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S POUZITfM TVRDOMER U 
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Statni vyzkumny ustav materialu, Opletalova 25, 113 12 Praha 

Doslo 28. 2. 1984 

.Jsou zhodnoceny tfi zpusoby mefeni lomove houzevnatosti K1c keramickych 
materialu, zalozene na vyuziti trhlin vytvofenych pfi vtisku indentoru Vicker
sova tvrdomeru. Je upozorneno na vliv velikosti a tvaru vzorlcu na delku 
trhlin a na ulohu vnitfnich pnuti v okoli vtisku pfi iiifeni trhlin. Jsou nvedeny 
vysledky mefeni Kie pfi pokojove teplote nekolika druhu slinuteho jemno
zrnneho korundu a piezokeramiky PZT, vyvinutych ve VUEK, a vysledky 
srovnany s mefenimi K1e v pfipade, kdy trhlina je simulovana zafezem 
diamantovym kotoucem. 

UVOD 

K posouzeni odolnosti proti krehkemu lomu keramickych materiahi se uz1va 
lomove houzevnatosti Km (1-4]. Je zavedena v linearni lomove mechanice jako 
kriticka hodnota soucinitele intenzity napeti K1 , ktery charakterizuje koncentraci 
napeti na cele trhliny V zatizenem telese. Kr lze vypocitat metodami teorie pruz
nosti pri znamych rozmerech telesa, trhliny a znamem zatizeni. Uva.di se zpravidla 
ve tvaru 

Kr = (1 VzY, (1) 

kde a je tahove napeti, jake by bylo v telese bez trhliny (v miste cela trhliny), l je 
delka trhliny a bezrozmerna velicina Y je tzv. kalibracni faktor, ktery zavisi na 
tvaru a rozmerech telesa i trhliny a je jiz pro fadu pfipadu tabelovan (1-4]. Pro 
trhliny podstatne mensi, nez jsou rozmery telesa, je 1 < Y < 3. 

Lomova houzevnatost Krc se zpravidla mefi na telese s umele vytvorenou trhli
nou vyuzitim znameho vzorce typu (1), do nejz dosadime hodnotu kritickeho na
peti ac pro zacatek sireni trhliny (kriticke delky le), 

Krc = ac VzcY. (l') 

Trhlina sc obvykle imituje tenkym zarezem diamantovym kotoucem, nekdy se 
z vrubu zafozu iniciuje ostra trhlina podkritickym rustem, nejcasteji se uziva 
vzorku na tfibodovy nebo ctyfbodovy ohyb, popf. i na dvojity krut [1-4]. 
Trhlina se pfitom vytvafi pfcs celou sifku vzorku, coz je pfipad znacne odlisny 
od lokalizovane iniciace trhliny v keramickych soucastech. V poslednich letech je 
proto venov.ina pozornost mei'eni Krc V pfipade, kdy se ostra trhlina rozmeru fa.du 
desctiny milimetru iniciuje vtiskem indentoru. 

Iv keramickych materialech, podobne jako v kovech, se vytvofi pfi vtlacovanf 
indentoru tvrdomeru trvaly vtisk zpusobeny tim, ze v oblasti vysokych napeti 
pod indentorem dojde k trvale deformaci (viz napf. obr. 10). Tvrdost je dcfinovana 
pomoci sily F pusobici na indentor a rozmeru vtisku jako jiste stfedni kontaktni 
napeti, napi'.-. pfi uziti Vickersova tvrdomeru jako Vickersorn tvrdost HV, 

HV = l,8544F/d2, 
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kde d je uhlopf-icka vtisku. Ciselny udaj HV je podle norem udavan jako bez
rozmerny, navazuje vsak na drive uzivane rozmery F V kp ad V mm, a tedy napf-. 
hodnota HV = 2 000 (radove Vickersova tvrdost slinuteho korundu) odpovida 
podle (2) napeti HV = 2 000 kp/mm2 

= 19 620 MPa = 19,62 GPa. Je znamo, 
ze namef-ena tvrdost kf-ehkych materiahi ponekud klesa pf-i zvetsovani sily F. 

Jestlize zatezovaci sila F dosahne urcite kriticke hodnoty F c, vytvof-i se (na 
rozdil od kovu) V okoli vtisku V keramice tez trhliny a tohoto jevu se zacina uzivat 
pf-i urcovani Kw [5-10]. Pro vetsinu keramickych materialu je sila Fe mala, 
zpravidla mensi nez 10 N, takze k vytvaf-eni trhlin lze uzit i mikrotvrdomeru, nej
casteji se vsak uziva normalniho (makro) tvrdomeru a sily F v rozsahu 10 N 
az 500 N. 

Vznikle trhliny jsou dvojiho typu. Pti zatezovani se tvof-i trhliny v rovinach 
obsahujicich osu indentoru, tj. v rovinach kolmych k povrchu (obr. 1), ktere mu
zeme nazvat trhliny radialni. PI-i odtezovani se vytvaf-i, zvlaste po vyraznem 
pf-ekroceni sily Fe, tez trhliny rovnobezne s povrchem, ktere mohou vest i k vyla
movani casti materialu v okoli vtisku. Tyto trhliny ponekud rusi jak mef-enf 
tvrdosti, tak i vyuziti radialnich trhlin k mef-eni Kw. Interakce mezi trhlinami 
techto dvou typu je vsak mala a v dalsim vykladu se soustf-edime na trhliny 
radialni. V praxi se uziva nejcasteji Vickersova tvrdomeru, nekdy (zvlaste v USA} 
tvrdomeru Knoopova, kde u vtisku tvaru protahleho kosoctverce vzni�a obvykle 
jedina radialni trhlina. 

V dalsim textu se omezime na uziti Vickersova tvrdomeru, kde radialni trhliny 
mohou byt dvojiho druhu (obr. la, b): bud Palmqvistovy trhliny vychazejici 
ze ctyf- rohu ctvercoveho vtisku a majici na povrchu delky l, nebo trhliny centralni> 

Q 

Obr. 1. Radialni trhl,iny u vpichu Vickersovym tvrdomerem: a) Palmqvistovy, b) centralni. 

tj. dve trhliny majici nejvetsi hloubku pod stf-edem indentoru a prochazejici podef 
uhlopf-icek vtisku; jejich delku na povrchu oznacime 2c. Trhliny maji tvar pu.1-
elipsy s hlavni osou v rovine povrchu, u centralnich trhlin se prilis nelisi od pu.1-
kruhu (napf-. v obr. 9). 

Uvedeme nejprve tf-i varianty zpusobu urceni lomove houzevnatosti s pouzitfm 
radialnich trhlin a teoreticke vztahy pro vyhodnoceni Kw. V experimentalni casti 
prace ovef-ime tyto metody pf-i urcovani hodnot Kw pf-i pokojove teplote dvou 
znacne odlisnych typu keramiky, slinuteho korundu a piezokeramiky PZT, vy-
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vinutych ve VITEK a V praxi jiz u nas bezne uzivanych. V diskusi pak zhodnotime 
vyhody a nevyhody jednotlivych variant mel'eni a srovname jejich vysledky s urco
vanim Kw na vzorcich s trhlinou imitovanou zal'ezem diamantovou pilou. 

ZPUSOBY URCENI Krc S VYUZITIM TRHLIN VYTVOltENYCH 

INDENTOREM 

Uziva se tri variant urceni Kie: 
a) Metoda zalozena na m el'eni delky trhliny na povrchu

Tato metoda je  zalozena na poznatku, ze  trhlina se  V poli napeti od zatizeneho 
indentoru rozsiri do vetsi vzdalenosti, je-li material mene odolny proti sil'eni trhli
ny, tj. pri mensim Kw . Ve skutecnosti se pl'itom nemel'i Kw jako hodnota K1 
pro zacatek sil'eni trhliny, nybrz hodnota K1 pro zastaveni sil'ici se trhliny, ktera se 
v lomove mechanice oznacuje K1a (podle anglickeho nazvu crack arrest). Pro 
keramiku vsak pl'iblizne plati Kw = K1a-

Zmel'i se delka trhliny na povrchu, tj. l nebo 2c, a K1c se pak urci pomoci vzorcu, 
podlozenych zcasti teoretickymi uvahami a zcasti zalozenych na empirii a kalibraci 
pfi srovnani s mel'enimi Km jinymi metodami. 

Pro Palmqvistovy trhliny se uziva podle [7] vztahu 
[Kie 0 /(H Va)] [H/(0 E)]2l5 = 0,035(l/a)-112, (3) 

platneho pro 0,25 < l/a < 1,5, kde a je polovina delky uhlopl'icky vtisku (d = 2a),
H je Vickersova tvrdost HV (ve vzorci je uvazovana jako velicina s rozmerem 
napeti stejnym jako pro modul pruznosti E), 0 je bezrozmerna konstanta brana 
0 � 3. 

Pro centralni trhlinu se pak podle [7} uziva vztahu 
[Km 0 /(H Va)l[H/(0 E)]2l5 = 0,l29(c/a)-3f2, (4) 

platneho pro c/a > 2,5. 
Vyneseni vztahu (3), (4) mezi bezrozmernymi velicinami pro nizne materialy 

v [7] ukazalo, ze v slinutych karbidech se obvykle tvori trhliny Palmqvistovy. 
v keramice pl'i nizsich zatizenich indentoru trhliny Palmqvistovy, pl'i vyssich 
zatizenich trhliny centralni. Trhliny muzeme bezpecne pokladat za centralni, kdyz 
c/a > 2,5. 

Upozorneme, ze v pl'edchazejicich pracich, napl'. [9], jsou udany vzorce ponekud 
odlisne od (3), (4); uvadime tyto vztahy podle nejnovejsi kriticke prace [7]. Uvedena 
metoda vyzaduje pouze mel'eni na povrchu, a to delky trhliny l nebo 2c a uhlo
pl'icky vtisku d = 2a (pl'i zname sile F se tvrdost H vystupujici ve vzorcich vy
pocte pcdle (2)). K vypoctu Kw z rovnic (3), (4) je tl'eba znat jeste modul pruz
nosti E, coz je velicina malo strukturne citliva. Vzhledem k nepl'esnosti urceni 
ostatnich velicin a k exponentu 2/5 vystacime s odhadem E s pl'esnosti kolem 
5 %, napl'. s udajem z tabulek. 

K tomu, aby trhliny byly na povrchu dobl'e viditelne, je vhodne povrch pl'ed 
vytvol'enim vtisku mechanicky nebo chemicky vylestit. Pozorovani lze provadet 
svetelnou mikroskopii (SM) nebo rastrovaci elektronovou mikroskopii (REM). 

b) Vyuzit i  zarodecne t rhl iny pl' i  mel'eni Km ohybovou zkouskou -
vzorec lomove  mechaniky

Pl'i vetsich silach F na indentor vznikaji v keramice dve centralni trhliny na sebe
kolme a jedne z nich muzeme uzit jako zarodecne trhliny pl'i urcovani Km z ohy-
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bove zkousky (obr. 2). Volime ji kolmo k tahovym napeti'.m, takze druha trhlina 
mefeni prakticky neovlivr"mje. Kw pak muzeme urcit ze vztahu lomove mechaniky 
typu (l') pro c � h (h je hloubka trhliny) [3], 

Kie = (1,12 - 0,48(h/c)] <To V (1th), (5) 

kde a0 je maximalni ohybove napeti na tahove strane vzorku (vypocitane jako 
myslene napeti v pripade, kdy by vzorek neobsahoval trhlinu), 

<To= (3/2) P(S1 - Sz)l(W2B). (6) 

P je maximalni sila dosazena pri lomu vzorku (tj. sila potfebna na rozsifeni trhliny), 
W je vyska a B sirka vzorku, 81 a 82 jsou vzdalenosti britu pri ctyrbodovem ohybu 
(obr. 2); pri tribodovem ohybu je 82 = 0. Hloubku trhliny h je mozno zmerit po 
dolomu na lomove plose vzhledem k ponekud odlisnemu charakteru sireni trhliny 

Obr. 2. Uziti trhliny vznikle pfi vtisku tvrdomerem jako zarodecne trhliny pfi mefeni Kie 
z ohybove zkou,§ky. 

pri vtisku a pri dolomu. T0to mereni je vsak pracne (je tfeba uzit REM, viz napr. 
obr. 8, 9) a lze se mu vyhnout, nebo£ trhlina je priblizne pulkruhova, c � h, a vzorec 
(5) je mozno zjednodusit na

Kw � 1,13440"0 Ve (5') 

a meht pouze delku trhliny na povrchu. 
Vzorce (5) a (5') jsou jednoduche a dobfe proverene pro pripad vetsich trhlin, 

jejich uziti na pripad malych trhlin v okoli vtisku je vsak spojeno se znacnou ne
pfesnosti. Souvisi s tim, ze pri vtisku dochazi k vyrazne trvale deformaci, a tim 
i ke vzniku vnitrnich pnuti, ktera jsou v oblasti cela trhliny po odlehceni indentoru 
tahova [5, 9, 10]. Pri ohybove zkousce se pak pricitaji k vnejsimu napeti. Podle 
vzorci"i (5), (5') proto vypocteme hodnotu Kw mensi nez skutecnou: napr. rovnice 
(5') by mela rnit tvar Krc = 1,13440"0 Ve+ K1v, kde K1v je soucinitel inten
zity napeti od vnitrnich pnuti. Tato korekce K1v vsak neni pfesne znama a ze 
vzorcu (5), (5') dostavame spise dolni odhad Krc . 

c) Vyuz it i  zarodecnc trh l in y  pr i  mereni Krc ohybovou zkouskou -
e m p ir icky vzorec

Misto dusledneho postupu lomove mechaniky z predchoziho odstavce lze pfi
urceni Krc uzit empirickeho vztahu zalozeneho na poznatku, ze sila F uzita pf-i
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vtisku indentoru na vytvoreni trhliny a pevnost v ohybu a0 vzorku s trhlinou 
urcena ze vzorce (6) (v nemz P je maximalni sila pfi ohybu) splfmji s dobrou pri
bliznosti vztah aoF1l3 = konstanta. Uziva se empirickeho vztahu [10, 11] 

K1c = 0,59(E/H)I/8 (a0FI/3)3/4. (7) 

V tomto pripade se tedy trhlina vubec nepromefoje a neni tfeba ani specialni 
upravy povrchu. K urceni tvrdosti H (tj. HV) je tfeba pouz.e zmefit uhlopficku 
vtisku pfi uzitem zatizeni indentoru F. Vzorce (7) lze uzit pouze v pfipade central
nich trhlin, tj. pri dostatecne velke sile F.

Upozorneme jeste, ze na rozdil od metody b) neni V pripade metod a), c), zaloze
nych na empirickych vzorcich, tfeba uvazovat korekci na vliv vnitfoich pnuti 
v okoli indentoru, nebof jejich vliv se jiz uplatnil pfi kalibraci techto vzorcu. 

EXPERIMENTALNf CAST 

Inic iace  trhl in v e  s l inutem ko rundu 

Bylo uz.ito jemnozrnneho slinuteho korundu pro britove desticky, vyvinuteho 
ve VUEK, Hradec Kralove, z nehoz jsou desticky vyrabeny V n. p. DIAS, Turnov. 
K startovacimu prasku o obsahu Al203 vyssim nez 99,9 % se pfidava 0,25 % MgO 
pro omezeni rustu zrn, vypalovani se provadi na vzduchu 2 hodiny pfi teplote 
mezi 1 400 az 1 480 °C a stredni rozmery zrn po ponekud odlisnem rezimu vypalu 
jsou v rozmezi 1,5 az 3,5 µm. V ramci studia vlivu technologie na mikrostrukturu 
a mechanicke vlastnosti teto fezne keramiky [12] byla merena tez lomova houzev
natost ruznymi metodami. Shrneme vysledky ziskane pomoci iniciace trhlin 
Vickersovym tvrdomerem na ctyfech ponekud odlisnych materialech: vzorky 
ze dvou serii bezne vyroby pfi teplote vypalu pfiblizne 1 450 °C oznacime A, B, 
ze serie vzorku pfipravenych specialne pro studijni ucely vybereme material C 
(teplota vypalu 1 360 °C) a D (teplota vypalu 1 450 °C). 

Vtisk tvrdomerem je dobfe viditelny i na povrchu vzorku v dodanem stavu po 
strojovem brouseni, trhliny jsou vsak v tomto pfipade viditelne jen velmi slabe 
svetelnou mikroskopii pfi uziti sikmeho osvetleni (obr. 3). K lepsimu zviditelneni 
trhlin byl proto povrch pfed provedenim vtisku mechanicky vylesten, popf. tez 
chemicky nebo termicky leptan. Pozorovani bylo provadeno svetelnou mikroskopii 
na odraz (obr. 4, 5) nebo rastrovaci elektronovou mikroskopii, kdy ovsem bylo 
tfeba povrch vzorku pokovit pro odstraneni vlivu elektrostatickeho nabijeni 
(obr. 6-11). Ph vtisku od HV5 do HV30 byly pozorovany pouze trhliny centralni 
a nikdy Palmqvistovy. Detail konce trhliny na termicky naleptanem povrchu se 
zviditelnenymi hranicemi zrn ukazuje (obr. 7), ze trhlina se pfi pomalem zatezovani 
indentoru sifi pfevazne mezikrystalove. Mereni delky trhliny je zatizeno syste
matickou chybou zvlaste pri uziti svetelne mikroskopie, nebof konec trhliny je 
uzavfeny a obtizne pozorovatelny: trhlina bude o neco delsi nez namerena hodnota, 
a tedy skutecna hodnota Krn o neco mensi nez namefena. Po dolomu se pri pozoro
vani lomove plochy REM podafilo odlisit oblast zarodecne trhliny a zjistit i hloubku 
trhliny, h � c. Toto odliseni je mozne proto, ze pfi dolomu pri ohybove zkousce se 
trhlina sifi rychleji nez pri pomalem vtlacovani indentoru a zvysuje se podil vnitro
krystaloveho lomu (obr. 8-11). Je mozno pozorovat i strukturu povrchu uvnitf 
vtisku, kde jsou patrny skluzove pasy svedcici o vyrazne plasticke deformaci 
vlivem smykovych napeti pfi superpozici velkeho hydrostatickeho tlaku (obr. 10). 
Na obr. 8, 9 je tez patrny zarodek trhliny rovnobezne s povrchem, ktera vznika 
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pri odlehcovani indentoru. Ph uzitych silach na indentor vsak jeste tyto trhliny 
nevedou k vylamovani povrchovych casti vzorku v okoli vtisku (na rozdil od ke
ramiky PZT, obr. 12, 13). 

Upozorneme jeste na vliv tvaru vzorku na delku vzniklych trhlin a na interakci 
trhlin od dvou blizkych vtisku. Pri dostatecne velkych vzorcich (napr. 
12 X 12 X 8 mm) nebo malych silach F jsou obe centralni trhliny v ramci statistic
kych fluktuaci stejne dlouhe. U vtisku na vzorcich rozmeru 4X4X35 mm, ktere 
byly uzivany pro ohybove zkousky, je pricna trhlina (tj. ta, jez je pouzivana jako 
zarodecna trhlina pro lorn) kratsi nez trhlina podelna (tj. sirici se ve smeru delky 
vzorku). To je patrno napr. na dolomove plose v obr. 8 a 9, kde je patrny fez po
delnou trhlinou, ktery je vzdy delsi nez polomer zarodecne pr:icne trhliny. Pfi 
prvych pokusech jsme provadeli na jednom vzorku vice vtisku ve vzdalenostech 
2 az 3 mm, pozorovali jsme vsak vyrazne ovlivnovani trhlin, zvlaste rust trhlin 
podel spojnice vtisku a jejich napojovani nebo mijenL Pri zjisfovani K1e jsme proto 
uzivali jedineho vtisku na vzorku dostatecne velkych rozmeru, ph uziti metody b) 
pak uzivame rozmeru zarodecne, tj. pricne trhliny. 

Mereni  l omov e houzevnatost i  slinut eh o  korundu 

a) Metody a) (mereni delek trhlin, vzorec (4) pro centralni trhliny) bylo uzito
k mereni Krn slinuteho korundu typu C, D, phpraveneho·pro studijni ucely pri 
d vou ruznych teplotach. Rozmery a, c byly urceny po vtisku pri riiznych silach 
na indentor ze snimku, porizenych V nekterych pr:ipadech SM a V nekterych REM. 
Z tabulky I plyne, ze zjistena hodnota Kie zavisi ponekud na zatizeni indentoru, 
ve vsech pripadech jsou vsak hodnoty Krn materialu C slinuteho ph 1 360 cc 
asi o 20 % nizsi nez pro material D slinuty ph 1 450 cc. Vysledky jsou v dobre 

Tabulka I 

Lomova houzevnatost Kie dvou typu slinuteho korundu C, D ml\rena z delky trhlin pri vtisku 
Vickersovym tvrdoml\rem (metoda a, rovnice (4)). Pri vypoctu uzito pruml\rnych hodnot 

HV = 2 000 = 20 GPa, E = 400 GPa 

Material 
Zatizeni 

I
a C 

c/a Kie 
indentoru 

--

[µm] [µm] [MPa ml/2] 

C HV5 32,5 121 3,70 3,65 
teplota vypalu HVIO 47,5 200 4,21 3,63 3,92 ± 0,33 
l 360 °C HV20 68 290 4,26 4,27 

HV30 81 378 4,67 4,13 

D HV5 33 105 3,18 4,47 
teplota vypalu HVl0 47,5 160 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 

shode s merenimi na ohybovych vzorcich s trhlinou imitovanou zafozem diamanto.:. 
vym kotoucem s polomerem zaobleni vrubu 35 µm v praci [12], Krn = 

(3,55 ± 
± 0,48) MPa m1/2 pro material C, Krn = (4,87 ± 0,42) MPa m1l2 pro material D.
Material C ma mensi i pevnost v ohybu (240 ± 53 MPa) nez material D (356 ± 
± 91 MPa). 

b) Metody b) (ohyb, vzorec (5')) bylo uzito k mereni Krn materialu A, B ze dvou
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beznych vyrobnich serii. Trhliny jsou zhruba polokruhove (obr. 8, 9) a pri uziti 
HV20 bylo namefono c = h = 342 µm pro vzorek Al, c = h = 360 µm pro vzorek 
Bl. Pomoci hodnoty o-0 pro lom vzorku pri ctyf'bodovem ohybu (tab. II) plyne 

Tabulka II 

Lomova houzevnatost Km slinuteho korundu ze dvou vyrobnich serif A, B (teplote. vypalu. 
priblizne 1 450 °C) mefena pfi ctyfbodovem ohybu (S1 = 28 mm, S2 = 14 mm, rychlost pi'icniku. 
V = 0,05 mm/min) s trhlinou iniciovanou vtiskem HV20 (F = 196,2 N). Metode. c, empirickil. 

rovnice (7) 

Me.x. sile. 

IVzorek 
w B <Jo Kie 

p 
[mm] [mm] [MPa]

[N] 
[MPa mt/2) 

Al 500 3,97 3,97 167,8 4,73 
A2 440 3,94 3,94 151,1 4,38 4,55 ± 0,18 
A3 460 3,90 4,01 158,4 4,53 

BI 450 3,91 3,99 154,9 4,46 
B2 490 4,01 4,00 160,0 4,57 4,47 ± 0,09
B3 460 4,00 3,98 151,7 4,39 

z rovnice (5') Kw � 3,52 MPa m1l2 pro material A a Kw � 3,33 MPa m1/2 pro 
material B. Tyto hodnoty jsou znacne mensi nez hodnoty namefone na vzorcich 
z analogickych materiahi s trhlinou imitovanou zafezem v [12] (Kw � 5 MPa mt/2). 
Svedci to o systematicke chybe souvisejici s tim, ze pri vyhodnocovani nebyla. 
brana V uvahu uJoha vnitrnich pnuti V okoli vtisku. Uzita metoda proto dava. 
hodnoty nizsi, lze ji nicmene uzit pri relativnim srovnani ruznych materialu. 
Rozptyl mefoni je vsak I-a.dove 10 % a tedy rozdily v hodnotach Kie pro materialy 
A a B jsou V ramci chyb mereni. 

c) Metody c) (ohyb, empiricky vzorec (7)) bylo rovnez uzito k mefenf Kw 

materialu A, B. Z vysledku uvedenych v tab. II plyne, ze i pri uziti teto metody 
jsou rozdily mezi materialy A, B V ramci chyb mefoni. Namefonou hodnotu 
Kw = 4,5 ± 0,3 MPa m1l2 pokladame za reprezentativni hodnotu jemnozrnneho 
slinuteho korundu VUEK - DIAS bezne vyroby. Vysledky ziskane na stejnych 
materialech na vzorcich s trhlinou imitovanou zafozem diamantovym kotoucem 
v [12} (Km � 5 MPa m1l2) jsou zatizeny systematickou chybou souvisejici se za.
oblenim cela trhliny a vedouci na mime zvysene hodnoty Km . Namefena hodnota 
Km � 4,5 MPa m1/2 souhlasi velmi dobfe s hodnotami K1e analogickych zahranic
nich materialu [13, 14]. 

Mereni lomove houzevnatost i  p iezokeramiky t y pu PZT 

Piezokeramika typu PZT je tvofena tuhym roztokem PbZrO3 a PbTiO3 a je 
obvykle dopovana dalsimi primesemi. V fade aplikaci je silne mechanicky nama
hana, a proto byla vysetfovani jejich mechanickych vlastnosti venovana znacna. 
pozornost [15-19]. Pro materialy ponekud ruzneho slozeni i po ruznem zpracovanf, 
v stavu polarizovanem i nepolarizovanem byly namefony hodnoty Kie od 0,8 do 
1,5 MPa mt/2 a pevnosti v ohybu od 60 do 150 MPa. 

Uvedeme vysledky mefoni Kie piezokeramiky PZT typu PKM50, vyvinute 
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ve VUEK, ktera byla pfi stejnem slozeni slinovana pfi dvou ponekud odlisnych 
rezimech. Odpovidajici materialy V stavu nepolarizovanem oznacimc M, N. 

Pfiklady vtisku indentorem a vzniklych trhlin jsou na obr. 12, 13. Vzhledem 
k pomeru c/a > :1 muzeme trhliny pokladat za centralni. K mereni bylo uzito 
trhlin vytvorenych vtiskem HV5 hlavne proto, ze vzorky byly dodany ve tvaru 
tramecku 3 X 3 X 25 mm a pfi vetsich silach F se jiz projevuje silne vliv tvaru vzorku 
na siteni trhliny. Podelne trhliny (na obr. 12, 13 vodorovne) jsou delsi pfi HVlO 
asi o 10 % , pfi HV15 az o 100 % nez trhliny pficne. Na obr. 12, 13 je patrne i vy
lamovani povrchovych casti vzorku souvisejici s tim, ze trhliny rovnobezne s po
vrchem, vznikajici pfi odlehcovani indentoru, dosahuji az na povrch vzorku. 
Tento jev pfi uziti HV5 a HVlO jen mirne rusi pfi mefeni uhlopficky vtisku a delky 
centralni trhliny. 

Vysledky mereni Krc tfemi popsanymi metodami a, b, c jsou uvedeny v tab. III. 

Tabulka III 

Lomova houzevnatost Krc keramiky PZT typu PKM50 po dvou rezimech slinovanf M, N. 
Trhliny vytvoreny vtiskem HV5 (F = 49,05 N) a Krc milreno tremi metodami: a. z mereni 
delek trhlin (rov. ( 4)), b. pri ctyfbodovem ohybu (S1 = 20 mm, S2 = 10 mm, W = B = 3 mm, 
V = 0,083 mm/min) uzitim rovnice (5'), c. pri ctyfbodovem ohybu uzitim empirickeho vzorce (7). 
Pri vypoctu uzito hodnot H = 4,4 GPa, E = 80 GPa. Jsou uvedeny prumilry z milreni na. trech 

vzorcich 

Krc 
Mate- a C 

c/a 
Tvrdost [MPa m1l2)

terial [µm] 
-- HV5 [µm] metoda a I metoda b ! metoda c 

M 75 230 3,146 433 1,44 ± 0,20 0,66 ± 0,07 1,06 ± 0,08 
N 72 240 3,339 449 1,30 ± 0,20 0,71 ± 0,13 1,12 ± 0,16 

Jsou z ni opet patrne systematicke chyby metody b (vliv vnitrnich pnuti vedoucf 
na mensi hodnoty Krc) i metody a (obtizna indikace konce trhliny pfi uziti svetelne 
mikroskopie vede k namefeni mensi delky trhliny, a tedy k vyssi hodnote Kxc). 
Za nejspolehlivejsi pokladame opet vysledky metody c uzivajici empirickeho 
vzorce (7), ktere jsou i v dobre shode s vysledky ziskanymi na vzorcich s trhlinou 
imitovanou zafezem diamantovym kotoucem v [12}. Srovnanim relativnich vy
sledku vsech tfi metod pro materialy M, N plyne, ze rozdily v hodnotach Krn 
jsou v ramci chyb meteni jednotlivych metod. Nepodafilo se tedy prokazat vliv 
zmenene technologie na lomovou houzevnatost materialu PKM50. Je ovsem 
treba upozornit, ze posu:wvane soubory (po tfech vzorcich) jsou male pro statisticke 
zpracovani vysledku a ze odliseni by se mohlo projevit pfi vetsim poctu vzorku. 

DISKUSE 

Lomova houzevnatost je materialova vlastnost citlive zavisejici nejen na che
mickem slozeni a na mikrostrukture (napr. na stfednim rozmeru zrn, p6rovitosti, 
rozlozeni dalsich fazi po hranicich zrn), ale i na fyzikalnich podminkach mefeni 
(napr. na teplote a na rychlosti deformace) a na chemickem slozeni okolniho pro
stredi. To souvisi s tim, ze sifeni trhlin v keramice porusovanim atomovych vazeb 
na cele trhliny je tepelne aktivovany proces: Kie proto klesa se stoupajici teplotou 
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a s klesajici rychlosti deformacc a zpravidla tez se stoupajicim obsahem vodnich 
par v atmosfefe [20]. Na rozdil od p�vnosti v ohybu, ktera zavisi na velikosti vzorku 
(u vetsich vzorku se nameri men�i pevnost, nebo£ je V nich vetsi pravdepodobnost
vyskytu vetsich zarodecnych trhlin), by lomova houzevnatost keramiky nemela
na velikosti vzorku zaviset, nebo£ lorn vychazi z trhliny zname velikosti.

Namefena hodnota Krn vsak zavisi vyrazne na zpusobu pfipravy trhliny. KIC je 
definovano pro ostrou trhlinu a v pripade, kdy trhlinu imitujeme zafezem diamanto
vym kotoucem, ma koren trhliny konecnou sirku. Pfi mereni Krn napr. z ohybove 
zkousky pak vlastne mefime hodnotu Km pro nukleaci ostre trhliny v koi'eni 
vrubu, a tedy hodnotu o neco vetsi, nez je hodnota Kie pro rozbeh ostre trhliny. 
Tento nedostatek nejlepe odstranuje uziti trhlin iniciovanych vtiskem indentoru, 
ktere jsou ostre a svou lokalizaci u poskozeni povrchu a pomerne malymi rozmery 
(fadove stovky µm) se pfiblizuji trhlinam, z nichz se sifi lorn keramickych soucasti 
(fadove desitky µm). 

Jednotlive metody zalozene na vyuziti techto trhlin, oznacene a, b, c, vedou k po
nekud odlisnym absolutnim hodnotam Kie, nebo£ jsou zatizeny jinymi systema
tickymi chybami mei'eni a vycisleni, vsechny jsou vsak schopny odlisit mime rela
tivni rozdily mezi jednotlivymi materialy. K odliseni rozdili1 0,5 MPa m1l2 v hodno
tach Kie je vsak tfeba dostatecny pocet vzorku (alespoi'i 5) k statistickemu zpraco
vani vysledku. 

Uvedeme nekolik poznamek k zhodnoceni jednotlivych metod a, b, c: 
Hlavni vyhodou metody a (z delky trhliny, vzorec (4)) je to, ze neni tfeba pfipra

vovat specialni zkusebni vzorek a ze mefeni je mozno provest na libovolne soucasti. 
Nevyhodou je, ze k zlepseni viditelnosti trhlin je tfeba povrch pi'ed vtiskem upravit 
alespoi'i mechanickym lestenim. Nadejna se zda moznost zlepseni viditelnosti 
trhlin bez upravy povrchu pomoci vhodne detekcni kapaliny. Metoda je pfiroze
nym rozsii'enim zkousek tvrdosti pro keramiku a ma nadeji se uplatnit jako rychla 
kontrolni metoda ve vyrobe nebo pfi posuzovani pficin vzniku poruch. 

Metoda b (ohyb, vzorec (5)) je z teoretickeho hlediska nejpfimejsi metoda urco
vani Krn, nebo£ je zalozena na uziti pi'esneho vzorce lomove mechaniky. Nevyho
dou je potfeba zmei'eni hloubky trhliny h vedle jeji delky 2c, k zjednoduseni vede 
pi'edpoklad h � c (vzorec (5')). Praktickemu uzivani brani zatim neznalost korekce 
na vliv vnitrnich pnuti. 

Hlavni vyhodou metody c (ohyb, empiricky vzorec (7)) je jednoduchost spociva
jici v tom, ze neni ti'eba merit rozmery trhliny. Empiricky vzorec dava spolehlive 
hodnoty Krn s malym rozptylem vysledku mefeni a vyzaduje pouze znalost sily 
na indentor F, pevnosti v ohybu vzorku s vtiskem a0 a pomeru E/H (na nemz 
vzhledem k exponentu 1/8 z:ivisi Krn jen slabe). 

Zdurazneme jeste, ze vyvoj aplikaci lomove mechaniky na keramiku vedl v po
slednich letech k zvyseni vyznamu zkousek pomoci tvrdomeru. Vedle nove aplikace 
metodicke pro reprodukovatelne vytvafeni malych ostrych trhlin se zvyRil i vyznam 
samotne hodnoty tvrdosti keramiky, a to nejen proto, ze se vyskytuje ve vzorcich 
pro vycisleni Kw. Tvrdost keramiky ma zajimavy fyzikalni vyznam: mensimu H 

odpovida vetsi schopnost keramiky deformovat se trvale za specialnich podminek, 
s vysokou pfidavnou slozkou vsestranneho tlaku. 

Jednim z hlavnich nedostatki1 pfi aplikaci lomove mechaniky na keramiku je to, 
ze zatim nejsou k dispozici defektoskopicke metody, ktere by zviditelnily male 
trhliny, z nichz vychazi lorn v namahanych keramickych soucastech, tj. trhliny 
delek 10 az 100 µm. Pfi vyvoji takovych defektoskopickych metod by mohly j ako 
testovaci trhliny vyborne poslouzit trhliny vyrobene vtiskem tvrdomeru, ktery 
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umozi'iuje jejich snadnou lokalizaci, pficemz je mozno V zavislosti na sile F pusobici 
na indentor volit delky testovacich trhlin od 1 µm do 1 mm. 

Mefeni jsme provadeli pfi pokojove teplote, principialne je vsak mozno popsane 
metody uzit i pfi vysokych teplotach. Pro metody b, c lze trhliny iniciovat vtiskem 
indentoru pfi pokojove teplote a ohybove zkou�ky provadet pfi vysokych teplotach. 
Uziti metody a, zalozene na zmefeni vzdalenosti, do ktere se trhlina pfi urcite 
teplote rozsifi, by vyfadovalo vysokoteplotniho tvrdomeru (takove tvrdomery jsou 
jiz komercne dodavany, viz napf. [211). Jeho uzitim by bylo mozno nejlepe pro
merit soucasne teplotni zavislost tvrdosti i lomove houzevnatosti. 

ZAVtR 

Byly zhodnoceny metody urcovani lomove houzevnatosti K1e keramiky, zalo
zene na iniciaci ostrych trhlin indentorem Vickersova tvrdomeru. Metoda uzivajici 
mefeni delek trhlin je vhodna jako rychla provozni metoda. Metoda uzivajici techto 
trhlin jako zarodecnych trhlin pfi ohybove zkousce a vyhodnocujici Kw pomoci 
empirickeho vzorce dava nejspolehlivejsi vysledky a je ji mozno doporucit jako 
vyznamny doplnek standardnich mefeni pevnosti v ohybu. Bylo upozorneno na 
vliv tvaru vzorku a vliv vnitrnich pnuti v okoli vtisku na sifeni trhlin. 

Z mefeni provadenych pri pokojove teplote plyne, ze jemnozrnny korund cs. 
vyroby slinovany pfi 1 450 °C se hodnotami K1e = 4,5 ± 0,3 MPa m1/2 vyrovna 
analogickym zahranicnim materialum. Rovnez namefene hodnoty pro piezo
keramiku PZT typu PKM50, K1c = 1,1 ± 0,2 MPa m112, odpovidaji analogickym 
material um. 

Autori dekuji Ing. M. Bucharovi, Ing. K. Nejezchlebovi, CSc., (VUEK) a Ing. K. Skopkovi 
(DIAS) za pfipravu a poskytnuti vzorku a diskuse, Ing. J. Doudovi, CSc., (SVUM) za pomoc 
V experimentalni casti prace. 
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MEASURING THE FRACTURE TOUGHNESS OF CERAMICS 

BY MEANS OF A HARDNESS TESTER 

Frantisek Kroupa, Frantisek Hnilica 

State Material Research Institute, 113 12 Prague 

The paper deals with the methods for measuring the fracture toughness Kie 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 c variants of the method, utilizing the sharp cracks as the initial flaw 
for a bending test, the former (evaluating Krc from the fracture mechanics equation (5)) 
involves a considerable systematic error due to internal stresses in the neighbourhood of the 
indentor. The c variant (evaluating Krc 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 
Krc = 4.5 ± 0.3 MPa m1/2 is equivalent to analogous foreign materials. The values esta
blished for the PKM50 piezoceramics, Krc = 1.1 ± 0.2 MPa m1/2 are likewise qualitatively 
equal to those of similar foreign materials. 

Fig. 1. Radial cracks at a Vickers indentation: a - Palmqvist type, b - central type. 
Fig. 2. Indentor-produced crackB utilized as the initial flaw in Krc measurement from a bending 

teBt. 
Fig. 3. Two VickerB impressionB on a non-treated Burface (specimen surface after machine culting 

with a diamond saw). Sintered alumina A, impression HV20, optical microscopy OM, 
oblique lighting, cracks just poorly visible. 

Fig. 4. Mechanically polished surface of sintered alumina D, HV30 impression, OM. 
Fig. 5. Chemically etched surface of sintered alumina D, HV20 impression, OM. 
Fig. 6. Chemically etched surface of sintered alumina D, HV20 impression, SEM (scanning 

el6ctron 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 teBt 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 HV20 imprint. Sintered alumina B, SEM. 
Fig. 11. Micrograph of an inclined Bpecimen Bhowing the fracture Burface as well as the top Bpecimen 

surface with one half of the HV20 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 ceramicB showing central cracks resulting from HVl0 imprint. 

PKM50 - M material, OM. 

II3MEPEHIIE BJI3ROCTII PA3P¥1IIEHIIJI REPAMHRII 

C IIOMOII(bIO TBEP�OMEPA 

«DpaHTHill0I{ Rpoyrra, «DpaHTHill0I{ fHH.iIHII;a 

I'ocyoapcmeemmu nay11,no-ucc.n,eooeame11,bci.uii uncmumym Mamepua11,a 
113 12 Ilpaea 

B rrpHBOJJ;HMOH cTaTh0 paccMaTpHBaIOTCfI M0TOJJ;bl H3MepeHHfI Bfl3KOCTH pa3pymeHHfI 
Krc KepaMnqecI{HX MaTepnaJIOB, OCHOBblBaIOIIlH0CfI Ha HHHII;HHpOBaHHH pe3KHX TP01IlHH 
C IIOMOIIlhlO HHJJ;0HTOpa TBepJJ;OMepa BHKKepca. 8KcrrepHM0HTaJibHOMY HCCJI0JJ;OBaHHIO no�-
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BepraJIH TOHK03epHHCThlii CII0KIDHCH KOPYHJl, npe]lHa3HaqeHHhlH ]lJIH pemymnx JIJiaCTHHOK 
(rn6JI. I, II, pnc. 3-11), H IIh030KepaMnKy PZT (rn6JI. III, pnc. 12, 13). 

°Y]l0JIH0TCH BHHMaHne BJUI.HHHIO if>opMhl o6paan;a H BHyTpeHHHX HanpHIBeHI!H B6JIH3H 
HH]l0HTopa Ha pa3B.l'IT.l'le TpemnH .l'I Ha B3a.l'IMO]l0HCTBHe TpemnH, Bhl3hlBaHHhlX 6JIH3K.l'IMH 
OTneqa TKaM.l'I. 

MeTO]l a, OCHOBhlBaIOm11ii:CH Ha .1'13MepeHHH )J;JIHHhl TpemnH (ypaBH0HHe (4)), npnrop;eH 
]lJIH 6hlcTporo f)KCIIJiyaTaD;HOHHOro HCIIhlTamrn. 1'13 ABYX Ba pnaHTOB b, C MeTO]la, OCHOBhl
BaIOmnxcH Ha HCIIOJih30BaH.l'IH pe3KOH TpemnHhl B KaqecTBe aapO]lhlill0BOH TpemHHhl rrpn 
HCIIh!TaHHH Ha H3r116, Bap11aHT b (ou;eH.l'IBaIOID;l!H Hw Ha OCHOBaHHH q>OpMym1 MeXaHHKH 
H3JIOMa (5)) CBH3aH co 3HaqHT0JihHOH CHCTeMaTnqecKOH omn6KOH, Bhl3BaHHOH BJIHHHH0M 
BHyTpeHH.l'IX HanpHmeHnii: B6JIH3H HH]l0HTOpa. BapnaHT C (ou;eHHBaIOI.I{HH Hrn Ha OCHOBaHHH 
3MIIHpnqecKOH ipOPMYJihl (7)) rrpe)lOCTaBJif!eT Han6oJiee Ha]leIBHhle peayJihTaTbl H MOIBHO ero 
peKOM0H)J;OBaTb )];JIH )WIIOJIH0HHH CTaHp;apTHhlX H3MepeHHH npoqHOCTH Ha 1rnn16. 

Ma .1'13111:epeHnii:, rrpOBO)];HMhIX npn KOMHaTHOH TeMrrepaType, CJiep;yeT, 'ITO HCCJiep;yeMh!ii: 
crreKmnicH KOPYHA no CBOHM Bem1qnHaM Hrn = 4,5 ± 0,3 Mila M1i2 paBeH aHaJiornqHhlM 
3arpaHnqHhIM MaTepnaJiaM. TaKme H3MepeHHe BeJinqnHbI IIh030KepaMHKH PZT Tnrra PKM50, 
Hrn = 1,1 ± 0,2 Mila M1i2 HaXO,[(HTCH B COOTB0TCTBHH C aHaJiornqHhlMH MaTepnaJiaMH. 

Puc. 1. Paaua.abHb!e mpeUfUHbl e6.auau omne1tam1.a meep8o.Mepa Bwci.epca: a) Jla.a.M1rnucma, 
b) q,ewnpa.abHbie.

Puc. 2. Hcno.abaoea1-1,ue mpeUfUl-lbi, o6paaoeaeiueiic.,i npu omne'l{am,;e meep8o.uepa Bu,;,;epca, 
e Kll'i,ecmee aapo8b1.iueeoii mpeUfUHb! npu ua.Mepe1-1,uu Hrn Ha oc1-1,oeaHuu ucnbimaHUJJ 
Ha uaeu6. 

Puc. 3. J(ea omne'l{am,;a, ebiaeaHHble meep8o.Mepo.M BuKKepca, 1-1,a Heo6pa6omaHHoii noeepx
Hocmu (1-1,a noeepx1-tocmu o6paal{,a noc.ae .Mamu1-t1-toii pea,;u a.a.MaaHoii nu.aoii). Cner.
iuuiic.,i 1wpy1-ta A, omne'l{anwK HV20, SM (ceemoea.,i ..11,ur.pocr.onu.,i), oceeUfe1-tue noa 
HllK.aOHO.M, c.aa6o euau.M,b!e mpeUfUHbl, 

Puc. 4. Mexa1-tu'l{ec,;u omno.iupoeaHHa.,i noeepx1-tocmb cnei;iueeoc.,i ,;opy1-t8a D, omne1tamo,; 
HV20, SM. 

Puc. 5. Xu.MU'i,eCKU mpae.1ie1-ta.,i noeepxHocmb cnei;uteeoc.,i 1wpyH8a D, omne1tamoK HV20, SM. 
Puc. 6. Xu..11,u'i,ec,.:u mpae.aeHHa.,i noeepx1-1,ocmb cne,;iueeoc.,i 1>opy1-1,8a D, omne1tamo,; HV20, 

SEM (ci;aHupy10Ufa.,i a.ae1>mpo1-1,1-1,a.,i .MUKpoc,.:onu.,i). 
Puc. 7. J(ema.ab mpeUfUHbl Ha noeepxHocmu cne,;iueeoc.,i i;opy1-t8a A noc.ae mep.1,1,u'i,ec,.:oeo 

mpae.aenu.,i, npu 1,omopo.M o,;aab1ea10mc.,i eu8U.MblMU epanUlfb! aepen, SEM. 
Puc. 8. JloeepxHocmb ua.ao..11,a npu ucnbimanuu Ha uaeu6 c aapo8biuteeoii mpeu,uHoii, e1»a

ea1-1,1-1,oii omne'l{am,w..11, HV20. Cne,.:muiic.,i ,.:opyna A, SEM. a) o6Ufuii eua, b) aemll/1,b 
06.aacmu nepexoaa 1-1,a noeepxnocmu ua.ao..11,a.

Puc. 9. J(a.abneiiiuuil npu.Mep noeepx1-1,ocmu ua.ao..11,a noc.ae ucnb1ma1-1,u.,i 1-1,a uaeu6 c aapo8b1-
iueeoii mpeUfuHoii, ebiaea1-1,1-1,oi1 omne1tam1>0.M HV20. Cne,.:iuuiic.,i 1wpy1-t8 B, SEM. 

Puc. 10. Jlo.aocbl c,;o.ab:JtCe/-1,U.,i e1-tympu omne'l{am,;a HV20. Cne,;iuuiic.,i Kopyna B, SEM. 
Puc. 11. Hao6pa:J1Ce1-1,ue 1-1,a,;.ao1-tH020 o6paal{,a, no,;aabiea10Ufee noeepxHocmb ua.ao..11,a u eep

Xl-l/0IO noeepxHoCmb c no.aoeu1-1,ou omne'l{am,;a HV20. CneKutuiic.,i ,;opy1-1,8 B, SEM. 
Puc. 12. JI oeepxHocmb i.epa.MUKU P ZT noc.ae omne'i,a,ni;a H V 5 c l.fe1-tmpa.ibnb1.Mu mpeu+una.Mu. 

Mamepua.a PHM50 -- N, SM. 
Puc. 13. IloeepxHocmb 1.epa..11,u1,u PZT noc.ae omne'l{am,.:a HVlO c lfeHmpa.abN,b!.MU mpeUfUHa

..11,u. M amepua.11 P HJ'vl 50 - ]ll, SM. 

Konference  

Ustredni vyzkumny ustav skla a keramiky, Indicka keramicka spolecnost a Celoindicka 
federace vyrobcu skla sdeluji, ze v prvni polovine brezna 1986 se bude v New Delhi konat 
XIV. Mezinarodni sklarsky kongres pod patronaci Mezinarodni sklarsko komise (ICG). Blizsi
detaily zajemcum sdeli 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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M efeni lomove houzevnatoati keramiky a pouzitim tvrdomeru 

Obr. 3. Dvci vtiaky Vickersovym tvrdomerem 1w neupravova,nem povrchu (na povrchu vzorku po 
strojovem fezani diamantovou pilou). Slinuty korund A, vtisk H 1

1

20, SM (svetelna mikroskopie), 
sikme osvetleni, trhliny jen slabe viditelne. 

Obr. 4. Mechanicky vylesteny povrch slinuteho korundu D, vtisk HV30, SM. 
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Obr. 5. Ohemic!ry leptcmy povrch slinuteho korundit D, vtisk HT 120, SM. 

Obr. 6. Chemicky leptany povrch slinuteho korundu D, vtisk HV20, REM (rastrovaci elektronova 
rnikros kopie). 
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Nlefeni lomove houzevnatosti keramiky s 11ouzitim tvrclomerit 

Obr. 7. Detail konae trhliny nit pJvrchu slinuteho korundu A po termickem leptani, pfi nem:£ 
by!y zviclitelneny hranice zrn, REM. 

Obr. 9. Jiny pfikla.cl lomove plochy po ohybove zkousce se zaroclecnou trhlinou vytvofenou vtiskem 
FIV20. Slinuty koruncl B, REM. 
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u) 

b) 

Obr. 8. Lomova plocha po ohybove zkousce se zaroclecnou trhlinou vytvofenou vtiskem HV20. 
Slinuty ko·runcl A, REM. a) celkovy pohlecl, b) detail pfechoclove oblasti nci lomove plose. 
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NI efeni lomove houzevnatosti kercimiky s pouzitim tvrdo meru 

Obr. 10. Skluzove pasy uvnitf vtisku H 1'20. Slinut(J korund B, REM. 
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Obr. 12. Povrch keramiky PZ'l' po vtisku HV5 s centralnimi trhlirwrni. 
Material PICiJII.50 - N, SM. 

Obr. 13. Povrch keramiky PZT po vtisku HV 10 s centralnimi trhlinami. 
Material PKM50 - M, SM. 

Silikaty c. 2. 19�!; 


