5. Mikrostruktura a vlastnosti

5.0 Uvod

Keramiky jsou heterogenni materidly, tzn. materialy s vnitinimi fazovymi rozhranimi neboli
“materidly s mikrostrukturou”. Jsou polykrystalické (s nizko- ¢i vysokoenergetickymi
rozhranimi zrn nebo se skelnou fazi mezi jednotlivymi zrny resp. krystality) a vétSinou
vicefazové. Vlastnosti jednotlivych fazi jsou urceny slozenim téchto fazi a jejich
krystalografickou strukturou, zatimco efektivni vilastnosti materialu jako celku jsou urceny
jeho mikrostrukturou, kterd je samoziejmé vysledkem sloZeni a vyrobnich procest.

5.1 Characterizace mikrostruktury

Mikrostrukturni charakteristiky a jejich kvantitativni miry: objemové frakce jednotlivych fazi,
velikost zrn (a jeji rozdé€leni), tvar a orientace zrn, koordinacni Cislo (a konektivita resp.
spojitost), kontiguita (pomér stycnych ploch), porovitost (objemova hmotnost), velikost pori
a jeji distribuce, tvar a orientace port, specificky povrch, chemické a fazové slozeni.

Metody méreni: Archimedova metoda (objemova hmotnost, porovitost), rtutova porozimetrie
(oteviend porovitost a rozdéleni velikosti port), opticka resp. elektronovad mikroskopie
(vybrusy, nabrusy, lomové plochy) ve spojeni s obrazovou analyzou a stereologickymi
teorémy (Delesse-Rosiwalliv, Cauchyho) resp. korekénich postupti (transformace podle
Saltykova resp. podle Cruz-Orive), tomografické metody, elektronovd mikrosonda a RTG
mikrodifraktometrie.

5.2 Konstitutivni rovnice a materialové vlastnosti

Materialové vlastnosti sensu strictu jsou koeficienty v linedrnich konstitutivnich rovnicich.
Vsechny ostatni materidlové vlastnosti (napi. parametry popisujici chovani nelinearnich
materidll nebo charakteristiky skokovych zmén — tzv. “breakdown characterstics” jako
mechanické pevnost Ci elektrickd pevnost) se musi povazovat za pouze operacné definované
vilastnosti (tj. vlastnosti, které jsou definovany pouze specifickym a pfesné¢ predepsanym
postupem méieni).

o  Mechanickeé vlastnosti: elastické moduly a Poissonovo ¢islo (Hookiiv zakon), pevnost,
lomova houZenatost, tvrdost, inava (napétova koroze), otéruvzdornost.

o Termicke vlastnosti: tepelnd vodivost (Fouriertiv zakon), specifické teplo.

o Termomechanické viastnosti: koeficient tepelné roztaznosti (Duhamel-Neumanniv
zéakon), odolnost vici teplotnim razim.

o FElektrické a dielektrické vlastnosti: elektrickd vodivost (Ohmuv zakon), permitivita (a
charakteristické parametry hysterezni smycky u feroelektrickych keramik),
pyroelektrické koeficienty, piezoelektrické moduly a koeficienty elektrostrikce,
elektro-optické koeficienty, elektricka pevnost.

e Magnetické viastnosti: permeabilita (a parametry hysterezni smycky u
ferimagnetickych keramik), koeficienty magnetostrikce.

e Optické vlastnosti: index lomu, koeficient absorpce, dvojlom (u anizotropnich
materiald), rozptyl (u heterogennich materiala).



Vsechny tyto vlastnosti jsou zavislé na teploté. Navic, elektrické, magnetické a optické
vlastnosti jsou zavislé na frekvenci elektrického proudu resp. elektromagnatickych vin.

5.3 Efektivni vlastnosti heterogennich materiali

Efektivni viastnosti jsou makroskopické vlastnosti heterogennich (polykrystalickych a / nebo
vicefazovych) materiall, véetné polykrystalické keramiky, keramickych kompozitl a porézni
keramiky. Obvykle (az na vyjimky, napt. specifické teplo) zaviseji efektivni vlastnosti na
mikrostruktufe materialii, presnéji feCeno na dalSich mikrostrukturnich charakteristikach vedle
kvantitativniho fazového slozeni (tj. objemovych frakci). Jinymi slovy, efektivni vlastnosti
keramiky se nedaji predpovidat jen na zaklad¢é objemovych frakci (napt. obsahu inkluzi resp.
port), zvlasté ne v pripadech, kde fazovy kontrast (tj. rozdil mezi vlastnostmi jednotlivych
fazi) je velky; v téchto ptfipadech je nezbytnéd znalost fazové topologie resp. alespoii urcitych
jejich rysi

o Efektivni elastické moduly statisticky izotropni (tzv. kvazi-izotropni) polykrystalické
keramiky vypoctené z elastickych konstant monokrystali (tj. slozek tenzoru
elasticity) — Voigt-Reuss-Hilliv primér,

e [Efektivni tepelnd vodivost, elektrickd vodivost, permitivita, permeabilita a koeficient
teplotni roztaznosti kvazi-izotropni polykrystalické keramiky vypoctené z hodnot
naméfenych na monokrystalech (tj. slozek odpovidajicich tenzorti druhého fadu) —
jedna tietina stopy tenzoru,

o Efektivni elastické moduly, tepelnd vodivost, elektricka vodivost, permitivita a
permeabilita kvazi-izotropni vicefdazové polykrystalické keramiky vypoctené z hodnot
odpovidajicich (objemové véazenych) vlastnosti polykrystalickych fazi a jejich
objemovych frakci — Voigt-Reussovy meze, Hashin-Shtrikmanovy meze,

o [Efektivni koeficient teplotni roztaznosti vicefazové polykrystalické keramiky
vypocteny z odpovidajicich (objemové vazenych) vlastnosti polykrystalickych fazi a
jejich objemovych frakei — Levintv vztah, Turneriiv vztah,

o Efektivni elastické moduly, tepelnd vodivost, elektrickd vodivost, permitivita a
permeabilita kvazi-izotropni porézni keramiky vypoctené z odpovidajicich vlastnosti
pevné faze (tj. matrice resp. skeletu) a porovitosti — Voigtova mez, horni Hashin-
Shtrikmanova mez, vztahy Cobla a Kingeryho a modelové vztahy exponencialniho
resp. mocninového typu (Spriggs, Pabst-Gregorova, Phani-Niyogi-McLachlan).

e Nezavislost koeficientu teplotni roztaznosti na porovitosti.

Cviceni: Pouzivejte matematické modelovani pro analytické feSeni problému efektivni
tepelné vodivosti porézni keramiky s idealizovanou mikrostrukturou (periodicky materidl s
kubickou jednotkovou buitkou — otevienou i uzavienou) za pouziti Voigt-Reussovych vztaht.
Srovnejte tyto analytické vysledky s numerickymi vysledky ziskanymi numerickym
modelovani (metodou koneénych prvki) za pouziti komercniho software Abaqus *.
Dodatecné explicitni otdzky:

a.) Pro jaké dalsi materidlové vlastnosti (vedle tepelné vodivosti) plati ziskané vysledky ?

b.) Je predpovéd’ zavislosti tepelné vodivosti na pdrovitosti na zakladé tohoto modelu
realistickd pro statisticky izotropni (kvazi-izotropni) keramiku ? Berte zvIast’ v tivahu
jejich vztah k Hashin-Shtrikmanovym mezim.



