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ZVYSOVANI PEVNOSTI KERAMIKY

JAROSLAV MENCIK

Vysokd $kola strojni a textilni, Hdlkova 6, 461 17 Liberec
UvOoD

Keramické materialy maji fadu vlastnosti tepelnych, chemickych a jinych, které
je &ini nepostradatelnymi pro technickou praxi. V souvislosti s rozvojem techniky
vysokych teplot, chemického prumyslu, elektrotechniky, mediciny a dalsich oboru
jejich vyznam stéle roste. Urditou prekazku jejich pouziti v8ak predstavuji jejich
méné piiznivé vlastnosti mechanické: kiehkost, obvykle nizsi pevnost v tahu ve
srovnani s kovovymi konstruk&nimi materialy, rozptyl pevnosti a tasto i pokles
pevnosti s dobou zatiZeni. Existuje proto snaha tyto vlastnosti zlepSovat.

V podstaté lze Fici, Ze za mechanické vlastnosti keramiky je odpov&dnd jeji
struktura. Vazby mezi atomy hlavnich slozek keramiky silikdtové, oxidové i bez-
kyslikaté jsou obvykle iontové nebo kovalentni, popf. smiSené, o vysoké pevnosti.
Struktury krystalu pFitomnych ve stfepu jsou slozité, skelnd féze mé usporadéni
chaotické. To vSe ma za nisledek extrémné nizkou plasticitu (schopnost trvalych
zmén tvaru) a sklon k poruSeni spiSe odtrZzenim neZ usmyknutim. Charakter vy-
roby a mikrostruktura keramiky mé zase za nasledek piitomnost velkého poé&tu
raznych trhlin, péra a dalich vad ve stfepu. P¥i zatiZeni pusobi tyto vady jako
koncentratory napé&ti. Dostoupi-li zatizeni uréité vyse, dojde v kofeni nejnebezped-
n&jsi trhliny k prekondni vazebnich sil a k odd&lovani atomu. ProtoZe plastické
deformovani v t&hto mistech i jemu odpovidajici spotfeba energie je minimélni,
8ifi se trhlina snadno ddle. Dusledkem je jiz zmin&nd kiehkost a nizkd pevnost
v tahu. P¥i rastu trhliny se n&kdy uplatiiuji chemické aj. vlivy okolniho prostfedi,
coz vede k &asové zavislosti pevnosti.

Pii zlepSovani mechanickych vlastnosti keramiky piedstavuji velkou pomoe
jednak poznatky o jeji struktufe, jednak tzv. lomova mechanika, ktera se zabyva
otdzkami poruseni t&les s trhlinami. Samotné keramice, jeji struktufe a vlastnostem
je v&novéna Getnd literatura; z monografii uvedme napf. [1—4]; pokud se tyce
lomové mechaniky, lze ziskat prvni pfedstavu z prehlednych referatu [5, 6]; k po-
drobngjsimu studiu jsou vhodné napt. knihy [7—10].

Zde se pokusime shrnout hlavni cesty ke zlepSovani pevnostnich vlastnosti kera-
miky na zdkladé& poznatku o jeji struktufe a na zaklad& zakonitosti lomové mecha-
niky. Je ov8em nutno miti trvale na zfeteli, Ze p¥i vyvoji novych materialu, a zejména
vyrobku nesta&i omezit se pouze na hledisko pevnosti. Ani pomérng vysoka pevnost
jesté nemusi zarudit spolehlivou funkei vyrobku, ktery je napf. vystaven prudkym
teplotnim zménam a ma velkou teplotni roztaznost a malou tepelnou vodivost.
V tad8 piipada zase dochézi k riznym degradadnim procesum, af jiZz nasledkem
st¥idavych zmé&n teploty, chemického pusobeni okolniho prostiedi nebo mechanic-
kého po¥kozovani, které puvodni vysokou hodnotu pevnosti snizuji. Celou proble-
matiku je proto nutno chéapat obecngji a zamé&fovat se spiSe na zlepSovani odolnosti
proti poruseni p¥i urfitém zpusobu namahani. To znamend pFihlizet ke vSem &ini-
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telam, které se mohou uplatnit pii lomu rebo k n8mu mohou r.apomoci, af jiz jde
o tepelrou vodivost nebo chemické vlastnosti, ale i o celkové korstrukéni feSer{
daného predmétu.

OBECNE CESTY KE ZVYSOVANI ODOLNOSTI
KREHKYCH MATERIALU PROTI PORUSENI

Zékladni zpusoby zvySovani pevnosti k¥ehkych latek ukazuje ndzorn& lomové
mechanika, zejména diky pfesné formulsci kritéria poruseni, popisu prab&hu lomo-
vého procesu jakoZto postupného Sifeni trhliny, a definovdni riznych pomocnych
veliin, jako je napf. faktor intenzity napéti K, charakterizujici silu nap&fového
pole v okoli koFene trhliny, nebo m&rné lomové energie @, uddvajici mnoZstvi energie
potfebné na rozsifeni trhliny o jednotku plochy.

V nejjednodussim pkipads, kdy se neprojevuje nava materidlu p¥i zatiZeni,
dochézi k lomu, resp. k samovolnému rychlému &ifeni trhliny, jestliZe faktor inten-
zity napdti na nejnebezpein&jdim defektu dosdhne ur&ité kritické hodnoty K.
(Na rozdil od pevnosti, kterd se vzorek od vzorku méni v zévislosti na velikosti
pHtomnych vad, predstavuje kritickdé hodnota K., oznadované téZ jako lomové
houZevnatost, fyzikdlni konstantu daného materidlu, kterou je mozno zjisfovat
experimentélns.) Pro zdkladni p¥ipad prostého rozevirdni trhliny, oznalovany
indexem I, se uvedené lomové kritérium zapise ve tvaru

KIEO‘YVEE K, (1)

kde ¢ je jmenovité nap&ti v okoli trhliny nebo vady, stanovené jako kdyby zde
Zadné trhlina nebyla, a je délka nebo jiny charakteristicky rozmér trhliny, a ¥ je
soudinitel, charakterizujici tvar t&lesa a trhliny a zpilsob zatiZeni. Vyjddfime-li
jmenovité napé&ti o v okoli trhliny jako soudet (jmenovitého) napé&ti oo vyvolaného
vné&jsim zatiZenim, a vnitfnich pnuti oint, & pFihlédneme-li k relaci mezi lomovou
houZevnatosti Kz, a mérnou lomovou energii Gy,

K = |EG,., (2)

kde E je modul pruZnosti v tahu daného materidlu, muZeme lomové kritérium (1)
pFepsat:

KIc — Oint = VEG[c

=y~ Ya

pfidemz gy vlastné ptedstavuje technickou pevnost.

— Oint, (3)

Odolnost proti poruseni je tedy obecn& mozno zvysit:

a) zmensenim rozméru nejnebezpe&ngjsich vad (a),

b) zmirn&nim nebezpednosti tvaru defektuv (Y),

c¢) zmensenim nepfiznivych (tahovych) vnitinich pnuti oint, pochézejicich z vy-
roby, nebo naopak vyvolanim tlakového pfedpéti v oblacsti nejnebezpedn&jsich de-
fektu, .

d) zvétSenim lomové houZevnatosti K. materidlu, zejména zvySenim energie
potfebné pro 8ifeni trhliny, Gyc. (Vliv samotného modulu pruZnosti £ muze byt
viceznatny, jak uvidime ddle.)

Kromé& toho se odolnost proti rozruseni zvysi jakymikoliv vipravami, jez vedou
ke sniZeni vn&j&iho (jmenovitého) napéti pfi daném zatiZeni.
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U né&kterych materidlu se projevuje zdvislost pevnosti na dob& zatiZeni, popk.
zavislost doby do lomu na velikosti zatiZeni. Uvedeny jev je zpusoben tim, Ze ko-
roznim aj. itinkem okolniho prostfedi dochazi ke zv&t8ovani pfitomnych vad v na-
pjatém materidlu jiZz p¥i nap&tich niZs8ich, neZ by odpovidalo kritériu (1), resp. (3).
Tento tzv. subkriticky rust trhlin probihd velmi malou rychlosti az do doby, kdy
faktor intenzity nap&ti na nejnebezpe&né&jsi trhling doséhne kritické hodnoty (pti
daném napéti) a lom piejde do rychlé faze. Cely proces muze podle velikosti zatizer{
a dalgich podminek trvat sekundy aZ roky.

Jak bylo prokazéno experimentalns, zavisi rychlost rustu trhliny nikoliv pouze
na velikosti pusobiciho nap&ti nebo na velikosti trhliny, ale na faktoru intenzity
napé&ti, ktery oba tyto &initele slutuje. U Fady materidlu (sklo, porceldn nebo slinuty
Al O3 v prostfedich obsahujicich vlhkost, slinuty Si;N4 za vysokych teplat atd.) je
moZné tuto zévislost pro subkritickou oblast vyjadiit ve tvaru®) [10, 11]

v = AK", 4)
kde A, N jsou konstanty, které lze urdit experimentélng&. V takovém p¥ipads je doba
do lomu (Zivotnost) ddna vztahem [10, 11]

2

v= (N — 2) AgNYNg(N-2)/2 ° ()

kde a4 je podatedni velikost trhliny a ¢ jmenovité nap&ti v oblasti trhliny. (Vztah ()
odpovidé konstantnimu zat{Zeni; m&ni-li se prub&h nap&ti s &asem, je nutno za ¢
dosadit tzv. ekvivalentn{ statické napé&ti ges, coz je takové konstantni napé&ti, které
za urditou dobu vyvold stejné zv&tieni trhliny jako napé&ti ¢(t) za stejnou dobu [12].)

Ze vztahu (B) vyplyva, Ze Zivotnost bude tim del&i, ¢im mensi bude vychozi
velikost vad a jmenovité napé&ti (op&t hraje roli vnitfni pnuti, viz vztah (3)), a &m
mens{ budou konstanty A, N zéivislosti ¥(K7). U materidlu se subkritickym rustem
trhlin tedy povedou ke zvygeni odolnosti proti rozruseni jednak vsechny zpusoby,
uvedené diive (body a—d), a jednak zpusoby, které snizi rychlost koroze napjatych
trhlinek okolnim prostfedim.

Dtive nez si v8imneme konkrétnich zpusobu zvySovéni pevnosti a Zivotnosti,
pfinojime né&kolik obecnych poznémek.

Pii zvysovani pevnosti se zpravidla snazime o zmenseni velikosti nejnebezpe-
n&jsich vad. (Tento p¥stup je jednim z p¥{nosu lomové mechaniky: nezajimajf nés
defekty vsechny, ale pouze ty, které jsou nejnebezpen&jsi, af jizZ svym rozmérem,
nebo tim, Ze se nachazejf v mistech, kde pusobi nejv&tsi nap&ti.) U t&les, vystave-
nych teplotnim rdzim nebo stfidavym zmé&ndm teploty, popf. kontaktnfmu po-
8kozovéni, kde ndm jde spie o zachovéni celistvosti t&lesa nez o vysokou celkovou
pevnost, muZe byt n&kdy naopak vyhodngjsi v&tsi velikost a zejména hustota p¥i-
tomnych trhlinek, predev&im povrchovych.

Ovliviiovani trhlin s cilem zménit jejich tvar tak, aby se zmenéil tvarovy &initel ¥,
predstavuje spise hypoteticky a nep¥li§ ug¢inny zpusob: u malych defektu se hodnota
Y pohybuje mezi 1,13 u ploché vnitini trhliny kruhového tvaru, a 1,99 u dlouhé
povrchové trhliny. Uginn&jif jsou postupy vedouci ke sniZeni ostrosti kofene trhliny,
napf. zmé&na tvaru poru.

Zv&tseni mérné lomové energie Gy, vede (pFi nezm&n&né velikosti defektu a modulu
pruZnosti) vidycky ke zvyseni pevnosti. Naproti tomu samotné zvyseni modulu

*) Nékdy je vhodn&jsi jiné aproximace, napi. v = a exp (bK;).
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pruznosti £ nemusi byt vidy vhodné. Pusobici nap&ti jsou dasto tim veétsi, ¢im vé&ts
je modul pruznosti. Na p¥iklad u sougésti, kde je pfedem dédna velikost deformace 1
(nap¥. prohnuti p¥i zamontovani do nosné konstrukce) plati ¢ ~ Ey. Podobng p¥
nerovnoms&rném rozlozeni teplot v t&lese je ¢ ~ Ex AT, kde &t je soudinitel délkove
teplotni roztaznosti a AT charakteristicky rozdil teplot. P¥i rdzovém zatiZeni
existuje-li pFimd dmé&rnost mezi zatiZzenim a deformaci (nap¥. pfi namahéni tahen
nebo ohybem) plati relace ¢ ~ VE"ﬁ , kde U je energie rdzu nebo tideru; u dynamic

kych kontaktnich uloh je ¢ ~ 5VE'4U. Ve v8ech t&chto pFipadech je tedy vyhodn&;js
spiSe mensi hodnota E.

I dalsi ¢initele maji vliv na odolnost proti poruseni. V p¥ipadé vynucenych defor:
maci nebo rdzového zatiZeni se sniZi pusobici nap&ti zvét8enim celkové poddajnost
t&lesa, nap¥. vhodnou konstrukef nebo zpusobem upevnéni. Odolnost proti éinkun
razu, kontaktu s jinymi télesy nebo vudi nahlym zmé&ndm teploty je ale také moznc
zvysit vytvofenim poddajné&jsi ochranné vrstvy na povrchu télesa. Teplotni napé&t:
jsou déle tim mensi, &im riZ8i je teplotni roztaZznost; také timto smérem je moznc
zamé&¥it materidlovy vyvoj. Stejn& dulezity je i charakteristicky rozdil teplot v t&.
lese, ktery Casto také zdvisi na vlastnostech materialu. P¥i procesech staciondrnihc
1 nestaciondrniho sdileni tepla je tento rozdil (a tedy i teplotni napé&ti) tim mensi,
&im v&tsi je tepelnd vodivost A darného materidlu; v nestaciondrnim p¥ipadé také,
&im vé&tsi je jeho teplotni vodivost @ = 4/(cg), kde ¢ je mé&rné teplo a p hustota
(objemovéd hmotnost). I vhodné tvarové FeSeni, s vyS8i poddajnosti, muze snfzit
teplotni napéti.

Mezi dalsi pozadavky pat¥i sniZeni nebezpednosti lomového procesu. Na ptiklad
se 74d4, aby Sifeni trhliny probihalo nekatastroficky, aby nedoslo k celkovému
rozruleni télesa, aby nemohlo dojit k poran&ni dlomky atd. V takovych ptipadech
se situace Fesi pouzitim (vyvojem) materidlu s vysokou mérnou lomovou energif Gy,
nebo se do materidlu (konstrukce) zabudovavaji vhodné prvky, které jsou schopny
absorbovat velké mnoZstvi energie, zabrzdit trhlinu nebo zachytit vzniklé dlomky.

ZVYSOVANI PEVNOSTI A LOMOVE HOUZEVNATOSTI KERAMIKY

Keramika pfedstavuje velmi Sirokou t¥idu materidli, s riznorodym uspofidddnim
strukturnim a s ruznymi p¥{¢inami nizké pevnosti. Proto jsou i konkrétnf zpusoby
zvySovani odolnosti proti rozruseni zna¢n& rozmanité. V souladu s kap. 2 je muzeme
rozdglit do t&chto skupin:

1. zmensSovani velikosti kritickych vad,

2. sniZovéni nepfiznivych vnit¥nich pnuti, pop¥. vytvoFeni vhodného tlakovéha
predpéti,

3. zvySovani odporu vuéi 8ifeni trhliny,

4. vytvaleni ochrannych povrchovych vrstev.

Neméné duleZité nez samotné zvySovani pevnosti je ddle zajisténi co nejmensfho
rozptylu vlastnosti jednotlivych vyrobku.

Pii zlepSovani mechanickych vlastnosti keramickych materiali je nutno vy-
chézet ze souvislosti mezi surovinami, technologickym postupem a mikrostrukturou
stfepu na strané jedné, a ze souvislost{ mezi mikrostrukturou a jejim chovénim pi¥i
zatiZeni a lomu na stran& druhé. Zejména je tfeba dobfe chdpat vliv jednotlivych
¢initeld na velikost a tvar krystalickych zrn, péru a dalsfch fazi a na zpusob jejich
vzéjemného uspofadani a spojeni. Dale je tfeba chdpat mikrofyzikdlnf mechanismus

¥ v z

vzniku vad a 8ifeni trhlin v daném materidlu. Ruku v ruce s teoretickym zkouméanim
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musi jit experimentalni vyzkum. U zku8ebnich vzorki, popf. i u vyrobku znigenych
pii provozu,se provadi analyza vzhledu lomovych ploch a urfuje se vychodisko
lomu, aby se tak zjistilo, co pFedstavuje nejv&tsi oslabenf materidlu a jakym zpuso-
bem se v n&m trhlina 8ifi. N&kdy lze potatek lomu nalézt snadno; jindy musi pomoci
lomové mechanika, nap¥. p¥i odhadu velikosti vychozi vady, abychom v&dgli, mezi
jakymi strukturnimi utvary jiz mame hledat. (Vychazime pfitom ze vztahu a =
= K1%¥/(¢Y)?, do kterého za ¢ dosadime napé&ti v okamziku lomu a za Kj. lomovou
houZevnatost daného materidlu, zjist&nou na specidlnich vzorcich.) Vubec je lomové
mechanika cennym pomocnikem p¥i vyvoji keramickych materidlu, nebof umoziiuje
pomoci vhodng definovanych veligin (Kj., Grc, A, N) objektivng posuzovat odpor
vuti 8ifeni trhliny, pop¥. prubgh jejiho rustu i s pfihlédnutim k vlivu okolniho pro-
stfedi, a porovnavat vliv p¥ipravy surovin i vychozich smé&si, riznych technologic-
kych postupu atd. S ohledem na rozptyl vysledku je nutno pfi vyhodnocovani
meéfeni uZivat matematickostatistickych metod, aby bylo mozno eliminovat nahod-
né vlivy a Fici, zda urdity zdsah do vyrobniho procesu mél skuteén& vliv na zmé&nu
vlastnosti. Pokud jde o samotnou vyrobu, je nutno usilovat o odstranéni vSech
ndhodnych vlivi a o zmens8eni kolisdni vlastnosti keramiky dokonalej§im Fizenim
slozeni vychozich surovin a v8ech fazi vyrobnfho procesu. Kromé& jiného se uplat-
ni i obecné metody optimalizovéni technologickych postupi.

ZmenB8ovani velikosti kritickych vad

VSeobecné plati, Ze pevnost urditého druhu keramiky je tim mensi, &im v&tsi
vady se ve stfepu vyskytuji. Mezi charakteristické vady v keramice pat¥i trhliny,
pory, skupiny trhlin nebo péru, praskld zrna, vmeéstky, oblasti s nahromad&nymi
netistotami a oblasti s odliSnym sloZenim a vlastnostmi, nez mé zdkladni material.

Nejvétsi sniZeni pevnosti zpusobuji vady vzniklé nespravnym technologickym
postupem. V prvé Fad& to jsou velké trhliny, které se n€kdy tvofi pfi tvarovani,
suSeni rebo vypalu. P¥i zpracovini keramického t&sta vytlafovanim je napf. t¥eba
dbat, aby nebyla pfekrofena pfipustnd rychlost deformovéni nebo stupeit defor-
mace. PFi lisovéni zase nesmi byt odleh&eni nastroje p¥ilis rychlé, aby vzduch stla-
&eny mezi zrny mél éas uniknout a nezpusobil trhliny odpruienim atd. Casto vznikajf
trhllny nasledkem nerovnomérného smrifovani polotovaru pii nadmérn& rychlem
sudeni nebo vypalu. Casovy prubsh t&chto procesii musi byt proto pfesn& Fizen.

Dalsi vyraznou zavadou je nedostatetnd homogenita stfepu, s nahromadénim
péru v urditych mistech, popf. s oblastmi o odlisnych mechanickych, tepelnych
aj. vlastnostech, kde dochézi p¥i zatiZeni ke zvy8eni napéti. Je proto nutné vénovat
velkou pozornost samotné piipravé smési a jejimu dokonalému promiseni a zhomo-
genizovani pfed tvarovanim, a déle zajistit, aby nedochdzelo k tvorb& textury pii
vlastnim tvarovani, zejména pI‘l vytlaovani, todeni nebo liti.

Nepfiznivé jsou dale v&tsi péry na rozhrani zrn, nebof pusobi jako koncentratory
napéti pravé v mistech, kde jsou nahromad&ny mikrodefekty a oslabené vazby. Zde
je tteba zajistit jiZ spravné rozdéleni velikosti &dstic vychozich surovin a uzit vhod-
ného postupu tvarovini a zejména vypalovéni, aby v priub&hu slinovédni mohly
unikat plyny z dutin mezi zrny, popf. aby dochézelo k jejich rozptylu difazi do ta-
veniny nebo zrn. Nep¥iznivé jsou p¥ili§ vysoké teploty vypalu, kdy naopak u ng-
kterych druhu keramiky dochézi k uvolfiovani plynu z taveniny a k tvorb& péru.

Keramické vyrobky je dasto tkeba jesté po vypalu mechanicky opracovivat, aby
se dosdhlo poZadovaného tvaru a piesnosti rozméru. Podstatny vliv na pevnost
maji Easto pravé povrchové trhliny vznikajicf p¥i Fezdni nebo brouseni. Ukazi-li se
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jako rozhodujici, je t¥eba zafadit operace vedouci ke zmensen{ jejich velikosti, jako
napf. jemné brouseni, ledt&ni a lapovéni. (Roli hraje i smér brouseni [13]; pohyb
brusnych zrn by mé&l byt rovnob&zny s pfedpoklddanym smérem tahovych napé&ti
v daném mist& p¥i zatizeni.) Dalsi povrchové vady mohou vznikat p¥i manipulaci
8 vyrobky, p¥i nérazech nebo teplotnich rdzech. Uvedenych zpusobu naméhéni
je proto t¥eba se vyvarovat.

Velikost a vliv povrchovych trhlinek lze u n&kterych druhu keramiky zmensit
tepelnym zpracovdnim vyrobku, spo&ivajicim v oh¥evu a dostatetn& dlouhé vydrZi
v oblasti slinovacich teplot [14, 15]. Utinkem povrchového napéti, tepelného pohybu
atomu, diftize atd. dochézi ke vzniku sristu (mustki), spojujicich v nékolika mistech
boky trhliny. Ta se tak mé&n{ ve skupinu péri, jez se ddle postupnd zmensuji a popf.
zcela vymizi. (Jde o podobné procesy jako p¥i slinovéni.)

Z4vaznou vadou &etnych druhu keramiky jsou trhliny vzniklé pusobenim vnit¥-
nich nap&ti. Chceme-li zabrénit jejich vzniku, musime tato nap&ti odstranit mebo
alespoii zmensit.

SniZeni nepfiznivych vnit¥nich pnuti

Pro n&které druhy keramiky jsou charakteristickd zejména tzv. mikronapéti,
u kterych prechdzeji hodnoty od tahovych k tlakovym v rozsahu jednotlivych
krystalickych zrn. Uvedend napé&ti jsou vyvolavdna objemovymi zmé&nami krystala,
které doprovézeji modifikani prem&ny n&kterych fazf p¥i urditych teplotdch, nebo
vznikaji b&hem ochlazovan{ p¥i vypalu p¥i rozdilnych hodnotéch soudinitele teplotni
roztaZnosti ruznych fézf, popf. v ruznych sm&rech u anizotropnich krystalu.

a) Pnuti zpusobend rozdily teplotnich roztazZnosti

S timto pfipadem se setkdvdme u Samotu, porceldnu, feritové keramiky, slinutého
korundu i u dal&ich materidli. PFislusnéd nap&ti jsou tim v&t&i, ¢im v&tsi jsou rozdily
mezi jednotlivymi hodnotami koeficientu teplotni roztaznosti &, a &m v&tsi jsou
moduly pruZnosti [1]. ZlepSeni je moZno dosdéhnout bud zmé&nou sloZeni keramiky,
aby se zmensily rozdily «, nebo zmensenim velikosti zrn. Posledn{ zpisob se uZiva
tast&ji, nebof s klesajicim rozm&rem zrn klesd pravd&podobnost vyskytu vad v nich
a zt8Zuji se podminky vzniku trhlinek.

Pozadavku malého rozméru zrn v keramice je nutno pkizpusobit cely vyrobni
proces, zejména p¥ipravu surovin a vypal. Zrna vychozich praska musi byt pfim&fens
mald, nebof b&hem slinovani se zv&tduji jejich prum&mé velikosti. Tvarovéini by
mélo zajistit, aby jiZz pfed slinovanim mé&l polotovar vysokou hustotu. Velmi dulezity
je vypal. Krom& slinovéni zde probihaji dalsi procesy, kromé& jiného i sekundérni
rekrystalizace, kdy rostou v&tsi zrna na tkor zrn mensich. Cely proces je nutro vést
tak; aby nemohlo dojit k nadmérému rustu krystalu, ktery by navic brénil eliminaci
poru. Pro zajidt&ni malé velikosti zrn se uzivaji ruzné zpusoby. N&kdy se do vychozi
préskové smési pfiddvaji men&f mnozstvi ruznych latek, jez se v priub&hu slinovani
vyt&siuji na rozhrani zrn a zabrafuji tak jejich daldimu riastu. Na p¥iklad p¥i vy-
rob& slinutého korundu se k tomuto Ggelu pouzivd MgO, p¥itemzZ postadujici jsou jiz
setiny aZ desetiny procenta [3, 16]. VSeobecn& je vhodné pouzivdni co nejnizsich
slinovacich teplot. (Mimo jiné u n&kterych druhu keramiky, nap¥. porceldnu se za
prilis vysokych teplot uvoliiuji rozpust&né plyny z taveniny, ¢im# vznikaji péry.)
Nevyhodou nizkych slinovacich teplot je znany narust dob vypalu, ktery &asto
dosahuje n8kolika desitek hodin. Dulezitou metodou p¥i vyrob& jemnozrmné vysoce-
pevné keramiky je proto slinovéni pod tlakem (Zdrové lisovani). Vn&j&f tlak usnadiiuje
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pFeskupovéni zrn, popf. jejich plastické deformovéni, a dédle difdzi hmoty z mist
8 vysokym tlakem do mist s tlakem mensim, takZe slinovaci teploty mohou byt
aZ o n&kolik set stupiiu niZ&i neZ pfi slinovan{ za normélniho tlaku, pfitemz doby
slinovéni se pohybuji v desitkdch minut. Zdrové lisovani se uzivi zejména u bez-
kyslikaté keramiky (SiC, SizN,), ale i u n8kterych typu keramiky oxidové, napf. Al;O0a.
Nevyhodou je, Ze tato technologie je omezena spife na vyrobky jednodussiho tvaru.

b) Pnuti vznikajici p¥i modifika&nich pFfem&néach

Postupy, jejichZ cflem je zabrénit vzniku prasklin p¥i modifikadnich pfemé&néch,
byvaji u ruznych druha keramiky razné, a p¥i jejich navrhovéni je nutno vychézet
vidy z analyzy poméra v konkrétnim p¥ipads. Na pfiklad u steatitové keramiky se
pii vypalu tvo¥i krystalky protoenstatitu, ktery p¥i chladnuti pfechézi v klinoenstatit.
Objemova zmé&na (a vznik prasklin) je tim v&tsf, ¢im v&tsi byly krystalky protoen-
statitu. Je proto snahou, aby tyto krystalky byly co nejmensi. Bylo zji&t&no, Ze
za pritomnosti skelné fize vhodného slozeni vznikaji pouze jemné krystalky proto-
enstatitu, pfifemz zmin¥nd féze pusobi i jako inhibitor jejich pfemé&ny. (Nejlépe se
osvidiila skelnd féze vznikajici zavedenim jilové slozky, pop¥. BaO [3].)

Jinym pfikladem je keramika z oxidu zirkoni&itého. P¥i teplotdch okolo 1000 °C
prechazf vysokoteplotni tetragondlni modifikace v nizkoteplotni monoklinickou za
soudasného poklesu hustoty. Vyrobky z &istého ZrO, se proto asto rozrusi jiz p¥i
vypalu a jsou vSeobecnd prakticky nepouZitelné. P¥idavkem vhodnych oxidu, napk.
CaO nebo Y,0;, lze viak docilit toho, Ze se ZrO, pfevede na pevny kubicky roztok
stdly v celém teplotnim rozsahu. Takto upravenou keramiku oznadujeme jako
stabilizovanou [3].

Jako posledni p¥iklad uvedme rutilovou keramiku (na béazi TiO,). P¥i teplotdch
nad 900 °C pfechédzi za znalné objemové kontrakce anatas v rutil, takze p¥i vypalu
hmot obsahujicich anatas vznikaji snadno vnitini trhlinky. ProtoZe jednou vznikly
rutil jiz zustdvéa stdly v celém rozsahu teplot, postupuje se zde tak, Ze se kalcinac{
vychoziho TiO, p¥i teplotdch nad 1000 °C pfevede jest& pfed vlastnim zpracovdnim
anatas v rutil, takZe p¥i vypalu jiZ Z4dnéd mikronapsti nevznikaji [3].

V ngkterych pfipadech lze mechanické vlastnosti keramiky zlep8it fizenym ochla-
zovanim po vypalu, vedenym tak, aby se docililo alespoil &4steného vyrovnéni
napdti v mikrooblastech s fizemi o ruzné teplotni roztainosti, aby se umoznila
relaxace nap&ti ve skelné fizi nebo jeji krystalizace atd. Tento zpisob se n&kdy
uZivé u porceldnu nebo steatitu. N&kdy se providi také samostatné tepelné zpraco-
vani p¥i teplotdch o ndco niZsich,nez jsou teploty vypalovaci [3]. Ur&itého zvySeni
pevnosti u keramiky SiC, Al,0; a SizN, se poda¥ilo doséhnout napf. prudkym ochla-
zenim z vysokych teplot, &imZ se zfejm& v povrchové vrstviice vytvorilo tlakové
predpéti [17—19].

Zvy8ovéani odporu vué&i 8ifeni trhliny

Cesty ke zvySovéni lomové houZevnatosti, resp. mérné lomové energie keramic-
kych materidlu lze zhruba rozdslit takto:

a) vylepSovani mikrostruktur stavajicich typu keramiky,

b) dispergovéni jiné fize v zékladni latce,

¢) vyuZiti soudasného piusobeni vice trhlin,

d) vyuziti fazovych transformaci,

e) vytvafeni kompoziti s matrici vyztuZenou vlakny.
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a) ZlepSovani mikrostruktury

Predevsim jde o optimalizaci podilu jednotlivych fazi, mj. podilu krystalické
a skelné faze, dale o eliminaci péru, popt. zlepseni jejich tvaru, velikosti a rozdélent,
optimalizaci velikosti a tvaru krystalickych zrn a zlepsovani jejich spojeni. Pii
upravich je nutno pfihliZet, o jakou keramiku jde a jaky typ lomu v ni nastava:
lom napii¢ zrny zakladni litky (transgranuldrni), lom mezi zrny (intergranuldrmi)
neboli lom po hranici zrn, lom vnitikem dispergovanych fézi atd.

Obsahuje-li keramicky stiep pomé&rng velky podil skelné faze, §iii se trhlira prede-
vSim ji a vlastnosti ostatnich fazi maji maly vliv. Keramika s vysokou lomovou
houZevnatosti by méla mit skelné fize jen velmi malo. Dalsi podmirkou je velmi
jemnd mikrostruktura s co nejmensimi zrny. S klesajici velikosti zrn jednak klesa
pravdé&podobnost pfitomnosti poruch v krystalické m¥iZce, popi. prasklin v zrnech,
jednak klesd velikost energie mikronap&ti (zpusobenych rozdilnosti koeficienti
teplotni roztaZnosti ruznych fizi nebo v riznych smérech anizotropnich krystalu),
kterd je akumulovana v zrnech a je k dispozici pro tvorbu p¥ipadnych mikrotrhlin.
Hranice zrn kromé toho piedstavuji piekazku Sifeni trhliny z jednoho zrna do dru-
hého. Kladny vliv zmensovani rozméru zrn ma vsak také svou mez. Jednou z p¥izni-
vych vlastnosti polykrystalické keramiky totiZ je, Ze se trhlina muZe Sifit pouze
v uritych m¥iZkovych rovinach uvnitt zm v pitipadé lomu transgranuldrniho, popf.
v tizké prostofe mezi zrny u lomu intergranulérnich. Sifeni trhliny je proto stisnéné,
cod mé za nésledek jednak zvySeni potiebnych sil, jednak zvétSeni celkové lomové
plochy a tim i celkové spot¥ebované price. Kromé& toho se uplatiiuje i nehomogenni
rozdéleni napé&ti pied trhlinou v dusledku anizotropie elastickych vlastnosti jednotli-
vych krystali. Je-li rozmé&r zrn prili§ maly, pfestivaji se tyto vlivy uplatiiovat.
Dukazem je vSeobecné snadné Sifeni trhlin ve sklech, kde je struktura témé&f idealn&
neuspoiddand. Optimalni velikost zrn u klasické keramiky s vyssi lomovou houZevna-
tosti se pravdépodobn& nachazi v oblasti desetiny mikrometru aZ né&kolik pm.
Pokud se tyde péru, nemély by se vyskytovat na rozhrani zrn, kde zvySuji koncen-
traci napéti v mistech s oslabenymi vazbami. Naproti tomu péry kulového tvaru,
vyskytujici se nap¥. ve skelné fazi, mohou mit dokonce i p¥iznivy vliv, nebot otupuji
gelo trhliny, takZe pro jeji rust je potom zapotiebi vétsiho usili.

Velmi duleZitou otdzkou je tvar zrn a zpusob jejich spojeni. Na priklad SizNy4 se
znadéné protahlymi (jehlicovitymi) zrny ma az &tyfikrat vétsi lomovou houZevnatost
Kj; nez v pFipadd zrn, jejichz rozmér je ve viech smérech pfiblizng stejny [10].

Je tedy dulezity jiz vybér a t¥id&ni vychozich prasku, ktery ma znaény vliv na
morfologii zrn. Na pevnost spojeni krystalickych zrn ma dale velky vliv pfitomnost
ruznych pfimé&si ve vychozim materidlu. Ne&istoty pevnost sniZuji, naopak i nepatrné
piidavky vhodnych latek mohou pevnost zvysit. Z tohoto hlediska, i pokud se tyce
zajist&ni co nejmensiho rozptylu vlastnosti, je lepsi keramika ze surovin pfipravenych
synteticky neZ z prirodnich. V kazdém piipadé je duleZitd kontrola jejich pfesného
sloZeni.

b) Dispergovani jiné faze v zdkladni ldtce

Zvyseni odporu vuéi Sifeni trhliny je mozno docilit také tak, Ze se v matrici
rozptyli jind fize. Ta byva bud z kfehkého materidlu o vysoké pevnosti a modulu
PruZnosti, nebo z materidlu houzevnatého. V prvém piipads, ktery je dast&jsi, pusobi
pevna zrna dispergované fize tak, Ze nuti trhlinu vyhybat se jim a odklan&t se tak
z pFimé drahy. To méa za nasledek zvySeni nap&ti pot¥ebnébo pro jeji rist. Kromé
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toho &éstice s vys§im modulem pruZnosti nez ma matrice piebiraji v&tsi tast zatiZeni
a snizuji tak jeji namahani [1]. C4stice s odliinym soudinitelem teplotri roztaznosti
zase mohou n&kdy v matrici vyvolat vhodné predpéti. Klasickym piikladem uziti
dispergovanych ¢astic je tvrdy porceldn, jehoz stiep je obohacen jemn& dispergo-
vanym kiemenem. Krystalky kiemene vytvafeji p¥i vhodné koncentraci tlakové
predpéti skelné faze, kterda je mechanicky nejslabsi &asti stiepu [4, 35]. Dale je to
korundovy porceldn (s piidavkent oo— Al,O;). Protoze destitkovité krystaly korundu
maji krom& vysoké pevnosti i velky modul pruzrosti, odleh&uji tak matrici [4].
Rovné&z se uzivé disperze ¢astic SiC v SizN, [20] atd.

Céstice z poddajfnéjich houzevnatych materiali, rozptyleré v kiehké matrici,
zvysuji spotfebu energie pti lomu o plastickou praci pottebnou na jejich pretvafeni.
Piikladem jsou napf. &éstice Mo ve slinutém korundu nebo ¢astice Ni v MgO [21,
22]. Nevyhodou jsou zpravidla nizsi teploty pouZziti takové keramiky.

Uvedenymi zpusoby se podafilo docilit u raznych keramickych materiala (SizNy,
SiC, Al,O;) lomové houZevnatosti K;, az okolo 5 MPa m1/2. Dalsi zvyS§ovanilomové
houzevnatosti vyzaduje zcela nové pfistupy k feSeni, s vyuZivianim jinych mecha-
nismu pohlcovéani energie, jako je napt. zajist&ni reustalého vé&tveni rostouci trhliny
nebo vyuziti fazovych transformaci vyvolavanych napétovym polem v okoli kofene
trhliny.

¢) Vyuziti soutasného pusobeni vice trhlin

V&tvenim primarni trhliny na vice trhlin sekundérnich, pop¥. sou¢asnym rustem
vé&tsiho po&tu trhlin se jednak zvé&tSuje lomova plocha, a tedy i prace, jednak se
mechanicka energie rozvadi do v&tsiho objemu, &imz se snizuji 8pi¢ky napé&ti. Kon-
krétns toho lze dosdhnout napt. tak, ze se ve struktufe keramiky vytvoii jiz p¥i vy-
rob& &etné jemné trhlinky. Rovnobé&iné trhlinky, nachézejici se blizko sebe, maji za
nasledek sniZeni faktoru intenzity napéti na kazdé z nich. Pro vyvolani jejich rastu
je proto zapotiebi vé&tsiho napéti. Kromé& toho se do lomového procesu zapojuje
soudasné vice trhlin.

Uvedeny zpusob je zdanlivé v rozporu s nasi pfedchozi snahou odstranit z kera-
mického stiepu trhlinky pokud mozno viibec. Musime ovem rozliSovat mezi cestami
k dosaZeni vysoké pevnosti a cestami k dosaZeni vysoke lomové houZevnatosti;
krom& toho hraje dulezitou roli i velikost trhlinek. Pomé&rr.& velké trhliny skuteins
zna&né& snizuji pevnost, a je-li jich ve st¥fepu malo, nemaji na lomovou houZevnatost
prakticky vliv. ZvySeni lomové energie se projevi teprve tehdy, je-li trhlinek p¥i-
tomno tak velké mnozZstvi, aby se vzajemné& ovliviiovaly. Maji-li navic tyto trhlinrky
velmi malé rozméry, muize byt dosazeno vysoké lomové houzevnatosti i pti dobré
pevnosti. Mimofadné duleZité jsou proto postupy vedouci k vyvoldni &etnych mikro-
prasklin malych rozméri. Zpravidla se do keramické matrice vnaseji asteCky jiné
fize s odlisnym koeficientem teplotni roztaznosti. V tomto p¥ipad€ vSak musi byt
dispergované &éstice pom&mné& velké, aby mikronapé&ti vznikajici b&hem chladnuti
po vypalu stadila vyvolat praskliny. Dusledkem je, Ze i vzniklé trhliny jsou rela-
tivné velké, takze lomova houZevnatost sice stoupne, ale pevnost klesne. Na ptiklad
pridani 109, &astic SiC o stfedni velikosti 32 pm do matrice SisN4 vedlo ke zvySeni
lomové energie o 26 %, pfi soutasném snizeni pevnosti o 409, [20]. Jako G8inn&jsi se
ukazuje pouZiti disperzni fize z materidlu, ktery prod&lava p¥i urgité teplotd zmé&nu
modifikace spojenou s relativng velkou zmé&nou objemu. Odpovidajici mikronap&ti
jsou v&tsi, takZe je moZno uzit Castic malych rozmérd, davajicich malé trhliny.
Vyhodné je ddle, maji-li dispergované Eastice ostré hrany, zvySujici utinek mikro-
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napéti. Vyraznou objemovou zménu prodsliva napi. ZrO,, ktery se p¥i teplotdch
okolo 1000 °C ménf z tetragondlni na monoklinickou modifikaci. Vnesenim 159,
téstic ZrO, o velikosti okolo 1 um do matrice Al,03 (a vyvoldénim mikrotrhlinek)
bylo dosazeno lomové houZevnatosti Zérové lisovanych vzorku Kz = 10 MPa m1!/2,
tedy dvojnésobné proti vysoce kvalitnimu Al,O; vyrobenému Zérovym lisovanim
bez pisady ZrO,, pfi¢emz prumsrnd pevnost v ohybu klesla z puvodnich 550 MPa
na 480 MPa, tedy o ménd nez o 15 %, [21]. (Ne vZdy se tato cesta ukdzala jako Gisp&&n4;
pouziti velmi vysokych tlaku p¥i slinovdni vedlo naopak ke sniZenf lomové houZev-
natosti [36].) .

Dalsfho zlepSeni 1ze dosahnout, jestliZe v okamzitku tvorby zmin&nych &etnych
trhlinek pusobi ve vzorku vn&j&f mechanické napsti. Toto nap&ti se skladd s mikro-
nap&tim v okoli dispergovanych inkluzf a jednak umoziiuje pouzit mensich velikosti
vnesenych &éstic, jednak m4é za nésledek pfednostni orientaci trhlinek v urgitém
sméru, coZ muze byt uZitetné zejména p¥i vyrob& soudésti, u kterych zndme smér
napéti vyvolanych provoznim zatfZenim [23].

d) Vyuziti fdzovych transformac{

Zcela jiného zpusobu zvyseni lomové houZevnatosti se podafilo vyuzit u zirkoni-
¢ité keramiky. Jak jiz bylo Feteno, prodslava ZrO, v &isté podob& pti 1000 °C fézo-
vou transformaci spojenou s objemovymi zm&nami, jeZ nezfidka vedou k rozruseni
piedmé&tu. Urgitého zlepeni se doséhlo u tzv. stabilizované zirkoni&ité keramiky,
u které se pfidanim mensich mnozstvi CaO, MgO nebo Y,0; vytvoFil roztok s kubic-
kou fluoritovou strukturou, stabilni v celém rozsahu teplot. Kupodivu mnohem
v&tétho zvyseni lomové houZevnatosti, aZ na hodnoty 10 MPa m!/? (pfi pevnosti
560 MPa), bylodosaZeno u ZrQO, stabilizovaného pouze &astetnd (tzv. partially stabili-
zed zirconia, PSZ), u kterého byla nésledujicim tepelnym zpracovénim vyvoléna
v kubické matrici precipitace velice malych tdtvara (rozm&r 50—100 nm) meta-
stabiln{ tetragonélni fize [24, 34]. P¥iznivého t&inku se dosahuje tim, Ze vysoké
napdti v okoli kofene trhliny p¥i zatiZzeni vyvolavaji transformaci tetragonélni faze
do stabilni monoklinické formy. Tato transformace jednak sama o sob& pohlcuje
urdité mnozstvi energie, jednak p¥i ni vznikaji mikrotrhlinky v okoli precipitti,
které pusobf zpusobem popsanym d¥five. Daleko nejv&t&i vliv ma viak skuteZnost,
%e monoklinickd modifikace mé v&tsi objem neZ tetragondlni, takZe p¥ed hlavni
trhlinou se neustédle vytvéareji oblasti tlakového napéti, které jeji rust brzdi. Uvedend
fazové transformace nastdvd i pfi mechanickém opracovéni povrchu, kdy vznikaji
také znain& vysokd napé&ti. Na rozdil od b&zné keramiky, kde se mechanickym opra-
covdnim, napf. brouSenim, pevnost sniZi vznikem &etnych povrchovych trhlin,
u &4stednd stabilizovaného ZrO, se naopak v dusledku vyvoldni transformaci a tla-
kového pnuti v povrchové vrstvd pevnost zvysi [24, 34].

e) Vytvafeni kompozita s vyztuZnymi vldkny

Dalsiho zv&tseni odporu vuii Sifen{ trhliny lze dosdhnout také tak, Ze se do kera-
mické matrice zabuduji vldkna z vhodného materidlu. Pfitom nejvyhodn&jsi je,
jsou-li vldkna orientovdna do sm&ru rovnob&iného se smérem tahovych nap&ti
v zatiZené souldsti. Vldkna mohou byt bud z houZevnatych tvdrnych materidla,
nebo z vysocepevnych kiehkych materidli, popf. jimi mohou byt whiskery. Publi-
kovany byly napf. price o uZiti molybdenovych vldken pro vyztuZeni matrice
Al,0; [25], vldken z legovanych oceli pro vyztuZenf wiistitu [26], tantalovych vldken
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pro vyztuZeni ZrO, [26], uhlikovych vliken ve skelné matrici [10, 27, 28], déle
vldken z Ni, whiskeru MgO, SiC a dalsich [10, 22, 29, 30]. PouZivand vldkna maji
zpravidla prumér nékolik pm a délku nskolik mm. Jejich hlavn. Gginek je odlidny
podle toho, o jakd vldkna jde. Vldkna z houZevnatého materidlu zvySuji energii
pot¥ebnou pro rust trhliny o préci, nutnou na své plastické deformovéani. U vysoce-
pevnych neplastickych vldken se zase spotfebuje velké mnoZstvi energie na vytaho-
véni vldken z matrice; roli zde hraje prum&rnd délka vliken, jejich prumér, objemovy
podil a smykové pevnost spoje vlakno—matrice [10]. Vlakna kroms toho &éstetns
sniZuji efektivni hodnotu K-faktoru pfemosténim trhliny. Vldkna s vysokym mo-
dulem pruZnosti také rozvad&ji zatiZzeni do v&tsf oblasti.

f) Ne&které zvlasdtni pFipady

Jak bylo ukazdno, mezi hlavni cesty ke zlepSovdni mechanickych vlastnosti
keramickych materidlu a jejich odolnosti vi&i poruseni pat¥i zmenSovani velikosti
plitomnych vad, zejména trhlin a péru, a zmenSovani rozmsru krystalickych zrn.
Existuji viak dva pifpady, kdy toto zcela neplati. Prvym piipadem jsou materidly
pro vyrobky, vystavované v provozu nahlym, popf. stfidavym zm&nam teplot, kdy
nejvetsi namahéni predstavuji teplotni napdti a hlavnim poZadavkem je nikoli
vysoké pevnost, ale uchovani celistvosti télesa. Jak jsme vid&li, nemusi byt na za-
vadu trhliny ani péry (pokud jsou dostatetnd &etné), a ndkdy je u téchto materidla
umsle vytvitime. Cetné trhliny totiz zvySuji poddajnost materidlu a umoziiujf
volndjsi teplotni dilatace, takZe vyslednéd teplotni nap&ti jsou niZsi.

Druhym piipadem jsou materidly vystavené dlouhodobému zatiZeni za velmi
vysokych teplot. U keramickych materidla se za t&chto podminek muZe projevovat
velmi pomalé trvalé deformovani (plazivé teteni, creep), a to jednak v celém objemu
t&lesa, jednak v okoli ko¥ene trhliny, kde pusobi zvySend napéti. To mé za nasledek,
Ze Zivotnost takovychto pfedmétu je omezend, resp. Ze je musime po urdité dobd
vytadit z provozu, nemd-li dojit k havarii. Creep je zpusobovan jednak pohybem
dislokaci a postupnym kluzem v krystalickych zrnech, a ddle deformovinim mezi-
krystalické hmoty a pootd€enim zrn. Rovné% se uplatiiuje difaze vakanci, a to jak
v zrnech (creep Nabarruv—Herringuv), tak i po hranicich zrn (creep Cobluv). Je
proto v prvé fad® snaha zvysit u t&chto materidli odpor vudi pohybu dislokaci
a vakanci. Toho se dociluje zejména tim, Ze se k zdkladni hmot& p¥iddvaji pfesns
regulovand mnozstvi p¥isad, jeZ zistanou rozptyleny v mikrostruktu¥e jako disperzni
tastice, nebo s ni utvofi vhodny tuhy roztok. DuleZité je i velikost krystalickych zrn.
U struktury s velmi malymi zrny hraji relativng velkou roli oblasti hranic zrn, které
svym minimalnim stupn®m uspofdddni p¥ipominaji strukturu skla. Podobnd jako
u skla se i u t&chto oblasti projevuje za zvysenych teplot mnohem v&tsi sklon k mak-
nuti a creepu nez u samotnych krystali. U materidlu pro vysokoteplotni aplikace
by proto podil mezikrystalické hmoty msl byt co nejmensi a krystalické zrna by méla
byt v&tsi. Problematika vyvoje keramickych materidla pro vysoké teploty je zna&nd
rozsahld; k podrobngjdimu studiu doporudujeme napf. [10], kde jsou téz citoviny
&etné dalsi price.

Vytvafeni ochrannych povrchovych vrstev

Odolnost pfedmé&tu z keramiky vu&i poSkozeni nebo rozrusenf p¥i nékterych zpu-
sobech naméhéni 1ze asto zlepsit pomoci vhodnych ochrannych vrstev. V zavislosti
na ugelu a na druhu zdkladnfho materidlu maji tyto vrstvy rizné vlastnosti i techno-
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logii vytvaieni. Je t¥eba zduraznit, Ze hlavni u&el vrstvy spoéivd tasto ani ne tak
ve zvySeni pevnosti samotné, jako ve sniZeni naméhani povrchové oblasti, popf.
ve zmirn&ni poskozovani povrchu, ktery piedstavuje jednu z nejchoulostiv&jsich
partii keramickych vyrobku.

U soutasti, jez jsou vystaveny zatiZeni tahem, ohybem nebo krutem, je v piipadg,
Ze nejvetsi oslabeni materidlu znamenaji povrchové trhlinky, mozno zvysit tech-
nickou pevnost vyvolanim tlakového pfedpéti na povrchu vyrobku podobné jako
napf. u skla. Tam, kde by mohlo dochazet k degradaci pevnosti abrazi, se zpravidla
vytvareji povrchové vrstvy o vysoké tvrdosti, popf. s dobrymi kluznymi vlast-
nostmi. Casto se uplatiiujii tepelné a chemické vlastnosti t&chto vrstev, které zarovei
pusobi jako ur€itd pfekdzka proti tepelnému a koroznimu pisobeni okolniho pro-
stfedi na zakladni materidl. Odolnost vuéi ndhlym zméndm teploty i odolnost vudi
poskozovani narazy leticimi Tasticemi se také zvysi, jestlize na povrchu t&lesa vy-
tvofime ochrannou vrstvu o vétsi poddajnosti, nez ma zakladni material. Pro napéti
vznikajici v obou p¥ipadech je totiZz charakteristické, Ze jsou tim vétsf, &im vySsi
modul pruznosti mé dany materidl (tzn. &im je tuzsi), a déle, Ze dosahujf maximal-
nich hodnot v pomérn& tenké povrchové vrstvé a smérem do materidlu rychle kle-
saji. (Tento prub&h je u kontaktnich nap&ti dan tim, Ze se celkové zatiZeni rozklida
smérem do hloubky na stile v&tsi plochu. U teplotnich napéti zase hraje roli, Ze
gradienty teplot, jimZ jsou tato nap&ti imé&ma4, jsou pfi ndhlych zménach teploty
nejveétsi pravé v povrchové vrstvé.) Je-li povrchova vrstva poddajné&jsi, umoziiuje
volngjsi deformovéni, takZe v ni vznikaji pouze mald napéti. V tuzsim zikladnim
materidlu pod povrchem jsou pak jiZ celkové napéti nizsi. P¥i zatiZeni ndrazem je
kromé& toho poddajn&jsi vrstva schopna pohltit v&tsi mnozstvi energie nez stejné
silnd vrstva tuzsi.

Ochranné vrstva muZe byt ze zcela odlisného materidlu, nez je celé téleso; muze
ale byt i z materidlu podobného, pouze s pozmén&nymi vlastnostmi. V souladu s tim
se povrchové vrstvy vytvifeji bud nandSenim na zdkladni materidl, nebo jeho
vhodnym zpracovanim, zejména chemickotepelnym. V r.8kterych p¥ipadech se oba
zpusoby kombinuji.

a) Vrstvy vytvafené nanaSenim

Mezi hlavnimi zpusoby patii glazovani; Zirové stiikdni a napafovani.

Glazovani spoéivd v tom, Ze se na povrch vyrobku nanese vodni suspenze skla
vhodného sloZeni, pop¥. smés odpovidajicich surovin. PFi ndsledujicim ohfevu se
sklo roztavi a spoji pevné s povrchem st¥epu. Glazura zpravidla ztuhne ve skelném
stavu; pfi urtitém chemickém sloZeni a tepelném zpracovini viak lze docilit i jeji
krystalizace. Je-li rozdilnd teplotni roztaznost glazury a st¥epu, vznikd ve vyrobku
v prub&hu ochlazovani po vypalu pnuti, jeZ v ném po vychladnut{ zustava jako trvalé.
Chceme-li vyvolat na povrchu tlakové predpéti, musi mit glazura nizsi teplotni roz-
taZnost nez stfep, v opadném piipad& budou v glazuie pusobit napéti tahova. Glazovani
se uzivé zejména u silikdtové keramiky (porcelan, kamenina aj.). Obvykld sloZeni gla-
zur a technologické postupy jsou popsény napi. v [3, 4]. Skelné glazury mivaji tloustku
n&kolik setin aZ desetin mm. Casto maji i jiny el ne% zvySeni pevrosti, napt. za-
jistit nepropustnost st¥epu apod. N&kdy se proto muZe stit, Ze v glazufe vznikne
napéti tahové. Je-li toto nap&ti vyssi nez pevnost glazury, tvoii se v ri trhlinky. Na
druhou stranu neni mozno ani p¥ili§ zvySovat tlakové piedpéti v glazufe nap¥. zvét-
Sovanim rozdilu mezi soutiniteli teplotni roztaznosti glazury a stfepu. Mezi gla..urou
a stfepem totiZ pusobi smykova napé&ti. PFi mensi pevnosti spojeni a vysokych tla-
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kovych napétich v glazufe muze dojit k jejimu odpryskavani. Proto se napi. u por-
celanovych vyrobku doporutuje, aby glazura mé&la pouze asi o (1 = 2).10%K-1
mensi soudinitel délkové teplotni roztaznosti & nez stiep [4]; dorazitelné zvySeni
pevnosti &ini 50 MPa i vice; u t&les slozit&jsich tvara v8ak byva nizsi.

Zéarové st¥ikani se puvodng uzivalo pro vytvafeni povlaki ze specidlnich materiali
na kovovych pfedmétech; postupné se rozsitilo i na keramiku. NanaSeni se provadi
pomoci plynovych stiikacich (metaliza&nich) pistoli nebo plazmatickych hofaku.
V prvém piipad& se dosahuje teplot maximalng 3000 °C, ve druhém piipadé jsou
teploty az o Fad vyssi, takZze postaéi k roztaveni i nejhufe tavitelnych litek. Vy-
chozi material ve formé& prasku se privadi do hotdku, zde se roztavi a plamenem nebo
proudem plazmy je vrhan na povrch piedmétu. Letici kapiéky se zde deformuji,
zachycuji a tuhnou a postupn& vytvakeji souvislou vrstvu tlustou n&kolik desetin
milimetru az nékolik mm. Timto zpisobem se vytvaieji kompaktni nebo porézni
povlaky oxidové, karbidové, nitridové aj. Nejvice jsou rozsifeny povlaky korundové
(x—AlL03), které se vyznaduji velkou odolnosti vidéi otéru i za vysokych teplot
a odolnosti vuédi korozi. Velky vyznam maji dale povlaky z SisNy, odolné vudi nahlym
zm&nam teploty, povlaky z SiC a dalsi, viz napt. [3, 31]. Pokud se ty&e pnuti v po-
vrchové vrstve, plati obecn& totéz co u téles s glazurou.

NapaFovani se uzivd k vytvafeni velmi tenkych vrstev. Existuje n&kolik modifi-
kaci, jejichZz princip spoéiva v tom, Ze se elektrickym polem zionizuje a vybudi
vhodné médium (nosny plyn). Ionty plynu nardZeji velkou rychlosti na teré z ma-
teridlu, ktery ma byt napafovan, a vyrazeji z n&j elementarni tastice. Ty dopadaji
na zuslechfovany pfedmét a diky své vysoké energii se pevné zabudovavaji do jeho
struktury. Za pritomnosti vhodného prostfedi (reakéni plyn) muze zaroveni docha-
zet i k chemickym reakcim. NapaFovani probiha za velmi nizkych tlaku (zlomky Pa),
tloustka vrstev vytvafenych s cilem zlepSit mechanické vlastnosti se pohybuje
v tisicinach mm.

b) Vrstvy vytvafené tepelnym nebo chemickym zpracovanim

Mezi principialng nejjednodussi zpusoby tprav patii vytvoreni tlakového pfed
péti v povrchové vrstvidce tepelnym tvrzenim podobné& jako se provadi u skla
Uréité zvySeni pevnosti timto zpusobem bylo pozorovano napk. u steatitu, Al,O3, SiC,
SizNy4, jejichz vzorky byly vyhfity na vysokou teplotu (cca 1200°C u steatitu,
2000 °C u SiC apod. a prudce ochlazeny ponofenim do oleje [17—19]).

Tlakovéa vrstvitka na povrchu keramiky vznikne také, jestlize se zde vytvori
krystalky o mensi teplotni roztaznosti nez mé zakladni materidl. Toho lze n&kdy
docilit chemickotepelnym zpracovanim. Vypaluje-li se nap¥. korundova keramika
v zédsypu z Cr,03, vznikaji na povrchu sm&sné krystaly Al,O; . Cr;03, jejichz soudi-
nitel délkové teplotni roztaznosti o &ini 7,4 .1076K-1 na rozdil od hodnoty o =
= 8,4.10-6K-! samotného Al,0;. Vytvokenim vrstvy smésnych krystalu, tlusté
75 pm tak bylo dosaZeno zvySeni pevnosti korundovych vyrobku az o 259, [16].
Podobng& by Slo ke zpeviiovani vyuzit i dalSich zpuisobu iontové vymeény.

Jinych zpusobu se uziva pii vytvafren: vrstev poddajné&jsich, vhodnych pro zvyseni
odolnosti vudi dderum leticimi &asticemi nebo vuéi teplotnim rdzum. Poddajnost
zv&t8uji pory a trhliny, které by v uvedenych pfipadech mé&ly byt v povrchové vrstve
velmi &etné. Mikrotrhliny se obvykle vytvaieji nékterym ze zpusobu, popsanych
diive, s vyuZitim anizotropie teplotni roztaznosti u jednofdzové keramiky, rozdilnosti
soudinitelu ruznych fazi, objemovych zmé&n vznikajicich pfi fazovych transformacich
apod. [32]. V n&kterych piipadech lze vytvotrit porézni strukturu na povrchu lep-
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tdnim. Na pf¥iklad zlepSeni odolnosti va¢i poskozovarni povrchu narazy bylo u vzorku
Si3N4 dosaZeno lepténim v HF [33]. Pro predstavu uvedme, %e vytvofeni pérovi-
t8j&f povrchové vrstvy tlusté 0,24 mm trvalo 48 hodin p¥i pouZiti 529ni lazng
20°C teplé. V souvislosti s tim je tfeba poznamenat, Ze uvedeny p¥ehled uprav
vychdzi z publikovanych vysledku vyzkumu a ukazuje spife obecné moZnosti.
Pro praktické uplatn&ni n&kterych zpusobu budou kromé& dosaZenych pevnostnich
aj. parametri rozhodujief také otazky ekonomické.
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