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Stratorefraktometrem lze zmefit parametry povrchove tlakove dij,'tzni vrst
vioky skel zpevnenych vymenou iontit, a to na rozdil od obvykle polarizacne
mikroskopicke metody na celych, nerozfezanych vzorcich libovolne velikosti. 
Clanek shrnuje zkusenosti s mefenim stratorejraktometrem. Z pootu a polohy 
interferencnich prouzkit pro 2 vzajemne kolme smery polarizace dopadajiciho 
svetla je mozne jednoduchym zpitsobem vypocitat trvale naplti na povrchu 
a tloustku difuzni vrstvy. Podrobnejsim matematickym zpracovanim namefe
nych hodnot lze stanovit profll indexit lomu, dvojlomu a napeti napfic po
vrchovou difuzni vrstvickou. u rcene hodnoty napeti na povrchu jsou vetsi nez 
hodnoty, namefene polarizacnim mikroskopem na pficnych fezech, v pomeru 
1 : 0,57 resp. 1 : 0,56. 

UVOD 

Teorii mefeni stratorefraktometrem vypracoval Guillement [l]. Metoda je 
pokracovanim a rozvinutim polarimetrickych metod mefeni napeti na povrchu 
tepelne tvrzenych skel pomoci epibiaskopu [2 -4 J a diferencialniho povrchoveho 
refraktometru DSR [5]. 

Pfi vsech uvedenych metodach dopada paprsek polarizovaneho svetla na povrch 
promefovaneho skla pod uhlem rovnym nebo velmi blizkym meznimu uhlu lomu. 
Vyhodou techto refraktometrickych metod je, ze mefeni lze provadet, na rozdil od 
polarizacne mikroskopicke metody, na celych nerozfezanych vzorcich libovolne 
velikosti. Proto se temito zpusoby mereni napeti na povrchu skel a jejich vyvojem 
zahyvala v poslednich 15 letech fada autoru, napf. Hara [6], Eifert a Hilbig [7], 
Ganswein [8], Grafe [9, 10], Kishii [11-15] a dalsi [3, 4]. 

V teto praci uvadime strucny popis stratorefraktometru i postupu pfi mereni 
a souhrn nasich zkusenosti s mefenim skel zpracovanych vymenou iontu pomoci 
tohoto pfistroje, vcetne postupu vypoctu profilu indexu lomu, dvojlomu a napeti 
V povrchove difuzni vrstvicce. 

POP IS STRATOREFRAKTOMETRC' A P08TL'PF PRI MERENf 

Stratorefraktometr je pfistroj, jimz lze zmefit u skel zpracovanych iontovou 
vymenou: 

1. dvojlom a napeti na povrchu
2. tlous£ku povrchove difuzni vrstvicky
3. rozlozeni indexu lomu, dvojlomu a napeti napfic povrchovou difuzni vrst

vickou. 

Schema stratorefraktometru je na obr. 2, fotografie stratorefraktometru firmy 
Saint-Gobain, ktery jsme pouzivali, je na ohr. 1. 

Silikaty c. 3, 1989 251 



V. Novotny: 

Obr. 1. Stratorefraktometr zhotoveny firmou Saint-Gobain. 

Obr. 2. Srhema stratorefraktometru; Z - rtntova vybojka, C - kondenzor, F - monochromatickf 
filtry pro 3 vlnove delky: 436 nm, -546 nm a -577 nm,,'? - liter/Jina, P - 2 polarizatory, H - hranol, 
N - nepruhlednr', vrstva, 8 - vzorek, L - lomeny dalekohled, 01 - objeJ.:t,iv, M - zrcadlo, 02 -

okular s mikrometrickym iiroubem. 

Pristroj se sklada z techto hlavnich casti: 

1. zdroj svetla Z, kterym jP rtufova vyhojka s prikonem 90 W;
2. kondenzor C;

3. monochromaticke filtry F pro 3 vlnove delky: 436 nm, 546 nm a 577 nm;
4. nastavitelna sterhina ,'?;
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Mefeni trvaleho napeti skel zpevnenych vymenou iontu stratorejraktometrem 

5. desticka P s 2 polarizacnimi filtry:
1. propousti svetlo polarizovane V rovine paralelni S povrchem promefovaneho

skla,
2. propousti SVet}o polarizovane V rovine kolme k tomuto povrchu;

6. skleneny hranol H, sestavajici ze 2 casti, oddelenych nepruhlednou vrstvou N,

ktera zadrzi, tj. vylouci z pozorovani paprsky, ktere se odrazeji od povrchu skla; 
7. lomeny dalekohled L se zvetsenim asi 10 x. Dalekohled je tvoren objektivem

01 , rovinnym zrcadlem M, jez lze otacet kolem osy paralelni s hranami hranolu, 
a okularem 02 s dvojitym pohyblivym vlaknem v zornem poli, posuvnym pomoci 
mikrometrickeho sroubu. 

Promefovany vzorek musi mit hladky a rovny, eventualne valcovy povrch. 
Vzorek polozime na hranol H, na nejz predem naneseme imerzni kapalinu o indexu 
lomu vyssim nez vzorek a nizsim nez hranol. Plocha tabulova skla, pro nez je 
pristroj konstruovan, maji iridex lomu kolem 1,52, pouzity hranol ma index lomu 
1,731. Jako nejvyhodnejsi imerzni kapalina se nam osvedcil benzylalkohol (no= 
= 1,538). Pro vzorky s nedostatecne rovnym povrchem je doporucovano [ll 
pouzit imerzni kapalinu o indexu lomu stejnem, resp. blizkem indexu lomu hranolu 
(napr. metylenjodid - n0 = 1,743). 

Pri mereni dopada na povrch vzorku svazek mime se sbihajicich paprsku mono
chromatickeho polarizovaneho svetla pod uhlem rovnym, resp. blizkym meznimu 
uhlu. Cast svetla pronika do povrchove vrstvicky skla (obr. 3). Index lomu v povr
chove vrstvicce vzorku zpracovaneho iontovou vymenou obvykle smerem od 
povrchu plynule klesa a v souladu s tim se plynule meni mezni uhel jednotlivych 
rovin v teto vrstvicce. 

Obr. 3. ,Sifeni svftla povrchovou vrstvickou skla, zpracovaneho iontovou vymenou, pfi mefeni strato
refraktometrem. S - vzorek skla zpracovaneho iontovou vymenou; u1, u2, u3 - mezni uhly jednotli
vych rovin povrchove difuzni vrstvicky; z1, z2, z3 - vzdalenost jednotlivych rovin difuzni vrstvicky 

od povrchu vzorku. 

Paprsky vystupujici ze skla jsou soustredeny objektivem 01 do jedne roviny. 
Ty, ktere prislusi teze rovine povrchove vrstvy, maji stejny vystupni uhel a inter
feruji V zavislosti na svem drahovem rozdilu. Vznika soustava svetlych prouzku, 
odpovidajici poloze rovin, ktere vyvolavaji drahovy rozdil, pusobici zesileni svetla, 
tj . .?., 2)., 3). atd., kde ). = vlnova delka pouziteho svetla (obr. 4). Zevrubnejsf 
popis principu metody je v [l,20]. 

Soustavu interferencnich prouzku pozorujeme okularem s mikrometrem 02 • 

Urcime pocet interferencnich prouzku a jejich vzajemnou vzdalenost V dilcich 
stupnice mikrometru, a to jednak pro svetlo polarizovane v rovine paralelni 
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V. Noimtny:

s povrchem promefovaneho vzorku (zafazen 1. filtr desticky P), jednak pro svetlo 
polarizovane v rovine kolme k tomuto povrchu (zafazen 2. filtr desticky P).

Podrobneji je zpusob mereni a zpracovani namerenych dat popsan V dalsich 
odstavcich. 

,JEDNODFCHA :METODA URCENf NAPETf A TLOlJ�TKY POVRCHOVE 
DIFUZNf VRSTVICKY 8KEL ZJ> RACOVANYCH IONTOVOlT VYMENOU 

Napeti  n a  povrchu  vzorku urcujeme z rozdilu indexu lomu povrchu pro 
SVet]o poJarizovane V rovinc paraJeJni S povrchem sk]a a V rovine ko]me k povrchu 
skla podle vztahu: 

(1) 

kde <J - napeti na povrchu v MPa,
n1 - index Jomu povrchu skJa pro SVetJo poJarizovane V rovine rovnobezne 

s povrchem vzorku, 
n2 - index Jomu povrchu skJa pro svetJo poJarizovape V rovine koJme k po

vrchu vzorku,
B - fotoelastieka konstanta v J\1Pa-1

. 

Predpokladame, ze uvedeny rozdil indexu lomu n1 - n2 je totozny s rozdilem 
indexu lomu, prislusnym prvnim prouzkum z obou pozorovanych soustav inter
ferencnich prouzku. (Rovina prislusejici prvnim interferencnim prouzkum je 
nejblize povrchu skla.) 

Urcime v dilcich stupnice mikrometru vzdalenost mezi polohou, ktery zaujima 
1. prouzek (nejspodnejsi V zornem poJi) po zafazeni prveho a pak druheho poJarizac
nfho filtru. Stratorefraktometr firmy Saint-Gobain je konstruovan tak, ze 1 dilek
stupnice mikrometru odpovida Lln = 2 .  10-s. Dosazenim do (1) dostaneme vy
sledny vypoctovy vztah:

2d 

a 
=

B
. io-s,

kde <J - napeti na povrchu v MPa,

(2) 

d - vzdalenost mezi polohou 1. interferencniho prouzku pri pouziti 1. a 2.
poJarizacniho fi.Jtru vyjadrena V dflcfoh stupnice mikromctru.

Nejcasteji promefovane ploche tabulove sklo ma B = 2,5. 10-6 MPa-1; pro 
tento nejbeznejsi pripad provadime vypocet ze vztahu 

a= 8d. (3) 

Tlo u s£ku povrchove  d i fuzni  vrstvicky vypocteme [16] ze vztahu 

3. 102
•

5 N}. 
h=- ---� , 8(pnv)o, s 

kde h - tJous£ka povrchove difuzni vrstvicky V µm, 
N - pocet interferencnich prouzku (pro jeden polarizacni filtr), 
A - vlnova delka pouziteho svetla V µm, 

(4) 

p - vzdalenost prvniho a posledniho prouzku (pro jeden polarizacni filtr), 
vyjadfena V dflcfoh stupnice mikrometru, 

nv - index Jomu vnitfnfoh vrsteV sk]a, V nichz neprobehJa vymena iontu. 
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Mefeni trvaleho 11apeti skel zpevnenych vymenou ,;ont·u stratorefraktometrem 

Obvykle se pouziva zeleny monochromaticky filtr s 2 = 0,546 µm. Pioche ta
bulove sklo i fada jinych hromadne vyrabenych skel ma index lomu nv = 1,52. 
Dosazenim techto hodnot prechazi vztah (4) na vysledny tvar, ktery se obvykle 
[16-18] pouziva k vypoctu 

N 
h = 53-----. 

po,s (5) 

Mereni jsme provedli vzdy pro oba polarizacni filtry pristroje a spocetli prumer. 

Popsanym zpuso hem se tloustka povrchove difuzni vrstvicky stanovi pouze 
phblizne, pricemz nepresnost stanoveni stoupa, je-li pocet interferencnich prouzku 
N < 10 [16, 17]. Pro N < 10 se doporucuje pouzit obecnou metodu, popsanou v dal
sim textu, jejiz nevyhodou je jednak jeji podstatne vetsi pracnost, jednak to, ze 
je pouzitelna rovnez jen pri dostatecnem, blize nedefinovanem poctu interferencnich 
prouzku, tj. az od urcite tloustky povrchove difuzni vrstvicky (podle sdeleni 
G. Guillemeta [16] pri tloustce vrstvicky � 10 µm).

Porovnani  v y sledku m e reni  n a p eti a t loustky p o v r c h o v e  d i fuzni  
vrstvicky stratorefraktometrem a p o l a rizacnim mikroskopem 

U 4 typu skel, zpevnenych vymenou iontu - tazeneho tabuloveho, fotochro
mickeho, svarecskeho a V mensim rozsahu tez boritokremiciteho skla typu Pyrex -
jsme provedli stanoveni napeti a tloustky povrchove difuzni zpevnene vrstvicky 
jednak stratorefraktometrem, jednak polarizacnim mikroskopem [18]. Strato
refraktometrem jsme sledovane hodnoty urcovali jednoduchou metodou uvedenou 
V predchazejici kapitole. Polarizacnemikroskopicka mereni jsme}.provadeli na 
pricnych vybrusech tloustky 0,3 mm a delky 20 mm. Z vysledku vyplynulo [18]: 

1. Hodnoty tloustky povrchove tlakove vrstvicky jsou pri stratorefraktometric
kem mereni vetsi nez pri mikroskopicke metode. 

2. Rovnez hodnoty trvaleho napeti v povrchove vrstvicce, stanovene strato
refraktometrem, jsou Vyssf nez pfi mefenf mikroskopem, a to V prumeru V pomeru 
1 : 0,57. Pokles napeti Ye zpevnene vrstvicce po rozfezani vzorku a zhotoveni 
vybrusu je v souladu se stanovenim dalsich autoru [8, 10, 19]. 

3. Jednoducha metoda urceni napeti a tloustky povrchove vrstvicky strato
refraktometrem je vhodna k rychlemu mereni nebo kontrole: Neni treba zhotovovat 
vybrusy, mereni lze provadet na prakticky libovolne velkych vzorcich, postup me
reni je snadny a rychly. z vyrazne odlisne vzdalenosti interferencnich prouzku 
lze rozeznat, zda vzorky byly zpevneny vymenou Na+ +--+ K+ nebo Na+ +-+ Ag+. 

4. Stratorefraktometricka metoda neni vsak tak univerzalne pouzitelna jako
polarizacne mikroskopicka, a to z techto duvodu: 

a) Mereni stratorefraktometrem lze dostatecne presne provadet az pri tloust
kach povrchove vrstvicky � 3 µm.

b) Promefovat lze jim jen vzorky s rovnym nebo neprilis zakrivenym po
vrchem (jako je napr. valcova plocha O polomeru 2 100 mm).

c) Uvedenou jednoduchou metodou nelze stratorefraktometrem promefovat
vzorky, u nichz probehla uplna relaxace napeti na povrchu.

d) Hranol pristroje je konstruovan pro urcite rozmezi indexu lomu vzorku.
Pro skla o odlisnem indexu lomu by bylo nutne pouzit jiny hranol.
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UTICENf PRUBEHU INDEXU LOMU, DVO,TLOMU A NAPETf NAPRIC 
POVRCHOVOU DIFUZNf VRSTVICKOU 

Pro vsechny interferencni prouzky zmerime odpovidajici indexy lomu pfi za
razeni nejprve 1., pak 2. polarizacniho filtru. Soucasne urcime rad jednotlivych 
interferencnich prouzku: 

1. fad ma prouzek umisteny nejnfze V zornem poli, fad ostatnich odpovfda jejich
poradi ve smeru od dolniho okraje zorneho pole (viz obr. 4). Prouzek, ktery je
nejvyse v zornem poli, odpovida indexu lomu nv vnitfnich vrstev skla, v nichz
neprobehla vymena iontu; u plochych skel se obvykle bere nv = 1,52000. Indexy
lomu, vztahujici se k ostatnim prouzkum, obdrzime, pfipocteme-li k nv vzdy
2x . 10-s, kde x = vzdalenost mezi danym prouzkem a prouzkem nejvyssiho
fadu (nejvyssim V zornem poli) vyjadfena V di!cich stupnice mikrometru (viz
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Obr. 4. Schernaticke znazorneni interferencnich prouzkit v zornem poli stratorefraktometru a urcovanl 

jim pfifazenych indexit lomu; nv - index lomu vnitfnich vrstev skla, kde neprobehla vymena iontit; 
a, b ... p - vzdalenost mezi danym prouzkem a prouzkem nejvysiiiho fadu v dilcich stupnice mikro-

metru; 1, 2, 3, . . .  N - interjerencni fad prouzku. 

obr. 4). Ziskame tak pro vsechny interferencni prouzky odpovidajici indexy lomu 
ve dvou vzajemne kolmych rovinach polarizovaneho svetla, ktere oznacime 
nll, n.i ; i = 1 ... N. Vynesenim fadu interference m jednotlivych prouzku v za
vislosti na jim odpovidajicich indexech lomu nt ziskame graficke vyjadfeni funkce 
m(n), ktera je nutna k dalsimu vypo/\tu (viz obr. 5). 

Rozlozeni indexu lomu napfic povrchovou difuzni vrstvickou pocitame [l] 
z rovnice 

kde z1c - vzdalenost roviny skla s indexem Iomu n1c od povrchu, 
A. - vlnova delka pouziteho svetla,

m - fad interference,
'JI - integracni promenna,

np - index Iomu povrchu skla. 

(6) 

Pro vypocet je tedy nezbytne znat derivaci zavislosti interferencniho radu na 
indexu lomu m' (n). Integraci prave strany rovnice (6) se potom urci soufadnice z1c, 
odpovidajici pfedem danym hodnotam indexu Iomu n1, ni, k = I, ... M. Tyto 
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M efen i trvaleho naplti skel zpe�•nlnych vymlnou iontu stratorefraktometrem 

hodnoty musi samozfejme lezet V intervalu < nv, np >. Pfislusny vypocet je 
vyhodne provadet numericky. Pfitom se narazi na nekolik problemu, jejichz 
pouzite feseni dale strucne uvedeme; podrobneji je popsano ve [21]. 
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Obr. 5. Graficld vyjadfeni funkce m(n) pro sv{tlo polarizovane v rovine rovnobezne a v roi·ine kolmc 
k povrchu vzorku. Stanoveno na vzorku tabuloveho skla Fourcault zpracovaneho v lazni KNO3 (s ob
sahem CaO =,; 0,001 hmot. %) pfi teplotl 420 °0 po dobu 24 h. m -interferencni fad prouzku; 
n - index lomu; • resp. x - hodnoty pro svltlo polarizovane v rovine r-ovnobezne s povrchem vzorku, 

resp. v rovine kolme k povrchu vzorku. 

1. Ex trapolace  n u l o veho interferencniho f a d u

Index lomu vlastniho povrchu skla by mel odpovidat interferencnimu prouzku 
nuloveho fadu m0 • Tento prouzek vsak ve stratorefraktometru zpravidla nelze 
pozorovat ani merit jeho polohu. Jako vhodny postup urceni m0 se nam osvedcila 
rucni graficka extrapolace z kfivek, prolozenych nametenymi body vynesenymi 
v soufadnicich m, n" resp. m, n1- (viz obr. 5). 

2. Urceni  funkci  m, = fi(n") resp. mi = fz(n1-)

Pro vypocet podle rovnice (6) je tfeba znat explicitni vyjadfeni funkcni zavislosti 
interferencniho fadu m na indexu lomu n, pfesneji feceno funkce m(nll ) a m(n1-). 
Podle nasich zkusenosti je vsak vyhodne vyhladit neptesnosti mefeni tim, ze 
se experimentalnimi body mt(n 11 ) a m1(n1) prolozi pomoci metody nejmensich 
ctvercu kubicka parabola a pro vypocet se pouzije analyticke vyjadfeni prvni 
derivace teto prolozene kfivky. Ph vypoctu koeficientu paraboly je vzhledem 
k malym zmenam indexu lomu vhodne jako nezavisle promennou brat nikoli 
pfimo index lomu, ale jeho pfirustek ve srovnani s indexem lomu vychoziho skla nv. 
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3. Vyp ocet  soufadnic  z(nD a z(nt)

Profily indexu lomu pro oba smery polarizace svetla se vypocitaji ze vztahu (6). 
V intervalu (nv , nt) resp. (nv, nt) se predem zvoli dve fatly pevnych hodnot 
n�, n½, k = I, ... M tak, ze n1 = n

p 
a nM = nv. Tyto hodnoty se potom dosazuji 

do rovnice (6), jejiz numericku integraci se ziskajf odpovidajici soufadnice z(nk) 
resp. z(nt). Pritom nulovy bod odpovida povrchu skla: z(n;) = z(nf;) = 0. 

4. Vypocet  d v o j lomu resp. merneho drahoveho rozdilu a napeti

Dvojlom je rozdil indexu lomu pro dva vzajemne kolme smery polarizace svetla:
X = n� - n 11• Aby bylo moino urcit prubeh veliciny X napric difuzni vrstvickou, 
tj. funkci X(z), je tfeba znat hodnoty obou indexu lomu nl, n ll ve stejnych vzdale
nostech od povrchu skla, tedy pro stejne hodnoty z. Vypocet soufadnic z(nl:) 
popf. z(nt} podle pfedchozfho odstavce vsak obecne nedava totozne hodnoty z 
pro n� a nt. Proto je treba vypoctene body nl:(z) a nt(z) prolozit analytickymi 
funkcemi. Dvojlom X se urci z rozdilu techto funkci. 
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Obr. 6. Vypncte11y projil inde:ru lnmu, merneho drahoviilw rozdUu a napeti tabulovdw skla F'ourcault, 
zp1·ucova11,;ho :!4 hodin v roztrwenr'm KX03 (s obsahem CaO $ 0,001 hmot. ��) o teplote 420 °C; 
n - index lomu; z - vzdalenost od povrchu vzorku; X - merny drahovy rozdil; a - napeti; • resp. 
x -- lwrlnoty pro svetlo polarizovane v rovine rovnobtz,,,, s povrchem 1:zorku resp. v rovinf kolmi 

k pnvrchu vzorku. 
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Mefeni trvaleho rwpeti skel zpevnenych vymenou iontu stratorefmktometrem 

Nejvhodnejsi je prolozit vypoctene body pomoci metody dilcfch interpolaci: 
ke kazdemu bodu n

k 
(z) se urci hodnoty nt se stejnou .souradnici z pomoci linearni 

interpolace ze dvou sousednich bodu takovych, ze z(nt_1) < z(n£) � z(nr). Pokud 
se pfi vypoctu souradnic podle predchozih O odstavce ,wolf dostatecne jemne deleni, 
dava vypocet dvojlomu metodou interpolaci uspokojive hladkou ktivku. Merny 
drahovy rozdfl V bezne UZIVanych jednotkach nm/cm Se potom zfska prostym 
vynasobenim vypocteneho dvojlomu faktorem 107

, hodnoty napeti dostaneme po 
vydeleni merneho drahoveho rozdilu fotoelastickou konstantou B dotycneho skla. 

Pr iklady urcovani  prof i lu  indexu  lomu a merneho d rM1oveho rozdi lu  

Popisovany postup numerickeho vypoctu jsme zpracovali ve forme programu pro 
samocinny pocitac. Pouzili jsme stolni programovatelny kalkulator Hewlett-Pac
kard 9810 s pripojenym souradnicovym zapisovacem. Pro vypocet soufadnic z(n£), 
z(nt), jsme pfislusne intervaly indexu lomu (nv, nt) popt. (nv, nt) rozdelili na 
20 castf a pro vetsf pfesnost jsme V oblasti pocatecnfho ohybu kfivek pfida}i 
dalsi bod do poloviny dilciho intervalu (n

p 
= n1 ; n2}. 

Na obr. 6 je uveden vysledny vypocteny profil indexu lomu merneho drahoveho 
rozdilu a napeti pro tabulove sklo Fourcault, zpracovane 24 hodin v lazni roztave
neho KN03 (s obsahem CaO � 0,001 hmot. %) o teplote 420 °0. 

Ohr. 7 ukazuje moznost vyuziti stratorefraktometru ke sledovani relaxace 
dvojlomu a napeti V povrchove difuzni vrstve skel zpevnenych iontovou vymenou. 
V grafech na tomto obrazku jsou uvedeny: vysledny vypocteny profil indexu lomu, 
merneho drahoveho rozdilu a napeti vzorku zpevneneho tabuloveho skla. Founmult 
z obr. 6, ktery byl po provedene iontove vymene dodatecne vyhfivan 1 hodinu na

450 °0. Napeti na povrchu relaxovalo z puvodnich 524 MPa na 348 MPa, tj. 
0 34 %-

Na obou obrazcich maji indexy lomu i napeti esovity prubeh, odpovidajici 
difuznimu profilu koncentrace vymenenych iontu K + ve skle. Na ktivce profilu na
peti na obr. 7 se tesne pted koncem ktivky objevilo male zvlneni. Tyto neptesnosti 
na konci vypoctene ktivky profilu napeti se objevuji ve vice ptipadech, a to bud 
ve forme uvedeneho zvlneni, tj. nahleho rustu napeti, nebo naopak nahleho poklesu 
napetf, COZ V obou pfipadech neodpovida skutecnosti a znemoznuje pfesne urcit 
tlous£ku povrchove tlakove vrstvicky z profilu napeti. Je to zpusobeno tim, ze 
rozdily indexu lomu nl. - n" u konce ktivky jejich profilu jsou velmi male, takze 
pti urcovani techto rozdilu mohou snadno vzniknout relativne znacne chyby, 
promitajici se do vypoctu merneho drahoveho rozdilu a napeti. 

Na obr. 8 jsou profily indexu lomu, merneho drahoveho rozdilu a napeti pro 
okennf sklo Fourcault po provedene iontove vymene Na+ - Ag+. (Vzorek skla 
by! zpracovan V tavenine 98 hmot. % KN03 + 2 hmot. % AgN03 0 teplote 450 °0 
po 20 minut). Vznikle napeti je ve srovnani s predchozim pfikladem vymeny 
Na+ - K + ptiblizne 3 X mensi, zato vsak zmeny indexu lomu vice nez 7 X vetsi. 
Tyto rozdily jsou zpusobeny mensim iontovym polomerem Ag+ a jeho vyssi 
difuznim koeficientem. Za stejnych podminek proto nadifunduje do�la vetsi 
mnozstvi iontu stribra ve srovnani s ionty K+, avsak vytvo:rene napeti ·je mensi. 
Dusledkem mensiho napeti je maly rozdil indexu lomu n

1. 
- n.11 naptic celou di

fuzni vrstvickou. Proto pti urcovani profilu napeti u tohoto typu iontove vymeny 
je zhorsena presnost urcovani profilu napeti (viz pfiklad ve [21]). Dalsi pfiklady 
vypoctenych profilu indexu lomu, merneho drahoveho rozdilu a napeti ve sklech 
r.pracovanych vymenou ion tu jsou v [21]. 
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Obr. 7. Vypoi5teny projil jndexu lomu, mlrneho drahoveho rozdilu a napeti vzorku zpevneneho tabu
loveho Bkla Fourcault z obr. 6 po provedene relaxaci vyhfatim 1 hodinu na 450 °C; n - index lomu; 
z - vzdalenost od povrchu vzorku; X - merny drahovy rozdil; <J - naplti; • reep. x - hodn-0ty 
pro BVetlo polarizovane v rovinl rovnoblzne s povrchem vzorku, reap. v rovinl kolme k povrchu vzorku. 

Profily indexu lomu vyohazeji praktioky ve vsech pripadech iontove vymeny 
Na+ - K+ i Na+ - Ag+ jako hladke esovite krivky, odpovidajfoi pfedpokladanym 
i publikovanym prubehum iontove vymeny. Urceni tlousfky difuznf vrstvicky je 
proto vhodnejsi provadet z profilu indexu lomu nez z profilu napeti. 

Tloustka difuzni vrstvy urcena z profilu indexu lomu je V porovnani s hodnotami 
ziskanymi jednoduchou metodou ze vztahu (4) v prumeru o 6 fJ.ID mensi, tj. je 
blizsi hodnotam stanovenym polarizacne mikroskopickou metodou na pricnych 
tezech vzorkem. Napeti na povrchu vypoctene z profilu indexu lomu je V prumeru 
jen o 1 az 2 % vyssi nez pri jednodussim stanoveni podle vztahu (2), tj. je vyssi 
nez hodnoty stanovene polarizacnim mikroskopem na prfcnych fezech V prumeru 
V pomeru 1 : 0,56. 
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Mefeni trvaleho napcti skel zpevnenych vymenou iontit stratorefraktometrem 
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Obr. 8. Vypocten(J profil indexu lomu, merneho drahoveho rozdilu a napeti tabul,oveho skla Fourcault, 
zpracomneho 20 minut v tave11ine 98 hmot. %, KN03 + 2 hmot. �o AgN03 o teplote 450 °C; n - in
dex lomu; z - i·zdrilenost od povrchu vzorku; X - merny drahovy rozdil; a - napeti; • resp. x - hod
noty pro 8vetlo polarizm.•awi v rovine rovnobezne s povrchem i·zorku, resp. v rovine kolme k povrchu 

vzorku. 

ZAVER 

Mereni stratorefraktometrem umoznuje nedestruktivni urceni zakladnfch para
metru povrehove difuzni vrstvy skla zpracovaneho iontovou vymenou. 

z poctu a polohy interferencnich prouzku pro dva vzajemne kolme smery polari
zace dopadajicfho svetla je mozno jednoduchym zpusobem vypocitat napeti na 
povrchu a tloustku difuzni nstvy. Takto urcene hodnoty jsou vetsi nez pri pouziti 
polarizacne mikroskopicke metody, tlous£ka vrstvy u vetsiny promefovanych 
skel V prumeru O 4 µm, napetf V pomeru } : 0,57. 

Podrobnejsim matematickym zpracovanim namerenych hodnot, pro nez jsme 
vypracovali numericky postup vypoctu, lze stanovit profil indexu lomu, dvojlomu 
a napeti napric povrchovou difuzni vrstvickou. Vypoctene profily indexu lomu 
pomerne spolehlive ukazuji tloustku difuzni vrstvy; profily napeti, resp. dvojlomu 
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mohou byt V nekterych pripadech ponekud zkreslene. Tloustka difuzni vrstvy 
urcena z profilu indexu lomu je v porovnani s hodnotami ziskanymi jednoduchou 
metodou - ze vztahu (4) - V prumeru O 6 µm mensf, tj. je blizsf hodnotam stano
venym polarizacne mikroskopickou metodou. Napeti na povrchu vypoctene z pro
filu indexu lomu je V prumeru O I az 2 % vyssi nez pri jednodussim stanoveni pod le 
vztahu (2), tj. tzn. je vyssi nez hodnoty, stanovene polarizacnim mikroskopem na 
pficnych fezech, V pomeru 1 : 0,56. 

L iterat u ra 

[ 1 j Guillernet, C.: !Jinte,:fhometrie ,, ondes multiples appliquee a la drtermi,wtion de la repartition 
de l'indice de rrjraction dans un milieu strati.fie. La faculte de sciences de l'universite de Pari•, 
Paris 1970. 

(2) Acloque P., Guillernet C.: Silikattechnik 11, 502 (19ti0).
(3) Novotny V.: Sklar a keramik 30, 340 (1980).
(4) Novotny V.: Verres Refract. 35, 833 (1981).
(5) Arsewin R. \V. v knize: Research into glass, s. 199-201. Glass research center PPG Jn-

dustries, Pittsburgh 1967. 
(6) Hara M.: Rep. Res. Lab. Asahi Glass 21, 19 (1971). 
(7) Eifert H., Hilbig G.: Silikattechnik 22, 60 (1971).
(8) Gaswein B.: Glastechn. Ber . .53, 220 (1980).
(9) Grafe W.: Silikattechnik 32, 355 (1981). 

[10) Grafe W.: Silikattechnik 35, 213 (1984).
[ll ) Kishii T.: Opt. Laser Tech. 11, 197 (1979).
(12) Kishii T.: Opt. Laser Tech. 11, 259 (1979).
[13) Kishii T.: Opt. Laser Tech. 13, 261 (1981). 
(14] Kishii T.: Opt. Laser Tech. 14, 255 (1982).
(151 Kishii T.: Optics and laser in engineering .J, 25 (1983).
(16) Guillemot C.: 8oukrome sd/\leni (1974).
(17) Notice d'emploi du stratorefractometre. Saint-Gobain, Paris Hlli:l.
[18) Novotny V.: Silikaty 27, 321 (1983).
(19] Soltezs U.: Glastechn. Ber. 54, 12 (1981).
[20] No,·otny V., Kavka .J.: Silikattechnik 37, 150 (1986).
[21] Novotny V., Kavka .J.: Silikattechnik 37,186 (1986).

H: L\I E P I·: IJ 11 I·: I I OCT O H If H O l' 0 H A II P H tK E I I II E C T E K O .JI, 
�- II PO lf If EH H bi X 11 0 IJ H bL\I CJ EM E H O \I C II CL\! 0 II� h 10 

CTPATOPE©PAHTOMETPA 

B:ra;\HMH p H OBOTHl,I 

FrwyiJapr111eP/i1tbli1 1tay1i1-to-ucc.ttPUoeame.1tbCK1lli u11rr11 umy111 1·1111'1,.w, 
501 92 l'paiJe1{ Hpa.wee 

B ('TaThC 0606u1aeTl'H OllhIT, TTOJ1yqeHH1,Lii aBTOpOM rrpu 11:lMCpemrn napaMeTpOB l'TC!(0/1, 
o6pa6oTaHHl,!X llOHHb!M o6MCHOM (' TTOMOIIlhlO CTpaTopecppaKTOMeTpa. ITouie npaTKOro 
OTTHCaHHH rrpl!MCHHCMOl'O rrptt6opa H !'Il0l'06a H;!MCpeHHH ('/ICA)'CT OIBil'aHHC HCCJlOlRHOJ'() 
MCTO/\a onpe1\eJieHHH TTO('TOHHHOl'O HarrpHlRCHHH II TO.'TUIIIHh! IIOBepxHOl'THOl'O ;1mpcpy:moH
HOl'O c:roH. B ;\aJibHeiimcii: 'Ia<'TH aBTopm,1 ua:raracTcH rnoro6 par•,cTa rrpoqn1.'TCH 11om1-
:1aTc,1H npe:IOM:leHHH, ;\BOHHOl'O npeJIOMJICHHH, Yi�8JlbHOH pa:lHOL'TII 11yn1 11 ITOC.TOHHHOl'O 
HanpHlRCHIIH B l!OBepXHO('THOM ;�ttcpcpy:1110HHOM c;we II npHBO;\HT('fl npHMCfH,l. flpmncy-
111ecTBO ('TpaTopecppaKTOMeTpa :laK.:IIO'JaCTl'H B TOM, '!TO 11:lMepemrn MOlRHO npoBOi(l!Th, 
B OT.TJHqne OT o6i,rnHOBeHHOJ'O IIO.:IHpOMirnponwnH'Jel'KOl'O MCTO;\a, Ha I\C/II,I x, nepaape
:ianHl,IX o6pa:max JIJ06orn paaMepa. 

Puc. I. C111pa1110peqjpa1.1110.«.emp, ua20111oe.ie1-tlihtii qjup.woi1 Saint-Gobain. 
Pnc. 2. Cxe.«a cmpamopeqjpa1.mo.wempa; Z - pmymHaR .rn.«.1rn, C - h"O/iUem·op,_F - .uo

HOX po.«am U1iec1.ue qju.ttbmpbi U.ttR 3 iJ.ttuli rw.ilibi: 463 Ii.«, 546 /i.u u 577 H . .w, S . . . · 14e.tt1,, 
P -- 2 110.rnpuaamopa, H -- npua.Ma, N - 1-tenpoapa1ilih1i1 c.wi1, S - 06paae4, 
L ·- .. .ttoMaHaR mpy6a, 0 1 - 061,eunue, 1U - ,1ep1.a,io. 02 -.. oi.y.ttR[' c MUKpo.uempu
'ier·,·11.w e1u11no.« .. 
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Pur. 3. 

P1tc. 4. 

Puc. 5. 

Pur. 6. 

Puc. 7. 

Pur. 8. 

Mefeni trvaleho naplti skel zpevnlnych vymenou iontu stratorefraktometrem 

Pacnpocmpa1-te1-tue cenna noeepx1-1,ocmHbl.u c.11,oeM cme1,.,ia, o6pa6omanHbLtt uoHHbiM 
06.uenoM, npu ua.Mepe1-1,uu c noMOUfblO cmpamopeifipa moMempa: S 06paae1f 
CmeKJt0, o6pa6omaHH020 UOHHblM 06.MeHOM; Ut, ll2, U3 - npeaeAbHbie y21tbl omae.n,bHblX 
n.11,oc1,ocmeu noeepx1-1,ocm1-1,020 iJurpifiyauo1-1,1-1,020 c.11,oa: z 1• z2, z, - paccmoRHUP omiJe1tb
HblX n.11,oc1,ocmeii awprpyauo1-1,1-1,020 c.11,oa om noeepxHotmu o6paau,a. 
Cxe.Mamu'l{ec1,oe uao6pa:HCeHue u1-tmeprpepe1-1,4uoHHblX 110.11,oc 6 no.11,e apeHUR rmpamo
perppa1,m0Mempa u onpeae.11,e1-1,ue u.u coomeemcey10ufUX no,;;aaame1te1'i. npe1toMAeHuR; 
nv -- no1,aaame.11,b npe.11,oMAeHuR e1-1,ympe1-1,1-1,ux c.ioe/J cme,;;.11,a, 2ae npoxoiJu.11, 06.MeH 
UOHllMU,' a, b, .. JJ - parcmoRHlU Me:HCiJy iJaHHOll IIOJtOCOti U 1UJJtOCOll 8blC1Ue20 nu
paa,;;a 6 ae.11,e1-1,u.<1,x ut,;;aAbl ,UUKJJOMempa; 1, 2, 3 ... N -- UHtneprpepeltlfllOHHblU 
nopRdOK ll0A0Cb!. 
I'paifiu'l{ec1,oe eb1paJ1Ce1-1,ue rpy1-1,1,4uu m (n) a.ia ceema, no.uipuaoea1-1,1-1,020 a napa1te1tb-
1-1,01i 11.11,or1,ocmu u II n.11,oc1,ocmu, nepne1-1,i}u1,y.11,Rp1-1,oi1 h. noeepx1-1,ocmu 06pa.J1fa. Ycrna
H0IIJteHue npoeoiJuJtu 1-1,a o6panv J1.ucmoeo20 cmeKJta Fourcault, 06pa6oma1-t1102u 11 cpPiJe 
HN03 (c roiJepJ1Ca1-1,ue.At CaO � 0,001 % no eecy) npu meMnepamype 420 °Ceo epeM11, 
rymoK. m -- u1-1,meprpepn14uo1-1,1-1,1,11't nopRdOK no.11,oc1,1: n - 110,;;aaame.11,b 11pe1toM11eHuR; 
• u.iu x - ee.11,u'l{UH&i dAR ceema, no.11,.<1,puaoea1-1,1-1,020 e n1toc1,ocmu napa.11,.11,e1tbHOll c no-
6epx1-1,ormb10 o6paau,a, u.11,u e n.11,oc1,ocmu, nepne1-1,iJu1,y.11,RpHoil. K noeepxHocmu o6paa1fa. 
Pac'l{uma1-1,1tbii1, npoifiu.11,b no1,aaanie.11,a npe.11,o.M.11,e1-1,ua, yiJeAbHoii paaHocmu nymu u Ha
npa:HCeHUR .11,ucrrweo20 cme1..11,a Fourcault, o6pa6omaHH02" cym1.u e pacn.ia&.11,enHoM 
E{N03 (r coiJepJ1Ca1-1,ueM, CaO ;;;; 0,001 % no eecy) me.Mnepamypoii 420 °C: n - nor.a
aame.11,1, npe.11,0M.11,e1-1,ua, z - paccmoRHUe am noeepx1-1,ocmu 06paa4a, x --- yiJeAbHllR 
paa1-1,ocmb nymu, a - nanpR:HCeHuP, • u.11,11 x - ee.iwtUHhL dAR ceema, no1mpuao&aH
Ho20 e n.iocKocmu napa.11,.11,e.11,b1-toii c noeepx1-1,ocmb10 o6paar+a u.iu 11 1uoc1,"1·mu nepneH·
iJuKyARpHoii ,; noeepx1-1,ocmu 06paa4a.
PacqumaHHhiii npotpuJ1,b 1w1,aaame.1R npeA0MACHUR, yiJeAbHOlJ paa1-1,ocmu nymu
u HanpR;Jl('CH/lR 06pa34a ynpo1{1-1,e1-1,1-1,020 ;1,ucnweo<'o rme1,.11,a Fourcault ua puc. 6
norJ1e npoeeiJPHHoii pe.11,a1,ca4uu 1-1,a2peeoM 1 'J,llC0 oo 450

° 

C: n - noh·a.1amPJ1b 
npe.11.0M.11,e1-1,ua, z - parcmoRH1te om noeepxHocmu 06paa1fa, X - yiJeJtblWR paa1-1,ocmb
nymu, (J - HanpR;Jl('CH,UC, e UAU X - eeAU'J,UHbl dAR reema, Tl0ARJJU806QH,H02II
11 n,10,Kocmu 11apa.11,.11eAbttoii c noeepx1-1,ocmb10 06pa34a u.iu fl nJ1och·oc111 u 11epne1-1,
iJu1,y.11,ap1-1,oi1 h noeepx1-1,ocmu 06paa4a.
Pac1{1unaH1th!ii nporf,u.11,b no,;;aaameJ1R npeAOMAeHu.<i, yiJeJtbHoit paanocmu nymu IL 1-1,a
np.<1,JKf'liU,q, .1iucmoeo20 cme1,.11,a F ourcault, 06pa6011ia111-1,020 20 MUH. 11 pacn.11,a11e 98 %
no 11Pry KN0 3 + 2 % noeecy AgN04 me.¾nepamypoii 450 °C: n �- no1,aaameAb 
npeJ10.M.,ie1-1,uR, z - paccnwanue om 11oeepx1-1,ocrnu o6paau,a, X - yaeAblillR paanocmb 
nymu, a --- 1 1anp.11,.>1ce1-1,ue, • u.11,u x ---- ee.11,U'J,UHbl f}.11,,q, ceema, no.11,apuaoea1,1-1,11;,11 e n.11,111·
h·o1·m11 napa.i,ieAbHni, c noeepx1-1,ocmb10 06paa4a, u.iu e 11.11,oc,;;ormu nepneuiJu1,y.11,ap-
1wi1 Ii ,wee p.rHocmu 116 paa4a. 

MEASURING THE PERMANENT STRESS WITH THE USE OF THE 
RTRATOREFRACTOMETER IN GLASSES TOUGHENED BY ION EXCHANGE 

Vladimir Novotny 

State Wass Research Institute, 501 92 Hradec Kralove 

The article summarizes experience with measuring the characteristics of glasses treated by 
ion exchange, by means of the stratorefractorneter. The instrument employed and the measuring 
procedure are briefly described together with a simple method for determining the permanent 
stress and the thickness of the surface diffusion layer. An account is then given of the calculation 
of refractive index profiles, those of the birefringence, the specific path difference and the perma
nent stress in the surface diffusion layer, and examples are given. The stratorefractometer has 
the advantage of allowing the measurements to be carried out on complete uncut specimens of 
arbitrary size, in contrast to the standard polarization-microscopic method. 

F'ig. 1. The stratorefractometer made by Saint-Gobain. 
Fig. 2. Schematic diagram of the stratorefractometer; Z - mercury discharge lamp, C - condensor, 

F - monochromatic filters for 3 wavelengths: 436 mm, ,546 mm adn 577 mm, S - slot, 
P - 2 polarizers, H - prism, N - opaque layer, S - specimen, L - telescope, 01 - lens, 
M - mirror, 02 - eyepiece with micrometric screw.
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Fig. 3. Light propagation through the glass surface layer treated by ion echange during stratorefracto· 
metric measurement; S - glass specimen treated by ion exchange, u1, u2, u3 - limit angles 
of the individual planes of the surface diffusion layer; z,, z2, z3 - distances of the indivi,dual 
diffusion layer planes from the specimen surface. 

Fig. 4. Schematic representation of the interference lines in the refractometer field of vision and 
determination of the appropriate refractive indices; nv - refractive index of the inner glass 
layers where no ion exchange has taken place; a. b ... p - distance between the given line and 
that of the highest order in the micrometer scale divisions; 1, 2, 3 .... N - interference order 
of the line. 

Fig. 5. Graphic representation of the m( n) function for light polarized in a plane parallel with, and 
a plane perpendicular to, the sample surface. Determined on a Fourcault sheet glass specimen 
treated in KN03 bath (containing CaO :,; 0.001 wt.%) at 420 °C for 24 hrs. m - interference 
order of the line; n - refractive index; • resp. x - values for light polarized in a plane parallel 
with the specimen surface, or in a plane perpendicular to the specimen surface. 

Fig. 6. Calculated profile of refractive index, specific path difference and stress in Fourcault sheet 
glass treated by immersion in molten KN03 for 24 hours at 420 °C (containing :,; 0.001 wt. 
% CaO); n - refractive index; z - distance from the specimen surface; X - specific path 
difference; a - stress; • or x - values for light polarized in the plane parallel with the spe
cimen surface, or in a plane perpendicular to the specimen surface, respectively. 

Fig. 7. Calculated profile of refractive index, specific path difference and stress in the specimen of 
toughened Fourcault sheet glass from Fig. 6 after relaxation by heating at 450 °C for 1 hour, 
n - refractive index; z - distance from the specimen surface; X - specific path difference; 
a - stress, • or x - values for light parized in the plane parallel to the specimen surface, 
or in a plane perpendicular to the specimen surface, respectively. 

Fig. 8. Calculated profile of the refractive index, specific path difference and stress in the Fourcault 
sheet glass, treated for 20 minutes in a melt of 98 wt. % KN03 + 2 wt. 0� AgN03 at 450 °C;
n - refractive index; z - distance from the specimen surface; X - specific path difference, 
a - stress; • or x - values for light polarized in a plane parallel with the specimen surface 
or in a plane perpendicular to the specimen surface, respectively. 

ZALOZEN A E VROPSKA KERAMICKA SPOLECNOST. V r. 1988 byla ustavena 
Evropska keramicka spolecnost (ECerS) za ucasti keramickych spolecnosti Belgie, Francie, NSR, 
Holandska, Italie, Portugalska, Spanelska, Velke Britanie a Svedska, ocekava se pfipojeni Jugo
slavie a Norska. Jeji sidlo je v Holandsku, prvnim prezidentem je prof. Metselaar z Holandska. 
Spolecnost ma podporovat studium keramiky, jeji rozvoj, planovani konferenci a setkani v Ev
rope. Prvni kongres ECerS se bude konat v kvetnu 1989 v holandskem Maastrichtu. Kratce po 
vzniku ECerS byla rozpustena Association Europeenne Ceramique zalozena pred 30 lety, ktera 
vsak v poslednich letech prakticky nefungovala. 

(Industrial Ceramics 8, 1988, c. 2, 92; Keram. Zeitschrift 40, 1988, c. 10, 804) 
Douskova 

NOYE WHISKERY FIRMY VISTA CHEMICAL. Firma Vista Chemical (Houston, 
Tex.) zacala prodavat vysoce ciste monokrystalicke whiskery z alfa-aluminy pod obchodnim 
nazvem Catapal XW alumina. Whiskery maji prumer 0,5-30 mikrometru, vyrobky s whiskery 
vydrzi 1650 °C po dobu 2 h bez zmeny krystalicnosti a s  hladkymi povrchy. Pouzivaji se v kom
pozitech s kovovou, keramickou nebo polymerni matrici pro oteruvzdorne <lily, fezne nastroje 
a biokeramiku. 

(Industrial Ceramics 8, 1988, c. 2, llO) 
Dou . .§kova, 

NOVY KOMPOZITNf MATERIAL FIRMY TOSHIBA CERAMIC S. Toshiba 
Ceramics vyvinula zcela novy vyrobni postup, ktery ji umozni vyrabet , ,Alquartz" - originalni, 
extremne tuhy kompozitni material slozeny z korundu a hliniku. Je vynechan sekundarni proce,; 
miseni kovu a vyztuzujiciho materialu, pfedchazi se problemum pr-i spojovani obou materialu, 
spojenim prednosti korundu a hliniku se predchazi praskani keramiky a deformacim kovu, novy 
material se lepe opracovava nez keramika. Moznosti vyui<iti: ventily, lo><iska a dalsi casti vysta
vene velkemu oteru, konstrukcni material. 

(Toshiba Ceramics News, 1988, c. 13) 
Douskova 
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