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I4
Uvod
Unava materidlu je uskalim vétSiny namahanych strojnich soucasti. Vlivem tnavy dochazi
k nezadoucim zménam mechanickych vlastnosti, které vedou az k nahlé destrukci soucasti, aniz

by byla ptekrocena mez kluzu. Z toho divodu se provadi financné€ i ¢asoveé naro¢né zkousky,
které kon¢i destrukci zkuSebniho vzorku.

Cilem této prace je pokusit se zkoumat zmény mechanickych vlastnosti na povrchu zkusebnich
vzorkl s vyuzitim citlivych analytickych metod ur¢enych zejména pro hodnoceni vlastnosti
a chovani povrchovych vrstev materiall a systému tenka vrstva — zakladni material predevsim
S vyuzitim nanoindenta¢ni metody a vrypové indentace. ZkouSenym materialem je ocel
11 523.1, pti navySovani cykld unavového zatizeni a pii rozdilné velikosti amplitudy namahani.
Naméfena data budou slouzit jako podklad pro Ustav termomechaniky AV CR, k naslednému
zkoumani vzajemnych zavislosti pribéhu zmén mechanickych vlastnosti a chovani povrchu
vzorku se zvySujicim se unavovym zatizenim a tim vyvolani postupnych zmén mechanickych
vlastnosti pfed vznikem trhlin pfed unavovym porusenim. To by mohlo vést k doplnéni inavo-
vych kiivek o zachyceni postupnych zmén v materidlu pted vznikem trhlin a inavového lomu.

Pro analyzu tvrdostnich charakteristik a hodnoceni zmén poméri plastickych a elastickych de-
formaci bude pouZit nanoindentor Shimadzu DUH 202, ktery je schopen méfit s vyuzitim riiz-
nych modu jednoduchych i cyklickych a s riiznou velikosti maximalniho normalového zatizeni.
Diky témto moZnostem ziskdme komplexnégjsi analyzu métenych vlastnosti a chovani povrcho-
vych vrstev vzorkd.

Dal8im pouZivanym méficim pfistrojem bude scratch tester CSEM REVETEST. S timto pfi-
strojem lze hodnotit kohezivni chovani materidlu s vyuzitim riznych normalovych sil a také
umoziuje celou fadu mozZnosti pro realizaci vnimacich zkousek pfi pouziti riiznych geometrii
vnikacich téles.

Poslednim pfedpokladanym pouZitym méficim piistrojem bude inavovy stroj INSTRON 8502.
Tento pfistroj umoZznuje simulaci inavového namahani. Také 1ze nastavit velikost a rychlost
zatézovani 1 po€atecni zatizeni, okolo kterého bude probihat kmitani. Na tomto pfistroji bude
provedena tahova zkouska a cyklovani zkusebnich vzorkd.
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1. Unava materialu

Je urcity proces postupného kumulovani vad materidlu, zpisobeny mechanickym, tepelnym
nebo mechanicko-tepelnym zatézovanim kmitavého charakteru, které postupné vede pies
zmény struktury a mechanickych vlastnosti az k nukleaci zarodkt a postupnému riistu trhlin.

[1], [2]

Probiha v kazdé dynamicky namahané soucasti. Unava vznikd mechanickym namahanim ta-
hem, krutem nebo ohybem, dale hovofime o inav¢ kontaktni, opakovanym razem, akustické ¢i
tepelné unavé. [1], [2]

Strojni soucdasti vyuzivané v provozu s opakujicimi se ¢asové proménlivymi silami, které vy-
voléavaji ptislusné napéti, casto podléhaji defektiim uz pii napétich vyrazné nizsich nez je mez
pevnosti (Rm) a v drtivé vétsing toto napéti nedosahuje ani meze kluzu (Re) piislusného mate-
rialu. Mluvime zde o poruseni tinavou materialu, které oznacujeme jako unavovy lom. [1], [2]
Zavisi na mnoha faktorech naptiklad:

e Typ materidlu (houzevnaty, kiehky)

e Inkluze v materialu (velikost necelistvosti materialu, ktera jiz ovliviiuje mez unavy je
55um u nizkouhlikovych oceli a 4pm u zuslechténych oceli)

e Mez pevnosti v tahu

e Velikost zrna (s velikosti mez tnavy klesd)

e Tvar soucasti (vruby, zapichy, ostré piechody)

e Jakost povrchu (¢im je drsnost povrchu nizsi, tim mez Gnavy roste)
e Povrchova koroze (korozni dilky maji stejny Gc¢inek jako vrub)
e Teplota

e Tepelné zpracovani (stav/podoba mikrostruktury)

e Pracovni prostiedi (vlhkost, teplotni proménlivost)

e Typ namahani (rdzové, mijivé, kmitavé, ndhodné)

e (Charakter namahani (tah, ohyb, krut, slozené)

e Povrchové tipravy (cementace, nitridace)

e Povrchové zpeviiovani mechanickym zplisobem (jedna z nejucinnéjSich metod pro zvy-
Seni tnavové pevnosti)

e Frekvence (zvySovanim frekvence kmitli mez Ginavy nartista)
e Velikost pozorované soucasti (pii zvétSujicim se prufezu soucasti mez unavy klesa)
e Vnitini Upravy materidlu (prokovani, Zihani)

A dalgi. [2]
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Obr. 1 - Unavové poruseni véilcové pruziny [9]

Zjisténi meze kluzu a pevnosti miiZzeme zjistit zédkladni statickou zkouSkou tahem, kterou lze
provadét napiiklad na univerzalnim trhacim stroji.

Praxi bylo zjisténo, Ze 80% az 90% veskerych lom1 strojnich sou¢asti v provozu vznikd prave
unavou. Proto ma vyznam vénovat zvySenou pozornost zdkonitostem tinavového porusovani,
ze kterého lze urCovat piislusné materialové charakteristiky. [1], [2]

2. ZkouSky unavy

Probihaji na principu cyklického naméhani kmitdnim zkouseného vzorku, ve kterém se lokéaln¢
kumuluji vady materialu. Dochazi zde k velkému vnitfnimu napéti, coz zptisobuje nukleaci mi-
kroskopické trhliny, ktera se nasledné §ifi, ¢imz se zmenSuje namahany prufez. Ve chvili kdy
prufez nedokéze prenést dané namahéni, dojde k dolomeni souc¢ésti. Pfi naméteni dostatecného
poctu vzorkll (minimalné 6-8 zkusebnich teles) S riznou hodnotou zatézujiciho kmitavého na-
péti 1ze body (tvofenymi z vysledkt jednotlivych vzorki) prolozit kiivku, kterou nazyvame dle

autora Wohlerova kiivka. [1], [2]

2.1.Wohlerova krivka
Je grafické zndzornéni zavislosti amplitudy napéti na poctu cykli. Nezohlednuje zékladni sta-
tické zatéZujici napéti, okolo kterého kmitame, téZ znamého jako stfedni napéti kmitu om, jeli-
koz ma pti zkoumani tnavovych vlastnosti az druhotny vyznam.
Nejcastéji se pouzivaji dva typy zobrazeni. Prvni je pouziti klasické linearni stupnice pro ob¢
osy a druhy typ se li$i pouzitim logaritmické stupnice na ose po¢tu kmitt. [1] [2]
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Obr. 2 - Wohlerovy kifivky a) linedrni stupnice b) logaritmicka stupnice [2] str. 82

2.2.Mez Ginavy

Pro kazdy material existuje takové napéti, které vydrzi pti teoreticky nekone¢ném poctu kmita.
V praxi, z hlediska tinavy materialu, je pojem nekonecno nahrazen kone¢nym poctem kmiti
oznacovanym Nc, ktery neni jednotny pro vSechny materidly. Pro ocel, litinu, mé&d’ a jeji slitiny
bereme Nc =107, pro lehké kovy a jejich slitiny uvazujeme s &islem o fad vyssi Nc =108 kmitu.
Zacala se pouzivat i tzv. asova mez Unavy, coZ je nejvyssi napéti, které materidl vydrzi pro
urceny pocet kmitd. [1], [2]
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Obr. 3 - Wohlerova kiivka — meze unavy [2] str. 82

2.3.Unavovy lom

Nukleace unavové trhliny se vZdy nachazi na povrchu s vyjimkou strojnich soucasti s nitrida¢ni
nebo cementacni povrchovou upravou. Vyjimku téz tvoii soucasti s vyraznymi vnitinimi va-
dami. [2]

Pribéh poruseni materialu vlivem tinavy je velmi naroény proces, kdy nejdiive dochazi ke
zméné mechanickych vlastnosti, nasledné ke vzniku trhlin a pak Kk jejich rozristani. Obecné
porusovani rozdélujeme do dvou fazi. Prvni fazi je priabéh od zacatku zatézovani az po vznik
zarodku unavové trhliny za druhou fazi povazujeme jeji Siteni. [1]
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V prvni fazi tnavového procesu je nukleace trhliny spjata s lokalnimi rozdily v deformacni
schopnosti materialu. Po dosazeni urcité hodnoty mezniho napéti vznikaji ve vhodné oriento-
vanych zrnech materidlu kluzné pasy s nadmérnym vyskytem dislokaci. Rozméry téchto péaso-
vych oblasti postupné vzristaji s poctem zatéZovacich cykla. [1]

Obr. 4 - Unavovy lom drazkovaného hiidele [9]

Jelikoz deformace zrn je ptfimo imérna zpevnéni, tak pti zvysovani lokalnich deformaci zna¢né
roste 1 rozdil pevnosti v postizenych mistech oproti zbytku materidlu. Na rozhrani té€chto me-
chanickych vlastnosti se pifi dal$im narastu poctu zatézovacich cyklii za¢nou objevovat trhliny
mikroskopické velikosti. Oblasti se snizenou deformac¢ni schopnosti, coz jsou mista s nejvyssi
koncentraci napéti (vimeéstky, hranice fazi atd.), maji procentuadlné nejvyssi pravdépodobnost
vzniku trhliny a nasledného $ifeni inavového lomu. [1]

Obr. 5 - Schématické zndzornéni unavového lomu [1] - str. 204

Popis obr.5:
1) Oblast vychodiska lomu a nasledné trhliny
2) Oblast postupné naristajiciho inavového lomu

3) Zbytkovy staticky lom (Casto matny vzhled)
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2.4.Pribéh napéti
Pti tnavovych zkouskéch se pfevazné pouziva pravidelné (napf. sinusové) namahani kmitanim
napéti kolem urcitého stalého napéti om, pro presnéjsi napodobeni dané¢ho pribéhu namahani
Vv praxi lze provadét zkousku i s ndhodnym kmitanim, ale nasimulovat takové namahani je ve-
lice obtizné. [1] [2]

2.4.1. Kmit napéti

Diilezitymi parametry u kmitu napéti jsou:

e T - perioda (doba jednoho kmitu)

e f- frekvence (pocet kmitl za jednotku ¢asu)

e ch - horni napéti kmitu

e on - dolni napéti kmitu

e om - stfedni napéti kmitu

e ca - amplituda napéti (polovina algebraického rozdilu horniho a dolniho napéti kmitu)

2
+6 ;i i_c
S
§ - &
; e
o
-6
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Obr. 6 - Typy pribéhu napéti [1] - str. 206

Popis obr. 6:
1) pulzujici
2) mijivé
3) soumérné stiidavé
4) nesoumérné stiidavé
5) nepravideln¢ opakujici se
6) nahodné
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2.4.2. Zakladni vztahy kmitu

Perioda T, téz nazyvana dobou kmitu, je ¢asovy usek kdy probéhne jeden cely kmit, ktery se
u pravidelného cyklického namahani neustale opakuje. Vyjadiuje se jednotkou ¢asu. Pojmem
frekvence f rozumime pievracenou hodnotu periody a vyjadiujeme ji poctem cyklii za jednotku
Casu, proto plati. [3]

f=1T (1)

Horni napéti on je algebraicky maximalni napéti v cyklu, naopak dolni napéti 64 dosahuje mini-
malni hodnoté. Z téchto veli¢in snadno uré¢ime stiedni napéti om, nebot” se rovnd jejich pri-
mérné hodnoté. [3]

om=(oh+ 64)/2 )

Vykmit neboli amplituda napéti 6a je maximalni vychyleni napéti od stiedni hodnoty[3]
ca=(oh-04)/2 (3)

Utinek stiedniho napéti na inavovou pevnost:

Prokazalo se, ze tahové pulzujici (om>0) zatézovani ma nizs§i tnavovou odolnost, pii piedpo-
kladu pouziti stejné amplitudy napéti, nez napé&ti symetricky stfidavého kmitu (om =0). [5]

Je dulezité rozliSovat dva zakladni typy cyklického zatéZzovani vzorki:
1. Mekké zatéZovani (tim rozumime zatéZovani s fizenou amplitudou napéti)

2. Tvrdé zatézovani (tim rozumime zaté¢zovani s fizenou amplitudou pomérné deformace)
[5]

Je experimentalné ovéfeno a pouzivano mnoho vypocetnich vztaht, pii piedpokladu mékkého
zatézovani znazoriujici u€inek sttedniho napéti om na mezni amplitud€ namahani ca. Grafické
znazornéni odolnosti proti poruseni pii opakovaném (inavovém) namahani s ohledem na sta-
tickém stfednim predpéti om ziskdme sestrojenim Shmithova diagramu. Musime vSak akcepto-
vat dané podminky pro spravné sestaveni. Tou hlavni je pouziti hodnot napéti, které vedlo
k unavovému lomu pfi stejném poctu zatézujicich cyklt N=konst. [5]

V ptipadé¢ tvrdého zatézovani vénujeme nejveétsi pozornost jednosmerné statické pomérné pied-
deformaci znacenou €m, okolo které se uzavira cyklicka hysterezni smycka. Bylo zjisténo, ze
u pozorovani béZnych materialt pfi normdalnich teplotach je plisobeni slozky pomérné defor-
mace €m Vv poméru s uc¢inkem stfedniho napéti extrémné malé, zvlasté pro oblast vysSich Zi-
votnosti, tedy pro vétsinu b&znych strojnich souéasti. Casto byva pro zjednoduseni jeji ucinek
zanedbavan. Naopak velikost stiedniho statického napéti zanedbat nelze. [1], [5]
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2.5.Smithiiv diagram

Qa

Obr. 7 - Smithitv diagram [1] str. 208

Na vodorovnou usecku zakreslujeme trvald napéti om, na svislou soufadnici vysledné celkové
napéti oy, které lze spocitat souctem téchto dvou napéti. [5]

Oy = Om* Oa (4)

10
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2.6.Hysterézni smycka

Zaznamenava pribéh deformace v zavislosti na zatézujicimu napéti.

Ales Prochazka
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1) Cyklické zpeviiovani nebo zmék&ovani materialu
Pribéh zpusobu fizeni zatéZovani pii zkousce méni tvar hysterezni smycky. U znacné Casti
materiall se po urcitém poctu cykll (fddove desitky) ustali cyklické vlastnosti. To znamena, Ze
pfi dalsim navySovani poctu cykll vznika stale stejna hysterezni smycka, kterou nazyvame sa-
turovanou a Ize ji pouzit jako reprezentativni pro popis cyklického chovani. [5]

11

Obr. 8 - Casové zmény cyklické odezvy materidalu zndzornéné v pribéhu cyklickych deformacnich krivek [5]
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Cyklické zpevitovani

Zpevnéni muzeme vidét na obr. 8a. Cyklické zpeviiovani vykazuji zejména zihané ma-
terialy a materialy s pomérem meze pevnosti k mezi kluzu minimalné 1,4. [5]

R s14
R, (5)

Cyklické zmé&kcEovani

Znazornéno na obr. 8b. Tomuto procesu obvykle podléhaji materialy o vyssi pevnosti
(napf. oceli deformacné nebo precipitaéné zpevnéné s martenzitickou strukturou). Po-
mér meze pevnosti k mezi kKluzu nepiesahuje 1,2. [5]

R
<12
¢ (6)

1. Cyklicka relaxace

Zobrazena na obr. 8c. Vznika u tvrdého nesymetrického zatézovani pii stfednim napéti
tahového charakteru (om>0), kdy pfi¢inou stiidavé plastické deformace je Géinek om
potlacovan a cyklus se postupné stava symetricky. Z toho diivodu je vliv stfedniho na-
péti u nizkocyklové tnavy méné dulezity nez u vysokocyklové. [5]

2. Cyklické teceni

Na obr. 8d. Vznika pii m¢kkém zatézovani tahovou slozkou stfedniho napéti. Nejéastéji
je snizovana amplituda plastické deformace, coZ je vyrovnavano nartstem jeji stfedni
sloZky. V zavislosti velikosti predpéti a vlastnosti materidlu miize vznikat saturovana
smycka nebo dochézi k narlstu jednosmérné deformace az do vycerpani taznosti
vzorku, coz vede k jeho lomu. [5]

3. Pamétovy efekt

Viz obr. 8e. Hlavni myslenkou pamétového efektu je skute¢nost, ze okamzity stav na-
péti a pomérné deformace v ur¢eném misté vzorku je ovlivnén predchozim zatézova-
nim. Piestoze zna¢né komplikuje schopnost ur¢eni okamzitého stavu napéti a deformace
zvlasté pii ¢asove slozitém prubéhu zatizeni, jeho zanedbani muze velmi ovlivnit vy-
sledky tinavovych zkousek. [5]

12
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2.7.Rozdéleni zkousSek tinavy:

Dle zptsobu zatézovani:

e Tahem
e Krutem
e Ohybem

e Kombinaci pfedchozich

[1]

druh vysokeé zatizeni nizke zatizen
zatizen hladky povrch vrub hladky povrch vrub

toh

jednoduchy
ohyb

oboustranny | f:
ohyb !

ohyb
zarotace

prabeh, lomu jako pii vysokem

krut zatizent

Obr. 9 - Schématicky prehled zakladnich typii vinavovych lomii a podminek jejich vzniku [1] str. 205

Dle poctu cykli:
Kvazistatické zatéfovani / Opakované statické pretézovani

Jedna se o zat&zovani do 102 cyklu. Pouzivaji se zatézujici sily, které vyvodi napéti
blizké mezni pevnosti zkouSeného materialu. [2]
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Nizkocyklova / Nizkokmitova

Je namahani probihajici obvykle pod 10* cyklu ( v n&kterych literaturach 10° cyklu ).
Provadi se pii opakovaném namahani nad mezi kluzu. Dochazi zde opakované k vyraz-
nym plastickym makroskopickym deformacim. Rozhodujicim znakem pro zivotnost
soucasti je rychlost §iteni inavové trhliny. [1] [2]

Vysokocyklova / Vysokokmitova

Jedna se o zivotnosti nad 107 cyklu. Pfevdzné vznika v oblasti elastickych deformaci.
Celkovym napétim se pohybujeme vzdy pod mezi kluzu. Pro Zivotnost je zde, oproti
nizkocyklové tinavé, rozhodujici tsek predchéazejici zméndm mechanickych vlastnosti.
Cas §ifeni unavové trhliny je podstatné kratsi neZ jeji nukleace. [1] [2]

‘i':': 10 10 / l0g N

| CASOVANE PEVMN. _|DLOUHODOBE PEVNQST

Obr. 10 - Rozdéleni uinavy podle poctu kmitii [2] str. 85

3. Zarizeni pro zkouSeni inavy materialu

ZkuSebnich zafizeni s postupem a vyvojem novych technologii ptibyva. Existuji i univerzalni
stroje, na kterém Ize provadét rizné zkousky tinavy. Pii vybéru hraje nezanedbatelnou roli cena
pfistroje, ktera je u téchto stroji z mnoha divodii vysokd a rozdilna u univerzalnich a jedno-
ucelovych pfistroju. [6]

14
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Jedno ze starSich zatizeni pouzivané pro tinavové zkousky, které pouzival Wohler je schema-
tiky znazornéné na obr. 11. Umoznuje vzorky namahat na ohyb za rotace. Namahani lze zvy-
Sovat utahovanim Sroubtll v rdmu stroje nebo zménou pruzin za tuzsi, ovSem vzdy se bude jednat

o zkousku se stfednim napéti rovno nule. [6]

zkuSebni ,.EI.;I zkuSebni
] vzorek — # vzorek
1] mam
‘ -4y
zatéZovaci
.. L A
pruzina

il Eilff”!;{iih *illl!“'

N 3

Ale§ Prochazka

/]
VA Al

Obr. 11 - Unavovy stroj pro ohyb za rotace [6]

Na obr. 12 je schématicky vyobrazen novéjsi typ unavového zatizeni, které 1ze dodnes vidét
Vv provozu. Vyvozuje ¢tytbodovy ohyb za rotace. Opét je zde moZné vyvodit pouze soumérné

stiidavé napéti. [6]

vzorek— - vypina¢
kulickova * / pruzna
loziska \ / spojka motor
pocitadlo

(] hridel hridel ] / otacek

] -]

rd Fa ) i
vykyvna 7
opora vykyvna

opora

Obr. 12 - Unavovy stroj pro ohyb za rotace ctyibodovy ohyb [6]
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Pro vyvozeni nenulové hodnoty stfedniho napéti u sttidavého ohybu lze vyuzit rotujici paky.
Schéma viditelné na obr. 13. Amplitudu i stfedni napéti je mozné ménit pomoci délky hiidele
a spojovaci tyce.

h¥idel motor

pevné uchyceny
konec

W

Obr. 13 - Unavovy stroj pro ohyb s vyuzitim rotujici piky [6]

Dalsi moznost provedeni tinavové zkousky je dana rezonan¢nimi pulsatory. PouZivaji se pro
vysokocyklovou tinavu. Obr. 14 zndzoriiuje schématicky ndkres pulsatoru s mechanickym bu-
zenim. Jednotlivé pulsy jsou vyvolany rotujicim nevyvazkem s vhodnou rezonanéni frekvenci.

[6]

budici nevyvazek

Ll //////L//////

LS LLL e 50 . - .
—_ pruzinova pruzinova 3
setrvacna - zel . setrvac-
spojka spojka .
hmota Y/ POl ‘L \ ®)
A !
VVVE
/A9 / hmota
M vzorek '\,

VL LI I I AT i

Obr. 14 - Mechanicky rezonancni pulsator [6]
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V soucasnosti jsou vyrabény pulsatory umoziujici nejen nastaveni sttedniho napéti, ale i ji-
nému zpusobu zatézovani nez je tah-tlak popfipadé ohyb. Kromé mechanického vibra¢niho bu-
zeni jsou stroje s elektromagnetickym buzenim nebo dokonce piezoelektrické. [6]

3.1.Frekvenéni srovnani

e Mechanické systémy ~ 40 Hz

e FElektromagnetické systémy ~ 100 Hz

e Piezoelektrické systémy — pro specialni vysokofrekvenéni tinavu (je nutné vzorky chla-
dit, aby nedoslo k jejich prehrati)

Vyvojem jednoduchych mechanismu vznikly zdokonalené, které umoziuji zkousky v krutu,
kombinaci ohybu a torze, biaxialni ohyb atd. Vétsina zkousek probiha s konstantni amplitudou
napéti a s konstantni frekvenci cyklu. Postupny vyvoj elektroniky ve zkuSebnich zafizeni umoz-
nuje provadet zkousky pozvolnou zménou amplitudy i stfedniho napéti, pro presnéjsi napodo-
beni namahani v provozu. [6]

401 Q)
201

-20
=40

40 b)
20
~20] i'”" il II“ Ill !

~40

=20
=40

-60 , , , y . . e
0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 N 12
cas |[s]

napéti [MPa]
o

Obr. 15 - Zdznam napéti piisobiciho v cepu Fizeni motorového vozidla [6]

V soucasnosti je zndmo mnoho zpisobl pro ziskani dat prib&hu napéti zkoumané soucasti
v provozu. Na obr. 15a je takovy zaznam zakreslen do grafu. VV zaznamu na obr. 15b je z kom-
pletniho zdznamu zaznamenan pouze prib¢h napéti vyvolany nerovnostmi vozovky a zdznam
na obr. 15¢ pfedstavuje zaznam napéti zpusobeny manévrovanim pozorovaného vozidla. [6]

V neposledni fad€ se pro inavové zkousky vyuZzivaji servohydraulické zkusebni stroje se zpét-
nou vazbou. Nevyhodou téchto stroju je velmi vysoka pofizovaci cena i nasledné provozni na-
klady. Nespornou vyhodou elektronickych zkusebnich stroji se zpétnou vazbou je umoznéni
provadét zkousky s Fizenou silou, deformaci i pfemisténim. Radi se mezi univerzalni unavové
stroje, na kterych lze provadet zkouSky nizkocyklové 1 vysokocyklové. Umoziuji napodobeni
nepravidelnych zatéZzovacich cykla ziskanych z provozu. Ptiklad na obr. 15. [6]
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4. ZkuSebni télesa

Zkusebni vzorky maji rizné tvary, jsou vytvareny tak, aby co mozna nejlépe vystihly dany
problém. Nekteré z nich mizeme vidét na obr. 16. Je dilezité, aby pii vytvareni dané zkousky
byly pouzivany vzorky s urcitou vyrobni pfesnosti pro moznost nasledného srovnavani prabeha
zkousek jednotlivych vzorkd. [6]

==

téleso pro zkousku ohybem za rotace

primér 8,\25 mm primeér 1 ? mm
krém'us
téleso s vrubem pro zkousku ohybem
za rotace
20 mm
| I— |
O
- - - - —e._
O

konzolovy vzorek

L

vzorek pro osové zatézovani

Obr. 16 - Zkusebni vzorky pro unavové zkousky [6]

Dtlezitym prvkem zkuSebnich téles jsou upinaci ¢asti, které musi byt spravné navrzeny pro
stroj, na kterém bude zkouska provadéna. V upinaci Casti nesmi dojit k poruSeni vzorku.
Zkouska by pak byla povazovéana za nekorektni, dokonce by mohlo dojit k poruSeni upinacich
Celisti stroje, které by znemoznilo pokracovani zkousky s novym vzorkem. [6]

Vzorky se miZou rozdélit na nevrubovana a s vrubem. Nevrubované, také oznacované jako
hladké, patii mezi nejjednodussi. Mnohdy mohou tvarem pfipominat zkusebni télesa pouzivané
pro zakladni statickou zkousku tahem. T¢lesa s vrubem, ktery ma tlohu koncentratoru napéti,
jsou vyuzivany pro hodnoceni senzibility materialu na vruby pii inavovém namahani. K popisu
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chovani a porovnavani citlivosti vii¢i vrubiim s jinymi materialy se pouziva soucinitel koncen-
trace napéti (ks). [6]

Zkousky unavy jsou provadény nejen u zkusebnich téles, ale i Sroubové nebo svarové spoje.
V nékterych piipadech, dle potieby a ptani zakaznika, jsou zkouSena i samotné soucasti jednot-
livych strojii nebo zatizeni. [6]

5. Fyzikalni vlastnosti povrchu

Ptredpokladejme homogenni material, ktery nebyl vystaven zadné povrchové upravée, ani nebyla
nanesena na povrch jina vrstva materialu. I ptes to mizeme obecné fici, ze se vlastnosti povrchu
1181 od zbytku objemu materidlu. Vysvétlenim piiciny tohoto jevu je odlisné okoli povrchovych
atomut. U povrchovych atomt je niz$i zastoupeni nejblizsich sousednich atom, které mizeme
popsat koordina¢nim c¢islem. Pferusenim atomarnich vazeb pii nukleaci povrchu a absenci po-
mérné ¢asti sousednich atomt lze ve vysledku chéapat jako plosnou poruchu krystalové miize
dané¢ho materidlu. Rozdily vlastnosti jsou znacné zavislé na mnoha faktorech, napiiklad na

krystalografickém uspofadani povrchovych atomda. [7]

6. Méreni tvrdosti

Tvrdost je oznaceni jedné z mechanickych vlastnosti materialu. Rozumime tim odolnost mate-
ridlu proti vzniku lokéalni deformaci. ZkouSky tvrdosti jsou v praxi technickych oborii velmi
oblibené, z divodu jednoduchého a rychlého provedeni. I z toho divodu v minulosti vzniklo
mnoho metod pro urovani nebo porovnavani jednotlivych tvrdosti riznych materialt. Posky-
tuji ndm hodnoty plastickych i elastickych vlastnosti méfenych vzorkli v méfenych mistech. Ve
vétsing piipadil neni nutné pro zkousky tvrdosti zvIast’ vyrabét vzorky, nebot’ je v fad¢ ptipadi
mozné vyuZzit pouZité vzorky daného materialu z jinych zkousek nebo dokonce odméfit tvrdost
pfimo na soucasti. VSe zavisi na dané situaci a zvolené metodé méfeni. [2], [4]

Nevyhodou téchto zkouSek je absence fyzikdlniho vyznamu naméfenych hodnot, nebot’ jsou
zna¢né ovlivnény mnoha faktory, naptiklad geometrie indentoru, rychlost provadéni zkousky,
materidl indentoru, teplota, tfeni mezi vnikacim télesem a zkousenym materialem, deformacéni
zpevnéni, vibrace at’ uz zkouseciho stroje nebo zpiisobené vnéj§imi vlivy, ovlivnéni lidskym
faktorem tfeba nespravnym odectenim ze stupnice, Spatné posouzeni vtisku, nespravné vybrani
okraju vtisku, pouziti jiného zatizeni atd. [2], [4]

Rozdéleni

U zkousek tvrdosti provadime déleni podle mnoha hledisek, 1ze ho provést dle samotného prin-
cipu zkousky na:

e Vrypové
e Vnikaci
e Riazové

e Odrazoveé
Dle rychlosti zatézujici sily:
e Statické (patii sem zkouSky vrypové a vnikaci)

e Dynamické (sem patii zkousky plastické narazové a elastické odrazoveé)
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Dle tcelu méteni:
e Makrotvrdosti
e Mikrotvrdosti (metoda Vickers pii zatizeni do 4,9N)

e Nanotvrdosti

[2]
6.1.Vrypové zkousky

Patii mezi statické zkousky. Opira se o princip Mohsovy stupnice tvrdosti minerall, ktera je
pro hodnoceni kovii nepfiméfené hruba. [2]

Prabéh zkousky vypada tak, ze piejizdime po vyhlazeném povrchu materialu indentorem, ¢imz
je diamantovy kuzel o vrcholovém uhlu 90° a polomérem zaobleni $picky 0,2mm, ktery zaté-
Zujeme proménnou normalovou silou. Vytvoii se vryp s nekonstantni Sitkou. Velikosti tvrdosti
je tak velké zatizeni jaké vytvori vryp Siroky 0,0 lmm. U zkousky mtze byt také za konstantni
brana zatéZujici sila a hodnocena §itka vrypu. Vrypova zkouska se v sou€asné praxi pouziva
jen ojedinéle. [2], [4]

Touto metodou lze také hodnotit kohezivni, v ptipadé tenkych vrstev adhezivni chovani do-
konce i miru zpevnéni povrchu zkouseného materialu. Tyto problematiky fesime na zkusebnich
ptistrojich vybavenych piezoelektrickymi snimaci zaznamenavajici akustickou emisi. Ta se
projevi pii tvorbé trhlin nebo odstipnuti povrchu materialu na okraji vrypu. Coz je projevem
uvoliovanim energie pii vzniklém napéti. [4]

Pfi hodnoceni naméfenych hodnot je tfeba vzit na védomi veskeré vlivy, které danou zkousku
ovlivnili napt.:

e rychlost zatéZovani indentoru
e rychlost posuvu vzorku

e geometrii hrotu

e opotiebeni indentoru

e prostfedi

[4]

6.2.Vnikaci zkousky

Indentor jiz nepiejizdi po povrchu, pouze plisobi na nami ur¢eném konstantnim misté silou
kolmou k povrchu proméfovaného materialu.

Odolnost materialu proti vnikani indentoru neboli tvrdost je z&visla na meziatomarnich silach,
kterymi jsou atomy K sob¢ vazany. Proto je mozné, Zze kovy o stejném chemickém slozeni mo-
hou mit jiné tvrdosti. [2]

Nekteré faktory ovliviiujici tvrdost:

e Velikost zrna (Hranice zrna vice odolavaji rychlému vnikani cizich téles nez stied zrna.
Proto lze fici, Ze material s jemnéjsi krystalickou strukturou vynikd vyssi tvrdosti nez
hrubozrnna forma ze stejné¢ho materialu.)
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e Teplota (Je vSeobecné ddno, Ze se zvySovanim teploty paralelné roste plasticita materi-
alu. Tento jev Uzce souvisi s roztaznosti materidlu. Vlivem vzdalovani sousednich
atomu pevnost vazeb klesa, a proto snadnéji podléha plastické deformaci.

e Vnitini pnuti (Veskera pnuti v materialu snizuje plasticitu a zvysuje tvrdost. Pfi¢inou
pnuti miize byt tvafeni za studena, nerovhomérnym chladnutim souc¢asti a mnoho dal-
sich.) [2]

Na povrch vzorku jsou kladeny mirn€ rozdilné néroky, dle provadéné metody. Zakladnimi po-
zadavky povrchu jsou rovnost, hladkost bez okuji nebo natéra. Pti vytvareni pozadovaného
povrchu vsak nesmi dojit k ovlivnéni mechanickych vlastnosti. Nezadouci zmény nejcastéji
vznikaji vlivem deformacniho zpevnéni nebo zahtatim soucasti. Podstatnou roli hraje 1 tloustka
vzorku. Po provedeni zkouSky nesmi dojit na protilehlé stran¢ k deformacim. Tvrdost se urcuje
z velikosti vytvoteného vtisku, kterd reprezentuje velikost trvalé deformace, vzhledem k pou-
zité zatézujici sile a dob¢ plisobeni indentoru. [2]

Tvrdost je spjata a zavisi na mezi kluzu a vioham daného materialu k deforma¢nimu zpevnéni.
Diky tomu mezi vnikaci a tahovou zkouskou existuje urcita analogie, dokonce byl vymyslen
1 pfiblizny vztah mezi tvrdosti oceli a jeji pevnosti. Pro tuto analogii patii vnikaci zkousky
k velmi rozsifenym. Nejcastéji pouzivanymi vnikacimi zkouskami jsou metody dle Brinella,
Rockwella a Vickerse. [2]

6.2.1. Tvrdost podle Brinella (HB)

Podstatou zkousky je vtlacovani ocelové kalené kulicky nebo kulicky z tvrdokovu, o primé-
rech 10; 5; 2,5; 2 a 1 mm do vylesténého povrchu vzorku, kde po zkousce zlistane vtisk o tvaru
kulové tisece, u které méiime dva na sebe kolmé priméry viz. obr. 17. [14]

Obr. 17 - Indentor a vtisk Brinellovi vnikaci zkousky [10]

Me¢éfeni se provadi tzv. Brinellovo lupou, ktera je vybavena méfici stupnici umoziujici méfit na
setiny milimetru. Pfi standardnim méfeni tvrdosti (doba 10 az 15s, zatiZzeni 300kp odpovidajici
2941, 995 N a kuli¢kou o priméru 10 mm) znac¢ime ozna¢enim HB (naptiklad 135 HB). Pii
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jinych podminkéach zkousky se zapisuji hodnoty v potadi primér/sila/Cas (naptiklad 90 HB
2,5/500/35). Tato zkouska je vhodna pro heterogenni a mékké materialy. [14]

6.2.2. Tvrdost podle Rockwella (HR)

Tato zkouska se provadi pomoci indentoru ve tvaru kuzele s vrcholovym thlem 120° z dia-
mantu. Tato zkouska je navrzena pro kontrolni zkousky kalenych, zuslechtovanych a jinak te-
pelné zpracovanych materialti. Vyhodou této metody je piimé odecteni z pfistroje, nebot’ se
zkouma rozdil mezi prvni a teti fazi zkousky viz. obr. 18. [14]

A B C
Minor load FO

/

Minor load FO Minor load FO
plus
Major load F1 = Total load F

Obr. 18 - Priibéh méreni podle Rockwella [11]

Mezi nejznaméjsimi zkouskami tvrdosti podle Rockwella patii typ A (HRA), které se pouziva
pro cementované karbidy a tvrzené oceli s malou kalenou vrstvou, dale typ B (HRB), kde se
pouziva kulicky o priméru 1/16%, pouzivané pro meékké oceli, médéné a hlinikové slitiny. Po-
slednim nejznaméj$im typem je typ C (HRC) se pouziva u materidli tvrdsich nez 100 HRB,
jako jsou napiiklad tvrdé litiny a vysoce kalené oceli. [14]

6.2.3. Tvrdost podle Vickerse (HV)

Indentor pouZzivany pii této zkouSce ma tvar ¢tyibokého jehlanu s vrcholovym thlem 136°. Ve
vzniklém vtisku méfime délku na sebe kolmych hran viz. obr. 19. Déle, jak je vidét na obrazku,
jsou vzniklé vtisky vyduté v pfipad€ mekkych materidlt a vypuklé v ptipadé zpevnénych ma-
teriali. Tato metoda se nejcastéji vyuziva v laboratofich, nejcastéji v kombinaci se specialnim
ptistrojem obsahujici hlavici s indentorem na revolverové hlavé s ¢ockami (méfeni mikrotvr-
dosti). [14]
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Obr. 19 - Indentor a vzniklé vtisky po zkousce dle Vickerse [16]

6.2.4. Knoopova zkouska

Tato zkouska je dosti podobné zkousce podle Vickerse, materidlem indentoru je diamant. Roz-
dilem pii této zkousce je tvar indentoru, jde o Ctyiboky jehlan, ktery ovS§em nema ¢tvercovou
podstavu, ale tvar kosoctverce s thloptickami, které maji pomér 7:1, dadle mé rozdilné vrcho-
lové uhly (vrcholovy uhel delsi thlopticky je 172,5°, kratsi thlopticky 130°). Diky tomuto
tvaru miiZzeme méfit tvrdost izkych a dlouhych profilt (naptiklad drati) nebo také deformovana
zrna vznikla napfiklad pfi valcovani €i tazeni materidlu. Tvar indentoru Knoopovo zkousky
zobrazuje obr. 20. [14]

<,,, 1303>

L

172" 30"
_— I
< .

—_ — —

S h

Obr. 20 - tvar Knoopova indentoru [12]
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6.2.5. Méreni mikrotvrdosti

Jak jiz bylo vysSe uvedeno, pfi méfeni se pouziva specidlniho zatizeni podobné mikroskopu,
ktery ma navic v revolverové hlavé zafizeni pro méfeni mikrotvrdosti. Pouzivéa se Ctytboky
jehlan s vrcholovym tihlem 136° nebo se pouziva Knoopuv indentor, rozdil je v pasobici sile,
ktera je rovna 10 N nebo mensi. Tato metoda se pouziva pro méteni tvrdosti jednotlivych zrn
nebo povrchovych vrstev. [14]

6.2.6. Nanoindentace

Me¢fteni nanotvrdosti je odvozena od méfeni mikrotvrdosti, kdy vtlacujeme indentor do materi-
alu urcitou silou (pfi mikrotvrdosti jsou rozmezi sil 1-10 Newtond). Pfi nanotvrdosti je sila
pouzita pii vtlatovani indentoru v rozmezi 0,1 mN do 1961 mN. Pouzity indentor je tfiboky
jehlan s vrcholovym thlem 115°, vyroben z diamantu (kvuli vysokému modulu pruznosti). Pfi
méfeni nanoindentace dochazi u vzorku k elastické a plastické deformaci zaroven (viz. obr. 21).
Proto budeme tzv. dynamickou tvrdost. Pii méfeni dynamické tvrdosti pouzijeme jednoduchy
a cyklicky mod méteni. [17]

Under load

After unloading

Obr. 21 - Profil vtisku pri a po zatizeni [18]
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Dynamicka tvrdost

Dynamicka tvrdost se nepocitd z métenych thlopficek, jako tomu je pti mefeni mikrotvrdosti
s pouzitim indentoru od Vickerse ¢i Knoopa, nebot’” u téchto metod je mensi procentualni za-
stoupeni elastické deformace mensi nez u méfeni nanotvrdosti. Dynamicka tvrdost se vypoci-
tava z hloubky vpichu pomoci vzorce, kde je definovana vztahem:

p
DHZQ*F

Kde: DH = dynamicka tvrdost
a = konstanta zavisla na pouzitém tvaru indentoru
P = sila na indentor (mN)

D = hloubka vtisku indentoru

Vyslednd dynamicka tvrdost vypoctena z tohoto vztahu nam déava pevnostni charakteristiky
zkouSen¢ho materidlu, jak plastickou slozku, tak i elastickou slozku deformace zkouSeného
materialu.[17]

Méreni modem 1

Jedna se o ,,standardni* méteni, kdy na vzorek ptisobime konstatni silou po danou dobu v roz-
mezi 1-999 vtetin. Odeceteni dynamické tvrdosti provadime po dané dob¢, kdy je indentor
vtisknuty ve vzorku do ur¢ité hloubky (viz obr. 22 a 23). [17]

Load

Preset load

T

Time

Duration (After time)

Obr. 22 - Diagram zavislosti sily na ¢ase modu 1 [17]
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Load

Dynamic hardness 1is

——  calculated at this point.

Indentation depth

Obr. 23 - Diagram zavislosti sily na hloubce vtisku modu 1 [17]

Méreni modem 2

Pfi tomto modu Se zaznamenava indentacni kiivka v zavislosti hloubky proniknuti indentoru na
velikosti normalového zatizeni v celém prubehu pii zatézovani, v ¢asové prodleve pti maximal-
nim zatiZeni a v prub&hu odleh¢ovani. [17], [19]

Load

F: - Indentation depth

Plastic deformation A
Elastic deformation

Obr. 24 - Diagram zavislosti sily na case modu 2 [17]

Duration (AFTER TIME)
Load

//Test end

JI'.’
_/ Time

Obr. 25 - Diagram zavislosti sily na hloubce indentoru modu 2 [17]
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Méreni cyklickym modem 2

Tento mod zaznamenava indenta¢ni kiivku v celém pribéhu pii zatézovani, v Casové prodlevé
pfi maximalnim i minimélnim zatizeni a pfi odlehcovani zavislosti hloubky proniknuti inden-
toru na velikosti normalového zatizeni. Je zaznamenavana indenta¢ni kiivka s postupnym cyk-
lickym zatézovanim (20 cykll) S postupnym nartistem maximalni normélové sily v kazdém
cyklu az do dosazeni maximalni zvolené normalové sily. [17], [19]

6.3. Razové zkousky

Jedna se o dynamické zkousky, po kterych zistane vtisk po indentoru.

6.3.1. Poldi kladivko

Poldi kladivko je mobilni zatizeni méfici tvrdost pouzivané Casto v provozech. Kladivko je
vybaveno etalonem (Etvercova ty¢) o stanovené tvrdosti. Principem této metody je porovnavani
praméri vtiskli v materidlu a etalonu, které vznikly ptisobenim razového zatizeni (uhozeni kla-
divem do tderniku). Po zmé&feni na sebe kolmych thlopticek a vypocteni jejich aritmetickych
hodnot se hodnoty porovnaji v tabulkach, ¢imz dostaneme vyslednou tvrdost. Jako indentor je
pouzita ocelova kalena kulicka o priméru 10 mm. [14]

Y -
b =

E——

d
TS T

Obr. 26 - Schématické zndzornéni Poldi kladivka [13]
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6.3.2. Baumannovo kladivko

Obdobné¢ jako Poldi kladivko, i zde se jedna o mobilni zafizeni pouzivané v provozech. ,,0d-
jisténim a spusténim pruziny, kterd je soucasti kladivka, dojde k tideru razniku na vnikaci té-
lisko ve tvaru kulicky a k jeho vtlaGeni do povrchu zkuSebniho télesa.“[14] Po provedeni
zkousky se zméfi na sebe kolmé thlopficky vzniklého vtisku a z jejich aritmetickych hodnot se
uréi pomoci tabulek tvrdost materialu. [14]

<

Obr. 27 - Baumannovo kladivko [14]

6.4.0drazové zkouSky

Jedna se o dynamické zkousky, po kterych nezistane vtisk po indentoru. Témito zkouskami
zjistujeme elastické vlastnosti povrchu materialu.

6.4.1. Shoreho skleroskop

Principem této zkousky je spusténi zkusebniho téliska z urcité vySky na testovany vzorek, poté
zkoumame vysku, do které se zkuSebni télisko odrazi. ZkuSebni télisko je vedeno ve sklenéné
trubici, aby nemohla nastat situace odskoceni do stran. [14]

11305 . 130 :
u — 100 ﬂ 100 [
5 Bl
[ = | dl
50 50 |
| 00—t == 0 Sl )
LIS /}\'/ /74 / /? SIS 7S

Obr. 28 - Schéma méreni pomoci Shoreho skleroskopu[15]
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6.4.2. Shoreho duroskop

Tato metoda spociva v pusténi zkuSebniho téliska z ur¢itého thlu na sténu zkouseného materi-
alu, pricemz sledujeme odrazovy thel, do néhoz se zkusebni télisko odrazi. [14]

Obr. 29 - Schéma cinnosti Duroskopu [16]

7. MéFici pristroje

Experimentalni Cast této bakalarské prace byla provadéna uvedenych méticich ptistrojich:
e Nanoindentor Shimadzu DUH 202
e Scratch tester (pfistroj scratch tester CSEM REVETEST)
e Unavovy stroj INSTRON 8502
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7.1.Nanoindentor Shimadzu DUH 202

Experiment je provadén na pfistroji Shimadzu DUH 202. Shimadzu DUH 202 je nanoindentor,
ktery se sklada ze tfi hlavnich ¢asti. Mé&fici jednotka, pocita€ a v neposledni fad¢ fidici jednotka.
Dalsi dilezitad soucdst nanoindentoru je svételnd mikroskopie se dvéma objektivy slouzici
k pfesnéjsimu nastaveni mista v tisku a také pro moznost odecteni velikosti v tisku potiebné

k vypoctu pii klasické mikrotvrdosti. [20]

Obr. 30 - Nanoindentor Shimadzu DUH 202

Parametry pristroje:

[11]

Velikost zatiZzeni indentoru: 0,01g- 200g (pfesnost 0,02g)
Rychlost zatéZzovani a odleh¢ovani indenotoru: 0,00145 — 7,2g/s
Velikost ¢asové prodlevy: 1 —999s

Velikost hloubky proniknuti indentoru (u médu 5): 0 — 10 um
Mnozstvi cyklt méteni (u modu 4): 1 - 250

Ptesné nastaveni mista méfeni s presnosti az 1 um

Priklady vyuziti pfistroje:

Méfeni nanotvrdosti tenkych vrstev na zakladé naméfenych indentacnich kiivek.

Standardni hodnoceni mikrotvrdosti na zakladé prométeni provedenych vtiskll po indentaci.

30

Bakalarska prace, akad.rok 2015/16
Ale§ Prochazka



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2015/16
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ales Prochazka

Mg¢feni lze provadét s nastavenim riznych parametrt jako je velikost maximalniho a minimal-
niho zatiZeni, délka ¢asové prodlevy pfi maximalnim zatiZeni, rychlosti zatéZzovani, pocty cykla
u cyklickych modu.

Me¢fteni jsou vhodna pro hodnoceni tenkych vrstev bez ovlivnéni vlastnostmi zdkladniho mate-
ridlu, pro hodnoceni v malych oblastech, riznych strukturnich slozkach, pro realizaci profilo-
vych méfeni tvrdosti, poméru elastické a plastické deformace jak v ploSe tak do hloubky.

S vyuzitim cyklickych modu 1ze sledovat postupné probihajici zmény vyvolané napt. zpevio-
vanim povrchu vlivem opakované indentace, zmény do hloubky pfti pronikani indentoru do
vétsi hloubky pfi jednoduché i cyklické indentaci. [19], [20]

7.2.Scratch tester (pristroj scratch tester CSEM REVETEST)

Scratch tester slouzi k realizaci vrypové indentace a statické indentace pti riznych velikostech
maximalni normalové sily. Vrypova indentace miiZze byt realizovana za pouZziti proménné nor-
malové sily rostouci konstantni rychlosti s konstantni rychlosti se pohybujicim vzorkem pod
indentorem nebo za pouziti konstantni normalové sily pro zjistovani zejména homogenity ve
vlastnostech ptes oblast vzorku. Pro vrypovou indnetaci mohou byt vyuzity rizné indentory
Rockwellova typu s rozdilnym zaoblenim $picky indentoru a s rozdilnymi materialovymi cha-
rakteristikami pfipadné za pouziti kuli¢ky opét s riznymi geometrickymi a materidlovymi cha-
rakteristikami. Staticka indentace krom¢ indentort Rockwellova typu a kulicky mize vyuZzivat
téZ diamantovy jehlan pro hodnoceni kiehko lomovych vlastnosti povrchovych vrstev materi-
ali. Hodnoceni je realizovano na zakladé studia morfologie poruseni vrypovou nebo statickou
indentaci s riznymi mikroskopickymi pozorovacimi mody — tmavé pole, svétlé pole, polari-
zace, Nomarského diferencidlni kontrast. Dale pii méfeni mtize byt sniman signal akustické
emise od drzacku indentoru a teéna sila ze specialniho drzaku vzorka. [10], [19]

Obr. 31 - Scratch tester CSEM REVETEST
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Parametry pristroje:

[20]

Nastaveni velikosti normalové sily 0 — 200 N

Nastaveni rychlosti nartistu normalové sily

Nastaveni rychlosti pohybu stolku

Nastaveni konstantni ¢i progresivni sily

Nastaveni citlivosti snimani akustické emise

Moznost pouziti riznych indentorti z materidlového i geometrického hlediska

Snimani signall tené sily, normalové sily, koeficientu tfeni, rychlosti rustu sily, rych-
losti pohybu stolku (posuv) a signalu akustické emise

Priklady vyuziti pristroje

Hodnoceni adheze tenkych vrstev klasickym zptisobem hodnocenim kritické normalové
sily z obrazovych informaci poruSeni uvnitf a na okraji vrypu, z kritickych hodnot akus-
tické emise a kritickych hodnot koeficientu tieni

Hodnoceni adhezivné — kohezivniho chovani systémi tenka vrstva — substrat z morfo-
logie poruSeni mikroskopickymi metodami a za paralelniho zaznamenavani hodnot nor-
malové a tené sily, hodnot akustické emise a koeficientu tfeni do pocitace pii vrypové
zkousSce za konstantni nebo progresivni zatézujici sile s konstantni rychlosti naristu nor-
malové sily a s konstantni rychlosti se pohybujicim stolkem se vzorkem pod indento-
rem.

Hodnoceni koheze tenkych vrstev z morfologie poruseni mikroskopickymi metodami
za paralelniho zaznamendvani hodnot normalové a tecné sily, hodnot akustické emise
a koeficientu tfeni do pocitace pii vrypové zkouSce za konstantni nebo progresivni za-
tézujici sile z konstantni rychlosti naristu normalové sily a s konstantni rychlosti se po-
hybujicim stolkem se vzorkem pod indentorem.

Hodnoceni koheze povrchu materidlu z morfologie poruSeni mikroskopickymi meto-
dami za paralelniho zaznamendvani hodnot normélové a tené sily, hodnot akustické
emise a koeficientu tfeni do pocitace pti vrypové zkouSce za konstantni nebo progre-
sivni zatéZujici sile s konstantni rychlosti naristu normalové sily a s konstantni rychlosti
se pohybujicim stolkem se vzorkem pod indentorem..

Posuzovani odolnosti materialu proti tieni materialové i geometricky rozdilnych inden-
torti z morfologie poruseni pozorované riznymi mody mikroskopickych metod za pa-
ralelniho zaznamenavani hodnot normalové a tecné sily, hodnot akustické emise a koe-
ficientu tfeni do pocitace pii vrypové zkouSce za konstantni nebo progresivni zatézujici
sily z konstantni rychlosti nariistu normalové sily a s konstantni rychlosti se pohybuji-
cim stolkem se vzorkem pod indentorem..

Posuzovani deformacni a kiehkolomové odolnosti povrchu nebo systémi tenkych vrs-
tev materialu statickou 1 vrypovou indentaci s VyuZzitim rtiznych druhi vnikacich télisek.

Dokumentovani deformacnich stop a vznikajicich poruSeni po vrypové ¢i statické vni-
kaci zkousSce svételnym metalografickym mikroskopem NIKON Eclypse ve svételném
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poli s polarizaci a s Nomarského DIC a v tmavém poli s maximalné moznym zvétSenim
1000x do pocitace s vyuzitim systému obrazové analyzy.

e Posuzovani velikosti opotiebeni systému tenkd vrstva — substrat za pasobeni cyklicky
opakovanych ptejezdi hrotem po povrchu pii konstantni zatézujici sile s pribéznym
dokumentovanim poruseni v okoli a uvnitf vrypt svételnou mikroskopii.

e Posuzovani velikosti opotiebeni systému tenkd vrstva — substrat za pasobeni cyklicky
opakovanych piejezdii hrotem po povrchu pfi progresivni zatézujici sile s prubéznym
dokumentovanim poruSeni v okoli a uvnitf vrypt svételnou mikroskopii.

vvvvv

licku nebo jiny druh indentoru, at’ uz z materidlového ¢i geometrického hlediska, u obou
vyse uvedenych moznosti.

e Urceni opotiebeni diamantovych hrott ve svételném i tmavém poli. [20]

7.3.Unavovy stroj INSTRON 8502

Jedna se o zafizeni umoznujici statické 1 dynamické zatézovani cyklického charakteru s moz-
nosti zatézovani jak pravidelnymi cykly tak s moznosti generace nahodného stochastického za-
tézovani namahanim tah, tlak a kombinace tah — tlak v oblasti kvazistatického zatézovani, nizko
i vysokocyklového zatézovani.

Experiment je provadén na stroji INSTRON 8502. Umoziiuje nastavitelné tahové a/nebo tla-
kové¢ statické nebo cyklické zatézovani. Lze nastavovat rizné frekvence zatézovani s riznymi
prubéhy zatézovani pies pravidelné az po stochastické ndhodné zatézovani. Ptistroj je vybaven
hydraulickymi vyménitelnymi upinacimi celistmi. Pro experiment jsou vyuzity ploché celisti,
které jsou idedlni pro uchyceni pouzitych plochych vzorki pro tento experiment. [19]

Obr. 32 - Unavovy stroj INSTRON 8502
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Parametry pFistroje:
e Statické zatizeni: max 250 kN
e Dynamické zatizeni: max 200 kN
e Maximalni vzdalenost deformace: 100 mm
e Maximalni frekvence: 100 Hz
Priklady vyuziti pristroje:

e Provedeni vysokocyklovych, nizkocyklovych a kvazistatickych zkousek kovovych
nebo plastovych vzorkl pro nasledné urceni inavovych kiivek.

e Provedeni vysokocyklovych, nizkocyklovych a kvazistatickych zkousek s predpétim.

e Provedeni unavovych zkousek s konstantni maximalni deformaci nebo konstantni ma-
ximalni silou.

e Provedeni klasické tahové zkousky. [20]

8. ZkuSebni vzorek pro experiment
-konstrukéni ocel 11523.1

Chemickeé slozeni

Jakost

11 523 .02 055 16 | 004 | 0,04 0,009

Obr. 33 - Zkusebni vzorek - shora

Obr. 34 - Zkusebni vzorek — z boku

Charakteristika:

Jde o jemnozrnnou nelegovanou konstrukéni ocel. Z dtivodu vétsiho procentualniho zastoupeni
manganu ma vyssi mez kluzu nez oceli bez legur. Deklaruje zarucenou svaritelnost. Minimalni
mez kluzu (Re) dosahuje hodnoty 330 MPa, minimalni taznosti (A1) 22% a mezi pevnosti
(Rm) 510-680 MPa.
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Pouziva se na ohybané profily, svafované trubkové konstrukce a souc¢asti strojti, automobili,
motocyklu, jizdnich kol, tepelnych ztizeni tlakovych nadob atd. [21], [22]

9. Experiment

Nejprve byli provedeny dvé tahové zkousky s rozdilnou rychlosti zatézovani. Soucasné byl
proméien na jiné ty¢i pocatecni nezatizeny stav. Z vytvoreného tahového diagramu byly zvo-
leny prvotni podminky zatéZovani vzhledem k tomu, ze maximalni sila Fm byla 42kN.

[19]

Graf 1 - Pracovni tahovy diagram

507 T T T T T T T T T

451 R —_— -

40} il e _

h [mm]

Unavové naméhéani experimentu probiha bez predpéti. Coz znamend, Ze amplituda napéti je
shodna v tahové i tlakové Casti. Probéhnuté zmény ve vlastnostech na povrchu vzorkt jsou
promeéfovany po 2 500 cyklech. Frekvence cyklu byla zvolena 1 Hz. [19]

Byla zvolena amplituda zatizeni na 30 kN. Po prvnim nakmitani 2 500 cykli prob&hlo promé-
feni na nanoindentoru za riznych podminek méteni jak z pohledu maximalni normalové sily,
tak z pohledu riznych modi a to jednoduchého modu 2 a cyklického modu 7. Po zdokumento-
vani vlastnosti nanoindentaci byl vzorek upnut na druhé cyklovani. Vzorek nakmital pouze 207
cykld, jelikoz nevydrzel naméhani a ptetrhl se. Viz obrazek 7

Pii dalsim cyklovani bylo zvoleno zatizeni s amplitudou 20 kN. Pfi tomto zatéZovani byly pro-
vedeny celkem 4 experimenty po 2 500 cyklech. Po kazdém nacyklovani 2500 cykly prob&hlo
detailni prométfeni pomoci nanoindetace opét s pouzitim riznych modu a riiznych maximalnich
normalovych sil. [19]
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Obr. 35 - Lom vzorku po nakmitanych 2707 cyklech

Obr. 36 - Srovnadni lomii
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Na obr. 36 jsou vidét 3 lomy. Z leva vzorek pomalé tahové zkousky, rychlé tahové zkousky
a vzorek zatéZovany tnavou s amplitudou zatéZujici sily 30 kN po nakmitani 2707 cykli. Na
prvni pohled jsou vidét rozdily v prifezu lomové plochy i v poméru houzevnatého a kiehkého
lomu. CoZ odpovida predpokladu, Ze pii pomalejsi deformaci se material chova houZevnatéji

a vykazuje vyssi taznost nez v opaéném piipad€. Vzorek podrobeny tinavovému zatézovani,
také potvrzuje predpoklad zpeviiovani materialu vlivem cyklovani. [19]

Obr. 37 - Vizudlni srovndni protazeni imavového vzorku s nezatizenym stavem

Obr. 38 - Vizudlni srovndni protazeni vliivem pomalé tahové zkousky s nezatizenym stavem

Na obrazcich 37, 38 je pro srovnani vzorek s poc¢ateénim nezatizenym stavem vzdy nahote.
Zatim co u pomaleji provedené zkousky tahem je plastickd deformace znatelnd, vzorek podro-

beny unavovému namahani nevykazuje témér zadné prodlouzeni. Diivodem je jiz vySe zminéné
zpeviovani.

Na vzorku s po¢ate¢nim nezatizenym stavem jsou viditelné statické vtisky i vrypy od proméio-
vani na scratch testeru. Detailnéji nize. [19]
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Graf 2 - Zavislost namdahajici sily na poctu cyklii u druhého cyklovani pri amplitudé zatizeni 30kN
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Graf 3 - Zavislost velikosti deformace na poctu cyklii u druhého cyklovani pri amplitudé zatizeni 30kN
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Na grafech 2 a 3 je vidét pribéh kmitani vzorku pti 2501 - 2707 cykld tinavového zatézovani
s amplitudou zatézovani 30 kN v zavislosti na zatézujici sile a délkové deformaci. V grafu 2 je
viditelné pielomeni vzorku, coZ se projevi ustalenim zatéZujici sily na ON. Graf 3 znazornuje
postupna charakteristika délkové deformace. [19]

Graf 4 - Zavislost namdahajici sily na poctu cyklit (vyrez)
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Na obr. 39 jsou zdokumentovany vrypy provedené indentorem Rockwellova typu C s polo-
mérem zaobleni Spicky 0.2 mm na vzorku bez uinavového zatézovani a na vzorku po inavo-
vém zatézovani 10 000 cykld amplitudou 20 kN. Vryp byl proveden s proménnou normalo-
vou silou od 0 N do 50 N. Jsou patrny vyrazné zmény v plastické deformaci v okoli vrypu,
ktera je vyraznéjsi na vzorku bez tinavového zatézovani. Je patrno zpevnéni povrchovych
vrstev po Unavovém zatézovani na zakladé mensi Siftky vrypu a mensim pronikani indentoru
do hloubky materialu. Poruseni je celkové tvarnéjsi na vzorku pied zatéZovanim. Na vzorku
po zatézovani je patrno na okraji vrypi spise kiehké praskani a na dn€ vrypu je patrny vznik
kiehkych trhlin. Z vysledku je patrno, Ze 1ze zachytit zmény v povrchu po tnavovém zatézo-
vani na zaklad¢ vrypové indentace sledovanim zmén v kohezivnim poruSovani zejména ve
zméng charakteru porusSeni a ve zpevnéni materialu zachycenim mensi $itky vrypu.

Na obr. 40 jsou podobné zdokumentovany vrypy provedené indentorem s polomérem zaob-
leni $picky indentoru 0.5 mm. Vrypy byly opét provedeny na vzorku bez a s inavovych za-
téZzovanim opét 10 000 cyklt s amplitudou 20 kN. Vrypy jsou provedeny s proménnou nor-
malovou silou od 0 N do 80 N. Z morfologie poruSeni vrypovan testem je opét patrno, Ze
dochazi ke zpevnéni materidlu, zméné houzevnatého poruseni na kiehké po cyklickém una-
vovém zatézovani.

Graf 5 - Zavislost koeficientu treni na normalové sile — vryp Rockwell 0,2 mm
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Prabéh zavislosti koeficientu tfeni na piisobici normalové sile v piipadé vrypové indentace in-
dentorem 0.2 mm ukazuje rozdily na vzorku pfed a po navovém zatézovani. Na vzorku bez
unavového zatézovani je patrno, Ze dochdzi k vétSimu zvrasnéni a pronikani do vétsi hloubky
s rostouci normalovou silou nez na vzorku, ktery byl zpevnén cyklickym zatéZovanim silou
20 kN.
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Graf 6 - Zavislost koeficientu treni na normdlové sile —vryp Rockwell 0,5 mm
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Zavislost koeficientu tfeni na normalové sile pfi vrypové indentaci indentorem 0.5 mm opét
ukazuje rozdily mezi vzorky bez tinavového a s unavovym zatézovanim. Je patrné véEtsi
pronikani indentoru do hloubky pfi vysSich normalovych silach na vzorku pied unavovym
zatéZovanim.

Obr. 41 - Vtisky Vickers s normdlovou silou 10N

Obr. 41 znazoriuje srovnani dvou vtiskil vytvotfenych stejnou zatézujici normalovou silou na
vzorcich vystavenych stejnému poctu 2500 cykla s rozdilnou amplitudou namahani. Vlevo am-

plituda dosahovala hodnoty 20 kN a vpravo 25 kN. Je patrné, Ze pii niz§i amplitudé zatézovani
dochézi k pomalej§imu zpeviiovani a tudiz indentor pronikl hloubé&ji do materiélu.
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V nasledujicich grafech jsou zobrazeny nanoindentaéni krivky kdy :

vz1-1 : zkuSebni tyC s pocatecnim nezatizenym stavem
vz1-2 : ty¢ vystavena 2500 cykli unavového zatézovani s amplitudou zatézovani 30 kN
vz1-3 : ty¢ vystavena 2500 cykll unavového zatézovani s amplitudou zatézovani 20 kN
vz1-4 : ty¢ vystavena 5000 cykll unavového zatéZzovani s amplitudou zatézovani 20 kN
vz1-5: ty¢ vystavena 7500 cykli unavového zatézovani s amplitudou zatézovani 20 kN
vz1-6 : ty¢ vystavena 10 000 cykli anavového zatéZzovani s amplitudou zatézovani
20 kN
vz7-25 : ty¢ vystavena 2500 cykli inavového zatéZzovani s amplitudou zatézovani
25 kN
vz8-15 : ty¢ vystavena 5000 cykli inavového zatézovani s amplitudou zatézovani
15 kN
vz9-25 : ty¢ vystavena 5000 cykli tinavového zatézovani s amplitudou zatézovani
25 kN
vz10-15 : ty¢ vystavena 10 000 cykli inavového zatézovani s amplitudou zatézovani
15 kN

Graf 7 - Indentacni ki'ivky s maximalnim normdlovym zatizeni 5g na pocatecnim nezatiZeném vzorku a vzorku zatizeného
5000 cyklii inavového zatéZovani s amplitudou zatéZovani 15 KN

Load{gf]
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Depth [nm ]
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Graf 8 - Indentacni ki'ivky s maximadlnim normdlovym zatizeni 25g na pocdatecnim nezatizeném vzorku a vzorku zatizeného
5000 cykly unavového zatézovani s amplitudou zatézovani 15 kN
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Graf 9 - Indentacni kiivky s maximalnim normdlovym zatizeni 200g na pocdtecnim nezatizeném vzorku a vzorku zatizeného
5000 cyklii unavového zatézovani s amplitudou zatéZovani 15 kN
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Graf 10 - Cyklické indentacni kiivky s maximalnim normdlovym zatiZzeni 200g na pocatecnim nezatize-ném vzorku a vzorku
zatizeného 5000 cykly unavového zatézovani s amplitudou zatézovani 15 kN
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Vyse uvedené grafy ukazuji rozdily v indenta¢nich kiivkach zaznamu zavislosti hloubky pro-
niknuti indentoru na normalové sile v priitbéhu zatézovani, v ¢asové prodlevé a v prubéhu od-
leh¢ovani v modu 2 pfi riznych normélovych zatiZzenich zplsobujicich méfeni z rizné€ velkych
lokalit a riznych hloubek materidlu pfed inavovym zatézovanim a po inavovém zatézovani 15
kN. Je patrno zpevnéni povrchu vzorku po cyklickém zatéZovani ze skonu indentacni kiivky
a ze zmény hloubky proniknuti indentoru. Vysledky ukazuji zpevnéni vzorku pii méteni vSemi
maximalnimi normalovymi silami jiz po 5000 cyklech. Rist zpevnéni materialu po cyklickém
zatézovani silou 15 kN ukazuji i cyklické indentaéni kiivky, kde je patrny nartist sklonu celkové
ktivky a pokles maximalni hloubky proniknuti a téZ zhusténi cyklické indetan¢ni kiivky na
vzorku zatizeném cyklicky 15 kN pi1 5000 cyklech.
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Graf 11 - Indentacni ki'ivky s maximdlnim normdlovym zatizeni 200g na pocatecnim nezatizeném vzor-ku a vzorku zatizeného
5000 a 10 000 cyklii vinavového zatézovani s amplitudou zatézovani 15kN
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Z dalsiho grafu je patrno, ze zpeviiovani materidlu nartsta s dal§im néarGstem poctu cykli na
10 000, ac je nariist zpevnéni jiz mensi.

Graf 12 - Indentacni kiiivky s maximdlnim normdlovym zatiZeni 5g¢ na pocatecnim nezatiZzeném vzorku a vzorku zatizeného
2500, 5000, 7500, 10 000 cyklii unavového zatézovani s amplitudou zaté-zovani 20 kN
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Graf 13 - Indentacni kiiivky s maximalnim normalovym zatiZeni 25g na pocatecnim nezatizeném vzorku a vzorku zatizeného
2500, 5000, 7500, 10 000 cyklii unavového zatézovani s amplitudou zaté-Zovani 20 kN
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Graf 14 - Indentacni kriivky s maximalnim normadlovym zatizeni 200g na pocdtecnim nezatizeném vzorku a vzorku zatizeného
2500, 5000, 7500, 10 000 cyklii unavového zatézovani s amplitudou zatéZovani 20 kN
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Dalsi série grafii zobrazujicich priib&hy indentacnich kiivek modu 2. Ukazuje cyklické zatézo-
vani silou 20 kN s postupné rostoucim poctem cykld. Z pribéhti pti v§ech méfenich modem 2
a to s rozdilnou maximalni normélovou silou je patrny postupny vyvoj zmén v narustu tvrdosti
patrné z poklesu maximalni hloubky proniknuti indentoru a z néartstu sklonu indenta¢nich kii-
vek s rostoucim poctem cykli zatézovani.
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Graf 15 - Cyklickd indentacni krivka s maximdlnim normdlovym zatizeni 200g na pocdtecnim nezatize-ném vzorku
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Graf 16 - Cyklicka indentacni kiivka s maximalnim normalovym zatizeni 200g na vzorku zatizeném 2500 cykly unavového

zatézovani s amplitudou zatézovani 20 kN
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Graf 17 - Cyklickd indentacni kiivka s maximdlInim normdlovym zatizeni 200g na vzorku zatizeném 5000 cykly vinavového
zatézovani s amplitudou zatézovani 20 kN
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Graf 18 - Cyklicka indentacni kiivka s maximalnim normdlovym zatizeni 200g na vzorku zatizeném 7500 cykly uinavového
zatézovani s amplitudou zatézovani 20 kN
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Graf 19 - Cyklicka indentacni kiivka s maximdlnim normdlovym zatizeni 200g na vzorku zatizeném 10 000 cykly tinavového
zatézovani s amplitudou zatézovani 20 kN
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Z jednotlivych cyklickych indentaénich kiivek pfi maximéalnim normalovém zatiZeni 200 g po
ruznych poctech cyklti unavového zatizeni stejnou silou a to 20 kN je patrno, ze dochéazi ke
zpevnéni materialu na zékladé zhusténi cyklickych indentaénich kiivek, z nartstu jejich sklonu
a z poklesu maximalni hloubky proniknuti. Je patrno, ze v ptipad¢ vzorkl s mensim poctem
cykld inavového zatiZzeni dochézi nejdiive k hlubS§imu pronikéni, ale nasledné se zatne material
zpevnovat cyklickou indentaci. Kdezto v ptipadé vzorki s vétSim poctem cyklli inavového za-
tizeni se projevuje jiz vice zpevnéni inavou a material se jiz vyraznéji nezpeviuje cyklickou
indentaci. Nize je uveden souhrn cyklickych indentacnich kiivek vzorkl zatézovanych stejnou
silou 20 kN ale s rozdilnym poctem cyklu.

50



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalarska prace, akad.rok 2015/16

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Ale§ Prochazka

Graf 20 - Cyklické indentacni kiivky s maximdlnim normdalovym zatizeni 200g na pocdtecnim nezatize-ném vzorku a vzorku
zatizeného 2500, 5000, 7500, 10 000 cyklii uinavového zatezovani s amplitudou zatézovani 20 kN

8000

10 000
Depth [nm ]

Graf 21 - Indentacni kiiivky s maximalnim normdlovym zatiZeni 25g na pocatecnim nezatizeném vzorku a vzorku zatizeného
2500 cykly unavového zatézovani s amplitudou zatézovani 25 kN
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Dalsi unavové zatézovani probéhlo se silou 25 KN. Z indentacnich je patrno vyraznéjsi zpev-
néni jiz pii 2500 cyklech zatézovani proti vzorku bez inavového zatizeni. Podobny vysledek
ukazuji cyklickd indentacni kiivky vzorku nezatizeného a zatizeného unavové silou 25 kN 2500

cykly.

Graf 22 - Cyklické indentacni krivky s maximalnim normdlovym zatizeni 200g na pocdtecnim nezatizeném vzorku a vzorku
zatizeného 2500 cykly unavového zatézovani s amplitudou zatézovani 25 kN
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Graf 23 - Indentacni ki'ivky s maximalnim normalovym zatizeni 200g na pocatecnim nezatizeném vzor-ku a vzorku zatizeného
2500 a 5000 cykli inavového zatézovani s amplitudou zatézovani 25 kN
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Graf 24 - Indentacni ki'ivky s maximalnim normdlovym zatiZeni 5¢ na pocdatecnim nezatizeném vzorku a vzorku zatizeného
2500 cykly unavového zatézovani s amplitudou zateéZovani 30 kN
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Graf 25 - Indentacni ki'ivky s maximdlnim normdlovym zatizeni 25g na pocdatecnim nezatizeném vzorku a vzorku zatizeného
2500 cykly unavového zatézovani s amplitudou zatézovani 30 kN
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Vyse jsou uvedeny grafy naméfené v modu 2 a nize jsou uvedeny grafy ukazujici cyklické in-
denta¢ni kiivky ukazujici zmény indentaénich kiivek proti nezatiZenému tinavové vzorku pfi
zatézovani 30 kN 2500 cykli. Tento vzorek se ovSem pii dalsi zatézovani jiz pretrhl a tak jiz
nebylo mozné zachytit dalsi vyvoj. Bylo by dobré v dalSich navazujicich experimentech se k to-
muto méfeni vratit vzhledem k tomu, Ze toto zatéZovani se nastavilo na zacatku a nebyla méteni
jesté optimalizovana a tak ukazuji rozdilngjsi vysledky a neodpovidaji naméfenému trendu.
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Graf 26 - Indentacni ki'ivky s maximdlnim normdlovym zatizeni 200g na pocatecnim nezatizeném vzor-ku a vzorku zatizeného
2500 cykly unavového zatezovani s amplitudou zatézovani 30 kN.
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Graf 27 - Cyklické indentacni kifivky s maximalnim normdalovym zatiZeni 200g na pocatecnim nezatize-ném vzorku a vzorku
zatizeného 2500 cykly unavového zatézovani s amplitudou zatézovani 30 kN
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Graf 28 - Indentacni kiiivky s maximalnim normdlovym zatizeni 5¢ na pocatecnim nezatiZzeném vzorku, vzorku zatizeného
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Graf 29 - Indentacni ki'ivky s maximalnim normdlovym zatiZeni 25g na pocatecnim nezatizeném vzorku, vzorku zatizeného
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Graf 30 - Cyklické indentacni krivky s maximadlnim normalovym zatizeni 200g na pocdtecnim nezatize-ném vzorku, vzorku
zatizeného 2500 cyklit unavového zatézovani s amplitudou zateézovani 20 kN a 25 kN
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Grafy 28 — 30 ukazuji rozdily mezi indentacnimi kiivkami jednoduchymi s riznou velikosti
maximalniho normalového zatizeni a cyklickymi na vzorkach s riznym tnavovym zatézova-
nim a to 20 kN a 25 kN se stejnym poctem zatéznych cykll. Z indentac¢nich kiivek je patrno,
ze dochazi k rozdilnému zpevnéni pti pouziti rozdilnych sil pfi inavé. Vyraznéjsi zpevnéni je
pii vyssi sile, ale 1isi se v pfipadé méfeni s rozdilnymi maximalnimi zatéZemi pii indentaci.
Zpevnéni je vyrazngjsi pti povrchu vzorku tj. pfi méfeni mensimi silami. Kdezto pii vyS$im
zatiZeni je patrny mensi rozdil pro piipad tnavy 20 kN, kdeZto u zatiZeni 25 kN je to vyrazné;jsi
1 pf1 méteni ve vétsi hloubce.
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Graf 31 - Indentacni kiiivky s maximalnim normdlovym zatiZzeni 5¢ na pocatecnim nezatiZeném vzorku, vzorku zatizeného
5000 cyklii uinavového zatézovani s amplitudou zatézovani 20 kN a 15 kN
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Graf 32 - Indentacni kriivky s maximalnim normadlovym zatizeni 200g na pocdtecnim nezatizeném vzor-ku, vzorku zatizeného
5000 cyklii unavového zatézovani s amplitudou zatézovani 20 kN a 25 kN
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Pfi porovnani méfeni na vzorkach zatizenych 15 kN a 20 kN pfi stejném poctu cykll jsou patrné
podobné rozdily jako pfi porovnani 20 kN a 25 kN. Pti 15 kN je ale zpevnéni mnohem mén¢
vyrazné proti vzorku bez inavového zatiZeni tj. jesté neni vyrazna zmena ani pii povrchu.
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Graf 33 - Indentacni krivky s maximdlnim normdlovym zatizeni 200g na pocdatecnim nezatizeném vzor-ku a vzorki zatizeného
10 000 cyklii unavového zatézovani s amplitudou zateézovani 15kN a 20kN
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OvSem pfi dal$im ristu zatiZzeni 15 kN se jiz za€ind téZ zvyraziovat rozdil a je vyraznéji patrné
zpevnéni od povrchu do hloubky vzorku po tinavovém zatiZeni.
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10. Diskuze vysledku

V ramci této prace byly ovéfovany moznosti zachyceni pribéznych zmén pti cyklickém tna-
vovém zatézovani vzorkli pomoci analyz mechanickych vlastnosti a chovani ur¢enych zejména
pro hodnoceni povrchovych vlastnosti materiali a materidlovych systémut. Zaméieni bylo
zejména na vyuziti nanoindentace jako témé&f nedestruktivni analyzy, aby nedochdzelo k naru-
Seni povrchu a tim zptisobeni koncentrace napéti. Bylo optimalizovano uchyceni tnavovych
vzorki pfi méfeni na nanoindentoru a scratch testeru umoznit pro tyto specialni vzorky, které
puvodné nebylo mozno do piistrojii uchytit. Déale byly optimalizovany podminky méfeni. Po
provedeni cyklickych inavovych zkousek byla vyuzita téz metoda scratch testeru pro zachyceni
zmén v kohezivnim chovani povrchu vzorkl, zmény plastické deformace a vzniku kiehkého
porusSeni na okraji a uvnitf vrypu.

Byla provedena fada tnavovych experimentd s rozdilnym tahovym Unavovym zatiZzenim a to
30 kN, dale 20 kN a pro zjemnéni zmén 15 kN a naopak zesileni zatézovani 25 kN. Postupné
vzdy po 2500 cyklech a nebo po 5000 cyklech bylo provedeno proméfeni zkusSebnich ty¢i jed-
nim modem jednoduchym s rozdilnou velikosti normélového zatizeni pro zachyceni probihaji-
cich zmén jak na povrchu tak v urcité hloubce pod povrchem zkuSebnich ty¢i. Déle byla pro-
vedena hodnoceni s vyuzitim cyklického modu 7 pro zachyceni zmén do hloubky a pro zachy-
ceni zmén z pohledu zpeviiovani materidlu cyklickou indentaci. Z indentacnich kiivek je pa-
trno, ze dochazi k postupnym zménam s riistem cykli zatézovani a nanoindentace je pro tyto
zmeény dostatecné citliva. Je patrno, Ze dochazi nejdiive k vyraznéj$im zméndm na povrchu
a teprve nasledné prostupuje zpevnéni do hlubSich vrstev materialu. Podobné je to s vlivem
rostoucti tahové sily pfi zatézovani rozdilnych vzorki. Pfi 15 kN jsou nejdiive patrny jen zmény
u povrchu, kdezto v ptipadé 25 kN jsou patrny diive navic vyraznéjsi zmény po cyklickém
zatézovani do vetsi hloubky materiélu.

Na nejvice zatézovaném vzorku poctem cyklt 10 000 pii amplitudé 20 kN bylo provedeno
zhodnoceni povrchovych zmén téZ vrypovou indentaci, kterd ukézala téz dostatecnou citlivost
pro zachyceni povrchovych zmén a byly zjistény zmény v poklesu houZevnatého poruseni sni-
zenim plastické deformace a naopak dochézi k narastu kiehkého charakteru poruseni a je patrno
zpevnéni povrchu na zdkladé hodnoceni zmény v Sifce vrypu, hloubky pronikani a zachyceni
rozdild v zavislosti koeficientu tfeni na velikosti normalového zatiZzeni v pribéhu vrypové in-
dentace.

Experimenty byly dosti ¢asov€ naro¢né, a tudiZ jsou stavebnim kamenem pro dal$i vyzkum
v této oblasti na UT AV CR, kde byly experimenty realizovany. Cilem je vyuziti nanoindentace
pro prabéznou charakterizaci zmén po Uinavovém zatéZovani a piipadné dalSich metod prvotné
urcenych pro hodnoceni povrchovych vrstev materialt.
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11. Zavér

V ramci této prace byly realizovany experimenty provefujici moznosti vyuziti analytickych me-
tod zejména nanoindentacnich pro hodnoceni postupnych probihajicich zmén pfi postupném
unavovém zatézovani vzorki. Nanoindenta¢ni metoda byla optimalizovana jak z pohledu uchy-
ceni vzorkl pro méfeni a vybéru vhodnych mist pro méteni tak z pohledu nastavitelnych para-
metri méfeni. Byla prokdzana dostatecna citlivost pro zachyceni probihajicich zmén na po-
vrchu postupné pronikajicich do hloubky materidlu s ristem tinavového zatizeni. Nanoinden-
taci lze pouzit pro zachyceni pritbéznych zmeén, nebot’ ji lze brat do jisté miry jako nedestruk-
tivni. Kone¢ny stav byl ovétovan téz vrypovou zkouskou, kde opét byla proverena dostate¢na
citlivost pro zachyceni zmén od houZevnatého charakteru poruseni ke kiehkému.

Unavové zatézovani bylo provedeno tahové s amplitudou sily 30 kN, 20 kN, 25 kN a 15 kN
s rustem poctu cykld 2500, 5000, 7500 a 10 000 na plochém vzorku. Nanoindenta¢ni méteni
bylo provedeno v modu 2 jednoduchy a modu 7 cyklicky pro zachyceni zmén v rizné hloubce
S maximdlnim normalovym zatizenim 200 g, 25 g a 5 g. Vrypova indentace pro zachyceni pro-
behlych zmén byla provedena s indentory Rockwellova typu s polomérem zaobleni $pic¢ky 0.2
mm a 0.5 mm pro zachyceni zmén ve vétSi a mensi hloubce s proménnou normalovou silou
0dONdo50NaodON do 80 N.
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