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UVOD 

Keramicke materialy maji radu vlastnosti tepelnych, chemickych a jinych, ktere 
je cini nepostradatelnymi pro technickou praxi. V souvislosti s rozvojem techniky 
vysokych teplot, chemickeho prumyslu, elektrotechniky, mediciny a dalsich oboru 
jejich vyznam stale roste. Urcitou p:fekazku jejich pou:ziti vsak predstavuji jejich 
mene priznive vlastnosti mechanicke: krehkost, obvykle nizsi pevnost v tahu ve 
srovnani s kovovymi konstrukcnimi materialy, rozptyl pevnosti a casto i pokles 
pevnosti s dobou zatizeni. Existuje proto snaha tyto vlastnosti zlepsovat. 

V podstate lze rici, ze za mechanicke vlastnosti kerarniky je odpovedna jeji 
struktura. Vazby mezi atorny hlavnich slozek keramiky silikatove, oxidove i bez
kyslikate jsou obvykle iontove nebo kovalentni, popr. smisene, o vysoke pevnosti. 
Struktury krystalu pritomnfch ve st:fepu jsou slozite, skelna faze ma usporadani 
chaoticke. To vse ma za nasledek extremne nizkou plasticitu (schopnost trvalych 
zmen tvaru) a sklon k poruseni spise odtrzenim nez usmyknutim. Charakter vy
roby a rnikrostruktura keramiky ma zase za nasledek piitomnost velkeho poctu 
ruznych trhlin, p6ru a dalsich vad ve strepu. Pri zatizeni pusobi tyto vady jako 
koncentratory napeti. Dostoupi-li zatizeni urcite vyse, dojde V koreni nejnebezpec
nejsi trhliny k p:fekonani vazebnich sil a k oddelovani atomu. Protoze plasticke 
deforrnovani v techto rnistech i jernu odpovidajici spotreba energie je minimalni, 
siri se trhlina snadno dale. Dusledkem je jiz zminena krehkost a nizka pevnost 
v tahu. Pri rustu trhliny se nekdy uplatiiuji chernicke aj. vlivy okolniho prostredi, 
coz vede k casove zavislosti pevnosti. 

Pri zlepsovani mechanickych vlastnosti keramiky predstavuji velkou pomoc 
jednak poznatky o jeji struktu:fe, jednak tzv. lomova mechanika, ktera se zabyva 
otazkami poruseni teles s trhlinami. Samotne keramice, jeji struktu:fe a vlastnostem 
je venovana cetna literatura; z monografii uved'me napr. [1-4]; pokud se tyce 
lomove mechaniky, lze ziskat prvni p:fedstavu z prehlednych referatu [5, 6]; k po
drobnejsimu studiu jsou vhodne napr. knihy [7-10]. 

Zde se pokusime shrnout hlavni cesty ke zlepsovani pevnostnich vlastnosti kera
miky na zaklade poznatku o jeji struktu:re a na zaklade zakonitosti lomove mecha
niky. Je ovsem nutno miti trvale na zreteli, ze pri vyvoji novych materialu, a zejmena 
vyrobku nestaci omezit se pouze na hledisko pevnosti. Ani pomerne vysoka pevnost 
jeste nemusi zarucit spolehlivou funkci vyrobku, ktery je napr. vystaven prudkym 
teplotnim zmenam a ma velkou teplotni roztaznost a malou tepelnou vodivost. 
V fade pripadu zase dochazi k ruznym degradacnim procesum, a£ jiz nasledkem 
sttidavych zmen teploty, chemickeho pusobeni okolniho prost:fedi nebo mechanic
keho po�kozovani, ktere puvodni vysokou hodnotu pevnosti snizuji. Celou proble
matiku je proto nutno chapat obecneji a zamefovat se spise na zlepsovani odolnosti 
proti poruseni pri urcitem zpusobu namahani. To znamena prihlizet ke vsem cini-
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telu.m, ktere se mohou uplatnit ph lomu r:.ebo k nemu mohou Lapomoci, at jiz jde 
o tepelnou vodivost nebo chemicke vlastnosti, ale i o celkove korstrukcni resed
daneho predmetu.

OBECNE CESTY KE ZVYSOVANf ODOLNOSTI 
KREHK�CH MATERIALU PROTI PORUSENf 

Zakladni zpusoby zvysovani pevnosti krehkych latek ukazuje nazorne lomova 
mechanika, zejmena diky presne formula-ci kriteria poruseni, popisu prubehu lomo
veho procesu jakozto postupneho sireni trhliny, a definovani ruznych pomocnych 
velicin, jako je napf. faktor intenzity napeti K, charakterizujici silu napHoveho 
pole V okoli kofene trhliny, nebo merna lomova energie G, udavajici mnozstvi energie 
potfebne na rozsifeni trhliny o jednotku plochy. 

V nejjednodussim pfipade, kdy se neprojevuje unava materialu pfi zatizeni, 
dochazi k lomu, resp. k samovolnemu rychlemu sireni trhliny, jestlize faktor inten
zity napl!iti na nejnebezpecnejsim defektu dosahne urcite kriticke hodnoty Kc 
(Na rozdil od pevnosti, ktera se vzorek od vzorku meni v zavislosti na velikosti 
pfftomnych vad, predstavuje kriticka hodnota Kc , oznacovana tez jako lomova 
houzevnatost, fyzikalni konstantu daneho materialu, kterou je mozno zjisfovat 
experimentalne.) Pro zakladni pfipad prosteho rozevirani trhliny, oznacovany 
indexem I, se uvedene lomove kriterium zapise ve tvaru 

K1 = O'YVa� Kie, (1) 

kde O' je jmenovite napeti v okoli trhliny nebo vady, stanovene jako kdyby zde 
zadna trhlina nebyla, a je delka nebo jiny charakteristicky rozmer trhliny, a Y je 
soucinitel, charakterizujici tvar telesa a trhliny a zpusob zatizeni. Vyjadfime-li 
jmenovite napeti O' v okoli trhliny jako soucet (jmenoviteho ). napeti O'o vyvolaneho 
vnejsim zatizenim, a vnitrnich pnuti O'tnt, a prihledneme-li k relaci mezi lomovou 
houzevnatosti Kie a mernou lomovou energii Gic, 

Kie = V EG1c , (2) 

kde E je modul pruznosti v tahu daneho materialu, muzeme lomove kriterium (1)
pfepsat: 

(3) 

pficemz <Jo vlastne pfodstavuje technickou pevno&t. 
Odolnost proti poruseni je tedy obecne mozno zvysit: 
a) zmensenim rozmeru nejnebezpecnejsich vad (a),
b) zmirnenim nebezpecnosti tvaru defektu ( Y),
c) zmensenim nepriznivych (tahovych) vnitrnich pnuti <J;nt, pochazejicich z vy

roby, nebo naopak vyvolanim tlakoveho predpeti " obla.,ti nejnebezpecnejsich de
fektu, 

d) zvetsenim lomove houzevnatosti Kie materialu, zejmena zvysenim energie
potrebne pro sifeni trhliny, Gic - (Vliv samotneho modulu pruznosti E muze byt 
viceznacny, jak uvidime dale.) 

Krome toho se odolnost proti rozruseni zvysi jakymikoliv upravami, jez vedou 
ke snizeni vnejsiho (jmenoviteho) napeti pri danem zatizeni. 
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U nekterych materiahi se projevuje zavislost pevnosti na dobe zatizeni, popr.
zavislost doby do lomu na. velikosti zatizeni. Uvedeny jev je zpusoben tim, ze ko
roznim aj. ucinkem okolniho prostfedi dochazi ke zvetsovani pritomnych vad V na
pjatem materialu jiz pri napetich nizsich, nez by odpovidalo kriteriu (1), resp. (3).
Tento tzv. subkriticky rust trhlin probiha velmi malou rychlosti az do doby, kdy
faktor intenzity napeti na nejnebezpecnejsi trhline dosahne kriticke hod.noty (pl'i
danem na.peti) a lorn prejde do rychle faze. Cely proces muze podle velikosti zatiienf
a dalsich podminek trvat sekundy az roky. 

Jak bylo prokazano experimentalne, zavisi rychlost rustu trhliny nikoliv pouze
na velikosti pusobiciho napeti nebo na velikosti trhliny, ale na faktoru intenzity
napeti, ktery oba tyto cinitele slucuje. U fatly materialu (sklo, porcelan nebo slinuty
Al203 v prosti'edich obsahujicich vlhkost, slinuty Si�4 za vysokych teplot atd.) je
mozne tuto zavislost pro subkritickou oblast vyjadrit ve tvaru*) [10, 11]

(4) 

kde A, N jsou konstanty, ktere lze urcit experimentalne. V takov{m pffpade je doba
do lomu (zivotnost) dana vztahem [10, ll]

2 

t1 = (N - 2) AaNYNa,<N-2)/2 ' 
(5) 

kde a.c je pocatecni velikost trhliny a a jmenovite napeti v oblasti trhliny. (Vzta.h (5)
odpovfda konstantnimu zatfzeni; meni-li se prubeh na.peti s casem, je nutno za a
dosa.dit tzv. ekvivalentnf staticke napeti <1es, coz je takove konstantni napeti, ktere
za urcitou dobu vyvola stejne zvetseni trhliny jako napeti a(t) za stejnou dobu [121.)

Ze vztahu (5) vyplyva, ze zivotnost bude tim delsi, i':im mensi bude vychozi
velikost vad a jmenovite napetf (opet hraje roli vnitfni pnuti, viz vztah (3)), a. cim
mensi budou konstanty A, N zavislosti v(K1). U materiahi se subkritickym rustem
trhlin tedy povedou ke zvyseni odolnosti proti rozruseni jednak vsechny zpusoby,
uvedene dfive (body a-d), a jednak zpusoby, ktere snizi rychlost koroze napjatych
trhlinek okolnim prosti'edim. 

Dfive nez si vsimneme konkretnich zpusobu zvysovani pevnosti a zivotnosti,
pfinojime nekolik obecnych poznamek. 

Pri zvysovani pevnosti se zpravidla snazime o zmenseni velikosti nejnebezpell
nejsich vad. (Tento pffstup je jednim z pffnosu lomove mechaniky: nezajime.ji nas
defekty vsechny, ale pouze ty, ktere jsou nejnebezpecnejei, at jiz svym. rozmerem,
nebo tim, ze se nachazejf v mistech, kde pusobi nejvetsi napetf.) U teles, vystave
nych teplotnim razum nebo stfidavym. zmenam teploty, popf. kontaktnimu po
skozovani, kde nam jde spise o zachovani celistvosti telesa nez o vysokou celkovou
pevnost, muze byt nekdy naopak vyhod.nejsi vetsi velikost a zejmena hustota pff
tomnych trhlinek, predevsim povrchovych. 

Ovlivnovani trhlin s cilem zmenit jejich tvar tak, aby se zmensil tvarovy cinitel Y,

predstavuje spise hypoteticky a nepfflis ucinny zpusob: u malych defektu se hodnota
Y pohybuje mezi 1,13 u ploche vnitfni trhliny kruhoveho tvaru, a 1,99 u dlouhe
povrchove trhliny. Ucinnejsi jsou postupy vedouci ke snizeni ostrosti korene trhliny,
napf. zmena tvaru p6ru. 

Zvetseni merne lomove energie G1c vede (pfi nezmenene velikosti defektu a modulu
pruznosti) vzdycky ke zvyseni pevnosti. Naproti tomu samotne zvyseni modulu

*) Nekdy je vhodnejsi jina e.proicimace, napr. v = a exp (bK1). 
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pruznosti E nemusi byt vzdy vhodne. Pusobici napeti jsou casto tim vetsi, cim vets 
je modul pruznosti. Na priklad u soucasti, kde je predem dana velikost deformace 1 
(napr. prohnuti pri zamontovani do nosne konstrukce) plati e1 ~ Ey. Podobne pr 
nerovnomernem rozlozeni teplot v telese je e1 ~ Ea 11T, kde oc je soucinitel delkovi 
teplotni roztaznosti a 11T charakteristicky rozdil teplot. Pri razovem zatizeni 
ex:istuje-li prima umernost mezi zatizenim a deformaci'. (napf. pri namahani tahen 
nebo ohybem) plati relace e1 ~ VEU, kde U je energie razu nebo uderu; u dynamic 
kych kontaktnich uloh je e1 ~ 

5V E4U. Ve vsech techto pfipadech je tedy vyhodnejs 
spise mensi hodnota E.

I dalsi cinitele maji vliv na odolnost proti poruseni. V pfipade vynucenych defor, 
maci nebo razoveho zatizeni se snizi pusobici napeti zvetsenim celkove poddajnost 
telesa, napr. vhodnou konstrukcf nebo zpusobem upevnenf. Odolnost proti ucinkurr 
razu, kontaktu s jinymi telesy nebo vuci nahlym zmenam teploty je ale take moznc 
zvysit vytvorenim poddajnejsi ochranne vrstvy na povrchu telesa. Teplotni napet: 
jsou dale tim mensi, cim nizsi je teplotni roztaznost; take timto smerem je moznc 
zamerit materialovy vyvoj. Stejne dulezity je i charakteristicky rozdil teplot v te, 
Iese, ktery casto take zavisi na vlastnostech materialu. Pri procesech stacionarnihc 
i nestacionarniho sdileni tepla je tento rozdil {a tedy i teplotni napeti) tim mensi. 
cim vetsi je tepelna vodivost A dar.eho materialu; V nestacionarnim pripade take 
cim vetsi je jeho teplotni vodivost a= A.flee), kde c je merne teplo a (! hustota 
(objemova hmotnost). I vhodne tvarove reseni, s vyssi poddajnosti, muze snizi1 
teplotni napeti. 

Mezi dalsi pozadavky patri snizeni nebezpecnosti lomoveho procesu. Na priklad 
se zada, aby sireni trhliny probihalo nekatastroficky, aby nedoslo k celkovemu 
rozruseni telesa, aby nemohlo dojit k poraneni ulomky atd. V takovych pfipadech 
se situace resi pouzitim (vyvojem) materialu s vysokou mernou lomovou energif G11 

nebo se do materialu (konstrukce) zabudovavaji vhodne prvky, ktere jsou schopny 
absorbovat velke mnozstvi energie, zabrzdit trhlinu nebo zachytit vznikle ulomky. 

ZVYSOVANf PEVNOSTI A LOMOVE HOUZEVNA.TOSTI KERAMIKY 

Keramika predstavuje velmi sirokou t:ridu materiahi, s ruznorodym usporadanim 
strukturnim a s ruznymi p:ricinami nizke pevnosti. Proto jsou i konkretnf zpusoby 
zvysovani odolnosti proti rozruseni znacne rozmanite. V souladu s kap. 2 je muzeme 
rozdelit do techto skupin: 

I. zmensovani velikosti kritickych vad,
2. sni.zovani nepriznivych vnitrnich pnuti, popf. vytvoreni vhodneho tlakoveho

predpeti, 
3. zvysovani odporu vuci sireni trhliny,
4. vytvareni ochrannych povrchovych vrstev.

Nemene dulezite nez samotne zvysovani pevnosti je dale zajisteni co nejmensiho 
rozptylu vlastnosti jednotlivych vyrobku. 

Pri zlepsovani mechanickych vlastnosti keramickych materialu je nutno vy
chazet ze souvislosti mezi surovinami, technologickym postupem a mikrostrukturou 
strepu na strane jedne, a ze souvislosti mezi mikrostrukturou a jejim chova.nim pri 
zatizeni a lomu na strane druhe. Zejmena je treba dobfe cha.pat vliv jednotlivych 
cinitehi na velikost a tvar krystalickych zrn, poru a dalsich fazi a na zpusob jejich 
vzajemneho usporadani a spojeni. Dale je treba chapat mikrofyzikalni mechanismue 
vzniku vad a sireni trhlin v danem materialu. Ruku v ruce s teoretickym zkouma.nim 
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musi jit experimentalni vyzkum. U zkusebnich vzorku, popf. i u vyrobku znicenych 
pri provozu, se provadi analyza vzhledu lomovych ploch a urcuje se vychodisko 
lomu, aby se tak zjistilo, co pfedstavuje nejvetsi oslabenf materialu a jakym zpuso
bem se v nem trhlina siri. Nekdy lze pocatek lomu nalezt snadno; jindy musf pomoci 
lomova mechanika, napr. pri odhadu velikosti vychozi vady, abychom vMeli, mezi 
jakymi strukturnimi utvary jiz ma.me hledat. (Vychazime pfitom ze vztahu a= 
= K1!/(<1Y)2, do ktereho za <1 dosadfme napetf v okamziku lomu a za Kie lomovou 
houzevnatost daneho materialu, zjistenou na specialnich vzorcich.) Vubec je lomova 
mechanika cennym pomocnikem ph vyvoji keramickych materialu, nebot umoznuje 
pomoci vhodne definovanych velicin (Kie, G1e, A, N) objektivne posuzovat odpor 
vuci sireni trhliny, popr. prubeh jejiho rustu i s phhlednutim k vlivu okolniho pro
stredi, a porovnavat vliv pfipravy surovin i vychozich smesi, ruznych technologic
kych postupu atd. S ohledem na rozptyl vysledku je nutno ph vyhodnocovani 
mereni uzivat matematickostatistickych metod, aby bylo mozno eliminovat nahod
ne vlivy a rici, zda urcity zasah do vyrobniho procesu mel skutecne vliv na zmenu 
vlastnosti. Pokud jde o samotnou vyrobu, je nutno usilovat o odstranenf vsech 
nahodnych vlivu a o zmenseni kolisani vlastnosti keramiky dokonalejsim rizenim 
slozeni vychozich surovin a vsech fazi vyrobnfho procesu. Krome jineho se uplat
ni i obecne metody optimalizovani technologickych postupu. 

Zmensovani  velikost i  krit ickych vad 

Vseobecne plati, ze  pevnost urciteho druhu keramiky je  tim mensi, cim vetili 
vady se ve stfepu vyskytuji. Mezi charakteristicke vady v keramice patfi trhliny, 
p6ry, skupiny trhlin nebo p6ru, praskla zrna, vmestky, oblasti s nahromadenymi 
necistotami a oblasti s odlisnym slozenim a vlastnostmi, nez ma zakladni material. 

Nejvetsi snizeni pevnosti zpusobuji vady vznikle nespravnym technologickym 
postupem. V prve fade to jsou velke trhliny, ktere se nekdy tvofi ph tvarovanf, 
suseni nebo vypalu. Ph zpracovani keramickeho testa vytlacovanim je napr. treba 
dbat, aby nebyla prekrocena pripustna rychlost deformovani nebo stupeii defor
mace. Pfi lisovani zaee nesmi byt odlehceni nastroje prilis rychle, aby vzduch stla
ceny mezi zrny mel cas uniknout a nezpusobil trhliny odpruzenim atd. Casto vznikajf 
trhliny nasledkem nerovnomerneho smrstovani polotovaru pri nadmerne rychlem 
suseni nebo vypalu. Casovy prubeh techto procesu musi byt proto presne rizen. 

Dalsi vyraznou zavadou je nedostatecna homogenita strepu, s nahromadenim 
p6ru V urcitych mistech, popr. s oblastmi O odlisnych mechanickych, tepelnych 
aj. vlastnostech, kde dochazi pfi zatizeni ke zvyseni napeti. Je proto nutne venovat 
velkou pozornost samotne priprave smesi a jejimu dokonalemu promiseni a zhomo
genizovani pred tvarovanim, a dale zajistit, aby nedochazelo k tvorbe textury pfi 
vlastnim tvarovani, zejmena pri vytlacovani, toceni nebo liti. 

Nepriznive jsou dale vetsi p6ry na rozhrani zrn, nebot pusobi jako koncentra.tory 
napeti prave v mistech, kde jsou nahromadeny mikrodefekty a oslabene vazby. Zde 
je tfeba zajistit jiz spravne rozdeleni velikosti Mstic vychozich surovin a uzft vhod
neho postupu tvarovani a zejmena vypalovani, aby V prubehu slinovani mohly 
unikat plyny z dutin mezi zrny, popr. aby dochazelo k jejich rozptylu difuzf do ta
veniny nebo zrn. Nepriznive jsou prilis vysoke teploty vypalu, kdy naopak u ne
kterych druhu keramiky dochazi k uvol:l'iovani plynu z taveniny a k tvorbe p6ru. 

Keramicke vyrobky je casto tfeba jeste po vypalu mechanicky opracovavat, a.by 
se dosahlo pozadovaneho tvaru a presnosti rozmeru. Podstatny vliv na pevnost 
maji casto prave povrchove trhliny vznikajicf pri rezani nebo brouseni. Ukazi-li ee 
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jako rozhodujfcf, je tfeba zafadit operace vedouci ke zmensenf jejich velikosti, jako 
napf. jemne brousenf, lestenf a lapovanf. (Roli hraje i smer brousenf [13]; pohyb 
brusnych zrn by mel byt rovnobezny s pfedpokladanym smerem tahovych napeti 
v danem mfste pfi zatfzeni.) Dalsi povrchove vady mohou vznikat pfi manipula.ci 
s vyrobky, pfi narazech nebo teplotnfch razech. Uvedenych zpusobu namahani 
je proto tfeba se vyvarovat. 

Velikost a vliv povrchovych trhlinek lze u nekterych druhu keramiky zmenait 
tepelnym zpracovanfrn vyrobku, spocivajfcim v ohfevu a dostatecne dlouhe vydrzi 
v oblasti slinovacfch teplot [14, 15]. Ucinkem povrchoveho napeti, tepelneho pohybu 
atomu, difuze atd. dochazi ke vzniku srustu (mustku), spojujfcfch v nekolika mistech 
boky trhliny. Ta se tak menf ve skupinu p6ru, jez eie dale postupne zmensuji a popf. 
zcela vymizi. (Jde o podobne procesy jako pfi slinovani.) 

Za.vaznou vadou cetnych druhu keramiky jsou trhliny vznikle pusobenim vnitf
nich napeti. Chceme-Ii zabranit jejicb vzniku, musime tato napetf odstranit uebo 
alespon zmenait. 

Snizeni  n e pfiznivych vnitfnich pnuti  

Pro nektere druhy keramiky jsou charakteristicka zejmena tzv. mikronapetf, 
u kterych pfechazeji hodnoty od tahovych k tlakovym v rozsahu jednotlivych
krystalickych zrn. Uvedena napetf jsou vyvolavana objemovymi zmenami krystalu,
ktere doprovazeji modifikacni pfemeny nekterycb fazf pfi urcitych teplotach, nebo
vznikajf behem ochlazovanf pfi vypalu pfi rozdilnych hodnotach soucinitele teplotni
roztaznosti ruznych fazi, popf. V ruznych smerech u anizotropnfch krystalu.

a) Pnuti  zpusobena rozdily t eplotnich roztaznosti

S timto pfipadem se setkavame u samotu, porcelanu, feritove keramiky, slinuteho 
korundu i u dalsfch materiahi. Pfislusna napeti jsou tim vetsi, cim vetsi jsou rozdily 
mezi jednotlivymi hodnotami koeficientu teplotni roztaznosti tX, a cim vetsi jsou 
moduly pruznoi,ti [l]. Zlepseni je mozno dosahnout bud zmenou slozeni keramiky, 
aby se zmensily rozdily a:, nebo zmensenim velikosti zrn. Posledni zpusob se uziva 
casteji, nebof, s klesajfcim rozmerem zrn klesa pravdepodobnost vyskytu vad v nich 
a ztezuji se podminky vzniku trhlinek. 

Pozadavku maleho rozmeru zrn v keramice je nutno pfizpusobit cely vyrobni 
proces, zejmena pfipravu surovin a vypal. Zrna vychozich prasku musi byt pfimefene 
mala, nebot behem slinovani se zvetsuji jejich prumerne velikosti. Tvarovanf by 
melo zajistit, aby jiz pfed slinovanim mel polotovar vysokou hustotu. Velmi dulezity 
je vypal. Krome slinovani zde probihaji dalsi procesy, krome jineho i sekundarni 
rekrystalizace, kdy rostou vetsi zrna na ukor zrn mensfch. Cely proces je nutno vest 
tak; a.by nemohlo dojit k nadmernemu rustu krystalu, ktery by navfc branil eliminaci 
p6ru. Pro zajisteni male velikosti zrn se uzivaji ruzne zpusoby. Nekdy se do vychozi 
praskove srnesi pfidavaji mensi mno.zstvi ruznych latek, jez se V prubehu slinovani 
vytesimji na rozhrani zrn a zabranuji tak jejich dalsimu rustu. Na pfiklad pfi vy
robe slinuteho korundu se k tomuto ucelu pouziva MgO, pficemz postacujfci jsou jiz 
setiny az desetiny procenta [3 , 16]. Vseobecne je vbodne pouzivani co nejnizsfch 
slinovacfch teplot. (Mimo jine u nekterych druhu kerarniky, napr. porcelanu se za 
pfilis vysokych teplot uvolnuji rozpustene plyny z taveniny, cimz vznikaji p6ry.) 
Nevyhodou nizkych slinovacfch teplot je znacny narust dob vypalu, ktery casto 
dosahuje nekolika desitek hodin. Dulezitou metodou pfi vyrobe jemnozrnne vysoce
pevne keramiky je proto slinovani pod tlakem (zarove lisovani). Vnejsi tlak usnadnuje 
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pfeskupovani zrn, popf. jejich plasticke deformovani, a dale difuzi hmoty z mist 
s vysokym tlakem do mist s tlakem mensim, takze slinovaci teploty mohou byt 
az o nekolik set stupnu nizsi nez pfi slinovanf za normalniho tlaku, pficemz doby 
slinovani se pohybujf V desitkach minut . .Zarove lisovani se uziva zejmena u bez
kyslikate keramiky (SiC, Si�4), ale i u nekterych typu keramiky oxidove, napf. Alz03. 
Nevyhodou je, ze tato technologie je omezena spise na vyrobky jednodussiho tvaru. 

b) Pnuti  vznikaj ici  pr i  modifikacnich pfemenach

Postupy, jejichz cflem je  zabranit vzniku prasklin pfi modifikacnich pfemenach, 
byvaji u ruznych druhu keramiky ruzne, a pfi jejich navrhovani je nutno vychazet 
vzdy z analyzy pomeru v konkretnim pfipade. Na pfiklatl u steatitove keramikyse 
pfi vypalu tvofi krystalky protoenstatitu, ktery pfi chladnuti prechazi v klinoenstatit. 
Objemova zmena (a vznik prasklin) je tim vetsi, cim vetsi byly krystalky protoen
statitu. Je proto snahou, aby tyto krystalky byly co nejmensi. Bylo zjisteno, ze 
za pfitomnosti skelne faze vhodneho slozeni vznikaji pouze jemne krystalky proto
enstatitu, pficemz zmfnena faze pusobi i jako inhibitor jejich pfomeny. (Nejlepe se 
osvedcila skelna faze vznikajici zavetlenim jilove slozky, popf. BaO [3).) 

Jinym pfikladem je keramika z oxidu zirkoniciteho. Pfi teplotach okolo 1000 °C 
pfechazf vysokoteplotni tetragonalnf modifikace v nizkoteplotni monoklinickou za 
soucasneho poklesu hustoty. Vyrobky z cisteho Zr02 se proto casto rozrusi jiz pfi 
vypalu a jsou vseobecne prakticky nepouzitelne. Pfidavkem vhodnych oxidu, n&f)f. 
CaO nebo Y203, lze vsak docilit toho, ze se Zr02 pfovede na pevny kubicky roztok 
staly v celem teplotnim rozsahu. Takto upravenou keramiku oznacujeme jako 
stabilizovanou [3]. 

Jako posledni pfiklad uvedme rutilovou keramiku (na bazi Ti02). Pfi teplotach 
natl 900 °C pfochazi za znacne objemove kontrakce anatas v rutil, takze pfi vypa.lu 
hmot obsahujicich anatas vznikaji snadno vnitfni trhlinky. Protoze jetlnou vznikly 
rutil jiz zustava staly V celem rozsahu teplot, postupuje se ztle tak, ze se kalcinacf 
vychoziho Ti02 pfi teplotach natl 1000 °C pfovede jeste pfed vlastnim zpracovanim 
anatas v rutil, takze pfi vypalu jiz zadna mikronapeti nevznikaji [3]. 

V nekterych pfipadech lze mechanicke vlastnosti keramiky zlepsit fizenym ocbla
zovanim po vypalu, vetlenym tak, aby se tlocililo alespoii Mstecneho vyrovnani 
na.peti V mikrooblastech S fazemi O ruzne teplotni roztaznosti, a.by se umoznila 
relaxace napetf ve skelne fazi nebo jeji krystalizace attl. Tento zpusob se nekdy 
uzfva u porcelanu nebo steatitu. Nektly se provatli take samostatne tepelne zpra.co
vani pfi teplotach o neco nizsich,nez jsou teploty vypalovaci [3]. Urciteho zvyseni 
pevnosti u keramiky SiC, A}z03 a Si�4 se podafilo tlosahnout napf. prudkym ochla
zenim z vysokych teplot, oimz se zfejme v povrchove vrstvicce vytvofilo tlakove 
pretlpeti [17 -19). 

Z vysovani  odporu  vuci s ifeni  trhl iny 

Cesty ke  zvysovani lomove houzevnatosti, resp. merne lomove energie keramic-
kych materialu lze zhruba roztlelit takto: 

a) vylepsovani mikrostruktur stavajicich typu keramiky,
b) tlispergo-vani jine faze v zakladni latce,
c) vyuziti souoa'3neho pusobeni vice trhlin,
d) vyuziti fazovych transformaci,
e) vytvafeni kompozitu s matrici vyztuzenou vlakny.
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a) Zlepsovani  mikro.:truktury

Ptedevsim jde o optimalizaci podilu jednotlivych fazi, mj. podilu krystalicke 
a skelne faze, dale o eliminaci poru, popf. zlepseni jejich tvaru, velikosti a rozdeleni, 
optimalizaci velikosti a tvaru kry8talickych zrn a zlepsovani jejich spojeni. · Pfi 
upravach je nutno pfihlizet, 0 jakou keramiku jde a jaky typ lomu V ni nastava: 
lorn napfic zrny zakladni latky (transgranularni), lorn mezi zrny (intergranularni) 
neboli lorn po hranici zrn, lorn vnitfkem dispergovanych fazi atd. 

Obsahuje-li keramicky stfep pomerne velky podil skelne faze, siti se trhlina pfede
vsim ji a vlastnosti ostatnich fazi maji maly vliv. Keramika s vysokou lomovou 
houzevnatosti by mela mit skelne faze jen velmi malo. Dalsi podmfokou je velmi 
jemna mikro,itruktura s co nejmensimi zrny. S klesajici velikosti zrn jednak klesa 
pravdepodobnost pfitomnosti poruch v krystalicke mfizce, popf. prasklin v zrnech, 
jednak klesa velikost energie mikronapeti (zpusobenych rozdilnosti koeficientu 
teplotni roztaznosti ruznych fazi nebo v ruznych smerech anizotropnich krystalu), 
ktera je akumulovana v zrnech a je k dispozici pro tvorbu pfipadnych mikrotrhlin. 
Hranice zrn krome toho pfedstavuji pfekazku siteni trhliny z jednoho zrna do dru
heho. Kladny vliv zmensovani rozmeru zrn ma vsak take svou mez. Jednou z pfizni
vych vlastnosti polykrystalicke keramiky totiz je, ze se trhlina muze sifit pouze 
v urcitych mfizkovych rovinach uvnitf zrn v pfipade lomu transgranularniho, popf. 
V uzke prostate mezi zrny u lomu intergranulamich. Sifeni trhliny je proto stisnene, 
coi. ma za nasledek jednak zvyseni potfebnych sil, jednak zvetseni celkove lomove 
plochy a tim i celkove spottebovane prace. Krome toho se uplatnuje i nehomogenni 
rozdeleni napeti pted trhlinou v dusledku anizotropie elastickych vlastnosti jednotli
vych krystalu. Je-li rozmer zrn pfilis maly, pfestavaji se tyto vlivy uplatnovat. 
Dukazem je vseobecne snadne sifeni trhlin ve sklech, kde je struktura temef idealne 
neuspofadana. Optimalni velikost zrn u klasicke keramiky s vyssi lomovou houzevna
tosti se pravdepodobne nachazi v oblasti desetiny mikrometru az nekolik µm. 
Pokud se tyce poru, nemely by se vyskytovat na rozhrani zrn, kde zvysuji koncen
traci napeti v mistech s oslabenymi vazbami. Naproti tomu pory kuloveho tvaru, 
vyskytujici se napf. ve skelne fazi, mohou mit dokonce i pfiznivy vliv, nebo£ otupuji 
celo trhliny, takze pro jeji rust je potom zapotfebi vetsiho usili. 

Velmi dulezitou otazkou je tvar zrn a zpusob jejich spojeni. Na pfiklad SiJN4 se 
znacne protahlymi (jehlicovitymi) zrny ma az ctyfikrat vetsi lomovou houzevnatost 
K1c nez V pfipade zrn, jejichz rozmer je ve vsech smerech pfiblizne stejny [10). 

Je tedy dulezity jiz vyber a tfideni vychozich prasku, ktery ma znacny vliv na 
morfologii zrn. Na pevnost spojeni krystalickych zrn ma dale velky vliv pfitomnost 
ruznych pfimesi ve vychozim materialu. Necist6ty pevnost snizuji, naopak i nepatrne 
pfidavky vhodnych latek mohou pevnost zvysit. Z tohoto hlediska, i pokud se tyce 
zajisteni co nejmensiho rozptyhi vlastnosti, je lepsi keramika ze surovin pfipravenych 
synteticky nez z pfirodnich. V kazdem pfipade je dulezita kontrola jejich pfesneho 
slozeni. 

b) Dispergovani  j ine  faze  v zakladni  latce

Zvyseni odporu vuci sifeni trhliny je mozno docilit take tak, ze  se  V matrici 
rozptyli jina faze. Ta byva bud z krehkeho materialu o vysoke pevnosti a modulu 
pruznosti, nebo z materialu houzevnateho. V prvem pfipade, ktery je castejsi, pusobi 
pevna zrna dispergovane faze tak, ze nuti trhlinu vyhybat se jim a odklanet se tak 
z prime drahy. To ma za nasledek zvyseni napeti potfebneho pro jeji rust. Krome 
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toho castice s vyssim modulem pruznosti nez ma matrice pfebi'.raji vetsi cast zati'.zeni 
a snizuji tak jeji namahani [l]. Castice s od.lisnym soucinitelem teplotr.i'. roztaznosti 
zase mohou nekdy v matrici vyvolat vhodne pfed.peti. Klasickym pfikladem uzitf 
dispergovanych castic je tvrdy porcelan, jehoz stfep je obohacen jemne dispergo
vanym kfemenem. Krystalky kfemene vytvafeji pfi vhod.ne koncentraci tlakove 
pfedpeti'. skelne faze, ktera je mechanicky nejslabsi casti stfepu [4, 35]. Dale je to 
korundovy porcelan /s pfidavkelrl ix-Ah03). Protoze d.estickovite krystaly korundu 
maji krome vysoke pevnosti i velky modul pruznosti, od.lchcuji tak n,atrici [4). 
Rovnez se uziva d.isperze castic SiC v Si�4 [20) atd.. 

Castice z pod.d.ajnejsich houzevnatych materialu, rozptyler;e V krehke matrici, 
zvysuji spotrebu energie pfi lomu o plastickou praci potrebnou na jejich pretvafeni. 
Pri'.kladem jsou napf. castice Mo ve slinutem korundu nebo castice Ni v MgO [21, 
22]. Nevyhod.ou jsou zpravidla nizsi teploty pouziti takove keramiky. 

Uvedenymi zpusoby se podafilo docilit u ruznych keramickych materialu (Si3N4 , 
SiC, A}i03) lomove houzevnatosti Kie az okolo 5 MPa m1j2. Dalsi zvysovani lornove 
houzevnatosti vyzaduje zcela nove pfistupy k feseni, s vyuzivanim jinych mecha
nismu pohlcovani energie, jako je napf. zajisteni n.eustaleho vetveni rostouci trhliny 
nebo vyuziti fazovych transformaci vyvolavanych nape£ovym polem v okoli kofene 
trhliny. 

c) Vyuzit i  soucasneho  pusobeni  v ice  t rhl in

Vetvenim primarni trhliny na vice trhlin sekundarnich, popf. soucasnym rustem 
vetsiho poctu trhlin se jednak zvetsuje lomova plocha, a tedy i prace, jednak se 
mechanicka energie rozvadi do vetsiho objemu, cimz se snizuji spicky napeti. Kon
kretne toho lze dosahnout napf. tak, ze se ve struktufe keramiky vytvofi jiz pfi vy
robe cetne jemne trhlinky. Rovnobezne trhlinky, nachazejici se blizko sebe, maji za 
nasledek snizeni faktoru intenzity napeti na kazde z nich. Pro vyvolani jejich rtistu 
je proto zapotfebi vetsiho napeti. Krome toho se do lomoveho procesu zapojuje 
soucasne vice trhlin. 

Uvedeny zpusob je zdanlive v rozporu s nasi pfedchozi snahou odstranit z kera
mickeho stfepu trhlinky pokud mozno vubec. Musime ovsem rozlisovat mezi cestami 
k dosazeni vysoke pevnm.,ti a cestami k dosazeni vysoke lomove houzevnatosti; 
krome toho hraje dulezitou roli i velikost trhlinek. Pomene velke trhliny skutecne 
znacne snizuji pevnost, a je-li jich ve stfepu malo, nemaji na lomovou houzevnatost 
prakticky vliv. Zvyseni lomove energie se projevi teprve tehdy, je-li trhlinek pri'.
tomno tak velke mnozstvi, aby se vzajemne ovliviiovaly. Maji-li navic tyto trhlinky 
velmi male rozmery, muze byt dosazeno vysoke lomove houzevnatosti i pfi dobre 
pevnosti. Mimofadne dulezite jsou proto postupy vedouci k vyvolani cetnych mikro
prasklin malych rozmeru. Zpravidla se do keramicke matrice vnaseji castecky jine 
faze s odlisnym koeficientem teplotni roztaznosti. V tomto pfipade vsak musi byt 
dispergovane castice pomerne velke, aby mikronapeti vznikajici behem chladnuti 
po vypalu stacila vyvolat praskliny. Dusledkem je, ze i vznikle trhliny jsou rela

tivne velke, takze lomova houzevnatost sice stoupne, ale pevnost klesne. Na priklad 
pfidani 10 % Mstic SiC o stfedni velikosti 32 µm do matrice Si�4 vedlo ke zvyseni 
lomove energie o 26 % pfi soucasnem snizeni pevnosti o 40 % [20). Jako ucinnejsi se 
ukazuje pouziti disperzni faze z materialu, ktery prodelava pfi urcite teplote zmenu 
modifikace spojenou s relativne velkou zmenou objemu. Odpovidajici mikronapeti 
jsou vetsi, takze je mozno uzit Mstic malych rozmerti, davajicich male trhliny. 
Vyhodne je dale, maji-li dispergovane Mstice ostre hrany, zvysujici ucinek mikro-
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napeti. Vyraznou objemovou zmenu prodelava napr. Zr02 , ktery se pri teplotach 
okolo 1000 °C menf z tetragonalnf na monoklinickou modifikaci. Vneseilfm 15 % 
castic ZrO2 o velikosti okolo 1 µm do matrice Al2O3 (a vyvolanim mikrotrhlinek) 
bylo dosazeno lomove houzevnatosti zarove lisovanych vzorku Kie = 10 MPa. ml/2,
tedy dvojnasobne proti vysoce kvalitnimu A!iO3 vyrobenemu zarovym lisovanim 
bez prfsady ZrO2, pricemz prumerna pevnost v ohybu klesla z puvodnich 550 MPa 
na 480 MPa, tedy o mene nez o 15 % [21]. (Ne vzdy se ta.to cesta ukazala jako u.spesna; 
pouziti velmi vysokych tlaku pri slinovani vedlo naopak ke snfzeni lomove houzev
natosti [36].) 

Dalsfho zlepseni lze dosahnout, jestlize v okamzitku tvorby zminenych cetnych 
trhlinek pusobi ve vzorku vnejsi mechanicke napeti. Toto napeti se sklada s mikro
napetim v okoli dispergovanych inkluzf a jednak umoznuje pouzit mensfch velikosti 
vnesenych Mstic, jednak ma za nasledek prednostni orientaci trhlinek V urcitem 
smeru, coz miize byt uzitecne zejmena pfi vyrobe soucastf, u kterych zname smer 
napeti vyvolanych provoznfm zatfzenim [23]. 

d) Vyuzit i  fazovych transformacf

Zcela jineho zpusobu zvyseni lomove houzevnatosti se podarilo vyuzit u zirkoni
cite keramiky. Jak jiz bylo receno, prodelava Zr02 v ciste podobe pfi 1000 °C fazo
vou transformaci spojenou s objemovymi zmenami, jez nezf:tdka vedou k rozruseni 
p:redmetu. Urciteho zlepseni se dosahlo u tzv. stabilizovane zirkonicite keramiky, 
u ktere se pridanfm mensich mnozstvi CaO, MgO nebo Y2O3 vytvoril roztok s kubic
kou fl.uoritovou strukturou, stabilnf v celem rozsahu teplot. Kupodivu mnohem
vetsfho zvysenf lomove houzevnatosti, az na hodnoty 10 MPa m1/2 (pfi pevnosti
560 MPa), bylo dosazeno u ZrO2 stabilizovaneho pouze castecne (tzv. partially stabili
zed zirconia, PSZ), u ktereho byla nasledujicim tepelnym zpracovanim vyvolana
v kubicke matrici precipitace velice malych utvaru (rozmer 50-100 nm) meta
stabilnf tetragonalni faze [24, 34]. Pfizniveho ucinku se dosahuje tim, ze vysoka
napeti v okoli korene trhliny pri zatizeni vyvolavaji transformaci tetragonalni faze
do stabilni monoklinicke formy. Tato transformace jednak sama o sobe pohlcuje
urcite mnozstvi energie, jednak pri ni vznikaji mikrotrhlinky V okoli precipitatu,
ktere pusobi zpusobem popsanym drive. Daleko nejvetsi vliv ma vsak skutecnost,
ze monoklinicka modifikace ma vetsi objem nez tetragonalni, takze pred hlavni
trhlinou se neustale vytvareji oblasti tlakoveho napeti, ktere jeji rust brzdi. Uvedena
fazova transformace nastava i pfi mechanickem opracovani povrchu, kdy vznikaji
take znacne vysoka napeti. Na rozdil od bezne keramiky, kde se mechanickym opra
covanim, nap:r. brousenim, pevnost snizi vznikem cetnych povrchovych trhlin,
U castecne stabilizovaneho Zr02 se naopak V dusledku vyvolani transformaci a tla
koveho pnuti v povrchove vrstve pevnost zvysi [24, 34].

e) Vyt vareni  kompozitu s v:yztuznymi vlakny

Dalsiho zvetseni odporu vuci sirenf trhliny lze dosahnout take tak, ze se do kera
micke ma.trice zabuduji vlakna z vhodneho materialu. Pfitom nejvyhodnejsi je, 
jsou-li vlakna orientovana do smeru rovnobezneho se smerem tahovych napeti 
v zatizene soucasti. Vlakna mohou byt bud z houzevnatych tvarnych materiahi, 
nebo z vysocepevnych krehkych materialu, popr. jimi mohou byt whiskery .. Publi
kovany byly nap:r. prace o uziti molybdenovych vlaken pro vyztuzenf ma.trice 
Al2O3 [25], vlaken z legovanych oceli pro vyztuzenf wiistitu [26], tantalovych vlaken 
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pro vyztuzenf ZrO2 [26], uhlikovych vlaken ve skelne matrici [10, 27, 28], dale 
vlaken z Ni, whiskeru MgO, SiC a dalsfoh [10, 22, 29, 30]. Pouzivana vlakna majf 
zpravidla prumer nekolik µm a delku nekolik mm. Jejich hlavn1 ucinek je odlisny 
podle toho, o jaka vlakna jde. Vlakna z houzevnateho materialu zvysuji energii 
potrebnou pro rust trhliny o praci, nutnou na ave plasticke deformovani. U vysoce
pevnych neplastickych vlaken se zase spotfebuje velke mnozstvi energie na vytaho
vani vlaken z matrice; roli zde hraje prumerna delka vlaken, jejich prumer, objemovy 
podil a smykova pevnost spoje vlakno-matrice [10]. Vlakna krome toho castecne 
snizuji efektivni hodnotu K-faktoru pfemostenim trhliny. Vlakna s vysokym mo
dulem pruznosti take rozvadeji zatizeni do vetsi oblasti. 

f) Nektere  zv la stni  pffpady

Jak bylo ukazano, mezi hlavni cesty ke zlepsovani mechanickych vlastnosti 
keramickych materialu a jejich odolnosti vuci poruseni patfi zmensovani velikosti 
pfitomnych vad, zejmena trhlin a p6ru, a zmensovani rozmeru krystalickych zrn. 
Existuji vsak dva pripady, kdy toto zcela neplati. Prvym pripadem jsou materialy 
pro vyrobky, vystavovane v provozu nahlym, popf. stfidavym zmenam teplot, kdy 
nejvetsi namahani pfedstavuji teplotni napeti a hla.vnim pozadavkem je nikoli 
vysoka pevnost, ale uchovani celistvosti telesa. Jak jsme videli, nemusi byt na za
va.du trhliny ani p6ry (pokud jsou dostatecne cetne), a nekdy je u techto materialu 
umele vytvafime. 0etne trhliny totiz zvysuji podda.jnost materialu a umoznujf 
volnejsi teplotni dilatace, takze vysledna teplotni napeti jsou niisi. 

Druhym pfipadem jsou materialy vystavene dlouhodobemu zatizeni za velmi 
vysokych teplot. U keramickych materiahi se za techto podminek muze projevovat 
velmi pomale trvale deformovani (plazive teceni, creep), a to jednak v celem objemu 
telesa, jednak v okoli kofene trhliny, kde pusobi zvysena napeti. To ma za nasledek, 
ze zivotnost takovychto predmetu je omezena, resp. ze je musime po urcite <lobe 
vyradit z provozu, nema-li dojit k havarii. Creep je zpusobovan jednak pohybem 
dislokaci a postupnym kluzem v krystalickych zrnech, a dale deformovanim mezi
krystalicke hmoty a pootacenim zrn. Rovnez se uplatnuje difuze vakanci, a to jak 
v zrnech (creep Nabarruv-Herringuv), tak i po hranicich zrn (creep Cobluv). Je 
proto v prve fade snaha. zvysit u techto materialu odpor vuci pohybu dislokaci 
a. vakanci. Toho se dociluje zejmena tim, ze se k zakladni hmote pfidavaji presne
regulovana mnozstvi pffsad, jez zustanou rozptyleny v mikrostruktufe jako disperzni
castice, nebo s ni utvofi vhodny tuhy roztok. Dulezita je ; velikost krystalickych zrn.
U struktury s velmi malymi zrny hraji relativne velkou roli oblasti hranic zrn, ktere
svym minimalnim stupnem uspofadani pfipomina.ji strukturu skla. Podobne ja.ko
u skla se i u techto obla.sti projevuje za zvysenych teplot mnohem vetsi sklon k mek
nuti a creepu nez u samotnych krystalii. U materialu pro vysokoteplotni aplikace
by proto podil mezikrystalicke hmoty mel byt co nejmensi a krystalicka zrna by mela
byt vetsi. Problematika vyvoje keramickych materialu pro vysoke teploty je znacne
rozsahla; k podrobnejsimu studiu doporucujeme napf. [10], kde jsou tez citovany
cetne dalsi prace.

Vytvafeni  ochrannych povrchovych  vrstev  

Odolnost predmetu z keramiky vuci poskozeni nebo rozrusenf pfi nekterych zpu
sobech namahani lze casto zlepsit pomoci vhodnych ochrannych vrstev. V zavislosti 
na ucelu a na druhu zakladnfho materialu majf tyto vrstvy ruzne vlastnosti i techno-
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logii vytvareni. Je tfeba zduraznit, ze hlavni ucel vrstvy spociva casto ani ne tak 
ve zvyseni pevnosti samotne, jako ve snizeni namahani povrchove oblasti, popr. 
ve zmirneni poskozovani povrchu, ktery predstavuje jednu z nejchoulostivejsich 
partii keramickych vyrobku. 

U soucasti, jez jsou vystaveny zatizeni tahem, ohybem nebo krutem, je v pripade, 
ze nejvetsi oslabeni materialu znamenaji povrchove trhlinky, mozno zvysit tech
nickou pevnost vyvolanim tlakoveho pfedpeti na povrchu vyrobku podobne ja.ko 
napr. u skla. Tam, kde by mohlo dochazet k degradaci pevnosti abrazi, se zpravidla 
vytvareji povrchove vrstvy o vysoke tvrdosti, popr. s dobrymi kluznymi vlast
nostmi. Casto se uplatiiuji i tepelne a chemicke vlastnosti techto vrstev, ktere zaroveii 
pusobi jako urcita prekazka proti tepelnemu a koroznimu pusobeni okolniho pro
strecH na zakladni material. Odolnost vuci nahlym zmenam teploty i oc.olnost vuci 
poskozovani narazy leticimi casticemi se take zvysi, jestlize na povrchu telesa vy
tvorime ochrannou vrstvu o vetsi poddajnosti, nez ma zakladni material. Pro napeti 
vznikajici V obou pripadech je totiz charakteristicke, ze jsou tim vetsi, cim vyssi 
modul pruznosti ma dany material (tzn. cim je tuzsi), a dale, ze dosahuj.f maximal
nich hodnot V pomerne tenke povrchove vrstve a smerem do materialu rychle kle
saji. (Tento prubeh je u kontaktnich napeti dan tim, ze se celkove zatizeni rozklada 
smerem do hloubky na stale vetsi plochu. U teplotnich napeti zase hraje roli, ze 
gradienty teplot, jimz jsou tato napeti umerna, jsou ph nahlych zmenach teploty 
nejvetsi prave V povrchove vrstve.) Je-li povrchova vrstva poddajnejsi, umoziiuje 
volnejsi deformovani, takze v ni vznikaji pouze mala napeti. V tuzsim zakladnim 
materialu pod povrchem jsou pak jiz celkove napeti nizsi. Ph zatizeni narazem je 
krome toho poddajnejsi vrstva schopna pohltit vets.f mnozstvi energie nez stejne 
silna vrstva tuzsi. 

Ochranna vrstva muze byt ze zcela odlisneho materialu, nez je cele teleso; muze 
ale byt i z materialu podobneho, pouze s pozmenenymi vlastnostmi. V souladu s tim 
se povrchove vrstvy vytvareji bud nanasen.fm na zakladni material, nebo jeho 
vhodnym zpracovanim, zejmena chemickotepelnym. V r.ekterych pripadech se oba

zpusoby kombinuji. 

a) Vrs t v y  vytvafene nanasenim

Mezi hlavnimi zpusoby patri glazovani; zarove strikani a napafovani. 
Glazovani spociva v tom, ze se na povrch vyrobku nanese vodni suspenze skla 

vhodneho slozeni, popr. smes odpovidajicich surovin. Pri nasledujicim ohrevu se 
sklo roztavi a spoji pevne s povrchem stfepu. Glazura zpravidla ztuhne ve skelnem 
stavu; ph urcitem chemickem slozeni a tepelnem zpracovani vsak lze docilit i jeji 
krystalizace. Je-li rozdilna teplotni roztaznost glazury a stfepu, vznika ve vyrobku 
V prubehu ochlazovani po vypalu pnuti,jez V nem po vychladnuti zustava jako trvale. 
Chceme-li vyvolat na povrchu tlakove pfedpeti, muPi mit glazura nizsi teplotni roz
taznost nez strep, V opacnem pripade budou V glazufe pusobit napeti tahova. Glazovani 
se uziva zejmena u silikatove keramiky (porcelan, kamenina aj. ). Obvykla slozeni gla
zur a technologicke postupy jsou popsany napr. v [3,4]. Skelne glazury mivaji tloustku 
nekolik setin az desetin mm. Casto maji i jiny ucel nez zvyseni pevnosti, napr. za
jistit nepropustnost stfepu apod. Nekdy se proto muze stat, ze V glazure vznikne 
napeti tahove. Je-li toto napeti vyssi nez pevnost glazury, tvori se V lJl trhlinky. Na 
druhou stranu neni mozno ani prilis zvysovat tlakove pfedpeti V glazure napr. zvet
sovanim rozdilu mezi souciniteli teplotni roztaznosti glazury a stfepu. Mezi gla,.urou 
a strepem totiz pusobi smykova napeti. Ph mensi pevnosti spojeni a vysokych tla-
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kovych napetich v glazure muze dojit k jejimu odpryskavani. Proto se napr. u por
celanovych vyrobku doporucuje, a.by glazura mela pouze asi o (1 === 2) . lO➔K-1 

mensi soucinitel delkove teplotni roztaznosti oi: nez strep [4]; doPazitelne zvyseni 
pevnosti cini 50 MPa i vice; u teles slozitejsich tvaru vsak byva nizsi. 

.Zarove strikani se puvodne uzivalo pro vytvareni povlaku ze specialnich materialu 
na kovovych predmetech; postupne se rozsirilo i na keramiku. Nanaseni se provadi 
pomoci plynovych strikacich (metalizacnich) pistoH nebo plazmatickych horaku. 
V prvem pripade se dosahuje teplot maximalne 3000 °C, ve druhem pripade jsou 
teploty az o rad vyssi, takze postaci k roztaveni i nejhure tavitelnych latek. Vy
chozi material ve forme prasku se privadi do horaku, zde se roztavi a plamenem nebo 
proudem plazmy je vrhan na povrch predmetu. Letici kapicky se zde deformuji, 
zachycuji a tuhnou a postupne vytvafoji souvislou vrstvu tlustou nekolik desetin 
milimetru az nekolik mm. Timto zpusobem se vytvareji kompaktni nebo porezni 
povlaky oxidove, karbidove, nitridove aj. Nejvice jsou rozsireny povlaky korundove 
(oi:-A}zO3), ktere se vyznacuji velkou odolnosti vuci oteru i za vysokych teplot 
a odolnosti vuci korozi. Velky vyznam maji dale povlaky z Si�4 , odolne vuci nahlym 
zmenam teploty, povlaky z SiC a dalsi, viz napr. [3, 31]. Pokud se tyce pnuti v po
vrchove vrstve, plati obecne totez co u teles s glazurou. 

Napafovani se uziva k vytvareni velmi tenkych vrstev. Existuje nekolik modi:fi
kaci, jejichz princip spociva v tom, ze se elektrickym polem zionizuje a vybudi 
vhodne medium (nosny plyn). Ionty plynu narazeji velkou rychlosti na terc z ma
terialu, ktery ma byt napafovan, a vyrazeji z nej elementarni Mstice. Ty dopadaji 
na zuslechfovany predmet a diky sve vysoke energii se pevne zabudovavaji do jeho 
struktury. Za pritomnosti vhodneho prostredi (reakcni plyn) muze zarovei'i docha
zet i k chemickym reakcim. Napafovani probiha za velmi nizkych tlaku (zlomky Pa), 
tloustka vrstev vytvarenych s cilem zlepsit mechanicke vlastnosti se pohybuje 
V tisicinach mm. 

b) Vrstvy vytvarene  t epe lnym nebo  chemickym zp racovanim

Mezi principialne nejjednodussi zpusoby- uprav patri vytvoreni tlakoveho pred 
peti v povrchove vrstvicce tepelnym tvrzenim podobne jako se provadi u skla 
Urcite zvyseni pevnosti timto zpusobem bylo pozorovano napr. u steatitu, A]zO3, SiC, 
Si�4 , jejichz vzorky byly vyhraty na vysokou teplotu (cca 1200 °C u steatitu, 
2000 °C u SiC apod. a prudce ochlazeny ponorenim do oleje [17-19]). 

Tlakova vrstvicka na povrchu keramiky vznikne take, jestlize se zde vytvori 
krystalky o mensi teplotni roztaznosti nez ma zakladni material. Toho lze nekdy 
docilit chemickotepelnym zpracovanim. Vypaluje-li se napr. korundova keramika 
V zasypu z Cr2O3 , vznikaji na povrchu smesne krystaly A}iO3 . Cr2O3, jejichz souci
nitel delkove teplotni roztaznosti oi: cini 7,4. 10-oK-1 na rozdil od hodnoty oi: = 
= 8,4 . 10-6K-1 samotneho A}iO3 . Vytvorenim vrstvy smesnych krystalu, tluste 
75 µm tak bylo dosazeno zvyseni pevnosti korundovych vyrobku az o 25 % [16]. 
Podobne by slo ke zpevi'iovani vyuzit i dalsich zpusobu iontove vymeny. 

Jinych zpusobu se uziva pri vytvarem vrstev poddajnejsich, vhodnych pro zvyseni 
odolnosti vuci uderum leticimi casticemi nebo vuci teplotnim razum. Poddajnost 
zvet.suji p6ry a trhliny, ktere by v uvedenych pripadech mely byt v povrchovc vrstve 
velmi cetne. Mikrotrhliny se obvykle vytvareji nekterym ze zpusobu, popsanych 
drive, s vyuzitim anizotropie teplotni roztaznosti u jednofazove keramiky, rozdilr:;osti 
soucinitelu ruznych fazi, objemovych zmen vznikajicich pri fazovych transformacich 
apod. [32]. V nekterych pripadech lze vytvorit porezni strukturu na povrchu lep-
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tanim. Na prildad zlepseni odolnosti vuci poskozovar1i povrchu narazy bylo u vzorku 
Si�4 dosazeno leptanim v HF [33]. Pro predstavu uvedme, ze vytvoreni p6rovi
tejsf povrchove vrstvy tlwte 0,24 mm trvalo 48 hodin pri pouziti 52 %ni lazne 
20 °C teple. V souvisloi,ti s tim je tfoba poznamenat, ze uvedeny pfohled uprav 
vychazf z publikovanych vysledku vyzkumu a ukazuje spise obecne moznosti. 
Pro prakticke uplatneni nekterych zpusobu budou krome dosazenych pevnostnich 
aj. parametru rozhodujicf take otazky ekonomicke. 
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