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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera urCovanim lomovej huZevnatosti sintrovaného
karbidu kremika a liateho cadi¢a za vyuZitia vzoriek s rovnym vrubom (SEVNB) a
chevronovym vrubom (CNB) pri izbovej a zniZenych teplotach. Uvodné kapitoly
teoretickej cCasti prace rozdeluju keramické materidly do zakladnych skupin
a charakterizuju ich pouzitie. V nasledujucich kapitoldch su popisané zaklady lomovej
mechaniky keramickych materidlov a skisanie lomovej huzevnatosti tychto materidlov
roznymi metédami. Posledna kapitola teoretickej Casti prace sa zaoberd popisom
Struktury a vlastnosti karbidu kremika. Experimentalna ¢ast diplomovej prace sa v Uvode
zaobera pouzitymi metddami charakterizacie vybranych materidlov z hladiska ich
mikros$truktury a lomového chovania. Detailne popisuje pripravu vzoriek ako aj priebeh
skdSania a vyhodnocovania lomovej huZevnatosti sintrovaného karbidu kremika a
liateho ¢adica pri izbovej teplote a najma pri teplote -100 °C. Diskusia sa zameriava na
zhodnotenie nadobudnutych vysledkov s ohladom na moiné nepresnosti merani
a vplyvu pouzitej metddy skusania. Bolo zistené, Ze zniZenie teploty vykondvania skusok
je sprevadzané rozdielom v hodnotach lomovej hiZevnatosti. Tento rozdiel je zavisly
jednak na pouzitej metdde hodnotenia lomovej huZevnatosti a aj na Studovanom
materiali. V zdvere prace su sumarizované zdsadné vysledky ziskané v priebehu
experimentalnych prac.

KLUCOVE SLOVA
Lomova huZevnatost, trhlina, keramika, karbid kremika, liaty ¢adic, znizenda teplota,
fraktografia

ABSTRACT

Diploma thesis deals with the determination of fracture toughness values of
sintered silicon carbide and casted basalt using both the Single Edge V-Notch Beam
(SEVNB) and the Chevron Notched Beam (CNB) methods at room and cryogenic
temperatures. The first part of this thesis offers general overview and categorization of
ceramic materials. Fracture mechanics of the ceramic materials and available fracture
toughness testing methods are discussed in following chapters. The last section in the
theoretical part is aimed to the microstructure and properties of the silicon carbide.
Experimental part of the work summarizes methods used for characterization of
selected materials from the microstructural and fracture point of view. Preparation of
samples for microstructural observation and samples for fracture toughness
determination are described in details. The results of the fracture toughness data for
sintered silicon carbide and cast-basalt obtained at room temperature and at -100 °C
are displayed. Consideration of possible measurements errors and application of various
fracture toughness testing methods are discussed in the next chapter of this work. The
difference in the fracture toughness values with the decrease of testing temperature
was found. The difference depends on both, the used method of fracture toughness
determination and the material used for the tests. The most important results gained
during the experimental work are summarized in the chapter “Conclusions”.

KEYWORDS

Fracture toughness, flaw, ceramics, silicon carbide, cast basalt, low temperature,
fractography
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USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTVI

1 UvVOD

Keramické materialy su anorganické nekovové materidly, ktoré obsahuju kovové
a nekovové prvky viazané prevaine idnovymi, kovalentnymi alebo zmieSanymi
idnovo-kovalentnymi vazbami. Tieto materidly mozu mat ako krystalicku, tak aj amorfnu
Struktdru. V Struktdre krystalickych keramickych materidlov s atdmy velmi presne
usporiadané na dlhé vzdialenosti zatial o v pripade amorfnych keramickych materidlov
je ich Struktura prednostne neusporiadana a usporiadanie Struktiry je mozné len na
kratke vzdialenosti. Keramické materidly a ich kompozity su z pohladu buducej aplikacie
velmi perspektivnymi materidlmi. Medzi ich zakladné charakteristiky patri
predovsetkym vysoka pevnost, vysoka tvrdost, nizka hustota, pomerne slaba elektricka
a tepelna vodivost zapricinena nepritomnostou vodivostnych elektrénov v Strukture,
vysoka chemickd odolnost v mnohych nepriaznivych prostrediach, vysoka teplota
topenia, Ziaruvzdornost (schopnost materialu znasat vysoké teploty), Ziarupevnost
(schopnost materialu zachovat svoje mechanické vlastnosti za pomerne vysokych
teplot). Co viak brzdi dal3ie, este SirSie vyuZitie keramickych materidlov je ich inherentnd
krehkost. Daldou z vyznamnych charakteristik tychto materialov je vyrazny rozdiel medzi
ich pevnostnymi charakteristikami v tahu a v tlaku. Pri zataZovani v tlaku mézu
keramické materidly dosahovat aZ 10-ndsobne lepSie vlastnosti v porovnani
s vlastnostami pri zataZovani v tahu. Z toho vyplyva, Ze vietky komponenty navrhované
a vyrabané z keramickych materidlov by mali byt prednostne vystavované tlakovym
zatazeniam [1-4].
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USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTVI

2 TEORETICKA CAST

2.1 Histodria vyuzitia keramickych materialov

Keramické materidly su sucastou ludskej spolocnosti od nepamati. Najstarsie
dokazy vyuzivania keramiky na baze ilov a hliny boli ndjdené v oblastiach Zivota povodne;j
Harappskej, Cinskej, Gréckej a mnohych dalich civilizacidch. Tabulka 1 prindsa struény
prehlad dolezitych historickych udalosti vo vyvoji a aplikacii keramickych materidlov [3].

Tabulka 1 Prehlad délezitych historickych udalosti vo vyvoji a aplikacii keramickych
materidlov [5].

Obdobie Vyvoj

24 000 p.n.l. Hlinené figurky vyuZzivané pre ceremonialne ucely

14 000 p.n.l. Prvé dlazdice vyrobené v Mezopotamii a Indii

9 000 - 10000 p.n.l. | Zaciatok vyroby hrnéiarskych vyrobkov

5 000 -8 000 p.n.l. Glazury pochadzajuce z Egypta

1500 p.n.l. Zaciatok vyroby sklenenych vyrobkov

~1550 Syntetické Ziaruvzdorné materidly pre pece na vyrobu ocele,
skla, keramiky

~1850 Porcelanové elektrické izolanty (napr. v Ziarovkach)

~1920 Vysokopevnostné krysStalové porceldnové izolanty,
zapalovacie sviecky na baze Al,O3 sklenené okna pre
automobily

~1940 Kondenzatory a magnetické ferity

~1960 Izolanty na bdze Al,Os pre napatia nad 220 kV, poutZitie
karbidov a nitridov

~1970 Vysokovykonné porézne keramické substraty pre
katalyzatory a filtre pevnych Castic pre dieselové motory

~1980 Vysokoteplotné supravodice

Z novodobej historie vyuzitia keramickych materidlov je velkym medznikom
nastup 20. storocia, ktory so sebou priniesol ndstup masovej vyroby a vyuZitia
elektroniky. Velmi dblezitym objavom tejto doby bolo vynajdenie tranzistorov, ktoré si
rychlo nasli Siroké uplatnenie. S nastupom novych technoldgii nielen v elektronike sa
zvysilo aj vyuzivanie keramickych materidlov. Keramika ako jedina skupina materidlov
dokazala poskytnut potrebné vlastnosti pre novo rozvijajice sa odvetvia ludskej
spolo¢nosti [6].

Sucasné, pokrokové, keramické materidly vyuZivaju ako svoj zaklad materidly
oxidového a neoxidového (karbidy, boridy, nitridy, silikaty) charakteru. Mnohé
pokrokové keramické materialy vznikaju vzajomnym mieSanim oxidovych a neoxidovych
materidlov za Ucelom ziskania Specifickych vlastnosti vysledného materialu. Moderné
keramické materialy su spolo¢nostou pouzivané kazdodenne v najréznejsich aplikaciach
od elektroniky, chemického, automobilového, leteckého, vesmirneho priemyslu az po
vysoko sofistikované biologicky kompatibilné keramické materidly [7].
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2.2 Rozdelenie keramickych materialov

2.2.1 Rozdelenie keramickych materialov na zaklade vyuzitia

Keramické materiadly je mozné rozdelit do dvoch zakladnych skupin a to tradi¢na
keramika a inZinierska keramika. Zdsadné rozdiely medzi tymito dvoma skupinami
keramickych materidlov su v ich vyuziti a spésobe, respektive zlozitosti ich vyroby.
Kym tradi¢na keramika vyrabana z ilov popripade oxidu kremicitého (SiO2) sa vyznacuje
nizkymi vyrobnymi nakladmi, inZinierska resp. pokrocila keramika je vyrabana
z mimoriadne C¢istych keramickych praskov. Podstatou vytvdrania pokrocilych
keramickych materialov je ziskanie vybornych mechanickych vlastnosti, odolnost vodi
oxidacii a kordzii alebo inych elektrickych, optickych ¢&i magnetickych vlastnosti.
Vlastnosti pokrocilych keramickych materidlov zavisia napriklad od typu keramického
prasku (napriklad jemnosti castic a rovnomernosti ich rozloZenia v pripade
viaczlozkovych keramickych materidlov), spdsobu jeho spracovania a v neposlednej rade
od mikrostruktury vysledného produktu [3,4].

InZinierske keramické materidly je mozné rozdelit do dvoch, pomerne velkych,
zakladnych skupin, a to:

e konstrukéné

e funkéné

Pri konstrukénych keramickych materidloch su doleZité obzvlast ich mechanické
vlastnosti a sprdvanie sa za réznych podmienok namahania, v pripade funkénych
keramickych materidlov su dolezité najma Specifické elektrické, optické ¢i magnetické
vlastnosti tychto materialov [1,3,4].

2.2.1.1 KonsStrukéné keramické materialy

Kritickou vlastnostou konstrukénych keramickych materialov je ich spolahlivost,
respektive odolnost ich mikrostruktiry voci Sirokej skale podmienok a okolitych
prostredi pri namahani. Tieto materidly musia byt vzhladom na aplikiciu odolné
napriklad voéi opotrebovaniu, schopné odolat zatazeniu pri vysokych ¢i nizkych
teplotach, popripade musia byt schopné bez poruchy odolat narazom. V niektorych
pripadoch je délezitd ich odolnost voci pomalym ¢i prudkym zmenam teploty a dobra
odolnost votdi chemickej alebo elektrochemickej kordzii. Daldimi poZiadavkami
kladenymi na tieto keramické materidly mézu byt napriklad urcitd teplota topenia,
hustota, tepelna vodivost, teplotna roztaznost, tuhost, hizevnatost, tvrdost, odolnost
voCi teeniu pod zatazenim za zvySenych tepl6t a mnohé dalsie struktirne, mechanické
alebo fyzikalne vlastnosti [8].

2.2.1.2 Funk¢né keramické materialy

Funkéné keramické materialy su také materidly, ktoré vynikaju obzvlast svojimi
elektrickymi (vodivost, vlastnosti polovodicov, piezoelektrické vlastnosti), magnetickymi
popripade optickymi (priehladnost, priesvitnost) vlastnostami. Velmi ddleZité su takisto
biokeramické materidly (napr. Al;Os3, ZrO,), ktoré su vyuZivané jednak pre svoju
biokompatibilitu, ale aj pre mozZnost dosiahnutia poZadovanych mechanickych
vlastnosti. Tieto materidly m6zu byt vyuZivané ako v objemovej forme, tak aj vo forme
povlakov [1,4].
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USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTVI

2.2.2 Rozdelenie keramickych materialov
na zaklade chemického zloZenia

Konstrukéné keramické materidly je mozné rozdelit podla chemického zloZenia do
viacerych kategérii [3,8]:

e oxidové

e neoxidové

e kompozitné materialy s keramickou matricou

2.2.2.1 Oxidové konStrukéné keramické materialy

Jednozlozkové oxidy

Prikladom jednozloZkovych oxidovych materidlov je oxid hlinity Al,0s3. Oxid
hlinity ma najvyssiu tvrdost spomedzi oxidovych keramickych materidlov a preto je vo
velkej miere vyuZivany na vyrobu suciastok odolnych voci opotrebeniu (erdzia, abrazia
atd.). AlbOs; je vo velkej miere vyuZivany vo vysokoteplotnych aplikdciach (napr.
Ziaruvzdorné komponenty pouzivané pri vyrobe oceli), ale napriklad aj ako zdkladovy
materidl pri vyrobe v pancierov [3,8].

Oxid zirkonicity ZrO, je pre svoju vysoku teplotu topenia vyuzivany ako
Ziaruvzdorny material. Pri izbovej teplote ma oxid zirkonicity monoklinickd krystalova
Strukturu. So zvySujucou sa teplotou transformuje monoklinickd mriezka tohto oxidu na
tetragonalnu (pri priblizne 1170 °C) a pri teplotach nad 2370°C transformuje dalej
tetragonalna Struktura ZrO; na kubickd mriezku. K Ciastocnej alebo uUplnej stabilizacii
tetragondlnej a kubickej Struktury ZrO, moézu byt vyuzZivané rézne dalSie oxidové
materialy (Y203, CaO, MgO). Ci bude stabilizacia $truktury Uplna alebo len ¢iastoéna
zavisi od mnoZstva pridanych oxidov. Ciastoéne stabilizovany oxid zirkonicity vykazuje
lepSiu odolnost voci Sireniu trhlin, a to 4-5% zvacésenim objemu spOésobenym
martenzitickou transformaciou tetragonalnej faze ZrO; na monoklinicki pod vplyvom
napatia na Cele trhliny. Tento efekt moézZe byt dalej zndsobeny aj kontrolou velkosti zfn
pri¢om so zvacSujucou sa velkostou zfn narasta aj hodnota lomovej hizZevnatosti takto
stabilizovaného ZrO;. ZvySenie lomovej huzevnatosti v zavislosti od velkosti zfn je mozné
len do urditej kritickej velkosti zfn, ktora je zavisla od okolitej teploty, ¢o je mozné vidiet
na obrdzku 1 [3,4,8-10].
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Obrazok 1 Zavislost lomovej huZevnatosti na velkosti zrna 2mol%Y-TZP [10].
(Fracture toughness — lomova huZevnatost, grain size — velkost zrna)

17



Bc. BRANISLAV BECK

Viaczlozkové oxidy

Mnohé z viaczlozkovych oxidovych keramickych materidlov su vyuZivané pre ich
vysoku tepelnl odolnost (vysoka teplota topenia) a nizku teplotnu roztaznost. Mullit
(3A1,05*2Si0;) je vo velkej miere vyuzivany vo vysokoteplotnych procesoch alebo vo
forme vldkien pre textilie vyuzivané pri vysokych teplotach. Kordilierit
(2MgO*2Al,03*5Si03) je pouzivany napriklad ako podkladovy material pre katalytické
reakcie vo vyfukovych systémoch modernych automobilov. MgAl;0s so spinelovou
Strukturou je vyuzivany ako Ziaruvzdorny materidl. MgAl,04 je vdaka jeho kubickej
Struktire mozné vyrobit aj ako opticky transparentny a teda vhodny pre optické pouZitie
vo vysokoteplotnych aplikaciach [8].

Viacfazové oxidy

Zmesi dvoch alebo viacerych oxidovych faz su velmi dolezité medzi technickymi
keramickymi materidlmi kvoli moznému dosiahnutiu Specifickych vlastnosti. Kombinacia
oxidov ZrO; a Al;0Os3 bola v minulosti pouzivand ako Ziaruvzdorny material v sklarskom
priemysle. Takéto materidly obsahuji dve alebo viac fdz za ucelom napriklad
optimalizovania odolnosti materidlov voci tepelnym Sokom, odolnosti vocéi kordzii,
creepovej odolnosti a podobne [8].

2.2.2.2 Neoxidové konstrukcéné keramické materialy

Karbidy

Medzi technicky velmi vyznamné karbidy patri karbid kremika SiC. Z pohladu
technického vyuzZitia je déleZitd napriklad jeho vysokd tvrdost (az 2950 kg/mm? pri
Knoopovej indentacnej skuske), ktora je vyssia v porovnani s oxidovym keramickymi
materidlmi. Pre svoju tvrdost je karbid kremika vyuZivany napriklad ako abrazivny
materidl v brisnych a reznych kotucoch. SiC je tiez velmi odolny voci opotrebeniu.
Vysoka tepelna vodivost a velmi nizky koeficient teplotnej roztaZnosti umozriuju
aplikacie SiC vo vysokoteplotnych aplikaciach. SiC je vdaka tvorbe pasivacnej vrstvy SiO»,
ktord sa na jeho povrchu vytvara pri tepelnej expozicii, velmi délezitym materialom pre
vysokoteplotné pouzitie v oxida¢nych prostrediach, kde ostatné karbidy neposkytuju
dostato¢nu odolnost voci posobiacemu prostrediu [8].

Nitridy

Nitrid kremika SizN4 je vyuZivany pre svoju vysoku huzevnatost, vysoku tepelnd
vodivost a nizku teplotny roztaznost vo vysokoteplotnych aplikacidch. Daldou z jeho
vyznamnych vlastnosti je pomerne vysoka odolnost voci teplotnym Sokom. Kvoli svojim
dobrym tepelnym vlastnostiam je nitrid SizsN4 vyuZzivany na rotory a dalSie komponenty
turboduchadiel a turbin. Jeho vyborna pevnost, tvrdost, vysoky elasticky modul
a excelentnd tribologickd odolnost su vlastnosti vyuzivané napriklad pri konstrukcii
hybridnych guléckovych loZisk [3,8].

Boridy a silicidy

Daldimi z neoxidovych keramickych materidlov su boridy a silicidy. Tieto
keramické materialy su vyuZivané napriklad na povlaky odolné voci opotrebeniu, ktoré
su schopné odolavat opotrebeniu za zvysenych az velmi vysokych tepl6t (az 1600°C).
Prikladom takéhoto materidlu je TiB,, ktory je vyuZivany na povlaky odolné voci
opotrebeniu, rezné nastroje a balistickd ochranu [3].
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2.2.2.3 Kompozitné materialy s keramickou matricou

Kompozitné materidly s keramickou matricou m6zu pozostavat zo Sirokej skaly
matric a vystuzujucich faz. To umoznuje dosiahnutie Sirokého spektra mechanickych,
fyzikdlnych a chemickych vlastnosti vyuzitelnych v réznych aplikaciach od reznych
nastrojov, poréznych filtrov cez trysky raketovych motorov az po vysoko odolné
nabehové hrany kridel vesmirnych modulov. Tabulky 2, 3 a 4 poukazuju na vybrané
mechanické vlastnosti sintrovaného karbidu kremika, sintrovaného oxidu hlinitého
a bodiru titani¢itého za r6znych teplot [8].

Tabulka 2 Vybrané mechanické vlastnosti sintrovaného SiC pri roznych teplotach [11].

Sintrovany SiC Teplota

Vlastnost Jednotka 20°C 500°C 1000°C | 1200°C | 1500°C
Elasticky modul [GPa] 415 404 392 387 380
Modul v strihu [GPa] 179 174 169 167 165
Pevnost v ohybe [MPa] 359 359 397 437 446
Pevnost v tahu [MPa] 250 250 50 250 250
Lomova huZevnatost | [MPa.m%?] | 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Tvrdost (Vickers, 1kg) | [GPa] 32 17 8,9 6,9 4,6

Tabulka 3 Vybrané mechanické vlastnosti sintrovaného Al;0s pri ré6znych teplach [11].

Sintrovany Al,03 Teplota

Vlastnost Jednotka 20°C 500°C 1000°C | 1200°C | 1500°C

Elasticky modul [GPa] 416 390 364 354 338

Modul v strihu [GPa] 169 158 146 142 135

Pevnost v ohybe [MPa] 380 375 345 300 130

Pevnost v tahu [MPa] 267 267 243 140 13

Lomova huZevnatost | [MPa.m%?] | 3,5 3 2,7 2,6 2,5

Tvrdost (Vickers, 1kg) | [GPa] 15 8,5 4,6 3,7 2,5
Tabulka 4 Vybrané mechanické vlastnosti TiB; pri r6znych teplotach [11].

TiB> Teplota

Vlastnost Jednotka 20°C 500°C 1000°C | 1200°C | 1500°C

Elasticky modul [GPa] 565 550 534

Modul v strihu [GPa] 255 248 241

Pevnost v ohybe [MPa] 400 429 459 471 489

Pevnost v tahu [MPa]

Lomova huzevnatost | [MPa.m?] | 6,2

Tvrdost (Vickers, 1kg) | [GPa] 25 11 4,6
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2.3 Lom keramickych materialov

Z hladiska mechanizmu porusenia sa v pripade keramickych materidlov jedna
obvykle o krehké porusenie bez pritomnosti plastickej deformacie. Krehkost
keramickych materidlov pri izbovej teplote je mimoriadne nebezpecna z hladiska
nahleho skoncenia Zivotnosti komponentu bez vzniku prechadzajicich varovnych
znakov ako napriklad plastickd deformdcia v pripade vacsiny kovovych materidlov [12].

2.3.1 Griffithova teoria

Na hodnotenie krehkosti keramickych, popripade sklenenych materidlov boli
vytvorené mnohé tedrie. NajakceptovanejSou z tychto tedrii je Griffithova tedria. Tato
tedria aplikuje princip prvého zdkona termodynamiky na formovanie a Sirenie trhlin,
a teda zmensenie energie pri prechode z nerovnovazineho stavu do rovnovaineho
stavu [1,3,12].

Z pohladu Griffithovej tedrie je za kriticky stav pre Sirenie trhliny povazovana
situdcia, kedy je zmena povrchovej energie spojenej so vznikom novych povrchov trhliny
vykompenzovand zmenou elastickej energie, a teda celkovd zmena energie systému je
nulova. Po tomto okamihu, kedy trhlina dosahuje kritickd di?ku sa celkova energia
systému zmensuje a dochadza k zmene sp6sobu Sirenia trhliny zo stabilného (riadeného
povrchovou energiou) na nestabilné (riadené poésobiacim napatim). Tento stav je
popisany rovnicou 1 a zobrazeny na obrazku 2 a 3 [1,3,12].

dE, _ dE; 1)
dc dc
E E.
1 Ccritl 1 1 [ [
Etot
n E,

Crack Length, c

Obrazok 2 Zmena celkovej energie v zavislosti od zmien
elastickej a povrchovej energie [1].
(Crack length — dizka trhliny)
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Vztahy pre elastickl a povrchovu energiu si uvedené v rovniciach 2 a 3 pricom
o je aplikované zataZenie, ¢ je polovica dizky trhliny, E je Youngov modul
a y je povrchova energia.

no?c?
Ee=—% (2)
Es = 4cy (3)

Z predchdadzajucich vztahov vyplyva, Ze k lomu nekonecne Sirokého telesa
s atomarne ostrou priechodovou trhlinou dojde pri zatazeni tahovym napatim oy
(lomové napatie), ktorého velkost je vyjadrena v rovnici 4. Z tejto rovnice vyplyva, Ze
lomové napatie je zavislé od Youngovho modulu materidlu E, dvojnasobku povrchovej
energie y a polovice dizky trhliny c [1].
1
2

(4)

_ (ZEy)
b=\ e

Obrazok 3 Nekonecne Sirokd doska s priechodovou trhlinou
zataZovana tahovym napatim [12].
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2.3.2 Faktor intenzity napitia a lomova huZevnatost’

Faktor intenzity napatia K je materialovou charakteristikou, ktora vramci linearne
elastickej lomovej mechaniky vyjadruje odolnost alebo odpor materidlu vodi
predlZovaniu trhliny pod p6ésobiacim napatim. Tato veli¢ina popisuje podmienky (pole
pbésobiaceho napatia) na Cele trhliny pri zataZovani. Faktor intenzity napatia ma rozmer
[MPa.m2] a je definovany vztahom uvedenom v rovnici 5 pricom o je pdsobiace
napatie, a je dizka trhliny a Y je tvarovy faktor, ktory zohladfiuje nielen geometriu
samotnej trhliny ale aj spésob zatazovania [2,12,13].

K = oYVrma (5)

Existuju tri zakladné typy (mddy) zatazovania, ktorym moze byt trhlina vystavena.
Tymito typmi zataZovania si mady |, Il a lll. V pripade modu | aplikované zataZenie
posobi kolmo k rovine trhliny a tato trhlina je pod vplyvom tohto napatia otvarana
(opening mode). Mdd Il je typicky zatazovanim v rovine Smyku. Takéto zataZovanie vedie
k vzdjomnému Smyku rovin lomu po sebe v smere aplikovaného zatazenia (sliding
mode). V médde lll (tearing mode) je trhlina zataZzovana Smykovym napéatim podobne ako
v méde Il. V pripade mddu Il vsak toto zataZenie spbsobuje Sirenie trhliny kolmo
k posobiacemu zataZzeniu. Trhliny mozZu byt zataZované jednak v jednom z tychto
zadkladnych médov alebo v kombinacii viacerych mddov. Zakladné mddy zataZzovania su
zobrazené na obrazku 4 [9,12].

- »
!

Obrazok 4 Sp6soby zatazovania. Zlava Méd |, Méd 1, Mad 111 [12].

Pri podmienkach zataZovania materialu medznym napatim dochadza k lomu.
V takomto pripade dosahuje faktor intenzity napatia kriticki hodnotu K = K., ktora je v
pripade zataZovania v mdde | tieZz ako lomova huzevnatost Ki.. Lomova huZevnatost
vyjadruje odolnost materidlu proti pociatku nestabilného Sirenia trhliny, a teda
nestabilnému lomu v pripade, Ze sa v telese nachadza trhlina. Takyto lom vznika a Siri sa
pri napatiach nizsich nezZ je teoreticka pevnost daného materidlu a lom sa typicky Siri
rychlostami blizkymi rychlosti zvuku v pozorovanom materiali. Hodnoty lomove;j
huzevnatosti skisaného telesa predpisaného tvaru su ziskavané za pomoci merania sily
potrebnej k lomu tohto telesa. Vztah pre uréenie hodnot lomovej hidzevnatosti pre
teleso zatazované v ohybe v mdde | (obrazok 5) je uvedeny v rovnici 6, kde ot je ohybova
pevnost, a je dizka trhliny a Y je tvarovy faktor [2,9].

K. = o YVma (6)
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Obrazok 5 Teleso namahané v ohybe v méde | (opening mode) [1].

Z pohladu praktickej aplikdcie materidlov je doleZité, Ze lomovd hdZevnatost
v modde | (Kic) dosahuje ovela nizsich, a teda kritickejSich hodnot v porovnani s hodnotami
ziskanymi v mddoch Il a lll. Pri zataZovani v zmieSanom madde zvycajne prevaZzuje mod
| nad ostatnymi mddmi a preto je lomova hlzZevnatost v mdéde | pouZivana na
hodnotenie podmienok pri lomovom poruseni materidlov. Lomova huzZevnatost je
okrem sp6sobu zataZovania velmi zavisla od spésobu zaobchadzania (napr. lestenie,
leptanie), ktorému bol material pred zistovanim jej hodno6t vystaveny. Dutiny, inkluzie,
povrchové vady, Skrabance a dalSie vady Struktury vyrazne negativne ovplyviuju
lomovu hazevnatost keramickych materidlov. Tieto poruchy mikrostruktary sltzia ako
koncentratory napatia, v ktorych potencidlne mozu iniciovat trhliny. Kritickymi
parametrami tychto poruch Struktury su jednak ich radiusy (dutiny) respektive radiusy
ich zakonceni (trhliny), ale aj ich velkosti. Nakolko v Strukture keramickych materidlov
sa nachadza pomerne velké mnoZstvo takychto poruch, nie je jednoduché urcit ich
priamy vplyv na mechanické vlastnosti. Za U¢elom vhodného popisania vplyvu defektov
v Strukture na mechanické vlastnosti keramickych materidlov sa uvaZuje Statisticka
povaha defektov. Vo vSeobecnosti plati, Ze ¢im je prierez materialu vacsi, tym je vacsia
Statistickd pravdepodobnost existencie kriticky velkych poridch, a tym viac su
ovplyvnené mechanické vlastnosti tohto materidlu [1,9,14-16].

2.3.2.1 Vplyv vel'kosti defektu na hodnoty lomovej hiZevnatosti

Z rovnice 4 pre lomové napatie vyplyva, Ze so zmensujlcou sa velkostou defektu
v Strukture materidlu je na porusSenie sudrznosti materialu potrebné vyssie napatie.
Priama koreldcia medzi hodnotami lomového napdtia o, kritickej hodnoty faktoru
intenzity napatia K. a kritickej dizky trhliny ac je uvedena v rovnici 7 [13].

2
a. = 1<5> )
s O'f
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2.3.2.2 Vplyv radiusu cela trhliny na hodnoty lomovej huZevnatosti

V pripade skisobnych telies s rovnym vrubom (SENB, SEVNB) ma na hodnoty
lomovej huzevnatosti okrem iného vplyv Sirka tohto vrubu a radius jeho zakondéenia.
Experimentdlne ziskana zavislost lomovej huZevnatosti od radiusu zakoncéenia vrubu je
schematicky zndzornena na obrazku 6. V pripade, Ze velkost radiusu zakoncenia vrubu
presahuje kriticki hodnotu p. dochadza k zvySovaniu hodnot lomovej hizevnatosti Kic.
Toto zvySovanie je Umerné \/E a kriticka hodnota radiusu zakoncenia vrubu pc je zavisla
od testovaného materialu. Pre dosiahnutie spravnych hodnét lomovej hizevnatosti je
potrebné, aby bola velkost radiusu zakonéenia vrubu mensia ako p.. Zakoncenie V-vrubu
je zobrazené na obrazku 7 [13].

KIc
'y

Kic

L

2 3

Obrazok 6 Zavislost hodnot lomovej hiZevnatosti od radiusu zakoncenia vrubu [13].

p————1 100 pm — 3 um

Obrazok 7 Detailny pohlad na V-vrub a jeho Spicku [13].
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2.4 Skusanie lomovej huZevnatosti keramik

Skusanie lomovej huZevnatosti keramik, ako jedného z klucovych parametrov
tychto materidlov, je pomerne zloZitd procedura. Samotna priprava vzoriek moze
vyZadovat Specidlne vybavenie a mozZe byt ¢asovo pomerne narocna, o spdsobuje
predraZenie pripravy takychto vzoriek. Skusobné zariadenia, obzvlast zariadenia pre
trojbodovy a Stvorbodovy ohyb, si pomerne zloZité a ndkladné. Na ziskanie potrebnych
parametrov pre vypocty hodnot lomovej huzZevnatosti Kic keramickych materidlov
existuje viacero moznosti. Najpouzivanejsimi spdsobmi st ohybové a indentacné skusky.
[1,12].

Za ucelom prekonania niektorych prekdzok pri merani lomovej hiZevnatosti na
starSich druhoch skasobnych telies boli vyvinuté viaceré nové druhy skuSobnych telies.
Jednym z prikladov mézZe byt evollcia skisobnych telies SEVNB zo telies SENB [12].

2.4.1 Ohybové skusky telies s mechanicky vytvorenym vrubom

Skusobny stroj pre skusky ohybom keramickych materidlov pracuje v tlakovom
rezime pricom zataZenie je na vzorku prenasané prostrednictvom jedného (v pripade
3-bodového ohybu) alebo dvoch (v pripade 4-bodového ohybu) zataZovacich valé¢ekov
umiestnenych symetricky voci vrubu a dvoch podpornych valéekov. Na obrdzku 8 je
mozné vidiet usporiadanie zataZovacich a podpornych valéekov v pripade
3- a 4-bodového ohybu pre skisobné telesd s vrubmi SEVNB a CNB. Vzorky keramickych
materialov pre skigky ohybu maju obvykle obdiZnikovy prierez [1,2].

(b) (d)

Obrazok 8 Usporiadanie skusky 4-bodového ohybu pre telesa (a) SEVNB
a (b) CNB, 3-bobodvého ohybu pre telesa (c) SEVNB a (d) CNB [1].
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Vyhodou 4-bodového ohybu v porovnani s 3-bodovym ohybom je existencia
pomerne Sirokej oblasti s konstantnym ohybovym momentom nachddzajlcej sa medzi
dvoma zataZovacimi val¢ekmi. Porovnanie priebehu ohybovych momentov pri 3- a 4-
bodovom ohybe je moZné vidiet na obrazku 9 [1].

(a) (b)

Obrazok 9 Priebeh ohybového momentu pocas (a) 3-bodového
a (b) 4-bodového ohybu [1].

Vypocet numerickych hodnot lomovej huZevnatosti méze byt uskutocneny za
pomoci rovnice 8.
PMax
K, =——=Y"
AW (8)
K;. je kritickA hodnota faktoru intenzity napatia a teda hodnota lomova
huZevnatost, Py, zodpoveda najvysSiemu zataZeniu dosiahnutému pocas ohybovej
skusky, B zodpoveda Sirke skuSobného telesa, W zodpoveda vyske skuSobného telesa
a veli¢ina Y™ zodpoveda tvarovej funkcii. Tvarova funkcia Y™ zluCuje dokopy vsetky
geometrické podmienky vykonavanej skusky a jej hodnoty su zavislé od spdsobu
zataZovania, geometrie vzoriek (napr. rozmery) a od geometrie vrubov vzoriek [1,17].

2.4.1.1 Ohybova skuska telies so zarezom V (SENB, SEVNB)

Skusobné telesd s rovnymi vrubmi typy SENB (Single Edge Notch Beam) su
povaZzované za pomerne jednoduché, ako aj celd testovacia procedura vykonavana
s tymito vzorkami. Vrub tychto vzoriek je vytvarany rezanim za pomoci tenkého
diamantového kotucéa s hrubkou 50 az 100 um. Hlavnou nevyhodou vzoriek s tymto
vrubom je mozZnost vytvorenia nedostatocne ostrého ukondenia vrubu, ¢o moze viest
k prehodnoteniu lomovej hizevnatosti skiSaného materialu [1,7].

Za Ucelom zlepsenia geometrickych pomerov na sSpi¢ke vrubu boli vyvinuté vruby
SEVNB (Single Edge V-Notch Beam), ktoré su zdokonalenim pévodnych rovnych vrubov
SENB. Vruby SEVNB su zakoncené velmi ostrou Spickou, ktord je vyrazne ostrejsia
v porovnani so spi¢kou vrubov SENB. Radius zakoncenia vrubu SEVNB moZe dosahovat
hodn6t mensich ako 10 um, v niektorych pripadoch dokonca len 5-7 um. Takéto ostré
vruby su vytvarané prevazne honovanim za pomoci Ziletiek. Vysledna kvalita vrubov je
zavisla predovsetkym na podmienkach ich vytvarania (sp6sob ich vytvarania, frekvencia,
pritlacna sila atd.), ktoré mézu v istych pripadoch ovplyvnit materidl na Spicke
vytvoreného vrubu. Vysledky pokusov s tymto typom skdsSobnych telies ukazuju Siroké
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pouzitie tejto metddy pre rozne typy keramickych materidlov a ¢asticovych kompozitov
pri roznych teplotach a v réznych oxidacnych prostrediach. Rovnako su nezdvislé od
zvoleného rozloZenia zataZenia a vykazuji pomerne maly rozptyl v nameranych
hodnotach lomovej hizevnatosti v porovnani s inymi metédami [3,18-21].

Daldou z moZnosti vytvorenia edte ostrejéej 3$picky vrubu v porovnani
s konvenénymi vrubmi SEVNB je vytvaranie velmi ostrej Spicky predpripraveného
U-vrubu za pomoci kratkych impulzov laserového Ziarenia. Zmenou parametrov
pbésobiaceho laserového Ziarenia je mozné kontrolovat radius zaostrenia takto
vytvorenej $picky vrubu. Dalsie zaostrovanie $pi¢ky vrubu podla vysledkov experimentov
[22] vedie k dosahovaniu este presnejsich vysledkov a zaroven k znizovaniu odchylok pri
merani lomove]j huzZevnatosti keramickych materidlov. Problémom tejto metddy vsak
mobzZe byt tepelné ovplyvnenie Spi¢ky vrubu pdsobiacim laserovym Ziarenim a tym
indukovanie tepelnych pnuti, ktoré moZu ovplyvnit ziskané hodnoty lomovej
huzZevnatosti. Takto vytvorena Spic¢ka U-vrubu je zobrazend na obrazku 10 [22].

T

Obrazok 10 Laserom vytvorena Spic¢ka vrubu v SisNa [22].
(Top — vrchnd strana vrubu, bottom — spodnd strana vrubu)

2.4.1.2 Ohybova skuska telies so zarezom chevron (CNB)

Principom pouzitia vzoriek s chevronovym vrubom CNB (Chevron Notched Beam)
je iniciacia trhliny na Spi¢ke chevronového vrubu. Pri iniciacii trhliny na Spi¢ke vrubu,
kedy vrub dosahuje hibku ao, je lokdlna hodnota faktoru intenzity napatia pomerne
vysoka pretoZe zataZenie je aplikované na velmi malu $picku ligamentu. S narastanim
dizky trhliny vak tato hodnota faktoru intenzity napatia nepostaduje na dalsi rast
trhliny, a to kvdli zvaéseniu prierezu cela trhliny. Pre dalsie Sirenie trhliny musi byt
zvysena hnacia sila trhliny, a teda musi byt aplikované vyssie zataZenie. Takéto stabilné
$irenie trhliny je mozné pozorovat a? do doby, kedy trhlina dosiahne dizku am. V tomto
okamihu je zaroven aplikované najvacsie zataZenie Py, ktoré je pouZivané na vypocet
lomovej huzevnatosti. Tento bod zaroven zodpoveda minimu v krivke zavislosti faktoru
intenzity napatia od dizky trhliny zobrazenej v obrazku 11. Trhlina sa viak méze aj pri
dizke vaciej ako anm Sirit stabilne, a to v pripade, Ze zataZenie je riadené posuvom
prie¢nika a nie aplikovanou silou. Pri trhlindch dlhsich ako am sa postupne straca efekt
tvaru chevronového vrubu a s dizkou trhliny zodpovedajucej dizke a; sa efekt tvaru tohto
vrubu Uplne strati. Takyto priebeh hodno6t faktoru intenzity napatia je vhodny
pre skimanie krehkych materidlov z dévodu spominanej stability trhliny pri jej iniciacii
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a dalSom Sireni. Rovnica 9 sluzi na vypocet lomovej huzevnatosti vzoriek s chevronovym
vrubom pri trojbodovom ohybe [1,12,13].

PM am
Kie == f (7) o)

Symboly v rovnici 9 maju nasledujuci vyznam: Py je maximalne zaznamenané
zataZzenie pred konec¢nym poskodenim vzorky, B a W charakterizuja Sirku a vysku

skusobného telesa, f (an) je tvarovy korekény faktor [12].

- ——»
K‘u a ~
Chevron Notch 4;’.‘<
I~
—a —P
i
| Straight Notch
| I
£
a a

o m a

Crack Length

Obrazok 11 Porovnanie priebehu hodn6t faktoru intenzity napatia vzoriek
s chevronovym vrubom a vzoriek s rovnym vrubom [12]. (Chevron notch — vrub
chevron, straight notch — rovny vrub, crack length — dizka trhliny)

O tom, ¢i sa trhlina Sirila stabilne, je mozné rozhodnut z priebehu aplikovaného
zataZenia v Case popripade z tvaru kriviek zavislosti priehybu od aplikovaného zatazZenia.
Krivky ziskané pri stabilnom Sireni trhliny pocas ohybovej skusky by mali mat hladky
priebeh bez vyraznych skokov v sledovanych veli¢inach. Takato kontrola slizi tiez na
overenie, Ci je mozné povaZzovat namerané hodnoty lomovej hizZevnatosti za spravne
alebo nespravne. Prikladom mo6zu byt krivky zobrazené na obrazku 12.
Krivka (a) vykazuje hladké maximum priebehu aplikovanej sily v case, krivka (b)
zobrazuje takisto ako krivka (a) platnd hodnotu lomovej hldzevnatosti avsak v tomto
pripade je nutné dbat na spravne uréenie maximalnej sily Puax. V pripade krivky (c) hrozi
prehodnotenie hodnot lomovej huzevnatosti [13].

Force

(a) (b) ()

Time

Obrazok 12 Typické zataZovacie krivky pre vzorky s vrubmi CNB [13].
(Force —sila, time — ¢as)
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Obrazok 13 porovndva ligamenty skiSobnych telies s vrubmi CNB a SEVNB.

Obrazok 13 Ligamenty skusobnych telies s vrubom CNB (vlavo) a SEVNB (vpravo).

2.4.2 Ohybové skusky telies s indentacne vytvorenou
pociatocnou trhlinou

Ohybové skusky telies s indentacne vytvorenou pociato¢nou trhlinou su
vykonavané podobne ako ohybové skusky telies s mechanicky vytvorenymi vrubmi.
Najvacsim rozdielom je vsak princip vytvorenia iniciacného vrubu respektive trhliny.

2.4.2.1 Ohybova skuska telies pripravenych mostikovou metédou (SEPB)

Metdda SEPB (Single Edge Precracked Beam) pouziva Specidlne navrhnuty systém
(bridge precracking) na vytvorenie kontrolovanej ostrej trhliny do ohybového telesa.
Startovacim bodom pre trhlinu méZe byt vrub vytvoreny obrabanim alebo vpich
Knoopovho alebo Vickersovho indentoru. Vzorka s vpichom je ndsledne umiestnena
medzi dva pripravky pricom jeden z pripravkov (zataZovaci) je rovny a druhy z pripravkov
(podporny) ma v strednej casti medzeru, takzvany mostik. Vzorka je medzi pripravky
umiestnena tak, aby sa vrub nachdadzal v strede mostika. Trhliny su indukované vplyvom
posobiaceho kontrolovaného tlakového napatia v miestach s najvysSou koncentraciou
napatia, ¢o su zvylajne rohy predom vytvoreného vpichu. Zostavenie zariadenia
mostikovej metddy je zobrazené na obrazku 14 [1,13,19].

| \
A\

<«—— Vzorka

< Vpich

\X\\\ \\\Q

Obrazok 14 Schematické znazornenie mostikovej metédy [1].

Pripravky

UT?A Hll
ik
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Pred vykonanim ohybovej skisky na takto pripravenom telese je nutné za pomoci
nanesenia farebného penetrantu zvyraznit povodnu trhlinu. Takto pripravena vzorka
s trhlinou je zlomena v 3- alebo 4-bodovom ohybe. Po ohybovej skiske je zmerana dizka
povodnej, penetrantom zvyraznenej trhliny, ktord je nevyhnutna pre spravne urcenie
hodnoty lomovej hizevnatosti keramického materialu [12,13,19].

Vyhodou vytvarania trhlin za pomoci mostikovej metédy v porovnani s vytvaranim
unavovych trhlin je pouZitelnost tejto metddy pre krehké keramické materialy a taktiez
pomernd procesna jednoduchost. Problémom je vsak nachylnost k nestabilite, nakolko
zariadenia na indukovanie trhlin nie su dostato¢ne tuhé na dosiahnutie stabilného rastu
trhlin [12].

2.4.2.2 Ohybova skuska telies s trhlinou vytvorenou vpichom indentoru (SCF)

Priprava vzoriek typu SCF (Surface Crack in Flexure) spociva vo vytvoreni vpichu
pomocou Knoopovho indentoru do ohybového telesa, ¢im sa zaroven vytvoria trhliny
pod rovinou vpichu. Aby doslo k odstraneniu zvyskovych napati a napatim poskodenych
z6n po indentdcii, je v oblasti okolo vpichu zo vzorky odstrdnené leStenim alebo
lapovanim presne stanovené mnoZstvo materidlu, ktoré zodpoveda 3- az 4-nasobku
hibky vpichu. Podobne ako pri vzorkach SEPB musi byt pred vykonanim ohybovej skigky
za pomoci nanesenia farebného penetrantu zvyraznenad hibka povodnej trhliny.
Pripravena vzorka s trhlinou je nasledne zlomend pocas skusky 4-bodovym ohybom. Po
skugke dochadza k vyhodnoteniu dizky pévodnej trhliny a stanoveniu hodnoty lomove;j
huzevnatosti za pomoci rovnice 10 [13,19].

lgPMax(Sl —S3)
in

Kic =Y 2BW?

]va (10)

Symbol a v rovnici 10 oznaluje hibku trhliny, S; a S» sU rozpatia podpornych
a zataZovacich valcekov pri 4-bodovom ohybe, Puax je maximalne zaznamenané
zatazenie, symboly B a W charakterizuju Sirku a vysku skisobného telesa a symbol Y, ;,,
je minimdlna hodnota tvarového faktoru, ktory je zavisly najma od tvaru vzniknutej
trhlinky. Tato metdda nie je vhodna pre prilis makké alebo huzevnaté materialy, kedy
nedochdadza k inicidcii trhlin pri indentacii. Tato metdda nie je vhodna ani pre porézne
materidly [7,13].

Polished or
Lapped Surface

Indentation and
Precrack

Obrazok 15 Vzorka s indentacne vytvorenou trhlinou typu SCF [13].
( polished or lapped surface — leSteny alebo lapovany,
povrch Indentation and precrack — vpich a trhlina)
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2.4.2.3 Ohybova skuska telies s trhlinou vytvorenou vpichom indentoru (ISB)

Podstatou ohybovej skusky ISB (Indentation Strength Bending) je vytvorenie
Vickersovho vpichu do stredu ohybovej vzorky. Pred samotnou indentaciou je vsak na
oblast buduceho vpichu nanesena kvapka silikbnového oleja z dévodu minimalizovania
moznosti podkritického rastu trhliny vplyvom okolitého prostredia (napr. vzdusna
vlhkost). V pripade metddy ISB na rozdiel od metédy SCF nedochadza k odstraneniu
oblasti so zvysSkovym napatim po indentdcii, ale uvazuje s nim ako so zlozkou hnacej sily
Sirenia trhliny. Vzorka s vpichom je vloZzena do ohybového skuSobného zariadenia tak,
aby v mikrotrhlindch sp6sobenych indentdciou po6sobili poc¢as nasledujicej ohybovej
skusky tahové napatia. Lomova huZevnatost skisobného telesa ISB je nasledne
vypocitana podla vztahu uvedeného v rovnici 11. Procedura pripravy a skusky takychto
vzoriek je nazorne zobrazena na obrazku 16 [3,13].

Kie = 1(E/H)8(0; P3)3 (1)

Kalibra¢nd konstanta n md hodnotu n = 0,59 + 0,12, E je Youngov modul,
H je Vickersova tvrdost, o5 je lomové napdtie a P je aplikované zataZenie [3,7,23].

Vztah pre vypocet lomového napéatia potrebného pre vypocet lomovej
hlazevnatosti je uvedeny v rovnici 12. W v tomto vztahu symbolizuje lomové zatazZenie,
L je vzdialenost podpornych valéekov pri trojoodovom ohybe, b je Sirka vzorky
a d je vyska vzorky [23].

3WL
o = 2baz

(12)

Silikdnovy olej \ L{J <+— Vickersov indentor
r“ PR :l

Oblast stabilného

Radialne trhliny Sirenia trhliny

Obrazok 16 Ohybova skuska telesa s trhlinou vytvorenou vpichom indentoru [3].
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Nevyhodou tejto metddy je velkd neistota v ziskanych vysledkoch zapricinena
napriklad zle definovanym systémom generovanych trhlin alebo zle zvolenou hodnotou
kalibra¢nej konstanty, ktora je zavisla od druhu testovaného materidlu. Ziskané hodnoty
lomove] huzevnatosti mézu byt vo velkej miere ovplyvnené vzajomnou interakciou
radidlnych trhlin, ktoré vznikaju pri vpichovani indentoru a laterdlnych trhlin, ktoré
vznikaju pri odlah¢ovani vzorky po indentdacii [7,13].

Pocas ohybovych skusok na viacerych typoch skusobnych telies sa méze v zazname
krivky sila-priehyb objavit nespojitost, takzvany pop-in. Tato nespojitost, poskok, suvisi
s poklesom hodnoty faktoru intenzity napatia na cele trhliny, a teda napriklad
s rozbehnutim a ndslednym zastavenim Sirenia trhliny [13].

Pri vSetkych ohybovych skuskach keramickych materiadlov je délezité brat do Uvahy
aj povahu okolitého prostredia, ktora moéze ovplyvnit vysledky stanovenej lomovej
huzevnatosti (napriklad rast podkriticky dlhej trhliny) [13].

2.4.3 Indentaéné skusky zaloZené na merani dizky povrchovej
trhliny

2.4.3.1 Indentac¢na skuska lomovej hiZzevnatosti (IF)

Podstatou indentaénej skusky lomovej huzevnatosti IF (Indentation Fracture) je
vytvorenie obvykle Vickersovho vpichu, z ktorého rohov vychadzaju trhliny. Po takomto
vpichu méze vzniknut velmi zloZity systém trhlin, ktory vsak vacsina modelov idealizuje
bud na systém radidlnych/medianovych alebo Palmquistovych trhlin (obrazok 17).
Radiadlne trhliny vznikaju obvykle pri strednych a vyssich zataZeniach zatial co
Palmquistove trhliny vznikaju pri nizsich zatazeniach [1,24,25].

~
S

Lateralni trhlina Radialni

Palmqgvistova trhlina . 2 g X
trhiina Mediédnova trhlina

Obrazok 17 Radidlne a Palmquistove trhliny [25].

Vdaka velkej pozornosti, ktord bola venovana tejto metéde bolo odvodenych
mnoho rovnic pre vypocet hodn6t lomovej huzevnatosti. Tieto rovnice su vsak len
Upravami inych rovnic za ucelom lepSieho prisp6sobenia na namerané hodnoty
a v mnohych pripadoch tieto Upravy nemaju hlbsi fyzikalny vyznam. NajpouZzivanejsi
z tychto vztahov (vztah podla Lawna) je uvedeny v rovnici 13 [1,26].

1
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Parameter ¢ v rovnici 13 charakterizuje polovicu dizky povrchovej trhliny, zeta (je
koeficient zohladrujuci typ indentoru a geometriu trhliny, H je Vickersova tvrdost a E je
Youngov modul. Koeficient { nadobuda v pripade keramickych materidlov hodnotu
0,016 + 0,004. Celkovy vyraz ((E/H)l/2 pritom zodpoveda faktoru zvySkového napatia
[1,26].

Rovnicu 13 odvodil vo svojej praci B.R. Lawn, ktory uvaZoval elasticko-plastické
spravanie sa materidlu pod vpichom. Tento model predpokladda vznik
radidlnych/medianovych trhlin vplyvom tahovych napati, ktoré vznikaju pri odlah¢ovani
materidlu po indentacii [26].

Tvrdost potrebna pre vypocet lomovej huzZevnatosti je vypocitand za pomoci
vztahu uvedeného v rovnici 14 kde P je aplikované zataZenie, a je charakteristicky
rozmer vpichu a a je konStanta ktora ma v pripade Vickersovho indentacného telesa
hodnotu a = 2. Uréovanie rozmerov vpichu a dizky trhliny je zobrazena na schematickom
obrazku 18 [1].

H=— (14)

2c

Y

radialna trhlina

medidnova trhlina

Obrazok 18 Schéma vpichu a trhlin po indentécii [1].

Samotna indentacénad skuska je pomerne jednoducha a vyzaduje len malé mnozZstvo
materidlu. Tento typ skusok keramickych materidlov vSak moze vykazovat velky rozptyl
v nameranych hodnotach lomovej huZevnatosti. Velky rozptyl je zapricineny
problematickym meranim dizky trhlin vzniknutych pri indentacii ako aj spominanou
moznostou vzniku velmi komplexnej siete trhlin, ktord zavisi od makrostruktury
materidlu. Daldim problémom tejto testovacej metédy je fakt, Ze trhlina je len
iniciovand, Siri sa a zastavuje, takZze neddjde k Uplnému dolomeniu vzorky. Z toho
vyplyva, Ze namerané hodnoty nemusia zodpovedat skutoénym hodnotam lomovej
huzevnatosti skimaného materidlu. Napriek vSetkym nevyhodam je tdto metdda jedina
vhodna pre testovanie velmi malych objemov materidlu [1,3,7,13,19,24,27].
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Obrazok 19 porovnava niektoré z metdd testovania lomovej huzevnatosti
keramickych materialov.

Specimen Method and fracture Specimen Method and fracture
surface of specimen surface of specimen

SEPB : SCF

(single edge _ (surface crack
precracked beam) in flexure)
SENB

(single edge (indentation
notched beam) strength)
CNB
K PR (indentation
! ‘@ = fracture)
(chevron e

notched beam)

Obrazok 19 Porovnanie roznych metéd merania lomovej huzevnatosti [21].

2.5 Zmena vlastnosti vplyvom zmien teploty

Teplota je velmi dolezitym faktorom, ktory ovplyviiuje vlastnosti materidlov. Pri
teplote takzvanej ,,absolutnej nuly” (0 K) su od seba dva atémy vzdialené na takzvanu
rovnovaznu vzdialenost ro. Pri tejto vzdialenosti a za tejto teploty je vazobna energia
medzi dvoma susednymi atdmami minimalna. V tomto stave atdmy kmitaju s najnizSou
dosiahnut. Pri zvySovani teploty materialu dochddza k zvySovaniu amplitudy kmitania
jednotlivych atdmov (zmene vibraénych stavov atémov) a tym k zvySovaniu energie
systému, ¢o vedie k ovplyviiovaniu vazieb medzi atdbmami. Tieto zmeny na Urovni
atdbmov zavislé od teploty ovplyvriuju celd Struktdru materidlu a mozu viest
k makroskopickym zmenam a k zmendm vlastnosti materidlov. Zavislost vazobnej
energie na medziatdmovej vzdialenosti je zobrazena na obrazku 20 [1,14,28].

E

— HigherT — 7’—

4

Obrazok 20 Priebeh krivky zavislosti vazobnej energie na vzdialenosti atdmov [1].
(Higher T — vyssia teplota, Low T — nizka teplota)
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Parameter, ktory charakterizuje zmenu rozmerov telesa voci jeho pévodnym
rozmerom pri zmene teploty je linedrny koeficient teplotnej roztaznosti a. Linearny
koeficient teplotnej roztaznosti je mozné stanovit za pomoci vztahu uvedeného v rovnici
15 zo zmeny rozmeru Al pod vplyvom zmeny teploty AT pricom tato zmena je
vztahovana voci pévodnému rozmeru telesa Ip [1].

Al
a =
AT,
Hodnota koeficientu teplotnej roztaznosti nemusi byt pri vsetkych teplotdch

rovnakd a moze dochadzat k zmene jeho velkosti. Obrazok 21 ilustruje takito zmenu
hodnét koeficientu teplotnej roztaznosti pri r6znych teplotach [1].

(15)

14

MgO
12
Al,O5
©
sg 10F
& -
8 -
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
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Obrazok 21 Zmena koeficientu teplotnej roztaznosti s teplotou [1].

Materidly s niektorou z tesne usporiadanych kubickych mrieZzok maju izotropicky
koeficient teplotnej roztaznosti pozdiz troch krystalografickych osi. To znamenad, Ze
v kazdom z tychto smerov dochadza k rovnakej deformadcii krystdlovej mriezky pod
vplyvom zmeny teploty. Monokrystalické materialy s inou ako kubickou mriezkou maju
anizotropicky koeficient teplotnej roztaznosti, a teda rozdielny v rdznych
kry$talografickych smeroch. Ciselné hodnoty koeficientu teplotnej roztaZnosti je mozné
aplikovat len na jednotlivé krystaly nekubickych monokrystalickych materidlov alebo len
na jednotlivé zrna polykrystalickych keramickych materidlov. Ak sa zrna
polykrystalického materidlu nahodne orientované, tak je moiné celkovy koeficient
teplotnej roztaznosti takéhoto materialu povaZovat za izotropicky. Celkovy koeficient
teplotnej roztaznosti bude potom dosahovat strednej hodnoty koeficientu teplotne;j
roztaznosti jednotlivych krystalov v réznych krystalografickych smeroch [1, 14, 28].

Pri zmenach teploty keramickych materidlov moéze vplyvom anizotropie
koeficientu teplotnej roztaznosti dochadzat k vzniku teplotnych napati ¢i deformacii,
ktoré moézu viest az k vzniku a predlZzovaniu trhlin v materialoch. Deformaciu, ktora je
vyvolana teplotnymi zmenami je moziné vyjadrit za pomoci vztahu uvedeného
v rovnici 16, kde a je koeficient teplotnej roztaznosti a AT je zmena teploty [13].

&n = aAT (16)
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Ak je mechanicky zamedzené vzniku volnej deformacie vplyvom zmeny teploty
&, V Struktire materidlu vznika teplotne indukované napatie o;,. Toto napadtie je
mozné vypocitat za pomoci vztahu uvedeného v rovnici 17, kde 9 je Poissonov pomer
a E je modul pruznosti. DalSou komplikaciou v tomto pripade méze byt zavislost modulu
pruznosti materialu od teploty a teda jeho zmena pri zmenach tepl6t [13].

aATE
o =T (17)

2.5.1 Odolnost voci teplotnym Sokom

Velmi doleZitou vlastnostou materidlov, ktord méze byt pozadovana v Specifickych
aplikaciach, je odolnost voci teplotnym Sokom a teda odolnost voc¢i nahlym zmenam
teploty. Keramické materialy vykazuju vyssiu nachylnost k vzniku teplotne indukovanych
napati ako kovové materidly. Hlavnymi dévodmi ich horSej odolnosti voci teplotnym
Sokom su nizSia tepelna vodivost v porovnani s kovmi a taktiez ich krehkd povaha.
Z pohladu teplot je vyrazne nebezpecnejSie rychle ochladzovanie keramickych
materialov v porovnani s rychlym ohrievanim. Pri rychlom ochladzovani keramickych
materidlov sa ich Strukture indukuju povrchové tahové napitia, ktoré su pre tieto
materialy a skld velmi nebezpecné z pohladu vzniku a nasledného Sirenia povrchovych
trhlin [1].

Na zhodnotenie odolnosti materidlu voci teplotnym Sokom slUzi parameter Rrs.
Vztah pre vypocet tohto parametra je uvedeny v rovnici 18, kde of je lomové napitie,
k zodpoveda tepelnej vodivosti, a je koeficient teplotnej roztaznosti a E je modul
pruznosti keramického materidlu [1].

O'fk
TS — E

Z rovnice 18 vyplyva, Ze pre dosiahnutie vysokej odolnosti voci teplotnym Sokom
by keramicky materiadl mal dosahovat vysoké hodnoty lomového napétia a teplotnej
vodivosti, a naopak nizke hodnoty modulu pruznosti a nizku teplotni roztaznost.
Keramické materialy pritom dosahuju nizSie hodnoty teplotnej vodivosti v porovnani
s kovovymi materialmi. Dovodom tychto rozdielov je najma rozdielny mechanizmus
Sirenia tepla cez objem materialu. Teplo sa cez Struktdru materidlu méze sirit za pomoci
volnych elektrénov a vibracii atdmov v uzlovych polohach mriezky (fondnov), ¢o je
pripad kovovych materialov. V pripade keramickych materidlov sa vsak teplo Siri najma
pomocou fondnov [1,9].

(18)
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2.6 Rast podkriticky dlhej trhliny

O raste podkriticky dlhej trhliny je mozné hovorit vtedy, ked faktor intenzity
napatia na Cele trhliny od aplikovaného zatazenia ma nizsiu hodnotu ako je kriticka
hodnota faktoru intenzity napatia K; < K;. [13].

Existuju dva zakladné pristupy k skimaniu pomalého rastu trhlin. Prvy z pristupov
sa zameriava na predikciu Zivotnosti, ktora je zdvisla od rychlosti Sirenia trhlin (crack-
velocity). Druhy z pristupov zistuje pevnost materidlov (power-law). Metddy na uréenie
zavislosti spojenych s pomalym rastom trhlin su zaloZzené na [29]:

e konstantnom posuve priecinka (dynamicka unava)

e konstantnom posobiacom napati (staticka unava, staticky lom)
e cyklickom zatazeni (cyklicka unava).

Rast podkriticky dlhych trhlin je v keramickych materidloch riadeny faktorom
intenzity napatia na cele trhliny K;. Podkriticky dlha trhlina rastie pomaly zo svojej
povodnej dizky a; a7 do kritickej dizky ac kedy ddjde k nestabilnému $ireniu tejto uz
kriticky dlhej trhliny. Rychlost rastu podkritickej trhliny je pre dany material a prostredie,
v ktorom sa nachadza dany vztahom uvedenom v rovnici 19 [13,30].

d
v="2=f(K) (19)

log v

log K;
Obrazok 22 Schematické znazornenie v - K; krivky pre rast podkritickej trhliny [30].

Obrazok 22 schematicky zobrazuje logaritmicky priebeh zavislosti rychlosti Sirenia
trhliny od faktoru intenzity napatia. V tomto grafe je mozné pozorovat tri vyznamné
oblasti I, Il a IIl. V oblasti I dochadza k pomalému rasti trhliny a zaroven su dodrziavané
silové podmienky rastu. Oblast II v obrazku 22 je zaujimavd z pohladu moinej
nezavislosti rychlosti Sirenia trhliny na faktore intenzity napatia na cele trhliny. Pri
dalSom zvySovani hodnoty faktoru intenzity napatia v oblasti III dochadza
k nestabilnému Sireniu trhliny az do dolomenia vzorky. V niektorych pripadoch je v krivke
zavislosti v - Ky mozné pozorovat hodnotu K pod ktorou nedochadza k podkritickému
rastu trhliny [13,30].
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V keramickych materidloch je vyuZivana na popis rastu podkritickej trhliny
v oblasti I (obrazok 22) zavislost, ktora dava do suvislosti faktor intenzity napatia na cele
trhliny od aplikovaného zatazenia s rychlostou Sirenia podkritickej trhliny v(K;). Takato
empirickd zavislost ma podobu uvedenu v rovnici 20, pri¢om A, A* a n su parametre
zavisiace od materidlu, teploty a prostredia. Hodnota exponentu n je pre vacsinu
keramickych materialov vaésia ako 15 [13,30].

K\"
v= AK = AT (—) (20)
KIC
Pri statickom zataZovani vzoriek, kedy je zataZenie v Case oft) konstantné,
je dolezité, aby dizka samotného testu neprekrocila dobu tg, kde tf je prahova hodnota
Casu, po ktorej pod vplyvom podsobiaceho zatazenia dochadza k neZiaducemu
efektu podkritického rastu trhliny a teda k zniZzeniu hodnét pésobiaceho napatia, o ma
zdsadny vplyv na dalSie ziskané vlastnosti (napr. lomovu huzevnatost). Obrazok 23
ilustruje znizenie kritickej hodnoty napatia po prekroceni prahovej hodnoty ¢asu ts [30].

log o \

O¢

Che log t¢

Obrazok 23 Krivka Zivotnosti materidlu pri konstantnom zatazeni [30].

Prahovl hodnotu Casu tx je moZné vypocitat za pomoci vztahu uvedeného
v rovnici 21 pricom B je materialovy parameter a oc je kriticka hodnota napatia [30].

B

tft =

o2 (21)
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2.7 Karbid kremika

Karbid kremika (SiC) je jedinou stabilnou zli¢eninou v systéme kremik-uhlik. SiC je
bindrnou zlu¢eninou pozostdvajucou zo 70,05 hm. % Si a 29,05 hm. % C [13]. Tato
zlu€enina kremika a uhlika nema teplotu topenia, ale rovno dekomponuje pri teplote
2545240 °C, ¢o zodpovedd peritektickému bodu vo fazovom diagrame Si-C. Jeho
dolezitymi vlastnostami su dobra abrazivzdornost, odolnost voci teplotnym Sokom,
dobra tepelna vodivost a relativne nizka teplotna roztaznost. Tento keramicky material
je moiné spolocne s B4C zaradit do skupiny takzvanych kovalentnych karbidov.
Charakteristickymi znakmi kovalentnych karbidov su: nekovové zliceniny, nizka
hmotnost jednotlivych prvkov tychto zlicenin, nizka hustota, kovalentna vazba, vysoka
teplota topenia (dekompozicie), vysoka tepelnd a chemickd stabilita, vlastnosti
polovodi¢ov, mimoriadne pevné a tvrdé materidly [1,13,31].

Karbid kremika sa nenachadza v prirode, ale bol umelo pripraveny po prvy krat
Edwardom Goodrich Achesonom v roku 1891 [9]. Jeho kubicka forma B-SiC je vytvdrana
pri teplotach v rozmedzi 1400 az 1800°C. a-SiC s hexagondlnou mriezkou je vytvdrana
pri teplotach nad 2000°C [1].

2.7.1 Struktira karbidu kremika

Vazby v karbide kremika su tvorené zdielanim elektronov medzi atdémami kremika
a uhlika (kovalentna vazba). Orbitdly oboch tychto prvkov s podobnou elektrénovou
$trukturou sa nachadzaju v hybridovanom sp? stave s tetraedrickou symetriou a uhlom
109°28‘ medzi hranami. S rozdielom elektronegativit medzi uhlikom a kremikom suvisi
aj Ciasto¢ne iénovy charakter ich vzdjomnych vazieb. l6nové vazby sa pritom
typické prenosom valenénych elektrénov medzi atdmami kremika a uhlika, ¢o vedie
k formovaniu katiénov a aniénov. Podiel idénovej vazby v karbide kremika je mensi alebo
rovny 10% [13]. Sila kovalentno-idnovej vazby v karbide kremika je priblizne 300 kJ/mol
(diamant 356 kJ/mol) [13]. Elementarna bunka SiC je tvorena Styrmi atdmami kremika
(8x1/8 v rohoch zakladnej bunky + 6x1/2 na stenach) a Styrmi atdmami uhlika
umiestnenymi v tetraedrickych intersticidlnych polohach, ¢o je mozné vidiet na obrazku
24 [13,31,32).

Obrazok 24 Struktura elementarnej bunky kubického karbidu kremika [1].
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2.7.1.1 Kubicky karbid kremika (f3-SiC)

Ako B-SiC je oznacovand kubicka ploSne centrovand (FCC) Struktura karbidu
kremika. Takuto Struktiru je mozné vidiet na obrazku 24. Sekvencia vrstvenia rovin {111}
B-SiC je ABCABCABC. Na vytvorenie jednotkovej bunky B-SiC su potrebné tri vrstvy
atédmov uhlika a tri vrstvy atomov kremika, ¢o zodpoveda podla Ramsdellovej notacie
oznaceniu 3C-SiC. Dal$im z moznych popisov tejto truktury je aj popis za pomoci dvoch
identickych, vzajomne sa prekryvajucich FCC krystalovych mriezok pricom jedna z tychto
mriezok je tvorena atémami uhlika a druhd atémami kremika. Kubicky polytyp SiC je
stabilnejsi v porovnani s romboedrickym a hexagonalnymi a-SiC polytypmi [13,31].

2.7.1.2 Ostatné polytypy karbidu kremika («-SiC)

a-SiC je oznacované velké mnozstvo (vySe 200) polytypov SiC okrem kubického
B-SiC. Polytypy a-SiC mézu mat rozne variacie hexagonalnej alebo romboedrickej
krystalovej mriezky pricom polytypy s rovnakym typom kryStalovej mriezky maju
podobné vlastnosti a Struktiru. Tesne usporiadané vrstvy jednotlivych druhov
krystalovych mriezok sU totoiné, rozdielom je vSak sekvencia ich vrstvenia alebo
vzajomna vzdialenost jednotlivych vrstiev. Medzi najbeZnejsie polytypy a-SiC patria 4H,
6H, 15R a 9T. Niektoré z polytypov je mozné vidiet na obrazku 25. Tabulka 5 prinasa
porovnanie niektorych charakteristik polytypov SiC [1,31].

Wourtzitova Sfaleritova SiC SiC SiC
Struktura Struktura 11 1 |
(2H) (30) (4H) (6H) (15R)

Obrazok 25 Polytypy SiC [1].

Tabulka 5 Polytypy SiC (vlastnosti pri teplote 298 K) [1,31].

Polytyp Mriezka Sekvencia vrstvenia Hustota Ao Co
(Ramsdell) [g/cm3] [nm] [nm]
3C (B-SiC) Kubicka ABCABCABC 3,214 0,308 0,755
2H (a-SiC) Hexagondlna ABABAB 3,214 0,30763 | 0,5048
4H Hexagonadlna ABACABAC 3,235 0,3076 1,0046
5H Hexagondlna ABCACBABCACBA 3,211 0,3080 1,5117
6H Hexagonadlna ABCACB 0,3080 1,509
15R Romboedricka ABDACBCABACABCBA 3,274 0,3073 3,730
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2.7.2 Chemické vlastnosti karbidu kremika

Silné kovalentné a idnové vazby zabezpecuju velku odolnost karbidu kremika.
Pri izbovych teplotach je odolny voci kyselinam, zasadam a dalsim rozpustadlam. Karbid
kremika je spomedzi karbidov najodolnejSim voci oxidacii. Pri teplotdch medzi
850 aZ 1100 °C sa na povrchu SiC tvori film SiO», ktory je vSak porézny a neposkytuje
karbidu kremika Ziadnu ochranu voci okolitym vplyvom. Nad teplotou 1100 °C tento film
SiO2 zhustne a zlepSuje odolnost podkladového materidlu (SiC) voci oxidacii. Tato
ochrana je Ucinnd az do 1700 °C, kedy dochadza k roztopeniu oxidu kremicitého [7].

2.7.3 Tepelné a teplotné vlastnosti karbidu kremika

Zasadnymi z tepelnych a teplotnych vlastnosti karbidu kremika su jeho vysoka
tepelnad vodivost a nizka teplotna roztaznost (v pripade, Ze nedochadza k fazovym
transformaciam produkujucim zmeny objemu). Teplotna roztaznost a-SiC je takmer
linedrna v pomerne Sirokom rozsahu teplét. Roztaznost tohto typu materidlu je medzi
20 aZ 1000°C len 4,5x10% K'! a medzi teplotami 20 a7z 1500°C len 5,5x10° K%, ¢o je
vyrazne menej v porovnani s napriklad oxidovymi keramickymi materidalmi alebo
vacsinou kovovych materialov [7].

2.7.4 Mechanické vlastnosti karbidu kremika

Mechanické vlastnosti karbidu kremika zavisia od mnohych faktorov medzi ktoré
patria napriklad vyrobna metdda, velkost zrna, hustota, Cistota, typ vazieb ¢i velkost
a tvar poérov. Jednotlivé mechanické vlastnosti sa m6Zu viac alebo menej menit aj
v zavislosti od jednotlivych polytypov karbidu kremika, ¢o suvisi najma s ich vnutornou
Struktdrou (typ mriezky, medziatdémové vzdialenosti atd.). Tabulka 6 poukazuje na
niektoré z fyzikadlnych a mechanickych vlastnosti roznych druhov karbidu kremika [7].

Tabulka 6 Fyzikalne vlastnosti roznych typov SiC [13].

Koeficient | Pevnost ,
. , Youngov . Lomova
Typ Struktirne Hustota modul teplotnej v ohybe husevnatost
SiC fazy/ rysy roztaznosti | (pri 20°C)
[g/cm?3] [GPa] [10° K] [MPa] [MPa m*/?]
e b . | >3,1-3,15 | 410420 4,1 400-500 4
jemnozrnny
SEE | S .| >315 410 4 400-430 3,5
hrubozrnny
EKasic G | SiC + grafit >3,0 410 4,1 250-300 3
EKasic P | SiC, pory >2,7-2,9 410 4 210-230 3
SiSiC SiC, Si 3,05-3,15 400 4,3 350 3,5-4,5
SiC 30 SiC, grafit 2,65 190 4 140
LPSSIC — Sic, >3,2 420 3,5 550 6
aluminaty
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2.7.5 Pouzitie karbidu kremika

Z karbidu kremika su vyrabané rézne Ziaruvzdorné vyrobky. V tomto pripade su
dolezitymi vlastnostami vysokd pevnost, korézna odolnost a dobra odolnost voci
teplotnym Sokom. Ostré a tvrdé castice SiC su pouzivané v brusnych kotucoch,
lapovacich a lestiacich pastach a taktiez ako plnivo v produktoch odolnych voci oteru.
Vysoka kordzna a erdzna odolnost su vyuZivané v suciastkach typu ventilov, dyz, atd..
Odolnost voci opotrebeniu a dalSie vhodné tribologické vlastnosti s vyuZzivané v pripade
loZisk, tesneni a dalSich suciastok. Karbid kremika nachddza Siroké uplatnenie aj
v elektrotechnickom priemysle [7,9].

2.7.6 Degradacia karbidu kremika vplyvom réznych prostredi

2.7.6.1 Vodné prostredia

Vystavenie skiel a keramickych materidlov vodnému prostrediu moze viest k rastu
podkriticky dlhych trhlin nachadzajucich sa v Strukture tychto materidlov. Rast
podkriticky dlhych trhlin méze viest k vzniku kriticky velkych trhlin a nasledne k lomu,
a teda strate funkénosti komponentu. Karbid kremika je zaujimavy z pohladu vyuZitia vo
vodnych prostrediach nukledrnych reaktorov typov BWR (boiling water reactor) a PWR
(pressurized water reactor). V tychto aplikaciach, kedy teplota prostredia dosahuje az
360 °C, zavisi rychlost kordzie SiC od vyrobnej technoldgie, ktorou bol tento material
vyrobeny. Najlepsie vysledky, a teda najvyssiu koréznu odolnost vykazuje vysokocisty
SiC vyrobeny technolégiou CVD. Karbid kremika vyrobeny technolégiou RBSC (reaction
bonded SiC) a sintrovany SiC vykazuju 8 resp. 3,5-krat rychlejsiu kordziu v porovnani s SiC
vyrobenym technolégiou CVD. Rozdiel medzi rychlostou kordzie karbidu kremika
vyrobeného réznymi technolégiami vo vodnom prostredi je prisudzovany mnozstvu
volného kremika v Strukture materidlu pricom SiC vyrobeny technolégiou CVD obsahuje
najmenej volného kremika vo svojej Strukture [33].

2.7.6.2 Vysokoteplotné plynné prostredia

Kordézny proces monolitickych keramickych materidlov vo vysokoteplotnych
plynnych prostrediach je vyrazne jednoduchsi v porovnani s kordznymi procesmi
prebiehajucimi v kompozitnych materidloch s keramickou matricou. D6vodom vyuzitia
kompozitnych materidlov je najma moiné zvySenie ich lomovej huZevnatosti
v porovnani s monolitickymi keramickymi materidlmi. ZloZitost kordéznych procesov
v kompozitnych materidloch s keramickou matricou (karbidovou, oxidovou, sklenenou)
je sposobend mozZnostou vzajomnej interakcie jednotlivych zloZiek kompozitu,
interakcie kordznych produktov zloziek ako aj interakcie jednotlivych zloZiek kompozitov
s koréznymi produktmi. Znacéné rozdiely v koréznej odolnosti je mozné pozorovat aj
v pripade, Ze sa jedna o rozne typy monolytickych keramicky materidlov. Tieto rozdiely
v kordznej odolnosti m6zu zavisiet od chemického zloZenia, krystalovej Struktury ako aj
vnutornej mikrostruktury tychto materialov [33].

Kordzne reakcie SiC

Karbid kremika SiC, ¢i sa jednd o vlakna, matricu alebo bulk material, reaguje pri
urcitych podmienkach pri styku s prostrediami 02, H, a H20 termodynamicky nestabilne
a reaguje s tymito plynnymi prostrediami nasledovne [33]:

42



USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTVI

e SiC(s) + O2(g) = SiO(g) + CO(g) pri nizkom parcidlnom tlaku O3
e SiC(s) + 3/202(g) = SiOx(s) + CO(g) pri vysokom parcidlnom tlaku O;
e SiC(s) + 2Hz(g) = Si + CHa(g)

e SiC(s) + 2H,0 (g) = SiO2(g) + CO(g) + 2Ha(g)

Pri nizkom parcidlnom tlaku O, reaguje zakladovy materidl SiC s okolitym O
a dochadza k aktivnej oxidacii zakladového materidlu. Produktmi tejto reakcie su plynny
oxid kremika SiO a plynny oxid uholnaty CO. Tento oxid neochrarniuje SiC a na rozhrani
napriklad so solnymi prostrediami dochadza ku kordéznym reakciam zakladového
materidlu [33,34].

Pri vysokom parcidlnom tlaku O, mozZe kinetika reakcie viest k vzniku tuhej
ochrannej vrstvy oxidu kremicitého SiO,, o vedie k zvySeniu kordznej odolnosti SiC
v réznych koréznych prostrediach. Ochranna vrstva SiO sa na SiC vytvori pri teplotach
800-1000 °C pri parcidlnom tlaku O, 10°® atmosféry. Stabilita takejto ochrannej vrstvy sa
potom stava kritickou pre stabilitu karbidu kremika. Vrstva SiO; je stabilnd v kontakte
s roznymi plynnymi prostrediami a prostrediami roztavenych soli, kedy reakcie
prebiehaju priamo s touto vrstvou, ¢o v zdsade ochranuje zdkladovy material [33].

Variabilita kordéznych procesov (napr. oxidacie) a aktivacnych energii tychto
procesov zavisi od viacerych faktorov a v mnohych pripadoch aj od kombindcie tychto
faktorov. Medzi tieto faktory patria napriklad [34]:

e velkost aktivnej plochy kordzie (oxidacie)

e rozdielny druh materidlu (a, B, amorfny materidl atd’)

e rozna hustota a pérovitost materialu

e druh a mnoizstvo existujucich koréznych produktov na povrchu materialu

e rozdiely v type vytvoreného kordzneho produktu (krystalicky, amorfny, tekuty)

e mnozstvo a druh prisad, necistot atd..
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3 CIELE PRACE

Hlavné ciele stanovené pre tuto diplomovu pracu su:

e vyvinutie a realizovanie metodiky skusania lomovej huzevnatosti keramickych
materidlov pri znizenych az kryogénnych teplotach

e porovnanie lomového chovania keramickych materidlov na zéklade vysledkov
merania lomovej huzevnatosti nadobudnutych pri zniZzenych teplotach
s vysledkami nadobudnutymi pri izbovej teplote

e vzdjomné porovnanie vysledkov testov lomovej huzZevnatosti Studovanych
materialov v zavislosti od pouZitej testovacej metddy

e stanovenie vplyvu mikroStruktiry vybranych materialov na lomové chovanie za
znizenych tepl6t
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4 EXPERIMENTALNA CAST

4.1 Material

Experimentdlny materidl pouZity pre tuto pracu bol vybrany na zdklade jeho
moznej nizkoteplotnej aplikacie. Zastupcom Standardného konstrukéného keramického
materidlu pouzivaného pre namahané strojné sucasti bol komerény karbid kremika
vyrobeny v CeramTec Czech Republic. Zastupcom konstrukéného materidlu s odliSnou
mikrostrukturou bol liaty ¢adi¢ vyrobeny spolo¢nostou Eutit s.r.o. Tieto materialy boli
dodané vo forme polotovarov, z ktorych boli Standardnymi keramografickymi postupmi
pripravené skusobné vzorky. Vyroba vzoriek nebola sucastou tejto prace.

4.1.1 Karbid kremika

Sintrovany karbid kremika (SSiC) je vyrabany specenim izostaticky predlisovaného
velmi jemného granulatu SiC pri teplotdch nad 2200 °C. Pri tomto procese doéjde
k vytvoreniu velmi silnych kovalentnych a idnovych vazieb medzi jednotlivymi ¢asticami
materidlu. Takto pripraveny materidl ma vysoku odolnost voci opotrebovaniu, vysoku
chemickd odolnost, vysoku tvrdost, mechanicki pevnost a pomerne nizku mernu
hustotu. Vyrobkami vyrabanymi zo sintrovaného karbidu kremika su ¢asti klznych loZisk,
trysky pre rozpraSovanie vysoko abrazivnych materidlov a iné. Vybrané fyzikdlne
a mechanické vlastnosti sintrovaného karbidu kremika su uvedené v tabulke 7 [35].

Tabulka 7 Fyzikdlne a mechanické vlastnosti sintrovaného karbidu kremika [35].

Objemova Tvrd?st M?dUI . Pevnost Pevnost
hmotnost Podla pru%nostl v tlaku v ohybe
Vickersa v tahu
[kg.m3] [HV5] [GPa] [MPa] [MPa]
SSiC 3150 2300 430 3500 410

4.1.2 Taveny cadic

Taveny cadi¢ je material vyrobeny tavenim vhodnych prirodnych hornin ako
monoklinickych a rhombickych pyroxénov, olivininu a magnetitu. Po stuhnuti tento
materidl vykazuje vysoku odolnost voci opotrebovaniu, dobrid chemicku odolnost,
znacnu pevnost v tlaku a pomerne vysoku tvrdost. Vyrobkami vyrabanymi z taveného
Cadi¢a su napriklad interiérové a exteriérové podlahové dlazdice, trubky na prepravu
abrazivnych materialov a iné Specidlne odliatky (obluky, odbocky, T-kusy, Y-kusy atd.).
Vybrané fyzikdlne a mechanické vlastnosti taveného c¢adica st uvedené v tabulke 8 [36].

Tabulka 8 Fyzikdlne a mechanické vlastnosti taveného ¢adica [36].

. , Tvrdost Modul , ,
Objemova , = . Pevnost Pevnost
, podla pruznosti
hmotnost ) , v tlaku v ohybe
Vickersa v tahu
[kg.m3] [HV] [GPa] [MPa] [MPa]
Taveny . min. .

Eadic 2900 - 3000 700 -3800 min. 110 300 - 450 min. 45
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4.1.3 Priprava vybrusov

Zalievanie

Na zaistenie stdlej polohy vzoriek a moZnosti pozorovania ich Struktury za pomoci
mikroskopu boli vzorky zaliate do dvojzloZkovej epoxidovej zalievacej zmesi SpeciFix-20
Kit (Struers, Nemecko). Pred samotnym zalievanim boli oznacené zalievacie nadobky
tak, aby bolo mozné jednoznacne identifikovat vzorky po zalievani. Zalievacia zmes
pozostavala z piatich objemovych dielov epoxidovej Zivice a jedného objemového dielu
tvrdiaceho agenta (inicidtora tuhnutia). Po zmieSani tychto dvoch zloZiek bola
pripravend zmes velmi jemne mieSand po dobu priblizne 5 minut, aby doslo k ¢o
najdokonalejSiemu premiesaniu oboch zloZiek. V tomto kroku bolo délezité dbat na to,
aby nedoslo k tvorbe bubliniek v zalievacej zmesi a moznosti ich nasledného zatuhnutia
vo forme. Zalievanie vzoriek prebiehalo pozvolna z dévodu eliminacie moZnosti vzniku
dalSich bubliniek. Takto zaliate vzorky tuhli vo formach pri izbovej teplote priblizne po
dobu 24 hodin. Po stuhnuti zalievacej zmesi boli zaliate vzorky vybrané z formy a znovu
oznacené vyrytim oznacenia do stvrdnutej epoxidovej Zivice.

Brusenie

Brusenie vzoriek prebiehalo pomocou laboratdrnej brusky LaboPol-5 (Struers,
Nemecko) s poloautomatickou unaSacou hlavou LaboForce-3 (Struers, Nemecko).
Na brusenie bol pouzivany bruasny disk MD-Piano 1200 (Struers, Nemecko). Najprv boli
zbrusené obe strany epoxidovej Zivice tak, aby bola zaistena ich rovnobeZnost. Brisenie
strany so vzorkou prebiehalo tak dlho pokial neboli odstrdanené velké viditelné ryhy
z povrchu vzorky.

LeStenie

LeStenie vzoriek prebiehalo podobne ako brusenie vzoriek za pomoci laboratdrne;j
brusky Struers LaboPol-5 (Struers, Nemecko) s poloautomatickou unasacou hlavou
Struers LaboForce-3 (Struers, Nemecko). Na leStenie boli pouzivané platnové leStiace
disky pre jemné lestenie MD-Dur (Struers, Nemecko) spolo¢ne s lubrikantom Blue
(Struers, Nemecko) a diamantovymi suspenziami s r6znou velkostou diamantovych zfn
(9 um, 3 um a 1 um). Pri postupnom znizovani velkosti zfn leStiacej diamantovej
suspenzie boli Cistené ako lestiace kotuce, tak aj samotné vzorky a celé zariadenie.
mohli poskrabat povrch vzoriek pri dalSom kroku lestenia. LeStenie vzoriek prebiehalo
tak dlho, pokial nezmizli ryhy po lestiacich €asticiach z predchadzajuceho kroku lestenia
(diamantova suspenzia s vacsou velkostou diamantovych zfn). Obrazok 26 zobrazuje
zaliate, vybrasené a vyleStené vzorky karbidu kremika.

Obrazok 26 Zaliate, vybrusené a vylestené vzorky SiC.
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Leptanie

Chemickeé leptanie povrchu vzoriek karbidu kremika bolo vykonavané za ucelom
zviditelnenia hranic zfn po lesteni. Leptanie prebiehalo v Murakamiho leptadle [37]
tvorenom 10 g K3Fe(CN)s, 10 g KOH a 100 ml destilovanej vody. Tento roztok bol po
rozpusteni zloziek v destilovanej vode privedeny do varu. Leptanie vzoriek prebiehalo
v laboratéornom digestore po dobu priblizne 15 minat pricom roztok bol neustale
ohrievany na teplotu varu. Po naleptani mikrostruktiry materidlu boli vzorky dokladne
oplachnuté a neutralizované. Nasledne bol povrch vzoriek osuseny pridom vlazného
vzduchu [37].

4.1.4 Pozorovanie mikrostruktury

Pozorovanie Struktur vzoriek prebiehalo na inverznom metalografickom
svetelnom mikroskope Olympus GX51 (Olympus, Japonsko) s CCD kamerou Olympus
ColorView lllu (Olympus, Japonsko). Pozorovanie Struktur prebiehalo aj na rastrovacom
elektréonovom mikroskope Lyra 3 (Tescan, Ceskd republika) za pomoci detektorov
sekundarnych (SE) a spatne odrazenych elektronov (BSE). Vzorky boli pred pozorovanim
mikroStruktary velmi dobkladne ocdistené, aby pri pozorovaniach nedoslo
k znehodnoteniu ziskanych snimok neZiaducimi necistotami. Nasledne bola na ich
povrch nanesena tenka vrstva uhliku (PVD) za G¢elom odvodu naboja. Takto pripravené
vzorky boli pomocou uhlikovej pasky pripevnené na drziak, ktory bol umiestneny do
vakuovej komory elektrénového mikroskopu. Pocas prace s pripravenymi vzorkami bola
venovana zvysend pozornost, aby nedoslo k znecisteniu pozorovanych ploch.

4.2 Skusky lomovej huZevnatosti

Na skuSanie lomovej huZevnatosti karbidu kremika a c¢adi¢a boli vybrané
Standardné skusobné telesa s rovnym vrubom typu SEVNB (Single Edge V-Notch Beam)
a telesa so chevronovym vrubom CNB (Chevron Notched Beam) s pribliznymi rozmermi
BxW xL=3x4x50mm, pricom jednotlivé vruby boli vytvarané v pribliznej vzajomnej
vzdialenosti 12 az 12,5 mm. Vzorky boli pripravované v sulade s platnou
predbeznou normou CSN P CEN/TS 14425-5 a s platnou normou CSN EN 14425-3 [18,38].

4.2.1 Vzorky s rovhym vrubom (SEVNB)

4.2.1.1 Priprava vrubov

Priprava rovnych vrubov SEVNB bola vykondvana za pomoci honovacieho pristroja
Exakt 6010/0016 (Exakt, USA). Tento pristroj disponuje dvoma pripravkami na pripravu
vrubov, ¢o umozriuje pracu na dvoch vzorkach siéasne a tym pomdha Setrit cas
potrebny na pripravu vacsieho poctu vzoriek.

Pred honovanim vrubov boli na jednotlivych vzorkdch naznacené miesta buducich
vrubov a vzorky boli oznacené tak, aby bola mozina presna identifikacia ako samotnej
vzorky, tak aj jej jednotlivych elementov a lomovych pléch po vykonani skisok lomovej
huzevnatosti. Schematické oznacenie vzoriek je zobrazené na obrazku 27.

1a f 1bc | lde | 1f

Obrazok 27 Schematické oznacenie vzoriek SEVNB a CNB.
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Po oznacdeni miest na vytvaranie vrubov a oznaceni vzoriek bola za pomoci
kalibrovaného mikrometra odmerana Sirka B a vySka W kazdej zo vzoriek.

Priprava honovacieho zariadenia Exakt 6010/0016 (Exakt, USA) na honovanie
vrubov SEVNB pozostdvala z uchytenia a ¢o najpresnejsej kalibracie polohy honovacich
Ziletiek. V dalSom kroku bola pripravena abrazivno-mazacia zmes, ktora sa skladala
z diamantovej pasty o velkosti zrna 1 a 3 um a vhodného maziva.

Po priprave zariadenia boli vzorky umiestfiované do jeho drziakov, ktoré
zabezpecovali pevné uchytenie a spravnu polohu vzoriek voci honovacim Ziletkam.
Honovanie vrubov prebiehalo vratnym pohybom drZiakov vzoriek pricom Ziletky
s abrazivno-mazacou zmesou boli pritla¢ané na povrch keramickych vzoriek. Rychlost
honovacieho systému, ktoré by mohli negativne ovplyvnit proces honovania
a pripravované vruby. Na obrazku 28 (a) je mozné vidiet zostavu honovacieho zariadenia
a na obrdazku 28 (b) detail konfiguracie Ziletka-vzorka-drziak.

Obrazok 28 Honovaci pristroj Exakt 6010/0016.

Pocas pripravy vrubov boli Ziletky a vruby premazdvané pri zarezanio Ah=0,1 mm
do hibky materialu. V pripade velmi pomalého navy$ovania hibky vrubu bolo mazanie
vykondavané ¢astejiie. Honovanie prebiehalo a# do vytvorenia vrubu s hibkou medzi 0,8
a7 0,9 mm. Hibka vytvaranych vrubov bola priebeine kontrolovand za pomoci
mikrometrov umiestnenych na kazdom z drZiakov Ziletiek. Po vytvoreni dostatocne
hlbokych vrubov boli tieto vruby ako aj celé vzorky olistené od mazacej zmesi pod
prudom vlaznej vody. Kvéli naroénému odstrafiovaniu mazacej zmesi z ¢ela vrubu boli
vzorky nasledne vycistené v acetdne, aby doslo k rozpusteniu mazacej zmesi a jej ¢o
najdokonalejSiemu odstraneniu. Nasledne boli vzorky osusené priudom vzduchu izbovej
teploty pripadne vreckovkou. Jednym ostrim Ziletky bol vytvarany vidy prave jeden vrub
takze jednou Ziletkou boli vytvorené prave dva vruby.

Na celkovu pripravu vzoriek s vrubmi SEVNB nadvdzovalo meranie radiusov
vrubov. Tieto merania boli realizované za pomoci konfokdlneho laserového mikroskopu
LEXT OLS 3100 (Olympus, Japonsko) a prislusného pocitatového programu vidy
z obidvoch stran vzorky na kazdom zo zhotovenych vrubov. Nazorny priklad merani
radiusu zakoncenia vrubu za pomoci konfokalneho mikroskopu LEXT OLS 3100
(Olympus, Japonsko) je zobrazeny na obrazku 29.
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Obrazok 29 Meranie radiusu zakoncenia vrubu SEVNB.

4.2.1.2 Skuasky lomovej huZevnatosti

Po celkovej priprave vrubov a vyhodnoteni radiusov ich zakonéenia nasledovalo
experimentalne uréovanie hodno6t lomovej hiZevnatosti. Skusky lomovej hizevnatosti
vzoriek karbidu kremika a ¢adi¢a s rovnymi vrubmi typu SEVNB boli uskutociované vidy
v trojbodovom ohybe. Tieto skusky prebiehali na univerzalnom elektromechanickom
skisobnom stroji Instron 8862 (Instron, USA) vybaveného 5kN dynamometrom Dynacell
(Dynacell, USA) alebo na elektromechanickom skisobnom stroji Zwick/Roell Z050
(Zwick, Nemecko) vybaveného 1kN dynamometrom HBM (HBM, Nemecko). Na skusky
pri izbovej teplote boli prednostne pouzZivané stredné vruby s oznacenim ,cd“ (vid.
obrazok 27). V pripade zataZzovania pri teplote -100 °C boli prednostne pouZivané vruby
s oznacenim ,ab“. Vzorky boli vloZzené do zataZovacieho pripravku a nasledne bola
nastavend presna pozicia Spicky vrubu voci zatazovaciemu valceku tak, aby sa Spicka
vrubu nachadzala presne na osi zataZzovacieho valceka a vzorka bola zadroven zarovnana
s telom zataZovacieho pripravku. Nastavovanie prebiehalo za pomoci mikroskopu s
kamerou, pocitaca a prisluSného programu pre prenos obrazu. Skusky pri zniZzenych
teplotach boli uskutoénované v kryostate za pomoci riadiaceho systému davkovania
splyneného kvapalného dusika. Teplota vzorky, a teda teplota v kryostate, bola
kontrolovana za pomoci termoclanku navareného na jednom z podpornych valéekov. Po
dosiahnuti teploty -100 °C nasledovala 5-minutova vydrz na tejto teplote, a to z dovodu
ustdlenia celého skusobného systému. Nasledne bola vykonand samotnd ohybova
skdska. Skusobné zariadenie a nastavenie polohy vzorky je mozné vidiet na obrazku 30.

zataZovaci valéek snimac priehybu

R

vzorka termoclanok podporné valéeky

Obrazok 30 Skusky lomovej huzevnatosti za znizenych teplot.
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Presné definované podmienky zataZovania vzoriek s vrubmi SEVNB su uvedené
v tabulke 9.

Tabulka 9 Podmienky zataZovania vzoriek s vrubmi SEVNB.

Rozpatlle Priemer Teplota Rychlost ’Iiocet’
. podpornych y . " . skusobnych

Material . valcekov okolia zatazovania .

valcekov vzoriek
[mm] [mm] [°C] [mm/min] [-]
SiC 20 0,100 15
SV|C _ 16 c -100 0,100 15
Cadic 20 0,100 15
Cadi¢ -100 0,100 15

4.2.1.3 Vyhodnocovanie lomovej huZevnatosti

Po skuSkach lomovej huzZevnatosti nasledovalo vyhodnocovanie potrebnych
parametrov na vypocet hodnot lomovej hiZevnatosti. Jednym z krokov vyhodnocovania
bolo uréenie strednej hibky vrubov vytvorenych honovanim. Vyhodnocovanie strednej
hibky kazdého z vrubov bolo uskutoéfiované pomocou skalibrovaného optického
stereoskopu Olympus Z61 s CCD kamerou Olympus ColorView lllu (Olympus, Japonsko)
a programu na obrazovu analyzu AnlysisFive (Olympus, Japonsko). Vyhodnocovanie bolo
uskutocnované z fotografii obidvoch stran lomovych pléch daného vrubu. Urcovanie
hibky vrubov pozostavalo z merania plochy zarezu S a $irky telesa B v mieste zérezu.
Takato metdda uréovania strednej hibky vrubov by mala presnejsie zhodnotit strednu
hibku zarezu v porovnani s metédou uvedenou v platnej predbeinej norme
CSN P CEN/TS 14425-5 pre pripravu a analyzu keramickych vzoriek s vrubom typu
SEVNB. Metdda uvedend v tejto norme je zalozend na troch meraniach hibky na presne
definovanych miestach lomovej plochy. Porovnanie metédy popisanej vo vyssie
uvedenej norme a pouzitej metddy je zobrazené na obrazku 31.

Iomové/i
plocha .
[ .
T vrub— | =
a1 | a2 |a —
vy s
P B/4 B
B/4 >
B/4| | o 1B/4
B
|l ————————————— ]

Obrazok 31 Meranie strednej hibky vrubu SEVNB. Vpravo podlia normy
CSN P CEN/TS 14425-5, vlavo uskuto¢fiovand metdda.
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Pocas skusok za pomoci skusobnych zariadeni a potrebného prislusenstva boli
namerané krivky zdavislosti posobiacej sily na priehybe vzorky, z ktorych bola uréend
maximalna sila, ktora sluzila ako jeden z Udajov potrebnych pre stanovenie hodnét
lomovej huzevnatosti jednotlivych vzoriek. Zo vietkych ziskanych udajov bola nasledne
vypocitana Ciselnd hodnota lomovej hiZevnatosti podla vztahu uvedeného v rovnici 22,
kde Fmax je maximadlna sila, B je Sirka vzorky, W je vySka vzorky a Y je hodnota tvarovej
funkcie [18].

Fmax

T BW 22)

Tvarova funkcia pre vruby SEVNB zatazované v trojbodovom ohybe bola
vypocitana podla vztahu uvedeného v rovnici 23, kde a = a/W [18].

Y =1,9472 — 5,0247a + 11,8954a% — 18,0635a3 + 14,5986a* — 4,6896a°> (23)

ch

4.2.2 Vzorky s chevronovym vrubom (CNB)

4.2.2.1 Priprava vrubov

Priprava vrubov typu CNB prebiehala za pomoci kotucovej pily Buehler ISOMET
5000 (Buehler, USA) s vodnym chladenim. Vzorky boli po naznaceni miest jednotlivych
vrubov, oznaceni (rovnaky princip znacenia ako v pripade vzoriek s vrubmi SEVNB, vid"
obrdzok 27) a odmerani potrebnych rozmerov (Sirka B a vyska W) umiestfiované do
otocného drziaku pre zaistenie spravnej polohy vzoriek voci kotucu pily. Tento drziak
bolo mozZné otacat o pozadovany uhol (90°), aby doslo k vytvoreniu vrubu bez nutnosti
prechytavania vzorky. Tym sa znizila pravdepodobnost vytvorenia zlého vrubu
s vzajomne posunutymi rovinami rezu jednotlivych Casti vrubu. Rezanie vrubov bolo
uskutocnované za pomoci rezného kotuca s maximalnou hriabkou 0,2 mm pri¢om ako
chladenie kotuca, tak aj chladenie samotnej vzorky bolo zabezpecené konstantnym
prudom vody. Tato voda zaroven sluzila na odnasanie odobratého materidlu z miesta
rezu. Po vytvoreni jednej ¢asti vrubu bola vzorka pootocend o uhol 90° a pokracovalo sa
vo vytvarani druhej Casti tohto vrubu v idealne rovnakej reznej rovine. Nakolko do
rezného procesu nevstupovali Ziadne mazacie média, nebolo nutné vzorky po
samotnom rezani nijakym spdsobom Cistit. Vzorky boli po priprave chevronového vrubu
osusené prudom vzduchu izbovej teploty alebo vreckovkou. Rychlost vytvarania
chevronovych vrubov bola vyrazne vysSia v porovnani s vrubmi telies typu SEVNB
a rovnako zloZitost pripravy vrubov CNB bola vyrazne nizsia.

4.2.2.2 Skuasky lomovej huzevnatosti vzoriek s chevronovym vrubom

Priebeh skdsok lomovej hiZevnatosti vzoriek s chevronovym vrubom bol priblizne
rovnaky ako priebeh skusok telies s rovnymi vrubmi. Postup testovacej procedury
vratane nastavovania polohy vzorky vocéi zatazovaciemu pripravku je popisany v Casti
4.2.1.2 Skusky lomovej huZevnatosti. Presne definované podmienky zataZzovania vzoriek
s chevronovym vrubom su uvedené v tabulke 10.
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Tabulka 10 Podmienky zataZovania vzoriek s vrubmi CNB.

Rozpatlle Priemer | Teplota Rychlost 'Izocet’
- podpornych y . " : skusobnych

Material . valcekov okolia zatazovania .

valéekov vzoriek
[mm] [mm] [°C] [mm/min] [-]
SiC 20 0,005 20
SiC 16 c -100 0,005 20
Cadi¢ 20 0,005 15
Cadi¢ -100 0,005 15

4.2.2.3 Vyhodnocovanie lomovej huZevnatosti

Po vykonani ohybovych skusok nasledovalo vyhodnocovanie potrebnych
parametrov na vypoéet hodnét lomovej hizevnatosti. Hibka $pi¢ky chevronového vrubu
ao a jeho vrcholovy uhol ap boli uréované z fotografii ziskanych za pomoci skalibrovaného
optického stereoskopu Olympus Z61 s CCD kamerou Olympus ColorView Illu (Olympus,
Japonsko) a programu na obrazovu analyzu AnlysisFive (Olympus, Japonsko).
Vyhodnocovanie spominanych parametrov (ao, ao) bolo uskuto¢riované z fotografii
obidvoch stran lomovych pléch daného vrubu. Schematické zndzornenie merania tychto
parametrov je zobrazené v obrazku 32.

Obrazok 32 Merané hodnoty na vzorkach s vrubmi CNB.

Z jednotlivych zaznamov zavislosti posobiacej sily na priehybe vzorky bola uréena
maximalna sila. Hodnoty lomovej huzevnatosti boli stanovené na zadklade maximalnych
sil, rozmerov vzoriek a minimdlnej hodnoty tvarovej funkcie vypocitanej podla
Bluhmovho sendvi¢ového modelu. Tato technika je detailne popisand v publikacii
Metallic Mater. 32, 3 (1994) [39].

Obrazok 33 porovnava priebehy redlnych zdznamov zavislosti priehybu od
poOsobiacej ohybovej sily pre vzorky s chevronovym vrubom CNB a vzorky s rovnym
vrubom SEVNB. Tento obrazok ukazuje aj uréenie maximadlnej sily potrebnej pre
stanovenie hodnot lomovej hizevnatosti.
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Obrazok 33 Porovnanie redlnych priebehov zdznamov
ohybova sila-priehyb vzoriek s vrubmi CNB a SEVNB.

4.2.3 Odolnost karbidu kremika voci teplotnym Sokom

Dal$im z vykondvanych experimentov na vzorkdch karbidu kremika bolo ich
cyklické vystavovanie teplotnym Sokom so stanovenym priebehom cyklov. V tomto
pripade bola sledovana zmena hodnét lomovej hiZevnatosti tohto materialu vplyvom
teplotnych Sokov. Pre Ucely tohto experiment boli pouZité vzorky s vrubmi SEVNB a CNB
pricom boli vyuzZivané vyhradne vruby s oznac¢enim ,ef“ podla obrazku 27.

Obrazok 34 Experimentdlne vybavenie pouzivané pri teplotnom cyklovani.

Na obrazku 34 je mozné vidiet experimentalne vybavenie pouzivané priteplotnych
Sokoch karbidu kremika, ktoré pozostdvalo z polystyrénového drziaka vzoriek, nadoby
s kvapalnym dusikom, digitalneho multimetra Keithley 2000 (Keithley, USA), pocitaca so
software na zbieranie nameranych dat, fénu a nadoby na vytvorenie €o najviac
homogénneho teplotného pola v okoli vzoriek pri ich ohrievani teplym vzduchom
a vysuSovani vzduchom izbovej teploty.
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4.2.3.1 Priprava vzoriek

Vzorky s vrubmi SEVNB a CNB z karbidu kremika sa po umiestneni do drziaku
ponorili do kvapalného dusik, kde v priebehu 1 az 2 sekund klesla ich teplota z izbovej
(~20 °C) resp. mierne zvysenej teploty (~40 °C) na teplotu kvapalného dusika (~-196 °C).
Vzorky zostali ponorené v kvapalnom dusiku po dobu 60 sekind pricom po tejto dobe
boli ¢o najrychlejSie vytiahnuté z nadoby s kvapalnym dusikom a premiestnené do
nadoby urcenej na ohrievanie a vysuSovanie. Do tejto nadoby uZ pri vkladani vzoriek
fukal teply vzduch. Vzorky boli nasledne priadom teplého vzduchu ohrievané po dobu
30 sekdnd. Po ohreve teplym vzduchom nasledovalo susenie pridom vzduchu izbove;j
teploty po dobu 150 sekidnd. Po uplynuti tejto doby boli vzorky opat ponorené do
kvapalného dusika a cely cyklus bol opakovany. Kazda zo vzoriek bola vystavena 100
takymto cyklom. Meranie priebehu teploty prebiehalo za pomoci digitalneho
multimetra Keithley 2000 (Keithley, USA) so zdvojenym, sériovo zapojenym
termoclankom. Jeden z termoclankov slUzil na uréenie referenénej teploty a bol viozeny
do kocky ladu, druhy z termoclankov bol pripevneny na referenénu vzorku SiC, ktord
bola umiestnena medzi ostatné vzorky. Priebeh tepl6t nameranych na povrchu
referencnej vzorky pocas teplotnych cyklov je moziné vidiet na redlnom zdzname
zobrazenom na obrazku 35.

ohrievanie
50 |

. 0
N
E .50 ochladzovanie S - suéenie S
O
-
@ -100

-150

-200 1 =

-5 25 55 85 115 145 175 205 235
CAS [s]

Obrazok 35 Priebeh tepl6t povrchu vzorky v priebehu cyklu teplotnych Sokov.

Pocas ochladzovania vzoriek sa pri va¢sine zaznamov objavovalo mierne skokové
ohriatie povrchu vzorky. Toto ohriatie povrchu v ¢ase priblizne t = 0,4 aZ 0,45 s suvisi
s vytvorenim parného vaku v okoli vzorky a nemoznosti pristupu kvapalného dusika na
povrch vzoriek. Tento jav je zndzorneny v jednom z realnych zaznamov na obrazku 36.

Rychlost ochladzovania sa v prvej Casti zaznamu (pred vytvorenim parného vaku
na povrchu vzoriek) pohybovala medzi -173 aZz -464 °C/s, Standardne sa pohybovala
okolo -345 °C/s. Rychlost ochladzovania v druhej ¢asti zaznamu bola o poznanie nizsia
(po vytvoreni parného vaku) v porovnani s prvou castou zaznamu a pohybovala
sa v rozmedzi -68 az -184 °C/s pricom strednda hodnota zo vsetkych platnych
realizovanych merani sa pohybovala na urovni -125 °C/s. V poslednej Casti zaznamu
ochladzovania (obrazok 36) opat doslo k zrychleniu ochladzovania az na teploty okolo
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-196 °C, Co je teplota kvapalného dusika. Ochladzovanie z tepl6t medzi 20 az 40 °C na
teploty okolo -196 °C pritom trvalo maximalne 1,91 s, minimalne 1,05 s a v priemere
priblizne 1,37 s.

TEPLOTA [°C]

50

-50
-100
-150

-200
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
CAS [s]

Obrazok 36 Priebeh ochladzovania vzoriek v splynenom kvapalnom dusiku.

Pri ohrievani vzoriek dochddzalo po Uvodnom ndraste rychlosti ohrievania

k pomalému zniZeniu rychlosti ohrievania a neskor aj k skokovému znizeniu teploty
povrchu vzoriek z teploty priblizne 0 °C na teplotu priblizne -10 °C. Tato skokova zmena
teploty povrchu vzoriek suvisi s kondenzaciou vodnych pdar na povrchu vzoriek
a vytvorenim velmi tenkej vrstvy namrazy. K opatovnému ndrastu teploty povrchu
vzoriek pri ohrievani dochddzalo po rozpusteni tejto ndmrazy a jej odpareni, respektive
po odfuknuti vody z povrchu vzoriek. Deje vyskytujuce sa pocas ohrievania vzoriek je
mozné vidiet na jednom z realnych zaznamov na obrazku 37.

TEPLOTA [°C]
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-200
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Obrazok 37 Priebeh ohrievania vzoriek prudom vzduchu.
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4.2.3.2 Skuasky lomovej huizevnatosti vzoriek po teplotnych Sokoch

Skusky lomovej huzZevnatosti vzoriek karbidu kremika vystavenych teplotnym
Sokom boli realizované na elektromechanickom skiSobnom zariadeni Zwick/Roell Z050
(Zwick, Nemecko) vybaveného 1kN dynamometrom HBM (HBM, Nemecko). Skusky boli
vykondvané pri izbovej teplote (~20 °C). Detailny popis procedury ohybovych skusok je
popisany vysSie v Casti 4.2.1.2 Skusky lomovej huZevnatosti. Presné podmienky
zatazovania su definované v tabulke 11.

Tabulka 11 Podmienky zataZovania vzoriek po teplotnych Sokoch.

Rozpatie . , , Pocet
, Priemer | Teplota Rychlost ‘y .
» podpornych ¥ : ... | skadobnych

Material . valcekov | okolia | zatazovania .

valcekov vzoriek
[mm] [mm] [°C] [mm/min] [-]
SiC SEVNB tep. Soky 16 c 20 0,100 8
SiC CNB tep. soky 20 0,005 8

4.2.3.3 Vyhodnocovanie lomovej huzevnatosti vzoriek po teplotnych Sokoch

Vyhodnocovanie hodn6t lomovej huzevnatosti bolo vykondvané rovnakym
sposobom ako je popisané v Casti 4.2.1.3 Vyhodnocovanie lomovej htuZevnatosti a v Casti
4.2.2.3 Vyhodnocovanie lomovej huZevnatosti.
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5 VYSLEDKY

5.1.1 Material

5.1.1.1 Karbid kremika

Pozorovanie mikrostruktury karbidu kremika prebiehalo za pouzitia svetelnej
a elektrénovej mikroskopie. Na obrazkoch 38 (a) a (b) su snimky zhotovené svetelnym
mikroskopom a na obrazkoch 39 (a) a (b) su detailnejSie snimky z elektrénového
mikroskopu. Na tychto obrazkoch je moZné vidiet pomerne rovhomerne rozmiestnené
Castice grafitu v Struktdre materidlu. Z obrazkov zhotovenych pri vacsom zvacseni je
evidentnad zrnova Struktura sintrovaného karbidu kremika.

AXCAR

Obrazok 38 Snimky Struktury karbidu kremika zhotovené
svetelnym mikroskopom, (a) prehladova fotografia, (b) detail.

LYRA3 TESCAN| LYRA3 TESCAN|

IPM AS CR, Brno IPM AS CR, Brno

Obrazok 39 Snimky Struktury karbidu kremika zhotovené
elektrénovym mikroskopom, (a) prehladova fotografia, (b) detail.

Na zaklade fotografii ziskanych elektronovou mikroskopiou bola vykonana analyza
velkosti zfn sintrovaného karbidu kremika a analyza velkosti inkluzii. Tato analyza
spocivala vo vhodnom upraveni (naprahovani) fotografii tak, aby boli zvyraznené
Ziadané struktury a zaroven potlacené ostatné struktury. Po takomto upraveni povodne;j
fotografie bola vykonana analyza velkosti Castic za pomoci programu pre obrazovu
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analyzu Imagel. Fotografie z ktorych bola vykonana analyza, ako aj fotografie upravené
pre analyzu su zobrazené na obrazkoch 40 a 41 . Z plochy rezov analyzovanych ¢astic boli
vypocitané priemery idealne gulovych Castic, ktoré boli nasledne prepocitané na strednu
hodnotu velkosti tychto castic, o znamena vynasobenie vypocitanych priemerov
koeficientom 1,27. Vysledky tejto analyzy su zhrnuté v tabulke 12.

© LYRA3 TESCAN|

IPM AS CR, Brno

Obrazok 40 Fotografia pre analyzu velkosti zfn a inkluzii
sintrovaného karbidu kremika.

Obrazok 41 (a) upravena fotografia pre analyzu velkosti zfn, (b) upravena fotografia
pre analyzu velkosti inkluzii, (c) analyza velkosti zfn, (d) analyza velkosti inkluzii.
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Tabulka 12 Analyza velkosti Strukturnych zloziek sintrovaného karbidu kremika.

Priemerna velkost zrna

Priemerna velkost inklazii

[um]

[km]

Sintrovany karbid kremika

3,050

1,132

Kvantitativna analyza dat ziskanych z obrazovej analyzy ukazala distribdciu
strednych velkosti jednotlivych Struktdrnych zloZiek v sintrovanom karbide kremika.
Velkosti jednotlivych Strukturnych zloZiek (zfn a inklazii) s zobrazené v histograme na

obrazku 42.

0,1

0,08

0,06

0,04

Pocetnost vyskytu [-]

0,02

: |I|I,||||,

,mllllllllug

o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7,5 8

Priemerna velkost [um]

Velkost zfn Velkost inkluzii

Obrazok 42 Distribucia velkosti zfn a ¢astic v sintrovanom karbide kremika
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5.1.1.2 Cadi¢

Pozorovanie mikrostruktiry ¢adi¢a prebiehalo za pouZitia svetelnej a elektrénovej
mikroskopie. Na obrazkoch 43 (a) a (b) su snimky zhotovené svetelnym mikroskopom a
na obrazkoch 44 (a) a (b) su z elektrdnového mikroskopu. Na detailnejSich obrazkoch
z elektronového mikroskopu je mozné vidiet dendritickd Strukturu liateho ¢adica.

Obrazok 43 Snimky Struktury ¢adica zhotovené
svetelnym mikroskopom, (a) prehladova fotografia, (b) detail.

LYRA3 TESCAN

IPM AS CR, Brno IPM AS CR, Brno

Obrazok 44 Snimky Struktury ¢adic¢a zhotovené
elektrénovym mikroskopom, (a) prehladova fotografia, (b) detail.

Na obrazku 44 (b) je mozné vidiet, Ze Struktura liateho ¢adica sa sklada z viacerych
Strukturnych zloziek. Za Ucelom analyzy chemického zlozenia bola vykonana spektralna
analyza pomocou EDS analyzatoru (Oxford Instruments, USA). Tato analyza ukazala
pritomnost prevazne tychto prvkov v Strukture cadica: kyslik, uhlik, kremik, hlinik,
Zelezo, vapnik, horcik, sodik, draslik, titan. Spravne zhodnotenie obsahu uhlika vSak nie
je mozné, nakolko vzorky boli pred pozorovanim mikrostruktury pouhli¢ené. Vysledky
reprezentativnej spektralnej analyzy a zobrazenie analyzovanej oblasti su zobrazené na
obrazku 45. Z obrdzkov 46 (a) az (h) je zrejmé, Ze niektoré z prvkov su v Strukture
rozmiestnené pomerne rovnomerne (napriklad kremik, sodik) a niektoré prvky
(napriklad Zelezo, vapnik a horcik) naopak vyrazne prevladaju v urcitych Struktdrnych
zlozkach. Ukazalo sa, Ze mensie z dendritov zobrazenych na obrazku 45 (a) su vyrazne
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obohatené o Zelezo a horcik oproti ostatnym Struktdrnym zlozkam a vacsie z dendritov
su zas obohatené o vdapnik. Z vysledkov EDS analyzy je taktiez zrejmé, Ze
medzidendritické priestory su ochudobnené o kyslik a obohatené o draslik voci ostatnym
analyzovanym Struktirnym zlozkam.

vwoll
=
3
3
3
g
3

(=]
ET'm

gozvaARg=pFRONO

:

(a) 2> um (b)

Obrazok 45 (a) zobrazenie analyzovanej Casti vzorky,
(b) prvky analyzované v zobrazovanej oblasti.

Fe Kal

(d)

2.5um
Na Kal_2 K Kal

m>ec, - 1 msc,— 1
2.5um 2.5um

(e) (f) (g) (h)
Obrazok 46 Grafické zobrazenie analyzy jednotlivych prvkov pomocou
EDS analyzatora: (a) kyslik, (b) kremik, (c) hlinik, (d) Zelezo,

(e) vapnik, (f) horcik, (g) sodik,(h) draslik.

Struktura &adi¢a je obvykle tvorend pomerne zloZitymi komplexnymi oxidmi,
ktoré nie je jednoduché bez predchddzajucej skusenosti s tymto materidlom
jednoznacne identifikovat. Daldie detailné vysledky spektralnej analyzy jednotlivych
Strukturnych zloZiek sintrovaného karbidu kremika a liateho ¢adi¢a su zobrazené v Casti
prilohy.
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5.1.2 Lomova huZevnatost’

normalneho rozdelenia.

5.1.2.1 Karbid kremika

popisana v kapitole diskusia.
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Obrazok 47 Lomova huZevnatost karbidu kremika s vrubmi SEVNB
stanovovana pri teplote -100 °C.
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Obrazok 48 Lomova huzZevnatost karbidu kremika s vrubmi SEVNB
stanovovana pri teplote -100 °C.
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Vysledky lomovej huZevnatosti boli spracované poradovou Statistikou s vyuzitim

Na obrdzkoch 47 aZz 52 sU zobrazené zavislosti lomovej huZevnatosti na
pravdepodobnosti vyskytu danej hodnoty pre vzorky karbidu kremika skdsanych pri
réznych podmienkach. Jednd sa o necenzurované subory hodnét. Detailnd analyza bude

4,0

4,0



USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTVI
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Obrazok 49 Lomova huzevnatost karbidu kremika s vrubmi SEVNB
stanovovana pri izbovej teplote.
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Obrazok 50 Lomova huzevnatost karbidu kremika s vrubmi CNB
stanovovana pri izbovej teplote.
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Obrazok 51 Lomova huzZevnatost karbidu kremika s vrubmi SEVNB
po teplotnych Sokoch stanovovana pri izbovej teplote.
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Obrazok 52 Lomova huzevnatost karbidu kremika s vrubmi CNB
po teplotnych Sokoch stanovovana pri izbovej teplote.
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V tabulke 13 su zhrnuté zakladné parametre ziskané z vykonanych skusok lomovej
huzevnatosti karbidu kremika. Tieto parametre su stanovené z netriedenych dat.
Detailna analyza bude popisana v kapitole diskusia.

Tabulka 13 Zakladné parametre ziskané zo skuSok lomovej huzevnatosti karbidu

kremika pri réznych podmienkach.

Sintrova n\,/ Kic min Kic max Kic priemernd Smeroqajna
karbid kremika odchylka
[MPa.m¥/?] [MPa.m/2] [MPa.m/2] [MPa.m1/2]
Izbova teplota
SiC SEVNB RT 2,72 3,01 2,87 0,089
SiCCNB RT 2,32 3,56 2,72 0,357
Znizena teplota -100 °C
SiC SEVNB -100 °C 2,74 3,12 2,93 0,112
SiC CNB -100 °C 2,50 3,53 2,82 0,323
Teplotné Soky
SiC SEVNB cyklo. 2,72 3,04 2,86 0,100
SiC CNB cyklo. 2,37 3,83 2,80 0,484

Rozptylovy diagram pre vzorky karbidu kremika je zobrazeny na obrazku 53. Tento
diagram sumarizuje hodnoty lomovej huzevnatosti vychadzajuce z netriedenych
suborov dat zozbieranych pocas skusok karbidu kremika pri teplote -100 °C, izbovej
teplote a pri izbovej teplote na vzorkach, ktoré boli vystavené teplotnym Sokom.
Hodnoty lomovej hiZevnatosti su reprezentované strednou hodnotou a rozptylom.

34
e 32
= -
(a8
% 3,0
e
e 28 ¢
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< 26
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>
2 L
€ 24
|
2,2
2,0
SEVNB  CNB
100 °C

SEVNB

CNB
Izbova teplota

SEVNB
Teplotné Soky

CNB

Obrazok 53 Rozptylovy diagram pre vzorky karbidu kremika z netriedenych dat.
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5.1.2.2 Cadi¢

Na obrazkoch 54 az 57 su zobrazené zavislosti lomovej huZevnatosti na
pravdepodobnosti vyskytu danej hodnoty pre vzorky liateho cadi¢a skdSanych pri
roznych podmienkach. Jedna sa o necenzurované subory hodnot. Detailny rozbor
hodnét bude popisany v kapitole diskusia.
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Obrazok 54 Lomova huzevnatost ¢adic¢a s vrubmi SEVNB
stanovovana za teploty -100 °C
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Obrazok 55 Lomova huZevnatost ¢adi¢a s vrubmi CNB
stanovovana za teploty -100 °C
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Obrazok 56 Lomova huzevnatost ¢adic¢a s vrubmi SEVNB
stanovovana pri izbovej teplote.
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Obrazok 57 Lomova huZevnatost ¢adi¢a s viubmi CNB
stanovovana pri izbovej teplote.
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V tabulke 14 su zhrnuté zdkladné parametre ziskané z vykonanych skusok lomovej

huzevnatosti ¢adica. Tieto parametre su stanovené z netriedenych dat.

Tabulka 14 Zikladné parametre ziskané zo skusok lomovej huzZevnatosti cadica pri
roznych podmienkach.

KIc min KIc max ch priemerna SmerOdajné
Liaty ¢adic odchylka
[MPa.m/2] [MPa.m/?] [MPa.m¥/?2] [MPa.m1/2]
Izbova teplota
Cadi¢ SEVNB RT 1,72 1,87 1,81 0,052
Cadi¢ CNB RT 1,37 1,80 1,51 0,105
ZniZena teplota -100 °C
Cadi¢ SEVNB -100 °C 1,85 2,30 2,08 0,096
Cadi¢ CNB -100 °C 1,65 2,45 2,11 0,177

Rozptylovy diagram pre vzorky vyrobené z ¢adica je zobrazeny na obrazku 58.
Tento diagram vychadza z netriedenych suborov dat zozbieranych pocas skuSok lomovej
huzevnatosti vzoriek z liateho ¢adica pri teplote -100 °C a pri izbovej teplote. Hodnoty
lomovej huZevnatosti su reprezentované strednou hodnotou a rozptylom.

3,0
2,8
2,6
2,4
2,2
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1,8

Lomova huZevnatost [MPa.m/2]

1,6
1,4
1,2
1,0

SEVNB

CNB

-100 °C

SEVNB

CNB

Izbova teplota

Obrazok 58 Rozptylovy diagram pre vzorky ¢adic¢a z netriedenych dat.

Kompletné necenzurované vysledky a dalSie parametre potrebné pre vypocet
lomovej huzevnatosti (rozmery vzoriek, maximalna sila, tvarovy faktor) sintrovaného
karbidu kremika a liateho ¢adic¢a su umiestnené v tabulkach v Casti prilohy.
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5.1.3 Fraktografia
Snimky lomovych ploch boli ziskané elektrénovym mikroskopom LYRA 3 (Tescan,

Ceska republika) za pomoci snimacov sekunddrnych a spiatne odrazenych elektrénov.

5.1.3.1 Karbid kremika
Na obrazkoch 59 a 60 je mozné vidiet reprezentativne fotografie lomovych pléch
vzoriek karbidu kremika zhotovenych za pomoci elektronového mikroskopu.

LYRA3 TESCAN| LYRA3 TESCAN|

IPM AS CR, Brno IPM AS CR, Brno

Obrazok 59 Snimky lomovej plochy karbidu kremika s viubom SEVNB,
(a) prehladova snimka, (b) detail defektu v oblasti vrubu.

LYRA3 TESCAN] LYRA3 TESCAN|

IPM AS CR, Brno IPM AS CR, Brno

Obrazok 60 Snimky lomovej plochy karbidu kremika s vrubom CNB,
(a) prehladova snimka, (b) detail Spicky vrubu.
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5.1.3.2 Cadi¢

Na obrazkoch 61 a 62 je mozné vidiet reprezentativne fotografie lomovych pléch
vzoriek ¢adica zhotovenych za pomoci elektronového mikroskopu.

LYRA3 TESCAN LYRA3 TESCAN|

IPM AS CR, Brno IPM AS CR, Brno

Obrazok 61 Snimky lomovej plochy ¢adi¢a s vrubom SEVNB,
(a) prehladova snimka, (b) detail miesta iniciacie lomu.

LYRA3 TESCAN

IPM AS CR, Brno 2 IPM AS CR, Brno

Obrazok 62 Snimky lomovej plochy ¢adi¢a s vrubom CNB,
(a) prehladova snimka, (b) detail Spicky vrubu
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6 DISKUSIA

6.1 Analyza vplyvov pripravy skusobnych telies

Pri priprave skusobnych telies pre skusky lomovej hldzevnatosti mohlo doéjst
k ovplyvneniu vysledkov z niekolkych dévodov. Pocas pripravy vzoriek bola venovana
zvysena pozornost na kritické operdcie, ktoré su detailnejsie popisané v nasledujucich
podsekciach.

6.1.1 Kvalita skuSobnych telies

Pocas pripravy telies pouzivanych pre skusky lomovej huazevnatosti boli
kontrolované ich rozmerové tolerancie. Normy [18,38] pre pripravu a skusanie
keramickych vzoriek povoluju maximdlnu pripustnd rozmerovd odchylku 0,1 mm.
Maximalna odchylka rozmerov pripravenych telies sa pohybovala v rade desiatok
mikrometrov a teda boli splnené tolerancie dané prisluSnymi normami. Kvalita povrchu
vzoriek bola zabezpecend leStenim brusivom o maximdlnej zrnitosti 9 um. Takto
pripravené vzorky dosahovali poZzadovanu kvalitu pre skusky lomovej hizevnatosti.

6.1.2 Priprava vrubov

Pri priprave vrubov typu SEVNB bolo délezité, aby bola honovacia Ziletka
zariadenia Exakt 6010/0016 (Exakt, USA) vidy pred vytvaranim tychto vrubov c¢o
najdokonalejSie zarovnand vzhladom k drziaku vzorky. V pripade, Ze by tato Ziletka
nebola vhodne zarovnana hrozilo vytvorenie sikmého vrubu, ktory by mohol ovplyvnit
ziskané hodnoty lomovej huZevnatosti. Pri vytvarani vrubov SEVNB bolo dblezité
najdenie vhodnej rychlosti honovania, aby boli vibracie celého honovacieho systému ¢o
najmensie. Ako kltcovy faktor pri rychlosti priprave vrubov sa ukazala kvalita pouzZitych
Ziletiek. Z tohto dévodu neboli Ziletky pouZivané viacnasobne, ale kazdy z vrubov bol
pripravovany novou Ziletkou. Priprava jedného vrubu SEVNB v karbide kremika sa
pohybovala v rozmedzi 1,5 az 2,5 hodiny pri zachovani vietkych ostatnych parametrov
(pritlacna sila, rychlost honovania, reZzim mazania, mazacia zmes). Priprava jedného
vrubu SEVNB v ¢adici trvala v rozmedzi 1 az 1,5 hodiny obvykle vSak 1 hodinu.

Pocas pripravy vrubov CNB bolo délezité, aby rychlost posuvu rezného kotuca
nebola prilis vysoka a tym padom nedoslo k poskodeniu povrchovej vrstvy a tepelnému
ovplyvneniu materidlu v okoli vytvaraného vrubu. Za tymto ucelom boli vzorky chladené
pradom kvapaliny a bola zvolend vhodna posunova rychlost rezu, ktora sa pohybovala
v jednotkdch milimetrov za mindtu. Z pohladu jednoduchej iniciacie trhliny pri
zataZovani vzorky bolo ddlezité, aby sa obidva rezy nachadzali v jednej rovine, ¢o bolo
zabezpecené vdaka oto¢nému pripravku na uchytenie vzoriek v drziaku pily.

Na skusky lomovej huzevnatosti boli pouzité vyhradne vzorky a vruby s vysokou
kvalitou. V pripade vzoriek s rovnymi vrubmi je mimoriadne doélezity polomer
zakoncenia vrubov. Pokial nie je polomer zakoncenia vrubu dostatocne maly (v zavislosti
od materidlu), moze dojst k vyraznému navySeniu nameranych hodnét lomovej
huzevnatosti. Z grafickej zavislosti lomovej huzevnatosti vzoriek karbidu kremika na
velkosti vrubu zobrazenej na obrazku 63 vyplyva, Ze hodnoty lomovej huzevnatosti nie
su zavislé na nameranych hodnotach polomerov zakonceni vrubov SEVNB vzoriek
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karbidu kremika a teda nedochddza k nelmernému navySovaniu hodnét lomovej
huZevnatosti. Z toho vyplyva, Ze velkost radiusov zakonceni pouZitych vrubov bola
dostato¢ne mala na ziskanie relevantnych hodnét lomovej hizevnatosti.

3,2

€ 31 ° ®
O
o
= 3,0 ®%e . o
9
o ‘ ‘ ‘ o
g 29 oo O
S ® [ )
N 2,8 o ° °
= ° s °
T 2,7 %
o
=
S 26
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Polomer zakoncenia vrubu [um]

®SiCSEVNB-100 @SiCSEVNBRT SiC SEVNB cyklovanie

Obrazok 63 Zavislost hodno6t lomovej hiZevnatosti karbidu kremika
na polomere zakoncenia vrubu SEVNB.

Rovnako ako v pripade karbidu kremika nie su hodnoty lomovej hidzZevnatosti
¢adica ovplyvnené hodnotami polomerov zakoncenia vrubov SEVNB. Grafickd zavislost
hodnét lomovej huzevnatosti na polomeroch zakonceni vrubov SEVNB je zobrazend
v obrazku 64. Pripravené vruby mali vac¢si polomer v porovnani s vrubmi SiC, ¢o bolo
sposobené mensou tvrdostou ¢adic¢a a taktiez vplyvom hrubsej mikrostruktury tohto
materialu.
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2,3 °
2,2
2,1 °
2,0 S e
1,9
1,8 o { ] ..
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0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Lomova huzevnatost [MPa.m?/2]

Polomoer zakoncenia vrubu [um]
@ Cadi¢ SEVNB -100 @ Cadi¢ SEVNB RT
Obrazok 64 Zavislost hodnot lomovej hiZzevnatosti ¢adica

na polomere zakonéenia vrubu SEVNB.
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6.2 Analyza neistot pri skuskach

6.2.1 Vplyv teploty skusky

Pocas ohybovych skusok za znizenej teploty (-100 °C) mohlo ddjst k ovplyvneniu
ziskanych hodn6t maximalnej resp. lomovej sily potrebnej na vypocet hodnot lomovej
huZevnatosti. Zamfzanie mohlo viest k istému zaceleniu vrubu a tym k staZeniu iniciacie
lomu a k ovplyvneniu jednotlivych komponent skdSobného systému. K zamedzeniu
takychto chyb bolo skuSobné zariadenie priebeine rozmrazované a vysusované, aby
zvyskova vihkost pri zamrzani na jednotlivych komponentoch nespdsobovala ich
posunutie a iné neziaduce zmeny. Namraza bola pred kazdou skuSkou odstranovana
z komponentov, ktoré prichadzali do bezprostredného styku so skuSobnymi vzorkami,
napriklad z podpornych a zataZovacieho valéeka. Skusobné vzorky boli podobne ako
komponenty skiSobného zariadenia pred vykonanim skusky zbavené vlhkosti.

6.2.2 Parametre skusky a vyhodnocovanie

Velmi délezitym faktorom pri vykonavani skiSok lomovej huzZevnatosti bolo
spravne umiestnenie vzoriek do zataZovacieho pripravku. Vycentrovanie vrubu voci osi
zataZovacieho valceka bolo kontrolované pomocou mikroskopu so zamernym krizom
(obrazok 30 (b)).

Spravne vyhodnotenie parametrov vrubov po dokonéeni ohybovych skiSok malo
velmi doblezité postavenie pri ndslednom vypocte hodnot lomovej hizevnatosti. Pocas
merania a vyhodnocovania potrebnych parametrov lomov resp. vrubov mohlo dojst
k viacerym chybam. Pricinami tychto chyb mohla byt v niektorych pripadoch
nejednoznacnost urcenia konca vrubu resp. zaciatku lomovej plochy popripade uhla
chevronového vrubu. Tieto nepresnosti mohli viest k vnasaniu chyb do naslednych
vypoctov a tym ovplyvnit numerické hodnoty lomovej hiZevnatosti. Za Ucelom zniZenia
pravdepodobnosti vyskytu takychto chyb boli odfotografované a vyhodnocované vidy
obidve casti lomovej plochy. V pripade, Ze sa namerané hodnoty na oboch stranach
lomovych ploch vyrazne lisili, bolo uskuto¢nené dalSie fotografovanie lomovych pléch,
pripadne len opakované vyhodnocovanie na u? zhotovenych snimkach. Daldim
z faktorov, ktory mohol ovplyvnit presnost vyhodnocovania bola presnost kalibracie
optického stereoskopu Olympus Z61 s CCD kamerou Olympus ColorView lllu (Olympus,
Japonsko. Na zabezpecenie spravneho vyhodnocovania potrebnych parametrov bol
mikroskop vidy nanovo skalibrovany pred kazdou sériou merani.

6.3 Vplyv teploty skusky na lomové chovanie
6.3.1 Karbid kremika

Z vysledkov experimentalnych merani, vyhodnocovania a porovnania vysledkov
lomovej huZevnatosti zobrazenych v sihrnnych grafoch na obrazkoch 64 a 65 je zrejmé,
Ze znizenie teploty prostredia z izbovej teploty na -100 °C pocas skusky nema vyrazny
vplyv na ziskané priemerné hodnoty lomovej hizevnatosti. Priemerna hodnota lomovej
huzevnatosti z netriedenych dat ziskanej pri teplote -100 °C bola len o priblizne 2,3 %
vy$Sia v porovnani s priemernou hodnotou lomovej hizZevnatosti ziskanej pri izbovej
teplote. Z nizsSie zobrazenych grafov je vSak evidentny posun lomovej huzZevnatosti
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k vy$s$im hodnotdm so zniZujucou sa teplotou. Tento posun moéze byt zapriineny
naro¢nejsSim Sirenim trhliny v materiali vplyvom teplotne indukovanych napati. Tieto
napatia mozu vznikat vplyvom rozdielnej teplotnej roztaznosti jednotlivych zloZiek
karbidu kremika. V pripade sintrovaného karbidu kremika v3ak nie je tento efekt taky
silny v porovnani s infiltrovanym karbidom kremika [40]. Metdda SEVNB vykazuje mensi
rozdiel hodnot lomovej hiZevnatosti v porovnani s metédou CNB. Tento rozdiel je zjavny
v pripade metédy CNB najma pokial su zohladnené len platné hodnoty lomovej
huZevnatosti, kde iniciacia lomu prebehla v silade s podmienkami stanovenymiv norme
[38] a teda doslo k plynulému Sireniu trhliny a k dosiahnutiu platného priebehu
posobiacej sily.

Ovplyviiovanie zvySkovej lomovej hiZevnatosti vzoriek vystavovanim cyklickym
skokovym zmendm teploty z izbovej, respektive mierne zvysenej (~40 °C) teploty na
kryogénnu teplotu -100 °C v pocte 100 kompletnych cyklov, nemalo zasadny vplyv na
ziskané hodnoty lomovej huZevnatosti. Hodnoty lomovej huZevnatosti takto teplotne
namahanych vzoriek sa pohybovali na Urovni hodnot vzoriek zataZzovanych za izbovej
teploty. Z tychto vysledkov vyplyva pomerne dobra odolnost karbidu kremika voci
nizkym teplotam, ako aj dobra odolnost voci ndhlym zmenam operacnych teplot.

V grafoch na obrazkoch 64 a 65 su porovnané hodnoty lomovej hiZevnatosti pred
vytriedenim neplatnych hodnot (oznaéené krizmi) s vytriedenymi (platnymi) hodnotami
lomove] huzZevnatosti (oznacené kruzkami). Hodnoty lomovej huizZevnatosti boli
korigované tak, aby vietky platné hodnoty lezali na priamkach s podobnymi smernicami.
Ostatné hodnoty boli povazované za outliery. Tabulka 15 numericky porovnava
korigované a nekorigované hodnoty ziskané pocas skusok.
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0,8 X
0w
N
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0,4 .
-
-
0,2 Y
»
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2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0
Lomova huZevnatost [MPa.m/2]

® SiC SEVNB -100 triedené X SiC SEVNB -100
® SiC SEVNB RT tiedené X SiC SEVNB RT
SiC SEVNB cyklovanie triedené SiC SEVNB cyklovanie

Obrazok 65 Porovnanie hodno6t lomovej huzevnatosti karbidu kremika
s vrubmi SEVNB za r6znych podmienok.
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2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0

Lomova huZevnatost [MPa.m?/2]

® SiC CNB -100 triedené X SiC CNB -100
® SiC CNB RT triedené X SiCCNB RT
SiC CNB cyklovanie triedené SiC CNB cyklovanie

Obrazok 66 Porovnanie hodnot lomovej huzevnatosti karbidu kremika
s vrubmi CNB za r6znych podmienok.

Tabulka 15 Porovnanie netriedenych a triedenych hodn6t lomovej hidzevnatosti
nameranych pocas skusok karbidu kremika.

Kic min Kic max Kic priemerna SmerOdajné
Sintrovany karbid kremika odchylka
[MPa.m¥?] | [MPa.m?] | [MPa.m¥2] | [MPa.m?]
Izbova teplota
SiC SEVNB RT 2,72 3,01 2,87 0,089
SiC SEVNB RT triedené 2,72 3,01 2,87 0,089
SiCCNB RT 2,32 3,56 2,72 0,357
SiC CNB RT triedené 2,42 2,54 2,47 0,047
ZniZena teplota -100 °C
SiC SEVNB -100 °C 2,74 3,12 2,93 0,112
SiC SEVNB -100 °C triedené 2,89 3,01 2,95 0,045
SiCCNB -100 °C 2,50 3,53 2,82 0,323
SiC CNB -100 °C 2,53 2,70 2,61 0,066
Teplotné Soky
SiC SEVNB cyklo. 2,72 3,04 2,86 0,100
SiC SEVNB cyklo. triedené 2,72 3,04 2,86 0,100
SiC CNB cyklo. 2,37 3,83 2,80 0,484
SiC CNB cyklo. triedené 2,61 2,85 2,71 0,199

Diagram na obrdzku 67 sumarizuje hodnoty lomovej hizevnatosti vychadzajuce
z triedenych suborov dat zozbieranych pocas skusok karbidu kremika pri teplote -100 °C,
izbovej teplote a priizbovej teplote na vzorkach, ktoré boli vystavené teplotnym Sokom.
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Hodnoty lomovej huZevnatosti su reprezentované strednou hodnotou a rozptylom. Pri
tomto zobrazeni je rozdiel hodn6t lomovej huzevnatosti medzi izbovou a znizenou
teplotou vyraznejsi. Po vytriedeni je vyraznejsi aj rozdiel medzi metéddami stanovenia
lomovej huzevnatosti.

3,4

3,2

303
2,8 E }
I

Lomova huzevnatost [MPa.m?/2]

2,4
2,2
2,0
SEVNB CNB SEVNB CNB SEVNB CNB
-100 °C Izbova teplota Teplotné Soky

Obrazok 67 Rozptylovy diagram pre triedené hodnoty
lomovej huzevnatosti sintrovaného karbidu kremika.

6.3.2 Cadi¢

Pri experimentdlnych meraniach s ¢adi¢om bol zisteny pomerne vyrazny rozdiel
v netriedenych hodnotach lomovej hiZevnatosti tohto materidlu ziskanych pri izbovej
teplote a pri teplote -100 °C. Pri kryogénnej teplote bola dosiahnutd priemerna hodnota
lomovej huzZevnatosti vzoriek ¢adi¢a s vrubom SEVNB o priblizne 15 % vySSia v porovnani
s hodnotami ziskanymi na rovnakych vzorkach pri izbovej teplote. V pripade vzoriek
s chevronovym vrubom boli vysledky hodnoty lomovej hidZevnatosti analogické ako
v pripade vzoriek s rovnym vrubom. Vzorky s CNB vrubom testované pri teplote
-100 °C dosahovali o takmer 40 % vysSie hodnoty lomovej hiZevnatosti v porovnani so
vzorkami s rovnakym typom vrubov testovanymi pri izbovej teplote. Pri skdSobnych
telesach s vrubmi CNB doslo teda k vyraznejSej zmene hodnot lomovej hizZevnatosti
v porovnani s telesami s rovnym vrubom. Zistené vyraznejsSie rozdiely v hodnotdch
lomovej huzevnatosti ¢adi€a v zavislosti na skiSobnej teplote v porovnani s rozdielmi
zistenymi na karbide kremika su zrejme spOsobené vysSou heterogenitou Struktury
¢adica. Vyssia heterogenita materidlu ma pravdepodobne vacsi efekt aj pri indukovani
vnutornych napéati sposobenych rozdielnou teplotnou roztaznostou jednotlivych
Strukturnych zloziek cadica. Grafické porovnanie vysledkov lomovej huzevnatosti
triedenych (kruzok) a netriedenych (krizik) hodnot pre vzorky z ¢adica je zobrazené na
obrazkoch 68 a 69. Korigované a nekorigované hodnoty lomovej hizZevnatosti spolocne
s odchylkami su uvedené v suhrnnej tabulke 16. Sihrnny diagram strednych hodnot
s rozptylmi triedenych hodnot lomovej hizZevnatosti ¢adica je zobrazeny v obrazku 70.
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Obrazok 68 Porovnanie hodn6t lomovej hizevnatosti ¢adica
s vrubmi SEVNB za réznych podmienok.
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e Cadi¢ CNB -100 triedené x Cadi¢ CNB -100
e Cadi¢ CNB RT triedené X Cadi¢ CNB RT

Obrazok 69 Porovnanie hodno6t lomovej hizevnatosti ¢adica
s vrubmi CNB za roznych podmienok.
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Tabulka 16 Porovnanie netriedenych a triedenych hodnét lomovej huZevnatosti

nameranych pocas skusok ¢adica.

Kic min Kic max Kic priemernd SmerOdajné
Liaty ¢adic odchylka
[MPa.m¥2] | [MPa.m%?] | [MPa.m¥?] | [MPa.m?]
Izbova teplota
Cadi¢ SEVNB RT 1,72 1,87 1,81 0,052
Cadi¢ SEVNB RT triedené 1,72 1,87 1,81 0,052
Cadi¢ CNB RT 1,37 1,80 1,51 0,105
Cadi¢ CNB RT triedené 1,42 1,57 1,49 0,049
ZniZena teplota -100 °C
Cadi¢ SEVNB -100 °C 1,85 2,30 2,08 0,096
Cadi¢ SEVNB -100 °C triedené 2,00 2,16 2,09 0,050
Cadi¢ CNB -100 °C 1,65 2,45 2,11 0,177
Cadi¢ CNB -100 °C 2,02 2,17 2,11 0,055
2,4
2,2 E
2,0 E

1,8 I

Lomova huZevnatost [MPa.m/2]

1,6
1,4
1,2
1,0
SEVNB CNB SEVNB CNB
-100 °C Izbova teplota

Obrazok 70 Rozptylovy diagram pre triedené hodnoty
lomovej huZevnatosti liateho ¢adica.

Délezitym poznatkom ziskanym z platnych hodnét lomovej hiZevnatosti karbidu
kremika a cadi¢a ziskanych pri izbovej teplote je, Ze absolitne hodnoty lomovej
huZevnatosti ziskané metddou CNB su nizSie v porovnani s hodnotami ziskanymi
metddou SEVNB. Tento rozdiel je sp6sobeny rozdielnym principom stanovenia hodnot
lomovej huzevnatosti.
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6.4 Fraktografia

Vzorky pre snimky lomovych ploch boli vyberané tak, aby boli reprezentované vidy
minimalna, strednd a maximdlna hodnota lomovej hiZevnatosti daného setu vzoriek
(napriklad vzorky karbidu kremika s vrubmi SEVNB zatazované pri nizkych teplotach).
Na snimkach lomovych ploch skimanych materidlov nie je mozné pozorovat rozdiely
medzi vzorkami testovanymi pri izbovej a pri zniZzenej teplote. Z tohto dévodu je mozné
vylucit mikrostruktirne zmeny vplyvom zniZenej teploty a tym zmeny v lomovom
procese tychto materialov.

Rozdiely v nameranych hodnotach lomovej huZevnatosti karbidu kremika pri
rovnakych podmienkach boli pravdepodobne sp6sobené nehomogénnym rozloZzenim
Castic zvyskového uhlika v Strukture tohto materidlu. Tieto rozdiely mohli byt takisto
podmienené existenciou a rozmerom trhlin pritomnych v Strukture karbidu kremika,
ktoré pochddzali z procesu pripravy tohto materidlu. UkdZzka takychto defektov je
zobrazena na obrazku 71.

%3 | __ y \
LYRA3 TESCAN| | LYRA3 TESCAN|

IPM AS CR, Brno 5 IPM AS CR, Brno

Obrazok 71 Zhluky castic uhlika (a) a trhliny (b) v Strukture karbidu kremika.

Lomovd huzZevnatost cadica mohla byt ovplyvnend druhom, rozmermi,
mnoZstvom a orientdciou dendritov a dalSich Strukturnych zloZiek taveného ¢adica. Na
niektorych vzorkach bola pozorovana pritomnost vacsich ¢astic v oblasti rovného vrubu.
Tieto castice stazovali iniciaciu lomu a boli najdené vidy na vzorkach s vysSimi
nameranymi hodnotami lomovej hizevnatosti. V pripade vzoriek s niz§imi stanovenymi
hodnotami lomovej huzevnatosti bola castejSie na lomovych plochach pozorovana
pritomnost dutin. Vplyv na mechanické vlastnosti vietkych vzoriek mohli byt ovplyvnené
aj pritomnostou trhliniek v okoli vaésich ¢astic v strukture tohto materidlu. Tieto trhlinky
mohli vznikndt pri tuhnuti materidlu pod vplyvom roéznej teplotnej roztaznosti
jednotlivych zloZiek taveného cadica. Na obrazkoch 72 a 73 su zobrazené niektoré
poruchy Struktury vzoriek z liateho ¢adica.
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LYRA3 TESCAN| LYRAG TESCAN

IPM AS CR, Brno IPM AS CR, Brno

LYRA3 TESCAN I | LYRA3 TESCAN

IPM AS CR, Brmo IPM AS CR, Brno

Obrazok 73 Castica na $picke vrubu SEVNB,
(a) prehladova fotografia, (b) detailny pohlad.
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7 ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bola realizacia skuSok lomovej huzevnatosti za
pouzitia ohybovych metdd so vzorkami SEVNB a CNB pri izbovej teplote a najma pri
teplote -100 °C. Dal$im z cielov tejto prace bola zakladna interpretacia ziskanych
vysledkov lomovej huZevnatosti. Nevyhnutnou sucastou bola aj charakterizacia
mikrostruktury vybranych materidlov.

Sintrovany karbid kremika mal zrnovu mikrostruktiru na rozdiel od liateho
Cadica, ktory sa vyznacoval vyraznou dendritickou mikrostrukturou. Vdaka vyraznému
rozdielu v mikroStruktire Studovanych materidlov je moZiné ziskané poznatky
zovseobecnit.

Vysledky experimentalnych merani lomovej huZevnatosti sintrovaného karbidu
kremika a liateho cadica preukazali navySenie hodnot lomovej huZevnatosti tychto
materidlov pri testoch realizovanych pri teplote -100 °C voc¢i hodnotdm ziskanym pri
izbovej teplote. Toto zvySenie urfené z vytriedenych dat bolo pre karbid kremika
2,7-5,6 % a pre liaty ¢adi¢ 15,4-41,6 % v zavislosti od pouzitej metddy skusania.

V pripade cyklického vystavovania karbidu kremika teplotnym Sokom z izbovej
teploty do oblasti kryogénnych teplot (-196 °C) a naslednych testoch zvyskovej lomovej
huzZevnatosti pri izbove] teplote nebola zistena Statisticky vyznamna zmena hodnét
lomovej huZevnatosti tohto materidlu oproti materidlu, ktory nepodstupil takéto
teplotné Soky a bol testovany pri rovnakych podmienkach. Z tychto vysledkov vyplyva
dobrd odolnost sintrovaného karbidu kremika voéi nizkym teplotam a cyklickému
Sokovému vystavovaniu tohto materidlu kryogénnym teplotam.

Zmeny hodnét lomovej huzevnatosti testovanych materidlov pri ré6znych
podmienkach zataZovania zaviseli na pouzitej testovacej metdde. V pripade metddy CNB
boli rozdiely v ziskanych hodnotach lomovej huzZevnatosti pri réznych teplotach
vyraznejsie v porovnani s rozdielmi hodnot pri pouziti metédy SEVNB. Rozdiely lomovej
huZevnatosti pri réznych teplotach taktiez zdaviseli na testovanom materiali. Zmeny
vlastnosti sintrovaného karbidu kremika boli vo vSeobecnosti nizSie ako zmeny vlastnosti
u liateho ¢adi¢a. Fraktograficka analyza a analyza mikroStruktury ukazali, Ze zmeny
lomovej huzevnatosti oboch materidlov pri roznych podmienkach zatazovania nie su
spojené s mikrostruktdrnymi zmenami tychto materidlov. Fraktografické pozorovania
taktieZ ukazali, Ze rozptyl v nameranych hodnotach lomovej hizevnatosti pri rovnakych
podmienkach zataZovania je spOsobeny pravdepodobne Struktirnymi poruchami
materidlov a nehomogenitami ich mikrostruktiry, ¢o je pozorovatelné najma na
vzorkach vyrobenych z ¢adica.

Na zaklade pozorovania mikrostruktury a ziskanych udajov o lomovom chovani
je mozné vyslovit hypotézu, Ze zisteny rozdiel v lomovej hiZevnatosti pri znizeni teploty
skdsok je spbsobeny indukciou zvySkovych napdti vplyvom rozdielnej teplotnej
roztaznosti jednotlivych zloZiek v danom materidli.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Velic¢ina Symbol Jednotka
Hustota p kg/m3
Dlzka trhliny a,c mm
Dizka / mm
Sirka B, b mm
Vyska w, d mm
Polomer P r mm
Vrcholovy uhol chevronového vrubu ap °
Vzdialenost podpornych valé¢ekov S, L mm
Vzdialenost zataZovacich valcekov S, mm
Teplota T °C, K
Koeficient teplotnej roztaznosti o K1
Deformdcia vyvolana teplotnymi zmenami Eth -
Napatie vyvolané teplotnymi zmenami Oth MPa
Parameter odolnosti voci teplotnym Sokom R1s W/m
Rychlost v m/s
Tvrdost H kg/mm?
Youngov modul E GPa
Faktor intenzity napatia K MPa.m'/2
Faktor intenzity napatia v mdde | Ki MPa.m'/2
Faktor intenzity napatia na cele trhliny pri
podkritickom raste trhliny v mdéde | Kith MPa.m'/2
Lomova hdzevnatost Kic MPa.m'/2
Pravdepodobnost lomu Py -
Energia E J
Napadtie o MPa
Lomové napdtie oF MPa
Tvarovy faktor/tvarova funkcia Y, Y, fla/B) -
Povrchova energia y J
Sila F, P N
Kalibra¢na konstanta n -
Cas t s
Prahova hodnota ¢asu t s
Indexy
Stav Symbol

Maximalna hodnota max
Minimalna hodnota min

PociatoCny stav 0
Zmena A
Kriticka hodnota c
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ZOZNAM PRILOH

Spektralna analyza: Karbid kremika
Spektralna analyza: Cadi¢
Namerané hodnoty: Karbid kremika
Namerané hodnoty: Cadi¢
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PRILOHY

SPEKTRALNA ANALYZA: KARBID KREMIKA

\
\
Spectrum 14
+

|

1um

Obrazok 74 Spektrdlna analyza sintrovaného karbidu kremika,
spectrum 14 —Castica, spectrum 15 - zrno.

[si] 7 spectrum 14 - [si I spectrum 15
100 Weight % 80% 4 Weight % 60%

cpsfeV

0 5 keV 0 5 kel
(a) (b)

Obrazok 75 Spektralna analyza (a) Castice, (b) zrna sintrovaného karbidu kremika.

Tabulka 17 Spektralna analyza Castice a zrna sintrovaného karbidu kremika.

Prvok Typ Ciary koiiz:::/éacia k Ratio Hm.% Hm.% Sigma
Castica (spectrum 14)
C K series 16,08 0,16078 71,14 0,32
Si K series 39,81 0,31547 28,86 0,32
Zrno (spectrum 15)
C K series 3,03 0,03030 44,43 0,61
Si K series 45,56 0,36101 55,57 0,61
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SPEKTRALNA ANALYZA: CADIC

R
Spectrum9 "

i

Spectrum 7

Spectrum 8

—
5um
Obrazok 76 Spektrdlna analyza liateho ¢adica, spektrum 7 - ¢astica,
spectrum 8 - dendrit, spectrum 9 - medzidendriticky priestor.

| LI I I L NN N N L LN L B B L |
10 15 kel

Obrazok 77 Spektralna analyza ¢astice liateho ¢adica.
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Obrazok 78 Spektralna analyza dendritu liateho ¢adica.

I Spectrum 9
o]
Si
Fe
Al
Mg
Na
K
Ca
Ti
P
Weight % 50%
|l|l|l|I|I|I|I|III|I|I|I|I|
10 15 ke

Obrazok 79 Spektralna analyza medzidendritického priestoru liateho ¢adica.
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Tabulka 18 Spektralna analyza Castice, dendritu a medzidendritického priestoru liateho
¢adica.

Prvok Typ Ciary kof\?:::!ctléacia k Ratio Hm.% Hm.% Sigma
Castica (spectrum 7)
(0] K series 40,64 0,13675 42,12 0,17
Mg K series 19,72 0,13077 29,29 0,13
Si K series 11,29 0,08947 19,23 0,11
Ca K series 0,27 0,00241 0,36 0,04
Fe K series 5,65 0,05649 9,00 0,16
Dendrit (spectrum 8)
(0] K series 27,37 0,09210 42,64 0,42
Na K series 1,17 0,00493 1,54 0,11
Mg K series 3,89 0,02577 5,78 0,14
Al K series 4,82 0,03459 6,86 0,15
Si K series 15,19 0,12035 21,23 0,25
P K series 0,33 0,00182 0,35 0,08
K K series 0,73 0,00619 0,87 0,09
Ca K series 9,37 0,08370 11,32 0,21
Ti K series 1,19 0,01188 1,76 0,14
Fe K series 5,27 0,05266 7,66 0,31
Medzidendriticky priestor (spectrum 9)
(0] K series 35,11 0,11815 43,63 0,24
Na K series 3,22 0,01360 4,28 0,09
Mg K series 3,32 0,02205 5,23 0,09
Al K series 5,36 0,03847 7,98 0,10
Si K series 15,39 0,12191 22,71 0,16
P K series 0,32 0,00178 0,37 0,05
K K series 2,00 0,01693 2,50 0,07
Ca K series 1,79 0,01600 2,27 0,07
Ti K series 0,98 0,00976 1,47 0,08
Fe K series 6,39 0,06392 9,55 0,20
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NAMERANE HODNOTY: KARBID KREMIKA

Tabulka 19 Rozmery vzoriek, stredné dizky vrubov, hodnoty tvarového faktora,
maximalne sily, hodnoty lomovej hizZevnatosti vzoriek karbidu kremika s vrubom SEVNB
zataZovanych pri teplote -100 °C.

Oznacenie vzorky w B Astr Y Fmax Kic
[mm] | [mm] | [mm] [-] [N] [MPa.m*?]

SiC SEVNB -100 1ab 4,032 | 3,033 | 0,809 |1,29417 | 123,70 3,10
SiC SEVNB -100 2ab 4,026 | 3,019 | 0,844 |1,27653 | 113,10 2,93
SiC SEVNB -100 3ab 4,033 | 3,027 | 0,885 | 1,25816 | 117,93 3,12
SiC SEVNB -100 4ab 4,040 | 3,034 | 0,956 |1,22721 | 108,84 3,00
SiC SEVNB -100 5ab 4,024 | 3,021 | 0,881 |1,25869 | 108,72 2,89
SiC SEVNB -100 8ab 4,025 3,033 | 0,914 |1,24421 | 108,82 2,94
SiCSEVNB -100 10ab | 4,028 | 3,038 | 0,870 | 1,26433 | 111,59 2,92
SiICSEVNB-10011ab | 4,000 | 3,015 | 0,860 | 1,26624 | 109,19 2,90
SICSEVNB-10012ab | 4,014 | 3,010 | 0,846 | 1,27451 | 113,90 2,98
SICSEVNB-10013ab | 4,015 | 3,020 | 0,875 | 1,26099 | 110,75 2,94
SICSEVNB-100 14ab | 4,036 | 3,040 | 0,834 | 1,28219 | 118,57 3,01
SICSEVNB-100 15ab | 4,011 | 3,035 | 0,845 | 1,27436 | 115,61 3,00
SICSEVNB-10017ab | 4,012 | 3,022 | 0,868 | 1,26353 | 103,44 2,74
SiICSEVNB-100 18ab | 4,021 | 3,018 | 0,818 | 1,28838 | 107,33 2,74
SiICSEVNB-10019ab | 4,037 | 3,032 | 0,890 | 1,25609 | 106,30 2,81

Tabulka 20 Rozmery vzoriek, stredné dfiky vrubov, hodnoty tvarového faktora,
maximalne sily, hodnoty lomovej hizevnatosti vzoriek karbidu kremika s vrubom SEVNB
zatazovanych pri izbovej teplote.

Oznacenie vzorky w B Astr Y Fmax Kic
[mm] | [mm] | [mm] [-] [N] | [MPa.m%?]

SiC SEVNB RT 1cd 4,037 | 3,031 | 0,807 | 1,29586 | 110,86 2,77
SiC SEVNB RT 2cd 4,032 | 3,017 | 0,823 | 1,28706 | 106,74 2,72
SiC SEVNB RT 3cd 4,032 | 3,026 | 0,834 | 1,28194 | 112,98 2,89
SiC SEVNB RT 4cd 4,039 | 3,034 | 0,885 | 1,25845 | 103,65 2,73
SiC SEVNB RT 5cd 4,031 | 3,020 | 0,828 | 1,28488 | 117,18 2,99
SiC SEVNB RT 8cd 4,023 | 3,030 | 0,915 | 1,24359 | 106,34 2,88
SiC SEVNB RT 10cd 4,044 | 3,035 | 0,815 | 1,29240 | 113,63 2,84
SiC SEVNB RT 11cd 4,010 | 3,016 | 0,816 | 1,28868 | 114,24 2,93
SiC SEVNB RT 12cd 4,010 | 3,007 | 0,867 | 1,26393 | 110,63 2,95
SiC SEVNB RT 13cd 4,016 | 3,022 | 0,865 | 1,26554 | 110,80 2,92
SiC SEVNB RT 14cd 4,037 | 3,041 | 0,8107 | 1,29378 | 120,53 3,01
SiC SEVNB RT 15cd 4,011 | 3,031 | 0,809 | 1,29192 (112,42 2,85
SiC SEVNB RT 17cd 4,010 | 3,022 | 0,800 | 1,29646 |110,41 2,79
SiC SEVNB RT 18cd 4,018 | 3,019 | 0,857 | 1,26948 | 111,53 2,93
SiC SEVNB RT 19cd 4,038 | 3,030 | 0,856 | 1,27194 | 109,54 2,83
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Tabulka 21 Rozmery vzoriek, stredné dizky vrubov, hodnoty tvarového faktora,
maximalne sily, hodnoty lomovej hizevnatosti vzoriek karbidu kremika s vrubom SEVNB
vystavenych teplotnym Sokom zataZovanych pri izbovej teplote.

Oznacenie vzorky w B Astr Y Frmax Kic
[mm] | [mm] | [mm] [-] [N] [MPa.m*?]

SiC SEVNB cyklo. 1ef 4,034 | 3,033 | 0,814 |1,29185| 116,91 2,94
SiC SEVNB cyklo. 2ef 4,025 | 3,017 | 0,882 |1,25845| 114,17 3,04
SiC SEVNB cyklo. 3ef 4,037 | 3,029 | 0,895 |1,25342| 107,44 2,86
SiC SEVNB cyklo. 4ef 4,040 | 3,038 | 0,936 |1,23550| 100,10 2,72
SiC SEVNB cyklo. 5ef 4,018 | 3,018 | 0,855 |1,27021| 109,37 2,87
SiC SEVNB cyklo. 8ef 4,022 | 3,028 | 0,882 |1,25802| 107,90 2,86
SiC SEVNB cyklo. 10ef 4,046 | 3,036 | 0,834 |1,28324| 109,24 2,76
SiC SEVNB cyklo. 11ef 4,015 | 3,015 | 0,867 |1,26433| 105,54 2,80

Tabulka 22 Rozmery vzoriek, parametre vrubov, hodnoty tvarového faktora, maximalne
sily, hodnoty lomovej hiZevnatosti vzoriek karbidu kremika s vrubom CNB zataZovanych
pri teplote -100 °C.

Oznacenie vzorky W B ao oo N i [Fiser Kic
[mm] | [mm] | [mm] | [] [-] [N] |[MPa.m¥/?]
SiC CNB-100 31ab| 4,006 | 3,027 | 0,906 | 91,9 |9,284419(72,11| 3,49
SiC CNB-10032ab| 4,022 | 3,016 | 0,896 | 92,1 |9,081207| 52,6 2,50
SiC CNB-100 33ab| 4,038 | 3,038 | 0,884 | 91,3 |9,022603(54,59| 2,55
SiCCNB-10034ab| 4,020 | 3,024 | 0,935 | 92,5 |9,361123(54,42| 2,66
SiC CNB-10035ab| 3,998 | 3,031 | 0,880 | 91,3 | 9,19929 [63,54| 3,05
SiCCNB-10036ab| 4,024 | 3,06 | 0,943 | 92,7 |9,445707|60,08| 2,92
SiC CNB-10037ab| 4,021 | 3,045 | 1,040 | 92,5 | 10,2404 [50,41| 2,67
SiCCNB-10038ab| 3,991 | 3,036 | 0,937 | 93,6 | 9,45731 [51,02| 2,52
SiC CNB-10039ab| 4,029 | 3,035 | 0,904 | 92,1 |9,140031(67,72| 3,21
SiC CNB-10040ab| 4,026 | 3,023 | 0,932 | 92,7 |9,279226(72,87| 3,53
SiC CNB-100 41ab| 4,026 | 3,024 | 0,953 | 92,1 |9,506405|54,50| 2,70
SiC CNB-10042ab| 4,021 | 3,024 | 0,914 | 91,9 |9,257665(62,50| 3,02
SiCCNB-10043ab| 4,023 | 3,030 | 0,776 | 91,1 |8,333328(59,02| 2,56
SiC CNB-100 44ab| 4,025 | 3,031 | 0,920 | 92,1 |9,278434(60,34| 2,91
SiC CNB-100 45ab| 4,022 | 3,052 | 0,898 | 91,8 |9,197407|65,03| 3,09
SiCCNB-100 46ab| 4,031 | 3,029 | 0,933 | 92,8 |9,265874|54,85| 2,64
SiC CNB-100 47ab| 4,005 | 3,037 | 0,734 | 91,5 | 8,10714 |68,21| 2,88
SiC CNB-100 48ab| 4,016 | 3,027 | 0,830 | 92,3 |8,633948(55,58| 2,50
SiC CNB -100 49ab| 4,008 | 3,033 | 0,845 | 92,0 |8,825648(55,10| 2,53
SiC CNB-100 50ab| 4,028 | 3,038 | 0,891 | 91,0 |9,157285(53,73| 2,65
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Tabulka 23 Rozmery vzoriek, parametre vrubov, hodnoty tvarového faktora, maximalne
sily, hodnoty lomovej hizevnatosti vzoriek karbidu kremika s vrubom CNB zataZzovanych

priizbovej teplote.

Oznacenie vzorky w B ao Olo Y* min Fmax Kic
[mm] | [mm] | [mm] | [°] [-] [N] |[MPa.m¥?]
SiC CNB RT 31cd 4,009 | 3,025 | 0,923 | 91,9 |9,398553 |65,32 3,2
SiC CNB RT 32cd 4,023 | 3,011 | 0,886 | 92,3 | 8,976144 |69,39 3,3
SiC CNB RT 33cd 4,03 | 3,034 | 0,895 | 92,2 |9,051879 |51,22 2,4
SiC CNB RT 34cd 4,017 | 3,022 | 0,878 | 91,6 |9,033312 |57,13| 2,67
SiC CNB RT 35cd 3,993 | 3,026 | 0,872 | 92,2 | 9,065049 |50,99 2,4
SiC CNB RT 36c¢d 4,020 | 3,049 | 1,133 | 93,3 | 10,96929 | 43,44 2,5
SiC CNB RT 37cd 4,024 | 3,040 | 0,881 | 91,3 | 9,088792 | 62,80 3,0
SiC CNB RT 38cd 3,990 | 3,037 | 0,951 | 96,5 | 9,296751 |73,51 3,6
SiC CNB RT 39cd 4,027 | 3,039 | 1,094 | 92,5 | 10,65051 |51,87 2,9
SiC CNB RT 40cd 4,029 | 3,024 | 0,932 | 92,8 | 9,266073 |55,75 2,7
SiC CNB RT 41cd 4,021 | 3,017 | 0,943 | 91,8 | 9,484116 |54,24 2,7
SiC CNB RT 42cd 4,021 | 3,012 | 0,906 | 92,1 |9,158738 |52,69 2,5
SiC CNB RT 43cd 4,021 | 3,030 | 0,829 | 91,2 | 8,710728 |53,81 2,4
SiC CNB RT 44cd 4,024 | 3,027 | 0,888 | 93,3 | 8,922579 |52,37 2,4
SiC CNB RT 45cd 4,018 | 3,037 | 0,893 | 92,0 | 9,132182 | 61,3 2,9
SiC CNB RT 46c¢d 4,030 | 3,026 | 0,930 | 93,7 | 9,156253 |49,79 2,4
SiC CNB RT 47cd 3,993 | 3,030 | 0,799 | 90,8 | 8,676937 |51,18 2,3
SiC CNB RT 48cd 4,012 | 3,021 | 0,837 | 91,6 | 8,758520 |54,03 2,5
SiC CNB RT 49cd 4,012 | 3,025 | 0,760 | 91,2 | 8,261583 |58,95 2,5
SiC CNB RT 50cd 4,025 | 3,030 | 0,828 | 92,2 | 8,593727 | 71,80 3,2

Tabulka 24 Rozmery vzoriek, parametre vrubov, hodnoty tvarového faktora, maximalne
sily, hodnoty lomovej hizevnatosti vzoriek karbidu kremika s vrubom CNB vystavenych
teplotnym Sokom zataZovanych pri izbovej teplote.

Oznacenie vzorky wW B ao Qo Y*min Fmax Kic
[mm] | [mm] | [mm] | [] [-] [N] |[MPa.m'?]

SiC CNB cyklo. 37ef | 4,026 | 3,037 | 0,876 | 93,0 | 8,868746 | 54,68 2,52
SiC CNB cyklo. 36ef | 4,027 | 3,056 | 0,980 | 93,6 |9,616616 |57,38 2,85
SiC CNB cyklo. 35ef | 3,993 | 3,026 | 0,872 | 92,2 |9,072279 |55,11 2,61
SiC CNB cyklo. 34ef | 4,018 | 3,026 | 0,895 | 91,5 | 9,167439 |49,61 2,37
SiC CNB cyklo. 33ef | 4,027 | 3,036 | 0,893 | 93,0 | 8,981977 | 55,99 2,61
SiC CNB cyklo. 32ef | 4,020 | 3,013 | 0,973 | 92,8 | 9,608008 |55,29 2,78
SiC CNB cyklo. 31ef | 4,008 | 3,022 | 0,923 | 92,4 | 9,345906 | 78,45 3,83
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NAMERANE HODNOTY: CADIC

Tabulka 25 Rozmery vzoriek, stredné dizky vrubov, hodnoty tvarového faktora,
maximdlne sily, hodnoty lomovej huZevnatosti vzoriek c¢adi¢a s vrubom SEVNB
zataZovanych pri teplote -100 °C.

Oznacenie vzorky W B Astr Y Fmax Kic
[mm] | [mm] | [mm] [-] [N] | [MPa.m¥?]

Cadi¢ SEVNB -100 61ef | 3,953 | 3,026 | 0,789 |1,31343| 71,77 1,85
Cadi¢ SEVNB -100 62ef | 3,905 | 3,074 | 0,810 |1,30837 | 75,56 2,00
Cadi¢ SEVNB -100 63ef | 3,964 | 3,076 | 0,799 |1,28577 | 80,90 2,06
Cadi¢ SEVNB -100 64ef | 3,967 | 3,058 | 0,843 |1,28499 | 81,93 2,16
Cadi¢ SEVNB -100 65ef | 3,967 | 3,073 | 0,861 |1,27925| 79,11 2,10
Cadi¢ SEVNB -100 66ef | 3,966 | 3,055 | 0,844 |1,31158| 78,67 2,08
Cadi¢ SEVNB -100 67ef | 3,962 | 3,064 | 0,783 |1,29132| 82,17 2,08
Cadi¢ SEVNB -100 68ef | 3,965 | 3,031 | 0,854 |1,29927 | 80,33 2,15
Cadi¢ SEVNB -100 69ef | 3,917 | 3,060 | 0,952 |1,27149| 69,45 2,02
Cadi¢ SEVNB -100 70ef | 3,963 | 3,063 | 1,001 |1,27607 | 69,69 2,04
Cadi¢ SEVNB -100 66ab | 3,972 | 3,069 | 0,812 |1,30029 | 89,76 2,30
Cadi¢ SEVNB -100 67ab | 3,979 | 3,068 | 0,872 |1,29032| 80,19 2,13
Cadi¢ SEVNB -100 68ab | 3,946 | 3,028 | 0,890 |1,25770| 75,86 2,11
Cadi¢ SEVNB -100 69ab | 3,926 | 3,061 | 0,803 |1,27861| 78,74 2,06
Cadi¢ SEVNB -100 70ab | 3,950 | 3,069 | 0,974 |1,26100| 73,52 2,13

Tabulka 26 Rozmery vzoriek, stredné dl'iky vrubov, hodnoty tvarového faktora,
maximalne sily, hodnoty lomovej hlzevnatosti vzoriek cadi¢a s vrubom SEVNB
zatazovanych pri izbovej teplote.

Oznacenie vzorky w B Astr Y Frmax Kic
[mm] | [mm] | [mm] [-] [N] | [MPa.mY?]

Cadi¢ SEVNB RT 61cd 3,953 | 3,027 | 0,756 |1,18723| 70,33 1,77
Cadi¢ SEVNB RT 62cd 3,917 | 3,072 | 0,758 |1,18316| 69,83 1,77
Cadi¢ SEVNB RT 63cd 3,969 | 3,077 | 0,813 |1,18880| 70,74 1,81
Cadi¢ SEVNB RT 64cd 3,967 | 3,077 | 0,814 |1,16460| 73,00 1,87
Cadi¢ SEVNB RT 65cd 3,911 | 3,076 | 0,814 |1,15768| 70,64 1,87
Cadi¢ SEVNB RT 66¢cd 3,974 | 3,058 | 0,763 |1,16350| 74,56 1,85
Cadi¢ SEVNB RT 67cd 3,977 | 3,069 | 0,804 |1,19564| 69,37 1,76
Cadi¢ SEVNB RT 68cd 3,966 | 3,030 | 0,786 |1,15526| 73,20 1,87
Cadi¢ SEVNB RT 69cd 3,923 | 3,069 | 0,833 |1,11429| 70,08 1,87
Cadi¢ SEVNB RT 70cd 3,960 | 3,069 | 0,831 |1,09399| 65,94 1,72
Cadi¢ SEVNB RT 61ab 3,954 | 3,012 | 0,781 |1,18151| 67,11 1,73
Cadi¢ SEVNB RT 62ab 3,903 | 3,061 | 0,791 |1,15201| 67,92 1,78
Cadi¢ SEVNB RT 63ab 3,958 | 3,069 | 0,869 |1,13818| 67,79 1,82
Cadi¢ SEVNB RT 64ab 3,959 | 3,073 | 0,826 |1,18497| 71,25 1,85
Cadi¢ SEVNB RT 65ab 3,932 | 3,076 | 0,856 |1,10630| 67,62 1,82
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Tabulka 27 Rozmery vzoriek, parametre vrubov, hodnoty tvarového faktora, maximalne
sily, hodnoty lomovej huZevnatosti vzoriek ¢adi¢a s vrubom CNB vystavenych teplotnym
Sokom zataZovanych pri teplote -100 °C.

Oznacenie vzorky W B ao Qo Y*min Frmax Kic
[mm] | [mm] | [mm] | [°] [-] [N] |[MPa.m%?]
Cadi¢ CNB-100 1ef | 4,230 | 3,054 | 0,983 | 91,1 |8,791845| 55,24 2,45
Cadi¢ CNB -100 2ef | 4,229 | 3,049 | 0,958 | 90,7 |8,656772| 48,97 2,14
Cadi¢ CNB -100 3ef | 4,225 | 3,059 | 0,901 | 91,7 |8,223427| 48,91 2,02
Cadi¢ CNB -100 4ef | 4,225 | 3,059 | 1,004 | 91,7 |8,917573| 51,12 2,30
Cadi¢ CNB -100 5ef | 4,230 | 3,067 | 1,011 | 91,6 |8,959291| 48,28 2,17
Cadi¢ CNB -100 6ef | 4,219 | 3,080 | 0,849 | 90,8 | 8,03555 | 50,84 2,04
Cadi¢ CNB-100 7ef | 4,229 | 3,076 | 0,964 | 91,3 | 8,68431 | 48,11 2,09
Cadi¢ CNB -100 8ef | 4,224 | 3,028 | 0,901 | 91,2 |8,216314| 50,63 2,11
Cadi¢ CNB-1009ef | 3,873 | 2,826 | 0,850 | 91,6 |9,236761| 39,20 2,06
Cadi¢ CNB -100 10ef | 4,228 | 3,067 | 0,893 | 91,6 | 8,18145 | 52,48 2,15
Cadi¢ CNB-100 6ab | 4,219 | 3,078 | 0,847 | 90,5 |8,037278| 54,03 2,17
Cadi¢ CNB-100 7ab | 4,235 | 3,075 | 0,934 | 90,8 |8,501486| 45,25 1,92
Cadi¢ CNB-1008ab | 4,239 | 3,038 | 0,863 | 90,6 |7,991679| 55,53 2,24
Cadi¢ CNB-1009ab | 4,238 | 3,076 | 1,118 | 92,0 |9,661943| 34,15 1,65
Cadi¢ CNB -100 10ab | 4,238 | 3,076 | 0,852 | 90,9 |7,954752| 54,26 2,16

Tabulka 28 Rozmery vzoriek, parametre vrubov, hodnoty tvarového faktora, maximalne
sily, hodnoty lomovej huZevnatosti vzoriek ¢adi¢a s vrubom CNB vystavenych teplotnym
Sokom zataZzovanych pri izbovej teplote.

Oznacenie vzorky W B ao Qo Y* min Frmax Kic
[mm] | [mm] | [mm] | [°] [-] [N] |[MPa.m%?]
Cadi¢ CNB RT 1cd 4,237 | 3,055 | 0,907 | 91,0 |8,261427| 36,69 1,52
Cadi¢ CNB RT 2cd 4,23 3,045 | 0,993 | 91,3 |8,824505| 31,80 1,42
Cadi¢ CNB RT 3cd 4,232 | 3,036 | 0,984 | 90,6 |8,801469| 32,88 1,47
Cadi¢ CNB RT 4cd 4,236 | 3,052 | 0,991 | 91,9 |8,739494 | 34,00 1,50
Cadi¢ CNB RT 5cd 4,222 | 3,052 | 0,997 | 91,0 |8,937156| 32,70 1,47
Cadi¢ CNB RT 6¢cd 4,220 | 3,079 | 0,848 | 90,7 |8,033633| 40,93 1,64
Cadi¢ CNB RT 7cd 4,232 | 3,082 | 0,926 | 90,1 | 8,53939 | 35,58 1,52
Cadi¢ CNB RT 8cd 4,239 | 3,034 | 0,886 | 91,3 |8,062243| 44,16 1,80
Cadi¢ CNB RT 9cd 3,900 | 2,810 | 0,898 | 91,1 |9,483697| 27,77 1,50
Cadi¢ CNB RT 10cd 4,424 | 3,073 | 0,880 | 91,4 | 7,32874 | 39,81 1,43
Cadi¢ CNB RT 1ab 4,227 | 3,047 | 0,983 | 92,6 | 8,66162 | 35,28 1,54
Cadi¢ CNB RT 2ab 4,226 | 3,051 | 0,933 | 90,6 | 8,51552 | 33,06 1,42
Cadi¢ CNB RT 3ab 4,229 | 3,003 | 0,953 | 90,8 |8,536017| 31,44 1,37
Cadi¢ CNB RT 4ab 4,230 | 3,043 | 1,011 | 91,6 |8,921087| 33,64 1,52
Cadi¢ CNB RT 5ab 4,224 | 3,058 | 1,012 | 91,2 |9,020164 | 34,57 1,57
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