TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA STROJNI

MODELOVANI GLOBALNICH MECHANICKYCH
VLASTNOSTI NA ZAKLADE EXPERIMENTALNIHO
STANOVENI VLASTNOSTI LOKALNICH

DISERTACNI PRACE

LIBEREC 2016 Ing. Peter Burik



0 TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni m

Modelovani globalnich mechanickych
vlastnosti na zakladé experimentalniho
stanoveni vlastnosti lokalnich

Disertac¢ni prace

Studijni program: P2301 — Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 3911V011 — Materialove inzenyrstvi

Autor préce: Ing. Peter Burik
Vedouci préce: prof. Ing. Ladislav PeSek, CSc.

EEE
Liberec 2016 | ]|




Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, ze na mou disertacni praci se plné vztahuje
zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejmeéna § 60 — skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim me disertacni prace pro vnitini potfebu
TUL.

Uziji-li disertacni praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutec¢nosti TUL; v tomto pfi-

padé ma TUL pravo ode mne poZadovat uhradu nakladu, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Disertacni praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedene lite-
ratury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé disertacni prace a kon-
zultantem.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze tisténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, viozenou do IS STAG.

Datum:

Podpis:



Pod’akovanie

Moje podakovanie za vSetky cenné rady, pripomienky a odborné konzultacie
pri spracovani dizerta¢nej praci patri predovsetkym mdjmu vedicemu dizertacnej prace
prof. Ing. Ladislavovi Pesekovi, CSc. Dalej by som sa rad pod’akoval pracovnikom
Katedry materialu a Ustavu pro nanomaterialy, pokrogilé technologie a inovace
na Technickej univerzite v Liberci a to konkrétne Ing. Pavilu Kejzlarovi, PhD.
za poskytnuté snimky z rastrovacieho elektronového mikroskopu a analyzu, Ing. Zuzane
Andrsovej, PhD. za pomoc pri priprave a realizacii Casti experimentov a Ing. LukaSovi
Voleskému za poskytnutie snimok z mikroskopie atomarnych sil.

Dizertaéna praca bola podporovana projektmi SGS ,,Moderni trendy v materialovém

inzenyrstvi" a ,,Studium a hodnoceni struktur a vlastnosti materialti*.



Abstrakt v SJ

Kombinaciou chemického zlozenia a podmienok spracovania mézeme vytvorit’ Siroku
Skalu oceli sroznou mikrostrukturou, ktoré maji rdzne mechanické vlastnosti.
Nizkouhlikova ocel’ patri medzi najpouzivanejSiu ocel pre jej priemernu pevnost,
hazevnatost, zvaritenost’ a pod.. V sucasnosti sa vSak zvySuje dopyt pre ocele, ktoré
maju vysokl pevnost’ a lepsie plastické vlastnosti ako ma nizkouhlikova ocel. Aby sme
zlepsili mechanické vlastnosti oceli S konvenénym chemickym zlozenim, je potrebné
vytvarat ocele so zlozitejSou mikroStrukturou. Optimalnu  mikroStruktaru
s pozadovanymi pevnostnymi a plastickymi vlastnostmi je mozné dosiahnut” pomocou
viacerych materidlovych variant, ktoré sa najprv vyrobia a nasledne sa skuSaju ich
mechanické vlastnosti. Hlavnou myslienkou dizertaénej prace je vytvorit a pouzit
fyzikalny model na vytvorenie materialu s pozadovanymi vlastnostami bez potreby
rozsiahleho experimentalneho vysetrovania. Tento model je zalozeny na vztahu medzi
mikroStruktirou a mechanickymi vlastnostami. Makroskopické (globalne) mechanické
vlastnosti oceli su zavislé od mikrostruktary, kryStalografickej orientacie zrna,
rozlozenia jednotlivych faz a pod.. Na vytvorenie fyzikalneho modelu je preto potrebné
poznat’ mechanické vlastnosti jednotlivych faz v oceli. Lokalne mechanické vlastnosti
budeme merat v mierke velkosti zrna. Nanomechanické testovanie pomocou
inStrumentovanej indenta¢nej metody predstavuje jednoduchy sposob pre kvantitativnu
charakteristiku jednotlivych faz v mikroStrukture, pretoZze je to vhodna technika
pre charakteristiku materialov v malych objemoch. Pomocou inStrumentovanej
indenta¢nej] metddy moZeme merat’ lokdlne mechanické vlastnosti (indentacnii
tvrdost’ Hyr, indentaény modul E;r, indentaéni energiu: celkova W, elastickii W,
plasticki Wp)) jednotlivych mikroStrukturnych zloziek Vv multifizovom materiali.
Tym ziskame informacie vhodné na vyvoj novych materialov a modelovanie.

Aby sme mohli prepojit mechanické vlastnosti v réznych mierkach pouzijeme
makromechanicky pristup zalozeny na objemovom podiele komponentu, ktory
umoznuje popisat’ heterogenity pomocou veli¢in mechaniky kontinua. Cielom je
odvodit’ efektivne materidlové vlastnosti jednotlivych mikrostruktarnych komponentov
materidlu  a kvantifikovat’ vplyv mikroStruktirnych zloZiek (hranice zrna,
krystalograficka orientacia a pod.). V praci pouzijeme na modelovanie globalnych
mechanickych vlastnosti zmieSavacie pravidlo, to je, Zze makroskopické vlastnosti

materialu, zloZzeného z dvoch, alebo viacerych komponentov, ziskame ako sucet



objemovych podielov jednotlivych komponentov krat ich individudlne vlastnosti.
Modelovanie pomocou zmieSavacieho pravidla budeme vykondvat’ v mikrostruktirnom
rezime modelovania.

Experimentalny material tvoria ocel'ové plechy pouzivané v automobilovom priemysle,
a to ocelovy plech s jednokomponentnou mikrostruktirou (ocel’ bez intersticii), ktora
slizi na overenie spol'ahlivosti zmieSavacicho pravidla a tri akosti ocelovych plechov

s dvojkomponentnou mikrostruktiurou (mikrolegovana ocel’, dvojfazova ocel).

Kruacové slova
materidlovy model, zmieSavacie pravidlo, mikroStruktGrny modelovaci rezim,

inStrumentovana indenta¢na metoda, tenké ocel'ové plechy



Abstract v AJ

The coupled combination of chemical composition and processing conditions is able to
produce in steels a broad range of microstructures with various mechanical properties.
Low carbon steel is most commonly applied because steel has an average strength, good
toughness, weldability and formability, among others. However, it is an increasing
demand for steels having higher strength and better plastic properties. In order to
improve the mechanical properties of steels with conventional chemical composition it
IS necessary to establish complex microstructure. To find the optimum microstructure
having desired relation of strength and plastic properties, it is necessary to produce
different material variants. Usually the material is produced and then its properties are
measured. The main idea of this work is using a physical model to prepare a virtual
material with the required properties. The model is based on the relationship between
the microstructure and mechanical properties. The macroscopic (global) mechanical
properties of steel are highly dependent upon microstructure, crystallographic
orientation of grains, distribution of each phase present, etc... We need to know the local
mechanical properties of each phase separately in multiphase materials. The grain size
is ascale, where local mechanical properties are responsible for the behavior.
Nanomechanical testing wusing depth sensing indentation (DSI) provides
a straightforward solution for quantitatively characterizing each of phases
in microstructure because it is very powerful technique for characterization of materials
in small volumes. Measuring the local properties (indentation hardness Hr, Young’s
modulus E;r, indentation energy: total W, elastic W, plastic Wp) of each
microstructure component separately in multiphase materials gives information that is
valuable for the development of new materials and for modeling.

A micromechanical approach based on volume fraction components enables to describe
the heterogeneities with the help of continuum mechanical quantities and by this to link
mechanical properties at different scales. Thereby it is the goal to derive effective
material properties for the component from microstructure gquantities and to quantify
the effect of microstructural features (grain boundaries, crystallographic orientation,
etc.). The PhD thesis used to model global mechanical properties of the mixing rule.
The rule of mixture means - macroscopic properties of aggregates or composites
consisting of two or more constituents can be obtained as the sum of the volume

fraction of the components times their individual properties. It is used to model



composite materials, which comprise aggregates of two or more components or phases.
Modeling by mixture rules will be implemented in microstructure modeling mode.
The experimental materials consists of steel sheet which are used in the automotive
industry. Thin steel sheet with single component microstructure (interstitial free steels),
which is used to verify the reliability of the mixing rule and three grades of thin steel
sheets with two-component microstructure (microalloyed steel, dual phase steels).

Keywords
material model, mixing rule, microstructure modeling mode, instrumented indentation

method, thin steel sheets
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Zoznam symbolov a skratiek

A

Ac
Aq
Ap
As

Ei
Eir
EO&P

empiricky stanoveny kalibra¢ny parameter

pozorovana plocha vtlacku

predpokladand plocha vtlacku

predpokladana kontaktna plocha indentora so vzorkou

finalna plocha vtlacku po odl'ah¢eni

kontaktna plocha indentora so vzorkou

priemet plochy kontaktu indentora so vzorkou vo vzdialenosti he od hrotu
indentora

kontaktna plocha indentora so vzorkou vzhI'adom k pile-up

kontaktna plocha indentora so vzorkou vypocitana pomocou metody Oliver
& Pharr

plocha povrchu indentora vo vzdialenosti h od jeho hrotu

taznost’

polomer kontaktu indentora s povrchom vzorky

kontaktna Sirka vtlacku s pile-upom

empiricky stanoveny kalibracny parameter

Burgersov vektor

creepovy parameter

charakteristickd vel'kost’ komponenty

stredné uhlopriecka vtlacku

modul pruznosti materialu

modul pruznosti materialu indentora

indentacny modul pruZnosti

modul pruznosti vypocitany pomocou metody Oliver & Pharr
redukovany modul pruznosti

skuto¢na hodnota indenta¢ného modulu pruznosti bez vplyvu pile-upu
aplikovana skuiSobna sila

maximalna skuSobna sila

objemovy podiel martenzitu

modul pruznosti v $myku

indenta¢na tvrdost’
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HO&P indenta¢na tvrdost’ vypoéitana pomocou metody Oliver&Pharr

Hreal skuto¢né hodnota indentacnej tvrdosti bez vplyvu pile-upu

Ho tvrdost’, ktora by vyplynula zo statisticky ulozenych dislokacii bez
geometricky nutnych dislokacii

h hibka vtla¢ku pod aplikovanou skugobnou silou

h otupenie hrotu indentora

he kontaktna hibka indentora so vzorkou pri sile Fax

h¢ pile—up  kontaktna hibka indentora so vzorkou spolu s vyskou pile-upu

hs trvala hibka vtlatku po odl'ah¢eni

Nimax hibka vtlacku pri maximalnom zat'azeni

Npile-up vyska pile-upu

h* materialova dizka, ktora charakterizuje zavislost’ tvrdosti od hibky vtlacku

L charakteristické vel'kost’ indentacnej matice

I Sirka vtlacku

m smernica zat'azujucej vetvy indentacnej krivky

N, pocet zin

n exponent deformacného spevnenia

P vlastnost’ komponentu

R polomer gul'6¢kového indentora

Ra strednd aritmetickd odchylka profilu povrchu vzorky

Re medza klzu

Rit relaxany parameter

Rm medza pevnosti

Rp0,2 zmluvna medza klzu

R, polomer zaoblenia hrotu indentora

Iy koeficient pre indenta¢nu tvrdost’

g koeficient pre indentacny modul

S kontaktna tuhost’

Sreal plocha prierezu skiSobnej ty¢e po roztrhnuti v mieste merania skutocnej
deformacie

So plocha povodného prierezu skusobnej tyce

t hrabka ocelového plechu

\Y objemovy podiel komponentu
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ok

Ahy,

AFM
av
BHZ
CCD
CSM
DP
DSI
EBSD
GND

objemovy podiel jednotlivych kryStalografickych rovin
elastickd deformacna praca

plasticka deformacna praca

celkova mechanicka praca

modelovaci parameter

vzdialenost’ medzi stredmi vtlackov

empiricky stanoveny kalibra¢ny parameter

ekvivalentny uhol kuzel’a

konstanta

uhol medzi povrchom indentora a povrchom vzorky
elasticky ohyb povrchu vzorky pri indentacii
pomerna deformécia

stredovy ¢elny uhol indentoru

elasticky tvarovy faktor

Poissonovo ¢islo materialu indentora
Poissonovo ¢islo skiiSaného materialu
konstanta

hustota statisticky ulozenych dislokacii
normalové napéitie

skutoéna pozdizna deformacia

index elasticity

index plasticity

atomic force microscopy
velkost’ vtlacku po odl'ahceni
oblast’ blizkosti hranice zrna
charge-coupled device

continous stiffness measurement
dual phase

depth-sensing indentation
electron backscattered diffraction

geometricky nevyhnutné dislokacie
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HM Martensova tvrdost’

HMs Martensova tvrdost’ stanovend zo smernice zat'azujucej vetvy indentacnej
Krivky

HV tvrdost’ podla Vickersa

HZ hranica zrna

IF interstitial free

IPF inverse pole figure

ISE indentation size effect

ND normalovy smer

OPS koloidna suspenzia SiO;

O&P Oliver&Pharr

P(BHZ) vlastnost’ oblasti blizko hranice zrna

P(F) vlastnost’ feritu

P(HZ) vlastnost’ hranice zrna

P(M) vlastnost’ martenzitu

RD smer valcovania

REM rastrovaci elektronovy mikroskop

RISE reverzny typ ISE

RVE representative volume element
SSD Statisticky ulozené dislokacie
D priecny smer

VZ vnutro zrna
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1  Sué€asny stav problematiky

1.1 Definovanie malého objemu v materialovom inzinierstve

Pri charakterizovani chovania sa materidlov pri zatazeni je dolezité stanovit
zakladny vzt'ah zavislosti medzi napatim o a deformaciou €, resp. jeho charakteristické
medzné hodnoty, ako je napriklad lom, dosiahnutie urcitej napatovej medze (pruznosti,
klzu, pevnosti a pod.), alebo dosiahnutie ist¢tho medzného deformaéného stavu [1].
Vyber metddy a spésob merania mechanickych vlastnosti zavisi od velkosti skimaného
objektu. V inzinierskej praxi je zauzivané rozdelenie skimanych objektov do oblasti
podl'a rozmerov, Obr. 1 [2]:

1. Makro — oblast’ charakterizuji vSetky veci beZnej spotreby vyrobené

¢lovekom — stroje, zariadenia, ktorych rozmer je v jednotkdch mm azm.
Pre analyzu mechanickych vlastnosti materialov Stciastok v tejto oblasti sa
vyrabaji vzorky s rozmerom radovo v cm.

2. Mikro — pre tuto oblast’ su charakteristické rozmery um. MikroCipy a mikro —
elektro — mechanické zariadenia st typickymi predstavite'mi tejto oblasti.

3. Nano — zarad’'ujeme sem tenké povlaky a nanomateridly. Napr. multivrstvovy
CrCoC povlak pouzivany ako magnetické médium harddiskov ma celkovi
hrabku 40 nm, avSak vrchny ochranny DLC povlak ma 7,5 nm, ¢o predstavuje
iba = 25 atdmovych rovin.

V préaci budeme pod pojmom lokalne mechanické vlastnosti rozumiet’ vlastnosti

vztahujuce sa na oblast’ velkosti zrna, Obr. 1 a globalne (bulk) mechanické vlastnosti

st vlastnosti vztahujuce sa na oblast’ viacerych zn.

§§<%>_

- | 1
\ \”‘ " \ ;
Burgersov Vellcost 3G1m“3f Dilca Hroblca
weltor zrna korsha trhlinw telesa
| trhliny
Oblast’ posobenia

Obr. 1 Definicia malého objemu [2]
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1.2 Skusobné metédy pre charakterizovanie lokalnych
mechanickych vilastnosti

V oblasti makroobjemu je cely rad normovanych alebo aj Specidlnych skusok a
postupov, ale tieto skiSobné zariadenia nie su vhodné na meranie vlastnosti v malych
objemoch, pretoze metody merania lokdlnych mechanickych vlastnosti musia byt
vybavené zariadeniami na meranie s vysokym rozliSenim. Okrem toho, materialové
vlastnosti namerané¢ na objemnom materiali (bulk) sa nedaji jednoducho preniest
do malych rozmerov bez obmedzenia, pretoze namerané mechanické vlastnosti zavisia
od rozmerov vzoriek [3, 4].

Rozdelenie skusobnych metdéd pre charakterizovanie lokalnych mechanickych
vlastnosti materidlu moéze byt [3]:

1) Statické:

a) Tahové skasky v mikroobjeme — cielom je ziskat elastické a plastické
vlastnosti materialu. Patri sem videoextenzometria. Je to bezkontaktna metdda,
ktorej principom je snimanie obrazu pomocou CCD (Charge-Coupled Device)
snimaca z povrchu skasobného telesa, Obr. 2. Tento systém bol vyvinuty
za uCelom snimania deformacii na povrchu vzorky pri statickej skuske
jednoosovym t'ahom. Principom metody je to, Ze tahové teleso je osvetlené
nebodovym zdrojom svetla a v snimanej oblasti su vhodne nanesené kontrastné
body (Cierne body na svetlom povrchu), ktoré sa kontinudlnym snimanim
v éase a zaznamenavanim suradnic tazisk tychto bodov vyhodnocuju
deformacie medzi jednotlivymi bodmi pomocou prisluSného softwaru [5].
Videoextenzometriou vieme ziskat' nasledujiice mechanické charakteristiky
materidlu: zaciatok plastickej deforméacie — medzu pruznosti, ¢asové priebehy
deformacii (monitoring kinetiky deformacii), 2D deformacné mapy, gradienty

deformacii v geometrickych miestach (vruby) [6].

Pocitaé

Zdroj

svetla

-‘ cCcD
—1 kamera

Obr. 2 Princip videoextenzometrie [5]
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b) Tlakové skusky v mikroobjeme — pouzivaju sa predovSetkym na Stadium
plasticity a mechanizmov, ktoré st zodpovedné za vysSiu pevnost’ a pruznost’
materidlov vV malych objemoch.

c) Ohybové skusky v mikroobjeme — ohybové skusky st vyhodnejSie oproti
tlakovym skaskam, pretoze vyzadujii menSie zatazenie a posuny vzorky
pri skuske st mens$ie. Hlavnou nevyhodou ohybovej skusky oproti tlakovej
skuske je, Ze mdzeme merat’ mensi pocet vlastnosti, akymi st napr. elastické
konstanty (Poissonovo ¢islo, modul pruznosti). Zarad'ujeme sem 0SOVO
sumernu ohybovu skusku, M-skusku, membranovi ohybovu skasku.

d) Torzné skusky v mikroobjeme.

e) Indentaéné skusky — podla pouZitého zatazenia ahibky vtlatkov
rozliSujeme na:

e Makro2 N < F <30000N.

e Mikro 2N > F, h < 0,000 2 mm.

e Nanoh < 0,0002 mm.

Konvenéné testy tvrdosti (skusky podla Brinella, Knoopa, Vickersa,
Rockwella) nie su vhodné na meranie lokalnych mechanickych vlastnosti,
pretoze  hibky  vtlatkov sa  pohybuja v milimetroch (102 m).
V pripade initrumentovanej indentadnej metody sa hibka vtlagkov pohybuje
Vv rozmedzi nanometrov. Tato hibka vtlagku je vhodna na meranie lokalnych
mechanickych vlastnosti [7, 8].
2) Dynamické:

a) Unavové skugky.

b) Rezonan¢né skusky.

Medzi najpouZivanejSie metody merania lokdlnych mechanickych vlastnosti
patria staticka skuaska v tahu avohybe v mikroobjeme, ako aj indenta¢né skusky.
Statické skusky vtahu a vohybe v mikroobjeme st lokalne porovnatelné
S in§trumentovanou indenta¢nou metédou. Vyhodou statickej skuske v tahu je, ze
umozhuje priame porovnania s meraniami v makroobjeme. Nevyhodou statickych
skuSok v tahu a v ohybe v mikroobjeme je, Ze zasiahnu relativne ,,vel’ky objem* a je
naro¢né pripravit’ vzorky na tieto skusky. Metoda inStrumentovanej tvrdosti ma oproti
statickej skuske v tahu nevyhodu v tom, ze vie pracovat’ iba v takych stavoch napétosti,

kde vplyvom tlaku dochadza k lomovému spravaniu sa materialu. VSetky spomenuté
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metédy sa navzajom dopiiajii a prostrednictvom kombinicie skufobnych metod
ziskame plnohodnotné charakteristiky mechanickych vlastnosti malych objemov [2].

V naviznosti na uz existujuce prace v oblasti lokalizacie mechanickych vlastnosti
a Vvneposlednej miere dostupnosti pristrojov, budeme pouzivat pre stanovenie

lokalnych mechanickych vlastnosti inStrumentovanti indenta¢nu metodu.

1.3 InStrumentovana indentacna metoda

1.3.1 Charakteristika inStrumentovanej indentaénej metédy (Depth

Sensing Indentation — DSI)

In§trumentovana indentaéna metdda je znama ako hibkovo citliva indentécia,
nanoindentacia, indenticia s kontinudlnym zaznamenavanim, indentdcia s extrémne
nizkym zatazenim.

DSI je zaloZena na vtlatovani hrotu do materialu, pri ktorom sa kontinualne meria
aplikovana skagobna sila F v zavislosti od hibky vtlacku h v priebehu merania, pri¢om
ziskame zavislost’ F — h, ktora sa nazyva indenta¢na krivka, Obr. 3. Indenta¢na krivka
ma obvykle svoju zatazujicu a odl'ah¢ujucu vetvu. Pouzita sila sa pohybuje v rozmedzi
mili az mikronewtonov a bezne dosahované hibky pri tychto silach st v rozmedzi
nanometrov. Hlavnou vyhodou oproti konvenénym metédam je, Ze materidlové
vlastnosti st ziskané¢ zmalého objemu materidlu (rddovo desiatky nanometrov
az mikrometrov) a pouZiva sa na meranie mechanickych vlastnosti tenkych vrstiev,
precipitatov a pod.. DalSou vyhodou je, Ze indentaéné data ziskané DSI obsahuju
mnozstvo informacii, z ktorych priamo moézeme vypocitat nasledujuce materidlové
parametre [7, 8, 9]:

1. Tvrdost: indentacna Hyt, Martensova HM.

2. Indenta¢ny modul pruznosti: Ejr.

3. Indentacna deformacna praca: celkovad Wgial, elasticka Wq)4st,

plastickd W45t

4. Relaxaény parameter: Ryr.

5. Creepovy parameter: Cjr.
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Dal§im spracovanim twidajov ziskanych z indenta¢nej krivky cez rézne modely
mozeme tiez urit’ d’alSie materialové parametre [7, 8, 9]:

1. Medza klzu, medza pevnosti.

2. Lomova huZevnatost'.

3. Unavové vlastnosti.

£

Zat’azenie

N\

Odl'ahcenie

FII]EIJ'.’.

fe— hy —>
€ hmax =

Obr. 3 Indentacna krivka [9]

1.3.2 Indentory (hroty)

Indentory sa zvyCajne vyrabaju z diamantu, ale pre testovanie méakkych
materialov sa indentory vyrabajt z karbidu volframu alebo z kalenej ocele [10].

1. Gul'6¢kovy indentor — sa od ,,ostrého* indentora odliSuje v spdsobe, akym sa
napdtie vyvija v priebehu indentacie. Pri gul'6¢kovom indentore je kontaktna
plocha spoc¢iatku malé a vznika iba pruznd deformécia. Ak indentor zatla¢ime
do povrchu, dochadza k zmene elastickej deformacie na plasticku deformaciu.
Tento prechod mézeme teoreticky pouzit' na meranie poddajnosti, speviiovania
a taktiez k ziskaniu krivky napdtie-deformacia z tidajov, ktoré ziskame
v jedinom teste DSI. Charakteristické napitia a deformacie sa zvySuja
s indenta¢nou hibkou, &im mozno uréit’' od deformacie zavislé vlastnosti, akou

je napriklad deformacia speviujucich sa kovov, Obr. 4 a) [11, 12].
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2. Kuzelovy indentor so sférickym hrotom — vyhodou kuzel'ového indentora je,

ze nevznikaju komplikacie, ktoré s spojené S koncentraciou napétia na ostrych
hranach vtlacku ako v pripade Vickersovho indentoru a pod., Obr. 4b)
[11,12].

. Pyramidové indentory — patri sem Vickersov a Berkovichov indentor, Obr. 4

c), d). Berkovichov indentor mé& geometriu trojstrannej pyramidy, ktora ma
rovnaky pomer hibky k ploche indenticie, ako mé $tvorstranny Vickersov
indentor, ktory sa zvy€ajne pouziva na meranie mikrotvrdosti, Tab. 1.
Pouzitie Berkovichovho indentora je CastejSie v porovnani s Vickersovym
indentorom, pretoze trojstranna pyramida sa moéze l'ahSie zbrtsit' do jedného
bodu. Ztoho dévodu, Berkovichov indentor ma velmi podobnti geometriu
pri vietkych indentaénych hibkach [9]. Pyramidové indentory spdsobuju
vysoku koncentraciu napitia na hrote, ¢o spdsobuje vysoki plasticka
deformaciu okolo 8 % [12], ako aj iné nevratné zmeny materialu uz na zaciatku
zataZenia. Deformécia zavisi od uhla hrotu indentora, ale nezavisi od hibky
indentacie. Preto su vhodné na meranie vlastnosti materidlu

v jednotlivych hibkach [11, 12].

. Roh kocky — trojstranna pyramida, ktora ma vzajomne kolmé plochy.

Ostrejsi uhol ¢ela hrotu indentora vytvara ovela vécsie napitie a deformacie
v oblasti kontaktu (okolo 18 %), ktoré sa napriklad pouzivaju na vytvaranie
vel'mi malych, dobre definovanych trhlin okolo vtlacku u krehkych materialov,
ktoré sa pouzivaji k odhadu lomovej htzevnatosti materialu pri relativne
malych zat'azeniach. Vznik trhlin pri merani nésledne ovplyviiuje namerané

mechanické vlastnosti [11, 12].

a) b) c) d)

Obr. 4 Geometrické parametre indentorov [11]
a) gul6ckovy, b) kuzelovy so sférickym hrotom, c) Vickersov, d) Berkovichov

(jednotlivé indentory nie siu v rovnakej mierke)
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Tab. 1 Nomindlne geometrické vztahy vybranych indentorov [10, 11, 12]

Roh
Parameter Gulockovy  Vickersov Berkovichov
kocky

Stredovy celny uhol 0 N/A 68° 65,27° 35,26°
Ekvivalentny uhol kuZela a N/A 70,299 70,32 42,278
Predpokladana plocha A4 2nR;h, 24,504h? 24,5h? 2,60h2
Vzt'ah objem — hibka V(d) - 8,1681h®  8,1873h°
Predpokladana plocha Ay /

- 0,927 0,908 0,5774
finalna plocha As

1.3.3 VSeobecny postup indentacného procesu

Na Obr. 5 je znazornend schéma indentaéného procesu pre osovo simerny
indentor Tubovolnej geometrie. Ak je indentor vtlateny do materialu, prebichaju
elastick¢ a plastické deformacné procesy, ktoré zvySuji odolnost’ proti vnikaniu
indentora ur¢itého tvaru do hibky h.. Vzhl'adom k tomu, Ze sa vtlatok po odlah&eni
v dosledku elastickej deformacie uzavrie, z toho mézeme oddelit’ elastické a plastické

vlastnosti materialu [14].

| Tvar povrchu po Twvar

odl'ahéeni o indentora
| Skutoény tvar

J/ | / povrchu
I

hf:

Tvar povrchu
pocas zataZenia

h

hc

dV

= =
|

Obr. 5 Schematické zndzornenie prierezu vtlacku pri indentdcii [14]
(h — hibka vtlacku pri aplikovani skiisobnej sily, he — kontaktnd hibka je hibka odpovedajiica kontaktu

indentora so vzorkou pri sile Fpay, N — trvald hibka vilacku po odlahceni [8, 14, 15])
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1.3.4 Analyza nameranych indentaénych dat

Zakladna analyza indentanych dat je zalozena na elastickej kontaktnej teorii
podl'a Hertza. NajcCastejSie sa pouziva analyza podla Oliver & Pharr (O&P) a Field &
Swain. Pre stanovenie zakladnych mechanickych charakteristik materidlov je nutné
urcit’ kontaktnu plochu medzi indentorom a skisanym materialom. Kontaktna plocha sa
moze urdit na zaklade geometrie indentora a kontaktnej hibky h. prostrednictvom
funkcie plochy indentora. Analyza podl'a Field & Swain sa pouziva pre gul6ckovy
indentor a kontaktna plocha sa urcuje z dvoch bodov krivky odl'ah¢enia. Analyza podla
Oliver & Pharr uréuje kontaktnu plochu podla sklonu krivky odl'ahéenia [16, 17].

Hlavnou nevyhodou Oliver & Pharr metddy je to, Ze musi byt kalibrovany velky
pocet parametrov. Preto bola vyvinutd Thurn & Cookova metdda, ktord je zaloZena

na predpoklade, Ze profil hrotu indentora je harmonicky priemer kuzelovej $picky [18].

1.3.5 Vypocet zakladnych charakteristik podla metédy Oliver &
Pharr

1.3.5.1 Indentaéna a Martensova tvrdost’

Indentac¢na tvrdost’ Hyp a Martensova tvrdost HM sa pocitaju podla vztahu (1),
resp. podl'a vztahu (2) a to [8, 19]:

Fmax

T Aptho) @)
Fmax

HM = A (2

kde Fpax predstavuje maximalne skiSobné zat'azenie, Ap(hc) je priemet plochy
kontaktu indentora so vzorkou vo vzdialenosti h. od hrotu indentora a Ag(h) je plocha
povrchu indentora vo vzdialenosti h od jeho hrotu [10, 15].

Martensova tvrdost’ je definovana iba pre pyramidové indentory a od indentacne;j

tvrdosti sa odlisuje:

1. Martensova tvrdost’ sa po¢ita pomocou indenta¢nej hibky h a nie pomocou
kontaktnej hibkyh., ako je to v pripade indentatnej tvrdosti.
Vzhl'adom k tomu, Ze sa pouziva indenta¢na hibka, Martensova tvrdost’ zahfiia
elasticku aj plastick(i odozvu sktsaného materialu. Indenta¢na tvrdost’ naopak

predstavuje len plasticki odozvu skiiSaného materialu.
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2. Plocha, ktora sa pouziva pre vypocet Martensovej tvrdosti je plocha povrchu
indentora, nie je to plocha premietanej oblasti ako Vv pripade indentacnej
tvrdosti.

Martensova tvrdost sa modze vypocitat aj zo smernice zatazujicej vetvy

indenta¢nej krivky — HMg. Pre homogénne materialy, najma pre hodnoty zatazenia
medzi 50 — 90 % F,,.x, plati h = mF*/2. Smernica m sa uréi linedrnou regresiou a

Martensova tvrdost HM; je definovana ako [16]:
I_HVIS = (3)

kde m je smernica, f = 26,43 (Vickersov indentor), f = 26,44 (Berkovichov
indentor). U materidlov, kde tvrdost’ je zavisl4 od indenta¢nej hibky, budi hodnoty HM
a HM; rozdielne [15].

Konvencné testy tvrdosti zahinaji meranie velkosti zvySkového vtlacku
na vzorke ako funkciu indenta¢ného zat'azenia. Pri merani DSI su vtla¢ky ¢asto vel'mi
malé a opticky sa nedaju spol'ahlivo merat’ ich rozmery, preto sa indenta¢na tvrdost’
meria inym spésobom. Velkost' kontaktnej plochy sa uréi ako funkcia hibky, z ktorej sa
potom pomocou indentacného zat'azenia F uréi indentacna tvrdost’, Obr. 6. Tieto dva
sposoby merania tvrdosti davaju podobné hodnoty, ked plastické deformacie st
riadiacim procesom, ¢o vytvara dojem, Ze tvrdost’ je tvorena plastickou deformaciou.
Tieto dva spdsoby merania tvrdosti davaji vel'mi odlisné hodnoty tvrdosti najma vtedy,
ked’ je kontakt prevazne elasticky (Obr. 7 a)), pretoze pri ¢istom elastickom kontakte,
kde je zostatkova kontaktna plocha extrémne mala, dostaneme nekoneénu tvrdost’ podl'a
tradi¢nej definicie tvrdosti. Tento rozdiel je obzvlast dolezity pri indentacii
so sférickym indentorom, kde sa cCasto stretdvame s Cisto elastickym kontaktom
a pri indentacii s ostrym indentorom pri merani tvrdosti vo ve'mi malych indenta¢nych
hibkach, kde zaokrtihleny hrot indentora moze spdsobit’ prevazne elasticky kontakt.
Z toho dovodu, tradiéna definicia tvrdosti prinasa vyssie hodnoty tvrdosti, ako su

hodnoty ziskané z rovnice (1) (pozri str. 25) [10].
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a) b)

Obr. 6 Porovnanie jednotlivych metod merania tvrdosti [20]

a) konvencnej podla Vickersa, b) instrumentovanej indentacnej

Idealne elasticky IdE.E]ﬂE plasticky Reéln}r
Indenta¢na
krivka
Profil ' Ep
vtlacku _[:p_ B e
N )\ A A

b)

Obr. 7 Zavislost indentacnych kriviek a vtlackov od charakteru materialu [20]

1.3.5.2 Indenta¢ny modul

Indenta¢ny modul E;t sa urcuje zo sklonu odl'ah¢ujucej vetvy indentacnej krivky

podrla vztahu (4):

(4)

kde v, — Poissonovo ¢islo skusaného materialu, v; — Poissonovo ¢islo materialu

indentoru (diamant v; = 0,07), E; — modul pruznosti materialu indentora (diamant
E; = 1140 GPa), E, — redukovany modul.
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Redukovany modul E, podla rovnice (4) zodpoveda skuto¢nosti, pretoze elastické
deformacie sa vyskytuju v indentore, ale aj vo vzorke. Redukovany modul E, sa

vypocita pomocou vztahu (5) [8, 14, 15]:

_ NG
B, = 2C/Ap(he) ' ()

__dh
C=% (6)

kde Ap(hc) predstavuje priemet plochy kontaktu indentora so vzorkou

vo vzdialenosti h. od hrotu indentora.

1.3.5.3 Indentac¢na deformacna praca

Integrdlom indentacnej krivky moZzeme vypocitat indentaéni = précu.
Plocha pod zat'azujiicou vetvou krivky predstavuje celkovi pracu Wi, Ktora sa sklada
z elastickej a plastickej prace. Plocha pod odl'ahcujiicou vetvou krivky predstavuje
elasticki pracu Wy ;- Je to energia, ktord sa uvolni pocas odl'ahcenia. Analogicky,
plocha medzi jednotlivymi vetvami indentacnej krivky predstavuje plasticka
pracu Wy s, ktord charakterizuje energiu, ktord sa uloZzila do plastickej deformacie
materialu pocas indentacie a energiu zvyskovych napati okolo vtlacku [9, 18, 21].

Indenta¢nii pracu mozeme pouzit pre charakterizaciu plastickych vlastnosti
materialu. Vzhl'adom k tomu, Ze indenta¢na praca zavisi od zat'azenia indentora, lepsie

je pouzit’ normalizované mnoZstvo prace, ako je index plasticity wyj,s alebo index

pruznosti ®ej,st [21]:

w

plast

Wpl = 7

plast Weotal ( )
_ Welast _

Welast = Weotal =1- Wplast - (8)

Pre homogénne materidly a ostré indentory, indentacné Krivky pre rdzne
nominalne zat'azenia su podobné, takze index plasticity a index pruznosti nezavisia

od zat'azenia, preto ich m6zeme pouzit’ ako materialové charakteristiky [21].

1.3.5.4 Stanovenie kontaktnej tuhosti a kontaktnej plochy

Z rovnic (1) a (4) (pozri str. 25, 27) je zjavné, Ze pre vypocet indentacnej tvrdosti

a indenta¢ného modulu musime presne zmerat tuhost pruzného kontaktuS a
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predpokladanu kontaktnu plochu A(h.) pri zat'azeni. Stanovenie kontaktnej plochy

zacina Upravou indentacnej Krivky a to konkrétne vetvy zat'azenia:
F=BA(h—hp* | 9)

kde B, A, Z — empiricky stanovené kalibraéné parametre, hy — kone¢na hibka
vtlacku po odl'ah¢eni, ktora sa urcuje z kalibra¢nej krivky. Kontaktna tuhost’ S je urcena
analyticky pomocou rovnice (9) a hodnotenim vyslednej maximalnej hibky indentacie

h = h,.« Co je:
dF -
S= (E)h=hmax = BZ(hmax - hi)z L (10)

Kontaktna hibka h, je pre elasticki deformaciu mensia, ako je celkova hibka

indentacie h,. Kontaktna hibka h. sa odhaduje pomocou vztahu:

F
hc = hmax - skg ) (ll)

kde €, — konStanta, ktora je zavisla od geometrii indentora. Rovnica (11) je
odvodena z elastickej kontaktnej analyzy, ktora udava, ze pre gul'6¢kovy indentor
& =075 a h./h=05a pre pyramidovy indentor & = 0,72 a h./h=2/m.
Rovnica (11) nepredpoklada vznik pile-upu. Ako posledny krok analyzy je vypocet
kontaktnej plochy, ktora sa vyhodnocuje na zaklade empiricky stanovenej indenta¢nej

oblasti ako funkcia kontaktnej hibky h:
A = f(hy) . (12)
Pre idedlny Berkovichov indentor  vypocitame kontaktni  plochu
podrla rovnice [14]:

A =24,56hZ . (13)

1.3.5.5 Medza klzu a diagram napitie-deformacia stanovena pomocou DSI

Pomocou DSI mézeme merat’ aj tahové vlastnosti materialu. Je to nedeStruktivna
metdda, pomocou ktorej mozeme merat’ pevnost’ po celil dobu zivotnosti vyrobku a nie
je potrebna Specialna uprava vzorky, ako je to v pripade tradicnych tahovych skusok.
Hlavné rozdiely stanovenia t'ahovych vlastnosti materidlu medzi jednoosovou t'ahovou

skuskou a DSI [1, 21]:
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1. Pri skuske DSI sa skasa len maly objem materialu na jeho povrchu, pricom
pri jednoosovej tahovej skuske sa meraji priemerné vlastnosti celého
skusané¢ho prierezu.

2. Rozdiel v procese plastickej deformacie a porusenia vyplyva z rozdielneho
stavu napdtosti. Pri tahovej skuske je jednoosovy tah, zatial ¢o pri vtlacani
indentora je zlozité tlakové namahanie. Tento rozdiel sa prejavi najma vtedy,
ked’ sa skusany material pri tahovej skuske porusi medzikrysStalickym lomom
bez predchadzajticej viditel'nej plastickej deformacie. Ten isty material sa
pri vtlacani gul'6ckového indentora javi ako plasticky. Namerané hodnoty

tvrdosti a pevnosti sa v tychto pripadoch nedaju porovnat'.

1.3.6 Faktory ovplyviujuce DSI

1.3.6.1 Indentation Size Effect (ISE)

ISE je zalozeny na tom, ze hodnoty tvrdosti, ktoré st namerané DSI zavisia
od hibky indentécie, tvrdost’ v malych indentaénych hibkach je véacsia ako vo vicsich
indentaénych hibkach. Efekt sa stava zretelnejsim, ked” je hibka indenticie mensia ako
10 um. Vplyv ISE na meranie nemdze byt vysvetleny pomocou klasickej teodrie
zaloZenej na analyze dat, pretoze hodnoty tvrdosti by mali byt nezavislé od zat'azenia

respektive od indenta¢nej hibky, ¢ize od ISE, Obr. 8 [22].

Hit
[GPa]

e ISE efekt
Klasicka teona - — a)

e )|

h [um]

Obr. 8 Zavislosti indentacnej tvrdosti Hir 0d indentacnej hibky h ziskand:

a) pomocou experimentdalnych vysledkov, b) klasickej teorie [22]
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Zékladny model, ktory vysvetluje ISE, navrhol Taylor, ktory je zalozeny
na gradiente plastickej deformdcie vo vlastnej malej lokalizovanej plastickej zone,
pricom tento gradient plastickej deformacie uzko suvisi S nerovnomernou deformaciou.
S touto tedriou je spojend vnutorna mierka dizky, ktora sa pouZiva na charakterizaciu
ISE pre rozne materidly a charakterizuje zavislost tvrdosti od hibke vtlatku.
Zvysenie tvrdosti v malych hibkach indentacie je v désledku zvysenej hustoty dislokacii
nasledkom zvySenia gradientu deformacie medzi plasticky deformovanym materialom
pod hrotom indentora a okolitym nedeformovanym materidlom [23].

Model gradientu plastickej deformécie mdze byt charakterizovany pomocou
Statisticky ulozenych dislokacii SSD, geometricky nevyhnutnych dislokacii GND a ich
interakcie. Pricom dislokacie SSD su dislokacie, ktoré sa pohybuju skrz material a
zachytavaju sa navzajom nahodnym sposobom. Hustota dislokacii SSD je funkciou
celkovej rovnomernej deformacie materialu, pri ktorom sa nepredpoklada ISE.
Dislokacie GND su dislokacie, ktoré st potrebné pre kompatibilné deformacie
Vv polykrystalickom materiali. Inymi slovami, potrebné su na to, aby doslo k zakriveniu
krystalovej mriezky, ktora vznika vzdy, ked’ je nerovnomerna plasticka deformacia,
pricom dislokacie GND vyplyvaju z gradientu plastickej deformacie. VSeobecne
mozeme povedat’, ze dislokacie SSD sa vzt'ahuju k ekvivalentnej plastickej deformacii a
dislokacie GND suvisia s gradientom deformacie. Pri indentacii vznikaju dislokacie
GND z dovodu toho, ze materidl vnikd do spodnych vrstiev materialu vplyvom

posobenia indentora, pricom dochadza k d’alSiemu hromadeniu dislokacii, Obr. 9 [22].

a) b)

Obr. 9 Schéma vzniku GND dislokdcii [22]

Taylorov model rozsiril Nix a Gao na zaklade analyzy geometricky nevyhnutnych
dislokacii GND v plastickej zone. Za predpokladu, ze indentacia sa vykonava pomocou
tuhého kuzelového indentora, vznikni slucky geometricky nevyhnutnych dislokacii

GND sBurgersovym vektorom, ktory je kolmy Kk rovine povrchu vzorky.
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Deformaény odpor mozno odhadnit’ podl'a Taylorovho vztahu, ktory ukazal, ze ISE

Hir _ h*
B f1ef (14)

kde H, je tvrdost, ktora by vyplynula zo Statisticky ulozenych dislokacii SSD bez

moze byt popisany ako [24, 25]:

geometricky nevyhnutnych dislokacii GND, h* je charakteristicka dizka, ktora

charakterizuje zavislost' tvrdosti od hibky vtladku:

Ho = 3vV3oxpb /ps | (15)
h* = Zbe2tan’p [Hi]z , (16)

kde oy — konstanta, p — elasticky tvarovy faktor, & — konstanta, § — uhol medzi
povrchom indentora a povrchom vzorky, G — modul pruznosti v $Smyku, b — Burgersov
vektor, ps — hustota Statisticky ulozenych dislokacii. Vplyv ISE je mozné predvidat
podla rovnice (14). Ked je hibkah ovela vicsia ako h*, pomer h*/h je maly a
zanedbatel'ny, potom tvrdost Hyy sa rovna H, a nedochadza ku wvzniku ISE.
Na druhej strane, ked’ je hibka h rovnaka alebo mensia ako h*, pomer h*/h nie je
zanedbatel'ny a ISE musi byt zahrnuty. Dislokacny model moéze predpovedat’ len
pozitivny ISE [24, 25].

V niektorych pripadoch sa moZe indentacna tvrdost’ zvySovat so zvySujicim sa
zatazenim — reverzny typ ISE (RISE). RISE bol pozorovany najmi u monokrystalov a
vyskytuje sa v materiali, ked” pri indentacii prevlada plasticka deformacia. RISE moze
byt sposobeny [26]:

1. Relativnou prevahou nukleécii a nasobenim dislokécii.

2. Relativnou prevahou dvoch sklzovych rovin v konkrétnom sklzovom systéme,

alebo dvoch sklzovych systémov nad a pod zatazenim.

1.3.6.2 Pile-up

Vypocet zakladnych mechanickych charakteristik je zaloZzeny vyhradne
na elastickych modeloch kontaktu indentora s materidlom. V niektorych materialoch
vznik4 vo vtlaCku elastickd a plasticka deformdcia, pricom plastickd deformécia moze
sposobit’ vyznamné zmeny, ktoré nemdzu byt vysvetlené elastickymi modelmi.
Najdolezitejsim plastickym javom je pile-up, pri ktorom sa material plasticky pozdvihne

okolo kontaktu indentora so skuSanym materidlom sposobom zndzornenym
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schematicky na Obr. 10. K pile-upu nedochadza u vsetkych materialov. Pri vzniku pile-
upu dochadza k nadhodnoteniu H;r a E;, pretoze ich hodnoty zavisia od kontaktnej
plochy. Ak dojde k pile-upu, kontaktna plocha je vicsia ako predpokladala elasticka
kontaktna teéria, ktora predpoklada, ze material klesa v priebehu ¢isto elastického
kontaktu (sink-in). Hodnoty H;r moézu byt nadhodnotené az 060 % a hodnoty E;p
az030%. E;r je menej ovplyvneny, pretoze je utmerny 1/vA (rovnica (4)
(pozri str. 27), Hyt je timerna 1/ A (rovnica (1) (pozri str. 25)) [14, 27].

Pre kuzelové a pyramidové indentory, velkost pile-upu, alebo sink-inu nie je
funkciou indentaénej hibky. Pre gul'6¢kové indentory sa viak velkost pile-upu a sink-
inu moze menit pocas indentacie z dovodu prechodu z Cisto elastickej deformacie
primalych indentaénych hibkach na plasticka deformaciu pri  velkych
indenta¢nych hibkach [28].

Sink-in Pile-up

Obr. 10 Schematické zndzornenie sink-inu a pile-upu v priereze vtlacku [1]

Z toho dovodu je nutné ur¢it’ vplyv pile-upu na mechanické vlastnosti materialu

pomocou DSI. Vplyv pile-upu uréime pomocou nasledujucich metod:
1. Priame pozorovanie kontaktnej plochy pomocou mikroskopie atomarnych sil
AFM, alebo rastrovacicho elektronového mikroskopu REM — kontaktn plochu

ur¢ime tak, ze si zmeriame $irku vtlacku 1, Obr. 11.
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Obr. 11 Priecny rez vtlacku [29]
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Pri tomto postupe sa pouziva plocha vtlacku A., ktora sa vSeobecne
pouziva pri konvenénych testoch tvrdosti. Pre uhol hrotu indentora 6 je plocha
vtlacku dana:

]2

AL =—— .
¢ V3sin®

(17

Pri vypocte indentacnej tvrdosti materidlu sa pouziva predpokladana
kontaktna plocha indentora so vzorkou Ap. Preto je nutné zamenit’ A; za Ap,.
Zapredpokladu, ze velkost pozorované¢ho vtlacku je rovnakd ako
predpokladana kontaktna plocha indentora so vzorkou, potom vztah medzi

kontaktnou hibkou h, a sirkou vtlac¢ku 1 je dany:
]l =3h.tanB . (18)
Pomer medzi A, a A je priblizne 0,368 (A,/A. = sin0), kde 6 je celny

uhol diamantového indentora. Potom indentaéni tvrdost vypocCitame

podla vztahu [29]:

Hip = D22 = 271602 (19)

c Ap c

. Semi-elipticka metdda je zaloZzena na myslienke aproximacie predpokladane;

kontaktnej plochy s pile-upom do obvodu pol elipsy a naslednym zahrnutim
tejto plochy spile-upom do analyzy. Potom kontaktni plochu uréime

podla vztahu:
Ax = Aogp + Apy = Aogp + 5915hc ogp X a; (20)

kde Aggp — kontaktna plocha stanovena metédou O&P, Apy — kontaktna
plocha vzhladom k pile-upu, h¢ogp — kontaktna hibka vtlatku stanovena
metodou O&P, a; — kontaktna Sirka vtlacku s pile-upom (vSetkych troch
lalokov pile-upu), ktora je definovana ako predpokladana Sirka semi-
eliptického obvodu s pile-upom [30].

. Metdda podla Joselina a Olivera je zaloZend na tom, Ze kombinuje rovnice

tvrdosti a modulu pruznosti. Skuto¢na kontaktna plocha a nasledne aj tvrdost’
sa vypocita zadanim znameho modulu pruZnosti do kombinovanej rovnice,
pricom modul pruznosti materidlu sa musi merat’ inou metédou, ¢o sa stava

hlavnou prekazkou pre Sirsie uplatnenie tejto metody [31].
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4. Metéda podla Choi, Lee a Kwon je zaloZena na tom, Ze kontaktna hibka h, sa
uréi ako sGiéet maximalnej indentadnej hibky hpag, vySky pile-upu hpite—up;
otupenia hrotu indentora hy, a elastického ohybu povrchu vzorky Ahy, podla

vzt'ahu:
he =hpax + hpile—up —hgq + Ahy, . (21)
Potom sa kontaktna plocha urci ako [32]:
2
A = mtan?6(hyax + hpjle—up — hg + Ahy)”~ (22)
5. Matematicka analyza vplyvu pile-upu na mechanické charakteristiky materialu
na zaklade vysky pile-upu. Skutocnu kontaktni plochu h¢ pije—up S VPplyvom
pile-upu definujeme, Obr. 12:
he pile—up = he + hpile—up ) (23)
kde hpjje—yp — vySka laloku pile-upu. Potom rozdiel v kontaktnej
hibke Ah, v dosledku pile-upu vypoéitame ako:
Ah. =h¢ —h, pile—up = _hpile—up . (24)

Za predpokladu, ze hodnoty H2%F a EQ¥P

vypocitame pomocou metody
O&P (rovnice (1) (4)) (pozri str. 25, 27)), potom skuto¢né hodnoty indentacne;j
tvrdosti Hyey @ skutocného indentaéného modulu E.., vypocitame pomocou

analyzy, ktora berie do uvahy rovnice (1), (4) a (9) (pozri str. 25, 27, 29):

-2
Hreal — (h cpile—up) (25)
HQ&P he ’
-1
Ereal _ h c pile—up (26)
EO&P - h .
1T C

Kombinaciou rovnic (23) az (26) dostaneme [33]:

0O&P 1 2 1 2
1le—u 1le—u
Hreal = Hip (1 + ph p) (1 + phc p) =TIy => Hpeq = I_IIT 'y , (27)

[o

0&P h pile—up -1 pile—up -1
Ereat = EQY (1 4 2212) (1 4.7 W) = => Erea = EFre . (28)

[
Hodnoty koeficientov sa pohybuju v intervale ry,rg € (0; 1). V pripade, ked’ je
hodnota koeficientov ry, ry = 1, pile-up nema vplyv na namerané hodnoty; ry, rg = 0 je

vplyv pile-up maximalny.
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Obr. 12 Definovanie skutocnej kontaktnej hibky pri vzniku pile-upu [33]

Zakladné vlastnosti materialov, ktoré vplyvaju na vznik pile-upu je pomer medze
klzu R, kmodulu pruznostiE — R./E adeforma¢né spevnenic materialu.
Vseobecne plati, ze vplyv pile-upu je vacsi u materidlov s nizkym pomerom R./E a
smalou, alebo ziadnou schopnostou sa speviiovat, tj. u "mikkych" kovov.
Speviovanie materidlu pocas indentdcie zabraniuje vzniku pile-upu, pretoze spevnenie
povrchu materialu pocas indentacie znemoziuje tok materialu k povrchu
vzorky [13,11]. Speviiovanie nema vplyv na pile-up, ked R./E > 0,03.
Pretoze zvyCajne nepozname hodnoty R, a E testovanych materidlov, preto tento
parameter nema az taky prakticky vyznam pri posudzovani moznosti vzniku pile-upu.
Existuje silnd korelacia medzi Re/E a h¢/hy,.y, pomer hibky indentacie pri odlah&eni
h¢ k hibke pri maximéalnom zatazeni h,,,. Vzhladom k tomu, Ze tento parameter je
priamo meratelny DSI, mozno to povazovat' za uzito¢ny prostriedok pre stanovenie
vzniku pile-upu. Pile-up je minimalny, ked” h¢/h,,x < 0,7, inak mdze, alebo nemusi
byt pile-up vyznamny v zavislosti 0d speviiovania materialu. Typické materialy,
pri ktorych je pomer h¢/hy., < 0,7 st keramické materialy a tvrdé kovy [11, 34].
Okrem toho, bola vyvinutd nova metéda na odstranenie vplyvu pile-upu, ktora je
zaloZzena na pomere sklonu krivky zat'azenia a odl'ahcenia. Jej vyhodou je to, Ze tato

veli¢ina mo6ze byt kontinualne merana pri indentacii [13].
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1.3.6.3

Priprava povrchu vzorky

Pri priprave povrchu vzorky musime zohladnit' nasledujuce faktory, ktoré

vplyvaji na meranie pomocou DSI [35]:

1.

Povrchova kontaminacia vzorky, ako s napr. oxidy, tenkd organickd vrstva,
necistoty a pod.. Tenky povrchovy film moze napriklad spdsobit’ zmenu

tvrdosti v zavislosti od hibky indentécie.

. Drsnost’ povrchu skuSaného materialu je velmi dolezita, pretoze mechanické

vlastnosti testovaného materialu je mozné vypocitat’ za predpokladu, ze povrch

vzorky je hladky. Uprava povrchu vzorky mé byt minimalna. V pripade, ak je

dodrzany rovinny povrch vzorky, treba pouzit vzorku v dodanom stave

[36, 37], pretoze pri leSteni sa mo6zu do povrchu vzorky zaviest' uréité

zvySskové napitia, ktoré mozu mat’ negativny vplyv na hodnoty tvrdosti.

Dalsou nevyhodou brusenia a lestenia je vznik povrchovej Beilbyho vrstvy,

ktora znaéne ovplyviiuje povodnu Struktaru. Hibka vrstvy sa pohybuje od 10

do 20 pum a zavisi od podmienok brisenia a lestenia. Cim vys§i tlak a rychlost’,

tym vyssia teplota od trenia na povrchu vzorky, vznika hrubsia deformovana
vrstva. Beilbyho vrstva moze zvysit tvrdost o 37 % oproti zakladnému

materialu [38].

V pripade vysokej drsnosti povrchu vzorky mézu vzniknut’ dve situacie [36]:

a) Ak indentor prichadza do kontaktu s vystupkom profilu povrchu vzorky, tak
sa zvySuju lokélne napdtia v kontaktnych miestach, pricom deformécia
materialu prechadza do viésej hibky pri relativne nizkom zat'azeni. To mozZe
mat’ za nasledok vicsiu indentadnu hibku a niZsiu vypoditant tvrdost’.

b) Ak indentor prichadza do kontaktu s priehlbinou profilu povrchu vzorky je
pozorovany opa¢ny fenomén, to je kontaktna plocha je podcenovana a preto
vypocitana tvrdost’ je precenovana.

Aby sme zabranili negativnemu vplyvu drsnosti povrchu vzorky, je nutné

pouzit’ va¢sie maximalne zatazenie, ktoré vytvara ovel'a hlbsie vtlacky, Obr. 13.

AKk je indentagna hibka vtladku 20-krat vicsia ako je stredna aritmeticka odchylka

profilu povrchu vzorky R,, mézeme takyto povrch povazovat’ za hladky [14].
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Obr. 13 Profil vilacku pri réznom maximdlnom zatazeni [37]

a) Frnax = 10 mN, b) Fpax = 400 mN

1.3.6.4 Termalny drift

Korekciou termalneho driftu sa snazime upravit namerané indentaéné hibky
z dovodu teplotnej roztaznosti alebo skratenia skG$aného materialu a/alebo
indenta¢ného zariadenia. Korekcia sa musi vykonat' jednotlivo pre kazd indentaciu,
pretoze rychlost’ termalneho driftu sa moze menit’ v relativne kratkych casovych
horizontoch. V skutoc¢nosti korekciu je najlepSie zaclenit’ priamo do indenta¢ného

skusobného postupu [14].

1.3.6.5 Tvarova funkeia hrotu a zaoblenie hrotu

Pri odvodzovani vztahov pre vypocet tuhosti a néasledne indentacnej tvrdosti
a indenta¢ného modulu sa predpoklada, Zze geometria hrotu je idealna, a teda aj
odpovedajuca plocha je idealna. V skuto¢nosti to vSak takto nie je, Obr. 14,
Odchylka od idealnej geometrie pre pyramidové a kuzel'ové indentory je otupenie hrotu
indentora. Standardne sa dodavaju hroty so zaoblenim < 0,2 um. Znalost presného tvaru
hrotu indentora pri gul6ckovom indentore je dolezita, pretoze malé odchylky
od idealnej gul'd6ckovej geometrie mozu mat’ vel’ky vplyv na merané kontaktné plochy
[11, 14, 15, 39]. Pomocou Obr. 15 mézeme odvodit’ vztah pre vypocet polomeru
zaoblenia hrotu indentora, ktory schematicky znazoriiuje porovnanie profilu idealneho
A; a realneho indentoru A. Zo schémy na Obr. 15 vyplyva, ze pomer h;/h. je vo vzt'ahu
s pomerom A/A; [11]:

h’c_é
= (29)

Kontaktnt hibku h,. ziskame zexperimentu, pomer A/A; vieme vyjadrit

po uskuto¢neni kalibracie tvaru hrotu, a teda je mozné vypocitat’ rozdiel kontaktnych
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hibok Ah. medzi realnym h, a idedlnym tvarom hrotu indentora h’.. Po jeho ziskani

modzeme ur€it’ polomer zaoblenia hrotu indentora R, nasledovne [11]:

R, = Ah, (1 sma_l) '

kde a — ekvivalentny uhol kuzel’a.

Idealny Realny
indentor indentor

Hibka Pomer
vpichu ploch
10 nm v Ny

vV ) 10:1

50 nm

41

NS
v \V
N/ N\
100 nm \/ \/
Vo

1,2:1

(30)

Obr. 14 Porovnanie idedlneho a redlneho tvaru hrotu indentora pri réznej indentacnej hibke [2]

Obr. 15 Porovnanie indentacnych parametrov idedlneho a redlneho hrotu indentora [11]
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Korekény faktor mozeme stanovit’ nasledovnymi spésobmi [14]:

1. Priamy spdsob — je zalozeny na tom, ze sa pozoruje tvar vysledného vtlacku
pomocou REM alebo AFM.

2. Nepriamy sposob — je zalozeny na tom, ze funkcia plochy indentora je uréena
tym, e sa urobi rad vtlatkov v kalibratnom materiali v roznych hibkach
S0 znamymi elastickymi vlastnost'ami. Kalibracny faktor mézeme ziskat tiez
pri merani dynamickej tuhosti, ktora ma vyhodu v tom, Ze mézeme ziskat
vSetky potrebné udaje v niekolkych testoch. Zakladnym predpokladom
kalibra¢ného materialu je, aby modul pruZnosti nezavisel od hibky, aaby

nedoslo k vzniku pile-upu. Z tychto dovodov sa najcastejSie pouziva taveny

kremen, aj ked’ z dovodu jeho relativne vysokej tvrdosti (H = 9 GPa) nie je

mozné dosiahnut’ hornti hranicu maximalnej hibky [14].

1.3.7 Meranie mechanickych vlastnosti  Strukturnych faz

v multifazovej oceli

Meranie pomocou DSI poskytuje u¢inny spésob merania mechanickych vlastnosti
homogénnych materidlov. V multifizovych oceliach je ndro¢né merat’ mechanické
vlastnosti jednotlivych faz, ako napr. karbidy v oceli, martenzit, austenit v oceli a pod..
Hlavné aspekty merania mechanickych vlastnosti jednotlivych faz s velkostou zrna
pod 10 um vo viacfazovych systémoch su [40, 41]:

1. Hibka indentacie sa musi volit’ tak, aby drsnost’ povrchu vzorky neovplyvnila
vysledné vlastnosti, ale musi byt” dostatocné plytka, aby sa merali mechanické
vlastnosti jednej fazy.

2. Vacsina mikroStruktir je mechanicky leStena, pricom leStenie spdsobuje
vyrazné deformacné spevnenie povrchovej vrstvy vzorky.

3. Mnoho mikrostruktir su zvyraznené leptanim, priCom leptanie mdze spdsobit’
zvySenie drsnosti povrchu vzorky, ale aj chemicki modifikaciu v blizkosti
povrchu vzorky.

4. Velkost vtlackov musi byt dostatocné velkd, aby boli viditelné
pod mikroskopom, inak nie je mozné urcit’ polohu daného vtlacku a nasledne
jeho prislusnost’ k danej faze.

5. Mechanické vlastnosti jednej fazy moézu byt ovplyvnené inou fazou, najma

vtedy, ak matrica danej fazy je méksia ako dana faza, pricom zostavajlica
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pruzna zlozka z podkladového substratu moZze ovplyvnit’ meranie, aj ked” hibka
indentacie je mensia ako je hibka danej fizy. PretoZe pri indentacii nie je
mozné poznat’ hibku danej fazy pod povrchom, preto mozeme merat’ vlastnosti
substratu aj pri pomerne malej indentaénej hibke v porovnani s velkostou
danej fazy.
6. Umiestnenie indentora na danu fazu je ¢asovo narocné.
Aby sme odstranili nevyhody, ktoré vznikaji pri merani jemnozrnnych
heterogénnych materidlov, musime vykonat velky pocet indentécii, ktoré¢ sa nasledne

Statisticky vyhodnotia — mriezkova metdda, Obr. 16 [40].
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Obr. 16 Princip mriezkovej indentacnej metody pre heterogénne materidly [42]
a) h > D — globaline viastnosti materialu, b) h < D > L — priemernd vlastnost jednej fizy,
C) h & D K L — celkovy histogram je vysledkom viacerych fiz
Pri merani mechanickych vlastnosti materialu, ktory je tvoreny dvoma fazami a
tieto fizy maju rozne mechanické vlastnosti, musi byt indentaéna hibka h mensia, ako
je charakteristicka velkost' danych faz D (napr. velkost’ zrna) h << D . Okrem toho sa

musi vytvorit’ vel'ky pocet indentacii v tvare mriezky, alebo matice velkosti L, pricom
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velkost' mriezky musi byt vicsia, ako je charakteristickd velkost' jednotlivych faz
L > D. Na druhej strane, ak je maximalna indentaéna hibka vtlatku ovel'a vicsia ako
charakteristicka velkost’ jednotlivych faz h > D, potom ziskame priemerné vlastnosti
daného materialu [40, 41, 43].

1.4 Charakterizacia experimentalneho materialu

1.4.1 Ocele bez intersticii (Interstitial free (IF) steel)

Struktira ocele je tvorena ¢istym feritom. Obsahuje menej ako 0,005 % C a su
mikrolegované Ti a Nb, resp. kombinéaciou Ti + Nb, ktoré uplne vyviazu intersticialne
prvky na stabilné precipitaty. Vlastnosti ocele st riadené velkostou feritického
zrna [44], ktorého vel’kost’ je od 8 do 11 um [45].

Pouzivaju sa hlavne pre extrémne hlboké tahanie, najmi na tvarovo zlozité
karosarske vylisky [44]. V dosledku toho, Ze neobsahuju intersticie, maji ocele nizku
medzu klzu R, pod 160 MPa, medza pevnosti sa pohybuje od 140 do 450 MPa, majt
vysoku taznost’ 30 — 50 %, vysoky exponent deformacného spevnenia a su odolné voci
starnutiu [46]. Z toho dovodu su vhodné na vel'ké tvarovo zlozité karosarske vylisky,

akymi su napr. blatniky, plechy dveri a pod. [44].

1.4.2 Dvojfazové ocele (Dual phase (DP) steel)

Charakteristickym rysom dvojfazovych oceli je Struktura, ktora pozostava z 70 az
90 % feritu az 10 az 30 % martenzitu, Obr. 17 [44]. Okrem tychto dvoch faz nie je
vyli¢ena ani pritomnost’ bainitu, perlitu a zvySkového austenitu vo vel'mi malych
mnozstvach [47, 48]. Vysledné vlastnosti ocele zavisia teda od mnozstva martenzitu
vo feritickej matrici. Pomer feritu a martenzitu v mikrostrukture zavisi od teploty, ¢asu
a od spdésobu zihania, legujucich prvkov, rychlosti kalenia a kaliaceho média [49].
Rast objemového podielu martenzitu sposobuje zvySenie medze klzu, medze pevnosti a
narast vrubovej huZevnatosti dvojfdzovej ocele. Tento efekt bol pozorovany len
pre objemovy podiel martenzitu do f, =50 %. PrivysSom objemovom podiele
martenzitu bol pozorovany pokles pevnostnych vlastnosti ocele, ktory bol vysledkom
znizenia koncentracie uhlika v martenzite [44]. Pri urditej optimalnej kombinacii
makkého feritu a ostrovéekov tvrdého martenzitu, ma ocel vysoky exponent

deforma¢ného spevnenia, vysoku taznost’ (15 — 30 %), vysoky pomer R./R,, okolo
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hodnoty 0,6 a nema vyrazni medzu klzu. Medza pevnosti v tahu je okolo 1200 MPa
a medza klzu je od 300 do 500 MPa [50, 51]. Stredna velkost’ feritického zrna je okolo
2 — 3 um a stredna vel’kost’ martenzitického zrna je 1 um [48]. Ich hlavnou nevyhodou
je, Ze nie vkazdom pripade vykazuju dostatocné vlastnosti pri dynamickych
podmienkach zat'azenia a hrozi, ze v pripade ich vystavenia zvySenym teplotam, moze
dojst’ k vyznamnym zmenam ich mechanickych vlastnosti [44].

Dvojfazové ocele su Siroko pouzivané pri vyrobe automobilovych stciastok, ktoré
sa vyrabaju lisovanim za studena, napr. v réznych Castiach karosérie — vystuhy, konzoly

a disky automobilovych kolies a pod. [44].

Obr. 17 MikroStruktiira dvojfazovej ocele [44]

1.4.3 Mikrolegované ocele

Vyznacuju sa lepSimi mechanickymi vlastnostami a lepSou odolnostou proti
atmosférickej korézii ako konven¢né uhlikové ocele. Z dovodu dobrej taznosti sa
najcastejSie pouzivaju na dynamicky namahané diely podvozkov anosnych Casti
karosérie. TieZz sa pouZivaji nandroné vylisky svidcSou odolnostou proti
vtladeniu [44]. Ocele z fyzikalno-metalurgického hladiska maji spifiat’ nasledujice
poziadavky: homogénnu jemnozrnnu Struktiru a vysoku Ccistotu. Ich mechanické
vlastnosti zavisia od velkosti zrna a druhu precipitatov. Obsah uhlika je limitovany asi
od 0,05 do 0,5 %. Nizky obsah uhlika zabezpecuje dobru tvarnitelnost’ a zvaritelnost’.
Obsahujti od 0,01 do 0,1 % legujtcich prisad, naj¢astejsie Mn. Dalsie legujuce prisady
st Nb, Ti, Cr, W.
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Rozdelenie mikrolegovanych oceli:

1. Ocele s odolnost'ou proti atmosférickej korozii,

2. Mikrolegované feriticko-perlitické ocele,

3. Valcované perlitické ocele,

4. QOcele s ihlicovym feritom,

5. Ocele s kontrolovanym tvarom precipitatov.

Mikrolegovana feriticko-perlitickd ocel obsahuje menej ako 0,10 %
karbidotvornych a karbidonitridotvornych prisad, akymi sa Nb, V [53]. Vyznacuju sa
dobrou hlbokot'aznostou a malym koeficientom normalovej anizotropie. Stredna
velkost feritického zrna je priblizne 8 pm a strednéd velkost’ perlitického zrna je 7 pm

[54]. St vhodné na tvarovo naro¢né vylisky s va¢sou odolnostou proti vtlaceniu [53].

1.5 Faktory ovplyvhujuce globalne mechanické vlastnosti

polykrystalického materialu

1.5.1 Krystalograficka orientacia zrna

Vicsina priemyselne vyrabanych materialov je polykrystalickych s usporiadanou
Struktirou. Orientaciu jednotlivych kryStalov, respektive zfn v ramci polykrystalickej
vzorky mdzeme opisat’ ako rotaciu, ktora transformuje stradnicovy systém vzorky
do suradnicového systému fixnych krystalov, Obr. 18. Zvycajne stradnicovy systém
vzoriek, ktoré su z valcovanych polotovaroch, je definovany pomocou smerov:

1. Smer valcovania (RD).

2. Prie¢ny smer (TD).

3. Normalovy smer (ND).

Suradnicovy systém kryStalu je definovany pomocou Millerovych indexov.
Orientacia krystalu vzhl'adom k referenénému systému vzorky moze byt dana rotaciou,
ktora je definovana pomocou Eulerovych uhlov (¢, ¢, ¢,). Existuje niekolko
sposobov pre vyjadrenie rotacie, ale najcastejSie sa v EBSD (Electron Backscattered
Diffraction) analyze pouziva Bungerov spdsob. Bungerov spdsob vyjadruje otacanie
referenéného suradnicového systém vzorky do stradnicového systému krystalu
pomocou Bunge-Eulerovych uhlov. Rotacia pomocou Bunge-Eulerovych uhlov sa musi
urobit’ vV konkrétnom poradi, a to proti smeru otdania hodinovych ruci¢iek vzhl'adom

k osi otacania, Obr. 19. Uhol ¢ je prvy uhol otacania a robi sa okolo osi ND. Uhol ¢ je
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druhy uhol otacania a robi sa okolo osi RD. Uhol ¢, je posledny uhol ota¢ania a robi sa
okolo osi ND. Kompletny popis textury moze byt vyjadreny z orienta¢nej distribuéne;j
orientacie  zakreslenej v trojrozmernom  priestore —  Eulerov  priestor.
V Eulerovom priestore je orientacia vyjadrena ako funkcia troch Bunge-Eulerovych
uhlov, ale v skuto¢nosti je orientacia uvedena ako funkcia dvoch Bunge-Eulerovych
uhlov a tretia hodnota uhla je pevne dana.

Z hladiska materialového inzinierstva sa orientacia krystalu vyjadruje pomocou
rotacie rovina — sSmer. Ta sa uvadza pre popis prednostnej orientacie a spoc¢iva v udavani
Millerovych indexov krystalovych rovin rovnobeznych s povrchom vzorky a indexov
smerov rovnobeznych S vyznamnou osou externého (makroskopického) suradnicového
systému alebo vyznamnym smerom napr. smerom valcovania.
Orientacia polykryStalického materialu nie je vo vicSine pripadov ndhodnd, ale ma
urcita prednostnt kryStalograficku orientdciu — textiru. Textira spdsobuje anizotropiu
niektorych materialovych vlastnosti, napr. modulu pruznosti, pevnosti, huzevnatosti,

tvarnosti, elektrickej vodivosti, magnetickej permeability a pod. [55, 56, 57].
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Obr. 18 Orientacia jednotlivych krystdlov v tuhom materiali [55]
a) Schematické znazornenie polykrystalického materialu, ktory znazornuje odlisnu orientdciu krystalov
b) schematické zndzornenie referencného siuradnicového systému a krystilového suradnicového syStému

V tuhom materiali
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Obr. 19 Schematické zndzornenie Bunge-Eulerového spésobu vyjadrenia rotdcie referencného

suradnicového systém vzorky do suradnicového systému krysStalu [55]
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1.5.2 Hranica zrna

Hranica zrna je dotykové rozhranie medzi zrnami s réznou orientaciou, akou je
prechodova oblast s dvojrozmernym charakterom. Hranice zrna rozdelujeme
v zavislosti od ich dezorientacie na malouhlové (vzajomna dezorientacia do 3°) a
velkouhlové (vzajomna dezorientdcia nad 10°).

Hranice zrna hraju doleziti tlohu v mechanickej reakcii polykrystalického
materialu. Najznamej$i vztah vplyvu hranic zfn na mechanické vlastnosti je Hall-
Petchov vztah, ktory sa tyka zvySenia medze klzu zo znizujucou sa
vel’kostou zrna [58].

Zmena mechanickych vlastnosti Vv okoli hranice zra je V dosledku
mikrostruktarnej charakteristiky hranice zrna a z konstrukénych ucinkov, ktoré su
spojené s hranicou zrna [59, 60]:

1. Vyskovy skok na hranici zrna z dovodu leptania: vyskovy skok na hranici zrna
znizuje tvrdost z dovodu T'ahSej nukledcie dislokacii na tomto vySkovom
skoku, ¢o ma za nasledok pokles tvrdosti na hranici zrna.

2. Zmena povrchového sklonu vzorky v blizkosti hranice zrna.

3. Roztokové spevnenie Vv dosledku nerovnovaznej segregacie necistot
na hranici zrna.

4. Tepelna historia vzorky. V pripade vysokoteplotného tepelného spracovania
dochadza k migracii hranic zfn. V oblastiach, v ktorej migrovali hranice zrna je
nizsia hustota dislokacii ako vo vnutri zrna. Okrem toho, migracia hranice zrna
pohlcuje mriezkové dislokacie, ktoré potrebuju nejaky Cas na odlicenie sa
od hranice zrna a na Gplnu anihilaciu vo vnutri zrna. Takato migrujica hranica
zrna ma Vv dosledku toho zvySenu hustotu dislokacii a nésledne moze
odpudzovat’ iné mriezkové dislokacie v zrne tym, ze tlac¢i dislokacie pred sebou
a nasledne savytvori oblast s vysokou hustotou dislokacii Vv blizkosti
hranice zrna.

5. Anizotropia disloka¢nych reakcii na hranici zrna. Ak je elasticka energia
deformacného pola, ktord je spdsobend dislokaciou v susednom zrne, mensia
ako by bola bez hranice zrna, tak bude dislokacia pritahovana prit'azlivou silou
na hranicu zrna. Dislokacie sa prirodzene premiestiiuju do ,,maksieho® zrna, ale
vtomto pripade bude dislokacia  ,0drazena“ hranicou  zrna.

V pripade indentdcie budi odpudivé dislokacné reakcie medzi dislokaciami,
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ktoré wvznikli pod hrotom indentoru (Statisticky ulozené dislokacie) a
mriezkovymi dislokaciami. Hranica zrna spdsobi, ze disloka¢ny sklz bude
obt'azny, a preto statisticky ulozené dislokacie zostanu v blizkosti hrotu
indentora, ¢o spdsobi zvysenie tvrdosti. V opacnom pripade, ked’ hranice zrna
pritahujt mriezkové dislokéacie, budu dislokacie kizat' od indentadnej oblasti
smerom K hranici zrna, ¢im ddjde k znizeniu tvrdosti. Preto tento model
predpoveda zvySenie tvrdosti v blizkosti hranice zrna v jednom zrne, ktoré
nasledne spdsobi pokles tvrdosti v susednom zrne.

6. Anizotropia  sklzového  prenosu  dislokacii cez  hranice  zrna.
V pripade indentacie mozu byt sklzové systémy orientované priaznivejSie
v jednom zrne ako v druhom zrne. Sily posobiace na dislokaciu budi mensie
V priaznivejSom orientovanom zrne. Hranica zrna pdsobi ako bariéra
pre prenos dislokacii sklzom, déjde k zvySeniu tvrdosti v obidvoch zrnach, ale

zvysenie tvrdosti v priaznivejSom orientovanom zrne bude nizSie.

1.6 Materialové modelovanie

Model je opis, ktory popisuje svet zvycajne pomocou suboru matematickych
rovnic alebo algoritmov. Hlavnd poziadavka modelu je jednoduchost a musi
reprodukovat’ vSetky dolezit¢ prvky spravania Sa systému. Model sa vyuziva
na vytvorenie idealnych podmienok bez experimentalnych skusok.

Hlavnym cielom modelovania je ziskanie pohl'adu, ako sa material bude spravat’
v roznych fyzikdlnych podmienkach, napr. zistenie Specifickych elektrickych,
mechanickych alebo optickych vlastnosti. Modelovanie vedie k optimalizacii procesu
vyroby, alebo k zmene dizajnu, aby sme zvysili huZevnatost’ vyrobku. Niekedy sa
materialové modelovanie pouziva na predpoved’ spravania sa materialu pri extrémnych
podmienkach, ktoré nemoézeme dosiahnut’ v laboratornych podmienkach (extrémne
vysoky tlak a pod.). Dal§im cielom materialového modelovania je prepojenie modelov,
tedrie a experimentu [61].

Materialové modely rozliSujeme podl'a asovej zavislosti [62]:

1. Staticky model — vlastnosti materialu sa nemenia ¢asom.

2. Dynamicky model — vlastnosti materialu su ¢asovo zavislé.
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1.6.1 Velkostné urovne materialového modelovania

Mnoho zlozitych fyzikalnych modelov, ktoré s zalozené na prirodnych zakonoch
a sa pouzivaju na simulovanie, je vel'mi naro¢né testovat’ z hladiska Casu. Preto je
velmi dolezité optimalizovat’ pocitacovy model materialu len na dany cas, alebo
dizkovi mierku daného materialu, ktory je délezity pre dany problém. Preto boli
vyvinuté konkrétne velkostné tirovne materialového modelovania [61]:

1. Elektronova,

2. Atdmova,

3. Mikrostrukturna,

4. Kontinualna.

Modely, ktoré zahfiaju v sebe vSetky velkostné urovne materidlového
modelovania, su =zalozené na algebraickych diferencialnych alebo integralnych

rovniciach. V takomto pripade je model deterministicky t.j. opisuje predvidatel'né javy.

1.6.1.1 FElektronova vel’kostna uroven

Elektronova velkostnd turoven je zalozend na Schrddingerovych vlnovych
rovniciach pre elektrony. Riesit’ rovnice nie je mozné pre vSetky elektrony. Rovnice sa
riesia pri zjednodusenych podmienkach. V praxi sa vsak rovnice zameriavaju na popis
jedného elektronu. NajcastejSie sa pouziva na simuldciu polohy atémov, pasovej

Struktury, rozloZenia naboja a pod. [61].

1.6.1.2 Atémova vePkostna iuroven

Atomova velkostna uroven je zalozena na klasickych Newtonovych rovniciach.
Kvantové javy st explicitne ignorované, ale obsahuje informacie okolo elektronov a ich
vplyvu navizby, ktoré si popisané pomocou medziatbmového potencialu.
Tento potencidl je parametrizovany pomocou réznych schém, ktoré reprodukuji mnoho
experimentalnych udajov tykajucich sa vplyvu na materidl. Funkéné formy sa liSia
Vv zlozitosti a odrazaju povahu vizby, ktora bude zastupena a stupen presnosti, ktory je
pozadovany. Pre jednoduché materidly, ako molekuly pevnych latok moézZe stacit’
potencial par, ako Lennard-Jonesove alebo Coulombove interakcie. Pre komplexné
materidly, akymi su polovodice, kovy, uhlové alebo hustotno zavislé potencily je nutné
rieSit’ pomocou Newtonovej pohybovej rovnice, ktord zavedie urcita formu integracie
systtmu s pohybmi atomov v case. Velkost modelu je obvykle niekolko

desiatok tisic atobmov [61].
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1.6.1.3 Mikro$truktarna velkostna uroven

V mikroStruktirnej vel’kostnej Grovni nie su ziadne Specifické rovnice na rieSenie
tejto Urovne. Namiesto toho model materidlu je rozdeleny do malych objemovych
jednotiek alebo buniek, ako st dislokacie, zrna, alebo tekuté krystaly.
Medzibunkové interakcie su Specifikované a bunkova Struktura sa vyvija v zavislosti
od niektorych predpokladov dynamickej interakcie alebo pravidiel. VSeobecny pristup
je zalozeny na automatickych bunkach, v ktorom priestor a ¢as s diskrétne fyzikalne
veli¢iny, (ako napr. hustota dislokacii), a tie sa v priebehu modelovania aktualizuju
na zéklade preddefinovanych pravidiel transformacie, ktoré su deterministické.
Tento pristup sa Casto pouziva na simulédciu rastu zin v dvoch alebo troch smeroch,

vratane abnormalneho rastu zrna [61].

1.6.1.4 Kontinualna vel’kostna aroven

Kontinudlna velkostna uroven je zalozena na tom, ze model je rozdeleny
na $truktirne bunky. Struktirne bunky sa pouZivaju na rieSenie stistavy diferencialnych
rovnic, ktoré vznikn pri rieSeni problémov v oblasti mechaniky tuhych telies, prenosu
tepla a spracovania materidlov, ako je zvaranie, kovanie, valcovanie, vytlacanie,
odlievanie a spdjanie. Hlavnd myslienka je zalozend na vyrieSeni diferencialnych
rovnic, ktoré su ¢asto odvodené z konstitutivneho modelu, nahradenim stalej funkcie,
ktora sa po Castiach aproximuje. Tato aproximacia vychadza zo siete, ktora definuje
prvky bunkovej struktary. Pri sieti nie je potrebné, aby bola pravidelna a v skuto¢nosti
je jej geometria zavisla od velkosti skimaného problému. Napriklad hustota uzlov siete

bude rast’ okolo oblasti korena trhliny [61].

1.6.2 Techniky materidlového modelovania

Konvenéné modelovacie techniky st zalozené na makromechanickom
modelovani. Aby sme ziskali spravanie sa heterogénnych materialov je potrebna
simuldcia, pricom na dokoncenie simuldcie sa vyzaduje mechanicka skuska. Na druhej
strane, mikromechanické modelovanie je zalozené na mikroaspektoch materialu a
na homogeniza¢nych postupoch, ktoré odstrafiujii potrebu testovania materialu, ¢o je
najvacsou prednostou mikromechanického modelovania.

Typy modelovacich technik relevantnych pre tato pracu st také, ktoré su zalozené

na mikrostrukturnych aspektoch materialu, pretoze aj jedine¢né vlastnosti oceli su
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prisudzované ich mikrostrukture. Mikromechanické modelovacie techniky sa pouzivaju
na predpoved spravania sa materialu a Vvtejto dizertacnej praci bude venovana
pozornost’ najjednoduchsej technike modelovania a to zmieSavaciemu pravidlu, ktoré
bude predstavené struéne a modifikované bude Vv kapitole 7. Modelovanie globalnych

mechanickych vlastnost [63, 64].

1.6.2.1 ZmieSavacie pravidlo

Globalne vlastnosti celkov alebo kompozitov, ktoré pozostavaju z dvoch alebo
viacerych zloziek, mézeme ziskat’ ako sicet objemového podielu jednotlivych zloziek a
ich individualnych vlastnosti. ZmieSavacie pravidlo je jedna z najpriamejSich
homogenizaénych technik materialového modelovania, pricom existuje cely rad
modifikacii zmieSavacicho pravidla. NajznamejSie je Voigtovo pravidlo, ktoré
predpoklada rovnomernti deformaciu alebo Reussovo pravidlo, ktoré predpoklada
rovnomerné¢ namdhanie. Globalne mechanické vlastnosti mdzeme uréit pomocou

nasledujucej rovnice [63, 65]:

kde V — objemovy podiel zlozky, P — vlastnost’ materialu.

1.6.2.2 Mikromechanicky model

Mikromechanicka analyza globalnych vlastnosti materialu poskytuje celkové
spravanie objemového (bulk) materidlu na zaklade znamych vlastnosti jednotlivych
komponentov a ich detailnej interakcie. Na druhej strane, spravanie sa heterogénne;j
Struktary ma byt’ zname pomocou vypoctovych modelov. Hlavnou myslienkou analyzy
je zachytenie sprdvania sa materidlu na zdéklade jeho mikroStruktarnych aspektov.
Mikromechanicky model m6Zeme pouzivat’ v roznych urovniach mikroStruktiry.

Vyhodou mikromechanického modelu pri modelovani vlastnosti oceli je to,
7€ moze popisat’ ich mikroStruktaru v niekol’kych urovniach, ktoré vsetky ovplyviuju
vysledné globalne vlastnosti ocele:

1. Struktara jednotlivych atomov v priestore, ktoré ovplyviiuju elektrické,
magnetické, tepelné a elastické spravanie sa materialu.

2. usporiadanie atomov V priestore, V ktorom vééSina kovov ma pravidelné
atobmové usporiadanie. Krystalova struktura kazdej komponenty ovplyviuje

mechanické vlastnosti kovov, a to napr. taznost’ a pevnost’ ocele.

50



FS KMT

3. Struktira jednotlivych zfn — Krystalova StruktGra zfn meni svoju orientaciu
v ramci jednotlivych zfn a tym ma vyznamny vplyv na vlastnosti materialu.

4. Typ, velkost, rozmiestnenie a mnozstvo danej komponenty moézu mat’ vplyv
na globalne vlastnosti materialu.

Modelovanie mikrostruktiry na prvych 3 trovniach je ¢iselne velmi naroc¢né,
experimentalne tazko overiteI'né a cenovo nevyhodné. Preto je jednoduchsie a casovo
menej naroéné modelovat’ na Stvrtej trovni, kde kazdy komponent moZzeme povazovat’
za homogénnu a izotropnu ¢ast’, od atdbmovej Grovne az po uroven zin. Pri modelovani
materialu, zachytenie jeho zakladného spravania si vyzaduje urcita vel'kost’ objemového
elementu, ktory stelesiiuje zdkladne rysy mikroStruktiry a to nie je mozné
na nizsich urovniach.

Postup pri mikromechanickom modelovani [63]:

1. Vyber vhodného rozsahu, v ktorom bude jav najlepsie popisany.

2. Pozorovanie zakladnych mikroStruktar, ktoré ovplyviuju vysledok

modelovania.

3. Vyuzitie konStitutivnych vztahov pre mikrozloZkové uvazovanie.

4. Vyuzitie spravneho rozhrania medzi zlozkami.

1.6.2.3 Stochasticky mikromechanicky model pohyblivych okien

Tento model je =zalozeny na predpoklade existencie reprezentativneho
objemového elementu (representative volume element — RVE), ktory je ovel'a vacsi ako
makrotroven, ktora zodpoveda napr. charakteristickej velkosti vlakien v kompozite,
velkosti zrna v kove alebo keramiky a pod., ktory méze mat’ za nasledok konvergenciu
tuhosti alebo poddajnosti materialu. Tento pristup je vhodny pre charakterizaciu
materialu s ndhodnou mikroStruktarou. Hlavnou vyhodou tejto metody je, Zze nemusime
dopredu poznat' tvar, velkost rozlozenia inkluzii, pretoze je zaloZeny na vyuziti
digitalizovanych obrazov mikrostruktury. U¢inna velkost’ obrazu predstavuje spravanie

sa realneho materialu [63].

1.6.2.4 Mikromechanicky model buniek

Mikromechanicky model buniek je zalozeny na pochopeni miestnej mechaniky a
mechanizmov, ktorymi sa riadia makroskopické deformacie heterogénnych tuhych

latok. Existuju tri zakladné funkcie mikromechnického modelu buniek:
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1. Geometrickd definicia reprezentativneho objemového elementu (RVE), ktory
stelestiuje zékladné rysy mikroStruktury. Vyraznym rysom mikromechanického
modelu buniek je prechod od média s periodickou mikroStruktarou
k ekvivalentnému homogénnemu kontinuu, ktoré ucéinne predstavuje
kompozitny material. V dvojfazovej mikrostruktiare v periodickom priestore,
reprezentativny objemovy element predpokladd deforméciu opakujucim sa
sposobom a kazdy reprezentativny objemovy elemement sa podoba susednej
bunke vo vSetkych aspektoch.

2. Konstitutivny opis mechanického spravania sa kazdej fazy a vo vhodnych
pripadoch aj spravanie sa hranice rozhrania — spravanie jednotlivych buniek je
nutné vykonavat’ pomocou mikromechanického modelu. Nie je to heterogénne
spravanie sa systému, ale je to jednozlozkové alebo jednofazové spravanie,
ktoré moze byt stanovené mechanickymi skiskami. Umoziuje skiimat’ vSetky
ucinky kombindcie faz alebo komponentov rdéznej velkosti, morfoldgie,
distribucie a objemového podielu len s prvkami mechanického spravania.

3. Homogenizacné postupy pre makroskopické mechanické spravanie celku st
zalozené  na  reakcii  reprezentativneho  objemového  elementu.
Makroskopické napétia su pocitané na zdklade priemerného napétia

jednotlivych komponentov:
1
Sij = va Gijdv , (32)

1
Eij = va si]-dV , (33)

kde S; a Ej st priemerné napitia alebo deformacie v jednotlivych
makroskopickych komponentoch. Makroskopické globalne spravanie mézeme
priblizit ako sthrn objemového priemeru mikromechanického sa

spravania [63].

52



FS KMT

2  Zhrnutie literarnych poznatkov

Cielom dizertatnej prace je vytvorit model, ktory by predpovedal globalne
mechanické vlastnosti tenkych ocel'ovych plechov na zaklade lokdlnych mechanickych
vlastnosti jednotlivych komponentov nameranych pomocou DSI. Na vytvorenie
materialového modelu je potrebné poznat’ nasledujuce informacie:

1. Na meranie lokalnych mechanickych vlastnosti existuje vela experimentalnych
metod [3]. Vo vicsina pracach [66, 67] sa meraju mechanické vlastnosti jednotlivych
komponentov pomocou DSI, lebo pomocou jedinej skusky ziskame viacero
materidlovych parametrov. Hlavnou nevyhodou DSI je, Ze na meranie vplyva vel'a
faktorov. Najvyznamnej$iu Glohu zohrava pile-up. Pile-up nadhodnocuje hodnoty
Hir az 060 % a hodnoty E;r 030 % [14]. Dal§im vyznamnym faktorom je ISE,
ktory je zaloZeny na tom, Ze H;r je v malych hibkach vicsia ako vo viésich hibkach.
Efekt sa stava zretelnejsi, ked’ je indenticia plytSia ako 10 um, €o zohrdva vyznamnua
ulohu pri merani lokdlnych mechanickych vlastnosti materidlu [22, 23].
Jednym z najdolezitejsi faktorom pre spolahlivé vysledky pri DSI je priprava
povrchu vzorky, ktord by mala mat minimélny vplyv na namerané mechanické
vlastnosti. Pri nedodrzani postupu pri priprave povrchu vzorky dochadza k rozptylu
nameranych hodnot takym spdsobom, ze st do materidlu vnesené urcité zvySkové
napdtia, ktoré nadhodnocuji namerané hodnoty H;t [36].

2. Meranie pomocou DSI poskytuje G€inny spdsob merania mechanickych vlastnosti
homogénnych materidlov. Pri merani jednotlivych faz v multifizovom materidly
vznikaju plno problémov, comu je potrebné zabranit. Preto sa v pracach [40, 41]
meraji mechanické vlastnosti mikrostruktiirnych komponentov pomocou indentacne;j
mriezkove] metody, ktord je zaloZend na velkom pocte indentécii, ktoré sa nésledne
Statisticky vyhodnotia.

3. Makroskopické (globalne) mechanické vlastnosti polykrystalického materidlu
su zavislé od mikroStruktary, kryStalografickej orientacii zrna, hranici zfn a pod..
Krystalograficka orient4cia zfn sa v praci [68] uréuje pomocou EBSD metddy, lebo
umoziuje presnu lokalizaciu vtlacku v danej mikrosStruktare. V pracach [59, 60]
zistili, ze hranica zrna ma iné vlastnosti ako vnutro zrna.

4. Na modelovanie globalnych mechanickych vlastnosti oceli sa najcastejSie pouziva

mikromechanickd technika modelovania, pretoze poskytuje celkové spravanie
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objemového (bulk) materialu na zaklade znamych vlastnosti jednotlivych
komponentov a ich detailnej interakcie. Modelovanie vlastnosti na atomovej a
elektronovej urovne je vel'mi naro¢ne, preto sa v pracach [63, 69] modeluju globalne
mechanické vlastnosti na mikroStruktrnej urovni. V praci [66] pouzivaju
najjednoduchs§iu mikromechanickt techniku modelovania globalnych vlastnosti oceli
a to zmieSavacie pravidlo. ZmieSavacie pravidlo urcuje globalne vlastnosti ako sucet
objemového podielu jednotlivych zloziek a ich individudlnych vlastnosti.

Na zaklade zhrnutia literarnych poznatkov, na vytvorenie materialového modelu

chybaju nasledujtice poznatky:

1.

Urcit’ koeficienty pre indentacnu tvrdost’ a pre indentaény modul, ktorych zakladom
je pomer vysky pile-upu hpje-up @ kontaktnej hibky he. Podla tychto koeficientov by
sme vedeli ziskat’" redlne hodnoty mechanickych charakteristik materidlu z dat

analyzovanych Oliver&Pharr metodou v pripade, ked’ na meranie vplyva pile-up.

. Ur¢it  vhodnu pripravu povrchu vzorky, ktora by dokazala zviditelnit

mikroStruktirne komponenty bez toho, aby mala vplyv na namerané mechanické

charakteristiky materidlu.

. Zmerat’ mechanické charakteristiky jednotlivych mikrostruktirnych komponentov

v roznych akostiach oceli sjemnozrnnou mikroStruktarou, pri ktorych velkost

vtlacku je porovnatel'na s vel'kostou mikrostruktirneho komponentu.

. Ur¢it vplyv hranice zrna na globalne mechanické vlastnosti ocele.

. Urcit’ vplyv krysStalografickej orientacie zrna na globalne mechanické vlastnosti

tenkych ocelovych plechov.

. Urc¢it vhodnost’ pouzitia zmieSavaciecho modelu na modelovanie globéalnych

mechanickych vlastnosti ocelovych materidlov.
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3  Tézy dizertaénej prace

Cielom dizertatnej prace je vytvorit vhodny model, ktory by umoznoval
na zaklade experimentalne nameranych lokalnych mechanickych vlastnosti jednotlivych

%¢

Struktarnych zloziek a udajov o Struktire ,,poskladat™ (ziskat’) vlastnosti celej Struktary
— globalneho materidlu. Na zéklade teoretického rozboru problematiky boli stanovené

nasledovné tézy dizertacnej prace:

1. Optimalizicia podmienok merania a kvantifikacia vplyvov, pOsobiacich na meranie

pomocou DSI

Na meranie lokdlnych mechanickych charakteristik materidalov vplyvaju nielen skusobné

postupy a podmienky merania, ale aj faktory, ktoré vyplyvaju z materialovych
charakteristik a z konstrukcného hladiska tvrdomeru. Aby bolo mozné vlastnosti
materidalu reprodukovatelne merat a navzdajom porovndavat, musime urcit optimalne

podmienky merania a vycislit vplyv jednotlivych faktorov.

2. Vyber mechanickych vlastnosti materidlu na vytvorenie materidlového modelu

Na meranie lokdlnych mechanickych viastnosti sa pouzije DSI, ktorej hlavna vyhoda
spociva v tom, Ze pomocou jednej skusky mozeme zistit' viaceré mechanické

charakteristiky, akymi sii indentacna tvrdost, indentacny modul, indentacna prdca.

3. Vyber vhodného materialu na modelovanie

Hlavnou podmienkou vyberu vhodného materialu na vytvorenie materidalového modelu
je, aby mal siroku Skalu mikrostruktur od jednoduchej po zlozitu s odlisnym

mechanickym spravanim, aby patril medzi casto pouzivané materidly.

4. Definicia mierky lokéalnej a globalnej oblasti

Aby bolo mozné vytvorit' model globalnych viastnosti na zaklade nameranych lokalnych
viastnosti (indentacnd tvrdost, indentacny modul, index plasticity) je potrebné definovat
pojem lokalne mechanické viastnosti a nasledne urcit velkost oblasti, na ktoru sa budu

modelovat’ mechanicke viastnosti.

55



FS KMT

5. Vytvorenie databdzy mechanickvych charakteristik jednotlivych Struktarnych faz oceli

a uréenie vplyvu mikro$truktirnych zloziek

Na zdklade  merania  sa  vytvori  databaza  mechanickych  charakteristik
mikrostrukturnych komponentov a dalsich mikrostrukturnych zloZiek (hranice zrna a
krystalograficka orientdcia) v oceli v zavislosti od velkosti zrna a chemického zlozZenia

ocell.

6. Vytvorenie materialového modelu na zaklade vykonanych experimentov

Na zdklade rozboru literarnych poznatkov a experimentdalnych vysledkov bude cielom
vytvorit  materialovy model globalnych mechanickych vlastnosti aurcit' vplyv
Jjednotlivych mikrostrukturnych faktorov (hranica zrna, krystalogaficka orientdcia zrna)

na globdlne mechanické vlastnosti.

7. Overenie vytvoreného modelu

Zaikladom bude analyzovat vystupy z modelu a overit, ¢i sa zhodujii s experimentdlne

nameranymi hodnotami.
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4  Experimentalna ¢ast’ prace

Tato praca nadvizuje na wuz existujuce prace a rieSené projekty.
Ako experimentalny material boli vybraté tenké ocel'ové plechy na zéklade poznatkov
z predchadzajucich prac, ktoré nam umoznili ich komplexné postudenie.

Préaca sa zaoberda modelovanim globalnych mechanickych vlastnosti, kde vstupné
udaje do modelu si experimentdlne ziskané mechanické vlastnosti jednotlivych
komponentov, ktoré boli merané na nanoindentore CSM Instruments, ktory je
k dispozicii v laboratériu Ustavu pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologie a inovace
na Technickej univerzite v Liberci. Pre generovanie sily sa pouziva S$pecialny pohon
svysokym rozlifenim, ktory slizi ku kontinudlnemu snimaniu hibky vtladku.
Teoreticky rozsah zatazenia udavany vyrobcom je od 0,1 do 500 mN. Indenta¢né data
boli analyzované metédou O&P pomocou softwaru Instrum X. Po indentécii sa poloha
vtlacku zistovala pomocou rastrovacieho elektronového mikroskopu (REM) UHR FE-
SEM Carl Zeiss Ultra Pluss s teoretickym rozlisenim udavanym vyrobcom 1 nm
pri urychlovacom napéti 15 kV. Pri niektorych vzorkach sa urCovala krystalograficka
orientacia pomocou EBSD metody na REM, ktory bol vybaveny detektorom
OXFORD Nordlys Nano.

Pri niektorych vzorkach sa po indentacii meral aj profil vtlatku pomocou
mikroskopie rastrujiicej sondy JPK Nanowizard Ill, v rezime mikroskopie
atomarnych sil (AFM) v bezkontaktnom mode.

Niektoré experimenty sa realizovali na roztrhnutych tahovych telesach, ktoré boli
ziskané z predchadzajucej prace. Na roztrhnutych tahovych telesach bola uz vypocitana

skuto¢na pozdlZzna deformacia.
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4.1 Suhrn experimentalneho programu

Tab. 2 Sihrn experimentdlneho programu

Meranie OcelP Frax [MN] Mech. vlastnost’ Metody merania
chem. leptanie X, H, DP6 5 HiT, Eir DSI, REM, PROFIL
priprava povrchu vzorky
mech.-chem. lestenie X, H, DP6 5 HiT, Eir DSI, REM, PROFIL
smer skenovania vtlacku X 200 DSI, AFM
vplyv faktorov na
. ] zat'aZenie X, H, DP6 100, 200, 300, 400, 500 DSI, AFM
meranie pile-up S
deformacia X, H, DP6 200, 400 DSI, AFM, TS
mikro§truktura X, H, DP6 5 DSI, REM, AFM
ISE X, H, DP6 100, 200, 300, 400, 500 Hir DSI
priecna rovina X 5 Hir DSI, REM
mechanické smer valcovania pozdizna rovina X 5 Hir DSI, REM
vlastnosti rovina valcovania X 5 Hit DSI, REM
mikrostruktirnych hranica zrna X, H, DP6, DP1 5 Hir, Opiasty Err DSI, REM
komponentov krystalograficka orientacia X, H, DP6, DP1 5 Hit, ®piasts Eir DSI, REM, EBSD
deformécia X, H 5 HiT, Oplast DSI, REM, TS
Model globalnych hranica zrna X, H, DP6, DP1 Hir, ©Oplast
mech. vlastnosti krystalograficka orientacia X, H, DP6, DP1 Hit, ®plast

X — XSG, H— HR 45, DP6 — DP 600, DP1 — DP 1000, DSI — in§trumentovana indenta¢na metoda, PROFIL. — profilometer, TS — tahova skuska
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4.2 Material a pouzité experimentalne metodiky

4.2.1 Experimentalne materialy

Experimenty boli realizované na tenkych ocelovych plechoch, ktoré sa pouzivaja
na karosérie automobilov: XSG, HR 45, DP 600 a DP 1000. Vzorky XSG a HR 45 boli
odobraté  z hlbokot'aznych laserovo zvaranych pristrihov od firmy Arcelor.
Vyrobcom ocelovych vzoriek ocele DP 1000 je firma SSAB Sweden Tunplate.

1. XSG je ocel bez intersticii s feritickou mikrostruktarou, Obr. 20.

2. HR 45 je mikrolegovana ocel s feriticko-perlitickou mikrostruktarou, Obr. 21.

3. DP 600 je dvojfazova ocel s feriticko-martenzitickou mikrostruktarou,

Obr. 22.
4. DP 1000 je dvojfazova ocel s feriticko-martenzitickou mikrostruktarou,
Obr. 23.

Charakteristickd velkost” jednotlivych mikrostruktirnych komponentov a ich

objemovy podiel V skiimanych oceli je v Tab. 3. Mechanické vlastnosti a hrubka plechu

st uvedené v Tab. 4 a chemické zloZenie oceli garantované vyrobcom je v Tab. 5.

Tab. 3 Velkost mikrostruktirnych komponentov D a objemovy podiel komponentov V

D [um] V [%]
Ocel’
ferit perlit martenzit ferit perlit martenzit
XSG 19 - - 100 - -
HR 45 79 3,9 - 86 14 -
DP 600 12 - 2,7 73 - 27
DP 1000 10 - 1,8 23 - 77

Tab. 4 Mechanické viastnosti (R, 0,2 — zmluvna medza skizu, Ry, — medza pevnosti, Agy — taznost, HV 1 —

tvrdost podla Vickersa, n — exponent deformacného spevnenia) a hrubka plechu t

Rp0,2 Rm Aso HV 1 n t
Ocel’

[MPa] [MPa] [%0] [-] [-] [mm]
XSG 177 286 472 120 0,211 1,95
HR 45 360 Re 449 27 179 0,139 1,80
DP 600 388 581 26,1 202 0,16 1,60
DP 1000 795 1109 13,0 - - 1,80
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Tab. 5 Chemické zlozZenie oceli [hmot. %]

Ocel C S \Y Mn P Si Ti Sn Nb

XSG 0,0013 0,0105 0,002 0,082 0,011 0,006 0,040 0,003 0,001
HR 45 0,156 0,004 0,002 0,654 0,013 0,010 0,001 0,005 0,001
DP 600 0,072 0,006 0,003 1,807 0,017 0,01 0,001 0,002 0,002
DP 1000 | 0,15 0,002 - 15 0,010 0,50 - - 0,015

Obr. 20 Mikrostruktura ocele XSG

a) feriticka (100 %) mikrostruktura, b) detail hranice zrna

Obr. 21 Mikrostruktiura ocele HR 45
a) feriticko (86 %) — perliticka (14 %) mikroStruktiira, b) detail lameldrneho perlitu
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Obr. 22 Mikrostruktiira ocele DP 600

a) feriticko (73 %) — martenzitickd (27 %) mikrostruktura, b) detail latkového martenzitu

Obr. 23 Mikrostruktiira ocele DP 1000

a) feriticko (33 %) — martenzitickd (77 %) mikrostruktira, b) detail latkového martenzitu

Percentudlny pomer jednotlivych krystalografickych rovin Vie V pouzitych
oceliach je v Tab. 6, pricom objemovy podiel krystalografickych rovin je ziskany
pomocou EBSD metdody asi stanovované v smere normaly k povrchu vzorky
(pozristr. 68).  VySetrované  ocele  obsahuji  priblizne 50 %  zakladnych
krystalografickych rovin t.j. (001), (101) a (111). Ostatné krysStalografické roviny st
tvorené ,,medzirovinami t.j. medzi krystalografickymi rovinami (001)/(101),
(101)/(111), (001)/(111). Ocel HR 45 ma priblizne rovnaky percentudlny podiel
vSetkych kryStalografickych rovin. Ocel XSG ma najvacsi rozdiel medzi
percentudlnymi podielmi zdkladnych kryStalografickych rovin. Najvacsi percentudlny
podiel zakladnych krystalografickych rovin v oceli XSG tvori zakladna krystalograficka
rovina (101) a najniz§i percentualny podiel tvori zakladna kryStalograficka rovina (001).
V oceli DP 1000 nie je obsiahnuta zakladna krystalograficka rovina (001).
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Tab. 6 Redlny percentudlny plosny podiel Ve, [%] krystalografickych rovin (001); (101); (111) a
,,medzirovin“ (001)/(101); (101)/(111); (001)/(111)

Ocel (001) (101) (111) (001)/(101)  (101)/(111)  (001)/111)
XSG 63 406 3 6,3 18,8 25

HR 45 16 17 16 17 18 16

DP 600 104 239 195 10,4 12 23,8
DP 1000 - 28 228 17,6 17,6 14

4.2.2 Metodika experimentov

4.2.2.1 Vplyv faktorov na meranie

4.2.2.1.1 Vplyv smeru skenovania vtla¢ku na velkost’ pile-upu

Jeden vtlatok ocele XSG (Fmax =200 MN; hpax = 1210 nm) bol skenovany

pomocou mikroskopie rastrujiicej sondy JPK Nanowizard Ill v rezime mikroskopie

atomarnych sil (AFM) v bezkontaktnom mode v réznych smeroch skenovania (A, B,

C), Obr. 24. Jednotlivé laloky pile-upu boli oznacené ¢islicami 1, 2 a 3, pricom sa meral

vplyv smeru skenovania na ich vysky hpjje_yp, Obr. 25 (pozri Tab. 8, str. 75).

A

2
3
VAL =
skenovania
s 1
B C

Obr. 24 Schéma merania vplyvu smeru skenovania vtlacku pomocou AFM na vysku pile-upu

E) ;: [ a—i
¢ oo f—— N ﬁ'up
-E | Y / Povodny
> ol \ / povrch

A5 h. !

.: |:a o {‘lr

3.0 ’ l ’ *

0 10 20 30 40
Sirka [um]

Obr. 25 Schéma merania vysky pile-upu
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4.2.2.1.2 Vplyv pile-upu na mechanické vlastnosti pri roznej deformacnej historii
ocelovych plechov

Na zistenie vplyvu skutoénej pozdiznej deformacie na vysku pile-upu a nasledne
vplyvu pile-upu na mechanické charakteristiky oceli boli pouzité tahové telesa oceli
XSG, HR 45 a DP 600. Na jednotlivych tahovych telesach bola vyznacena os s krokom
4 mm a Vv pravidelnych intervaloch bola zmerand hribka a Sirka tahového telesa,
Obr. 26. Potahovej skuske bola vypocitana skutocnad deforméaciay Vv smere
rovnobeznom s pozdiznou osou tahového telesa (skutoéna pozdizna deformacia)

podla vzt'ahu:

y=n(2) (34)

real

kde S, — plocha povodného prierezu skisobnej tyCe, S,ea1 — plocha prierezu
skuSobnej tyCe po roztrhnuti v mieste merania skuto¢nej deformacie. Po zmerani
rozmerov sa tahové telesa rozdelili na menSie Casti a z dovodu malej hmotnosti sa
nalepili voskom pri teplote 90° C na pevnua podlozku, Obr. 27.

Meranie DSI sa realizovalo na Casti vzorky 1, ktora je najblizsie k lomu, ktory
vznikol pri tahovej skaske. Meranie jednotlivych materialov sa vykonavalo pri rovnake;j
vzdialenosti od lomu cca 1, 10 a 20 mm pomocou Berkovichovho indentora.
Bolo robenych 5 indentacii pri kazdej hodnote zataZenia, pricom bola pouzita
konstantna rychlost’ zatazenia 400 mMN/min z 0 na maximalnu silu zataZenia F,, =
(200; 400 mN) svydrzou na maximalnej sile 10S a naslednym odl'ahc¢enim
konstantnou rychlostou 400 mN/min. Vzdialenost’ medzi jednotlivymi vtlackami bola
100 um, Obr. 28. Indentac¢na krivka bola analyzovana metodou O&P. Po indentécii bola
vyska pile-upu merana pomocou AFM V bezkontaktnom mode, Obr. 25. Vyska pile-upu
bola merana v smere skenovania vtlacku B, Obr. 24. Vplyv pile-upu na mechanické
vlastnosti materialu bol vyjadreny koeficientmi ry pre Hyr arg pre Eir (rovnice (27)
respektive (28) (pozri str. 35)). Zakladom tychto koeficientov je pomer priemernej
vysky 3 lalokov pile-upu hyje_yp @ kontakinej hibky h.. Cim sa koeficienty ry a rg
viac blizia k hodnote 1, tym je mensi vplyv pile-upu na mechanické vlastnosti
materidlu. Vyhodou tychto koeficientov je to, Ze po vyhodnoteni indentacnych dat
pomocou O&P metdody mozZzeme priamo vypocitat skutocné mechanické vlastnosti
materialu bez vplyvu pile-upu. Namerané koeficienty ry a rg V zavislosti od roznej

deformacie st na Obr. 41 a Obr. 42 (pozri str. 78).
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Obr. 26 Uprava tahovych telies pred lestenim
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Obr. 28 Schéma merania vplyvu pile-upu pri réznej deformdcii
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4.2.2.1.3 ISE a stanovenie vplyvu pile-upu na mechanické vlastnosti pri roznom
maximalnom zat’aZeni

Meranie sa realizovalo pomocou Berkovichovho indentora na asti vzorky 3 oceli
XSG, HR 45 a DP 600, Obr. 27. Vykonanych bolo 5 indentacii pri kazdej hodnote
zatazenia, priCom bola pouzitd konstantna rychlost’ zatazenia 400 mN/min z 0
na maximalnu silu zatazenia F,,x = (5; 100; 200; 300; 400; 500 mN) s vydrzou
na maximalnej sile 10 S a naslednym odlahéenim konstantnou rychlostou odl'ahcenia
400 mN/min. Pri Fy.x = 5mN sa meral vplyv pile-upu na mechanické vlastnosti
(Hyr, Eyp) mikrostruktirnych komponentov (pozri Tab. 10, str.79) a priFp.x =
100 - 500 mN sa meral ISE (pozri Obr. 44, str.80) a vplyv pile-upu na globalne
mechanické charakteristiky oceli (pozri Obr. 39, Obr. 40, str. 76). Vplyv pile-upu bol
stanoveny podobne ako pri vplyvu pile-upu na mechanické vlastnosti pri roznej
deformacne;j historii ocel'ovych plechov (pozri str. 63). Vzdialenost medzi jednotlivymi
vtlatkami bola 10 um pri F,x = 5mN apri F,x = 100 - 500 mN bola 100 pm,
Obr. 29. Indenta¢na krivka bola analyzovana metoédou O&P. Po indentacii bola vyska
pile-upu merana pomocou AFM v bezkontaktnom mode v smere skenovania vtlacku B,
Obr. 24, Obr. 25. Poloha vtla¢kov sa zistovala pomocou rastrovacieho elektronového

mikroskopu (REM).

Smer zat atemia

A A A A
A DS 4 aZiopm
Smer A A A A A
valcovania 4 4 4 4 4
A 4 4
100
v

Obr. 29 Schéma merania vplyvu pile-upu pri konstantnej deformdcii

65



FS KMT

4.2.2.2 Meranie globalnych mechanickych vlastnosti oceli a lokalnych vlastnosti
mikrostruktarnych komponentov

Cielom bolo stanovit' mechanické charakteristiky komponentov oceli a vplyv

d’alsich mikrostruktarnych faktorov na mechanické vlastnosti komponentov, ktoré sa

pouziju na modelovanie globalnych mechanickych vlastnosti.

Priprava metalografickej vzorky
Vzorky oceli XSG, HR 45, DP 600 a DP 1000 boli po zaliati do dentacrylu
pripravené podla vopred otestovanom technologickom postupe podl'a Tab. 7. Vzorky

boli zaliaté do dentakrylu tak, ze metalograficka rovina je rovina vzorky (RD - ND).

Tab. 7 Postupnost pripravy povrchu metalografickej vzorky

Operacia prun Suspenzia / vel’kost’ zrna Sila - Cas
platna [N] [min]
1. Brusenie do roviny | MD Primo voda 30 3
2. Jemné brusenie MD Largo DiaPro Largo /9 um 30 5
3. LeStenie DP Dur DiaPro Dur / 3 um 30 5
4. LeStenie DP Dur DiaPro Dur / 3 um 15 5
5. LeStenie DP Nap DiaProNap B/ 1 um 10 5
6. LeStenie MD Nap DP-Susp. P /0,25 um 10 2

Meranie pomocou DSI

Meranie sa realizovalo na pristroji CSM Instruments pomocou Berkovichovho
indentora pri izbovej teplote, pricom bola pouzitd konStantnd rychlost’ zat'azenia
400 mN/min z 0 na maximalnu silu zatazenia F,,x = 5 mN pri merani mechanickych
vlastnosti mikrostruktirnych komponentov a Fy,,, = 500 mN pri merani globalnych
mechanickych vlastnosti. Potom nasledovala vydrz 10 s pri maximalnej sile a
naslednym  odlahéenim  konstantnou  rychlostou  odlahéenia 400 mN/min.
Priemerna doba jedného indenta¢ného cyklu bola 4 mintty pri merani mechanickych
vlastnosti komponentov a 10 minat pri merani globalnych mechanickych vlastnosti.
Nepredpoklada sa vplyv tepelného driftu na namerané indentane data. Indentacné data
boli analyzované metodou O&P pomocou softwaru Instrum X. Po indentacii sa poloha
vtlacku zistovala pomocou rastrovacieho elektronového mikroskopu (REM)

Zeiss Ultra Plus.
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4.2.2.2.1 Globalne mechanické vlastnosti

Cielom bolo urcit globalne (bulk) mechanické vlastnosti oceli (Hip, ®plast)
(pozri Tab. 32, str.101). Zavere¢na priprava metalografického vybrusu bola
mechanicko-chemické leStenie na koloidnej suspenzii SiO,. Meranie sa realizovalo

v matici vtlackov 3 X 1. Vzdialenost’ medzi jednotlivymi stredmi vtlackov bola 100 pum.

4.2.2.2.2 Vplyv drsnosti povrchu vzorky Ra namechanické charakteristiky

mikroStruktirnych komponentov

Finalna priprava povrchu vzorky pozostavala z:

1. Mechanicko-chemického lestenia: OPS — koloidna suspenzia SiO».

2. Chemického leptania: nital — 4 % roztok alkoholu a HNO:s.

Meranie sa realizovalo v matici vtlackov 9x5. Mechanické vlastnosti
mikrostruktarnych komponentov boli pocitané iba z vtlackov, ktoré boli vo vzdialenosti
od hranice zrna vicsej, ako je strana vtlacku. Plosny profil povrchu vzorky sa meral
na profilometri pri nasledujucich podmienkach: zaoblenie hrotu 2 um, rozsah 6,5 pm,
pouzité zatazenie 8 mg, rychlost 300 um/s. Stanovoval sa vplyv drsnosti povrchu
vzorky na mechanické vlastnosti (Hyp, Epp) mikrostruktarnych komponentov (pozri
Tab. 12, Tab. 13, str. 82), pricom vysledné drsnosti povrchu vzorky st v Tab. 11
(pozri str. 81).

4.2.2.2.3 Meranie mechanickych vlastnosti mikros$truktirnych komponentov a
vplyv hranic zin na mechanické vlastnosti mikroStruktirnych
komponentov

Ciel'om bolo stanovit’ mechanické vlastnosti (Hr, Ejr, wpjast) mikroStruktirnych
komponentov a vplyv hranice zrna na mechanické vlastnosti komponentov.

Zaverecna priprava metalografického vybrusu pozostavala z mechanicko-chemického

lestenia na koloidnej suspenzii SiO,. Meranie sa realizovalo v matici vtlackov 9 x 5.

Vzdialenost’ medzi jednotlivymi stredmi vtlackov bola 10 pm.

Parovanie mechanickych vlastnosti do prislusnej komponenty kazdého vtlacku

bolo vykonané nasledovne:
1. Mechanické vlastnosti komponentov S ignorovanim hranic zfn: mechanické
vlastnosti komponentov boli pocitané iba z vtlackov vo vnutri zin, to je
vtlacky, ktoré sa nachadzali vo vzdialenosti od hranice zfn mensej, ako je

strana vtlacku sa vynechali z hodnotenia. Potom nasledovala kontrola
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vSetkych zostavajucich dat; vtlacky, v ktorych sa experimentdlne udaje
vyrazne odliSovali od priemernych mechanickych vlastnosti boli tiez
odstranené z hodnotenia, pretoze mechanické vlastnosti mohli byt
ovplyvnené mikSou maticou. Namerané¢ mechanické vlastnosti
komponentov s ignorovanim hranic zfn st v Tab. 16, Tab. 17, Tab. 18
(pozri str. 83, 84).

2. Mechanické vlastnosti komponentov S uvazovanim hranic zfn: Mechanické
vlastnosti komponentov boli pocitane zo vSetkych vtlackov nachadzajucich
sa Vo vnutri zrna, V blizkosti hranic zfn, ale aj na hraniciach zrna resp.
medzifazovom rozhrani. Vtla¢ok nahranici zrna bol zaratany
do mechanickej vlastnosti toho komponentu, v ktorom sa nachadzala
vé¢sia Cast. Namerané mechanické vlastnosti komponentov s uvazovanim

hranic zfn st v Tab. 21, Tab. 22 (pozri str. 89).

4.2.2.2.4 Vplyv krystalografickej orientacie zrna na mechanické vlastnosti

mikro§truktirnych komponentov

Ciel'om bolo stanovit’ vplyv krystalografickej orientacie na mechanické vlastnosti
(Hrr, Eyr, wplase) feritického zrna (pozri Tab. 24, Tab. 25, Tab. 26, str 91, 92).

Vplyv krystalografickej orientacie na mechanické vlastnosti perlitickej komponenty
v oceli HR 45 nebol urcovany z dévodu jemnozrnnej Struktury, pretoze vtlacok bol
vacsi ako velkost danych komponentov perlitu. Podobne ako v oceli HR 45, nebol
urCovany vplyv kryStalografickej orientacie na mechanické vlastnosti martenzitickej
komponenty v oceliach DP 600 a DP 1000 z dévodu jemnozrnne;j $truktiry jednotlivych
latiek martenzitu.

Zaverecna priprava metalografického vybrusu bola mechanicko-chemické lestenie
na koloidnej suspenzii SiO,. Meranie sa realizovalo v matici vtlackov 10 x 11.
Vzdialenost medzi jednotlivymi vtlackami bola 8 um. Krystalograficka orientacia
jednotlivych zfn bola uréena pomocou metédy EBSD v REM, ktory bol vybaveny
detektorom OXFORD Nordlys Nano. EBSD metdda bola realizovana na ploche
cca 100 x 100 pm? s pouzitym krokom 300 nm a sklonom vzorky 70°. Ziskané data boli
analyzované pomocou softwaru HKL Channel 5. Program popisuje orientaciu vzorky
pomocou Krystalografickych rovin a Eulerovych uhlov (d;, ¢, ;). Vzhladom
k predpokladanej rota¢nej symetrii kubického priestorovo centrovaného krystalu je

prezentovany iba prisluSny uhol ¢,, ktorého hodnota sa pohybuje od 0 po 45°. Uhol ¢»
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je uhol otacania krystalu od roviny (001) do roviny (101), Obr. 30. Mechanické

vlastnosti krystalografickych orientacii su s ignorovanim hranic zfn (pozri str. 67, 68).

Obr. 30 Zakladné krystalografické roviny v kubickej priestorovo centrovanej mriezke

4.2.2.25 Vplyv roznej deformacnej historie ocel’ovych plechov na mechanické

vlastnosti mikrostruktirnych komponentov

Meranie sa vykonavalo na roztrhnutych tahovych telesach oceli XSG a HR 15,
Obr. 26. Zavere¢na priprava metalografického vybrusu pozostavala tiez z mechanicko-
chemického lestenia na koloidnej suspenzii SiO,. Meranie sa realizovalo v matici
vtlackov  10x 11. Vzdialenost medzi stredmi  vtlatkov  bola 10 pm.
Mechanické vlastnosti komponentov pri roznej deformacii su s ignorovanim hranic zin
(pozri str. 67, 68). Stanovoval sa vplyv skutoénej pozdiznej deformacie na mechanické

vlastnosti (Hyr, wpiast) komponentov v oceli (pozri. Tab. 27, str. 94), pricom skuto¢na

pozdizna deformacia bola vypogitana pomocou vzorca (34) (pozri str. 63).

4.2.2.2.6 Vplyv anizotropie ocelovych plechov na mechanické vlastnosti

mikroStruktirnych komponentov

Cielom bolo stanovit’ indenta¢nu tvrdost’ Hyp feritu (XSG) v réznych rovinach
vzhl'adom na smer valcovania ocelového plechu (pozri Tab. 14 str. 83).
Zavereéna priprava metalografického vybrusu bola mechanicko-chemické lestenie na
koloidnej suspenzii SiO,. Meranie sa realizovalo v matici vtlatkov 9Xx5.

Vzdialenost' medzi stredmi vtlackov bola 10 um. Meranie sa realizovalo v troch
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roznych rovinach vzhladom na smer valcovania plechu: rovina valcovania, prie¢na
rovina, pozdizna rovina, Obr. 31. Mechanické vlastnosti komponentov s bez vplyvu

hrani zin (pozri str. 67, 68).

Nommalovy smer (ND)
A

Smer valcovania (RD)

Rovina
valcovania

Priecny smer (TD)

ozdiZna

Prnedna rovina

Obr. 31 Schéma réznych smerov a rovin valcovania plechu

4.2.2.3 Optimalizacia podmienok mrieZkovej indenta¢nej metody

Meranie sa realizovalo na dvoch akostiach oceli bez intersticii. Material 1 ma
mikro$truktiru s pretiahlymi zrnami, ktory ma priemerna plochou feritického
zrna =270 pm?, stredna dizka feritického zrna je 17,6 um. Material2 ma
mikro$trukturu s rovnoosym tvarom zin, ktory ma priemernt plochu feritického
zrna = 300 um?, stredna dizka feritického zrna je 17,4 um, Obr. 32.

Meranie sa realizovalo v matici 10 x 11 vtlatkov. Vzdialenost medzi stredmi
vtlatkov bola x = 5; 8; 10; 12; 15 um. Ciel'om bolo ur¢it’ vplyv vzdialenosti medzi
vtlackami na podmienky mriezkovej indentacnej metoédy (pozri Tab. 30, Tab. 31,
str. 98):

1. Pocet ztn — pocet zfn, v ktorych lezi vtlacok.

2. Pocet vynechanych zfn — pocet zfn, ktoré leZia v indentacnej matici, ale vtlacok

nelezi v zrne.

3. Maximalny pocet vtlatkov v jednom zrne — pocet vtlackov, ktoré lezia

VO vnutri jedného zrna.
4. Vtlacok vo vnutri zrna (VZ) — vtlacok sa nachadza vo vzdialenosti od hranice

zrna vicsej, ako je strana vtlacku.
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Hutstota
pravdepodobmosti

5. Vtlacok v oblasti blizko hranice zrna (BHZ) — vtlacok sa nachadza medzi

hranicou zrna a vo vzdialenosti od hranice zrna mensej, ako je strana vtlacku.

6. Na hranici dvoch rozne orientovanych zfn resp. na medzifazovom rozhrani

(HZ) — vtlacok pretina hranice zrna resp. medzifazové rozhranie.

101
b) c)
Obr. 32 Indentac¢nd matica v EBSD mape, X =8 um
a) materidl 1 s pretiahlym tvarom z/n mikrostruktiry, b) material 2 s rovnoosym tvarom zin

mikrostruktury, ) inverzny pélovy obrdzok

Hutstota
pravdepodobmosti

100 300 500 700 900 1100 100 300 500 700 %00
Plocha zrna[pm?] Plocha zrna[pm?]
a) b)

Obr. 33 Rozlozenie plochy zrna
a) materidl 1 s pretiahlym tvarom zi/n mikroStruktiry, b) material 2 S rovnoosym tvarom

z¥n mikroStruktiry

1100
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5 Analyza vysledkov a diskusia

5.1 Pile-up

5.1.1 Teoreticky predpoklad vzniku pile-upu

Skuimané ocele maju teoreticky predpoklad vzniku pile-upu podl'a pomeru R./E.
Najvicsi predpoklad k vzniku materialového pile-upu podl'a pomeru R./E, pri ktorom
spevnenie materialu nema vplyv, mozno pozorovat u oceli XSG, kde tento pomer je
0,000843; najmensi predpoklad k vzniku pile-upu mozno pozorovat u ocele DP 600,
kde pomer R./E je 0,00171. Na Obr. 34 je predpoklad k vzniku pile-upu podl'a pomeru
h¢/hpax pre jednotlivé zat'azenia, kde pile-up je minimalny pri pomere h¢/hp,.¢ < 0,7.
Vsetky ocele maju parameter he/h,,.« > 0,7, a preto maja predpoklad k vzniku pile-
upu. Najvacsi predpoklad k vzniku pile-upu pri skaske, podla tohto parametra, mozno
pozorovat u oceli XSG. Najmensi predpoklad k vzniku pile-upu pri skuske DSI,

podrl'a tohto parametra, mozno pozorovat’ u oceli DP 600.

0,95 -
0,945 - a N
A A
i [ |
0,94 N
i | |
< 0,935 -
E 0,93 - ]
‘.::?_ ' a # DP 600
L 0,925 - W HR 45
i A X5G
0,92 . *
*»
0,915 - *
+
0,91 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Fmax [mN]

Obr. 34 Vplyv maximdlneho zatazenia Fa Na pomer hy / hyay

5.1.2 Charakteristika materialového pile-upu

Vseobecny tvar laloku pile-upu je vertikalne zrezany kuzel’ v jeho strede, pricom
maximalna vyska laloku pile-upu je v strede hrany vtlacku, Obr. 35 a). Vyska laloku

pile-upu nie je rovnaka na vsetkych hranach vtlacku, ale kazda strana vtlacku ma r6znu
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vysku, Obr. 35 ¢). Najvacsi rozdiel vysok na jednom vtlacku mozno pozorovat u ocele
XSG, kde je rozdiel medzi jednotlivym vySkami maximalne 310 % (hpje—up =
1003,560,323 nm; hp,, = 3570 nm) pri Fp, = 500 mN. Standardna odchylka
vysok pile-upu na jednom vtlacku nezavisi od F, ., @ ani od typu materialu [70].

Maximdlna vvika
laloku pile-up

16 pm 30 um

a) b)

Maximalna vyika
laloku pile-up

Vilaéok

Obr. 35 Vilacok (DP 600), zvicsenie v smere z = 15000 x
a) Frnax = 100 mN, b) Fya = 300 mN, ¢) Fpax = 500 mN [70]
Tvar a poloha laloku pile-upu na hrane vtlatku méze mat’ vynimky [70]:
1. Maximalna vyska laloku pile-upu nie je na hrane vtlacku, ale je posunuta d’alej
od hrany vtlacku, Obr. 36.
2. Zmena tvaru laloku pile-upu — lalok pile-upu ma po celej dizke hrany vtlacku
rovnaku vysku, Obr. 37.

3. Lalok pile-upu ma dve maximalne vysky na jednej hrane vtlacku, Obr. 38.
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0 . - ] 8 10 12 14
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Obr. 36 Profil vtlacku (DP 600); Fr. = 100 mN [70]
——— Pile-up
1 — Maxmalna vvika
um | > 3 :
! laloku pile-up
|" -
' . 3 - - -
/ — Vtlacok
|'
40 um
Obr. 37 Vilacok (DP 600); Frax = 500 mN [70]
Maximalna vvika
3 um

/" laloku pile-up

Pile-up
* Vilacok

-~

35 um

Obr. 38 Vilacok (HR 45); Fpa = 200 mN [70]
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5.1.3 Vplyv smeru skenovania pomocou mikroskopie atomarnych sil
na vysku pile-upu

Mikroskopia atomarnych sil je zaloZzena na rastrovani povrchu vzorky pomocou
ostrého hrotu. Pri velmi velkych vyskovych skokoch povrchu vzorky moéze dojst’
k rozkmitaniu hrotu AFM, a tym aj k ovplyvneniu merania. Preto je nutné stanovit
optimalny smer skenovania vtlacku, pri ktorom nedéjde k rozkmitaniu hrotu AFM.

Jeden rovnaky vtlacok bol skenovany pri réznych smeroch skenovania (pozri
Obr. 24, str. 62). Vyska pile-upu je zavisla od smeru skenovania pomocou AFM
z dovodu vibracie hrotu AFM, Tab. 8. Maximalny rozdiel priemernej vysky pile-upu
od smeru skenovania je 30 %.

V smere skenovania B je priemerna vyska pile-upu najnizsia, pretoze ako prvy je
skenovany lalok pile-upu. Vyska laloku pile-upu sa postupne zvySuje, a preto
nedochadza k rozkmitaniu hrotu AFM. V smere skenovania A a C ma vyska pile-upu
najvyssiu priemernt vysku, pretoze hrot AFM najprv skenuje vtlacok. Hrana vtlacku ma
velky pokles vysky, a preto dochadza k rozkmitaniu hrotu AFM, a tym padom

k ovplyvneniu merania [70].

Tab. 8 Vplyv smeru skenovania vtlacku pomocou AFM na vysku laloku pile-upu [70]

Smer Vyskal  VySka2  Vyska3 | Priemerna vyska laloku 1, 2,
skenovania [nm] [nm] [nm] 3 pile-upu [nm]

A 102 57 52 70 £27,5

B 78 24 54 54+£27,1

C 94 41 53 63 +28,1

Priemer 91+125 40+16,4 54+3,8

5.1.4 Vplyv pile-upu na mechanické vlastnosti v zavislosti

od ré6zneho spbésobu poditania

Vyska laloku pile-upu nie je rovnaka na vsetkych hranach vtlacku (pozri str. 73).
Z toho dovodu, vplyv pile-upu na mechanické charakteristiky oceli je odlisny, ak je
pocitany z priemernej vysky vsetkych 3 lalokov pile-upu alebo z maximalnej vysky
laloku pile-upu (rovnice (27) respektive (28) (pozri str. 35)). Najvacsi rozdiel medzi
vplyvom pile-upu pocitaného z priemernej vysky a maximalnej vysky pile-upu mozno

pozorovat u ocele XSG. Maximalny rozdiel vplyvu pile-upu na mechanické
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charakteristiky od spdsobu pocitania je pre tvrdost’ 21 % a pre indenta¢ny modul 10 %.
Najmensi rozdiel medzi vplyvom pile-upu pocitan¢ho z priemernej vysky a maximalne;j
vysky pile-upu mozno pozorovat’ u ocele DP 600. Minimalny rozdiel vplyvu pile-upu
na mechanické charakteristiky oceli je 1,6 % pre tvrdost a 0,79 % pre indentacny
modul, Obr. 39, Obr. 40 [70].

Priemer Max.
0,9 - 0,9 -
*
%
0,85 - A A 0,85 | . A
A *
* * A A ‘
08 . 08 A . A
Py . . . #DP 600 oy #DP 600
1 i *
0,75 ™ B puRas 0,75 a4 HHR4S
[ |
AXSG o " B Lxsc
0,7 - 07 -
' [ ]
0,65 ‘ ‘ ‘ ‘ | 0,65 : : . . ‘
0 100 200 300 200 500 0 100 200 300 400 500
Fmax [mN] FITIH)( [mN]
a) b)

Obr. 39 Vplyv maximdlneho zatazenia Fa Na koeficient rg pre indentacny modul

a) re pocitany Z priemernej vysky pile-upu, b) re pocitany 7 maximdlnej vysky pile-upu [70]
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0,5 0,5 - L} n L ]
|
0,45 ; ; ; ; . 0,45 ; T T T .
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a) b)

Obr. 40 Vplyv maximdlneho zatazenia Fa Na koeficient ry pre indentacnii tvrdost

a) ry pocitany z priemernej vysky pile-upu, b) ry pocitany z maximdlnej vysky pile-upu [70]

5.1.5 Pile-up pri r6znom maximalnom zat’azeni

Na Obr. 39 a) a Obr. 40 a) je znazorneny vplyv velkosti zataZenia na hodnoty
koeficientov ry a rg (rovnice (27) respektive (28) (pozri str. 35)). Ako vyplyva z grafov,
doslo k miernemu poklesu koeficientov ry a rg SO zvySujicim sa zatazenim Fp ..
pri vsetkych materialoch, ¢ize S0 zvysujucim sa zat'azenim rastie vplyv pile-upu na Hyp

a Eip. Pile-up ma vicsi vplyv na Hyp ako na Ejpp. Najmensi vplyv pile-upu
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na mechanické vlastnosti mozno pozorovat' u ocele XSG. Najvyssi vplyv pile-upu
na hodnoty mechanickych charakteristik bol pozorovany u ocele HR 45, Tab. 9 [71].

Tab. 9 Vplyv maximdlneho zataZenia Fpa na Koeficient ry pre indentacnd tvrdost a na ry pre indentacnd
tvrdost [71]

ry e
Fmax = 100 mN Fmax =500 mN Fmax =100 mN Fmax =500 mN
XSG 0,72 0,67 0,85 0,82
HR 45 0,57 0,56 0,76 0,75
DP 600 0,79 0,63 0,89 0,79

Vplyv pile-upu na namerané mechanické vlastnosti v dizerta¢nej praci sa zhoduja
s pracou [27], kde autori experimentalne ur¢ili vplyv pile-upu na mechanické vlastnosti.
Indenta¢ny modul je v praci nadhodnoteny od 10 % do 23 % a indenta¢na tvrdost’ je
nadhodnotena od 34 % do 44 % v zavislosti od zataZzenia, priCom v praci boli pouzité
mensie zatazenia (Fmax = 3 — 9mN) ako v dizertaénej praci. Vplyv pile-upu
na mechanické vlastnosti je zhodny aj s pracou [34], v ktorom autori urcuju vplyv pile-
upu na mechanické vlastnosti pomocou metédy konecnych prvkov. V tejto praci bola
indentacnd tvrdost nadhodnotend maximalne az do 60 % aindentaény modul

bol nadhodnoteny maximalne az do 50 %.

5.1.6 Pile-up pri r6znej deformacnej historii

Na Obr. 41 a Obr. 42 je znazorneny vplyv skutoénej pozdiznej deformacie s
(vzorec (34) (pozri str.63)) nakoeficienty ry a rg (rovnice (27) respektive (28)
(pozri str. 35)). Vplyv pile-upu klesd so zvySujucou sa pozdiznou deforméciou s
z dovodu deformacného spevnenia, pretoze deformacné spevnenie spdsobuje zniZenie
toku materialu k povrchu vzorky pri indentécii. Pile-up ma vac¢si vplyv na hodnoty Hyp
ako na E;r. Najmensi vplyv pile-upu bol pozorovany u ocele XSG, kde hodnota H;r je
nadhodnotena od 31 % do 46 % a E;r je nadhodnoteny od 17 % do 26 % Vv zavislosti
od stupiia skutoénej pozdiznej deformécie. Najvacsi vplyv pile-upu bol pozorovany
u ocele DP 600. Hodnoty H;r st nadhodnotené od 36 % do 53 % a E;r je nadhodnoteny
0d 19 % do 32 %. Podobnu zavislost’ oceli DP 600 mozZno pozorovat’ aj u ocele HR 45,
kde hodnota H;r je nadhodnotena od 35 % do 49 % a E;r je nadhodnoteny od 19 %

do 29 % v zavislosti od stupna deformacie [72].
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Obr. 41 Zavislost koeficientu ry pre indentacnii tvrdost Hir 0d skutocnej pozdiznej deformacie w [72]
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Obr. 42 Zavislost koeficientu re pre indentacny modul E\r od skutocnej pozdiznej deformacie w [72]

5.1.7 Vplyvu pile-upu na mechanické vliastnosti komponentov

V Tab. 10 je vplyv pile-upu na mechanické vlastnosti mikrostruktirnych
komponentov vyjadreny pomocou koeficientov ry a rg (rovnice (27) resp. (28),
(pozri str. 35)). Vplyv pile-upu na ferit zavisi od typu ocele. Najnizsi vplyv pile-upu
mozno pozorovat' u ocele HR 45 z dovodu jemnozrnej mikrostruktary feritického zrna.
Najviacési vplyv pile-upu mozno pozorovat u ocele DP 600, kde mozno pozorovat’ aj

priblizne rovnaky vplyv pile-upu namechanické vlastnosti feritu a martenzitu.

cvwr
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mozno pozorovat’ u ocele HR 45. Vplyv pile-upu na mechanické vlastnosti perlitického
komponentu je nizsi ako v pripade feritického komponentu z dovodu jemnozrnnej a
viackomponentnej mikrostruktiry perlitu [73].

Tab. 10 Vplyv pile-upu na mechanické charakteristiky komponentov; Frna =5 mN [73]

(v zdtvorke je uvedeny pocet merani)

ferit perlit martenzit ferit perlit martenzit
XSG 0,85 (6) - - 0,73 (6) - i
HR 45 0,80(3) 0,82(3) - 0,64 (3) 0,68 (3) -
DP 600 0,88 (3) - 0,89 (3) 0,78 (3) - 0,79 (3)

Vum B | § um
Obr. 43 Zavislost tvaru a vysky pile-upu od hranice zrna (XSG); Frnax =5 mN [73]

Hranice zrna maji vplyv na tvar a vysku laloku pile-upu. Vtlacky, ktoré lezia
d’alej od hranice zrna maju rovnomernejSie hodnoty vysok pile-upu na vSetkych troch
lalokoch pile-upu, Obr. 43. b), d) (po¢et merani 7). Vtlacky, ktoré lezia blizko hranice
zrna maju rozdielne vysky lalokov pile-upu (pocet merani 4). Laloky pile-upu, ktoré
lezia blizko hranice zrna maji men$iu vySku ako laloky pile-upu, ktoré su dalej
od hranice zrna, Obr. 43 a), pretoze hranica zrna tvori bariéru proti pohybu materialu
pri tvoreni pile-upu. Na druhej strane, laloky pile-upu, ktoré st d’alej od hranice zrna
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maju vacsiu maximalnu vysku pile-upu ako vtlacky, ktoré si d’alej od hranice zrna
z doévodu zachovania hmoty. Ale aj napriek tomu, hranice zrna znizuja vplyv pile-upu

na mechanické vlastnosti [73].

5.2 Indentation size effect (ISE)

Na stanovenie globalnych mechanickych vlastnosti na zaklade nameranych
lokalnych mechanickych vlastnosti je potrebné stanovit’ vplyv ISE na meranie, pretoze
indentaéna tvrdost Vv malych indentaénych hibkach je vi¢sia ako vo vicsich
indentaénych hibkach. Efekt sa stava zretelnejsi, ked” je hibka indentacie mensia
ako 10 um. Preto je nutné stanovit’ ISE, aby sa mohli porovnavat globalne a lokalne
mechanické vlastnosti.

Indentac¢na tvrdost’ klesa s rastiicim sa zatazenim, Obr. 44. Najvacsi ISE moézeme
pozorovat v pripade ocele DP 600. Indentacna tvrdost' vykazuje relativny narast
Zz maximalnej F,,x = 500 mN na minimalnu F,,, = 100 mN 0 16 %. Najmensi ISE
mozeme pozorovat’ u oceli XSG a HR 45. Indentacna tvrdost’ vykazuje relativny narast

ZFpax = 500 mN na Fp,x = 100 mN o0 11-12 %.

2800 -~

»
2600 - . .
2400 - - . .
o [ |
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1600 -
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Obr. 44 Zavislost indentacnej tvrdosti Hyr 0d velkosti zataZenia Fiax

V pracach [74, 75] autori potvrdili, ze indentacna tvrdost merana pomocou DSI
zavisi od velkosti zatazenia. V praci [74] autori merali indenta¢ni tvrdost

vV monokrystali medi, pricom pouzili mensie zatazenia (Fp,x = 0,625 — 12,5 mN)
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ako v tejto dizertanej praci. V praci [74] vykazuje indentacna tvrdost pokles

Z maximalneho zat'azenia na minimalne zat’aZenie o 56 %.

5.3 Mechanické vlastnosti komponentov

5.3.1 Mechanické viastnosti komponentov pri réznej priprave

povrchu vzorky

Mechanické vlastnosti testovaného materialu je mozné vypocitat’ za predpokladu,
ze povrch vzorky je hladky. Preto je potrebné stanovit' optimalnu pripravu povrchu
vzorky, pri ktorej je drsnost’ R, minimalna. Mechanické vlastnosti komponentov boli
merané pri dvoch spdsoboch pripravy povrchu vzorky (chemické leptanie — nital,
mechanicko-chemické lestenie — OPS (pozri str. 67)).

Pozicie vtlackov vo vnutri zrna v oceliach HR 45 a DP 600 v leptanom stave sa
pomocou REM nepodarilo identifikovat z dovodu nedostatocného kontrastu medzi
danym komponentom a vtlackom. Nedostatocny kontrast je z dovodu zvysenej drsnosti
povrchu vzorky leptanim, Tab. 11. V oceli XSG sa v leptanom stave podarilo
identifikovat’ pozicie jednotlivych vtlackov z ddévodu hrubozrnnej a jednofazovej
mikroStruktary ocele XSG. Hyp feritickej komponenty v oceli XSG je v leptanom stave
05 % vicsia ako v leStenom stave v dosledku odleptania deformacne spevnenej
povrchovej vrstvy — Beilbyho vrstvy, ktora vznika pri mechanickom leSteni,
Tab. 12 [39].

Tab. 11 Drsnost povrchu vzorky R, priréznych spésoboch pripravy povichu vzorky

Ra [pm]
Ocel’ LeSteny povrch Leptany povrch
XSG 0,049 £ 0,004 0,081 +0,0078
HR 45 0,053 + 0,006 0,093 + 0,0049
DP 600 0,093 £0,015 0,234 + 0,047
DP 1000 0,027 £0,015 0,242+ 0,036
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Tab. 12 Priemernd indentacna tvrdost Hir komponentov s ignorovanim hranic zin V zavislosti od spésobu

pripravy povichu vzorky; Frpa =5 mN [76]

Hir [MPa]
LeSteny povrch Leptany povrch
Ocel ferit perlit martenzit ferit perlit martenzit
XSG 1720 £ 126 - - 1640 + 279 - -
HR 45 | 2150+ 236 2420+414 - - - -
DP 600 | 2190 + 220 - 2580+ 90 - - -

Rozsah indenta¢nej tvrdosti a indentatného modulu je v leptanom stave vacsi
ako v leStenom stave, pretoze v leptanom stave je vacsia drsnost’ povrchu vzorky R, ako
v lestenom stave, Tab. 13, Tab. 11. Ocel' XSG ma najmensi rozptyl indenta¢nej tvrdosti
z doévodu jemnozrnnej a jednokomponentnej mikrostruktury. Ocel’ DP 600 ma najvacsi
rozptyl indenta¢nej tvrdosti, pretoze ma jemnozrnni a dvojkomponentnu
mikroStruktiru, pricom jednotlivé mikroStruktirne komponenty maju velky rozdiel
indentacnej tvrdosti [76].

Tab. 13 Rozsah indentacnej tvrdosti Hy a indentacného modulu E\; V zavislosti od spésobu pripravy

povrchu vzorky; Frax =5 mN [76]

H|T [MPa] E|T [GP&]

Ocel’ LeSteny povrch  Leptany povrch | LeSteny povrch  Leptany povrch

XSG 1480 - 2040 1140 - 2620 207 - 320 209 - 355
HR 45 1750 - 3990 820 - 4280 242 - 414 121 - 437
DP 600 1970 - 4500 780 - 4660 173 - 262 102 - 350

V pracach [77, 78] sa potvrdilo, ze vplyvom leptadla dochadza k odleptaniu
Beilbyho vrstvy. V praci [77] autori merali mechanické vlastnosti komponentov
v multifazovom materiali pri réznom sposobe pripravy povrchu vzorky. V tejto praci
doslo k poklesu tvrdosti pri leptani povrchu vzorky feritu 0 17 % a austenitu o 18 %

Vv porovnani s mechanicky lestenim povrchom vzorky.

5.3.2 Vplyv anizotropie na mechanické vlastnosti komponentov

Indenta¢na tvrdost Hyp feritu v oceli XSG bola merana Vv troch rovinach

s ohl'adom na smer valcovania plechu (pozri Obr. 31, str. 70). Mechanické vlastnosti

vwe

82



FS KMT

kolmej na smer valcovania. Najvyssia H;p feritu je v rovine valcovania. Rozdiel H;p

medzi rozne orientovanymi rovinami na smer valcovania je maximalne 12 %.

Tab. 14 Anizotropia indentacnej tvrdosti Hy feritu (XSG); Frax =5 mN

(v zatvorke je uvedeny pocet merani)

Rovina Hir [MPa]

RD — ND (pozdiZna rovina) 1720 + 75 (13)
TD — ND (prie¢na rovina) 1820 + 86 (11)

RD — TD (rovina valcovania) 1920 + 90 (14)

5.3.3 Mechanické vlastnosti komponentov s ignorovanim hranic zin

Mriezka indenticie bola tvorend 45 vtlackami, pricom jej plocha bola
90 x 50 um®. Indentécie spiiiaju kritérium, Ze indentatna hibka hy,,y je mensia, ako je
charakteristickd velkost’” komponenty D, h,,,x < D a preto mechanické vlastnosti boli
hodnotené iba z jedného komponentu, Tab. 3 (pozri str. 59) Tab. 15 [79].

Tab. 15 Maximdina indentacnd hibka hya komponentov s ignorovanim hranic zin; Fya =5 MN, pocet
hodnotenych zin N, [79]

Nmax [NM] N,
Ocel
ferit perlit martenzit | ferit perlit  martenzit
XSG 384116 14
HR 45 342 £27 319 £ 21 11 8
DP 600 338 £ 21 314+9 11 7
DP 1000 284 £ 20 240 £ 23 5 15

Tab. 16 Indentacna tvrdost Hir komponentov s ignorovanim hranic zin, Fpa =5 mN [79]

Rozsah H;t Hir [MPa]
Ocel ) ) )
[MPa] ferit perlit martenzit
XSG 1143 - 2616 1720 + 126
HR 45 1749 - 3991 2150 + 237 2420 + 413
DP 600 1972 - 4497 2190 + 220 2580 + 90
DP 1000 802 - 5982 3060 + 370 4400 + 802
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Tab. 17 Indentac¢ny modul Er komponentov s ignorovanim hranic zin; Fna =5 mN [79]
Ocel Rozsah Er Eir [GPa]
[GPa] ferit perlit martenzit
XSG 209 - 355 228 + 25
HR 45 242 - 497 244 + 22 249 + 35
DP 600 173 - 262 251+11 264 + 15
DP 1000 264 - 306 258 + 15 268 + 24
Tab. 18 Index plasticity wpast komponentov s ignorovanim hranic zin; Fpax =5 mN [79]
Ocel Rozsah wpjast ®piast[-]
[-] ferit perlit martenzit
XSG 0,965 - 0,977 0,972 + 0,002
HR 45 0,972 - 0,954 0,965+ 0,006 0,964 + 0,003
DP 600 0,955-0,971 0,973 £ 0,085 0,925 + 0,051
DP 1000 0,907 - 0,952 0,950 + 0,006 0,929 +0,0112

Ferit je najmaksim komponentom Vv skiimanych oceliach. Namerana H;y feritu sa
pohybuje od 1720 MPa do 3060 MPa. Rozptyl H;t feritu medzi najmensou (XSG) a
najvacsou (DP 1000) hodnotou je 78 %. Jednotlivé rozdiely H;t vo ferite v jednotlivych
akostiach oceli st zdovodu rozdielnej velkosti feritického zrna a rozdielneho
chemického zloZzenia oceli. V oceli HR 45 je najtvrdsim komponentom perlit.
Oproti feritu je tvrdsi o013 %. Martenzit je najtvrd$im komponentom V skiimanych
oceliach. Martenzit v oceli DP 600 je tvrdsi o 18 % ako ferit a v oceli DP 1000 je
martenzit tvrdsi o 44 % ako ferit, Tab. 16. Ocel’ DP 1000 ma vyssiu tvrdost’ feritu
a martenzitu ako ocel DP 600, pretoze ocel DP 1000 ma vyssi obsah uhlika (pozri
Tab. 5, str. 60). Mechanické vlastnosti tvrdSej komponenty v oceliach HR 45 (perlit)
a DP 600 (martenzit) su ovplyvnené podkladom (ferit), ktory ma nizSiu tvrdost a
pri indentacii dochadza k jeho plastickej aelastickej deformacii, ¢im dochadza
k zatlaeniu tvrdSej komponenty do povrchu [79]. Preto dochadza k podceniovaniu
nameranych hodn6t mechanickych vlastnosti tvrdsich komponent s nizkym objemovym
podielom v materiali, ¢ize meranim pomocou DSI ziskame iba zdanlivé vlastnosti
komponent. Aby sme odstranili negativny vplyv podkladu pouzijeme priblizn{
aproximaciu podla Obr. 45, podl'a ktorej uréime Hyp martenzitu bez vplyvu podkladu.

Aproximacia H;r martenzitu sa zhoduje saproximaciu Hyr feritu. Hyr martenzitu
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bez vplyvu elastického podkladu by bola 5250 MPa. Podklad podcenuje H;p martenzitu
Vv pripade ocele DP 1000 0 19 % a v pripade ocele DP 600 0 103 %. Tato aproximaécia je

iba priblizn4, pretoze jednotlivé ocele maju rozne chemické zlozenie.

HII
[MPa]

1;'

{

— # Martenzit

2000 — W Ferit

1000

0 20 40 &0 80 100
% podiel mikroStruktirnej komponenty

Obr. 45 Aproximadcia indentacnej tvrdosti Hr feritu a martenzitu

Ocel XSG ma najmensi rozptyl Hyr. Je to z dovodu hrubozrnnej a jednofazove;j
Struktary. Struktira je tvorend &istym feritom. Ocel DP 600 ma najvacsi rozptyl
tvrdosti. Je to z toho dovodu, ze ma jemnozrnnt $truktru, ktora je tvorena dvoma
komponentmi, ktoré maju rozdielne hodnoty mechanickych vlastnosti, Tab. 16. E;r je
vyssi, ako je teoretickd hodnota oceli. Hodnoty Ejr su ovplyvnené pile-upom, ktory
nadhodnocuje namerané hodnoty Hr a Er, Tab. 17.
Plasticka praca klesa so zvySujicou sa Hyr [22]. Z toho dovodu, ferit ma vacsiu
schopnost’ absorbovat’ plastickl pracu ako perlit a martenzit. Ferit v oceli XSG
ma vacsiu schopnost’ absorbovat’ plasticka pracu ako v oceli HR 45 a DP 600, Tab. 18.
Hodnoty mechanickych vlastnosti komponentov maji velk(i smerodajna
odchylku, pretoze:
1. Hodnoty mechanickych vlastnosti komponentov zavisia od vzdialenosti
od hranice zrna (pozri Tab. 19, str. 88).

2. Medzi mdkkym a tvrdym komponentom je rozdielna vyska povrchu
(pozri Obr. 47 a), str. 88), preto moze dojst’ k poSmyknutiu hrotu indentora.

3. Povrch vzorky ma vysoku R,: v oceli XSG tvori R, 13 % hibky vtlacku, v oceli
HR 45 u feritickej komponenty je to 15 % a perlitickej komponenty je to 17 %,
Tab. 11 (pozri str.81), Tab. 15. Vplyv drsnosti povrchu vzorky na mechanické
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vlastnosti je popisany v kapitole 5.3.1 Mechanické vlastnosti komponentov pri
roznej priprave povrchu vzorky.
4. Hibka daného komponentu pod povrchom nie je zndma.
Namerané mechanické vlastnosti feritu a martenzitu v oceliach DP 600 a DP 1000
Vv dizerta¢nej praci sa zhoduju s predchadzajucou pracou [66], kde autori merali
mechanické vlastnosti na dvojfazovej feriticko-martenzitickej oceli. Hjy feritu sa

pohybuje okolo 2000 MPa a H;r martenzitu je 5740 MPa, pri¢om autori pouzili niz$ie

zatazenia F ., = 250 -2000 uN ako v dizerta¢nej praci aocel bola mechanicky-
tepelne spracovana. Autori potvrdili, Ze Hyr feritického zrna zavisi od velkosti zrna,
kde H;t hrubozrnného feritu bola o 920 MPa mensia ako v jemnozrnnom ferite.

V pracach [80, 81] autori merali indenta¢nu tvrdost’ feriticko perlitickej ocele.
V praci [80] je Hir feritu 1502 MPa a Hjp perlitu je 2889 MPa pri Fnax =5 mN.
V praci [81] sa Hir feritu pohybuje v rozsahu od 1600 do 2500 MPa v zavislosti
od obsahu perlitu a Hyr perlitu je 2900 MPa.

V pracach [40, 66, 82] bol zisteny velky rozptyl nameranych mechanickych
vlastnosti komponentov vo viackomponentnych materialoch. Autori prace [68] skamali
dvojfazovi ocel’ s podobnym obsahom uhlika ako ma ocel DP 1000. Hir feritu sa
pohybovala od 1500 MPa do 5500 MPa, pricom priemerna tvrdost feritu bola
3500 + 100 MPa. Rozsah H;r martenzitu v tejto praci je od 3000 do 10000 MPa, pricom
pouzili F,x = 2,5 mN.

Velky  rozptyl mechanickych  vlastnosti  jednotlivych  komponentov
VO viacfazovom materiali sa potvrdil aj v praci [40], kde autori merali mechanické
vlastnosti nehrdzavejucej austeniticko-martenzitickej ocele s objemovym podielom
martenzitu 21 %, pricom Hjr austenitu bola 4043 +461 MPa a H;r martenzitu
5155 + 517 MPa. Vel'ka smerodajnad odchylka bola namerana aj autormi prace [82],
ktori  merali mechanick¢  vlastnosti  dvojfdzovej nehrdzavejice;  ocele.
Namerané¢ mechanické charakteristiky feritu boli H;r = 5040 + 120 MPa
a Eyp =208 + 21,7 GPa a austenitu Hyr = 4500 + 80 MPa a E;r = 206,6 + 19,1 GPa.

5.3.4 Mechanické vlastnosti komponentov s uvazovanim hranic zfn

Pozorovali sme tri pozicie vtlaCkov sohladom na polohu hranice zrna
(pre postdenie  vzdialenosti je zodpovedajuca vzdialenost okraja  vtlatku

od hranice zrna) [83]:
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1. Vtlacok vo vnutri zrna (VZ) — vtla¢ok sa nachadza vo vzdialenosti od hranice
zrna vacsej, ako je strana vtlacku, Obr. 46 vtlacok a), b).

2. Vtlacok v oblasti blizko hranice zrma (BHZ) — vtlatok sa nachadza medzi
hranicou zrna a vo vzdialenosti od hranice zrna mensej, ako je strana vtlacku,
Obr. 46 vtlacok e), f).

3. Na hranici dvoch rézne orientovanych zin resp. na medzifazovom rozhrani
(HZ) — vtla¢ok pretina hranice zrna resp. medzifazové rozhranie, Obr. 46
vtlacok c), d).

Najvacsia Hyp v oceli XSG je v oblasti blizko hranic zfn, pretoze hranica zrna
tvori bariéru pre pohyb dislokacii, a teda hranica zrna brani plastickej deformacii
pri indentacii. Najniz$ia Hyp je vo vnutri zrna, kde Hyp je 08 % nizsia ako v oblasti
blizko hranice zrna, Tab. 19. H;r medzi dvoma réznymi orientovanymi zrnami je
ovplyvnena vySkovym skokom na hranici zrna a sklonom povrchu vzorky pri hranici
zra z dovodu odlisnej odolnosti rézne orientovanych zin na leptanie, a preto hrot
indentora sa moze poSmyknut' na tomto mieste a nasledne dochadza k ovplyvneniu
nameranych hodndt, Obr. 47 a) [83].

2 pm EMT = 10.00kV  Signal A = AsB Date :10 Feb 2015 ZEISS
— WD= 58mm  Mag= 500KX  Sample ID =

Obr. 46 Detail povrchu vzorky ocele XSG, ktory ukazuje vplyv hranice zrna na indentacnu
tvrdost Hyr [MPa]; Frax =5 mN [83]
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Tab. 19 Vplyv polohy vtlackov na indentacnii tvrdost Hyr a index plasticity wpjast; Fmax = 5 mN [83]

(v zatvorke je uvedeny pocet merani) (XSG)

Poloha vtla¢ku Mech. vlastnost’
Hir [MPa] 1720 + 126
Vniitro zrna (26)
Mplast [-] 0,972 + 0,002
Hir [MPa] 1850 + 294
Blizko hranic zin (40)
Oplast ['] 0,963 £ 0,0020
H.T[MPa] 1790 +£ 218
Hranica zrna (44)
Oplast [] 0,968 =+ 0,002
0,35 um 0.35
Pile-up \ g
4 S 4
Vtlacok
9.7 um
9.8 um : 113 pm
a) b)

Obr. 47 Vtlacok (XSG); Frpax =5 mN
a) Vtlacok na hraniciach dvoch rézne orientovanych feritickych zrn, b) vtlacok vo vnutri
feritického zrna [83]

Mriezka indentacie bola tvorend 45 vtlatkami, pricom jej plocha bola
90 x 50 pm®. Maximalna hibka indentacie spiiia kritérium, Ze indenta¢na hibka hy,. je
mensia, ako je charakteristicka velkost komponentu D, h,.x < D a mechanické
vlastnosti boli hodnotené iba zjedného mikrostruktirneho komponentu, Tab. 3
(pozri str. 59), Tab. 20.

Mechanické vlastnosti komponentov s uvazovanim hranic zfn maji vicsiu
smerodajnii odchylku ako mechanické vlastnosti komponentov s ignorovanim hranic
zin, Tab. 16, Tab. 18 (pozri str. 83, 84), Tab. 21, Tab. 22. Komponenty s uvazovanim

hranic zfn maja vacSiu Hir a mensi wpasc ako komponenty s ignorovanim hranic zfn.
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Najmensi vplyv hranic zin na Hyr je u ocele XSG, kde rozdiel Hr je iba 1 % a najvacsi
vplyv hranic zin je uocele DP 600 na feriticky komponent, kde tento rozdiel
predstavuje 26 %. Je to v dosledku termomechanického spracovania ocele DP 600

pri jeho vyrobe, ¢o ma za nasledok zvySenu hustotu dislokacii na jeho hraniciach [84].

Tab. 20 Maximdina indentacnd hibka vilackov Ny, Foax = 5 MN, pocet hodnotenych zin N,

Nmax [pm] N
Ocel’
ferit perlit martenzit | ferit perlit martenzit
XSG 0,382 +0,016 45 - -
HR 45 10,316+0,034 0,313 +0,044 28 17 -
DP 600 | 0,307+ 0,035 0,294 £ 0,030 | 32 - 13
DP 1000 | 0,272 + 0,024 0,234 £ 0,025 | 13 - 32

Tab. 21 Indentacna tvrdost Hir komponentov s uvazovanim hranic zin;, Fya =5 MmN [84]

H IT [M Pa]
Ocel
ferit perlit martenzit
XSG 1740 + 126 - -
HR 45 2560 + 531 2680 + 918 -
DP 600 2770 + 669 - 3090 + 389
DP 1000 3410 + 650 - 4600 + 970
Tab. 22 Index plasticity wpiast komponentov s uvazovanim hranic zin; Fpa = 5 mN [84]
wplast [']
Ocel
ferit perlit martenzit
XSG 0,964+ 0,002 - -
HR 45 0,963 + 0,0053 0,959 + 0,089 -
DP 600 0,953 + 0,006 - 0,946 + 0,022
DP 1000 0,945+ 0,010 - 0,926 + 0,013

V pracach [66, 67] sa potvrdilo, Ze hranica zrna resp. medzifazové rozhrania
zvySuje indenta¢nu tvrdost. V praci [67] autori namerali mechanické vlastnosti
komponentov v DP oceli s objemovym obsahom martenzitu 40 %. Indentacna tvrdost’
medzifazového rozhrania ferit/martenzit v spominanej praci bola v rozsahu od 3000
do 4800 MPa, ¢o je porovnatené snameranou distribiciou indentacnej tvrdosti

pre ocel’ DP 600 v dizertacnej praci.
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5.3.5 Mechanické vlastnosti komponentov pri roznej
kryStalografickej orientacii zfn

Na Obr. 48 je inverzny polovy obrazok (IPF — Inverse Pole Figure), ktory opisuje
krystalograficku orientaciu jednotlivych zin v oceli XSG. IPF vysetrovanej oblasti,
na ktorej boli vykonané indenta¢né merania, pokryva vsetky krystalografické orientacie
feritu. Pocet meranych zin je v Tab. 23. Mechanické vlastnosti rovin st s ignorovanim
hranic zfn. Hjr feritu je zavisla od kryStalografickej orientacie zrna, Tab. 24.
Roviny (101) a (111) maju vaésiu Hyr ako rovina (001) vo vsetkych vySetrovanych
materialoch. Najvacsi rozdiel Hyp feritu medzi rovinami (111), (101) a (001) ma ocel
DP 600, kde tento rozdiel predstavuje 12 %. Najmensi rozdiel H;p feritu medzi
rovinami (111), (101) a (001) ma ocel HR 45, kde tento rozdiel predstavuje 4 %.
Ocel’ DP 1000 méa najvyssie hodnoty H;r feritu vo vSetkych krystalografickych rovinach
zdovodu, ze ocel DP 1000 ma vysoky obsah uhlika a vysoky obsah tvrdej
martenzitickej komponenty. Hjp feritu nie je ovplyvnena podkladom, ktory
podhodnocuje namerané hodnoty mechanickych vlastnosti.

E;r feritu zavisi od krystalografickej orientacie feritického zrna. Roviny (101) a
(111) maja vacsi E;r ako rovina (001) vo vsetkych vySetrovanych materialoch, Tab. 25.

Op1ast Nezavisi od krystalografickej orientdcie feritického zrna, Tab. 26 [85].

101 101
a) b)

Obr. 48 Indentacna matica v EBSD mape (XSG)
a) Inverzny pélovy obrdzok spolu s indentacnou tvrdostou Hir /MPa], b) Inverzny pélovy obrazok

spolu s indentacnym modulom Er [GPa]; Fnax =5 MN, (v smere normdly k povrchu vzorky) [85]
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Tab. 23 Pocet zin N,, z ktorych boli hodnotené mechanické viastnosti feritu v réznych krystalografickych

rovindch
(001) (101) (111) (001)/(101)  (101)/(111)  (001)/(111)
XSG 9 22 3 3 12 11
HR 45 4 6 6 3 4 3
DP 600 4 9 11 3 4 5
DP 1000 - 6 6 3 6 4

Tab. 24 Indentacna tvrdost Hr feritu v réznych krystalografickych rovindch
Fmax =5 MN (v smere normaly k povrchu vzorky) [85]

Hir [MPa]
Ocel’ (001) (101) (111)
XSG 1660 £ 115 1780 + 250 1760 + 140
HR 45 1970 £ 180 2040 £+ 180 2050 + 160
DP 600 2040 + 120 2290 £ 160 2260 £ 180
DP 1000 - 3170 + 350 3100 £+ 520
Hir [MPa]
Ocel’ (001) / (101) (101) / (111) (001) / (111)
XSG 1540 £ 120 1800 + 240 1680 £ 250
HR 45 2050+ 130 2030 + 145 2110 + 45
DP 600 2290 + 280 2800 +470 2800 £ 350
DP 1000 3450 £ 620 4130 + 450 4900 + 1120
Tab. 25 Index plasticity wpias feritu v roznych krystalografickych rovindach
Fmax =5 MN (v smere normaly k povrchu vzorky) [85]
Oplast [-]
Ocel (001) (101) (111)
XSG 0,970+ 0,00174 0,970 + 0,0023 0,968 + 0,0006
HR 45 0,967 + 0,0011 0,966 + 0,00383 0,966 + 0,00307
DP 600 0,9630 + 0,0014 0,9580 + 0,0044 0,960 + 0,0031
DP 1000 - 0,950 + 0,00684 0,956 +0,01166
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Opiast [-]
Ocel’ (001) / (101) (101) / (111) (001) / (111)
XSG 0,970 + 0,0018 0,969 + 0,0015 0,969 + 0,0015
HR 45 0,964 + 0,0066 0,966 + 0,0041 0,967 + 0,0009
DP 600 0,960 + 0,0052 0,955 + 0,0075 0,960 + 0,0041
DP 1000 0,954 + 0,0164 0,938 +0,0159 0,952 +0,0158
Tab. 26 Indentacny modul Er feritu v réznych krystalografickych rovindch
Fmax =5 MN (v smere normdly k povrchu vzorky) [85]
Eir [GPa]
Ocel’ (001) (101) (111)
XSG 221 +28 230+ 37 229+ 16
HR 45 240+ 10 248 + 4 246 + 8
DP 600 231+9 240+ 11 239+ 15
DP 1000 - 240 £ 13 241+9
Eir [GPa]
Ocel’ (001) / (101) (101) / (111) (001) / (111)
XSG 225 +20 225+ 32 219+ 24
HR 45 249+ 6 250+ 15 250 £ 15
DP 600 239+ 14 264 £+ 35 260 + 22
DP 1000 240+ 6 260+ 9 265+ 9

Obr. 49 ukazuje vplyv uhla otacania ¢, na indentaénu tvrdost’ feritu. Uhol otacania
@2 je uhol otacania kubickej priestorovej mriezky z roviny (001) do roviny (101).
Ht rastie so zvySujucim sa uhlom ¢, Uhol rotidcie ma rovnaky vplyv na ocele XSG a
HR 45, kde minimalna H;r je pri uhle ¢, =10°. Maximalna H;r ocele XSG je
pri ¢, = 42° a Hyr ocele HR 45 je maximalna pri uhle ¢, = 41° [85].
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Obr. 49 Indentacnd tvrdost H\y feritického zrna ako funkcia krystalografickej orientdacie zrna
danej pomocou uhla ¢, (v smere normaly k povrchu vzorky) [85]
V pracach [67, 86] autori potvrdili, ze indentacna tvrdost feritu je zavisla
od krystalografickej orientacie zrna. V praci autori merali indenta¢nti tvrdost’ feritu
v elektro oceli. Indenta¢na tvrdost’ feritu v jednotlivych krystalografickych orientacie sa

odlisovala o 100 MPa v zavislosti od krystalografickej orientacie zrna.

5.3.6 Mechanické vlastnosti mikrostrukturnych komponentov pri

ré6znej deformacnej historii

Po tahovej skuske ma ocel’ XSG najvicsiu skutont pozdlznu deformaciu (vzorec

(34) (pozri str. 63)), ktorej hodnota v zavislosti od vzialenosti od lomu sa pohybuje
vrozmedzi y = (0,81 - 0,19) a ocel HR 45 ma skutoéni pozdiznu deformaciu

v rozmedzi y = (0,54 - 0,17) pri rovnakej meranej dizke vzorky. Indenta¢né skiisky sa
vykonavali pri minimalnej vzdialenosti od lomu pri oceli XSG 12 mm a pri oceli HR 45
2,2mm (y = 0,4), aby mechanické vlastnosti neboli ovplyvnené podpovrchovymi
apovrchovymi chybami materialu (dutiny apod.), ktoré vznikaji prilome.
Skuto¢na pozdizna deformacia ma vplyv na mechanické vlastnosti jednotlivych
komponentov ocelovych plechov. Indenta¢na tvrdost' sa zvySuje so zvySujicou sa
skutoénou pozdiznou deformaciou. Je to z dovodu deformaéného spevnenia materidlu,
pricom indentacnd tvrdost’ sa zvySuje so zvySujucim sa deformacnym spevnenim.
Dal§im faktorom je vyznamna zmena tvaru zrna so zvy$ujucou sa deformaciou.

Po deformacii je tvar zfn pretiahly, vtlacok lezi blizSie pri hranici zrna ako vtlacok
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pri mensej deformacii resp. bez deformacie, kde zrna su skoro rovnoos¢, Obr. 50.
Oblast’ blizkosti hranic zfn méa vicsiu indentacnu tvrdost’ ako oblast’ vo vnutri zrna
(pozri Tab. 19 str. 88) [87].

Tab. 27 Indentacna tvrdost Hyr a index plasticity wpiass mikrostruktirnych komponentov pri réznej
skutocnej deformacii v, Fnax =5 mN (XSG), (HR 45) [87]

Ocel’ XSG HR 45

Hir[MPa]  @piast[] Hir[MPa] Oplast []
) ferit ferit ferit perlit ferit perlit
0 1720+126  0,972+0,002 | 2150+237 2420+414 0,965+0,006 0,964+0,003
0,2 1970129 0,966+0,004 | 2590+240 3160+260 0,960+0,004 0,954+0,005
0,3 2210+163 0,961+0,080 | 3020181 3580+270 0,953+0,003 0,946+0,005
0,4 2610+264 0,960+0,006 | 3290+260 3880+320 0,948+0,007 0,942+0,007

Tab. 28 Pocet zin Ny, z ktorych bola hodnotend zavislost mechanickych vlastnosti komponentov

od skutocnej pozdlznej deformdcie

Ocel’ XSG HR 45

v ferit ferit perlit
0 14 11 8
0,2 34 28 8
0,3 23 27 11
04 20 19 11

Vplyv skutoénej pozdiznej deformécie je vi¢si v oceli HR 45 ako v pripade
ocele XSG pri vietkych pozdiznych deformaciach, Tab. 27. Po¢et merani je v Tab. 28.
Vplyv skutoénej pozdiznej deformécie je vacsi na perlit ako na ferit v oceli HR 45.
Hir perlitu pri skutoénej pozdiznej deformacii w = 0,4 je 0 60 % vicsia ako Hyr perlitu
bez deformacie y = 0. Ferit v oceli XSG vykazuje pri mensich deformaciach (y < 0,3)
mensie deformacné spevnenie ako ferit v oceli HR 45. Deformacéné spevnenie feritu
priy =0,2 v oceli XSG je mensie o 6 % ako v oceli HR 45, ale deformacné spevnenie
feritu pri y=0,4 voceli XSG je priblizne rovnaké ako je voceli HR 45.
Deformacné spevnenie feritu v oceli HR 45 je 53 % a v pripade ocele XSG je 52 %.
Pri deformacii y = 0,4, doslo u feritu v oceli HR 45 k poklesu exponentu deforma¢ného

spevnenia nasledkom akumulacie poskodenia. Vplyv skutoénej pozdiznej deformécie je
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vacsi na Hir ako na wplast. Oplast rastie s klesajucou skutocnou pozdiinou deformaciou.
Oplast Teritu v XSG oceli je pri w =0 0 1,3 % viacsi ako piast pri v = 0,4. Podobne ako
u Hir je vplyv deformécie vacsi na perlit ako na ferit v oceli HR 45. wppas feritu resp.

perlitu je priyy =00 1, 8 % resp. 2,3 % vacsi ako pri v = 0,4 [87].

c) d)

Obr. 50 Indentac¢nd matica v EBSD mape (HR 45) [87]
a) w=0;b) w=0,3; ¢) w=0,4; d) inverzny pélovy obrizok
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5.3.7 Porovnanie faktorov, ktoré vplyvaju na indenta¢nu tvrdost’

V Tab. 29 s uvedené merané¢ faktory v dizertacnej praci, ktoré vplyvaju na Hyr.

Maximalny vplyv na globalnu H;r ma pile-up, kde Hyt je max. ovplyvnena o 44 %.

Na lokalnu H; komponentov najviac vplyva deformacia, ktorou moéze maximalne

ovplyvnit' Hit 0 53 %. Najmensi vplyv na lokalnu H;t ma kryStalograficka orientacia

zrna, kde max. vplyv na Hyr je 12 %.

Tab. 29 Vplyv jednotlivych faktorov na indentacnii tvrdost Hyy [%]

(LMV — lokdlne mechanické viastnosti, GMP — globdlne mechanické viastnosti)

Faktory XSG HR 45 DP 600
ISE (GMV) 12 11 16
Pile-up (GMV) 33 37 44
Pile-up (LMP) 27 36 22
Anizotropia (LMV) 12 - -
Drsnost’ povrchu R, (LMV) 5 - -
Krystalograficka orientacia zrna (LMV) 7 4 12
Hranica zrna (LMV) 1 19 26
Deformacia (LMV) 53 52 -
1. ISE — max. % rozdiel Hr pri Fnax = 500 mN a Frax = 100 mN.
2. Pile-up (GMV) — max. % vplyv pile-upu na globalnu Hr.
3. Pile-up (LMV) — max. % vplyv pile-upu na H,r komponentov.
4. Anizotropia — max. % rozdiel Hir medzi r6znymi rovinami (priecna, pozdiina,
rovina valcovania).
5. Drsnost’ povrchu — max. % rozdiel Hir medzi r6znymi spdsobmi pripravy
povrchu vzorky.
6. Krystalograficka orientacia zrna — max. % rozdiel H;r medzi zakladnymi
krystalografickymi rovinami (001), (101), (111).
7. Hranica zrna — max. % rozdiel Hyr medzi komponentmi suvaZovanim
a ignorovanim hranic zfn.
8. Deformacia — max. % rozdiel H;r medzi komponentmi pri y =0 a y = 0,4,
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6  Optimalizacia parametrov mriezkovej metody

Mechanické  vlastnosti  jednotlivych ~ mikroStruktarnych ~ komponentov
Vo viacfazovom  materiali s0  urCované¢  pomocou  mriezkove]  metody.
Vlastnosti komponentov zavisi od vzdialenosti od hranice zrna (oblasti VZ, BHZ, HZ
(pozri str. 87)). Preto aby sme zvysili efektivitu merania je potrebné optimalizovat’
parametre (vzdialenost medzi stredmi vtlackov) mriezkovej metédy na dana
mikro$truktaru tak, aby sme ziskali priemerné vlastnosti komponentov (priemernt
hodnotu zo vsetkych 3 oblasti zrna). Minimalna vzdialenost medzi stredmi vtlatkov
bola zvolena na zaklade strednej dizky feritického zrna (pozri str. 70) tak, aby
mechanické vlastnosti boli merané z celej plochy zrna (z jedného kraja zrna, vnutra
zrna, z druhého kraja zrna). Meranie sa realizovalo nadvoch akostiach oceli
bez intersticii, ktoré maju rozny tvar mikrostruktiry (material 1 s pretiahlymi zrnami;
material 2 s rovnoosymi zrnami), Obr. 32.

V Tab. 30, Tab. 31 je vplyv vzdialenosti medzi stredmi vtlackov na podmienky
mriezkovej metddy. Pri minimalnej zvolenej vzdialenosti medzi stredmi vtlackov
X = 5 um, lezi v jednom zrne maximalny pocet vtlackov. Avsak tato vzdialenost’ nie je
vhodna na meranie, pretoZe nespifia podmienku, ¢ minimalna vzdialenost medzi
vtlatkami ma byt 2,5 nasobok diagonaly vtlacku d (material 1 d; = 2,5 pm, material
2 d, = 2,1 um), preto mechanické vlastnosti moézu byt ovplyvnené napitovym polom
susedného vtlacku. Optimélna vzdialenost’” medzi stredmi vtlackov je 8 um, pretoze
mechanické vlastnosti jedného komponentu st pocitané z vicSieho poctu vtlackov,
ktoré lezia vo vnutri jedného zrna, ¢ize mechanické vlastnosti st urované z celej
plochy zrna, atym padom ziskame priemerné mechanické vlastnosti komponentu.
Maximalny pocet vtlackov v jednom zrne klesa so zvySujucou sa vzdialenostou medzi
stredmi vtlackov.

Pocet meranych resp. analyzovanych zfn zavisi od vzdialenosti medzi stredmi
vtlackov. So zvySujicou sa vzdialenostou medzi stredmi vtlackov rastie pocet
analyzovanych zfn, ale zvySuje sa pocCet vynechanych zfn v indenta¢nej matici,
a tak klesa efektivita merania. PoCet analyzovanych zin tiez zavisi od mikro$truktary
materidlu. Material s rovnoosym tvarom zfn ma vacsi pocet vtlatkov (44 % verzus
28 %), ktoré lezia vo vnutri zrna, ako materidl s pretiahlym tvarom zfn. Kazdy 2,5
indent lezi vo vnutri zrna pri materiali s rovnoosym tvarom zin a kazdy 4,4 vtlacok lezi

vo vnutri zrna pri materiali s pretiahlym tvarom zfn. Material s pretiahlymi zrnani
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ma mensi pocet vtlackov, ktoré lezia vo vnutri jedného zrna a mensi pocet vynechanych

zfn v indenta¢nej matici ako material s rovnoosymi zrnami [88].

Tab. 30 Vplyv vzdialenosti medzi stredmi vtlackov x na podmienky mriezkovej metody v materiali

s pretiahlymi zrnami [88]

Pocet Max. pocet
X Plocha  Podet HzZ VZ BHZ
) vynechanych vtlackov
[pm] | [pm?] zfn [%] [%] [%]
zrn v1zrne
5 2750 29 1 6 37,2 301 32,7
8 7040 34 5 5 40 243 356
10 11000 69 12 3 36,7 32,4 309
12 15840 91 29 2 42 24 34
15 24750 107 39 2 40,2 27,8 32

Tab. 31 Vplyv vzdialenosti medzi stredmi vtlackov x na podmienky mriezkovej metody v materidli

s rovnoosymi zrnami [88]

Pocet Pocet Max. pocet
X Plocha HzZz VzZ BHZ
) meranych vynechanych vtlackov
[pm] | [pm’] [%] [%] [%]
zin zin v1zrne
5 2750 28 1 8 304 416 28
8 7040 34 1 6 256 414 33
10 11000 79 21 4 28,2 39,1 32,7
12 15840 96 31 2 23,3 492 275
15 24750 101 52 2 20 50 30

98



FS KMT

7  Modelovanie globalnych mechanickych vlastnosti

Na vytvorenie materialového modelu globalnych mechanickych vlastnosti bolo
pouzité zmieSavacie pravidlo v mikrosStruktirnom rezime. Ako vstupné udaje boli
pouzité mechanické vlastnosti mikrostruktarnych komponentov oceli S ucinkom
roznych mikrostruktarnych faktorov, ktoré maji vplyv na globdlne mechanické
vlastnosti polykrystalického materialu (hranice zrna, krysStalograficka orientécia).
V praci budeme pod pojmom lokdlne mechanické vlastnosti rozumiet vlastnosti
vztahujice sa na oblasti velkosti zrna mikrosStruktirnych komponentov.
Mechanické vlastnosti komponentov boli merané pomocou DSI pri Fp,x = 5 mN.
Komponenty sa v modeli povazuji za homogénne a izotropné. Model neberie do uvahy
jednotlivé precipitaty a inklizie, ktoré obsahuju jednotlivé komponenty. Ako vystup
z modelovania budeme povazovat model globalnych mechanickych vlastnosti
(tvrdost’, index plasticity), ktoré budeme porovnavat s nameranymi mechanickymi
vlastnostami zmieSanej mikrostruktury — bulk mechanické vlastnosti. Bulk mechanické
vlastnosti oceli (skuto¢né globalne mechanické vlastnosti materialu) boli merané
pri Frhax = 500 mN  (pozri str. 66, 67), Obr. 51, Obr. 52. V mikrostruktire bulk
materialu s obsiahnuté viaceré komponenty, ako aj hranice zrna. Presnost’ modelu sa

ur¢i pomocou modelovacieho parametru X.

__ model mechanickej vlastnosti

X =

(35)

bulk mechanicka vlastnost’

Ak sa hodnota modelovacieho parametru X blizi k hodnote 1, zmieSavacie

pravidlo pracuje dobre.

Obr. 51 Vitlacky pri merani bulk mechanickych viastnosti; Fpa = 500 mN
a) ocel’ XSG, b) ocel’ DP 1000
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Obr. 52 Porovnanie velkosti vtlackov pri merani bulk (Frax = 500 mN) a lokdlnych (Fpma =5 mN)
mechanickych viastnosti (XSG)

Pouzitim zmieSavacieho pravidla mézeme ziskat’ model pre globalne mechanické
vlastnosti oceli. Napriklad pre ocel’ DP 600 s feriticko-martenzitickou $truktirou, ktora
obsahuje 73 % feritu a 27 % martenzitu, globalna vlastnost’ P ocele je funkciou
vlastnosti feritu P(F) a martenzitu P(M) s objemovym podiclom feritu a martenzitu.

Preto zmieSavacie pravidlo pre globalne vlastnosti ocele DP 600 bude nasledovné:
0,73 P(F) + 0,27 P(M) = P(zmes F/M mikrostruktary) . (36)

Podobne modzeme prepisat zmieSavacie pravidlo oceli HR 45 a DP 1000,
kde obsahy jednotlivych komponentov V st v Tab. 3.

Pre ocel’ XSG, s feritickou mikrostruktarou, globalnu vlastnost’ P vypocitame ako
priemernt hodnotu vlastnosti rozne orientovanych feritickych zin P (F) a zmieSavacie

pravidlo mozeme prepisat’ ako [84]:
N p(F);
@ = P(zmes rozne orientovanych feritickych zin) (37)

kde n je pocet merani.
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7.1 Model globalnych mechanickych vlastnosti s ignorovanim
hranic zfn

Ako vstupné udaje st mechanické vlastnosti komponentov, ktoré boli merané
vo vzdialenosti od hranice zrna vécsej, ako je strana vtlacku (oblast’ VZ (pozri str. 87)).
Preto mechanické vlastnosti komponentov nereSpektuju hranicu zrna, ale reprezentuju
vnutro zrna, Tab. 16, Tab. 18 (pozri str. 83, 84). Globalne mechanické vlastnosti boli
vypocitané pomocou rovnic (36) a (37) (pozri str. 100).

Tab. 32 Bulk (namerané) a modelované (vypocitané) globdlne mechanické vlastnosti. Model globdlnych

Mechanickych viastnosti vypocitanych z mikrostruktiurnych komponentov s ignorovanym hranic zin [85]

Mech. Bulk mech. vlastnost’ Model

Ocel’ X[-]

vlastnost’ (Fmax = 500 mN) (Fmax =5 mN)

Hir [MPa] 1760 1716 0,975
XSG

Oplast [-] 0,879 0,972 1,106

Hir [MPa] 2425 2186 0,901
HR 45

Oplast ['] 0,892 0,965 1,082

Hir [MPa] 2765 2295 0,830
DP 600

Oplast [-] 0,878 0,960 1,093

Hir [MPa] 4120 4095 0,994
DP 1000

Oplast [-] 0,836 0,945 1,130

Tab. 32 porovnava namerané (bulk mechanické vlastnosti) a vypocitané
(modelované) hodnoty globalnych mechanickych vlastnosti. Vypocitany wpjast j€ VACSI
ako namerany wpjase DUIK materidlu, pretoze v bulk materidli si obsiahnuté hranice
zrna, ktoré vo vSeobecnosti zvySuju Hjp a indentacnd plasticka praca klesa
S0 zvySujucou sa Hjr.

Vypocitana tvrdost’ je nizsia ako namerana Hyp bulk materialu. Pre ocel’ DP 1000
vypocitana tvrdost’ sa blizia k nameranej Hr bulk materialu, pretoze namerana Hjr
komponentov nie je ovplyvnend podkladom pri merani. Podklad podcenuje Hit
tvrdSiecho komponentu. Ocel’ DP 1000 obsahuje 77 % tvrdého martenzitického
komponentu. Na druhej strane, ocele HR 45 a DP 600 obsahuju 14 % (perlitu) resp.
27 % (martenzitu) tvrdého komponentu, preto dochadza k ovplyvneniu nameranych

mechanickych vlastnosti komponentov. Ocel' DP 600 ma najvacsi rozdiel medzi
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vypocitanou tvrdostou a nameranou H;r bulk materialu, kde je tento rozdiel 17 %,
pretoze mikrostruktira ocele DP 600 obsahuje komponenty, ktoré maju vyrazné odlisnu
Hir (018 %) (pozri Tab. 16, str.83) a jemnozrnnu mikroStruktaru (pozri Tab. 3,
str. 59). Ocel XSG ma rozdiel medzi vypocitanou tvrdostou a nameranou Hjr bulk
materialu len 2,5%, pretoze ocel XSG ma jednokomponentni a hrubozrnnu

mikrostruktaru (Tab. 3, str. 59) [84].

7.2 Model globalnych mechanickych vlastnosti s uvazovanim
hranic zfn

Ako vstupné udaje su mechanické vlastnosti komponentov, ktoré boli merané
pri roznej vzdialenosti od hranice zrna (oblasti VZ, BHZ, HZ (pozri str. 87)), a tym
padom mechanické vlastnosti komponentov reSpektuji hranicu zrna a jej vlastnosti,
Tab. 21, Tab. 22 (pozri str. 89). Globalne mechanické vlastnosti oceli boli vypocitané
pomocou rovnic (36)a (37) (pozri str.100). Tab. 33 porovnava namerané
(bulk mechanické vlastnosti) a vypocitané (modelované) hodnoty globalnych
mechanickych vlastnosti. Vypoc¢itana tvrdost’ pre ocele HR 45 a DP 1000 ma vacsie
hodnoty ako je nameranda H;p bulk materialu. Na druhej strane, vypocitana tvrdost’
v pripade ocele DP 600 je 05% mensia ako je namerana Hyr bulk materialu.
Model hodnét pre tvrdost pracuje najlepsie pre ocel’ XSG, kde sa hodnoty blizia
k nameranej H;r bulk materialu. Model hodnét pre tvrdost’ pracuje lepSie ako model
hodn6t pre wpjast, pretoZze modelovaci parameter X (rovnica (35) (pozri str. 99)) sa
blizi k hodnote 1.

Model hodndt globalnych mechanickych vlastnosti vypocitanych z komponentov
S uvazovanim hranic zfn pracuje lepSie ako model hodnét globalnych mechanickych
vlastnosti vypocitany z komponentov s ignorovanim hranic zfn. Ocele s podobnym
obsahom tvrdej komponenty a velkosti zrna (ocele HR 45, DP 600) (pozri Tab. 3,
str. 59) maju podobny rozdiel medzi vypoc¢itanymi hodnotami tvrdosti pomocou modelu
s uvazovanim hranic zfn a modelom s ignorovanim hranic zfn. Ocel’ XSG ma najmensi
rozdiel (1,3 %) medzi vypocitanymi hodnotami tvrdosti pomocou modelu s uvazovanim

hranic zfn a modelom s ignorovanim hranic ztn [85].
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Tab. 33 Bulk (namerané) a modelované (vypocitané) globdlne mechanické viastnosti. Model globalnych

mechanickych viastnosti vypocitany 7 mikroStruktiurnych komponentov s uvazovanim hranic zin [84]

Mech. Bulk mech. vlastnosti Model

Ocel’ X[-]

vlastnost’ (Fmax =500 mN)) (Frmax=5mN)

Hir [MPa] 1760 1738 0,988
XSG

Wplast ['] 0,879 0,964 1,097

Hir [MPa] 2425 2545 1,049
HR 45

Wplast [-] 0,892 0,962 1,078

Hir [MPa] 2765 2725 0,985
DP 600

Wplast [-] 0,878 0,951 1,083

Hir [MPa] 4120 4328 1,050
DP 1000

Oplast [-] 0,836 0,941 1,126

7.3 Model globalnych mechanickych vlastnosti s €iasto€énym

uvazovanim hranic zrn

Ako vstupné tdaje st mechanické vlastnosti Strukturnych komponentov, ktoré
boli merané od hranice zrna smerom do vnutra zrna (oblasti VZ, BHZ (pozri str. 87)),
priCom hodnoty vtlackov, ktoré lezali na hranici zrna neboli brané do hodnotenia,
pretoze mechanické hodnoty na hraniciach zfn st ovplyvnené vysokou drsnostou
hranice zrna a sklonom povrchu zrna, ktory moze ovplyvnit' namerané mechanické
vlastnosti na hraniciach zfn, preto model tieto hodnoty neberie do Gvahy. Ako vstupné
udaje boli pouzité hodnoty mechanickych vlastnosti oblasti vntra zrna a oblast’ blizko
hranic zfn, Tab. 19 (pozri str.88). Model globalnych mechanickych vlastnosti
s Ciastoénym uvazovanim hranic zin bol vytvoreny iba pre ocel’ XSG.

Celkova plocha feritického zrna v oceli XSG (190 + 17 pm?) sa sklada z 29,5 %
oblasti blizko hranic zfn az 70,5 % vnutra zrna. Globalna vlastnost' P je funkciou
vlastnosti vnutra zrna P(VZ) a vlastnosti blizko hranic zfn P(BHZ), v spojeny
s percentudlnym podielom plochy vnltra zrna a s percentudlnym podielom plochy

blizkosti hranic zfn. ZmieSavacie pravidlo mézeme prepisat’ ako:

0,705 P(VZ) + 0,295 P(BHZ) = P(zmes rozne orientovanych feritickych zin) (38)
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Vypocitana tvrdost’” je mensia ako je namerana Hjr bulk materialu, ale pracuje
lepSie ako vypoCitand wpjase, pretoZze modelovaci parameter X (rovnica (35)
(pozri str. 99)) sa viac blizi k hodnote 1. Vypocitané hodnoty pomocou modelu
s ¢iastocnym uvazovanim hranic zfn pracuju najlepsSie v porovnani S vypocitanymi
hodnotami pomocou modelu signorovanym hranic zfn, Tab. 32 (pozri str. 101)
(rozdiel 2,4 % pre tvrdost’; 3,2 % pre index plasticity) a s vypocitanimi hodnotami
pomocou modelu suvazovanim hranic zfn, Tab. 33 (pozri str. 103) (rozdiel 1,1 %
pre tvrdost’; 2,3 % pre index plasticity) [83].

Tab. 34 Bulk (namerané) a modelované (vypocitané) globdlne mechanické viastnosti (XSG).

Model globdlnych mechanickych viastnosti vypocitany z mikrostrukturnych komponentov s ciastocnym

uvazovanim hranic zin [83]

Bulk mech. vlastnost’ Model X
Mech. vlastnost’
(Fmax = 500 mN) (Fmax = 5 mN ) [']
H,t [MPa] 1760 1758 0,999
®plast [] 0,879 0,942 1,072

7.4 Model globalnych mechanickych vlastnosti oceli
S uvazovanim krystalografickej orientacie zrna

Ako vstupné udaje st mechanické vlastnosti komponentov, ktoré boli merané
pri vzdialenosti od hranice zrna véc¢Sej ako strana vtlacku, a tym padom mechanické
vlastnosti jednotlivych komponentov neboli ovplyvnené hranicou zrna (oblast VZ
(pozri str.87)). Model globalnych mechanickych vlastnosti obsahuje iba vplyv
krystalografickej orientacie feritického zrna na mechanické vlastnosti. Mechanické
vlastnosti perlitu v oceli HR 45 a mechanické vlastnosti martenzitu v oceliach DP 600 a
DP 1000 budeme v modeli povazovat za konstantné a nezavislé od krystalograficke;j
orientacie, Tab. 16, Tab. 18 (pozri str. 83, 84).

Vplyv kryStalografickej orientacie feritickych zfn na globdlne mechanické
vlastnosti bol stanoveny pomocou modelov, ktoré su zaloZzené na roznej kombinacii
mechanickych vlastnosti krystalografickych rovin, Tab. 24, Tab. 25 (pozri str.91) a
objemovych podielov krystalografickych rovin Ve, Tab. 6 (pozri str. 62).
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1. Model zalozeny na relativnom pomere zakladnych rovin a ich objemovom podiele:

kde hOanty V(001)1 V(lOl)’ V(lll) VypOéitame ako:

Vv 100 (40)
001)= v
( ) Vryeal (001)*Vreal (101)+Vrea1(111) real(001)

Vv 100 (41)
101)= v
( ) Vryeal (001)*Vreal (101)+Vrea1(111) real(101)

Vv 100 (42)
111)= v
( ) Vryeal (001)*Vreal (101)+Vrea1(111) real(111)

2. Model zalozeny na readlnom podiele zakladnych rovin a aritmetickom priemere

ostatnych rovin:
P(F) = P(001)Vreal(001) + P(lol)vreal(lol) + P(lll)Vreal(lll) +

(P(001)/(101)+P(001)/(111)+P(101)/(111)
. (Vreal(001)/(101) T Vreal(oo1)/111)

Vreal(111)/(101)) - (43)

3. Model zalozeny na realnom podiele vSetkych rovin:

P(F) = P(001)Vreaio01) + P(101)Viearro1) + P(11 1) Vieai11) +
P(001)/(101)Vrear(o01)/c101) + P(001)/(111) Vyearcoo1),111y + P(101)/
(001) Vrearro1)/c001) - (44)

Tab. 35 Vplyv orientdcie feritického zrna na globdlnu tvrdost feritu podla jednotlivych modelov (rovnice
(39), (43), (44))

Ocel’ XSG HR 45 DP 600 DP 1000

Model pre H,r ferit [MPa]

1. model 1665 1980 2231 3119
2. model 1670 2042 2372 3641
3. model 1687 2042 2389 3614
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Tab. 36 Vplyv orientdcie feritického zrna na globalny index plasticity wp.s feritu (rovnice (39), (43),
(44))

Ocel’ XSG HR 45 DP 600 DP 1000

Model pre opjast ferit [-]

1. model 0,916 0,947 0,960 0,953
2. model 0,944 0,966 0,941 0,951
3. model 0,943 0,966 0,941 0,950

Globalna tvrdost’ feritu zavisi od krystalografickej orientacie feritického zrna.
Vypocitana tvrdost’ pomocou modelu, ktory obsahuje ,,medziroviny* (model 2 a
model 3) ma vicsiu tvrdost’ ako vypocitana tvrdost pomocou modelu zaloZzenom iba
na relativnom podiele zdkladnych rovin (model 1), Tab. 35. Globalny wpas feritu
nezavisi od krystalografickej orientacie feritického zrna, Tab. 36.

Globalne mechanické vlastnosti oceli boli vypocitané pomocou rovnic (36) a (37)
(pozri str.100) do ktorych za mechanické vlastnosti feritu P(F) boli dosadené
vypocéitané hodnoty pomocou modelov (rovnice (39), (43), (44) pozri str. 105). Tab. 37
a Tab. 38 porovnavaju namerané (bulk mechanické vlastnosti) a vypocitané
(modelované) hodnoty globalnych mechanickych vlastnosti. Vypocitana tvrdost’ dava
mensie hodnoty ako namerana Hp bulk materialu, pretoZe v bulk materiali je zahrnuta
aJ Hyp hranic zrna a precipitatov, ktoré zvySuji Hyp. Hodnoty tvrdosti vypocitané
pomocou modelu, ktory obsahuje ,,medziroviny* (model 3) sa viac blizia k hodnotam
H;t bulk materialu ako hodnoty tvrdosti vypocitané pomocou modelu zalozeného iba
na relativnom podiele zakladnych rovin (model 1) pre ocele XSG, HR 45 a DP 600.
Ocel XSG s hrubozrnnou a jednokomponentnou mikroStruktiru mé rozdiel medzi
hodnotami tvrdosti vypocitane pomocou modelu 3 ahodnotami tvrdosti vypocitane
pomocou modelul len 0,7 %. Ocel DP 600 ma najvacsi rozdiel medzi hodnotami
tvrdosti vypocitane pomocou modelu 3 ahodnotami tvrdosti vypocitane pomocou
modelu 1. Tento rozdiel je 7 %. Rozdiel je zdovodu jemnozrnnej feritickej
mikro$truktiry a velkého rozdielu indentacnej tvrdosti medzi zdkladnymi rovinami
((001), (101), (111)) a ,,medzirovinami‘ ((001) a (111), (101) a (111)) (pozri str. 91).

Vypocitany wy,s¢ dava vicsie hodnoty ako wpase bulk materialu. Hodnoty wpjast

vypocitané pomocou modelu zaloZzeného na realnom pomere rovin (model 3) sa menej
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blizia k wplase bulk materialu, ako hodnoty wpiase vypoc€itané pomocou modelu

zalozeného na relativnom pomere zakladnych rovin (model 1).

Tab. 37 Bulk (namerané) a modelované (vypocitané) tvrdosti Hyr oceli. Model globdalnych mechanickych

vlastnosti vypocitany pomocou réznych modelov (model (1) — (3)) vplyvu orientdcie feritického zrna

na globalnu tvrdost Hir

Model pre H,r [MPa]

Bulk Hir [MPa] X[]
Ocel (Fmax =5 mN)

(Fmax= 500 mN)

1. 2. 3. 1. 2. 3.

XSG 1760 1665 1670 1687 | 0,946 0,949 0,953
HR 45 2425 1980 2042 2042 | 0,816 0,842 0,842
DP 600 2760 2231 2372 2389 | 0,808 0,859 0.865
DP 1000 4120 4113 4229 4223 | 0,998 1,026 1,025

Tab. 38 Bulk (namerany) a modelovany (vypocitany) index plasticity wpastoceli. Model globalnych

mechanickych viastnosti vypocitany pomocou réznych modelov (model (1) — (3)) vplyvu orientacie

Seritického zrna na globdlny index plasticity wpast

Model pre opjast [-]

Bulk @piast [-] X[-]
Ocel (Fmax =5 mN)
(Frmax= 500 mN)
1. 2. 3. 1. 2. 3.

XSG 0,879 0916 0,944 0943 | 1,042 1,074 1,073
HR 45 0,892 0,949 0966 0,966 | 1,064 1,083 1,083
DP 600 0,878 0,950 0,937 0,937 | 1,082 1,067 1,067
DP 1000 0,836 0,928 0934 0934 | 1,110 1,117 1,117
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8 Zaver

Predlozend dizertacnd praca je zamerana na modelovanie globalnych mechanickych
vlastnosti na zaklade nameranych lokalnych vlastnosti pomocou DSI a hodnotenim
vplyvov  mikrostrukturnych  zloziek na  globdlne  mechanické  vlastnosti.
V sulade s vytyCenymi  cielmi predkladanej prace, na zdklade vykonanych

experimentov a ich diskusie, je mozné konstatovat’ nasledujtice zavery:

Vvber vhodného materialu na modelovanie

e Na zdklade teoretického rozboru boli pre modelovanie vybrané tenké ocelové
plechy, sréznym napédtovo-deformacnym spravanim. Medza pevnosti bola
od 286 MPa do 1109 MPa a mikrostruktira bola tvorena komponentmi ferit, perlit

a martenzit v zavislosti od akosti ocele.

Vplvv faktorov na meranie mechanickvch vlastnosti ocelovvch plechov

pomocou DSI

e DSI je vhodna na meranie lokalnych a globalnych mechanickych vlastnosti oceli

pri vhodne nastavenych parametroch. Pri merani lokalnych mechanickych vlastnosti

je potrebné venovat’ pozornost hranici zrna. Na meranie lokdlnych mechanickych

vlastnosti pomocou DSI vplyvaji rdzne faktory, ktoré vyplyvaji z vlastnosti
tvrdomeru a vlastnosti povrchu vzorky.
e V experimentadlnom programe prace boli vyrieSené nasledujuce vplyvy:

e Skumané ocele maju teoreticky predpoklad ku vzniku pile-upu, preto vysledky
merania analyzované metédou Oliver&Pharr budi nadhodnotené.

e Hodnoty nameranych globalnych mechanickych vlastnosti st okrem pile-upu
ovplyvnené aj ISE, pricom pile-up ma vicsi vplyv ako ISE.

e Najvacsi vplyv ISE mdzeme pozorovat v pripade ocele DP 600, kde indentacna
tvrdost vykazuje relativny ndrast 016 % Z maximalnej Fpyax =500 mN
na minimalnu Fa = 100 mN.

e Vplyv pile-upu na namerané mechanické vlastnosti klesa so zvySujicim sa
exponentom deformacného spevnenia. Minimalny vplyv pile-upu na mechanické
vlastnosti mézeme pozorovat’ v oceli XSG (n=0,211), kde indentacny modul

méze byt nadhodnoteny az o018 % a indentatna tvrdost az 0 33 %.
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Maximalny vplyv pile-upu na mechanické vlastnosti mézeme pozorovat’ v oceli
HR 45 (n = 0,16), kde indentacny modul méze byt nadhodnoteny maximalne az
0 29 % a indentacna tvrdost’ az o 49 %.

e Rastica deformacia znizuje vplyv pile-upu z dovodu, ze deformacné spevnenie
obmedzuje tok materialu k povrchu vzorky.

e Optimélny spdsob pripravy povrchu vzorky na meranie vlastnosti komponentov
v oceliach je mechanicko-chemické leStenie, lebo minimalizuje drsnost’ povrchu

vzorky a deformacéné spevnenie povrchovej vrstvy.

Mechanické vlastnosti mikros$truktiarnych komponentov

Pomocou DSI boli stanovené nasledujuce mechanické vlastnosti jednotlivych
mikroStruktirnych komponentov: indentacnd tvrdost, indentacny modul a
index plasticity.

Na modelovanie globdlnych mechanickych vlastnosti bola vytvorend databaza
(indenta¢na tvrdost’ Hyr, indentatny modul E;r, index plasticity wpiast) jednotlivych
mikrostruktirnych komponentov, kapitola 5.3.

Mechanické vlastnosti feritu st zavislé od krystalografickej orientacie zrna.
Roviny (111) a (101) maji véac¢siu indenta¢ni tvrdost’ a indentaény modul ako
rovina (001). Index plasticity nezavisi od krystalografickej orientacie.

Pre jednotlivé komponenty s rasticou deforméciou index plasticity klesa; tvrdost’
rastie. Indenta¢na tvrdost’ perlitu v oceli HR 45 je pri deformacii v =0,4 0 60 %
véac¢sia ako indentacna tvrdost’ perlitu bez deformacie y = 0.

vwe

v rovine kolmej na smer valcovania plechu, najvyssie su v rovine plechu.

Modelovanie globalnych mechanickvch vlastnosti

V praci st predloZzené mikromechanické modely globalnych mechanickych vlastnosti
ocel'ovych plechov.

Vstupné tdaje do modelu su experimentalne ziskané lokalne mechanické vlastnosti a
vystup z modelu su globalne mechanické vlastnosti.

ZmieSavacie pravidlo je vhodné na modelovanie globalnych mechanickych vlastnosti

ocel'ovych plechov. Na overenie spolahlivosti zmieSavacieho pravidla bola pouzita
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ocel’ s jednokomponentnou a hrubozrnnou mikrostruktirou — XSG ocel’, kde model
pracoval spolahlivo.
¢ Boli definované faktory ovplyviujace fungovanie modelu:

e Model, ktory je pocitany z mikrostruktirnych komponentov s ¢iastoénym
uvazovanim hranic zfn najlepsie vystihuje namerané vlastnosti bulk materialu.

e Hranice zrna maji vyrazny vplyv na globalne mechanické vlastnosti, a preto
mechanické vlastnosti oblasti hranic zfn musia byt zahrnut¢ do modelu.
Model pre tvrdost’ lepSie funguje ako model pre index plasticity. Ocele, ktoré
maju podobnt velkost’ zrna a obsah tvrdej mikroStruktirnej komponenty maji
podobny vplyv hranic zfn na zmieSavaci model.

e Krystalografickd orientacia ma vyrazny vplyv na globalne mechanické vlastnosti,
a preto musi byt zahrnutd do modelu. Model pre tvrdost’ pocitany pomocou
realneho pomeru jednotlivych krystalografickych orientacii najlepSie vystihuje
nameranu tvrdost’ bulk materialu.

e Hranica zrna ma vacsi vplyv na globalnu tvrdost” ako kryStalograficka orientacia
zrna. Rozdiel medzi najlepSie a najhorSie fungujucim modelom zohladiujuci
hranice je 16,4 %. Rozdiel medzi najlepSie a najhorSie fungujicim modelom

zohl'adiiujuci krystalograficku orientaciu je 7 %.
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9

Vyhlad do buducnosti

Pre d’alsi vyskum k danej téme odporac¢am doplnit’ nasledujuce informacie:

1.
2.

V oceli HR 45 zmerat’ mechanické vlastnosti jednotlivych komponentov v perlite.
V komponente perlit ur€it’ vplyv medzilameladrnej vzdialenosti na globalne
mechanické vlastnosti a porovnat mechanické vlastnosti lemalarneho
a globularneho perlitu.

V oceliach DP 600 aDP 1000 zmerat mechanické vlastnosti jednotlivych
latiek martenzitu.

V komponente martenzit porovnat mechanické vlastnosti medzi latkovym
a doskovym.

Odstranit’ vplyv technologickej pripravy povrchu vzorky na mechanické vlastnosti
hranice zrna a zmerat’ mechanické vlastnosti hranice zrna.

Rozsirit databdzu mechanickych vlastnosti jednotlivych mikrostruktirnych
komponentov v oceli o d’alsie komponenty (napr. bainit, cementit) a mechanické
vlastnosti (napr. medzu pevnosti).

Urcit vplyv dalSich mikrostruktarnych faktorov na globdlne mechanické

vlastnosti oceli (napr. precipitatov).
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12 Prilohy

Priloha A: CD médium — dizerta¢na praca Vv elektronickej podobe.
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