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ABSTRAKT 
Dip lomová práca sa zaoberá u r č o v a n í m lomovej húževnatost i s i n t r o v a n é h o 

karbidu kremíka a l iateho čadiča za využ i t ia vzoriek s r o v n ý m v r u b o m (SEVNB) a 

c h e v r o n o v ý m v r u b o m (CNB) pri izbovej a zn í žených tep lo tách . Ú v o d n é kapitoly 

teoret ickej časti práce rozdeľujú keramické mater iá ly do základných skupín 

a charakter izu jú ich použ i t ie . V nasledujúcich kapitolách sú popísané základy lomovej 

mechaniky keramických mater iá lov a skúšanie lomovej húževnatost i t ý c h t o mater iá lov 

r ô z n y m i m e t ó d a m i . Posledná kapitola teoret ickej časti práce sa zaoberá pop isom 

š t ruk tú ry a v lastnost í karbidu kremíka. Exper imentá lna časť d ip lomove j práce sa v ú v o d e 

zaoberá použ i t ými m e t ó d a m i charakter izácie v y b r a n ý c h mater iá lov z hľadiska ich 

mikroš t ruktúry a l o m o v é h o chovania . Detai lne popisuje p r íp ravu vzoriek ako aj pr iebeh 

skúšania a vyhodnocovan ia lomovej húževnatost i s i n t r o v a n é h o karbidu kremíka a 

l iateho čadiča pri izbovej tep lo te a najmä pri tep lo te - 1 0 0 °C. Diskusia sa zamer iava na 

zhodnoten ie n a d o b u d n u t ý c h v ý s l e d k o v s ohľadom na m o ž n é nepresnost i meraní 

a vplyvu použi te j m e t ó d y skúšania. Bolo z is tené, že zn íženie tep loty vykonávan ia skúšok 

je sp revádzané rozdie lom v h o d n o t á c h lomovej húževnatos t i . Tento rozdiel je závislý 

jednak na použ i te j m e t ó d e hodnoten ia lomovej húževnatost i a aj na š t u d o v a n o m 

mater iá l i . V závere práce sú sumar i zované zásadné výs ledky získané v pr iebehu 

e x p e r i m e n t á l n y c h prác. 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
Lomová húževnatosť , t rh l ina , keramika , karbid kremíka, liaty čadič, znížená tep lo ta , 

f raktograf ia 

ABSTRACT 
Dip loma thesis deals wi th the de te rminat ion of f racture toughness values of 

s intered sil icon carb ide and casted basalt using both the Single Edge V - N o t c h Beam 

(SEVNB) and the Chevron Notched Beam (CNB) m e t h o d s at room and cryogenic 

tempera tu res . The first part of this thesis offers general overv iew and categor izat ion of 

ceramic mater ia ls . Fracture mechanics of the ceramic mater ia ls and avai lable f racture 

toughness test ing methods are discussed in fo l lowing chapters . The last sect ion in the 

theoret ica l part is a i m e d to the microst ructure and propert ies of the sil icon carbide. 

Exper imental part of the work summar i zes m e t h o d s used for character izat ion of 

se lected mater ials f r o m the microstructura l and f racture point of v iew. Preparat ion of 

samples for microstructura l observat ion and samples for f racture toughness 

de te rminat ion are descr ibed in detai ls . The results of the f racture toughness data for 

s intered sil icon carb ide and cast -basalt obta ined at room t e m p e r a t u r e and at - 1 0 0 °C 

are d isp layed. Cons iderat ion of possible measurements errors and appl icat ion of var ious 

f racture toughness test ing methods are discussed in the next chapter of this work . The 

di f ference in the f racture toughness values w i th the decrease of test ing t e m p e r a t u r e 

was f o u n d . The d i f ference depends on both , the used m e t h o d of f racture toughness 

de te rminat ion and the mater ia l used for the tests. The most important results gained 

dur ing the exper imenta l work are s u m m a r i z e d in the chapter "Conclus ions" . 

KEYWORDS 
Fracture toughness , f law, ceramics , si l icon carbide, cast basalt, low t e m p e r a t u r e , 

f ractography 
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Ú S T A V M A T E R I Á L O V Ý C H V Ě D A INŽENÝRSTVÍ 

1 ÚVOD 

Keramické mater iá ly sú anorganické n e k o v o v é mater iá ly , ktoré obsahu jú kovové 

a n e k o v o v é prvky v iazané p revažne i ó n o v ý m i , kova lentnými a lebo zmiešanými 

i ó n o v o - k o v a l e n t n ý m i v ä z b a m i . T ieto mater iá ly m ô ž u m a ť a k o kryštal ickú, tak aj a m o r f n ú 

š t ruk tú ru . V š t ruktúre kryštal ických keramických mater iá lov sú a t ó m y veľmi presne 

uspor iadané na d lhé vzdialenost i zatiaľ čo v pr ípade a m o r f n ý c h keramických mater iá lov 

je ich št ruktúra prednostne neuspor iadaná a uspor iadanie š t ruktúry je m o ž n é len na 

krátke vzdia lenost i . Keramické mater iá ly a ich kompoz i ty sú z pohľadu budúce j aplikácie 

veľmi perspekt í vnymi mater iá lmi . M e d z i ich základné charakter ist iky patrí 

p r e d o v š e t k ý m vysoká pevnosť , vysoká tv rdosť , nízka hustota , p o m e r n e slabá elektrická 

a tepe lná v o d i v o s ť zapr íč inená n e p r í t o m n o s ť o u v o d i v o s t n ý c h e l e k t r ó n o v v š t ruktúre , 

vysoká chemická o d o l n o s ť v m n o h ý c h nepr iazn ivých prost red iach, vysoká tep lota 

t o p e n i a , ž ia ruvzdornosť ( schopnosť mater iá lu znášať vysoké teploty) , ž ia rupevnosť 

( schopnosť mater iá lu zachovať svoje mechanické vlastnost i za p o m e r n e vysokých 

tep lô t ) . Čo však brzdí ďalšie, ešte širšie využ i t ie keramických mater iá lov je ich inherentná 

krehkosť. Ďalšou z v ý z n a m n ý c h charakter ist ík t ý c h t o mater iá lov je v ý r a z n ý rozdiel medzi 

ich p e v n o s t n ý m i charakter is t ikami v ťahu a v t laku . Pri zaťažovaní v t laku môžu 

keramické mater iá ly d o s a h o v a ť až 10 -násobne lepšie vlastnosti v p o r o v n a n í 

s v lastnosťami pri zaťažovaní v ť a h u . Z toho v y p l ý v a , že všetky k o m p o n e n t y n a v r h o v a n é 

a v y r á b a n é z keramických mater iá lov by mali byť prednostne v y s t a v o v a n é t lakovým 

zaťaženiam [1-4]. 
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Ú S T A V M A T E R I Á L O V Ý C H V Ě D A INŽENÝRSTVÍ 

2 TEORETICKÁ ČASŤ 

2.1 História využitia keramických materiálov 
Keramické mater iá ly sú súčasťou ľudskej spo ločnost i od nepamät i . Najstaršie 

dôkazy využ ívania keramiky na báze í l o v á hliny boli ná jdené v oblast iach ž ivota p ô v o d n e j 

Harappskej , Čínskej , Gréckej a m n o h ý c h ďalších civi l izáciách. Tabuľka 1 prináša s t ručný 

prehľad dô lež i tých histor ických udalost í vo vývo j i a aplikácii keramických mater iá lov [3]. 

T a b u ľ k a 1 Prehľad dô lež i t ých histor ických udalost í vo vývo j i a aplikácii keramických 

mater iá lov [5]. 

Obdobie V ý v o j 

24 000 p.n.l . H l inené f igúrky využ í vané pre ce remon iá lne účely 

14 000 p.n.l . Prvé dlaždice v y r o b e n é v M e z o p o t á m i i a Indii 

9 0 0 0 - 1 0 000 p.n.l . Začiatok v ý r o b y hrnčiarskych v ý r o b k o v 

5 0 0 0 - 8 0 0 0 p.n.l . G lazúry pochádza júce z Egypta 

1 5 0 0 p.n.l . Začiatok v ý r o b y sk lenených v ý r o b k o v 

- 1 5 5 0 Syntet ické ž i a r u v z d o r n é mater iá ly pre pece na v ý r o b u oce le , 

skla, keramiky 

- 1 8 5 0 Porce lánové elektr ické izolanty (napr. v ž iarovkách) 

- 1 9 2 0 V y s o k o p e v n o s t n é kryštálové p o r c e l á n o v é izolanty, 

zapaľovacie sviečky na báze AI2O3, sk lenené okná pre 

au tomob i l y 

- 1 9 4 0 K o n d e n z á t o r y a magnet ické fer ity 

- 1 9 6 0 Izolanty na báze AI2O3 pre napätia nad 220 kV, použ i t ie 
karbidov a nitr idov 

- 1 9 7 0 V y s o k o v ý k o n n é p o r é z n ě keramické subst rá ty pre 

kata lyzátory a f i l tre p e v n ý c h častíc pre d iese lové motory 

- 1 9 8 0 V y s o k o t e p l o t n ě supravod iče 

Z novodobej histór ie využ i t ia keramických mater iá lov je veľkým m e d z n í k o m 

nástup 20. s toroč ia , ktorý so sebou priniesol nástup masovej v ý r o b y a využ i t ia 

e lektroniky . Veľmi dô lež i t ým ob javom tejto doby bolo v y n á j d e n i e t ranzistorov, ktoré si 

rýchlo našli š iroké up latnenie . S n á s t u p o m n o v ý c h technológ i i nielen v e lekt ron ike sa 

zvýši lo aj využ ívan ie keramických mater iá lov . Keramika ako jed iná skupina mater iá lov 

dokázala posky tnúť p o t r e b n é vlastnosti pre novo rozví jajúce sa odvetv ia ľudskej 

spo ločnost i [6]. 

Súčasné, pokrokové , keramické mater iá ly využ íva jú ako svoj základ mater iá ly 

o x i d o v é h o a n e o x i d o v é h o (karbidy, boridy, nitr idy, sil ikáty) charakteru . M n o h é 

p o k r o k o v é keramické mater iá ly vznikajú v z á j o m n ý m miešaním o x i d o v ý c h a n e o x i d o v ý c h 

mater iá lov za úče lom získania špecif ických v lastnost í v ý s l e d n é h o mater iá lu . M o d e r n é 

keramické mater iá ly sú s p o l o č n o s ť o u použ ívané každodenne v najrôznejš ích aplikáciách 

od e lektroniky , chemického , a u t o m o b i l o v é h o , le teckého, v e s m í r n e h o pr iemyslu až po 

vysoko sof ist ikované biologicky kompat ib i lné keramické mater iá ly [7]. 
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2.2 Rozdelenie keramických materiálov 

2.2.1 Rozdelenie keramických materiálov na základe využitia 
Keramické mater iá ly je m o ž n é rozdel i ť do dvoch zák ladných skupín a to t radičná 

keramika a inžinierska keramika . Zásadné rozdiely medzi t ý m i t o d v o m a skupinami 

keramických mater iá lov sú v ich využ i t í a spôsobe , respekt íve z ložitost i ich v ý r o b y . 

Kým tradičná keramika vy rábaná z ílov popr ípade ox idu kremič i tého (SÍO2) sa vyznaču je 

nízkymi v ý r o b n ý m i nákladmi , inžinierska resp. pokroči lá keramika je vy rábaná 

z m i m o r i a d n e čistých keramických práškov. Podstatou vy tváran ia pokroč i lých 

keramických mater iá lov je získanie v ý b o r n ý c h mechanických v lastnost í , o d o l n o s ť voč i 

oxidáci i a korózi i a lebo iných e lektr ických, opt ických či magnet ických vlastností . 

V lastnost i pokroč i lých keramických mater iá lov závisia napríklad od typu keramického 

prášku (napríklad jemnost i častíc a rovnomernost i ich roz loženia v pr ípade 

v iacz ložkových keramických mater iá lov ) , s p ô s o b u jeho spracovania a v neposlednej rade 

od mikroš t ruktúry v ý s l e d n é h o produktu [3,4]. 

Inžinierske keramické mater iá ly je m o ž n é rozdel i ť do dvoch , p o m e r n e veľkých , 

základných skupín , a to : 

• konštrukčné 

• funkčné 

Pri konšt rukčných keramických mater iá loch sú dôlež i té obzv lášť ich mechanické 

v lastnost i a správanie sa za rôznych p o d m i e n o k namáhania , v pr ípade funkčných 

keramických mater iá lov sú dôlež i té najmä špecifické elektr ické, opt ické či magnet ické 

v lastnost i t ý c h t o mater iá lov [1,3,4]. 

2.2.1.1 K o n š t r u k č n é k e r a m i c k é m a t e r i á l y 

Krit ickou v las tnosťou konšt rukčných keramických mater iá lov je ich spoľahl ivosť , 

respekt íve o d o l n o s ť ich mikroš t ruktúry voč i širokej škále p o d m i e n o k a okol i tých 

pros t red í pri namáhaní . T ieto mater iá ly musia byť vzhľadom na aplikáciu o d o l n é 

napríklad voč i opo t rebovan iu , s c h o p n é odo la ť zaťaženiu pri v y s o k ý c h či nízkych 

t e p l o t á c h , popr ípade musia byť schopné bez poruchy odo lať n á r a z o m . V n iektorých 

p r ípadoch je dôlež i tá ich o d o l n o s ť voč i p o m a l ý m či p r u d k ý m z m e n á m tep loty a d o b r á 

o d o l n o s ť voč i chemickej a lebo e lekt rochemickej koróz i i . Ďalšími pož iadavkami 

k ladenými na t ieto keramické mater iá ly m ô ž u byť napríklad určitá tep lota t o p e n i a , 

hustota , tepe lná vod ivosť , t ep lo tná rozťažnosť , tuhosť , húževnatosť , t v rdosť , odo lnosť 

voč i tečen iu pod zaťažením za z v ý š e n ý c h tep lô t a m n o h é ďalšie š t ruktúrne , mechanické 

a lebo fyz ikálne vlastnost i [8]. 

2.2.1.2 F u n k č n é k e r a m i c k é m a t e r i á l y 

Funkčné keramické mater iá ly sú také mater iály , ktoré vyn ikajú obzv lášť svoj imi 

e lektr ickými (vod ivosť , v lastnost i p o l o v o d i č o v , p iezoelektr ické vlastnosti ) , magnet ickými 

p o p r í p a d e opt ickými (pr iehľadnosť , pr iesv i tnosť ) v las tnosťami . Veľmi dô lež i té sú takisto 

b iokeramické mater iá ly (napr. A I 2 O 3 , ZrCb), ktoré sú využ í vané jednak pre svoju 

b iokompat ib i l i tu , ale aj pre m o ž n o s ť dos iahnut ia p o ž a d o v a n ý c h mechanických 

v lastnost í . T ieto mater iá ly m ô ž u byť využ í vané ako v ob jemove j f o r m e , tak aj vo f o r m e 

povlakov [1,4]. 
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2.2.2 Rozdelenie keramických materiálov 
na základe chemického zloženia 

Konštrukčné keramické mater iá ly je m o ž n é rozdel i ť podľa chemického z loženia do 

v iacerých kategori í [3,8]: 

• o x i d o v é 

• n e o x i d o v é 

• k o m p o z i t n é mater iá ly s keramickou matr icou 

2.2.2.1 O x i d o v é k o n š t r u k č n é k e r a m i c k é m a t e r i á l y 

Jednozložkové oxidy 
Príkladom j e d n o z l o ž k o v ý c h o x i d o v ý c h mater iá lov je oxid hl initý AI2O3. Oxid 

hl initý má najvyššiu t v r d o s ť spomedz i o x i d o v ý c h keramických mater iá lov a preto je vo 

veľkej miere v y u ž í v a n ý na v ý r o b u súčiastok o d o l n ý c h voč i opo t reben iu (eróz ia , abrázia 

atď.) . AI2O3 je vo veľkej miere v y u ž í v a n ý vo v y s o k o t e p l o t n ý c h aplikáciách (napr. 

ž i a r u v z d o r n é k o m p o n e n t y použ í vané pri v ý r o b e ocel í ) , ale napríklad aj ako základový 

mater iál pri v ý r o b e v pancierov [3,8]. 

Oxid z i rkonič i tý Zr02 je pre svoju vysokú tep lo tu topen ia v y u ž í v a n ý ako 

ž i a r u v z d o r n ý mater iá l . Pri izbovej tep lo te má oxid z i rkonič i tý monokl in ickú kryštálovú 

š t ruk tú ru . So zvyšu júcou sa tep lo tou t ransformuje monokl inická mriežka tohto oxidu na 

t e t r a g o n á l n u (pri pr ib l ižne 1170 °C) a pri tep lo tách nad 2370°C t ransformuje ďalej 

te t ragoná lna št ruktúra Zr02 na kubickú mr iežku. K č iastočnej a lebo úplnej stabilizácii 

te t ragoná lne j a kubickej š t ruktúry Zr02 m ô ž u byť využ í vané rôzne ďalšie o x i d o v é 

mater iá ly (Y2O3, CaO, MgO) . Či bude stabilizácia š t ruk tú ry úplná a lebo len čiastočná 

závisí od množstva pr idaných oxidov. Č iastočne stabi l i zovaný oxid z i rkonič i tý vykazuje 

lepšiu o d o l n o s ť voč i š í reniu t rh l ín , a to 4 - 5 % zväčšením ob jemu s p ô s o b e n ý m 

martenz i t ickou t rans fo rmác iou te t ragoná lne j fáze Zr02 na monokl in ickú pod vp lyvom 

napätia na čele trhl iny. Tento efekt môže byť ďalej z n á s o b e n ý aj kontro lou veľkosti zŕn 

pr ičom so zväčšu júcou sa veľkosťou z ŕn narastá aj hodnota lomovej húževnatost i takto 

s tab i l i zovaného Zr02. Zvýšen ie lomovej húževnatos t i v závislosti od veľkosti z ŕn je možné 

len do určitej kritickej veľkosti z ŕn , ktorá je závislá od okol i tej teploty , čo je m o ž n é v id ieť 

na obrázku 1 [3,4,8-10] . 

100 300 500 700 900 
Grain size [nm] 

O b r á z o k 1 Závislosť lomovej húževnatost i na veľkosti zrna 2mol%Y-TZP [10]. 

(Fracture toughness - lomová húževnatosť , grain size - veľkosť zrna) 
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V i a c z l o ž k o v é oxidy 

M n o h é z v iacz ložkových o x i d o v ý c h keramických mater iá lov sú využ í vané pre ich 

v y s o k ú t e p e l n ú o d o l n o s ť (vysoká tep lota topenia) a nízku t e p l o t n ú rozťažnosť . Mul l i t 

(3Al203*2Si02) je vo veľkej miere v y u ž í v a n ý vo v y s o k o t e p l o t n ý c h procesoch a lebo vo 

f o r m e vlákien pre text í l ie v yuž í vané pri vysokých t e p l o t á c h . Kordil ierit 

(2MgO*2Al203*5Si02) je použ í vaný napríklad ako p o d k l a d o v ý materiál pre katalytické 

reakcie vo v ý f u k o v ý c h sys témoch m o d e r n ý c h automob i lov . M g A b C U so spinelovou 

š t r u k t ú r o u je v y u ž í v a n ý ako ž i a r u v z d o r n ý mater iá l . M g A b C U je vďaka jeho kubickej 

š t ruktúre m o ž n é v y r o b i ť aj ako opt icky t r a n s p a r e n t n ý a teda v h o d n ý pre opt ické použit ie 

vo v y s o k o t e p l o t n ý c h aplikáciách [8]. 

V i a c f á z o v é oxidy 

Zmesi dvoch a lebo v iacerých o x i d o v ý c h fáz sú veľmi dô lež i té medzi techn ickými 

keramickými mater iá lmi kvôli m o ž n é m u dos iahnut iu špecif ických vlastností . Kombinácia 

ox idov Z r 0 2 a A I 2 O 3 bola v minulost i použ ívaná ako ž i a r u v z d o r n ý materiál v sklárskom 

pr iemysle . Takéto mater iá ly obsahu jú dve alebo viac fáz za úče lom napríklad 

opt imal i zovania odolnost i mater iá lov voč i t e p e l n ý m š o k o m , odo lnost i voč i koróz i i , 

c reepovej odolnost i a podobne [8]. 

2.2.2.2 N e o x i d o v é k o n š t r u k č n é k e r a m i c k é m a t e r i á l y 

Karbidy 

M e d z i technicky veľmi v ý z n a m n é karbidy patrí karbid kremíka SiC. Z pohľadu 

techn ického využi t ia je dôlež i tá napríklad jeho vysoká t v r d o s ť (až 2950 k g / m m 2 pri 

Knoopovej indentačne j skúške), ktorá je vyššia v p o r o v n a n í s o x i d o v ý m keramickými 

mater iá lmi . Pre svoju t v r d o s ť je karbid kremíka v y u ž í v a n ý napríklad ako abraz ívny 

mater iál v b rúsnych a rezných ko túčoch . SiC je tiež veľmi o d o l n ý voč i opo t reben iu . 

Vysoká tepe lná v o d i v o s ť a veľmi nízky koef ic ient tep lotne j rozťažnost i u m o ž ň u j ú 

aplikácie SiC vo v y s o k o t e p l o t n ý c h apl ikáciách. SiC je vďaka tvorbe pasivačnej vrstvy S Í O 2 , 

ktorá sa na jeho povrchu vy tvára pri tepelnej expoz íc i i , veľmi d ô l e ž i t ý m mater iá lom pre 

v y s o k o t e p l o t n ě použ i t ie v ox idačných prost rediach, kde ostatné karbidy neposkytu jú 

d o s t a t o č n ú o d o l n o s ť voč i p ô s o b i a c e m u prostrediu [8]. 

Nitridy 

Nitrid kremíka S Í3N4 je v y u ž í v a n ý pre svoju vysokú húževnatosť , v y s o k ú tepe lnú 

v o d i v o s ť a nízku t e p l o t n ú rozťažnosť vo v y s o k o t e p l o t n ý c h apl ikáciách. Ďalšou z jeho 

v ý z n a m n ý c h v lastnost í je p o m e r n e vysoká o d o l n o s ť voč i t e p l o t n ý m š o k o m . Kvôli svoj im 

d o b r ý m t e p e l n ý m v lastnost iam je nitrid S Í3N4 v y u ž í v a n ý na rotory a ďalšie k o m p o n e n t y 

t u r b o d ú c h a d i e l a t u r b í n . Jeho v ý b o r n á pevnosť , t v rdosť , v y s o k ý elastický mo du l 

a exce lentná tr ibologická o d o l n o s ť sú vlastnosti v y u ž í v a n é napríklad pri konštrukci i 

h y b r i d n ý c h guľôčkových ložísk [3,8]. 

Boridy a silicidy 

Ďalšími z n e o x i d o v ý c h keramických mater iá lov sú bor idy a sil icidy. T ieto 

keramické mater iá ly sú využ í vané napríklad na povlaky o d o l n é voč i o p o t r e b e n i u , ktoré 

sú s c h o p n é odo lávať opot reben iu za z v ý š e n ý c h až veľmi vysokých tep lô t (až 1600°C). 

Pr íkladom takéhoto mater iá lu je T Í B 2 , k torý je v y u ž í v a n ý na povlaky o d o l n é voč i 

o p o t r e b e n i u , rezné nástroje a balistickú ochranu [3]. 
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2.2.2.3 K o m p o z i t n é m a t e r i á l y s keramickou matricou 

Kompoz i tné mater iá ly s keramickou matr icou m ô ž u pozostávať zo širokej škály 

matr íc a vys tužu júc ich fáz. To u m o ž ň u j e dos iahnut ie š i rokého spektra mechanických , 

fyz iká lnych a chemických v lastnost í využ i teľných v r ô z n y c h aplikáciách od rezných 

nást ro jov , p o r é z n y c h f i l trov cez trysky raketových mo to ro v až po vysoko o d o l n é 

n á b e h o v é hrany krídel v e s m í r n y c h modu lov . Tabuľky 2, 3 a 4 poukazu jú na v y b r a n é 

mechanické vlastnost i s i n t r o v a n é h o karbidu kremíka, s i n t r o v a n é h o ox idu h l in i tého 

a bodi ru t i tan ič i tého za rôznych tep lô t [8]. 

T a b u ľ k a 2 V y b r a n é mechanické v lastnost i s i n t r o v a n é h o SiC pri rôznych tep lo tách [11]. 

S in t rovaný SiC Teplota 

V las tnosť Jednotka 20°C 500°C 1000°C 1200°C 1500°C 

Elastický modu l [GPa] 4 1 5 4 0 4 392 387 3 8 0 

M o d u l v str ihu [GPa] 179 174 169 167 165 

Pevnosť v ohybe [MPa] 359 359 397 437 446 

Pevnosť v ťahu [MPa] 250 250 50 250 250 

Lomová húževnatosť [ M P a . m 1 / 2 ] 3 ,1 3 ,1 3 ,1 3 ,1 3 ,1 

T v r d o s ť (Vickers, l kg ) [GPa] 32 17 8,9 6,9 4,6 

T a b u ľ k a 3 V y b r a n é mechanické v lastnost i s i n t r o v a n é h o AI2O3 pri rôznych tep lách [11]. 

S in t rovaný AI2O3 Teplota 

V las tnosť Jednotka 20°C 500°C 1000°C 1200°C 1500°C 

Elastický modu l [GPa] 416 3 9 0 364 354 338 

M o d u l v str ihu [GPa] 169 158 146 142 135 

Pevnosť v ohybe [MPa] 3 8 0 375 345 3 0 0 130 

Pevnosť v ťahu [MPa] 267 267 243 140 13 

Lomová húževnatosť [ M P a . m 1 / 2 ] 3,5 3 2,7 2,6 2,5 

T v r d o s ť (Vickers, l k g ) [GPa] 15 8,5 4,6 3,7 2,5 

T a b u ľ k a 4 V y b r a n é mechanické v lastnost i TÍB2 pri r ô z n y c h tep lo tách [11]. 

T iB 2 Teplota 

V las tnosť Jednotka 20°C 500°C 1000°C 1200°C 1500°C 

Elastický modu l [GPa] 565 5 5 0 534 

M o d u l v str ihu [GPa] 255 248 2 4 1 

Pevnosť v ohybe [MPa] 4 0 0 4 2 9 4 5 9 4 7 1 4 8 9 

Pevnosť v ťahu [MPa] 

Lomová húževnatosť [ M P a . m 1 / 2 ] 6,2 

T v r d o s ť (Vickers, l k g ) [GPa] 25 11 4,6 
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2.3 Lom keramických materiálov 
Z hľadiska m e c h a n i z m u porušenia sa v pr ípade keramických mater iá lov j edná 

obvykle o krehké porušen ie bez pr í tomnost i plastickej de fo rmác ie . Krehkosť 

keramických mater iá lov pri izbovej tep lo te je m i m o r i a d n e nebezpečná z hľadiska 

náh leho skončenia ž ivotnost i k o m p o n e n t u bez vzniku prechádzajúc ich v a r o v n ý c h 

znakov ako napríklad plastická deformácia v pr ípade väčš iny k o v o v ý c h mater iá lov [12]. 

2.3.1 Griffithova teória 
Na hodnoten ie krehkosti keramických , popr ípade sk lenených mater iá lov boli 

v y t v o r e n é m n o h é teó r ie . Na jakceptovane jšou z t ý c h t o teór i i je Gr i f f i thova teór ia . T á t o 

teór ia apl ikuje pr incíp p r v é h o zákona t e r m o d y n a m i k y na f o r m o v a n i e a š í renie t rh l ín , 

a teda zmenšen ie energie pri p rechode z n e r o v n o v á ž n e h o stavu do r o v n o v á ž n e h o 

stavu [1,3,12]. 

Z pohľadu Gri f f i thovej teó r ie je za kritický stav pre šírenie t rhl iny považovaná 

situácia, kedy je zmena povrchovej energie spojenej so vzn ikom n o v ý c h povrchov trhl iny 

v y k o m p e n z o v a n á z m e n o u elastickej energ ie , a teda celková zmena energie sys tému je 

nu lová . Po t o m t o o k a m i h u , kedy trhl ina dosahuje kritickú dĺžku sa celková energia 

sys tému zmenšu je a dochádza k z m e n e s p ô s o b u šírenia t rhl iny zo stabi lného ( r iadeného 

povrchovou energiou) na nestabi lné ( r iadené pôsobiac im napät ím) . Tento stav je 

pop ísaný rovnicou 1 a z o b r a z e n ý na obrázku 2 a 3 [1,3,12]. 

E 

dEe dEs 

dc dc 

- y 

"*V l l 
""""•"sCcnt 

-

(1) 

C r a c k L e n g t h , c 

O b r á z o k 2 Z m e n a celkovej energie v závislosti od zmien 

elastickej a povrchovej energie [1]. 

(Crack length - dĺžka trhliny) 
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V z ť a h y pre elastickú a p o v r c h o v ú energiu sú u v e d e n é v rovniciach 2 a 3 pr ičom 

a je ap l ikované zaťaženie , c je polovica dĺžky trhl iny, E je Youngov modu l 

a y je p o v r c h o v á energia. 
2 2 

EE = ^ — (2) 

ES = 4cy (3) 

Z predchádza júc ich v z ť a h o v v y p l ý v a , že k lomu nekonečne š i rokého telesa 

s a t o m á r n ě ost rou pr iechodovou t rh l inou dô jde pri zaťažení ť a h o v ý m napät ím of 

( l o m o v é napät ie) , k to rého veľkosť je vy jadrená v rovnici 4. Z tejto rovnice v y p l ý v a , že 

l o m o v é napätie je závislé od Youngovho m o d u l u mater iá lu E, dvo jnásobku povrchovej 

energie y a polovice dĺžky t rhl iny c [1]. 

2Eyý (4) /Zby\ 

O b r á z o k 3 N e k o n e č n e široká doska s p r iechodovou t rh l inou 

zaťažovaná ť a h o v ý m napät ím [12]. 
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2.3.2 Faktor intenzity napätia a lomová húževnatosť 
Faktor intenzity napätia K je mater iá lovou charakter is t ikou, ktorá v rámci l ineárne 

elastickej lomovej mechaniky vyjadruje o d o l n o s ť a lebo o d p o r mater iá lu voč i 

p red l žovan iu t rhl iny pod pôsobiac im napät ím. T á t o vel ič ina popisuje podmienky (pole 

pôsob iaceho napätia) na čele trhl iny pri zaťažovaní . Faktor intenzity napätia má rozmer 

[ M P a . m 1 / 2 ] a je d e f i n o v a n ý v z ť a h o m u v e d e n o m v rovnici 5 pr ičom a je pôsobiace 

napät ie , a je dĺžka trhl iny a Y je t v a r o v ý faktor , ktorý zohľadňuje nielen geometr iu 

samotne j t rhl iny ale aj spôsob zaťažovania [2,12,13]. 

K = oY^Tiä (5) 

Existujú tri základné typy ( m ó d y ) zaťažovania , k to rým môže byť trhl ina vys tavená . 

T ý m i t o typmi zaťažovania sú m ó d y I, II a III. V pr ípade m ó d u I ap l ikované zaťaženie 

pôsob í ko lmo k rovine trhl iny a táto trhl ina je pod vp lyvom tohto napätia o tváraná 

(opening mode) . M ó d II je t yp ický zaťažovan ím v rovine šmyku . T a k é t o zaťažovanie vedie 

k v z á j o m n é m u šmyku rov ín lomu po sebe v smere ap l ikovaného zaťaženia (sliding 

mode) . V m ó d e III (tearing mode) je t rhl ina zaťažovaná š m y k o v ý m napät ím podobne ako 

v m ó d e II. V pr ípade m ó d u III však to to zaťaženie spôsobu je š írenie trhl iny ko lmo 

k p ô s o b i a c e m u zaťažen iu . Trhl iny m ô ž u byť zaťažované jednak v j e d n o m z t ý c h t o 

základných m ó d o v a lebo v kombináci i v iacerých m ó d o v . Základné m ó d y zaťažovania sú 

z o b r a z e n é na obrázku 4 [9,12]. 

O b r á z o k 4 Spôsoby zaťažovania . Zľava M ó d I, M ó d II, M ó d III [12]. 

Pri podmienkach zaťažovania mater iá lu m e d z n ý m napät ím dochádza k l omu . 

V t a k o m t o pr ípade dosahuje faktor intenzity napätia kritickú hodnotu K = Kc, ktorá je v 

p r ípade zaťažovania v m ó d e I t iež ako lomová húževnatosť Kic. Lomová húževnatosť 

vyjadruje o d o l n o s ť mater iá lu proti počiatku nestab i lného šírenia trhl iny, a teda 

nestab i lnému lomu v pr ípade, že sa v te lese nachádza t rh l ina . T a k ý t o lom vzniká a šíri sa 

pri napät iach nižších než je teoret ická p e v n o s ť d a n é h o mater iá lu a lom sa typicky šíri 

rých losťami bl ízkymi rýchlost i zvuku v p o z o r o v a n o m mater iál i . Hodnoty lomovej 

húževnatos t i skúšaného telesa p redp ísaného tvaru sú získavané za pomoc i merania sily 

potrebnej k lomu tohto te lesa . V z ť a h pre určenie h o d n ô t lomovej húževnatost i pre 

te leso zaťažované v ohybe v m ó d e I (obrázok 5) je u v e d e n ý v rovnici 6, kde <7cje o h y b o v á 

pevnosť , o j e dĺžka trhl iny a V je t v a r o v ý faktor [2,9]. 

Klc = OJ^TICI (6) 
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O b r á z o k 5 Teleso namáhané v ohybe v m ó d e I (opening mode) [1]. 

Z pohľadu praktickej aplikácie mater iá lov je dô lež i té , že lomová húževnatosť 

v m ó d e I (Kic) dosahuje oveľa nižších, a teda kritickejších h o d n ô t v p o r o v n a n í s h o d n o t a m i 

z ískanými v m ó d o c h II a III. Pri zaťažovaní v zmiešanom m ó d e zvyča jne prevažu je mód 

I nad os ta tnými m ó d m i a preto je lomová húževnatosť v m ó d e I použ ívaná na 

hodnoten ie p o d m i e n o k pri l o m o v o m porušen í mater iá lov . Lomová húževnatosť je 

o k r e m s p ô s o b u zaťažovania veľmi závislá od s p ô s o b u zaobchádzania (napr. leštenie, 

leptanie) , k to rému bol materiál pred z isťovaním jej h o d n ô t v y s t a v e n ý . Dutiny, inklúzie, 

p o v r c h o v é vady, škrabance a ďalšie vady š t ruktúry v ý r a z n e negat ívne o v p l y v ň u j ú 

l o m o v ú húževnatosť keramických mater iá lov . T ieto poruchy mikroš t ruktúry slúžia ako 

k o n c e n t r á t o r y napät ia , v k torých potenc iá lne m ô ž u inic iovať t rhl iny . Krit ickými 

paramet rami t ý c h t o po rúch š t ruktúry sú jednak ich rádiusy (dutiny) respekt íve rádiusy 

ich zakončení (trhliny), ale aj ich veľkost i . Nakoľko v š t ruktúre keramických mater iá lov 

sa nachádza p o m e r n e veľké m n o ž s t v o takýchto p o r ú c h , nie je j e d n o d u c h é určiť ich 

pr iamy vplyv na mechanické v lastnost i . Za úče lom v h o d n é h o popísania vplyvu defektov 

v š t ruktúre na mechanické v lastnost i keramických mater iá lov sa uvažu je štatistická 

povaha defektov . V o všeobecnost i platí, že čím je prierez mater iá lu väčší, t ý m je väčšia 

štatistická p r a v d e p o d o b n o s ť existencie kriticky veľkých p o r ú c h , a t ý m viac sú 

o v p l y v n e n é mechanické vlastnost i toh to mater iálu [1,9,14-16] . 

2.3.2.1 Vplyv v e ľ k o s t i defektu na hodnoty lomovej h ú ž e v n a t o s t i 

Z rovnice 4 pre l o m o v é napät ie v y p l ý v a , že so z m e n š u j ú c o u sa veľkosťou defektu 

v š t ruktúre mater iá lu je na porušen ie súdržnost i mater iá lu p o t r e b n é vyššie napät ie . 

Pr iama korelácia medzi h o d n o t a m i l o m o v é h o napätia a/, kritickej hodnoty faktoru 

intenzity napätia Kca kritickej d ĺžky t rhl iny o c j e u v e d e n á v rovnici 7 [13]. 

(7) 
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2.3.2.2 Vplyv r á d i u s u č e l a trhliny na hodnoty lomovej h ú ž e v n a t o s t i 

V pr ípade skúšobných tel ies s r o v n ý m v r u b o m (SENB, SEVNB) má na hodnoty 

lomovej húževnatos t i o k r e m iného vplyv šírka tohto v rubu a rádius jeho zakončenia . 

Exper imentá lne získaná závislosť lomovej húževnatost i od rádiusu zakončenia v rubu je 

schemat icky znázornená na obrázku 6. V pr ípade, že veľkosť rádiusu zakončenia vrubu 

presahuje kritickú hodnotu pc dochádza k zvyšovan iu h o d n ô t lomovej húževnatos t i Kic. 

Toto zvyšovan ie je ú m e r n é a kritická hodnota rádiusu zakončenia v rubu pc je závislá 

od t e s t o v a n é h o mater iá lu . Pre dos iahnut ie sp rávnych h o d n ô t lomovej húževnatos t i je 

p o t r e b n é , aby bola veľkosť rádiusu zakončenia v rubu menšia a k o p c . Zakončen ie V -v rubu 

je z o b r a z e n é na obrázku 7 [13]. 

Kic 

h 

Kic 

1 1  

O b r á z o k 6 Závislosť h o d n ô t lomovej húževnatost i od rádiusu zakončenia vrubu [13]. 

i 1 1 0 0 | im i 1 3 p im 

O b r á z o k 7 Deta i lný pohľad na V -v rub a jeho špičku [13]. 
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2.4 Skúšanie lomovej húževnatosti keramík 
Skúšanie lomovej húževnatost i keramík, ako j e d n é h o z kľúčových parametrov 

t ý c h t o mater iá lov , je p o m e r n e zložitá p r o c e d ú r a . Samotná pr íprava vzoriek môže 

v y ž a d o v a ť špeciálne vybavenie a môže byť časovo p o m e r n e náročná , čo spôsobu je 

p redražen ie p r íp ravy takýchto vzoriek. Skúšobné zar iadenia , obzv lášť zar iadenia pre 

t r o j b o d o v ý a š t v o r b o d o v ý ohyb , sú p o m e r n e z lož i té a nákladné. Na získanie p o t r e b n ý c h 

paramet rov pre v ý p o č t y h o d n ô t lomovej húževnatost i /C/c keramických mater iá lov 

existuje v iacero možnost í . Najpouž ívanejš ími spôsobmi sú o h y b o v é a indentačné skúšky. 

[1,12]. 

Za úče lom prekonania n iektorých prekážok pri meraní lomovej húževnatos t i na 

starších d ruhoch skúšobných tel ies boli v y v i n u t é v iaceré n o v é druhy skúšobných tel ies. 

J e d n ý m z pr ík ladov môže byť evolúcia skúšobných tel ies SEVNB zo tel ies SENB [12]. 

2.4.1 Ohybové skúšky telies s mechanicky vytvoreným vrubom 
Skúšobný stroj pre skúšky o h y b o m keramických mater iá lov pracuje v t lakovom 

rež ime pr ičom zaťaženie je na vzorku prenášané p r o s t r e d n í c t v o m j e d n é h o (v pr ípade 

3 - b o d o v é h o ohybu) a lebo dvoch (v pr ípade 4 - b o d o v é h o ohybu) zaťažovacích va lčekov 

u m i e s t n e n ý c h symetr icky voč i v rubu a dvoch p o d p o r n ý c h va lčekov . Na obrázku 8 je 

m o ž n é v id ieť uspor iadanie zaťažovacích a p o d p o r n ý c h va lčekov v pr ípade 

3 - a 4 - b o d o v é h o ohybu pre skúšobné telesá s v rubmi SEVNB a CNB. Vzorky keramických 

mater iá lov pre skúšky ohybu majú obvykle obd ĺ žn ikový prierez [1,2]. 
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V ý h o d o u 4 - b o d o v é h o ohybu v p o r o v n a n í s 3 - b o d o v ý m o h y b o m je existencia 

p o m e r n e širokej oblast i s konš tantným o h y b o v ý m m o m e n t o m nachádzajúcej sa medzi 

d v o m a zaťažovacími va lčekmi . Porovnanie pr iebehu o h y b o v ý c h m o m e n t o v pri 3 - a 4 -

b o d o v o m ohybe je možné v id ieť na obrázku 9 [1]. 

p 
2r S, 

(a) (b) 

O b r á z o k 9 Pr iebeh o h y b o v é h o m o m e n t u počas (a) 3 - b o d o v é h o 

a (b) 4 - b o d o v é h o ohybu [1]. 

V ý p o č e t numer ických h o d n ô t lomovej húževnatost i môže by ť u s k u t o č n e n ý za 

p o m o c i rovnice 8. 
P* „ Max 

Kic - — = y (8) 

Klc je kritická hodnota faktoru intenzity napätia a teda hodnota lomová 

húževnatosť , P M a x z o d p o v e d á najvyšš iemu zaťaženiu d o s i a h n u t é m u počas ohybovej 

skúšky, B z o d p o v e d á šírke skúšobného te lesa, W z o d p o v e d á výške s k úš o bného telesa 

a vel ičina Y* z o d p o v e d á tvarovej funkci i . T v a r o v á funkcia Y* z lučuje dokopy všetky 

geomet r i cké podmienky v y k o n á v a n e j skúšky a jej hodnoty sú závislé od spôsobu 

zaťažovania , geomet r ie vzoriek (napr. rozmery) a od geomet r ie v rubov vzor iek [1,17]. 

2.4.1.1 O h y b o v á s k ú š k a telies so z á r e z o m V (SENB, SEVNB) 

Skúšobné telesá s r o v n ý m i v rubmi typy SENB (Single Edge Notch Beam) sú 

p o v a ž o v a n é za p o m e r n e j e d n o d u c h é , ako aj celá testovacia p rocedúra vykonávaná 

s t ý m i t o vzorkami . V rub t ý c h t o vzoriek je v y t v á r a n ý rezaním za pomoc i t e n k é h o 

d i a m a n t o v é h o kotúča s h r ú b k o u 50 až 100 u.m. Hlavnou n e v ý h o d o u vzoriek s t ý m t o 

v r u b o m je možnosť vytvorenia nedos ta točne o s t r é h o ukončenia v rubu , čo môže viesť 

k p rehodnoten iu lomovej húževnatos t i skúšaného mater iá lu [1,7]. 

Za úče lom zlepšenia geomet r i ckých p o m e r o v na špičke v rubu bol i v y v i n u t é vruby 

SEVNB (Single Edge V - N o t c h Beam), ktoré sú zdokona len ím p ô v o d n ý c h r o v n ý c h vrubov 

SENB. Vruby SEVNB sú zakončené veľmi ost rou šp ičkou, ktorá je v ý r a z n e ostrejšia 

v p o r o v n a n í so špičkou v rubov SENB. Rádius zakončenia v rubu SEVNB môže dosahovať 

h o d n ô t menších ako 10 u.m, v n iektorých p r ípadoch dokonca len 5 -7 u.m. T a k é t o ost ré 

v ruby sú v y t v á r a n é p revažne h o n o v á n í m za pomoc i ži letiek. Výs ledná kvalita v rubov je 

závislá p r e d o v š e t k ý m na podmienkach ich vy tváran ia (spôsob ich vy tvá ran ia , f rekvenc ia , 

prít lačná sila atď.) , ktoré m ô ž u v istých p r ípadoch o v p l y v n i ť materiál na špičke 

v y t v o r e n é h o v rubu . Výs ledky pokusov s t ý m t o t y p o m skúšobných tel ies ukazujú široké 
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použ i t ie tejto m e t ó d y pre rôzne typy keramických mater iá lov a čast icových kompoz i tov 

pri rôznych tep lo tách a v rôznych ox idačných prost red iach. Rovnako sú nezávislé od 

z v o l e n é h o roz loženia zaťaženia a vykazu jú p o m e r n e malý rozptyl v nameraných 

h o d n o t á c h lomovej húževnatost i v p o r o v n a n í s inými m e t ó d a m i [3,18-21] . 

Ďalšou z možnost í vytvorenia ešte ostrejšej špičky v rubu v p o r o v n a n í 

s k o n v e n č n ý m i v rubmi SEVNB je vy t vá ran ie veľmi ostrej špičky p ř e d p ř i p r a v e n é h o 

U-vrubu za p o m o c i krátkych impulzov laserového ž iarenia. Z m e n o u parametrov 

pôsob iaceho laserového žiarenia je m o ž n é kont ro lovať rádius zaostrenia takto 

vytvorenej špičky v rubu . Ďalšie zaostrovanie špičky v rubu podľa výs ledkov exper imentov 

[22] vedie k dosahovan iu ešte presnejš ích výs ledkov a z á r o v e ň k zn i žovan iu o d c h ý l o k pri 

meraní lomovej húževnatost i keramických mater iá lov . P r o b l é m o m tejto m e t ó d y však 

m ô ž e byť t e p e l n é ovplyvnenie špičky v rubu pôsobiac im laserovým ž iarením a t ý m 

indukovanie t e p e l n ý c h pnutí , ktoré môžu o v p l y v n i ť získané hodnoty lomovej 

húževnatos t i . Takto v y t v o r e n á špička U-vrubu je zobrazená na obrázku 10 [22]. 

O b r á z o k 10 Laserom v y t v o r e n á špička v rubu v S Í 3 N 4 [22]. 

(Top - v rchná strana v rubu , b o t t o m - spodná strana vrubu) 

2.4.1.2 O h y b o v á s k ú š k a telies so z á r e z o m chevron (CNB) 

Pr inc ípom použit ia vzoriek s c h e v r o n o v ý m v r u b o m CNB (Chevron Notched Beam) 

je iniciácia t rhl iny na špičke c h e v r o n o v é h o v rubu . Pri iniciácii t rhl iny na špičke v rubu , 

kedy vrub dosahuje hĺbku 0 0 , je lokálna hodnota faktoru intenzity napätia p o m e r n e 

vysoká p re tože zaťaženie je apl ikované na veľmi malú špičku l igamentu . S narastaním 

dĺžky t rhl iny však tá to hodnota faktoru intenzity napätia nepostaču je na ďalší rast 

t rhl iny, a to kvôli zväčšeniu prierezu čela trhl iny. Pre ďalšie š í renie t rhl iny musí byť 

zvýšená hnacia sila trhl iny, a teda musí byť apl ikované vyššie zaťaženie . T a k é t o stabi lné 

š í renie trhl iny je m o ž n é p o z o r o v a ť až do doby, kedy trhl ina dos iahne dĺžku am. V t o m t o 

o k a m i h u je zá roveň apl ikované najväčšie zaťaženie PM, ktoré je použ ívané na v ý p o č e t 

lomovej húževnatos t i . Tento bod z á r o v e ň z o d p o v e d á m i n i m u v krivke závislosti faktoru 

intenzity napätia od dĺžky t rhl iny zobrazenej v obrázku 1 1 . Trhl ina sa však m ô ž e aj pri 

dĺžke väčšej ako am šíriť s tabi lne, a to v pr ípade , že zaťaženie je r iadené posuvom 

priečnika a nie ap l ikovanou s i lou. Pri t rh l inách dlhších ako am sa postupne stráca efekt 

tvaru c h e v r o n o v é h o vrubu a s d ĺžkou trhl iny z o d p o v e d a j ú c e j dĺžke 01 sa efekt tvaru t o h t o 

v rubu úp lne stratí. T a k ý t o pr iebeh h o d n ô t faktoru intenzity napätia je v h o d n ý 

pre skúmanie krehkých mater iá lov z d ô v o d u spomínane j stabi l i ty t rhl iny pri jej iniciácii 
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a ďalšom šírení. Rovnica 9 slúži na v ý p o č e t lomovej húževnatost i vzor iek s c h e v r o n o v ý m 

v r u b o m pri t r o j b o d o v o m ohybe [1,12,13]. 

PM 
Kic - f í a m 

(9) 

Symboly v rovnici 9 majú nasledujúci v ý z n a m : PM je max imálne zaznamenané 

zaťaženie pred k o n e č n ý m poškoden ím vzorky, B a 1/1/ charakter izu jú šírku a výšku 

s k ú š o b n é h o te lesa , / (^f) je t v a r o v ý korekčný faktor [12]. 

Crack Length 

O b r á z o k 11 Porovnanie pr iebehu h o d n ô t faktoru intenzity napätia vzoriek 

s c h e v r o n o v ý m v r u b o m a vzor iek s r o v n ý m v r u b o m [12]. (Chevron notch - v rub 

chevron , straight notch - r o v n ý vrub, crack length - dĺžka trhliny) 

O t o m , či sa trhl ina šírila s tabi lne, je m o ž n é r o z h o d n ú ť z pr iebehu ap l ikovaného 

zaťaženia v čase popr ípade z tvaru kriviek závislosti pr iehybu od ap l ikovaného zaťaženia. 

Krivky získané pri s tab i lnom šírení t rhl iny počas ohybovej skúšky by mali mať hladký 

pr iebeh bez v ý r a z n ý c h skokov v s ledovaných ve l ič inách. Takáto kontrola slúži t iež na 

overen ie , či je m o ž n é považovať n a m e r a n é hodnoty lomovej húževnatost i za správne 

a lebo nesprávne . Pr íkladom m ô ž u byť krivky z o b r a z e n é na obrázku 12. 

Krivka (a) vykazuje hladké m a x i m u m pr iebehu apl ikovanej sily v čase, krivka (b) 

zobrazuje takisto ako krivka (a) p latnú hodnotu lomovej húževnatost i avšak v t o m t o 

pr ípade je n u t n é dbať na správne určenie maximálnej sily PMQX- V pr ípade krivky (c) hrozí 

p rehodnoten ie h o d n ô t lomovej húževnatos t i [13]. 

Time 

O b r á z o k 12 T yp ické zaťažovacie krivky pre vzorky s v rubmi CNB [13]. 

(Force - si la, t i m e - čas) 
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O b r á z o k 13 p o r o v n á v a l igamenty skúšobných tel ies s v rubmi CNB a SEVNB. 

O b r á z o k 13 L igamenty skúšobných tel ies s v r u b o m CNB (vľavo) a SEVNB (vpravo). 

2.4.2 Ohybové skúšky telies s indentačne vytvorenou 
počiatočnou trhlinou 

O h y b o v é skúšky tel ies s indentačne vy tvorenou poč ia točnou t rh l inou sú 

v y k o n á v a n é p o d o b n e ako o h y b o v é skúšky tel ies s mechanicky v y t v o r e n ý m i v rubmi . 

Najväčším rozdie lom je však pr incíp vytvorenia in ic iačného vrubu respekt íve trhl iny. 

2.4.2.1 O h y b o v á s k ú š k a telies p r i p r a v e n ý c h m o s t í k o v o u m e t ó d o u (SEPB) 

M e t ó d a SEPB (Single Edge Precracked Beam) používa špeciálne n a v r h n u t ý systém 

(bridge precracking) na vytvorenie kontrolovanej ostrej t rhl iny do o h y b o v é h o te lesa. 

Štar tovac ím b o d o m pre t rh l inu môže byť vrub v y t v o r e n ý o b r á b a n í m a lebo vpich 

Knoopovho alebo V ickersovho indentoru . Vzorka s vp i chom je následne umiestnená 

medz i dva pr ípravky pr ičom jeden z p r íp ravkov (zaťažovací ) je r o v n ý a d r u h ý z pr íp ravkov 

( p o d p o r n ý ) má v strednej časti medzeru , takzvaný mostík. Vzorka je medzi pr ípravky 

umiestnená tak, aby sa vrub nachádzal v strede mostíka. Trhl iny sú indukované vp lyvom 

pôsob iaceho k o n t r o l o v a n é h o t lakového napätia v miestach s najvyššou koncent rác iou 

napät ia , čo sú zvyča jne rohy p r e d o m v y t v o r e n é h o vp ichu . Zostavenie zar iadenia 

most íkove j m e t ó d y je z o b r a z e n é na obrázku 14 [1,13,19]. 

Pr ípravky Vzorka 

Vpich 

O b r á z o k 14 Schematické z n á z o r n e n i e most íkovej m e t ó d y [1]. 

29 



Be. BRANISLAV BECK 

Pred v y k o n a n í m ohybovej skúšky na takto pr ip ravenom telese je n u t n é za pomoc i 

nanesenia f a r e b n é h o penetrantu zvýrazn i ť p ô v o d n ú t rh l inu . Takto pr ipravená vzorka 

s t rh l inou je z lomená v 3 - a lebo 4 - b o d o v o m ohybe . Po ohybovej skúške je zmeraná dĺžka 

p ô v o d n e j , penet ran tom zvý raznene j t rhl iny , ktorá je n e v y h n u t n á pre správne určenie 

hodnoty lomovej húževnatost i keramického mater iá lu [12,13,19]. 

V ý h o d o u vy tváran ia t rh l ín za pomoc i most íkovej m e t ó d y v p o r o v n a n í s v y t v á r a n í m 

ú n a v o v ý c h t rh l ín je použ i teľnosť tejto m e t ó d y pre krehké keramické mater iá ly a taktiež 

p o m e r n á procesná j e d n o d u c h o s ť . P r o b l é m o m je však náchy lnosť k nestabi l i tě , nakoľko 

zar iadenia na indukovanie t rh l ín nie sú dos ta točne t u h é na dos iahnut ie s tabi lného rastu 

t rh l ín [12]. 

2.4.2.2 O h y b o v á s k ú š k a telies s trhlinou vytvorenou vpichom indentoru (SCF) 

Príprava vzoriek typu SCF (Surface Crack in Flexure) spočíva vo v y t v o r e n í vpichu 

p o m o c o u Knoopovho indentoru do o h y b o v é h o te lesa , čím sa z á r o v e ň vytvoria trhl iny 

pod rov inou vp ichu. A b y doš lo k ods t ránen iu zvyškových napätí a napät ím p o š k o d e n ý c h 

zón po indentáci i , je v oblast i oko lo vp ichu zo vzorky o d s t r á n e n é leštením alebo 

lapovaním presne s t a n o v e n é m n o ž s t v o mater iá lu , ktoré z o d p o v e d á 3 - až 4 -násobku 

hĺbky vp ichu . P o d o b n e ako pri v zo rkách SEPB musí byť pred v y k o n a n í m ohybovej skúšky 

za pomoc i nanesenia f a r e b n é h o penetrantu zvý raznená hĺbka p ô v o d n e j trhl iny. 

Pr ipravená vzorka s t rh l inou je nás ledne z lomená počas skúšky 4 - b o d o v ý m o h y b o m . Po 

skúške dochádza k vyhodnoten iu dĺžky p ô v o d n e j trhl iny a stanoveniu hodnoty lomovej 

húževnatos t i za pomoc i rovnice 10 [13,19]. 

js y* 
lxlc — Imin 2BW2 

yfä (10) 

Symbol a v rovnici 10 označu je hĺbku trhl iny, Si a S2 sú rozpät ia p o d p o r n ý c h 

a zaťažovacích va lčekov pri 4 - b o d o v o m ohybe , PMOX je maximálne zaznamenané 

zaťaženie , symboly B a W charakter izu jú šírku a výšku s k ú š o b n é h o telesa a symbol Y^in 

je minimálna hodnota t v a r o v é h o faktoru , ktorý je závislý najmä od tvaru vzniknutej 

t rhl inky. T á t o metóda n i e j e v h o d n á pre príliš mäkké alebo h ú ž e v n a t é mater iá ly , kedy 

nedochádza k iniciácii t rh l ín pri indentác i i . T á t o metóda nie je v h o d n á ani pre porézně 

mater iá ly [7,13]. 

90° Polished or 
Lapped Surface 

W 

Indentation and 
Precrack 

O b r á z o k 15 Vzorka s indentačne vy tvorenou t rh l inou typu SCF [13]. 

( pol ished or lapped surface - leštený a lebo lapovaný , 

povrch Indentation and precrack - vpich a trhlina) 
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2.4.2.3 O h y b o v á s k ú š k a telies s trhlinou vytvorenou vpichom indentoru (ISB) 

Podstatou ohybovej skúšky ISB (Indentation Strength Bending) je vytvorenie 

V ickersovho vpichu do stredu ohybovej vzorky. Pred s a m o t n o u indentác iou je však na 

oblasť b u d ú c e h o vpichu nanesená kvapka s i l ikonového oleja z d ô v o d u min imal izovania 

možnost i podkr i t ického rastu t rhl iny vp lyvom oko l i tého prostredia (napr. vzdušná 

v lhkosť ) . V pr ípade m e t ó d y ISB na rozdiel od m e t ó d y SCF nedochádza k ods t ránen iu 

oblastí so z v y š k o v ý m napät ím po indentác i i , ale uvažu je s ním ako so z ložkou hnacej sily 

šírenia trhl iny. Vzorka s vp i chom je v ložená do o h y b o v é h o skúšobného zar iadenia tak, 

aby v mikrot rh l inách s p ô s o b e n ý c h indentác iou pôsobi l i počas nasledujúcej ohybovej 

skúšky ť a h o v é napät ia . Lomová húževnatosť s k ú š o b n é h o telesa ISB je následne 

vypoč í taná podľa v z ť a h u u v e d e n é h o v rovnici 1 1 . Procedúra pr íp ravy a skúšky takýchto 

vzor iek je názorne zobrazená na obrázku 16 [3,13]. 

Kic = ri(E/H)*(afPT)l (n) 

Kalibračná konštanta r\ má hodnotu r\ = 0 , 5 9 + 0 , 1 2 , E je Youngov m o d u l , 

H je V ickersova t v rdosť , Oj je l o m o v é napätie a P je apl ikované zaťaženie [3,7,23]. 

V z ť a h pre v ý p o č e t l o m o v é h o napätia p o t r e b n é h o pre v ý p o č e t lomovej 

húževnatos t i je u v e d e n ý v rovnici 12. 1/1/v t o m t o v z ť a h u symbol izu je l o m o v é zaťaženie , 

L je vzd ia lenosť p o d p o r n ý c h va lčekov pri t r o j b o d o v o m ohybe , b je šírka vzorky 

a d je výška vzorky [23]. 

S i l ikonový olej 

+ 

Radiálne trhl iny 

O b r á z o k 16 O h y b o v á skúška telesa s t rh l inou vy tvorenou vp i chom indentoru [3]. 
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N e v ý h o d o u tejto metody je veľká neistota v z ískaných výs ledkoch zapr íč inená 

napríklad zle d e f i n o v a n ý m s y s t é m o m g e n e r o v a n ý c h trhl ín a lebo zle zvo lenou hodnotou 

kal ibračnej konstanty, ktorá je závislá od druhu t e s t o v a n é h o mater iá lu . Získané hodnoty 

lomovej húževnatost i m ô ž u byt vo veľkej miere o v p l y v n e n é v z á j o m n o u interakciou 

radiá lnych t rh l ín , ktoré vznikajú pri vp ichovan í indentoru a laterálnych t rh l ín , ktoré 

vznikajú pri odľahčovaní vzorky po indentáci i [7,13]. 

Počas o h y b o v ý c h skúšok na v iacerých typoch skúšobných tel ies sa môže v zázname 

krivky s i la -pr iehyb objav i ť nespoj i tosť , takzvaný pop - in . T á t o nespoj i tosť , poskok, súvisí 

s pok lesom hodnoty faktoru intenzity napätia na čele t rhl iny , a teda napríklad 

s r o z b e h n u t í m a nás ledným zastavením šírenia trhl iny [13]. 

Pri všetkých o h y b o v ý c h skúškach keramických mater iá lov je dô lež i té brať do úvahy 

aj povahu oko l i tého prost redia , ktorá môže o v p l y v n i ť výs ledky stanovenej lomovej 

húževnatos t i (napr ík lad rast podkr i t icky dlhej trhliny) [13]. 

2.4.3 Indentačné skúšky založené na meraní dĺžky povrchovej 
trhliny 

2.4.3.1 I n d e n t a č n á s k ú š k a lomovej h ú ž e v n a t o s t i (IF) 

Podstatou indentačne j skúšky lomovej húževnatos t i IF ( Indentation Fracture) je 

vytvorenie obvykle V ickersovho vp ichu , z k to rého rohov vychádza jú trhl iny. Po t a k o m t o 

vp ichu môže vzn iknúť veľmi z lož i tý sys tém t rh l ín , k torý však väčšina mode lov idealizuje 

b u ď na systém rad iá lnych/mediánových a lebo Pa lmquis tových t rh l ín (obrázok 17). 

Radiálne trhl iny vznikajú obvykle pri s t redných a vyšších zaťaženiach zatiaľ čo 

Palmquis tove trhl iny vznikajú pri nižších zaťaženiach [1,24,25]. 

O b r á z o k 17 Radiálne a Pa lmquis tove trhl iny [25]. 

Vďaka veľkej pozornost i , ktorá bola v e n o v a n á tejto m e t ó d e bolo o d v o d e n ý c h 

m n o h o rovníc pre v ý p o č e t h o d n ô t lomovej húževnatos t i . T ieto rovnice sú však len 

úpravami iných rovníc za úče lom lepšieho pr ispôsobenia na n a m e r a n é hodnoty 

a v m n o h ý c h p r ípadoch t ieto ú p r a v y nemajú hlbší fyz ikálny v ý z n a m . Najpoužívanejš í 

z t ý c h t o v z ť a h o v (vzťah podľa Lawna) je u v e d e n ý v rovnici 13 [1,26]. 
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Parameter c v rovnici 13 charakter izuje polov icu dĺžky povrchovej t rhl iny, zeta je 

koef ic ient zohľadňujúc i typ indentoru a geometr iu trhl iny, H je V ickersova t v r d o s ť a E je 

Youngov m o d u l . Koefic ient n a d o b ú d a v pr ípade keramických mater iá lov hodnotu 

0,016 ± 0 ,004. Ce lkový vý raz ^ (E/H) 1 ^ 2 p r i tom z o d p o v e d á faktoru z v y š k o v é h o napätia 

[1,26]. 

Rovnicu 13 odvodi l vo svojej práci B.R. Lawn, ktorý uvažova l elast icko-plast ické 

správanie sa mater iá lu pod v p i c h o m . Tento mode l predpokladá vznik 

rad iá lnych/mediánových t rh l ín vp lyvom ť a h o v ý c h napätí , ktoré vznikajú pri odľahčovan í 

mater iá lu po indentáci i [26]. 

T v r d o s ť po t rebná pre v ý p o č e t lomovej húževnatost i je vypoč í taná za p o m o c i 

v z ť a h u u v e d e n é h o v rovnici 14 kde P je apl ikované zaťaženie , a je charakter ist ický 

rozmer vp ichu a a je konštanta ktorá má v pr ípade V ickersovho i n d e n t a č n é h o telesa 

hodnotu a = 2. U r č o v a n i e rozmerov vp ichu a dĺžky t rhl iny je zobrazená na s c h e m a t i c k o m 

obrázku 18 [1]. 

P , , 
H = — r (14) 

aaz 

2c 
t< >\ 

O b r á z o k 18 Schéma vpichu a t rh l ín po indentáci i [1]. 

Samotná indentačná skúška je p o m e r n e j e d n o d u c h á a v y ž a d u j e len malé m n o ž s t v o 

mater iá lu . Tento typ skúšok keramických mater iá lov však môže vykazovať veľký rozptyl 

v n a m e r a n ý c h h o d n o t á c h lomovej húževnatos t i . Veľký rozptyl je zapr íč inený 

p rob lemat ickým meran ím dĺžky t rh l ín v zn iknutých pri indentáci i ako aj s p o m í n a n o u 

m o ž n o s ť o u vzniku veľmi komplexnej siete t rh l ín , ktorá závisí od makroš t ruktúry 

mater iá lu . Ďalším p r o b l é m o m tejto testovacej m e t ó d y je fakt, že trhl ina je len 

in ic iovaná, šíri sa a zastavuje, takže nedô jde k ú p l n é m u d o l o m e n i u vzorky. Z toho 

v y p l ý v a , že n a m e r a n é hodnoty nemusia z o d p o v e d a ť skutočným h o d n o t á m lomovej 

húževnatos t i skúmaného mater iá lu . Napr iek vše tkým n e v ý h o d á m je táto metóda jed iná 

v h o d n á pre testovanie veľmi malých ob jemov mater iá lu [1 ,3 ,7 ,13,19,24,27] . 
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O b r á z o k 19 p o r o v n á v a n iektoré 

keramických mater iá lov . 

z m e t ó d testovania lomovej húževnatost i 

Specimen Method and fracture 
surface of specimen 

SEPB 

(single edge 
precracked beam) 

SEN B 

{single edge 
notched beam) 

C N B 

(chevron 
notched beam) 

Specimen Method and fracture 
surface of specimen 

SCF 

CP] 

(surface crack 
in flexure) 

IS 

(indentation 
strength) 

IF 
(indentation 
fracture) 

O b r á z o k 19 Porovnanie rôznych m e t ó d merania lomovej húževnatos t i [21]. 

2.5 Zmena vlastností vplyvom zmien teploty 
Teplota je veľmi dô lež i t ým f a k t o r o m , ktorý o v p l y v ň u j e v lastnost i mater iá lov . Pri 

tep lo te takzvanej „abso lú tne j nuly" (0 K) sú od seba dva a t ó m y vzd ia lené na takzvanú 

r o v n o v á ž n u vzd ia lenosť ro. Pri tejto vzdialenost i a za tejto tep loty je väzobná energia 

medz i d v o m a susednými a tómami min imálna. V t o m t o stave a t ó m y kmitajú s najnižšou 

a m p l i t ú d o u , čo z o d p o v e d á najnižš iemu v i b r a č n é m u stavu, ktorý m ô ž u t ieto a t ó m y 

dos iahnuť . Pri zvyšovan í tep loty mater iá lu dochádza k zvyšovan iu a m p l i t ú d y kmitania 

j e d n o t l i v ý c h a t ó m o v (zmene v ib račných stavov a t ó m o v ) a t ý m k zvyšovan iu energie 

s y s t é m u , čo vedie k o v p l y v ň o v a n i u väz ieb medzi a t ó m a m i . T ieto zmeny na úrovn i 

a t ó m o v závislé od tep loty o v p l y v ň u j ú celú š t ruktúru mater iá lu a m ô ž u viesť 

k makroskopickým z m e n á m a k z m e n á m vlastnost í mater iá lov . Závislosť väzobne j 

energie na m e d z i a t ó m o v e j vzdialenost i je zobrazená na obrázku 20 [1,14,28]. 

O b r á z o k 20 Pr iebeh krivky závislosti v ä z o b n e j energie na vzdialenost i a t ó m o v [1]. 

(Higher T - vyššia tep lo ta , Low T - nízka teplota) 
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Parameter , k torý charakter izuje z m e n u rozmerov telesa voč i jeho p ô v o d n ý m 

r o z m e r o m pri z m e n e tep loty je l ineárny koefic ient tep lotnej rozťažnost i a. L ineárny 

koef ic ient teplotnej rozťažnost i je m o ž n é s tanov i ť za pomoc i v z ťahu u v e d e n é h o v rovnici 

15 zo zmeny rozmeru Al pod vp lyvom zmeny tep loty AT p r ičom tá to zmena je 

v z ť a h o v a n á voči p ô v o d n é m u rozmeru telesa lo [1]. 

Al 
(15) a 

ATl0 

Hodnota koef ic ientu tep lotnej rozťažnost i nemusí byť pri všetkých tep lo tách 

rovnaká a môže dochádzať k z m e n e jeho veľkost i . O b r á z o k 21 i lustruje takúto zmenu 

h o d n ô t koef ic ientu tep lotnej rozťažnost i pri rôznych tep lo tách [1]. 

1200 

O b r á z o k 21 Zmena koef ic ientu teplotnej rozťažnost i s tep lo tou [1]. 

Mater iá l y s n iektorou z tesne uspor iadaných kubických mr iežok majú izotropický 

koef ic ient tep lotnej rozťažnost i pozdĺž t roch krystalograf ických osí. To z n a m e n á , že 

v každom z t ý c h t o smerov dochádza k rovnakej deformáci i kryštálovej mr iežky pod 

vp lyvom zmeny teploty . Monokryš ta l i cké mater iá ly s inou ako kubickou mr iežkou majú 

an izot rop ický koefic ient tep lotne j rozťažnost i , a teda rozdielny v rôznych 

krystalograf ických s m e r o c h . Číselné hodnoty koef ic ientu tep lotnej rozťažnost i je m o ž n é 

apl ikovať len na j e d n o t l i v é kryštály nekubických monokryšta l ických mater iá lov a lebo len 

na j e d n o t l i v é zrná polykryštal ických keramických mater iá lov . Ak sú zrná 

polykryšta l ického mater iá lu n á h o d n e o r i e n t o v a n é , tak je m o ž n é ce lkový koef ic ient 

tep lotnej rozťažnost i takéhoto mater iá lu považovať za i zot ropický . Ce lkový koef ic ient 

tep lotnej rozťažnost i bude p o t o m d o s a h o v a ť strednej hodnoty koef ic ientu tep lotnej 

rozťažnost i j e d n o t l i v ý c h kryštálov v rôznych krystalograf ických smeroch [ 1 , 1 4 , 28]. 

Pri z m e n á c h tep loty keramických mater iá lov môže vp l yvom anizotropie 

koef ic ientu teplotnej rozťažnost i dochádzať k vzniku t e p l o t n ý c h napätí či deformáci í , 

k toré m ô ž u v iesť až k vzniku a p red l žovan iu t rh l ín v mater iá loch . Defo rmác iu , ktorá je 

vyvo laná t e p l o t n ý m i z m e n a m i je m o ž n é vy jadr i ť za pomoc i v z ť a h u u v e d e n é h o 

v rovnici 16, kde a je koefic ient tep lotnej rozťažnost i a Z\7"je zmena tep loty [13]. 

eth = aAT (16) 
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Ak je mechanicky z a m e d z e n é vzniku voľnej de fo rmác ie vp lyvom zmeny tep loty 

eth, v š t ruktúre mater iá lu vzniká t e p l o t n é indukované napät ie ath. Toto napätie je 

m o ž n é vypoč í ta ť za pomoc i v z ť a h u u v e d e n é h o v rovnici 17, kde i9 je Poissonov pomer 

a E je mo du l p ružnost i . Ďalšou kompl ikáciou v t o m t o pr ípade môže byť závislosť modu lu 

pružnost i mater iá lu od tep loty a teda jeho zmena pri z m e n á c h tep lô t [13]. 

aJTE ( 1 7 )  

t h 1 - 0 

2.5.1 Odolnosť voči teplotným šokom 
Veľmi dô lež i tou v las tnosťou mater iá lov , ktorá môže byť požadovaná v špecif ických 

apl ikáciách, je o d o l n o s ť voč i t e p l o t n ý m šokom a teda o d o l n o s ť voč i náhlym z m e n á m 

teploty . Keramické mater iá ly vykazu jú vyšš iu náchy lnosť k vzniku t e p l o t n é indukovaných 

napätí ako kovové mater iá ly . H lavnými d ô v o d m i ich horšej odolnost i voči t e p l o t n ý m 

šokom sú nižšia tepe lná v o d i v o s ť v p o r o v n a n í s kovmi a takt iež ich krehká povaha. 

Z pohľadu tep lô t je v ý r a z n e nebezpečnejš ie rýchle och ladzovanie keramických 

mater iá lov v p o r o v n a n í s r ých lym o h r i e v a n í m . Pri r ých lom och ladzovan í keramických 

mater iá lov sa ich š t ruktúre indukujú p o v r c h o v é ť a h o v é napätia, ktoré sú pre t ieto 

mater iá ly a sklá veľmi n e b e z p e č n é z pohľadu vzniku a nás ledného šírenia p o v r c h o v ý c h 

t rh l ín [1]. 

Na zhodnoten ie odolnost i mater iá lu voč i t e p l o t n ý m šokom slúži parameter RTS. 
V z ť a h pre v ý p o č e t t o h t o parametra je u v e d e n ý v rovnici 18, kde <jf]e l o m o v é napät ie , 

k z o d p o v e d á tepelnej vodivost i , a je koefic ient tep lotnej rozťažnost i a E je modu l 

pružnost i keramického mater iá lu [1]. 

a f k 

Ea 

Z rovnice 18 v y p l ý v a , že pre dos iahnut ie vysokej odo lnost i voč i t e p l o t n ý m šokom 

by keramický materiál mal dosahovať vysoké hodnoty l o m o v é h o napätia a teplotnej 

vodivost i , a naopak nízke hodnoty modu lu pružnost i a nízku t e p l o t n ú rozťažnosť . 

Keramické mater iá ly p r i tom dosahu jú nižšie hodnoty tep lotnej vodivost i v po rovnan í 

s k o v o v ý m i mater iá lmi . D ô v o d o m t ý c h t o rozdielov je najmä rozdielny mechan izmus 

šírenia tepla cez ob jem mater iá lu . Teplo sa cez š t ruktúru mater iá lu môže šíriť za pomoc i 

vo ľných e l e k t r ó n o v a vibráci i a t ó m o v v uz lových po lohách mriežky ( f o n ó n o v ) , čo je 

pr ípad kovových mater iá lov . V pr ípade keramických mater iá lov sa však tep lo šíri najmä 

p o m o c o u f o n ó n o v [1,9]. 

RTS = 4 - (18) 
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2.6 Rast podkriticky dlhej trhliny 
O raste podkri t icky dlhej t rhl iny je m o ž n é hovor i ť vtedy, keď faktor intenzity 

napätia na čele t rhl iny od ap l ikovaného zaťaženia má nižšiu hodnotu ako je kritická 

hodnota faktoru intenzity napätia Kj < Klc [13]. 

Existujú dva základné pr ís tupy k skúmaniu p o m a l é h o rastu t rh l ín . Prvý z pr ís tupov 

sa zamer iava na predikciu ž i vo tnos t i , ktorá je závislá od rýchlost i šírenia t rh l ín (crack-

velocity) . D r u h ý z p r í s tupov zisťuje pevnosť mater iá lov (power - law) . M e t ó d y na určenie 

závislostí spo jených s p o m a l ý m rastom trh l ín sú za ložené na [29]: 

• konš tantnom posuve priečinka (dynamická únava) 

• konš tantnom pôsob iacom napätí (statická únava , statický lom) 

• cykl ickom zaťažení (cyklická únava) . 

Rast podkri t icky d lhých t rh l ín je v keramických mater iá loch r iadený fak to rom 

intenzity napätia na čele t rhl iny Ki. Podkr i t icky dlhá trhl ina rastie pomaly zo svojej 

p ô v o d n e j dĺžky o; až do kritickej dĺžky ac kedy d ô j d e k nestab i lnému šíreniu tejto už 

krit icky dlhej trhl iny. Rýchlosť rastu podkrit ickej t rhl iny je pre d a n ý mater iál a prostredie , 

v k to rom sa nachádza d a n ý v z ť a h o m u v e d e n o m v rovnici 19 [13,30]. 

log v 

log K, 

O b r á z o k 22 Schematické znázornen ie v - Ki krivky pre rast podkrit ickej t rhl iny [30]. 

O b r á z o k 22 schemat icky zobrazuje logar i tmický pr iebeh závislosti rýchlost i šírenia 

t rhl iny od faktoru intenzity napät ia . V t o m t o grafe je m o ž n é p o z o r o v a ť tri v ý z n a m n é 

oblast i I, II a III. V oblast i I dochádza k p o m a l é m u rasti t rhl iny a z á r o v e ň sú dodrž iavané 

s i lové podmienky rastu. Oblasť II v obrázku 22 je zauj ímavá z pohľadu možnej 

nezávislost i rýchlost i šírenia t rhl iny na faktore intenzity napätia na čele trhl iny. Pri 

ďalšom zvyšovan í hodnoty faktoru intenzity napätia v oblast i III dochádza 

k nestab i lnému šíreniu t rhl iny až do d o l o m e n i a vzorky. V n iektorých p r ípadoch je v krivke 

závislosti v - Ki m o ž n é p o z o r o v a ť hodnotu KM pod ktorou nedochádza k podkr i t ickému 

rastu trhl iny [13,30]. 
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V keramických mater iá loch je využ ívaná na popis rastu podkrit ickej t rhl iny 

v oblast i I (obrázok 22) závislosť, ktorá dáva do súvislosti faktor intenzity napätia na čele 

t rhl iny od ap l ikovaného zaťaženia s rých losťou šírenia podkrit ickej t rhl iny v(Kj). Takáto 

empir ická závislosť má p o d o b u u v e d e n ú v rovnici 20 , p r ičom A, A* a n sú parametre 

závisiace od mater iá lu , tep loty a prostredia . Hodnota exponentu n je pre väčšinu 

keramických mater iá lov väčšia ako 15 [13,30]. 

Pri s tat ickom zaťažovaní vzoriek, kedy je zaťaženie v čase o(t) konštantné , 

je dô lež i té , aby dĺžka s a m o t n é h o testu neprekroči la d o b u ŕ/t, kde ŕ/t je p rahová hodnota 

času, po ktorej pod vp lyvom pôsob iaceho zaťaženia dochádza k než iaducemu 

efektu podkr i t ického rastu t rhl iny a teda k zníženiu h o d n ô t pôsob iaceho napät ia , čo má 

zásadný vplyv na ďalšie získané vlastnost i (napr. l o m o v ú húževnatosť ) . O b r á z o k 23 

i lustruje zníženie kritickej hodnoty napätia po prekročen í prahovej hodnoty času ŕ/t [30]. 

O b r á z o k 23 Krivka ž ivotnost i mater iá lu pri konš tantnom zaťažení [30]. 

P rahovú hodnotu času ŕ/t je m o ž n é vypoč í ta ť za pomoc i v z ťahu u v e d e n é h o 

v rovnici 21 pr ičom 6 je mater iá lový parameter a a c j e kritická hodnota napätia [30]. 

B 

(20) 

logCT 

tft l o g t f 

(21) 
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2.7 Karbid kremíka 
Karbid kremíka (SiC) je jed inou stabi lnou z lúčen inou v sys téme kremík-uhl ík . SiC je 

b inárnou z lúčen inou pozos táva júcou zo 70 ,05 h m . % Si a 29,05 h m . % C [13]. T á t o 

z lúčenina kremíka a uhlíka nemá tep lo tu topen ia , ale rovno d e k o m p o n u j e pri tep lo te 

2545±40 °C, čo z o d p o v e d á per i tekt ickému bodu vo f á z o v o m d iagrame Si -C. Jeho 

dô lež i tými v lastnosťami sú dobrá abraz ivzdornosť , o d o l n o s ť voč i t e p l o t n ý m š o k o m , 

dobrá tepe lná v o d i v o s ť a re lat ívne nízka tep lo tná rozťažnosť . Tento keramický mater iál 

je m o ž n é spo ločne s B4C zaradiť do skupiny takzvaných kova lentných karbidov. 

Charakter ist ickými znakmi kova lentných karbidov sú : n e k o v o v é z lúčeniny , nízka 

h m o t n o s ť j e d n o t l i v ý c h prvkov t ý c h t o z lúčen ín , nízka hustota , kovalentná väzba , vysoká 

tep lota topen ia (dekompoz íc ie ) , vysoká tepelná a chemická stabi l i ta , v lastnost i 

p o l o v o d i č o v , m i m o r i a d n e p e v n é a t v r d é mater iá ly [1,13,31]. 

Karbid kremíka sa nenachádza v p r í rode , ale bol u m e l o p r i p r a v e n ý po p rvý krát 

E d w a r d o m Goodr ich A c h e s o n o m v roku 1891 [9]. Jeho kubická f o r m a |3-SiC je vy t vá raná 

pri tep lo tách v rozmedz í 1400 až 1800°C. a -S iC s hexago ná lno u mr iežkou je vy t vá raná 

pri tep lo tách nad 2000°C [1]. 

2.7.1 Štruktúra karbidu kremíka 
V ä z b y v karbide kremíka sú t v o r e n é zdieľaním e lek t rónov medzi a tómami kremíka 

a uhlíka (kovalentná väzba) . O rb i tá l y oboch t ý c h t o prvkov s p o d o b n o u e l e k t r ó n o v o u 

š t r u k t ú r o u sa nachádzajú v hybr idovanom s p 3 stave s te t raedr ickou symetr iou a u h l o m 

109°28' medzi h ranami . S rozd ie lom elektronegat iv í t medzi uh l íkom a kremíkom súvisí 

aj č iastočne i ó n o v ý charakter ich v z á j o m n ý c h väz ieb . I ónové v ä z b y sú pr i tom 

typ ické p r e n o s o m va lenčných e l e k t r ó n o v medzi a tómami kremíka a uhl íka, čo vedie 

k f o r m o v a n i u kat iónov a an iónov . Podiel iónove j v ä z b y v karbide kremíka je menší a lebo 

r o v n ý 1 0 % [13]. Sila k o v a l e n t n o - i ó n o v e j v ä z b y v karbide kremíka je pr ib l ižne 300 kJ/mol 

(d iamant 356 kJ/mol) [13]. E lementárna bunka SiC je t v o r e n á štyrmi a tómami kremíka 

(8x1/8 v rohoch základnej bunky + 6x1/2 na s tenách) a š ty rmi a tómami uhlíka 

u m i e s t n e n ý m i v te t raedr ických interst ic iá lnych po lohách , čo je m o ž n é v id ieť na obrázku 

24 [13,31,32]. 

O b r á z o k 24 Štruktúra e lementá rne j bunky kubického karbidu kremíka [1]. 
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2.7.1.1 Kubický karbid k r e m í k a (p-SiC) 

A k o P-SiC je označovaná kubická plošne cent rovaná (FCC) št ruktúra karbidu 

kremíka. T a k ú t o š t ruktúru je m o ž n é v id ieť na obrázku 24. Sekvencia vrstvenia rov ín {111} 

P-SiC je A B C A B C A B C . Na vytvorenie jednotkovej bunky (3-SiC sú p o t r e b n é tri vrstvy 

a t ó m o v uhlíka a tri vrstvy a t ó m o v kremíka, čo z o d p o v e d á podľa Ramsdel lovej notácie 

označen iu 3C-SÍC. Ďalším z m o ž n ý c h popisov tejto š t ruktúry je aj popis za pomoc i dvoch 

ident ických , v z á j o m n e sa prekrýva júc ich FCC kryštá lových mriežok pr ičom jedna z t ý c h t o 

mr iežok je t v o r e n á a tómami uhlíka a druhá a tómami kremíka. Kubický polytyp SiC je 

stabilnejší v p o r o v n a n í s r o m b o e d r i c k ý m a hexagoná lnymi a-SiC poly typmi [13,31]. 

2.7.1.2 O s t a t n é polytypy karbidu k r e m í k a (a-SiC) 

a-SiC je o z n a č o v a n é veľké m n o ž s t v o (vyše 200) polytypov SiC o k r e m kubického 

|3-SiC. Polytypy a-SiC m ô ž u mať rôzne var iácie hexagonálne j a lebo romboedr icke j 

kryštálovej mriežky pr ičom polytypy s rovnakým t y p o m kryštálovej mr iežky majú 

p o d o b n é vlastnosti a š t ruk tú ru . Tesne uspor iadané vrstvy j e d n o t l i v ý c h druhov 

kryštá lových mriežok sú t o t o ž n é , rozd ie lom je však sekvencia ich vrstvenia a lebo 

v z á j o m n á vzd ia lenosť j e d n o t l i v ý c h vrstiev. M e d z i najbežnejš ie polytypy a -S iC patria 4 H , 

6 H , 15R a 9T. N iektoré z polytypov je m o ž n é v id ieť na obrázku 25. Tabuľka 5 prináša 

porovnanie n iektorých charakterist ík polytypov SiC [1,31]. 

W u r t z i t o v á Sfaler i tová SiC SiC SiC 

št ruktúra št ruktúra III II I 

(2H) (3C) (4H) (6H) (15R) 

O b r á z o k 25 Polytypy SiC [1]. 

T a b u ľ k a 5 Polytypy SiC (vlastnosti pri tep lo te 298 K) [1,31]. 

Polytyp Mriežka Sekvencia vrstvenia Hustota a 0 Co 
(Ramsdell) [g/cm3] [nm] [nm] 

3C ((3-SiC) Kubická ABCABCABC 3,214 0,308 0,755 

2H (a-SiC) Hexagonálna ABABAB 3,214 0,30763 0,5048 

4H Hexagonálna ABACABAC 3,235 0,3076 1,0046 
5H Hexagonálna ABCACBABCACBA 3,211 0,3080 1,5117 

6H Hexagonálna ABCACB 0,3080 1,509 

15R Romboedrická ABDACBCABACABCBA 3,274 0,3073 3,730 
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2.7.2 Chemické vlastnosti karbidu kremíka 
Silné kova lentné a iónové v ä z b y zabezpeču jú veľkú o d o l n o s ť karbidu kremíka. 

Pri i zbových tep lo tách je o d o l n ý voč i kysel inám, zásadám a ďalším rozpúšťad lám. Karbid 

kremíka je spomedz i karbidov najodolnejš ím voč i ox idáci i . Pri tep lo tách medzi 

8 5 0 až 1100 °C sa na povrchu SiC tvo r í f i lm SÍO2, ktorý je však p o r é z n y a neposkytuje 

karbidu kremíka ž iadnu ochranu voč i oko l i t ým vp lyvom. Nad tep lo tou 1100 °C tento f i lm 

SÍO2 zhustne a z lepšuje o d o l n o s ť p o d k l a d o v é h o mater iá lu (SiC) voč i ox idáci i . T á t o 

ochrana je účinná až do 1700 "C, kedy dochádza k roztopeniu oxidu kremič i tého [7]. 

2.7.3 Tepelné a teplotné vlastnosti karbidu kremíka 
Zásadnými z t e p e l n ý c h a t e p l o t n ý c h v lastnost í karbidu kremíka sú jeho vysoká 

tepe lná v o d i v o s ť a nízka tep lo tná rozťažnosť (v pr ípade , že nedochádza k f á z o v ý m 

t rans fo rmác iám produku júc im zmeny ob jemu) . T e p l o t n á rozťažnosť a -SiC je takmer 

l ineárna v p o m e r n e š i rokom rozsahu tep lô t . Rozťažnosť tohto typu mater iá lu je medzi 

20 až 1000°C len 4 , 5 x l 0 " 8 K"1 a medzi tep lo tami 20 až 1500°C len 5 , 5 x l 0 " 6 K 1 , čo je 

v ý r a z n e menej v p o r o v n a n í s napríklad o x i d o v ý m i keramickými mater iá lmi a lebo 

väčš inou kovových mater iá lov [7]. 

2.7.4 Mechanické vlastnosti karbidu kremíka 
Mechan ické vlastnost i karbidu kremíka závisia od m n o h ý c h faktorov medzi ktoré 

patria napríklad v ý r o b n á m e t ó d a , veľkosť zrna, hustota , č istota, typ väz ieb či veľkosť 

a tvar p ó r o v . Jednot l i vé mechanické vlastnosti sa m ô ž u viac a lebo menej meniť aj 

v závislosti od j e d n o t l i v ý c h polytypov karbidu kremíka, čo súvisí najmä s ich v n ú t o r n o u 

š t r u k t ú r o u (typ mriežky, m e d z i a t ó m o v é vzdialenost i atď.) . Tabuľka 6 poukazuje na 

n iektoré z fyz ikálnych a mechanických v lastnost í rôznych druhov karbidu kremíka [7]. 

T a b u ľ k a 6 Fyzikálne vlastnost i rôznych typov SiC [13]. 

Typ 
SiC 

Štruktúrne 
fázy/ rysy 

Hustota 
Youngov 

modul 

Koeficient 
teplotnej 

rozťažnosti 

Pevnosť 
v ohybe 

(pri 20°C) 

Lomová 
húževnatosť Typ 

SiC 
Štruktúrne 
fázy/ rysy 

[g/cm3] [GPa] [10* K"1] [MPa] [MPa m 1 / 2 ] 

EKasic C SiC, 
j emnozrnný 

>3,1-3,15 410-420 4,1 400-500 4 

EKasic F SiC, 
h rubozrnný 

>3,15 410 4 400-430 3,5 

EKasic G SiC + grafit >3,0 410 4,1 250-300 3 

EKasic P SiC, póry >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, 
alumináty 

>3,2 420 3,5 550 6 
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2.7.5 Použitie karbidu kremíka 
Z karbidu kremíka sú v y r á b a n é rôzne ž i a r u v z d o r n é v ý r o b k y . V t o m t o pr ípade sú 

dô lež i tými v lastnosťami vysoká pevnosť , korózna o d o l n o s ť a dobrá o d o l n o s ť voč i 

t e p l o t n ý m š o k o m . Os t ré a t v r d é častice SiC sú použ ívané v b rúsnych ko túčoch , 

lapovacích a leštiacich pastách a takt iež ako plnivo v produktoch o d o l n ý c h voč i o te ru . 

Vysoká korózna a erózna o d o l n o s ť sú v y u ž í v a n é v súčiastkach typu vent i lov , dýz , atd'.. 

O d o l n o s ť voč i opot reben iu a ďalšie v h o d n é t r ibo log ické v lastnost i sú využ í vané v pr ípade 

ložísk, tesnen í a ďalších súčiastok. Karbid kremíka nachádza široké up latnenie aj 

v e lekt ro techn ickom pr iemysle [7,9]. 

2.7.6 Degradácia karbidu kremíka vplyvom rôznych prostredí 

2.7.6.1 V o d n é prostredia 

Vystavenie skiel a keramických mater iá lov v o d n é m u prostrediu m ô ž e v iesť k rastu 

podkr i t icky d lhých t rh l ín nachádzajúc ich sa v š t ruktúre t ý c h t o mater iá lov . Rast 

podkr i t icky d lhých t rh l ín môže v iesť k vzniku kriticky veľkých t rh l ín a následne k l o m u , 

a teda strate funkčnost i k o m p o n e n t u . Karbid kremíka je zau j ímavý z pohľadu využ i t ia vo 

v o d n ý c h prostrediach nuk leárnych reaktorov typov BWR (boi l ing wate r reactor) a PWR 

(pressurized wate r reactor) . V t ý c h t o apl ikáciách, kedy tep lota prostredia dosahuje až 

360 °C, závisí rýchlosť koróz ie SiC od v ý r o b n e j techno lóg ie , ktorou bol tento materiál 

v y r o b e n ý . Naj lepšie výs ledky , a teda najvyššiu koróznu o d o l n o s ť vykazuje vysokoč is tý 

SiC v y r o b e n ý t e c h n o l ó g i o u CVD. Karbid kremíka v y r o b e n ý t e c h n o l ó g i o u RBSC (reaction 

b o n d e d SiC) a s in t rovaný SiC vykazu jú 8 resp. 3,5-krát rýchlejš iu koróz iu v p o r o v n a n í s SiC 

v y r o b e n ý m t e c h n o l ó g i o u CVD. Rozdiel medzi r ých losťou koróz ie karbidu kremíka 

v y r o b e n é h o rôznymi techno lóg iami vo v o d n o m prost red í je p r i sudzovaný množs tvu 

v o ľ n é h o kremíka v š t ruktúre mater iá lu pr ičom SiC v y r o b e n ý t e c h n o l ó g i o u CVD obsahuje 

najmenej v o ľ n é h o kremíka vo svojej š t ruktúre [33]. 

2.7.6.2 V y s o k o t e p l o t n ě p l y n n é prostredia 

Korózny proces monol i t ických keramických mater iá lov vo v y s o k o t e p l o t n ý c h 

p l y n ný ch prostrediach je v ý r a z n e j e d n o d u c h š í v p o r o v n a n í s koróznymi procesmi 

preb iehajúc imi v k o m p o z i t n ý c h mater iá loch s keramickou mat r i cou . D ô v o d o m využ i t ia 

k o m p o z i t n ý c h mater iá lov je najmä m o ž n é zvýšen ie ich lomovej húževnatost i 

v p o r o v n a n í s monol i t ickými keramickými mater iá lmi . Z lož i tosť ko róznych procesov 

v k o m p o z i t n ý c h mater iá loch s keramickou matr icou (karb idovou, ox idovou , sklenenou) 

je spôsobená m o ž n o s ť o u vzá jomne j interakcie j e d n o t l i v ý c h zložiek k o m p o z i t u , 

interakcie koróznych produktov zložiek ako aj interakcie j e d n o t l i v ý c h zložiek kompoz i tov 

s ko róznymi p roduktmi . Značné rozdiely v koróznej odo lnost i je m o ž n é p o z o r o v a ť aj 

v pr ípade, že sa jedná o rôzne typy mono ly t i ckých keramický mater iá lov . T ieto rozdiely 

v korózne j odolnost i môžu závisieť od chemického z loženia , kryštálovej š t ruktúry ako aj 

v n ú t o r n e j mikrošt ruktúry t ý c h t o mater iá lov [33]. 

K o r ó z n e reakcie SiC 

Karbid kremíka SiC, či sa jedná o v lákna, matr icu a lebo bulk mater iá l , reaguje pri 

urč i tých podmienkach pri styku s prost red iami O 2 , H 2 a H 2 O t e r m o d y n a m i c k y nestabi lne 

a reaguje s t ý m i t o p l ynnými prost red iami nasledovne [33]: 
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• SiC(s) + 02(g) = SiO(g) + CO(g) pri n ízkom parc iá lnom t laku O2 

• SiC(s) + 3/202(g) = Si02(s) + CO(g) pri v ysokom parc iá lnom t laku O2 

• SiC(s) + 2H 2(g) = Si + CH 4(g) 

• SiC(s) + 2 H 2 0 (g) = Si0 2 (g) + CO(g) + 2H 2(g) 

Pri n ízkom parc iá lnom t laku O2 reaguje základový mater iál SiC s oko l i t ým O2 

a dochádza k aktívnej oxidáci i zák ladového mater iá lu . P roduktmi tejto reakcie sú p l ynný 

oxid kremíka SiO a p l ynný oxid uhoľnatý CO. Tento oxid neochraňu je SiC a na rozhraní 

napríklad so soľnými prost red iami dochádza ku k o r ó z n y m reakciám zák ladového 

mater iá lu [33,34]. 

Pri v ysokom parc iá lnom t laku O2 môže kinetika reakcie v iesť k vzniku tuhej 

ochrannej vrstvy ox idu kremič i tého SÍO2, čo vedie k zvýšen iu koróznej odo lnost i SiC 

v r ô z n y c h koróznych prost rediach. O c h r a n n á vrstva SÍO2 sa na SiC v y t v o r í pri tep lo tách 

8 0 0 - 1 0 0 0 °C pri parc iá lnom t laku O 2 1 0 " 8 a tmosféry . Stabil i ta takejto ochrannej vrstvy sa 

p o t o m stáva krit ickou pre stabi l i tu karbidu kremíka. Vrstva SÍO2 je stabilná v kontakte 

s r ô z n y m i p l ynnými prost red iami a prost red iami roz tavených solí, kedy reakcie 

p reb ieha jú pr iamo s touto vrstvou, čo v zásade o c h r a ň u j e zák ladový materiál [33]. 

Var iabi l i ta koróznych procesov (napr. ox idácie) a akt ivačných energi í t ý c h t o 

procesov závisí od v iacerých faktorov a v m n o h ý c h p r ípadoch aj od kombinácie t ý c h t o 

faktorov . M e d z i t ieto faktory patria napríklad [34]: 

• veľkosť aktívnej p lochy koróz ie (oxidácie) 

• rozdielny d ruh mater iá lu (a, |3, a m o r f n ý materiál atď.) 

• rôzna hustota a pórov i tos ť mater iá lu 

• druh a m n o ž s t v o ex istujúcich ko róznych produktov na povrchu mater iálu 

• rozdiely v type v y t v o r e n é h o k o r ó z n e h o produktu (kryštal ický, a m o r f n ý , tekutý ) 

• m n o ž s t v o a druh prísad, nečistôt atď.. 

43 



Be. BRANISLAV BECK 

44 



Ú S T A V M A T E R I Á L O V Ý C H V Ě D A INŽENÝRSTVÍ 

3 CIELE PRÁCE 

Hlavné ciele s t a n o v e n é pre t ú t o d i p l o m o v ú prácu sú : 

• vyvinut ie a real izovanie metod iky skúšania lomovej húževnatost i keramických 

mater iá lov pri zn í žených až k r y o g é n n y c h tep lo tách 

• porovnanie l o m o v é h o chovania keramických mater iá lov na základe výs ledkov 

merania lomovej húževnatost i n a d o b u d n u t ý c h pri zn í žených tep lotách 

s výs ledkami n a d o b u d n u t ý m i pri izbovej tep lote 

• v z á j o m n é porovnanie výs ledkov testov lomovej húževnatos t i š t u d o v a n ý c h 

mater iá lov v závislosti od použ i te j testovacej m e t ó d y 

• stanovenie vplyvu mikroš t ruktúry v y b r a n ý c h mater iá lov na l o m o v é chovanie za 

zn ížených tep lô t 
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4 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 

4.1 Materiál 
Exper imentá lny mater iál použ i tý pre t ú t o prácu bol v y b r a n ý na základe jeho 

možne j n ízkotep lotne j aplikácie. Zás tupcom š t a n d a r d n é h o konšt rukčného keramického 

mater iá lu p o u ž í v a n é h o pre namáhané st ro jné súčasti bol k o m e r č n ý karbid kremíka 

v y r o b e n ý v CeramTec Czech Republ ic . Zás tupcom konšt rukčného mater iá lu s od l išnou 

mik roš t ruk tú rou bol liaty čadič v y r o b e n ý spo ločnosťou Eutit s .r .o. T ieto mater iá ly boli 

d o d a n é vo f o r m e polotovarov , z k torých boli š tandardnými keramograf ickými postupmi 

p r ip ravené skúšobné vzorky. V ý r o b a vzor iek nebola súčasťou tejto práce. 

4.1.1 Karbid kremíka 
Sin t rovaný karbid kremíka (SSiC) je v y r á b a n ý spečením izostaticky p red l i sovaného 

veľmi j e m n é h o granu látu SiC pri tep lo tách nad 2 2 0 0 °C. Pri t o m t o procese dô jde 

k vytvoreniu veľmi s i lných kova lentných a i ó n o v ý c h väz ieb medzi j ednot l i v ými časticami 

mater iá lu . Takto p r ip ravený materiál má vysokú o d o l n o s ť voč i o p o t r e b o v a n i u , vysokú 

chemickú odo lnosť , vysokú tv rdosť , mechanickú pevnosť a p o m e r n e nízku mernú 

hustotu . V ý r o b k a m i v y r á b a n ý m i zo s i n t r o v a n é h o karbidu kremíka sú časti klzných ložísk, 

trysky pre rozprašovan ie vysoko abraz ívnych mater iá lov a iné. V y b r a n é fyzikálne 

a mechanické vlastnost i s i n t r o v a n é h o karbidu kremíka sú u v e d e n é v tabuľke 7 [35]. 

T a b u ľ k a 7 Fyzikálne a mechanické vlastnost i s i n t r o v a n é h o karbidu kremíka [35]. 

O b j e m o v á 

h m o t n o s ť 

T v r d o s ť 

podľa 

Vickersa 

M o d u l 

pružnost i 

v ťahu 

Pevnosť 

v t laku 

Pevnosť 

v ohybe 

[kg.m- 3] [HV5] [GPa] [MPa] [MPa] 

SSiC 3150 2300 4 3 0 3500 4 1 0 

4.1.2 Tavený čadič 
T a v e n ý čadič je materiál v y r o b e n ý t a v e n í m v h o d n ý c h p r í rodných horn ín ako 

monokl in ických a rhombických p y r o x é n o v , o l i v in ínu a magnet i tu . Po s tuhnut í tento 

mater iál vykazuje vysokú o d o l n o s ť voč i o p o t r e b o v a n i u , d o b r ú chemickú odo lnosť , 

značnú pevnosť v t laku a p o m e r n e v y s o k ú tv rdosť . V ý r o b k a m i v y r á b a n ý m i z t a v e n é h o 

čadiča sú napríklad in te r ié rové a e x t e r i é r o v é p o d l a h o v é dlaždice, t rubky na prepravu 

abraz ívnych mater iá lov a iné špeciálne odl iatky (ob lúky , odbočky , T -kusy, Y -kusy atd'.). 

V y b r a n é fyz ikálne a mechanické vlastnost i t a v e n é h o čadiča sú u v e d e n é v tabuľke 8 [36]. 

T a b u ľ k a 8 Fyzikálne a mechanické vlastnost i t a v e n é h o čadiča [36]. 

O b j e m o v á 

h m o t n o s ť 

T v r d o s ť 

podľa 

Vickersa 

M o d u l 

pružnost i 

v ťahu 

Pevnosť 

v t laku 

Pevnosť 

v ohybe 

[kg.m"3] [HV] [GPa] [MPa] [MPa] 

T a v e n ý 

čadič 
2900 - 3 0 0 0 7 0 0 - 800 m i n . 110 

m i n . 

3 0 0 - 4 5 0 
m i n . 45 
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4.1.3 Príprava výbrusov 
Zalievanie 

Na zaistenie stálej polohy vzoriek a možnost i pozorovania ich š t ruktúry za pomoc i 

mikroskopu boli vzorky zaliate do dvo j z ložkove j epoxidovej zal ievacej zmesi SpeciFix -20 

Kit (Struers, Nemecko) . Pred s a m o t n ý m zal ievaním boli o značené zal ievacie nádobky 

tak, aby bolo možné j e d n o z n a č n e ident i f ikovať vzorky po zal ievaní. Zal ievacia zmes 

pozostávala z piatich o b j e m o v ý c h d ie lov epoxidovej živice a j e d n é h o o b j e m o v é h o dielu 

tv rd iaceho agenta ( iniciátora tuhnut ia) . Po zmiešaní t ý c h t o dvoch zložiek bola 

pr ip ravená zmes veľmi j e m n e miešaná po dobu pr ib l ižne 5 minút , aby doš lo k čo 

na jdokonale jš iemu premiešaniu oboch zložiek. V t o m t o kroku bolo dôlež i té dbať na to , 

aby nedoš lo k t vorbe bubl iniek v zalievacej zmesi a možnost i ich nás ledného zatuhnut ia 

vo f o r m e . Zal ievanie vzoriek prebiehalo pozvoľna z d ô v o d u el iminácie možnost i vzniku 

ďalších bubl iniek. Takto zaliate vzorky tuhl i vo fo rmách pri izbovej tep lo te pr ib l ižne po 

dobu 24 hod ín . Po s tuhnut í zalievacej zmesi boli zal iate vzorky v y b r a n é z f o r m y a znovu 

označené v y r y t í m označenia do stvrdnutej epoxidovej živice. 

Brúsen ie 

Brúsenie vzoriek prebiehalo p o m o c o u laboratórne j brúsky LaboPol -5 (Struers, 

Nemecko) s po loautomat ickou unášacou hlavou LaboForce -3 (Struers, Nemecko) . 

Na brúsenie bol použ í vaný b rúsny disk M D - P i a n o 1200 (Struers, Nemecko) . Najprv boli 

zb rúsené obe strany epoxidovej živice tak, aby bola zaistená ich r o v n o b e ž n o s ť . Brúsenie 

strany so vzorkou prebiehalo tak d lho pokiaľ nebol i o d s t r á n e n é veľké v id i teľné ryhy 

z povrchu vzorky. 

Leštenie 

Leštenie vzoriek prebiehalo p o d o b n e ako brúsenie vzoriek za pomoc i laboratórne j 

brúsky Struers LaboPol -5 (Struers, Nemecko) s po loautomat ickou unášacou hlavou 

Struers LaboForce -3 (Struers, Nemecko) . Na leštenie boli použ ívané p lá tnové leštiace 

disky pre j e m n é leštenie M D - D u r (Struers, Nemecko) spo ločne s lubr ikantom Blue 

(Struers, Nemecko) a d i a m a n t o v ý m i suspenz iami s r ô z n o u veľkosťou d i a m a n t o v ý c h zŕn 

(9 p m , 3 pm a 1 pm). Pri p o s t u p n o m zn ižovaní veľkosti z ŕn leštiacej d iamantove j 

suspenzie boli č istené ako leštiace kotúče, tak aj s a m o t n é vzorky a celé zar iadenie. 

Dôkladné čistenie prebiehalo z d ô v o d u nutnost i odst ránenia väčších častíc, ktoré by 

mohl i poškrabať povrch vzor iek pri ďalšom kroku leštenia. Leštenie vzoriek prebiehalo 

tak d lho , pokiaľ nezmizl i ryhy po leštiacich časticiach z p redchádza júceho kroku leštenia 

(d iamantová suspenzia s väčšou veľkosťou d i a m a n t o v ý c h z ŕn ) . O b r á z o k 26 zobrazuje 

zal iate, v y b r ú s e n é a vy leš tené vzorky karbidu kremíka. 

O b r á z o k 26 Zal iate, v y b r ú s e n é a vy leš tené vzorky SiC. 
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Leptanie 

Chemické leptanie povrchu vzoriek karbidu kremíka bolo v y k o n á v a n é za úče lom 

zvidi teľnenia hraníc z ŕn po leštení. Leptanie prebiehalo v M u r a k a m i h o leptadle [37] 

t v o r e n o m 10 g K3Fe(CN)6, 10 g KOH a 100 ml dest i lovanej vody. Tento roztok bol po 

rozpusten í z ložiek v dest i lovanej vode p r i v e d e n ý do varu . Leptanie vzoriek preb iehalo 

v l a b o r a t ó r n o m d igestoře po dobu pr ib l ižne 15 minút pr ičom roztok bol neustále 

o h r i e v a n ý na tep lo tu varu . Po naleptaní mikroš t ruktúry mater iá lu boli vzorky dôk ladne 

op láchnuté a neut ra l i zované . Nás ledne bol povrch vzor iek osušený p r ú d o m v lažného 

vzduchu [37]. 

4.1.4 Pozorovanie mikroštruktúry 
Pozorovanie š t ruktúr vzoriek prebiehalo na inverznom meta lograf ickom 

svete lnom mikroskope O lympus G X 5 1 (Olympus, Japonsko) s CCD kamerou O lympus 

Co lo rV iew l l lu (Olympus, Japonsko) . Pozorovanie š t ruktúr prebiehalo aj na rast rovacom 

e l e k t r ó n o v o m mikroskope Lyra 3 (Tescan, Česká republika) za pomoc i detektorov 

s e k u n d á r n y c h (SE) a spätne o d r a z e n ý c h e l e k t r ó n o v (BSE). Vzorky boli pred p o z o r o v a n í m 

mikroš t ruktúry veľmi dôk ladne oč is tené, aby pri pozorovaniach nedoš lo 

k z n e h o d n o t e n i u z ískaných sn ímok než iaducimi neč is totami . Nás ledne bola na ich 

povrch nanesená tenká vrstva uhl íku (PVD) za úče lom odvodu náboja . Takto pr ip ravené 

vzorky boli p o m o c o u uhl íkovej pásky p r i p e v n e n é na držiak, ktorý bol u m i e s t n e n ý do 

v ák uo ve j komory e l e k t r ó n o v é h o mik roskopu . Počas práce s p r ip ravenými vzorkami bola 

v e n o v a n á zvýšená pozornosť , aby nedoš lo k znečisteniu p o z o r o v a n ý c h p lôch. 

4.2 Skúšky lomovej húževnatosti 
Na skúšanie lomovej húževnatost i karbidu kremíka a čadiča boli v y b r a n é 

š tandardné skúšobné telesá s r o v n ý m v r u b o m typu SEVNB (Single Edge V - N o t c h Beam) 

a telesá so c h e v r o n o v ý m v r u b o m CNB (Chevron Notched Beam) s pr ib l i žnými rozmermi 

B x W x L = 3 x 4 x 5 0 m m , pr ičom jednot l i vé vruby boli v y t v á r a n é v pr ibl ižnej v zá jomnej 

vzdialenost i 12 až 12,5 m m . Vzorky boli p r i p r a v o v a n é v súlade s p latnou 

p r e d b e ž n o u n o r m o u ČSN P C E N / T S 1 4 4 2 5 - 5 a s p latnou n o r m o u ČSN EN 1 4 4 2 5 - 3 [18,38]. 

4.2.1 Vzorky s rovným vrubom (SEVNB) 

4.2.1.1 Pr íprava vrubov 

Príprava r o v n ý c h vrubov SEVNB bola vykonávaná za pomoc i honovac ieho prístroja 

Exakt 6010/0016 (Exakt, USA). Tento prístroj d isponuje d v o m a pr ípravkami na pr ípravu 

vrubov, čo u m o ž ň u j e prácu na dvoch vzorkách súčasne a t ý m pomáha šetr iť čas 

p o t r e b n ý na pr íp ravu väčš ieho počtu vzoriek. 

Pred h o n o v á n í m vrubov boli na j e d n o t l i v ý c h vzorkách naznačené miesta budúc ich 

v rubov a vzorky boli o z n a č e n é tak, aby bola možná presná identif ikácia ako samotnej 

vzorky, tak aj jej j e d n o t l i v ý c h e l e m e n t o v a l o m o v ý c h plôch po vyk o nan í skúšok lomovej 

húževnatos t i . Schematické označen ie vzoriek je z o b r a z e n é na obrázku 27. 

l a y l b c v I d e l f 

O b r á z o k 27 Schematické označen ie vzoriek SEVNB a CNB. 
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Po označení miest na vy t vá ran ie v rubov a označení vzoriek bola za p o m o c i 

ka l ib rovaného mik romet ra o d m e r a n á šírka B a výška W každej zo vzoriek. 

Pr íprava honovac ieho zar iadenia Exakt 6010/0016 (Exakt, USA) na honovanie 

v rubov SEVNB pozostávala z uchytenia a čo najpresnejšej kalibrácie po lohy honovac ích 

ži letiek. V ďalšom kroku bola pr ip ravená abraz ívno -mazac ia zmes , ktorá sa skladala 

z d iamantove j pasty o veľkosti zrna 1 a 3 u.m a v h o d n é h o maziva. 

Po pr íp rave zar iadenia boli vzorky u m i e s t ň o v a n é do jeho drž iakov , ktoré 

zabezpečova l i p e v n é uchytenie a správnu po lohu vzoriek voč i honovac ím ži letkám. 

Honovanie v rubov prebiehalo v r a t n ý m p o h y b o m drž iakov vzor iek pr ičom ži letky 

s a b r a z í v n o - m a z a c o u zmesou boli pr i t láčané na povrch keramických vzoriek. Rýchlosť 

v r a t n é h o pohybu bola regu lovaná s ohľadom na čo najnižšie v ibrác ie ce lého 

honovac ieho s y s t é m u , ktoré by mohl i negat ívne o v p l y v n i ť proces honovania 

a p r ip ravované vruby. Na obrázku 28 (a) je m o ž n é v id ieť zostavu honovac ieho zar iadenia 

a na obrázku 28 (b) detai l konf igurácie ž i letka-vzorka-drž iak. 

O b r á z o k 28 Honovac í pr ístroj Exakt 6010/0016. 

Počas pr íp ravy v rubov boli ž i letky a vruby p remazávané pri zarezaní o Ah = 0 ,1 m m 

do hĺbky mater iá lu . V pr ípade veľmi p o m a l é h o navyšovania hĺbky v rubu bolo mazanie 

v y k o n á v a n é častejšie. Honovanie prebiehalo až do vytvorenia v rubu s h ĺbkou medzi 0,8 

až 0,9 m m . Hĺbka v y t v á r a n ý c h v rubov bola p r iebežne kont ro lovaná za pomoc i 

m i k r o m e t r o v umies tnených na každom z drž iakov ži letiek. Po v y t v o r e n í dos ta točne 

h lbokých v rubov boli t ieto vruby ako aj celé vzorky oč is tené od mazacej zmesi pod 

p r ú d o m vlažnej vody. Kvôli n á r o č n é m u ods t raňovan iu mazacej zmesi z čela v rubu boli 

vzorky nás ledne vyč is tené v acetóne , aby doš lo k rozpusteniu mazacej zmesi a jej čo 

na jdokonale jš iemu o d s t r á n e n i u . Nás ledne boli vzorky osušené p r ú d o m vzduchu izbovej 

tep loty p r ípadne v reckovkou . J e d n ý m ostr ím ži letky bol v y t v á r a n ý v ž d y práve jeden vrub 

takže jednou ž i letkou boli v y t v o r e n é práve dva vruby. 

Na ce lkovú p r íp ravu vzoriek s v rubmi SEVNB nadväzova lo meran ie rádiusov 

vrubov. Tieto merania boli rea l i zované za pomoc i konfoká lneho laserového mikroskopu 

LEXT OLS 3 1 0 0 (Olympus, Japonsko) a pr ís lušného poč í tačového programu v ž d y 

z ob idvoch strán vzorky na každom zo z h o t o v e n ý c h vrubov. N á z o r n ý príklad meraní 

rádiusu zakončenia v rubu za pomoc i konfoká lneho mikroskopu LEXT OLS 3100 

(Olympus, Japonsko) je z o b r a z e n ý na obrázku 29. 
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ji!J| 

O b r á z o k 29 M e r a n i e rádiusu zakončenia v rubu SEVNB. 

4.2.1.2 S k ú š k y lomovej h ú ž e v n a t o s t i 

Po celkovej p r íp rave vrubov a v y h o d n o t e n í rádiusov ich zakončenia nasledovalo 

exper imentá lne u rčovan ie h o d n ô t lomovej húževnatos t i . Skúšky lomovej húževnatos t i 

vzor iek karbidu kremíka a čadiča s r o v n ý m i v rubmi typu SEVNB boli u s k u t o č ň o v a n é v ž d y 

v t r o j b o d o v o m ohybe . Tieto skúšky prebiehal i na un i ve rzá lnom e l e k t r o m e c h a n i c k o m 

s k ú š o b n o m stroji Instron 8 8 6 2 (Instron, USA) v y b a v e n é h o 5kN d y n a m o m e t r o m Dynacell 

(Dynacell , USA) a lebo na e l e k t r o m e c h a n i c k o m s k ú š o b n o m stroji Zwick/Roell Z050 

(Zwick, Nemecko) v y b a v e n é h o l k N d y n a m o m e t r o m H B M ( H B M , Nemecko) . Na skúšky 

pri izbovej tep lo te boli p rednostne použ ívané s t redné vruby s označen ím „cd" (viď. 

ob rázok 27). V pr ípade zaťažovania pri tep lo te - 1 0 0 °C boli p rednostne použ ívané vruby 

s označen ím „ab". Vzorky boli v l o ž e n é do zaťažovac ieho pr ípravku a nás ledne bola 

nastavená presná pozícia špičky v rubu voč i zaťažovac iemu valčeku tak, aby sa špička 

v rubu nachádzala presne na osi zaťažovac ieho valčeka a vzorka bola zá roveň za rovnaná 

s t e l o m zaťažovac ieho p r íp ravku . Nastavovanie prebiehalo za pomoc i mikroskopu s 

k a m e r o u , počítača a pr ís lušného programu pre prenos obrazu . Skúšky pri zn í žených 

tep lo tách boli u s k u t o č ň o v a n é v kryostate za pomoc i r iadiaceho sys tému dávkovania 

s p l y n e n é h o kvapalného dusíka. Teplota vzorky, a teda tep lota v kryostate, bola 

kont ro lovaná za pomoc i te rmoč lánku n a v a r e n é h o na j e d n o m z p o d p o r n ý c h va lčekov . Po 

dos iahnut í tep loty - 1 0 0 °C nasledovala 5 -minútová v ý d r ž na tejto tep lo te , a to z d ô v o d u 

ustálenia ce lého s k ú š o b n é h o sys tému. Nás ledne bola vykonaná samotná o h y b o v á 

skúška. Skúšobné zar iadenie a nastavenie polohy vzorky je m o ž n é v id ieť na obrázku 30. 

zaťažovací valček snímač pr iehybu 

vzorka te rmoč lánok p o d p o r n é valčeky 

O b r á z o k 30 Skúšky lomovej húževnatost i za zn í žených tep lô t . 
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Presné d e f i n o v a n é podmienky zaťažovania vzoriek s v rubmi SEVNB sú u v e d e n é 

v tabuľke 9. 

T a b u ľ k a 9 Podmienky zaťažovania vzoriek s v rubmi SEVNB. 

Mater iá l 

Rozpät ie 

p o d p o r n ý c h 

va lčekov 

Pr iemer 

va lčekov 

Teplota 

okol ia 

Rýchlosť 

zaťažovania 

Počet 

skúšobných 

vzor iek 
Mater iá l 

[mm] [mm] [°C] [mm/min] [-] 
SiC 

16 5 

20 0 ,100 15 

SiC 
16 5 

- 1 0 0 0 ,100 15 

Čadič 
16 5 

20 0 ,100 15 

Čadič 

16 5 

- 1 0 0 0 ,100 15 

4.2.1.3 Vyhodnocovanie lomovej h ú ž e v n a t o s t i 

Po skúškach lomovej húževnatos t i nasledovalo vyhodnocovan ie p o t r e b n ý c h 

paramet rov na v ý p o č e t h o d n ô t lomovej húževnatos t i . J e d n ý m z krokov vyhodnocovan ia 

bolo určenie strednej hĺbky v rubov v y t v o r e n ý c h h o n o v á n í m . Vyhodnocovan ie strednej 

h ĺbky každého z v rubov bolo u s k u t o č ň o v a n é p o m o c o u ska l ib rovaného opt i ckého 

s tereoskopu O lympus Z61 s CCD kamerou O lympus Co lo rV iew l l lu (Olympus, Japonsko) 

a p rogramu na o b r a z o v ú analýzu AnlysisFive (Olympus, Japonsko) . V y h o d n o c o v a n i e bolo 

u s k u t o č ň o v a n é z fotograf i í ob idvoch strán l o m o v ý c h plôch d a n é h o v rubu . U rčovan ie 

hĺbky v rubov pozostáva lo z merania plochy zárezu S a šírky telesa B v mieste zárezu . 

Takáto metóda určovania strednej h ĺbky v rubov by mala presnejš ie z h o d n o t i ť s t rednú 

hĺbku zárezu v p o r o v n a n í s m e t ó d o u uvedenou v platnej p redbežne j norme 

ČSN P CEN/TS 1 4 4 2 5 - 5 pre pr íp ravu a analýzu keramických vzoriek s v r u b o m typu 

SEVNB. M e t ó d a u v e d e n á v tejto n o r m e je založená na t roch meran iach hĺbky na presne 

d e f i n o v a n ý c h miestach lomovej plochy. Porovnanie m e t ó d y popísanej vo vyššie 

uvedenej n o r m e a použi te j m e t ó d y je z o b r a z e n é na obrázku 3 1 . 

lomová 

plocha 

vrub 

B/4 

B/4 

B/4 

B/4 

B 

Obrázok 31 M e r a n i e strednej h ĺbky v rubu SEVNB. Vpravo podľa normy 

ČSN P CEN/TS 1 4 4 2 5 - 5 , vľavo uskutočňovaná m e t ó d a . 
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Počas skúšok za pomoc i skúšobných zar iadení a p o t r e b n é h o pr ís lušenstva boli 

n a m e r a n é krivky závislosti pôsobiacej sily na pr iehybe vzorky, z ktorých bola určená 

maximálna si la, ktorá slúžila ako jeden z úda jov p o t r e b n ý c h pre stanovenie h o d n ô t 

lomovej húževnatost i j ednot l i v ých vzoriek. Zo všetkých z ískaných úda jov bola následne 

vypoč í taná číselná hodnota lomovej húževnatost i podľa v z ť a h u u v e d e n é h o v rovnici 22, 

kde Fmax je maximálna si la, B je šírka vzorky, W je výška vzorky a Y je hodnota tvarovej 

funkc ie [18]. 

r , 1max 

T v a r o v á funkcia pre vruby SEVNB zaťažované v t r o j b o d o v o m ohybe bola 

vypoč í taná podľa v z ť a h u u v e d e n é h o v rovnici 23 , kde a = a/W [18]. 

Y = 1 , 9 4 7 2 - 5 , 0 2 4 7 a + 1 1 , 8 9 5 4 a 2 - 1 8 , 0 6 3 5 a 3 + 1 4 , 5 9 8 6 a 4 - 4 , 6 8 9 6 a 5 (23) 

4.2.2 Vzorky s chevronovým vrubom (CNB) 

4.2.2.1 Pr íprava vrubov 

Príprava vrubov typu CNB prebiehala za pomoc i kotúčove j píly Buehler ISOMET 

5 0 0 0 (Buehler , USA) s v o d n ý m ch laden ím. Vzorky boli po naznačení miest j e d n o t l i v ý c h 

vrubov, označení ( rovnaký pr incíp značenia ako v pr ípade vzoriek s v rubmi SEVNB, viď. 

obrázok 27) a o d m e r a n í p o t r e b n ý c h rozmerov (šírka B a výška W) u m i e s t ň o v a n é do 

o t o č n é h o drž iaku pre zaistenie správne j po lohy vzor iek voč i kotúču píly. Tento držiak 

bolo m o ž n é otáčať o p o ž a d o v a n ý uhol (90°), aby došlo k vytvoreniu vrubu bez nutnost i 

p rechytávan ia vzorky. T ý m sa znížila p r a v d e p o d o b n o s ť vytvorenia z lého vrubu 

s v z á j o m n e p o s u n u t ý m i rov inami rezu j e d n o t l i v ý c h častí v rubu . Rezanie v rubov bolo 

u s k u t o č ň o v a n é za pomoc i rezného kotúča s max imálnou h r ú b k o u 0,2 m m pr ičom ako 

chladenie kotúča, tak aj ch ladenie samotnej vzorky bolo z a b e z p e č e n é konš tantným 

p r ú d o m vody. T á t o voda z á r o v e ň slúžila na odnášanie o d o b r a t é h o mater iá lu z miesta 

rezu. Po v y t v o r e n í jednej časti v rubu bola vzorka p o o t o č e n á o uhol 90° a pokračova lo sa 

vo vy tvá ran í druhej časti toh to v rubu v ideálne rovnakej reznej rovine. Nakoľko do 

r e z n é h o procesu nevstupoval i ž iadne mazacie médiá , nebolo nutné vzorky po 

s a m o t n o m rezaní ni jakým s p ô s o b o m čistiť. Vzorky boli po pr íprave c h e v r o n o v é h o vrubu 

osušené p r ú d o m vzduchu izbovej tep loty a lebo v reckovkou . Rýchlosť vy tváran ia 

c h e v r o n o v ý c h v rubov bola v ý r a z n e vyššia v p o r o v n a n í s v rubmi tel ies typu SEVNB 

a rovnako z lož i tosť p r íp ravy v rubov CNB bola v ý r a z n e nižšia. 

4.2.2.2 S k ú š k y lomovej h ú ž e v n a t o s t i vzoriek s c h e v r o n o v ý m vrubom 

Priebeh skúšok lomovej húževnatos t i vzoriek s c h e v r o n o v ý m v r u b o m bol pr ibl ižne 

rovnaký ako pr iebeh skúšok tel ies s r o v n ý m i v r u b m i . Postup testovacej p r o c e d ú r y 

v r á t a n e nastavovania polohy vzorky voč i zaťažovac iemu pr ípravku je popísaný v časti 

4.2.1.2 Skúšky lomovej húževnatosti. Presne d e f i n o v a n é podmienky zaťažovania vzoriek 

s c h e v r o n o v ý m v r u b o m sú u v e d e n é v tabuľke 10. 
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T a b u ľ k a 10 P o d m i e n k y zaťažovania vzoriek s v rubmi CNB. 

Mater iá l 

Rozpät ie 

p o d p o r n ý c h 

va lčekov 

Pr iemer 

va lčekov 

Teplota 

okol ia 

Rýchlosť 

zaťažovania 

Počet 

skúšobných 

vzor iek 
Mater iá l 

[mm] [mm] [°C] [mm/min] [-] 
SiC 

16 5 

20 0 ,005 20 

SiC 
16 5 

- 1 0 0 0 ,005 20 

Čadič 
16 5 

20 0 ,005 15 

Čadič 

16 5 

- 1 0 0 0 ,005 15 

4.2.2.3 Vyhodnocovanie lomovej h ú ž e v n a t o s t i 

Po vykonan í o h y b o v ý c h skúšok nasledovalo vyhodnocovan ie p o t r e b n ý c h 

paramet rov na v ý p o č e t h o d n ô t lomovej húževnatos t i . Hĺbka špičky c h e v r o n o v é h o vrubu 

oo a jeho v r c h o l o v ý uhol ao boli u r č o v a n é z fotograf i í z ískaných za pomoc i ska l ib rovaného 

opt i ckého s tereoskopu O lympus Z 6 1 s CCD kamerou O lympus Co lorV iew Mu (Olympus, 

Japonsko) a programu na o b r a z o v ú analýzu AnlysisFive (Olympus, Japonsko) . 

V y h o d n o c o v a n i e s p o m í n a n ý c h parametrov (ao, ao) bolo u s k u t o č ň o v a n é z fotograf i í 

ob idvoch strán l o m o v ý c h plôch d a n é h o v rubu . Schematické z n á z o r n e n i e merania t ý c h t o 

paramet rov je z o b r a z e n é v obrázku 32. 

a 0 

O b r á z o k 32 M e r a n é hodnoty na vzorkách s v rubmi CNB. 

Z j e d n o t l i v ý c h z á z n a m o v závislostí pôsobiacej sily na pr iehybe vzorky bola určená 

maximálna si la. Hodnoty lomovej húževnatost i boli s t a n o v e n é na základe max imálnych 

síl, rozmerov vzoriek a minimálnej hodnoty tvarovej funkcie vypoč í tane j podľa 

B luhmovho s e n d v i č o v é h o m o d e l u . T á t o technika je deta i lne popísaná v publikácii 

Meta l l i c M a t e r . 3 2 , 3 (1994) [39]. 

O b r á z o k 33 p o r o v n á v a pr iebehy reá lnych z á z n a m o v závislostí pr iehybu od 

pôsobiacej ohybovej sily pre vzorky s c h e v r o n o v ý m v r u b o m CNB a vzorky s r o v n ý m 

v r u b o m SEVNB. Tento obrázok ukazuje aj určenie maximálnej sily potrebnej pre 

stanovenie h o d n ô t lomovej húževnatos t i . 
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120 

100 

2 . 80 

'I/i 
' g 60 
o 

.c 40 
O 

20 

FmaxSEVNB 

FmaxCNB 

0 0,005 0 ,01 0,015 0,02 

Priehyb [mm] 
CNB SEVNB 

O b r á z o k 33 Porovnanie reálnych pr iebehov z á z n a m o v 

o h y b o v á s i la -pr iehyb vzoriek s v rubmi CNB a SEVNB. 

4.2.3 Odolnosť karbidu kremíka voči teplotným šokom 
Ďalším z v y k o n á v a n ý c h exper imentov na vzorkách karbidu kremíka bolo ich 

cyklické vystavovanie t e p l o t n ý m šokom so s t a n o v e n ý m pr iebehom cyklov. V t o m t o 

pr ípade bola s ledovaná zmena h o d n ô t lomovej húževnatos t i toh to mater iá lu vp l yvom 

t e p l o t n ý c h šokov. Pre účely tohto exper iment boli použ i té vzorky s v rubmi SEVNB a CNB 

pr ičom boli v yuž í vané v ý h r a d n e vruby s označen ím „e/" podľa obrázku 27. 

O b r á z o k 34 Exper imentá lne vybavenie použ ívané pri t e p l o t n o m cyklovaní . 

Na obrázku 34 je m o ž n é v id ieť exper imentá lne vybavenie použ ívané pri t e p l o t n ý c h 

šokoch karbidu kremíka, ktoré pozostáva lo z p o l y s t y r é n o v é h o držiaka vzoriek, n á d o b y 

s kvapalným dus íkom, d ig i tá lneho mul t imet ra Keithley 2000 (Keithley, USA), počítača so 

sof tware na zbieranie n a m e r a n ý c h dát , fénu a n á d o b y na vytvorenie čo najviac 

h o m o g é n n e h o t e p l o t n é h o poľa v okol í vzoriek pri ich ohr ievan í t e p l ý m v z d u c h o m 

a vysušovan í v zduchom izbovej teploty . 
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4.2.3.1 Pr íprava vzoriek 

Vzorky s v rubmi SEVNB a CNB z karbidu kremíka sa po umiestnen í do drž iaku 

ponori l i do kvapalného dusík, kde v pr iebehu 1 až 2 sekúnd klesla ich tep lota z izbovej 

(~20 °C) resp. mierne zvýšene j tep loty (~40 °C) na tep lo tu kvapalného dusíka (~-196 °C). 

Vzorky zostali p o n o r e n é v kvapa lnom dusíku po d o b u 60 sekúnd pr ičom po tejto dobe 

boli čo najrýchlejš ie v y t i a h n u t é z n á d o b y s kvapalným dus íkom a p remies tnené do 

n á d o b y určenej na ohr ievanie a vysušovan ie . Do tejto n á d o b y už pri vk ladaní vzoriek 

fúkal tep lý vzduch. Vzorky boli nás ledne p r ú d o m t e p l é h o vzduchu o h r i e v a n é po dobu 

30 sekúnd . Po ohreve t e p l ý m vzduchom nasledovalo sušenie p r ú d o m vzduchu izbovej 

tep loty po d o b u 150 sekúnd . Po up lynut í tejto doby boli vzorky o p ä ť p o n o r e n é do 

kvapa lného dusíka a celý cyklus bol o p a k o v a n ý . Každá zo vzoriek bola vys tavená 100 

t a k ý m t o cyk lom. M e r a n i e pr iebehu tep loty prebiehalo za pomoc i d ig i tá lneho 

mul t imet ra Keithley 2000 (Keithley, USA) so z d v o j e n ý m , sér iovo z a p o j e n ý m 

t e r m o č l á n k o m . Jeden z t e r m o č l á n k o v slúžil na určenie re ferenčne j tep loty a bol v l o ž e n ý 

do kocky ľadu, d r u h ý z t e r m o č l á n k o v bol p r i p e v n e n ý na re fe renčnú vzorku SiC, ktorá 

bola umiestnená medzi os tatné vzorky. Pr iebeh tep lô t n a m e r a n ý c h na povrchu 

re ferenčne j vzorky počas t e p l o t n ý c h cyklov je m o ž n é v id ieť na reá lnom zázname 

zobrazenom na obrázku 35 . 

ohr ievanie 

50 

0 
u 
o 

- 5 0 
O 
_ i 
Q_ 
L U - 1 0 0 
H 

- 1 0 0 

- 1 5 0 

- 2 0 0 

- 5 25 55 85 115 145 175 205 235 

ČAS [s] 

O b r á z o k 35 Pr iebeh tep lô t povrchu vzorky v pr iebehu cyklu t e p l o t n ý c h šokov. 

Počas ochladzovania vzoriek sa pri väčš ine z á z n a m o v objavovalo mierne skokové 

ohr iat ie povrchu vzorky. Toto ohr iat ie povrchu v čase pr ib l ižne f = 0,4 až 0,45 s súvisí 

s v y t v o r e n í m p a r n é h o vaku v okol í vzorky a nemožnos t i pr ís tupu kvapa lného dusíka na 

povrch vzoriek. Tento jav je z n á z o r n e n ý v j e d n o m z reá lnych z á z n a m o v na obrázku 36. 

Rýchlosť ochladzovania sa v prvej časti záznamu (pred v y t v o r e n í m p a r n é h o vaku 

na povrchu vzoriek) pohybovala medzi - 1 7 3 až - 4 6 4 °C/s, š tandardne sa pohybovala 

okolo - 3 4 5 °C/s. Rýchlosť ochladzovania v druhej časti záznamu bola o poznanie nižšia 

(po v y t v o r e n í p a r n é h o vaku) v p o r o v n a n í s prvou časťou záznamu a pohybovala 

sa v rozmedz í - 6 8 až - 1 8 4 °C/s pr ičom st redná hodnota zo všetkých p latných 

rea l i zovaných meraní sa pohybovala na ú rovn i - 1 2 5 °C/s. V poslednej časti záznamu 

ochladzovania (obrázok 36) opäť doš lo k z rých len iu ochladzovania až na tep loty oko lo 
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- 1 9 6 °C, čo je tep lota kvapalného dusíka. Och ladzovanie z tep lô t medzi 20 až 40 °C na 

tep loty oko lo - 1 9 6 °C pr i tom trvalo maximálne 1,91 s, min imálne 1,05 s a v pr iemere 

pr ib l ižne 1,37 s. 

50 

u 
o 

O _l 
Q_ -100 

- 1 5 0 

- 2 0 0 

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

ČAS [s] 

O b r á z o k 36 Pr iebeh ochladzovania vzoriek v sp lynenom kvapalnom dusíku. 

Pri ohr ievan í vzor iek dochádza lo po ú v o d n o m náraste rýchlost i ohr ievania 

k p o m a l é m u zn íženiu rýchlost i ohr ievania a neskôr aj k s k o k o v é m u zníženiu tep loty 

povrchu vzoriek z tep loty pr ib l ižne 0 °C na tep lo tu pr ib l ižne - 1 0 °C. T á t o skoková zmena 

tep loty povrchu vzoriek súvisí s kondenzác iou v o d n ý c h pár na povrchu vzoriek 

a v y t v o r e n í m veľmi tenkej vrstvy námrazy . K o p ä t o v n é m u nárastu tep loty povrchu 

vzor iek pri ohr ievan í dochádza lo po rozpusten í tejto námrazy a jej odparen í , respekt íve 

po odfuknut í vody z povrchu vzoriek. Deje vysky tu júce sa počas ohr ievania vzoriek je 

m o ž n é v id ieť na j e d n o m z reá lnych z á z n a m o v na obrázku 37. 

50 

- 2 0 0 

60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 

ČAS [s] 

O b r á z o k 37 Pr iebeh ohr ievania vzoriek p r ú d o m vzduchu . 
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4.2.3.2 S k ú š k y lomovej h ú ž e v n a t o s t i vzoriek po t e p l o t n ý c h š o k o c h 

Skúšky lomovej húževnatost i vzor iek karbidu kremíka v y s t a v e n ý c h t e p l o t n ý m 

šokom boli rea l i zované na e l e k t r o m e c h a n i c k o m s k ú š o b n o m zar iadení Zwick/Roell Z050 

(Zwick, Nemecko) v y b a v e n é h o l k N d y n a m o m e t r o m H B M ( H B M , Nemecko) . Skúšky boli 

v y k o n á v a n é pri izbovej tep lo te (~20 °C). Detai lný popis p r o c e d ú r y o h y b o v ý c h skúšok je 

popísaný vyššie v časti 4.2.1.2 Skúšky lomovej húževnatos t i . Presné podmienky 

zaťažovania sú d e f i n o v a n é v tabuľke 11. 

T a b u ľ k a 11 P o d m i e n k y zaťažovania vzor iek po t e p l o t n ý c h šokoch . 

Mater iá l 

Rozpät ie 

p o d p o r n ý c h 

va lčekov 

Pr iemer 

va lčekov 

Teplota 

okol ia 

Rýchlosť 

zaťažovania 

Počet 

skúšobných 

vzor iek 
Mater iá l 

[mm] [mm] [°C] [mm/min] [-] 
S i C S E V N B t e p . šoky 

16 5 
20 0 ,100 8 

SiC CNB tep . šoky 
16 5 

20 0 ,005 8 

4.2.3.3 Vyhodnocovanie lomovej h ú ž e v n a t o s t i vzoriek po t e p l o t n ý c h š o k o c h 

Vyhodnocovan ie h o d n ô t lomovej húževnatost i bolo v y k o n á v a n é r o v n a k ý m 

s p ô s o b o m ako je popísané v časti 4.2.1.3 Vyhodnocovanie lomovej húževnatosti a v časti 

4.2.2.3 Vyhodnocovanie lomovej húževnatosti. 

58 



Ú S T A V M A T E R I Á L O V Ý C H V Ě D A INŽENÝRSTVÍ  

5 VÝSLEDKY 

5.1.1 Materiál 

5.1.1.1 Karbid k r e m í k a 

Pozorovanie mikrošt ruktúry karbidu kremíka prebiehalo za použit ia svetelnej 

a e lek t rónove j mikroskop ie . Na obrázkoch 38 (a) a (b) sú snímky z h o t o v e n é sve te lným 

m i k r o s k o p o m a na obrázkoch 39 (a) a (b) sú detai lnejš ie sn ímky z e l e k t r ó n o v é h o 

m i k r o s k o p u . Na t ý c h t o obrázkoch je m o ž n é v id ieť p o m e r n e rovnomerne rozmies tnené 

častice graf itu v š t ruktúre mater iá lu . Z o b r á z k o v z h o t o v e n ý c h pri väčšom zväčšení je 

ev identná z rnová štruktúra s i n t r o v a n é h o karbidu kremíka. 

O b r á z o k 38 Snímky š t ruktúry karbidu kremíka z h o t o v e n é 

sve te lným m i k r o s k o p o m , (a) prehľadová fotograf ia , (b) deta i l . 

. >T **;>•.y £ - V • ; . : - - ^ - V -

,\~ '•- • ...f..• . v - v ' - - ' 

• • u •• v- • ľ • • ••" ' ' * • ľ • \ • ' 
' •-í *•*" • • Y . . ' ? ľ ' 

> (b ) \ > k * *' ' 

• . - i X . » ľ 
V * . •>« ; / « / 

. >T **;>•.y £ - V • ; . : - - ^ - V -

,\~ '•- • ...f..• . v - v ' - - ' 

• • u •• v- • ľ • • ••" ' ' * • ľ • \ • ' 
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i i 1 1 LYRASTESCANI 

100 pm 1 
Det: BSE IPM AS CR, Brno 1 

| | | | I LYRA3 TESCAN 

20 |jm 

Det: BSE IPM AS CR, Brno 

O b r á z o k 39 Snímky š t ruktúry karbidu kremíka z h o t o v e n é 

e l e k t r ó n o v ý m m i k r o s k o p o m , (a) prehľadová fotograf ia , (b) detai l . 

Na základe fotograf i í z ískaných e l e k t r ó n o v o u mikroskop iou bola v y k o n a n á analýza 

veľkosti z ŕn s i n t r o v a n é h o karbidu kremíka a analýza veľkosti inklúzi i . T á t o analýza 

spočívala vo v h o d n o m upraven í (napřahovan í ) fotograf i í tak, aby boli z v ý r a z n e n é 

ž iadané š t ruktúry a zá roveň pot lačené ostatné š t ruktúry . Po t a k o m t o upraven í p ô v o d n e j 

fotograf ie bola vykonaná analýza veľkosti častíc za pomoc i p rogramu pre o b r a z o v ú 
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analýzu ImageJ. Fotograf ie z k torých bola v y k o n a n á analýza , ako aj fotograf ie u p r a v e n é 

pre analýzu sú z o b r a z e n é na obrázkoch 40 a 4 1 . Z plochy rezov ana lyzovaných častíc boli 

v y p o č í t a n é pr iemery ideálne guľových častíc, ktoré boli nás ledne prepoč í tané na s t rednú 

hodnotu veľkosti t ý c h t o častíc, čo znamená v y n á s o b e n i e v y p o č í t a n ý c h pr iemerov 

koef ic ientom 1,27. Výs ledky tejto analýzy sú z h r n u t é v tabuľke 12. 

I i j I i I I LYRA3 TESCAN 

100 \im 

Det: BSE IPM AS CR, Brno 

O b r á z o k 40 Fotografia pre analýzu veľkosti z ŕn a inklúzii 

s i n t r o v a n é h o karbidu kremíka. 

O b r á z o k 41 (a) upravená fotograf ia pre analýzu veľkosti z ŕ n , (b) up ravená fotograf ia 

pre analýzu veľkosti inklúzi i , (c) analýza veľkosti z ŕ n , (d) analýza veľkosti inklúzii . 
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T a b u ľ k a 12 Analýza veľkosti š t ruktú rnych zložiek s i n t r o v a n é h o karbidu kremíka. 

Pr iemerná veľkosť zrna Pr iemerná veľkosť inklúzií 

[um] [um] 

S in t rovaný karbid kremíka 3 ,050 1,132 

Kvanti tat ívna analýza dát z ískaných z obrazovej analýzy ukázala d ist r ibúciu 

s t r e d n ý c h veľkostí j ednot l i v ých š t ruktúrnych zložiek v s in t rovanom karbide kremíka. 

Veľkost i j e d n o t l i v ý c h š t ruktúrnych zložiek (zŕn a inklúzií) sú z o b r a z e n é v h istograme na 

obrázku 4 2 . 

0 ,1 T -

0,08 

=3 

j ? 0 ,06 

> 
l/l 

O 

§ 0,04 
o 

Q -

0,02 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 

Pr iemerná veľkosť [u.m] 

Veľkosť z ŕn Veľkosť inklúzií 

O b r á z o k 42 Distr ibúcia veľkostí z ŕn a častíc v s in t rovanom karbide kremíka 
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5.1.1.2 Čadič 

Pozorovanie mikroš t ruktúry čadiča prebiehalo za použit ia svetelnej a e lekt rónove j 

mikroskop ie . Na obrázkoch 43 (a) a (b) sú snímky z h o t o v e n é sve te lným m i k r o s k o p o m a 

na obrázkoch 4 4 (a) a (b) sú z e l e k t r ó n o v é h o mik roskopu . Na detai lnejš ích obrázkoch 

z e l e k t r ó n o v é h o m i k r o s k o p u j e možné v id ieť dendr i t ickú š t ruktúru l iateho čadiča. 

O b r á z o k 43 Snímky š t ruktúry čadiča z h o t o v e n é 

sve te lným m i k r o s k o p o m , (a) prehľadová fotograf ia , (b) deta i l . 

O b r á z o k 44 Snímky š t ruktúry čadiča z h o t o v e n é 

e l e k t r ó n o v ý m m i k r o s k o p o m , (a) prehľadová fotograf ia , (b) detai l . 

Na obrázku 44 (b) je m o ž n é v id ieť , že št ruktúra l iateho čadiča sa skladá z v iacerých 

š t r u k t ú r n y c h zložiek. Za úče lom ana lýzy chemického z loženia bola v y k o n a n á spektrálna 

analýza p o m o c o u EDS ana lyzátoru (Oxford Instruments, USA). T á t o analýza ukázala 

p r í tomnosť p revažne t ý c h t o prvkov v š t ruktúre čadiča: kyslík, uhlík, kremík, hliník, 

že lezo , vápnik , horčík, sodík, draslík, t i tan . Správne zhodnoten ie obsahu uhlíka však nie 

je m o ž n é , nakoľko vzorky boli pred p o z o r o v a n í m mikroš t ruktúry pouh l i čené . Výs ledky 

reprezentat í vne j spektrálnej analýzy a zobrazenie analyzovanej oblast i sú z o b r a z e n é na 

obrázku 4 5 . Z ob rázkov 46 (a) až (h) je z re jmé, že n iektoré z prvkov sú v š t ruktúre 

rozmies tnené p o m e r n e rovnomerne (napríklad kremík, sodík) a n iektoré prvky 

(napríklad že lezo , vápnik a horčík) naopak vý razne prev ládajú v urč i tých š t ruktúrnych 

z ložkách. Ukázalo sa, že menšie z dendr i tov z o b r a z e n ý c h na obrázku 45 (a) sú v ý r a z n e 
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o b o h a t e n é o železo a horčík oprot i o s t a t n ý m š t r u k t ú r n y m zložkám a väčšie z dendr i tov 

sú zas o b o h a t e n é o vápnik . Z výs ledkov EDS analýzy je taktiež z re jmé, že 

medz idendr i t i cké pr iestory sú o c h u d o b n e n é o kysl íka o b o h a t e n é o draslík voč i o s t a t n ý m 

a n a l y z o v a n ý m š t r u k t ú r n y m z ložkám. 

O b r á z o k 45 (a) zobrazenie analyzovanej časti vzorky, 

(b) prvky ana lyzované v zobrazovanej oblast i . 

O K a l Si K a l Al K a l Fe K a l 

1 25fim 1 1 2.5|im ' ' 25fim 1 1 25ym ' 

(a) (b) (c) (d) 

Ca K a l Mg Kal_2 Na Kal_2 K K a l 

1 2.5iim ' 

(e) (f) (g) (h) 

O b r á z o k 46 Graf ické zobrazenie analýzy j e d n o t l i v ý c h prvkov p o m o c o u 

EDS ana lyzátora : (a) kyslík, (b) kremík, (c) hliník, (d) že lezo , 

(e) vápnik , (f) horčík, (g) sodík, (h) draslík. 

Štruktúra čadiča je obvykle t v o r e n á p o m e r n e z lož i tými komplexnými ox idmi , 

ktoré nie je j e d n o d u c h é bez predchádza júce j skúsenost i s t ý m t o mater iá lom 

j e d n o z n a č n e ident i f ikovať . Ďalšie detai lné výs ledky spektrálnej analýzy j ednot l i v ých 

š t r u k t ú r n y c h zložiek s i n t r o v a n é h o karbidu kremíka a l iateho čadiča sú z o b r a z e n é v časti 

pr í lohy . 
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5.1.2 Lomová húževnatosť 
V ý s l e d k y lomovej húževnatost i boli sp racované poradovou štat ist ikou s využ i t ím 

n o r m á l n e h o rozdelenia . 

5.1.2.1 Karbid k r e m í k a 

Na obrázkoch 47 až 52 sú z o b r a z e n é závislosti lomovej húževnatost i na 

p ravdepodobnost i výsky tu danej hodnoty pre vzorky karbidu kremíka skúšaných pri 

r ô z n y c h p o d m i e n k a c h . Jedná sa o n e c e n z u r o v a n é s ú b o r y h o d n ô t . Detai lná analýza bude 

popísaná v kapitole diskusia. 

1,0 

Q -

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

Lomová húževnatosť [ M P a . m 1 / 2 ] 

O b r á z o k 47 Lomová húževnatos ť karbidu kremíka s v rubmi SEVNB 

s tanovovaná pri tep lo te - 1 0 0 °C. 

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

Lomová húževnatosť [ M P a . m 1 / 2 ] 

O b r á z o k 48 Lomová húževnatos ť karbidu kremíka s v rubmi SEVNB 

s tanovovaná pri tep lo te - 1 0 0 °C. 

4,0 
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1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 

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

Lomová húževnatosť [ M P a . m 1 / 2 ] 

O b r á z o k 49 Lomová húževnatosť karbidu kremíka s v rubmi SEVNB 

s tanovovaná pri izbovej tep lo te . 

4,0 

1,0 

0,8 

0,6 

i 

^ 0,4 

0,2 

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

Lomová húževnatosť [ M P a . m 1 / 2 ] 

O b r á z o k 50 Lomová húževnatosť karbidu kremíka s v rubmi CNB 

s tanovovaná pri izbovej tep lote . 

65 



Bc. BRANISLAV BECK 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 

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

Lomová húževnatosť [ M Pa. m 1 / 2 ] 

O b r á z o k 51 Lomová húževnatos ť karbidu kremíka s v rubmi SEVNB 

po t e p l o t n ý c h šokoch s tanovovaná pri izbovej tep lo te . 

4,0 

1 , 0 

0 , 8 

0 , 6 

0 , 4 

0 , 2 

0 , 0 

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

Lomová húževnatosť [MPa.m 1 / 2 ] 

O b r á z o k 52 Lomová húževnatosť karbidu kremíka s v rubmi CNB 

po t e p l o t n ý c h šokoch s tanovovaná pri izbovej tep lo te . 

4,0 

66 



Ú S T A V M A T E R I Á L O V Ý C H V Ě D A INŽENÝRSTVÍ 

V tabuľke 13 sú z h r n u t é základné parametre získané z v y k o n a n ý c h skúšok lomovej 

húževnatos t i karbidu kremíka. T ieto parametre sú s t a n o v e n é z n e t r i e d e n ý c h dát . 

Detai lná analýza bude popísaná v kapitole diskusia. 

T a b u ľ k a 13 Základné parametre získané zo skúšok lomovej húževnatost i karbidu 

kremíka pri rôznych p o d m i e n k a c h .  

S in t rovaný 

karbid kremíka 
K|c min K|c max K|c priemerná 

Smeroda jná 

odchý lka 
S in t rovaný 

karbid kremíka 
[ M P a . m 1 / 2 ] [ M P a . m 1 / 2 ] [ M P a . m 1 / 2 ] [ M P a . m 1 / 2 ] 

I z b o v á teplota 

S i C S E V N B RT 2,72 3 , 0 1 2,87 0 ,089 

S i C C N B RT 2,32 3,56 2,72 0 ,357 

Znížená teplota -100 °C 

S i C S E V N B - 1 0 0 °C 2,74 3,12 2,93 0 ,112 

S i C C N B - 1 0 0 °C 2,50 3,53 2,82 0 ,323 

Te p lo tné šoky 

S i C S E V N B cyklo. 2,72 3,04 2,86 0 ,100 

S i C C N B cyklo. 2,37 3,83 2,80 0 ,484 

Rozp ty lový d iagram pre vzorky karbidu kremíka je z o b r a z e n ý na obrázku 5 3 . Tento 

diagram sumarizuje hodnoty lomovej húževnatost i v ychádza júce z ne t r iedených 

s ú b o r o v dát zozb ie raných počas skúšok karbidu kremíka pri tep lo te - 1 0 0 °C, izbovej 

tep lo te a pri izbovej tep lo te na vzo rkách , ktoré boli v y s t a v e n é t e p l o t n ý m š o k o m . 

Hodnoty lomovej húževnatost i sú r e p r e z e n t o v a n é s t rednou h o d n o t o u a rozpty lom. 

3,4 

E 3,2 

Q. 

— 3,0 
"V, 
o 

2 2,8 1 

> 
(D 

> 
O 

2,2 

2,0 

SEVNB CNB SEVNB CNB SEVNB CNB 

- 1 0 0 °C Izbová tep lota T e p l o t n é šoky 

O b r á z o k 53 Rozp ty lový d iagram pre vzorky karbidu kremíka z ne t r iedených dát . 
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5.1.2.2 Čadič 

Na obrázkoch 54 až 57 sú z o b r a z e n é závislosti lomovej húževnatost i na 

p ravdepodobnost i v ýsky tu danej hodnoty pre vzorky l iateho čadiča skúšaných pri 

r ô z n y c h p o d m i e n k a c h . Jedná sa o n e c e n z u r o v a n é s ú b o r y h o d n ô t . Deta i lný rozbor 

h o d n ô t bude pop ísaný v kapitole diskusia. 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 

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

Lomová húževnatosť [MPa.m 1 / 2 ] 

2,8 3,0 3,2 

O b r á z o k 54 Lomová húževnatosť čadiča s v rubmi SEVNB 

s tanovovaná za tep loty - 1 0 0 °C 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 

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

Lomová húževnatosť [MPa.m 1 / 2 ] 

2,8 3,0 3,2 

O b r á z o k 55 Lomová húževnatosť čadiča s v rubmi CNB 

s tanovovaná za tep loty - 1 0 0 °C 
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1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 

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

Lomová húževnatosť [ M P a . m 1 / 2 ] 

2,8 3,0 3,2 

O b r á z o k 56 Lomová húževnatos ť čadiča s v rubmi SEVNB 

s tanovovaná pri izbovej tep lote . 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 
•  

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

Lomová húževnatosť [MPa.m 1 / 2 ] 

2,8 3,0 3,2 

O b r á z o k 57 Lomová húževnatos ť čadiča s v rubmi CNB 

s tanovovaná pri izbovej tep lo te . 
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V tabuľke 14 sú z h r n u t é základné parametre získané z v y k o n a n ý c h skúšok lomovej 

húževnatos t i čadiča. T ieto parametre sú s t a n o v e n é z n e t r i e d e n ý c h dát . 

T a b u ľ k a 14 Základné parametre získané zo skúšok lomovej húževnatost i čadiča pri 

r ô z n y c h p o d m i e n k a c h . 

Liaty čadič 
K|c min K|c max K|c priemerná 

Smeroda jná 

odchý lka Liaty čadič 

[ M P a . m 1 / 2 ] [ M P a . m 1 / 2 ] [ M P a . m 1 / 2 ] [ M P a . m 1 / 2 ] 

I z b o v á teplota 

Čadič SEVNB RT 1,72 1,87 1,81 0 ,052 

Čadič CNB RT 1,37 1,80 1,51 0 ,105 

Znížená teplota -100 °C 

Čadič S E V N B - 1 0 0 °C 1,85 2,30 2,08 0 ,096 

Čadič C N B - 1 0 0 °C 1,65 2,45 2 ,11 0 ,177 

Rozp ty lový d iagram pre vzorky v y r o b e n é z čadiča je z o b r a z e n ý na obrázku 58. 

Tento d iagram vychádza z n e t r i e d e n ý c h s ú b o r o v dát zozb ie raných počas skúšok lomovej 

húževnatos t i vzor iek z l iateho čadiča pri tep lo te -100 °C a pri izbovej tep lo te . Hodnoty 

lomovej húževnatos t i sú r e p r e z e n t o v a n é s t rednou h o d n o t o u a rozpty lom. 

3,0 

§̂  2,8 
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S 2,6 
-r 2,4 
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15 2,2 
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>M 2,0 

^ 1,8 
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o 1,6 
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1,4 

1,2 

1,0 

< • 

J 

< • 
o 

•1" 
I 
z 

o 

SEVNB CNB 

- 1 0 0 °C 

SEVNB CNB 

Izbová tep lota 

O b r á z o k 58 Rozp ty lový d iagram pre vzorky čadiča z n e t r i e d e n ý c h dát . 

Komple tné n e c e n z u r o v a n é výs ledky a ďalšie parametre p o t r e b n é pre v ý p o č e t 

lomovej húževnatost i ( rozmery vzoriek, maximálna si la, t v a r o v ý faktor) s i n t r o v a n é h o 

karbidu kremíka a l iateho čadiča sú umies tnené v tabuľkách v časti pr í lohy . 
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5.1.3 Fraktografia 
Snímky l o m o v ý c h plôch boli získané e l e k t r ó n o v ý m m i k r o s k o p o m LYRA 3 (Tescan, 

Česká republika) za pomoc i sn ímačov sekundárnych a spätne o d r a z e n ý c h e lek t rónov . 

5.1.3.1 Karbid k r e m í k a 

Na obrázkoch 59 a 60 je m o ž n é v id ieť reprezenta t í vne fotograf ie l o m o v ý c h plôch 

vzor iek karbidu kremíka z h o t o v e n ý c h za pomoc i e l e k t r ó n o v é h o mik roskopu . 

O b r á z o k 59 Snímky lomovej p lochy karbidu kremíka s v r u b o m SEVNB, 

(a) prehľadová snímka, (b) detai l defektu v oblast i v rubu . 

O b r á z o k 60 Snímky lomovej p lochy karbidu kremíka s v r u b o m CNB, 

(a) prehľadová snímka, (b) detai l špičky v rubu . 
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5.1.3.2 Čadič 

Na obrázkoch 6 1 a 62 je m o ž n é v id ieť reprezenta t í vne fotograf ie l o m o v ý c h plôch 

vzor iek čadiča z h o t o v e n ý c h za pomoc i e l e k t r o n o v é h o mikroskopu . 

O b r á z o k 61 Snímky lomovej p lochy čadiča s v r u b o m SEVNB, 

(a) prehľadová snímka, (b) detai l miesta iniciácie l o m u . 

O b r á z o k 62 Snímky lomovej p lochy čadiča s v r u b o m CNB, 

(a) prehľadová snímka, (b) detai l špičky vrubu 
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6 DISKUSIA 

6.1 Analýza vplyvov prípravy skúšobných telies 
Pri p r íp rave skúšobných tel ies pre skúšky lomovej húževnatost i moh lo dôjsť 

k ovp lyvneniu v ý s l e d k o v z niekoľkých d ô v o d o v . Počas p r íp ravy vzoriek bola v e n o v a n á 

zvýšená p o z o r n o s ť na kritické operác ie , ktoré sú detai lnejš ie popísané v nasledujúcich 

podsekc iách. 

6.1.1 Kvalita skúšobných telies 
Počas p r íp ravy tel ies použ í vaných pre skúšky lomovej húževnatost i boli 

k o n t r o l o v a n é ich r o z m e r o v é to leranc ie . Normy [18,38] pre pr íp ravu a skúšanie 

keramických vzoriek povoľu jú max imálnu p r ípus tnú r o z m e r o v ú odchý lku 0 ,1 m m . 

Max imálna odchý lka rozmerov p r ip ravených tel ies sa pohybovala v ráde desiatok 

m i k r o m e t r o v a teda boli sp lnené to leranc ie d a n é pr ís lušnými n o r m a m i . Kvalita povrchu 

vzor iek bola zabezpečená leštením brus ivom o maximálnej zrnitosti 9 u.m. Takto 

p r ip ravené vzorky dosahoval i p o ž a d o v a n ú kvalitu pre skúšky lomovej húževnatos t i . 

6.1.2 Príprava vrubov 
Pri p r íp rave v rubov typu SEVNB bolo dô lež i té , aby bola honovacia žiletka 

zar iadenia Exakt 6010/0016 (Exakt, USA) v ž d y pred v y t v á r a n í m t ý c h t o v rubov čo 

najdokonale jš ie zarovnaná vzhľadom k drž iaku vzorky. V pr ípade, že by tá to žiletka 

nebola vhodne zarovnaná hrozi lo vytvorenie š ikmého v rubu , k torý by m o h o l ovp l yvn i ť 

získané hodnoty lomovej húževnatos t i . Pri vy t vá ran í v rubov SEVNB bolo dôlež i té 

ná jdenie vhodnej rýchlost i honovania , aby boli v ibrác ie ce lého honovac ieho sys tému čo 

najmenšie . A k o kľúčový faktor pri rýchlost i pr íprave v rubov sa ukázala kvalita použ i tých 

ži letiek. Z tohto d ô v o d u nebol i ž i letky použ í vané v iacnásobne , ale každý z v rubov bol 

p r i p r a v o v a n ý novou ž i letkou. Pr íprava j e d n é h o vrubu SEVNB v karbide kremíka sa 

pohybovala v rozmedz í 1,5 až 2,5 hodiny pri zachovaní všetkých os ta tných parametrov 

(pr í t lačná si la, rýchlosť honovania , rež im mazania , mazacia zmes) . Pr íprava j e d n é h o 

v rubu SEVNB v čadiči trvala v rozmedz í 1 až 1,5 hodiny obvykle však 1 hod inu . 

Počas p r íp ravy v rubov CNB bolo dô lež i té , aby rýchlosť posuvu rezného kotúča 

nebola príliš vysoká a t ý m pádom nedoš lo k poškoden iu povrchovej vrstvy a t e p e l n é m u 

ovplyvneniu mater iá lu v okol í v y t v á r a n é h o v rubu . Za t ý m t o úče lom boli vzorky ch ladené 

p r ú d o m kvapaliny a bola zvo lená v h o d n á posunová rýchlosť rezu, ktorá sa pohybovala 

v j e d n o t k á c h mi l imet rov za m i n ú t u . Z pohľadu jednoduche j iniciácie t rhl iny pri 

zaťažovaní vzorky bolo dô lež i té , aby sa obidva rezy nachádzal i v jednej rovine, čo bolo 

zabezpečené vďaka o t o č n é m u pr ípravku na uchytenie vzor iek v drž iaku píly. 

Na skúšky lomovej húževnatost i boli použ i té v ý h r a d n e vzorky a vruby s vysokou 

kval i tou. V pr ípade vzor iek s r o v n ý m i v rubmi je m i m o r i a d n e dô lež i t ý po lomer 

zakončenia vrubov. Pokiaľ n ie je p o l o m e r zakončenia v rubu dos ta točne malý (v závislosti 

od mater iá lu) , môže dôjsť k v ý r a z n é m u navýšen iu n a m e r a n ý c h h o d n ô t lomovej 

húževnatos t i . Z grafickej závislosti lomovej húževnatost i vzoriek karbidu kremíka na 

veľkosti v rubu zobrazenej na obrázku 63 v y p l ý v a , že hodnoty lomovej húževnatost i nie 

sú závislé na n a m e r a n ý c h h o d n o t á c h po lomerov zakončení v rubov SEVNB vzoriek 
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karbidu kremíka a teda nedochádza k n e ú m e r n é m u navyšovan iu h o d n ô t lomovej 

húževnatos t i . Z t o h o v y p l ý v a , že veľkosť rádiusov zakončení použ i t ých v rubov bola 

dos ta točne malá na získanie re levantných h o d n ô t lomovej húževnatos t i . 
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O b r á z o k 63 Závis losť h o d n ô t lomovej húževnatost i karbidu kremíka 

na po lomere zakončenia v rubu SEVNB. 

Rovnako ako v pr ípade karbidu kremíka nie sú hodnoty lomovej húževnatos t i 

čadiča o v p l y v n e n é h o d n o t a m i po lomerov zakončenia v rubov SEVNB. Grafická závislosť 

h o d n ô t lomovej húževnatos t i na p o l o m e r o c h zakončení v rubov SEVNB je zobrazená 

v obrázku 64. Pr ip ravené vruby mali väčší p o l o m e r v p o r o v n a n í s v rubmi SiC, čo bolo 

s p ô s o b e n é menšou t v r d o s ť o u čadiča a taktiež vp lyvom hrubšej mikroš t ruktúry tohto 

mater iá lu . 
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O b r á z o k 64 Závislosť h o d n ô t lomovej húževnatost i čadiča 

na po lomere zakončenia v rubu SEVNB. 
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6.2 Analýza neistôt pri skúškach 

6.2.1 Vplyv teploty skúšky 
Počas o h y b o v ý c h skúšok za zn íženej tep loty ( -100 °C) moh lo dôjsť k ovplyvneniu 

z ískaných h o d n ô t maximálnej resp. lomovej sily potrebnej na v ý p o č e t h o d n ô t lomovej 

húževnatos t i . Zamŕzan ie m o h l o v iesť k istému zaceleniu v rubu a t ý m k sťaženiu iniciácie 

lomu a k ovplyvneniu j e d n o t l i v ý c h k o m p o n e n t s k úš o bného s y s t é m u . K zamedzen iu 

takýchto c h ý b bolo skúšobné zar iadenie p r iebežne r o z m r a z o v a n é a v y s u š o v a n é , aby 

zvyšková v lhkosť pri zamŕzaní na j e d n o t l i v ý c h k o m p o n e n t o c h nespôsobova la ich 

posunut ie a iné než iaduce zmeny . Námraza bola pred každou skúškou o d s t r a ň o v a n á 

z k o m p o n e n t o v , ktoré prichádzal i do b e z p r o s t r e d n é h o styku so skúšobnými vzorkami , 

napríklad z p o d p o r n ý c h a zaťažovac ieho valčeka. Skúšobné vzorky boli p o d o b n e ako 

k o m p o n e n t y skúšobného zar iadenia pred v y k o n a n í m skúšky z b a v e n é v lhkost i . 

6.2.2 Parametre skúšky a vyhodnocovanie 
Veľmi dô lež i t ým fak to rom pri v ykonávan í skúšok lomovej húževnatost i bo lo 

sp rávne umiestnen ie vzoriek do zaťažovac ieho pr íp ravku . Vycent rovan ie v rubu voč i osi 

zaťažovac ieho valčeka bolo kont ro lované p o m o c o u mikroskopu so z á m e r n ý m krížom 

(obrázok 30 (b)). 

Správne vyhodnoten ie parametrov v rubov po dokončen í o h y b o v ý c h skúšok malo 

veľmi dô lež i té postavenie pri nás lednom v ý p o č t e h o d n ô t lomovej húževnatos t i . Počas 

meran ia a vyhodnocovan ia p o t r e b n ý c h parametrov lomov resp. v rubov moh lo dôjsť 

k v iacerým c h y b á m . Príčinami t ý c h t o c h ý b moh la byť v n iektorých pr ípadoch 

ne jednoznačnost ' určenia konca vrubu resp. začiatku lomovej p lochy popr ípade uhla 

c h e v r o n o v é h o v rubu . Tieto nepresnost i mohl i v iesť k vnášaniu c h ý b do nás ledných 

v ý p o č t o v a t ý m o v p l y v n i ť numer ické hodnoty lomovej húževnatos t i . Za úče lom zníženia 

p ravdepodobnost i v ýsky tu takýchto c h ý b boli o d f o t o g r a f o v a n é a v y h o d n o c o v a n é v ž d y 

ob idve časti lomovej plochy. V pr ípade, že sa n a m e r a n é hodnoty na oboch stranách 

l o m o v ý c h plôch v ý r a z n e líšili, bolo uskutočnené ďalšie fotografovanie l o m o v ý c h p lôch , 

p r ípadne len o p a k o v a n é vyhodnocovan ie na už z h o t o v e n ý c h sn ímkach. Ďalším 

z faktorov , ktorý m o h o l o v p l y v n i ť presnosť vyhodnocovan ia bola presnosť kalibrácie 

opt i ckého s tereoskopu O lympus Z61 s CCD kamerou O lympus Co lo rV iew l l lu (Olympus, 

Japonsko. Na zabezpečen ie s p r á v n e h o vyhodnocovan ia p o t r e b n ý c h parametrov bol 

mikroskop v ž d y nanovo skal ibrovaný pred každou sér iou meraní . 

6.3 Vplyv teploty skúšky na lomové chovanie 

6.3.1 Karbid kremíka 
Z výs ledkov e x p e r i m e n t á l n y c h meraní , vyhodnocovan ia a porovnania výs ledkov 

lomovej húževnatost i z o b r a z e n ý c h v s ú h r n n ý c h grafoch na obrázkoch 64 a 65 je z re jmé, 

že zníženie tep loty prostredia z izbovej tep loty na - 1 0 0 °C počas skúšky nemá v ý r a z n ý 

vplyv na získané p r iemerné hodnoty lomovej húževnatos t i . Pr iemerná hodnota lomovej 

húževnatos t i z ne t r iedených dát získanej pri tep lo te - 1 0 0 °C bola len o pr ib l ižne 2,3 % 

vyššia v p o r o v n a n í s p r iemernou hodnotou lomovej húževnatost i získanej pri izbovej 

tep lo te . Z nižšie z o b r a z e n ý c h grafov je však e v i d e n t n ý posun lomovej húževnatos t i 
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k vyšš ím h o d n o t á m so zn i žu júcou sa t e p l o t o u . Tento posun môže byť zapr íč inený 

náročnejš ím š í rením trhl iny v materiál i vp lyvom t e p l o t n ě i n d u k o v a n ý c h napätí . T ieto 

napätia m ô ž u vznikať vp lyvom rozdielnej teplotnej rozťažnost i j e d n o t l i v ý c h zložiek 

karbidu kremíka. V pr ípade s i n t r o v a n é h o karbidu kremíka však nie je tento efekt taký 

si lný v p o r o v n a n í s in f i l t rovaným karb idom kremíka [40]. M e t ó d a SEVNB vykazuje menší 

rozdiel h o d n ô t lomovej húževnatos t i v p o r o v n a n í s m e t ó d o u CNB. Tento rozdiel je z javný 

v pr ípade m e t ó d y CNB najmä pokiaľ sú zohľadnené len p latné hodnoty lomovej 

húževnatos t i , kde iniciácia lomu prebehla v súlade s p o d m i e n k a m i s t a n o v e n ý m i v norme 

[38] a teda doš lo k p l ynu lému šíreniu trhl iny a k dos iahnut iu p la tného pr iebehu 

pôsobiacej sily. 

O v p l y v ň o v a n i e zvyškove j lomovej húževnatost i vzoriek v y s t a v o v a n í m cykl ickým 

skokovým z m e n á m tep loty z izbovej , respekt íve mierne zvýšenej (~40 °C) tep loty na 

k r y o g é n n u tep lo tu - 1 0 0 °C v počte 100 komple tných cyklov, nemalo zásadný vplyv na 

získané hodnoty lomovej húževnatos t i . Hodnoty lomovej húževnatos t i takto tep lo tné 

n a m á h a n ý c h vzor iek sa pohyboval i na ú rovn i h o d n ô t vzoriek zaťažovaných za izbovej 

tep loty . Z t ý c h t o výs ledkov vyp l ýva p o m e r n e d o b r á o d o l n o s ť karbidu kremíka voč i 

n ízkym t e p l o t á m , ako aj d o b r á o d o l n o s ť voč i náhlym z m e n á m o p e r a č n ý c h tep lô t . 

V grafoch na obrázkoch 64 a 65 sú p o r o v n a n é hodnoty lomovej húževnatost i pred 

v y t r i e d e n í m nep latných h o d n ô t (označené krížmi) s v y t r i e d e n ý m i (p latnými) h o d n o t a m i 

lomovej húževnatost i (označené krúžkami) . Hodnoty lomovej húževnatost i boli 

kor igované tak, aby všetky platné hodnoty ležali na pr iamkach s p o d o b n ý m i smern icami . 

Os ta tné hodnoty boli p o v a ž o v a n é za out l iery . Tabuľka 15 numer icky p o r o v n á v a 

kor igované a nekor igované hodnoty získané počas skúšok. 
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Lomová húževnatosť [ M P a . m 1 / 2 ] 

• SiC SEVNB - 1 0 0 t r i e d e n é X SiC SEVNB - 1 0 0 

• SiC SEVNB R T t i e d e n é X SiC SEVNB RT 

SiC SEVNB cyklovanie t r i e d e n é SiC SEVNB cyklovanie 

O b r á z o k 65 Porovnanie h o d n ô t lomovej húževnatost i karbidu kremíka 
s v rubmi SEVNB za rôznych podmienok . 

76 



Ú S T A V M A T E R I Á L O V Ý C H V Ě D A INŽENÝRSTVÍ 

ť 0,4 

X ) 
<* 
< 

X X 
x x 

X 

X 
X 

X X 
x 

x 
x 

* 
M 

X 
M 

* 

x 

* 
* X 

* * 

* 

S 
X 

* 

* V 
* 
* 

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

Lomová húževnatosť [ M P a . m 1 / 2 ] 

• S i C C N B - 1 0 0 t r i e d e n é X S i C C N B - 1 0 0 
• S i C C N B RT t r i e d e n é X S i C C N B R T 

SiC CNB cyklovanie t r i e d e n é SiC CNB cyklovanie 

O b r á z o k 66 Porovnanie h o d n ô t lomovej húževnatost i karbidu kremíka 

s v rubmi CNB za rôznych podmienok . 

T a b u ľ k a 15 Porovnanie n e t r i e d e n ý c h a t r i e d e n ý c h h o d n ô t lomovej húževnatos t i 

n a m e r a n ý c h počas skúšok karbidu kremíka.  

S in t rovaný karbid kremíka 
K|c min K|c max K|c priemerná 

Smeroda jná 

odchý lka S in t rovaný karbid kremíka 

[ M P a . m 1 / 2 ] [ M P a . m 1 / 2 ] [ M P a . m 1 / 2 ] [ M P a . m 1 / 2 ] 

I zbová te plota 

S i C S E V N B RT 2,72 3 ,01 2,87 0 ,089 

S i C S E V N B RT t r i e d e n é 2,72 3 ,01 2,87 0 ,089 

S i C C N B RT 2,32 3,56 2,72 0 ,357 

SiC CNB RT t r i edené 2,42 2,54 2,47 0 ,047 

Znížená teplota -100 °C 

S i C S E V N B - 1 0 0 °C 2,74 3,12 2,93 0 ,112 

S i C S E V N B - 1 0 0 °C t r i e d e n é 2,89 3 ,01 2,95 0 ,045 

SiC C N B - 1 0 0 °C 2,50 3,53 2,82 0 ,323 

SiC C N B - 1 0 0 °C 2,53 2,70 2 ,61 0 ,066 

T e p l o t n é šoky 

S i C S E V N B c y k l o . 2,72 3,04 2,86 0 ,100 

SiC SEVNB cyklo. t r i edené 2,72 3,04 2,86 0 ,100 

S i C C N B c y k l o . 2,37 3,83 2,80 0 ,484 

SiC CNB cyklo. t r i e d e n é 2,61 2,85 2 ,71 0 ,199 

Diagram na obrázku 67 sumarizuje hodnoty lomovej húževnatost i vychádza júce 

z t r i e d e n ý c h s ú b o r o v dát zozb ie raných počas skúšok karbidu kremíka pri tep lo te - 1 0 0 °C, 

izbovej tep lo te a pri izbovej tep lo te na vzo rkách , ktoré boli v y s t a v e n é t e p l o t n ý m š o k o m . 
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Hodnoty lomovej húževnatos t i sú r e p r e z e n t o v a n é s t rednou hodnotou a rozpty lom. Pri 

t o m t o zobrazen í je rozdiel h o d n ô t lomovej húževnatost i medzi izbovou a zn í ženou 

tep lo tou výraznejš í . Po vy t r i eden í je výraznejš í aj rozdiel medzi metódami stanovenia 

lomovej húževnatos t i . 
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O b r á z o k 67 Rozp ty lový d iagram pre t r i e d e n é hodnoty 

lomovej húževnatost i s i n t r o v a n é h o karbidu kremíka. 

6.3.2 Čadič 
Pri e x p e r i m e n t á l n y c h meran iach s čadičom bol z is tený p o m e r n e v ý r a z n ý rozdiel 

v n e t r i e d e n ý c h h o d n o t á c h lomovej húževnatost i toh to mater iá lu z ískaných pri izbovej 

tep lo te a pri tep lo te - 1 0 0 °C. Pri k ryogénne j tep lo te bola dos iahnutá p r iemerná hodnota 

lomovej húževnatost i vzoriek čadiča s v r u b o m SEVNB o pr ib l ižne 15 % vyššia v p o r o v n a n í 

s h o d n o t a m i z ískanými na rovnakých vzorkách pri izbovej tep lo te . V pr ípade vzoriek 

s c h e v r o n o v ý m v r u b o m boli výs ledky hodnoty lomovej húževnatost i analogické ako 

v pr ípade vzoriek s r o v n ý m v r u b o m . Vzorky s CNB v r u b o m t e s t o v a n é pri tep lote 

- 1 0 0 °C dosahoval i o t a k m e r 4 0 % vyšš ie hodnoty lomovej húževnatost i v p o r o v n a n í so 

vzorkami s rovnakým t y p o m vrubov t e s t o v a n ý m i pri izbovej tep lo te . Pri skúšobných 

te lesách s v rubmi CNB doš lo teda k vý razne jše j z m e n e h o d n ô t lomovej húževnatos t i 

v p o r o v n a n í s te lesami s r o v n ý m v r u b o m . Z istené výraznejš ie rozdiely v h o d n o t á c h 

lomovej húževnatost i čadiča v závislosti na skúšobnej tep lo te v p o r o v n a n í s rozdie lmi 

z is tenými na karbide kremíka sú zrejme s p ô s o b e n é v y š š o u heterogeni tou š t ruktúry 

čadiča. Vyššia heterogeni ta mater iá lu má p ravdepodobne väčší efekt aj pri indukovaní 

v n ú t o r n ý c h napätí s p ô s o b e n ý c h rozdie lnou tep lo tnou roz ťažnosťou jednot l i v ých 

š t r u k t ú r n y c h zložiek čadiča. Graf ické porovnanie výs ledkov lomovej húževnatost i 

t r i e d e n ý c h (krúžok) a ne t r iedených (krížik) h o d n ô t pre vzorky z čadiča je z o b r a z e n é na 

obrázkoch 68 a 69 . Kor igované a nekor igované hodnoty lomovej húževnatos t i spo ločne 

s odchý lkami sú u v e d e n é v súhrnne j tabuľke 16. S ú h r n n ý d iagram s t redných h o d n ô t 

s rozpty lmi t r i e d e n ý c h h o d n ô t lomovej húževnatost i čadiča je z o b r a z e n ý v obrázku 70. 
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Lomová húževnatosť [ M P a . m 1 / 2 ] 

• Čadič SEVNB - 1 0 0 t r i e d e n é X Čadič SEVNB - 1 0 0 

• Čadič SEVNB RT t r i e d e n é X Čadič SEVNB RT 

O b r á z o k 68 Porovnanie h o d n ô t lomovej húževnatost i čadiča 

s v rubmi SEVNB za rôznych podmienok . 
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Lomová húževnatosť [ M P a . m 1 / 2 ] 

• Čadič CNB - 1 0 0 t r i e d e n é X Čadič CNB - 1 0 0 

• Čadič CNB RT t r i e d e n é X Čadič CNB RT 

O b r á z o k 69 Porovnanie h o d n ô t lomovej húževnatos t i čadiča 

s v rubmi CNB za rôznych podmienok . 
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T a b u ľ k a 16 Porovnanie n e t r i e d e n ý c h a t r i e d e n ý c h h o d n ô t lomovej húževnatos t i 

n a m e r a n ý c h počas skúšok čadiča.  

Liaty čadič 
K|c min K|c max K|c priemerná 

Smeroda jná 

odchý lka Liaty čadič 

[ M P a . m 1 / 2 ] [ M P a . m 1 / 2 ] [ M P a . m 1 / 2 ] [ M P a . m 1 / 2 ] 

I z b o v á te plota 

Čadič SEVNB RT 1,72 1,87 1,81 0 ,052 

Čadič SEVNB RT t r i e d e n é 1,72 1,87 1,81 0 ,052 

Čadič CNB RT 1,37 1,80 1,51 0 ,105 

Čadič CNB RT t r i e d e n é 1,42 1,57 1,49 0 ,049 

Znížená teplota -100 °C 

Čadič S E V N B - 1 0 0 °C 1,85 2,30 2,08 0 ,096 

Čadič SEVNB - 1 0 0 °C t r i e d e n é 2,00 2,16 2,09 0 ,050 

Čadič C N B - 1 0 0 °C 1,65 2,45 2,11 0 ,177 

Čadič C N B - 1 0 0 °C 2,02 2,17 2,11 0 ,055 
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O b r á z o k 70 Rozp ty lový d iagram pre t r i e d e n é hodnoty 

lomovej húževnatos t i l iateho čadiča. 

Dô lež i t ým poznatkom získaným z p latných h o d n ô t lomovej húževnatos t i karbidu 

kremíka a čadiča z ískaných pri izbovej tep lo te je, že abso lú tne hodnoty lomovej 

húževnatos t i získané m e t ó d o u CNB sú nižšie v p o r o v n a n í s h o d n o t a m i z ískanými 

m e t ó d o u SEVNB. Tento rozdiel je s p ô s o b e n ý rozd ie lnym pr inc ípom stanovenia h o d n ô t 

lomovej húževnatos t i . 
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6.4 Fraktografia 
Vzorky pre sn ímky l o m o v ý c h p lôch boli v y b e r a n é tak, aby boli r e p r e z e n t o v a n é v ž d y 

min imálna, s t redná a maximálna hodnota lomovej húževnatost i d a n é h o setu vzoriek 

(napríklad vzorky karbidu kremíka s v rubmi SEVNB zaťažované pri nízkych tep lo tách) . 

Na snímkach l o m o v ý c h plôch skúmaných mater iá lov nie je m o ž n é p o z o r o v a ť rozdiely 

medz i vzorkami t e s t o v a n ý m i pri izbovej a pri zn íženej tep lo te . Z t o h t o d ô v o d u je možné 

vy lúč i ť mikroš t ruktúrne zmeny vp lyvom zníženej tep loty a t ý m zmeny v l o m o v o m 

procese t ý c h t o mater iá lov . 

Rozdiely v n a m e r a n ý c h h o d n o t á c h lomovej húževnatos t i karbidu kremíka pri 

rovnakých podmienkach boli p ravdepodobne s p ô s o b e n é n e h o m o g é n n y m roz ložen ím 

častíc z v y š k o v é h o uhlíka v š t ruktúre t o h t o mater iá lu . T ieto rozdiely mohl i byť takisto 

p o d m i e n e n é existenciou a r o z m e r o m trh l ín p r í t o m n ý c h v š t ruktúre karbidu kremíka, 

ktoré pochádzal i z procesu p r íp ravy tohto mater iá lu . Ukážka takýchto defektov je 

zobrazená na obrázku 7 1 . 

O b r á z o k 71 Zhluky častíc uhlíka (a) a t rhl iny (b) v š t ruktúre karbidu kremíka. 

Lomová húževnatosť čadiča mohla byť o v p l y v n e n á d r u h o m , r o z m e r m i , 

m n o ž s t v o m a or ientác iou d e n d r i t o v a ďalších š t ruk tú rnych zložiek t a v e n é h o čadiča. Na 

n iektorých vzorkách bola p o z o r o v a n á p r í tomnosť väčších častíc v oblast i r o v n é h o v rubu . 

Tieto častice sťažoval i iniciáciu lomu a boli ná jdené v ž d y na vzorkách s vyššími 

n a m e r a n ý m i h o d n o t a m i lomovej húževnatos t i . V pr ípade vzor iek s nižšími s t a n o v e n ý m i 

h o d n o t a m i lomovej húževnatost i bola častejšie na l o m o v ý c h p lochách p o z o r o v a n á 

p r í tomnosť d u t í n . Vplyv na mechanické v lastnost i všetkých vzoriek mohl i byť o v p l y v n e n é 

aj p r í t o m n o s ť o u trhl in iek v okol í väčších častíc v š t ruk tú re tohto mater iá lu . T ieto trhl inky 

mohl i v zn iknúť pri t u h n u t í mater iá lu pod vp lyvom rôznej teplotnej rozťažnost i 

j e d n o t l i v ý c h zložiek t a v e n é h o čadiča. Na obrázkoch 72 a 73 sú z o b r a z e n é n iektoré 

poruchy š t ruktúry vzoriek z l iateho čadiča. 
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O b r á z o k 72 Rôzne druhy dendr i tov (a) a poruchy (b) v š t ruktúre čadiča. 

O b r á z o k 73 Častica na špičke v rubu SEVNB, 

(a) prehľadová fotograf ia , (b) deta i lný pohľad. 
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7 ZÁVER 

Cieľom tejto d ip lomove j práce bola realizácia skúšok lomovej húževnatost i za 

použit ia o h y b o v ý c h m e t ó d so vzorkami SEVNB a CNB pri izbovej tep lo te a najmä pri 

tep lo te - 1 0 0 °C. Ďalším z cieľov tejto práce bola základná interpretác ia získaných 

v ý s l e d k o v lomovej húževnatos t i . Nevyhnutnou súčasťou bola aj charakterizácia 

mikroš t ruktúry v y b r a n ý c h mater iá lov . 

S in t rovaný karbid kremíka mal z r n o v ú mikroš t ruktúru na rozdiel od l iateho 

čadiča, k torý sa vyznačova l v ý r a z n o u dendr i t i ckou mik roš t ruk tú rou . Vďaka v ý r a z n é m u 

rozdielu v mikrošt ruktúre š t u d o v a n ý c h mater iá lov je možné získané poznatky 

zovšeobecn i ť . 

V ý s l e d k y e x p e r i m e n t á l n y c h meraní lomovej húževnatost i s i n t r o v a n é h o karbidu 

kremíka a l iateho čadiča preukázal i navýšen ie h o d n ô t lomovej húževnatos t i t ý c h t o 

mater iá lov pri tes toch rea l i zovaných pri tep lo te - 1 0 0 °C voč i h o d n o t á m získaným pri 

izbovej tep lo te . Toto zvýšen ie u rčené z v y t r i e d e n ý c h dát bolo pre karbid kremíka 

2 ,7 -5 ,6 % a pre liaty čadič 1 5 , 4 - 4 1 , 6 % v závislosti od použ i te j m e t ó d y skúšania. 

V pr ípade cykl ického vystavovania karbidu kremíka t e p l o t n ý m šokom z izbovej 

tep loty do oblast i k r y o g é n n y c h tep lô t ( -196 °C) a nás ledných testoch zvyškove j lomovej 

húževnatos t i pri izbovej tep lo te nebola zistená štatist icky v ý z n a m n á zmena h o d n ô t 

lomovej húževnatost i toh to mater iá lu oprot i mater iá lu , ktorý nepodstúp i l takéto 

t e p l o t n é šoky a bol t e s t o v a n ý pri rovnakých p o d m i e n k a c h . Z t ý c h t o výs ledkov vyp l ýva 

dobrá o d o l n o s ť s i n t r o v a n é h o karbidu kremíka voč i n ízkym t e p l o t á m a cykl ickému 

š o k o v é m u vystavovaniu t o h t o mater iá lu k r y o g é n n y m t e p l o t á m . 

Zmeny h o d n ô t lomovej húževnatost i t e s t o v a n ý c h mater iá lov pri rôznych 

p o d m i e n k a c h zaťažovania záviseli na použ i te j testovacej m e t ó d e . V pr ípade m e t ó d y CNB 

boli rozdiely v z ískaných h o d n o t á c h lomovej húževnatost i pri rôznych tep lo tách 

vý razne jš ie v p o r o v n a n í s rozdie lmi h o d n ô t pri použit í m e t ó d y SEVNB. Rozdiely lomovej 

húževnatos t i pri rôznych tep lo tách taktiež záviseli na tes tovanom mater iá l i . Zmeny 

v lastnost í s i n t r o v a n é h o karbidu kremíka boli vo všeobecnos t i nižšie ako zmeny vlastnost í 

u l iateho čadiča. Fraktografická analýza a analýza mikrošt ruktúry ukázali , že zmeny 

lomovej húževnatost i oboch mater iá lov pri rôznych podmienkach zaťažovania nie sú 

spo jené s mikroš t ruktúrnymi z m e n a m i t ý c h t o mater iá lov . Fraktograf ické pozorovania 

takt iež ukázali , že rozptyl v n a m e r a n ý c h h o d n o t á c h lomovej húževnatos t i pri rovnakých 

p o d m i e n k a c h zaťažovania je s p ô s o b e n ý p ravdepodobne š t ruktúrnymi poruchami 

mater iá lov a n e h o m o g e n i t a m i ich mikrošt ruktúry , čo je pozo rova te ľné najmä na 

vzorkách v y r o b e n ý c h z čadiča. 

Na základe pozorovania mikroš t ruktúry a získaných úda jov o l o m o v o m chovaní 

je m o ž n é vys lov i ť h y p o t é z u , že z istený rozdiel v lomovej húževnatost i pri znížení teploty 

skúšok je s p ô s o b e n ý indukciou zvyškových napätí vp lyvom rozdielnej teplotnej 

rozťažnost i j e d n o t l i v ý c h zložiek v d a n o m materiál i . 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 

V e l i č i n a Symbol Jednotka 

Hustota P kg/m 3 

Dĺžka trhl iny a, c m m 

Dĺžka 1 m m 

Šírka B, b m m 

Výška W, d m m 

P o l o m e r P, r m m 

V r c h o l o v ý uhol c h e v r o n o v é h o vrubu ao 
o 

Vzd ia lenosť p o d p o r n ý c h va lčekov Si,L m m 

Vzd ia lenosť zaťažovacích va lčekov s2 m m 

Teplota T °C, K 

Koefic ient teplotnej rozťažnost i a K 1 

Deformácia vyvo laná t e p l o t n ý m i z m e n a m i Sth -
Napät ie v y v o l a n é t e p l o t n ý m i z m e n a m i <Jth M P a 

Parameter odo lnost i voč i t e p l o t n ý m šokom RTS W / m 

Rýchlosť v m/s 

T v r d o s ť H k g / m m 2 

Youngov modu l E GPa 

Faktor intenzity napätia K M P a . m 1 / 2 

Faktor intenzity napätia v m ó d e 1 Ki M P a . m 1 / 2 

Faktor intenzity napätia na čele t rhl iny pri 
podkr i t i ckom raste trhl iny v m ó d e 1 KM M P a . m 1 / 2 

Lomová húževnatosť Kic M P a . m 1 / 2 

P r a v d e p o d o b n o s ť lomu Pf -

Energia E J 

Napät ie a M P a 

L o m o v é napät ie o-f M P a 

T v a r o v ý faktor/tvarová funkcia Y, T, f (o/B) -

Povrchová energia Y J 

Sila F, P N 

Kalibračná konštanta ľ] -

Čas t s 

Prahová hodnota času tft s 

Indexy 
Stav Symbol 

Max imálna hodnota max 

Min imálna hodnota min 

Počiatočný stav 0 

Z m e n a A 

Kritická hodnota c 
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Ú S T A V M A T E R I Á L O V Ý C H V Ě D A INŽENÝRSTVÍ 

ZOZNAM PRÍLOH 

Spektrálna analýza: Karbid kremíka 

Spektrálna analýza: Čadič 

N a m e r a n é hodnoty : Karbid kremíka 

N a m e r a n é hodnoty : Čadič 
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USTAV M A T E R I Á L O V Ý C H VED A INŽENÝRSTVÍ 

PRÍLOHY 

SPEKTRÁLNA ANALÝZA: KARBID KREMÍKA 

( 

Spectrum 14 

1 um 

O b r á z o k 74 Spektrálna analýza s i n t r o v a n é h o karbidu kremíka, 

spec t rum 14 - č a s t i c a , spec t rum 15 - zrno. 

100-

I i 
50-

>l Spectrum 14 • 

C • • • • • • • 150-
_ 

Weight % 80% • 

100-i 

i i i i i i i i i i i i i i 

5 IceV 

Spectrum 15 

C 
Weight % 

I I I I I I I I I I I I I I 

5 IceV 

(a) (b) 

O b r á z o k 75 Spektrálna analýza (a) častice, (b) zrna s i n t r o v a n é h o karbidu kremíka. 

T a b u ľ k a 17 Spektrálna analýza častice a zrna s i n t r o v a n é h o karbidu kremíka. 

Prvok Typ čiary 
Zdanl ivá 

koncentrácia 
k Ratio H m . % H m . % Sigma 

Častica (spectrum 14) 

C K series 16,08 0 ,16078 71 ,14 0,32 

Si K series 3 9 , 8 1 0 ,31547 28,86 0,32 

Zrno (spectrum 15) 

C K series 3 ,03 0 ,03030 4 4 , 4 3 0 ,61 

Si K series 4 5 , 5 6 0 , 3 6 1 0 1 55 ,57 0 ,61 
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Bc. BRANISLAV BECK 

SPEKTRÁLNA ANALÝZA: CADIC 

F ^ f f L Spectrum S 

ki- W 'äf 

Spéct rum 8 • 

5 um 

O b r á z o k 76 Spektrálna analýza l iateho čadiča, spekt rum 7 - častica, 

spec t rum 8 - dendr i t , spect rum 9 - medz idendr i t i cký priestor. 

M 5 

40 H 

I 
ĽL 

70-\ 

5 

ectrum 7 
O 
Mg 
Si 
Fe 

I i | i I M i I i I i | i I i I i I i I i | 1 

10 15 keV 

O b r á z o k 77 Spektrálna analýza častice l iateho čadiča. 
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3C-

% 2CH 

c- I I I I I I I I I I 
10 15 

I i I T 
O 5 10 15 IceV 

O b r á z o k 79 Spektrálna analýza medz idendr i t i ckého pr iestoru l iateho čadiča. 
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T a b u ľ k a 18 Spektrálna analýza častice, dendr i tu a medz idendr i t i ckého pr iestoru l iateho 

čadiča. 

Prvok Typ čiary 
Zdanl ivá 

koncentrácia 
k Ratio H m . % H m . % Sigma 

Častica (spectrum 7) 

0 K series 40 ,64 0 ,13675 4 2 , 1 2 0,17 

M g K series 19,72 0 ,13077 29,29 0,13 

Si K series 11,29 0 ,08947 19,23 0 , 1 1 

Ca K series 0,27 0 , 0 0 2 4 1 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 4 2 , 6 4 0 ,42 

Na K series 1,17 0 ,00493 1,54 0 , 1 1 

M g 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 , 2 1 

Ti K series 1,19 0 ,01188 1,76 0,14 

Fe K series 5,27 0 ,05266 7,66 0 , 3 1 

M e d z i d e n d r i t i c k ý priestor (spectrum 9) 

0 K series 3 5 , 1 1 0 ,11815 4 3 , 6 3 0,24 

Na K series 3,22 0 ,01360 4 ,28 0,09 

M g 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 , 1 2 1 9 1 2 2 , 7 1 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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Ú S T A V M A T E R I Á L O V Ý C H V Ě D A INŽENÝRSTVÍ 

NAMERANÉ HODNOTY: KARBID KREMÍKA 

T a b u ľ k a 19 Rozmery vzoriek, s t redné dĺžky vrubov, hodnoty t v a r o v é h o faktora , 

max imálne sily, hodnoty lomovej húževnatost i vzor iek karbidu kremíka s v r u b o m SEVNB 

zaťažovaných pri tep lo te - 1 0 0 "C.  

O z n a č e n i e vzorky W B a str Y Fmax Kic O z n a č e n i e vzorky 

[mm] [mm] [mm] [-] [N] [ M P a . m 1 / 2 ] 

SiC S E V N B - 1 0 0 l a b 4 ,032 3 ,033 0 ,809 1,29417 123,70 3 ,10 

SiC S E V N B - 1 0 0 2ab 4,026 3 ,019 0 ,844 1,27653 113,10 2,93 

SiC S E V N B - 1 0 0 3ab 4,033 3 ,027 0,885 1,25816 117,93 3,12 

SiC S E V N B - 1 0 0 4ab 4 ,040 3 ,034 0,956 1 ,22721 108,84 3 ,00 

SiC S E V N B - 1 0 0 5ab 4 ,024 3 , 0 2 1 0 ,881 1,25869 108,72 2,89 

SiC S E V N B - 1 0 0 8ab 4 ,025 3 ,033 0,914 1 ,24421 108,82 2,94 

SiC S E V N B - 1 0 0 l O a b 4 ,028 3 ,038 0 ,870 1,26433 111,59 2,92 

SiC S E V N B - 1 0 0 H a b 4 ,000 3 ,015 0 ,860 1,26624 109,19 2,90 

SiC S E V N B - 1 0 0 12ab 4 ,014 3 ,010 0,846 1 ,27451 113,90 2,98 

SiC S E V N B - 1 0 0 13ab 4 ,015 3 ,020 0,875 1,26099 110,75 2,94 

SiC S E V N B - 1 0 0 14ab 4,036 3 ,040 0,834 1,28219 118,57 3 ,01 

SiC S E V N B - 1 0 0 15ab 4 , 0 1 1 3 ,035 0,845 1,27436 115 ,61 3 ,00 

SiC S E V N B - 1 0 0 17ab 4 ,012 3 ,022 0,868 1,26353 103,44 2,74 

SiC S E V N B - 1 0 0 18ab 4 , 0 2 1 3 ,018 0,818 1,28838 107,33 2,74 

SiC S E V N B - 1 0 0 19ab 4,037 3 ,032 0 ,890 1,25609 106,30 2,81 

T a b u ľ k a 20 Rozmery vzoriek, s t redné dĺžky vrubov, hodnoty t v a r o v é h o faktora , 

max imálne sily, hodnoty lomovej húževnatos t i vzoriek karbidu kremíka s v r u b o m SEVNB 

zaťažovaných pri izbovej tep lo te .  

O z n a č e n i e vzorky W B a str Y Fmax Kic O z n a č e n i e vzorky 

[mm] [mm] [mm] [-] [N] [ M P a . m 1 / 2 ] 

SiC SEVNB RT l e d 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 , 0 3 1 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 l O c d 4 ,044 3 ,035 0 ,815 1,29240 113,63 2,84 

SiC SEVNB R T l l c d 4 ,010 3,016 0,816 1,28868 114,24 2,93 

SiC SEVNB R T 1 2 c d 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 , 0 1 

SiC SEVNB RT 15cd 4 , 0 1 1 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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T a b u ľ k a 21 Rozmery vzoriek, s t redné dĺžky vrubov, hodnoty t v a r o v é h o faktora , 

max imálne sily, hodnoty lomovej húževnatost i vzor iek karbidu kremíka s v r u b o m SEVNB 

v y s t a v e n ý c h t e p l o t n ý m šokom zaťažovaných pri izbovej tep lo te .  

O z n a č e n i e vzorky W B a str Y Fmax Kic O z n a č e n i e vzorky 

[mm] [mm] [mm] [-] [N] [ M P a . m 1 / 2 ] 

SiC SEVNB cyklo. l e f 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. lOef 4 ,046 3,036 0 ,834 1,28324 109,24 2,76 

SiC SEVNB cyklo. l l e f 4 ,015 3 ,015 0,867 1,26433 105,54 2,80 

T a b u ľ k a 22 Rozmery vzoriek, parametre vrubov, hodnoty t v a r o v é h o faktora , maximálne 

sily, hodnoty lomovej húževnatost i vzoriek karbidu kremíka s v r u b o m CNB zaťažovaných 

pri tep lo te - 1 0 0 °C. 

O z n a č e n i e vzorky W B ao ao v* 
i min 

Fmax Kic O z n a č e n i e vzorky 

[mm] [mm] [mm] [°] ["] [N] [ M P a . m 1 / 2 ] 

S i C C N B - 1 0 0 31ab 4,006 3 ,027 0,906 91,9 9 ,284419 7 2 , 1 1 3,49 

S i C C N B - 1 0 0 32ab 4 ,022 3 ,016 0,896 9 2 , 1 9 ,081207 52,6 2,50 

S i C C N B - 1 0 0 33ab 4 ,038 3 ,038 0 ,884 91,3 9 ,022603 54 ,59 2,55 

S i C C N B - 1 0 0 34ab 4 ,020 3 ,024 0 ,935 92 ,5 9 ,361123 54 ,42 2,66 

S i C C N B - 1 0 0 35ab 3,998 3 , 0 3 1 0 ,880 91,3 9 ,19929 63 ,54 3,05 

S i C C N B - 1 0 0 36ab 4 ,024 3,06 0 ,943 92,7 9 ,445707 60 ,08 2,92 

S i C C N B - 1 0 0 37ab 4 , 0 2 1 3 ,045 1,040 92 ,5 10 ,2404 5 0 , 4 1 2,67 

S i C C N B - 1 0 0 38ab 3 ,991 3 ,036 0,937 93,6 9 , 4 5 7 3 1 51 ,02 2,52 

S i C C N B - 1 0 0 39ab 4 ,029 3 ,035 0 ,904 9 2 , 1 9 , 1 4 0 0 3 1 67 ,72 3 ,21 

S i C C N B - 1 0 0 40ab 4,026 3 ,023 0 ,932 92,7 9 ,279226 72 ,87 3,53 

S i C C N B - 1 0 0 41ab 4,026 3 ,024 0,953 9 2 , 1 9 ,506405 5 4 , 5 0 2,70 

S i C C N B - 1 0 0 42ab 4 , 0 2 1 3 ,024 0 ,914 91,9 9 ,257665 6 2 , 5 0 3,02 

S i C C N B - 1 0 0 43ab 4,023 3 ,030 0,776 9 1 , 1 8 ,333328 59 ,02 2,56 

S i C C N B - 1 0 0 44ab 4 ,025 3 , 0 3 1 0 ,920 9 2 , 1 9 ,278434 60 ,34 2,91 

S i C C N B - 1 0 0 45ab 4 ,022 3 ,052 0 ,898 91,8 9 ,197407 65 ,03 3,09 

S i C C N B - 1 0 0 46ab 4 , 0 3 1 3 ,029 0,933 92,8 9 ,265874 5 4 , 8 5 2,64 

S i C C N B - 1 0 0 47ab 4 ,005 3 ,037 0 ,734 91 ,5 8 ,10714 6 8 , 2 1 2,88 

S i C C N B - 1 0 0 48ab 4,016 3 ,027 0 ,830 92,3 8 ,633948 55 ,58 2,50 

S i C C N B - 1 0 0 49ab 4 ,008 3 ,033 0 ,845 92 ,0 8 ,825648 5 5 , 1 0 2,53 

S i C C N B - 1 0 0 50ab 4 ,028 3 ,038 0 , 8 9 1 91 ,0 9 ,157285 53 ,73 2,65 
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T a b u ľ k a 23 Rozmery vzoriek, parametre vrubov, hodnoty t v a r o v é h o faktora , maximálne 

sily, hodnoty lomovej húževnatos t i vzoriek karbidu kremíka s v r u b o m CNB zaťažovaných 

pri izbovej tep lo te .  

O z n a č e n i e vzorky W B ao ao v* 
i min 

Fmax Kic 

[mm] [mm] [mm] n ["] [N] [ M P a . m 1 / 2 ] 

S i C C N B R T 3 1 c d 4 ,009 3 ,025 0,923 91,9 9 ,398553 65 ,32 3,2 

S i C C N B R T 3 2 c d 4 ,023 3 , 0 1 1 0 ,886 92,3 8 ,976144 69 ,39 3,3 

S i C C N B R T 3 3 c d 4 ,03 3 ,034 0 ,895 92,2 9 ,051879 51 ,22 2,4 

S i C C N B RT 34cd 4 ,017 3 ,022 0 ,878 91,6 9 ,033312 57 ,13 2,67 

S i C C N B R T 3 5 c d 3 ,993 3 ,026 0 ,872 92,2 9 ,065049 50 ,99 2,4 

S i C C N B R T 3 6 c d 4 ,020 3 ,049 1,133 93,3 10 ,96929 4 3 , 4 4 2,5 

S i C C N B R T 3 7 c d 4 ,024 3 ,040 0 , 8 8 1 91,3 9 ,088792 6 2 , 8 0 3,0 

S i C C N B R T 3 8 c d 3 ,990 3 ,037 0 , 9 5 1 96 ,5 9 , 2 9 6 7 5 1 7 3 , 5 1 3,6 

S i C C N B R T 3 9 c d 4 ,027 3 ,039 1,094 92 ,5 1 0 , 6 5 0 5 1 51 ,87 2,9 

S i C C N B R T 4 0 c d 4 ,029 3 ,024 0 ,932 92,8 9 ,266073 5 5 , 7 5 2,7 

S i C C N B R T 4 1 c d 4 , 0 2 1 3 ,017 0,943 91,8 9 ,484116 54 ,24 2,7 

S i C C N B R T 4 2 c d 4 , 0 2 1 3 ,012 0,906 9 2 , 1 9 ,158738 52 ,69 2,5 

S i C C N B R T 4 3 c d 4 , 0 2 1 3 ,030 0 ,829 91,2 8 ,710728 5 3 , 8 1 2,4 

S i C C N B R T 4 4 c d 4 ,024 3 ,027 0 ,888 93,3 8 ,922579 52 ,37 2,4 

S i C C N B R T 4 5 c d 4 ,018 3 ,037 0,893 92 ,0 9 ,132182 61 ,3 2,9 

S i C C N B R T 4 6 c d 4 ,030 3 ,026 0 ,930 93,7 9 ,156253 4 9 , 7 9 2,4 

S i C C N B R T 4 7 c d 3 ,993 3 ,030 0 ,799 90,8 8 ,676937 51 ,18 2,3 

S i C C N B R T 4 8 c d 4 ,012 3 , 0 2 1 0 ,837 91,6 8 , 7 5 8 5 2 0 54 ,03 2,5 

S i C C N B R T 4 9 c d 4 ,012 3 ,025 0 ,760 91,2 8 ,261583 58 ,95 2,5 

S i C C N B RT 50cd 4 ,025 3 ,030 0 ,828 92,2 8 ,593727 7 1 , 8 0 3,2 

T a b u ľ k a 24 Rozmery vzoriek, parametre vrubov, hodnoty t v a r o v é h o faktora , maximálne 

sily, hodnoty lomovej húževnatost i vzoriek karbidu kremíka s v r u b o m CNB v y s t a v e n ý c h 

t e p l o t n ý m šokom zaťažovaných pri izbovej tep lo te .  

O z n a č e n i e vzorky W B ao ao v* 
i min 

Fmax Kic O z n a č e n i e vzorky 

[mm] [mm] [mm] [°] ["] [N] [ M P a . m 1 / 2 ] 

S i C C N B c y k l o . 37ef 4 ,026 3 ,037 0,876 93 ,0 8 ,868746 54 ,68 2,52 

S i C C N B c y k l o . 36ef 4 ,027 3 ,056 0 ,980 93,6 9 ,616616 57 ,38 2,85 

S i C C N B c y k l o . 35ef 3 ,993 3 ,026 0 ,872 92,2 9 ,072279 5 5 , 1 1 2 ,61 

S i C C N B c y k l o . 34ef 4 ,018 3 ,026 0,895 91 ,5 9 ,167439 4 9 , 6 1 2,37 

S i C C N B c y k l o . 33ef 4 ,027 3 ,036 0,893 93 ,0 8 ,981977 55 ,99 2 ,61 

S i C C N B c y k l o . 32ef 4 ,020 3 ,013 0,973 92,8 9 ,608008 55 ,29 2,78 

S i C C N B c y k l o . 31ef 4 ,008 3 ,022 0,923 92,4 9 ,345906 7 8 , 4 5 3 ,83 
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NAMERANÉ HODNOTY: ČADIČ 

T a b u ľ k a 25 Rozmery vzoriek, s t redné dĺžky vrubov, hodnoty t v a r o v é h o faktora , 

max imálne sily, hodnoty lomovej húževnatost i vzoriek čadiča s v r u b o m SEVNB 

zaťažovaných pri tep lo te - 1 0 0 "C.  

O z n a č e n i e vzorky W B a str Y Fmax Kic O z n a č e n i e vzorky 

[mm] [mm] [mm] [-] [N] [ M P a . m 1 / 2 ] 

Čadič S E V N B - 1 0 0 61ef 3 ,953 3 ,026 0,789 1,31343 71 ,77 1 , 8 5 

Čadič S E V N B - 1 0 0 62ef 3 ,905 3 ,074 0 ,810 1,30837 75 ,56 2 , 0 0 

Čadič S E V N B - 1 0 0 63ef 3 ,964 3 ,076 0,799 1,28577 8 0 , 9 0 2 , 0 6 

Čadič S E V N B - 1 0 0 64ef 3 ,967 3 ,058 0,843 1,28499 81 ,93 2 , 1 6 

Čadič S E V N B - 1 0 0 65ef 3 ,967 3 ,073 0 ,861 1,27925 7 9 , 1 1 2 , 1 0 

Čadič S E V N B - 1 0 0 66ef 3 ,966 3 ,055 0,844 1,31158 78 ,67 2 , 0 8 

Čadič S E V N B - 1 0 0 67ef 3 ,962 3 ,064 0,783 1,29132 82 ,17 2 , 0 8 

Čadič S E V N B - 1 0 0 68ef 3 ,965 3 , 0 3 1 0,854 1,29927 80 ,33 2 , 1 5 

Čadič S E V N B - 1 0 0 69ef 3 ,917 3 ,060 0,952 1,27149 6 9 , 4 5 2 , 0 2 

Čadič S E V N B - 1 0 0 70ef 3 ,963 3 ,063 1,001 1,27607 69 ,69 2 , 0 4 

Čadič S E V N B - 1 0 0 66ab 3 ,972 3 ,069 0 ,812 1,30029 89 ,76 2 , 3 0 

Čadič S E V N B - 1 0 0 67ab 3 ,979 3 ,068 0 ,872 1,29032 80 ,19 2 , 1 3 

Čadič S E V N B - 1 0 0 68ab 3 ,946 3 ,028 0 ,890 1,25770 75 ,86 2 ,11 
Čadič S E V N B - 1 0 0 69ab 3 ,926 3 , 0 6 1 0 ,803 1 ,27861 78 ,74 2 , 0 6 

Čadič S E V N B - 1 0 0 70ab 3 ,950 3 ,069 0 ,974 1,26100 73 ,52 2 , 1 3 

T a b u ľ k a 26 Rozmery vzoriek, s t redné dĺžky vrubov, hodnoty t v a r o v é h o faktora , 

max imálne sily, hodnoty lomovej húževnatost i vzoriek čadiča s v r u b o m SEVNB 

zaťažovaných pri izbovej tep lo te .  

O z n a č e n i e vzorky W B a str Y Fmax Kic O z n a č e n i e vzorky 

[mm] [mm] [mm] [-] [N] [ M P a . m 1 / 2 ] 

Čadič SEVNB R T 6 1 c d 3 ,953 3 ,027 0,756 1,18723 70 ,33 1,77 

Čadič SEVNB R T 6 2 c d 3 ,917 3 ,072 0,758 1,18316 69 ,83 1,77 

Čadič SEVNB RT 63cd 3 ,969 3 ,077 0,813 1,18880 70 ,74 1,81 

Čadič SEVNB RT 64cd 3 ,967 3 ,077 0,814 1,16460 7 3 , 0 0 1,87 

Čadič SEVNB RT 65cd 3 , 9 1 1 3 ,076 0,814 1,15768 70 ,64 1,87 

Čadič SEVNB R T 6 6 c d 3 ,974 3 ,058 0,763 1,16350 74 ,56 1,85 

Čadič SEVNB RT 67cd 3 ,977 3 ,069 0,804 1,19564 69 ,37 1,76 

Čadič SEVNB RT 68cd 3 ,966 3 ,030 0,786 1,15526 7 3 , 2 0 1,87 

Čadič SEVNB RT 69cd 3 ,923 3 ,069 0,833 1,11429 70 ,08 1,87 

Čadič SEVNB RT 70cd 3 ,960 3 ,069 0 , 8 3 1 1,09399 65 ,94 1,72 

Čadič SEVNB R T 6 1 a b 3 ,954 3 ,012 0 ,781 1 ,18151 6 7 , 1 1 1,73 

Čadič SEVNB R T 6 2 a b 3 ,903 3 , 0 6 1 0 ,791 1 ,15201 67 ,92 1,78 

Čadič SEVNB RT 63ab 3 ,958 3 ,069 0,869 1,13818 67 ,79 1,82 

Čadič SEVNB RT 64ab 3 ,959 3 ,073 0,826 1,18497 71 ,25 1,85 

Čadič SEVNB RT 65ab 3 ,932 3 ,076 0,856 1,10630 67 ,62 1,82 
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Ú S T A V M A T E R I Á L O V Ý C H V Ě D A INŽENÝRSTVÍ 

T a b u ľ k a 27 Rozmery vzoriek, parametre vrubov, hodnoty t v a r o v é h o faktora , maximálne 

sily, hodnoty lomovej húževnatost i vzoriek čadiča s v r u b o m CNB v y s t a v e n ý c h t e p l o t n ý m 

šokom zaťažovaných pri tep lo te - 1 0 0 °C.  

O z n a č e n i e vzorky W B ao ao v* 
i min 

Fmax Kic O z n a č e n i e vzorky 

[mm] [mm] [mm] [°] ["] [N] [ M P a . m 1 / 2 ] 

Čadič C N B - 1 0 0 l e f 4 ,230 3 ,054 0,983 9 1 , 1 8 ,791845 55 ,24 2,45 

Čadič C N B - 1 0 0 2ef 4 ,229 3 ,049 0,958 90,7 8 ,656772 4 8 , 9 7 2,14 

Čadič C N B - 1 0 0 3ef 4 ,225 3 ,059 0 ,901 91,7 8 ,223427 4 8 , 9 1 2,02 

Čadič C N B - 1 0 0 4ef 4 ,225 3 ,059 1,004 91,7 8 ,917573 51 ,12 2,30 

Čadič C N B - 1 0 0 5ef 4 ,230 3 ,067 1,011 91,6 8 , 9 5 9 2 9 1 4 8 , 2 8 2,17 

Čadič C N B - 1 0 0 6ef 4 ,219 3 ,080 0,849 90,8 8 ,03555 50 ,84 2,04 

Čadič C N B - 1 0 0 7ef 4 ,229 3 ,076 0,964 91,3 8 , 6 8 4 3 1 4 8 , 1 1 2,09 

Čadič C N B - 1 0 0 8ef 4 ,224 3 ,028 0 ,901 91,2 8 ,216314 50 ,63 2 ,11 

Čadič C N B - 1 0 0 9ef 3 ,873 2,826 0 ,850 91,6 9 , 2 3 6 7 6 1 3 9 , 2 0 2,06 

Čadič C N B - 1 0 0 lOef 4 ,228 3 ,067 0,893 91,6 8 , 1 8 1 4 5 52 ,48 2 ,15 

Čadič C N B - 1 0 0 6ab 4 ,219 3 ,078 0,847 90 ,5 8 ,037278 54 ,03 2,17 

Čadič C N B - 1 0 0 7ab 4 ,235 3 ,075 0,934 90,8 8 ,501486 4 5 , 2 5 1,92 

Čadič C N B - 1 0 0 8ab 4 ,239 3 ,038 0,863 90,6 7 ,991679 55 ,53 2,24 

Čadič C N B - 1 0 0 9ab 4 ,238 3 ,076 1,118 92 ,0 9 ,661943 3 4 , 1 5 1,65 

Čadič C N B - 1 0 0 l O a b 4 ,238 3 ,076 0,852 90,9 7 ,954752 54 ,26 2,16 

T a b u ľ k a 28 Rozmery vzoriek, parametre vrubov, hodnoty t v a r o v é h o faktora , maximálne 

sily, hodnoty lomovej húževnatos t i vzor iek čadiča s v r u b o m CNB v y s t a v e n ý c h t e p l o t n ý m 

šokom zaťažovaných pri izbovej tep lo te .  

O z n a č e n i e vzorky W B ao ao v* 
i mm 

Fmax Kic O z n a č e n i e vzorky 

[mm] [mm] [mm] [°] ["] [N] [ M P a . m 1 / 2 ] 

Čadič CNB RT l e d 4 ,237 3 ,055 0,907 91 ,0 8 ,261427 36 ,69 1,52 

Čadič CNB RT 2cd 4 ,23 3 ,045 0,993 91 ,3 8 , 8 2 4 5 0 5 3 1 , 8 0 1,42 

Čadič CNB RT 3cd 4 ,232 3 ,036 0,984 90,6 8 ,801469 32 ,88 1,47 

Čadič CNB RT 4cd 4 ,236 3 ,052 0 ,991 91,9 8 ,739494 3 4 , 0 0 1,50 

Čadič CNB RT 5cd 4 ,222 3 ,052 0,997 91 ,0 8 ,937156 3 2 , 7 0 1,47 

Čadič CNB RT 6cd 4 ,220 3 ,079 0,848 90,7 8 ,033633 4 0 , 9 3 1,64 

Čadič CNB RT 7cd 4 ,232 3 ,082 0,926 9 0 , 1 8 ,53939 35 ,58 1,52 

Čadič CNB RT 8cd 4 ,239 3 ,034 0,886 91 ,3 8 ,062243 4 4 , 1 6 1,80 

Čadič CNB RT 9cd 3 ,900 2,810 0,898 9 1 , 1 9 ,483697 27,77 1,50 

Čadič CNB RT lOcd 4 ,424 3 ,073 0 ,880 91,4 7 ,32874 3 9 , 8 1 1,43 

Čadič CNB RT l a b 4 ,227 3 ,047 0,983 92,6 8 ,66162 35 ,28 1,54 

Čadič CNB RT 2ab 4,226 3 , 0 5 1 0,933 90,6 8 ,51552 33 ,06 1,42 

Čadič CNB R T 3 a b 4 ,229 3 ,003 0,953 90,8 8 ,536017 31 ,44 1,37 

Čadič CNB RT 4ab 4 ,230 3 ,043 1,011 91,6 8 ,921087 33 ,64 1,52 

Čadič CNB RT 5ab 4 ,224 3 ,058 1,012 91,2 9 ,020164 34 ,57 1,57 
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