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Diplomovd prace se v tUvodni teoretick¢é C¢asti zabyva
charakteristikou tvrdosti, rozdélenim a historickym vyvojem metod
meéfteni tvrdosti. Déle je charakterizovadna instrumentovana vnikaci
zkouska tvrdosti a faktory, které tuto zkousku ovliviuji. Jsou zde
uvedeny vzorce pro stanoveni tvrdosti a modulu pruznosti, popsan
pribéh indentacni kiivky a deformovana zona pod vtiskem.
Experimentalni ¢ast prace se nejprve zameétuje na strukturu a tvrdost
deformované zony pod vtiskem. Je zde popsana provedena zkouska
tahem a zptsob ur¢eni mechanickych vlastnosti z deformacnich
diagramti. Nasledné jsou uvedené vypocty pro ovéreni metodiky

uréovani vlastnosti pii instrumentované vnikaci zkousce.

Instrumentovana vnikaci zkouska, tvrdost, historie méfeni tvrdosti,
mechanické vlastnosti, sféricky indentor, elastick4 prace, zavislost

napéti-deformace, deformovana oblast pod vtiskem, zkouska tahem.

In the introductory theoretical part, the diploma thesis deals
with  the characteristics and distribution of hardness,
and the historical development of hardness test methods. Afterwards,
the instrumented indentation hardness test and factors which
influence the indentation test were characterized. There are formulas
for determining the hardness and modulus of elasticity,
and the description of the indentation curve and deformed area
under the indentation punch. The experimental part is focused
on the structure and hardness of the deformed area. The tensile test
and determination of the mechanical properties from deformation
diagrams were described. Subsequently, there are calculations
for verifying the methodology for determining properties

by the instrumented indentation test.

Instrumented indentation test, hardness, history of hardness testing,
mechanical properties, spherical indenter, elastic work, stress-strain

curve, deformed area under the indentation punch, tensile test.



Vénovani

Tuto diplomovou praci bych chtéla vénovat mému milovanému dédovi
Rudolfu Granznerovi, hodnému a vtipnému ¢lovéku, ktery po t€zké nemoci v kvétnu 2017

zemiel a nemohl se tedy dozit jejiho dokonceni.

Podékovani

Rada bych podékovala svému vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Jifimu Cejpovi CSc.
za cenn¢ rady a pfipominky pii vypracovani této prace. Dale bych chtéla vzdat dik
konzultantovi diplomové prace Mgr. Maximu Puchninovi za pomoc pii provadéni

experimentll, feSeni dané problematiky a jeho pratelsky ptistup.

Nakonec chci podékovat mému pfiteli za jeho laické posuzovani stylistické stranky textu

a milé babicce za podporu.



TUVOA ...ttt e e e e e b e e e nr e e s nr e neeas 14
2 Charakteristika a rozdéleni metod méreni tvrdosti .................cccooiiiiiiiiii i, 15
2.1 Charakteristika tVIdOST ..o 15
2.2 Rozdéleni metod meETenT tVIAOSTE .....veiveiiiiiiie it 15
2.2.1 Rozdéleni podle principu METENT.......ueiiviiiiiieiiiieiiiee e 15
2.2.2 Rozdéleni podle rychlosti pisobeni Sily......cccocvveiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 15

3 Historie méreni tvrdosti ..o 18
3.1 POCAtKY METENT tVIAOSTL. .cuvviiuiieiiiieiiesie e 18
3.2 Zkousky tvrdosti pfed rokem 1950 .........cccooiiiiiiiiiii e 18
3.2.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella ..........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiicii e 19
3.2.2 Meyerovo POJEete tVIAOSL ....oiuveiiiriiieeiiecie e 20
3.2.3 Zkouska tvrdosti podle VICKEISE ........cccviiiiiiiieese e 21
3.2.4 Zkouska tvrdosti podle Rockwella ...........coooiiiiiiiiiiiie 21
3.2.5 ZKOUSKY tVIAOSTL V PIAXI.c..veiveeieiieisiieiieere et 22
3.2.6 Védecky postoj k tvrdosti pied rokem 1950..........cccccvevviiniieniniesiese e 23
3.2.7 MEYCITV ZAKOI ...ttt ettt 23
3.2.8 Srovnani Brinellovy a Meyerovy tvrdosti .........ccovivieiiiiicniinienec e 25
3.2.9 Pozice zkousky tvrdosti pfed rokem 1950.........cccccvviiiiiiiiiiiiie, 26

3.3 ZkousSky tvrdosti po 10C€ 1950.......ccciiiiiiiiiiiiiiii 27

4 Instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti (DSI)............c.ccooiiiiiiiin e, 28
4.1 Stanoveni tvrdosti @ modulu PruZnosti.........ccceeciieeiiiiiiiiiiii e 29
4.2 STEIICKY INACNLOT ...t 33
4.2.1 Popis indentacni KFTVKY .....ccccoiiiiiiiiiiiiic s 34
4.2.2 Popis plastické zony dle Tabora..........ccccceviiiiiiiiiiiii 37

4.3 Analytické metody zpracovani indentacnich dat ............cccovviiiiiiiii e, 39
4.3.1 Pyramidovy indentor — BerkoviClv indentor ..........cccooveeviiiiiiieniiiesniie e 39
4.3.2 Metoda podle Olivera a Pharra — multibodova..........cccccveveienivennnieneese s 40

4.3.3 Metoda podle Fielda a Swaina — dvoubodova...........ccccevereiieiveresieneese e 41



5 Faktory ovlivitujici indentacni méreni................ccccocoveviiiiiii e 43

5.1 Ur€eni bodu prvniho dotyku indentoru..........c.ccevviiiiiiiiiiiiicsec e 43
5.2 GEOMELITE INABNMIOIU.....ouviiiiiiiiieiie e 43
5.3 VEIIKOSE VEISKU ..ot 44
5.4 NakIon€nd plocha..........ooviiiiiiii 45
5.5 ZDYIKOVA NAPEL.....eoviiiiiiiiiiiie e 45
5.6 Pile-up a sink-in chovani Materialu............ccooveieiieiiniiecsee s 45
B NOIMA 1SO L4577 ... 47
7 EXperimentalni CAST..........cccoooiiiiiiiiiiiiie e 48
7.1 POUZItA ZATIZENT ....veevii et ne e 49
7.1.1. Zatizeni pro pripravi VZOTKU........cccveiiuiiiiiieiiiie it snnnee e 49
7.1.2. Svételnd MiKroSKOPIC ......eevueiiiiiiiicii e 51
7.1.3. Elektronova miKroSKOPIC.......cccvuiiiiiiiiiiiiiiiiis et 52
7.1.4. ZKouSKa tahem.........coviiiiiiiicic e 52
7.1.5. MAKIOEVIAOSE ...t e 53
7.1.6. MIKIOTVITOSE ... 54
7.1.7. Experimentalni makrotvrdomér EXPIMER ...........cccooiiiiiiie 55
7.2 Mikrostruktura zédkladnich materidlll..........ccccoooiiiiiiii e 57
7.3 Tvrdost pod POVICHEM VEISKU.......ccviiiiiiiiiiiecee s 65
7.3.1 ObAIZENE VZOTKY ....oooiiiiiiiiiee e 65
7.3.2 PHPrava VZOTKU .....ccocoviiiiiiiiiic 65
7.3.3 Struktura materidlu pod vtiskem ..o, 66
7.3.4 MIKIOTVITOSE ... s 68
7.4 Experiment pro zachovani plochy pod vtiskem ..........c.ccooviiiiiiiiiiciii 74
741 POAEINY TOZ ..o 74
TA.2 PHCNY TOZ...viiviiiiii it 77
7.5 ZKOUSKA TANEIM ...ttt et 80

7.5.1 Namétené hodnoty ze zkouSky tahem ............cccoovviiiiiiii i 82



7.5.2 Koeficient a exponent deformacniho zpevnéni ze zkousky tahem ................... 86

7.6 Ovéreni metodiky ur€ovani vIastnoStl .........ccooveiiiiiiiiiiiis e 87
7.6.1 Vypocet podle Brinella..........ccccvooiiiiiiiiiiiiiiic e 89
7.6.2 Vypocet celkoveé prace vinikaciho ProCesu ........ooovivieiiriiiiniiiiiie e 90
7.6.3 Vypocet elastické prace vinikaciho procesu.........cccooveiiiiiiinieiiieniii e 92
7.6.4 Vypocet MOdUlU PIrUZNOS ....ccvvieviiiiiiiiciciie et 94
7.6.5 Urceni zavislosti napéti na deformaci ..........coceoivviiiiiiniiiicece e 96
7.6.6 EIaStICKA PIACE .....ciiitiie ittt nee s 104

B ZLAVEY ... 112
9 Citovanad teratura .............ocooooiiiiiii 114
10 Seznam ODIAZKU ...........ccoooiviiiiiii 118
11 Seznam taDUIEK .........c.coviiiiiiic 123
12 PFIIORY ... 124

12.1 Materidlovy list AICU4PDME......ccoiiiiiiiiiiiii e 124

12.2 Materidlovy list CUSNS .......ooviiiiiiic e 125

12.3 Materialovy list CuZnd0PDb2 ........ccoooiiiiiiiieee s 126

12.4 Materialovy list S235TRC ....oviiiiiiiiiiiiiieieee e 127

12.5 Materialovy List S355J2....o e 128

12.6 Materialovy list 11SMN30........coooiiiiiiiiei s 129

12.7 Materialovy list E335GC .....oooiiiiiie e 130



Seznam pouzitych znacek a symboli

symbol jednotky vyznam symbolu
A [mm?] kontaktni plocha
A; [mm?] ideaIni kontaktni plocha
a [mm] kontaktni polomér / polomér valcového indentoru
A3 [%] taznost dlouho pomérové tyce
a. [mm] kontaktni polomér
A, [mm?] promitnuta kontaktni plocha
ap, [mm] kontaktni polomé&r na pocatku plastické faze zatézovani
b [mm] hloubka plastické zony
d [mm] prumér zbytkového vtisku v roviné povrchu
D [mm] pramér indentoru
d, [mm] pocatecni pramér vzorku
E [MPa] modul pruznosti
E; [MPa] modul pruznosti indentoru
E;r [MPa] vtiskovy modul
€Lc [s71] deformacni rychlost odhadnuta ze zkousené délky
Ereq [MPa] redukovany modul pruznosti
g [m-s72] gravita¢ni zrychleni
h [mm] hloubka vtisku
H [—] tvrdost materialu
HBW [-] tvrdost podle Brinella
h. [mm] kontaktni hloubka indentace
he [mm] elasticka hloubka indentace
hey [mm] hloubka odpruzeni vrcholu vtisku
heys [mm] hloubka zbytkového odpruzeni vrcholu vtisku z bodu S
H;r [—] vtiskova tvrdost
HM [-] Martensova tvrdost
Romax [mm] maximalni hloubka indentace
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h, [mm] hloubka na pocatku plastické faze zatézovani
Hy, [—] plastickd mikrotvrdost
h, [mm] hloubka zbytkového vtisku
H,oq [—] redukovana tvrdost
hyp [mm] zbytkova hloubka vtisku pro valcovy indentor
hy [mm] hloubka indentace v bod¢ S
heer [mm] pfecl_lodové hl.out?ka z cllzlas‘fi ’I do oblasti II ve fazi
elasticko-plastického zatézovani
HU [—] univerzalni tvrdost
HV [-] tvrdost podle Vickerse
h, [mm] hloubka na mezi kluzu
ISE [-] Indentation Size Effect, velikostni faktor
K [MPa] koeficient deformacéniho zpevnéni
I [mm] délka vtisku po méfeni tvrdosti podle Knoopa
Lo1 [mm] pocateni métena délka kratké tyce
Loy [mm] pocatecni méfena délka dlouhé tyce
L, [mm] zkousSena délka
Lp, [mm] primér sférického indentoru pro vypocet deformace
L, [mm] pocatecni méteny délka pritahoméru
L; [mm] celkova délka zkusebniho télesa
Ly, [mm] konec¢na délka zkusebniho télesa po zkousce tahem
n [-] exponent deformacniho zpevnéni
P [N] sila
P, [N] pocate¢ni zatizeni
P, IN] zatiZzeni predepsané normou pro meéteni tvrdosti podle
Rockwella
Pm [MPa] stitedni napéti mezi indentorem a materialem
Prax [N] maximalni sila
P, [N] sila pti odlehcovani
P, [N] sila na mezi kluzu
R [MPa] smluvni napéti
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Ry [MPa] smluvni napéti na mezi pruznosti
R; [mm] polomér indentoru
R, [MPa] smluvni napéti na mezi pevnosti
Rpo.2 [MPa] smluvni napéti na mezi kluzu
R, [mm] polomér zbytkového vtisku kolmo k roviné povrchu
Ricq [mm] redukovany polomér
R, [MPa] smluvni napéti na mezi kluzu
S [MPa] kontaktni tuhost
S [mm] hloubka charakterizujici pile-up, sink-in chovani
So [mm?] pocatecni prufezova plocha zkousené délky
W [mm?] aktualni prafezova plocha zkousené délky
u [mm] rozmér thlopticky vtisku
v, [mm-s™1] rychlost posuvu piiéniku
W, [J] clasticka deforma¢ni prace vnikaciho procesu
W, [J] plastickéd deformacni prace vnikaciho procesu
W; [J] celkova deformacni prace vnikaciho procesu
XY,z [-] osy soufadného systému
a [-] materialova konstanta
a' [°] kombinovany thel
a; [°] polovi¢ni vrcholovy thel indentoru ve tvaru kuZzele
a, [°] uhel zbytkového vtisku
B [-] korek¢ni koeficient skuteéného tvaru indentoru
B ] ﬁhel mezi rovrins)u ptvodniho pgvrchu a tecnou
Kk indentoru v misté kontaktu s materialem
AL, [mm] prodlouzeni méfené prutahomérem
€ [-] pomérna deformace
& [-] konstanta charakterizujici geometrii indentoru
Eind [-] indentacni deformace
M [%] vztah W, /W,, pruzna ¢ast prace vnikaciho procesu
U [-] soudinitel tfeni
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v [-] Poissonova konstanta materialu vzorku
Vi [-] Poissonova konstanta materialu indentoru
o [MPa] skute¢né napéti

Og [MPa] napéti na mezi pruznosti

Oind [MPa] indentacni napéti

Om [MPa] napéti na mezi pevnosti

Oy [MPa] napéti na mezi tmernosti

gy [MPa] napéti na mezi kluzu
1) [-] skute¢na deformace

Qi [°] uhel charakteristicky pro tvar indentoru
¢ [°] uhel rozevieni vtisku

13



1 Uvod

Popis materialu je dan ptfedevSim jeho strukturou a mechanickymi vlastnostmi.
Pro stanoveni mechanickych vlastnosti se dnes nejc¢astéji pouziva zkouska tahem. Tato
zkouska je destruktivni. Je zapotiebi vyroby zkuSebniho t¢lesa definovanych rozméra
udavanych normou. Muze se tedy stat, Zze pro malé soucasti nebude mozno zkusebni téleso

vyrobit. Zkouska tahem je pomérné Casove a financné naroc¢na zalezitost.

Clovek jde vzdy cestou nejmensiho odporu, cestou, kdy si chce as a namahu usetfit. Proto
se v 70. letech 20. stoleti zacala vyvijet novd metoda pro zjiStovani materidlovych
charakteristik — instrumentovana vnikaci zkouska. Pfedlohou pro zkousku byly konven¢ni
metody méfeni tvrdosti. Méteni tvrdosti je rychlou a snadnou zkouskou, ktera také prosla
uréitym vyvojem, coz je v této praci postupné vyliceno. Z pocatku konzervativni védci

nebrali zkousku tvrdosti vazné, neméli k dispozici zadny teoreticky zaklad.

Vnikaci zkouska je jednoduché diky tomu, ze neni potieba zadného standardizovaného

télesa, neni to destruktivni zkouska a navic ovliviiuje pouze maly objem materialu.

Konzultantem diplomové prace Mgr. Maximem Puchninem byl vyvinut pfistroj fungujici
na principu klasické vnikaci metody, ktery dokaze neptetrzit€ monitorovat aktudlni zatizeni
a hloubku indentace. Z hodnot zatizeni a hloubky indentace lze nasledné vyjadfit
materialové vlastnosti, na piiklad mez kluzu, koeficient a exponent deformac¢niho zpevnéni,
vtiskovy modul pruznosti, tvrdost podle Brinella a vtiskovou tvrdost. Otazkou zistava,
jakym zplsobem tyto vlastnosti pocitat. Existuje pomérné velké mnoZstvi analytickych
metod zpracovani namétenych dat instrumentovanou vnikaci zkouskou, z nichz nékteré

tato prace uvadi.

Diplomova prace ma nékolik klicovych cilli. Prvnim z nich je vyhodnoceni struktury
a vlastnosti deformovaného materialu, coz spociva v nalezeni deformované oblasti
pod provedenym vtiskem. Proto je zapotiebi vymyslet zplsob, jak ziskat snimky

deformované struktury, aniz by tato struktura byla jakkoli ovlivnéna vnéj$im zdsahem.

Dalsim cilem prace je provést zkousku tahem a zpracovat namétena data. Poté
zZ instrumentované vnikaci zkousky vyhodnotit mechanické vlastnosti a provést porovnani

hodnot elastické prace, meze kluzu a modulu pruznosti s vysledky ze zkousky tahem.
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2 Charakteristika a rozdéleni metod méreni tvrdosti

2.1 Charakteristika tvrdosti

Tvrdost je jednou ze zékladnich mechanickych vlastnosti materialu. Je definovana jako
odpor proti deformaci povrchu materialu vyvolané ptisobenim ciziho télesa. Nejcastéji se
urcuje vtlaCovanim indentoru definovanou silou do povrchu zkouSeného materialu.
Zkouska tvrdosti je velmi rozsifend. Tato zkouska je rychla a levna, coz je v dnesni dob¢
idealni kombinaci. Vyhodou je, Ze pro toto méfeni neni potiecba zadného specialniho
zkuSebniho télesa. Tvrdost se muze méfit pfimo na vyrobku, protoze se jedna
0 nedestruktivni zkousku. Méfenim se nepatrné ovlivni pouze maly objem materidlu

pod povrchem. Zkouska je vhodna jak pro malé vzorky, tak i pro rozmérné soucasti. [1],

[2], [3]

2.2 Rozdéleni metod méreni tvrdosti

Existuje n€kolik hledisek, podle kterych mizeme metody méteni tvrdost rozdélit.

2.2.1 Rozdéleni podle principu méieni

Podle pouzitého principu se metody déli na vrypové, odrazové a vnikaci. Vrypové zkousky
hodnoti rozmér vrypu, ktery byl vytvofen diamantovym télesem urcitého tvaru
na vylesténém povrchu (Martensova zkouska). Pii odrazové zkouSce dopada zavazi
definovaného tvaru a hmotnosti z urcité vysky na povrch zkouseného materialu a hodnoti
se vySka odrazu (Shoreho zkouska). Nej€astéjSim zplisobem méteni tvrdosti je vnikaci
metoda, pfi niZ se do materidlu vtlatuje vhodny indentor pfedepsanou silou. Pfi tomto
méfeni se vyhodnocuje tvar a rozméry vzniklého vtisku, ze kterych se da poté urcit hodnota
tvrdosti (Brinellova, Vickersova, Knoopova a Rockwellova zkouska, které jsou popsany
nize). [1], [2], [4]

2.2.2 Rozdéleni podle rychlosti piisobent sily

Dale se metody déli podle rychlosti pisobeni zatézujici sily. Zkouska staticka je typicka
pro vétSinu vnikacich metod. Dynamicka (rdzovd) zkouska se vyznacuje proniknutim
indentoru razem vedenym kolmo do méfeného povrchu. Dynamické zkousky se provadi

na piiklad pomoci kladivka Poldi nebo Baumanova kladivka. [1], [2], [4]
15



M¢éieni Poldi kladivkem je zalozeno na srovnavaci metodé. Kladivko s vlozenou
porovnavaci tyckou se ptilozi na zkouSeny povrch a uderem na udernik vznikne vtisk jak
ve zkouseném materidlu, tak i v porovnavaci tycce, jejiz tvrdost je znama. Nasledn¢ se

z velikosti obou vtisk pomoci tabulky odeéte tvrdost. [1], [2], [4]

Pomoci Baumanova kladivka se vyvola rdzova energie, ktera vytvoii vtisk pruzinou

0 definované tuhosti. Proto je kuli¢ka vtisknuta do materialu vzdy stejnou energii. [1], [2],

[4]

2.3 Prehled metod méreni tvrdosti

Podle tGcelu méfeni rozdélujeme zkousky makrotvrdosti a mikrotvrdosti. Pfi zkouSce
makrotvrdosti se hodnoti tvrdost materialu jako celku. Mikrotvrdost, pro kterou se

pouzivaji velmi mala zatizeni, stanovuje lokalni vlastnosti. [1], [2], [4]

Vrypové Metoda Martens
Metoda Brinell
Staticke
Vnikaci Metoda Vickers
Metoda Rockwell
Zkousky ;o
makrotvrdosti Metoda volnym padem
Pl,aStICk? Metoda stlatenou pruzinou
narazoveé
Dynamické Porovnavaci metoda
Flastické Metoda volnym padem (Shorova)
odrazove Metoda kyvadlova
_Zkousky . Statické Vnikaci Metoda Vickerse pfi zatizeni do 4,9 N
mikrotvrdosti

Tab. 1: Zkousky tvrdosti [2]
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Zkouska

tvrdosti Indentor Vtisk Oznaceni a vypocet tvrdosti
Brinell kulick HB 0,208
rine ¢ =
e = n-D-(D—+D?%-d?)
. pravidelny ctyfboky jehlan $ % 0189-P
Vickers V==
136 +0,5° u?
jehlan (protahly kosoétverec ! 14.2 - P
Knoop - K = —
130°,172°30 ") [2
kuzel 120 £ 0,5 ° W; = HRC, HRD, HRA, HRN*
Rockwell

kulicka

HRC, HRB, HRF, HRT*

(* podle klesajici velikosti zatézujici sily)

Tab. 2: Zakladni vnikaci metody méteni tvrdosti [1]
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3 Historie méreni tvrdosti

3.1 Poéatky méreni tvrdosti

Jiz v minulosti se lidé snazili o vyjadieni odolnosti materialu proti deformaci jeho povrchu.
Nejstarsim zptisobem méfeni tvrdosti je vrypova zkouska (scratch hardness). Tato metoda
byla pravdépodobné poprvé vyvinuta v mineralogii pro urceni tvrdosti nerostl. Zkouska je
velmi jednoduchd. Spociva ve schopnosti vytvofeni vrypu v povrchu materidlu jinym
materialem. Metoda byla zaloZena na zakladé myslenky Friedricha Mohse z roku 1822.
Mohs vytvotil fadu deseti nerostt, které jsou setazeny tak, ze kazdy nasledujici je schopen
vytvoftit vryp do vSech ptedchozich nerostii. Tato fada je nazyvana jako Mohsova stupnice

tvrdosti, viz Tab. 3. [13], [14]

Mohsova tvrdost | Material Chemicky vzorec
1 Mastek Mg;Si,0,0(0OH),
2 Stl kamenna NaCl
3 Kalcit CaCO,

4 Kazivec CaF,

5 Apatit Cas;(P0,),

6 Zivec KAISi; 04

7 Kiemen Si0,

8 Topaz Al,[Si0,(F,0H),]
9 Korund Al,0;

10 Diamant C

Tab. 3: Mohsova stupnice tvrdosti [14]

3.2 Zkousky tvrdosti pired rokem 1950

Ackoliv se mechanické zkouSeni tvrdosti na principu vtlatovani indentoru do rovinného
povrchu pouziva jiz vice nez 150 let, moderni interpretace tvrdosti kovu jako odpor
proti deformaci vyvolané tvrdym a tuhym indentorem s definovanou geometrii se objevila

az v roce 1900 v praci Johana Augusta Brinella. [5]
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3.2.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Zkouska tvrdosti podle Brinella spociva ve vtlacovani ocelové kalené a lesténé kulicky
kolmo do povrchu zkusebniho télesa po urcitou dobu. Poté, co vtisk dosahne po zhruba
15 az 30 vtetfinach rovnovazného stavu, se indentor odleh¢i. Nasledné se zméii pramér

vtisku. [2], [12]

Hodnota tvrdosti podle Brinella neni konstantni. Zalezi na velikosti zatézovani a priiméru
kulicky. Na zaklad¢é fyzikalnich zku$enosti mizeme piedpokladat, ze pro geometricky
podobné vtisky bude hodnota tvrdosti stejna. [12]

Pokud bychom méli kuli¢ku o pruméru D, kterd vytvoii vtisk o priméru d;, hodnota
tvrdosti bude stejna jako pro kulicku s primérem D, a vtisk velikosti d,. Toto plati
za predpokladu geometrické podobnosti obou vtiskll. To znamena, ze thel rozevieni vtisku

¢ je stejny pro oba piipady, coz nastava v ptipadé, ze d, /D, = d,/D,.[12]

Obr. 1: Geometricka podobnost vtiskli vytvofenych sférickymi indentory rtiznych

priamért [12]

Tato teoreticka analyza vsak neni uspokojiva, jelikoz nebere v uvahu realné zatizeni
povrchu. Pomér velikosti sily zatizeni a zakfivené plochy vtisku se nerovna tlaku

pusobiciho na zatézovany povrch. [12]
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3.2.2 Meyerovo pojeti tvrdosti

Piedpokladem je, Ze mezi indentorem a povrchem vtisku je stfedni napéti p,,,. Pokud se
zanedba tfeni mezi povrchem a indentorem, napéti by bylo rovno tlaku na povrchu vtisku.
Jestlize se vSak vyjme tsek z poloméru X o Sifce ds, plocha useku leziciho na zakiiveném

povrchu vtisku je rovna 2mx ds. Svisla slozka sily je tedy rovna p,,,2mx dx.

P

Obr. 2: Vypocet primérného tlaku mezi sférickym indentorem a povrchem vtisku

pii zanedbani tfeni na rozhrani; upraveno z [12]

Slozka zatéZzovaci sily ve vodorovném smeéru, stejné jako vyslednd vodorovna sila, je

nulova. Vysledna svisla zatéZovaci sila je rovna

a
P= fmeEx dx = ppma? 1)
0
kde a. je kontaktni polomér. Mizeme tedy vyjadfit, Ze stiedni napé&ti ptsobici na vtisk je
definovano jako
P
Pm = o2 )

Stiedni napéti mezi povrchem indentoru a vtiskem je tedy pomér zatézovaci sily k plose
vtisku pod indentorem. Tento vypocet jako prostiedek pro vyjadieni tvrdosti poprvé navrhl

v roce 1908 Meyer. Vysledna hodnota je oznacovana jako Meyerova tvrdost, tedy

4p
td?

(3)

Meyerova tvrdost =

Hodnoty tvrdosti jak podle Brinella, tak i podle Meyera jsou vyjadieny v jednotkach tlaku

kg/mm?. Pouziti zakfivené plochy pii zkousce tvrdosti podle Brinella bylo ptivodné
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pouzito pro kompenzaci u¢inku mechanického zpeviovani, coz vSak predstavuje pouze

------

3.2.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Vickerse byla poprvé popsana roku 1922. Tuto zkousku popsali
R. L. Smith a G. E. Sanland. V Evrop¢ je zkouska znama podle tvrdoméru firmy Firth-
Vickers. V Americe je vSak oznacovana jako Diamond Pyramid Hardness test (DPH) podle

tvaru pouzivaného indentoru. [2], [5], [7]

Me¢feni tvrdosti podle Vickerse je zalozeno na stejném principu jako Brinellv test, avSak
misto kulicky se do povrchu vtlatuje diamantovy lestény pravidelny ctyiboky jehlan

s vrcholovym thlem 136 + 0,5 °. [2], [27]

Vysledkem vSech vySe uvedenych zkousek je napéti, kdy je v hodnotach HB ¢i HV sila
vyjadiena v jednotkdch N a plocha v mm?. Pfesto se hodnoty tvrdosti mohou uvadét
bezrozmémé, jelikoz pouziti jednotky N - mm? miize vést k zdméné za pevnost. Proto se
v nékterych piipadech uvadi tvrdost bezrozmérné s uvedenim zplisobu meéfeni nebo

stupnice. [8]

3.2.4 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Pro stanoveni hodnot tvrdosti pomoci vySe uvedenych metod bylo zapotiebi optické
mikroskopie a urcity stupen dovednosti operatora pro ur¢eni rozmért vtisku po indentaci.
Oproti tomu piisel S. P. Rockwell s novou metodou, jenz lze automatizovat a vyzaduje
méné kvalifikovanou obsluhu. Tato metoda je jednoduchd pro vyhodnoceni, protoze
nepiesnost geometrie vtisku nema vliv na hodnotu tvrdosti. Mé&fi se pouze hloubka vtisku.
Tuto metodu si Rockwell nechal patentovat v roce 1914. Komeréné byla pouzita az v roce
1920. [2], [5]

Pro méfeni tvrdosti podle Rockwella se pouzivaji dva typy indentord — diamantovy kuzel
o vrcholovém thlu 120 + 0,5 © s kulovym hrotem o poloméru zaktiveni 0,2 mm nebo kalena

ocelova kulicka. [9]
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Existuje nckolik Rockwellovych stupnic, které se vzijemné li§i geometrii indentoru
a zatizenim. Kazd4 stupnice je vhodna pro zkouseni riznych druhti materidlti s uréitym
rozsahem hodnot tvrdosti. Pro mékké materialy se jako vnikaci téleso pouziva kulicka,
naopak kuzel pro tvrdé materidly. Na piiklad Rockwellova stupnice C se pouziva
pro méieni tepeln¢ zpracovanych oceli. ZnaCeni tvrdosti, typ indentoru a velikosti

zatézujicich sil Ize vidét v Tab. 4. [5], [27]

Zatizeni [N]
Oznaceni Tvar indentoru
Py P P, + P

HRA Kuzel 98 490 588
HRC Kuzel 98 1373 1471
HRB Kulicka 98 883 981
HRN Kuzel 29,4 117,7 147,1

268,4 297,8
HRT Kulicka 29,4 4199 4493

Tab. 4: Pfehled znaceni tvrdosti podle Rockwella [10]

3.2.5 Zkousky tvrdosti v praxi

Metody méfeni podle Brinella, Vickerse a Rockwella byly Siroce pouZivany v hutnim
a strojirenském primyslu na poc¢atku 20. stoleti jako nastroj pro méfeni kvality a specifikaci
mechanickych vlastnosti kovovych soucasti. Rychld a rozsahla adaptace méfeni tvrdosti
Vv prumyslu je spojena s rozvojem masové vyroby. Vyskytla se moznost pribézné sledovat
hodnoty tvrdosti pfi tepelném zpracovani a tvareni oceli a nezeleznych kovi, které maji
neustale rostouci uplatnéni v automobilovém, leteckém a zbrojnim primyslu. Pfedevsim
zbrojni pramysl byl ovlivnén Brinellovou metodou béhem prvni svétové valky. Indentaéni
test se uplatnil diky své jednoduchosti a rychlosti ve srovnani se zkouSkou tahem, ktera je

naro¢na na vyrobu zkusebniho télesa. [5], [10]

Zajem o indentacni zkousky pro primyslové vyuziti byl opravdu veliky, coz dokazuje
mnozstvi knih vydané na toto téma v letech 1930 az 1950. Nevyznamnéj$imi autory byli
O’Neill, Lea, Spath, Williams a Lysaght. VSechny knihy poskytuji komplexni praktické
rady pro provedeni rtiznych metod. Vzajemné se vSak od sebe li§i vykladem fyzikdlni

podstaty indentacni zkousky. [5]
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3.2.6 Védecky postoj k tvrdosti pied rokem 1950

Prestoze bylo sepsano mnoho praci vénované tvrdosti (O’Neill vice nez 400 publikaci,
Williams vice nez 1800 publikaci), byl velky zmatek v tom, kterou z metod pro méfeni
tvrdosti pouzivat. Williams popsal celou fadu riznych metod pro uréeni tvrdosti, v¢etné
zkousky zalozené na vnikdni (indentaci), posSkrabani (scratching test), odrazu,
obrobitelnosti a zkousky odvijejici se z vlastnosti materialu jako mez kluzu, magnetické

a elektrické vlastnosti. [5]

Dr. L. B. Tuckerman z amerického Narodniho ustavu pro normalizaci a technologii
(National Institute of Standards and Technology, diive National Bureau of Standards)
Vv roce 1925 poznamenal, Ze tvrdost je nejasné smysleny shluk vlastnosti materidlu. Tento
nazor reprodukoval i Lysaght v roce 1949. Je vsak tieba si uvédomit, ze v této dobé bylo
védecké porozuméni pevnostnich charakteristik na velmi nizké arovni. Teprve v roce 1920
Griffith objasnil zaklady mechanického lomu a roku 1934 popsali Orowan, Polanyi
a Taylor existenci dislokaci. Moderni pojeti plastické deformace a lomu a jejich vzajemny

vztah s mikrostrukturou materialu se objevuje az po roce 1950. [5]

Ackoli se obecné vSichni shodli na tom, Ze indentacni zkouSka, zejména Brinellova, je
velmi uzite¢na pro praktické vyuziti v primyslu, neexistovala shoda o tom, co se vlastné
pomoci indentace méfi. Byly zjistovany empirické korelace pro €ist€é kovy mezi tvrdosti
a modulem objemové pruznosti, absolutnim bodem taveni a koeficientem tepelné
roztaznosti. PfestoZe korelace s n€kterymi mechanickymi vlastnostmi jako mez kluzu, mez
pevnosti v tahu a mez unavy byly jiz znamy, teoreticky vyklad korelace s nékterymi z téchto
vlastnosti nebyl popsan. H. O'Neill v roce 1934 ve své knize napsal: ,,V 7isi tvrdosti praxe
predstihla teorii. “* [5], [11]

3.2.7 Meyeriiv zakon

Navzdory nedostatku porozuméni principu mechanismi v mikrostruktufe pfi zpevilovani
kovi se objevila myslenka, Ze proces vtlacovani indentoru do povrchu zkouseného télesa
zpusobuje lokalni zpevnéni materialu pod povrchem. Prace Meyera byla vyznamna a velmi
vyzdvihovana ostatnimi. O'Neill jeho praci reprezentoval jako jednu z nejdilezitéjSich

publikaci tykajici se tématu tvrdosti.

Meyer z experimentu méfeni sférickym indentorem na riiznych kovech odvodil, ze primér

vtisku d je po odlehceni umérny sile P, ktera na néj pusobila, dle vztahu
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P=k-d | (4)

kde k je konstanta umérnosti. Exponent n, znamy jako MeyerGv index, je zavisly
na zpevnéni kovu a nezavisly na velikosti indentoru. Hodnota exponentu n je vétsi nez 2,
obvykle se nachazi na intervalu mezi 2 a 2,5. Pro material s nulovou kapacitou
pro zpeviovani (plné€ zpevnény material) je n = 2. Kovy, které nejsou nijak zpevnéné, jsou

tedy pIné vyzihané, maji exponent n blizici se hodnoté 2,5. [5], [12]
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Priimeér indentoru
D =2 mm.
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priimér vtisku d [mm]

Obr. 3: Zavislost zatézovaci sily na priméru vtisku vytvofeného sférickym indentorem
v logaritmickych soufadnicich pro materialy: zpevnéna ocel, zpevnéna méd’, zihana

méd’, zpevnény hlinik, zihany hlinik; upraveno z [12]

Zavislost P = k - d™ pro rizné materialy ukazuje Obr. 3. Smérnice kiivky zavislosti je
rovna Meyerovu indexu. Mizeme vidét, Ze pro zpevnéné materidly je exponent n piiblizné
roven hodnoté 2. Zihané materialy se blizi 2,5, nékteré tuto hodnotu dokonce piesahuji.
Za povSimnuti stoji to, ze pro primér vtisku d = 1 mm je hodnota sily P rovna konstanté

k. Tento stav naznacuje Carkovana ¢ara v grafu na Obr. 3. [12]

24



Meyer také pomoci experimenti zjistil, ze hodnota n je v podstaté nezavisla na priméru
indentoru, av$ak hodnota k klesa s rostoucim prumérem kuli¢ky tak, Ze pro rizné praméry

D; kulicky plati
A=k D2 =k, D} 2 =ky-D}? ®)
kde A je konstanta. Nejobecnéj$i vztah, ktery zahrnuje primér indentoru i vtisku, je

Ad}  Ady  Ady

~fhn-2_ pn-2_ pn-2z_ "
Dl DZ D3

(6)

Rovnici miizeme ptepsat na tvar

ﬂ=4$W2. )

Toto chovani znamena, ze pro n > 2 je stiedni napéti pasobici béhem indentace definovano
rovnici (3). Stfedni napéti se méni s primérem indentoru a velikosti zatéZujici sily. Rovnici

(6) mizeme také napsat ve tvaru

Loy

Pokud je pomér P/D? konstantni, znamend to, ze vtisky budou geometricky podobné
(budou mit stejny pomér d/D). Pti pouziti indentoru o priméru 10 mm a zatéZovaci sile
3000 kg bude vtisk geometricky podobny vtisku zptisobenému indentorem o velikosti 5 mm

a sile 750 kg, stejné jako vtisku s kulickou 1 mm a silou 30 kg. [12]

Vztahy popsané rovnicemi (4) a (5) jsou bézn¢ znamy jako Meyerovy zakony.

3.2.8 Srovnani Brinellovy a Meyerovy tvrdosti

Pro srovnani pribéhu hodnot tvrdosti podle Brinella a Meyerovy tvrdosti pouzil D. Tabor
vzorky zpevnéné a zihané médi. Do grafu vynesl hodnoty tvrdosti v jednotkach kg/mm?
V zévislosti na priméru vtisku v mm vytvofeného kulickovym indentorem o priméru

10 mm, viz Obr. 4.
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Z diagramu je patrné, ze prubéh Meyerovy tvrdosti lezi na rostouci monoténni kiivce.
Meyerova tvrdost roste se zvétSujicim se zatizeni, roste tedy i tlak a velikost vtisku. Toto
chovani je zplsobeno mechanickym zpevnénim kovu v pribéhu indentace. Pribéh
Brinellovy tvrdosti z po¢atku roste, avSak pii vy$§im zatiZzeni nahle klesa. To by odpovidalo
stavu, kdy se kov méné zpeviiuje pii vySSich zatiZzenich nez pii nizSich, coz vSak

nekoresponduje s realnym chovanim materialu. [12]

Je tedy zfejmé, ze Meyerova tvrdost ma lepsi fyzikalni zaklad pro méfeni indentacni

tvrdosti nez Brinellova interpretace.
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——==Brinellova tvrdost
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priimér viisku [mmn] pro indentor o priméru 10 mm

Obr. 4: Porovnani prib&hu Brinellovy a Meyerovy tvrdosti; upraveno z [12]

3.2.9 Pozice zkousky tvrdosti pi‘ed rokem 1950

Indentacni zkouska byla v prvni poloviné 20. stoleti velmi pouZivana, uznana v narodnich
normalizacnich ustavech a schopna dosazeni opakovatelnych a piesnych vysledkti majicich
prakticky vyznam. Avsak dostupnost empirickych dat a vznik urc¢itého ohlasu neptevazily
nizké pochopeni teoretickych zakladl tvrdosti a jejich korelaci. Védecké Spicky proto

neuznavali indentacni zkousku a jeji interpretaci z divodu chybégjiciho teoretického
vykladu. [5]
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3.3 Zkousky tvrdosti po roce 1950

V roce 1951 publikoval David Tabor kratkou knihu The Hardness of Metals (Tvrdost
kovti). Tato kniha méla vyznamny vliv na védecky rozvoj vnikaci zkousky. The Hardness
of Metals byla mezi lety 1970 az 2007 citovana celkem 1592 krat, coz svédci o jejim

vyznamu.

David Tabor se narodil v Londyné roku 1913 rodi¢im, ktefi emigrovali z Ruska.
Vystudoval University of London (Imperial College). Od roku 1936 se zabyval vzajemnym
pusobenim kontaktnich povrchil pii jejich vzédjemném pohybu, procesy tfeni a opotiebeni.
Pro tento védni obor Tabor navrhl nazev tribofyzika. Tabor je jednim ze zakladatelt védy
tribologie. Byl zndmy pro pfinos V porozumeéni tfeni a mezniho mazani. Se svym kolegou

Philipem Bowdenem formuloval teorii adhezniho tfeni. [5], [15]

Prvni Taborova publikace, kterd byla primarné soustiedéna na tvrdost, se nazyva
Jednoducha teorie statické a dynamické tvrdosti (A simple theory of static and dynamic
hardness) vydana roku 1948. Tabortiv zajem o tvrdost vznikl jiz v jeho dfivéjsim vyzkumu
skute¢ného kontaktniho povrchu mezi pevnymi latkami. Ve vyzkumu vytvofil model
plastické deformace drsnosti povrchi za ptedpokladu konstantné pusobiciho napéti
pti kontaktu. Tento model experimentalné vyzkousel na zkiizenych valcich z oceli a stiibra.
Vyuzil zavedené koncepce indentace konstantnim tlakem. Jeho objev nespocival v analyze

tvrdosti, ale v porozuméni faktort, které ovliviiuji skute¢nou kontaktni plochu. [5]

Taborova kniha The Hardness of Metals poskytuje podkladové materidly o plasticité,
pevnosti materidlu a také experimentdlni dikazy, které potvrzuji teorii indentace.
Schopnost predikce materialovych vlastnosti pomoci indentacni zkousky byla jedna
ze zakladnich teorii D. Tabora. Mechanické vlastnosti materialu bylo v té dobé mozno urcit

pouze tahovou zkouskou. [5]
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4 Instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti (DSI)
V Sedesatych letech 20. stoleti se zacinaly vyuzivat metody nanaseni tenkych vrstev
pro upravu povrchovych vlastnosti nastrojii. Pozadavkem bylo vytvofit novou méfici

techniku, ktera by dokazala ur¢it mechanické vlastnosti tenkych vrstev. [17]

V té¢ dobé byla k dispozici zkouska mikrotvrdosti, kterou vSak nebylo mozno pouzit,
protoze méfici ptistroj nebyl zpusobily k tomu vytvofit malé zatizeni, které by postihovalo
pouze tenkou vrstvu bez substratu. Bylo potieba, aby celkova hloubka vtisku byla rovna
10 % z celkové hloubky vrstvy. Pokud se podatilo vytvofit vtisk dle pozadavku, klasické
optické mikroskopy nebyly schopny zméfit jeho rozméry. Takto maly vtisk lze méfit
na elektronovém mikroskopu, coz je vSak pomérn¢ zdlouhavé a pracné. Proto byla snaha

vyvinout novou, jednodussi metodu pro uréeni mechanickych vlastnosti. [16]

Metoda DSI (Depth Sensing Indentation) se v ¢eském jazyce nazyva Instrumentovana
vnikaci zkouska tvrdosti. Nékdy byva v literatufe oznacovana jako T (Instrumented
Indentation Testing). Tato metoda zacala byt vyvijena v 70. letech 20. stoleti védci
Bulychevem a Alekinem. Na pocatku osmdesatych let vylepsili Oliver a Pharr metodiku,

analyzu a shromazd’'ovani dat. [16]

P
Pmax
odlehcovaci
kifivka
za{ezovacz W opaee
kifivka
w

plast

Obr. 5: Indenta¢ni kiivka — plasticka a elasticka ¢ast prace vnikaciho procesu;

upraveno z [23]
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DSI patti mezi nedestruktivni metody. Princip DSI je stejny jako u konvenénich vnikacich
metod méfeni tvrdosti. OdliSuje se vyhodnocovanim a fizenym odleh¢ovanim indentoru.
Zakladnim kamenem metody je pfistroj, ktery umi vyhodnotit okamzitou zménu hloubky
praniku indentoru do méfeného povrchu v zdvislosti na nartistu nebo poklesu zatézovani
v prubéhu celého procesu zatézovani nebo odlehCovani. Dokaze tedy neptetrzité
monitorovat zatiZzeni a hloubku vtisku. Pfistroj, ktery diky pfipojenému pocitaci tato data
zaznamenava a uklada, dokaze v priabéhu méteni vykreslovat grafickou zavislost zatizeni
na hloubce vtisku. Graficka zavislost zatizeni — hloubka vtisku se nazyva indenta¢ni kiivka,
viz Obr. 5. Pfistroj s pfipojenym softwarem kromé indenta¢nich kiivek umi vyhodnotit

I nékteré materialové charakteristiky. [16]

4.1 Stanoveni tvrdosti a modulu pruZznosti

Hodnota tvrdosti je obecné definovana jako pomér maximalni zatézovaci sily Pygy

a zbytkové kontaktni (sty¢né) plochy A, tedy

P
= Pnax ©)
Pti pouziti Vickersova indentoru je hodnota tvrdosti pocitana jako

Pmax _ l . 2 " Pmax " Sln al ’ kde (10)

HV = =
v A g d?

g je gravitacni zrychleni, a; = 68°, coz je poloviéni Uhel svirajici protilehlé strany

indentoru, d aritmeticky pramér ze dvou méteni velikosti tthlopii¢ek na sebe kolmych. [16]

Instrumentovanou indentacni zkouskou lze urc€it tvrdost jako funkci okamzité hloubky
vtisku. Takto se definuje Martensova tvrdost HM, ktera je ¢asto nazyvana jako univerzalni

tvrdost HU. Pro Vickersuv indentor plati vztah

P P

HM =20 = 2643 12

(11)

Martensova tvrdost je funkci hloubky vtisku HM = f(h), zatimco univerzalni tvrdost HU
je definovdna jako tvrdost pfi maximalnim zatizeni a tomu odpovidajici maximalni

hloubce, viz (12).

Prax _ Prnax

HU = =
A 2643 hypgy’

(12)
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Univerzalni tvrdost zahrnuje elastickou i plastickou odezvu materialu na ptisobici zatiZeni.
Proto se zvlast’ definuje plasticka tvrdost, kterd popisuje plastickou deformaci materialu

a lze ji vyjadrit jako

H | = Pmax — Pmax , kde (13)
A 2643-h,°

h, je prisecik osy hloubky vtisku s te¢nou k odlehcovaci kiivece v bod€ Bqx. h, je

definovano vztahem

P
hp = hmax — d;n/a;h ke -

hinax j€ maximalni hloubka vtisku ptfi maximalni zatéZovaci sile Fy, ;.

Mnohem castéji se pouZziva vtiskova tvrdost H;r, kterd stejné jako H,; odpovida mife

odporu k trvalé deformaci.

HIT _ Pmax _ Pmax , kde (15)

Ap je primét kontaktni plochy indentoru ve vzdalenosti h, od hrotu, h, znaci plastickou

hloubku po odleh¢eni zatizeni. [16]

[)

)

max

Obr. 6: Schématicky pribéh indentacni kiivky: a) zatézovaci kiivka; b) odleh¢ovaci

kiivka; c) tecna ke kiivee b v B4, Upraveno z [16]
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Pro kontaktni hloubku plati vztah

P
he = hmax — & de/a(;ch = Nmax — & (hmax_hr) , kde (16)

€; je konstanta charakterizujici geometrii pouzitého indentoru, h, hloubku zbytkového

vtisku. [16]

Pro valcovy (plochy) indentor plati € = 1, h, je tedy specialnim pfipadem h,. V piipad¢
rotaéniho paraboloidu, vcetné koule, a Vickersova indentoru je € = 3/4, pro kuzelovy

indentor plati € = 0,73. [16]

Prabéh indentacéni kiivky zacina vtlaCovanim indentoru do povrchu, pfi¢emz se logicky
souCasn¢ zvySuje zatézovaci sila a okamzitd hloubka vtisku. Tato kiivka se nazyva
zatézovaci a na Obr. 6 je oznacena pismenem a. Nasleduje odleh¢ovaci kiivka oznacena b.
Sila i okamzita hloubka klesa. Odleh¢ovaci kiivka konéi v soufadnicich [P = 0; h = h,].
h, je redukovana (fiktivni) hloubka vtisku, jak jiz bylo uvedeno vySe. Pokud se sestroji

tecna k odlehcovaci kfivce v bod€ P,y protne osu hloubky vtisku v bodé¢ h,,. Hloubka

h,, znaci plastickou hloubku po odleh¢eni zatizeni. Te¢na ke kiivce ma oznaceni C.

Pro lepsi pochopeni vySe uvedenych vzorct a indentacni kiivky je na Obr. 7 znazornén

pficny fez vtisku pifi puisobeni Vickersova indentoru.

.

Q 7777,

N &
/ < /777//»\?/4///%/
c

hmax

Obr. 7: Schématické znazornéni pii¢ného fezu vtisku v piipad€ materialu ,,sink-in“:
a) indentor; b) povrch plastického vtisku ve zkoumaném povrchu; ¢) povrch zkusebniho

télesa pii maximalni hloubce vtisku a maximalnim zkuSebnim zatizeni; upraveno z [16]
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Metodou DSI Ize ziskat nejenom okamzitou hloubku vtisku, ale i vtiskovy neboli
indentaéni modul. Vtiskovy modul je roven elastickému (Youngovu) modulu pouze
Vv idealnim piipad€. Material nevykazuje jednotnou odezvu v pritbéhu indentace (pile-up,
sink-in). Ve vypoctech neni tato odezva zahrnuta, proto nelze oba moduly povazovat

za identické. Vtiskovy modul Ize urcit ze sklonu kiivky odlehceni, plati tedy

dP 4, . 17)
S=—r=2"hEpq- /?”

S zna¢i kontaktni tuhost (sklon kiivky), E,.q kombinovany (redukovany) modul.

E,.q kombinuje moduly indentoru a zkoumaného materialu a je definovany rovnici

1 _(1—v2)+(1—vi2)

, kde (18)
E%ed E Ei

¢leny s indexem i plati pro indentor a ¢leny bez indexu pro méfeny material. Rovnice (18)
byla odvozena za pfedpokladu, ze se indentor a zkuSebni téleso chovaji jako dvé sériove

spojené pruziny. [16], [30]
Pokud se z rovnice (17) vyjadii kombinovany (redukovany) modul E,..4, méni se na tvar

SN S kde (19)

RNz AR

Ereq =

a. znaci kontaktni polomér.

Vtiskovy modul Ejr ;s je dle norem a standardi uréen vzorcem

1—v?
1 1—v?

E}ed E}

Eiriso = (20)

Tento vzorec vSak neni korektni, pokud pfed méfeni nezni znamo Poissonovo cislo
v materialu. Spravny vzorec pro vypocet vtiskového modulu, ktery vyhovuje definici, je

roven

. [16], [30] (21)
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4.2 Sféricky indentor

Na rozdil od jinych indentorG mé sféricky indentor vyhodu v tom, Ze u néj nedochazi
k plastické deformaci v dusledku ptitomnosti hran. Pouzitim sférického indentoru se
vykresluje indentacni kiivka urcitého tvaru, ze které Ize vycist vlastnosti zkoumaného
materialu. Na Obr. 8 je znazornéno schéma indentace sférickym indentorem. Polomér

indentoru je oznacen R;. R, znaci polomér zbytkového vtisku.

, he/2

hmax

Obr. 8: Schéma indentace sférickym indentorem; upraveno z [18]

Zatézovaci kiivka z procesu indentace pomoci sférického indentoru se rozdéluje na tfi faze

deformace, jak je zobrazeno na Obr. 9.

p
\ '
Elasticka E Elasticko-plasticka : Plasticka '
deformace deformace 8 deformace !
A : < D
E Oblast I \E Oblast IT E ¢
' Ay . '
: : c ;
: B, : ;
A, 5 E :
& ; s
' -
0 hy, he  hiep hp hmax
h
|€ ________ e >|

Obr. 9: Indentac¢ni kfivka pii pouziti sférického indentoru, zavislost sily na hloubce

indentace; upraveno z [19]
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Vyse uvedenou indentaéni kiivku definovali Akuro Big-Alabo, Philip Harrison a Matthew
P. Cartmell plsobici na univerzitich v Glasgow a Sheffieldu. Tito védci rozdélili
problematickou elasticko-plastickou ¢ast kfivky na dvé oblasti. Tim se zjednodusil

vypocet, avSak experimentalné se zjistilo, Ze model neni zcela piesny. [19]

4.2.1 Popis indentacni krivky

Elasticka deformace

Na pocatku zatéZzovani dochazi k elastické deformaci, kdy se material dokaze jesté vratit
zpét do svého plvodniho tvaru. Popis této faze vychazi z Hertzovy kontaktni teorie.
Elasticka faze kon¢i dosazenim meze Kluzu - bodu A na Obr. 9, ktery odpovida hloubce

hy, hloubce na mezi kluzu.

Bod A je urcen stfednim napétim mezi kontaktnimi plochami indentoru a zkouseného
materidlu. Tato hodnota je definovana jako 1,1 o, kde oy, je smluvni napéti na mezi kluzu
materialu. Pfi dosazeni tohoto zatizeni se pod vtiskem zalind vytvafet plasticky

deformovana zo6na, viz Obr. 10.

Jelikoz se postupné zvétSuje kontaktni plocha indentoru s materidlem, kfivka této faze neni

linearni.

Ri h

20c

Obr. 10: Velikost plastické zony pod vtiskem — dosazeni meze kluzu; upraveno z [19]
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Elasticko-plasticka deformace

Ve druhé¢ fazi se jiz uplatiiuje zaroven i plasticka deformace. Tato faze se nazyva elasticko-
plasticka deformace, kterou dale rozdélujeme na dvé oblasti. Oblasti jsou od sebe oddéleny

bodem B, ktery odpovida pfechodove hloubce hi,p,.

Oblast I po¢ina dosaZenim meze kluzu a kon¢i ptechodovou hloubkou hy,,. Ktivka oblasti
I ma nelinearni prabéh. Podil elasticky deformovaného materialu prevysuje podil plasticky

deformovaného materialu. Velikost plastické zony zobrazuje Obr. 11.

Experimentalné bylo zjisténo, Ze k vyrovnani podild elasticky a plasticky
deformovatelného materiadlu dochazi v okamziku, kdy je stfedni napéti na kontaktni ploSe

rovno 1,95 a,,. Tato hodnota je piimo uprostied mezi mezi kluzu a mezi, kdy je kontakt

Cist€ plasticky. Pro Cist€ plasticky kontakt plati 2,8 g,

v :
Vi il | i

—
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-
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Obr. 11: Velikost plastické zony pod vtiskem — oblast | elasticko-plastické deformace;

upraveno z [19]
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Oblast I navazuje na oblast I a kon¢i hloubkou h,,. V hloubce h,, se plasticky deformovana
oblast materialu piiblizi na rozhrani kontaktu s indentorem. Podil plasticky
deformovatelného materidlu je srovnatelny, nékdy i vétsi oproti podilu elasticky
deformovatelného materialu, viz Obr. 12. Oblast II se vyznacuje linearnim prib&éhem

na kfivce indentace.

indentor —_— Ri h
nedeformovany o
., — W |
material 7 --DFF -4-- 0,9 a
o . WY < =z w .~ F
elasticka deformace ) ‘
plasticka deformace !
L 2ac :

Obr. 12: Velikost plastické zony pod vtiskem — oblast Il elasticko-plastické deformace;

upraveno z [19]

Plasticka deformace

Treti fazi je plné plastickd deformace. Faze zadina dosazenim hloubky h,. Plasticka
deformace nastane dotykem plasticky deformovaného materialu s indentorem, respektive
Sitenim plasticky deformovaného materidlu az na povrch zkouseného materidlu. Zacatek

plastické deformace odpovida stfednimu napéti na kontaktni ploSe o hodnot¢ 2,8 g,
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4.2.2 Popis plastické zony dle Tabora

Jingym zpUsobem doSel ke stejnému zavéru D. Tabor, ktery vychazel z vyzkumu
R. M. Daviese z roku 1949. Pro vypocet byla pouzita Trescova a Huber-Misesova
podminka plasticity. Bylo zjisténo, Ze misto dosazeni podminky plasticity, tedy misto
S nejvyssi hodnotou smykového napéti, se vyskytuje uprostied vtisku ve vzdalenosti

ptiblizné 0,5 a, pod povrchem. [12]

Obr. 13: Elasticka deformace zobrazujici maximalni smykové napéti v materialu

pod vtiskem; upraveno z [12]

Hodnota smykového napéti zavisi na Poissonové cisle. Pro materidly, které maji
Poissonovo ¢islo rovno piiblizné 0,3, je hodnota smykového napéti rovna 0,47 p,,, kde p,,

je stfedni napéti mezi indentorem a materialem. [12]

Dle podminky plasticity podle Tresca a Huber-Misese plati, ze plasticka deformace

nastane, pokud se stfedni napéti rovna poloviné meze kluzu
Pm = 0,5 0,.

Na piiklad pokud se pro materialy s Poissonovym ¢islem 0,3 vlozi hodnota smykového

napéti 0,47 p,, do vysSe uvedené rovnice, vznikne

0,47 p,, = 0,5 ay,
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coz je rovnice odpovidajici podmince pro vznik plastické deformace. Pokud se z rovnice

vyjadii p,y,, vyjde hodnota uvedena jiz vyse pii popisu elastické faze
pPm =~ L10,.

Pokud je hodnota stfedniho napéti vyssi nez 1,1 g, dochazi v oblasti Z k plastické
deformaci. Zbytek materialu je elasticky deformovan, takze pii odstranéni zatiZeni je

mnozstvi zbytkové deformace velmi malé.

(@)

Obr. 14: Plasticka deformace idealné plastického materialu: (a) pocatek lokalizace

V oblasti Z za podminky p,,, = 1,1 g,; (b) pozd¢jsi faze, kdy se cely material plasticky

deformuje; upraveno z [12]
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4.3 Analytické metody zpracovani indenta¢nich dat

4.3.1 Pyramidovy indentor — Berkovi¢iv indentor

Oliver a Pharr pro experimenty pouzivali primarn¢ Berkoviciv (pyramidovy) indentor,

nicméné jejich metodu lze pouzit i pro ostatni indentory.

Pro Berkoviciv indentor plati vztah mezi projekcni plochou A, a kontaktni hloubkou vtisku

h. vztah

A, =3-V3-h%-tg?¢p - (22)
Z dtivodu nesymetrického tvaru pyramidového indentoru se geometrie prevadi na kuzelové
indentory — osové symetrické. Poloviéni vrcholovy tihel a; modelového kuzele ma stejny

pomér A, Ku h, jako Berkoviclv indentor.

1

(3 V3 tgzq))z . (23)

tang; = | ———
/s

Za predpokladu, Ze pti odlehovani dochazi k ¢isté elastické deformaci, plati
24
P=E- req " h%, "tana’ (24)
a' je kombinovany thel a je roven a’ = 90 ° — a,. — «a;, kde a, je Ghel zbytkového vtisku.
Vzhledem k tomu, Ze hodnoty @’ jsou pomérn¢ velké, 1ze zanedbat pfemisténi materialu

Vv radialnim sméru, ve sméru od osy kuzelu. [16]

a. P Elastické
< h odleh¢eni B
Odlehéeno /l/c ____________________
i .___>‘_-__ \ Elasticko- /&
h ZA_ plasticke i
T zatizeni dp
I hiax / .
h o 1 dh
ev \ B Y / :
/ |

Zatizeno

1 '
|
lje— |, 4>L—— hC‘,AJ
h, _|4hc

4
hal L )

hmax

@

Obr. 15: vlevo: Schematické znazornéni povrchu vzorku a kuzelového indentoru
pfi plném zatiZeni a odleh¢eni; vpravo: indentacni kiivka pro elasticko-plastické

zatéZovani a elastické odleh¢eni; upraveno z [16]
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Pokud se indentor odleh¢i, jeho hrot se posune o vzdalenost h,,, a kraj kruhového kontaktu
S povrchem vzorku se posune o vzdalenost h,. Porovnanim vztahi pro vypocet

he, @ h, vznikne vztah

h, = (n — 2) . (25)

Zaroven takeé plati

hmax = he + he (26)

4.3.2 Metoda podle Olivera a Pharra — multibodova

Oliver a Pharr se zaméfili na velikost sklonu te¢ny k pocatku odlehcovaci kiivky. Mistem,

kde tato teCna protne osu X, je kontaktni hloubka h,,. Derivaci rovnice (24) se ziska sklon

teCny
1 dP . (27)
P —_— E % he
Dosazenim rovnice (25) do rovnice (27) vznikne vztah pro hloubku h,
h <[22 Prax (28)
I dP/dh

Hodnota v hranaté zavorce zavisi na geometrii pouzitého indentoru a znaci se €. Vztah

pro vypocet kontaktni hloubky po dosazeni do rovnice h,,q, = h. + h, j€

P
he = hmax — & dpm/a(;ch : (29)

Experimentalni vysledky Olivera a Pharra prokazaly, ze pro kuzelovy indentor je

geometricka konstanta ; = 0,75.
Kombinovany modul pruznosti se ziska z vyjadieni h, a rovnice (27)

dP 1 1 dP vJm . (30)

dh 2a. 2 dh V&
Pro ptesny vysledek musime do rovnice zakomponovat korekéni faktor pro skute¢nou

Ereq =

geometrii Berkovi¢ova indentoru. Tento korekéni faktor se oznaCuje ff a byl vypocten
Kingem metodou kone¢nych prvki. Pro Berkovic¢lv indentor plati f = 1,034. Tato
hodnota se uplatiiuje na naméiené hodnoty tuhosti dP/dh pii odleh¢ovani. Z experimenti

dle zdroje [16] vyplyva, Ze ¢len dP/dh v rovnici (30) se uréi

dP 1 (d_P (31)

ﬁ B .E - dh)zméfené
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4.3.3 Metoda podle Fielda a Swaina — dvoubodova

Dvoubodova metoda vyuziva dvou bodi na kiivce odleh¢eni a Hertzovy rovnice. Pokud se

do rovnice (26) dosadi rovnice (25), vznikne

m—2
hmax = he + he = h, + - ‘hpy (32)

Plati rovnice h,, = hyqy — -, proto
m—2
hmax = he + T *(hmax — hy) (33)
Z rovnice (33) lze vyjadfit vyraz pro kontaktni hloubku
—-h, . (34)

he = hmax ——

Po uprave rovnice (34) je vztah pro vypocet kontaktni hloubky h,

2 m—2
he :g'hmax-l' T “hy (35)

Zbytkova hloubka h, se stanovi vyjadienim obecné elastické hloubky, kterou indentor

pii odlehéeni z maximalniho zatiZzeni musi piekonat. [16]

1
he, = P2

max

(o ) (36)

2 Eppq-tana’

Obr. 16 znazoriiuje situaci, kdy se indentor v pritbéhu odleh¢ovani opét zatizi, coz odpovida
bodu S na odlehcovaci ktivece. V bod¢ S je indentor v hloubce hg a plisobi na néj sila Ps.
Pro okamzik v bodé€ S Ize stanovit zbytkovou hloubku vtisku, kterd oznacuje vzdalenost,
kterd zbyva indentoru piekonat do stavu nulového zatizeni. Tato vzdalenost se oznacuje

jako elasticka zbytkové hloubka h,,.

Stejné jako byl vyjadien vztah pro h,, rovnici (36), analogicky lze vyjadfit vztah pro heys

. ( T )% . 37)
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zatiZeno _

castecné
odlehéeno ..

Obr. 16: Schematické znazornéni prubéhu indentaéni kiivky pro metodu Fielda

a Swaina; upraveno z [16]

Z Obr. 16 lze odvodit vztahy h,,s = hpax — Ry @ heps = hg — h,.. Dosazenim do rovnice
(36) a (37) se ziska

1 T 7 (38)
=)
fmax = e = Fnax 2+ E,q tana’
1 1 (39)
> I 2 39
hs — h, = P2 ( )
ST TS \2+E,eq-tand’
Pokud se daji rovnice (38) a (39) do poméru, vznikne
1
hmax —hr _ B max (40)
hs—h, 1
PS2
Z rovnice (40) l1ze vyjadtit zbytkovou hloubku vtisku
p 1
2
(%) “hs — hmax
h, = T : (41)
Pmax E
( P ) -1

Nyni jiz 1ze do rovnice (35) dosadit rovnici (41) a urcit tak kontaktni hloubku h,., kontaktni

plochu, tvrdost a z rovnice (30) kombinovany modul. [16]
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5 Faktory ovliviiujici indenta¢ni méreni
Me¢feni tvrdosti indentacni zkouskou je zalozeno na presném urceni zatizeni a hloubky
pruniku indentoru do zkusebniho povrchu. Jakékoli pfesné méteni v praxi je velmi obtizné

a byva ovlivnéno riznymi vnéj$imi i vnitinimi faktory.

Faktory, které ovliviiuji méfeni metodou DSI, 1ze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou
jsou tzv. faktory vnéjsi. Do této skupiny patii okolni podminky méfeni a vlastnosti méticiho
ptistroje. Témito faktory jsou na piiklad kolisani teploty, jez ovliviiuje piistroj a zaroven
zkuSebni téleso, tuhost méticiho pfistroje, skute¢na geometrie indentoru, urceni bodu
prvniho dotyku indentoru s povrchem (nulova poloha), kalibrace pfistroje a naklonéna

plocha. [16], [18], [20]

Do druhé skupiny patii vlastnosti samotného zkuSebniho vzorku. ZkuSebni vzorek je
ovlivnén jiz pfti jeho ptiprave, jelikoz je pii méfeni velmi dulezita kvalita povrchu. Méfeni
mize ovlivnit drsnost povrchu, znecisténi povrchu, velikost vtisku (ISE), tvar vtisku (pile-

up, sink-in), zpevnéni materialu, zbytkové napéti, vady ve struktufe. [16], [18], [20]

Neékteré z vySe uvedenych faktori ovlivigjicich meéfeni budou dale podrobné

charakterizovany.

5.1 Uréeni bodu prvniho dotyku indentoru

Urceni nulové polohy indentoru je dilezité pro spravné urceni hloubky vniknuti. Idedlnim
stavem je, pokud se hrot indentoru dotyka povrchu zkuSebniho vzorku bez jakéhokoli

deformacéniho ovlivnéni.

Takového stavu bez deformacniho ovlivnéni v podstaté nelze dosahnout. V praxi se prvni
kontakt uskutec¢iiuje s nejmensim moznym zatiZzenim, které 1ze ptistrojem vyvinout. Nulova
pocatecni hloubka se vypocitd pomoci Hertzovych rovnic. Predpoklada se tedy plisobeni

pouze elastické deformace. [16]

Pocatecni hloubka vniknuti pak musi byt pfictena ke vSem déle zmétfenym hloubkam.

5.2 Geometrie indentoru

Principem vnikaci zkouSky je prunik indentoru do povrchu, z jehoZ zanechané stopy

v materidlu, projek¢éni plochy, se tvrdost urcuje. Proto je skute¢ny tvar indentoru podstatny.
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Pro odstranéni odchylky projekéni plochy se pouziva korekéni faktor A/A;, kde A znaci
skute¢nou plochu a A; idealni plochu. [16]

Korekéni faktor Ize urcit mikroskopickymi technikami AFM ¢i SEM. V praxi se vSak
pouziva nepiima metoda méteni provedenim série vtiska pfi riznych zatizenich na etalonu

0 znamé hodnot¢ modulu pruznosti a Poissonova Cisla. [16]

5.3 Velikost vtisku

Dal8im ovliviiujicim faktorem méfeni tvrdosti je velikost vtisku, anglicky Indentation Size
Effect — ISE. Vliv velikosti vtisku na méfeni tvrdosti se vyskytuje zejména pii zatizenim
niz8§im, nez 5 N. S klesajicim zatiZenim roste namétend hodnota tvrdosti. Jsou v§ak zndmy
I vyjimecné ptipady, kdy byl vysledek opaény. S niz§im zatizenim tvrdost poklesla, coz se

oznacuje jako negativni ISE. Casté&jii efekt je nazyvan pozitivni ISE. [16], [20]
NejcastéjSimi vysvétlenimi pficiny tohoto jevu jsou:

1. Pfi sniZeni zatiZeni se na méficim pfistroji vice projevuji vibrace. To ma
za nasledek zvétseni velikosti vtisku a tim zdanlivy pokles tvrdosti.

2. Povrch vzorku je deformaéné zpevnén procesem mechanického lesténi, tudiz se
tvrdost zvysi.

3. Me¢feni velikosti vtisku po plisobeni malého zatiZzeni na optickém mikroskopu
je obtizné. Obvyklé rozliSeni optického mikroskopu €ini ptiblizné€ 0,5 pm. Proto
je meéfeni téchto vtiskli nepfesné. Vtisk se miize jevit jako vétsi, nez

ve skuteénosti je. [21]

Pfi¢ina efektu velikostniho faktoru muaze také souviset s vnitini strukturou zkoumaného

vzorku. Podle M. Biickleho miize ISE zptsobovat:

1. Elastické zotaveni pfi nizkém zatiZeni je mnohem vyrazné&;si.

2. Objem vtisku je tak maly, zZe neobsahuje témét Zadné dislokace, takze se tvrdost
blizi teoretickému limitu pro dokonaly krystal.

3. V prubehu indentace dochazi k deformacnimu zpevnéni.

4. Z davodu pfitomnosti povrchovych a vnitinich necistot i vzniklych oxidovych

vrstev na povrchu je tvrdost vyssi. [16], [21]
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5.4 Naklonéna plocha

Meéteni povrchové tvrdosti téles, které maji obecny tvar, neobsahuji zddnou rovinnou
plochu, mtize zpuasobit nepiesnosti. Pokud se tvar skute¢né¢ kontaktni plochy lisi
oproti piredpokladané pfimé rovinné zkuSebni plose, muze dochazet k chybam méfeni.
Prinik indentoru do naklonéné plochy muze vyvolat ve vzorku asymetrické sily, které

nasledné nepfiznive ovliviiuji naméfené hodnoty. [18]

5.5 Zbytkova napéti

Proces vyroby ovlivituje nejenom povrch, ale do urcité hloubky i material. Posledni vyrobni
proces ma tedy na soucastku nejvyrazné€jsi vliv. Zbytkova napéti se v materidlu vyskytuji
bez plisobeni vnéjSiho napéti. Napéti ptimo souvisi se zmeénou tvrdosti, pokud jsou napéti
Vv intervalu platnosti Hookova zakona. Plati, ze tahova napéti vyvolavaji vétsi zménu

tvrdosti, nezli tlakova napéti. [16]

5.6 Pile-up a sink-in chovani materialu

Pro zjisténi tvrdosti je zapotiebi spravné urcit projekéni plochu vtisku, zejména kontaktni
polomér a.. Pokud se kontaktni polomér stanovi nepfesné, vysledky méfeni mohou byt

vyhodnoceny az s 60% chybou. [16]

¥
)

cO C

ac

pile-up sink-in

Obr. 17: Pile-up a sink-in chovani materialu pii pouziti sférického indentoru;

upraveno z [22]
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Chovani materidlu se posuzuje na zékladé¢ poméru E /o, a schopnosti deformacniho

zpevnéni. Pokud je tento pomér maly, materidl je mékky, je schopen se deformovat, tudiz

se pii indentaci objevi efekt sink-in. Naopak pfi velkém poméru bude pievladat pile-up.

Materidly, které se pii indentaci deformacné nezpevnuji (napt. tvarené kovy, jiz
deformacéné zpevnéné), vykazuji pile-up, protoze dochazi k plastické deformaci v tésném
okoli indentoru. Pro materidly schopné deforma¢niho zpevnéni nastane sink-in, jelikoz se

plasticka zona §ifi dal do materialu. [12], [16], [22]

Obr. 18: Chovani materialu: (a) pile-up; (b) sink-in [12]
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6 Norma I1SO 14577
Pro moznost standardizace zkouSeni, vyhodnoceni vtiskli a dat po instrumentované
indentacni zkouSce byla Mezinarodni organizaci pro normalizaci vydana norma ISO 14577

ve Gtyfech ¢astich. Ceskym ekvivalentem této normy je:

CSN EN ISO 14577 Kovové materialy — Instrumentovand vnikaci zkougka stanoveni

tvrdosti a materialovych parametrt — Cést:

Cast 1: ZkuSebni metoda CSN EN ISO 14577-1
Cast 2: Ovéfovani a kalibrace zku$ebnich strojt CSN EN ISO 14577-2
Cast 3: Kalibrace referenénich destiek CSN EN ISO 14577-3

Cast 4: Zkusebni metoda pro kovové a nekovové povlaky CSN EN ISO 14577-4.

Normy popisuji princip metody, jeji definici, zajistuji spravny postup a opakovatelnost

zkousky a podavaji informace o rtiznych metodach kalibrace. [23], [24], [25], [26]
Norma specifikuje metodu zkousky pro tii rozsahy:

rozsah makro: 2N < F < 30 kN

rozsah mikro: 2N > F; h > 0,2 um

rozsah nano: h < 0,2 um. [23]

Prvni ¢ast normy uvadi a vysvétluje vSechny znacky a vypocty vztahujici se k této vnikaci

zkousSce.
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7 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast se zabyva piedev§im ovéfenim platnosti teoretickych podkladi
uvedenych v prvni ¢asti této diplomové prace. Zaméfuje se na analyzu naméfenych dat
ziskanych instrumentovanou vnikaci zkouSkou. Snazi se dokdzat, ze pomoci vnikaci
zkousky lIze zjistit nejen hodnotu tvrdosti materialu, ale i jeho mechanické a fyzikalni
vlastnosti. Zaméfili jsme se na stanoveni celkové a elastické prace vnikaciho procesu, meze
kluzu, koeficientu a exponentu deformacniho zpevnéni, vtiskového modulu pruznosti

a tvrdosti podle Brinella.

K dispozici bylo osm materiald, z nichz ¢tyfi byly oceli a ¢tyfi nezelezné kovy, viz Tab. 5.
K piipravé vzorkt a zkouseni bylo vyuZito vybaveni laboratofe na Ustavu materialového
inzenyrstvi. Vlastnosti uvedené vyse byly zjistovany instrumentovanou vnikaci zkouskou
se sférickym indentorem. Tyto vlastnosti byly nasledné ovéfovany dal§imi zkouSkami,
na ptiklad vnikaci zkouskou pomoci mikrotvrdoméru, tahovou zkouskou a bylo vyuzito

svételné 1 elektronové mikroskopie pro zhodnoceni struktury materialu.

Tab. 5 ukazuje zakladni materialy, které byly vyuZity pfi experimentu. Tabulka obsahuje

nazev materidlu a jeho oznaceni vcetné€ ekvivalenti.

Material Oznaceni
Slitina hliniku | AICu4PbMg, EN AW-2030 T3, 3.1645

Med’ Cu-ETP, 2.006

Bronz CuSn8, 2.1030

Mosaz CuZn40Pb2, 2.0402

Ocel 1 S235JRC, 1.0122

Ocel 2 S355J2, 1.0577

Ocel 3 11SMn30, 1.0715

Ocel 4 E335GC, 1.0543

Tab. 5: Zakladni materialy pouzité v experimentalni ¢asti

Vlastnosti téchto materialéi uvadéné vyrobcem souhrnné popisuje Tab. 6. Udaje byly
zjistény z materialovych listd, viz piiloha 12.1 az 12.7. Dale je v tabulce uvedeno

Poissonovo ¢islo, které bylo ur¢eno z obecného piehledu materiali. [28]
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Materidl Modul pruznosti | Mez pevnosti | Mez kluzu Tlill gj\(/)\?t Poissonovo

E [MPa] Ry [MPa] | Ry [MPa] ] | dstev -]
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 0,30
S355J2 210 000 725 650 - 0,30
11SMn30 210 000 583 540 177 0,30
E335GC 210 000 767 652 - 0,30

Tab. 6: Zakladni vlastnosti pouzitych materiald

7.1 Pouzita zarizeni

VSechna zafizeni jak pro pfipravu vzorkd, tak i méfici pfistroje, které byly pouzity
pro experimenty pii feSeni problematiky této prace, se nachazi v laboratotich Ustavu

materidlového inzenyrstvi CVUT v Praze.

7.1.1. Zatizeni pro pripravu vzorku

Pro déleni materialu byla pouzita pila MIKRON 3000. Tato pila se pouziva pro piipravu
velmi presnych a Cistych fezi. Pilou se mohou fezat pomémé malé vzorky, jelikoZ 1ze
docilit fezu az 0,03 mm. Zatizeni disponuje pojizdnym stolkem, tudiZ Ize pfesné nastavit
misto fezu. Samotny proces fezani je nizkorychlostni za minimalniho pfitlaku, takZe

nedochazi k vyrazné deformaci struktury ve vzorku.

Zalisovani vzorktl probéhlo za pomoci zalévaciho lisu Leco PR-4. Vyhodou lisu je moZnost
digitalniho nastaveni podminek lisovani. Byla pouzita zalévaci hmota Black Bakelit

Powder, jejiz optimalni podminky pro pouziti jsou 300 °F, 4200 PSI.

Brous$eni a lesténi bylo provadéno na dvou moznych zatizenich. Prvni bruskou/lestickou
bylo LECO GPX 300, které disponuje automatickym systémem leSténi az Sesti vzorkd
najednou. Na této brusce/lesticce lze nastavit Cas, po ktery bude lesticka pracovat, rychlost

otaCeni kotouce, pfitlak plisobici na vlozené vzorky, rychlost a smysl otaceni vénce. Dal§im
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moznym pfistrojem pro brousSeni/lesténi je MTH KOMPAKT 1031. Toto zafizeni

umoziuje pouze rucni manipulaci se vzorky.

Obr. 19: Metalograficka pila MTH MIKRON 3000

Obr. 20: vlevo: bruska/lesticka LECO GPX 300, vpravo: displej brusky/lesticky

S nastavenymi podminkami leSténi
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7.1.2. Svételna mikroskopie

Pro zobrazeni mikrostruktury vzorkl byl pouzit svételny metalograficky mikroskop Zeiss
Neophot 32 vybaveny CCD kamerou. Dosahuje zvétSeni 25x az 1000x, pomoci imerznich
objektivi az 1200x. Umoziluje pozorovani ve svétlém a tmavém poli a pomoci
polarizovaného svétla. Pro vyhodnoceni struktury je k mikroskopu ptidruzen software NIS

Elements Advanced Research.

Obr. 21: Svételny metalograficky mikroskop Zeiss Neophot 32

Dale byl pouzit polarizacni svételny mikroskop Nikon Eclipse MEG600. Vybaven je
Nomarskiho kontrastem a CCD kamerou. Tento mikroskop umoziiuje pozorovat vzorky
Vv pruchozim nebo odrazeném svétle s maximalnim zvétSenim 500x. ZvétSeni objektivi je
2,5; 5; 10; 20 a 50x, zvétseni okularu 10x. Vzorky Ize pozorovat v polarizovaném svétle.
Diky Nomarskiho kontrastu neboli diferencialnimu interferenénimu kontrastu neni

V obraze rusivy Sum.

Yy
Obr. 22: Polariza¢ni svételny mikroskop Nikon Eclipse ME600 [34]
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7.1.3. Elektronova mikroskopie

Elektronovy mikroskop byl vyuzit pro podrobné&jsi zkoumani struktury materialu vzorkd,

jelikoz ma mnohem lepsi rozliSovaci schopnost nezli svételny mikroskop.

Na tustavu se nachazi tadkovaci elektronovy mikroskop se Schottkyho termoemisni
katodou JEOL JSM-7600F. Rozliseni mikroskopu je az 1,2 nm. Je doplnén o detektor
zpétné odrazenych elektronii a energiové disperzni X-ray detektor EDS. Pomoci detektoru

EDS Ize urcit prvkové slozeni povrchu zkoumaného vzorku.

Obr. 23: Radkovaci elektronovy mikroskop JEOL JSM-7600F

7.1.4. Zkouska tahem

Urceni mechanickych vlastnosti vzorkli bylo provedeno na univerzalnim trhacim stroji
INSTRON 5582 s moZnosti zatiZzeni aZ 100 kN. Stroj je opatfen méficim a vyhodnocovacim

softwarem INSTRON.

Okamzitou deformaci zkuSebni tyce, kterda vznikd pifi zatézovani, lze zjistit upnutim
priutahoméru (extenzometru) pfimo na ty¢. Pritahomér méfi zménu délky v definované

oblasti vzorku.
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Fotografie na Obr. 24 jsou z provadéné zkousky tahem podle normy CSN EN ISO 6892-1.

Na fotografiich Ize vidét upnutou zkusebni ty¢ bez a s nasazenym pritahomérem.

Obr. 24: vlevo: univerzalni trhaci stroj INSTRON 5582, vpravo: upnuti prutahoméru

7.1.5. Makrotvrdost

Pro méteni makrotvrdosti je v laboratofi ustavu k dispozici univerzalni tvrdomér
EMCOTEST M4C 075/750. Rozsah zatéZovacich sil zafizeni je 9,8 az 7350 N. Tento
tvrdomér umoznuje pouziti riznych typa indentord. Vyhodou pfistroje je, Ze disponuje
objektivem a displejem se zobrazenym osovym kiiZem, diky kterému je mozno naprosto

presné umistit vtisk.
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Na Obr. 25 je fotografie displeje se vtiskem z vlastniho experimentu.

§td Zoom |
f ST Realn‘jobfaj

i
.

Obr. 25: vlevo: univerzalni tvrdomér EMCOTEST M4C 075/750 [33]; vpravo: displej
EMCOTEST M4C 075/750

7.1.6. Mikrotvrdost

Me¢teni mikrotvrdosti bylo provedeno na mikrotvrdoméru LECO M-400-G1. Tento
mikrotvrdomér pouziva hrot typu Vickers. Rozsah sil, kterymi umoziuje povrch zatizit, je

0,1 az 10 N.

Zatizeni se obsluhuje tak, Ze operdtor si vybere diky objektivu misto vpichu.
Mikrotvrdomér je propojen s monitorem, takze obraz lze vidét komfortné bez naklanéni se
k okularu. Nasledné se objektiv revolverovou hlavici zaméni za indentor. Indentor provede
vtisk, jehoz provedeni trva zhruba 10 vtefin. Oto¢enim revolverové hlavice se nad vzorek
opét umisti objektiv. Vtisk je tvaru kosoctverce s viditelnymi uhloptickami, jak je

pro Vickersovu metodu typické.

Na obrazovce jsou zobrazeny dvé rovnobézné Cary, které jsou uréeny pro méfeni délky

uhlopti¢ek. Operator ruéné zméti ob€ uhlopficky, jejichZ délka se zobrazi na displeji.
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Stisknutim tlacitka se potvrdi zméfeni obou uhlopiicek a ptistroj vyhodnoti a zobrazi

hodnotu tvrdosti HV.

-
=

P

L

: \_.\
Obr. 26: Mikrotvrdomér LECO M-400-G1

7.1.7. Experimentalni makrotvrdomér EXPIMER

EXPIMER je pfistroj, na némZz méfeni funguje na principu instrumentované vnikaci
zkousky. Nazev EXPIMER je akronymem nazvu Express Innovative Measurement.
Piistroj byl navrzen a patentovan Mgr. Maximem Puchninem na Ustavu materialového
inzenyrstvi CVUT v Praze. Zaiizeni je plné automatizované a umoziiuje zjistit vlastnosti
materialu: tvrdost podle Brinella, mez kluzu, modul pruznosti, koeficient deforma¢niho
zpevnéni K a exponent deformacniho zpevnéni n. Vnikaci zkouska na tomto pfistroji se

uskutecniuje sférickym indentorem o priméru 5 mm.

Ptistroj provedenim jednoho vtisku dokéze vyhodnotit vyse uvedené vlastnosti materialu.
Jedna se o nedestruktivni zkousku. V bézné praxi se vSak pro urCeni téchto vlastnosti
pouziva zkouska tahem. Pro zkousku tahem se z materialu musi vyrobit zkusebni tyc¢, nelze
tedy méfit pfimo na zkoumané soucésti. Zkouska tahem je Casové narocnd, predevsim
na ptipravu. Pouziti piistroje EXPIMER by umoznilo zachovédni funkcnosti soucasti

a casovou usporu.

K pfistroji byl vyvinut specialni software, ktery umoziuje nastavit podminky méfenti:
zatizeni, rychlost zatézovani, doba vydrze, rychlost odleh¢ovani, pocet cykli. Software
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vyhodnocuje a zobrazuje naméfena data v realném cCase, kdy lze na displeji pozorovat

vykreslujici se indentac¢ni kiivku. Po ukonceni meéfeni software dokdze vygenerovat

protokol o zkousce a exportovat naméetena data do Excelu.

Obr. 27: Experimentalni makrotvrdomér EXPIMER

Polomér indentoru R; 2,5 mm

Chemické slozeni 94 % WC, 6 % Co

Tvrdost 1800 HV 10
Mérna hmotnost 14,947 g- cm™3
Poissonovo ¢islo v; 0,21
Modul pruznosti E; 640000 MPa
Mez pevnosti v tahu 1700 MPa

Mez pevnosti v tlaku 5700 MPa

Tab. 7: Vlastnosti indentoru pfistroje EXPIMER



7.2 Mikrostruktura zakladnich materiala

24

Pro kazdy z osmi materialii byly pofizeny ¢tyfi snimky — dva v podélném, dva v pii¢ném
fezu. Prvni snimek je vzdy v pohledovém métitku (zvétseni 100x), druhy je zobrazen
v detailu (zvétseni 500x). Pro pozorovani mikrostruktury byl pouzit svételny mikroskop
Zeiss Neophot 32,

AlCu4PbMg

Mikrostruktura hlinikové slitiny AICu4PbMg je zobrazena na Obr. 28 az 31. Na Obr. 28 je
vidét fadkovitost intermiarnich fazi. Struktura je rovnomérna. Tmava mista jsou nejspise

faze olova.

Obr. 28: AlCu4PbMg — podélny fez 1 Obr. 29: AlCu4PbMg — podélny fez 2

Obr. 30: AlCu4PbMg — pii¢ny fez 1 Obr. 31: AlCu4PbMg — pii¢ny fez 2
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Cu-ETP

Na Obr. 32 az 35 je mikrostruktura ¢ist¢ médi Cu-ETP. Zrna médi jsou pomérné€ velka.
Neni zde pfitomna fadkovitost. Tmavé faze jsou pravdépodobné oxid médny Cu,O.
Struktura v pricném fezu na Obr. 34 a 35 je nepatrné jemngjsi. Na Obr. 34 jsou viditelné
dvojcatové deformacni pasy, které se vyskytly po tvareni polotovaru. Odlisné zabarveni zrn

je zpiisobeno leptanim.

Obr. 32: Cu-ETP — podélny fez 1 Obr. 33: Cu-ETP — podélny fez 2

100 ym 20 ym
| ——— | )

Obr. 34: Cu-ETP — pti¢ny fez 1 Obr. 35: Cu-ETP — pti¢ny fez 2
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CuSn8

Mikrostruktura bronzu CuSn8 je vyobrazena na Obr. 36 az 39. Jeho struktura neni
radkovitd, je homogenni. Zrna jsou relativn¢ velkd. Tmavé faze piitomné ve struktuie
obsahuji fosfor. V pficném fezu je struktura jemnéjsi. Na Obr. 38 je zjevna dvojcatova
struktura. Rozdilné zabarveni zrn je stejné jako v predchozim piipad€ pravdépodobné

wvrwe

zapticinéno leptanim.

Obr. 36: CuSn8 — podélny fez 1 Obr. 37: CuSn8 — podélny fez 2

Obr. 38: CuSn8 — pii¢ny fez 1 Obr. 39: CuSn8 — pii¢ny fez 2
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CuZn40Pb2

Snimky mikrostruktury mosazi CuZn40Pb2 jsou na Obr. 40 az 43. Struktura této mosazi je
dvoufazova a + B'. Faze B’ je jemné fadkovita, coz je ziejmé na Obr. 40 a také v detailu

na Obr. 41. Tmava mista jsou faze olova. V pfi¢ném fezu je struktura rovnomérné;si

a jemng¢jsi, jak je vidét na Obr. 42 a 43.
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Obr. 42: CuZn40Pb2 — pti¢ny fez 1 Obr. 43: CuZn40Pb2 — pti¢ny fez 2
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S235JRC

Mikrostruktura oceli S235JRC je vidét na Obr. 44 az 47. Tato ocel je feriticko-perliticka.
Na snimku v podélném fezu na Obr. 44 i v detailu na Obr. 45 je patrné nerovnomérné
rozlozeni perlitu. Stejn¢ jako struktura v pficném fezu, i v podélném nevykazuje
fadkovitost. Zrna jsou v piicném fezu mensi. Malé mnozstvi perlitu je piedevsim

zpusobeno malym mnozstvim uhliku.

Obr. 45: S235JRC — podélny fez 2
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: S235JRC — pricny tez 2
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S355J2

Feriticko-perliticka struktura je viditelna také u oceli S355J2 na Obr. 48 az 51. V podélném

.

dkovitost perlitu. Radkovitost je vidét i v detailu na Obr. 49.

v

.

fezu je jasn¢ ziejma fa

~

7

€rnéj$i, zrna jsou mensi.

v

Struktura v pfi¢éném fezu na Obr. 50 a 51 je rovnom

N

- o TR e

2]

fez 2

podélny

Obr. 49: S355J2

Obr. 48: S355J2 — podélny fez 1

2

— pticny fez

Obr. 51: S355J2

1

fez

Obr. 50: S355J2 — pi¢ny
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11SMn30

Na Obr. 52 az 55 je zobrazena struktura oceli 11SMn30. Ocel je opét feriticko-perliticka.
Podélny fez na Obr. 52 a 53 ma jemnou tadkovitost perlitu. Na snimcich pti¢ného fezu
na Obr. 54 a 55 je struktura podobna jako v podélném fezu. Nicméné¢ ve struktuie pficného

fezu neni patrna fadkovitost, struktura je homogenni.

/\ ___.(

Obr. 53: 11SMn30 — podélny fez 2
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Obr. 54: 11SMn30 — pti¢ny fez 1 Obr. 55: 11SMn30 — pfi¢ny fez 2
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E335GC

Snimky mikrostruktury oceli E335GC jsou na Obr. 56 az 59. Struktura oceli je perliticko-
feritickd. Jasn¢ prevazuje mnozstvi perlitu nad feritem. Na snimku podélného fezu je vidét
feriticka tadkovitost, coz je nejvice ziejmé z Obr. 57. V pficném fezu je struktura
rovnomérnéjsi. Zrna jsou mensi. Ze vSech snimk je patrné, Ze tato ocel mé nejvétsi podil

%

perlitu. VEtsi mnozstvi perlitu znaci vétsi mnozstvi uhliku.

Obr. 58: E355GC — pficny fez 1 Obr. 59: E355GC — pti¢ny fez 2
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7.3 Tvrdost pod povrchem vtisku

7.3.1 Obdrzené vzorky

Byly obdrZzeny vzorky vSech osmi materiali zalisované v bakelitu. Vzorky byly jiz diive
podrobeny instrumentované vnikaci zkousce sférickym indentorem. Byly provedeny dva
vtisky. Jeden pfi statickém zatiZeni, druhy vtisk byl vytvofen dynamickym (cyklickym)
zatézovanim. Nasledné byly vzorky roziiznuty uprostied priméra vtiski. Cilem bylo

pripravit vzorky, abychom mohli prozkoumat strukturu materiadlu pod povrchem vtisku.

H;lm‘\m LA L

0 1 X 4 8 9 | 3 16 1 18 19 20

'HHIIIIIII||H||HHI||H‘|||I’IIlIIII[III[III’\|l|l|I|||I|l||’l|l||||||l|j|H‘IHHIHI!I\H!‘UMH1\iHH;]UHUIWHU,\‘
0 1 2 3 4 5 6 8

Obr. 60: Obdrzené vzorky se dvéma vtisky po instrumentované vnikaci zkousce

7.3.2 Priprava vzorku

Brouseni se vyuziva k postupnému zmenseni povrchovych mikronerovnosti fezu. Vyuziva
se brusnych papirti s riiznymi stupni drsnosti. Pii pfechodu na brusny papir s mensi drsnosti
vzorek vzdy oplachneme vodou a brousime v kolmém sméru k pfedes§lému sméru brouseni.
Pro jistotu pted brousenim vzdy opldchneme 1 brusny papir z divodu moznosti vyskytu
necistot. Vzorek brousime do té doby, dokud zcela nezmizi draZky zplisobené predchozim
smérem brouSeni. Tento postup stdle opakujeme, nez se dostaneme k nejjemnéjSimu

brusivu.
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Vzorky byly brouseny na papirech se zrnitosti 80, 180, 400, 800 a 1200. Pro brouseni byla
pouzita bruska MTH KOMPAKT 1031 s vyuzitim brouseni pod vodou.

Dale se preslo k lesténi na piistroji LECO GPX 300. Vzorky byly lestény ve skupinach
podle materialu. VSechny ¢tyii ocelové vzorky byly lestény najednou. Mosaz a bronz byly
lestény také spolecné. Zvlast’ byla lesténa hlinikova slitina a ¢istd méd’. Kazdy material
vyzaduje jiné podminky pro lesténi, proto byly vzorky takto rozdéleny. Lesténi probihalo
az do dosazeni zrcadlového lesku bez ptitomnosti ryh, coz bylo ovéfeno na svételném
mikroskopu Zesiss Neophot 32. VVzorky byly dostate¢né oplachnuty pod vodou, oSetieny

lihem a osuseny.

Pro zviditelnéni struktury je potieba po lesténi vzorky naleptat. Kazda skupina materialt

vyzaduje jiné leptadlo, coz ukazuje Tab. 8.

Material Leptadlo

AlCu4PbMg DIX - Keller

Cu-ETP 100 ml ethanol, 20 ml HCI, 5 g FeCl;

CuSn8 100 ml ethanol, 20 ml HCI, 5 g FeCl;

CuZn40Pb2 | 100 ml ethanol, 20 ml HCI, 5 g FeCl,

S235JRC | 2 % kyselina dusi¢na v ethanolu (Nital)

S355J2 2 % kyselina dusi¢na v ethanolu (Nital)

11SMn30 | 2 % kyselina dusi¢na v ethanolu (Nital)

E335GC | 2 % kyselina dusi¢na v ethanolu (Nital)

Tab. 8: Pouzita leptadla

7.3.3 Struktura materialu pod vtiskem

Uelem tohoto experimentu bylo prozkoumat strukturu materidlu pod vtiskem.
Ptedpokladem byla ptitomnost deformované oblasti. Pro zkoumani struktury materiala byl

pouzit fadkovaci elektronovy mikroskop JEOL JSM-7600F.
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Na Obr. 61 az 64 je zobrazen dikaz existence deformované zony potvrzujici teorii
uvedenou Vv teoretické ¢asti. Byly vybrany snimky materiald, na nichz se deformovana

oblast nejvice projevila.

Obr. 61: Cu-ETP — cyklické zatézovani —  Obr. 62: Cu-ETP — cyklické zatézovani —

stred vtisku, zvétSeni 250x kraj vtisku, zvétseni 2500x

10pm ICDAM
15.0kV LEI SEM WD 8.9mm

Obr. 63: CuzZn40Pb2 — kraj vtisku, Obr. 64: AICu4PbMg — kraj vtisku,

zveétseni 1000x zveétSeni 500x
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7.3.4 Mikrotvrdost

Pro méteni mikrotvrdosti byl vybran vzorek materidlu Cu-ETP. Méteni bylo provedeno
na mikrotvrdoméru LECO M-400-G1. Cilem tohoto meéfeni bylo zjistit, zda se

pod povrchem vtisku v ovlivnéné oblasti méni tvrdost nezvyklym zptisobem ¢i nikoliv.
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Obr. 65: Vzorek materialu Cu-ETP po méfeni mikrotvrdosti
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Obr. 66: Schéma méteni mikrotvrdosti pod vtisky
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Jelikoz je Cistda méd’ pomerné mekky kov, bylo zvoleno zatizeni 100 g. Mikrotvrdost se
méfila pod obéma vtisky z instrumentované indentace. Mensi vtisk byl vytvoren statickym

zatizenim, vét§i dynamickym (cyklickym) zatizenim.

Vpichy mikrotvrdomérem byly nejprve umistovany uprostied pruméra vtiski provedenych
instrumentovanou vnikaci zkouSkou. Vtisky sméfovaly kolmo K te¢né priméru vtisku
70 um od povrchu smérem do materialu. Vzdalenost mezi vtisky ¢inila 120 um. Tato
vzdalenost byla vypocitana jako trojnasobek délky vtisknuté uhlopticky. Schematické

umisténi vtiska 1ze vidét na Obr. 66.

Bylo provedeno dvacet vpichii kolmo od povrchu vtisku. Hodnoty tvrdosti v zavislosti

na hloubce ukazuje Tab. 9.

Cislo mefent Hloubka od povrchu Maly vtisk Velky vtisk
h [wm] Mikrotvrdost HV | Mikrotvrdost HV
! 70 121 122
2 190 117 119
3 310 115 116
4 430 127 110
5 550 106 106
6 670 119 112
! 790 114 113
8 910 117 116
9 1030 111 120
10 1150 113 112
11 1270 114 115
12 1390 114 115
13 1510 109 112
14 1630 112 119
15 1750 109 123
16 1870 113 115
17 1990 121 112
18 2110 119 110
19 2230 111 122
20 2350 125 119

Tab. 9: Mikrotvrdost méfena kolmo od povrchu
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Graficka zavislost pribéhu tvrdosti sméfujici kolmo od povrchu vtisku je vykreslena
na Obr. 67 a Obr. 68.
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Obr. 67: Priabéh mikrotvrdosti v zavislosti na hloubce kolmo od povrchu — maly vtisk
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Obr. 68: Pribéh mikrotvrdosti v zavislosti na hloubce kolmo od povrchu — velky vtisk

Plasticka zona

Podle rovnice (42) byla vypocitana hloubka b plastické zoény od povrchu vtisku.
Pro vypocet je nutno znat zatézujici silu pfi vzniku vtisku, mez kluzu a kontaktni polomér.

Tyto hodnoty byly pro vzorek znamy, jak je vidét po dosazeni v rovnici (43).
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P
b= —1,6 - a? (42)
\/2 - RpO,Z aC

2457 (43)
b= —-1,6-1,754%2 = 1,363 mm

2-340

Plasticka zéna se nachazela v hloubce 1363 pm. V této hloubce se tvrdost métila od osy
stiedu vtisku do strany, viz Obr. 66. Vykonano bylo 12 vtiskt od sebe vzdalenych 120 pm.

Nameéfené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10.

5 Maly vtisk Velky vtisk
Cislo méfeni | Vzdalenost od osy vtisku 1 [pm] — -
Mikrotvrdost HV | Mikrotvrdost HV

1 0 105 112

2 120 115 108

3 240 110 118

4 360 113 115

5 480 111 117

6 600 108 110

7 720 120 119

8 840 115 114

9 960 118 109

10 1080 115 112

11 1200 115 116

12 1320 119 116

Tab. 10: Mikrotvrdost métena do strany od osy vtisku v hloubce 1363 pm
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Pribéh mikrotvrdosti v hloubce plastické zony 1363 um zobrazuji Obr. 69 a Obr. 70.
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Obr. 69: Pribéh mikrotvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od osy vtisku v hloubce

1363 um — maly vtisk
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Obr. 70: Pribéh mikrotvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od osy vtisku v hloubce

1363 pm — velky vtisk

Pro porovnani byl zmétfen pribeéh tvrdosti mimo ovlivnénou oblast pod vtiskem

v zédkladnim (neovlivnéném) materialu. Nezalezelo na hloubce provedeni fady vpicht, byla
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dodrZena pouze vzdalenost 120 um mezi nimi. Uskute¢nilo se 11 méteni, coZ pro porovnani

mikrotvrdosti pod vtisky postacovalo. Vysledky zkousky udava Tab. 11 a Obr. 71.

Ve vsech ptipadech zkousky se tvrdost méfila do té doby, dokud se hodnoty tvrdosti

neustalily.
Cislo méfeni | Vzdalenost mezi vtisky 1 [um] | Mikrotvrdost HV
1 0 116
2 120 108
3 240 114
4 360 114
5 480 112
6 600 113
7 720 118
8 840 112
9 960 113
10 1080 111
Tab. 11: Mikrotvrdost zékladniho (neovlivnéného) materialu
120
118
> 116
p
g 114
© 112
§ 110
108
106
0 200 400 600 800 1000 1200

I [um]

Obr. 71: Prabéh mikrotvrdosti v zakladnim (neovlivnéném) materialu
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Pfi porovnani naméfenych mikrotvrdosti bylo zjisténo, ze se ovlivnéna oblast
od zakladniho materialu pfili§ neli$i. VSechny uvedené prib&éhy mikrotvrdosti nejsou nijak

nezvyklé pro tento material.

Bylo dosazeno zavéru, Ze oblast plastické zony nevykazuje zadné zmény ziejme z diivodu
mechanického ovlivnéni pti ptipravé vzorku. Kdyz se vzorek fezal na dvé poloviny, doslo
k vyraznému tepelnému ovlivnéni. Nasledné brouseni a leSténi také prispélo
ke znehodnoceni vlastnosti ovlivnéné oblasti pod vtiskem. Bylo tedy zapotiebi jiného

experimentu, ktery by zarucil neposkozeni oblasti.

7.4 Experiment pro zachovani plochy pod vtiskem

Aby byla zachovéana struktura a vlastnosti ovlivnéné oblasti pod vtiskem, musel byt
vymyslen néjaky novy zptisob zkouSeni. Vznikl napad spojeni dvou kusii materidlu,

pficemz se provede vtisk ptimo doprostied spoje.

Byl vybran vzorek hlinikové slitiny AICu4PbMg z ty¢e kruhového prifezu.

7.4.1 Podélny fez

Material bylo potfeba roziiznout uprostfed nejprve v pficném sméru a poté v podélném
sméru, jak je schematicky ukazano na Obr. 72. Rezani bylo provedeno na metalografické

pile MTH MIKRON 3000, ktera se pouziva pro ptipravu velmi pfesnych a Cistych fezi.

podélny rez '

Obr. 72: Schéma pti¢ného a podélného fezu valcem [20]
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Z puvodniho vélecku vznikly Ctyfi ¢asti. Poloviny podélného fezu, které pasovaly k sobé,
se zalisovaly do bakelitu pomoci zalévaciho lisu LECO PR-4. Musely byt tedy brouseny

a lestény dva vzorky, pticemz kazdy obsahoval dvé poloviny z podélného fezu.

Brouseny byly ru¢né na brusnych papirech se zrnitosti postupné od 80 az do 1200. Lesténi
probihalo v automatickém vénci leSticky LECO GPX 300. Nastaveni parametru lesténi je
v Tab. 12. Lesténi trvalo celkové asi 30 minut pro dosaZeni zrcadlového lesku
bez ptitomnosti ryh. Pro lesténi byla pouzita koloidni silika. Vzorky byly poté omyty,

osuseny a podrobeny kontrole povrchu na svételném mikroskopu.

Rychlost kotouce [ot./min.] | 150

Ptitlak na vzorky [N] 15

Rychlost vénce [ot./min.] 30

Smysl otaceni vénce opacny

Tab. 12: Parametry lesténi hlinikové slitiny

Dal§im krokem bylo vyjmuti materidlu z bakelitu. To se provedlo upnutim vzorku
do svéraku a postupnym vyklepavanim a odsekavanim bakelitu kladivem. Tato operace

Vv

pracné vylesténé plochy neposkodily. Material se poté dikladn€ umyl a vysusil.

Poloviny byly nésledné ptiloZeny k sobé, ptilepeny lepici paskou a pro jistotu zafixovany
plastovou stahovaci paskou. Takto pfipravené vzorky byly spole¢né zalisovany do bakelitu.
Po zalisovani byly brouseny na brusnych kotoucich do zrnitosti 400, aby byla zajisténa

rovna a relativné hladka plocha bez defekti.

Obr. 73: Material po vyjmuti z bakelitu Obr. 74: Slepené poloviny v podélném fezu
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Obr. 75: Zalisované vzorky s fezem Obr. 76: Vzorky po indentaci s fezem

V podélném fezu V podélném fezu

Na vzorcich byla fixem oznacena ¢ast, kde se poloviny dotykaji. V téchto mistech byly
provedeny pro kazdy vzorek dva vtisky. Vtisky byly uskuteénény na ptistroji EXPIMER,
ktery funguje na principu instrumentované vnikaci zkousSky sférickym indentorem.
Na tomto pfistroji je velmi obtizné urcit polohu vpichu. Vzorek se musi ruéné posouvat
a urceni polohy vpichu neumoziluje zadna technika, nybrz pouze lidské oko. Indentor tedy

nemusel byt vtlacovan naprosto pfesné na rozhrani dvou €asti, mohl byt mirné€ vychylen.

Po indentaci se vzorky musely opét dostat pry¢ z bakelitu pomoci kladiva a ocistit.

vvvvvv

odstranéni byly vzorky ponofeny do kadinky s ethanolem a vloZeny do ultrazvukové

Cisticky.

Vzorky byly poté zkoumany na svételném mikroskopu. Struktura vSak pfili§ nevynikla,

proto se provedl stejny experiment, avSak v pfi¢ném fezu.
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7.4.2 PFicny Fez

Pro zkouseni v pfi¢ném fezu byl opét k dispozici material hlinikové slitiny tvaru valce.
Z dtvodu budouciho vytvoreni vtiskii musela byt nejprve sefiznuta podélna Cast valce
pro vytvoreni rovné plochy. Néasledné se vzorek natezal na Etyfi platky o tloust'ce piiblizné

5 mm.

Obr. 77: Vzorek s vyzna¢enim mist fezu Obr. 78: Plochy z pti¢ného fezu
pro zkouseni v pfi¢ném fezu piipravené k zalisovani a naslednému

brouseni a leSténi

Z natezanych platkli byly vytvoreny dva zalisované vzorky do bakelitu, kde kazdy m¢l dvé
shodné plochy, jak je zobrazeno na Obr. 80. Postup byl stejny jako u zkouseni s podélnym
fezem. Vzorky se brousily, lestily, vyjmuly z bakelitu, o€istily. Opét se poloviny spojily,
tentokrat pouze lepici paskou, a spole¢né zalisovaly. Pro vytvoteni rovné plochy se také

brousily.

Obr. 79: Vzorky po slepeni v pficném fezu Obr. 80: Vzorky zalisované v bakelitu
s vyznacenim dotyku polovin v pficném

smeéru
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Nejprve byla snaha vykonat vtisk na ptistroji EXPIMER. Vzorek byl pod indentor umistén
tak, aby prvni vtisk byl proveden na kraji. Protoze vSak byl vzorek zalisovan s ptilkruhovym
prifezem, snadno se z bakelitu uvolnil. Cim déle pasobila na vzorek zaté na jedné strang,

tim vice se vysunoval z lisovaci hmoty na stran¢ druhé.

Po piedchozi zkuSenosti bylo nutnosti provést vtisky pouze uprostied vzorku, aby se
zabranilo jeho uvoliiovani. Z diivodu obtizného urcéeni mista vtisku na ptistroji EXPIMER
bylo rozhodnuto uskutecnit vnikaci zkousku na univerzalnim tvrdoméru EMCOTEST M4C
075/750. Diky tomu, Ze tvrdomér ma objektiv propojeny s displejem se zobrazenym
osovym kiizem, bylo umoznéno piesné urcit misto, kde se poloviny dotykaji, tudiz bylo

zbytecné toto misto vyznacovat fixem.

Na prvnim vzorku bylo nastaveno zatizeni 750 kp, na druhém 250 kp. Oba vtisky byly

uskute¢nény sférickym indentorem o praiméru 5 mm.

Obr. 81: Vtisk po zatizeni 750 kp Obr. 82: Vtisk po zatizeni 250 kp
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Po rozdéleni polovin se povrch vylestil a naleptal. Struktura byla pozorovana na svételném
mikroskopu s pouzitim polariza¢niho svétla a fadkovacim elektronovém mikroskopu, viz

Obr. 83 az 88.

— 100pm ICDAM

15.0kV SEI LM WD 8.0mm 15.0kV SEI

Obr. 83: Vtisk 250 kp — hloubka plastické

zony zony

Obr. 85: Vtisk 250 kp v polariza¢nim Obr. 86 Vtisk 250 kp v polarizacnim

svétle, zvétSeni 5x svétle, zvétSeni 5x

Obr. 87: Vtisk 750 kp v polarizaénim Obr. 88: Vtisk 750 kp v polarizaénim
svétle, zvétSeni 2,5x svétle, zvétSeni 5x
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Pomoci mikroskopickych metod byla potvrzena existence plastické zony. U vtisku
vytvoteného zatizenim 250 kp byly odhadnuty rozméry plastické zény. Hloubka, do které
tato oblast zasahuje, je vzdalena 2083,6 um od povrchu. Pfiblizna §itka plastické zony Cini

2500,8 um. Snimky s okotovanymi rozméry jsou na Obr. 83 a 84.

7.5 ZkousSka tahem

Méfteni probéhlo dle normy CSN EN ISO 6892-1 Kovové materialy — Zkouseni tahem —
Cast 1: Zkugebni metoda za pokojové teploty. Zkouska byla provedena na univerzalnim

trhacim stroji Instron 5582.

Pro zkousku tahem byly k dispozici zkusebni vzorky pomérovych dlouhych ty¢i kruhového
prifezu osmi riiznych materiald vyhovujicich normé CSN EN ISO 68921, viz Obr. 90.
Kazdy zkuSebni vzorek mél celkovou délku L; = 135 mm, zkouSenou délku
L. = 84 mm, pocatecni méfenou délku oznacenou Ly, = 80 mm, pocatecni métfenou
délku pratahoméru L, = 50 mm a pocateéni métenou délku oznacenou Ly; = 40 mm.

Pocatecni primér zkousené délky byl dy = 8 mm.

do=8 mm

H—=— ]
Lu1=40mlm
Le =50 mm
Lo2 = 80 mm
Le=84 mm
Le=135 mm

M12

Obr. 89: Tvar a rozméry zkusebniho vzorku na zkousku tahem [20]
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Obr. 90: Vzorky pro zkousku tahem
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Od kazdého materidlu byly zkouskou tahem podrobeny dva vzorky. Pro jeden vzorek byl
pfi tahové zkouSce pouzit priatahomér (extenzometr), druhy bez pritahoméru. Pritahomér
se upind pfimo na ty¢ a lze jim méfit okamzitou deformaci, kterd vzniké pfi zatéZovani.
Zkusebnim vzorkiim byl pied zkouskou tahem dukladné¢ zméfen skutecny prameér.
Pro méfeni bez pritahoméru byla na ty¢ich oznac¢ena vzdalenost 80 mm pro nasledné urceni

taznosti.

Pii méfeni bez pratahoméru byla zvolena zkuSebni metoda A, kdy zkuSebni rychlost
vychézi z fizeni deformacni rychlosti ze zkouSené délky L. = 84 mm. Deformacni rychlost

byla fizena rychlosti pfi¢niku v, = 5 mm/min. Deformacni rychlost Ize vypocitat vztahem

. _ Ve 4

€L ~ L [s77]
. _5mm/min _0,083mm/s 0.000992 s-1
e = "gamm  84mm S

Pro méfeni s pritahomérem byla pro méfici stroj pfimo nastavena deformacni rychlost

1 %/min.

Vysledky méfeni byly zaznamendny softwarem piidruzenym k méficimu stroji.
Po pretrzeni vzorku bez pouziti prutahoméru byla posuvnym méfitkem zméfena kone¢na
délka. Méfeni s pritahomérem neskoncilo lomem. Méfeni bylo provedeno piedevsim
pro zjisténi modulu pruznosti, ktery se nachazel v intervalu napéti 100 az 300 MPa, tudiz

nebylo nutno zkuSebni ty¢ podrobit lomu.

Opnatent materil bez pritahoméru | s pritahomérem
do [mm] | Ly, [mm] do [mm]

AlCu4PbMg - - 7,920
Cu-ETP 8,030 86,300 7,990
CuSn8 7,990 | 105,310 7,997
CuZn40Pb2 8,010 93,840 7,990
S235JRC 7,900 86,380 7,964
S355J2 7,960 86,060 7,91
11SMn30 8,050 85,440 8,015
E335GC 7,920 84,260 7,986

Tab. 13: Rozméry na zkusebnich ty¢ich méfené pied a po zkousce posuvnym métitkem
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7.5.1 Namérené hodnoty ze zkousky tahem

V Tab. 14 jsou zaneseny vysledné vlastnosti materialu ze zkousky tahem: modul pruznosti
E, mez kluzu R, mez pevnosti R,, a taznost dlouhé pomérové tyCe A;; 3. Méfeni

provedené s pritahomérem je oznaceno *.

Material Oznaceni E [MPa] | Ryo, [MPa] | R, [MPa] | Aj;3 [%0]
Slitina hliniku 14 940 418 489 8,5
AlCu4PbMg

Slitina hliniku * 72 705 414 456 3,0

pramér | 43823 416 473 58

Med 16 599 347 329 79
Cu-ETP

Med * 122 640 336 343 4,0

pramér | 69 620 342 336 6,0

Bronz 15029 431 523 31,6

CuSn8

Bronz * 98 158 377 455 2,6

primér | 56 594 404 489 17,1

Mosaz 13 625 353 410 17,3

CuZn40Pb2

Mosaz * 71370 344 397 3,1

prumér | 42498 349 404 10,2

Ocel 1 19 980 512 538 8,0
S235JRC

Ocel 1 * 219 485 523 550 4.7

pramér | 119733 518 544 6,4

Ocel 2 19 769 597 643 8,25
S355J2

Ocel 2 * 200 215 575 624 2,0

pramér | 109 992 646 634 51

Ocel 3 20 240 656 660 6,8
11SMn30

Ocel 3 * 273670 660 667 2,8

prumér | 146 955 658 664 4.8

Ocel 4 19 143 740 854 5,3
E335GC

Ocel 4 * 184 028 661 850 3,5

pramér | 101 586 701 852 4.4

* méfeni s pratahomérem, neukonceno lomem

Tab. 14: Zakladni vlastnosti materialt zjisténé zkouskou tahem
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Z exportovanych dat softwarem méficiho stroje do Excelu se nasledné po piepoctu

vygenerovaly smluvni a skute¢né diagram, viz Obr. 92 az 97. Oba diagramy jsou ukonceny
mezi pevnosti, kterd predchazi pretrzeni zkusebni tyce.
Smluvni diagram je v soufadnicich smluvni napéti R — pomérna deformace €. Pro pfepocet

na tyto soufadnice byly pouzity vzorce

o P
=5
AL,
&= Le ’

kde S, je pocate¢ni prifezova plocha zkouSené délky a AL, prodlouzeni méfené

pratahomérem.

Skute¢ny diagram se vykresluje v soufadnicich skutecné napéti o — skute¢né deformace ¢.

Tyto hodnoty vygeneroval software.

o 3
i

o e e . vtces. oo o
ot o amom rossate sross s s

- 8}?

Obr. 91: Schématicky deformaéni diagram: ¢arkované — smluvni diagram, pIné —

skutecny diagram [1]

83



Smluvni a skutecné tahové diagramy osmi zakladnich materidlii jsou uvedeny nize.

ﬁ
0 0,05 0,1

3 3 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
pomérna deformace ¢ [-]

smluvni napéti R [MPa]
2, N W A U O
o o o o o o
o o o o o o

o

= AICu4PbMg

Cu-ETP CuSn8 === CuZn40Pb2

Obr. 92: Smluvni tahovy diagram neZeleznych kovi

ti R [MPa]
~
o
o

smluvni napé
= N W
o O O
o O O O

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
pomérna deformace ¢ [-]

=——5235JRC ==—S5355J2 11SMn30 === E335GC

Obr. 93: Smluvni tahovy diagram oceli

y

(%]
o
o

B e

/7

ti R [MPa]
o
o
o

i napé
N w
o o
o o

smluvn
=
o
o

o

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
pomérna deformace ¢ [-]

——AICu4PbMg * ~ =———Cu-ETP * CuSn8 * === CuZn40Pb2 *

Obr. 94: Smluvni tahovy diagram neZeleznych kovi (méfeni s pritahomérem)
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900
800
700
600 o
500
400
300
200
100

ti R [MPa]

i napé

smluvn

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
pomérna deformace ¢ [-]

=——S5235JRC *  e==—S355J2 * 11SMn30 *  e=——=E335GC *

Obr. 95: Smluvni tahovy diagram oceli (méfeni s prutahomérem)

500

400 / —

300

ti o [MPa]

200

che nape

100

skute

0

o

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
skute¢na deformace ¢ [-]

e AICu4PbMg === Cu-ETP CuSN8 === CuZn40Pb2

Obr. 96: Skuteény tahovy diagram nezeleznych kovli (méfeni s pratahomérem)

900

800

700
600 s
500
400
300
200
100
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02

skutecna deformace @ [-]

ti o [MPa]

¢né napé

skute

=——5235JRC == S355J2 11SMn30 == E335GC

Obr. 97: Skute¢ny tahovy diagram oceli (méfeni s pritahomérem)

Kmitani v koncové ¢asti kiivky mosazi CuZn40Pb2 ve smluvnim i skute¢ném diagramu je

zfejme zplsobeno prokluzem zkuSebni tyce v zavitech.
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7.5.2 Koeficient a exponent deformacniho zpevnéni ze zkousky tahem

Software automaticky vyhodnotil koeficient deformacniho zpevnéni K a exponent

deformacniho zpevnéni n.

Pro ovéfeni hodnot byla pouzita data z tahové zkouSky s pouzitim prutahomeéru.
Pro kontrolu a porovnani téchto deformacnich charakteristik byla vymezena oblast
rovnomérné plastické deformace skutecného diagramu. Oblast rovnomérné plastické
deformace se nachazi na Obr 62. mezi body 1 a 2. Touto &asti diagramu byla v programu

Excel aproximovana mocninna funkce a nasledn¢ odecteny hodnoty podle rovnice

n

oc=K-¢

Pro vétSinu materialti bylo velice obtizné nalézt oblast rovnomérné plastické deformace

z ditvodu nevyrazné meze kluzu.

Nakonec byly vysledky ovéfeny vypoctem. Pro vypocet byl pouzit vzorec z ¢lanku [22]
n
K=au-(0£u>- (44)
Mez umérnosti g,, byla ode¢tena z digramu, jak naznacuje Obr. 98, modul pruznosti E byl
ziskan z vyhodnoceni softwarem a n z ptredchozi aproximace mocninnou funkci. Napéti
na mezi umérnosti se z diagramu nesnadno urcovalo z divodu nelinearity v oblasti

Hookova zakona.

D‘{Ba]
A
7
-’// l
- L e e e |
m = !

/’
=
Ry o P> /:
i
1
L Y
I
L I
RE [
R ! ]
ur I
[
I |
~ ’l 1
|
o\ )
Ep Ee &
€c

——y

Obr. 98: Deformacni diagram se zobrazenim meze umérnosti R, (,,), meze pruznosti

Rg (og), meze kluzu R,, (o,), meze pevnosti R, (,,); upraveno z [2]
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software diagram vypocet
Oznaceni
materialu K n K n O E K
[MPa] [] [MPa] | [ [MPa] | [MPa] | [MPa]
AlCu4PbMg 641 0,090 632 | 0,086 360 72705 | 568
Cu-ETP 400 0,030 404 | 0,031 260 | 122640 | 315
CuSn8 612 0,074 609 | 0,070 240 98158 | 366
CuZn40Pb2 522 0,074 530 | 0,077 210 71370 | 329
S235JRC 650 0,040 667 | 0,044 475 | 219485 | 622
S355J2 1052 | 0,113 | 1062 | 0,117 330 | 200215 | 698
11SMn30 722 0,017 727 | 0,017 605 | 273670 | 671
E335GC 1521 | 0,144 | 1492 | 0,137 420 | 184028 | 966

* data softwaru a diagramu byla ziskana z tahové zkousky s pouzitim pritahoméru

Tab. 15: Koeficient deforma¢niho zpevnéni K a exponent deforma¢niho zpevnéni

n zjisténé softwarem, z diagramu a vypoctem

Hodnoty koeficientu deformaéniho zpevnéni K a exponentu deformac¢niho zpevnéni
n vypocitané¢ho softwarem a odectené z diagramii pomoci aproximace mocninnou funkci
se témet shoduji, coz se ocekavalo, nybrz bylo provedeno z divodu kontroly. Vymezeni
oblasti rovnomérné plastické deformace je pomérné obtizné a vyZaduje jistou davku

zkuSenosti. Pfi nepatrné zmeén¢ intervalu této oblasti se mohou hodnoty skokové ménit.

Hodnoty koeficientu deformaéniho zpevnéni K ziskané vypoctem nelze unifikovat
za spravné ¢i Spatné. Zhruba u poloviny zkouSenych material se hodnota ptiblizné shoduje
s vysledky ptedchozich metod, nybrz u n€kterych materidlti, predevsim u oceli S355J2

a E335GC je hodnota K vyrazng¢ odli$na.

7.6 Ovéreni metodiky urcovani vlastnosti

Pro zjisténi, zda je metodika softwaru EXPIMERu pro vypocet vlastnosti materidlu
pii instrumentované vnikaci zkouSce tvrdosti spravnd, je potteba vysledky zkontrolovat
vypoctem. Pomoci vypoctu byla ovéfovana hodnota tvrdosti, celkova prace indentace,

elastickd prace indentace a vtiskovy modul pruznosti. Nakonec pomoci experimentalnich
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vzorci byly ureny zavislosti indenta¢niho napéti na deformaci, z ¢ehoz byly nasledné

zjisStovany koeficienty a exponenty deformacniho zpevnéni a dalsi mozné vlastnosti.

Materialy pro vyhodnoceni spravnosti vypocti softwaru byly blize nespecifikovana ocel
a hlinikova slitina AICu4PbMg. Pro ocel probéhla dvé méfeni znafena jako Run_0

aRun_1.

Data ziskana z instrumentované vnikaci zkousky pro ocel jsou na Obr. 99 a v Tab. 16. Data
pro hlinikovou slitinu AICu4PbMg jsou na Obr. 100 a v Tab. 17.

8000
7000
6000
—. 5000
£. 4000
& 3000
2000
1000
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
h [mm]
e RUN_(0 e=—Run_1
Obr. 99: Namétené indentaéni kiivky oceli
Ocel E [MPa] HBW [-] | Rpoz [MPa] | R, [MPa] | W, [mJ] | W, [mJ]
Run 0 | 118079,4 222,2 229,9 622,2 903,7 143,5
Run 1 | 118381,2 263,4 230,5 737,6 780,3 125,1
Tab. 16: Hodnoty ur¢ené softwarem pro ocel
3000
2500
__ 2000
Z. 1500
a
1000
500
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
h [mm]
AlCu4PbMg

Obr. 100: Namétena indentaéni kiivka hlinikové slitiny AICu4PbMg
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Materidl | E [MPa] | HBW [-] | Ryo [MPa] | R, [MPa] | W,[mJ] | W, [mJ]

83 820,5 82,7 164,6 231,7 244,1 42,5

AlCu4PbMg

Tab. 17: Hodnoty ur¢ené softwarem pro hlinik AICu4PbMg

7.6.1 Vypocet podle Brinella

Tvrdost podle Brinella je uvedena v normé CSN EN ISO 6506-1. Tvrdost je uréena
maximalni silou, ktera ptsobila na sféricky indentor P, ,,, primérem sférického indentoru
D a stiednim primérem zbytkového vtisku d. Vypocet miZzeme usnadnit tak, Ze pfevedeme

idealizovanou plochu povrchu vtisku na hloubku zbytkového vtisku h,..

Vyjadfeni vzorce pro vypocet tvrdosti podle Brinella:

2-P

2
n-D2-<1— 1—%)

Konstanta 0,102 je pievracena hodnota ¢isla 9,80665, coz je pievodni faktor z jednotky

P
=0,102  —=

HBW = 0,102 - —_—
m-D-h,

(45)

kilopond kp na newtony N.

Pro uvedenou indenta¢ni kiivku Run_0 byla maximalni sila, ktera plsobila na indentor,
7443,352 N. Pouzity sféricky indentor m¢l primér 5 mm a hloubka vtisku Cinila
0,21648 mm. Zde jsou uvedeny presné hodnoty, avsak pro vypocet jsou dostacujici hodnoty

zaokrouhlené.

Nézorny vypocet tvrdosti podle Brinella:

HBW=01OZ-M=01OZ-ﬂ=2233
’ m-D-h, ’ m-5-0,216 ’

Material Prax [N] h,. [mm] HBW HBWgsy,
Ocel Run_0 7443 0,216 223,3 222,2
Ocel Run_1 7 457 0,184 263,8 263,4
AlCu4PbMg 2502 0,195 83,3 82,7

Tab. 18: Porovnani hodnot tvrdosti vypocitanych podle Brinella a softwarem EXPIMERu
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V tabulce vidime, ze se hodnoty vypoctené metodou Brinella pfili§ neliSi od hodnot
urcenych softwarem EXPIMER. Muzeme tedy usoudit, ze hodnoty vypoctené softwarem

jsou spravné a je mozno je bezpecné pouzit pii dal§ich métenich.

7.6.2 Vypocet celkové prace vnikaciho procesu

Celkova prace vnikaciho procesu je dana plochou pod indenta¢ni kiivkou v casti
zatézovani. Nejprve musime aproximovat kiivku vhodnou funkci a poté funkce prolozené
kiivkami zintegrujeme v pfislusnych mezich. Aproximace kiivek jsou zobrazeny
v diagramech na Obr. 101 a Obr. 102.
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5000

Z. 4000

o
3000
2000

y = 154996x* - 136195x3 + 54816x? + 21333x + 90,509

1000
y = 405423x* - 239696x3 + 62376x? + 28398x + 14,454
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
h [mm]

e RUN_() e=——Ruyn_1

Obr. 101: Aproximace zatézovacich ktivek oceli
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2500
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Z. 1500
1000

500

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

AlCu4PbMg

Obr. 102: Aproximace zatézovaci kiivky hlinikové slitiny AICu4PbMg
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Na ptiklad vypocet plochy pod zatéZovaci kiivkou pomoci aproximované funkce pro ocel

Run_0 byl proveden nésledovné.

Romax 0,253
W, = f F(x)dx = f (15499x% — 13619x3 + 54816x2 + 21333x + 90,50)dx = 991 mJ
0

hmin

V Tab. 19 jsou pro srovnani zobrazeny vypocitané hodnoty celkové prace vnikaciho

procesu a hodnoty uvedené softwarem.

Material Romin [Mm] Ronax [MM] W, [mJ] W sy [MJ]
Ocel Run_0 0 0,253 991 904
Ocel Run_1 0 0,215 853 780
AlCu4PbMg 0 0,244 242 244

Tab. 19: Porovnani hodnot celkové prace vnikaciho procesu vypocitanych integraci

ktivek a vyhodnocenych softwarem EXPIMERu

Hodnoty celkové prace vnikaciho procesu u hlinikové slitiny se pfiblizné shoduji. Hodnoty
celkové prace pro ocel se v tomto piipadé ptili§ neshoduji jako v ptipadé porovnani hodnot
tvrdosti. Nicméné se liSi fadové pouze o desitky, coz mlZeme zanedbat. Software
EXPIMERu praci nepocitd souhrnné pod kiivkou, nybrz pouze po jednotlivych krocich.

Proto se pfi porovnani hodnot prace mohou vyskytovat urcité rozdily.
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7.6.3 Vypocet elastické prace vnikaciho procesu

Postup vypoctu je stejny jako Vv piipade vypoctu celkové prace, ale vyhodnocuji se kiivky

odleh¢ovani.

—
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/ /

y = 2E+09x* - 1E+09x3 + 4E+08x?2 - 6E+07x + 3E+06

0,2 0,2

0,05 0,1 0,15
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5 0,3

—RUN_(  em——Run_1

Obr. 103: Aproximace odleh¢ovacich kiivek oceli

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
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AlCu4PbMg

Obr. 104 Aproximace odlehcovaci kiivky hlinikové slitiny AICu4PbMg

Vypocet ploch pod odlehcovacimi kiivkami byl proveden obdobné jako pii vypoctu

zatézovacich kiivek.
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Opét je zde uveden piiklad vypoctu etatistické prace pro ocel Run_0.

0,255

W, = (9E + 08x* — 9E + 08x> + 4E + 08x? — 6E + 07x + 4E + 06)dx
0,218

=114721mJ
Pfi vypoctu ploch pod odleh¢ovacimi kiivkami se vyskytly problémy s aproximacemi

kiivek. Aproximovand funkce dobie prolozi cely priabéh odlehcovaci kiivky, nybrz ¢leny

této funkce nejsou dostatecné piesné pro vypocet zvolené plochy.

Material Romin [Mm] Ronax [MM] W, [mJ] We s [MJ]
Ocel Run_0 0,218 0,255 114 721 143
Ocel Run_1 0,184 0,217 72 660 125
AlCu4PbMg 0,195 0,247 57 228 42,5

Tab. 20: Porovnani hodnot elastické prace odlehcovaciho procesu vypocitanych integraci

ktivek a vyhodnocenych softwarem EXPIMERu

Porovnani hodnot elastické prace je v Tab. 20. Je vidét, Ze se hodnoty zfetelné lisi.
Vypocitand hodnota elastické prace pomoci aproximace vyrazné pievySuje hodnotu

ziskanou softwarem.

Problematika vypoctu elastické prace je podrobngéji feSena dale v kapitole 7.6.6 pro osm

zakladnich materiald, pro které byla provedena i tahova zkouska.
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7.6.4 Vypocet modulu pruznosti

Pro vypocet modulu pruznosti byl pouzit po¢atek odlehcovaci kiivky. Uvazovan byl pouze

jeji linearni tsek. Tato ¢ast kiivky byla aproximovana linearni funkci.

P [N]

P[N]
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y =246707x - 46391

3000
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2000
1000
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
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e=——Run_0 e=Run_1

Obr. 105: Aproximace pocatkt odleh¢ovacich kiivek oceli
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Obr. 106 Aproximace pocatku odleh¢ovaci kiivky hlinikové slitiny AICu4PbMg

Z rovnic aproximovanych kiivek Ize vycist smérnici kiivky, ¢imZ je urCena kontaktni

tuhost. Aby

bylo mozno porovnat hodnoty modulu pruznosti, byly pouZity piepocty

kontaktni tuhosti na redukovany modul pruznosti a nasledné¢ modul pruznosti materialu.

Vzorce pro vypocet byly uvedeny v kapitole 4.
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Prvni vypocet byl proveden podle rovnice (19), kde se piepocetla kontaktni tuhost
na redukovany modul pruZnosti. Vypocet odpovida normé CSN EN ISO 14577-1. Za S byla
dosazena hodnota smérnice kiivky zjisténa z rovnice aproximované funkce. Kontaktni

plocha byla pocitdna z kontaktniho poloméru pii maximalnim zatizeni.

SNm S 229285

- - = 104 601 MPa
2-JA4, 2-a;. 2-1,09

Erea =

Jestlize je znam redukovany modul pruznosti, je mozno vypocitat modul pruznosti
materidlu. K tomuto vypoctu byl pouzit vzorec (20). Materialové vlastnosti pouzitého

indentoru jsou znamy. Poissonova ¢isla materialt zkuSebnich téles byla také k dispozici.

v; = 0,21
E; = 640 000 MPa
Vocer = 0,3
Vaicuspbmg = 0,32

Pti pouziti redukovaného modulu pruznosti do vzorc vychazi pomérné nizké hodnoty.
V ¢lanku [29] se predpoklada, ze kontaktni tuhost je pfimo imérna redukovanému modulu

pruznosti E,..; = S . Proto byla do rovnic dosazena hodnota kontaktni tuhosti.
Pti znalosti vySe uvedenych hodnot 1ze piejit k vypoctu dle rovnice (20).

E __ 1= 1-v: 1-03° =317 317 MP
ITIS0O = T 17 1-v2 1 1-0,212 a

"1
Ereq E; S~ E 229285 640000

Pro srovnani byl pouzit dalsi vztah pro vypo¢et modulu pruznosti uvedeny v ¢lanku [29],

ktery je podstatné jednodussi nez predesly vypocet.

Ep=Eng (1—v2)=5-(1—v2) =229285-(1—0,32) = 224 503MPa

S v ac Ereq Eiriso Er Eirsw

Material [MPa] [-] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

OcelRun_0 | 229285 | 0,3 1,096 | 104601 | 317317 | 224503 | 221123

OcelRun_1 | 246707 | 0,3 1,013 | 121770 | 355497 | 230030 | 230 960

AlCu4PbMg | 85960 | 0,32 1,078 | 39870 88 523 77158 83 820

Tab. 21: Porovnani hodnot modulu pruznosti vypocitanych vzorci a vyhodnocenych

softwarem EXPIMERu
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Srovnani vSech vypocitanych hodnot a hodnot vypocitanych softwarem EXPIMERu udava
Tab. 21. Pro ocel se modulu pruznosti vyhodnoceného softwarem nejvice blizi hodnota
modulu E;r. Hlinikova slitina vykazuje mirny rozdil mezi hodnotami pocitanymi

a vyhodnocenymi softwarem.

Odlisnosti v pripadé hlinikové slitiny mohou byt zpisobeny napiiklad vadou
v mikrostruktufe, nepfedvidatelnym jevem pii méfeni apod. Posouzeni, ktera z metod

vypoctu je nejpiesnéjsi, neni mozné vzhledem k malému mnozstvi méfeni.

7.6.5 Urceni zavislosti napéti na deformaci

Zavislost napéti na deformaci se urcuje z divodu zjisténi dalSich materialovych vlastnosti.

Indentaéni deformace je nejcastéji definovana vztahem

ac
Eina = 0,2+ R_
i

Dalsim vztahem, ktery je uvadén pro vypocet deformace, je

he
glnd:24.a
Y Cc

Tyto vzorce vSak nejsou vhodné pro vypocet koeficientu a exponentu deformacniho

zpeviovani.

Vypocet napéti se fesi ve vSech publikacich vétsinou stejné. V oblasti platnosti Hookova
zédkona je napéti rovno soucinu modulu pruznosti a indenta¢ni deformace. V oblasti
za Hookovym zakonem se napéti pocita jako pomér sily a promitnuté kontaktni plochy.
Toto napéti je oznacovano jako stfedni napéti na kontaktni plose p,,. Nazyva se také jako
indentaéni napéti o;,4 nebo Meyerova tvrdost. Stiedni napéti je velmi vysoké a je tfeba ho

snizit pro spravné urceni koeficientu deformacniho zpevnéni.

Nejprve je nutno urcit kontaktni polomér a.. Kontaktni polomér se uruje pomoci kontaktni
hloubky h.. Podle Xu a Chena se tyto hodnoty vypocitaji podle nize uvedenych vzorca.
Za hloubku vtisku a zatézujici silu byly dosazeny maximalni hodnoty nachdzejici se

rowr

na konci zatézujici ¢asti indentacni kiivky. [29]
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3
ho—h 1 ( 3P )E (1)
- 2 4Ered Ri

3
h. = 0253 1(3'7443 )E(l) — 0,248
c =5 2 \4-104601) \25) ~ eremm

3 (46)

Wl

ac =+/2he*R; — h? (47)

a. =+/2-0,248 - 2,5 —0,2482 = 1,087 mm

Vzorce pro vypocet indenta¢niho napéti a deformace podle Xu a Chena jsou oznaceny jako
rovnice (48). Xu a Chen do svych rovnic zavedli korekéni koeficienty a a 8, které vyjadiuji

pile-up/sink-in chovani materialu. [29]

O-u o 7
Oind = Eir " €indas Eina < . (Hookuv zakon)
IT

1 P oy
Oind e T a2 €ind ZE—IT
(48)
U B
ind — . > Rl
- (%)

Vzhledem k tomu, Ze uréeni korek¢énich koeficientt a a § je pomérné komplikované, byla

za tyto koeficienty dosazena hodnota 1.

1 7443
Oind = Im = 2007 MPa
1 1,087
€ind = Jp— "5 = 0,483
1-(*257)

Indentacni napéti a deformace byly pocitany pro ¢ast diagramu s plastickou deformaci, tedy

po ukonceni platnosti Hookova zdkona. Casti indentacnich diagramti v soufadnicich ;4 —
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Eina Uréené pomoci vyse uvedenych vzorcu jsou zobrazeny na Obr. 107. Pro zisk hodnoty
koeficientu a exponentu deformacniho zpevnéni byly kiivky indentacnich diagrami

aproximovany mocninnou funkci ve tvaru

Oina = K+ (€ing)™ .

3000

2500 y = 2816,1x%2217
y = 2306,2x0,2208 D
e

ogind [MPa]
= R, N
o @ o
S o o
S & &

500 ’//’

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
gind [-]

e 0ce| Run_0 ocel Run_1 AlCu4PbMg

Obr. 107: Casti indentaénich diagrami vypoétené vzorci Xu B. a Chena X.

Deformace pocitané podle Xu a Chena vychazi ptili§ vysoka, proto je tieba vyzkousSet jinou

metodu vypoctu.

Dalsim zpiisobem vypoctu indentacni deformace je vypocet podle vzorce

\ Lp,—h . (49)
fia = 1= —
0
. 5 —0,25299
Eina = 1 —————=0,0506

Vzorec pro vypocet indenta¢ni deformace byl navrzen konzultantem této diplomové prace
Mgr. Maximem Puchninem. VVzorec je mnohem jednodussi nez ptedchozi, a jeho vysledky

by mély byt presnéjsi.

Indentac¢ni napéti bylo pocitano stejnym zptisobem jako v pfedchozim vypoctu. Vysledky

vykreslené do diagramu ;4 — €4 JSOU ZObrazeny na Obr. 108.
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=
8
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500 ///
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
gind [-]
e 0Ce| RUN_Q s ocel Run_1 AlCu4PbMg

Obr. 108: Casti indentaénich diagramti (Xu, Chen; Puchnin)

Oind> €ma (XU, Chen) Oina (Xu, Chen), €;,4 (Puchnin)
Material
K [MPa] n [-] K [MPa] n [-]
Ocel Run_0 2306 0,221 2781 0,112
Ocel Run_1 2816 0,222 3424 0,120
AlCu4PbMg 1428 0,988 3311 0,526

Tab. 22: Vysledky K a n z indenta¢nich kiivek pocitanych riznymi vzorci

Vypocet podle Xu a Chena dava pomérné vysokou hodnotu exponentu deformaéniho
zpevnéni. Druhy zptisob vypoétu, tedy o;,4 podle Xu a Chen a ¢g;,,4 podle Puchnina,

poskytuje spolehlivéjsi vysledky koeficientu a exponentu deformacniho zpevnéni.

Pro hlinik v§ak v obou piipadech vychazi hodnoty znacné vysoké.

Do indentacniho diagramu lze zakomponovat pfimku znazornujici pribéh pii platnosti
Hookova zakona navazujici na plastickou deformaci. Na Obr. 109 a 110 jsou celé
neupravené indentacni diagramy S pfidanou tseckou zobrazujici Hooklv zakon. Misto, kde
se protind iseCka Hookova zékona a kiivka aproximace plastické deformace, je mez

umeérnosti, kterou 1ze povazovat i za mez kluzu.
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S 5500 y = 2687,1x%0548
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1500 y = 1934,8x%0174
1000
500
0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
gind [-]
e 0ce| RUN_(0 e=mmmocel Run_1 Hook

Obr. 109: Celé indenta¢ni diagramy pro ocel (Xu, Chen; Puchnin)

oind [MPa]
N
o
o

300
200
100
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
gind [-]
AlCu4PbMg AlICu4PbMg - ZK tahem

Obr. 110: Cely indenta¢ni diagram (Xu, Chen; Puchnin) a skute¢ny deforma¢ni diagram
hlinikové slitiny AlICu4PbMg

Pro srovnani prubéhu kiivek hlinikové slitiny AICu4PbMg byla do indenta¢niho diagramu
pfidana kiivka ze skute¢ného diagramu ze zkousky tahem. Zkouska tahem nebyla ukon¢ena
lomem, proto je tato kiivka krat$i nezli indenta¢ni kiivka. Prib&hy kiivek si vSak nejsou

pfilis podobné.
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Pfi vypoctech indenta¢niho napéti a deformace zavisi pfedevsim na tom, jakym zptsobem
je pocitana kontaktni hloubka a kontaktni polomér. S jinym zplsobem feSeni vypoctu
kontaktniho poloméru pfisel J. R. Matthews. Matthews zanedbava pile-up/sink-in korekéni
koeficienty @ a . Nevyhodou tohoto vypoctu je, ze je nutno piedem znat exponent

deformacniho zpevnéni n. [29]

(50)

P - oy
O'.d:—-g.d__
in n-ag' in E;r

1
1 /2 +0112\2Gm2=7)
¢ = (—) = 0,442

2

h, =0,442-0,253 = 0,112 mm

a. = /2 he*R; — h2 = 0,739 mm

7443

Oind — W = 4338 MPa
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Vypocitané hodnoty Matthewsovou metodou jsou zobrazeny v diagramech na Obr. 111
a 112. Casti indenta¢nich kiivek byly opét aproximovany mocninnou funkci pro zji§téni
koeficientu a exponentu deformacniho zpevnéni. V diagramech je opét znazornén priabéh

deformacniho diagramu ze zkousky tahem.

6000

y = 6550,5x0,0781

5000 V = 5723,8X0'0986

aapty

4000

3000

2000

oind [MPa]

1000

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
-1000
gind [-]

e 0Ce| RUN_Q e ocel Run_1

Obr. 111: Celé indenta¢ni diagramy pro ocel (Matthews; Puchnin)

1600
1400
1200
1000
800
600

oind [MPa]

400
200

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
gind [-]

AlCu4PbMg AlICu4PbMg - ZK tahem

Obr. 112: Cely indentacni diagram (Matthews; Puchnin) a skute¢ny deformacni diagram
hlinikové slitiny AlICu4PbMg
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Na Obr. 112 lIze opét vidét nesrovnalosti mezi indentacni kiivkou a skuteCnym
deformacnim diagramem. Ob& kiivky maji rozdilny prib¢h a sklon pifimkové casti

Hookova zakona.

V Tab. 23 jsou hodnoty koeficienti a exponentl deformacniho zpevnéni zjisténé
z aproximace indentacnich kiivek na Obr. 111 a 112. Na prvni pohled je ziejmé, ze
koeficienty deformacniho zpevnéni jsou extrémné vysoké. Exponenty deformacéniho
zpevnéni jsou nizsi nez ty, které se pocitaly predchozimi metodami. Hodnoty je nutno

porovnat s vysledky ze zkousky tahem. Bohuzel pro litinu nejsou data ze zkousky tahem

k dispozici.
Oina (J. R. Matthews), &;,,4 (Puchnin)
Material
K [MPa] n [-]
Ocel Run_0 5724 0,099
Ocel Run_1 6550 0,078
AlCu4PbMg 6035 0,479

Tab. 23: Vysledky K a n z indenta¢nich kiivek poc¢itanych metodou Matthewse

Po ovéfeni vztahli z dostupnych praci jsme usoudili, ze se vysledky pfili§ neshoduji se
skute€nymi, tedy s naméfenymi tahovou zkouSkou. Rozhodli jsme se, Ze si vzorce
upravime a pokusime se, aby se vysledky blizili realité. Provedli jsme znovu

instrumentovanou indenta¢ni zkouSku na hlinikové slitin€é, abychom méli Cerstva data.

. v v, P p v
Do vzorce pro indenta¢ni napéti 0,4 = — byla za kontaktni polomér a, dosazena
Cc

aktualni hodnota pro danou silu naméfena softwarem a cely vztah byl vydélen 2. Indenta¢ni

napéti bylo tedy pocitano vztahem

P (51)

Oind =

N =
S|
Q
an

Indentacni deformace byla opét pocitana podle Puchnina rovnici (49).
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Priibéh indentacniho diagramu pro hlinikovou slitinu AICu4PbMg, kde indentacni napéti

bylo pocitdno pomoci rovnice (51) a indenta¢ni deformace Puchninovym vztahem, je

zobrazen na Obr. 113.

600

500

400
©
[-%

2, 300
=
5
©

200

100

0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
gind [-]
AICu4PbMg AlCu4PbMg - ZK tahem

Obr. 113: Cely indenta¢ni diagram (rovnice (51); Puchnin) a skute¢ny deformacni

diagram hlinikov¢ slitiny AICu4PbMg

Vysledné hodnoty pro indenta¢ni diagram pocitané podle rovnic (51) a (49) se velmi blizi
skutecnému deformacnimu diagramu. Sklon pocatecni faze je sice odlisny, nybrZ nasledny

pribéh kiivek je piiblizn€ shodny.

Vzhledem k uspokojivé shodé obou zavislosti doporuc¢ujeme pro vypocet indenta¢niho

napéti a deformace pouziti vztahti z rovnic (51) a (49).

7.6.6 Elasticka prace

Elasticka prace byla pocitana jako plocha pod kiivkou podle Obr. 114 a Obr. 115.
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Byla vymezena ¢ast kiivky na diagramu z tahové zkouSky od pocatku zatézovani do sily
na mezi pruznosti. Po vymezeni kiivky na diagramu z tahové zkouSky byla tato Cast

aproximovana polynomickou funkei tfetiho fadu.

Na indentac¢ni kiivce byla aproximovana odleh¢ovaci ¢ast. Pro vypocet elastické prace byly
nasledn¢ aproximované funkce integrovany pro vypocet plochy pod kiivkou, coz odpovida

vykonané praci.

Instrumentovana vnikaci zkouska byla provedena pro osm zékladnich materiala, takze bude

mozné srovnani s deformac¢nimi diagramy ze zkousky tahem.

P[N]

>
Al [mm]

Obr. 114: Vyznaceni elastické prace na diagramu ze zkousky tahem; upraveno z [32]

PIN]
B? ax

odlehéovaci
kiivka

zatézovaci
kFivka

(A

h nmax h ﬂ 7/2 171]

Obr. 115: Vyznaceni elastické prace v grafu indentacni kiivky; upraveno z [16]
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Material Oznaceni W, ze zkousky tahem [mJ] W, z DSI [mJ]
Slitina hliniku 22 281
AlCu4PbMg
Slitina hliniku * 19 219
priamér 20750 656
Med 13 060
Cu-ETP
Med * 17 323
priamér 15192 4 037
Bronz 23 086
CuSn8
Bronz * 17 545
priumér 20 316 515
Mosaz 16 751
CuZn40Pb2
Mosaz * 13 305
primér 15028 4 367
Ocel 1 27 692
S235JRC
Ocel 1* 25164
prumér 26 428 1880
Ocel 2 29 410
S355J2
Ocel 2 * 30 663
priamér 30 037 15079
Ocel 3 43 080
11SMn30
Ocel 3* 36 609
pramér 39 845 5316
Ocel 4 33016
E335GC
Ocel 4 * 28 105
priumér 30561 12 846

* méfeni s pratahomérem, neukonceno lomem

Tab. 24: Elasticka prace ze zkousky tahem a indentaéni kiivky

Jak je vidét v Tab. 24, hodnoty elastické prace z diagramu tahové zkousky a indentacni
kiivky se vyrazng lisi. Tento jev ma nékolik odtivodnéni. Zkouska tahem a instrumentovana
vnikaci zkouska dosahovaly rozdilnych hodnot sil. U zkouSky tahem byla sila vétsi
nez U DSI. Pokud bychom dali do poméru jejich sily, vysledek bude stejny nebo podobny

jako v piipadé poméru vypocitanych elastickych praci.
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Dals$im davodem vétsich hodnot prace pro zkousku tahem je ten, Ze pii zkousce tahem se
deformuje velky objem materialu a proto je velka i elasticka energie. Pfi DSI zkousSce je

deformovan pouze maly objem materialu, tudiz je zapotfebi mensi energie.

Kvili vySe uvedenym opodstatnénim nepiesnosti nelze porovnavat elastickou praci
z vyslednych diagramt zkousek. Pro dosazeni srovnatelnych vysledkti doporucujeme

vypocet elastické prace jako plochu pod kiivkou z diagramu napéti — deformace.

0}
mrall- =~ AOE

W,

Ep &I

Obr. 116: Elasticka prace v diagramu napéti — deformace

Jelikoz plati € = % — 0 = E - &, mizeme plochu pod kiivkou na Obr. 116 vyjadfit jako

£E %
M/_fE de=E ZEE—ES’?—E(FE)—1"’3g 2
e~ eae= 02T 2 2 E°
0

Elasticka prace je tedy pfimo imérna ¢tverci meze pruznosti a nepfimo imérna modulu

pruznosti.

ProtoZze software jak pro instrumentovanou vnikaci zkousku, tak i1 zkousku tahem
vyhodnocuje mez kluzu, do vzorce byla tedy dosazovdna misto meze pruznosti mez kluzu.

Proto byl vzorec upraven na tvar

(53)

N =
ml%qt\)

]/|/e=

Hodnota meze kluzu pro vzorky zkousené DSI byla ziskana z indentacnich diagramii
pocitanych podle rovnic (51), (49). K#ivky byly aproximovany mocninnou funkci a tam,

kde kiivka aproximace protnula Hookovu ptimkovou oblast, byla ode¢tena mez kluzu.

Ze zkousky tahem byla mez kluzu pfevzata z vysledki softwaru.
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Na Obr. 117 az 120 jsou zobrazeny indentac¢ni diagramy vybranych dvou nezeleznych
kovt, hlinikové slitiny AICu4PbMg a médi Cu-ETP, a dvou oceli, S355J2 a E335GC.
Indenta¢ni diagramy jsou aproximovany mocninnou funkci. Pro porovndni se

V indenta¢nim diagramu nachazi skute¢ny deformacni diagram ze zkousky tahem.

600
500
— 400
©
o
2. 300
3
© 200
100
0 /
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
gind [-]
AlCu4PbMg == A|Cu4PbMg ZK tahem
Obr. 117: Indenta¢ni a skute¢ny diagram AlCu4PbMg
700
600
500
g
400
2
= 300 /—
B
200
100
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0014 0,016 0,018
gind [-]
CU-ETP === Cu-ETP ZK tahem

Obr. 118: Indentac¢ni a skute¢ny diagram Cu-ETP
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Obr. 119: Indentac¢ni a skuteény diagram S355J2

900
800 y =1025,5x0:1034
700
600
500

ogind [MPa]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0025 003 0,035 0,04 0,045
gind [-]

=——E335GC == E335GC ZK tahem

Obr. 120: Indentacni a skute¢ny diagram E335GC

Z Obr. 117 az 120 je vidét, ze priabeh indentacni kiivky a skutecného deformacniho
diagramu je velmi podobny. Pocate¢ni piimkova ¢ast oblasti Hookova zakona ma skoro
stejny sklon. Rozdilna je plastické cast zatézovani. Indentacni kiivky vétSinou prevysuji
deformacni diagram. U materialu E335GC ma naopak indentacni kiivka niz$i hodnoty

indentacniho napéti nezli skute¢ny deformacni diagram.

V Tab. 25 a 26 jsou zaznamenany hodnoty meze kluzu oz a modulu pruznosti E a z nich

vypocitana elasticka prace W, dle vztahu (53).
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Material o [MPa] E [MPa] W, [mJ]
AlCu4PbMg 417 83 820 1,04
Cu-ETP 390 110 171 0,69
CuSn8 520 69 152 1,96
CuZn40Pb2 445 59 316 1,67
S235JRC 517 212 302 0,63
S355J2 578 210 034 0,80
11SMn30 718 220 300 1,17
E335GC 555 194 863 0,79

Tab. 25: Hodnoty ziskané z indenta¢nich diagramt

Material or [MPa] E [MPa] W, [mJ]
AlCu4PbMg 418 14 940 5,85
AlCu4PbMg * 414 72 705 1,18
Cu-ETP 347 16 599 3,63
Cu-ETP* 336 122 640 0,46
CusSn8 431 15 029 6,18
CuSn8 * 377 98 158 0,72
CuZn40PDb2 353 13 625 4,57
CuZn40Pb2 * 344 71370 0,83
S235JRC 512 19 980 6,56
S235JRC * 523 219 485 0,62
S355J2 597 19 769 9,01
S355J2 * 552 200 215 0,76
11SMn30 656 20 240 10,63
11SMn30 * 660 273670 0,80
E335GC 740 19 143 14,30
E335GC * 661 184 028 1,19

* méfeni s pratahomérem

Tab. 26: Hodnoty ziskané ze zkousky tahem
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V Tab. 27 jsou uvedeny hodnoty meze kluzu, modulu pruznosti a elastické prace ziskané
pomoci instrumentované vnikaci zkousky a zkousky tahem s pouzitim pratahoméru. Byly
také vycisleny odchylky téchto hodnot. Nejvice 1ze vyzdvihnout shodu u oceli S235JRC
a S355J2. Z nezeleznych kovii se hodnoty nejvice podobaji u hlinikové slitiny AICu4PbMg.
Ostatni materialy se mirné 1isi, odchylky vsak vétSinou nejsou extrémni. Pro lepsi srovnani

by bylo nutno vykonat vétsi pocet méteni.

Material or [MPa] E [MPa] W, [mJ]
AlCu4PbMg 417 83 820 1,04
AlCu4PbMg * 414 72 705 1,18
odchylka 0,7 % 15,3 % -11,9 %
Cu-ETP 390 110171 0,69
Cu-ETP * 336 122 640 0,46
odchylka 16,1 % -10,2 % 50,0 %
CuSn8 520 69 152 1,96
CuSn8 * 377 98 158 0,72
odchylka 37,9 % -29,6 % 172,2 %
CuZn40Pb2 445 59 316 1,67
CuZn40Pb2 * 344 71370 0,83
odchylka 29,4 % -16,9 % 101,2 %
S235JRC 517 212 302 0,63
S235JRC * 523 219 485 0,62
odchylka -1,1% -3,3% 1,6 %
S355J2 578 210 034 0,80
S355J2 * 552 200 215 0,76
odchylka 4,7 % 4,9 % 5,3 %
11SMn30 718 220 300 1,17
11SMn30 * 660 273670 0,80
odchylka 8,8 % -19,5 % 46,3 %
E335GC 555 194 863 0,79
E335GC * 661 184 028 1,19
odchylka -16,0 % 5,9 % -33,6 %
* zkouska tahem s pritahomérem

Tab. 27: Srovnani meze kluzu, modulu pruznosti a elastické prace z instrumentované

indentace a zkousky tahem s pratahomérem
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8 Zavér

V teoretické Casti byla podrobné vyli¢ena historie méteni tvrdosti. Zjistili jsme, Ze si
vnikaci zkouSka pomérn¢ obtizné ziskala Cestné misto mezi dal$imi mechanickymi
zkouskami. V pocatcich zkousce mnoho védct pfili§ nevéfilo. Velmi vymluvny je jiz

3

uvedeny citat Hugh O'Neilla: .,V 7isi tvrdosti praxe predstihla teorii. *

Nasledn¢ byl v teoretické ¢asti popsan princip instrumentované vnikaci zkousky a nékteré
metody vypoctu. Uvedeno bylo n€kolik faktori, které instrumentovanou zkousku ovliviuji.

Nakonec byla struéné charakterizovana norma této zkousky CSN EN ISO 14577.

V tvodni experimentalni ¢asti jsme si dali za cil objevit deformovanou oblast pod vtiskem.
Nejprve byly vzorky roziiznuty uprostfed vtisku. Nésledné byla plocha fezu brouSena
a lesténa, takZze deformovana oblast byla ovlivnéna vnéjSim zdsahem. Deformovanou
strukturu jsme sice objevili, ale ocekavany charakter deformované zony nebyl viditelny.

Pficemz ani mé&fenim mikrotvrdosti jsme nezjistili Zadné vyrazné zmény hodnot.

Experimentem pro zachovani plochy pod vtiskem jsme dosahli splnéni cile. Plocha nebyla
mechanicky ani teplotné ovlivnéna, takze pod vtiskem ziistala struktura v jeji pfirozené
podobé. Pod mikroskopem jsme tak mohli vidét celou deformovanou oblast, dokonce jsme
zméfili jeji rozméry. Snimky takto zfetelné viditelné deformované oblasti pod vtiskem

povazujeme za uspeéch.

Poté byla provedena a vyhodnocena zkouska tahem. Vysledky ze zkousky tahem byly
nasledné pouzity predevsim pii provéiovani elastické prace v prubehu instrumentované

vnikaci zkousky.

Urceni mechanickych vlastnosti pomoci riznych analytickych metod bylo pocitano pouze
pro blize nespecifikovanou ocel a hlinikovou slitinu AICu4PbMg. Ocel nebyla podrobena
zkousce tahem, proto nemohly byt vysledky dale porovnany. Nejvice jsme se zaméfili
na indentacni diagramy 0j,q4 — €ing, které jsme pocitali n€kolika riznymi metodami.
Nejvice se nam osvedcil vypocet pro napéti, ktery jsme sami navrhli, a deformaci, navrzeny

taktéz M. Puchninem.

Indentaéni diagramy jsme dale pouZzili pii vypoctu elastické prace. Pro stanoveni elastické
prace jsme nejdiive pocitali plochu pod kiivkou, coz se pfiili§ neosvédcilo. Pti pouziti
indentacnich kiivek jsme pozorovali, Ze se hodnoty meze kluzu a modulu pruznosti velmi
podobaji hodnotam zjisténym z tahové zkousky. Pribéh indentacni kiivky a skute¢ného

deformacéniho diagramu se velmi podoba, jak je vidét na ptiloZzenych grafech. Proto jsme
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elastickou praci pocitali podle vzorce, jehoz hodnoty ¢lenti jsme mohli ode€ist pfimo
z indentacnich kiivek. Odchylky hodnot byly u vétSiny materiald pomérné nizké. Mez
kluzu se mezi instrumentovanou a tahovou zkouskou lisila v fadu jednotek az desitek.
Hodnoty modulu pruznosti se mezi jednotlivymi zkouskami odliSovaly 0 tisice az

desetitisice, coz je u tak vysokych hodnot relativné ptijatelné.

Pro dalsi zkoumani této problematiky je zapotiebi provedeni vétSiho poctu méfeni

a testovani dalSich druhu materiala.
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12 Ptilohy

12.1 Materialovy list AICu4PbMg
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12.2 Materialovy list CuSn8

\.

. KOVOHUTE ROKYCANY, a. s.
INSPEKCNI CERTIFIKAT 3.1 PODLE EN 10204:2004

)

p
Dodavatel: KOVOHUTE ROKYCANY, a. s.
Zeyerova 285
33701 Rokycany

\,

Odbératel: Ferona, a.s.
Havlickova &p. 1043/11
Praha 1

11182

Zakéazka: 31240544
Vyrobek: ty¢ CuSn8 pr.14

Dodaci podminky a rozmérova specifikace:
Normia: EN 12182

Cislo atestu: 22942
KORO proces: 13.13002487.1

Naméfené hodnoty:

C. objednavky:
Mnozstvi:

Datum:

553509/G ze dne 5.9.2014

462,00 {L’/

08.10.2014

Prvek Sn (%) Pb (%) P (%)

Fe (%)

Ni (%)

Zn (%)

Tvrdost HBW - i

Od 7.5 0 0,01
Do 8,5 0,02 0.4

0
0,1

9,2

0,2

120
170

Méfeno 8,01 0,015 0,3

0,014

0,501

0,071

169

i Prvek

Od
Do

Méreno

Prvek

Ood
Do

Méreno

Poznamky:
Tavba 48248

HOVORUTE RUKYCANY, a.s.
160: 49195713, DIE: 6249195719

/

Razitko

//

odpis

( Telefon +420 371 763 111, Fax 4420 371 723 359, email: kovohute@koro.cz
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12.3 Materialovy list CuZn40Pb2

RUSSIA, Kamensk-Uralsky

Nen-Ferrous Metal Working
Flart, sit Lermontoy, 40

[

CBHAETEJBCTBO O IPHEMKE EN 10204-3.1 INSPECTION CERTIFICATE
Jlwet JineTos Ne data ; R
Sheet ! l Sheets 4 l No 12 date 08.G1.14
Kourpskt A Tpysonenyyatens
Contract Na 13021 om 02.07.2013 aapec, STpAKY Profimet:s.r.o.,
Hpnaomennc he Consignee Jesenicka 525, Dolni Jircany - 252 44 Czech Republic |
Appendix No address, country }
Hanmenosanue, Mapxa Cranaspr Pazsep Size, mm Tounocrs CocTonnue
Deser.ifﬂtion_m | G»rn‘t"l«e— Standard ANRATTD aAtis Precision State
Hpyrork aaTynuutii mﬁ;’;ﬁ{,’;’;z) DIN EN 12164 Kp.14 3000 R 430
MNaprus Bec weight, kg
Lot HEeT¥TO, net
Ju
Ju
Hroroe 492
- ’ . . o Cranaapr EN 12164
XuMuyecknit COCTAR Chemical properties, % Standard
OCHODHLIE KOMOOHEHT b i
Content of main components, % Tpusteck Impurities . % )
M nup- Cu Pb Zo Al Fe Ni Sn 8i | P} S T § [ sa
n:”):,ﬁ 57,0-59.0 | 1,6-2,2 | oer | 0,08 0,3 0,3 0.3 Dpouuc omecre 0,2
3u 850 58,34 1,76 ocr | 0,019 0,30 0,22 0,24 0,602 | 0,005 | 0,002 | 0,643 [ 0,605
31 460 58,09 1.71 oot | 0011 0,27 0,19 0,21 0,00t } 0.005 [ 0.002 | 0.015 | 0.006
Mexannaccxue ceoficrsa Mcchantcal properties Ciearer S EN 12164
T.T. 2-523-13
BpeMennoc CONPOTHBACHKE :
i PEIpMBY, He MBHeeMna Omocux::::;zeezxﬁlguuwue. Mpepen 'rexy-i:z:::a, MIla ne me-
H f oral rupt F ’
A Kempara mi“:ﬁ;: strangth, Relatity lengthening, min Yeld point, min Mpa
e stewee 430 ne mepee I8 He menee 220
i T 330 18,0 380
3u 470 19,0 300

Ypomcts panvauii METANAR MC APCOMIWACT CCTECTBCHHOFY YR UBNA.
Radioactivity of the metal doesn't excecd naturally permissibie level of radiation,
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12.4 Materialovy list S235JRC

FERONA A.S. MALOPRODEJNAP 7

PROFIMARKET

U PERGAMENKY 11
PRAHA 7

170 00

Tuto kopii dokumentu kontroly vystavila Ferona, a.s. k zakazce ¢&. 648228, s jednozna&nym Udajem pro pfifazeni & 63596 na

mnozstvi 314 KG. Postupy v QMS zaruduji spojitost mezi originalem dokumentu a dodanym vyrobkem.

T

INSPECTION
I Al A CERTIFICATE

STALWA Cu 20 822 Lubla.. ui Pilawska 33, 0 mad cdicc@stoima. o

X 3.1EN 10204
2.2 EN 10204

Customer FERONA a.s. |Order No. 7 Confirmation No.

523930/P
111 82 PRAHA 1, Havlickova 1043/11, Czech Republic
Delivery address ~ Ferona a.s. o [ weight [ka]
Sklad 11 3062
108-33 Praha, Polygraficka 3/262, Czech Republic
Product / Specifications Dimensions ‘Quality ! Finished ccndltwonj Prod. batch No
"Cold drawn bar, rd rd 14.00 h9  S235JRC+C ‘ W/3405
EN-10025 30004500
EN-10277; EN-10278
CEV: 0.29
|. CHEMICAL COMPOSITION ) ) ) ‘ ) )
Charge No ¢ | mn | s Pl s o | n lcu| M| a e i N,
X63596 0.13 |0.60 ;0.22 F.OSS 0.029 0.18 10.09 0.24 }0.03 009 I 0.009

IIl. MECHANICAL TESTS

o R/R,." R. | A5 Hardness "
Charge No (Mpa] ‘ [Mpal | (%) [HB] 1 Other tests
X63596 590 ‘ 640 | 10.4 185 i

|
" testis carried cul under the agreement made when placing the order

IIl. CHARACTERISTICS AND PARAMETERS AGREED WHEN PLACING THE ORDER

Surface: class 1,
Straightness: EN 10278
Other tests: Radioisotopic activity max 100Bg/kg

QUALITY CONTROL ] DECLARATION OF CONFORMITY

Lublin | Date |
2013.06.24 |

STALMA Co. declares that the product satisfies

Rafat Dobosz requirements of documents to in this Certificate.

i
s
\
|
|
\
|
i
1

Issued by Approved by
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12.5 Materialovy list S355J2

MPE METAL Sp. z oo

INSPECTION
CERTIFICATE

EN-10277;EN-10278

: 2044 y 66
e ko ? o 1 7498920 No. O=2 686/ 4
www.mpcmetal pl e-mail: office@mpcmetal.pi
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 [kg]
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§355J2+C w/ 1108/5
3000+100

|. CHEMICAL COMPOSITION
Charge No. C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al Pb N,
413242 0,19 (1,4 |[240 ,007 ¢,007 0,04 1033
Il. MECHANICAL TESTS
R/R.." R, AB* Hardness é
Charge No. {Mpa) [Mpa) (%) [HB) Other tests
413242 650 125 13,6

“test is caried out under the agreement made when placing the order

1Il. CHARACTERISTICS AND PARAMETERS AGREED WHEN PLACING THE ORDER

Ssurface: class 1,
Straightness:
Other tests:

QUALITY CONTROL DECLARATION OF CONFORMITY
Lublin Date
2014.11.26
Al
MPC Metal Ltd declares that the product satisfies
Andfzej\Hakdmiec requirements of documents to in this Certificate.
ls;udd by Approved by
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12.6 Materialovy list 11SMn30

A04 Znatka vyrobce / Manufacturer's logo

LEZARNY

TRINECKE

MORAVIA STEEL

A02 Druh

TType of insp

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

A01/A05 Vyrobni zavod / Manufacturer Stranka / Page
1/1
TRINECKE ZELEZARNY, a.s., =
Prumyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 Trinec, 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. Centrdalni likvid. fakt. VO,utv. 312
0041323703 Polygraficka 3/262
A08 Cislo zakéazky / Manufacturer's order No. 108 33 Praha 10 - Male3ice
9910071307/000010 Ceskd republika
801, B03-B11 B02, Bo4 B03 BO3
Popis vyrobku / Rozméry / Tolerance Oznaceni oceli / Stav dodany Materialova norma Rozmérova norma
Product description / Dimensions / Tolerance Steel designation / Deliv. state Classification standard Dimensional standard
Ty¢ taZena kruhova(h?) 11SMN30+C EN 10277-3 EN 10278
Cold-drawn rcund steel bar (h9)
14 mm
3,000 m +100 -0
A11 A13/A12 B07 B08 B08 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 gkgsi
4207021 17297890 14/11/001817 5914004312 T19656 0 1 1004
[Bo7, B1a, C70_ C71-Co2 A ——— - —
Tavba / Rok vyroby / Chemickeé sloZeni-Chemical composition [%]
Zpusob v’vroby
eat No. / Year of production
| Steelmaking process
T19656/2014 (24 Mn s5i P S
BO-ZP02 0.11 1., 119 0.02 0.04¢ 0.280
BOF-cc billets
Mechanické hodnoty-Mechanical values
B07 BOS c11 ci12 Cci3 c1a BO5 Co3 C40, C42
Tavba Stav zkouseni| Mez kluzu Mez pevnosti Taznost K k Stav i| Z teplota | Zkouska razem v ohybu
Heat No. Test state Yield point Tensile strength Elor;gauon Contraction Test state Test temperature | Energy of impact
Rpo0,2 [MPa] Rm [MPa] A5 [%] 2 [%] KV [J]/ Kev f.l/cmz]
T19656 +C 540 583 g

BO7 D53
Tavba 100% kontrola totoZnosti
Heat No. Sparking test 100%

T19656

provedena/0.X.

Dos

Z01

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

DodrZena radioizotopicka aktivita tavebniho vzorku - max. 100 Bq/}(?1
Radio - isotopic activity was controlled in ladle sample, it was no hig

er than 100 Ba/kg.

203

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

Staré Mésto: 12.11.2014

202
Potvrdil - Expert: : Stonacek Karel,

referent TJut, nezavisly opravnény zastupce

Officer of Quality Inspection of Realising and Attesting, independent authorized agent
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12.7 Materialovy list E335GC

A04_Zna&ka vyrobce / Manufacturer’s logo

TRINECKE ZELEZARNY
NORAVIA STEEL
A02 Druh / Type of inspecti it

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

A01/A05 Vyrobni zavod / Manufacturer Stranka / P}ge
141
TRINECKE ZELEZARNY, a.s., =
Prumyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 Tinec, Czech republic A03 Cislo dokumentu / Document No.
VF -Tazirna oceli, Tovarni 1688, 686 02 Staré Mésto, 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, uatv. 312
0041323706 Polygraficka 3/262
A08 Cislo zakazky / Manutacturer's order No. 108 33 Praha 10 - MaleSice
9910071329/000010 Ceskd republika
B01, B09-B11 B02, B04 BO3 BO3
Popis vyrobku / Rozméry / Tolerance Oznaceni oceli / Stav dodany Materialova norma Rozmérova norma
Product description / Dimensions / Tolerance Steel designation / Deliv. state Classification standard Dimensional standard
Ty¢ tazena kruhova(h9) E335GC+C EN 10277-2 EN 10278
Cold-drawn rcund steel bar (h9)
14 mnm
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 (kgsl
4207021 1297890 14/11/001817 5914004312 T59629 0 2 2020
B07, B14, C70_ C71-Co2 - - .
Tavba / Rok vyroby / Chemické slozeni-Chemical composition [%]
usob vrroby
leat No. / Year of production
Steelmaking process
T59629/2013 Cc Mn si B 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 2 c13 c14 B05 Cco3 C40, Ca2
Tavba Stav zkouseni| Mez kluzu Mez ?cvnostl TaZnost K k Stav kusebni teplota | Zkouska razem v ohybu
Heat No. Test state Yield point Tensile strength F.Ior:zatlon Contraction Test state Test temperature | Energy of impact
Rp0.2 [MPa] Rm [MPa A5 [%] Z[%] KV [J]/KCV fJIcmZ[
T59629 +C 652 767 10
BO7 Ds3
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 Bg/kg.

201
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.

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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