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1. UVOD

I kdyz keramicke latky patfily po celou historii lid
stva k nejrozsifenejsim funkcnim i konstrukcnim ma
terialum, nelze pfehlednout, ze jejich vyznam, pfe
devsim jako alternativa kovu a slitin, v poslednich 
dvou desetiletich znacne vzrusta. Duvodem je nejen 
rozsifovani cetnych jiz znamych aplikaci (napf. fezne 
materia.Jy), aJe zejmena perspektivni vyuziti V tech 
oblastech vyroby, kde se mohou uplatnit specificke 
vlastnosti keramiky pfi mechanickem, tepelnem nebo 
koroznim namahani. 

Obecnym nedostatkem techto latek je nepatrna 
pevnost v tahu a ohybu (Ah03 ma pevnost v ohybu 
mezi 280-400 MPa, u Si3Ni4 nabyva tato velicina hod
not 220-850 MPA), pevnost v tlaku je naproti tomu 
az o rad vetsi. Cilem technologickeho vyvoje je pro
to dosahnout vyssi pevnosti zlepsenim odolnosti vuci 
lomu. Vedle materialovych parametru, jako je zpusob 
vazby keramickych castic, stuperi heterogenity, veli
kost castic, tepelna a elasticka anizotropie a hustota, 
maji pro pevnostni vlastnosti rozhodujici vyznam ta
ke zbytkova napeti vznikajici behem vyroby keramic
kych materialu a jejich opracovani. Zvlaste dulezite 
jsou stavy napjatosti tlakoveho charakteru na povr
chu a v  povrchovych oblastech keramik; tomu ostatne 
odpovida i tisicileta zkusenost s glazurami na uzitko
ve keramice. 

Potfeba spolehlivych metod k urfovani zbytkovych 
napeti v modernich keramickych materialech je te
dy zcela pochopitelna. V soucasne <lobe se pro tyto 
ucely jevi jako prakticky bezkonkurencni rentgenova 
difrakcni analyza. 

2. PRINCIP RENTGENOGRAFICKE TECHNIKY
M£�ENI MAKROSKOPICKYCH NAP£TI

V POLYKRYSTALICKYCH MATERIALECH

2.1. D e f i n i c e z b y t k o v y c h  n a p e t i  

N apeti existujici v telesech pfi ucinku vnejsich sil 
nebo jinych (nemechanickych) pficin nazyvame vlo
zena. Zbytkova napeti jsou pfitomna v tuhych tele
sech, na nez nepusobi zadne vnejsi sily ani momenty 
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a V nichz neexistuji zadne teplotni gradienty. V zasa
de nejsou zadna realna tuha telesa zcela bez zbytko
vych napeti; zpravidla se vyskytuje vetsi pocet ruz
nych druhu zbytkove napjatosti zaroveri. u polykrys
talickych latek se ukazuje rozumne rozlisovat zbytko
va napeti I., I I. a II I. druhu. 

Napeti I. druhu jsou dusledkem inkompatibility de
formaci mezi makroskopickymi oblastmi uvazovaneho 
objektu. Predpokladame je ve velkych oblastech pfi
blizne homogenni, tj. konstantni co do smeru i velikos
ti; v celem objemu objektu dosahuji zbytkova napeti 
I. druhu (nazyvana take makroskopicka) rovnovahy. 

Zbytkova napeti II. druhu definujeme analogicky.
Rozdil je pouze v tom, ze objemy, v nichz uvazuje
me napeti homogenni, jsou dany velikosti jednotli
vych krystalku. Ve vicefazovych soustavach mohou 
byt krystalky ruznych fazi napjaty opacne. 

Zbytkova napeti III. druhu - napefova pole do
provazejici mfizkove poruchy v realnych krystalech 
- jsou nehomogenni i v rozsahu nekolika meziatomo
vych vzdalenosti.

Stav zbytkove napjatosti je v kazdem bode tele
sa superpozici zbytkovych napeti I., II. a III. dru
hu. z hlediska ucinku na chovani konstrukcnich dilu 
pfi n�mahani jsou zbytkova napeti ekvivalentni nape
tim vlozenym. Nejruznejsi mechanizmy vzniku zbyt
kovych napeti zahrnujeme do nektere z techto kate
gorii: procesy mechanicke, tepelne, chemicke a kom
binovane. 
a) Mechanicki procesy. Povrchove opracovani jako ku
lickovani, valeckovani, lesteni a dalsi deformuji povrch
materialu vice nez vnitfek. V plasticky defm;mova
nem (natazenem) povrchu je po odstraneni vnejsi sily
vyvolan stav zbytkove komprese. Vnitfek, ovlivneny
opracovanim mnohem mene (jeho deformace je pfe
vazne pouze elasticka), bude naopak vystaven zbyt
kovym tahum.
b) Tepelne procesy. Ucinek teplotnich gradientu mu
ze vyvolat napeti pfi kaleni, odlevani, svafeni, vyrobe
kompozitnich materialu aj. Tepelna napeti jsou do
provazena casto take napetim transformacnim, vzni
kajicim jako dusledek fazovych transformaci.
c) Chemicki procesy. Pfikladem chemickych procesu,
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kterymi se generuji zbytkova. napeti, jsou oxidace, ko
roze nebo galvanicke pokovova.ni. 
d) Kombinovane procesy. Toto kategorii lze ilustrovat
napf. neidea.lnimi podminkami brouseni (tupy brus
ny kotouc, velky uber, nevhodne chladici medium).
Brousenim jsou pak vyvola.ny nejen mechanicke, ale i
vyrazne tepelne efekty. Vysledna. povaha stavu zbyt
kove povrchove napjatosti za.lezi na tom, ktery z obou
efektu dominuje. Mechanicke vedou obvykle k tla
kum, tepelne k tahum.

Zbytkova. napeti mohou byt jak uzitecna. tak skodli
va.. Z prospesnych to jsou napf. napeti v pfedpjatem 
betonu a napeti vyvolana. nekterymi typy povrcho
veho opracova.ni (kulickova.ni, balotinova.ni), kdy se 
zvysuje mez unavy. Nepfizniva. zbytkova. napeti (zpra
vidla tahova.) zpusobuji zborceni, trhliny, napefovou 
korozi, snizeni meze unavy apod. 

Nebezpecna. napeti je tfeba alespoii omezit, a to 
pokud mozno nedestruktivnim zpusobem. Cilem je 
dosa.hnout ve vyrobku takovy stav napjatosti, aby se 
ani v superpozici s vnejsim nama.ha.mim nepfekroci
lo V za.dnem miste kriticke maximum, pfipadne aby 
se pfedvidana. maxima vnejsich sil (provozni napeti) 
ucinkem zbytkovych napeti snizila. (V miste, kde lze 
oceka.vat vysoke tahy, vytvofime umele tlakove pfed
peti). Pfi aplikaci metod na odstraneni napeti maji 
pfednost zpusoby, pfi nichz se mechanicke vlastnosti 
vyrobku, hlavne pevnost a tvrdost, prakticky nemeni. 

K nejrozsifenejsim zpusobum mefeni zbytkovych 
napeti patfi V SOUCasne dobe metody: 
- mechanicke ( zalozene na mefeni deform ad doprova.
zejicich poruseni napefove rovnovahy pfi odstraneni
ca.sti objemu zkoumaneho vzorku),
- opticke (fotoelasticimetrie),
- magneticke ( vyuzivajici zavislost mezi napetim a ne-
kterymi magnetickymi charakteristikami),
- ultrazvukove (vycha.zejici ze vztahu mezi napetim
a rychlosti ultrazvukovych vln),
- difrakcni (rentgenograficke a neutronograficke).

Difrakcni analyza zbytkovych napeti patfi bezespo
ru k metodam nejperspektivnejsim, i kdyz zdaleka 
ne k nejsnadnejsim z hlediska provedeni experimentu 
a interpretace vysledku mefeni. 

V dalsich uvaha.ch o metodice mereni zbytkovych 
napeti se omezime na zbytkova. napeti, ktera jsou pro 
technickou praxi nejvyznamnejsi, a to napeti makro
skopicka.. 

2 .2 .  Z a k l a d y  a n a l y z y  m e c h a n i c k y c h  
n a p e t i p o m o c i  d ifr a k c e  r e n t g e n o v e h o

z a. f e n i  

Podstatou rentgenove tenzometrie je vyuziti roz
ptylu ( difrakce) rentgenovych paprsku na krystalech 
k mefeni zmen vzda.lenosti atomovych mfizkovych ro
vin vyvolanych napetim [l). Rozptyl zafeni na soused
nich miizkovych rovina.ch vede ke vzniku interferenc
niho maxima ve smeru 0, pokud je rozdil drab obou 

a) 

I 

b) 

d 

-F

Obr. 1. Deformace vzdalenosti mfiikovych rovin typu {hkl} 
a zmeny uhlove polohy interferencnfho maxima; Io a I 
jsou intenzity dopadaj{cfho resp. difraktovaneho svazku 
rentgenoveho zafeni. 
a) nenapjat,; .ftav,
b) zmeny vyvolane 6ilou F.

paprsku celociselnym na.sobkem vlnove delky pouzi
teho zafeni (obr. 1), tj. plati-li Braggova podminka 

nA = 2dsin0; (1) 

d je vzdalenost sousednich rovin typu (hkl). Pusobe
nim mechanickeho napeti se zmeni jak mezirovinna. 
vzdalenost d, tak i uhlova. poloha 0. Diferencova.nim 
(1) dostaneme vztah

d- do F: = � = - cotg Oo ( 0 - Oo) (2) 

mezi ·mrizkovou deformaci F: v napjatem krystalu 
a uhlovym posunem interferencniho maxima ( 0 -00 ); 
do a 00 jsou hodnoty d a O odpovidajici nenapjatemu 
krystalu. 

Budeme-li uvazovat soustavu soufadnic spojenou 
se vzorkem (obr. 2) a oznacime-li <Tij slozky tenzoru 
napeti pusobiciho na objemovy element vzorku, ktery 
splnuje podminky linearni teorie elasticity (obr. 3), 
Jze miizkoVOU deformaci f:

<p
,J, V Jibovolnem smeru '{)'Ip 

vyja.dfit vztahem 
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Obr. 2. System souradnic spojeny se vzorkem v. 

v+l( 2 . 2 · 2 €,pv, = � 0'11 COS 'f' + 0"12 Sill 'f' + 0'22 Sill 'f' 

) 
. 2 ./, V + 1 ( . ) . 2tp- 0'33 Sill 'I' + � 0'13 COS 'f' + 0'23 Sill 'f' Sill 

(3) 

Uhel 'f' charakterizuje smer napeti u
.., 

vzhledem k ose 
xu. t/; je uhel mezi osou X33 (norma.lou k povrchu) 
a smerem deformace €,pv,. 

Za pfedpokladu dvojoseho stavu napjatosti, kdy 
O'j3 = 0, a po substituci 

bude vztah (3) linea.rni za.vislosti mezi mfizkovou de
formaci €,pv, a sin2 t/;:

(4) 

I _. 

-���----o--+--,i"---
,. I 

I 

Obr. 9. NapeU pusobfr{ na objemovy element vzorku. 
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Derivaci (4) podle sin2 t/; dostava.me 
0€,pv, V + 1 

-��---u osin2 t/; - E ..,, (5) 

tj. smernice pfimky €,pv,(sin2 t/;) je da.na elastickymi 
konstantami E, v a pusobicim napetim u..,. 

Ztotoznime-li mfizkovou deformaci € s deformaci 
€ 'PVJ, dostaneme za.kladni rovnici rentgenografickeho 
mefeni napeti podle tzv. metody "sin 2 t/;" [2]: 
€,pv, = - cotgOo(O -Oo) =

v+l . 2 V 

= -y-u.., Sill t/; - E(uu + 0"22). (6) 

Ze vztahu (1) a (5) ziska.me vyraz pro vypocet slozky 
napeti u.., : 

E 80 w 
u

.., 
= --··--cotgOo 'P 

• 

V + 1 Osin2 tp (7) 

Rentgenograficke stanoveni slozky u
.., 

metodou 
"sin2 t/;" tedy vyzaduje dostatecne pfesne urceni uhlo
ve polohy O..,v, interferencnich linii ziskanych difrakci 
za.feni na vhodnych systemech {hkl} v azimuta.lni ra
vine 'f' = konst pfi ruznych hodnota.ch uhlu t/;. Princip 
metody "sin2 t/;"je schematicky zna.zornen na obr. 4. 

sin2 1ji 

N 

... 

F 

Obr. ,4. Princip meren{ napeU metodou "sin2t/J ". 

Rentgenograficke mefeni zbytkovych napeti ma ne
ktere specificke rysy, kterymi se odlisuje od jinych 
metod experimenta.lni analyzy napeti: 
- Moznost volby ruznych smeru mefeni deformace me
zirovinnych vzda.lenosti vzhledem k povrchove norma.
le zkoumaneho objektu pripousti v mnoha pfipadech
stanovit napeti bez znalosti struktury nenapjateho
materia.lu. Metoda ma pak nedestruktivni charakter.
- Pomoci vlnovych delek rentgenoveho za.feni pouziva
neho ve strukturni rentgenografii jsou ziska.ny difrak
cni informace z relativne velmi tenke (10-3-10-2mm) 
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povrchove vrstvy. 
- Selektivni povaha difrakce zareni dava moznost sta
novit napeti na jednotlivych slozkach vicefazovych
soustav.
- Makroskopicka napeti se projevuji na difrakcnich
diagramech zmenou polohy difrakcnich linii. Vznik
mikroskopickych napeti je doprovazen rozsifenim li
nii. Difrakcni metodou se proto daji napeti I. a II.
druhu navzajem separovat.
- Pouzijeme-li experimentalni uspofadani s uzkym
svazkem paprsku dopadajicich na zkoumany povrch
materialu (ozafena plocha muze byt i mensi nez
1 mm2), lze promefovat velmi nehomogenni napefova
pole.
- Protoze se vzdalenost rovin V krystalicke mfizce
meni pouze elastickou deformaci a nikoliv deformaci
skluzem, detektuje rentgenova tenzometricka metoda
spolehlive vzdy pouze zmeny mezirovinnych vzdale
nosti odpovidajici mechanickym napetim.
- Z povahy difrakcniho experimentu ovsem vyplyva
omezeni tenzometrickeho vyzkumu jen na krystalic
ke (polykrystalicke) materialy. Pfesnost a spolehli
vost tohoto zpusobu analyzy napeti klesa s rostou
cimi rozmery krystalku a jejich pfednostni orientaci
ve zkoumanem objektu.
- U keramickych materialu je hloubka vnikani rentge
noveho za.fenf zhruba o fad vetsi (az do cca 1Q- 1 mm)
nez u kovu. Pokud ve vrstve teto tlousfky vznikne po
vrchovym opracova.nim strmy gradient napeti, nebu
de uz za.vislost c,pv, (sin2 t/J) resp. 0,.,v, (sin2 t/J)linearni
(obr. 5) a k popisu zbytkove napjatosti musi byt ap
likova.ny metody studia nehomogennich napefovych
poli [3].
- Jak vyplyva ze vztahu (6), jsou pfi danem na
peti u

,., 
zmeny ( 0 - 00 ) polohy difrakcnich linii

tim vetsi, cim vetsi je hodnota u
,., 

a cim men
si modul elasticity E ma. zkoumana latka. Jeli
koz u keramickych materialu jsou moduly relativ-

137.5.-----r-----.---..-----.---� 

� 137.1 

136,7 

136,5 

0 0,2 0,4 0.6 0.8 1.0 

sin2� 

Obr. 5. Zakfiven,J prubeh 28,p.,(sin2 1/,} namefeny na brou
senem povrchu keramickeho vzorku. 

ne vysoke (a-Ah03 ... E = 35 0000 MPa, a-SiC ... 
E = 400000 MPa), musi byt mozne merit male posu
ny difrakcnich linii s dostatecnou pfesnosti. 
- U nekubickych keramickych latek je tfeba pfi pfe
poctu namefenych mfizkovych deformaci na napeti
respektovat elastickou anizotropii krystalku zkouma
neho materialu pomod tzv. rentgenografickych elas
tickych konstant (namisto bezne tabelovanych hodnot
Ea 11).

3. ZBYTKOVA NAP�Tf V KERAMICKYCH

MATERIJ\LECH 

3 .1. P f ici n y  v z n i k u  n a p e t i 

Polykrystalicke keramicke materialy jsou bud' pfe
vazne jednofazove nebo vicefazove. Podle toho se 
klasifikuji jako homogenni (kvazihomogenni) a he
terogenni. Pfikladem homogenni keramiky je Ab03 

a Si3N4. K heterogenni keramice patfi SiSiC (SiC 
s 5- 40%hm. Si) nebo dentalni keramika na ba
zi Si02 (5 7,8- 7 3,0%hm.)-Al203 ( 11,1-17,1%hm.)
K20(6,4-9,3 % hm.) s pfisadou CuO, MgO, Li20, 
B203, Ti02 a Zr02. Heterogenni jsou take vsech
ny keramicke materialy zpevnene vlakny a whiske
ry. Pocitame k nim napf. Ab03 a Si3N4 s whiskery 
z Si, Al203 zpevneny whiskery nebo vlakny z Al203 

a Zr02 s vla.kny SiC potazenymi BN. Technicky vy
znamne jsou take vrstevnate kombinovane materialy, 
v nichz je alespon jedna slozka z keramiky; zhotovu
jid se lepenim, pajenim apod. K dulezitym latkam 
tohoto typu nalezi keramicke stfikane vrstvy na ko
vove podlozce. 

Ve vsech keramickych materialech i kombinova
nych soustavach "keramika-kov" vznikaji makrosko
picka zbytkova napeti, jsou-li technologickymi pro
cesy pfi vyrobe a zpracovani vyvolany makroskopic
ky nehomogenne rozlozene z bytkove deform ace. Na 
vzniku zbytkove napjatosti se muze postupne nebo 
soucasne podilet vice technologickych procesu; jejich 
ucinky se superponuji. 

Vedle makroskopickych napeti vznikaji v keramic
kych materialech take mikroskopicka zbytkova napeti, 
a to neza.visle na tom, zda se jedna. o keramiku homo
genni nebo heterogenni. Pficinou vzniku mikronapeti 
u homogennich keramik je elasticka. anizotropie krys
talku, u nekubickych latek ma prima.rni vliv anizot
ropie soucinitele teplotni roztaznosti. V heterogenni 
keramice vznika mikronapeti jako dusledek odlisneho 
elastickeho chovani a tepelne roztaznosti jednotlivych 
fazi. 

Tfebaze zkusenosti s rentgenografickou analyzou 
zbytkove napjatosti, pfedevsim s mefenim makrosko
pickych napeti, uz nejsou zcela ojedinele, ruznorodost 
zkoumanych latek i ziskanych vysledku zatim nedovo
luje dilci zavery dostatecne seri6zne zobecnit. 

N a.sledujici kapitola si proto nemuze kla.st za di vi
ce, nez uvest pfiklady konkretnich fesenych problemu 
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a tim uka.zat, jaky pfinos pro zdokonaleni technologie 
keramickych materia.hi lze od difrakcni tenzometricke 
diagnostiky oceka.vat v nejblizsim obdobi. 

3.2. Il u s t r ace m o z n o s t i  a p l i k a c e  
r e n t g e n o v e  t e n z o m e t r i e  n a  k e r a m i k u  

Prvni uspesne stanoveni zbytkovych napeti rent
genovymi paprsky na keramice (Ah03 a Th02) se 
podafilo v roce 1961 L. N. Grossmannovi a R. M. 
Fulrathovi [4]. Pra.ce, ktere byly v poslednich tfech 
desetiletich venova.ny rentgenove tenzometrii povrchu 
keramickych la.tek, lze rozdelit podle pficiny vzniku 
napeti do nekolika skupin. 

Zcela obecnou charakteristikou keramiky jsou sli
novaci napeti vznikajici jako dusledek nehomogen
ni hustoty vylisku a z toho vyplyvajici nestejnomer
ne rychlosti slinovani a velikosti smrsteni. Na vzni
ku zbytkovych napeti se mohou pfi slinovani podi
let take teplotni gradienty. Moznosti rentgenograficke 
difrakcni analyzy se daji v tomto pfipade ilustrovat 
vysledky, ktere ziskali B. Eigenmann, B. Scholtes a 0. 
Vohringer [5] na povrchu duteho valce slinovaneho z 
vylisku praskoveho Ah03 po dobu 12 hodin pfi tep
lote 1550°C; va.lec mel vysku 40 mm, vnejsi prumer 
25 mm, vnitfni prumer 13 mm. Z hodnot uvedenych v 

textu k obr. 6 je zfejme, ze tlaky na spodni casti va.lce 
pfechazeji smerem k horni podstave V napeti tahova. 
Oblast zbytkovych tahu byla jednoznacne identifiko
va.na jako oblast vzniku trhlin, a to nejen pi'i dyna
mickem nama.ha.ni valce v koroznim prostfedi, ale i 
pfi statickem namaha.ni za podminek pro korozi pod 
napetim. 

1-E> o, 

2-E>

3-0

Obr. 6. Axialn, (ua), radialn, (ur) a tangencialn, (u1) na
peU na povrchu duteho valce z Al2 Q3 {5}: 

A : ur = 118 MPa, ui = 98 MPa, 
1 : <Ta = 0 MPa, ui = 26 MPa, 
2 : ua = -32 MPa, <Tt = -17 MPa, 
3 : <Ta = -77 MPa, ui = -57 MPa. 
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Pro technickou praxi je vyznamne pouziti kerami
ky jako fezneho materia.lu na vyrobu bfitovych desti
cek. Fina.lni operaci povrchove u.pravy techto desticek 
je brouseni vyvola.vajici tlakove pfedpeti. Metodami 
rentgenove tenzometrie bylo zjisteno, ze zbytkove tla
ky jsou vetsi ve smeru pficnem ke smeru brouseni nez 
ve smeru podelnem [6]. 

I kdyz zpevneni keramickych materialu nelze kvan
titativne srovnavat s ucinky, kterymi se dosahuje u 
kovu a slitin tfiskovym obra.benim, brousenim ne
bo kulickovanim, presto hraji technologie mechanic
keho opracovani povrchu (brouseni, lesteni, lapova.ni, 
ultrazvukove obrabeni, fezani) i zde dulezitou roli. 
Rentgenova tenzometrie umoziiuje u z6ny elasticko
plasticky ovlivnene brousenim ziskat napf. udaje 0 

rozdeleni zbytkovych napeti v rovine povrchu i ve 
smeru normaly, vyja.dfit vztah mezi tlousfkou z6ny 
a brusnym tlakem, obvodovou rychlosti brusneho ko
touce a vyvolanym napetim apod. [7]. 

Dalsim mechanizmem, kterym vznikaji povrchova 
tlakova napeti, pfizniva pro zvyseni meze pevnosti, 
je rychle ochlazeni (zakaleni). Technologicky postup 
ma analogii V tepelnem tvrzeni skla. Zpocatku chlad
nou vnejsi oblasti rychleji nez vnitfek, takze na povr
chu vzniknou tahy. Odpovidajici tlaky uvnitf snadno 
relaxuji, protoze material je jeste horky. Po uplnem 
zchladnuti se vnitfek smrsti a ve vnejsich vrstvach 
vyvola tlaky. Na velikost tlaku ma vliv jak kalici tep
lota, tak kalici prostfedi. Pfiklad vysledku studia te
to problematiky je na obr. 7 [8]. (Vzorky Ah03 o 
pevnosti v ohybu 430 MPa za pokojove teploty byly 
prudce ochlazova.ny z ruznych teplot a pak namahany 
na ohyb. Ukazuje se, ze pevnost zacina rust teprve pfi 
kalicich teplotach nad 1200°C). 

Pficinou zbytkoveho pfedpeti V keramice mohou 
byt take cizi atomy, ktere za vysokych teplot difun
duji do povrchovych vrstev a vytvafeji V nich smesne 
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Obr. 7. Pevnost v ohybu u vzorku Al2 03 jako funkce kaUd 
teploty T {8}. 
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krystaly. Charakter napeti zalezi na tom, je-li teplot
ni soucinitel roztaznosti a smesnych krystahi mensi 
nebo vetsi nez soucinitel zakladniho materialu. V prv
nim pfipade vznikaji tlaky, ve druhem tahy. Priimmer 
[9] uvadi, ze po tfihodinovem zihani (1500°C) vzorku
hexagonalniho Ah03 v prasku hexagonalniho Cr203 

vznikla 10 µm tlusta difuzni vrstva. Na jeji vnejsi
strane je 100% Cr203, smerem dovnitf koncentrace
Cr203 klesa. Zbytkova tlakova napeti urcena rentge
nograficky ve smesnych krystalech byla cca 300 MPa.
Vypocet zalozeny na vztahu OA1

2
0, > ocr

2
o, vedl k

vetsim tlaktim ( 470 MPa); nesouhlas ma ptivod v kon
centracnim gradientu a v hloubce vnikani pouzitych
rentgenovych paprskti. K materialovym kombinacim,
ktere jsou vhodne pro vytvofeni tlakove napjatych
vrstev smesnych krystalti, nalezi take dvojice Sn02-
Ti02, NiO-MgO, MgO-MgAh04.

Zbytkova napjatost je pozorovana rovnez V souvis
losti se vznikem precipitatti (vyloucenin). Tento pro
ces probiha ovsem V mikrooblastech. Makroskopicke 
stavy zbytkov� napjatosti se utvafeji jen tehdy, ma-li 
kinetika vylufovani (rozpad pfesyceneho tuheho roz
toku - vylucovani stabilnich slozek struktury z ne
stabilnich stavti materialu) lokalni rozdily, tj. pokud 
krystalizace uvazovane faze probiha jinak na povrchu 
nez uvnitf. 

Tlakove pfedpeti v keramice lze vyvolat i fazovy
mi transformacemi. Cilevedome rozptyleni fazi, ktere 
jsou schopne transformace, reprezentuje proto dtilezi
tou metodu ke zlepseni houzevnatosti keramiky a jeji
ho lomoveho chovani. Nejvyznamnejsim pfedstavite
lem takovychto fazi je Zr02; siroce vyuzivana je napf. 
kombinace Ah03 + 30% obj. Zr02. Pfipomenme, ze 
cisty Zr02 ma pod svym bodem tani ( � 2700°C) az 
do cca 2350°C mfizku kubickou. Tato vysokoteplot
ni modifikace se meni nejdfive na tetragonalni a od 
teploty � 1150°C na monoklinickou. Transformace 
t - m (tetragonalni faze do faze monoklinicke) mti
ze byt iniciovana take napetim. Jsou-li castice tet
ragonalniho Zr02 v matrici Ah03 rovnomerne roz
ptyleny a dojde-li povrchovym opracovanim (napi. 
brousenim) k transformaci, povedou objemove zme
ny, doprovazejid piemenu tetragonalni modifikace na 
monoklinickou, k vytvofeni zbytkovych tlakti v po
vrchovych oblastech a ke zmenam statickych hodnot 
pevnosti. Pfi siieni trhlin bude napetim na cele trh
liny indukovana transformace t - m a tim ztezova.no 
dalsi sifeni trhliny. Meieni zbytkove napjatosti vyvo
lane napefove indukovanou transformaci jsou venova
ny napi. clanky, ktere uvefejnili R. C. Garvie, R. H. 
Hannink, R. T. Pascoe [10], D. R. Green [11] a dalsi 
[12, 13]. 

Rentgenova. tenzometricka analyza keramiky byla 
uzita i pfi studiu iady dalsich problemti: 
- Vznik napeti po creepove ohybove deformaci tyci
SiSiC. Na vzorcich vystavenych po dobu 15 hodin pfi

teplote 1350°C ohybovemu napeti 250 MPa byla po 
odlehteni a ochlazeni na pokojovou teplotu zjistena 
zbytkova napeti s opacnym znamenkem, nez mela na
peti vlozena. [5]. 
- Vyzkum tepelne relaxace napeti. Bylo zjisteno, ze
ziha.ni keramickych materia.lti pfi dostatecne vyso
ke teplote a nasledne pozvolne ochlazeni na pokojo
VOU teplotu vedou k relaxaci makroskopickych napeti. 
Brusna. napeti v povrchovych vrstva.ch Ah03 prak
ticky vymizela zihanim 1 hod. pfi teplote 1350°C [6]. 
Difrakcni metoda se uka.zala spolehliva rovnez pfi fe
seni analogickeho problemu na vzorcich Si3N4 [14]. 
- Mefeni prtibehu napeti V kombinovanych materia
lech "keramika-pajka-kov". Byly zkouma.ny systemy
Zr02 a Si3N4 spajene s ocelovou podlozkou vrstvou 
0,2 mm pajky AgCuTi [15]. Lze konstatovat, ze prti
beh napeti v keramice i v oceli za.visi na konkretni 
materia.love kombinaci a pomeru tloustek keramicke 
vrstvy a ocelove desticky. Obecne plati, ze pfi danem 
rozdilu soucinitelti teplotni roztaznosti pa.jenych dilti 
budou tlaky v keramice tim vetsi, cim je jeji tlousfka 
vzhledem k podlozce vetsi. 
- Vyzkum pficin ovlivnujidch zbytkove napeti vyvo
lane napefove indukovanou fazovou transformaci [16].
V pra.ci je uka.za.no, ze brousenim kompozitniho ma
teria.lu "Ah03 - tetragona.lni Zr02" vznikne napjata
vrstva, jejiz tlousfka zavisi na obsahu stabilizacniho
oxidu Ce02 a na velikosti krystalkti Zr02.
- Rentgenograficke stanoveni zbytkovych napeti na
povrchu polykrystalickeho Al203 brouseneho dia
mantovym kotoucem [17]. Autoii zjistili, ze zbytkova.
napeti jsou vyhradne tlakoveho charakteru; tlakove
piedpjata. vrstva mela tlousfku 15 µm, na povrchu
dosahovala napeti hodnoty 135 MPa. Zihani po dobu
1 hod. pfi 1500°C stacilo k redukci napeti na hranici
dosahovane piesnosti nteieni.
- Urceni prtibehu zbytkovych napeti V povrchove vr
stve brousenych keramickych vzorkti Si3N4 [18]. Byla
mefena napeti ve smeru brouseni jak na povrchu, tak
po postupnem odlesteni povrchove vrstvy jemnozrn
nou diamantovou pastou. Tlakova napeti poklesla z
povrchove hodnoty 100 MPa na 50 MPa v hloubce 10
µm. Ve vzda.lenosti cca 30 µm od povrchu uz nebyly
mfizkove deformace mefitelne.
- Studium strukturnich zmen vyvolanych ptisobenim
tlakovych napeti na vzorky tetragona.lniho Zr02 sta
bilizovaneho 2% mol. Y203 a 5% mol. Ah03 [19].
- Analyza zbytkovych napeti ve vzorcich kompozitti
"matrice Al203 - rtizne objemove podily (10%, 18%,
29%) whiskerti SiC" [20].
- Meieni zbytkovych napeti ve dvoufa.zove keramice
SiC-TiB2 [21]. Byla zkoumana napeti v jednotlivych
fazich vzorku, a to jednak po slinova.ni praskovych
vyliskti, jednak po vlozeni vnejsi sily ( ohybove nama
hani) [21).
- Vyuziti rentgenoveho zafeni o rtiznych vlnovych
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delka.ch k analyze povrchovych stavii napjatosti v 
keramickych vzorcich Ah03 + 5% obj. TiC a 
Ah03 + 30% obj. TiC brousenych diamantovym ko
toucem nebo obra.benych ultrazvukem [22]. Pomoci 
tfech typii charakteristickeho za.feni (Cu, Cr, Ti) se 
ve zkoumanych vzorcich podafilo proka.zat existen
ci gradientu tlakovych napeti. Pfi analyze vzorkii s 
30% TiC bylo mozne merit oddelene na jednotlivych 
fazich. 
- Neutronova tenzometrie keramickych latek. Zatim
co ma urfovani zbytkovych napeti V kovech a s)iti
nach pomoci neutronove difrakce uz urcitou tradi
ci, u keramiky byla tato technika pouzita dosud jen
ojedinele; zname jsou napf. jeji aplikace na vzorky
Ah03 a SisN4 po creepove zkousce, na slozene ma
terialy "ocel-Zr02", "ocel-Si3N4" [23] a ke studiu na
peti vznikajicich v soustave tvofene matrici AI203 

zpevnenou 18% obj. whiskerii SiC [24].

4. zAv�R

Moderni keramicke latky jsou atraktivni pro nej
ruznejsi technicke ucely diky sve vynikajici vysoko
teplotni pevnosti, sta.losti pfi upotfebeni a relativ
ne nizke merne hmotnosti. Podstatnejsimu rozsireni 
techto materiaiu brani dosud V podstate dve okolnos
ti: 
a) nedostatecna schopnost keramiky reagovat na vlo
zena napeti plastickou deformaci,
b) technologicke problemy prumyslove produkce ke
ramickych dilii s reprodukovatelnymi vlastnostmi.

Pfi vyrobe, zpracovani i spojovani keramickych 
soucasti nebo krycich keramickych vrstev se setka
vame s pozadavkem charakterizovat vznikajici stav 
zbytkove makroskopicke napjatosti. z tech experi
menta.lnich technik, ktere nevedou k poruseni celi
stvosti zkoumaneho objektu, maji nejvetsi vyznam 
difrakcni metody rentgenograficke a neutronograficke. 
Dosavadni spektrum jejich aplikaci v oblasti keramic
kych latek se bude bezpochyby jeste dale rozsifovat. 
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