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Vaza z obdobi Ming —ucel - potéSeni oka a ne pfenaset mechanické napéti.

Vétsina vyrobku ze skelné keramiky a porcelanu ve svych uzitnych vlastnostech nezahrnuji pfimy prenos
mechanického napéti, spise je zde pozadavek snaseni tepelnych Sokt (rychlé ohtati a ochlazeni), odolnosti proti
korozi a opotiebeni pfi normalnim pouzivani.

Druha skupina — stavebni materialy, které jsou uréeny pro pienos zatizeni. Pevnostni vlastnosti hraji dominantni
ulohu — tézké konstrukce.

V soucasné dob¢ probiha intenzivni vyvoj konstrukéni keramiky a také abraziv. Dobré antikorozni vlastnosti.
Lehké konstrukce — biokeramika, lopatky ¢erpadel, sedla ventilt.

Modul pruznosti

Vime, Ze keramiky stejn¢ jako kovy (neni to pravda u polymert) maji dobie definovany Yongtv modul; hodnoty
E nejsou vyznamné zavislé na Case (coz se nejlépe pozna pii cyklickém zatézovani). Moduly keramiky jsou
obecné vétsi nez u kovll — coz obrazi velkou tuhost jednak iontové vazby jednoduchych oxidli a kovalentni
vazby silikati. A protoZe keramiky jsou sloZzeny z lehkych atomu (kyslik, uhlik, kifemik, hlinik) a protoze jejich
struktura zpravidla neodpovida mfiZce s nizkou hustotou. To je divodem, Ze jejich specificky modul (E/p) je
pomérn¢€ vysoky

Material Modul E (GPa) Hustota p (Mg.m®) spec. modul E/p
(GPa/Mg.m?)
Oceli 210 7,8 27
Al —slitiny 70 2,7 26
Korund (Al,05) 390 3,9 100
Skla (SiO2) 69 2,6 27

Tabulka ukazuje, Ze korund ma specificky modul 100 (ocel 27). To je jedna z pricin, Ze keramicka nebo
sklenéna vlakna se pouzivaji v kompozitech.

Pevnost a tvrdost

Keramiky jsou jedny z nejtvrdSich materiald. Korund (AlxO3), karbid kiemiku (SiC) a ov§em diamant (C) se
pouzivaji jako abraziva — je mozné s nimi fezat, brousit nebo lestit prakticky vSechno. Porovnejme pomér
tvrdosti k modulu pruznosti riznych materialt. Ukazali jsme si, Ze tato veli¢ina (H/E) — H ~ 3 Re — ¢im bude
vyssi, tak pevnost bude blize idealni pevnosti.

Cisty kov H/E Slitiny H/E Keramiky H/E
Méd’ 1,2.10°% Mosaz 9.10° Diamant 1,5.10*

Hlinik 1,5.10°% Dural 8,5.10°3 Korund 4,10

Nikl 9.10* Nerez ocel 6.10% Zirkoniova ker. 6.10?

Zelezo 9.10* Nizkoleg. ocel 1,5.102 SiC 6.102

STREDNI HOD. 103 STREDNI HOD. 102 STREDNI HOD. 8.10%

Prvni sloupec jsou ¢isté kovy (dislokace kazi pevnost), druhy sloupec ukazuje, ze jsme bliz k idealni pevnosti (ve
slitinach jsou dislokace ¢astecné zablokované), tieti sloupec ukazuje, Ze Cisté keramiky maji tento pomeér nejvetsi
a tedy maji pevnost nejblize idealni pevnosti (nepohyblivé dislokace, nebo strasné malo kluzovych systému).
Tontova, kovalentni keramika — inherentné tvrda

Kovy - inherentné mékké

Lomové napéti keramiky.

Pokuta, kterou musime platit, kdyz vybereme material inherentn€ tvrdy — material s vysokym odporem proti
pohybu dislokaci v mtizce — je kiehkost — jinak Feceno, lomova houzevnatost je nizka. I kdyz v koteni trhliny,
kde je napéti intenzifikovano

a
2r
Plasticka deformace ve Spici trhliny, kterd se vyskytuje u kovili, odbourava onu Spicku napéti zaoblenim Spice

vvvvvvvvv

Gk = O

plastickd deformace velice omezena - Spicka napéti je odbouravana sitovym trhlinek — absorbovana energie je
malé a tedy lomova houZevnatost nizka. Vysledkem je, ze keramika ma hodnoty Kic, které jsou pfiblizné 15x
mensi nez houzevnatost kovovych materidla.




LOMOVE CHOVANI KERAMIKY

1rY
6ms/Vlach @
2/6
materidl Kic (MPam®?) materidl Kic (MPam'?) materil Kic (MPam'?)
sklo — obecné 06-1 keramika — obecné 1-12 konstrukéni oceli
- kfemenné 0,74-0,81 Al,O3 nizka - vysoka 20 - 200
- sodnovapenné 0,72-0,82 reakéné slinovany 1,0-35 teplota
tlakové slinovany 25-35 Seda litina 10 - 25
specialni (se ZrOy) 5-10
SiC
reakéné slinovany 25-35
tlakové slinovany 25-4
ZrO;/stabilizovany 2-3
ZrO,/Castecné stab. 6-12
hranice styka o (erysta) Keramika — a nakonec kazdy material — obsahuje urcité vnitini
dvou krystali keramiky vady. Polykrystalicka keramika se déla zjemnych praski

pory vytvorené|
béhem vyroby

%% c s /
S &
ew 3% %S Vy

7

mikrotrhliny zpisobené
_—| teplotnim nebo
mechanickym
namahanim

Castice nebo krystaly
druhé faze (v pFipadé slitiny)
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slinovanim (sintrovanim, spékanim) za vysokych teplot a tlakt
nebo lisovanim za studena praskli s pojivem a naslednym
vypalenim. Struktura je podobna kovu.

Kazdé zrnicko je vice, ¢i méné dokonaly krystal, jednotlivé
krystaly se dotykaji na hranicich zrn.

Dale si musime uvédomit, Zze mnohé keramiky nejsou zcela
hutné. Porézita muze byt vysokd ~ 20 %. Pory oslabuji
material, ale jsou — 1i idealné kulaté, vytvari se kolem nich
pomérne€ mala koncentrace napéti. Mnohem nebezpecnéjsi jsou
trhlinky, které mohou vznikat v disledku rizné tepelné
roztaznosti nebo isotropii v modulech mezi zrny. Soucasny
vyvoj ve vyrob€ konstrukéni keramiky je zaméfen na redukci
velikosti a poctu périd, coz by mélo umoznit vyvoj keramiky
S pevnosti vy$$i, nez je pevnost vysocepevnych oceli (fadove
GPa)

Pravé diky nizké lomové houzevnatosti Kic a pfitomnosti trhlin
a dutin ve struktufe je pevnost keramickych soucasti nizka.
Pevnost keramické soucasti je dana velikosti nejdelsi,
z hlediska pusobicitho napéti vhodné orientované (€obr. 2
a)trhliny. Je-li délka trhliny v soucasti 2a, pak tahova pevnost
je dana vztahem:

Jna

Nékteré keramiky maji tahovou pevnost asi poloviéni nez
obyGejna ocel ~ 200 MPa. Reknéme, Ze typickd hodnota
lomové houzevnatosti Kic = 2 MPa.mY2, pak nejvétsi trhlina
28max = 60 pm — coz ptiblizné odpovida velikosti priméru zrna
(dfive délanych hutnych keramik).

Keramika, cihla a kdmen maji pevnost asi 20 MPa. Tyto
materialy jsou plné trhlinek a pord vzniklych béhem vyroby
(porosita 5 az 20%). Pevnost je jednoznacné dana velikosti

o; =R, =

a= R, v okamziku lomu
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T max: tahové
* E/2 =R,V okamziku lomu

b

trhlinek obsazenych ve struktute.

G =Ry,
V"“;“‘“i‘“ ‘i’“’"“ "Ifedy _el:(xistuji dva zpisoby jak vyrabét pevnéjsi
eramiku :
T » zmenSenim am— prislusnou technologii vyroby,
I preciznosti vyroby, Cistota a pod.
T » zvySenim Kic — jemnéjsi prasky optimum (1 az

Jak se méfi pevnost keramiky — viz obrazek 3 K.

a)

0,4) um, vyuziti fazové transformace, vytvaieni
kompozitd.

tahova zkouska; jak jsme si povédéli, tahova pevnost je urcena nejdelsi, kolmo na napéti orientovanou

trhlinou v objemu zku$ebniho télesa. Délat tahové zkousky je obtizné a zpravidla se tahové zkousky na
Cisté keramice nedélaji, na kompozitech ano.
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b) mnohem snadnéjsi a podle norem se doporucuje métit pevnost v ohybu. Pevnost v ohybu — umime
Z pruznosti - odpovida maximalnimu napéti v krajnim vlakné
M imalni_oh y .
Opax = Ry = —2& maximalni_ohybovy_mament , modul prifezu je pro obdélnikovy prifez
w modul_prifezu
2 2
W = BW a pro kruhovy prafez W :%; Ohybovy moment M :FT'Ipro tiibodovy ohyb (I je

vzdalenost opor), M =FT'llpro ¢tytbodovy ohyb, (l1 — je polovina rozdilu mezi vn&j§imi a vnitinimi

oporami).
Co myslite, jsou pevnosti v tahu a ohybu u keramiky stejné?
Ohybova pevnost ma hodnotu vétsi nez pevnost tahova — pro keramiky plati ptiblizné Rmo = 1,7 Rm. PFiCina je ve
stochastickém procesu pii lomu keramiky — opak je deterministicky ptistup.
Treti zkouska je zkouska tlakem. Pro kovy, jak jsme si povédéli, je mez kluzu méfena v tlaku a tahu prakticky
stejnd. Vhodnym piepoétem dostaneme stejné zavislosti napéti — deformace v okoli meze kluzu. U kiehkych
materialt — tedy i u keramiky — toto neplati, velice hruby odhad je, Ze tlakova pevnost je asi 15 krat vétsi nez
pevnost v tahu Rmp = 15Rm.
Pricina je schematicky znazornéna na obr. 2b. Trhliny v tlaku se $iii stabilné a staci se ze sméru své ptivodni
orientace do sméru rovnobézného s tlakovou osou. Lom neni zptisoben rychlym nestabilnim $ifenim trhliny, ale
pomalym Sifenim mnoha trhlin ve sméru kolmém na tahové napéti. V tomto piipadé neni pro pevnost
rozhodujici nejvétsi rozmér trhliny (am), ale stiedni velikost trhlinek v materidlu (@ ). Pevnost v tlaku je dana
vztahem

R, =Cte

e

Odolnost proti tepelnym Sokiim (vlastnost vyvolana malou tepelnou vodivosti)

Nalijeme vatici vodu do studené pivni ldhve — dno upadne s vyraznym prasknutim — objevili jsme zkousku
odolnosti materialu vici tepelnym Sokiim. Né&které keramiky a skla snesou teplotni Sok AT = 80 °C neZ prasknou
(napf. pivni lahev), jiné vydrzi zménu teploty az 500 °C, coz je dostatecné k tomu, aby tato keramika mohla byt
pouzita jako vnitiek spalovaciho motoru (tfeba nitrid kiemiku).

Jeden ze zpuisobti méteni teplotnich napéti, tedy odolnosti vici tepelnym Soktim, je hozeni kousku keramiky
ohtaté na urcitou teplotu do studené vody. Maximalni teplotni rozdil AT, ktery piezije kousek keramiky jako
celek, vyjadiuje odpor keramiky proti teplotnimu Soku.

Je-li koeficient tepelné roztaznosti a, pak rychle ochlazena povrchova vrstva se stahne — deformaci vyvolanou
stazenim muzeme vyjadfit vztahem a.AT. Znacna Cast materialu zistava v okamziku hozeni do vody tepla a
smr$téni povrchové vrstvy zpusobi elastické pnuti velikosti EQAT. Jestlize toto napéti dosahne hodnoty pevnosti
Rm, objevi se na povrchu soucasti trhlina (jedna se o tahova pnuti). Tedy maximalni zména teploty AT je dana
vztahem: R, = aATE. Hodnota AT u skel, ktera maji velké o, je asi 80°C. Mnohé keramiky maji AT nékolik

stovek stuptiti, coz je dano malou hodnotou a - diamant —1000 °C, SiC — 600 °C.

kde konstanta C je rovna asi 15.

Creep keramiky
Podobné jako kovy i u keramiky dochazi ke

Piy creepu za vysokych teplot. Creepova kiivka je
x velice podobna kiivee kovi. Opét zde je
nejdalezité)si sekundarni —ustaleny

deformace
£ tercialni _
* * ’ stadium

(stacionarni) creep &y = Ao’ exp(_% ) ,

kde o je napéti, T teplota, A n Q materidlové
charakteristiky.
Vétsina konstrukénich nédvrhd, kde se pocita
s creepem, vychazi z této rovnice- € obr. 4 .
V piipad¢ konstrukéni keramiky dochézi ke
creepu pii vyssich teplotach nez u kovti. Creep
¢~ primarni stadium se stava problémem, kdyz je teplota vyssi nez
Eas 1/3 Tm. Bod tani technickych keramik je pies
2000 °C.
Naproti tomu za keramiku je mozné povazovat
i led, ktery ma vysokou teplotu tani a tedy

£

~ sekundarni "ustilené" stadium
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pohyb ledovct se také fidi vyse uvedenou rovnici.

Statistickd povaha kiehkého lomu — konstrukcni ndvrh z keramiky.

Uvod.

Kftida, kterou pisi na tabuli je ki'ehka keramika. Nékteré kousky kiidy jsou kieh¢i nez jiné. V prub&hu své praxe
na Skole jsem zjistil, Ze asi 3 z 10 kiid se zlomi hned jak za¢nu psat na tabuli, 7 jich prezije. Pravdépodobnost
lomu, Ps, pro tuto kiidu ktera je zatizena ohybem je 3/10 tj. Ps = 0,3.

Pfi psani kiidou po tabuli neni nijak na zavadu, kdyz se zlomi 3 kousky z deseti, ale kdyby se lamala jedna ze
dvou kfid, pak bychom museli hledat jiny zdroj kiidy.

Je-li komponentou z keramiky fezny néstroj, pak je ptijatelna pravdépodobnost poruseni P; = 10?2 (1 ze 100
nastrojil) — nastroj Ize snadno vymeénit. Jedna-li se o okénko ve vakuovém systému, jehoz lom zptisobi zavaznou
poruchu jak néplng, tak i vakuového systému, pak je nutna Pr = 10°%; keramicky dil kosmické rakety, kde lom
kteréhokoliv z 10 000 dild je katastrofou pro celé zaiizeni musime zajistit P = 108,

Pfi pouziti kiehkého materidlu pod zatizenim je nemozné piedpokladat, Ze nedojde k poruseni dilu. Jestlize
pripustime piijatelné riziko ( pravdépodobnost) lomu béhem provozu soucasti, pak je mozné keramiku pouzit
jako konstrukéni material.

Statistickd povaha pevnosti a Weibullovo rozdéleni
- Kiida je porézni material. M4 Kic = 0,9MPa.m*? a je plna
1 T dér a trhlinek. Stfedni tahova pevnost je asi 15 MPa = da
se tedy fici, Ze stiedni délka nejdelSich trhlinek je asi 1 mm

N 4 - o
TV A ( odhad podle R, :K17 ). K¥ida obsahuje jistou
(Y \ o " N7

— 2T | N — menSi vzorek ma .. . o , , . C 1y .,
,j,_,/*/ N H i (v priméru) distribuci riznych délek trhlin. Dva nominalné stejné

nejvetsi | s 5 [N § defekty v, , .
defekt |~ | T =i\, i~ i | menSidefekty kousky kifidy mohou mit (€Obr.5) tahovou pevnost velice
\ _/}t - /i rozdilnou -—rozdil miZe byt az trojndsobny. Velky blok ma
7, [ pevnost uréenou nejvétsi trhlinou. Je-li blok roziezan na

Ve
1 z l kousky, kousek A bude méné pevny nez kousek B, protoze
obsahuje nejvétsi trhlinu. Tato skutecnost je vlastni pevnosti
keramiky, to znamena, Ze pevnost ma stochastickou
povahu. Neexistuje jedna — uréita tahova pevnost dané keramiky, ale pouze pravdépodobnost, Zze dany vzorek,
soucast, ma danou pevnost.
Rozdéleni délek trhlin ma i dal§i dusledek. Velky vzorek se

I \ T e ~roo v ~r o7 ~ ’, o v ~
\ / =\ — =R porusi pfi mensim napéti, nez maly vzorek — V priméru - ovSem

— m

/ o .
U Ut W je jista pravdépodobnost, ze vybereme praveé vzorek s nejdelsi
trhlinou. Tedy je zde zavislost pevnosti na velikosti zatizeného
objemu. To je také pfiCina, pro¢ keramicky nosnik je pevnéjsi
T T — pii ohybu, nez pfi zatizeni tahovym napétim. V tahu cely objem
( Ay, /o )M ||||| vzorku nese tahové napéti, pfi ohybu pouze tenkd vrstva na
417 G N povrchu (coz je maly objem) nese (€= Obr.6)3picku napéti. Proto
R,o=L1R,,.
Svédsky inzenyr Weibull zpracoval problém statistické pevnosti.
& Obr. 7
Definoval  pravdépodobnost  pieziti
1 PVl (neporuseni) Ps(Vo)jako pomér
w stecni _0}20 identickych vzorkdl, kazdy o objemu Vo,
pevnos mes \
v

nejvetsi defekt

zde je maximalni tahové napéti

ktery pfezije zatizeni napétim o
A7 I W k celkovému poctu vzork.
& & Pravdépodobnost preziti (nezlomeni)

¢ ¢ m
P(V,)=exp —(iJ (1)

o

m —Weibulltiv modul, o, —parametr metitka.
V literatufe se nc¢kdy pouzivd 1 termin pravdépodobnost poruSeni P/(VO ) =1-P, (VO) (2)

m
Py (Vo)zl—exp{— [gj }, kdyz o =0, vSechny vzorky jsou celé a tedy Ps(Vo) = 1, kdyz o roste, pak Ps(Vo)
o

klesa (Obr. 6a). Dosadime-li do rovnice (1) za o = o, zjistime, ze Ps(Vo) = 1/e = 0,37. Znamena to, Ze pii napéti
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G = o, zUstane 37% vzorkl neporusenych a pravdépodobnost poruSeni je 63 %. Konstanta m charakterizuje
rozptyl — jak moc se méni pevnost v okoli o, — fikame ji Weibulliv modul. Mensi m, vétsi variabilita pevnosti a
obracené. V pripad¢ kiidy m je asi 5 a tedy variabilita pevnosti je velka, takovouto hodnotu m naméfime pii
studiu pevnosti cihly a kamene (Obr.7 b). Konstrukéni keramika — SiC, Al,Os — je-li dobte udélana, ma hodnotu
m asi 10, to znamend, Ze napéti (pevnost) se méni mnohem méné. V piipadé méfeni pevnosti kovil je m
piiblizné 100.
Charakteristiky rozdéleni m a o, se uréuji experimentalng. V souvislosti s méfenim pevnosti specidlni keramiky
(konstrukéni keramika, advanced technical ceramics — monolitic ceramics, mechanical test at room temperature)
uved'me evropskou normu EN 843, kterd ma pét asti. Prva ¢ast je jiz vydana i jako CSN EN 843, &ast I;
(727541) a tyka se postupu méfeni ohybové pevnosti technické keramiky. Ostatni ¢asti normy maji oznaceni
ENYV a jsou tedy ve fazi ptipominkovaciho fizeni ¢lentt CEN/technické komise 184 , kterd se jmenuje ; ¢ast 2 —
uréeni modulu pruznosti, ¢ast 3 — ur€eni charakteristik subkritického rustu trhliny; ¢ast 4 - zkousky tvrdosti
podle Vickerse, Knoopa a Rockwella; ¢ast 5 — statisticka analyza.
Postup odhadu parametri m a o, je nasledujici. Doporuceny pocet méfeni N je nejméné 30. Namétené hodnoty
pevnosti sefadime podle velikosti od nejmensi hodnoty do hodnoty nejvétsi a kazdé hodnoté i pfitadime
pravdépodobnost poruseni Py , (pfip. pravdépodobnost piezZiti Psi Obr. 8N).

In (o/oo)

poradové | naméfené hodnoty Ps Ps
¢islo pevnosti sefazené 995
podle velikosti 99—
1 on 0,5/N (N-0,5)/N
95 -
: N " : ;5 90 g
i i i-05 N-+05-i < B
N N 5 )
37
N om (N-0,5)/N 0,5/N o
v}
0.

Vztah pro vypocet pravdépodobnosti uvedeny v tabulce je
prevzat z navrhu ENV 843-5. V prtipadé, Ze rovnici (1) nebo
(2) dvakrat logaritmujeme dostdvame prakticky rovnici
pfimky v soutadnicich

Iog{log{ﬁ(\/ﬂ} versus log(o) v ptipadé pravdépodobnosti poruseni, nebo
— i WVo

Iog{log{%}} Versus log(o) v ptipadé pravdépodobnosti pieziti — viz obr. 8

S

Vliv zatiZeného objemu
V praxi se Casto 1i$i rozméry soucasti a zkuSebniho télesa. UvaZzujme nejjednodussi piipad — napjatost ve vzorku

i V soudasti je stejna, ale rozdil je ve velikosti téles (mala a velka ty¢ zatizena tahem).

M¢jme maly vzorek o objemu Vo, ktery je zatizeny rovnomérn€ napétim o a tedy pravdépodobnost , Ze nedojde
klomu je Ps(Vo). Nyni mame téleso stejné zatizené stejnym napétim o , ale 0 objemu V = 2V, potom
pravdépodobnost, Ze k lomu nedojde, (tzn. ze ani ve dvakrat vétsim objemu se nenajde vada kritické velikosti) je

PV P(V,)={P.v,)f  aplati V/V,=2. Mame-li vzorek o objemu V = nV, zatizeny napétim o pak

pravdépodobnost Ze nedojde k lomu je
P, (V )= [F’S (V0 )]2 = [PS (\YA )]V "o po zlogaritmovéni dostavame

In[PS (V )] = \\//— In[PS (V0 )] a po uUpravé dostaneme P,(V)=exp {\\//— In[Ps (v, )]} , zrovnice udavajici

0 0

m
pravdépodobnost preziti, rov. (1) P, (VO): exp {— (EJ } a na zakladé porovnani téchto dvou rovnic zjistime,
cSO

e I[PV, )] = _[ijm |

Go

Pravdépodobnost neporuseni (preziti) soucésti o objemu V zatizené napétim o je dana vztahem
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Pv)= exp{—%(%}m} ®

Pravdépodobnost poruseni

cves ] 22

V pripad€, Ze napéti neni rovnomérné rozdéleno, ale méni se v zavislosti na misté v télese ( napt. u ohybového
namahani), pak v rov. (3) resp. (3a) bude vystupovat integral

(32)

m
P, =1-exp [— Vi | [iJ dV] , kde o= o (X,y,z) vyjadiuje napéti zavislé na misté v télese.
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Dftive, nez se budeme zabyvat problémem navrhu soucasti ze skla, zminime se o problému, ktery se u skel a
keramik vyskytuje, a to je:
Zavislost pevnosti keramiky na ase (statickd tinava) — subkriticky riist trhliny — poltergeist

Vychazime z poznatku, ze sklenéna ty¢ se pii pokojové teploté

f porusi pfi napéti o v kratkém case t; tatdz ty¢ zatizena napétim

é 0,750 se porusi za Cas asi desetkrat delsi 10t. VétSina oxidické

7”77\ pomaly rist keramiky se takto chova a pii navrhu konstrukce je nutné s timto

Vodni _D_, \ trhliny jevem pocitat. Karbidy a nitridy (SiC, SizNa4) tento jev nevykazuji
para "/ za normalni teploty, oviem za zvysenych teplot ano.

0O 7“' Pti¢ina tohoto chovani skel a keramiky je v pomalém ristu trhliny

I —jedna se vzdy o povrchové trhliny — ktery je vyvolan chemickou

reakci mezi keramikou a vodou v okolnim prostfedi. Voda, resp.
vodni pary, reaguji s molekulami a vytvaii hydroxid. Soucast
praskne nahle, ale az za dlouhy cas. Teoretické uvahy i
experimentalni méfeni vychazi zanalogie stnavou; nékdy se
v=da/dt=AK). My si
ukazeme kone¢ny vyraz. Jestlize standardni zkouskou ur¢ime
pevnost st a doba trvani zkousky je test, pak napéti o bude

NS $siog
OHOH.OH [
"OH-On_ |

oK1 $iSi

i

pouziva termin ,statickd Unava“

N
t .
vzorek snaset po dobu t: [ ° J =% , kde N je exponent
Gtest

rustu trhliny. Jeho hodnota je mezi 10 az 20 za normalni teploty. V ptipadé, ze N = 10, pak prodlouzeni doby do
lomu na 10 ndsobek vede ke snizeni pevnosti o 20 %; karbidy, nitridy, u nichz je hodnota N = 100 za pokojové

teploty zvyseni doby do lomu 10 krat, vede k poklesu pevnosti jen o 2 %.

Piiklad designu sklenéného okénka vakuové komiirky.
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