost keramiky deformovat se trvale za specidlnich podminek,
s vysokou pFidavnou slozkou vSestranného tlaku.

Jednim z hlavnich nedostatku p¥i aplikaci lomové mechaniky na keramiku je to,
Ze zatim nejsou k dispozici defektoskopické metody, které by zviditelnily malé
trhliny, z nichZz vychazi lom v namdhanych keramickych soucdstech, tj. trhliny
délek 10 az 100 pm. P¥i vyvoji takovych defektoskopickych metod by mohly jako
testovaci trhliny vyborné poslouzit trhliny vyrobené vtiskem tvrdomeéru, ktery
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umoziiuje jejich snadnou lokalizaci, pfiCemz je mozno v zavislosti na sile F pusobici
na indentor volit délky testovacich trhlin od 1 yum do 1 mm.

Méfeni jsme provadéli pFi pokojové teploté, principialné je viak mozno popsané
metody uzit i pFi vysokych teplotach. Pro metody b, ¢ lze trhliny iniciovat vtiskem
indentoru p¥i pokojové teploté a ohybové zkousky provadét pii vysokych teplotéach.
Uziti metody a, zaloZené na zméfeni vzddlenosti, do které se trhlina pfi uréité

~Iws

teploté rozsifi, by vyzadovalo vysokoteplotniho tvrdomeéru (takové tvrdoméry jsou
jiz komeréné dodavany, viz napfk. [21]). Jeho uZitim by bylo moZno nejlépe pro-
méfit soucasné teplotni zavislost tvrdosti i lomové houZevnatosti.

ZAVER

Byly zhodnoceny metody uréovani lomové houzevnatosti Kic keramiky, zalo-
Zené na iniciaci ostrych trhlin indentorem Vickersova tvrdoméru. Metoda uzivajici
méienidélek trhlin je vhodnd jako rychld provozni metoda. Metoda uzivajici téchto
trhlin jako zarodeénych trhlin pfi ohybové zkousce a vyhodnocujici K1¢ pomoci

Vv z

empirického vzorce dava nejspolehlivéjsi vysledky a je ji mozno doporuéit jako
vyznamny doplnék standardnich méfeni pevnosti v ohybu. Bylo upozornéne na
vliv tvaru vzorku a vliv vnitfnich pnuti v okoli vtisku na Sifeni trhlin.

Z méteni provadénych pti pokojové teploté plyne, Ze jemnozrnny korund é&s.
vyroby slinovany pki 1450 °C se hodnotami Kic = 4,5 + 0,3 MPa m!/2 vyrovna
analogickym zahraniénim materidlam. RovnéZ naméfFené hodnoty pro piezo-
keramiku PZT typu PKM50, Ki¢c = 1,1 4+ 0,2 MPa m'/2, odpovidaji analogickym
materidlum.

Autoti dékuji Ing. M. Bucharovi, Ing. K. Nejezchlebovi, CSe., (VUEK) a Ing. K. Skopkovi
{DIAS) za pripravu a poskytnuti vzorku a diskuse, Ing. J. Doudovi, CSe., (SVUM) za pomoc
v experimentélni &ésti préce.

Literatura

(1] Fracture Mechanics of Ceramics (Vyd. R.C. Bradt, D.P. Hasselman, F. F. Lange). Plenum
Press, New York, dil 1, 2 (1974), dil 3, 4 (1978), dil 5, 6 (1982).
[2] Kroupa F.: Silikaty 27, 365 (1983).
[3] Men¢ik J.: Sklai a keramik 32, 283 (1982).
[4] Shih T. T., Opoku J.: J. Eng. Fract. Mech. 12, 479 (1979).
[6] Lawn B., Wilshaw R.: J. of Mater. Sci. 10, 1 049 (1975).
[6] Lawn B. R., Evans A. G.: J. of Mater. Sci. 12, 2 195 (1977).
[7]) Niihara K., Morena R., Hasselman D. P. H.: J. of Mater. Sci. Letters 1, 13 (1982).
[8] Niihara K.: J. of Mater. Sci. Letters 2, 221 (1983).
[9] Anstis G. R., Chantikul P., Marshall D. B.: J. Am. Ceram. Soc. 64, 633 (1981).
[10] Chantikul P., Anstis G. R., Lawn B. R., Marshall D. B.: J. Am. Ceram. Soc. 64, 5639 (1981).
[11] Mussler B.: Einfluss von Gefiige, Temperatur und Testmethode auf die Brucheigenschaften
von Al,0;. Diserta¢ni préce, Inst. fiir Metallkunde der Universitidt Stuttgart, 1981.
[12] Kroupa F. a kol.: Hodnooeni struktury a mechanickych vlastnosti keramickych materidlu
pro strojirenstvi. Vyzkumné zpréva Z-83-4958, SVUM, Praha 1983.
[13] Mussler B., Swain M. V., Claussen N.: J. Am. Ceram. Soc. 65, 566 (1982).
[14] Bretfeld H. a kol.: Z. fiir Werkstofftechnik 712, 167 (1981).
[16] Bruce J. G., Gerberich W. W., Koepke B. G.: ve sborniku [1], dil 4, str. 687.
[16] Biswas D. R., Fulrath R. M.: ve sborniku [1], dil 4, str. 933.
[17] Pohanka R. C., Freiman S. W., Rice R. W.: Ferroelectrics 28, 337 (1980).
[18] Grekov A. A., Kramarov S. O.: Ferroelectrics 18, 249 (1978).
[19] Vardar O., Finnie I., Biswas D. R., Fulrath R. M.: Int. J. of Fracture 13, 215 (1977).
[20] Evans A. G., Langdon T. G.: Progr. in Mater. Sei. 21, 171 (1976).
[21] Lee M.: Metallurgical Trans. 744, 1 625 (1983).

166 Silikaty &. 2, 1985



Méfent lomové houfevnatosti keramiky s poufitim tvrdoméru

MEASURING THE FRACTURE TOUGHNESS OF CERAMICS
BY MEANS OF A HARDNESS TESTER

Frantidek Kroupa, FrantiSek Hnilica
State Material Research Institute, 113 12 Prague

The paper deals with the methods for measuring the fracture toughness Kjc of ceramic
materials, based on initiation of sharp cracks by means of Vickers indentor. The experiments
were carried out on fine-grained sintered alumina for tool tips (Table I, II, Figs. 3 through 11)
and on the PZT piezoceramics (Table III, Figs. 12 and 13).

Attention is paid to the effect of the specimen shape and of internal stresses in the neighbour-
hood of the indentor on crack propagation and on the interaction of cracks initiated by close
indentations.

The a method, based on measuring the crack length (equation (4)) is suitable for routine
tests. Of the two b and ¢ variants of the method, utilizing the sharp cracks as the initial flaw
for a bending test, the former (evaluating Kic from the fracture mechanics equation (5))
involves a considerable systematic error due to internal stresses in the neighbourhood of the
indentor. The ¢ variant (evaluating Kic from the empirical equation (7)) gives the most reliable
results and may be recommended as a significant supplement of standard bending strength
measurements.

The measurements carried out at room temperature indicate that sintered alumina having
Kic = 4.6 + 0.3 MPa m1/2 is equivalent to analogous foreign materials. The values esta-
blished for the PKMG&60 piezoceramics, Kic = 1.1 4 0.2 MPa m'/2 are likewise qualitatively
equal to those of similar foreign materials.

Fig. 1. Radial cracks at a Vickers indentation: a — Palmgquist type, b — central type.

Fig. 2. Indentor-produced cracks utilized as the initial flaw in Kic measurement from a bending
test.

Fig. 3. Two Vickers impressions on a non-treated surface (8pecimen surface after machine custing
with a diamond saw). Sintered alumina A, impression HV 20, optical microscopy OM,
obligque lighting, cracks just poorly visible.

Fig. 4. Mechanically polished surface of sintered alumina D, HV 30 impression, OM.

Fig. 5. Chemically etched surface of sintered alumina D, HV 20 impression, OM.

Fig. 6. Chemically etched surface of sintered alumina D, HV20 impression, SEM (scanning
electron micrograph).

Fig. 7. Detail of a crack end on the surface of sintered alumina A after thermal etching rendering
grain boundaries visible, SEM.

Fig. 8. Fracture surface after bending test with the initial crack created by the HV20 imprint.
Sintered alumina A, SEM. a — overall view, b — detail of the transient region on the
fracture surface.

Fig. 9. Another example of a fracture surface after bending test with initial crack created by
a HV20 imprint. Sintered alumina B, SEM.

Fig. 10. Slip bands inside a HV 20 imprint. Sintered alumina B, SEM.

Fig. 11. Micrograph of an inclined specimen showing the fracture surface as well as the top specimen
surface with one half of the HV 20 imprint. Sintered alumina B, SEM.

Fig. 12. Surface of the PZT ceramics, showing central cracks caused by a HV5 imprint. PKM50 —
N material, OM.

Fig. 13. The surface of PZT ceramics showing central cracks resulting from HV 10 itmprint.
PKM50 — M material, OM.

U3MEPEHHUE BA3KOCTHN PABPYUNIEHUA KEPAMURKHU
C IIOMOMbLIO TBEPAOMEPA
Opasrumex Kpoyna, ®paaTumex I'Bninna
Tocydapcmesernnviit HayuHo-uccaedoeamesbCKuti WHCMUMYM MaAMeEPUALA
113 12 IIpaea

B npmBogmMoii cTaThe paccMaTpPHBAIOTCA MeTOAbN H3MepeHHs BA3KOCTH pa3pyIeHAsA
Kic KepammdyecKHX MaTepHajoB, OCHOBHBAalOmMecsi Ha WHUNMMPOBAHAM DEe3KHX TpPeINuH
¢ IOMONIbI0 WHEEHTOPa TBepioMepa BuKKepca. JKcmepUMeHTaILHOMY HCCIIEJOBAHHIO LOM-
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Beprajii TOHKO3ePHACTHIA CIIeKHNINCA KOPYHJ, NpeAHA3HAYeHHHIH JUIA PeXyMuX INIaCTHHOK
(rabur. I, II, puc. 3—11), u neesokepamury PZT (taba. III, puec. 12, 13).

Vneinserca BHUMaHHe BIMAHMIO ¢opMbl oOpasna M BHYTPeHHNX HanpsyKeHHH BOJIHM3H
HHJEHTOpPa Ha pa3BUTHe TpPelIWH M HA B3aUMOJieliCTBHE TpeLIMH, BEIBHIBAHHHIX OJIM3KEMH
OTredaTKaMu.

Meton a, ocHOBHIBaIOINMiicA HA N3MePeHMH MJIMHH TPellMH (ypaBHeEHme (4)), mpUrogeH
VI @BICTPOrO SKCIIyaTaIMOHHOTO McHHTaHMsA. U3 AByX BapmaHTOB b, ¢ Meroma, OCHOBH-
BalOIIIXCcA Ha HMCHOJIL30BAHMM PE3KOMl TPeIIMHH B KadecTBe 3apPOMABIIEBOH TPeIIMHH IpH
HCcOHTAaHMM Ha u3ru0, BapuaHT b (omemmBalommit Kic Ha ocHOBaHMH (OPMYIEI MeXaHHKH
u3jioMa (0)) cBsA3aH cO 3HAYATEJHLHOM cHcTeMaTHdecKOHl omunOKoil, BEIBBaHHOM BJIMAHNEM
BHYTPeHHHX HanmpsAkeHuit BOJIM3M MHIeHTOpa. BapmanT ¢ (onernBatomuit Kic Ha OCHOBaHHH
sMnupuieckoil Gopmyinl (7)) mpegocraBaaeT HanOoslee HajieKHBE Pe3yJILTAThL M MOMKHO €ro
PeKOMEeHJIOBAThL AJIA JIONOJIHEHHS CTAaHAAPTHRX M3MepeHNil NpPOYHOCTH HA u3rud.

W3 u3MepeHui, mpOBOAMMHIX NMPH KOMHATHOW TeMOepaType, CJefyeT, YTO HcCIIeAyeMhli
CHeKIuicA KOPYHA mo cBouM BedwumHaM Kic = 4,5 4+ 0,3 MIla M!/2 paBeH aHaJOrM9HHEIM
3arpaHMYHLIM MaTepnaliaM. Takke uaMepeHHe BeJIMInHE nbe3okepamukd PZT tuma PKMSO0,
Kic = 1,1 4 0,2 MIla M1/2 HaxoasTCA B COOTBETCTBHA C AHAJIOTMYHEIMA MAaTepHAJIaMH.

Puc. 1. Paduaavrbie mpewurtt 66ausu omnevamxa meepdomepa Burkepca: a) Ilaamreucma,
b) yenmpaavhole.

Puc. 2. Hcnoavaosarue mpewundl, 06 pazosasuelica npu omnevamre meepdosmepa Burkepca,
6 Kauecmee 3apodvluesoti mpewursl npu uameperuu Kic na ocnosanuu ucnvimanus
Ha u3aub.

Puc. 3. [Jea omnenamra, évizearnvie meepdomepom Burkepca, na neobpabomarroil nosepz-
Hocmu (na noseprHocmu 06pasya nocae MAWUMHOLU pe3ku aamasnol nuaoi). Cnex-
wuiica kopynd A, omnevamox HV20, SM (céemosan mukpockonus), oceeujersue nod
HAKAOHOM, cAa60 eudumble mpeujurl.

Puc. 4. Mexanuuecku omnoauposaHHas noseprHocmdy cnexwezoca kopywda D, omnewamor
HV20, SM. .

Puc. 5. Xumuuecku mpasaenan noseprrocms cnexuceeocs kopynda D, omnevamox HV20, SM.

Puc. 6. Xumuuecku mpasaennas noseprrocmd cnexutezocs kopynda D, omnesamor H V20,
SEM (ckarupyiowas s4exmpoHNAA MUKDOCKONUR).

Puc. 7. Jemaab mpewunst Ha noeeprrocmu cnexutezoct kopyhda A nocae mepmuveckozo
MPAGAEHUA, NPU KOMOPOM 0KA3BIEAIOMCA eUUMbIMU 2paruybl aeper, SEM.

Puc. 8. IToseprrocmb u3roma npu UCNEBIMAHUU HA U32ub ¢ 3apodvluesoil mpewyuHoli, 6vi3~

eanmoii omnevamrom HV20. Cnexwuiica xopynd A, SEM. a) o6wuii 6ud, b) demaad
obaacmu nepexoda Ha NOGEPTHOCMU U3AOMA.

Puc. 9. Jarvreliwuii npumep nogeprHocmu U3ioma nOcAe UCNBIMARUR HA U32ub ¢ 3apodsi-
weeoll mpewuroii, evizearroid omnewamrom HV20. Cnexwuiica xopynd B, SEM.

Puc. 10. IIorocrt ckoavacerua enympu omnewamra HV20. Cnexwuiica kopynd B, SEM.

Puc. 11. H3o6pasncenue HakaorkHo2o 06pasya, nokasvleéarouyee no6EPITHOCMb UIL0MA U 6ep=
THIOI0 nosepxrHocmd ¢ noaosukoit omnenamra HV20. Cnexwuiica kopynd B, SEM.

Puc. 12. Iosepxrocms kepamuru PZT nocae omnevamra HVS ¢ yenmpaavHeimu mpewgurnamu.
Mamepuar PKM50 — N, SM.

Puc. 13. Hoseprrocms repamuru PZT nocae omnexamra HV10 ¢ yenmpasshblmu mpeuwyura-
mu. Mamepuarn PRKMS50 — M, SM.

Konference

Usttedni vyzkumny ustav skla a keramiky, Indickd keramickd spoleénost a Celoindicks
federace vyrobeu skla sdéluji, Ze v prvni poloviné biezna 1986 se bude v New Delhi konat
X1IV. Mezindrodni sklarsky kongres pod patronaci Mezinarodni sklafské komise (ICG). Bliz&i
detaily zdjemcum sdéli Dr. K. P. Srivastava, The General Organizing Secretary XIV. Inter-
national Congress on Glass, Central Glass and Ceramic Research Institute Calcutta — 700032,
India.
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Méfeni lomové housevnatosti keramiky s pouitim tordoméru

Obr. 3. Duva vtisky Vickersovym tvrdomérem na neupravovaném povrchu (na povrchu vzorku po
strojovém fezani diamantovou pilou). Slinuty korund A, vtisk HV20. SM (svételnd mikroskopie),
Sikmé osvétlent, trhliny jen slabé viditelné.

Obr. 4. Mechanicky vylestény povrch slinutého korundu D, vtisk HV 30, SM.
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Obr. 5. Chemicky leptany povrch slinutého korundu D, vtisk HV 20, SM.

Obr. 6. Chemicky leptuny povreh slinutého korundu D, vtisk HV 20, REM (rastrovaci elektronovd
mikroskopie).
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Méreni lomové houZevnatosti kercmiky s poulitim tvrdoméru

Obr. 7. Detail konse trhliny na povrchu slinutého korundu A po termickém leptdni, pFi némZ
byly zviditelnény hranice zrn, REM.

Obr. 9. Jing pFiklad lomové plochy po ohybové zkoudce se zdrodednou trhlinou vytvofenou vtiskem
HV260. Slinuty korund B, REM.
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b)

Dbr. 8. Lomovd plocha po ohybové zkoudce se zdrodeénou trhlinou vytvoremou vtiskem H1 20.
Slinuty korund A, REM. a) celkovy pohled, b) detwil piechodové oblasti na lomové plose.
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Méfeni loimové houtevnatosti keramiky s pouZitim tvrdoméru

Obr. 10. Skluzové pdsy wvniti vtisku H1'20. Slinuty korund B, REM.




Obr. 12. Povrch keramiky PZT po vtisku HV35 s centrdlnimi trhlinami.
Material PKDM 50 N, SM.
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Obr. 13. Povrch keramiky PZT po vtisku H1V'10 s centrdlnimi trhliname.
Material PKM50 — M. SM.
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