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1. UvoD

I kdyz keramické latky patfily po celou historii lid-
stva k nejrozsifenéjsim funkénim i konstrukénim ma-
teridlim, nelze pfehlédnout, ze jejich vyznam, pfe-
devsim jako alternativa kovu a slitin, v poslednich
dvou desetiletich znaéné vzrustd. Duvodem je nejen
rozsifovani ¢etnych jiz znamych aplikaci (napf. fezné
materidly), ale zejména perspektivni vyuziti v téch
oblastech vyroby, kde se mohou uplatnit specifické
vlastnosti keramiky pfi mechanickém, tepelném nebo
koroznim namahani.

Obecnym nedostatkem téchto latek je nepatrna
pevnost v tahu a ohybu (Al;03 ma pevnost v ohybu
mezi 280-400 MPa, u SizNi4 nabyva tato veli¢ina hod-
not 220-850 MPA), pevnost v tlaku je naproti tomu
az o fad vétsi. Cilem technologického vyvoje je pro-
to dosdhnout vyssi pevnosti zlepsenim odolnosti viéi
lomu. Vedle materidlovych parametru, jako je zpusob
vazby keramickych &astic, stupein heterogenity, veli-
kost &astic, tepelnad a elasticka anizotropie a hustota,
maji pro pevnostni vlastnosti rozhodujici vyznam ta-
ké zbytkova napéti vznikajici béhem vyroby keramic-
kych materialu a jejich opracovani. Zvlasté dulezité
jsou stavy napjatosti tlakového charakteru na povr-
chu a v povrchovych oblastech keramik; tomu ostatné
odpovida i tisicileta zkusenost s glazurami na uzitko-
vé keramice.

Potieba spolehlivych metod k uréovani zbytkovych
napéti v modernich keramickych materidlech je te-
dy zcela pochopitelna. V soucasné dobé se pro tyto
ucely jevi jako prakticky bezkonkurenéni rentgenova
difrakéni analyza.

2. PRINCIP RENTGENOGRAFICKE TECHNIKY
MERENI MAKROSKOPICKYCH NAPETI
V POLYKRYSTALICKYCH MATERIALECH

2.1. Definice zbytkovych napéti

Napéti existujici v télesech pfi uéinku vnéjsich sil
nebo jinych (nemechanickych) pfi¢in nazyvame vlo-
zend. Zbytkova napéti jsou pfitomna v tuhych téle-
sech, na néz nepusobi Zadné vnéjsi sily ani momenty

a v nichZ neexistuji zidné teplotni gradienty. V zasa-
dé nejsou zadna realna tuha télesa zcela bez zbytko-
vych napéti; zpravidla se vyskytuje vétsi pocet ruz-
nych druhu zbytkové napjatosti zaroven. U polykrys-
talickych latek se ukazuje rozumné rozlisovat zbytko-
va napéti 1., II. a III. druhu.

Napéti I. druhu jsou dusledkem inkompatibility de-
formaci mezi makroskopickymi oblastmi uvazovaného
objektu. Piedpokladame je ve velkych oblastech pfi-
blizné homogenni, tj. konstantni co do sméru i velikos-
ti; v celém objemu objektu dosahuji zbytkova napéti
I. druhu (nazyvana také makroskopicka) rovnovahy.

Zbytkova napéti II. druhu definujeme analogicky.
Rozdil je pouze v tom, Ze objemy, v nichi uvazuje-
me napéti homogenni, jsou dany velikosti jednotli-
vych krystalku. Ve vicefizovych soustavach mohou
byt krystalky ruznych fazi napjaty opacné.

Zbytkova napéti III. druhu - napéfova pole do-
provazejici miizkové poruchy v redlnych krystalech
- jsou nehomogenni i v rozsahu nékolika meziatomo-
vych vzdalenosti.

Stav zbytkové napjatosti je v kazdém bodé téle-
sa superpozici zbytkovych napéti I., II. a III. dru-
hu. Z hlediska iéinka na chovani konstrukénich dila
pfi namahani jsou zbytkova napéti ekvivalentni napé-
tim vlozenym. Nejruznéjsi mechanizmy vzniku zbyt-
kovych napéti zahrnujeme do nékteré z téchto kate-
gorii: procesy mechanické, tepelné, chemické a kom-
binované.

a) Mechanické procesy. Povrchové opracovani jako ku-
lickovani, valeékovani, lesténi a dalsi deformuji povrch
materidlu vice nez vnitiek. V plasticky deformova-
vyvolan stav zbytkové komprese. Vnitiek, ovlivnény
opracovanim mnohem méné (jeho deformace je pie-
vazné pouze elasticka), bude naopak vystaven zbyt-
kovym tahum. )

b) Tepelné procesy. Uéinek teplotnich gradientd mu-
ze vyvolat napéti pfi kaleni, odlévani, svafeni, vyrobé
kompozitnich materidli aj. Tepelnd napéti jsou do-
provazena &asto také napétim transformaénim, vzni-
kajicim jako dusledek fazovych transformaci.

¢) Chemické procesy. Piikladem chemickych procesi,
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kterymi se generuji zbytkova napéti, jsou oxidace, ko-
roze nebo galvanické pokovovani.

d) Kombinované procesy. Tuto kategorii lze ilustrovat
napf. neidedlnimi podminkami brouseni (tupy brus-
ny kotoug, velky tbér, nevhodné chladici médium).
Brousenim jsou pak vyvolany nejen mechanické, ale i
vyrazné tepelné efekty. Vysledna povaha stavu zbyt-
kové povrchové napjatosti zalezi na tom, ktery z obou
efekti dominuje. Mechanické vedou obvykle k tla-
kium, tepelné k tahum.

Zbytkova napéti mohou byt jak uziteéna tak skodli-
va. Z prospésnych to jsou napi. napéti v piedpjatém
betonu a napéti vyvolana nékterymi typy povrcho-
vého opracovani (kuli¢kovani, balotinovani), kdy se
zvySuje mez inavy. Nepfizniva zbytkova napéti (zpra-
vidla tahova) zpusobuji zborceni, trhliny, napéfovou
korozi, sniZeni meze \inavy apod.

Nebezpeéna napéti je tieba alespon omezit, a to
pokud mozno nedestruktivnim zpusobem. Cilem je
dosahnout ve vyrobku takovy stav napjatosti, aby se
ani v superpozici s vnéj§im namahamim nepfekroéi-
lo v 2ddném misté kritické maximum, piipadné aby
se pfedvidand maxima vnéjsich sil (provozni napéti)
ic¢inkem zbytkovych napéti snizila. (V misté, kde lze
ocekavat vysoké tahy, vytvofime umeéle tlakové pied-
péti). PFi aplikaci metod na odstranéni napéti maji
piednost zpusoby, pfi nichz se mechanické vlastnosti
vyrobku, hlavné pevnost a tvrdost, prakticky neméni.

K nejrozsifenéjsim zpusobiim méfeni zbytkovych
napéti patii v sou¢asné dobé metody:

- mechanické (zalozené na méfeni deformaci doprova-
zejicich poruseni napéfové rovnovahy pfi odstranéni
¢asti objemu zkoumaného vzorku),

- optické (fotoelasticimetrie),

- magnetické (vyuzZivajici zavislost mezi napétim a né-
kterymi magnetickymi charakteristikami),

- ultrazvukové (vychazejici ze vztahu mezi napétim
a rychlosti ultrazvukovych vin),

- difrakéni (rentgenografické a neutronografické).

Difrakéni analyza zbytkovych napéti patii bezespo-
ru k metodam nejperspektivnéjsim, i kdyz zdaleka
ne k nejsnadnéjsim z hlediska provedeni experimentu
a interpretace vysledku méfeni.

V dalsich ivahach o metodice méfeni zbytkovych
napéti se omezime na zbytkova napéti, ktera jsou pro
technickou praxi nejvyznamnéjsi, a to napéti makro-
skopicka.

2.2. Zaklady analyzy mechanickych
napéti pomoci difrakce rentgenového
zafeni

Podstatou rentgenové tenzometrie je vyuziti roz-
ptylu (difrakce) rentgenovych paprski na krystalech
k méfeni zmén vzdalenosti atomovych miizkovych ro-
vin vyvolanych napétim [1). Rozptyl zafeni na soused-
nich mfizkovych rovinach vede ke vzniku interferené-
nitho maxima ve sméru 6, pokud je rozdil drah obou

a)

(hki)

L

b)

- F

Obr. 1. Deformace vzddlenosti mfizkovgjch rovin typu (hkl)
a zmény hlové polohy interferenéniho mazima; Io a I
jsou intenzity dopadajiciho resp. difraktovaného svazku
rentgenového zdreni.

a) nenapjaty stav,

b) zmény vyvolané silou F.

paprsku celoéiselnym nasobkem vlnové délky pouii-
tého zafeni (obr. 1), tj. plati-li Braggova podminka

(1)

d je vzdalenost sousednich rovin typu (hkl). Pasobe-
nim mechanického napéti se zméni jak mezirovinna
vzdalenost d, tak i ihlova poloha 6. Diferencovanim
(1) dostaneme vztah

nA = 2dsin#;

€= d— dy = —cotg 8o (0 — 6o)
do

(2)

mezi ‘miizkovou deformaci € v napjatém krystalu
a ihlovym posunem interferenéniho maxima (6 — 6 );
dy a 0y jsou hodnoty d a 8 odpovidajici nenapjatému
krystalu.

Budeme-li uvaiovat soustavu soufadnic spojenou
se vzorkem (obr. 2) a oznacime-li o;; slozky tenzoru
napéti pusobiciho na objemovy element vzorku, ktery
spliiuje podminky linearni teorie elasticity (obr. 3),
lze miizkovou deformaci €,y v libovolném sméru ¢y
vyjadfit vztahem
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Obr. 2. Systém souradnic spojeny se vzorkem v.

v+1

Epy = Vo (011 cos? p + 019 5in 2 + 093 sin?

1 . .
vt (013 cos p + 023 sin ) sin 29

— 033)sin® ¢ +

®3)

+1¢7 V(a + 022)
73~ plonton)

Uhel ¢ charakterizuje smér napéti o, vzhledem k ose
z11. ¥ je thel mezi osou z33 (normélou k povrchu)
a smérem deformace €,y .

Za piedpokladu dvojosého stavu napjatosti, kdy
0;3 = 0, a po substituci

Op =011 cos? ¢ + 012502 + 033 sin? 7

bude vztah (3) linedrni zdvislosti mezi mfizkovou de-
formaci £,y a sin’ ¥:

v+1 . v
Epy = Tm, sin? ¢ — E(a’u + 022). (4)
o] .
X33 X33 n :n
Xg 7 Oy
On
On
Y Oy
| -7 10
] -7 s On
Oy g
—0- -3¢ - - o = o
an : 1
o“ ]
021 6
022
023 0,‘

Oy

Obr. 8. Napéti pusobici na objemovy element vzorku.

Derivaci (4) podle sin? ¢ dostavame

0 1
oy _V+ G0,

dsin’y E
tj. smérnice pfimky €,y (sin? ¥) je dana elastickymi
konstantami E, v a pusobicim napétim o,.

Ztotoznime-li mfizkovou deformaci € s deformaci
€py, dostaneme zakladni rovnici rentgenografického
méfeni napéti podle tzv. metody “sin®y”[2]:

(5)

Epy = —cotg 90(0 - 00) =

= %16¢ sin? Y — %(0’11 + 022).

(6)
Ze vztahi (1) a (5) ziskdme vyraz pro vypocet slozky
napéti o,: '

90py

dsin’y’

Rentgenograﬁcké stanoveni slozky o, metodou
“sin? y” tedy vyzaduje dostateéné piesné uréeni tihlo-
vé polohy 6,y interferenénich linii ziskanych difrakci
zéfeni na vhodnych systémech {hkl} v azimutalni ro-
viné ¢ = konst pfi riznych hodnotach uhlu ¢. Princip
metody “sin ¥”je schématicky znazornén na obr. 4.

(7

otg bo

Obr. 4. Princip méreni napéti metodou “sin’y”.

Rentgenografické méfeni zbytkovych napéti ma né-
které specifické rysy, kterymi se odlisuje od jinych
metod experimentalni analyzy napéti:

- Moznost volby ruznych smérti méfeni deformace me-
zirovinnych vzdalenosti vzhledem k povrchové norma-
le zkoumaného objektu pfipousti v mnoha pfipadech
stanovit napéti bez znalosti struktury nenapjatého
materidlu. Metoda ma pak nedestruktivni charakter.
- Pomoci vlnovych délek rentgenového zafeni pouziva-
ného ve strukturni rentgenografii jsou ziskany difrak-
¢ni informace z relativné velmi tenké (10~3-10~2mm)
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povrchové vrstvy.

- Selektivni povaha difrakce zafeni dava moznost sta-
novit napéti na jednotlivych slozkach vicefizovych
soustav.

- Makroskopicka napéti se projevuji na difrakénich
diagramech zménou polohy difrakénich linii. Vznik
mikroskopickych napéti je doprovazen rozsifenim li-
nii. Difrakéni metodou se proto daji napéti I. a II.
druhu navzajem separovat.

- Pouzijeme-li experimentalni uspofadani s tzkym
svazkem paprsku dopadajicich na zkoumany povrch
materidlu (ozafend plocha mize byt i mensi nez
1 mm?), lze proméfovat velmi nehomogenni napétova
pole.

- Protoze se vzdalenost rovin v krystalické mfiice
meéni pouze elastickou deformaci a nikoliv deformaci
skluzem, detektuje rentgenova tenzometricka metoda
spolehlivé vidy pouze zmény mezirovinnych vzdale-
nosti odpovidajici mechanickym napétim.

- Z povahy difrakéniho experimentu ovéem vyplyva
omezeni tenzometrického vyzkumu jen na krystalic-
ké (polykrystalické) materidly. Pfesnost a spolehli-
vost tohoto zpusobu analyzy napéti klesa s rostou-
cimi rozméry krystalku a jejich pfednostni orientaci
ve zkoumaném objektu.

- U keramickych materidli je hloubka vnikani rentge-
nového zateni zhruba o tad vétsi (az do cca 10~ !mm)
nez u kovu. Pokud ve vrstvé této tloustky vznikne po-
vrchovym opracovanim strmy gradient napéti, nebu-
de uz zavislost €,y(sin® ¢) resp. O,y (sin® ¢)linedrni
(obr. 5) a k popisu zbytkové napjatosti musi byt ap-
likovany metody studia nehomogennich napétovych
poli [3].

- Jak vyplyva ze vztahu (6), jsou pfi daném na-
péti o, zmény (0 — 6g) polohy difrakénich linii
tim vétsi, ¢im vétsi je hodnota o, a &ém men-
81 modul elasticity £ ma zkoumana latka. Jeli-
koz u keramickych materidli jsou moduly relativ-

1375 Y Y v
1373+ J
T 1374 4
4
[«2]
~ 1es} §
136.7} y
136.5 . ) . .
0 0.2 04 0.6 08 1.0
sinlw

Obr. 5. Zakiiveny priibéh 20,y (sin’ ¥ ) naméreny na brou-
§eném pouvrchu keramického vzorku.

né vysoké (a-Al;O03 ... E = 350000 MPa, a-SiC ...
E = 400000 MPa), musi byt mozné méfit malé posu-
ny difrakénich linii s dostate¢nou pfesnosti.

- U nekubickych keramickych latek je tieba pki pfe-
poétu naméfenych miizkovych deformaci na napéti
respektovat elastickou anizotropii krystalki zkouma-
ného materidlu pomoci tzv. rentgenografickych elas-

tickych konstant (namisto bézné tabelovanych hodnot
E av).

3. ZBYTKOVA NAPETI V KERAMICKYCH
MATERIALECH

3.1. Pficiny vzniku napéti

Polykrystalické keramické materidly jsou bud’ pie-
vainé jednofazové nebo vicefazové. Podle toho se
klasifikuji jako homogenni (kvazihomogenni) a he-
terogenni. Pfikladem homogenni keramiky je Al;O3
a SigN4. K heterogenni keramice patii SiSiC (SiC
s 5-40%hm. Si) nebo dentdlni keramika na ba-
zi SiO; (57,8-73,0%hm.)-Al,O3 (11,1-17,1%hm.)-
K,0(6,4-9,3% hm.) s pfisadou CuO, MgO, Li,O,
B203, TiO, a ZrO,. Heterogenni jsou také vsech-
ny keramické materidly zpevnéné vlakny a whiske-
ry. Po¢itame k nim napi. Al;O3 a SizN4 s whiskery
z Si, Al,O3 zpevnény whiskery nebo vlakny z Al;O3
a ZrO; s vlakny SiC potazenymi BN. Technicky vy-
znamné jsou také vrstevnaté kombinované materialy,
v nichz je alespon jedna slozka z keramiky; zhotovu-
jici se lepenim, pajenim apod. K dulezitym latkam
tohoto typu nalezi keramické stiikané vrstvy na ko-
vové podlozce.

Ve vsech keramickych materidlech i kombinova-
nych soustavach “keramika-kov” vznikaji makrosko-
pickda zbytkova napéti, jsou-li technologickymi pro-
cesy pfi vyrobé a zpracovani vyvolany makroskopic-
ky nehomogenné rozlozené zbytkové deformace. Na
vzniku zbytkové napjatosti se mize postupné nebo
soucéasné podilet vice technologickych procesu; jejich
uéinky se superponuji.

Vedle makroskopickych napéti vznikaji v keramic-
kych materialech také mikroskopicka zbytkova napéti,
a to nezavisle na tom, zda se jedna o keramiku homo-
genni nebo heterogenni. Pfi¢inou vzniku mikronapéti
u homogennich keramik je elasticka anizotropie krys-
talkd, u nekubickych latek ma primarni vliv anizot-
ropie souéinitele teplotni roztazinosti. V heterogenni
keramice vznika mikronapéti jako dusledek odlisného
elastického chovani a tepelné roztaznosti jednotlivych
fazi.

Tiebaze zkusenosti s rentgenografickou analyzou
zbytkové napjatosti, pfedevsim s méfenim makrosko-
pickych napéti, uz nejsou zcela ojedinélé, ruznorodost
zkoumanych latek i ziskanych vysledku zatim nedovo-
luje diléi zavéry dostateéné seridzné zobecnit.

Nasledujici kapitola si proto nemusze klast za cil vi-
ce, nez uvést piiklady konkrétnich fesenych problému
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a tim ukazat, jaky pfinos pro zdokonaleni technologie
keramickych materidli lze od difrakéni tenzometrické
diagnostiky oéekavat v nejblizsim obdobi.

3.2. Ilustrace mozZnosti aplikace
rentgenové tenzometrie na keramiku

Prvni uspésné stanoveni zbytkovych napéti rent-
genovymi paprsky na keramice (Al;O3 a ThO3) se
podafilo v roce 1961 L. N. Grossmannovi a R. M.
Fulrathovi [4]. Prace, které byly v poslednich tfech
desetiletich vénovany rentgenové tenzometrii povrchu
keramickych latek, lze rozdélit podle pfiéiny vzniku
napéti do nékolika skupin.

Zcela obecnou charakteristikou keramiky jsou sli-
novaci napéti vznikajici jako disledek nehomogen-
ni hustoty vyliski a z toho vyplyvajici nestejnomér-
né rychlosti slinovani a velikosti smrsténi. Na vzni-
ku zbytkovych napéti se mohou p#i slinovani podi-
let také teplotni gradienty. MoZnosti rentgenografické
difrakéni analyzy se daji v tomto pfipadé ilustrovat
vysledky, které ziskali B. Eigenmann, B. Scholtes a O.
Vohringer (5] na povrchu dutého valce slinovaného z
vylisku praskového Al2O3 po dobu 12 hodin pfi tep-
loté 1550°C; valec mél vysku 40 mm, vnéjsi prumér
25 mm, vnitini primér 13 mm. Z hodnot uvedenych v
textu k obr. 6 je zieymé, Ze tlaky na spodni éasti valce
pfechdzeji smérem k horni podstavé v napéti tahova.
Oblast zbytkovych tahi byla jednoznaéné identifiko-
vana jako oblast vzniku trhlin, a to nejen pfi dyna-
mickém namahani valce v koroznim prostiedi, ale i
pfi statickém namahani za podminek pro korozi pod
napétim.

B

\3—.;/

Obr. 6. Azidln{ (0,), radidini (o, ) a tangencidini (o.) na-
péti na povrchu dutého vdlce z Ak O3 [5):

A o0, = 118 MPa, 0: = 98 MPa,
l1:00 = 0 MPa, o = 26 MPa,
2:0, = -82 MPa, o0y = -17 MPa,
3:04 = -77 MPa, 0¢ = -57 MPa.

Pro technickou praxi je vyznamné pouziti kerami-
ky jako fezného materidlu na vyrobu bfitovych desti-
¢ek. Finalni operaci povrchové tipravy téchto desti¢ek
Jje brouseni vyvolavajici tlakové piedpéti. Metodami
rentgenové tenzometrie bylo zjisténo, ze zbytkové tla-
ky jsou vétsi ve sméru pfiéném ke sméru brouseni nei
ve sméru podélném [6).

I kdyz zpevnéni keramickych materiali nelze kvan-
titativné srovnavat s uéinky, kterymi se dosahuje u
kovu a slitin tfiskovym obrabénim, brousenim ne-
bo kuli¢kovdnim, pfesto hraji technologie mechanic-
kého opracovani povrchu (brouseni, lesténi, lapovéni,
ultrazvukové obrdbéni, fezani) i zde dulezitou roli.
Rentgenova tenzometrie umoziiuje u zény elasticko-
plasticky ovlivnéné brousenim ziskat napi. udaje o
rozdéleni zbytkovych napéti v roviné povrchu i ve
sméru normaly, vyjadfit vztah mezi tloustkou zény
a brusnym tlakem, obvodovou rychlosti brusného ko-
touée a vyvolanym napétim apod. [7].

Dalsim mechanizmem, kterym vznikaji povrchova
tlakovd napéti, pfizniva pro zvySeni meze pevnosti,
je rychlé ochlazeni (zakaleni). Technologicky postup
ma analogii v tepelném tvrzeni skla. Zpoéatku chlad-
nou vnéjsi oblasti rychleji nez vnitiek, takZe na povr-
chu vzniknou tahy. Odpovidajici tlaky uvnitf snadno
relaxuji, protoZze material je jesté horky. Po viplném
zchladnuti se vnitiek smrsti a ve vnéjsich vrstvach
vyvola tlaky. Na velikost tlaku ma vliv jak kalici tep-
lota, tak kalici prostfedi. Pfiklad vysledku studia té-
to problematiky je na obr. 7 [8]. (Vzorky Al,O3; o
pevnosti v ohybu 430 MPa za pokojové teploty byly
prudce ochlazovany z ruznych teplot a pak namahany
na ohyb. Ukazuje se, Ze pevnost zaéina rust teprve pfi
kalicich teplotach nad 1200°C).

Pii¢inou zbytkového piedpéti v keramice mohou
byt také cizi atomy, které za vysokych teplot difun-
duji do povrchovych vrstev a vytvafeji v nich smésné
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Obr. 7. Pevnost v ohybu o vzorki Al Os jako funkce kalici
teploty T [8).
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krystaly. Charakter napéti zalezi na tom, je-li teplot-
ni souéinitel roztaznosti a smésnych krystali mensi
nebo vétsi nez soucinitel zakladniho materidlu. V prv-
nim pfipadé vznikaji tlaky, ve druhém tahy. Priimmer
[9] uvadi, Ze po tiihodinovém zihani (1500°C) vzorku
hexagondlniho Al;O3 v prasku hexagonalniho Cr;03
vznikla 10 pm tlusta difizni vrstva. Na jeji vnéjsi
strané je 100% Cry03, smérem dovniti koncentrace
Cr;03 klesa. Zbytkova tlakova napéti urcena rentge-
nograficky ve smésnych krystalech byla cca 300 MPa.
Vypocet zaloZeny na vztahu aaj,0, > acr,0, vedl k
vétsim tlakim (470 MPa); nesouhlas ma pivod v kon-
centrainim gradientu a v hloubce vnikani pouzitych
rentgenovych paprski. K materidlovym kombinacim,
které jsou vhodné pro vytvofeni tlakové napjatych
vrstev smésnych krystalu, nalezi také dvojice SnO,-
TiO,, NiO-MgO, MgO-MgAl,O4.

Zbytkova napjatost je pozorovana rovnéz v souvis-
losti se vznikem precipitatti (vylouéenin). Tento pro-
ces probihda ovsem v mikrooblastech. Makroskopické
stavy zbytkové napjatosti se utvareji jen tehdy, ma-l
kinetika vylu¢ovani (rozpad pfesyceného tuhého roz-
toku - vylucovani stabilnich slozek struktury z ne-
stabilnich stavid materidlu) lokalni rozdily, tj. pokud
krystalizace uvazované faze probihd jinak na povrchu
nezZ uvnitf.

Tlakové pfedpéti v keramice lze vyvolat i fazovy-
mi transformacemi. Cilevédomé rozptyleni fazi, které
Jjsou schopné transformace, reprezentuje proto dulezi-
tou metodu ke zlepseni houzevnatosti keramiky a jeji-
ho lomového chovani. Nejvyznamnéjsim pfedstavite-
lem takovychto fazi je ZrO,; Siroce vyuZivana je napf.
kombinace Al,O3 + 30% obj. ZrO,. Pfipomeiime, Ze
¢isty ZrO2 ma pod svym bodem tani ( = 2700°C) az
do cca 2350°C m#izku kubickou. Tato vysokoteplot-
ni modifikace se méni nejdiive na tetragonalni a od
teploty = 1150°C na monoklinickou. Transformace
t — m (tetragonalni faze do faze monoklinické) mu-
ze byt iniciovana také napétim. Jsou-li astice tet-
ragonalniho ZrO,; v matrici Al;O3 rovnomérné roz-
ptyleny a dojde-li povrchovym opracovanim (napf.
brousenim) k transformaci, povedou objemové zmé-
ny, doprovazejici pfeménu tetragonalni modifikace na
monoklinickou, k vytvofeni zbytkovych tlaki v po-
vrchovych oblastech a ke zménam statickych hodnot
pevnosti. Pfi Sifeni trhlin bude napétim na éele trh-
liny indukovadna transformace t — m a tim ztézovano
dalsi sifeni trhliny. Méfeni zbytkové napjatosti vyvo-
lané napétfové indukovanou transformaci jsou vénova-
ny napf. ¢lanky, které uvefejnili R. C. Garvie, R. H.
Hannink, R. T. Pascoe [10], D. R. Green [11] a dalsi
(12, 13].

Réntgenové tenzometricka analyza keramiky byla
uzita i pfi studiu fady dalsich problému:

- Vznik napéti po creepové ohybové deformaci tyéi
SiSiC. Na vzorcich vystavenych po dobu 15 hodin pfi

teploté 1350°C ohybovému napéti 250 MPa byla po
odlehéeni a ochlazeni na pokojovou teplotu zjisténa
zbytkova napéti s opaénym znaménkem, nez méla na-
péti vlozena [5)].

- Vyzkum tepelné relaxace napéti. Bylo zjisténo, ze
zihdani keramickych materidla pfi dostateéné vyso-
ké teploté a nasledné pozvolné ochlazeni na pokojo-
vou teplotu vedou k relaxaci makroskopickych napéti.
Brusna napéti v povrchovych vrstvach Al;O3 prak-
ticky vymizela zihanim 1 hod. pfi teploté 1350°C [6].
Difrakéni metoda se ukazala spolehliva rovnéz pfi fe-
eni analogického problému na vzorcich SizN,4 [14].

- Méfeni prubéhu napéti v kombinovanych materia-
lech “keramika-pajka-kov”. Byly zkoumany systémy
ZrO;, a SizN4 spajené s ocelovou podlozkou vrstvou
0,2 mm pajky AgCuTi [15]. Lze konstatovat, ze pru-
béh napéti v keramice i v oceli zavisi na konkrétni
materialové kombinaci a poméru tlousték keramické
vrstvy a ocelové desticky. Obecné plati, Ze pfi daném
rozdilu souéinitelu teplotni roztaznosti pajenych dila
budou tlaky v keramice tim vétsi, ¢im je jeji tloustka
vzhledem k podlozce vétsi.

- Vyzkum pficin ovliviiujicich zbytkové napéti vyvo-
lané napétové indukovanou fazovou transformaci [16].
V praci je ukazano, ze brousenim kompozitniho ma-
terialu “Al;03 — tetragonalni ZrO,” vznikne napjata
vrstva, jejiz tloustka zavisi na obsahu stabilizaéniho
oxidu CeO, a na velikosti krystalkia ZrO,.

- Rentgenografické stanoveni zbytkovych napéti na
povrchu polykrystalického Al;O3 brouseného dia-
mantovym kotouéem [17]. Autofi zjistili, Ze zbytkova
napéti jsou vyhradné tlakového charakteru; tlakové
piedpjata vrstva méla tloustku 15 um, na povrchu
dosahovala napéti hodnoty 135 MPa. Zihani po dobu
1 hod. pfi 1500°C staéilo k redukci napéti na hranici
dosahované pfesnosti miéfeni.

- Uréeni prubéhu zbytkovych napéti v povrchové vr-
stvé brousenych keramickych vzorku SizN4 [18]. Byla
méfena napéti ve sméru brouseni jak na povrchu, tak
po postupném odlesténi povrchové vrstvy jemnozrn-
nou diamantovou pastou. Tlakovd napéti poklesla z
povrchové hodnoty 100 MPa na 50 MPa v hloubce 10
pm. Ve vzdalenosti cca 30 um od povrchu uz nebyly
mfizkové deformace méfitelné.

- Studium strukturnich zmén vyvolanych ptsobenim
tlakovych napéti na vzorky tetragonalniho ZrO, sta-
bilizovaného 2% mol. Y03 a 5% mol. Al;03 [19)].

- Analyza zbytkovych napéti ve vzorcich kompozitu
“matrice Al;O3 - rizné objemové podily (10%, 18%,
29%) whiskeru SiC” [20].

- Méfeni zbytkovych napéti ve dvoufdazové keramice
SiC-TiB; [21]. Byla zkoumdna napéti v jednotlivych
fazich vzorku, a to jednak po slinovani praskovych
vyliskl, jednak po vloZeni vnéjsi sily (ohybové nama-
hani) [21].

- Vyuziti rentgenového zafeni o ruznych vinovych
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délkach k analyze povrchovych stavi napjatosti v
keramickych vzorcich Al,0O3 + 5% obj. TiC a
Al203 + 30% obj. TiC brousenych diamantovym ko-
touéem nebo obrabénych ultrazvukem [22]). Pomoci
tfech typu charakteristického zafeni (Cu, Cr, Ti) se
ve zkoumanych vzorcich podafilo prokazat existen-
ci gradientu tlakovych napéti. Pfi analyze vzorku s
30% TiC bylo mozné méfit oddélené na jednotlivych
fazich.

- Neutronova tenzometrie keramickych latek. Zatim-
co ma uréovani zbytkovych napéti v kovech a sliti-
nach pomoci neutronové difrakce uz uréitou tradi-
ci, u keramiky byla tato technika pouzita dosud jen
ojedinéle; znamé jsou napf. jeji aplikace na vzorky
Al,03 a SigN4 po creepové zkousce, na slozené ma-
teridly “ocel-ZrO,”, “ocel-SizN4” [23] a ke studiu na-
péti vznikajicich v soustavé tvofené matrici AlyO3
zpevnénou 18% obj. whiskeru SiC [24).

4. ZAVER

Moderni keramické latky jsou atraktivni pro nej-
ruznéjsi technické téely diky své vynikajici vysoko-
teplotni pevnosti, stdlosti pfi upotfebeni a relativ-
né nizké mérné hmotnosti. Podstatnéjsimu rozsiteni
téchto materiali brani dosud v podstaté dvé okolnos-
ti:

a) nedostateéna schopnost keramiky reagovat na vlo-
Zena napéti plastickou deformaci,

b) technologické problémy priumyslové produkce ke-
ramickych dili s reprodukovatelnymi vlastnostmi.

Pfi vyrobé, zpracovani i spojovdni keramickych
souéasti nebo krycich keramickych vrstev se setka-
vame s pozadavkem charakterizovat vznikajici stav
zbytkové makroskopické napjatosti. Z téch experi-
mentalnich technik, které nevedou k poruseni celi-
stvosti zkoumaného objektu, maji nejvétsi vyznam
difrakéni metody rentgenografické a neutronografické.
Dosavadni spektrum jejich aplikaci v oblasti keramic-
kych latek se bude bezpochyby jesté daile rozsifovat.
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