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Anotace

Tato diplomova prdce v teoretické ¢asti popisuje historii, rizné ptistupy a problematiku
analyzy namérené indentacni kfivky instrumentovanou indentacni zkouskou. V praktické
Casti jsou provéreny nékteré postupy zjisStovani vlastnosti znamérenych dat
instrumentovanou indentaéni zkouSkou sférickym indentorem v méfitku makro. Ty jsou
nasledné porovndany s vysledky ze zkousky tahem a vysledky indentacni zkousky v méfitku
mikro sindentorem typu Berkovich. Z porovnani vyplynulo, Ze lze zindentacni krivky
spolehlivé zjistit modul pruznosti, vtiskovou tvrdost, tvrdost podle Brinella, pruznou a
plastickou praci vnikaciho procesu, zavislost napéti na deformaci odpovidajici té ze zkousky
tahem a nasledné i koeficient a exponent deformacniho zpevnéni a mez kluzu.

Abstract

This diploma thesis describes history, basic approaches and the difficulties of analysis of
indentation curve. In experimental section are approaches, listed in theoretical part, applied
to measured indentation curve obtained by instrumented indentation using spherical
indenter in macro scale. The results of material properties are then compared with the
results obtained by tensile test and instrumented indentation using Berkovich indenter in
micro scale. From the comparison it is obvious that it is possible to determine following
properties from indentation curve: modulus of elasticity, indentation hardness, Brinell
hardness, elastic and plastic work of indentation process, stress — strain curve corresponding
to that obtained by tensile test, and from this curve the coefficient and strain hardening
exponent and yield stress.



1
2

0L T 13
Historie méreni tvrdosti ......ccceeeiiiienniiiiiineiiiiiiiiiiiiiireeessresssssnsesnssens 14
2.1 Vyvoj metod meEreni tvrdosti.....c..eeeieiiiiieiiiiiee e 14
2.2 Moderni pfistupy k me&reni tvrdosti.......cccoccuveeiiriiiiiiiriiiee e 16
2.3 Podstata tvrdosti @ TUNOSTI ...ceeevueiiiiiiiiieeee e 16
Instrumentovand iNdentace ........cceuueeiiiiiiiiiiiiiiniiiiin e 17
3.1  Normy instrumentovanych vnikacich zkouSek...........ccooveiiiiiiiiiniiiiiiieeee 18
3.2 Zakladni typy iINAENtOrU ......coeeeeuiiieeiiiee ettt e 18
3.3 Prvnianalyzy nameérenych dat ......ccccccuvieiiiiiieii e 19
3.4  Model VAICOVENOD INAENTOIU .....veiiiiieiiiie et 19
3.5 KUZEIOVY INAENEOT......eiiieiciiee et e e e s e e e raraeeeeans 20
3.6 Indentory tvaru JENIaNU...........ooeeeiiii e 22
3.7 Metoda Olivera a Pharra - multibodova ...........ccccveiiiiiiiiieiiciee e, 22
3.8 Metoda Fielda a Swaina - dvoubodova.........ccceeviiiiiiieeniieerieese e 23
3.9 STEriCKY INAENTON oo s s e e 24
3.9.1 Obecny popis zat€Zovaci KFiVKY .......cccueeeeiiiieiece e 24
3.9.2  Zjistovani vlastnosti Materidlu........cccceeeeiieeciiecee e 28
Faktory ovliviujici indentacni MEFreni...ccccccevieeeeciiiiiieiiiiiicccrreec e rreneeees 32
4.1 VelikoSTNi faKtor .....ovi i 32
4.2  Indentace NaKIONENE FOVINY......ccccuvveeieeiieieirieeeee e cecctrree e e e e e eeecarrrereeeeeeeeeanes 32
N =T Uo 1 o [ o7 1 1Y SRR 32
4.4 Kalibrace zaliZeNi.. .o ee it 33
4.5 Pile-up a sink-in chovani materialli........ccccooovvveeiieciiieeeee e 33
ST B 15 o Vo 1] oo 1V ol o 11 [P SRR 35
EXPerimentalni CAst.........coiieeeiiiiiicciricccrrrreccs e rrnn s s ee e e s e nn e s s e nnnnnans 36
5.1 PHPrava VZOrKU......oooouee ettt ettt e e e e s tae e e e e abee e e e enreeeeenans 37
5.1.1  Vzorky pro zKoOUSKU tah@mi........uveeeeiiiiiiiiirieeieeccc e 37
5.1.2  Vzorky pro VNIiKaci ZKOUSKY ......evvveeeiiiiiiiiiieeee et 38
5.2 POUZITA ZAFIZENT.uutiii ittt sttt e e e s e e e e s sbeaeeesaes 40
5.2.1  MIKrOSTTUKEUIA .oeeiiiiiiieeee ettt 40
5.2.2  ChemicKe SIOZENI....cc.uiieiiiiieieciiie ettt 40
5.2.3  ZKOUSKA Tah@mM ..coeiiiiiie i 41
5.24 MiKroiNAENTACE ....cioiiiieieiiiiee ettt s e e e s e e e s s aaee s 41
5.2.5 Experimentalni makrotvrdomeér EXPIMER..........ccoovvvimrverieeeeeiiiirreeeeeeeenn, 42
5.3  Chemické sloZzeni materidll @ mikrostruktura .........ccccceeevieeniieeniieeccie e 43

5.3.1  Chemické sloZeni Materidll .......eeeeeeeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeereeeeeeesenene 43



5.3.2  MiKrostruktura materidlll ......oooveeemmieeiieeeeeeiieeee e eeeeteeres e e e e e eeeeesreeesseeeees 47

5.4  Ovéreni metodiky ur€ovani vIastnOoSti .......cceeeeeviiieiiiniiiie e 53
5.4.1  Ovéreni vypocltu Brinellovy tvrdosti ......cccccveeiiriiieiiiniiieccieee e 55
5.4.2  Ovéreni vypoctu celkové prace vnikaciho procesu.........cccoeeuvveeeccveeeeennen. 55
5.4.3  Ovéreni vypoctu pruzné prace vnikaciho procesu........cccccceeeevecccviveeeneeennn. 57
5.4.4 Ovéreni uréeni modulu pruZnosti.......cccceecceeeeeeciiee e 59
5.4.5 Urceni zavislosti napéti na deformaci.......cccccevevciieiiiniiiieiiiieec e, 61

5.5 Namérené a vypocCtené hodNOoty.......cccueeiieiiiiei e e 65
ST T8 R4 e TR (& I - | 41T o o [ U 65
5.5.2  MiKroiNdeNTaCe...ccoouiiieieiiieeeeetee ettt s e e s 69
ST T B |V -1 o 1T [T o = Yol SR 73

5.6  Porovnani vysledki a zhodnNOCENI.........eeeieiiiiieeciiee e 81
5.6.1  VHISKOVA TVIOST .oooeiiiieeciiececee ettt 81
ST ST |V, Vo o [V I o] (U 74 s T 1) { F SR 81
5.6.3  PruZnd Cast prace iNndentace .......ccccoecueeeieiiieeeesciiee et esree e e 82
5.6.4  Zavislosti napéti — deformace ......ccccocvveeieciiiei e 83
5.6.5 Koeficient a exponent deformacniho zpevnéni.........ccccceeevieeeiciiieeeeennnen. 85
5.6.6  IMEZ KIUZU w.eeeeeiieee ettt ettt e e e e e e e e e e e anees 86

T & 1 - N 87
7 Citovana literatura ........ccoeiiiiieeeeeniiiiiiiiiiieeessseiiiiiiiineessssssssssiiresssssssssssssssasssnns 89
2 Y=Y 20T T2 o WeT T T4 N 93
9 Seznam tabuUlekK......ccovveuiiiiiieniiiiiiiiiirr s saaeas 96
T 1 o 4 97

10.1 Materidlovy list S235JRC c.uuiiieiee i e e e e e e e e e e e 97

10.2  MateridloVy list S355J2....uuuiiiiiei ettt ee e e e e e e e eeenrrrreeeeeeeean 98

10.3 Materidlovy list TISIMINZB0 ..oeeeiee ittt e e e e e e e e e e e e e e e 99

10.4 Materidlovy list E335GC .. .uuuuiiiieeiiiieiiirreieee e e e eeeecnrreeeee e e e e essnanraeeeeeeeesennraeeeeas 100

10.5 Materidlovy list AICUAPOIME .....coooieee e 101

10.6  Materidlovy list CUSNS.......uuviieiieeiieccrteeeee et e e e e e s araeeeees 102

10.7 Materidlovy list CUZNAOPD2 ...cocooeeiieeeee et e 103



Seznam pouZitych znacek a symbolu

symbol jednotky vyznam symbolu
A [mm?] kontaktni plocha
a [mm] polomér vdlcového indentoru
A3 [%] taznost dlouhé pomérové tyce
a. [mm] kontaktni polomér
Oeo [mm] kontaktni polomér v roviné plvodniho povrchu
A, [mm?] promitnuta kontaktni plocha
0p [mm] kontaktni polomér na pocatku plastické faze zatézovani
¢ [-] konstanta popisujici pile-up/sink-in
Cr [%] vtiskové teceni
d [mm] pramér zbytkového vtisku (v roviné povrchu)
D, R, [mm] pramér, polomér indentoru
do [mm] pocatecni primér vzorku
E [Nmm?]  modul pruznosti
E; [Nmm?]  modul pruZnosti indentoru
Er [Nmm?]  vtiskovy modul
6lc [s] deformacni rychlost odhadnutd ze zkousené délky
Ered [N mm™] redukovany modul pruznosti
FEM - metoda konecnych prvkd, finite element method
h [mm] hloubka indentace
H [N mm™] tvrdost vzorku
HBW [-] tvrdost podle Brinella
h. [mm] kontaktni hloubka indentace
he [mm] elasticka hloubka indentace
hey [mm] hloubka odpruZeni vrcholu vtisku
hevp [mm] hloubka odpruzZeni vrcholu vtisku pro valcovy indentor
hevs [mm] hloubka zbytkového odpruzeni vrcholu vtisku z bodu S
H; [N mm™] tvrdost indentoru
Hy [N mm™] vtiskova tvrdost
HM [N mm?] tvrdost podle Meyera
Pimax [mm] maximalni hloubka indentace
h, [mm] hloubka na pocatku plastické faze zatézovani
h, [mm] hloubka zbytkového vtisku
Hreq [N mm™] redukovana tvrdost
hrp [mm] zbytkova hloubka vtisku pro valcovy indentor
hs [mm] hloubka indentace v bodé S
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prechodova hloubka z oblasti | do oblasti Il ve fazi elasticko-plastického

hreo [mm] zaté7ovani
hy [mm] hloubka na mezi kluzu
ISE - velikostni faktor, identation size effect
K [N mm?] koeficient deformacéniho zpevnéni
K, [N mm™?] Hertzova kontaktni tuhost
K [N mm™] linedrni tuhost v oblasti Il elasticko-plastického zatézovani
Ky [N mm™] linedrni tuhost v plastické fazi zatézovani
K., [N mm‘3/2] nelinearni tuhost v pribéhu odlehéovani
Loy [mm] pocatecni mérena délka kratké tyce
Loy [mm] pocatecni mérena délka dlouhé tyce
L. [mm] zkousena délka
Lpo [mm] prameér sférického indentoru pro vypocet deformace
L. [mm] pocatecni mérena délka pratahoméru
L [mm] celkova délka zkusebniho télesa
m [-] konstanta charakterizujici tvar indentoru
[-] exponent deformacniho zpevnéni
[N] sila
A [N] sila v elastické fazi zatézovani
Php [N] sila na pocatku plastické faze zatéZovani
P'ep, P”ep [N] sila v oblasti I, Il pfi elasticko-plastickém zatéZovani
Pm [N mm?] stfedni napéti mezi indentorem a materialem
Prax [N] maximalni sila
0 [N] sila v plastické fazi zatézovani
Ps [N] silav bodé S
u [N] sila pfi odlehcovani
P, [N] sila na mezi kluzu
[N mm™] smluvni napéti
Rq4 [mm] deformovany efektivni polomér
Rir [%] vtiskova relaxace
Rm [N mm™] smluvni napéti na mezi pevnosti
Rpo,2 [N mm™] smluvni napéti na mezi kluzu
R, [mm] polomér zbytkového vtisku (kolmo k roviné povrchu)
Rreq [mm] redukovany polomér
S [N mm™] kontaktni tuhost
s [mm] hloubka charakterizujici pile-up, sink-in
So [mm?] pocatecni prlifezova plocha zkousené délky
Sa [mm?] aktualni priifezova plocha zkousené délky
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[mm s™]

Ve rychlost posuvu pfi¢niku

W, [mJ] pruzna zpétna deformacni prace vnikaciho procesu

W, [mJ] plasticka deformacni prace vnikaciho procesu

W, [mJ] celkovd mechanicka prace vnikaciho procesu

XYz [-] osy soufadného systému

a [-] materialova konstanta

a' [°] kombinovany uhel

ai [°] polovicni vrcholovy Uhel modelového kuzele

o, [°] Uhel zbytkového vtisku

[-] korekéni faktor skute¢ného tvaru indentoru
] Uhel mezi rOViI’IOljl’pCIVOan'hO povrchu a te€¢nou k indentoru v misté

kontaktu s materidlem

AL, [mm] prodlouzeni mérené pritahomérem

£ [-] pomérna deformace

& [-] konstanta pro tvar indentoru

Eind [-] indentacni deformace

i [%] vztah W,/W,, pruzna ¢ast prace vnikaciho procesu

U [-] soucinitel tfeni

v [-] Poissonovo ¢islo vzorku

Vi [-] Poissonovo &islo indentoru

o [N mm?] skutecné napéti

Oind [N mm™] indentacni napéti

Oem [-] smérodatna odchylka

o [N mm™] napéti na mezi Umérnosti

oy [N mm™] napéti na mezi kluzu

1) [-] skutec¢na deformace

@i [°] Uhel charakteristicky pro tvar indentoru
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1 Uvod

Méreni mechanickych vlastnosti materidld je velmi dllezité pro rGznad primyslova
odvétvi a védecko-vyzkumnou prdci. Tahova zkouska, kterd se bézné pro tyto Ucely pouziva,
je relativné casové narocna a drahd. S vyvojem novych materidll ale vzristaji ¢asové naroky
na pfipravu vzork(. Zaroven je to zkouska destruktivni, pfiCemz se pro nékteré tvarové
sloZité soucdsti nemusi podafit standardizovany vzorek pro tuto zkousku vyrobit. Ve vysledku
je diagram pouZivany pro stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti materidlG: smluvni
meze kluzu, Rpo,2, @ modulu pruznosti, E.

Casové a finan¢ni naroky na zjistovani &i ovéFovani mechanickych vlastnosti materidlu
tak vede k potifebé nové rychlejsi metody. Zkousky méreni tvrdosti patfi vtomto ohledu
k perspektivnim zkouskam.

Zkousky tvrdosti jsou zaloZené na principu vtlacovani indentoru do povrchu materidlu a
sledovani jeho odezvy. V technické praxi se také vyuZivaji nékteré zavislosti tvrdosti
materidlu s mechanickymi vlastnostmi.

Rozvoj tohoto typu méreni podporuji i mnohé vyhody, kterymi tento systém vynika. Je
to nedestruktivni zkouska s minimalnimi ¢asovymi a finan¢nimi naroky, neni potreba vyroby
vzorkQl a nevznika tak odpad, lze kontrolovat mechanické vlastnosti materidlu v pribéhu
vyroby a na tvarové velmi slozitych soucastech a napfiklad moznost zakomponovat a
automatizovat méfrici systém ve vyrobé.

Cilem této diplomové préce je stanovit zakladni mechanické vlastnosti osmi zakladnich
materialQ z vysledk( instrumentované indentacni zkousky a urcit korelaci mezi vysledky této
zkousky a vysledky ze zkousky tahem. DalSim cilem je porovnani nékterych vlastnosti
material( ziskanych fesenou indentacni zkouskou v méfitku makro svysledky vlastnosti
materiall ziskanych provérenym systémem indentacni zkouskou v méritku mikro.
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2 Historie méreni tvrdosti

2.1 Vyvoj metod méreni tvrdosti

MozZna jiz v pravéku si lidé vSimli toho, Ze do nékterych kamen( Ize délat vrypy snaze a
do jinych huare. To stejné plati i o nastrojich, kterymi vrypy délali. Samotné mysleni o tomto
chovadni materidll pokladd zaklady méfeni a hodnoceni tvrdosti material(. Prvni
zaznamenany pristup k hodnoceni tvrdosti materidld pochdzi jiz zroku 300 pf. n. I
Theofrastos, Aristotellv Zak, zkoumal chovani minerdlG pfi zahtivani a pfi vrypu. VSima si
také magnetismu, zbarveni drahych kamen( a mnoha dalSich vlastnosti [1], [2].

Kolem roku 1000 n. I. se zabyval persky myslitel Al-Biruni, ktery ve svém dile popisuje
stovky experimentd na rlznych materidlech a k mnoha mineralim také uvadi nékteré
vlastnosti, jako barva, viing, tvrdost, hmotnost a mérna hmotnost.

V 17. stoleti objevil Ch. Huygens, Ze tvrdost je vlastnost anizotropni. Na prelomu 17. a
18. stoleti byla zaloZena prvni vtiskovda metoda védcem R. A. F. de Réarmurem, ktery pomoci
praniku hran dvou trojbokych hranol( vyjadfoval tvrdost materidlu. Jeden z prvnich pfistroja
na méreni pevnosti materiadl( zkonstruoval nizozemsky védec Pieter van Musschenbroek na
pocatku 18. stoleti [2].

Pti porovndvani poskozeni materidlu pfi vrypu se pfifazovala hodnota tvrdosti podle
stupnice. Tento pristup byl pouzit i Friedrichem Mohsem, ktery v roce 1812 sestavil Mohsovu

vvvvv

tvrdosti vybranych materiall, navic je uvedena tvrdost mérena moderni vnikaci zkouskou.

Tabulka 1: Mohsova stupnice [1].

Tvrdost podle

(o Mohse Material Chemicky vzorec Tvrdost [GPa]
1 1 Mastek MgZSi4010.Mg(OH)2 0,02 - 0,10
2 2 Sadrovec CaS0,4.2H,0 0,3 - 0,8
3 Chlorid sodny NaCl 0,3 - 0,9
4 3 Vapenec CaCOs 0,6 - 1,0
5 Galenit PbS 1,1 - 1,5
6 4 Fluorit CaF, 1,6 - 2,6
7 5 Apatit Cas(PO4)s(Cl,F,0H) 2,5 - 5,4
8 Scheelit CaWO, 55 - 7,0
9 6 Zivec KAISi3Og 45 - 7,1
10 Magnetit Fe30q4 6,0 - 8,5
11 7 Kfemen a-Sio, 10,0 - 12,5
12 8 Topaz Al,Fe(OH)4Si04 14,0 - 18,0
13 Karbid wolframu WC 17,5 - 18,5
14 9 Korund o-Al,O03 20 - 24
15 Karbid titanu TiC 30 - 34
16 Bor B 34 - 36
17 Karbid kfemiku SiC 38 - 41
18 Karbid boru 812C3-813C2 40 - 48
19 Kubicky nitrid boru B-BN 70 - 80
20 Umély diamant C 80 - 90
21 10 Pfirodni diamant C 90 - 100
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Dalsim vyvojem vrypovych metod je pfistroj zvany sklerometr. Pomoci zdvazi se ménila
sila na diamantovy hrot, ktery zanechaval ryhu o urcité velikosti v méfeném materialu. Podle
velikosti této sily Ize materialy, oproti pfedchozim zkouskam, presnéji roztfidit. Do vyvoje
sklerometru se zapojili predevsim T. J. Seebeck, A. Martens a T. Turner.

Cesky fyzik Cenék Strouhal s Americanem C. Barusem zkoumali pomoci elektrického
odporu materialu zavislost tvrdosti na teploté [2].

Ke konci 19. stoleti jiz takové hodnoceni tvrdosti nebylo dost presné, proto byly
navrzeny nové metody méreni tvrdosti, které rozlisi i velmi podobné materialy (rtzné typy
oceli atp.). Zaroven je nutné, aby byla tvrdost mérena pokazdé stejnou silou, aby se mohly
materidly mezi sebou porovnavat. Proto v roce 1900 predstavil Svéd Johan August Brinell na
svétové vystavé v Pafizi svlj tvrdomér. Ta je zaloZena na principu vtlacovani kulicky
z tvrdokovu urcitou silou do povrchu testovaného materidlu. Tvrdost se pak uréi jako
zatézujici sila délend povrchem vtisku [1], [4]. Vroce 1907 jesté Ludwik modifikoval
Brinellovu zkousku tim, Ze tvrdokovovou kulicku nahradil kuzelem z kalené oceli kvl
zavislosti Brinellovy zkousky na velikosti zatizeni. Pfi pouziti kuzelového indentoru se neméni
pomér tangencidlniho a normdlového napéti a proto je vyhodnocend tvrdost na zatizeni
nezavisla, presto se vsak tato metoda dodnes nepouziva [5]. Eugene Meyer v roce 1908
navrhl, Ze by se tvrdost u Brinellovy zkousky méla pocitat jako zatéZujici sila délend
promitnutou plochou vtisku [4], [6].

V roce 1914 byla pfedstavena Rockwellova zkouska na principu Ludwikovy modifikace
Brinellovy zkousky. Rozdilné vsak bylo pouziti kuzelového indentoru z diamantu a podstatné
mensich zatéZujicich sil. Rockwellova tvrdost je reprezentovana hloubkou vtisku zpisobené
danym zatizenim. Vroce 1924 popsali Smith a Sandland vnikaci zkouSku na principu
vtlacovani diamantového indentoru stvarem ctyfbokého jehlanu, zndmou podle firmy
Vickers, jez vyrabéla tvrdoméry pro tuto metodu. Vrcholovy uhel indentoru byl volen tak,
aby bylo co nejmensi tfeni a zdroven aby hodnoty tvrdosti vychdzely podobné, jako
z Brinellovy zkousky. Tvrdost podle metody Vickers je definovana jako zatézujici sila délend
povrchem vtisku.

Ve dvacatych letech byla také vytvorena dynamicka metoda védcem A. F. Shorem. Tzv.
odrazova tvrdost spociva v padu téliska z urcité vysky na podlozku o znamych vlastnostech.
Dnes se pouziva predevSim pri vyrobé kulicek do kulickovych loZisek, kdy se spravné
vyrobend kulicka dostatecné odrazi a preskoci pres prekazku. Kulicka s nizsi mezi kluzu, nez
je pozadovana, se plasticky deformuje a prekazku neprekona.

Vroce 1939 byla vypracovdna novd metoda védci F. Knoopem, C. G. Petersem,
W. Emersonem, na bazi metody Vickers. Rozdil je ve tvaru indentoru, ktery je u této metody
téZz diamantovy, ale tvaru protahlého kosoctverce. Méfi se pouze delsi uhlopri¢ka. Tvrdost
zZjiSténa touto metodou je definovdna jako zatézujici sila délend promitnutou plochou vtisku
pfi maximalnim zatizeni [1], [2], [4], [5], [6].

Vroce 1950 byla predstavena dalSi metoda na bazi metody Vickers, Berkovichova
zkouska. Opét jde o diamantovy indentor, avSak vtomto pfipadé je tvaru trojbokého
jehlanu. Tato metoda se pouziva predevsim pro velmi tvrdé materialy [5].

Nejvétsi nevyhodou téchto metody je fakt, Ze neni mozné porovnavat hodnoty tvrdosti
ziskané rlznymi metodami. Proto se v dnesni dobé nékteré metody nepouzivaji, uchytily se
pouze ty metody, které se vyuzivaly v tézkém primyslu [1].
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2.2 Moderni pfistupy k méreni tvrdosti

V druhé poloviné 20. stoleti chtéli védci vytvofit metodu méreni mechanickych
vlastnosti materidl( pouZitelnou v makro, mikro i nano méfitku. Proto se védci museli vice
zajimat o to, co se v materialu pfi vnikani indentoru opravdu déje. Za zakladni kamen takové
metody byla vybrana Hertzova kontaktni mechanika. Ta je zndma jiZ od roku 1882. Hertz byl
prvni, kdo vytvofil model zavislosti aplikované sily na zméné vzdalenosti a to u pruzného
kontaktu dvou povrchu.

V roce 1965 se podaftilo Sneddonovi, pomoci modelu kontaktu mezi tuhym indentorem
daného tvaru a homogenni izotropni deskou, urcit vztah mezi elastickou tuhosti desky a
plochou dotyku indentoru s deskou. O 5 let pozdéji polozili Bulychev a Alekin zaklady metodé
zvané instrumentovana indentace provedenim analyzy kuzelového a kulového indentoru.
JenZe prozatim nebyla objasnéna souvislost namérené zavislosti sily na hloubce a plose
kontaktu indentoru s méfenym materidlem. To se zménilo roku 1986, kdy Doerner a Nix
pouzili pruzné vtlacovani plochého valcového indentoru, kde predpokladali model linedrniho
odlehcéovani [1].

Rok 1992 znamenal pro instrumentovanou indentaci velké zmény. Oliver a Pharr
predlozili teorii o platnosti instrumentované indentace pro vSechny rotaéni indentory
paraboloidniho tvaru a navic zjistili, Ze zavislost sily na hloubce pfi odlehéovani neni linearni.
Metodika je dale vylepSovéana (napf. zavedeni korekéniho koeficientu pro indentaci rotacnich
tvard, dalSiho korekéniho koeficientu pro neidealni tvar indentoru, nebo pro chovani
materialu podle pile-up nebo sink-in modelu), ale samotny princip metody doposud nebyl
prekonan.

Pfi analyze elastického odlehcovani vsak bylo zapominano na kfivku zatéZovani, ktera
zahrnuje plastickou deformaci materidlu. Nasledovalo mnoistvi teorii o kfivce zatéZzovani a
nejvice uzndvanou je teorie Fielda a Swaina, ktera vyuZiva jinou teorii o rozsifeni Hertzova
pfistupu i na plastickou deformaci, a je zaloZzena na ¢aste¢ném odlehceni vzorku.

Vyhodou instrumentované indentace je ziskavani informaci jiz béhem zkousky a navic
ziskanych informaci je mnohem vice, ne jen zbytkova velikost vtisku po méreni konvencni
metodou [1].

2.3 Podstata tvrdosti a tuhosti

Tvrdost i tuhost materidlu souvisi s vazbami mezi atomy. Podle Simlnka [7] souvisi
tuhost materidlu s vazbami orientovanymi rovnobéziné s aplikovanou silou. Tuhost popisuje,
jak moc muzZe byt material stlacen, aby se po uvolnéni zatéZujici sily vratil do ptvodniho
tvaru. Naopak tvrdost materidlu je jeho odpor proti premisténi jednotlivych atom( (odpor
proti zméné tvaru), souvisi predevsim s vazbami orientovanymi kolmo ke sméru zatézujici
sily.

Siminek také wvytvoril matematicky model, pomoci kterého lze spocitat tvrdost
material(, dokonce i téch, které jesté nikdy nebyly vyrobeny. Pocitd se pfispévek od
jednotlivych typl vazeb, majici rdznou vahu podle jejich orientace.

Nedavno byl vytvofen material slozeny z vrstev (transition-metal diborid, OsB,), ktery
ma ve sméru kolmém na vrstvy tvrdost podobnou diamantu (dokaze jej poskrabat), ale
v druhém sméru ma tvrdost zhruba polovicni, Ize tedy fici, Ze vykazuje vyraznou anizotropii
tvrdosti. Zasadni jsou pro tento material vazby bor — bor [7].
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3 Instrumentovana indentace

Tato metoda zkouseni materiald ma zkratku DSI (Depth Sensing Indentation), ale
v literatufe se miiZzeme setkat také se zkratkou IIT (Instrumented Indentation Testing). Radi
se mezi nedestruktivni metody zkousSeni materidld. Princip této metody je v podstaté stejny,
jako u konvencnich metod méreni tvrdosti. Rozdil je vSak ve vyhodnocovani a fizeném
odleh¢ovani indentoru. U konvencénich metod je nutné mérit urcité rozméry rezidualniho
vtisku, coZ u této metody Uplné odpada. Jiz v pridbéhu zkousky se snima poloha indentoru a
zaroven sila, kterd na néj pusobi. Pfiklad namérenych dat z jedné zkousky je znazornén na
obrazku 1 (a). Je ale také daleko sloZitéjsi méfici zafizeni a pfitomnost vypocetni techniky
znacné usnadnuje vyhodnoceni zkousky.

Zatizeni indentoru se postupné zvysuje a po dosazeni maximalni sily je sila urcitou dobu
konstantni, a poté se fizené indentor odlehcuje. Tento priibéh je zndzornén na obrazku 1 (b).
Nékdy mulze byt v zatéZovaci fazi i nékolik c¢astecnych odlehéeni, nebo muze mit zatézujici
sila oscila¢ni charakter [1], [8].

A Indentaéni te¢eni
(creep)
Pmax

Q- v v ’ ’
< Zatézovani
K7
c
0
S A
s ¥ ¥ . hmax
3 odlehitewnt Indentacni teceni
R= encovani ” ____P_r’[\é)g .......... (creep) A

© -

3

5

h S vy Odlehcovani
e = Zatézovani

Q

©

[ =

> - = :
Indentaéni hloubka, h Cas indentace
(@) (b)

Obrazek 1: Typicka zavislost indentacni sily na hloubce (a), zdvislost indentacni sily na case (b)
prizpiisobeno z [8].

Pivodné byla tato metoda vytvorena pro urceni tvrdosti a modulu pruznosti v tahu
materiald z namérenych dat. Dnes se touto metodou méfi vlastnosti material(i a tenkych

vrstev o tloustce pouhych nékolika nanometrq, ale lze pouZit pro stanoveni dalsich vlastnosti
uvedenych v ¢asti 3.9.2.

Také byla vyvinuta pro indentor tvaru tfistranného jehlanu (Berkovich), ale zjistilo se, Ze
Ize pouzit i dalsi indentory. Pfi zatéZovani se predpoklada elasticko plasticka deformace a pfi
odlehéovani pouze elastické deformace. Ve skuteénosti je pfi odlehéovani i tzv. reverzni
plasticita, kterd je ale podle FEM simulaci vétSinou zanedbatelna [9].

Z namérenych dat jsou nejpodstatnéjsimi udaji maximalni sila, Py,,x, maximalni hloubka,
hmax, sklon odlehéovaci kfivky v misté maximalini sily, S, (téZ kontaktni tuhost) a hloubka po
uplném odlehceni (zbytkového vtisku), h,.
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3.1 Normy instrumentovanych vnikacich zkousek

Instrumentovand vnikaci zkouska je Ffizena normou CSN EN ISO 14577. Ta méa 4 &asti,
znichz ta prvni definuje zkuSebni metodu, druha cast definuje ovérovani a kalibraci
zkusebnich stroj(, treti ¢ast definuje kalibraci referenénich desti¢ek a posledni, ¢tvrta, ¢ast
definuje zkusebni metodu pro kovové a nekovové povlaky.

V této normé jsou definovana 3 zakladni méfitka indentacnich zkousek, jsou to makro,
mikro a nano. Makroindentaci rozumime poufZiti zatizeni od 2 do 30 000 N. Mikroindentace
vyuZiva zatizeni mensi, nez 2 N pfi hloubkach indentace nad 200 nm a pfi nanoindentaci jsou
dosahovany hloubky pod 200 nm.

3.2 Zakladni typy indentor

Indentory se daji rozdélit podle materiadlu, ze kterého jsou vyrobeny, a podle tvaru.
Z hlediska materidlu jsou indentory vétSinou diamantové. Ten ma modul pruznosti, E;
pFiblizné 1140 kNmm™ a Poissonovo &islo, v;, 0,07. Jen pro méreni za vysokych teplot (nad
1000 °C) se pouziva jiny materidl (nitrid kfemiku, karbid kfemiku nebo nitrid boru) [1]. Pro
vétsi indentory hlavné ve tvaru kuli¢ky, se pouziva karbid wolframu, jehoz vlastnosti se lisi
podle konkrétniho slozeni, pfedevsim podle obsahu kobaltu. Malé kulicky (do primeéru
0,5 mm) byvaji pouze zaoblenym koncem indentoru a vyrabéji se ze safiru (oxid hlinity).

Z hlediska geometrie ovliviiuje indentor tvar napétového pole kolem indentoru a tim
zplGsob deformace materidlu pod indentorem. Jejich pouZiti se voli podle méfeného
materialu a podle zjistovanych vlastnosti materidlu.

NN T VN

A==0O0C

(a) (b) (c) (d) e

Obrdzek 2: Zdkladni typy indentorii pouZivanych v méreni tvrdosti a dalSich vlastnosti
materidlu [1].

Zakladni tvary indentor(l jsou zndzornény na obrdazku cislo 2. Prvnim typem (a) je
pravidelny ctyrboky jehlan (metoda Vickers), jehoz protilehlé stény sviraji uhel 136 ° a
protilehlé hrany 148 °. Polomér zaobleni Spi¢ky indentoru je obvykle 600 nm. To je ddno tim,
Ze se pfi brouseni indentoru nesetkaji plochy v jediném bodé. Tento indentor je vhodny pro
méreni mikrotvrdosti.

Druhy typ indentoru je pravidelny trojboky jehlan (Berkovich) (b). Tento indentor je
ostrejsSi oproti indentoru typu Vickers a ma dvé modifikace, je origindlni varianta a
modifikovana. Originalni varianta ma stejny pomér plochy povrchu k hloubce, jako indentor
Vickers a modifikovana varianta ma stejny pomér projekéni plochy k hloubce, jako indentor
Vickers. Tyto dva indentory jsou definovany uhlem, ktery svird kazda z ploch sosou
indentoru. Originalni varianta ma tento uhel 65,0333 ° a modifikovand varianta 65,27 °.
Polomér zaobleni Spicky je 50 az 100 nm a pouzivanim se zvétSuje na 200 nm. V praxi se
pouZiva predevsim modifikovany indentor, jelikoz se tvrdost stanovuje z projekéni plochy
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indentace. PouZiva se ke stanoveni vlastnosti povlakli metodou nanoindentace pfi velmi
nizkém zatizeni.

Treti typ indentoru (Knoop) je nepravidelny ctyiboky jehlan (c). Pomér jeho uhlopficek
je 1:7,11. Uhel protilehlych stén je 172,5 ° respektive 130 °. Je vhodny pro méfeni velmi
tvrdych materialQ, jelikoZ je zbytkovy vtisk vétsi a lze jej sndze mérit, dale pak zjistovani
anizotropie materialu. Dalsi dva indentory na obrdzku Cislo 2 jsou indentory pouZivané
Rockwellovou metodou méreni tvrdosti, tedy kuZel (d) a zaobleny kuzel (e). Ty maji vyhodu
osové symetrie.

Posledni typ na obrdzku &islo 2 je sféricky indentor (f). Mohou to byt pfimo kulicky o
pradméru az 10 mm, nebo vice zaoblené kuZele (polomér do 0,5 mm), které se pfi malych
hloubkach indentace chovaji jako sféricky indentor. Vétsi indentory pouzivané Brinellovou
metodou méreni tvrdosti nelze pouzit pro velmi pevné materialy.

Dalsi typ indentoru je tzv. ,cube corner indenter”. Tvarové odpovida rohu krychle. Je to
jeden z nejostfejSich indentorl se zaoblenim S3picky jen pfiblizné 30 nm. Pouziva se
predevsim pro analyzu lomového chovani mikro a nanokompozitd, popf. zjistovani vlastnosti
velmi tenkych povlakl (i méné, nez 20 nm), nebot je nutné vytvorit plastickou deformaci pfi
velmi malém zatizeni [1], [10].

3.3 Prvni analyzy namérenych dat

Sneddon na pocatku Sedesatych let minulého stoleti odvodil vztah (1) mezi hloubkou a
pusobici silou z Hertzovych rovnic. Pfedpokladem tedy byla pfi odlehcovani Cisté elastickd
deformace.

P=a(h—h)" (1)
V této rovnici P znadi silu, a je materidlova konstanta, m je konstanta charakterizujici

tvar indentoru (valec m = 1, rotacni paraboloid m = 1,5, kuzel m = 2) a h je hloubka. Druhym
zakladnim vzorcem (2) byl popis sklonu odlehéovaci kfivky:

_dP _2VA o
- dh - \/E red
kde A je kontaktni plocha a E;.¢q je kombinovany modul pruznosti [1], [9], [11], [12].

(2)

3.4 Model valcového indentoru

Jelikoz byl nejvétsi problém v urceni aktualni kontaktni plochy, neslo pfesné urcit modul
pruznosti. Doerner a Nix se vSak vydali trochu jinou cestou.

Doernerlv a Nix(lv model je zaloZen na Uvaze, Ze kdyzZ se pfi odlehcovani pfiliS neméni
kontaktni plocha, lze takovy pfipad modelovat jako indentaci plochym vdlcovym indentorem.
Pfi zatéZzovani indentoru by pak mél materidl pod indentorem prodélavat pouze plastickou
deformaci a materiadl vjeho okoli pak cisté elastickou deformaci. Jelikoz se v takovém
pripadé neméni plocha kontaktu, mohli s ni jednoduse propoijit silu.

P=2ahE.q (3)

V této rovnici je a je polomér valcového indentoru a E..q je kombinovany modul
pruznosti dany vzorcem:

(4)
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kde E a v znaci modul pruznosti, respektive Poissonovo Cislo zkouseného materidlu a
index i znaci material indentoru. Upravou a derivaci vztahu (3) dostavdme vztah pro vypocet
kontaktni tuhosti z kfivky odleh¢ovani.

dpP
S:%ZZEreda (5)

Na obrdazku 3 (a) je zndzornén povrch zkouseného materidlu v pribéhu zkouseni pomoci
valcového indentoru. Carkované je znazornén povrch vzorku pfed zkouskou, dale plné
zatizeny povrch vzorku pfi maximalni sile, P,.«, @ hloubce, hy,,«, ale také povrch vzorku po
odleh¢eni. Hloubka hy., je hloubka vtisku po odlehceni valcového indentoru, heyp je hloubka
elastického vraceni materidlu pfi odlehéovani valcového indentoru. Hloubka h, je vzdalenost
kraje kontaktu od plvodniho povrchu, kterd je u vdlcového indentoru rovna hloubce
indentace. Na obrazku 3 (b) je zndzornéna zavislost sily na hloubce indentace. Zpocatku je
kontakt Cisté elasticky, dale prechazi do elasticko - plastické deformace. Odlehcovani se
predpoklada pouze elastické.

o
-

P elasticko-plastické
o zatéZovani
! elastické Prnax
: zatéZovani [~ = :
; N, :
. a o B dp / | elastické
hrp !*_>/odlehceny povrch — Ja—"odlehcovani
!- --------- 2 ------ dh :
h ; h vhmax E
Epr ! hrp ;hmax
I
I

Ra™
zatizeny povrch LhLV"_.I h

Obrazek 3 (a), (b): Model indentace vdlcovym indentorem (a), namérenad zavislost sily na
hloubce indentace (b), pFizplisobeno z [1].

3.5 KuZelovy indentor

Model valcového indentoru Doerner s Nixem rozsifili na dalsi indentory. U kuzZelového
indentoru, podobné jako u modelu s valcovym indentorem, predpokladali nulovou zménu
poloméru kontaktu pfi odlehcovani (kfivka odlehcovani by méla byt linearni). Pfi méreni
kuzelovym i Berkovichovym indentorem vsak zjistili, Ze je kfivka odlehéovani linearni pouze
v prvni tfetiné.

Pfi indentaci kuZelovym indentorem dochazi stejné jako u predchoziho pfripadu
zpocatku k elastické deformaci materidlu, pfi dalsim zatézovani prechazi v elasticko —
plastickou deformaci materidlu. V pocatku odlehcovani se predpoklada také pouze elasticka
deformace. Tedy Ze se pfi odlehéovani neméni kontaktni polomér. Proto mohli Doerner
s Nixem vyuzit vzorce plivodné urcené pro model valcového indentoru [11].

Na obrazcich 4, (a), (b) jsou znazornény jednotlivé faze indentace pomoci kuzelového
indentoru (a), a namérend zavislost sily na hloubce indentace (b). Na obrazku 4 (a) je
znazornéno, Ze ve stavu plné zatizeném je kontaktni hloubka kuZele s materidlem, h., a
vzddalenost prvniho kontaktu indentoru s materialem od volného povrchu vzorku je oznacena
he. Pro celkovou hloubku indentace pak plati: hy, ;5 = h. + he. PFi elastickém odlehcovani se
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hloubka h. snizuje az k nule, pfiéemz se kontaktni hloubka h. neméni. Celkovd aktuadlni
hloubka indentace se snizi o stejnou hodnotu, oznafenou he,p. Tento stav je shodny
s pfipadem upIné odlehceného valcového indentoru. Hloubka hy, tedy oznaCuje hloubku
zbytkového vtisku po indentaci valcovym indentorem. JenZe v pfipadé kuzelového indentoru
dochazi jesté k dodateéné elastické deformaci a ve stavu plné odlehéeném oznacuje hloubka
hey hloubku odpruZeni vrcholu vtisku a hloubka h,. oznacuje hloubku zbytkového vtisku po
indentaci kuZelovym indentorem. Vzdalenost a, oznacuje vzdalenost prvniho kontaktu
indentoru s materidlem od osy kuZele, tedy tzv. kontaktni polomér.

Na obrdzku 4 (b) je vysledna zavislost sily na hloubce indentace kuzelovym indentorem
se znazornénim jednotlivych hloubek indentace. Ddle je zde porovnana skutecna zatézovaci
kfivka s krivkou Cisté elastického zatézovani. U kuzelového indentoru jiz pfi témér od zacatku
zkousky vznika urcity podil plastické deformace, proto se skutecnd zatéZovaci kfivka rychle
odchyli od krivky cisté elastického zatézovani, oproti zatéZzovaci ktivce v pfipadé valcového
indentoru.

(a) (b)
1; Elasticko-plastické
zatéZzovani p
P P U R S P E PR, (e SR SR maXx
he Elastické \ E
-5 zatézovani |
¢ Elastické
hrp hrI \:/’ /| p odlehovani
Valec hc ’ dirr
he;I odlehcen s 4
hevp ’/ , -
? Zatizeno ' h=
hr | hev
< hrp : N ' LY
g max

Obrazek 4 (a), (b): Jednotlivé faze indentace kuZelovym indentorem (a) a namérena zavislost sily na
hloubce indentace (b), pfizplisobeno z [11].

Vlastnosti materialu se pak pocitaji pomoci modifikovaného vzorce (5), kdyz Doerner
s Nixem [12] vyjadfili a, ze vzorce pro plochu valcového indentoru A, = a?:

dP \/A_p 6)

=2EF
S dh red — — \/E

Zavislost kontaktni plochy na hloubce, napf. pro indentor pouzivany metodou Vickers je
Ap = 24,5« h?. Hloubku h. lze odetist z naméFené zavislosti sily na hloubce indentace,
proloZenim linearni ¢asti odlehcovaci krivky prfimkou z jejiho priseciku s osou x [11].

Tvrdost materialu se pocita napf. u metody Vickers vydélenim maximalni sily projekéni
plochou kontaktu. Modul pruZznosti se zjistuje pomoci vzorce (6) a vzorce na vypocet
kombinovaného modulu pruznosti (4) se znalosti vlastnosti indentoru a Poissonova Cisla
zkouseného materialu.
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3.6 Indentory tvaru jehlanu

Oliver a Pharr [13] udélali prilom v analyze odlehcovaci k¥ivky, kdyZz vyuZzili vzorec (1)
publikovany Sneddonem. Pfi analyze vSak uvaZovali indentor typu Berkovich, ale také uvedli,
Ze tato metoda lze pouZit i pro dalsi indentory. Field a Swain pozdéji pfimo aplikovali
Hertzovy rovnice elastického kontaktu na namérené hodnoty [11].

Principem této metody je prevod tvaru jehlanu na tvar kuzelového indentoru.
Ekvivalentni vrcholovy udhel kuZele je vypocitdn zrovnosti projekénich ploch obou

uvazovanych indentor(l. Napfiklad pro indentor typu Berkovich dostaneme zavislost:
1

g as = (Mﬂ)z | (7)

/A

kde a; je polovi¢ni vrcholovy uhel modelového kuzele a ¢ je uhel dany tvarem
indentoru (pro typ Berkovich je ¢ = 65,27°) [11], [14]. Za pfedpokladu Cisté elastické
deformace pti odlehéovani je zavislost sily v zavislosti na aktudlni hloubce indentace dana
vztahem

2 ) i
P = T Ereq hev tga’. (8)

V tomto vzorci je @” = 90° — a, — a; kombinovany uUhel, kde a, je Uhel zbytkového
vtisku. ProtoZe jsou hodnoty kombinovaného Uhlu pomérné velké, lze zanedbat radidlni
pfemisténi materidlu, ktery je dan vzdalenosti od osy kuZele. Z analyzy téchto posuvl lze
odvodit vztah pro vzdalenost prvniho kontaktu indentoru se zkouSsenym materidlem od
volného povrchu materidlu, h,, a elastickym odlehéenim vrcholu kuZelového

vtisku, hey [11], [15].
T—2
he = () v ©

3.7 Metoda Olivera a Pharra - multibodova

Tato metoda je zaloZena na urceni sklonu teény ke kfivce odlehceni vedené z bodu
pocatku odlehcovani. Prusecik této tecny s osou x pak urcuje hloubku h.. Derivaci a
opétovnym dosazenim rovnice (8) podle [11] se ziskd vztah:

1dP
" 2dh
Naslednym vloZenim rovnice (9) do rovnice (10) je ziskan vztah pro hloubku h,:
_ [2(7T B 2)] Prax
e = - dp - (11)
dh
Ciselna hodnota v hranaté zavorce v této rovnici charakterizuje geometrii indentoru a

oznacuje se ¢;. Dosazenim rovnice (11) do rovnice hp .y = h. + he, ziskdme vztah pro
kontaktni hloubku:

hey - (10)

Pmax
i dp - (12)
dh

Konstanta ¢; je podle Olivera a Pharra [9] pro kuZelovy indentor & = 0,75.
Kombinovany modul pruznosti je vyjadien podle [11] nasledujicim vztahem.

he = hmax — €
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E dP 1 1dP n (13)
red = 3 =550 T
dh2a. 2dh /Ap
Na vysledek ma vsak vliv i skute¢ny tvar indentoru. King zakomponoval korekéni faktor
do vypoctu pro indentor typu Berkovich (f = 1,034) tak, Ze se namérend kontaktni tuhost
vynasobi prevracenou hodnotou korekéniho faktoru [11], [15].
ar 1 (dP)
dh .8 dh zméreno .
3.8 Metoda Fielda a Swaina - dvoubodova

Field a Swain urcili kontaktni hloubku, h., pomoci dvou bodd z odlehovaci kFivky.
Zrovnice (9) lze wvyjadfit kontaktni hloubku pfi znalosti hey = hpax —hy a
hmax = he + he, jako:

(14)

2 m—2
hC = ghmax + (T) h'I' . (15)

Pro uréeni zbytkové hloubky vtisku je nutné urcit obecnou elastickou hloubku, kterou

musi indentor pfi odlehCovani urazit. Tu Ize podle [11] vyjadfit:

1 1

_p2 (" )2 (16)
hev PmaX(z Eeqtga’)
Na obrazku cislo 5 je znazornéna podstata &
této metody. Pokud bychom uvaZovali p Jatiseno
pozastaveni odlehéovani v bodé S, Ize stejné jako \
pro pocatek odlehCovani stanovit zbytkovou Sherding
hloubku vtisku (resp. elastickou hloubku, kterd odlehceno

zbyva indentoru urazit do mista s nulovou silou).
V misté S plsobi na indentor sila Pg a zbytkova

elastickd hloubka je heys. Zpoméru téchto §
zbytkovych elastickych hloubek se urci konecna : R
hloubka zbytkového vtisku. Vypocet je provadén he J‘hevs:‘ hv
podle rovnice (17). Takto vypocitana hloubka : hs

zbytkového vtisku se dosadi do vzorce (15) a A
vypocita se kontaktni hloubka, h., a nasledné i o »
projekéni plocha a také tvrdost. Nakonec se uréi

z rovnice (13) i kombinovany modul pruznosti, ze  oprdzek 5: Priklad naméiené zdvislosti
kterého jiz samotny modul pruznosti zkouseného  p - h se zndzornénim principu metody

materialu pomoci vzorce (4) [11]. Fielda a Swaina. PFizpisobeno z [11].
1
2
(PIII:;:X) hS - hmax
hy = . (17)
Pmax E
( Ps ) -1
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3.9 Sféricky indentor

Nevyhodou pfedchozich metod je, Ze jiz témér od zacatku indentace dochazi v oblasti
hran indentord k plastické deformaci. Tim se znacné zvySuje sloZitost procesu. Pfi pouZiti
sférického indentoru se analyzuje i zatéZovaci kfivka, z niz lze ziskat spoustu dalSich
vlastnosti materidlu.

Schéma indentace sférickym indentorem je zndzornéno na obrdazku cislo 6. R; v ném
znaci polomér indentoru a R, znaci polomér zbytkového vtisku.

Celkové lze zatéZovaci kfivku rozdélit na 3 faze, v prvni fazi dochdazi k elastické
deformaci, vdruhé fazi se zaCind projevovat i plastickda deformace, tato faze se nazyva
elasticko-plasticka, a ve treti fazi je jiz deformace Ccisté plastickd [16]. Tyto faze jsou
vyobrazeny na obrazku &islo 7.

P
N
R, Elastickd | Elasticko plastickd | Plasticka '
deformace | deformace ' deformace '
. 3 : X D
N‘ ! Oblastl ! Oblastll | H
L N ) '
—y L i i i s
4 1 ' 1 1
hr{r 27 ¥ he/2 i i C.: E
hmax h_ﬂ_ ‘4" Ah X i i E E
5 L : : : ;
: B, : ;
Obrdzek 6: Schéma indentace sférickym : : ; §
indentorem, prizptisobeno z [1]. A :
Obrazek 7: Zavislost sily na hloubce : E __ ;
indentace pfi pouZiti sférického 0 hy he  hiep hp hmax
indentoru (vpravo). ‘é [ T, 91

PFizpiisobeno z [16].

3.9.1 Obecny popis zatéZovaci krivky

V této kapitole je popsana zatéZovaci kfivka podle Big-Alaba, Harrisona a Cartmella [16],
ktefi modifikovali pfedchozi matematické popisy zatéZovaci kfivky tak, Ze problematickou
elasticko-plastickou fazi rozdélili na dvé oblasti a kazdou z nich popsali zvlast. Navic je oproti
modelu vytvorenému Brakem [17] mnohem jednodussi na vypocet, ale z experiment(
vyplynulo, Ze neni tak presny.

ZatéZovani zacina elastickou deformaci materialu (oblast 0-A na obrazku ¢. 7). Popis
této oblasti je zalozen na Hertzové kontaktni mechanice. Zavislost sily na hloubce neni
linearni, predevSim vdusledku zvétsovani kontaktni plochy sférického indentoru
s materidlem.

3
P.=Kyhz, 0<h<h (18)
Kde P, je sila ve fazi elastické deformace, K}, je tzv. Hertzova kontaktni tuhost, ktera se
pocita pomoci nasledujiciho vzorce:
1

Kn = 3 Erea R,q (19)
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Ve vzorci (19) je Ryeq redukovany polomér dany vzorcem (20):

! ! + ! 20
Rred B Ri Rr . ( )
Tato faze zatéZovani konci na mezi kluzu (bod A, v hloubce hy), ktera je definovana
stfednim napétim mezi kontaktnimi plochami indentoru a zkouSeného materidlu, jako
hodnota 1,1 gy, kde gy je smluvni napéti na mezi kluzu materialu. Pfi tomto zatiZeni se ve
zkouseném materidlu zac¢ina vytvaret plasticky deformovand zéna. Tato faze je zndzornéna
na obrazku 8 (a).

Ri h Ri h
) R \ i
\ PR § Al }
4 Saags = P T "
- - 0,9 a. It AREHEE “1~" 0,9ac
L |
ST e ! B EE g S A7 xRSO !
: N 1
111
(a) (b)
indentor e h
nedeformovany 7 D}K T
material --7FF -1 0,9 a.
A A I/
. , N —— A S
elasticka deformace et
plasticka deformace .
20 \

Obrazek 8: Rozvoj velikosti plastické zony ve vzorku v priibéhu indentace (a) na mezi kluzu,
(b) v prvni oblasti elasticko-plastické deformace, (c) v druhé oblasti elasticko-plastické deformace.
Pfizpisobeno z [16].

Faze, pfi které dochazi pouze k plastické deformaci, nastava v okamziku, kdy se
indentor dotkne plasticky deformovaného materidlu, resp. oblast plasticky deformovaného
materidlu se rozsifi az na povrch zkouseného materidlu. Jeji pocatek je definovan stfednim
napétim na kontaktni plose hodnotou 2,8 oy. Vtéto fazi roste zatéZovaci sila linearné
s rostouci hloubkou indentace (C-D na obrdzku 7). Lze popsat vztahem (21).

F, je sila v plastické fazi zatézovani, Php je sila na pocatku faze Cisté plastické deformace
a K, je linedrni tuhost v priibéhu plastické faze zatéZovani. Linedrni tuhost Ize spocitat podle
K, = 5,6 T Req 0y, nicméné bylo zjisténo, Ze vysledné sily se neshoduji s experimentalnimi
daty. Pricinou je predpoklad indentace absolutné tuhym indentorem, coZ neodpovida

Y . " . y H .
skutec¢nosti. Proto byl zaveden korekcni faktor uréeny z poméru ﬁ, kde Hp..q je
2 Fy

redukovana tvrdost uréend vztahem —— = l + %, kde H; je tvrdost indentoru a H je tvrdost

red i
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zkouseného materialu. Hodnota korekéniho faktoru se podle rliznych vyzkum [isi, ale bere
se stfedni hodnota 0,821. Pro vypocet konstanty K|, se tedy ziska podle:

K, = 4,6 T Ryeq 0y (22)

Vypocet sily na pocatku faze plastické deformace Php se provadi podle vzorce:

Py, = 2,80y aj = 1 2,8 0y Rrea (2hp — hy) . (23)
Kde aj, je kontaktni polomér na pocatku faze plastické deformace. Posledni neznamou
hodnotou je hloubka, ve které faze plastické deformace zaCina, h,. VétSinou se stanovuje
. h .. . vevs _ys e v vy ,
pomér h—p , ktery je podle [17] roven 82,5. Nejnovéjsi pfistup pro popis této €asti zatéZzovaci
y

kfivky ale vyuZiva zavislosti (24).

56,18 * Ryeq 0y
hp = 82,5 hy = ——

red

(24)

Elasticko-plasticka faze zatéZovani je z hlediska pribéhu rozdélena na dvé ¢asti. Oblast |
(A-B, viz obrazek 7) ma nelinedrni pribéh a je schematicky znazornéna na obrazku 8 (b).
Druhou casti je oblast I, kterd mda naopak linearni charakter zavislosti sily na hloubce
indentace (oblast B-C na obrazku 7). Schematicky je znazornéna na obrazku 8 (c).

Oblast | zacind v okamZiku dosaZeni meze kluzu a kon&i v hloubce hycp, pfi které je stdle
plasticky deformovana zéna dost daleko od kontaktni plochy s indentorem a je uplné
obklopena elasticky deformovanym materialem. Podil plasticky deformovaného materidlu je
v této fazi mensi, nez podil elasticky deformovaného materidlu. Pomoci vypocetni analyzy a
experimentll se doslo k zavéru, Ze je tento prechod v misté, kde je stfedni napéti na
kontaktni plose rovno 1,95 gy, tedy pfesné uprostied mezi mezi kluzu a mezi, pfi které je
Tato faze zatéZovani je v soucasnosti popsana modifikovanou Hertzovou rovnici pro elasticky
kontakt, ktera zahrnuje vliv malé plasticky deformované zény.

P, =Ky (h — hy)% + K;, hy%, hy < h < heep (25)
Kde Pe’p je sila v elasticko-plastické fazi zatézovani v oblasti I. konstanta K}, je urcena
stejn€, jako pfi Cisté elastickém kontaktu podle vzorce (19). Hloubka oznalend hie, (2
anglického transition elastic-plastic) je tedy hloubka, kterd rozdéluje oblast | a Il ve fazi
elasticko-plastické fazi zatéZovani. Vypocet h, vychdzi z rovnosti elastické sily, P, na mezi
kluzu a sily vychazejici ze stfedniho napéti na kontaktni plose.

. 0,681 7% Ryeq Oy
y EZ

red

(26)

Oblast Il je charakteristicka pro linearni zavislost zatézovaci sily na hloubce indentace.
Polatek je v hloubce hip, kde konci oblast I. Oblast II konéi v okamzZiku, kdy plasticky
deformovana oblast materialu dojde aZ na rozhrani kontaktu s indentorem, v hloubce h,,.
Podil plasticky deformovaného materialu je srovnatelny, nékdy i vétsi oproti podilu elasticky
deformovaného materialu. Priibéh sily v oblasti Il elasticko-plastické faze zatéZovani Pe’é Ize
popsat na zakladé spojitosti funkce podle vzorce (27).
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3 3
Pl = Ki(h — hyep) + K [(htep — hy)2 + hyz] )

(27)
hep S h < h,

V tomto vzorci je K; linedrni tuhost v oblasti Il elasticko - plastického zatézovani. Pro
vypocet sil z rovnice (27) je nutno urcit konstanty hp, a Kj. Linearni tuhost v této oblasti, Kj,
vychazi z toho, Ze je sklon linedrni ¢asti elasticko-plastické faze (oblasti 1l) roven sklonu
nelinedrni ¢asti elasticko-plastické faze (oblasti I) v bodé hiep. Z této okrajové podminky se
ziska rovnice (28).

1
Ky = 1,5 Ky, (heep — hy)2 (28)
Druha okrajova podminka je dana rovnosti elasticko-plastické sily v oblasti I, Pelé,

na pocatku faze plastického zatézovani, Php. Tato podminka je vyjadrena rovnici (29).

a sily

3 3
Ki(hy — hep) + Kn [(htep — hy)Z + hyZ] = Py, (29)
Substituci a Upravami rovnic (28) a (29) dojdeme k rovnici ve tvaru:
hgep — A htzep + A, htep —A3=0 (30)
V této rovnici je Ay =6h,—3hy; Ay =9hi—6hyhy; A3 =4h; —12h h, +
2
9 hy hg + (%) , kde Z = Php - Kj, hf;/z. Nejprve se vypocitaji kofeny rovnice (30) a ten

kofen, ktery je vrozsahu hy < hp < hy, je hodnotou hiep. Tato hodnota se nasledné
dosadi do vzorce (28) ¢imz ziskdme linearni tuhost v této oblasti zatéZzovani, K;.

Hloubka hip, vychazi prakticky stejné, jako v modelu [17], ale v tomto modelu nasleduje
jeSté druha c¢ast elasticko-plastické faze zatézovani, zatimco v modelu [17] urluje tato
hodnota pocatek Cisté plastické deformace. V obou modelech vychazi tato hloubka 13,93 h,
(resp. Pep =47,5PF, kde P, je sila na mezi kluzu). Pfechod nelinearni zavislosti sily na
hloubce indentace na linedrni, v oblasti elasticko-plastické faze, byl popsan jiz v dfivéjsich
modelech, napf. [18]. Oba tyto modely se shoduji v tom, Ze k pfechodu dochazi pfi 1,95 ay.

Posledni etapou celého zkuSebniho cyklu je odlehcovani. Tato kfivka (D-E na obrazku 7)
ma nelinearni pribéh a Ize ji popsat vzorcem (31).

P,=Ky(h—h)?  h.<h<hgy (31)
Kde P, je sila pti odleh¢ovani, K, je nelinearni tuhost v prabéhu odlehcovani. Jelikoz? je
tento model [16] navrZen i pro ptipad narazu kulicky o vysoké rychlosti na povrch materialu,
umoZiuje urcit i zbytkovou, nevratnou hloubku vtisku, h.. Pro pfipad narazu kulicky na
povrch materidlu je vSak nutné pocitat s dynamickou silou kulicky, kterd urcuje maximalni
silu indentace, jejiz vypocet je také v ¢lanku [16]. Vypocet nelinedrni tuhosti pfi odlehcovani,
K, se provadi podle vzorce (32).

4
Ku=§

Kde Ry je deformovany efektivni polomér. Hloubku zbytkového vtisku je mozné urcit
pomoci vzorce (33).

Ereq RY? (32)
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3P 23
hy = hmax — ( max1/2> (33)
4 Ereq Rd

Deformovany efektivni polomér, Ry, se urci v zavislosti na tom, zda odlehcovani zacina
v elastické, elasticko-plastické, popt. plastické fazi zatéZzovani. Pokud zapocéne odlehcovani ve
fazi elastické deformace, je hloubka zbytkového vtisku nulova a Ry = R.¢q. Pfi odlehcovani
z elasticko-plasticke faze zatéZovani, maximalné vsak z hloubky hy,, je deformovany efektivni
polomér Ry = Ry.q. Pfi odlehCovani z vétsiho zatizeni, tedy z faze plastické deformace se
Rmax

2

3.9.2 ZjiStovani vlastnosti materialu

Zakladni vlastnosti ur¢ovanou pomoci indentacni zkousky je tvrdost materidlu. Ta se
uréuje v zavislosti na tvaru pouzitého indentoru z maximaini sily, kterd na indentor pusobila
a kontaktni nebo promitnuté plochy zbytkového vtisku. Tato definice urcuje tzv. vtiskovou
tvrdost, Hyr. Je mozné urcit i dalsi tvrdosti, a to predevsim jako pomér maximalni sily a
kontaktni plochy dané velikosti zbytkového vtisku, napf¥. podle Brinella, HBW. Dale napftiklad
tvrdost ur¢enou jako pomér maximalni sily a maximalni kontaktni plochy pfi indentaci, nebo
tzv. plastickou tvrdost, ktera Ize urcit v kazdém bodé zatéZovaci krivky jako pomér aktudlni
sily plsobici na indentor a plochy dané kontaktni hloubkou indentoru. Jesté je mozné urcit
tzv. diferencidlni tvrdost, ktera je pocitana jako pomér pfrirlistku sily a prirGstku kontaktni
plochy [1].

urci jako Rg = Rpeq +

Druhou zakladni vlastnosti je modul pruznosti. Pfevracend hodnota modulu pruznosti se
nazyva poddajnost. Tyto hodnoty se urcuji pomoci kontaktni tuhosti, tedy pomoci pocatku
odlehéovaci krivky. Sklon této ¢asti krivky je pravé kontaktni tuhost. Na zakladé tohoto
parametru lze za podminky konstantni tvrdosti a modulu pruznosti s hloubkou uréit tvrdost
zkouSeného materidlu s velkou drsnosti povrchu, nebo pfi vyraznéjsim pile - up ¢i sink -in
chovani materidlu (viz kapitola 4.5). Zavislost tvrdosti pro takové materialy je prezentovana
vzorcem (34), ve kterém je f~1,05 korekéni faktor [1], [9], [19].

P mH
$2~ (2B E)?
Zavislost sily na hloubce ziskana pomoci sférické indentace se dale prevadi na zavislost
napéti na deformaci. Obecné se vychazi ze zavislosti sily na deformaci u tahové zkousky, kdy
je zavislost napéti na deformaci v oblasti Hookova zdkona linedrni a napéti se pak pocita jako
o = Ee, kde ¢ je pomérnad deformace. Nad mezi kluzu je zdavislost napéti na deformaci
o = Ke", kde K a n je koeficient, resp. exponent deformacniho zpevnéni. Priklad takto
uréené zavislosti, véetné naznaceného rozlozeni elastické a plastické deformace (PEEQ) pro
materidl s exponentem deformacniho zpevnénin = 0, je na obrazku cislo 9.

(34)
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Obrdzek 9: Zavislost napéti na deformaci urcené instrumentovanou indentacni zkouskou,
prizpiisobeno z [20].

Nejvétsim problémem je vsak urceni napéti a deformace. Jeden z pristupl je podle
Herberta a kolektivu [21], kde urcuji napéti jako tfetinu stfedniho napéti na promitnuté
kontaktni plosSe indentoru se vzorkem. Deformaci pocitaji jako pétinu kontaktniho poloméru
délenou polomérem sférického indentoru. Jejich experiment byl vSak proveden s indentory,
jejichz Spi¢ka byla zaoblena na polomér od 60 do 150 um. Dalsi pfistup k uréeni zavislosti
napéti na deformaci prezentovali Yetna N‘Jock a kolektiv [22]. Vysledkem jejich prace je
vypocet napéti a deformace v zavislosti na exponentu deformacniho zpevnéni, coz je vhodné
k eliminaci vlivu pile-up/sink-in chovani materidlu. Jeden zmnoha dalSich pfistupl
k vytvoreni zavislosti napéti na deformaci prezentovali ve svém ¢lanku Patel a Kalidindi [20].
Také oni fesili indentaci sférickym indentorem v méritku nano. Napéti urcuji stejnym
zplUsobem, jako vétsina modell, do meze kluzu je to soucin efektivniho modulu pruznosti s
deformaci a nad mezi kluzu stfedni napéti mezi indentorem a materidlem. Deformaci urcili
jako pomér hloubky indentace a pfriblizné 2,4 nasobku kontaktniho poloméru. Nasledné
urcovali méritko téchto napéti k napétim uréenym zkouskou tlakem.

Jen velmi malo vyzkumnych tym( se zabyvd instrumentovanou indentaci v méfitku
makro. Pfimym prevodem namérené krivky (zavislosti sily na hloubce) na zavislost smluvniho
napéti na deformaci se zabyvali Xu a Chen [23]. Experimentalné porovnali vysledky
makroindentace kulickou o polomeéru 0,788 mm s vysledky nanoindentace se zaoblenym
indentorem o poloméru 20 um a nakonec i s tahovou zkouskou.

Pomoci zavislosti napéti na deformaci pak Ize urcit dalsi vlastnosti material(i, podobné
jako pfi zkousSce tahem. Jimi jsou predevsim mez kluzu a koeficient a exponent deformacniho
zpevnéni. Uréeni meze kluzu je slozité a mnozi autofi ji urcuji iteracnimi numerickymi
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metodami, jejichZz postup vétSinou nezverejiuji. Jednu zajimavou metodu, zaloZzenou na
jiném principu, uvedl Yan, Sun a Hodgson [24]. Do materidlu vtla¢ovali indentor se zaoblenou
Spickou o poloméru 500 um, a zatéZovaci kfivku porovnavali s kfivkou uréenou pomoci
Hertzovy rovnice Cisté elastického kontaktu (viz obrazek 10). Misto, kde se skutecna krivka
zaCne odchylovat od kfivky elastického kontaktu je mez kluzu méreného materialu. Jenze se
tato sila, resp. hloubka z grafu Spatné odecita, a tak vytvofili metodu, jak snaze odecist
hloubku na mezi kluzu. Tu pak pres vzorec prepocitaji na hodnotu meze kluzu. Touto
metodou dosahli presnosti 14 % uréeni meze kluzu. Tento princip je zajimavy, avsak je nutné
pouzit maly polomér zaobleni Spi¢ky indentoru a malé zatizeni.

A
/
J
Yy
/7
Q /
o /7
5 7
N 7
8 / /4
Z
! s
h, hrp Pmax

hloubka indentace

Obrdzek 10: Namérend indentacni krivka v porovnadni s krivkou elastického kontaktu podle Hertze.
PFizplisobeno z [25].

Mez kluzu lze pfiblizné stanovit i ndsobenim Brinellovy ¢i Meyerovy tvrdosti. Nékteré
¢lanky uvadéji i souvislost s dalSimi tvrdostmi, napf. Rockwellovou tvrdosti. | mez pevnosti
materialu, R,,,, lze orienta¢né stanovit nasobenim konstantou [26], [27], [28]. Autofi Serban
a kolektiv [29] poditaji mez kluzu pomoci nanotvrdosti, provedené pomoci indentoru typu
Berkovich a pomoci poméru hloubky zbytkového vtisku a maximadlni dosazené hloubky.
Orientacni pfevod béznych tvrdosti na pevnost je dokonce normalizovan a to podle normy
CSN EN 1SO 18265. PFiklad prepoctu tvrdosti podle Brinella na pevnost je uveden v tabulce
Cislo 2.

Tabulka 2: Pfepocet tvrdosti podle Brinella na mez pevnosti pro riizné materidly [3].

oceli v Zihaném stavu Rm = 3,6 HBW
oceli v zuSlechténém stavu Rm = 3,4 HBW
litina Ry =1,0 HBW
med tazena Rmn=4,0 HBW
med' zihana Rmn=5,5 HBW
mosaz Rm =4,0 HBW
valcovany bronz Rm=3,2 HBW
hlinikova slitina Rm = 3,5 HBW
horcikové slitiny Rm =4,3 HBW
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Unavovou pevnost materialil se snaZi korelovat autofi Li, Wang a kolektiv [30]. Ve své
praci uvadéji vypocty Unavové pevnosti v zavislosti na mezi pevnosti a na mezi kluzu, popfr.
na rlznych tvrdostech pro rlizné materidly. Experimentem zjistili, Ze je Unavova pevnost i pro
tvarené horcikové slitiny linedrni v zavislosti na mezi pevnosti a tvrdosti, stejné jako u oceli,
slitin médi, hliniku a titanu.

Z méFeni je moZné vyjadrit také elastickou (W), plastickou (W) a celkovou praci (W)
vykonanou pfi deformaci materialu. Velikost elastické energie charakterizuje moznost vazeb
mezi atomy se deformovat. Pocitd se jako plocha pod kfivkou odleh¢ovani. Celkova prace
vynaloZend na indentacéni proces se pocita jako plocha pod kfivkou zatéZovani. Plasticka
prace udava mnoizstvi prace potirebné k vytvoreni zbytkového vtisku o konkrétni velikosti do
konkrétniho materialu. Plasticka prace se pocita jako rozdil mezi celkovou a elastickou praci.
Déle je mozné urcit pomér plastické prace a celkové prace, ktera je podle nékterych ¢lankd
spojena s pomérem tvrdosti k redukovanému modulu pruznosti, nicméné by plasticka prace
méla byt relativné velka, aby nedoslo k podhodnoceni, nebo precenéni vlastnosti materidlu
[1]. Pomér elastické prace k celkové praci vnikaciho procesu se oznacuje 1t [31].

U nékterych materidll dochazi pfi vydrzi na maximalnim zatizeni ke zvySovani hloubky
indentace, tedy k plastické deformaci vlivem teceni materidlu pod velkym napétim, coz se
nazyva vtiskové teceni (znaci se Cir podle anglického creep). Ekvivalentni k indentac¢nimu
teCeni mUZe byt indentacni vtiskova relaxace materidlu, ktera je charakterizovana jako
pokles sily pfi vydrzi na maximalnim zatiZeni (znaci se R;r podle anglického relaxation). Tyto
dvé charakteristiky mohou byt zaménény za vliv teplotniho spadu mezi indentorem a
zkousenym materidlem (viz kapitola 4.3). Pfi takovém chovani materialu je obtizné spravné
urcit tvrdost materidlu, proto se nékdy zavadi tvrdost uréend jako funkce rychlosti
deformace [1], [31].
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4 Faktory ovliviujici indentaéni méreni
Stejné, jako kazdou jinou metodu méreni, i instrumentovanou indentaci ovliviiuji rizné
faktory, které zvysuji nejistotu méreni a zhorsSuji jeho opakovatelnost. Témi zakladnimi

faktory je napf. teplota okoli pti méreni, metoda pfipravy vzorkl a zbytkova napéti v povrchu
vzorkd nebo tfeba vlihkost pfi méreni polymernich materiald.

Tyto faktory lze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Do prvni skupiny patti vlastnosti
mériciho pfistroje (tuhost, skutecny tvar indentoru apod.). Do druhé skupiny patfi vlastnosti
zkouseného materialu (zpevnéni materidlu, zbytkova napéti, drsnost povrchu atd.). Do dalsi
skupiny by se daly zaradit faktory zplsobené ndhodnymi vlivy (vméstky, vada ve strukture
apod.) nebo nejistoty zplisobené malym poctem méreni.

4.1 Velikostni faktor

Mérenim tvrdosti jednoho konkrétniho materidlu mazeme ziskat r(izné tvrdosti. Mlze
to byt zplsobeno bud mérfenim v rlznych smérech, tedy anizotropii materidlu. Za
pfedpokladu méfeni v jediném sméru, mohou byt pfi¢inou rozdil( strukturni nehomogenity,
nerovnomeérna velikost zrn, ale dllezitym faktorem je zde i velikost pouZité sily. Tento efekt
je znamy jako velikostni faktor nebo také ISE (z anglického indentation size effect).
V nékterych pripadech jsou rdzné vysledky pti pouziti rGznych zatizeni zpuUsobeny
pritomnosti oxidické vrstvy na povrchu vzorku, dale deformacné zpevnénou vrstvou, ktera se
stejné jako oxidicka vrstva projevi predevsim pfi pouZiti menSich zatizeni. Velmi dUlezity
parametr je také skutecny tvar indentoru, ktery neni dokonaly. Pfi nizkych zatizenich je
nutné presné zmeéfit skutecnou promitnutou kontaktni plochu pro ziskani spravné tvrdosti.
Toto také zmifiuje norma CSN EN SO 14577-1.

Kdyz se predchozi vlivy co moZnd nejvice potlaci, mohou byt pfi¢inou riznych vysledk(
pfi indentaci rlizna zbytkova napéti v povrchu vzorku, vznik a pohyb dislokaci v rizné velké
plastické zoné, ale také je dllezity predpoklad kontaktu bez tfeni.

Dislokace pfi indentaci vznikaji z hlediska geometrie indentoru (tzv. geometricky
vynucené dislokace) a z hlediska statistického (statisticky nakupené dislokace). Hustota
dislokaci v oblasti pod indentorem roste s hloubkou indentace. Nejvétsi vyznam ma ISE pfi
hloubce indentace mensi, nez 100 nm, ale pozorovatelny je tento jev az do hloubky
indentace 500 nm [1], [11].

4.2 Indentace naklonéné roviny

Indentace povrchu sklonéného pod urcitym ahlem maze také vyvolat nepresnosti. Toto
je velky problém pfti uréovani povrchové tvrdosti soucasti s rotacnim tvarem. Chyby mohou
vznikat kvlli tomu, Ze se skutecnd kontaktni plocha lisi, oproti predpokladané kontaktni
plose. Navic pfi indentaci vznika jiny tvar napétového a deformacéniho pole, ale také sily
kolmé k povrchu vzorku, coz mliZe zpUsobit rizné efekty v namérenych datech [1].

4.3 Teplotni rozdily

Pokud ma zkousSeny vzorek jinou teplotu, nez je teplota zafizeni, bude dochazet vlivem
tepelné roztaznosti k rozmérovym zménam vzorku, resp. indentoru, a tudiz k nespravnému
zaznamu indentacni hloubky. Tomuto efektu se lze vyhnout tim, Ze se nechaji vzorky po
urcitou dobu u indentacniho zatizeni. Druhou moznosti, jak se tomu vyhnout je, Ze se na
pocatku méreni po urcitou dobu udrzuje konstantni sila. Pak Ize namérena data matematicky
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korigovat. PFi indentaci za vysokych teplot (stovky °C) mlzZe byt vliv rozdilu teplot mnohem
vyznamnéjsi faktor [1].

4.4 Kalibrace zatizeni

Kalibrace zafizeni je nutnd pro ziskdni sprdvnych namérenych hodnot. Musi byt zjisténa
tuhost ramu méficiho zafizeni, musi byt zndmy nedokonalosti indentoru z hlediska tvaru a
jeho vlastnosti a také musi byt zafizeni schopno spravné zachytit pocatek méreni
(zatéZovani). Také musi byt spolehlivé kalibrovany silomér a hloubkomeér.

Skutec¢ny tvar indentoru ma vliv prfedevsim pfi malych indentacnich hloubkach, jelikoz
jde vétSinou o nedokonalosti na Spicce indentoru. Tuto kalibraci jiz déld pfimo vyrobce
méficiho zafizeni a vysledky uvadi vtzv. certifikdtu indentoru. Indentor by se pfi
nanoindentaci mél pred kazdym mérenim ocistit, coZz se u diamantovych indentoru provadi
oplachnutim valkoholu a jemnym zatlaéenim do polykarbonatu (PC) nebo
polymethylmethakrylatu (PMMA) [1].

4.5 Pile-up a sink-in chovani materialQ

Pro presné méreni vlastnosti materialu je nutné spravné urcit kontaktni polomér a.. P¥i
zanedbani tohoto faktoru, muize byt kontaktni plocha a nasledné i vlastnosti materialu
Spatné vyhodnoceny s chybou az 60 %. U kuzelového a jehlanovych indentord nezavisi toto
chovani materidlu na hloubce indentace. Pfi indentaci sférickym indentorem vsak na hloubce
zavisi, kvuli prechodu z Cisté elastického zatéZzovani do plastického zatéZovani. Na obrazku 11
je znazornén ptipad indentace sférickym indentorem o poloméru R;, silou P, do hloubky h.
Levd strana obrazku zobrazuje pile-up chovani (zveddni) a prava strana sink-in chovani
(pokles) materidlu. Vznikem nékterého z téchto jevl dochdzi ke zméné skuteéné kontaktni
hloubky, h., a tedy kontaktni plochy. Zaroven lze definovat kontaktni polomér, a., a
povrchovy kontaktni polomér, a.q, (bez vlivu pile-up nebo sink-in). Popis tohoto jevu se
provadi pomoci hloubky (vysky) oznacené s, jehoz hodnota je kladna pro pile-up a zdporna
pro sink-in chovani. Ddle je oznacen uhel f, jehoZ velikost je spojena s mirou plastické
deformace. Je to Uhel mezi teCnou k indentoru v bodé prvniho kontaktu s materidlem a
rovinou puvodniho povrchu [32].

pile-up sink-in

Obradzek 11: Pile-up a sink-in chovdni materidli pFi pouZiti sférického indentoru,
pfizpiisobeno z [32].
Johnson zjistil, Ze zavislosti E/gy tg B na pm/0y lze charakterizovat tfi faze zatéZovani

(obdobné, jako v popisu zatézovaci krivky v kap. 3.9.1). Jako prvni je nelinedrni zavislost,
ktera charakterizuje elastické zatézovani pti malych zatizenich a hloubkach. Druhou fazi je

vznik plastické deformace pod povrchem a linearni zavislost py, /gy, na log (E/gy tg ,B). Treti

33



fazi je prevazujici plastickd deformace, ve které je pomér pm/cry konstantni a blizi
k hodnoté 3. Tyto zavislosti jsou naobrazku 12, ale misto parametru E/gy tg B je

he

. , E 2
ekvivalentni parametr —
gy ac

V Cisté elastické fazi klesd misto prvniho kontaktu indentoru s materidlem pod plvodni
povrch (sink-in), kde je hodnota kontaktni hloubky rovna poloviné mérené hloubky
indentace. V ptipadé velkych hloubek indentace zdavisi chovani materialu pile-up nebo sink-in
na deformacénim zpevnéni materidll. To jestli dochdzi k poklesu, nebo vyvySeni okolniho
materidlu se zjistuje vypoltem poméru S/h' ktery zavisi na exponentu deformacniho
zpevnéni podle vzorce (35) prezentovanym Matthewsem.

2 (1—n)/

n

£=1(2+”) _1q (35)
h 2\ 2

Pfi elasticko-plastické fazi zatézovani se vSak toto chovani materialu méni i v zavislosti

na pomeéru E/gy, h/R' ale také na tfecich vlastnostech povrchu (4 — soucinitel tfeni) [32].

2 he

y . . - . E

Pfechod indenta¢niho parametru S/h v zavislosti na —
gy ac

zobrazeny hodnoty pro zatizeny i odlehéeny materidl. Jelikoz je prechod pres elasticko-

plastickou zénu deformace slozity a zdvisi na mnoha parametrech, neni stale vytvoren

pouzitelny vztah pro urceni pile-up nebo sink-in pro rizné materialy a zatiZeni.
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Obrdzek 12: Rozdéleni zatéZovaci kfivky na glafstiCké E (ghc] glafstické
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elastickou, elasticko-plastickou a plastickou oy\ag

oblast. Prizpiisobeno z [32].
Obrazek 13: Prechod z elastického sink-in do

plastického pile-up v zdvislosti na exponentu
deformacniho zpevnéni. Zobrazeny jsou hodnoty
pro zatiZeni i odlehéeni zkouseného materidlu a
hodnoty urcené jinymi vyzkumnymi tymy,
prizpiisobeno z [32].

Kvali sloZitosti uréovani skute¢né kontaktni plochy navrhli Cheng a Cheng vyuzit vzorec
(35) a se soucasnym vyuzitim zavislosti poméru plastické prace k celkové praci a poméru
tvrdosti k modulu pruznosti vtahu, lze uréit kontaktni plochu ze zjisténé tvrdosti
(H=P/A)[1],[9].
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Zbytkovy vtisk pfi pouzZiti sférického
indentoru pfili§ nezméni sv{j tvar, coZ je
charakteristické pti pouziti indentor( tvaru
jehlanu. Jako priklad je na obrazku cislo 14
znazornén tvar zbytkového vtisku po méreni
indentorem typu Berkovich. Samotna
deformace zbytkového vtisku mlze mit vice
pfi¢in, napf. nerovnosti na povrchu nebo
zbytkova napéti v povrchu vzorku.

tvar zbytkového vtisku

skutecny tvar indentoru
4.6 Drsnost povrchu

Nerovnosti na povrchu méfeného Obrdzek 14: Porovndni tvaru indentoru s tvarem
materidlu mohou znaéné ovlivnit vysledky zbytkového vtisku pfFi pile-up (vlevo) a sink-in
méfeni. Pokud jsou nerovnosti mnohem (vpravo) chovdni materidlu pfi indentaci
mensi, nebo naopak mnohem vétsi, nei indentorem typu Berkovich. Pfizptisobeno z [1].
velikost kontaktu indentoru s materidlem,
pak nemaji prilis velky vliv na vysledky.

Drsnost povrchu se ovliviiuje predevsim pripravou vzork(. PFi pouziti vysSich zatizeni a
vétsich kontaktnich ploch indentoru s materidlem obvykle staci brouseny povrch, s klesajicim
zatizenim musi byt i niz$i drsnost povrchu, u nanoindentace se provadi lesténi vcetné
odstranéni tepelné a deformacné ovlivnéné vrstvy leptanim.

Drsnost povrchu zplisobuje zvétSeni kontaktni plochy. Tim se sniZzuje hloubka indentace
a nasledné klesa modul pruznosti a roste tvrdost materialu [1].

Zavér literarni reSerse

Instrumentované vnikaci zkousky jsou moderni metody urcovani vlastnosti material.
Nejvétsi vyvoj probiha v oblasti mikro a nanoindentace, nicméné i makroindentace si zaslouzi
velkou pozornost. Oproti métitkiim mikro a nanoindentace navic odpada nutnost zdlouhavé
pripravy zkousenych povrchi, nutnost znalosti skutecného tvaru indentoru a nutnost mit
laboratoft, ktera nebude pfilis ovlivnéna otresy, kvuli velmi vysoké pfesnosti méreni.

Mezi vyhody lze zaradit moznost zjisténi zakladnich mechanickych vlastnosti, jako je
napriklad mez kluzu, mez pevnosti, modul pruznosti, deformacni chovani materialq,
nedestruktivni metodou. Nedestruktivni metody jsou v dnesni dobé Zadouci, nebot takovou
zkouskou nevznika odpad a neni potreba dalsi ¢as na vyrobu vzork.

Nevyhody instrumentovanych vnikacich zkousek se odvijeji od jejiho méfitka. Pro
nanoindentaci jsou vyvinuty postupy pro korekci nejriznéjsich vlivG, pro makroindentaci
vSak takové modely prozatim nejsou vytvoreny.

V této diplomové praci jsou v experimentalni ¢asti feSeny moznosti analyzy namérenych
dat a vyhodnoceni zakladnich vlastnosti zkousenych materiala.
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5 Experimentalni ¢ast

Experimentdlni cast této diplomové prace se zabyva analyzou naméfenych dat
instrumentovanou vnikaci zkouskou v méfitku makro. Namérena data jsou zkoumana na
zakladé teoretické ¢asti této préce. Jsou zjisStovany predevsim zakladni vlastnosti materiald, a
to pruind a plasticka prace vnikaciho procesu, mez kluzu, koeficient a exponent
deformacniho zpevnéni, dale vtiskovy modul pruznosti, tvrdost podle Brinella a vtiskova
tvrdost.

Tyto vlastnosti jsou zjistovany u osmi zakladnich materiald, pomoci instrumentované
vnikaci zkousky sférickym indentorem. Ziskané vlastnosti jsou ovérovany dalSimi zkouskami
vlastnosti materidl(, a to mérenim instrumentovanou vnikaci zkouskou v méfitku mikro
s indentorem typu Berkovich a provedenim tahové zkousky.

Materidly pouzité v experimentalni ¢asti jsou Ctyfi slitiny nezeleznych kov( a Ctyfi oceli.
Jejich znaceni je uvedeno v tabulce Cislo 3.

Tabulka 3: Materidly pouZité v experimentdlni ¢dsti prdce.

Material Oznaceni

Slitina hliniku AlCu4PbMg, EN AW-2030 T3, 3.1645
Méd' Cu-ETP, 2.006

Bronz CuSnsg, 2.1030

Mosaz CuZn40Pb2, 2.0402

Ocel 1 S235JRC, 1.0122

Ocel 2 $355J2, 1.0577

Ocel 3 11SMn30, 1.0715

Ocel 4 E335GC, 1.0543

Zakladni vlastnosti pouZitych materidld zjisténych z materidlovych listd vyrobce
(viz pfiloha 10.1 — 10.7), pfip. Poissonovo ¢islo [33], jsou uvedeny v tabulce Cislo 4.

Tabulka 4: Zakladni viastnosti pouZitych materidli.

Modul Poissonovo

pruznosti | Mez pevnosti Mez kluzu Tvrdost Cislo

Material E[Nmm?] R INmm™?] Ryoo,2 [Nmm™] HBW [-] v [-]
AlCu4PbMg 72 500 470 410 - 0,32
Cu-ETP 127 000 - - - 0,33
CuSn8 115 000 - - 169 0,34
CuZn40Pb2 96 000 430 220 153 0,33
S235JRC 210 000 640 590 185 0,3
S355J2 210 000 725 650 - 0,3
11SMn30 210 000 583 540 177 0,3
E335GC 210 000 767 652 - 0,3
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5.1 Priprava vzork(

Pro vyrobu vzorkd byly pouZity polotovary ve tvaru tyci kruhového prufezu o priméru
14 mm a pro nékteré vzorky 16 mm (20 mm u tyce z hlinikové slitiny) o délce 2 m.

Nejprve byly pouZité materidly detailné charakterizovany zjisténim chemického slozeni a
mikrostruktury. Za timto ucelem byly z tyci o priméru 14 mm vyrobeny vzorky s podélnym a
pricnym fezem, zalisované do lisovaci hmoty. Ty byly lesténé a leptané. Na nich byly ddle
zjistovany rozdily vlastnosti v podélném a pfi¢ném fezu pomoci mikroindentace. Druha sada
stejnych vzork(l byla jen brousend a byla vyuzita ke stanoveni vlastnosti materialQ
v podélném a pricném fezu makroindentaci.

Také bylo provedeno ovéreni metodiky zjiStovani vlastnosti materidl z méreni
experimentdlnim makrotvrdomérem EXPIMER. Za timto ucelem byl vyroben jeden vzorek od
kazdého materidlu z vétsich tyci.

Zjisténi zakladnich mechanickych vlastnosti bylo provedeno pomoci zkousky tahem. Za
tim ucelem byly vyrobeny 2 vzorky od kazdého materidlu z ty¢i o priméru 14 mm. Pro
pfehlednost jsou tyto informace uvedeny v tabulce Cislo 5.

Tabulka 5: Tabulka vyrobenych vzorkii a jejich ucel a stav.

Polotovar Rez Zkouska vlastnosti Stav vzorka
- zkouska tahem obrobené
mikrostruktura, . L viw s
e e zalisované, lesténé,
@14 mm 0déIny + prigny chemické sloZeni, lentand
P y+pricny mikroindentace P
makroindentace zalisované, brousené
@16 (20) mm | pficny ovéreni metodiky brousené

5.1.1 Vzorky pro zkousku tahem

Vzorky pro zkousku tahem byly vyrobeny obrabénim v poctu 2 kusy od kazdého
materidlu, ve shodé s normou CSN EN 1SO 6892-1. Nakres vzork( s okdtovanymi zakladnimi
rozméry je na obrdzku cislo 15. ZkuSebni télesa mély celkovou délku L; = 135 mm,
zkousenou délku L. =84 mm, pocatecni mérenou délku oznacenou Ly, = 80 mm,
pocatecni mérenou délku pritahoméru L, = 50 mm a pocatecni mérenou délku oznacenou
Lo; = 40 mm. Pocatecni prdmér zkousené délky byl d, = 8 mm. Vzorky byly upnuty do
zavitovych Celisti se zavitem M12. Pfipravené vzorky jsou na obrazku cislo 16.

do=8 mm
-4ttt
~ Lo1 =40 mm
i
> Le =50 mm
N Lo =80 mm N
. Le=84 mm N
[t=135mm

Obrazek 15: Tvar a rozméry zkusebniho vzorku na zkousku tahem.
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Obrazek 16: Pripravené vzorky na zkousku tahem.

5.1.2 Vzorky pro vnikaci zkousky

VSechny vzorky pro vnikaci zkousky byly nejprve nafezany metalografickou pilou
LECO MSX255. Dale byly zbaveny otfepl na brusce MTH Kompakt 1031. Vzorky pro méreni
vlastnosti v pficném a podélném sméru byly dale zalisovany na lisu LECO PR-4X do lisovaci
hmoty. Poté byly vzorky brouseny, pro mikrostrukturu a mikroindentaci dale lestény na
lesticce LECO GPX300 a leptany leptadly uvedenymi v tabulce &islo 6. Vzorky z vétSich tyci
byly po fezédni pilou rovnou brouseny a vyrovnany tak, aby byly obé strany vzorku
rovnobézné.

Pficnym fezem je myslen fez kolmo k ose tyCe a podélnym rfezem je myslen fez
rovnobéiné s osou tyce, viz obrazek cCislo 17. Na obrdzku ¢islo 18 jsou vzorky pro ovéreni
metodiky zjistovani vlastnosti a na obrazku cislo 19 jsou zalisované vzorky s pficnym a
podélnym fezem.

Tabulka 6: Leptadla pouZitd pro zviditelnéni mikrostruktury pro pouZité materidly.

Material Leptadlo
AlCu4PbMg Keller
Cu-ETP Chlorid zZelezity
CuSn8 Chlorid zZelezity
CuZn40Pb2 Chlorid zZelezity
S235JRC Nital 4%
S$355J2 Nital 4%
11SMn30 Nital 4%
E335GC Nital 4%
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podélny rez

Obrdzek 17: Znazornéni pricného a podélného Fezu tyci kruhového prirezu.

Obrazek 19:Brousené vzorky s pficnym a podélnym smérem zalisované do lisovaci hmoty.
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5.2 Pouzita zarizeni
5.2.1 Mikrostruktura

Pro zobrazeni struktury material( byl pouzit metalograficky mikroskop Zeiss Neophot 32
vybaveny CCD kamerou (obrdzek 20). Tento mikroskop umoZznuje zvétseni od 25x do 1000x,
pfi pouZziti imerznich objektivi az 1200x. Umoznuje metody pozorovani ve svétlém poli,
tmavém poli a pomoci polarizovaného svétla. Dale lze vyuZit software NIS Elements
Advanced Research pro vyhodnoceni struktur.

Obrazek 20: Svételny mikroskop Zeiss Neophot 32.

5.2.2 Chemickeé slozeni

Chemické slozeni materialil bylo urceno metodou EDS. Bylo vyuZito radkovaciho
elektronového mikroskopu JEOL JSM 7600F s Schottkyho termoemisni katodou. Disponuje
vysokym rozliSenim az 1,2 nm. Je vybaven mnoha detektory, mezi nimiz je i EDS systém
(energiové disperzni X-ray detektor Oxford X-Max 50 mm? spojeny s analyzatorem INCA 250)
pouzity pro uréeni chemického slozeni materidld. Tento mikroskop je na obrdazku Cislo 21.

Obradzek 21: Elektronovy mikroskop JEOL JSM 7600F.
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5.2.3 Zkouska tahem

Méreni probéhlo na uUstavu strojirenské technologie na univerzalnim trhacim stroji
LabTest 5.100 SP1, ktery disponuje softwarem LabTest Test&Motion. DokdZe vyvinout
maximalni silu 100 kN, rozliSeni polohy pfi¢niku je 1 um a presnost fizeni jeho polohy je
0,5 %. Je vybaven snimacem sily KAF 100 kN, extenzometrem MSQ-R1 méficim zménu
praméru vzorku (kontrakci) a laserovym pratahomérem LE-05 méficim zménu délky
definované oblasti vzorku. Ten je schopny méfit v rozsahu 8-127 mm, ma rozliSeni 1 um a
nelinearita méreni je 40,01 mm. Vzorek upnuty v zavitovych Ccelistech s nasazenym
extenzometrem MSQ-R1 je na obrdzku 22 a celé usporadani experimentu je na obrazku
Cislo 23.

Obrazek 22: Vzorek se znackami upnuty v Obrdzek 23: Univerzdlni trhaci  stroj
zavitovych Celistech s nasazenym LabTest 5.100 SP1.
extenzometrem MSQ-R1.

5.2.4 Mikroindentace

Pro méreni rozdili vlastnosti materidlll v podélném a pricném sméru byl pouZzit
Instrumentovany nanotvrdomér NanoTest sindentorem typu Berkovich. Rozsah
zatéZovacich sil je 1-500 mN a indentacnich hloubek 0,5 nm-12 um. Rozliseni zatéZujici sily je
30 nN. Nanotvrdomér Nanotest je na obrazku cislo 24.
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Obrazek 24: Nanotvrdosmér NanoTest.

5.2.5 Experimentalni makrotvrdomér EXPIMER

Pfistroj nazvany EXPIMER (viz obrazek 25) je vyvinuty na uUstavu materidlového
inZenyrstvi. Je to plné automatizované a multifunkéni zafizeni pro zjistovani vlastnosti
material( (tvrdost podle Brinella, mez kluzu, modul pruznosti, exponent, n, a koeficient, K,
deformacniho zpevnéni). Mérfeni probiha na principu instrumentované vnikaci zkousky
sférickym indentorem. Jeho vlastnosti jsou uvedené v tabulce ¢islo 7. Velkou vyhodou tohoto
systému je, Ze provadéné zkousky jsou nedestruktivni. Diky tomu je mozné sledovat zménu
vlastnosti materialu napfiklad v priibéhu vyroby. Ve vyrobé se vyuZivaji zkousky vlastnosti,
napf. méreni tvrdosti, méreni narazové prace a provadéni zkousky tahem. Nékdy ale tyto
zkousky nelze pouzit kvuli tvaru soucasti, ze které nelze vyrobit vzorky, nebo kvili ¢asovému
limitu apod. Ztohoto hlediska je zafizeni EXPIMER velmi zajimavé. MulZe také znacné
usnadnit praci pti zdaméné materialu.

Soucasti tohoto zafizeni je specidlni software. Ten umoZzniuje detailni nastaveni zkousky,
napr. pouZité zatiZeni, rychlost zatéZzovani, dobu vydrze, rychlost odlehcovani, pocet cykld
atd. Software také zpracovavd namérené hodnoty a umoZnuje ndasledné vygenerovani
protokolu o zkousce, ¢i export namérenych dat do Excelu.

Tabulka 7: Viastnosti pouZitého indentoru pfFistroje EXPIMER.

Polomér indentoru R; 2,5mm
Chemické slozeni 94 % WC, 6 % Co
Tvrdost 1800 HV10
Mérna hmotnost 14,947 g cm
Poissonovo dislo, v; 0,21

Modul pruznosti, E; 640 000 Nmm™
Mez pevnosti v tahu 1700 Nmm™
Mez pevnosti v tlaku 5700 Nmm™
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Obrazek 25: Experimentadlni pristroj EXPIMER.

5.3 Chemické sloZzeni materialt a mikrostruktura
5.3.1 Chemické slozeni materialt

Material byl dodan s atestem vyrobce, viz pfiloha (10.1 — 10.7). Ovéreni chemického
sloZzeni pouzitych material bylo provedeno méfenim metodou EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) pomoci elektronového mikroskopu JEOL JSM 7600F popsaného v kapitole
5.2.2. Méfeni chemického slozeni bylo provedeno pouze v pficném rfezu na leptanych
vzorcich. Bylo pouZito zvétSeni 500x s urychlovacim napétim elektron( 15 kV. PloSna analyza
byla provedena 3x, zplsobem, ktery je pro CuZn40Pb2 zndzornéno na obrazku ¢islo 26 a pro
ocel E335GC na obrazku cislo 27. Ziskana spektra vybuzeného zareni pfi méreni CuZn40Pb2
jsou na obrazku ¢islo 28.
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Obrdzek 26: Snimek CuZn40Pb2 z elektronového mikroskopu a oblasti, ve kterych bylo zjistovdno
chemické sloZeni.
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Spectrum 188

! 100um

Electron Image 1

Obrdzek 27: Snimek oceli E335GC z elektronového mikroskopu a oblasti, ve kterych bylo zjistovdno

chemické sloZeni.

i
e 2
D

¥4

2

T T T T T

0 1 2 3 4 5
ull Scale 7951 cts Cursor: 13.294 (205 cts)

12 13
keV|

Obrdzek 28: Namérend spektra zdreni, ze kterého bylo zjisténo chemické sloZeni CuZn40Pb2.

V tabulce &islo 8 jsou namérené hodnoty chemického sloZzené pro CuZn40Pb2. Ziskané
sloZeni ze tfi méreni byly priimérovany a byla pocitana standardni odchylka, o, vysledki

kazdého prvku.

Tabulka 8: Namérené chemické sloZeni pro CuZn40Pb2.

Cu Zn Pb Fe
prvek [hm. %] | [hm.%] | [hm.%] | [hm. %]
Spectrum 1 60,81 37,55 1,53 0,11
Spectrum 2 60,91 37,50 1,50 0,09
Spectrum 3 60,73 37,67 1,46 0,14
pramér 60,82 37,57 1,50 0,11
Osm 0,09 0,09 0,04 0,03
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V tabulce ¢&islo 9 je uvedeno chemické sloZzeni nezZeleznych kov(, zjisténé
z materidlovych listQ, viz pfiloha 10.1 — 10.7, a zméfené stejnym zplsobem, jak to bylo
popsano pro pripad CuZn40Pb2. V tabulce 10 je obdobné chemické slozeni oceli. Protoze je
chemické slozeni zjistovano z jedné velmi malé plochy na vzorku, je toto méreni pouze
orientacni. Dale nejsou uvadény obsahy uhliku, nebot je jeho méreni zatizeno chybou.

Tabulka 9: Porovndni chemického sloZeni neZeleznych kovi, uréeného z materidlovych listii a
mérenim metodou EDS.

AlCu4PbMg Cu-ETP CuSn8 CuZn40Pb2
prvek mat. list | zmérené | mat. list | zméfené | mat. list | zméfené | mat. list | zmérené
Cu [hm. %] 3,9 5,10 min.99,9 | 98,78 zbytek 91,42 58,34 60,82
Pb [hm. %] 0,92 0,39 max.0,05 0,07 0,015 0,03 1,76 1,5
Sn [hm. %] - - - - 8,01 8,20 0,24 -

P [hm. %] - - - - 0,3 0,37 0,005 -
O [hm. %] - - max.0,06 1,17 - - - -
Al [hm. %] zbytek 91,88 - - - - 0,019 -
Mg [hm. %] 0,74 0,63 - - - - - -
Zn [hm. %] 0,35 0,59 - - 0,071 - zbytek 37,57
Mn [hm.%]| 0,68 0,57 - - - - - -
Fe[hm.%] | 0,36 0,29 - - 0,014 - 0,3 0,11
Si [hm. %] 0,57 0,46 - - - - 0,043 -
Cr [hm. %] 0,021 0,03 - - - - - -
Tilhm. %] | 0,076 0,06 - - - - - -
Bi [hm. %] 0,02 - - - - - 0,002 -
Ni [hm. %] - - - - 0,001 - 0,22 -
S [hm. %] - - - - - - 0,002 -
Sb [hm. %] - - - - - - 0,005 -

Ze zjiSténého chemického sloZeni neZeleznych kovll je vidét, Ze pomérné dobre
odpovidd udajliim v materialovych listech. U materidlu AlCu4PbMg je trochu méné olova, nez
by podle materidlového listu mélo byt a u materidlu Cu-ETP bylo naméreno velké mnozZstvi
kysliku, pravdépodobné kvili jeho ptritomnosti na povrchu kvali leptani vzorku.

45



Tabulka 10: Porovndni chemického sloZeni oceli, urceného z materidlovych listi a mérenim
metodou EDS.

S235JRC $355J2 11SMn30 E335GC
prvek mat. list | zméfené [ mat. list | zméfené | mat. list | zméfené | mat. list | zméfrené
Fe [hm. %] zbytek 99,34 zbytek 96,82 zbytek 96,02 zbytek 97,48
C [hm. %] 0,13 - 0,19 - 0,11 - 0,48 -
Mn [hm. %] 0,6 0,47 1,4 1,33 1,19 1,50 0,74 0,83
Cu [hm. %] 0,24 - 0,04 0,97 - 1,35 - 1,04
Si [hm. %] 0,22 0,12 0,24 - 0,02 0,32 0,28 0,34
P [hm. %] 0,035 0,04 0,007 0,04 0,049 0,07 0,018 0,05
S [hm. %] 0,029 0,03 0,007 0,02 0,28 0,59 0,005 0,06
N [hm. %] 0,009 - - - - - 0,0037 -
Cr [hm. %] 0,18 - - - - - - 0,21
Al [hm. %] 0,009 - 0,033 - - - - -
Ni [hm. %] 0,09 - - - - - - -
Mo [hm. %] 0,03 - - - - - - -

U oceli se chemické sloZeni také velmi dobre shoduje s udaji v materialovych listech. U
oceli 11SMn30 byl zjistén urcity podil médi a o malo vice siry, nez uvadi materiadlovy list. U
oceli E335GC byly zjisténé dalsi prvky (Cu, Cr). Analyzou namérenych dat bylo zjisténo, Ze se
tyto prvky v materidlu opravdu vyskytovaly a jejich vysledky nebyly pfiliS zavislé na
vyhodnoceni obsahu uhliku a kysliku.
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5.3.2 Mikrostruktura materialQ

Pro zobrazeni mikrostruktury bylo vyuZito mikroskopu Zeiss Neophot 32 popsaného
v kapitole 5.2.1. U kazdého materidlu byly vytvofeny dva obrazky z pficného i podélného
fezu a to vprehledovém meéfitku (zvétSeni 100x) a v detailu (zvétSeni 500x). Leptani
materidlu bylo provedeno podle tabulky &islo 6.

Na obrdazcich 29 — 32 jsou mikrostruktury AICu4PbMg. Na obrdazku cislo 29 je podélny
fez v prehledovém meéfitku. Je patrnad jemna rfadkovitost intermediarnich fazi. Tmavé faze
jsou pravdépodobné faze tvorené olovem. Na obrazku cislo 30 je detail této struktury.
\Y pr|cnem fezu (obrdzek Cislo 31 a detail na obrazku 32) Je struktura rovhomérna.

Obrazek 30: AlCu4PbMyg, podelny Fez 2.
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Obrazek 31: AICu4PbMg, pricny rez. Obrazek 32: AlICu4PbMg, pricny rez 2.

Na obrdzcich 33 — 36 jsou mikrostruktury Cu-ETP. Na obrdazku ¢islo 33 je podélny fez
v pfehledovém méfritku. Neni patrna radkovitost, zrna jsou ale relativné velkd. Na obrazku
¢islo 34 je detail této struktury. Tmavé faze jsou pravdépodobné faze Cu,0. V pficném fezu
(obrazek Cislo 35 a detail na obrazku 36) je struktura nepatrné jemnéjsi. Ve strukture jsou
pfitomny dvojcéatové deformacni pdsy. Jsou patrnd dvé rdznd zabarveni zrn, coZ je
zplUsobeno leptanim.

47



100 pm

Obrdzek 35: Cu-ETP, pricny rez. Obrazek 36: Cu-ETP, pricny rez 2.

Na obrazcich 37 — 40 jsou mikrostruktury CuSn8. Na obrdazku cislo 37 je podélny fez
v pfrehledovém meéfitku. Neni patrna radkovitost, struktura je homogenni a zrna jsou
relativné velkd. Na obrdazku cislo 38 je detail této struktury. Tmavé faze obsahujici fosfor.
V pficném fezu (obrazek Cislo 39 a detail na obrazku 40) je struktura jemnéjsi a je vice patrna
dvojcatova struktura. Stejné jako u Cu-ETP jsou patrna rlzna zabarveni zrn, coz je také

s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobeno leptanim.
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Obrdzek 37: CuSn8, podélny rez. Obrdzek 38: CuSn8, podélny rez 2.
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Obrdzek 39: CuSn8, pricny rez. Obrdzek 40: CuSn8, pricny rez 2.

Na obrazcich 41 — 44 jsou mikrostruktury CuZn40Pb2. Na obrazku ¢islo 41 je podélny fez
v pfehledovém méfitku. Struktura je dvoufdzova (a + f’) a je patrnd jemna radkovitost faze
B°. Na obrazku cislo 42 je detail této struktury. Tmavé fdze jsou nejspiSe faze olova.
V pficném fezu (obrdazek cislo 43 a detail na obrazku 44) je struktura rovnomérnéjsi a
jemnéjsi.

Obrdzek 41: CuZn40Pb2, podéiny rez. Obrazek 42: CuZn40Pb2, podélny rez 2.
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Obrazek 43: CuZn40Pb2, pricny rez. Obrdzek 44: CuZn40Pb2, pricny rez 2.
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Na obrazcich 45 — 48 jsou mikrostruktury oceli S235JRC. Struktura této oceli je
feriticko — perliticka Na obrazku Cislo 45 je podélny fez v pfehledovém méritku. Neni patrna
radkovitost, ale je vidét nerovnomérné rozloZeni perlitu. Na obrazku ¢islo 46 je detail této
struktury. Malé mnoizstvi perlitu znaci malé mnozZstvi uhliku v této oceli. V pfiéném fezu
(obrazek Cislo 47 a detail na obrazku 48) je struktura podobna, opét nevykazuje fadkovitost,

nicméné zrna jsou v tomto fezu mensi.
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Obrdzek 45: S235JRC, podélny rez. Obrazek 46: S235JRC, podélny rez 2.
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Obrdzek 47: S235JRC, pricny rez. Obrazek 48: S235JRC, pricny Fez 2.

Na obrazcich 49 — 52 jsou mikrostruktury oceli S355J2. Struktura této oceli je také
feriticko — perliticka. Na obrazku ¢islo 49 je podélny fez v prehledovém méfitku. Je patrna
pasmovitost perlitu. Na obrazku ¢islo 50 je detail této struktury. V pficném fezu (obrazek
¢islo 51 a detail na obrazku 52) je struktura rovnomérna. Zrna jsou v tomto fezu mnohem
mensi.
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Obrdzek 51: $355J2, pricny fez. Obrdzek 52: §355J2, pficny fez 2.

Na obrazcich 53 — 56 jsou mikrostruktury oceli 11SMn30. Struktura této oceli je také
feriticko — perlitickd. Na obrazku cislo 53 je podélny fez v prehledovém méritku. Je patrna
jemnd fadkovitost perlitu. Na obrazku cislo 54 je detail této struktury. V pficném fezu
(obrazek ¢islo 55 a detail na obrazku 56) je struktura podobn3, ale nevykaZUJe radkovitost.

Obrdzek 53: 11SMn30, podélny fez. Obrdzek 54: 11SMn30, podélny Fez 2.
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Obrdzek 55: 115SMn30, pricny fFez. Obrazek 56: 11SMn30, pricny Fez 2.
Na obrdzcich 57 — 60 jsou mikrostruktury oceli E335GC. lJeji struktura je

perliticko — feritickd. Na obrazku Cislo 57 je podélny fez v prehledovém méfitku. Je patrnd
jemna feriticka radkovitost. Na obrazku cislo 58 je detail této struktury. V pfricném fezu
(obrazek Cislo 59 a detail na obrazku 60) struktura nevykazuje radkovitost. Zrna jsou v tomto

fezu mensi. Velké mnoizstvi perlitu zna¢i mnohem vétsi obsah uhliku v oceli oproti vSem

Obrazek 58: E335GC, podélny rez 2.

x 7 e
Ui T R (8

Obrazek 59: E335GC, pFicny rez. Obrdzek 60: E335GC, pricny rez 2.
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5.4 Ovéreni metodiky uréovani vlastnosti

Pfed mérenim experimentdlnim zafizenim je nutné ovéfit, jestli je metodika uréovani
vlastnosti materialu spravna. Ovérovan byl vypocet tvrdosti, celkové prace indentace,
vypocet elastické prace indentace a urcovani vtiskového modulu pruznosti. Déale byly uréeny
zavislosti napéti na deformaci podle riznych modeld, ale také s vyuZitim experimentalniho
vzorce, pomoci kterych byly zjistovany koeficienty a exponenty deformacniho zpevnéni a
moznosti ur¢ovani dalSich vlastnosti.

Probéhlo tedy méreni kazdého materialu. Namérené indentacni kfivky jsou na obrdzku
Cislo 61 (pro oceli) a 62 (pro nezelezné kovy). Hodnoty uréené softwarem jsou v tabulce
Cislo 12 (pro oceli) a 13 (pro slitiny nezeleznych kov().

Maximalni zatiZzeni bylo voleno podle tvrdosti pouZitych materidld podle normy
CSN EN 1SO 6506-1 [34], pro sféricky indentor o priméru 5 mm. Zvolenad zatiZeni jsou
uvedena v tabulce ¢islo 11.

Tabulka 11: Volba zatizeni podle normy CSN EN ISO 6506-1.

Index zatizeni | Zatizeni
k priiméru P
Material 0,102*P/D? [N]
AlCu4PbMg 10 2452
Cu-ETP 10 2452
CuSn8 10 2452
CuZn40Pb2 10 2452
S235JRC 30 7355
$355J)2 30 7355
11SMn30 30 7355
E335GC 30 7355
8000
7000
6000
>000 ——11SMn30 Run_0
Z 4000 E335 Run_1
Q

/.-' j 5235 Run_2

3000 ¥ 4 -

J;// / / $355 Run_3

2000 — / / ——E335Run_4
1000 10

U]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
h [mm]

Obrdzek 61: Namérené indentacni krivky pro oceli.
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Tabulka 12: Naméfené vlastnosti jednotlivych oceli pro ovéreni metodiky.

Ex W We
Material Run [Nmm?] HBW [mJ] [mJ]
11SMn30 0 220300 164 1199 148
E335 1 101365 178 1025 131
$235 2 212302 189 1045 159
S355 3 210034 192 1013 172
E335 4 194863 177 1065 138
3000
2500
2000
Cu-ETP Run_0
Z 1500 CuSn8 Run_1
* CuZn40Pb2 Run_2
1000 CuZn40Pb2 Run_3
= AICu4PbMg Run_4
500 -
0 \ \ \
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
h [mm]

Obrdzek 62: Namérené indentacni krivky pro neZelezné kovy.

Tabulka 13: Namérené viastnosti jednotlivych neZeleznych kovii pro ovéreni metodiky.

Er W, w,

Material Run [Nmm?] HBW [mJ] [mJ]
Cu-ETP 0 110171 69,8 283 24,0
CuSn8 1 69152 102 209 33,9
CuZn40Pb2 2 29656 84,0 243 31,7
CuZn40Pb2 3 59316 73,4 266 35,8
AlCu4PbMg 4 83820 82,7 244 42,5
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5.4.1 Ovéreni vypoctu Brinellovy tvrdosti

Tvrdost podle Brinella se podle normy CSN EN I1SO 6506-1 uréuje pomoci maximalni sily,
kterd na sféricky indentor pusobila, P.x, pruméru sférického indentoru, D, a stfedniho
praméru zbytkového vtisku, d. Vypocet lze zjednodusit prevodem idealizované plochy
povrchu vtisku na hloubku zbytkového vtisku, h,, viz vzorec Cislo 36.

2P Prax
HBW = 0,102 * = 0,102 * ———
, d2 D h, (36)
D 1—-_J1-— F
Kde konstanta 0,102 = @, ve které je 9,806 65 prevodni faktor kgf na N. V tabulce

¢islo 14 jsou uvedeny namérené hodnoty pouzité pro vypocet tvrdosti podle Brinella a
vypoctené hodnoty urcené ztéchto hodnot a v poslednim sloupci tvrdost podle Brinella
uréenou softwarem EXPIMERu. Vypocet probihal nasledovné.

HBW, 0,102 2502 83,4
= [P —
AlCu4PbMg ) T * 5 " 0’195 )
Tabulka 14: Tabulka namérenych hodnot pouZitych pro vypocet tvrdosti podle Brinella a porovndni
s Brinellovou tvrdosti vypocitanou softwarem EXPIMERu.

Prnax h,

[N] [mm] HBW HBWSy,
AlCu4PbMg 2502 | 0,195 83,4 82,7
Cu-ETP 2457 | 0,228 70,1 69,8
CuSn8 2487 | 0,158 102 102
CuZn40Pb2 run_2 2502 | 0,193 84,0 84,0
CuZn40Pb2 run_3 2487 | 0,222 72,8 73,4
S235JRC 7431 | 0,257 188 189
$335J2 7370 | 0,249 192 192
11SMn30 7477 | 0,297 163 164
E335GC run_1 7416 | 0,269 179 178
E335GC run_4 7385 | 0,270 178 177

Z vysledkl je zfejmé, Zze hodnoty tvrdosti podle Brinella uréené softwarem EXPIMERu
jsou korektni. Lze je proto pfi dalSich mérenich povazovat za spravné.

5.4.2 Ovéreni vypoctu celkové prace vnikaciho procesu

Celkova prace vnikaciho procesu je pocitdna jako plocha pod kfivkou zatéZzovani. Jako
prvni krok pro vypocet celkové prace je nutné aproximovat namérenou kfivku zatézovani
vhodnou funkci a v druhém kroku tuto funkci zintegrovat v pfislusnych mezich. Zatézovaci
krivky byly proloZzeny funkcemi zobrazenymi na obrazku 63 pro oceli a 64 pro nezelezné
kovy.
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8000

7000 AT

6000 /;;'{"f
/;'//'f ——115Mn30 run 0
5000
= / ——E335run 1
a 4000

E335run4
3000 - S235run 2
y =-51785x3 + 38675x2 + 14444x = S355 run 3

2000 -

y = 384616x* - 324766x3 + 114044x? + 8134,1x
y =-54125x3 + 50764x? + 12410x

1000 -

0 y =-54472x3 + 39251x2 + 18272x

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
h [mm]

Obrdzek 63: Aproximace zatéZovacich kfivek pro oceli.

3000
2500 f/ﬁ
2000 —VVVV’J;/
Z.1500 Cusng runl
a
CuZn40Pb2 run 2
y =-70413x3 + 37848x2 + 4654,8x
1000 7 o CuZn40Pb2 run 3

y =-71383x3 + 45119x2 + 7425,3x
y = -65358x3 + 42674x% + 4966,5x

Cu-ETPrunO

—— AlICu4PbMg run 4

y =-18495x3 + 34158x2 + 3124,3x

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
h [mm)]

Obrdzek 64: Aproximace zatéZovacich krivek pro neZelezné kovy.

Vypocet plochy pod kfivkou byl proveden napfiklad pro ocel 11SMn30 ndsledovné.
0,343

hmax
W, = f f(x)dx = f —51785x3+38675x% + 14444 x dx = 1190 m]
0 0

Pro tento i vSechny dal$i materidly je vtabulce Cislo 15 uveden rozsah namérenych
hloubek indentace v prabéhu zatéZzovani (dolni a horni mez pro integraci). V dalSim sloupci
jsou uvedeny takto vypocitané hodnoty celkové préce vnikaciho procesu a v poslednim
sloupci jsou uvedeny hodnoty urcéené pomoci softwaru EXPIMERu. Na zakladé téchto
vysledk(l lze konstatovat, Ze je metoda urcovani celkové mechanické prace vnikaciho
procesu spravna.
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Tabulka 15: Tabulka namérenych hloubek pfi zatéZovdni (dolni a horni mez pro integraci) vysledky

vypocti celkové mechanické prdce vnikaciho procesu.

¢islo ho Himax W, We sw
méreni material [mm] [mm] [mJ] [mJ]
run 0 11SMn30 0 0,343 1190 1199
run 1 E335 0 0,313 1019 1025
run 2 S235 0 0,301 1043 1045
run 3 S355 0 0,293 1012 1013
run 4 E335 0 0,320 1050 1065
run 0 Cu-ETP 0 0,252 280 283
runl CuSn8 0 0,187 205 209
run 2 CuZn40Pb2 0 0,223 241 243
run 3 CuZn40Pb2 0 0,259 265 266
run4 AlCu4PbMg 0 0,244 243 244

5.4.3 Ovéreni vypoctu pruzné prace vnikaciho procesu

Z ktivky odlehcovani lze vyhodnotit pruznou zpétnou deformacni prdaci vnikaciho
procesu. Postup je identicky, jako v ptipadé celkové mechanické prace vnikaciho procesu. Na
obrdzcich ¢islo 65 a 66 jsou kfivky odlehcovani pro oceli, resp. nezelezné kovy a jejich

aproximacni krivky a vysledné rovnice.

8000

7000

.

r
y =-1E+13x® + 2E+13x> - 2E+13x4 + 7E+12x%3 - 2E+12x2+2E+11x 1E+10

5000 e

y = 4E+08x* - 4E+08)° + 2E+08x2 4E407x + 3E+O6 / )f 115Mn30 run 0
= 4000 E335runl
e y = 3E+07x3 - 3E+07x% + 7E+O6x 663611 / / f E335run 4
3000 5235 run 2
——S355run3

y = 6E+06x3 - 4E+06x2 + 704402x - 51232

ol [
2000 A / /

DI/

0,23 0,25 0,29 0,31 0,33

h [mm]

0,35

Obrazek 65: Aproximace kfivek odlehéovdni a jejich rovnice pro oceli.
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2500
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'nz_.' 1500 CuSn8 runi
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1000 1 — CuZn40Pb2 run 3
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N / 4// /
0 T T T T
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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Obrazek 66: Aproximace kfivek odlehcovdni a jejich rovnice pro neZelezné kovy.

V pripadé krivek odlehceni se wvyskytl problém presnosti aproximace. Krivky sice
aproximuji namérend data dobfe, nicméné vysledné rovnice se €leny typu 1 * 103 nejsou
dostatecné presné k tomu, aby bylo moZzné timto zplsobem vypocitat plochu pod danou
kfivkou. Vypocet by byl proveden stejnym zplsobem jako v bodé 5.4.2, jen s tim rozdilem, Ze
by meze byly od hloubky zbytkového vtisku do maximalni hloubky vnikaciho procesu.

V tabulce ¢&islo 16 jsou uvedeny hodnoty hloubek zbytkového vtisku a maximalnich
hloubek pro vsechny mérené materialy. V dalSim sloupci jsou uvedeny vysledky ze tfi pokusu
o vypocet pruzné deformacni prace vnikaciho procesu. V poslednim sloupci jsou vysledky
urc¢ené pomoci softwaru EXPIMERu. Tyto hodnoty jsou pocitané jinou metodou a vypadaji
spolehlivé.

Tabulka 16: Tabulka namérenych hloubek pFi odlehéovdni a vysledky vypocti pruiné zpétné
deformacni prdce vnikaciho procesu.

¢islo h, hmax We. We, sw
meéreni material [mm] [mm] [mJ] [mJ]
run 0 11SMn30 0,297 0,345 -3,2E+09 148
runl E335 0,269 0,316 - 131
run 2 S235 0,257 0,302 - 159
run 3 S$355 0,249 0,296 -1646 172
run4 E335 0,271 0,324 - 138
run 0 Cu-ETP 0,231 0,254 - 24,0
runl CuSn8 0,158 0,187 437 33,9
run 2 CuZn40Pb2 0,195 0,225 - 31,7
run 3 CuZn40Pb2 0,225 0,261 - 35,8
run4 AlCu4PbMg 0,195 0,246 - 42,5
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5.4.4 Ovéreni uréeni modulu pruznosti

Vtiskovy modul je dalSim ze zakladnich zjistovanych vlastnosti. Aproximované namérené
hodnoty pocatkd kfivek odlehCovani jsou zndzornény na obrazcich 67 pro oceli a 68 pro
nezelezné kovy.

8000

7000 f
y = 244549x - 77356 ,] / A‘AJ
6000

//
c000 y =237796x - 68421 // / / j‘f

— ——11SMn30 run O
2 y =247481x - 73449
A‘/ / E335run4
3000
y = 174016x - 44954 $235run 2
2000 ——S355run3
1000
0 T T T T T 1
0,23 0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35
h [mm]

Obrdzek 67: Aproximované pocdtky odlehcovacich krivek pri méreni oceli.
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2500
y =123172x - 29137
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Obradzek 68: Aproximované pocdtky odlehcovacich krivek pfi méfeni neZeleznych kovii.

Z rovnic ziskanych pomoci aproximace pocatkl odlehcovacich krivek zjistime jejich sklon
a tedy kontaktni tuhost. Byly vyzkouseny rlizné prepocty kontaktni tuhost na redukovany
modul pruznosti a nasledné na modul pruZznosti vzorku. Zde jsou vSak uvedené jen ty
nejpodstatnéjsi.
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Vzorce (2) resp. (13), uvedené v teoretické ¢asti, nedavaji v pfipadé sférické
makroindentace redlné vysledky. Tyto vzorce odpovidaji vypoctu podle normy
CSN EN ISO 14577-1. V prvnim kroku se provadi pfepocet kontaktni tuhosti na redukovany
modul pruznosti podle vzorce:

Svm S
2 A, 24

Za S byla dosazena smérnice pfimky uréena aproximaci, neboli zjisténa kontaktni tuhost
(viz obrazky 67 a 68) a promitnutd kontaktni plocha byla pocitdna z kontaktniho poloméru
pfi maximalnim zatiZeni. Vysledky tohoto vypoctu jsou vcetné vstupnich hodnot uvedeny
v tabulce Cislo 17, ve sloupci oznateném E ..qso. Druhy krok vypoctu podle normy se
provadi pomoci vzorce (4). Hodnoty se timto vypoctem pfilis nezméni a tak Ize konstatovat,
Ze tyto hodnoty jsou velmi nizké a zcela jisté neodpovidaji skutecnosti, a proto nelze tento
vypocet vyuzit u této metody méreni.

Ereqa =

Pokud fekneme, Ze pro vypocet plati S = E..q a pokusime se vypocitat hodnotu modulu
pruznosti pouze podle druhého kroku normativniho vypoctu, za pouziti vlastnosti indentoru
uvedenych v tabulce 7, vypada vypocet pro ocel 11SMn30 takto:

1—v2 1-0,3? _
Eitiso = 1 1_"12_ 1 1_0'212—352871Nmm
E.eqa E; = 244549 640000

Vysledky pro vSsechny zkousené materidly jsou uvedeny v tabulce 17 ve sloupci E; iso.
Hodnoty, které vysly, jsou naopak pfili§ vysoké, proto nelze modul pruznosti pocitat podle normy
CSN EN ISO 14577-1. Nakonec byl vyzkou$en jesté dalsi vypocet uvedeny v &lanku [23], kde
se taktéz predpoklada, Ze zjisténa kontaktni tuhost je pfimo redukovany modul pruznosti,
S = ELeq- VypocCet je jednodussi, nez v pfedchozich pfipadech a pro ocel 11SMn30 vypada
takto:

Eir = Epeq (1 —v?) = 244549 (1 — 0,3%) = 222540 N mm™2

Vysledky z tohoto vypoc¢tu modulu pruznosti jsou uvedeny v tabulce Cislo 17, ve sloupci
s hodnotami Ept, tu¢nym pismem. Celkové jsou tyto hodnoty mnohem lepsi a také vypadaji
realné. Jen nékteré hodnoty by mély byt lepsi, napf. u oceli S355, u mosazi jsou znaéné
rozdilné. Nicméné to mize byt zplsobeno nepredvidatelnym jevem, vadou v mikrostrukture
apod., nebot pocet méreni byl nizky. V poslednim sloupci tabulky 17 jsou uvedeny hodnoty
urcené z pocatku kfivky zatéZzovani softwarem EXPIMERu.

Z porovnani vypoctu z kfivky odlehéovani a pocatku kfivky zatézovani (posledni dva
sloupce tabulky 17) vyplyvd, Ze polovina hodnot vychazi priblizné stejné a v ostatnich
pripadech jsou vétSinou lepsi hodnoty z odlehcovaci kfivky.
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Tabulka 17: Tabulka vstupnich a vypoctenych hodnot modulu pruZnosti.

Cislo S 1% ac Erediso Eriso Er Eirsw
méreni | material [N mm?] [-] [mm] | [Nmm?] | [Nmm?] | [Nmm?] | [Nmm?]
run 0 11SMn30 244 549 0,3 1,211 | 100970 | 352871 | 222540 | 220300
run 1 E335 23779 | 0,3 1,156 | 102853 | 337760 | 216394 | 101365
run 2 5235 225 876 0,3 1,129 | 100034 | 312209 | 205547 | 212 302
run 3 S355 174016 | 0,3 1,102 78955 | 215354 | 158355 | 210034
run 4 E335 247 481 0,3 1,171 | 105707 | 359583 | 225208 | 194 863
run O Cu-ETP 123172 | 0,33 1,047 58 821 150940 | 109759 | 110171
run 1 CuSn8 115843 | 0,34 | 0,888 65227 | 140080 | 102452 | 69152
run 2 CuZn40Pb2 | 114886 | 0,33 | 0,978 58735 | 138683 | 102375 | 29656
run 3 CuZn40Pb2 | 91348 | 0,33 | 1,051 43458 | 105780 | 81400 59316
run4 | AlCu4PbMg | 83607 | 0,32 | 1,014 | 41226 95 537 75 046 83 820

5.4.5 Urceni zavislosti napéti na deformaci

Pro uréeni dalSich vlastnosti materidlu z indentacniho méreni je nutné urcit zavislost
napéti na deformaci. Pravé tato oblast indenta¢niho méreni je intenzivné zkoumana mnoha
vyzkumnymi tymy po celém svété.

v s . . / . a, / . v s
Indentacni deformace, &4, je obvykle definovana jako O,ZR—C. Dale jsou pouzivany
i

. y h - y . . Yy L
vypoclty napfr. &pq = TZC [35]. Tyto konkrétni vzorce vSak nejsou vhodné pro urcovani

koeficientu a exponentu deformacniho zpevriovani. Napéti se prakticky ve vSech ¢lancich resi
stejné. V oblasti Hookeova zakona je napéti vidy rovno soucéinu modulu pruZnosti a
indentaéni deformace. V oblasti za Hookeovym zdkonem je to pomér sily a promitnuté
kontaktni plochy. Toto stfedni napéti na kontaktni ploSe, p,,, nékdy téz indentacni napéti,
Oind, Nebo Meyerova tvrdost, HM, je vSak velmi vysoké a je potfeba jej néjakym zplsobem
snizit, kvlli spravnému zjisténi koeficientu deformacniho zpevnéni.

Vzdy je ale potfeba nejprve urcit kontaktni polomér, coz se provadi pomoci kontaktni
hloubky. Tyto parametry se pocitaji napriklad podle Xu a Chena [23] podle vzorcl (37).

2 1

1/ 3P \3/1\3
he=h=3(rz) () tmm) (37)
a. =+/2 he Ry — hZ [mm)]

Napéti a deformaci urcuji ze vzorcl (38), ve kterych je o, mez Umérnosti. Za pomoci
koeficientll a a [, které nejprve voli rovny jedné, tim urci indentacni napéti a deformaci a
poté pomoci odhadu hodnot E, oy, a n vypocitaji hodnoty koeficientd a a 8, pomoci kterych
napéti a deformaci snizi. Zakomponovanim téchto hodnot do vypoctu je urcitym zplsobem
eliminovan efekt pile-up, resp. sink-in chovani materialu. Pro druhy vypocet napéti byl misto
odhadu exponentu deformacéniho zpevnéni doplnén exponent zjistény prvnim vypoctem.

_ -21.
Oind = EllT *Pgind [Nmm™]; &nq < ou/Err

[Nmm™2]; &g = 0u/Eir

(38)
€ind = L& (-]

Oind = —
ind ana%



Pomoci téchto vzorcl byl proveden vypocet a byly ziskany ¢asti diagram( znazornénych
na obrazku cislo 69. Znazornény jsou napéti a deformace pouze za Hookeovym zakonem.
Hodnoty koeficientu a exponentu deformacniho zpevnéni byly ziskany pomoci mocninné
funkce v Excelu tak, jak je zndzornéno na obrazku. Mocninnda funkce je ve tvaru
Oind = K (&ing)™. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢islo 18.

Dalsi vypocet byl proveden se stejnym napétim, uréenym vzorcem (38), a deformace
byla pocitana pomoci vzorce (39), ktery vymyslel konzultant diplomové prace Mgr. Puchnin.
Vysledek tohoto vypoctu je na obrdzku 70 véetné aproximaci mocninnou funkci a vysledné
hodnoty koeficientu a exponentu deformacniho zpevnéni jsou uvedeny v poslednich dvou
sloupcich tabulky cislo 18.

* — LDO B h
Do
Ve vzorci (39) je Lp, primér sférického indentoru a h je aktualni méfend hloubka.
700
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Obrdzek 69: Cdsti indentacnich diagramii (ig-&nqg) uréené ze vzorcii (38).
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Obrdzek 70: Cdsti indentacnich diagramii (Gi.4-€'ng), s napétim uréenym podle Xu a Chena a
deformaci vypoctenou pomoci vzorce (39).
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Obrdzek 71: Celé indentacni diagramy ( 0i,4-€"ing) pro oceli 11SMn30 a E335GC.

Na obrdazku Cislo 71 je cely indentacni diagram oceli 11SMn30 a oceli E335GC. Oranzové je
znazornéna cast Hookeova zdkona, na kterou navazuje plasticka deformace, jejiz hodnoty
jsou neupravené, a proto jsou trochu kostrbaté. Prisecik téchto ¢asti zna¢i mez umérnosti.
Teoreticky lze z diagramu odedist i mez kluzu, kterou ale néktefi autofi ¢lankd, napf. [36],
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povaZzuji za zminénou mez Umérnosti. Z prikladu téchto dvou oceli je vidét, jak odliSné se obé
oceli chovaji.

Tabulka 18: Vysledky K a n z indentace podle riiznych vypoctii.

material Obrazek ¢. 69 Obrazek ¢. 70
K [N mm?] n [-] K [N mm?] n[-]

AlCu4PbMg 2594 0,975 1221 0,529
Cu-ETP 784 0,515 452 0,279
Cusn8 895 0,418 528 0,220
1606 0,826 750 0,368

Cuzn40Pb2 1228 0,620 836 0,459
$235JRC 1043 0,284 735 0,160
5355 962 0,238 705 0,135
11SMn30 925 0,299 623 0,159
c13c 2391 0,630 1304 0,344
1640 0,497 961 0,270

Podle tabulky ¢islo 18 Ize konstatovat, Ze vypocet podle Xu a Chena se na urcovani
koeficientu a exponentu deformacniho zpevnéni pfilis nehodi, avSak za pomoci jejich
vypocltu napéti a vzorce (39), byly uréeny zajimavé hodnoty K a n. U slitiny hliniku vsak
zjiSténé hodnoty nejsou moc realné. Hodnoty zjisténé timto zplsobem by bylo dobré ovérit
zkouskou tahem.

Zatimco autofi pfedchoziho modelu pro vypocet napéti zakomponovali korekci pro
pile-up/sink-in chovani do konstant a a 3, vytvofil Matthews jiZz vypocet kontaktni hloubky
v zavislosti na exponentu deformacniho zpevnéni, ktery toto chovani materidl( ovliviiuje
nejvice. Kontaktni hloubku a kontaktni polomér vyjadfil vzorci (40), uvedené v ¢lanku [23].

he = h ¢?[mm]
1,2 +m2GE)
a=§(2 ) = 40)

a. =+/2 he Ry — hZ [mm)]

Indentacni napéti se pocitad stejnym zplisobem jako v predchozich pfipadech, jen bez
konstanty a, podle vzorcli (41). Odpovida tedy jiz zminéné Meyerové tvrdosti. Deformace
byla pocitdana pomoci vzorce (39), jako v predchozim pripadé. Vysledny diagram véetné
aproximaci mocninnou funkci je znazornén na obrdazku &islo 72.

_ -21.
Oind = Eir * €ing [NMm™]; &nq < 0y/Err

_ (41)
Oind = Tal [Nmm™2]; &g = 0u/Eir

Jelikoz napéti zavisi na kontaktni plose, bylo nutné také predpokladat exponent
deformacniho zpevnéni. Poté bylo provedeno vidy nékolik iteraci, kam byl jako vstup pro
vypocet kontaktni plochy dosazovan vysledek z pfedchozi aproximace vypoctenych dat
mocninnou funkci.
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Obrdzek 72: Vypoéet napéti podle vzorcii (41) a deformace podle (39).

Z obrazku Cislo 72 je zfejmé, ze koeficienty deformacniho zpevnéni jsou vysoké, hodnoty
exponentu deformacniho zpevnéni jsou také zajimavé. Ziskané napéti je potreba dale
korelovat s napétimi ze zkousky tahem, ¢imz se zméni i hodnota koeficientu deformacniho
zpevnéni. Tato metoda je velmi zajimava kvali jinym vysledkim korekce pile-up/sink-in
chovani materidlU. Zjisténé hodnoty je potfeba ovéfit zkouskou tahem.

5.5 Namérené a vypoctené hodnoty
5.5.1 Zkouska tahem

Zkouska tahem byla provedena na Ustavu strojirenské technologie na trhacim stroji
popsaném v kapitole 5.2.3.

Méreni a nasledné vyhodnoceni bylo provedeno v souladu s normou €SN EN 1SO 6892-1
[37]. Vzorky byly pomérové dlouhé tyce kruhového prilifezu, popsané vice v kapitole 5.1.1.
ZkusSebni metodou byla zvolena metoda A, tedy zkusSebni rychlost vychazejici z fizeni
deformacdni rychlosti, a to ze zkousené délky, L. = 84 mm. Deformacni rychlost byla fizena
konstantni rychlosti posuvu pfi¢niku v, = 2 mm/min. Deformacni rychlost pak odpovida
hodnoté ¢, = 0,00039 s".

Na Ustavu strojirenské technologie bylo dale provedeno pomoci laserového
pratahoméru, ktery méril deformaci stfedni ¢asti tyCe o délce 50 mm. Na vzorcich byly jesté
oznaceny délky 40 a 80 mm pro zjisténi dalSich taznosti (kratké a dlouhé pomérové zkusebni
tyce).

Vysledky z méreni byly uréeny pomoci softwaru, ze kterého byl nasledné vygenerovan
protokol o zkouSce kazdého vzorku. Tyto hodnoty byly také kontrolovany a pfipadné
opraveny ru¢né, pomoci programu Microsoft Excel.
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Byly zkouseny dva vzorky od kazdého materialu. Vidy byl jeden z nich na obou koncich
oznacen Carkou (v tabulce oznacené lomitkem) pro konkrétni identifikaci vzork(. Vysledky
vlastnosti materiald, modulu pruznosti, E, meze kluzu, Ry, meze pevnosti, Ry, a taznosti
dlouhé pomérové tyCe, A;; 3, jsou uvedeny v tabulce Cislo 19. Ze dvou naméfenych hodnot
byla vypoctena prlimérna hodnota.

Tabulka 19: Tabulka zakladnich namérenych viastnosti pouZitych materidli.

E Rp(),z Rm A11,3
Material Oznaéeni [Nmm?] | [Nmm?] | [Nmm?] | [%]
Slitina hliniku 72743 419 489 10,6
AlCu4PbMg
Slitina hliniku / 73 086 426 487 8,2
primér| 72915 423 488 9,4
Méd' 109 415 340 345 8,5
Cu-ETP
Méd'/ 127 901 345 347 7,6*
primér| 118 568 342 346 8,5
Bronz 102 136 399 520 32,3
CuSn8
Bronz / 118887 | 394 518 35,1
pramér| 110511 397 519 33,7
Mosaz 70631 356 423 15,6
CuZn40Pb2
Mosaz / 65078 322 421 18,3
primér| 67 855 339 422 16,9
Ocel 1 224 542 528 555 9,5
S235JRC
Ocel 1/ 198 955 528 553 7,3
primér | 211 749 528 554 8,4
Ocel 2 207 764 584 644 8,0
S355J2
Ocel 2/ 196 420 572 636 7,6
priumér | 202 092 578 640 7,8
Ocel 3 197 870 664 667 5,5
11SMn30
Ocel 3/ 201734 659 661 3,4
pramér | 199 802 661 664 4,4
Ocel 4 201 013 659 850 3,6
E335GC
Ocel 4/ 239 596 675 853 4,3
pramér - 667 851 3,9

* zkouska neskoncila lomem

Na obrazku ¢islo 73 je smluvni diagram vSech mérenych materiald a na obrazku Cislo 74
je skuteény diagram vSech mérenych materiadld. Namérend data v téchto diagramech kondi
na mezi pevnosti.

Smluvni tahovy diagram (smluvni napéti, R, pomérna deformace, &) byl vypocitan podle
vzorcu (42), ve kterém je S, pocatecni priifezovd plocha zkousené délky a AL, je prodlouzeni
mérené prlitahomérem.
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Skutec¢ny diagram (skutecné napéti, o, skute¢nd deformace, @) byl
vzorcll (43), kde S4 je aktudini prarfezova plocha zkousené délky.

R—P
=5

[Nmm™2], ¢

(42)

vypocitan podle

Skuteéna deformace @ [-]

=5 [Nmm™2], ¢ =In(1+¢) [-] (43)
200 —— Hiinik 01
800 ———Hlinik 02
Méd 01
g L Méd 02
E 600 ——Bronz 01
~ Bronz 01A
:§_ ol : i Mosaz 01
£ 400 == ' Mosaz 02
S $235 01
% L $235 02
2 ——535501
S$355 02
100 115Mn 01
0 115Mn 02
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,35 ——E33501
Pomérna deformace € [-] ——E335 02
Obrazek 73: Smluvni tahovy diagram méfenych materidli.
200 Hlinik 01
800 Méd 01
Méd 02
g aa Bronz 01
§ 600 - Bronz 01A
'E' = Mosaz 01
= 500
2 ! I E Mosaz 02
E 400 ——523501
=§ = $235 02
g $355 01
200 $355 02
100 11SMn 01
11SMn 02
q —E33501
0,05 0,1 0,15 0,25
—E335 02

Obrdzek 74: Skutecny tahovy diagram mérenych materiald.
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Ze skutecného diagramu byly ddle zjistovany hodnoty koeficientu a exponentu
deformacniho zpevnéni, K a n, proloZenim jeho ¢asti mocninnou funkci pomoci Excelu.
Mnohé materidly bohuzel nemaiji pfilis vzddlenou mez kluzu od meze pevnosti.

Déle byly zjistovany koeficienty deformacniho zpevnéni, K, vypocltené pomoci
vzorce (44) [32], kde g, je mez umérnosti odectena z diagramu a hodnoty E a n jsou
hodnoty téZz uréené zkouskou tahem, resp. z pfedchozi aproximace dat mocninnou funkci.

n

K =0, (aﬁu) [Nmm™?] (44)

Vysledky z aproximace dat mocninnou funkci a vstupni hodnoty pro vypocet vzorce (44)
jsou uvedeny v tabulce cislo 20.

Tabulka 20: Hodnoty K a n odectené z diagramu a vypoctené ze vzorce (44).

diagram vypocet
K n o, E K
material | [Nmm?] [-] [Nmm?] [Nmm?] [Nmm?]

AlCu4PbMg 714 0,117 376 72915 746
CU-ETP 406 0,030 240 109 415 292

435 0,046 240 103 806 299

848 0,197 315 102 136 1011
CuSn8

830 0,189 290 118 887 1189
CuZn40Pb2 643 0,138 300 70631 584

591 0,099 320 65 078 600
$235JRC 651 0,039 490 198 955 658

647 0,037 500 224 542 670
$355)2 983 0,101 500 207 764 580

936 0,088 460 196 420 548
11SMn30 760 0,025 620 197 870 699

803 0,037 630 201 734 755

20101

E£335GC 1732 0,185 500 01013 665

1570 0,157 510 239 596 660

Hodnoty koeficientu deformacniho zpevnéni se v mnoha pripadech shoduji, vice
rozdilné jsou jen u obou hodnot oceli S355J2 a u obou hodnot oceli E335GC. Je nutné zminit,
Ze se napéti na mezi Umérnosti odecitalo velmi obtizné, jelikoZ jsou v diagramu v oblasti
Hookeova zakona nelinearity zpisobené nizkou presnosti laserového pritahoméru.

Zjisténé hodnoty ze zkousky tahem jsou povazovany za skutecné vlastnosti zkousenych
materiald (mimo nékterych hodnot Ka n). Stémito hodnotami a diagramy jsou
v kapitole 5.6 porovnavany hodnoty a diagramy zjisténé instrumentovanou vnikaci zkouskou.
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5.5.2 Mikroindentace

Vnikaci zkouska v méfitku mikro byla provedena kvili zjisténi anizotropie vlastnosti
v pficném a podélném sméru. Experiment byl proveden vsouladu snormou
CSN EN ISO 14577-1 [31]. Bylo vyuZito méficiho zafizeni NanoTest popsaného v kapitole
5.2.4, sindentorem typu Berkovich. Maximalni sila byla zvolena 300 mN pro vSechny
materialy. Rychlost zatéZovani a odlehcovani byla zvolena 0,625 mN/s. Vydrz na maximalnim
zatizeni byla 10 s.

Kazdy material byl méren 10x v pficném a 10x v podélném fezu (pfiklad namérenych
hodnot je na obrazku d&islo 75), vidy na jedné pfimce. Jednotlivé vpichy byly od sebe
vzdalené 30 um. Z namérenych dat byly vypocteny primérné hodnoty a jejich smérodatné
odchylky. Dale byly vypocteny primérné hodnoty zjistovanych vlastnosti z obou fezll a
smérodatnd odchylka téchto hodnot. Mezi zjistované vlastnosti mikroindentaci patfi vtiskova
tvrdost, Ht, vtiskovy modul, Ejr, elasticka prace vnikaciho procesu, W, a jeji podil z celkové
prace, Ny, @ nakonec plasticka Cast prace vnikaciho procesu, W, a jeji podil z celkové prace,
100 — nyr. VSechny tyto vlastnosti s jejich smérodatnymi odchylkami, o, jsou uvedeny
v tabulkach cislo 21 a 22.

300.1-
280.0-
260.0-
240.0-
220.0-
200.0-

= 180.0-
160.0-
140.0-
120.0-
100.0-
20.0-
60.0-
40.0-
20.0-

0.1 . ..I 1 | | 1 1
-3 500 1000 1500 2000 2500 2940

hloubka [nm]

sila [m

Obrazek 75: Namérené indentacni krivky CuZn40Pb2 v pFicném Fezu mikroindentaci.
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Tabulka 21: Vtiskova tvrdost, redukovany a vtiskovy modul pruZnosti mérenych materialli urcené
pomoci mikroindentace.

smér Hy Osm Eieq Osm Er Osm
material méfeni | [kNmm?] [kNmm?] | [kNmm?] [kNmm?] | [kNmm?] [kNmm?]
podélny 2,01 0,04 114,6 1,8 102,8 1,6
AICu4PbMg pfricny 1,96 0,05 101,0 1,7 90,7 1,5
pramér 1,98 0,05 107,8 7,0 96,8 6,3
podélny 1,90 0,04 164,2 8,4 146,3 7,5
Cu-ETP pricny 1,94 0,11 180,5 8,1 160,9 7,2
pramér 1,92 0,09 172,4 11,6 153,6 10,3
podéiny 2,95 0,22 153,7 3,1 135,9 2,7
CuSn8 pFigny 2,64 0,27 163,0 2,4 144,2 2,1
pramér 2,80 0,29 158,3 5,4 140,0 4,8
podéiny 2,20 0,07 128,3 6,3 114,3 5,7
CuZn40Pb2 pfricny 2,10 0,07 128,1 4,6 114,2 4,1
pramér 2,15 0,09 128,2 5,5 114,3 4,9
podélny 3,38 0,13 244,2 7,8 223,7 7,1
S235JRC pricny 3,21 0,07 253,0 14,1 223,2 13,0
pramér 3,29 0,13 248,6 12,2 223,4 11,2
podéiny 3,30 0,23 241,9 10,7 221,6 9,8
$355J2 pricny 3,20 0,26 223,6 8,8 204,8 8,1
pramér 3,25 0,25 232,7 13,4 213,2 12,3
podélny 3,51 0,28 236,4 11,0 209,1 9,8
11SMn30  pficny 3,71 0,13 259,8 8,7 229,8 7,7
pramér 3,61 0,24 248,1 15,3 219,4 13,6
podélny 4,24 0,40 234,3 14,7 214,7 13,4
E335GC pFicny 4,13 0,17 233,3 12,1 213,7 11,1
primér 4,19 0,32 233,8 13,5 214,2 12,4

Vtiskovd tvrdost se v podélném a pficném fezu vyraznéji lisi jen u CuSn8 a u oceli
S235JRC a 11SMn30. Naopak témér shodné jsou u AlICu4PbMg, Cu-ETP a u oceli E335GC. U
ostatnich materiald jsou relativné malo rozdilné. Namérené hodnoty vtiskové tvrdosti jsou
znazornény na obrdazku 76. Chyba méreni je nejvysSSi u bronzu, CuSn8, priblizné 10 %,
s chybou pfiblizné 2 %.

Vtiskovy modul je pocitdn zredukovaného modulu pruznosti podle normy
CSN EN ISO 14577-1, ze vzorce (4), také uvedeného v kapitole 5.4.4. U CuZn40Pb2, S235JRC
a E335GC je témér shodny vobou smérech méfeni. U ostatnich materidld se lisi
priblizné o 7-10 %. Namérené hodnoty vtiskového modulu jsou porovnany na obrazku 77.
Chyby méreni vtiskového modulu se pohybuiji kolem 5 %, nejnizsi je opét u slitiny hliniku,
priblizné 1,5 %.
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Tabulka 22: Elastickd, plastickd prdce vnikaciho procesu a jejich podil z celkové prdce vnikaciho
procesu mérenych materidlii uréené pomoci mikroindentace.

smér w. Osm N w, Osm 100 - i
material méreni [nJ] [nJ] [%] [nJ] [nJ] [%]
podélny 33,6 0,8 11,0 272,5 6,5 89,0
AlCu4PbMg pficny 36,8 0,9 11,6 280,2 5,5 88,4
prumér 35,2 1,8 11,3 276,3 7,1 88,7
podélny | 25,2 2,2 7,8 296,4 7,2 92,2
Cu-ETP pricny 22,1 0,9 6,9 296,1 10,3 93,1
pramér 23,6 2,3 7,4 296,3 9,0 92,6
podélny 32,1 1,1 12,6 222,1 10,9 87,4
CuSn8 pricny 28,6 1,5 10,6 240,1 16,8 89,4
primér 30,3 2,2 11,6 231,1 16,8 88,4
podélny 33,3 2,0 11,4 260,3 7,0 88,6
CuZn40Pb2 pricny 32,1 1,3 10,7 267,0 8,8 89,3
prumér 32,7 1,8 11,0 263,7 8,6 89,0
podélny 21,6 0,3 8,9 220,1 9,8 91,1
S235JRC pricny 20,1 1,5 8,3 223,2 6,0 91,7
primér 20,9 1,3 8,6 221,6 8,3 91,4
podélny 21,5 1,9 8,9 221,0 10,3 91,1
S355J)2 pricny 23,1 1,5 9,6 216,2 11,8 90,4
primér 22,3 1,9 9,3 218,6 11,4 90,7
podélny | 22,2 1,0 9,7 206,3 7,2 90,3
11SMn30 pficny 21,2 1,0 9,6 200,5 6,0 90,4
primér 21,7 1,1 9,6 203,4 7,2 90,4
podélny 25,5 2,4 12,1 186,1 12,7 87,9
E335GC pficny 25,3 1,4 11,8 188,2 6,8 88,2
primér 25,4 2,0 12,0 187,1 10,4 88,0

Pruzna zpétna deformacni prace vnikaciho procesu je uréena s presnosti kolem 5 %, ale
maximalni chyba méreni je 10 %. Elastickd ¢ast prace vnikaciho procesu je 8-12 %, u médi
klesa az k 7 %. Tento podil prace je porovnan na obrazku 78 pro oba fezy vSech mérenych
material(. Plastickd ¢ast prace je zbytek vykonané prace. Plasticka deformacni prace je
urcena s presnosti od 2 do 7 %.
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5.5.3 Makroindentace

Experiment byl proveden sférickym indentorem o priméru 5 mm, stejné, jako pfi
ovérovani metodiky (kap. 5.4). Stejné tak bylo voleno maximalni zkuSebni zatiZeni, viz
tabulka ¢islo 11.

Tato zkouska byla provedena na jiz zalisovanych a brousSenych vzorcich popsanych
v kapitole 5.1.2. Byly méreny oba sméry, podélny i pficny. Kazdy smér byl méren u oceli 2x a
u slitin nezeleznych kovu 3x. Pfiklad namérenych indentacnich kfivek pro oceli je na obrazku
Cislo 79 a pro slitiny nezeleznych kov(i na obrazku 80.
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Obrdzek 79: Priklady namérenych indentacnich kfivek pro oceli.
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Obrazek 80: Priklady namérenych indentacnich krivek pro slitiny neZeleznych kovii.

Z namérenych indentacnich kfivek Ize konstatovat, Ze ma kazdy materiadl v ramci oceli,
nebo vramci slitin neZeleznych kovl rlznou tvrdost podle hloubky zbytkového vtisku.
V tabulce &islo 23 jsou uvedeny vysledky tvrdosti podle Brinella, pocitané podle vzorce (36) a
smérodatné odchylky vysledkUl. V dalSich sloupcich jsou uvedeny hodnoty vtiskové tvrdosti,
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coz je vtomto typu méreni maximdlni Meyerova tvrdost, pocitana z maximalni sily pfi
indentaci a kontaktniho poloméru pfi této sile. Ve vedlejSim sloupci jsou také jejich
smérodatné odchylky. Hodnoty vtiskové tvrdosti vSech materidld jsou prehledné porovnany
na obrdazku cislo 81. V poslednich dvou sloupcich jsou uvedeny hodnoty vtiskového modulu
pruznosti, ktery byl uréovan nejprve z pocatku zatéZovaci kfivky a dale i z pocatku krivky
odleh¢ovani, stejné, jako v kapitole 5.4.4. Jejich hodnoty jsou pfehledné porovnany na
obrazku cislo 82.

U nékterych méreni nejsou uvedeny smérodatné odchylky, nebot nizky pocet méreni a
nahodné vlivy pfi méreni neumoznily urceni jeji hodnoty.

Tabulka 23: Vtiskovd tvrdost a vtiskovy modul pruZnosti uréeny makroindentaci.

HBW Osm HlT Osm EIT Osm
material | smér [-] [] [kN mm?] [-1 [kN mm™?] [-]
AICu4PbMg p?,(ilel’ny 66,4 0,1 0,70 0,005 75,37 -

pficny 71,1 0,2 0,67 0,02 77,52 -
CU-ETP p?,(\:,lEI,ny 70,8 5,3 0,69 0,006 118,6 -
pricny 71,5 4,8 0,66 0,05 125,4 11
CuSn8 podélny 120 0,0 0,89 0,008 110,7 2,3
pricny 95,2 7,8 0,85 0,003 108,9 0,0
CuZna0Pb2 p?,(\:,lEI,ny 78,0 9,1 0,80 0,05 90,71 0,6
pricny 72,7 53 0,74 0,06 92,42 -
$235JRC podélny 165 3,5 1,40 0,09 225,1 -
pricny 165 9,3 1,23 0,07 215,5 4,2
$355)2 podélny 172 4,5 1,48 0,03 208,1 2,9
prieny 161 - 1,31 0,007 211,2 -
11SMn30 podélny 209 - 1,33 0,18 208,7 6,2
pricny 214 - 1,18 0,09 208,8 1,3
E£335GC p(vnl(ilel'ny 250 4,5 1,66 0,09 206,4 3,6
pricny 197 6,0 1,39 0,18 201,6 8,9
1,8
1,6
1,4
1,2
_ 10
E 038
£
g 06
T 04

0,2
0,0

Obrdzek 81: Hodnoty vtiskové tvrdosti urcené makroindentaci.
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250

CuZn40Pb2

Obrdzek 82: Hodnoty vtiskového modulu pruznosti uréené makroindentaci.

V tabulce cislo 24 jsou uvedeny hodnoty pruzné a plastické prace a podil pruzné préace
vnikaciho procesu, vcetné jejich smérodatnych odchylek. Mnohé smérodatné odchylky
prevysuji 10 % nominalni hodnoty, nejhlfe vychazi pruind prace u mosazi, kde se
smérodatnd odchylka blizi 34 %. Tyto nepresnosti jsou zpisobeny predevsim nizkym poctem
méreni, stejné jako hodnoty, u kterych smérodatna odchylky neni uvedena vibec.

Tabulka 24: Pruinad a plasticka deformacni prdce vnikaciho procesu a podil pruzné prdce vnikaciho
procesu.

We Osm Wp Osm N Osm
material smér [mJ] [-] [mJ] [-] [%] [-]
3Iny 233,1 2 1
AICu4PbMg p(vnl(ilel'ny 50,6 0,7 33, ,9 7,8 0,4
pricny 39,0 1,0 245,9 3,1 13,7 0,4
CU-ETP p(vnl(ilel'ny 36,9 1,9 236,9 1,9 13,5 0,7
pricny 26,6 1,1 255,7 15,4 9,5 0,8
CuSn8 podélny 30,4 4,7 152,4 4,7 16,6 2,6
pficny 43,9 1,6 178,7 1,7 19,7 0,7
CuZnAoPb2 podélny 43,1 12,4 212,3 9,1 16,7 4,2
pficny 33,2 11,2 217,2 7,6 13,0 3,6
$235JRC podélny 148,9 20,9 1028,3 2,8 12,6 1,6
pficny 189,2 29,4 1103,4 98,6 14,8 2,9
$355)2 podélny 137,3 1,8 962,3 63,6 12,5 0,9
pricny 178,7 - 1071,9 - 14,3 -
11SMn30 podélny 203,5 - 936,7 - 17,9 -
pricny 205,9 11,3 1101,5 103,5 15,9 2,0
E£335GC podélny 204,8 22,8 723,8 21,3 22,0 1,4
pricny 208,8 11,6 911,9 80,3 18,7 0,5

Na obrazku cislo 85 jsou prehledné porovnany ¢&asti elastické prace pro jednotlivé
materidly a sméry méreni. Z grafu je zfejmé, Ze se tato vlastnost materidl(i znaéné méni se
smérem méreni.
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Obrdzek 83: Hodnoty pruzné cdsti prdce vnikaciho procesu uréené makroindentaci.

Zavislost napéti na deformaci byla ur¢ovana dvéma zpUsoby, jejichz cilem bylo zjisténi
koeficientu a exponentu deformacniho zpevnéni a meze kluzu. Deformace probihala vidy
podle vzorce (39), jen vypocet napéti se liSil. Nejprve bylo napéti pocitano podle modelu Xu a
Chena [23] (metoda 1), jejichZ postup vypoctu napéti je popsan v kapitole 5.4.5. Zavislosti,
které vysly, jsou pro slitinu AlCu4PbMg a ocel E335GC na obrazku ¢islo 84. Zavislosti byly
v oblasti za mezi kluzu prolozeny mocninnou funkci, pomoci které byly odeditany koeficienty
a exponenty deformacniho zpevnéni. VSechny odectené hodnoty K a n jsou uvedeny
v tabulce Cislo 25. Pokud bychom z téchto diagram( chtéli urcit mez kluzu, Ize konstatovat,
Ze jeji hodnoty jsou relativné nizké.

600

500

y = 810,39x0.1234

-t

7 M
...... — 0,2819
100 P y = 453,08x
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
deformace, €",4 [-]

—— AlCu4PbMg Hook AlCu4 - = = Rp0,2 AlCu4d
— E335 Hook E335 - — = Rp0,2 E335

Obrazek 84: Priklad zavislosti napéti na deformaci, urcenych z indentacnich dat pomoci modelu Xu
a Chena z makroindentace.
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Druhou metodou urcéeni zavislosti napéti na deformaci je vypocet uvedeny téz v kapitole
5.4.5. Deformace byla pocitana stejnym zplisobem, podle vzorce (39) a napéti bylo pocitano
pomoci vzorcld (40) a (41), jen stim rozdilem, Ze u vSech oceli a u bronzu bylo napéti
pocitano jako ¥ napéti uvedeného ve vzorci (41) (metoda 2). Tato korelace vysledkl byla
zjiSténa pfi porovnani diagram( ztahové zkousky a z makroindentace. U ostatnich
nezeleznych kov( tato korelace nebyla provedena, kvuli vysokym vyslednym exponentim
deformacniho zpevnéni. Néktera z méreni naznacuji nizsi hodnoty exponentu deformacniho
zpevnéni, pricemz by pti sprdvném uréeni n pravdépodobné vysla stejnd korelace i pro
ostatni kovy.

Jako pfriklad vysledk( jsou na obrazku cislo 85 uvedeny zavislosti napéti na deformaci
pro slitiny neZeleznych kovl a na obrazku cislo 86 jsou stejné zavislosti pro oceli. Ze
ziskanych hodnot koeficientll deformacniho zpevnéni uvedenych v tabulce Cislo 25, lze Fici,
Ze jsou redlné, jen u nekorelovanych kovl jsou vysoké. Co se tyce ziskanych exponent(
deformacniho zpevnéni, u oceli a u bronzu vysly zajimavé hodnoty, u nekorelovanych kov(
jsou velmi vysoké v porovnani se zkouskou tahem.

800
700
600 s -
NS
— Q»R-JJ\:NI
£ 500 Y L
£ IR
= /./.,..- M
= 400 B PRI
O.E ‘110"
= 300 "
>8- /
e i
< 200 1
100
0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
deformace, €4 [-]
Hooke AlCu4 = = = Rp0,2 AlCu4d AlCu4PbMg
Hooke Cu-ETP Rp0,2 Cu-ETP Cu-ETP
Hooke CuSn8 = = = Rp0,2 CuSn8 CuSn8

Obrazek 85: Zavislosti napéti na deformaci, uréenych z indentacnich dat mérenych makroindentaci
pro slitiny neZeleznych kovii.
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Obradzek 86: Zavislosti napéti na deformaci, uréenych z indentacnich dat mérenych makroindentaci
pro oceli.

Z diagramu téchto oceli Ize také odecist také mez kluzu. Na obrazcich Cislo 85 a 86 jsou
za timto uUcelem vyneseny oblasti Hookeova zdkona a rovnobézky posunuté o deformaci
0,2 %, ¢arkované. Je to obdoba urceni smluvni meze kluzu u zkousky tahem. Mez kluzu byla
také pro srovnani odectena z prvni metody vypoctu. Vsechny vysledky jsou pak zapsany
v tabulce ¢Cislo 25. Vysledky jsou zajimavé, ale opét je potfeba nekorelované kovy brat
s velkou rezervou, nebot nebyly provedeny korelace a hodnoty n jsou velmi vysoké.

Tabulka 25: Hodnoty K, n a R, zjisténé makroindentaci pomoci riiznych modeli.

metoda 1 metoda 2

K n Roo,2 K n Rpo,2

material smér [Nmm?] [-] [Nmm?] | [Nmm? [] [Nmm?]
AICu4PbMg p?gellny 356 0,210 100 1507 0,273 390
pficny 486 0,283 97 1670 0,284 420
Cu-ETP podélny 333 0,165 130 1291 0,208 320
pricny 316 0,201 95 1025 0,133 340
cuSns podélny 558 0,165 230 974 0,195 390
pricny 417 0,139 180 778 0,188 300
CuZndoPb2 p?lcvjellny 723 0,385 78 2681 0,396 350
pricny 376 0,162 147 1398 0,201 500
$235JRC p?lcvjel'ny 650 0,162 260 862 0,100 540
pricny 495 0,103 270 741 0,071 540
$355)2 podélny 603 0,102 350 1051 0,117 560
pricny 459 0,049 340 865 0,104 490
11SMn30 pvo’<ilel,ny 579 0,012 430 772 0,052 580
pricny 404 0,010 380 714 0,069 520
E£335GC p?’(fel,ny 629 0,061 455 1070 0,105 670
pricny 504 0,033 310 1452 0,200 500
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Z porovnani dvou provedenych metod vyplyva, Ze obé metody jsou zajimavé z hlediska
urceni koeficientu, ale exponent deformacniho zpevnéni u nékterych slitin nezeleznych kovu
vychazi velmi vysoky. Vysledky je nutné porovnat s hodnotami uréenymi zkouskou tahem, viz
kapitola 5.6.5. Co se ty¢e hodnot meze kluzu, z metody 1 nejsou vysledky pfili$ zajimavé, ale
vysledky metody 2 jsou mnohem lepsi. Porovnani ziskanych hodnot meze kluzu s hodnotami
uréenymi zkouskou tahem je v kapitole 5.6.6.

JelikoZ zatim nejsou presné stanoveny modely kontaktu pfi makroindentaci a veskeré
vypocty probihaji podle modelu uréeného pro nanoindentaci, mohou vzniknout velké
nepresnosti.

Tabulka 26: Skutecné deformace na mezi kluzu a na mezi pevnosti ze zkousky tahem.

g PR, PR,
material [_’i ]
AlCu4PbMg 0,0094 | 0,0739
Cu-ETP 0,0052 | 0,0070
CuSn8 0,0060 | 0,2652
CuZn40Pb2 0,0067 | 0,1216
S235JRC 0,0046 | 0,0349
S$355J2 0,0048 | 0,0158
11SMn30 0,0078 | 0,0204
E335GC 0,0052 | 0,0237

Pro porovnani zavislosti napéti na deformaci s diagramem ziskanym zkouskou tahem je
diagram uréeny makroindentaci prodlouzen, resp. zkracen podle deformace na meazi
pevnosti ze zkousky tahem. Odectené priamérné skutecné deformace na mezi pevnosti jsou
uvedeny v tabulce ¢islo 26.

Pro pfiklad je také na obrdzku ¢islo 87 porovnani tahového diagramu ukonéeného na
mezi pevnosti a diagramu uréeného indentacnim mérenim pro CuSn8 s detailem oblasti
meze kluzu. Z tohoto porovnani lze vidét, Ze je indentacni méreni velmi blizko mezi kluzu a
exponent deformacniho zpevnéni téz témér odpovida. DalsSi takovato porovnani jsou
v kapitole 5.6.4 na obrazcich cislo 92 a 93.
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Obrdzek 87: Porovndni tahového diagramu s diagramem uréenym makroindentaci pro CuSn8
s detailem oblasti meze kluzu.

80



5.6 Porovnani vysledk( a zhodnoceni
5.6.1 Vtiskova tvrdost

Mikroindentace byla provedena pravé kvili tomuto porovnani s makroindentaci.
Z obrdazku ¢&islo 88 je patrné, Ze je vtiskova tvrdost pfi mikroindentaci mnohem vyssi, nez pfi
makroindentaci. Pri¢inou tohoto rozdilu je predevsim tvar indentoru a pouZité zatéZovaci
sily. Sféricky indentor nepronika do materialu tak snadno, jako indentor typu Berkovich. Je to
dano predevsim napétovym polem kolem indentoru a faktem, Ze se kolem ostrych hran
indentoru typu Berkovich plasticky deformuje zkouseny materidl. Nicméné to nejdllezitéjsi
v tomto porovnani je, Ze pribéh vtiskové tvrdosti, mérené na riznych materidlech, ma stejny
trend u obou metod méreni.
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podélny I

B mikroindentace B makroindentace

Obrdzek 88: Porovndni vtiskové tvrdosti urcené mikro a makroindentaci.

5.6.2 Modul pruznosti

Na obrazku ¢Cislo 89 jsou porovnany vysledky vtiskového modulu pruznosti uréeni
mikroindentaci a makroindentace s vysledky modulu pruznosti uréeného tahovou zkouskou.
Také jsou zaneseny hodnoty z materidlovych listli. Z vysledk( Ize konstatovat, Ze u slitin
neZeleznych kovl mikroindentace precenuje vtiskovy modul pruznosti. Makroindentace
s tahovou zkouskou davaji priblizné stejné vysledky, jen u CuZn40Pb2 je ponékud vyraznéjsi
odchylka. Jeji hodnota pravdépodobné neni tahovou zkouskou spravné uréena kvali
presnosti méreni laserovym pratahomérem.

81



250

-

200 Wi | wm—_

— I . 1

- 1 1= 1

- 1 i . 1

— - 1 i . 1

T 1so - 1 I |

£ — I |

£ - 1 i . 1

z - 1 1= 1

=3 i - ] i . 1

= 100 - i - 1 1 1
w

— § — P

“— i - 1 1= 1

i i - 1 i . 1

50 - i i - 1 1 1

i i — I . 1

i i - 1 1= 1

i i - 1 i . 1

i i - 1 i . 1

0 - i i [ Y | A |

115Mn30

B mikroindentace B makroindentace @ zkouska tahem @ materialovy list

Obrdzek 89: Porovndni vtiskovych modulii uréenych mikroindentaci, makroindentaci a tahovou
zkouskou.

5.6.3 Pruzna ¢ast prace indentace

Pruzna c¢ast prace vnikaciho procesu byla mérena mikroindentaci a makroindentaci.
Vysledky jsou vyneseny na obrdazku cislo 90. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.6.1, jsou
vyhodnocené vlastnosti materidlu odliSné pfi pouZiti rdznych typl indentorl. Proto nelze
tyto vlastnosti mezi sebou pfiliS porovnavat. Nicméné je dobré alespon porovnat trend
vlastnosti napfi¢ rlznymi materidly. Lze fici, Ze je tento trend méreni velmi podobny.
Nékteré materialy, jako napf. CuSn8 vykazuje vétsi odchylky vlastnosti mezi podélnym a

pficnym smérem méreni, avSsak obé metody vykazuji rozdily ve vlastnostech opacné.
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Obrdzek 90: PruZnd cdst prdce vnikaciho procesu v méritku mikro a makro.
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5.6.4 Zavislosti napéti — deformace

Vypocet deformace probihal vidy podle vzorce (39). Oblast Hookeova zdkona, uréend
timto vzorcem a zmérenym vtiskovym modulem pruZnosti, je na obrazku ¢islo 91 porovndna
s métenou deformaci p¥i zkousce v tahu. Carkované jsou hodnoty uréené pomoci vzorce (39)
a plnou carou jsou surova namérena data laserovym pritahomérem pro rlizné materialy pfi
zkousce v tahu. Z tohoto porovnani vidime, Ze se model pro vypocet deformace pfi indentaci
velmi dobfe shoduje s namérenymi daty ze zkousky tahem. BohuZel neni méfeni laserovym
pratahomérem pfrilis presné, proto lze jen doporucit presnéjsi méreni oblasti Hookeova
zakona pfi zkousce tahem a nasledné znovu porovnat a vyvodit zavéry.

- Hlinik 01
—— Méd 01
= Bronz 01
& Mosaz 02
NE s —S23501
.é. ——iS355:02
°\ 400 11SMn 01
:‘é. — 11SMn 02
§ 300 —E335 02
5 — = 11SMN ind
g 200 = =E335 4ind
= — —5235ind
100 e == 5355 ind
Cu-ETP ind
= = CuSn8 ind
. CuZn_3ind
0 0,001 0,002 0,003 0,004 ]
Skuteéna deformace, @ [-] AlCu4 ind

Obrdzek 91: Porovndni hodnot indentacni deformace s mérenou deformaci pfi zkousce v tahu.

Porovnani celych tahovych diagram( je na obrazku ¢islo 92. Tahové diagramy tam jsou plnou
¢arou, ¢ervenou plnou ¢arou je pruznd deformace urcena z indentacnich dat. Je také vedena
rovnobézka s Hookeovym zakonem posunutd o 0,2 % deformace, pomoci které lze odeditat
mez kluzu. Cérkované jsou pak zndzornény zavislosti napéti na deformaci uréené
z indentacnich méreni. Toto porovnani ukazuje, Ze Ize pomoci makroindentace sférickym
indentorem zjistit zavislost napéti na deformaci a urcit z ni rdzné hodnoty, mez kluzu a
deformacni chovani materialQ. Indentacni zavislosti byly upraveny v souladu s tabulkou Cislo
26. U oceli 11SMn30 a S235 uplIné neodpovidaji hodnoty meze kluzu, nicméné odchylky jsou
pravdépodobné zplsobeny pouzitym modelem na vypocet kontaktni hloubky. Na obrazku
Cislo 93 jsou zobrazeny vysledné diagramy pro slitiny nezeleznych kovli mimo CuSn8, ktery je
na obrazku Cislo 87. Je zfejmé, Ze pro tyto slitiny nejsou spravné uréeny exponenty
deformacniho zpevnéni, proto vysly napéti z indentace pfilis vysoké. Zajimavé ale je, Zze u
témér vsech vysla velmi dobrd hodnota meze kluzu, které jsou porovnavany v kapitole 5.6.6.
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Obrdzek 92: Porovndni tahovych diagrami s diagramy urcenymi makroindentaci pro oceli.
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Obrazek 93: Porovndni tahovych diagramii s diagramy uréenych makroindentaci pro nekorelované

slitiny neZeleznych kovii.
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5.6.5 Koeficient a exponent deformacéniho zpevnéni
Koeficient a exponent deformacniho zpevnéni byl urcovan z obou metod vypoctu
zindentacnich dat a ddle pomoci Excelu z namérenych tahovych diagraml. Ztahovych

diagrami byl navic K vypocten podle vzorce (44) s pomoci hodnoty meze umérnosti.
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Obrdzek 94: Porovndni hodnot K uréenych makroindentaci, zkouskou tahem a vypoctem ze zkousky

tahem.
Na obrdazku cislo 94 jsou porovnany hodnoty K a na obrazku ¢islo 95 jsou hodnoty n.

Hodnoty K ze zkousky tahem (z mocninné funkce a z vypoctu) jsou témér stejné. Vysledky
ziskané metodou 1 z makroindentace jsou u vSech materiall podobné a vétsinou nizsi, oproti
hodnotam ze zkousky tahem. Druha metoda vypoctu je velmi blizko hodnotam uréenym
zkouskou tahem, ale jen u materialQ, kde bylo indentacni napéti snizeno na polovinu, tedy u
oceli a u bronzu, kvuli korelaci s napétimi ur¢enymi zkouskou tahem. U ostatnich slitin
nezeleznych kovl by méla vyjit stejnd korelace, jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.5.3. Pak by
byly hodnoty uréené druhou metodou také velmi dobré. Z tohoto divodu by bylo vhodné se

v dalSim vyzkumu zaméfit pravé na tyto kovy.
Hodnoty exponentu deformacniho zpevnéni, n, byly urceny stejnym zplsobem, ale obé
metody vypoctu kondéi s podobnymi vysledky, které jsou velmi rozdilné u kazdého materialu i
v obou fezech. Velmi dobfe se hodnoty shoduji predevsim u bronzu a u oceli S355. Na
urcovani exponentu deformacniho zpevnéni je potreba se zamérit v dalSim vyvoji metody
makroindentace. Hodnoty n se korelaci hodnot napéti nezméni, jak tomu bylo u hodnot K.

Je tedy vhodné tyto hodnoty ovérit dalSim mérenim.
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Obradzek 95: Porovndni hodnot n zjisténych makroindentaci a ze zkousky tahem.

5.6.6 Mez kluzu

Mez kluzu je velmi dulezita vlastnost material(. Byla urcovana opét z makroindentace
dvéma rlznymi metodami vypocltu a ze zkousky tahem (viz obrazek cislo 96). Jsou zde
zaneseny také jeji hodnoty uvedené v materidlovych listech. Prvni metoda vypoctu napéti
poskytovala nizké hodnoty napéti, proto jsou odectené meze kluzu velmi nizké. Avsak druhd
metoda vypoctu napéti umoznila pomérné zajimavé hodnoty meze kluzu, vzhledem
k hodnotdm uréenym zkouskou tahem, ¢emuz napovida i témér shodny trend hodnot.
Hodnoty meze kluzu z materidlovych listl se téz pomérné dobfe shoduji s hodnotami
ur¢enymi makroindentaci a tahovou zkouskou. Vétsi rozdily jsou jen u mosazi a u oceli
11SMn30, u které se jeji hodnota shoduje s hodnotou ur¢enou makroindentaci. U této oceli
se vsak jeji hodnota vyrazné liSi z méfeni v pficném a podélném tezu. Vzhledem k vysokym
exponentim deformacniho zpevnéni z indentace, je nutné hodnoty u slitin nezeleznych kovu
mimo CuSn8 brat s rezervou.
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Obradzek 96: Mez kluzu materidlii zjiSténad z indentacnich dat a zkouskou tahem.
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6 Zavéer
V teoretické casti diplomové prace byly popsany nékteré postupy urcovani vlastnosti

material( z indentacnich zkousek, véetné problematiky méreni. Vzorky pro experimentalni
¢ast proto byly vyrobeny s ohledem na tuto problematiku.

V praktické ¢&asti  diplomové prace bylo indentacni méfeni provedeno na
experimentalnim zafizeni EXPIMER. Z namérenych zavislosti pak byly uréovany rGzné
vlastnosti, které byly dale porovnavany s vlastnostmi ur¢enymi jinymi zkouSkami. Za tim
ucelem byla provedena zkous$ka tahem a mikroindentace.

Z porovnani vyplynulo, Ze vtiskova tvrdost mérena metodou makroindentace je odlisna
od hodnoty zjisténé mikroindentaci v disledku jiného tvaru indentoru. Trend namérenych
hodnot je vSak velmi podobny. Navic byla makroindentaci zjiSténa tvrdost podle Brinella.

Urceni modulu pruZnosti zkouSeného materidlu bylo spolehlivéjsi pomoci
makroindentace oproti mikroindentaci. Z mikroindentace byly jeho hodnoty predevsim
v oblasti slitin neZeleznych kovl precenény a vysledky ze zkousky tahem nejsou kvdli
pfesnosti méreni laserovym priitahomérem pfilis spolehlivé. Proto by bylo vhodnéjsi méreni
kontaktnim prlitahomérem, ktery ma vyssi presnost.

Pruzna ¢ast prace indentace byla uréena z mikro a makroindentace. Jeji hodnoty se opét
lisSi pfedevsim v dusledku jiného tvaru indentoru pouzitého pfi téchto metodach. Trend
hodnot obou méreni je témér stejny.

Zavislost napéti na deformaci byla uréena pomoci dvou metod vypoctu napéti a
zkouskou tahem. Z prvni metody vychazely napéti pfrilis nizké, avSak druhd metoda, kterd jej
ur¢ovala jako Meyerovu tvrdost, byla pfizniva. Pro oceli a bronz byly napéti dale korelovany
na % tohoto napéti. Vysledné zavislosti napéti na deformaci vysly v porovnani se zavislostmi
uréenymi zkouskou tahem velmi podobné, az na nekorelované slitiny nezeleznych kovd.

Z téchto zavislosti byly dale urCovany koeficienty deformaéniho zpevnéni, jejichz
hodnoty vysly, v porovnani s vysledky zkousky tahem, velmi zajimavé pro korelované kovy.
PFi vypoctu prvni metodou vysly velmi podobna napfi¢ vétSinou materidla a nizsi oproti
hodnotam ze zkousky tahem. Exponenty deformaéniho zpevnéni vysly vétSinou znacéné
rozdilné v porovnani s hodnotami zjisténymi zkouskou tahem. U bronzu a oceli S355 vysly ale
velmi dobfe. Uréovani exponentu deformacniho zpevnéni je potfeba pfi dalSim vyvoji
metody makroindentace provéfit.

Mez kluzu byla také urcovana ze zavislosti napéti na deformaci. U makroindentace byly
prvni metodou vypoctu napéti stanoveny pfilisS nizké hodnoty meze kluzu, avSak druhd
metoda vypoctu, jiz korelovana, poskytuje zajimavé vysledky, které se vétSinou shoduji
s namérenymi hodnotami meze kluzu pomoci zkousky tahem. Shoduji se mnohdy i kovy
s nekorelovanym napétim, ale tyto vysledky je nutné brat s rezervou.

Podrobnéjsi analyzou namérenych dat bylo zjisténo, Ze by méla u slitin nezeleznych
kovl vyjit téZz korelace hodnot napéti s koeficientem %. Pfi spravném urceni exponentu
deformacniho zpevnéni by byly dobré i hodnoty koeficientl deformacniho zpevnéni uréené
druhou vypoctovou metodou a |épe by se shodovaly zavislosti napéti na deformaci uréené ze
zkousky tahem a vypoctem z indentace.

Pro dalsi vyvoj makroindentace a ziskdvani vlastnosti materialu z namérenych dat, autor
této diplomové prace doporucuje zmérit modul pruznosti zkouskou tahem s pfesnéjSim
pratahomérem, ovéfit presnost ziskané hodnoty tvrdosti podle Brinella, zaméfit se vice na
slitiny neZeleznych kov, které v této praci nebyly korelovany, za ucelem zjisténi spravnych
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hodnot exponentu deformacniho zpevnéni a zjisténi spravné hodnoty meze kluzu. Dale by
bylo vhodné otestovat dalsi typy materiadll, z nezeleznych kovl napt. Cisty hlinik, slitinu
titanu a z oceli napf. ocel s austenitickou strukturou, ocel s vyraznou mezi kluzu. Nakonec i
zjistit vliv lisovaci hmoty na mérené indentacni kfivky a vysledné hodnoty vlastnosti

materialu.
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Namérena spektra zareni, ze kterého bylo zjisténo chemické slozeni CuZn40Pb2.
AlCu4PbMg, podélny fez.

AlCu4PbMg, podélny fez 2.

AlCu4PbMg, pficny Fez.

AlCu4PbMg, pficny fez 2.

Cu-ETP, podélny fez.

Cu-ETP, podélny fez 2.

Cu-ETP, pticny fez.

Cu-ETP, pficny rez 2.

CuSn8, podélny fez.

CuSn8, podélny fez 2.

CuSn8, pricny rez.

CuSn8, pricny fez 2.

CuZn40Pb2, podélny fez.

CuZn40Pb2, podélny rez 2.

CuZn40Pb2, pticny fez.

CuZn40Pb2, pficny fez 2.

S235JRC, podélny fez.

S235JRC, podélny ez 2.

S235JRC, pricny fez.

S235JRC, pricny fez 2.

S$355J2, podélny rez.

S$355J2, podélny fez 2.

S355J2, pricny fez.

S$355J2, pficny fez 2.

11SMn30, podélny fez.

11SMn30, podélny fez 2.

11SMn30, pricny fez.

11SMn30, pticny fez 2.

E335GC, podélny fez.

E335GC, podélny fez 2.

E335GC, pricny rez.

E335GC, pricny fez 2.

Namérené indentacni krivky pro oceli.

Namérené indentacni kfivky pro nezelezné kovy.
Aproximace zatéZovacich ktivek pro oceli.
Aproximace zatéZovacich kfivek pro neZzelezné kovy.
Aproximace kfivek odlehéovani a jejich rovnice pro oceli.
Aproximace krivek odlehcovani a jejich rovnice pro nezelezné kovy.

Aproximované pocatky odlehéovacich kfivek pfi méreni oceli.
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10 Pfilohy
10.1 Materialovy list S235JRC

FERONA A.S. MALOPRODEJNA P 7

PROFIMARKET

U PERGAMENKY 11
PRAHA 7

170 00

Tuto kopii dokumentu kontroly vystavila Ferona, a.s. k zakazce &. 648228, s jednoznaénym (dajem pro pfifazeni & 63596 na

mnozstvi 314 KG. Postupy v QMS zarucuji spojitost mezi originadlem dokumentu a dodanym vyrobkem.
r.d»'"%..‘ T}JVI’IHNHIQ:\I"

‘ INSPECTION - GERT
IAl A CERTIFICATE 150 8061
’ No. 14675/3

i Pt

' 2.2 EN 10204

Customer FERONA a.s. [Order No. / Confirmation No
523930/P
111 82 PRAHA 1, Havlickova 1043/11, Czech Republic
Delivery address Ferona a.s. S )  weight[kg]
Sklad 11 | 3062
108-33 Praha, Polygraficka 3/262, Czech Republic
Product / Specifications Dimensions I Quality / Finished condnmni Proc¢. batch No
Cold drawn bar, rd rd 14.00 h9 S235JRC+C ! W/3405
EN-10025 3000+500
EN-10277;EN-10278
CEV: 0.29
|. CHEMICAL COMPOSITION ) ; ) ) )
Charge No c | mn | s P [ S I N [ Mo | A | P i N,
X63596 0.13 | 0.60 ;0.22 .035 ,0 029 0 18 10.09 0.24 ‘0 03 | 009 | 10.009
| | 1 | ’
Il. MECHANICAL TESTS R
e RR." | R | A5 Hardness ;
Charge No ) (Mpa) ‘ [Mpa] | %] [HB} ] Other tests B
1 T
X63596 590 ‘ 640 | 10.4 185 i
|
i | !
" estis carried cul under the agreement made when placing the order
Hl. CHARACTERISTICS AND PARAMETERS AGREED WHEN PLACING THE ORDER
Surface: class 1,
Straightness: EN 10278
Other tests: Radioisotopic activity max 100Bg/kg
OUA_I:IW CONTROL DECLARAT!ON OF CONFORMITY
Lublin Date
| 2013.06.24
STALMA Co. declares that the product satisfies
Rafat Dobosz requirements of documents to in this Certificate.
Issued by | Approved by
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10.2 Materialovy

list S355J2

INSPECTION
MPC METAL sp.z00 CERTIFICATE
oy skt 1 748690 No. O2 686/ 4
www.mpcmetal pl e-mail: office@mpcmetal pl
3.1 EN 10204
[ 2.2 EN 10204
Customer Ferona a.s. Order No. / Confirmation No.
558314/P
108 33 Praha, Polygraficka 3/262
Delivery address Ferona a.s. Weight [kgl
3034
108 33 Praha, Polygraficka 3/262
Product / Specifications Dimensions Quality / Finished condition Prod. batch No.
Cold drawn bar,rd rd 14.00 h9 S§355J02+C w/ 1108/5
3000+100
EN-10277;EN-10278
|. CHEMICAL COMPOSITION
Charge No. Cc Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al Pb N,
413242 0,19 |1,4 |[240 0,007 (,007 0,04 [033
Il. MECHANICAL TESTS
R/R" R, AB* Hardness >
Charge No. (Mpa) [Mpe) (%) [HB) Other tests'
413242 650 725 13,6
“ test is carried out under the agreement made when placing the order
1Il. CHARACTERISTICS AND PARAMETERS AGREED WHEN PLACING THE ORDER
surface: class 1,
Straightness:
Other taests:
QUALITY CONTROL DECLARATION OF CONFORMITY
Lublin Date
\ 2014.11.26
MPC Metal Ltd declares that the product satisfies
Andfzej\fakdmiec requirements of documents to in this Certificate.
\'/ls;uld by Approved by
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10.3 Materidlovy list 11SMn30

A04 Znatka vyrobce / Manufacturer's logo

TRINECKE
NMORAVIA STEEL
A02 Druh / Type of inspection d

Inspekéni certifikat 3.1 - Inspection certificate 3.1, EN 10204:2004

A01/A05 Vyrobni zavod / Manufacturer Stranka / Page
TRINECKE ZELEZARNY, a.s.,
Prumyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 Tfinec, Czech republic A03 Cislo dokumentu / Document No.
VF -Tazirna oceli, Tovarni 1688, 686 02 Staré Mésto, Czech republic 2014/11/003961-STO
A07 Cislo objednavky / Purchaser's order No. A06 Prijemce / Consignee
555811/P Ferona, a.s.
A10 Cislo kontraktu / Contract No. Centréalni likvid. fakt. VO,Gtv. 312
0041323703 Polygrafickd 3/262
A08 Cislo zakazky / Manufacturer’s order No. 108 33 Praha 10 - Male3ice
9910071307/000010 Ceskéd republika
801, B0S-B11 B02, Bo4 BO3 BO3
Popis vyrobku / Rozméry / Tolerance o) i oceli / Stav dodany Materialova norma Rozmérova norma
Product description / Dimensions / Tolerance Steel designation / Deliv. state Classification standard Dimensional standard
Ty¢ taZena kruhova(h?2) 118SMN20+C EN 10277-3 EN 10278
Cold-drawn rcund steel bar (h9)
14 mm
3,000 m +100 -0
Do o :red k ¢ Avi 11113&51,2" t €. I TB\% | Ki hB(IBK SBoak | H i ki
. prostiedek ¢. vizo ny list ¢. avba rul us vazl tnost
er\lap mon No. Delivery note / Loaydlng list No. Heat No. CoIIJ Ploce); Crb\*jy V'Vne‘:g’;:sjkg( sl)
4207021 1797890 14/11/001817 5914004312 T19656 0 1 1004
B07, B14, C70 C71-C92 P - .
Tavba Hok vy Chemické slozeni-Chemical composition [%]
eat No.vﬂnr of production
Steelmaking process
T19656/2014 C Mn Si P S
BO-ZP02 0.11 1. 19 0.02 0.04¢ 0.280
ROF-cc billets
Mechanické hodnoty-Mechanical values
B07 BOS c11 C12 c13 C14 BO5 Co3 C40, C42
Tavba Stav zkouseni| Mez kluzu Mez |i>ovnostl Taznost Kontrakce Stav zkouseni| Zkusebni teplota | Zkouska razem v ohybu
Heat No. Test state Yield point Tensile strength Elorgzaucn Contraction Test state Test temperature | Energy of impact
a Rm [MPa] A5 [%] Z[%] KV [J]/ KCv TJ/cmz]
T19656 +C 540 583 o
BO?7 D53 [ I
Tavba 100% kontrola totoZnosti
Heat No. Sparking test 100%

T19656 provedena/0.X.

D05
Dodrzena radioizotopicka aktivita tavebniho vzorku - max. 100 Bq/k%
Radio - isotopic activity was controlled in ladle sample, it was no higher than 100 Bg/kg.

o
Dodany material odpovida predpisu objednavky.
Products conform with the prescription of order.

Z03
Tento dokument byl elektronicky podepsan v souladu se zakonem ¢&. 227/2000 Sb.
This document was electronically according to Law No. 227/2000Coll undersigned.

Z02 F
Potvrdil - Expert: : Stonacek Karel, referent TJut, nezavisly opravnény zastupce
Officer of Quality Inspection of Realising and Attesting, independent authorized agent

Staré Mésto: 12.11.2014
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10.4 Materialovy list E335GC

A04 Znakka vyrobce / Manufacturer’s logo

TRINECKE ZELEZARNY
MORAVIA STEEL

A02 Druh / Type of inspection d it

Inspekéni certifikat 3.1 - Inspection certificate 3.1, EN 10204:2004

A01/A05 Vyrobni zavod / Manufacturer Stranka / Pfage
1/1
TRINECKE ZELEZARNY, a.s., - 5
Pramyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 THnec, Czech republic Ao3 Cislo dokumentu / Document No.
VF -Tazirna oceli, Tovérni 1688, 686 02 Staré Meésto, Czech republic 2014/11/003967-STO
A07 Cislo objednavky / Purchaser’s order No. A06 Ptijemce / Consignee
555834/P Ferona, a.s.
A10 Cislo kontraktu / Contract No. Centrdlni likvid. fakt. vO,utv. 312
0041323706 Polygraficka 3/262
A08 Cislo zakazky / Manutacturer’s order No. 108 33 Praha 10 - Malesice
9910071329/000010 Ceska republika
801, B0S-B11 B02, Bo4 BO3 BO3
Popis vyrobku / Rozméry / Tolerance O, oceli / Stav y Materialova norma Rozmérova norma
Product description / Dimensions / Tolerance Steel designation / Deliv. stat Classification standard Dimensional standard
Ty¢ tazena kruhova(h9) E335GC+C EN 10277-2 EN 10278
Cold-drawn rcund steel bar (h9)
14 mm
3,000 m +100 -0
Al1 A13/A12 BO7 BO8 BO8 B13
Dopr. prostiedek ¢. Avizo / LoZny list €. Tavba Kruhy / Kusy Svazky Hmotnost (kg)
Waggon No. Delivery note / Loading list No. Heat No. Coils/ Pieces Crbd Weight (kgs
47207021 1297890 14/11/001817 5914004312 T59629 0 2 2020
B07, B14, C70. C71-C92 o L. i .
Tﬂ:f.‘!;gw?kowobv' Chemickeé slozeni-Chemical composition [%)]
leat No. y{lear of production
Steelmaking process
T59629/2013 c Mn si P s N
BO-ZP0O2 0.48 0.74 0.28 0.018 0.005 0.0037
BOF-cc billets
Mechanické hodnoty-Mechanical values
BO7 BO5 c11 c12 c13 c14 B05 Co3 C40, C42
Tavba Stav zkouseni| Mez kluzu Mez pevnosti Taznost Kontrakce Stav zkouseni| Zkusebni teplota | Zkouska razem v ochybu
Heat No. Test state Yield point Tensile strength Elor;gallon Contraction Test state Test temperature | Energy of impact
Rpo0,2 [MPa] Rm [MPa] A5 [%] Z[%] KV [.ﬂyl KCv TJIcmz]
T59629 +C 652 767 10
BO7 D53
Tavba 100% kontrola totoznosti
Heat No. Sparking test 100%

159629 provedena/0.K.

D05
Dodrzena radioizotopicka aktivita tavebniho vzorku - max. 100 Bq/k%
Radio - isotopic activity was controlled in ladle sample, it was no higher than 100 Ba/kg.

201
Dodany material odpovida predpisu objednavky.
Products conform with the prescription of order.

703
Tento dokument byl elektronicky podepsan v souladu se zakonem ¢&. 227/2000 Sb.
This document was electronically according to Law No. 227/2000Coll undersigned.

202 "
Potvrdil - Expert: : Stonacek Karel, referent TJut, nezavisly opravnény zastupce
Officer of Quality Inspection of Realising and Attesting, independent authorized agent

Staré Mésto: 12.11.2014
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10.5 Materialovy list AICu4PbMg
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10.6 Materialovy list CuSn8

. )
| _ KOVOHUTE ROKYCANY, a. s.
INSPEKCNi CERTIFIKAT 3.1 PODLE EN 10204:2004

—

Dodavatel: KOVOHUTE ROKYCANY, a. s. Odbératel: Ferona, a.s.
Zeyerova 285 Havlickova &p. 1043/11
33701 Rokycany 111 82 Praha 1
4 J
Zakéazka: 31240544 C. objednavky: 553509/G ze dne 5.9.2014
Vyrobek:  ty& CuSn8 pr.14 Mnozstvi: 462,00 {é/
Datum: 08.10.2014
Dodaci podminky a rozmérova specifikace:
NoFmi&: EN 12 162
Cislo atestu: 22942
KORO proces: 13.13002487.1
Naméfené hodnoty:
Prvek Sn (%) Pb (%) P (%) Fe (%) Ni (%) Zn (%) Tvrdost HBW - i
od 7.5 0 0,01 0 0 0 120
Do 8,5 0,02 0.4 0,1 9,2 0,2 170
Méfeno 8,01 0,015 0,3 0,014 0,501 0,071 169
~Prvek '
Od
Do
Méreno
Prvek
Od
Do
Méfeno
Poznamky:
Tavba 48248
KGYOHUTE ROKYCANY, a.s.
160: 49195713, DIC: C249195719
-§-
/
Razitko/a podpis
//
/
( Telefon +420 371 763 111, Fax +420 371 722 359, email: kovohute@koro.cz J
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10.7 Materialovy list CuZn40Pb2

RUSSIA, Kamensk-Uraisky

Nen-Ferrous Matal Working
Flart, stt Lermontoy, 40
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