1.5 Ostatni zkousSky

Aby bylo mozné vyuzit vySe uvedené nedestruktivni metody ke kontrole
readlnych soucasti ve vyrobnim procesu, je tfeba nejprve navazat parametry téchto
NDT zkouSek na konkrétni vlastnosti materidlu . Tyto vlastnosti (tvrdost,
pevnost...) je tfeba ziskat pomoci klasickych, pfevazné destruktivnich metod na
referenénich vzorcich. V této kapitole jsou stru¢né popsany metody, které byly pro
zjisténi potfebnych vlastnosti pouZity v experimentu a nejsou uvedeny v kap. 1.6.
Jsou zde predevSim popsany vypoctové vztahy a grafické zavislosti, na néz

7 v 7z

se experimentalni ¢ast odkazuje.

1.5.1 ZkousSky tvrdosti a mikrotvrdosti
Zkouska tvrdosti podle Vickerse  (CSN 42 0374)

Tvrdost podle Vickerse [HV] se zjiStuje vtlaCovanim diamantového &tyfbokého
jehlanu o vrcholovém uhlu 136%Yovnom érné se zvysujici silou F [N] po dobu t [s] do
zkuSebniho vzorku nebo zkouSené soucasti. Méfena plocha by méla byt leskla a

rovna, aby bylo docileno co nejvétsSi presnosti. Méfitkem tvrdosti je stfedni délka
Uhlopfiek vtisku po odleh&eni zatizeni u [mml], které se odecitaji pod mikroskopem.

Tvrdost podle Vickerse se pak u€uje jako pomér zatézujici sily a plochy vtisku:

1,854F )
HY == [kp.mmZ] (1.5.1.2)

Pro praktickou potfebu jsou sestaveny tabulky, ve kterych Ize podle Uhlopficky
vtisku a velikosti pouzité sily odpovidajici tvrdost odecist. [12], [54]

ZkuSebni zatézujici sila byva v rozsahu od 10 do 1000 N. Doba zatizeni se
voli od 10 do 180 s. Pouzité zatiZzeni se piSe do oznaceni, napf. HV30 (294 N, pro toto
bézné zkuSebni zatizeni a dobu od 10 do 15 s se pak pouziva oznaceni pouze HV).
Metodu mérfeni tvrdosti podle Vickerse Ize pouzit pro vSechny tvrdosti . Metoda je
velmi p fesna a je minimalné zavisla na zatizeni. Vyuziva se tedy i pro méfeni tzv.
mikrotvrdosti (viz nize). Pro kontrolu bulkové tvrdosti (v experimentu HVzg) se
pouziva tzv. diatestor U - obraz ¢tvercového vtisku je na nich promitan ve zvétSeném

4

méfitku na matnici. To umoznuje rychlé odecteni délky ahlopficky u. [12], [54]
Méreni mikrotvrdosti

ZkousSkou mikrotvrdosti se rozumi meéreni tvrdosti p Fi velmi malych
zatizenich. Za hranici mezi makro a mikrotvrdosti se povazuje zatizeni 19,8 N.
Mikrotvrdost nelze méfit obvyklymi tvrdom éry, nebot vyZaduje nesrovnatelné
vétSi presnost jak pfi zatéZovani, tak i pfi proméFovani Uhlopficek vtisku.
Pro méfeni mikrotvrdosti jsou tedy vyuzivany mikrotvrdoméry, jez jsou vpodstaté
kombinaci mikroskopu s vnikacim téliskem a zatéZovacim mechanismem
(nejznaméjSi  konstrukci je tzv. Hanemannuv mikrotvrdomér). Pro zkousky
mikrotvrdosti jsou pouzitelné jedin & vnikaci metody s diamantovym indentorem -
podle Vickerse, Knoopa a Berkoviche.
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Odpovidajici mikrotvrdost se vypocita ze vztahu:

HY = 0189F

[kp mm‘z] (1.5.1.3)

Podle pouzitého zatizeni se mikrotvrdost ozbnacéuje napf. HVq 5 (F=0,49 N = 50g).
Automatizované pfistroje pak hodnotu mikrotvdosti stanovuji z indentacni kfivky
(hloubka praniku-zatizeni indentoru) — z hloubky priniku se uréi tzv. dynamicka
tvrdost. [57]

1.5.2 Zkousky pevnosti
Zkouska tahem (CSN 42 0310)

Zkouska tahem spociva v deformaci zkuSebni tyCe tahovym zatizenim na
univerzalnim trhacim stroji, vétSinou do pretrzeni. Obvykle se zkouSi pfi okolni
teploté¢ vrozmezi od 10 do 35 TC. ZvysledkU jsou stanoveny tzv. napétové a
deformacni charakteristiky — tyfi zakladni normované mechanické vlastnosti:

= Smluvni mez pevnosti vtahu Rm [MPa] — smluvni napéti, odpovidajici
nejvetSimu zatiZzeni Fnax=Fm které pfedchézi poruseni zkuSebni tyce.

»  Smluvni mez kluzu v tahu Re [MPa] nebo Rpo,2 [MPa] — nejmensi napéti, které
zpusobi rozvoj vyraznych plastickych deformaci. Charakterizuje pfechod mezi
elastickou a elasticko-plastickou oblasti zatéZovaci kfivky. V tahovém diagram
F-iL (R-€) se projevuje formou bud vyraznou (houZevnaté materialy — Re,
ReH, Rep) nebo nevyraznou (kfehké materialy — Rpo,2).

= Taznost A [%] — pomérna trvala délkova deformace, vyjadfena v %.

= Kontrakce Z [%] — nejvétSi trvalé zlUzeni praméru, zméfené po pretrzeni v
misté lomu, vyjadieno v %.

Napétovymi charakteristikami jsou mez pevnosti a mez kluzu, deformacnimi
charakteristikami taZznost a kontrakce. Vypolet z vychozich a naméfenych
parametru:

Rm=%[lvlpa] (1.5.2.1)

e——[MPa] (1.5.2.2)

A=g _%moo- b nodoe] (1.5.2.3)
_ =BS0_S-S
Z =y, ==—100=">_110d%| (1.5.2.4)
S g aody]
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Kde je:

Fm  sila na mezi pevnosti [N]

Fe  sila na mezikluzu [N]

So pocatecni plocha prifezu zkuebni tyée [mm?]

S plocha prifezu zkuSebni tyée po pretrzeni [mm?]
Lo pocatecni délka zkuSebni tyée [mm]

Lu délka zkuSebni tyce po pretrzeni [mm]

ZkuSebni tyCe pro zkousku tahem mohou byt ploché nebo kruhové, s valcovou
nebo zavitovou hlavou, kratké nebo dlouhé.

Diagramy ze zkouSky tahem jsou tfi — pracovni, smluvni a skute¢ny. Pracovni
diagram je diagram, ktery vykresluje zkuSebni zafizeni v prabéhu zkousky. Jedna se
o zAavislost absolutniho prodlouzeni méfené délky zkuSebniho télesa na zatézné sile.
Smluvni diagram je zavislosti smluvniho napéti na pomérném prodlouzeni. Skute¢ny
diagram je diagram zavislosti skute¢ného napéti na logaritmickém prodlouZzeni.

R =§[MPa] (1.5.2.5) £= |nL£[—] (1.5.2.6)
~ 0
Kde je:
R skutecné napéti
F skute¢na (okamzita) sila
S skutecny (okamzity) prarfez zkuSebni tyce
g logaritmické prodlouzeni
L skutec¢na (okamzita) délka zkusebni tyce
Lo pocatecni délka zkuSebni tyce
[12], [51], [57]
F[N]
(R [MPa])

Rm

Misto lomu

AL (&1) ALsi (&a)

Al (&)

Obr.1.5.2.1: Diagram zkousky tahem (kombinovany). [57]
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Pro méfeni malych deformaci, vétSinou pfi uréovani smluvni meze pruznosti
Rpo,005s [MPa], smluvni meze kluzu Rpo,2 & modulu pruznosti v tahu E [MPa] je nutné
vyuzit tzv. pratahoméri (extenzometrd). Jsou to pfesné pfistroje, které se upinaji
pfimo na zkuSebni ty¢ (mechanické) nebo vyuZzivaji vzdaleného mérfeni pomoci
laseroveho paprsku a zaznamenavaji okamzitou deformaci, kter4 vznika pfi jejim
zatézovani. Smluvni mez pruznosti Rpo,oos je napéti, které zpusobi trvalou deformaci
o velikosti 0,005% Lo. Smluvni mez kluzu Rpo2 je napéti, které zplsobi trvalou
deformaci o velikosti 0,2% Lo. Modul pruznosti v tahu E geometricky odpovida
smeérnici pfimkové Casti diagramu. Tento pocatecni pfimkovy Usek diagram pfislusi
pruzné deformaci a vyjadfuje umérnost mezi napétim a deformaci podle Hookova
zakona R=E*¢el [MPa]. [12], [51], [57]

— FpO.OOS —_ FpO,Z
RO gp0s = MPa] (1.5.2.7) Rp,,=—22[MPa] (1.5.2.8
Po S [MPa] ( ) K [MPa] ( )

AF
AR S
E=tga=—= MPa| (1.5.2.9
LO
Kde je:
Fpo,oos sila na mezi pruznosti Rpo,00s
Fpo,02 sila na mezi kluzu Rpo,2
AL zména délky zkuSebni tyce
AF zména zatézuijici sily
AR zmeéna napéti
Acgel zmén elastické deformace
F [N] \ ! [
F [N] % ’: F[N] I,
J, » /
]
.f |
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(1] T = A 1‘
vaus !

e :i , rf s
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!
/ g i
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0 AL [rnrn]’r 0 o :
0,005% Lo . AL [mm] 0

Obr.1.5.2.2: Uréeni a) smluvni meze pruznosti Rpo,o0s, b) smluvni meze kluzu Rpo,2 a
¢) modulu pruznosti v tahu E. [57]
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Zkouska ohybem (CSN 42 0361)

ZkouSka ohybem se pouziva predevSim pfi zkouSeni kfehkych materiald,
zejména litiny, stavebnich hmot aj. U houZevnatych, tvarnych materiall nema
vyznam, nebot' k poruseni zkuSebniho télesa ohybem nedojde — pouZiva se pouze
jako zkouSka technologicka.

Cilem zkouSky je zjistit pevnost vohybu Rmo, kterd se vypocitava
z maximalniho ohybového momentu Momax a z prafezového modulu v ohybu Wo.
Charakteristikou houZevnatosti v ohybu je maximalni prdhyb ymax, ktery se méfi
v okamziku porusSeni ty€e. K tomuto poruSeni dochazi pfi sile Fmax. [12], [52], [57]

R, =%[MPa] (1.5.2.10) M, =F%X“[N [nm| (1.5.2.11)
3 3 2
w, =70 & B 6] (15.2.12)
32 6 6
Kde je:
Rmo mez pevnosti v ohybu
Momax maximalni ohybovy moment
Wo modul prdfezu v ohybu
Fmax maximalni ohybova sila
I vzdalenost podpor
d,a,b,h rozmeéry prarezu zkuSebnich tyci
F
vz Nt/
\ ©
| S
e _‘._,}___::;: s e
1
SN
F/2 ! P F/2
F.
Momax = 41

Obr.1.5.2.3: Schéma zatéZovani pfi zkouSce ohybem. [57]

V oblasti platnosti zakona umérnosti je mozno z hodnoty prihybu vypocitat
modul pruznosti v tahu E:

F o
E= [MPa] (1.5.2.13), kde
4800 [y

J je moment setrvaénosti namahaného priifezu v [mm®*] a y je prahyb v [mm]. [12]
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\.\\teoreticky pribéh napét!
\skuteény pribéh napéti

Obr.1.5.2.4: Rozdéleni napéti v prafezu ty¢e nad mezi umérnosti pro materiél nestejnych
vlastnosti v tahu a tlaku. [57]

F [N]

Fmax

Prihyb y [mm]

Obr.1.5.2.5: Pracovni diagram zkouSky ohybem (Seda litina). [57]
Mikroohybova zkouska

Mikroohybova zkouska ve srovnani se standardni ohybovou zkouskou vyuziva
podstatné mensSi vzorek materidlu. K méfeni se vyuZzivd specialniho pfipravku.
Vzorek obvykle obdélnikového prafezu je umistén na tvrdych podlozkach, které
rozkladaji tlak a brani boreni vzorku do podpor pod podlozkami. [53]

Zatézovaci trn — ohybnik — plsobi na vzorek uprostfed silou P, vyvozovanou
bud univerzalnim trhacim strojem nebo jinym zdrojem rovnomérné rostouci sily (lis,
svérak). Tenzometry pfilepen na ohybniku snimaji zatéZovaci silu a tenzometry na
ocelové planzeté pod prihybovym ¢&ipkem snimaji prihyb. Elektronické vystupy
pfipravku pro mikroohybovou zkouSku jsou pfes A/D pievodniky propojeny
s pocitatem. Data ve formé excelovské tabulky pak umoznuji dalSi zpracovani —
graficky zaznam, vypoc€ty modulu pruznosti a dalSich mezi materialu, v¢€. derivaci
k ziskani skute¢nych fyzikalnich meznich stavu. [53]

Vzdalenost podpor | je 10, 25 nebo 40 mm a maximalni prufez vzorku b*h je
omezen napétovymi poméry (o,,, Uo,,) a maximalni zatizitelnosti ohybniku (cca 6,5

kN). Maximalni prahyb se pohybuje kolem 1,5 mm. Rozmeéry pfipravku jsou malé -
60x60x180mm — viz obr.1.5.2.6.
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Obr.1.5.2.6: Pripravek pro mikroohybovou zkousku.

Parametry, jez |ze z grafického zdznamu zkouSky urcit jsou:

* mez pevnosti v ohybu Rmo
* mez kluzu v ohybu Rro, pfipadné i mez imérnosti Reo u tvarnych litin
= podil nelinearniho a linearniho prahybu yp

M omax

Rio ==

Kde je:
Momax
Wo
Pmo
I
b,h

Obr.1.5.2.7: Vyhodnoceni grafického zaznamu mikroohybové zkousky. [53]

e S
_stmz [MPa] (1.5.2.14) y, v IO[ ] (1.5.2.15)

maximalni ohybovy moment
modul prafezu v ohybu

sila na mezi pevnosti v ohybu
vzdalenost podpor

rozmeéry prarezu vzorku
linearni (pruzny) prahyb
celkovy prihyb

mo

= y [mm]
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Hodnoty Rpo a yp nejsou zatim obecné definovany, pro tento pfipad je Rpo
definovana jako napéti odpovidajici bodu zaznamu s maximalni kfivosti —
predstavuje mezni stav prechodu z prevazné pruznych deformaci materialu vzorku
pfi naméahani. Sedé litiny b&Zznych jakosti nemaji tento stav b&zné vyhodnotitelny.
Hodnota yp je do jisté miry obdobou taznosti A u zkousky pevnosti v tahu. Nezavisi
na absolutnich rozmérech vzorku (v rozsahu provedenych zkousSek). [53]

Tab.1.5.2.1: Vztah Rm a yp z&kladnich litin — stfedni hodnoty, smérodatné odchylky byly
ziskany z desitek méfeni. [53]

Rm=0,51Rmo Rmo [MPa] | Sgmo | VP[] | Sw
Tvarna litina feritickoperliticka 1140 100 | 6,6 15
Litina s Cervikovitym grafitem - ferit 820 41 | 1,46 | 0,21
Seda litina stfedni jakosti 438 54 | 0,51 | 0,16
Temperovana litina, ferit-perlit 627 50 0,9 | 0,06

1.5.3 Studium mikrostruktury

Ke studiu mikrostruktury byly v experimentalni ¢asti vyuzity metody optické a
rastrovaci elektronové mikroskopie. Zakladni principy zobrazovacich metod jsou
vSeobecné znamy a jejich popis nema valny vyznam coby podklad k experimentalni
¢asti. Jsou zde proto uvedeny jen nékteré dulezité informace o provedenych
analyzach pro lepSi pochopeni jejich vysledku.

Obrazova analyza snimk d z optické mikroskopie

Obrazy z mikroskopu nebo z makrooptiky snimané CCD kamerou mohou byt
archivovany, softwarové upravovany, proméfovany a dale matematicky
zpracovavany. Moznosti optické mikroskopie totiz nespocivaji pouze v akvizici
obrazu, ale i v jeho zpracovani, pfi némz je mozné ziskat fadu dalSich, velmi cennych
informaci o struktufe a vlastnostech materiélu.

Binarni Méteni Interpretace Statisticka

Digitalizace Zpracovani Segmentace p s
g P 9 transformace vysledii analyza

Obr.1.5.3.1: Schéma postupu p/i obrazové analyze. [58]

Obrazova analyza umoznuje nahrazeni subjektivniho pozorovani obrazu
pomoci objektivnich charakteristik. Schéma postupu pfi obrazové analyze je na
obr.1.5.3.1. Zpracovani obrazové informace ma za hlavni cil odstranéni Sumu a
extrakci typickych rysa charakterizujicich obraz. Kli€¢ovym krokem analyzy obrazu je
segmentace, pfi které jsou v obraze selektovany objekty uréené k hodnoceni, teprve
poté je mozné provést méfeni a stanovit poZadované morfometrické nebo
denzitometrické vlastnosti objekttl napf. plochu, obvod, délku, kulatost objekti nebo
intenzitu zvolené barevné slozky. Vysledkem binarni transformace je binarni obraz
jako pole dat obsahujici pouze nulu (bila) nebo jedni¢ku (Eerna). Element tohoto pole
se nazyva pixel. Zpracovani binarnich obraz( je Uzce spjato s matematickou
morfologii. Objekty jsou tvofeny spojenim pixell jednoho typu (Eerné) a pozadi tvofi
mnozina dopliikd (bilé). Pro definici spojeni pixeld se obyCejné pouziva technika
nejblizSich sousedd, tj. pfipousti se spojeni pfes strany i hrany (rohy). Naslednym
krokem je mérfeni charakteristickych ryst objektd, pfi némz se obyéejné pouziva
individualnich a texturalnich charakteristik. [58], [59]
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Studium mikrostruktury pomoci rastrovaci elektronov € mikroskopie

Ke studiu detailni morfologie jehlic feritu pfi riznych variantach TZ bylo vyuZzito
predevsim zobrazeni pomoci sekundarnich elektron 4. Sekundarni elektrony maji
energii do cca 50eV a jsou emitovany z hloubky do cca 50 nm pod povrchem vzorku.
Bodové rozliSeni na zobrazenich v sekundarnich elektronech je blizké priméru
primarniho svazku elektrond. Hodnota bodového rozliSeni v modernich SEM
s autoemisni tryskou se v sou¢asné dobé pohybuje na drovni cca 1nm. Kontrast
zobrazeni v sekundérnich elektronech je silné ovliviiovan Uhlem néklonu povrchu
vzorku k primarnimu svazku elektront. Zobrazeni v sekundarnich elektronech je tedy
pfedevSim obrazem topografie povrchu. Charakteristickou vlastnosti tohoto
zobrazeni je velka hloubka ostrosti. [60], [61]
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