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Houzevnatost slinutych karbidu

Abstrakt

Pfedmétem této diplomové prace je predevSim experimentalni méfeni houzevnatosti
ruznych slinutych karbidi podle Palmqgvistovy metody. Tato metoda je diky své zdanlivé
jednoduchosti hojn¢ vyuzivana pro zjistovani houZevnatosti nejen slinutych karbidd, ale v§ech
tvrdych materiald pojenych kovovou matrici jako napft. cermety, tvrdokovy apod. Tato metoda
spo¢iva v méteni celkové délky trhlin vznikajicich v jednotlivych rozich od vtisku
diamantového vnikaciho télesa Vickerse do zkoumaného vzorku. UvaZuje se, Ze zkuSebni

postupy se vyuziji pouze v laboratornich podminkach, ne v korozivnich, a za pokojové teploty.

Dale se prace vénuje porovnanim vysledkli z experimentalniho méfeni a z literarni
reSerse, odkud bylo ¢erpano nejvice informaci. V této praci je podrobné popsédna celd metodika
experimentu a vysvétleny veSkeré potfebné pojmy. Mimo jiné se prace vénuje i dal$im
postiehtim a doporucenim, které vyvstaly béhem experimentu, a které by mohly byt pfinosem

do budoucna pro dalsi méfeni.

Kli¢ova slova: Palmqvistova metoda, houzevnatost, vnikaci téleso, trhlina, slinuté

karbidy, keramika



Toughness of sintered carbides

Abstract

The diploma thesis is focused mainly on experimental measurement of toughness
of various sintered carbides according to Palmquvist's method. This method is widely used due
to its apparent simplicity to determine the toughness not only of sintered carbides, but all hard
materials bonded with a metal matrix such as cermets, carbides, etc. This method consists
of measuring the total length of cracks initation in the corners from the indention of the Vickers
diamond indenter to the tested sample. It is intended that the test procedures are used only

in laboratory conditions not in corrosion-resistant conditions and at room temperature.

Furthermore, the thesis deals with the comparison of results from experimental
measurements and from the literature search from which the most information was drawn.
There is the whole methodology of the experiment described in detail and all the necessary
concepts are explained in this thesis. Among other things, the thesis deals with other
observations and recommendations that arose during the experiment, and which could be

beneficial in the future for further measurements.

Keywords: Palmgvist method, toughness, indenter, crack, sintered carbides, ceramics
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Seznam pouzitych zkratek

ASTM — oznaceni Americké normy (American society for testing and materials)

BSE — analyza chemického slozeni materialu (back-scattered electrons)

DIN — oznaceni Némecké normy (Deutsche Industrie-Norm)

DP — specialni synteticky karbid ze 2 zakladnich fazi (dual phase)

EDS — analyza chemického sloZeni materialu (energy—dispersive x-ray spectroscopy)
ERS — proces elektrického odporového slinovani (electric resistance sintering)

FAST —nova metoda slinovani karbidua el. proudem (field assisted sintering)

HK25 — znacka tvrdosti podle Knoopa, zatizeni 25 g

HRA — znacka tvrdosti podle Rockwella, vnikaci téleso diamantovy kuzel

HRB — znacka tvrdosti podle Rockwella, vnikaci téleso tvrdokovova kulicka

HRC — znacka tvrdosti podle Rockwella, vnikaci té€leso diamantovy kuzel se 120 ° vrcholovym

uhlem a radiusem Spicky 0,2 mm

HV100 — znacka tvrdosti podle Vickerse, vnikaci téleso jehlan se 136 °vrcholovym uhlem,

zatizeni 981 N
HV25 — znacka tvrdosti podle Vickerse, zatizeni 245 N

HV30 — znacka tvrdosti podle Vickerse, vnikaci téleso jehlan se 136 ° vrcholovym uhlem,

zatizeni 294 N

IM — indenta¢ni metoda (méfeni tvrdosti/houzevnatosti)

JIS — oznaceni Japonské normy

Kic — znacka lomové houzevnatosti

Kisce — znacka lomové houzevnatosti v korozivnim prostiedi
WG — lomova houzevnatost [N-mm-1]

WK — lomova houzevnatost [MN-m-3/2]

S — faze pojiva v tuhém roztoku na bazi kobaltu
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1 Uvod

K tomu, aby uzivatel ¢i vyrobce mohl urcit mechanické vlastnosti riznych materiald,
jsou zapotiebi spravné zkusebni metody. Proto se hodnoty lomové houzevnatosti pozaduji
hned ze tii divodii — za ucelem navrhu vyrobku a hodnoceni jeho provedeni, za ucelem vybéru

materidlt a za ucelem kontroly a kvality.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na literarni resersi, ktera fesi teorii k dané problematice.
Jsou zde vysvétleny zakladni vlastnosti materiald, jako je houzevnatost, tvrdost apod. Dale
jsou v literarni reSer$i popsany zpusoby méfeni tvrdosti a nasledné i houzevnatosti,

kde je dulezita pfedevsim lomova houzevnatost podle Palmgqvista.

V metodice se prace zaméfuje na detailni popis jednotlivych krokd vedoucich
k vysledkiim, které se vyznacuji minimalni chybovosti. Jsou zde zdiraznény nutné postupy
a pripravy vzorkl tak, aby byly vysledky co nejptesnéjsi a tim byla zaruc¢ena spravnost celého

experimentu.

V experimentalni Casti je prace zaméfena na méfeni n€kolika druhli vzorkl slinutych
karbidli a vyhodnoceni vysledkil na zakladé porovnani naméfenych hodnot vici hodnotam

obdrZzenym z literarni reSerse.

Na zéklad€ potizim pfi zajiStovani stabilnich a pfedem vytvofenych trhlin v téchto
houZevnatych a zaroveil velice tvrdych materidlech byla vyvinuta mezindrodni norma
k hodnoceni houzevnatosti tvrdokovi. Zkousky podle Palmqvista se vyuziva pravé kvuli
zjisténé zdanlivé jednoduchosti. Jednotlivé trhliny se tvofi v rozich vtisku vnikajiciho télesa
podle Vickerse a lze je nasledné vyuzit k vypoctu hodnoty houzevnatosti povrchu. Hodnoty
délky trhlin jsou velice citlivé na metodu méteni, a pfedevs$im na piipravu povrchu méfenych

vzorku.

Existuje n¢kolik metod méfeni lomové houzevnatosti tvrdokovi. Vysledky se mohou
vyjadiit bud’ jako faktor intenzity napéti [MN-m®?] nebo jako povrchova energie lomu

[Jm2]. Rozmezi hodnot pro typické WC/Co tvrdokovy je od 7 MN-m*2do 25 MN-m72,
pro typ
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2 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je stanoveni zavislosti mezi lomovou houzevnatosti
slinutych karbid a jejich mikrostrukturou, neboli chemickym slozenim. Dal§im cilem je
popsat a vysvétlit metodu méfeni houzevnatosti slinutych karbidu i jinych tvrdych materialt
pomoci Palmqvistovy metody. Prace se zaméfuje nejen na literarni reSersi, kde je kladen daraz
postupy a na ziskané vysledky z jinych experimentalnich méfeni, ale také na samotné
praktické méteni, kde je vysvétlen cely nutny postup, a hlavné jsou zde diskutovany a popsany

vysledky celého experimentu.

Cilem experimentu je zméteni celkové délky trhlin a uhloptic¢ek vtisku vnikaciho télesa,
zapis téchto vysledkli a nésledna aproximace. Z takto dosazenych vysledkli je posléze
vypoctena houzevnatost materiala podle Palmgvista. Dale budou zhodnoceny vysledky
meéteni a také porovnani s jinymi metodami vhodnymi pro méfeni a zjiStovani lomové

houZevnatosti tvrdych materiala.

DalSim cilem je rozhodné prohloubeni si znalosti v oblasti méfeni a zjiStovani tvrdosti
a houzevnatosti u tvrdych materialii, jako jsou slinuté karbidy (tvrdokovy), keramika apod.
Patti¢nou vyhodou této metody je fakt, Ze béhem celého procesu nemusi byt vysledkem pouze
houZevnatost, ale zaroveil s ur¢enim houzevnatosti je ihned urcena i tvrdost daného materialu

dle Vickerse (HV30 ptipadné¢ HV100).

Na zaklad¢ dostupnych informaci z literatury a vysledki méfeni je uvedena souvislost
mezi témito hodnotami, pfipadné vysvétlené odchylky méfeni a doporuCena opatieni,

které pro budouci méfeni tyto chyby odstrani.
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3 Literarni reSerse

3.1 HouzZevnatost

Schopnost kovu plasticky se deformovat a absorbovat energii v procesu deformace
do lomu se nazyva houzevnatost. Diraz této definice by mél byt kladen na schopnost
absorbovat energii pied lomem. Taznost je méfitkem toho, jak moc se néco plasticky
deformuje pted lomem, ale to, Ze je material tazny neznamena, Ze je také houzevnaty, jak také
ukazuje obrazek ¢. 1. K dosazeni houZevnatosti materialu je zapotfebi dobra kombinace
pevnosti a taznosti. Material s vysokou pevnosti a vysokou taznosti bude mit vyssi
houZevnatost, neZ material s nizkou pevnosti a vysokou taznosti. Jednim ze zptsobti, jak méfit
houzevnatost, je tedy vypocet plochy pod kfivkou napéti-deformace ze zkousky tahem. Tato
hodnota se jednoduse nazyva ,,statickd houzevnatost materialu®, pficemz jeji fyzikalni pomér

Ize vyjadtit jako velikost energie spotfebované do lomu na jednotku objemu. [1]

Obrazek 1: zavislost deformace na napéti pro rizné legované oceli [1]

Vysoce legovana ocel
Nejpevnéjsi

Nizko legovana ocel
NejhouZevnatéjsi

Nelegovana ocel
Nejtvarnéjsi

Napéti —=

Deformace ——m

Existuje nekolik proménnych, které maji zasadni vliv na houzevnatost materialu. Jedna

se ptedevsim 0 tyto proménné:

e Rychlost naméhani (rychlost zatiZeni)
e Teplota

e Velikost vrubu
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Kov miize mit uspokojivou houZevnatost pfi statickém zatiZeni, ale pii dynamickém
zatizeni nebo narazu miize byt kiehky. Cim vice se zvysuje rychlost deformace, tak z pravidel
taznosti velmi rychle klesa houZevnatost materidlu. Teplota je druhou proménnou, kterd ma
zasadni vliv na houzevnatost materialu. Se snizovanim teploty se rovnéz snizuje taznost
a houzevnatost. Tieti proménna je velikost vrubu, ktera souvisi s rozlozenim napéti. Material
muze vykazovat dobrou houzevnatost, kdyz je zatézovan napétim Vv jedné ose, ale kdyz je
vytvofen stav viceosého napéti v dusledku pfitomnosti vrubu, materidl nemusi vydrzet

souvislému pusobeni elastickych a plastickych deformaci v riznych smérech. [1, 2]

3.2 Lomova houzevnatost

Ve véde o materiadlech je lomova houzevnatost kritickym faktorem intenzity napéti ostré

trhliny, kde se $ifeni trhliny nahle stdva nestabilnim.

Tloustka soucasti ovliviiuje podminky vazeb na $pici trhliny. U tenkosténnych soucasti
se jedna o podminky rovinného napéti a u tlustosténnych souéasti o podminky rovinného

pretvoreni. Zavislost tloustky materialu na lomové houzevnatosti je ukazana na obrazku ¢. 2.

Obrazek 2: zavislost toust’ky souédsti na lomové houZevnatosti [2]

Rovinng
napéti

Kombinovany
stav

i Rovinngé
| L
' pretvoreni

Lomova houZevnatost, K

Tloustka materidlu, B

A4

Podminky rovinného pietvofeni nesou nejnizsi hodnotu lomové houZevnatosti, coz je
vlastnost materidlu. Kritickd hodnota faktoru intenzity napéti v rezimu zatizeni |, ktery je
znazornén na obrazku €. 3, a méfena za podminek rovinného ptetvoieni, je znama jako lomova

houzevnatost rovinného pretvorfeni, ozna¢ovana jako Kic. Pokud zkouska nespliiuje pozadavky
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na tloustku a dalsi pozadavky na zkousku, které jsou nutné pro zajisténi podminek rovinného
pretvoieni, je vyslednd hodnota lomové houzevnatosti oznaCovana jako K. Lomova
houzevnatost je kvantitativni zplisob vyjadieni odolnosti materialu proti Sifeni trhlin

a standardni hodnoty pro dany material jsou obecné dostupné. [1]

Obrazek 3: refim zatifeni ,, 1 [1]

Spicka trhliny

u

Povrch trhliny z

V korozivnim prostfedi nad prahovou hodnotou Kisec @ pod hodnotou Kic mize dojit
k pomalému a samovolnému S§ifeni trhlin znamému jako praskani korozi pod napétim.
K malym pfirtstkiim prodlouzeni trhliny mtze dojit také béhem ristu inavové trhliny, ktera
po opakovanych cyklech zatézovani muze postupné narustat, dokud nedojde k piekroceni

lomové houZevnatosti, a tim k poruSeni materialu. [1]

3.2.1 Ruzné materialy

Lomova houZevnatost se u riznych materiali lisi pfiblizné€ o 4 fady. Kovy maji nejvyssi
hodnoty lomové houZevnatosti. Trhliny se nemohou snadno §ifit v houzevnatych materialech,
diky ¢emuz jsou kovy vysoce odolné proti poruseni pod napétim a tim ma jejich kiivka napéti
v zavislosti na deformaci velkou oblast plastického teCeni. Keramika ma niz$i lomovou
houzevnatost, ale vykazuje vyjime¢né hodnoty lomové pevnosti. Keramika ma oproti
nékterym kovim 1,5nasobné vyssi hodnoty pevnosti. U kompoziti lomova houzevnatost

vyrazné pievysuje prumérnou lomovou houzevnatost zakladnich materiald. [1]

3.2.2 Vnitini mechanismy

Vnitini mechanismy zpevnéni jsou procesy, které plisobi pied Spi¢kou trhliny a zvySuji
houZevnatost materidlu. Ty souvisi se strukturou a soudrznosti zdkladniho materidlu, stejné
jako s mikrostrukturalnimi vlastnostmi a ptisadami. Mezi piiklady vnitinich mechanismu

patfi:
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e trhliny, pronikajici sekundarnimi fazemi
e rozdvojeni trhlin v disledku jemné struktury zrna

e zmeény Vv trhlin€ zptisobené hranicemi zrn

Jakoukoli zménu zakladniho materialu, ktera zvysuje jeho taznost, 1ze také povazovat

za vnitini houZevnatost. [3]

3.2.3 Hodnoty lomové houZevnatosti riznych materiala

V nésledujici tabulce ¢. 1 jsou uvedeny primérné hodnoty pro zékladni materidly

z riznych materialovych skupin. [3, 4]

Tabulka 1: hodnoty lomové houZevnatosti pro vybrané materidly [4]

Typ materidlu Material Kic [MPa-m'?]
Hlinik 14-28
Hlinikova slitina (7075) 20-35
Inconel 718 73-87
Kov ;

Vysokopevnostni ocel 175

Ocelova slitina 50
Titanova slitina 84-107

Oxid hlinity 3-5

. Karbid kiemiku 3-5

Keramika ) )

Sodnovapenaté sklo 0,7-0,8
Beton 0,2-1,4

Pol hylmethakryl4 -1
Plast olymethylmethakrylat 0,-1,6
Polystyren 0,7-1,1

. K i lanovych vlak: 1,8-
Kompozit ompozit z p-ro-ce anovych vlaken ,8-3,3
Kiemicité aerogely 0,0008-0,0048
3.3 Tvrdost

Tvrdost je definovana jako odolnost materidlu vic¢i vniknuti ciziho télesa. Termin
se muze vztahovat na deformace po Vvtisku, poskrabani nebo fezani. U kovu, keramiky
a vétSiny polymert je uvazovanou deformaci plasticka deformace povrchu. Pro elastomery
anekteré polymery je tvrdost definovana na odolnosti proti elastické deformaci povrchu.
Nedostatek zakladni definice tvrdosti naznacuje, Ze to neni zakladni vlastnost materialu, ale je
to spise vlastnost slozena z n¢kolika dal$ich vlastnosti, jako napf. z meze kluzu, zpeviiovani,

pevnosti v tahu, modulu tahu a dalsich faktord. Méteni tvrdosti se Siroce pouziva pro kontrolu
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kvality materiald, protoze jsou rychld. Tyto zkousky se povazuji za destruktivni, jelikoz vrypy

nebo prohlubné znehodnocuji kvalitu povrchu.

Pro stanoveni tvrdosti se pouziva velké mnozstvi metod. Nize jsou uvedeny

VvV wew

Ctyfi nejbéznéjsi metody. [5]

3.3.1 Tvrdost podle Mohseho

Jedna se o jeden z nejstarSich zplisobii méfeni tvrdosti, ktery byl navrzen némeckym
mineralogem Friedrichem Mohsem v roce 1812. Mohsova zkouska tvrdosti zahrnuje
sledovani, zda je povrch materialu poskraban latkou znamé nebo definované tvrdosti. Hodnota
tvrdosti se urCuje na zakladé zkousky poskrabani jednotlivymi mineraly z Mohsovy stupnice.
Mohsova stupnice tvrdosti sestava z tabulky tvrdosti deseti riznych minerald, kterym Mohse
ptifadil tvrdosti libovolné hodnoty (viz tabulka ¢. 2). Tato metoda méfeni tvrdosti, i kdyz
zna¢n¢ usnadiiuje identifikaci mineralti v terénu, neni vhodnd pro pfesné meéfeni tvrdosti
pramyslovych materiali, jako je ocel nebo keramika. Pro strojirenské materialy byla

Vv pribéhu let vyvinuta fada nastroji, které poskytuji pfesné méfeni tvrdosti. [5, 6]

Tabulka 2: Mohsova stupnice tvrdosti (nejtvrdsi je diamant) [5]

Mohsova ., . Absolutni
tvrdost Minerl Uginek tvrdost
1 mastek Lze rypat nehtem 1
2 sadrovec 3
3 kalcit Lze rypat médénym 9
4 fluorit pliSkem 21
5 apatit , , 48

L t ocel
6 Yivec ze ypat ocel 72
7 kfemen 100
8 topas 200
L ypat do skl
9 korund z¢ [ypat €o sk 400
10 diamant 1600

17



3.3.2 Tvrdost podle Brinella

Nejstar§i z metod méfeni tvrdosti, dnes jiz bézné€ pouzivanou zkouskou tvrdosti
na technickych materialech, je zkouska tvrdosti podle Brinella. Dr. J. A. Brinell vynalezl
zkousku ve Svédsku v roce 1900. Pii této zkoudce se pouziva certifikovany tvrdomér
k aplikaci specifikovaného zatizeni na tvrdokovovou vnikaci kulicku daného praméru.
Brinellova tvrdost, nebo jednoduse Brinellovo ¢islo, se ziska délenim pouzitého zatizeni
v newtonech a naméiené hodnoty plochy vtisku v milimetrech ¢tvereénich, ktery vytvorila
tvrdokovova kuli¢ka na zkuSebni plose (viz obrazek €. 4). Brinellova zkouska se ¢asto pouziva
Kk urceni tvrdosti pro kovové vykovky ¢i odlitky, které jsou hrubozrnné. Brinellova zkouska
tvrdosti poskytuje méfeni na pomérné velké plose, a proto jsou vysledné hodnoty méné
ovlivnény strukturou zrnitosti téchto materialti nez u zkousek podle Rockwella nebo Vickerse.
[5. 8]

Obrdazek 4: schéma Brinellovy zkousky tvrdosti [7]

3.3.3 Tvrdost podle Rockwella

Rockwellova zkouska tvrdosti (jejiz schéma je na obrazku €. 5) také pouziva tvrdomér
k aplikaci konkrétniho zatizeni pomoci vnikaciho télesa a poté se zméti hloubka vysledného
vtisku. Vnikaci téleso muze byt bud’ ocelova koule se specifikovanym primérem, nebo kuzel
se zaoblenym diamantovym vrcholem s vrcholovym thlem 120 © a polomérem $picky hrotu
0,2 mm. Nejprve se na material vyvine malé zatizeni 10 kg, coz zpusobi maly po¢ate¢ni prinik

k ustaveni vnikajiciho t€lesa a odstranéni uc€inkli nerovnosti povrchu. Poté je ¢iselnik nastaven
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na nulu a je vyvinuto hlavni zatizeni. Po odstranéni hlavni zatéze se odecte hloubka, zatimco
prvotni predzatizeni je stale aktivni. Hodnota tvrdosti 1ze poté odecist pfimo z tvrdoméru.
Tvrdost se oznaci na zakladé pouzitého typu vnikaciho télesa a pouzitého zkusebni zatizeni.

[5, 6, 8]

Zde v Ceské republice mame normalizovany tii typy zkousek tvrdosti podle Rockwella.
Jednotlivé typy oznacujeme HRA, HRB a HRC. Volba druhu vnikaciho té¢lesa (Rockwellovy

stupnice) je zavisla piredevsim na predpoklddané tvrdosti zkusebniho materialu.

e HRA —jedna se o tvrdost ur¢enou diamantovym kuzelem pii kone¢ném zatizeni
600 N. Tato metoda najde své uplatnéni piedevsim u zkousSeni tvrdosti slinutych
karbidii a tenkych povrchovych vrstev.

e HRB - jedna se o tvrdost uréenou ocelovou tvrdokovovou kulickou pii
kone¢ném zatizeni 1000 N. Tato metoda se vyuziva ptfedev§im ro mekéi kovy
(25-100 HRB)

e HRC - jedna se o metodu urcenou diamantovym kuzelem s vrcholovym thlem
120 © a radiusem Spicky 0,2 mm pii kone€ném zatizeni 1500 N. U této metody

se doporucuje rozsah tvrdosti zkouSeného materialu mezi 20-67 HRC.

Obrdzek 5: schéma zkousky tvrdosti podle Rockwella [5]
F=100 N F=1500 N F=100 N
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3.3.4 Tvrdost podle Vickerse a Knoopa

Zkousky tvrdosti podle Vickerse a Knoopa jsou modifikaci Brinellovy zkousky
a pouzivaji se k méteni tvrdosti tenkovrstvych povlaka nebo tvrdosti povrchu cementovanych
dili a tvrdokovi. U téchto zkousek tvrdosti je do vzorku vtla¢eno malé diamantové télisko

ve tvaru ¢tyrbokého jehlanu pii zatizeni, které je mnohem mensi nez pti pouziti u Brinellovy
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zkousky. Rozdil mezi Vickersovymi a Knoopovymi testy je ve tvaru diamantového vnikaciho
téliska. Vickersova zkouska pouziva jehlanovy tvar vnikaciho télesa s vrcholovym uhlem
136 © (viz obrazek C. 6), ktery neni vhodny pro kiehké materialy, jelikoz zde hrozi moznost
prasknuti zkuSebniho materialu. V disledku toho byl vyvinut Knoopuv test vyuZivajici vnikaci
téleso s pomérem stran 7,114:1, ktery vytvari delsi, ale mél¢i vtisk. Pfi stejném zatizeni je

vtisk podle Knoopa asi 2,8krat delsi nez vtisk podle Vickerse.

Obrdzek 6: schéma zkousky tvrdosti podle Vickerse [9]

£

S| E

vzorek

viisk

Pouziva se zatizeni v rozmezi od 10 g do 1 000 g. Toto nizké zatiZzeni vytvaii velice
maly vtisk na zkuSebnim vzorku, ktery je tfeba méfit pod mikroskopem. Méfeni tvrdych
povlaku, jako je TiN, musi byt provadéno pii velmi vysokém zvétSeni (tj. 1000x a vice),
protoZe vtisk vnikaciho télesa je ptili§ maly. Povrch je obvykle nutné zbrousit a poté vylestit.
Zméii se thlopficky vtisku a tyto hodnoty se pouziji k vypoctu tvrdosti. Zkouska tvrdosti podle
Vickerse 1ze pouzit k charakterizaci velmi tvrdych materialt, tvrdost se ale méfi ve velmi malé
oblasti, coz je nevhodné pro nehomogenni materialy, respektive materialy, které maji povahu
mit rozdilné chemické slozeni a tim i vlastnosti v riznych ¢astech svého objemu. Hodnoty
jsou vyjadreny jako 2 500 HK25 (nebo HV25), coz znamena 2 500 Knoopovo tvrdosti pii
zatézi 25 g. Hodnoty tvrdosti podle Knoopa a Vickerse se mirné 1isi, ale u tvrdych povlaka
jsou hodnoty dostate¢né podobné, aby byly v ramci chyby méteni, a Ize je zaménitelné pouZit.
[2, 6, 8]
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3.4 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy, oznacované také jako tvrdokovy, jsou materialy Siroce pouzivané jako
fezaci, tvafeci a obrabéci nastroje v Siroké skale primyslovych aplikaci. Hlavnim diivodem je
jejich vyjimecna kombinace pevnosti, houzevnatosti a odolnosti proti opotiebeni, kterd je
pfimym disledkem extrémné odlisné chemické povahy jejich fazi — tvrdé keramické Castice
(obvykle WC) a mekké kovové pojivo (obvykle Co — nebo slitina na bazi Ni). Mechanické
vlastnosti téchto keramicko-kovovych kompozitl, zejména tvrdost a lomova houZevnatost,
zavisi na fdzovém obsahu, efektivni velikosti kazdé mikrostrukturalni slozky, typu pojiva

a vnitinich vlastnostech karbida. [10, 11]

Je znamo, ze vlastnosti slinutych karbidd WC/Co jsou kriticky zavislé na jejich
konec¢ném slozeni a struktuie. Mirnd odchylka od ideélniho obsahu uhliku vede k vyskytu bud’
grafitu, nebo ternarni slouc¢eniny eta (7). Protoze # faze ma obvykle velmi velké WC zrna a je
ve slitin¢ distribuovana heterogenné, pti praktické vyrob¢ konvencniho slinutého karbidu jsou
ob¢ tyto faze nezadouci, protoze mohou mit za nasledek zhorSeni mechanickych vlastnosti
a tim fezného vykonu. Intenzivni vyzkum faze  nicméné uspésné uvedl na trh slinuty karbid

s dvojfazovou strukturou (DP — z angliétiny ,,dual phase®).

Obrazek 1: priitez strukturou slinutého karbidu DP [12]

Povrchova zéna
b

Stfedni zona

Zona jadra

Slinuty karbid DP se vyznacuje tfizonovou strukturou, jak je vidét na obrazku €. 7,

tj. povrchovou zonou s nizkym obsahem kobaltu, stiedni zoénou se strukturou bohatou na
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kobalt, ob¢ se strukturou WC + S (faze pojiva v tuhém roztoku na bazi kobaltu) a vnitini zonou
jadra se strukturou WC + f + 7, ve které je ptisn¢ kontrolovana velikost zrna, distribuce
a objemovy podil faze . Diky své dokonalé kombinaci vysoké odolnosti proti opotiebeni
a vysoké houzevnatosti se Uspésné¢ pouzivda v modernich nastrojich pro vrtani hornin,

mineralni fezani, ropné vrtani a v nastrojich pro frézovani betonu a asfaltu.

Je dobie prokazano, ze odolnost proti opotfebeni bézného slinutého karbidu lze zvysit
pouze pokud je sniZzena houZzevnatost a naopak. Lze vSak dosahnout vysoké odolnosti proti
opotiebeni a vysoké houZevnatosti povlakovanim slinutych karbidi a funkcéné tizenych
slinutych karbidi. Diky existenci # faze v zoné jadra je dosazeno vysoké houzevnatosti
slinutého karbidu DP. [12]

Jednim z cild sledovanych primyslovym odvétvim je potieba zavést efektivngjsi
vyrobu, nez je konvenéni tekuté slinovani. Techniky slinovani za pomoci metody FAST,
jejiz schéma je znazornéno na obrazku €. 8, ziskaly v poslednich desetiletich zvlastni zdjem
z divodu velmi rychlych procestt — zejména proces elektrického odporového slinovani
(ERS -z anglického ,.electric resistance sintering®) jenz spoéiva v elektrickém proudu
prochazejicim praskovou hmotou, ktera ma byt slinovana v dobé, kdy je vyvijen tlak. Jouletiv
efekt ptisobi na zahtivani a slinovani prasku. I ptes své potencialni vyhody vsak zlstava cilem
fidit proménné spojené s procesem slinovani a také hodnotit a racionalizovat vliv téchto

proménnych na fyzikalni a mechanické vlastnosti vyrabénych vzorku. [13, 14]

Obrazek 8: schéma slinovdni metodou FAST [14]

Step 1:
Pulsed Current and
Pressure Application.

DC
Current

AC
Current

JLEIL

Step 2:

Resistance Heating
and Pressure
Application.
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3.4.1 Mechanické vlastnosti a lomova houzZevnatost

Vliv mikrostrukturalnich parametr na chovani v provozu byl Siroce studovan védecko-
technickou komunitou, zejména pak mechanicky a tribologicky vykon. Obsah a fyzické
rozméry kazdé zakladni faze jsou nejbéznéjSimi rysy pro definovani mikrostruktury. V této
souvislosti jsou hlavnimi parametry pouzivanymi k charakterizaci mikrostruktury tvrdokovii
prumérna velikost zrna ¢astic WC (dWC) a obsah pojiva (matrice). Oba parametry se vSak
Casto méni soucasné a korelace mezi vlastnostmi a mikrostrukturou vyzaduje dalsi dvoufazové
normalizaéni parametry. Mezi nimi je nejpouzivanéj§i stfedni draha pojiva (4 Co),
protoZe se tyka stfedni velikosti kovové faze. Obecné plati, Ze zvySeni hodnoty stfedni drahy
pojiva znamend narlst lomové houZevnatosti materialu na tkor sniZeni tvrdosti. Hlavnim
divodem je skutec¢nost, ze pro tfidy tvrdokovl s vy$§im obsahem pojiva a hrub§imi
mikrostrukturami existuji siln¢j$i a méné omezené (tj. ucinné tvarngjsi) vazby. Velikost
praseciku pojiva je také vynikajicim mikrostrukturdlnim parametrem z divodu jeho vlivu

na smykové napé&ti materialu (napiiklad u druhti feznych nastroji z tvrdokovii). [13, 15, 16]

Lomova houZevnatost je jednou z hlavnich materidlovych charakteristik, kterou je tteba
vzit v uvahu pii navrhovani nastroji na tvafeni kovi z tvrdokovii (WC/Co slinutych karbidd).
Je to hlavné kvili vysokému riziku kiehkého lomu u nastroji vyrobenych z téchto materiald.
Na druhou stranu houzevnatost jako materialovy parametr historicky piijala rtizné vyznamy,
zejména v oblasti tvrdokovil. Pfi hodnoceni tohoto problému, ktery Kenny uvedl jiZ téméf
pred tfemi desetiletimi, byly zjistény konkrétni nevyhody vSech dosud béZné pouzivanych
metod pro hodnoceni houzevnatosti: citlivost na povrchovou upravu a piiprava povrchu
pficného lomu a odolnost proti prasklindm podle Palmqvista (prostfednictvim Vickersova
vtisku), stupen rozptylu testovani narazového lomu a relativné dilezita obecna empiricka
povaha parametru houzevnatosti. Pfichod aplikace lomové mechaniky na slinuté karbidy v 70.

letech umoznil ¢astecné piekonat vyse uvedené nedostatky, zejména ten posledni. [16, 17]

Efektivni vyuziti lomové mechaniky vyZzaduje vhodnost postupu pro zavadéni ostrych
predtrhlin do vzorkii. Siroce se pouziva nékolik metod pro méfeni lomové houZzevnatosti,
pticemz kazda z nich zahrnuje rizné techniky piedzpevnéni, konfiguraci geometrie nebo
pouzity stav napéti (rezim zatizeni). Zadna z nich viak neni mezindrodné standardizovana pro

tvrdé kovy a preference nejsou jednoznané v zavislosti na konkrétnich zkuSenostech
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s hodnocenim lomové houzevnatosti pokrocilych keramickych materiali namisto tvrdych

kovi, pro odlisné standardy JIS, DIN nebo ASTM. [16, 18]

Porucha soucasti slinutych karbidii casto zahrnuje opotfebeni nebo jevy souvisejici
s lomem nebo tnavou materialu. VSechny tyto mechanismy zahrnuji praskani jednotlivych zrn
WC, coz muze bud’ vyvolat Sifeni existujicich vad, nebo vyvolat ztratu integrity materialu
V ptipad¢ opotiebeni. Hloubkové znalosti o lomové houzevnatosti jednotlivych karbidi proto
povedou k lepsimu pochopeni toho, jak k selhani dochézi, a tedy o tom, jak Ize zlepsit vykon

nastroji a komponent vyrobenych z téchto materialt. [10]

Metoda, kterd se obvykle pouziva k méfeni lomové houzevnatosti v malém métitku
u kiehkych materidlli, je metoda oznacovana jako metoda indentacni mikrofraktury (IM). Je
zalozena na tvorb¢ trhlin v rozich vtisku vyvolaného po aplikaci zatéZze pomoci ostrého
vnikaciho télesa, tj. Vickersova nebo Berkovichova. Tyto trhliny se prodluzuji az do délky,
ktera mize souviset s odolnosti materialu proti §iteni trhlin . Ostfejsi vnikaci télesa vytlacuji
mnohem vé&tsi objem materialu pro dané zatizeni, proto jsou pod nimi vyvolany vyssi hodnoty
napéti. V disledku toho mohou vznikat trhliny pfi niZ§im zatiZeni. Obecné je metoda IM velmi
populérni a hojn€ pouzivana hlavné proto, Ze je nejen snadnd a levna, ale také zv1asté uziteCna
pro ziskavani dat houZevnatosti, pokud jsou splnény vSechny ptredpoklady ptfedepsané jejim

pouzitim.

Kritika metody IM v§ak poukazuje na to, Ze tato technika neni vhodna pro pfesné méteni
lomové houzevnatosti, protoZe pouze méti odolnost proti vtiskovému lomu, kterd je pozdéji
kalibrovana konstantami na hodnotu Kjc. Navic pro konkrétni piipad zrn WC bylo zjisténo,
ze tvar trhliny vytvofeny vnikacim télesem se lisi od pfedpokladaného tvaru, coZ mize vést
k odchylkam naméfené hodnoty Kic. Proto i kdyz lze odhad K¢ provést pomoci metody IM,
presna méfeni Kic vyzaduji nalezitou znalost morfologie trhlin, ktera zavisi na vtisku,

geometrii Spi¢ky, houzevnatosti materidlu a anizotropii krystalti.

Na zakladé skutecnosti, Zze lomovou houzevnatost podle Palmqvista Ize odvodit
z celkové délky trhlin vytvofenych v opaénych rozich Vickersova vnikaciho télesa, a Ze bylo
prokéazano sou€asnymi autory a dal§imi autory, Ze méteni profilu tvrdosti miiZze ptimo odrazet
zménu v mikrostruktufe slinutého karbidu vyvstava otdzka, zda u mikrostruktury dochazi

ke zméné houzevnatosti. [10, 19]
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3.5 Keramika

Diky svym vynikajicim chemickym, fyzikalnim, mechanickym a tepelnym vlastnostem
nachazi SiC fadu potencialnich aplikaci, jako jsou materialy pro polovodice, topné ¢lanky peci,
mikrovinné absorbéry, brusiva, vyméniky tepla, elektronické obaly atd. SiC je povazovana
za vysokoteplotni konstrukéni material s vysokym potencialem diky své dobré odolnosti proti
oxidaci, korozi a teceni. Ke zlepSeni mechanickych vlastnosti SiC, jako je pevnost v ohybu
a lomova houzevnatost, je velmi vhodné pouzit keramicky material, ktery mize spole¢né s SiC
tvofit tuhy roztok. Diky tomu, ze SiC ma kovalentni vazbu, mize Sni jiny material
s kovalentni vazbou, jako je AIN, Al,OC, BP, BeSiN2, MgSiN, tvofit tuhy roztok, protoze
jejich miizkové parametry jsou pfiblizné stejné (+ 2 %). Ve studii J. Dase a kol. je vybran AIN
pro slitinu s SiC, protoze AIN ma podobny koeficient tepelné roztaznosti jako SiC. AIN navic

zlepSuje odolnost proti korozi a oxidaci. [20, 21]

SiC-AIN keramika je dobie znamy material pro aplikace U elektronickych obalti. AIN ma
velmi vysokou tepelnou vodivost spolu s velmi vysokym elektrickym odporem, coz poméha
keramice SiC-AIN byt potencialnim kandidatem pro pramysl elektronickych obali. AIN také
tvofi bariérovou vrstvu kolem zrn SiC, kterd podporuje distribuci malych velikosti zrn
v keramice SiC-AIN. Tato distribuce malych velikosti zrn pomaha zlepsit mechanické

vlastnosti, piedevsim lomovou houZevnatost keramiky SiC-AIN.

Tenka a slaba vrstva tuhého roztoku SiC-AIN pomaha pfti elastickych deformacich
na rozhrani SiC a AIN. Timto procesem pomaha zlepSovat lomovou houzevnatost keramiky
SiC-AIN. Mechanismus tvorby tuhého roztoku mezi fazi SiC a AIN je Siroce studovan nékolika
vyzkumniky. Mezi védci vSak existuji rozdilné nazory na mechanismus tvorby tuhého roztoku
mezi fazemi SiC a AIN na jejich rozhrani. Zatimco néktefi védci poukazuji na to, Ze vzajemné
rozpousténi mezi fazi SiC a AIN je zodpoveédné za tvorbu vrstvy tuhého roztoku SiC-AIN, dalsi
naznacuji, ze za vznik této vrstvy je odpovédna difaze SiC ve fazi AIN. Na druhou stranu Pan
a kol. poukazuji na fakt, Ze depozice vrstvy AIN na povrchu c¢astic SiC a jeji nasledna diftize
mize byt odpovédna za tvorbu vrstvy tuhého roztoku SiC-AIN. Vsichni védci se vsak shodli,
ze k tuhému roztoku dochazi mezi AIN a SiC fazi. [20, 22]

Lomova mechanika byla Siroce pouzivdna ke studiu vysoce pevnych kovovych
materiald, ale v oblasti keramiky se pouzivala az v poslednich desetiletich. Keramika tzce

souvisi s vyvojem moderni technologie (vesmirnd technologie, atomova energie, tepelné
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problémy, opakovatelnost procesu je Spatna, rychlost Sifeni praskliny je nekontrolovatelna
a poskozeni diky trhlinam jsou vysoké, coz brani Sirokému pouziti keramickych materiald.
Aby bylo mozné diukladn¢ studovat jev kiehkosti bézny v keramickych materialech, je nutné
provést piesné zkousky lomové houzevnatosti na keramickych materidlech. Lomova

houZevnatost Kic je jedna z nejdiilezit&jsich mechanickych vlastnosti keramiky. Cim vyssi je

lomova houzevnatost, tim lepsi je odolnost proti Sifeni trhlin.

Pti vyvoji keramickych materidli je velmi dalezité zvysit jejich houzevnatost a zaroven
zabranit degradaci pevnosti a dal§ich mechanickych a tepelnych vlastnosti. Dosazeni
houzevnatosti keramickych materialti bylo vzdy velice dilezitym prvkem pro konstrukéni
keramické materialy. Bézné pouzivanymi keramickymi zpeviiovacimi metodami jsou zejména
zpeviovani Castic, zpeviovani fazovou transformaci, zpeviiovani mikrotrhlin, zpeviovani
vlakny atd. Mezi nimi je obzvlasté vyuzivana metoda tvrzeni nanocastic diky vyhodam nizké
ceny, jednoduchého procesu a zjevného kladného efektu pii technické aplikaci zpeviiovani
a tvrzeni keramickych materialti, jako je napt. kompozit z oxidu hlinitého a zirkonic¢itého. Jako
dulezité konstruk¢éni materialy jsou Siroce pouzivany v metalurgii, chemickém pramyslu,
letectvi a dalSich oborech diky svym vynikajicim vlastnostem, jako je odolnost proti vysoké
teploté, odolnost proti korozi, odolnost proti opotiebeni, vysoka pevnost a vysoka tvrdost. [23,
24]

Indikator lomové houzevnatosti je hodnota Kic, ktera hraje vyznamnou roli pfi
hodnoceni houZevnatosti materialli. M4 nenahraditelné vyhody pfi vyvoji novych materiala
a testovani urcité ¢asti kompozitnich materiald. Proto je smysluplné studovat lomovou
houzevnatost keramiky. V soucasné dobé& jsou znamé nasledujici metody pro méfeni lomové
houzevnatosti keramiky: metoda SENB (,,single-edge notch beam), metoda SEPB (,,single-
edge precracked beam*), metoda SEVNB (,,single-edge V-shaped notch beam®), metoda
vtlacovani IM (,,indentation method*), metoda vnikaci pevnosti ISB (,,indentation strength
method*), metoda dvojitého zkrouceni DT (,,double twist*), metoda DCB (,,double cantilever
beam*) a metoda CNB (,,mountain-shaped notched beam®). Metod¢ vtlacovani (IM) byla
vénovana nejvetsi pozornost, jelikoz ji 1ze snadno implementovat a pozadované vzorky lze
snadno pfipravit. Povrchové trhliny vytvotrené vtlatovaci technologii podle Vickerse jsou tedy
Siroce pouzivany k hodnoceni lomové houZevnatosti keramiky a cermett. Podle profilu trhliny

existuji dva hlavni typy trhlin, a to primérné a Palmqvistovy. Prvni zakladni vyzkum
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a experimentalni vyvoj je zaloZzen na Griffith-Irwinové teorii lomu, kterou prozkoumali
a diskutovali mnozi védci. [24, 25, 26]

Lawn a Fuller zjistili, Ze polomér praskliny je imérny zatizeni generovanému ve skle

jako:

1)
c = kp?/3

kde c je polomér praskliny, k je empiricka konstanta a P je zatizeni. Marshall a Lawn

upravili analyzu na zakladé experimentalnich pozorovani a ziskali tuto rovnici (2):

)

K; = xP/c?/?

kde Kc je lomova houzevnatost zkuSebniho materialu se stiedni trhlinou a y je konstanta

uréend vzorkovym systémem.

Vtiskova metoda u keramickych materiali byla provedena v poslednich desetiletich.
Evans a Charles prokézali, Ze lomova houZevnatost kiehkych materialti je disledkem lomu
mikrotvrdosti. Provedli Sirokou $kalu vyzkumu a uspésné zavedli lomovou houzevnatost
z tradiénich technickych méfeni do vypoctu vtiskové metody. Vyuzili vztah mezi tvrdosti

materialu a thlopfi¢kou vtisku a zménili formu rovnice (2) na:

®)

Kcd

=g/

kde ¢ je faktor omezeni (= 3), H je tvrdost materialu, g je konstanta (= 0,48) a c/a je
podil mezi praimérnou délkou uhlopiic¢ek vtisku a sumou délek trhlin. Zjistili vSak, ze lomové
testy riznych materiali béhem experimentu nebyly piesné a konzistentni. Lawn a kol.
diskutovali o analyze zaloZené na elasticko-plastickém poli a dospéli k zavéru, ze hodnota

konstanty y je exponencialni funkci poméru Youngova modulu k tvrdosti jako:

(4)

x =B (E/H)™
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kde f1 je konstanta v zavislosti na materialu. Mnoho védci urc¢ovalo hodnotu m pomoci

experimentll. Lawn a kol. povazovali m = 0,5 a odvodili rovnici (5):

()

1

Ha2

Evans a kol. pfisli na feSeni lomové mechaniky pro stiedni trhliny. Zaméiili se
na analyzu stfednich trhlin, ale nevénovali velkou pozornost dal$im moznym formam trhlin,
jako jsou Palmgqvistovy trhliny, jez jsou zndzornény na obrazku 9, které jsou casto
prezentovany v materialech s niz8i houzevnatosti ve srovnani se stfednimi trhlinami
U materialii s vyssi houZevnatosti. Metoda rozliSeni téchto trhlin spocivéa v lesténi povrchu
trhlin, aby bylo mozné sledovat jejich morfologii a strukturu. VétSina materiald ma
Palmqvistovy praskliny s nizkym pomérem mezi trhlinou a uhlopti¢kou vtisku. [24, 25, 26,
27, 28, 29]

Obrdzek 9: srovndni trhlin Palmgqvista (vlevo) a sti‘edni trhliny (vpravo) [24]
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Niihara poskytl modelové feseni lomové mechaniky pro trhliny Palmqvista a ziskal

rovnici (8) jako: [29]

(6)

Kic = 0,037 (HP/D)1/?

kde P je zatizeni [N] a | je délka trhlin [mm] Palmgvista. Shetty a kol. prokazali

na zékladé vysledkt délek trhlin po vtlaceni pod zatizenim dle Palmqvistovych charakteristik,
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ze u materialu WC/Co se plné vyvinuly geometrie se stfednimi trhlinami, a vytvofili rovnici:
[30]

U]

Kic = 0,0446 (HP/1)/?

Blendell ziskal novy vyraz ptizptisobenim kfivky. Tato metoda kombinuje dvé rizna

data vtisku s m = 0,4, ktera je pouzitelna pro oba profily trhlin: [31]

(8)

Kicp\(H
— ) = 0,055 log(8,4
(58) () =05 ot

Evans také shrnul polynomni rovnici vhodnou pro dva typy profilt trhlin pomoci kiivky
jako [32]

©)

kde
(10)
y = —1,59 — 0,34x — 2,02x% + 11,23x3 — 24,97x* + 15,32x°
11)
x = log(c/a)

Lankford spojil analyzy stfednich trhlin a Palmqvistovych trhlin a ziskal dalsi formu

rovnice pomoci kfivky pomoci riznych materialti jako: [33]

(12)

Kico\ ( H\**
— (=) =0142 136
(et)(gp) - orezcero
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Doposud bylo u¢inéno mnoho pokusti o vypocet lomové houzevnatosti materiall
pomoci vtlaCovaci metody a byly shrnuty rizné typy vzorcl, vétSina z nich byla ovéfena
na jednofazovych keramickych materialech. Nevyhody jednofazové keramiky jsou vsSak
V naro¢nych pracovnich podminkach stale zietelnéjsi. Proto jsou kompozity oblibené pro sviij
vynikajici komplexni vykon. Mezitim vyzaduje vyvoj materiali ekonomickou a spolehlivou

metodu hodnoceni odolnosti. [24]

3.6 Vliv mikrostruktury na tvrdosti a lomové houzZevnatosti

V praci Ivanova a kol. byly pfipraveny cermety na bazi MozFeBz s riznymi
koncentracemi Ni, Cr a C. Vliv Ni, Cr a C na fazové slozeni a mikrostrukturu byl zkouman
skenovaci elektronovou mikroskopii (SEM), energeticky disperzni rentgenovou analyzou
(EDS) a rentgenovou difrakci (XRD). Byla také méfena tvrdost (HRA) a lomova houzevnatost
(Kic). Vysoka koncentrace legujicich prvkd hraje zasadni roli pfi dosahovani optimalnich
parametri mikrostruktury z hlediska mechanickych vlastnosti. Bohuzel neexistuji spolehlivé

udaje o vlivu chromu a niklu na vlastnosti cermett legovanych vysokym obsahem uhliku.

V této préaci byl zkouman vliv fazového sloZeni a mikrostruktury cermetli na bazi
MozFeB2—Fe na vztah mezi tvrdosti a lomovou houZevnatosti v zavislosti na legovani niklem,

chrémem a uhlikem. [35]

V tabulce €. 3 jsou uvedena slozeni navrzenych slitin cermeti Moz2FeB,—Fe s rtiznymi

urovnémi obsahu Cr, Ni a C.

Tabulka 3: sloZeni cermetit na bdzi Mo2FeB2 (hmotn. %) [35]

Slitina /
prvek Mo Fe Cr Ni B C Si jiny
[hmotn. %]

1 55,0 335 2.0 2.0 7.0 - 0,28 0,22
2 55,0 315 2.0 4.0 7.0 - 0,28 0,22
3 55,0 31,5 3.0 3.0 7.0 - 0,25 0,25
4 54.7 20,7 - 16.0 6,3 1,7 0,22 0,38
5 54.7 22,1 2,6 12.0 6,3 1,7 0,28 0,32
6 54.7 23,4 52 8.0 6,3 1,7 0,34 0,36
7 54.7 24,7 7,8 4.0 6,3 1,7 0,39 0,41
8 54.7 26,0 10,4 - 6,3 1,7 0,46 0,44
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11 ukazuje mikrostrukturu

10 ukazuje spektrum jednotlivych fazi a obr.
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Obr. 12 ukazuje srovnani tvrdosti a lomové houzevnatosti slinutych bezuhlikatych slitin.
Jak je vidét, nejvyssi hodnota lomové houzevnatosti odpovida cermetu 2, pficemz pojivo je
pIn€ zastoupeno austenitem a mikrostruktura je charakterizovana ptitomnosti ,,ostrivkii* bez

tvrdych ¢astic.

Obrdzek 12: lomova houZevnatost vs. tvrdost u cermeti legovanych Ni a Cr [35]
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K urceni lomové houzevnatosti zkoumanych material byla pouzita Palmqvistova
metoda. Mezi vtisky byla dodrzena vzdalenost 1 mm, aby se zabranilo efektu piekryti. Zatizeni

vtisku bylo 588 N. Délky trhlin byly méfeny optickym mikroskopem. [36]

Z experimentalnich udajli je patrné, Ze ptidani Cr miiZze zlepsit vlastnosti keramiky
zalozené na Mo2FeB; rafinovanim zrna a zesilenim tuhého roztoku. Bylo na to poukéazéano

v praci Hu a kol., Ze tvrdost a pficna pevnost v tahu cermeti na bazi Mo2FeB; se zlepsuji

se zvySovanim obsahu Cr. [37]

Pridani Ni zlepsilo vlastnosti cermetd, predevsim vlastnosti pojivové faze. Takagi a kol.

uvedl, Ze u cermetd legovanych 2,5 % Ni bylo pozorovano maximum pevnosti v pfi¢éném
lomu. [35, 38]
Protichtidné udaje o vlivu uhliku na mikrostrukturu, fazové slozeni a mechanické

vlastnosti cermetl jsou uvedeny v literatufe. Yu H. a kol. zjistili, ze uhlik mé pozitivni vliv

32



na zmenseni velikosti ¢astic a vede k transformaci feritové matrice na martenzitickou. Ale jak
pfi¢na pevnost v tahu, tak lomova houzevnatost se monotdnn¢ snizuji se zvySovanim obsahu

uhliku. [35, 39]

Vysoky objemovy podil karbidii v cermetech na bazi Mo2FeB: legovanych uhlikem vede
k vysoké tvrdosti materialti. AvSak u materialti s vysokym obsahem boru (6,3 hmotn. %)
a uhliku (1,7 hmotn. %) absence chromu dramaticky sniZzuje tvrdost pouze u cermetd

S austenitickym pojivem.

Ivanov uvedl, Ze houzevnatost a tvrdost cermetd s riznymi substitucemi Zeleza niklu
a chromu jsou urcovany hlavné fazovym slozenim pojiva, napf. pritomnosti a objemovym
podilem austenitu. Mén¢ legovana (slitina 1) s Ni a Cr tedy vykazuje nejvyssi tvrdost, zatimco
vice legované (slitiny 2 a 3) jsou o dost houzevnatéjsi. Tvrdost zkoumanych materialli zavisi
spiSe na pfidani chromu nez niklu. Cermet s vy$§im obsahem Cr (slitina 3) je tvrdsi nez ten
s Ni (slitina 2) pfi zachovani stejné celkové urovné legovani a stejného slozeni faze pojiva

(austenit).

Existuji vSak opacna data pro cermety na bazi bez wolframu (konkrétné na bazi Ti
(C, N)). Ukazalo se, Ze ultra jemnozrnny cermet na bazi TiC a nikl-molybdenového pojiva je

mnohem tvrdsi, ale zaroven je o néco houzevnatéjsi nez jemnozrnny cermet.

V této praci se ukazuje, ze tvrdost piirozené klesd se zvétSenim velikosti zrn,
ale soucasné se zvysSuje lomova houzevnatost. K tomuto jevu dochazi v dusledku otupeni
Spicky trhliny. Je ziejmé, Ze nejvyssi hodnoty lomové houZevnatosti cermetii na bazi

karbonitridu titanu jsou spojeny s dalsim vyvojem pfemosténi trhlin. [35]
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4 Experimentalni posouzeni houzevnatosti vybranych slinutych

karbidi pomoci Palmqvistovy metody

Mgéfeni probihalo dle platné mezinarodni normy CSN ISO 28079. Tato norma se pouZiva
k méfeni houzevnatosti pojmenované jako houzevnatost podle Palmqvista, ktera se vypocita
zZ celkové délky trhlin vychazejicich z rohti vtisku tvrdosti podle Vickerse a je uréena k vyuziti
u karbidi a karbonitridi s kovovym pojivem — cermety, slinuté karbidy. Uvazuje se,
ze zkuSebni postupy navrzené v této mezinarodni normé se vyuziji za okolnich teplot.
ZkuSebni postupy navrzené v této mezindrodni normé jsou rovnéz urceny pro pouZziti

Vv béznych laboratornich podminkach. [34]

Aby bylo méfeni platné podle normy CSN ISO 28079 je tieba dodrzet nékolik kritérii.
Tyto kritéria se tykaji pfedevsim prostiedi, teploty a stavu vzorku, ve kterém dochazi ke vniku

vnikaciho télesa a také nésledného métfeni délek trhlin a tthlopticek vtisku.

4.1 Vybér vhodného vzorku

Tvrdych materiall, které poji kovova matrice je velké mnoZstvi, av§ak ne ke vSem je
snadné se dostat, jelikoZ vétSina z nich je velice drahd a ve vétSiné€ ptipadi se neda koupit jen
malé mnozstvi, naptiklad pro experimenty, jako tento. Proto zde byla volba jasna. Pro tento
experiment byly zvoleny slinuté karbidy ve formé& vyménitelnych btitovych desticek slouzici
k obrabéni kovil. Z hlediska rozdéleni byly zvoleny tfi zékladni typy — slinuty karbid ur¢eny
pro soustruzeni, slinuty karbid ureny pro frézovani a slinuty karbid urceny pro vrtani. Kazdy
jeden z téchto typt ma zarucené rozdilné sloZeni, co se poméru WC/Co a dalsich slozek jako
je napt. Mo, Fe, Cr, Ni, Si aj. Je tedy velice pravdépodobné, ze vysledky budou u jednotlivych

typl rizné.
411 Velikost a tvar vzorku

Podle normy CSN ISO 28079 je specifikovan tvar a velikost vzorku takto: ,,Pokud lze
zkuSebni téleso pfipravit s rovnym povrchem a rovnou protilehlou celni plochou vytvoteni
vtisku, mize se vyuzit jakykoliv jeho tvar*. Doporucuje se vzorek alesponn o velikost
10 mm x 10 mm kvuli dostateéné velké plose, aby bylo mozné na jednom vzorku provést

nékolik vtiskl a tim co nejvice snizit chybovost celého experimentu. [34]
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Dale je v disertaéni praci M. Heinonena specifikovana minimalni tloustka vzorku.
Navrhuje se, aby tloustka zkusebniho té¢lesa dosahovala alespon desetinasobku délky trhliny.
V ptipad¢é nedodrZeni této podminky muiiZe dojit ke zkresleni méfeni, a proto tyto vysledky
nejsou povazovany za representativni. Hlavnim divodem je bezpochyby fakt, Ze stav

napjatosti zavisi na mnozstvi materialu tvoficiho podporu vtisku a s nim spojené trhliny. [40]

Pro tento konkrétni experiment byly zvoleny vzorky riznych tvard — trojihelnik, ¢tverec
a kosoctverec. Nejmensi vzorek — tvar trojuhelniku — je velky pfiblizn¢ 10 mm x 10 mm
X 4 mm. Nejveétsi vzorek — tvar ¢tverce — je velky pfiblizné 25 mm x 25 mm x 12 mm. Od
kazdého typu a tvaru byly vybrany minimalné dva vzorky, aby se celé méteni zpiesnilo a bylo

co nejvice vtiskd k porovnani.

Obrazek 13: vzorek tvaru étverce [vlastni zpracovani]

4.2 Priprava vzorku

Pfed samotnym meéfenim je tieba vzorky fadné ptipravit. Jelikoz tyto vzorky slinutych
karbidd jsou vSechny uréeny primarné pro obrabéni kovil, maji na sobé povlak — zlaty CVD
(TiCN + Al2O3 + TiN), tmavy PVD (AITiN nebo TiAIN). Povlak je pro obrabéni zadouci,
nebot’ diky nému je slinuty karbid odolnéjsi viici vysokym teplotam a vii€i otéru. Nicméné
pro méfeni houZevnatosti je zapotiebi tento povlak odstranit a mit tak vybrus surového
karbidu.
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4.2.1 Priprava povrchu

Aby bylo méfeni platné je zapotiebi pfipravit rovny povrch vzorku. K tomu je tfeba
doséhnout urcité rovinnosti — tedy rovnobéznosti protilehlych ¢el. JelikoZ jsou vzorky velice

malé, nelze je dobfe brousit ruéné, a proto se vyuzilo strojniho zatizeni.

Pro zjednoduseni manipulace a brouseni se doporucuje vzorky zalit ve forme pryskyfici.
Po zaliti pryskyfici je jedna strana vzorku viditelna (obrazek ¢ 14 vpravo) a druha je plné zalita
(obrazek €. 14 vlevo). Zalita strana vzorku je potieba ruéné obrousit tak, aby druhé ¢elo vzorku
bylo téméf viditelné. Tento krok je velice dulezity, jelikoz je tfeba, aby dosedaci plocha byla
dostate¢né pevna pii vtisku vnikaciho t€lesa a zaroven zajistila potfebnou rovinnost. Pokud
by se tato strana nezbrousila a jako dosedaci plocha by zlstala pouze pryskyfice,

pravdépodobné by nastaly tyto problémy:

a) Pfi vtisku vnikaciho télesa by pryskyfice praskla a nebylo by dosaZzeno

pozadovaného zatizeni na vzorek

b) Pii vtisku vnikaciho télesa by pryskyfice nepraskla, avSak diky nedokonalé
rovinnosti plochy a ¢ela vtisku by Vickerstv jehlan nebyl kolmy na méfeny vzorek

a méfeni by tak bylo neplatné

Obrazek 14: vzorek zality v pryskyfici [vlastni zpracovdni]

Po vytvrzeni (cca 5-10 min) lze takto pfipraveny vzorek v pryskyfici zaéit brousit.
Ke zbrouseni nejvétsi vrstvy je doporuceno pouzit ruéni brouSeni se zrnitosti brusného papiru
200. Rucni brouseni kon¢i ve chvili, kdy se za¢iné objevovat ¢elo vzorku. V takovém piipade

je jiz vzorek pfipraven na strojni brouseni strany, ktera je zcela viditelna.
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Timto zplisobem se ptipravi veskeré vzorky. Pfed strojnim brouSenim je vhodné vzorky
radné€ ocistit od prachu z pryskyfice a osusit. Pro strojni brouseni se zde vyuzila laboratorni
bruska Tegramin — 30 znacky Struers (viz obrazek ¢. 15), ktera disponuje patfi¢nymi programy
a funkcemi pro pfipravu a brouSeni takovychto vzorki. Zde je tfeba dbat pokynii normy
pro odstupniovani jednotlivych drsnosti brusnych kotouct. BrouSeni se mé provadét za mokra
na 40 um kovové pojenych kotoucich napusténych diamantem, jelikoz kotouce s karbidem
kifemiku vnaseji vyssi zbytkova napéti nez kotouce diamantové. Etapa brouseni poskytuje
rovné povrchy, které je pak tieba jeSt€ vyleStit. Minimdlni doporuc¢end posloupnost

diamantovych abrasiv je alespon 30 um po niz nasleduje 6 um a 1 um.

Obrazek 15: laboratorni bruska Struers Tegramin — 30 [vlastni zpracovini]

|

Dilezitym faktem je, Ze v piipade, ze jsou etapy leSténi dostatecné dlouhé na to,
aby odstranily veskeré poSkozeni povrchu po brouSeni, pak lze jednozna¢né fict, ze touto

¢innosti nevznika jakékoliv povrchové napéti.

Jak jiz bylo uvedeno, je nutné pfipravit idedln€¢ rovny povrch tak, aby vtisk mél
pravidelnou geometrii. Doporucuje se, aby se rovinnost po provedeni vtisku tvrdosti podle
Vickerse ovéfovala méfenim uhloptficek v navziajem kolmych smérech. Pokud odliSnost
uhlopfticek dosahuje 1 %, pak povrch neni dostatecné rovny a zkouska se v takovémto piipadé

povazuje za neplatnou.
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4.2.2 Stav povrchu

Spravné piipraveny povrch je zrcadlové leskly (jako je vidét na obrazku ¢&. 16)
bez viditelnych Skrabancti ¢i vrypd zpusobenych predeslym brousenim. Ukazuje se,
ze K tomu, aby se dosahlo odpovidajicich vysledkii méfeni, je zapotiebi mit vzorek absolutné
zbaven povrchového napéti. Tuto skute¢nost popsal ve své praci Exner. Vysvétluje v ni, Ze bez
pracnych a systematickych méfent, jeZ se nedaji provést na obvyklém zaklad¢, nemtze zarucit
zadny postup leSténi povrch bez napéti. Ve smyslu studie zvetejnéné Exnerem se zkuSebni
télesa obvykle lesti tak, aby se mohla pozorovat jejich mikrostruktura a nasledné se télesa

zihaji pti 800 °C po dobu alesponi 1 h ve vakuu. [41]

U novéjsich jakosti materidll je dokazano, ze obsahuji velice jemna zrna
WC — ve vétSiné pifipadech menSich neZ 8 wum (rozméry byly zjiStény pomoci linearné
prasecikovou metodou na vylesténych a naleptanych vybrusech). U téchto noveé vyvinutych
materiali Exner popisuje, ze maji pravdépodobn¢ jesté vyssi zbytkové povrchové napéti nez
materialy stavajici. Proto se u téchto materiali mize vyzadovat delsi zihaci ¢asy ¢i vyssi zihaci
teploty. Zde je nutné podotknout, Ze Zihani sice zbavuje vzorek zbytkovych povrchovych

napéti, nicméné zhorSuje kvalitu (brouseného a lesténého) povrchu. [41]

V tomto ptipadé se prace dale nezabyva zbytkovymi povrchovymi napéti, jelikoz byl
zvolen takovy postup, kde jsou tyto napéti zanedbatelna — predevsim diky pouzitym brusnym
a leSticim materidlim nové generace.

Obrdzek 16: pripravené vylesténé vzorky [vlastni zpracovinif

—
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4.3 Vtisk

Jak je jiz nékolikrat v praci zminéno, aby bylo docileno odpovidajicich vysledkt, je
ticba pouzit zkouSky dle Vickerse v souladu s normou ISO 3878, kterd popisuje metodu
zkousky a pfesny postup ovétovani tvrdoméru. Zaroven je doporuceno pouzit takové vnikajici

téleso, které je overené a akreditované narodnim organem.

Zkouska dle Vickerse spoc¢iva ve vnikani zkusebniho télesa (indentoru) do zkoumaného
materidlu — Vv tomto piipadé slinuty karbid. Jako vnikaci téleso se pouziva diamantovy
ctytboky jehlan, ktery ma vrcholovy uhel 136°. Tento uhel jehlanu je volen proto, aby hloubka
vtisku byla co nejméné ovlivnéna tfenim. Na tvrdoméru se nastavi urcité zatizeni (nejcastéji
294 N), které se promitne v sile vnikani vnikaciho té€lesa do materialu. Pro vyhodnoceni

vysledkt tvrdosti se méti thlopficky di a d2 vzniklého vtisku (viz obrazek ¢. 14),
které se nasledné dosadi do vztahu: HV = 0,189 - %, kde F je sila zatizeni [N] a u je primérna

velikost thlopticky [mm]. [42]

Obrazek 17: schéma vnikaciho télesa [42]

Pied samotnym vtiskem je dobré si na jednotlivé vzorky nacrtnout pravidelné miizky
s rozestupy cca 5 mm (jako je na obrazku ¢. 18 vlevo). Kazdy vzorek se oznaci tak, aby mohl
byt identifikovan, a hlavné aby se pak hodnoty méfeni mohly vnasSet do tabulky k pfislusnym
vzorktim. Vznikla Sachovnice se o€isluje a teckou se naznaci smeér, kterym je vzorek vkladan
do tvrdoméru — toto zajisti stejné polohovani pii meéteni vtiskii na mikroskopu. Nastavi
se pocatecni zatizeni dle normy, které je 294 N a do kazdého vzorku se do rohu udéla zkusebni
vtisk. Nejprve se veskeré zkuSebni vtisky zméti na mikroskopu, respektive se zméti délky
trhlin, vychazejicich z roht vtisku. JestliZze neni patrna Zadna trhlina, je nutné zvysit zatizeni

na 981 N a zkuSebni méfeni opakovat.
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4.3.1 Provadéni vtisku

Po oznaceni vzorki a vytvoreni Sachovnice je mozné zacit provadét vtisky. Dilezité je,
7e se vtisky musi provadét na zafizeni s pfimym zatiZenim, a které je kalibrovano alesponl
jednou za rok. Doporucuje se, jak jiz bylo uvedeno, provadét vtisky pomoci diamantového
vnikajiciho télesa dle Vickerse. Zaroven by se mélo jednat o jedno zatizeni, nikoli o fadu
zatizeni. Pokud pfi zatizeni 981 N neni stale patrna zadna trhlina, norma tuto skute¢nost

povaZzuje za neplatné méteni.

Do kazdého jednoho ¢&tverce na Sachovnici vzorku se vytvori vtisk vnikacim télesem
na tvrdoméru (viz obrazek ¢. 18 vpravo). Cim vice vtiski na stejnych vzorcich je vytvoreno,
tim je zaru¢ena mensSi chybovost celého méteni. Pti zatiZeni je tfeba dodrzet pauzu 20-30
sekund, kde trhliny tzv. relaxuji — v pfipadé nedodrzeni této prodlevy je pravdépodobné,

ze trhliny se rozvinou nedostatecné a bude tak ovlivnéno méfeni a celkové vysledky.

Obrazek 18: oznaceny vzorek se Sachovnici a provdadéni vtisku [vlastni zpracovani]

4.3.2 Méreni vtisku a délky trhliny

Jakmile jsou vytvoreny vSechny vtisky ve vSech vzorcich, nasleduje méteni uhloptic¢ek
vtisku a délky jednotlivych trhlin, které vychédzi z kazdého rohu vtisku. Dle normy je
doporuceno, aby se thlopficky vtisku a délky trhlin métily opticky na zafizeni, které je

7w

kalibrovano pomoci mfizky s metrologickou navaznosti. Minimalni zvétSeni je S500X.
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Pfi méfeni pod mikroskopem by se mélo dodrzet polohovéni a vlozit vzorek stejnym smérem,

jako pfi zatézovani na tvrdomeéru.

Na vzorku se pozoruje kazdy vtisk zvlast a pokud je to mozné technicky, promita
se na métici obrazovku, kde se vytvoii a ulozi snimek kazdého vtisku. Kazdy snimek se ulozi
pod ndzvem, jak je oznacen vzorek a véetn¢ souradnic zkoumaného vtisku — napf. na obrazku

6 oznacime fotku zvétSeného vtisku levého horniho rohu takto: E2 1 _A.

Vzhledem k tomu, Ze laboratof Technické fakulty na CZU disponuje mikroskopem
znacky Zeiss, ktery je navic vybaven o barevnou kameru s vysokym rozliSenim Axiocam 305,

byla prace méteni pomérné€ jednoduchd, avsak ¢asoveé naro¢na.

Existuji dvé rizné metody meétfeni délky trhlin. Na zakladé dostupnych informaci
z méfeni Roebucka, Bennetta, Laye a Morrella nezalezi, ktera z nich se pouZije, vysledky

budou vzdy stejné. [43]

a) Metoda A:
U trhlin se méfi vzdalenost od Cela k ¢elu v obou diagonalnich smérech. Celkova
délka trhliny je pak sumou obou téchto hodnot, od které¢ se odecte soucet uhlopticek
vtisku. Tato metoda ma vSak velkou nevyhodu — v ptipadé zvétSeni 100X je
vzdalenost trhliny od cela k ¢elu pfili§ velka na to, aby se cela vesla na jedno

zobrazeni a musi se tak piestavovat pozice na mikroskopu. [34]

b) Metoda B:
Tato metoda byla vyuzita pii zpracovani této diplomové prace. Zde se kazda trhlina

m¢éfti zvlast od rohu vtisku az po jeji celo pti celkovém zvétseni 100x.

Obrdazek 19: schéma vtisku [44]
I

. R
A/

Ia
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Jejich suma tvoti celkovou délku trhliny. V piipad¢€, Ze se kofen trhliny neshoduje
s koncem uhlopfticky vtisku, méfi se délka trhliny u okraje vtisku z mista jeji predpokladané
iniciace. [34]

Jelikoz byla pouzita druhd metoda, méfily se jednotlivé trhliny od kofene k Celu,
které se znaci Iy, Iz, I3 @ ls. Déle byly samostatné zméteny délky thlopiicek vtisku, di a d»
(viz obrazek ¢. 19 a 20). Tyto hodnoty jsou potieba pro konecné vypocty jak tvrdosti podle

Vickerse, tak pro houZevnatosti podle Palmgqvista.

Obrdzek 20: redlny vtisk vnikaciho télesa véetné kot trhlin a tihlop¥ic¢ek [vlastni zpracovdni]

4.4 Vypocet tvrdosti dle Vickerse

Zkouska dle Vickerse je rozsifenou metodou pro slinuté karbidy, ptedevsim z divodu
homogenity tohoto materialu a pomérn¢ malych zrn. Pokud by zkuSebni vzorek byl
hrubozrnny ¢i by nebyl materidl vzoru homogenni a skladal by se z n€kolika fazi, mohl by
vtisk byt vytvoien praveé v zrnu nebo by mohl proniknout do jiné faze a tim by nebylo méfeni

presné — vysledek by nevypovidal o celkové tvrdosti vzorku.

Jistou vyhodou zkousky je, Ze je mozno ji pouzit pro mékké a zaroven i velice tvrdé
materialy a jiz ma pro né vytvoienou jednoduchou stupnici. Vtisky po vnikacim télese jsou
zanedbatelné velké, a tudiz nedochazi k znehodnoceni zkousené soucasti. U této zkousky je
tteba dodrzet nékolik dilezitych parametrli, aby byla zaruc¢ena spravnost vysledkt. Povrch
zkousenych vzorkd musi byt jemné brouseny, idealn¢ vsak lestény, Cisty bez vyskytu cizich

téles a bez mazadel. Jakékoli razy ¢i chvéni, které plisobi na tvrdomér, jsou nezadouci.
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Zkousku je nutné provést za teploty od +10 °C do 35 °C — pro arbitrazni ptipady uvadi norma
teplotu 23 + 5 °C. [45]

Jakmile jsou zaznamenany vSechny vySe zminéné hodnoty vSech vtiskil, je mozné

vypocitat tvrdost podle Vickerse kde vzorce: [34]

(13)

1,8544 - P

HVx = 1 [kgf]

[(dy +dy) - 5)?

Kde: X znaci hodnotu zatizeni na tvrdoméru (981 N pro vzorek D, 294 N pro zbylé vzorky)

P urcuje hodnotu zatiZzeni na tvrdomeéru

4.5 Vypocet houZevnatosti dle Palmqvista

Dle Palmqvista je mozné vypocitat dva rizné druhy houzevnatosti — houzevnatost podle
Palmqvista, ktera se zna¢i Wg (na tu je zaméfena tato prace) a lomova houzevnatost podle
Palmqvista oznacena jako Wk. Nasledujici rovnice popisuje houzevnatost podle Palmqvista

pii vyuziti metody jediného vtiskového zatizeni. [34]

(14)

Kde T se vypocita jako:
(15)

T=l1+lz+l3+l4[m]

Tteti rovnice, ktera popisuje lomovou houZevnatost podle Palmqvista, je vyuzivana

pii druhé metod¢, tedy metod¢ vicendsobného vtisku.
(16)

Wy = AVHV - \JW; [MN - m=3/2]

U metody vicenasobného zatizeni je hodnota poméru P/T inverzni hodnotou smérnice

zavislosti délky trhliny na zatizeni. Tvrdost podle Vickerse se vyjadiuje v N-mm2 a A je rovno
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hodnoté 0,0028. Této metodé se prace vsak dale nevénuje a pracuje pouze s prvni metodou —

jedno vtiskové zatizeni. [34]

Vysledky se musi uvadét vzdy pouze na tfi platné Cislice, toto plati pro ob¢ vySe zminéné

metody.

4.6 ZkousSka platnosti

Zkouskou nebo zkouSkami platnosti se rozumi porovnani hodnot z jednotlivych ¢asti
experimentu s tolerancemi téchto hodnot. Pokud jsou naméfené hodnoty mimo tyto tolerance,

je méfeni povazovano za neplatné a musi se opakovat.

a) Jestlize zrohu vtisku vychazi vice trhlin, doporucuje se tento vtisk ignorovat
a méfeni povazovat za neplatné

b) Pokud celkova délka trhliny nedosahuje 40 um, je potieba brat v uvahu skute¢nost,
7ze méfeni je zatizeno vétsi nejistotou. Do protokolu je nutné uvést zvlaStni
poznamku ohledné této nejistoty.

c) lJestlize rozdil uhlopticek vtisku, ktery byl ziskan pii zatizeni 294 N, je vétsi
nez 4 um, pak neni povrch vzorku dostate¢né rovny a zkouSka je neplatna (4 um

pii zvétSeni 500X jsou 2 mm). [34]
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Mikrostruktura slinutych karbidi

Mikrostruktura, neboli chemické slozeni jednotlivych slinutych karbidi mé vyznamny
vliv na mechanické vlastnosti materialu, jako je lomova houzevnatost nebo tvrdost. Veskeré
zkoumané vzorky byly analyzovany pomoci EDS metody (energy—dispersive X-ray
spectroscopy), ktera je zalozena na principu detekce energie rentgenového zateni. Diky této

metod¢ lze urcit jednotlivé chemické prvky, které jsou v materialu zastoupeny.

Dalsi pouzitou analyzou byla metoda BSE (back-scattered electrons), pomoci které se
ur¢i atomarni hmotnost zastoupenych prvki (viz. obrazek ¢. 21) ve stupnich $edi. Tato metoda
je zaloZena na principu odrazu elektronii od povrchu materialu. Diky jedine¢nosti atomarniho
¢isla kazdého prvku se na zakladé této metody vykresli povrch materidlu. Svétla barva znaci
tézky prvek (karbid) a tmavd znaci prvek lehky (matrici). Snimky SE a BSE ostatnich

testovanych slinutych karbid jsou pfiloZeny jako piilohy prace.

Obrazek 21: SE a BSE slinutého karbidu pii zvétseni 10000x vzorku A [vlastni zpracovini]
Ta oA,

A P |
Yol 4

- -

SEM HV: 25.0 KV WD: 14.98 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 10.00 kx Det: SE, BSE
View fleld: 27.7 pym A1_1_10000x Faculty of Engineering , CULS Prague
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Vyuzitim analyzy EDS bylo zjisténo chemické slozeni vSech zkuSebnich slinutych

karbidi, které je uvedeno v tabulce €. 4:

Tabulka 4: chemické sloZeni testovanych slinutych karbidii [vlastni zpracovani]

Vzorek / prvek [hmotn. %] | C Ti Cr Fe Co Nb Ta W
vzorek A Karb'id 10,1 - 0,25 - 3,43 - - 86,3
Matrice 7,40 - 2,10 - 36,0 - - 54,5

Karbid 1 10,7 | 0,21 - - 1,68 - - 87,4

Vzorek B Karbid 2 11,1 | 116 - - 8,76 | 7,11 | 255 35,9
Matrice 14,0 | 24,7 - - 13,4 | 0,76 | 3,15 43,9

Karbid 1 9,42 | 0,53 - - 1,85 - - 88,2

Vzorek C Karbid 2 119 | 20,4 - - 2,11 | 793 | 14,8 42,9
Matrice 536 | 8,10 - 0,23 | 205 | 1,13 | 8,66 56,0

Karbid 1 9,69 - - - 0,89 - - 89,4

Vzorek D Karbid 2 9,73 | 17,7 - - 2,25 10,22 | 415 28,6
Matrice 521 | 1,59 - 0,14 | 50,7 - 5,14 37,2

Karbid 1 10,5 | 0,43 - - 1,21 - - 87,9

Vzorek E Karbid 2 12,3 | 16,1 - - 447 | 75 13,0 46,6
Matrice 4,73 | 9,92 - - 256 | 2,38 | 9,32 48,1

Karbid 1 9,21 | 0,49 - - 1,32 0,63 88,4

Vzorek F Karbid 2 11,0 | 16,6 - - 589 | 6,74 | 14,8 449
Matrice 459 | 1,71 - 0,27 | 43,1 | 058 | 1,76 48,0

Vsechny vzorky, az na vzorek A, jsou sloZeny ze tii zakladnich fazi — karbidu 1 (karbid
WC), karbidu 2 (karbid s pfimési titanu (Ti), niobu (Nb) a tantalu (Ta)) a matrice (pfevazné
tvofenou kobaltem (Co). Vzorek A je tvofen pouze dvéma zakladnimi fazemi — karbid 1

(karbid WC) a matrice. Zaroven jako jediny vzorek obsahuje chrom (Cr).

Kromé textury povrchu a chemického sloZeni slinutych karbida je dal$im vystupem
metody EDS spektrum, na kterém je vidét rozdil mnozstvi odrazenych elektronii pro jednotlivé
prvky zastoupené v daném slinutém karbidu. Piiklad spektra vzorku B je vidét na nasledujicim
obrazku ¢. 22, kde je vidét u hodnoty 1,8 na ose X tzv. peak. V tomto pfipadé se jedna o velké
mnozstvi wolframu (W), ktery je obsazen v karbidu 1 a velké mnozstvi tantalu (Ta)
obsazeného v karbidu 2. Hodnoty zobrazené v pravém hornim rohu obr. 22 jsou vidét
Vv ptedchozi tabulce €. 4. Spektra ostatnich slinutych karbidi jsou soucasti pfiloh na konci této

prace.
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Obrazek 22: porovnani EDS spektra karbidi vzorku B [vlastni zpracovani]
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5.2 HouZevnatost podle Palmqvista, tvrdost podle Vickerse

Aby bylo mozZné stanovit vztah mezi houZevnatosti a mikrostrukturou, je potfeba
vypocitat houzevnatost podle Palmqvista. Pro vypocet tvrdosti materidlu podle Vickerse byla
pouzita rovnice (13) zkapitoly 4.4. Na zéklad¢ namétfenych hodnot byla vypoctena
houZevnatost podle Palmqvista, kde hlavnim parametrem pro vypocet je celkova délka trhlin,
tedy suma ¢tyt namétenych hodnot kazdého vtisku. Pro vypocet lomové houZevnatosti podle

Palmgqvista byly pouzity rovnice (14) a (16), viz kapitola 4.4.

Tabulka 5: vtiskové parametry [vlastni zpracovdni]

Odkaz Popis Komentar
Piprava povrchu | Pouze lestény nebo lestény a zihany Lestény
Metoda 1: jediné vtiskové zatizeni 294 N / vzorek D 981 N
Metoda 2: vicenasobné vtiskové oo
satizeni Nevyuzita
Postup zkougky |Pocet vtiski 186
Prostiedi Pokojova teplota, vzduch
Mg¢tici metoda délky trhliny Opticka, 100x (kalibrovand)
Mg¢ftici metoda thlopficky vtisku Opticka, 100x (kalibrovand)
Konzistence tvaru vtisku Ano, platna zkouska
Platnost zkousky | Celkova délka trhliny > 40 pm Ano, platna zkouska
Vicenasobné rohové trhliny Ne, platna zkouska
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V ptedchozi tabulce €. 5 jsou uvedeny vtiskové parametry, které jsou platné pro vSechny
vzorky. Vyjimku tvofi pouze vzorek D, u kterého bylo potieba pouzit zatéZzovaci silu 981 N,

aby byly jasné viditelné a dostatecné dlouhé trhliny.

V nasledujicich 7 tabulkach jsou vysledné hodnoty. VSechny hodnoty jsou primérné
a veskeré zakladni naméfené a vypoctené hodnoty jsou v tabulkéch v piiloze, ktera je soucasti
této diplomové prace. Jak je uvedeno vyse, u vzorku D je hodnota tvrdosti HV100, kdezto
u v8ech ostatni vzorka bylo pouzito zatizeni 294 N a jsou proto uvedeny hodnoty tvrdosti
HV30. HouZevnatost podle Palmqvista je uvedena ve dvou riiznych jednotkdch — Wg [N-mm™ 1]

a Wk [MN-m3].

Tabulka 6: hodnoty houZevnatosti a tvrdosti vzorku A [vlastni zpracovini]

. HouZevnatost podle Palmqvista *
Kod Prumérna
vzorky | hodnota tvrdosti We S Wk .
HV30 N-mm™* MN-m>?2
Vzorek A 1606 988 +87,8 11,2 +0,60
& Na tri platné Cislice, S (smérodatna odchylka)
Tabulka 7: hodnoty houZevnatosti a tvrdosti vzorku B [vlastni zpracovini]
o HouZevnatost podle Palmqvista ?
Kéd Primérna
vzorku | hodnota tvrdosti We q Wi .
HV30 N-mm? MN-m?2
Vzorek B 1366 2761 +719 17,1 +2,03
& Na tri platné Cislice, S (smérodatna odchylka)
Tabulka 8: hodnoty houZevnatosti a tvrdosti vzorku C [vlastni zpracovini]
Primérna HouzZevnatost podle Palmqvista ?
Kéd hodnota
vzorku tvrdosti We s Wk s
HV30 N-mm* MN-m3/2
Vzorek C 1533 819 +75,5 10,0 +0,53
& Na tfi platné ¢islice, s (smérodatna odchylka)
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Tabulka 9: hodnoty houZevnatosti a tvrdosti vzorku D [vlastni zpracovdni]

Primérna HouzZevnatost podle Palmqvista ?
Kéd hodnota
Vzorku tVFdOSti WG S WK S
HV100 N-mm™* MN-m3?
Vzorek D 2121 2061 +346 15,2 +1,91
& Na tfi platné Cislice, s (smérodatna odchylka)
Tabulka 10: hodnoty houZevnatosti a tvrdosti vzorku E1 [vlastni zpracovdni]
. HouZevnatost podle Palmqvista ?
Kéd Primérna
vzorku | hodnota tvrdosti We . Wi .
HV30 N-mm* MN-m?
Vzorek E1 1435 1488 +298 12,9 +1,28
& Na tfi platné Cislice, S (smérodatna odchylka)
Tabulka 11: hodnoty houZevnatosti a tvrdosti vzorku E2 [vlastni zpracovdni]
Primérna HouzZevnatost podle Palmqvista ?
Kéd hodnota
vzorku tvrdosti We s Wk s
HV30 N-mm™* MN-m3?
Vzorek E2 1511 849 +115 10,1 +0,78
& Na tii platné ¢islice, s (smérodatna odchylka)
Tabulka 12: hodnoty houZevnatosti a tvrdosti vzorku F [vlastni zpracovini]
Primérna HouZevnatost podle Palmqvista 2
Kéd hodnota
VZ0 rku tVFdOSti WG S WK S
HV30 N-mm* MN-m 3/
Vzorek F 1522 984 +268 10,8 +1,43

a

Na tfi platné Cislice, s (smérodatna odchylka)
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5.3 Vztah mezi mikrostrukturou a houzevnatosti

Hlavnim cilem této prace je stanovit vztah mezi mikrostrukturou testovanych slinutych
karbidu a jejich houzevnatosti. Jelikoz vzorky byly slozeny hlavné ze tii, respektive ze dvou
slozek, je houZevnatost vztaZzena na tyto slozky. Z naméfenych a vypoctenych hodnot je
vytvoren nasledujici graf €. 1, kde na ose x jsou jednotlivé vzorky, na hlavni ose y je vynesena
houzevnatost a tvrdost a na vedlej$i ose Yy je objemové zastoupeni karbidii v jednotlivych

vzorcich.

Graf 1: zavislost houzevnatosti na mikrostruktuie 7 naméienych a vypoctenych hodnot [vlastni zpracovini]
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V nasledujicich tabulkach ¢. 13 a 14 je vidét efekt, ktery ma karbid WC a karbid Ti, Ta
a Nb na houzevnatost a tvrdost. Kladné ¢islo hodnoty efektu znamena, ze se zvySenim
objemového zastoupeni dané¢ho karbidu se bude zvySovat 1 houzevnatost, respektive tvrdost.
Pro zaporné hodnoty plati opak. Toto tvrzeni je zavislé na pravdépodobnosti, kterd napt.
U houzevnatosti dosahuje u obou typa slinutych karbidi téméi 99 %. V ptipadé kladné
hodnoty u vzajemné interakce je jasné, Ze v piipadé zvySovani objemového zastoupeni obou
typti karbidii se bude zvySovat i houZevnatost, respektive tvrdost. V pfipadé houZevnatosti je
vidét, Ze pokud by se zvysilo objemové zastoupeni obou slinutych karbidl, je 98,3 %
pravdépodobnost, Ze se zvysi houzevnatost materialu. V piipadé tvrdosti chybi hodnoty

vzajemné interakce, a to proto, protoze by byly vysledky zavadéjici. Hodnotu tvrdosti nelze
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vztdhnout pouze na chemické sloZzeni materialu, ale je potfeba vzit v tvahu i dalsi faktory,

kterym se tato prace nevénovala a bez dal§iho méfeni neni mozné tyto hodnoty ziskat. VSechny

hodnoty byly vypocteny pomoci analytického nastroje — ANOVA: dva faktory bez opakovani.

Tabulka 13: hodnoty vlivu jednotlivych karbidii na zménu hodnoty houZevnatosti [vlastni zpracovdni]

Smérodatna
Faktor Efekt odchylka t(2) P
Prumér/ab. ¢&. 2017 104,6 19,3 0,003
Karbid WC 5270 643,5 8,19 0,015
Karbid Ti, Taa Nb 5157 720,1 7,16 0,019
Vzajemna interakce 2168 288,6 7,51 0,017

Index determinace: R? = 0,991

Tabulka 14: hodnoty vlivu jednotlivych karbidii na zménu hodnoty tvrdosti [viastni zpracovani]

Smérodatna
Faktor Efekt odchylka t(2) P
Pramér/ab. ¢&. 1450 29,93 48,5 < 0,001
Karbid WC -740 255,1 -2,90 0,1011
Karbid Ti, Taa Nb -592 205,0 -2,89 0,1019

Index determinace: R? = 0,809

Graf 2: zdvislost houZevnatosti na tvrdosti naméienych hodnot [vlastni zpracovini]
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V uvedeném grafu €. 2 je znazornéna zavislost mezi houzevnatosti a tvrdosti slinutych
karbidii na zakladé namétenych hodnot. Tomuto grafu se prace vice vénuje v diskusi vysledkii

s literaturou.

V nize znazornéném maticovém grafu je na ose X uvedeno objemové zastoupeni
jednotlivych karbidd, respektive u dvou grafti vpravo vhodnost. Na ose y je vynesena
houzevnatost, respektive tvrdost a vhodnost. Tento graf zobrazuje zavislost mezi jednotlivymi
karbidy a houzevnatosti, respektive tvrdosti. Vhodnosti se rozumi objemové zastoupeni
karbidu WC (dole vlevo) a objemové zastoupeni karbidu Ti, Ta a Nb (dole vpravo) takovym
zpusobem a pomérem, kdy je dosazeno nejvyssi houzevnatosti a zaroven tvrdosti jednoho
materialu. V tomto ptipad¢ je vidét, Ze pro dosazeni nejvyssi houzevnatosti spolecné s tvrdosti
je dle vypoctu potieba vyrobit takovy slinuty karbid, ktery bude mit objemové zastoupeni

karbidu WC 64 % a karbidu Ti, Ta a Nb 25,2 %.

Graf 3: maticovy graf zavislosti karbidit na houZevnatosti, resp. tvrdosti [vlastni zpracovdini]
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5.4 Diskuze vysledki

Z chemické analazy je vidét, ze vzorek A jako jediny obsahuje Cr a navic je sloZen
pouze ze dvou fazi — karbidu WC a matrice Co. Hu a kol. popsali ve své praci, Ze ptidavanim
chromu do testovaného materialu, mélo vyrazny vliv na zvyseni tvrdosti. Pokud porovname
testované prvky v této praci, je videt, ze vzorek A ma druhou nejvyssi tvrdost po vzorku D.
Na vzorku D bylo pouzito zatizeni 981 N, coz je pro toto porovnani zavadéjici a lze fici,
ze Z porovnatelnych materiall ma vzorek A nejvyssi tvrdost, a to pfedevSim diky obsahu

chromu a absenci druhé faze karbidu.

Z grafu ¢. 2 je patrné, ze vzorky E, F, C a A maji podobné hodnoty houzevnatosti
I tvrdosti. Toto je dano ptedevsim chemickym slozenim jednotlivych materialu, které bylo
ziskano pomoci analyzy EDS. V tabulce €. 4 je uvedeno chemické slozeni téchto vzorkt a Ize
jednoznacné fici, Ze hodnoty objemového zastoupeni chemickych prvki téchto ¢tyt vzorki
jsou velmi podobné. V piipadé zvySovani objemového zastoupeni karbidu WC nebo karbidu
Ti, Ta a Nb nebo zvySovani objemového zastoupeni obou karbditi najednou je patrné,
Ze se timto zvySuje houZevnatost materialu, coz je vidét na grafu 1. Toto tvrzeni je zaroven
potvrzeno v tabulce 13 a také v tabulce 14. Z obou tabulek lze vy¢ist, ze v piipadé zvySovani
objemového zastoupeni karbidu WC respektive karbidu Ti, Ta a Nb je 98,5 % respektive
98,1 % pravdépodobnost, ze se zvysi houzevnatost materidlu. Zaroven s tim je na grafu 2 vidét
klesajici trend v ptipad¢ tvrdosti. Toto opét potvrzuje tabulka 14, kde je vidét, ze v piipadé
zvySovani objemového zastoupeni jedoho ¢i druhého typu karbidu je cca 90 %
pravdépodobnost, Ze klesne hodnota tvrdosti. Je tedy jasné, Ze nelze vyrobit takovy material
urcitého chemického sloZeni, ktery by vyhovoval ve v§ech smérech mechanickych vlastnosti.
Vzorek D vykazuje nejlepsi vysledky v poméru houZevnatost/tvrdost. Nicméné je potieba
znovu podotknout, Ze tento vzorek byl zatizen vyssi silou kvili jeho odporu pfi vnikaci

zkousSce.

Préace Ivanova popisuje velmi podobné vysledky a¢ na rozdilnych materiél, jako tato
prace. Tvrdost se zvySuje pfidanim Cr. V pfipadé zastoupeni vétSiho poctu dalSich
chemickych prvkd, jako napt. Ni, Si aj. ve vyssich objemovych podilech prudce klesa tvrdost
materidlu a zaroven stim se zvySuje jeho houZevnatost. Toto potvrdila i1 tato prace,

kde v piipadé¢ vyssiho objemového zastoupeni karbidi byla vy$si houzevnatost a tvrdost
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se snizovala. Tyto fakta jsou prokazatelnd na podobnych vysledcich prace Ivanova a této

diplomové prace — viz. obrazek ¢. 12 a graf €. 2.

Zavislost houzevnatosti na tvrdosti nelze jednoznacné urcit, coz je vidét 1 na grafu 1.
V piipadé tvrdosti zalezi jeste na dalSich faktorech, které nebyly predmétem této prace, a proto

zavislost téchto parametrt je pouze ilustrativni a nevypovida o spravnosti.

Vsechny vySe uvedené fakta a hypotézy potvrzuje maticovy graf, kde je zndzornéna
pravdépodobnost zavilosti mikrostruktury testovanych vzorkli na houzevnatosti, respektive
tvrdosti. Opét je vidét, Ze v piipadé zvysSeni karbidu 1 ¢i 2 nebo obou, zvysi se houZevnatost
anaopak. V tomto grafu je také znazornéna 68,5 % pravdépodobnost (graf vlevo dole
a uprostied), ze v piipad¢ dodrzeni objemového zastoupeni karbidu 1 (64 %) a karbidu 2
(25,2 %) pii vyrobé nového materialu lze dosahnout optimalniho poméru houzevnatosti

a tvrdosti.
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6 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo stanovit zavislost mezi mikrostrukturou a houzevnatosti
slinutych karbidi. K dosazeni tohoto cile byla pouzita Palmqvistova metoda pro zjisténi
lomové houzevnatosti kiehkych materidlti, ktera je zalozena na vtiskové metodé¢ meéieni
mikrotvrdosti podle Vickerse. Na zédkladé naméfenych hodnot byla vypoctena tvrdost podle
Vickerse a hlavn€ lomova houzevnatost podle Palmqvista. Veskeré potiebné vypocetni vzorce
byly vyuzity z mezinarodni normy CSN ISO 28079. Tyto vysledky byly dale zpracovany
formou grafii a tabulek, ze kterych se nasledné v diskusi jasné stanovila stézejni zavislost mezi

mikrostrukturou a lomovou houzevnatosti tvrdych a kiehkych materiald, coz byl hlavni cil.

V literarni reserSi prace vysvétluje zakladni a zasadni problematiku, kterd je nutna
ke stanoveni hypotéz a predpokladi. Vénuje se zde predevsim obecné houzevnatosti a tvrdosti
materiali a metodam, pouzivanym pro jejich zjiSténi. Déle se literarni reSerSe zabyva studii
Ivanova a kol., kde se fesi stejna problematika s jinymi druhy materiali. Na zékladé této prace
je v diskusi vysledkd porovnani, které prohlubuje spravnost vysledkl a tvrzeni této prace
V souvislosti se zavislosti tvrdosti a houzevnatosti na mikrostruktufe riznych materiali.

Literarni reSerSe splnila dalsi cil, kterym bylo prohloubeni si znalosti v dané problematice.

Metodika prace obsahuje kompletni postup vcéetné doporuceni, nutny k provedeni
méteni lomové houZevnatosti. V této ¢asti prace jsou také obrazky (fotky), které byly potizeny
v pribéhu experimentalni ¢asti této prace, a které pomahaji k porozuméni a dovysvétleni
postupu meéteni. Kromée experimentalni ¢asti jsou zde uvedeny veSkeré vzorce, které jsou

nutné k dosazeni vyse uvedenych vysledk.

V zavérecné Casti jsou veskeré vysledky v podobé vypoctenych hodnot v tabulkéch
a grafech. Prace dale diskutuje vysledky s piedchozimi hypotézami a také s vysledky
dosazenych v praci Ivanova. Prace timto splnila vSechny cile, které byly stanoveny na po¢atku
tohoto experimentu. Potvrdila hypotézy a Ize fict, Ze podobnost vysledki s jinymi experimenty

tohoto typu neni ndhodna.
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Piiloha 6: spektrum a chemické sloZeni karbidu vzorku A
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Piiloha 7: spektrum a chemické sloZeni karbidu vzorku C
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Piiloha 8: spektrum a chemické sloZeni karbidu vzorku D
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Pr¥iloha 9: spektrum a chemické slozeni karbidu vzorku E
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PFiloha 10: spektrum a chemické sloZeni karbidu vzorku F
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Piiloha 11: naméiené hodnoty vzorku A

- Uhlop¥icka vtisku ° Tvrdost| ~ Celkova | fouzevnatost podle Palmqvista °
Jednotlivé HV30 | délka trhliny
idaje ® d: d> pramer b We Wi
Kod vzorku ) )
pm pm pm pm N-mm* MN-m-372
Al 1 A 192 193 192 1502 336 877 10,2
Al 1B 188 | 188 188 1577 309 953 10,9
Al 1C 186 186 186 1615 292 1009 11,4
Al 2 A 185 183 184 1640 282 1044 11,6
Al 2 C 185 185 185 1624 285 1034 11,5
Al 3 A 184 183 184 1648 290 1013 11,5
Al 3 B 188 188 188 1576 340 866 10,4
Al 3 C 186 | 186 186 1615 294 1002 11,3
A2 1 A 189 187 188 1575 312 942 10,8
A2 1B 186 | 185 186 1613 346 850 10,4
A2 1C 187 186 186 1603 306 961 11,0
A2 2 A 180 180 180 1722 267 1102 12,3
A2 2 C 186 185 185 1619 316 932 10,9
A2 3 A 186 187 187 1599 312 942 10,9
A2 3 B 187 188 187 1587 342 860 10,4
A2 3 C 183 182 183 1665 291 1011 11,5
A3 1A 189 192 190 1541 285 1033 11,2
A3 1B 187 188 187 1586 283 1041 11,4
A3 1C 183 183 183 1659 245 1200 12,5
A3 2 A 187 190 188 1566 316 930 10,7
A32C | 185 | 186 186 1610 258 1140 121
A3 3 A 189 189 189 1557 317 929 10,7
A3 3 B 185 | 184 185 1633 268 1098 11,9
A3 3 C 186 186 186 1613 310 950 11,0

a

b

Na tfi platné Cislice

U ti vzorkt, 8 méfeni/vzorek
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Piiloha 12: naméiené hodnoty vzorku B

- Uhlop¥icka vtisku ° Tvrdost| ~ Celkova | fouzevnatost podle Palmqvista °
Jednotlivé HV30 | délka trhliny
idaje * d: d> pramer b We Wi
Kod vzorku ) )
pm pm pm pm N-mm* MN-m-372
BLL1A | 199 | 203 201 1380 i i -
BL1C | 199 | 203 201 1376 - i -
BL2 A | 198 | 203 201 1380 i i -
BL2 B | 203 | 205 204 1338 i i -
BL2C | 196 | 202 199 1406 - i -
Bl 3 A 198 | 203 200 1387 97 3024 18,2
Bl 3 B 204 208 206 1311 92 3204 18,2
BL3C | 202 | 211 206 1308 ] ] ]
B2 1A 200 205 202 1357 - - -
B2 1B | 198 | 205 202 1366 i i -
B2 1C 203 213 208 1290 - - -
B2 2 A 200 206 203 1352 127 2321 15,8
B2 2 B 199 202 201 1383 106 2763 17,4
B2 2 C 201 209 205 1326 62 4762 22,4
B2 3 A 200 203 201 1375 96 3068 18,3
B2 3 B 204 208 206 1307 135 2183 15,0
B2 3 C 202 210 206 1316 - - -
B3 1A 194 196 195 1460 - - -
B3 1B 204 205 204 1331 - - -
B31C 197 199 198 1420 - - -
B3 2 A 198 200 199 1402 139 2115 15,3
B3 2 B 199 202 201 1379 101 2901 17,8
B3 2C 199 203 201 1374 136 2163 15,3
B3 3 A 194 198 196 1449 115 2548 17,1
B33 B | 200 | 206 203 1351 142 2075 14,9
B33 C 199 203 201 1373 - - -

a

b

Na tii platné Cislice

U tfi vzorkd, 9 méfeni/vzorek
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Piiloha 13: naméiené hodnoty vzorku C

- Uhlop¥icka vtisku ° Tvrdost| ~ Celkova | fouzevnatost podle Palmqvista °
Jednotlivé HV30 | délka trhliny
idaje ® d: d> pramer b We Wi
Kod vzorku ) )
pm pm pm pm N-mm* MN-m-372
Cl1A 184 | 185 184 1635 332 886 10,7
Cl18B 190 192 191 1523 374 787 9,74
Cil1C 192 | 195 194 1479 388 758 9,42
Cl2A 187 | 188 188 1582 336 877 10,5
Ci2C 192 194 193 1497 392 751 9,43
Cl3 A 187 187 187 1588 341 862 10,4
Cl3B 189 192 190 1535 368 800 9,86
Cl13C 191 | 193 192 1507 397 741 9,40
C21A 189 192 191 1527 379 776 9,68
C218B 191 193 192 1512 428 688 9,07
C21C 191 192 192 1515 364 808 9,84
C22A 188 187 187 1586 354 830 10,2
C22C 191 192 192 1516 364 808 9,84
C23 A 189 189 189 1557 292 1009 11,1
C238B 189 190 190 1547 325 906 10,5
C23C 190 192 191 1525 292 1007 11,0
C31A 190 190 190 1544 353 833 10,1
C318B 191 194 193 1499 398 738 9,36
C31C 190 190 190 1535 371 794 9,82
C32A 188 188 188 1580 354 831 10,2
C32C 191 | 193 192 1517 390 755 9,562
C33 A 191 191 191 1523 357 823 10,0
C338B 191 | 193 192 1514 368 800 9,79
C33C 197 196 196 1447 371 793 9,53

a

b

Na tii platné Cislice

U i vzorkd, 8 méfeni/vzorek
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Piiloha 14: naméiené hodnoty vzorku D

. Uhlopticka vtisku ° Tvrdost|  Celkova | fouzevnatost podle Palmqvista °
Jednotlivé HV100 | délka trhliny
idaje ® d: d> pramer b We Wi
Kod vzorku ) )
pm pm pm pm N-mm* MN-m-372
D11 366 | 372 369 1364 417 2349 15,9
D1 2 353 | 361 357 1455 396 2475 16,9
D1 3 262 | 267 265 2643 - - -
D1 4 251 | 255 253 2895 - - -
D1 5 202 | 206 204 4456 - - -
D1 6 149 | 151 150 8227 - - -
D1 7 226 | 236 231 3476 - - -
D1 8 228 | 236 232 3446 - - -
D19 229 | 239 234 3384 - - -
D1 10 294 | 297 295 2124 337 2910 22,1
D1 11 313 | 315 314 1878 - - -
D1 12 359 | 360 360 1434 334 2935 18,2
D1 13 199 | 199 199 4686 - - -
D1 14 367 | 372 370 1356 462 2122 15,1
D1 15 369 | 374 372 1344 451 2173 15,2
D1 16 367 | 372 370 1358 485 2022 14,7
D2 1 369 | 374 372 1343 638 1538 12,8
D2 2 367 | 371 369 1363 599 1637 13,3
D2 3 362 | 364 363 1406 592 1657 13,6
D2 4 345 | 353 349 1519 486 2019 15,6
D2 5 350 | 356 353 1491 513 1913 15,0
D2 6 339 | 345 342 1584 436 2250 16,8
D2 7 360 | 361 361 1426 489 2007 15,0
D2 8 365 | 365 365 1390 489 2004 14,8
D2 9 369 | 369 369 1361 487 2012 14,7
D2 10 366 | 368 367 1377 508 1931 14,5
D2 11 367 | 372 370 1357 593 1655 13,3
D2 12 368 | 372 370 1353 492 1993 14,6
D2 13 368 | 373 371 1351 510 1923 14,3
D2 14 368 | 376 372 1339 542 1809 13,8
D2 15 374 373 373 1332 523 1875 14,1
D2 16 368 | 374 371 1351 450 2182 15,3

2 U dvou vzorki, 16 méfeni/vzorek

b Na ti platné &islice
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Piiloha 15: naméiené hodnoty vzorku E1

- Uhlop¥icka vtisku ° Tvrdost| ~ Celkova | fouzevnatost podle Palmqvista °
Jednotlivé HV30 | délka trhliny
udaje dx d; pramer b We Wk
Kod vzorku ) )
pm pm pm pm N-mm* MN-m-372
E1 1A 193 197 195 1459 123 2384 16,6
E1 1B 198 198 198 1420 192 1529 13,1
E11C 198 200 199 1405 230 1278 11,9
E1 1D 197 202 199 1399 215 1370 12,3
El11E 197 200 199 1407 157 1876 14,5
El 2 A 193 199 196 1452 150 1961 15,0
E1 2B 195 197 196 1450 205 1434 12,8
El1 2 C 193 195 194 1475 220 1337 12,5
E1 2D 191 193 192 1514 237 1243 12,2
El 2 E 195 200 198 1422 226 1301 12,1
El 3 A 196 197 196 1444 174 1692 13,9
E1 3 B 194 198 196 1449 237 1243 11,9
E1 3 C 196 198 197 1437 229 1284 12,1
E1 3 D 198 201 200 1397 281 1049 10,8
El 3 E 196 201 198 1413 176 1674 13,7
El 4 A 193 195 194 1478 175 1684 14,0
El1 4B 195 199 197 1440 227 1294 12,1
El 4 C 197 198 197 1428 252 1166 115
E1 4D 195 197 196 1447 268 1099 11,2
El 4 E 199 203 201 1379 207 1421 12,5
E15 A 198 197 197 1429 181 1628 13,6
E15B 194 197 196 1451 175 1681 13,9
E15C 195 196 196 1455 232 1269 12,1
E1 5D 196 199 198 1425 179 1645 13,6
E15E 199 201 200 1391 178 1656 13,5

& U péti vzorkt, 5 méfeni/vzorek

b Na tii platné &islice
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Piiloha 16: naméiené hodnoty vzorku E2

- Uhlop¥icka vtisku ° Tvrdost| ~ Celkova | fouzevnatost podle Palmqvista °
Jednotlivé HV30 | délka trhliny
idaje ® d: d> pramer b We Wi
Kod vzorku ) )
pm pm pm pm N-mm* MN-m-372
E2 1 A 185 188 187 1597 228 1292 12,8
E2 1 B 190 193 192 1514 332 887 10,3
E2 1 C 188 | 189 189 1566 313 941 10,8
E2 1 D 186 | 188 187 1589 325 904 10,7
E2 1 E 187 189 188 1571 277 1062 11,5
E2 2 A 191 195 193 1493 343 857 10,1
E2 2 B 190 | 194 192 1511 359 819 9,89
E2 2 C 190 192 191 1524 379 777 9,68
E2 2 D 186 | 186 186 1607 322 913 10,8
E2 2 E 189 191 190 1544 346 849 10,2
E2 3 A 193 | 196 195 1469 370 795 9,61
E2 3 B 189 194 192 1514 361 814 9,88
E2 3 C 192 | 194 193 1489 346 850 10,0
E2 3 D 190 191 191 1528 348 846 10,1
E2 3 E 191 193 192 1505 354 830 9,94
E2 4 A 195 | 197 196 1448 386 763 9,35
E2 4B | 195 | 198 197 1437 380 774 9,38
E2 4 C 190 194 192 1510 392 751 9,47
E2 4D | 193 | 104 103 1489 383 769 9,51
E2 4 E 189 194 192 1515 345 853 10,1
E2 5 A | 192 | 196 194 1477 359 820 9,79
E2 5B | 193 | 197 195 1462 392 750 9,31
E25C | 197 | 196 196 1442 407 723 9,08
E25D | 190 | 192 101 1528 367 802 9,85
E2 5 E 195 198 197 1441 380 774 9,39

a

b

Na tii platné Cislice

U péti vzorkd, 5 méfeni/vzorek
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Piiloha 17: naméiené hodnoty vzorku F

- Uhlop¥icka vtisku ° Tvrdost| ~ Celkova | fouzevnatost podle Palmqvista °
Jednotlivé HV30 | délka trhliny
idaje ® d: d> pramer b We Wi
Kod vzorku ) )
pm pm pm pm N-mm* MN-m-372
F11 190 190 190 1544 372 791 9,83
F1 2 194 | 196 195 1467 388 759 9,39
F1 3 197 201 199 1407 358 822 9,57
F1 4 191 | 191 191 1530 365 806 9,88
F1 5 192 | 192 192 1508 306 960 10,7
F1 6 193 192 193 1499 238 1234 12,1
F2 1 189 190 190 1545 407 723 9,40
F2 2 191 193 192 1506 334 882 10,2
F2 3 187 187 187 1586 200 1472 13,6
F2 4 189 191 190 1545 267 1100 11,6
F2 5 187 183 185 1630 188 1568 14,2
F2 6 187 187 187 1587 204 1441 13,4
F3 1 193 194 194 1484 371 793 9,65
F3 2 190 | 193 191 1522 316 932 10,6
F3 3 188 189 188 1568 354 832 10,2
F3 4 190 192 191 1526 302 974 10,8
F3 5 190 191 190 1536 381 771 9,68
F3 6 187 | 189 188 1570 373 788 9,89
F4 1 194 195 195 1467 401 733 9,22
F4 2 190 189 190 1548 295 999 11,1
F4 3 192 192 192 1507 181 1629 13,9
F4 4 190 191 190 1540 204 1441 13,2
F4 5 194 192 193 1494 239 1231 12,1
F4 6 190 | 190 190 1542 351 838 10,1
F5 1 195 195 195 1461 332 887 10,1
F5 2 197 194 196 1455 336 875 10,0
F5 3 193 192 192 1504 364 808 9,80
F5 4 188 188 188 1573 350 840 10,2
F5 5 196 195 196 1454 387 761 9,35
F5 6 189 189 189 1554 360 817 10,0

a

b

Na tfi platné Cislice

U péti vzorkd, 6 méfeni/vzorek
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