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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva problematikou méfeni tvrdosti a vrypové odolnosti.
Tyto zkousky se standardn€é vykonavaji pomoci jednoucelovych zafizeni.
Z konstrukéniho hlediska lze tyto zkouSky realizovat i pomoci univerzalnich
tribometrii, avSak ty nemaji implementovany ndstroje pro nasledné vyhodnoceni
méfeni. Hlavnim cilem prace tedy bylo vytvofit metodicky postup vcetné
vyhodnoceni téchto zkousek. Vytvorené metodické postupy byly nésledné ovéreny
nékolika experimenty.

KLICOVA SLOVA

Zkouska tvrdosti, zkouSka vrypové odolnosti, scratch test, Brinell, Vickers,
Rockwell, univerzalni tribometr

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a hardness and scratch resistance measurement. These
tests are normally performed using special devices. From a design point of view,
these tests can aso be performed using universal tribometers, but they do not have
implemented tools for subsequent measurement evaluation. The main goal of the
work was to develop a methodical procedure including evaluation of these tests. The
methodological procedures were subsequently verified by severa experiments.

KEY WORDS
Hardness Test, Scratch Resistance Test, Scratch Test, Brindl, Vickers, Rockwel,
Universal Tribometer
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Uvod

1 UVOD

Tvrdost a vrypova odolnost jsou zdkladni charakteristiky pouzivané pifi nepfimém
hodnoceni odolnosti materialu vuéi opotiebeni. Tyto vlastnosti maji velikou roli
pfi nepiimém vyhodnocovani materidlu viici opotiebenti.

Zkouska tvrdosti patii mezi levné a nenarocné metody testovani. Podstatou
je vtlaCeni indentoru do zkuSebniho materidlu pod danym zatizenim. Vyhodnoceni
se provadi méfenim hloubky nebo velikosti vtisku. Tuto zkousku Ize povazovat
za nedestruktivni, jelikoz vznikd pouze maly vtisk, tudiz ovliviluje pouze velmi
malou plochu zkuSebniho télesa. Zkousku tvrdosti Ize realizovat pomoci celé fady
tvrdomért, pocinaje jednoduchymi pfenosnymi tvrdoméry, az pomoci univerzalnich
digitalnich tvrdomért. Existuje také celd fada metod vyhodnoceni tvrdosti materialu.
Mezi nejznamé;jsi patii Brinellova, Vickersova a Rockwellova metoda.

Na rozdil od zkousky tvrdosti se zkouska vrypové odolnosti Vyuzivaji
pievazné K hodnoceni kvality velice tenkych povlakovych vrstev. Tyto vrstvy
se vytvafeji pomoci specidlnich nastfikovych technologii. Tim Ize docilit lepsi
otéruvzdornosti, korozni odolnosti, kluznych vlastnosti, zvySeni zivotnosti materialu
a mnoho dal$ich vlastnosti. Podstata metody spociva ve vytvofeni vrypu pomoci
indentoru o definované geometrii. Indentor plisobi na testovany material danym
zatizenim a vzorek je posouvan danou rychlosti, ¢imz se vytvoii vryp. Vytvofeny
vryp je predmétem dal§iho pozorovani, pii némz se ziskaji rizné charakteristiky.
Zakladni vlastnosti je adheze, coz je schopnost povlaku pfilnout na zédkladni material.
Testovani probiha na scratch testerech, jez mohou byt vybaveny optickym
mikroskopem, snimacem akustické emise a mnoho dal§imi snimaci. Tato metoda
je mnohem mladsi nez zkouska tvrdosti a je predmétem dalSich vyzkumii.

Oba druhy zkousek se vyhodnocuji pomoci specidlnich zafizeni, avsak
Z konstruk¢éniho hlediska tyto zkousky lze realizovat 1 pomoci univerzalnich
tribometr. Problémem je, Ze tribometry nemaji pfimo implementovany zkouSky
a nastroje pro pifimé vyhodnoceni vyslednych veli¢in. Prace je tedy zaméiena
na sestaveni metodiky meéfeni a vyhodnoceni vyslednych veli¢in pomoci
univerzalnich tribometra.

up= "

i

A . - ——

Obr. 1 Tvrdomér [11]
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Ptehled soucasného stavu poznani

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Pi‘ehled metod pro méieni tvrdosti a vrypové odolnosti

Tvrdosti materidlu rozumime odolnost povrch vuci lokalnimu poruSeni cizim
télesem. Bohuzel tvrdost nelze definovat jako fyzikalni vlastnost. Je totiz vysledkem
kombinaci mnoha jinych vlastnosti. [2] Tvrdost lze vyjadfit obecné jako funkci [1]:

Kde:

~<THTO

Tudiz

H=f(ePT,F,v,t)

— elastické vlastnosti zkouSeného materialu
— plastické vlastnosti zkouSeného materialu
— tvar, rozméry a tvrdost indentoru

— velikost sily puisobici na indentor

- rychlost pohybu indentoru

— tfeni mezi indentorem a zkousenym kovem

je zcela nezbytné uvadét metodu a podminky, za kterych byla zkouska

vykonéana. VSechny zkousky tvrdosti lze povazovat za nedestruktivni, jelikoZ vznika
pouze mala lokélni deformovana oblast. U méteni tvrdosti existuje cela fada metod
postuptl testovani materialu. [2] Ty mtzeme délit dle nasledujicich hledisek. [2,3]

Podle rychlosti piisobeni zatézujici sily:

Statické — jsou charakteristické vtlaCovanim indentoru v kolmém sméru
na plochu vzorku pod konstantnim zatizenim. Vyznacuji se jednoduchosti,
objektivnosti a pfesnosti.

Dynamické — oznacCovany taky jako rdzové zkousky, kdy indentor pronika
do vzorku diky rdzu. R4z je veden kolmo na testovaci plochu vzorku.

Podle principu zkousky:

Vnikaci — principem je vtlacovani indentoru kolmo do povrchu zkouseného
materidlu. Méfi se hloubka nebo velikost plochy vtisku.

Vrypové — neboli tzv. scratch testy. Metoda tkvi ve vytvofeni vrypu,
kdy je indentor vtlaCovan do vzorku pod ur€itym zatizenim, které muze
byt konstantni nebo casové proménné, a souCasné je vzorek posouvan
konstantni rychlosti v uré¢itém sméru kolmo k indentoru. Méti se bud’ Sifka
vrypu nebo se vyhodnocuje kritické zatizeni, pii némz dojde
Kk charakteristické poruse materialu. Tato metoda ma nejvétsi uplatnéni
U materiali s povlaky.

Odrazové — metoda spociva vtom, ze padajici télisko o daném tvaru
(indentor), se odrazi od zkouseného materialu. Vyhodnocuje se vyska nebo
uhel odrazu. Metoda je vhodna pro velmi tvrdé materialy.

Kyvadlové — podstatou je zmétit ubytek energie kyvadla s kulickou, které
nardzi do zkouSeného materidlu a zvétSuje predem vytvoreny vtisk.
Tyto metody se uz témét nepouzivaji.

2.1
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Ptehled soucasného stavu poznani

Podle ucelu méteni:

o Zkousky makrotvrdosti — pii meéfeni neuvazujeme tvrdost jednotlivych
strukturnich slozek materidlu, tudiz se material méfi jako celek. Zatézujici
sila je vy$si nez 9,807N

o Zkousky mikrotvrdosti — zkousky wvyuzivaji obdobnych postuptli, jako
zkousky makrotvrdosti, avSak se méfi tvrdost jednotlivych slozek materialu.
Zatézujici sila se pohybuje v rozmezi od 0,09807 N do 9,807 N.

2.2 Zkousky vnikaci
Principem vnikaci zkouSky je zatlaeni indentoru do povrchu vzorku. Geometrie
a material indetoru se 1i$i pro kazdou metodu. Tyto vlastnosti, stejné jako velikost
zatizeni, doba zatizeni a dal$i podminky, aby bylo docileno spravného postupu
zkousky, popisuje vzdy pfislusnad norma. Jedna se o zkousky jednoduché, ptesné,
snadno reprodukovatelné, tudiz jsou také nejéastéji pouzivany, avsak pro rozmérné
soucasti v provoznich podminkach je n€kdy nutné zvolit jiné metody. [1]

Mezi nejcastéji pouzivané vnikaci zkousky se fadi metoda Vickers, Brinell
a Rockwell. Tudiz se v nasledujici ¢asti prace zabyvam popisem téchto jednotlivych
metod podle ptislusné ¢eské normy.

2.2.1 Metoda Vickers podle normy CSN EN ISO 6507 [5]
Pocatek zkousky je datovan do roku 1922, kdy byla popsana pany R. L. Smithem
a G. E. Sandlandem. Nazev ziskala diky tvrdoméru, ktery byl vyroben ve firmé
Vickers. Avsak v USA je ozna¢ovana nazevem Diamond pyramid hardness test. [3]
Principem zkousky je vniknuti indentoru do zkusené¢ho materialu pod danym
zatiZenim a plisobenim po urcitou dobu. Indentorem je diamantovy ctyifboky jehlan
se Ctvercovou podstavou svrcholovym thlem 136° +0,5°. Vrcholovy uhel byl
navrzen tak, aby tfeni mezi materidlem a indentorem bylo co nejmensi, tudiz
aby co nejméné ovlivitoval méfeni. Tvrdost podle Vickerse je vyjadiena jako funkce
poméru pusobiciho zatiZzeni ku vytvofené plose vtisku. [12]

Sila, N

2-8| . 10-15 Cas. s

Obr. 2 Prabéh zatizeni, metoda Vickers [5]

Postup p¥i méreni tvrdosti podle Vickerse

Indentor je vtlaCovano kolmo na testovaci plochu vzorku o daném zatiZeni.
Nejcastéji se pouziva hodnota zkuSebniho zatizeni 294,2 N, tedy HV 30. NartGst
na plnou hodnotu zatizeni musi byt linearni po dobu od 2 s do 8 s. Nasledny Cas
plného zatizeni je 10 s aZ 15 s. Po poslednim kroku se indentor odtiZzi a posune
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Ptehled soucasného stavu poznani

se do takové polohy, aby bylo mozné vyjmout zkouseny vzorek. Vtisk na vzorku
je dale predmétem vyhodnoceni. Priibéh zatizeni je vyjadien obr. 2.

Pii vyhodnoceni se pomoci mikroskopu zméti uhlopticky vtisku (obr. 3).
Z nich se vypocita aritmeticky primér. Hodnota tvrdosti podle Vickerse je dana
nasledujicim vztahem:

F
HV =0,1891 » —
u

Kde:
HV - tvrdost podle Vickerse
F - velikost zkusebniho zatizeni [N]
u - aritmeticky primér thlopticek [mm]

Primét plochy vtisku vZdy nemusi byt geometricky piesného tvaru, ale miize
byt rizn¢ deformovany podle stupné zpevnéni materidlu. V takovém pripadé se
provadi korekce vypoétu tvrdosti. Korekce je uvedena nasledujicim vztahem (obr. 3).

F
HV =0,1891 * —————
(u+Z =+2)?
Kde:
V4 - vzdalenost skute¢né a geometricky presné hrany vtisku [mm]
MATERIAL MATERIAL

NEZPEVNENY ZPEVNENY

Obr. 3 llustrace vtisku, metoda Vickers [5]

Aby bylo méfeni v souladu s normou musi byt splnény nasledujici vSeobecné zasady:

- Zkouska se musi provadét mezi teplotami 10 °C az 35 °C. V arbitraZnich
ptipadech pfi teploté 23 £5 °C.

- Povrch vzorku musi byt ¢isty, hladky, bez mazadel a cizich télisek.

- Vzorek musi byt pevné uchycen, aby bylo zabranéno pohybu vzorku béhem
zkousky. Indentor se musi zatlacovat kolmo ke zkousenému povrchu bez raza
a chvéni.

- Doba mezi poc¢atkem zatéZovani a dosazenim zaté€zné sily musi byt v rozmezi
2 s az 8 s. Doba plisobeni zkuSebni sily musi byt 10 s az 15 s.

- Tloustka zkouSeného materialu musi byt u slitin Zeleza nejméné 1,2
a u jinych slitin az 1,5 néasobek aritmetického priméru délek uhlopiicek
vtisku.
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Ptehled soucasného stavu poznani

Minimalni vzdalenosti mezi sousednimi vtisky, a mezi vtisky a okrgjem vzorku
jsou zobrazeny naobr. 4.

PRO OCEL, LITINU, PRO LEHKE KOVY,
o) MED A JEJI SLITINY 0LOVO, CIN A JEJICH
o 3l SLITINY
£ min. 2,5u K= min. 3u
E E
'I"'“"-P-J—_'IL"{?_ 3y I "‘-‘"-ﬁ-i-.-r:'_fi-'l___,al_, )
®_ OKRAJ ®_OKRAJ
VIORKU VZORKU

Obr. 4 Minimalni vzdalenost mezi vtisky [5]

Ptiklad oznaceni tvrdosti podle Vickerse: 450 HV 50/20
Kde:

450 ... hodnota tvrdosti

HV ... tvrdost podlie Vickerse

50 ... zkuSebni zatizeni 50 kg (490,5 N)

20 ... doba zatizeni 20 S

Tato metoda je velice pfesnd, tudiz je vhodnd zejména pro laboratorni ucely.
Lze ji aplikovat na tvrdé i mékké materidly a vyhodou je, Ze mad pouze jednu
stupnici. Metoda teoreticky nezavisi na pouziti zatézné sily, jelikoz vtisky jsou
si geometricky podobné, avSak pouze v ur€itém rozsahu zatézné sily. Nevyhodné
z hlediska méteni jsou malé vtisky na hrubozrnnych nebo nehomogennich vzorcich,
kde mtze dochézet k velikému rozdilu hodnot namétené tvrdosti materidlu. Dalsi
nevyhodou jsou vysoké pozadavky testovaného materialu na kvalitu povrchu. [1,2]

2.2.2 Metoda Rockwell podle normy CSN EN ISO 6508 [6]

Metodu vyvinul S. P. Rockwell v roce 1922. Rozdil oproti metodé podle Vickerse
nebo Brinella spoc¢iva v tom, Ze se neméii plocha vytvotfeného vtisku, nybrz se méii
hloubka vtisku. [1]

Principem zkousky je vtlaceni indentoru, kterym je diamantovy kuzel nebo
kalena kulicka, do vzorku. Kuli¢ka mize byt dvojich praméri, bud 1/16“ (1,5875
mm) nebo 1/8* (3,175 mm). V piipad¢ kuzele je jeho vrcholovy uhel 120° +0,5°
a polomér zaobleni Spicky 0,2 mm. Jak jiZz bylo vySe zminéno, tvrdost vychazi
Z hloubky vytvofeného vtisku. Nejdiive se aplikuje malé tzv. pfedb&zné zatizeni
a posléze se aplikuje zkuSebni zatizeni. Zméfenim rozdilu hloubek vtiski
pfed a po zkuSebnim zatizend se stanovi tvrdost materidlu. Aplikaci predbézného
zatizeni se odstrani vlivy povrchové vrstvy, tudiz nejsou kladeny tak velké
pozadavky na hladky povrch. [12]
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Ptehled soucasného stavu poznani

Postup pri méreni tvrdosti podle Rockwella

Nejprve se aplikuje predbézné zatizeni Fo, jehoz ucelem je odstranit vlivy povrchové
vrstvy. Indentor vnikne do hloubky &, nasledné se hloubkomér nastavi na nulu.
Poté je vzorek zatizen plnym zatizenim F1, celkova hodnota je tedy je F = Fo + F1
a indentor vnikne do hloubky a + Ei. Hloubka vtisku je tvofena plastickou
1 elastickou deformaci. Po urcitém cCase, ktery je ddn normou, se indentor odtizi opét
na predbézné zatizeni Fo. Tim vymizi elasticka slozka deformace a indentor se ustavi
v hloubce e. Popis prub¢hu zkousky a odecet spravnych hodnot znazornuje obr. 5.

0,2 mm

-
— -
TR
o

‘F0+Fl ?FO
"
|

#3414
= e B
el
POVRCH ZKUSEBNIHO
/ TELESA

o ¢ |

A

bl

100

e

VYCHOZ] PLOCHA
MEREN]

0,2 mm
STUPNICE
IE E, =
I
HRA nslabo

HRC

0

Obr. 5 Prabéh zkousky Rockwell [6]

Pomoci hodnoty e stanovime tvrdost dle Rockwella:

HRA,HRC,HRD = 100 —

0,002
HRB,HRE,HRF,HRG,HRH,HRK = 130 — 5003
HRN,HRT = 100 — 0,001
Kde:
HRx - tvrdost dle Rockwella, kde symbol x znaci stupnici tvrdosti
e - trvala hloubka vtisku [mm]

Aby bylo méfeni v souladu S normou musi byt splnény nasledujici vSeobecné zasady:

- Zkouska se musi provadét mezi teplotami 10 °C az 35 °C. V arbitraZnich
ptipadech pfi teploté 23 £5 °C.

- Povrch vzorku musi byt ¢isty, hladky, bez mazadel a cizich télisek.

- Vzorek musi byt pevné uchycen, aby bylo zabranéno pohybu vzorku béhem
zkousky. Indentor se musi zatlacovat kolmo ke zkousenému povrchu bez raza
a chvéni.

- Tloustka vzorku musi byt nejméné desetinasobek hodnoty hloubky vtisku e.
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- Doba hlavniho zatizeni musi byt v rozmezi od 2 s do 8 s u metod HRA
az HRK. U metod HRxx NaHRxx T 1 s az 8 s.
- Doba ptisobeni celkového zatizeni je:
* 1 s az 3 s u materialt, které nevykazuji zavislost plastické deformace
na case,
* 1 s az 5 s u materidla, které vykazuji omezenou zavislost plastické
deformace na Case,
* 10 s az 15 s u materialti, které vykazuji silnou zavislost plastické
deformace na cCase.

Casovy pribéh zkoudky je znazornén na obr. 6. Minimélni vzdalenosti mezi
sousednimi vtisky, amezi vtisky a okrajem vzorku jsou zobrazeny naobr. 7.

=
=
=
u MEREN]
HLOUBKY e
NULOV ANI Cas, s
HLOUBKOMERU

Obr. 6 Casovy priibéh zkousky Rockwell [6]

PRO HRA AZ HRK PROHRxxNa T

min. 2,5d min. 2,5d

o 4
Min, 4d Mip,. 3d

N\ OKRAJ \_OKRAJ

VZORKU VZORKU

Obr. 7 Minimalni vzdalenost mezi sousednimi vtisky [6]

min. 2,5d
min. 2,5d

v

Znaceni vysledka tvrdosti se odviji od pouzité stupnice. Nejfrekventovanéjsi jsou
metody HRA, HRB a HRC. Pro stupnice A, B, C, D, E, F, G, H, K se pouziva
znaceni HRx, kde x nahrazuje dané oznaceni stupnice. U stupnic N a T, je znaceni
doplnéno velikosti celkového zkuSebniho zatizeni v [kg] a znaCkou stupnice.
Tyto se pievazné pouzivaji pro méfeni povrchové tvrdosti. Nejfrekventovanéjsi
metody jsou HRA, HRB aHRC. [3]
Ptiklady oznaceni naméfené tvrdosti podle Rockwella:

60 HRA tvrdost je 60 pro stupnici A

70HR 30N tvrdost je 70 pro stupnici N, kdy zatizeni je 294,2N (30 kp)
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Rockwellova metoda méfeni tvrdosti je velice rychla a pohodlna, jelikoz hodnotu 1ze
pfimo odecist z tvrdoméru, tudiz neni tfeba méfit velikost vtisku nebo pouzivat
tabulky. Jeji uplatnéni je pti rychlé a hromadné kontrole vyrobku. Dale lze pouzit
pfi vyhodnocovani tvrdosti povrchovych zpevnénych vrstev, velice tenkych pasu
a plecht (s tloustkou pod 0,7 mm). Avsak nevyhodou je mens$i piesnost a citlivost
nez u metod Vickers a Brinell. [1,2]

2.2.3Metoda Brindl CSN EN ISO 650 [4]

Zkouska vznikla roku 1900, kdy byla prezentovana Svédskym inZenyrem
J. A. Brinellem na druhém mezindrodnim kongresu pro zkouseni materialu v Pafizi.
Ve své dobé¢ tato metoda sklidila veliky tspéch a stala se nejrozsitenéjsi metodou
hodnoceni tvrdosti. V dnes$ni dobé uz neni jeji uziti tak ¢asté, nicméné je vyuzivana
dodnes. Metoda je vhodnda pro mékké az stiedn¢ tvrdé materidly. Jelikoz
je predmétem méfeni veliky objem materialu, je vhodna i pro kovy s heterogenni
strukturou. [3]

Principem zkousky je vtlaceni indentoru do povrchu vzorku danou silou
po urcitou dobu. Tvrdost materidlu se stanovi na zaklad¢ pouzité sily a velikosti
vtisku. Pro méfeni mék¢ich materialti (do 450 HB) se jako indentor pouziva kalena
ocelova kuli¢ka, pfi méfeni material s predpokladanou vyssi hodnotou tvrdosti
(do 650 HB) se pouziva kulicka ze slinut¢ho karbidu. Pro zkousku se pouzivaji
kulicky o pramérech 10; 5; 2,5; 1 mm. [12] Princip zkousky je zobrazen na obr. 8.

l F <D

7 %/

Obr. 8 Princip zkousky dle Brinella [4

Postup pii méfeni tvrdosti podle Brinella

Indentor je vtlacovano kolmo na testovaci plochu vzorku o daném zatiZeni. Rist
zatizeni je linearni a plné hodnoty musi dosdhnout v rozmezi 2 saz 8 s. Doba
pusobeni plné hodnoty zatizeni je 10 s az 15 su slitin zeleza (obr. 9), avsak
u nezeleznych slitin miZe byt 10 saz 180 sdle druhu materidlu. Nésledné
se indentor odtiZi a posune se do takové polohy, aby bylo mozné vyjmout zkouseny
vzorek.

Pti vyhodnoceni se pomoci mikroskopu zméfi dva na sebe navzajem kolmé
priméry vtisku, kdy jejich rozdil nesmi byt vétsi jak 5% menSiho z nich.
Z nich se stanovi aritmeticky primér d. Hodnota tvrdosti se ur¢i dle nasledujiciho
vztahu:

2.2.3
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2+F
wxD (D —VDZ—d?)

HB = 0,102 =

Kde:
F - zkuSebni zatizeni [N]
D - pramér kulicky [mm]
d - stitedni hodnota praméru vtisku [mm]

Sila, N

2-8|_ 10-15 Cas, s

Obr. 9 Casovy priib&h zkousky Brinell [4]

V této metodé je dulezité spravné zvolit zatizeni F s ohledem na testovany material
a primér indentoru D. Divodem je, ze vysledna hodnota tvrdosti je zavisla
na velikosti pasobiciho zatizeni. Tudiz pokud se bude ménit zatizeni, bude se ménit
1 naméfend hodnota tvrdosti. Tuto zavislost zndzorfiuje obr. 10. Tento problém
je zpusoben tim, ze tvar vtisku si nezachovava geometrickou podobnost.
Ze zavislosti plyne, ze kiivka tvrdosti ma mezi body A a B maximum, tudiz
v rozmezi hodnost sil F1 a F2 se hodnoty naméfené tvrdosti relativné neméni.
Empiricky bylo dokazano, ze maximalni hodnoty tvrdosti lezi v rozsahu [1]:

d
—=0,25+0,6
D ) )

Aby byl zachovan princip geometrické podobnosti, je nutné vyjadiit silu F jako:
F=k=D?

Konstanta k zahrnuje druh zkouseného materialu, aby byla dodrzena podminka
poméru d/D. Konstanta k mliZze nabyvat péti hodnot dle daného zkouSeného
materialu. Jeji hodnoty jsou znazornéné v tabulce 1.

Plocha vtisku miZze byt deformovana podle stupné zpevnéni materialu.
Zpusob méteni praméra vtiski je znazornén obr. 11.
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HB
A B

| :Tl\
|% |
]

0 B F[N]

Obr. 10 Zavislost tvrdosti na zatizeni [12]

Tab. 1 Volbakonstanty k dle testovaného materialu [1]

Material Konstantak | Rozsah tvrdosti HB
zelezo, ocel, litina, vysokopevné slitiny 30 96 + 450
méd, nikl a jejich slitiny 10 10 32 +200
hlinik, hor¢ik, zinek a jejich slitiny 5 16 =100
loziskové kovy 2,5 8 +50

cin, olovo 1 3,2+20
NEZPEVNENY ZPEVNENY
MATERIAL MATERIAL

7 %

Obr. 11 Pramér vtisku dle zpevnéni materialu [12]

Aby bylo méfeni v souladu s normou musi byt splnény nasledujici v§eobecné zasady:

Zkouska se musi provadét mezi teplotami 10 °C az 35 °C. V arbitraZnich
ptipadech pfi teploté 23 £5 °C.

Povrch vzorku musi byt ¢isty, hladky, bez mazadel a cizich télisek.

Primér indentoru je pfednostné 10 mm, popfipadé 5 mm, 2,5 mm nebo 1 mm
Vzorek musi byt pevné uchycen, aby bylo zabranéno pohybu vzorku béhem
zkousky. Indentor se musi zatlatovat kolmo ke zkousenému povrchu bez razi
a chvéni.

Doba mezi poc¢atkem zatéZovani a dosazenim zatézné sily musi byt v rozmezi
2 s az 8 s. Doba ptisobeni zatéZzné sily musi byt 10 s az 15 s pro slitiny Zeleza,
10 az 180 s pro nezelezné kovy a jejich slitiny.

Zatizeni musi byt zvoleno tak, aby pomér d/D=0,25-0,6

Primér vtisku se méii ve dvou na sebe navzajem kolmych smérech.
Pro hodnoceni tvrdosti se stanovi jejich stfedni hodnota.

Tloustka zkouSeného materidlu musi byt nejméné desetindsobek hloubky
vtisku.
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Minimalni vzdalenosti mezi sousednimi vtisky, a mezi vtisky a okrgiem vzorku
jsou zobrazeny naobr. 12.

PRO OCEL, LITINU, PRO LEHKE KOVY,
=| MED A JEJI SLITINY OLOVO, CIN A JEJICH
o~ _ Al SLITINY
< min. 2,5d c min. 3d
(= =

~Zg ¢
m!n‘ 4d "771-{)‘ 6d

\_OKRAJ \_ OKRAJ

VZORKU VZORKU

Obr. 12 Minimalni vzdalenost mezi sousednimi vtisky [4]

Priklad oznaceni tvrdosti podle Brinella: 300 HBW 10/500/30

Kde:
300 - hodnota tvrdosti
HBW - tvrdost podle Brinellamétena kulickou z tvrdokovu
10 — prumér indentoru (D = 10 mm)
500 - zkuSebni zatizeni 500 kg (4903,5 N)
30 — doba zatizeni 30 s

Dalsi aplikaci této metody je moznost urceni mezi pevnosti [12]:
R, = c+HB
Kde c je konstanta zahrnujici druh zkousené¢ho materialu, kde plati:

uhlikové a nizkolegované oceli ¢ = 3,4 az 3,6,
austenitickd vyzihand ocel ¢ = 3,7 az 4,0,
méd’ a jeji slitiny c=4,0 az 5,0

Avsak vypocet je pouze priblizny, jelikoz vlastnosti povrchu vzorku nemusi
odpovidat vlastnostem celého prifezu zkuSebni tyce. Dale lze hodnoty tvrdosti
podle Brinella (do 400 HB), pfevadét na hodnoty tvrdosti podle Vickerse a naopak.
Tento vztah znazornuje obr. 13. [12]
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Obr. 13 Prevod hodnot Brinell naVickers[12]

Tato metoda je vhodnd zejména pro mékké a stiedé tvrdé materidly. Pro piesné
meéfeni je tieba pouzit indentor o priméru 10 mm a co nejvétsi zatéznou silu, avSak
je nutné pocitat s vétsimi vtisky. Vyhodou je, Ze pii velkych vtiscich neni kladen
tak veliky diraz na kvalitné upraveny povrch. Taktéz je vhodnd pro materidly
Sheterogenni strukturou. [3]

2.3 ZKkousSky vrypové

Principem vrypové zkousky neboli scratch testu, je vytvofeni vrypu na zkouseném
materidlu. Indentor o definované geometrii plisobi danym zatiZenim na vzorek
a soucasné je vzorek posouvan plynulym pohybem ve sméru kolmém na indentor.
Touto kombinaci se vytvoii vryp, ktery je pfedmétem pozorovani. V této metodé
béhem vytvareni vrypu muze byt zatizeni konstantni nebo linearné rostouci, avsak
lze zvolit i rizné modifikace, napf. pfi konstantni sile se skokovymi ptirdstky
zatizeni.

Obr. 14 Vrypy zhotovené pomoci scratch testeru [10]

Pfi scratch testu se kromé zatézné normalové sily miize dale zaznamenavat velikost

tangencialni (tfeci) sily, hloubka vrypu nebo akusticka emise, avsak to zalezi, zda je

2.3
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pristroj opatfen snimaci danych veli¢in. Uplatnéni sratch testi spociva predevsim
Vv posuzovani mechanickych vlastnosti tenkych tvrdych vrstev a povlakd.
Mechanismus poruseni povrchové vrstvy souvisi s fadou rdznych nezavislych
faktort, tudiz je fazen mezi semi-kvantitativni metody zkouSeni povlaki. Velky vliv
na méfeni mé tvar indentoru. Se snizujicim se jeho polomérem dochézi k lepsi
lokalizaci deformace, tudiz snazsi detekci kritickych mist, avSak vrista jeho
opottebeni, tedy se snizuje presnost méteni. [9]

Faktory ovliviujici scratch test se déli na vnitini a vnéjsi [9]:
Vnitini faktory zavisi predevsim na kalibraci piistroje a jeho nastaveni. Sem se fadi:
* polomér hrotu
* opotiebeni
* rychlost zatéZovani
* rychlost vrypu
» tuhost pristroje a jeho konstrukce

Vnéjsi faktory jsou zavislé na vlastnostech materidlu vzorku. Mezi né€ patfi:
* koeficient tfeni
* drsnost povrchu
* vlastnosti substratu (tvrdost, elasticky modul)
* vlastnosti povlaki (tloustka, tvrdost, elasticky modul, zbytkové napéti)

Pfi scratch testu se nejcastéji vyhodnocuje zatézna sila, ktera vede k odtrZeni
povlakové vrstvy, tvorbé trhlin, ¢i jinych druhii poruSeni. Samotné vyhodnoceni je
subjektivni zalezitost, tudiz by mélo byt provedeno pouze jednou osobou. Tato osoba
si zvoli charakteristické znaky, pomoci niz bude pti optické analyze urcovat kriticka
zatiZzeni. Charakter poruSeni uzce souvisi s druhem materidlu vzorku. Nékteré typy
poruSeni nemusi byt identifikované pomoci mikroskopu, tudiz je vhodné pouzit
co nejvice moznych metod k vyhodnoceni daného testu. [9]

Pro naSe geografické uzemi neni zkouska vrypové odolnosti nikterak
normovana, tudiz se v nasledujici ¢asti zabyvam popisem mezinarodni normy ISO
a americké normy pro testovani materidlu ASTM.

I
B

1
L]
: ,ﬁl"’

Obr. 15 Scratch tester [13]
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2.3.1 Vrypova zkouska dle normy |1 SO 20502 [7]

Tato norma popisuje metodiku méfeni a vyhodnocovani adheze keramicky
povlakovanych materiald. Béhem testu se miize aplikovat konstantni ¢i progresivni
zatizeni kolmo Kroviné povrchu vzorku. Metoda je vhodna pro hodnoceni
keramickych povlakd az do tloustky 20 um, ale také muze byt také vhodna
pro hodnoceni jinych povlakt jinych tlousték. Norma je uréena pro sily v rozsahu
od 1 N do 100 N, avsak tyto postupy mohou byt pouzity i na sily jinych rozsaht,
nicmén¢ je nutné zvolit vhodnou kalibraci pfistroje.

Principem je vytvofeni vrypu pomoci indetoru, kterym nejcastéji
je diamantovy kuzel, ktery se svoji geometrii shoduje s indentorem metody Rockwell
C. Vyhodnoceni se provadi pomoci pifimého pozorovani mikroskopem. Nekdy
se také mulze vyuzit snima¢ akustické emisi, ¢i  snima¢ treci sily.
Vysledkem vyhodnoceni je kritickA normalova sila zatizeni Lc (obr. 16),
pfi niz vznikne charakteristické poruSeni povlaku. V zavislosti na vlastnostech
materidlu téchto kritickych sil mutze byt nékolik, kdy kazda kriticka sila
je charakteristickd danym druhem poskozeni.

2
Obr. 16 Urceni kritické sily [7]

PoZadavky pro realizaci zkousky

Mg¢tici pristroj musi umoznit souc¢asné pevné uchyceni vzorku i indentoru, aplikaci
zatézné a hnaci sily K vytvofeni vrypu. Zafizeni mize byt dale vybaveno méficem
akustické emise, ¢i snimacem tecné slozky sily, avSak pomoci téchto zdroji nelze
zcela spolehlivé urcit kritickou silu. Tyto techniky mohou mit pouze vystrazny
charakter, a to pouze po provedeni fady experimentli na stejném typu povlaku.
Hlavnim zdrojem informaci musi byt optické pozorovani vrypu pomoci mikroskopu.
Aby bylo méfeni v souladu s normou, musi byt zatizeni kalibrovano dle pozadavka,
které jsou soucasti této normy.

Indentor se ve vétsin€ piipadid shoduje s geometrii indentoru Rockwell C.
Indentor by mél byt pravidelné kontrolovan, zdali je zachovana jeho geometrie.
Pokud pozorujeme poskozeni pifi zvétseni 200x a nizsim, pak by mél byt indentor
vyménén a na vysledky poslednich testli provedenych timto indentorem bychom
neméli brat zietel. Pokud pfi konstantnim zatizeni nartsta tieci sila, je to predpoklad
poskozeni indentoru. Nepiesnosti tvaru indentoru Rockwell C a vyrobni vady jsou
hlavnimi pfi¢inami chyb u scratch testii. UZitim poskozeného indentoru muze vést
K riznym vysledkim kritickych sil, v zavislosti na sméru vedenim vrypu. Tudiz je

2.3.1
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nezbytné Casto kontrolovat indentor, aby byly pfipadné vcas detekované defekty.
Defekty jsou nejcastéji tvaru kraterti nebo ve formé prstenct, které jsou jednoduse
viditelné pomoci svételného mikroskopu pii zvétseni 100x a vétsi. Vzhledem
K tfecim vlastnostem mezi vzorkem a indentorem, které jsou citlivé na podminky
okolniho prostiedi, jsou doporu¢ené podminky teploty od 20 °C do 24 °C a relativni
vlihkosti od 40 % do 60 %. Schéma méticiho zafizeni popisuje obr. 17.

= \ \ I
/ \ \
/ / \ \

5 6 78
Obr. 17 Schéma scratch testeru [7]

Kde:

Drzak indentoru

Snimac¢ normalové sily

Horni rameno

Referencni zakladna

Pojezd vzorku v roving XY

Pohon pro pojezd vzorku v roviné XY
Stolek pro upnuti vzorku

Snimac tecné sily

O~NO O WNE

Reprezentativni vzorek by mél splitovat nasledujici poZadavky:

e Substrat, rozhrani a povlak by méli byt homogenni, aby reprezentovali
vlastnosti celého kompozitu, jakozto mikrostrukturu, hustotu, zbytkova napéti
a tloust’ku, podél celého vrypu.

e Drsnost povrchu vzorku musi byt stejna v celé oblasti testovani a hodnota Ra,
métend podle normy ISO 4288, by neméla pfesahnout hodnotu 0,5 pm.

e Testovany povrch vzorku musi byt vzdy kolmy k hrotu, dale musi byt zbaven
necdistot, jako jsou olg, mastnota a vihkost.

e Bé&hem méteni by mél byt vzorek a indentor bez otiski prsti.

Metody méreni
Norma popisuje 3 rizné metody meéfeni, kdy kazda je vhodnd pro ziskani urcité
vlastnosti vzorku.

e Progresivni sratch test (PFST) — aplikovana normalova sila linearné nartista
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e Konstantni sratch test (CFST) — aplikovana normalova sila je v prabéhu
jednoho vrypu konstantni, s krokovym pfirtistkem mezi jednotlivymi vrypy

e Opakovany sratch test (MPST) — na vzorek vramci jednoho vrypu
je aplikovana vicekrat konstantni sila

Nejcastéji je vyuzivan jako prvni metoda PFST, kdy se ziska kriticka sila. Nasledné
se aplikuje CFST, ktery umozni lep$i poznani chovani vzorku. CFST je vSak velice
casové narocny. MPST je vhodny pro kiehké povlaky, pokud chceme posuzovat
adhezni vlastnosti, nicméné jeho naro¢nost je ze vsech metod nejveEtsi.

Postup méieni metody progresivni sratch test - PFST

Pfivedeme pocateCni zatizeni na indentor. Nastavime rychlost rdstu zatiZeni
arychlost pohybu vzorku (doporuc¢ené hodnoty jsou 100 N/min a 10 mm/min) (obr.
18). Provedeme vryp a ur¢ime kritickou silu Lc definujici urcité selhani povlaku.
Pokud kriticka sila Lc je niz8i nez 10 N, snizime hodnoty zatéZovani na 10 N/min.

Y, }

F max

F min

Obr. 18 Zavislost zatizeni a posuvu na ¢ase, PFST [7]

Kde:
t - Cas [9]
Y1 - normalova sila [N]
Y2 - vzdalenost indentoru od pocéatku vrypu [mm]
Fmax - maximalni sila [N]
Fmin - minimalni sila [N]

Postup méfeni metody konstantni scratch test - CFST

Je-li zatizeni schopno vykonat PFST metodu, vyuZijeme ji ke zhotoveni vrypu, a
vyty¢ime si oblast zajmu zatizeni. Vzorek umistime do takové polohy, aby dalsi vryp
byl vytvofen na nepoSkozené plose. Uzitim jedné pétiny kritické sily, kterou jsme
ziskali PFST metodou, vytvofime sérii vrypd s postupnym rastem normalové sily
mezi jednotlivymi vrypy. Rychlost posunuti je 10 mm/min a délka vrypu je 10 mm
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(obr. 19). Pokud chceme nasledné dikladné pozorovat urCitou oblast, zhotovime
dalsi sérii vryptli s niz§im rustem zatizeni mezi jednotlivymi vrypy.

Y, 4
_F
t
Y, }
Fmax
t
Obr. 19 Zavislost zatizeni a posuvu na ¢ase, CFST [7]
Kde:
t - Cas [9]
Y1 - normalova sila [N]
Y2 - vzdalenost indentoru od pocatku vrypu [mm]
Fmax - maximalni sila [N]
Fmin - minimalni sila [N]

Postup méfeni metody opakovany scratch test - MPST

Pevné upneme vzorek do piistroje a pfivedeme indentor do kontaktu s povrchem
vzorku. Vytvotime vryp dle PFST a vyty¢ime si ptibliznou kritickou silu. Aplikaci
50 % kritické sily, urené z PFST, vytvofime vryp rychlosti 10 mm/min o délce
nejméné 3 mm. Tento postup opakujeme v ramci jednoho vrypu do té doby, dokud
nedojde k selhani povlaku.

Vyhodnoceni
Pro vyhodnoceni existuje fada metod, avSak pouze pozorovani vrypu mikroskopem
je schopno spolehlivé rozliSit jednotlivé typy poruSeni. Pro snadné&jsi
standardizované vyhodnoceni vysledki je sestaven atlas poruchovych stavi,
ktery je soucasti této normy, jakozto pfiloha.

Pro vyhodnoceni testu pomoci mikroskopu je nejprve nutné odstranit ulomky
a otfepy vzniklé pfedchozim testem. Déle si vyty¢ime oblast zajmu a vytvoiime
si jeji nakres nebo digitalni podobu, poptipadé je mozné se odkdzat na obrazek
z atlasu této normy. U vrypl zhotovenych PFST vypocitate kritickou silu dle vztahu:

5
LC:E*;‘_}
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Kde:
Lc - kriticka sila [N]
| - vzdalenost mista selhani od poc¢atku vrypu [mm]
S - rychlost rastu zatizeni [N/min]
p - rychlost posuvu [mm/min]

Urceni kritické sily pomoci snimace akustické emise nebo tieci sily se urci z ostré
zmény sledované veli¢iny (obr. 20).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 X

Obr. 20 Urceni L¢ pomoci treci sily nebo akustické emise [7]

Kde:
X - normalova sila [N]
Y1 - tieci sila [N]
Y2 - akusticka emise (dle ptisluSnych jednotek)

Z dtivodu vysoké pravdépodobnosti vyskytu statistické chyby pii urceni kritické sily
ziskané v ramci jednoho méfeni, je Zadouci zhotovit nejméné 5 testd, které nejsou
vzajemné ovlivnény.

2.3.2 Vrypova zkouska dle normy ASTM G171 -03[8]

Norma popisuje laboratorni postup urceni odolnosti tvrdych materidld vici
poskrabani. V ramci urCitych limitd, které tato norma udava, je metoda vhodna
pro siroké spektrum materiald, jakozto kovy, slitiny, keramika, polymery a materialy
s povlaky. Zkouska neni ur¢ena k posuzovani adheze povlakové vrstvy. Obecné je
vrypova odolnost vyjadiena pomérem zatiZeni k vytvotené ploSe vrypu.

Metoda spociva ve vytvoreni vrypu do materidlu pomoci hrotu konstantnim
zatizenim. Dle daného zatiZzeni a S$iftky vrypu urc¢ime hodnotu odolnosti proti
poskrabani. Dle pozadavkt mize byt béhem testli zaznamenavana tieci sila, pomoci
které Ize urcit koeficient odporu hrotu. Zkouska se obvykle provadi za pokojovych

2.3.2
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podminek a v nemazaném stavu. AvSak je mozné provést zkousku za zvySenych
teplot, ¢i za pfitomnosti mazani, nicméné¢ je nutné zminit tyto podminky
ve zkouskovém protokolu. Zkouska je citlivda na vlhkost a dal$i atmosférické
podminky, proto je dulezit¢é tyto data sledovat a popifipadé je zaznamenat
do protokolu o zkousce. Odolnost materialu proti otéru mtize byt ovlivnéna rychlosti
deformace, tudiz se tento test provadi za pomalych rychlostech posuvi. Dalsi
vyhodou je, ze malymi rychlostmi minimalizujeme mozné ucinky tepla vzniklého
trenim.

Pozadavky na korektni priibéh zkousky
Testovaci zafizeni musi byt schopno pevné uchytit indentor a vzorek, prenést
zatizeni a zaroven posunovat vzorek konstantni rychlosti, a dale zméfit Sitku vrypu.
Dale muze byt vybaveno snimafem tecné sily. Geometrie a materidl indentoru
by méla stejna jako v pripadé Rockwell C.

Vzorek by mél byt pfipraven takovym zpiisobem, aby vhodné reprezentoval
pozorované veli¢iny. Jako nevhodny vzorek se povazuje takovy, jehoz drsnost nebo
porozita je tak velikd, Ze okraje vrypu jsou nezietelné nebo zoubkované, dale pokud
hrot nemiize ptejet plochu bez preskakovani nebo zachytavani v kapsach.

JelikozZ je mozné testovat celou fadu materialu, nelze zcela jednoznacné urcit
spravny postup ¢isténi. Povrch vzorku by mél byt zbaven otfepl, mastnot, otiskl
prstll nebo jinych necistot. Kovy a slitiny mohou byt €iStény pomoci nepolarnich
rozpoustédel. Plasty vyzaduji Casto specificky zptisob ¢isténi, jelikoz kontaktem
srozpou$tédly by mohli zménit své vlastnosti. Zplsob Ccisténi by mél byt
zaznamenan ve zkuSebnim protokolu.

Je zadouci zkontrolovat indentor pomoci mikroskopu, ¢i jiné topografické
metody, aby byly odhaleny ptipadné defekty nebo ulpivajici materidl na povrchu
indentoru. Jako postacujici metoda vyhovuje ociSténi indetoru pomoci hadiiku
namoceného v acetonu, ¢i jiném Cisticim piipravku.

Zatézujici sila se voli tak, aby bylo mozné zméfit Sitku vrypu, avSak
Vv takovych mezich, aby nezpiisobovala praskani, odlupovani nebo jiné hrubé
poskozeni povrchu. Nejlepsi moznosti je vytvofit sérii vrypt, vzdy pomoci jiné
zatéZujici sily, a posléze ur¢it vhodné zatiZeni.

Délka vrypu by méla byt vétsi nez 5 mm. Vryp nemusi byt pfimy, ale mtize
byt i tvaru oblouku. Rychlost posuvu volime v rozmezi od 0,2 mm/s do 5 mm/s,
a rychlost musi byt v ramci méfené ¢asti konstantni.

Postup zkouSky

Opatrné piivedeme indentor do kontaktu se vzorkem tak, aby nedoSlo k razu.
Aplikujeme plné zatizeni a nésledné¢ aktivujeme pojezdovy pohon, ¢imz vytvoiime
vryp pozadované délky. Oddéalime indentor od vzorku a pfejedeme s nim na misto
kde vytvotime dal$i vryp rovnobézné s predchozim. Nejmensi piipustna vzdalenost

dvou vrypt je pctinasobek Sitky vytvofeného vrypu. Tento postup opakuje
dle potieby, avSak nejméné ttikrat.
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Vyhodnoceni méfeni

Meéfeni Sitky vrypu provadime pomoci mikroskopu nebo jiného vhodného zatizeni,
kdy métime Sitku kazdého vrypu na tfech rGznych mistech, vyjma zacatku nebo
konce vrypu (obr. 21). Vypocet hodnoty vrypové odolnosti je dan vztahem:

HS 8 F,
)
Kde:
HS - Hodnota vrypové odolnosti [Pa]
F. - velikost normalové sily [N]
w - Sitka vrypu [mm]

Pokud je normalova sila vyjadiena jako hmotnost zatiZeni, je vypocet dan vztahem:

24,98 m
=2
Kde:
m - hmotnost zatizeni [kg]
X - Sitka vrypu [um]

Dale lze stanovit hodnotu koeficientu odporu hrotu dle vztahu:

F,
Ds = ;:r
Kde:
Ds - koeficientu odporu hrotu [-]
For - prumérna hodnota tieci sily podél celého vrypu [N]
F; - velikost normalové sily [N]

Scratch #3

Obr. 21 Mista méfeni §itky vrypu [8]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Tvrdost a vrypova odolnost jsou zakladni charakteristiky pouzivané pii neptimém
hodnoceni odolnosti materidlu vi¢i opotiebeni. Realizace zkouSek se provadi
pfedev§im pomoci jednoucelovych specidlnich zafizeni. AvSak z technického
hlediska lze tyto zkousky vykonat pomoci univerzalnich tribometrt, které ale nemaji
pfimo implementovany ndstroje pro vyhodnoceni vyslednych veli¢in. Prace je tedy
zam¢eiena na vytvoieni metodiky meétfeni a vyhodnoceni téchto veli¢in pomoci
universalnich tribometrti, které jsou soudasti vyzkumné laboratote Ustavu
Konstruovani. Jelikoz jsou zkousky vrypové odolnosti mnohem komplexnéjsi

v

akomplikovanéjsi, je experimentalni ¢ast z vétsi ¢asti orientovana prave na né.

3.2 Cil prace
Hlavnim cilem préce je vytvofit metodicky postup méteni tvrdosti a hodnocent
vrypové odolnosti kovovych materialit pomoci univerzalniho tribometru.

Dil¢i cile bakalaiské prace:
- prostudovat relevantni technické normy popisujici stanoveni tvrdosti
a vrypové odolnosti,
- sestavit metodiku méfeni a vyhodnoceni na dvou univerzalnich tribometrech,
- realizovat a vyhodnotit sérii ovéfovacich experimentd.
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4 MATERIALY A METODY 4
4.1
4.1 M etody
4.1.1
4.1.1 ZkuSebni zarizeni
Experimentalni ¢ast prace byla vykondna pomoci dvou univerzélnich tribometri
MFT Rtec Instruments (obr. 22) aUMT Tribolab Bruker (obr. 23). Pro vyhodnoceni
metod byl dale pouzit opticky profilometr Bruker (obr.24) a opticky mikroskop.
Obr. 23 Tribometr Bruker
Obr. 24 Opticky profilometr Bruker
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Me¢teni tvrdosti bylo rovnéz provedeno na konven¢nim tvrdoméru firmy Struers.
Pro tribometr Rtec byla pouzita nasledujici konfigurace (obr.25):

Obr. 25 Konfigurace tribometr Rtec

1 - Snimac te¢né sily (rozsah 0 — 1000 N)

2 - Snima¢ normalové sily (rozsah 0 — 1000 N)
3 - Indentor

4 - Pruzina vysoké tuhosti

5 - Snimac akustické emise

6 - Kapacitni snimac

7 - Pevny modul

8 - Pojezd ve sméru X

Béhem testu zaznamenavany tyto veliciny:

- Normalova sila F. [N]

-  Tecna sila Fx [N]

- Akustické emise Ae [V]

- Polohaz z [mm]

- Poloha X X [mm]

- Cas T []
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Pro tribometr Bruker byla pouzita nasledujici konfigurace (obr. 26):

Obr. 26 Konfigurace tribometru Bruker

1 - Snimac¢ normalové sily (rozsah 0 — 1000 N)
2 - Indentor
3 - Pevny modul

Béhem testu zaznamenavany tyto data:

- Normalova sila F, [N]
- Polohaz z [mm]
- Cas T []

Jelikoz na tribometru Bruker byla realizovana pouze zkouska tvrdosti dle Vickerse,
vyznam téchto dat slouzil pouze pro kontrolu priibéhu testu.

4.1.2 Metody testovani vrypové odolnosti

Na univerzalnim tribometru RTEC byly vytvofeny dvé rtzné metodiky pro
provedeni vrypové zkousky. Prvni metodika byla sestavena podle normy ASTM
G171-03. Touto metodou se stanovila vrypova odolnost materialu. Druhd metodika
byla sestavena dle normy 1SO 20502 pro scratch test sprogresivnim zatizenim.
Vysledkem této metody bylo urceni kriticke sily, pf1 niz doslo k poruseni povlaku.

Scratch test s konstantnim zatiZenim
Metoda tkvi ve vytvofeni vrypu pomoci konstantniho zatizeni. Pro tuto metodu byla
zvolena konfigurace zafizeni dle obr. 25. Indentorem byl Rockwell C. Dale nebyl
pouzit snimac akustické emise a kapacitni snima¢. Zaznamenavani dat slouZilo pouze
ke kontrole pribéhu testu. Délka vrypu byla minimalné 5 mm, zatizeni bylo
konstantni, rychlost posuvu byla 15 mm/min. Pfed samotnym mé&fenim byl vzorek a
indentor o€istén a poté byl vzorek pevné upnut.

Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci optického profilometr zmétenim siiky
vrypu. Sifka vrypu byla zméfena na tiech riiznych mistech, které byly dostate¢nd

4.1.2
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vzdaleny od sebe a taktéz od okrgje vrypu (obr. 27). Siika byla zméfena
mezi nejvyssimi body profilu (obr. 28; 29). Z namétenych Sifek byla stanovenajgjich
sttedni hodnota. Dle vztahu ktery uvadi norma ASTM G171 — 03, se urcila vrypova
odolnost.

vryp

Obr. 27 Mista méfeni §itky vrypu

09 58

mm

0.0
0.0 02 0.4 06 0.8 10 12

mm

Obr. 28 M¢feni §itky vrypu

Y Profile: AX=0.1028 mm; AZ=0.0615 pm
M
R
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Obr. 29 M¢éfeni sitky vrypu

Scratch test s progresivnim zatiZzenim
Podstatou metody je vytvotreni vrypu pomoci linearné vzristajiciho zatizeni. Pro tuto
metodu byla zvolena konfigurace zatizeni dle obr. 25, avSak nebyl pouzit kapacitni
snimac. Indentorem byl Rockwell C. Délka vrypu byla 10 mm, zatizeni mélo
linearné rostouci charakter, rychlost posuvu byla 10 mm/min. Pfed samotnym
méfenim byl vzorek a indentor o€istén a poté byl vzorek pevné upnut.

Vyhodnoceni probéhlo pomoci optického mikroskopu, snimace akustické
emise a teCni sily. Pro optické vyhodnoceni byly nejdiive zhotoveny jednotlivé
snimky vrypu, ze kterych se sestavil obrazek kompletniho vrypu. Urcilo se misto
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selhani povlaku a zméfila se vzdalenost tohoto mista od pocatku vrypu (obr. 30).
Ze zmétené vzdalenosti a nastavené rychlosti ristu zatizeni se dle vztahu, ktery uvadi
norma ISO 20502 urcilo kritické zatizeni Lc. Vyhonoceni pomoci akustické emise Ae
a tecné sily Fyx, bylo provedeno piimo z dat zaznamu scratch testu (obr. 31). V horni
polovin¢ obrazku je prubéh akustické emise a v dolni poloviné je prubéh tecné sily.
Cas poruchy byl stanoven ze zmény pribshu naméfenych dat. Pfepoétem z rychlosti
zatizeni a Casu poruchy bylo stanoveno kritické zatizeni Le.

4.1.3

Lc2 Lcl

DAQFx (N)
@
—
la)
N

Timestamp

Obr. 31 Urceni kritického zatizeni pomoci Fx a Ae
4.1.3 Metody testovani tvrdosti materialu
Metodika méfeni tvdosti dle Vickerse byla sestavena pro oba tribometry. Metodika
dle Rockwella byla sestavena pouze pro tribometr Rtec, jelikoz tribometr Bruker
neni vybaven kapacitnim snimacem, tudiz by nebylo mozné provést vyhodnoceni.

Metodika méreni tvrdosti dle Vickerse
Pro metodu byla zvolena konfigurace tribometru Rtec dle obr. 25. Pouzit byl pouze
snima¢ normalové sily pro kontrolu prib&hu testu. Pro tribometr Bruker byla zvolena
konfigurace dle obr. 26.

U tribometru Rtec byl rust zatizeni linearni po dobu 6 s, nasledovala vydrz
zatizeni, kterd Cinila 12 s, a poté byl indentor odtizen v prabéhu 3 s. Jelikoz u
tribometr Bruker nebylo mozné aplikovat poZzadované zatiZzeni béhem intervalu 6 s,
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musel byt tento Casovy interval navysen na 20 s. Ostatni parametry testu ziistaly
stejné jako v pifedchozim piipadé.

Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci optického profilometr zméfenim
uhlopticek vtisku (obr. 32). Ur¢ila se stiedni hodnota a dle vztahu, ktery uvadi norma
CSN EN ISO 6507 se ur¢ila tvrdost dle Vickerse.

Obr. 32 M¢fteni uhlopricek vtisku

Metodika méreni tvrdosti dle Rockwella
Pro metodu byla zvolena konfigurace tribometru Rtec dle obr. 25. AvSak nebyl
pouzit snimac akustické emise. RovnéZ nebyl pouzZit zaznam dat ze snimace te¢né
sily.

Vsechny aplikace zatizeni a odtiZeni byly linearni, a doba jejich trvani byla
6 s. Hodnota ptedbézného zatizeni byla 98,07 N a hodnota hlavniho zatizeni byla
588 N. V priibéhu testu byla zaznamenavana data z kapacitniho snimace a snimace
normalové sily. Pfed samotnym méfenim byl vzorek a indentor ocistén a poté byl
vzorek pevné upnut.

Vyhodnoceni bylo provedeno z dat kapacitniho snimace. Rozdilem hloubek
vtisku pfi aplikaci zakladniho zatiZeni, byla stanovena trvald hloubka vtisku e.
Hodnota tvrdosti se stanovila ze vztahu, ktery uvadi norma CSN EN ISO 6508

150 : ooy

=
=
8

DAQ.FZ (N)
w
DAQ.CAP (um)

-
-

+ + + y
0 10 20 30

Obr. 33 Stanoveni trvalé hloubky vtisku e
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4.2 Materialy 4.2

Scratch testy a méteni tvrdosti bylo aplikované na dvou vzorcich jimiz byly:

e Hlinikova slitina s poviakem DLC (diamond-like carbon) tloustky 5 pm
(obr. 34).

e Stiedné legovana ocel 1.2067 (100Cr 6), kterd ma vysokou otéruvzdornost a
je vhodné pro vyrobu kulic¢ek, valeckt, kuzelikt a krouzkii valivych lozZisek.
(obr. 35). [14]

Obr.34 Al + DLC

Obr. 35 Ocel

strana

39



Vysledky

5 VYSLEDKY

5.1 Metodika méreni
Byly vytvoteny skripty pro universdlni tribometr RTEC, pomoci nichz lze
reprodukovat nasledujici metody méteni:

- Zkouska tvrdosti dle Vickerse (priloha 1)
- Zkouska tvrdosti dle Rockwella (ptiloha 2)
- Scratch test skonstantnim zatizenim (ptiloha 3)
- Scratch test s progresivnim zatizenim (ptiloha 4)

Pro universalni tribometr UMT Tribolab Bruker byl vytvoien nésledujici skript
- Zkouska tvrdosti dle Vickerse (ptiloha 5)

5.2 Vysledky méreni

Pomoci univerzalniho tribometru Rtec byla vytvofena série scratch testl
Skonstantnim a progresivnim zatizenim. Déle byla vytvofena série testi méfeni
tvrdosti dle metody Vickers a Rockwell pomoci tribometri Rtec a Bruker a
konvenéniho tvrdoméru (obr. 36).

Obr. 36 Tvrdomér Struers

5.2.1 Scratch test s konstantnim zatiZzenim

Byly provedeny scratch testy srozdilnymi hodnotami konstantniho zatizeni
pro vzorky ocel a Al + DLC. Vrypy méli vzdy délku 5 mm a rychlost posuvu byla
10 mm/min. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci optického profilometru Bruker.
Metodika méfeni, véetné zpusobu vyhodnoceni je uvedena v piiloze 3. Vrypova
odolnost byla ur¢ena dle vztahu, ktery uvadi norma ASTM G171-03.

Ptehled provedenych scratch testi a vyhodnocené vrypové odolnosti
je uveden v tab. 2. Z vysledku jednotlivych méfeni byl sestrojen graf (obr. 37), ktery
by teoreticky mél demonstrovat nezavislost naméfené vrypové odolnosti pii riznych
hodnotach zatizeni.
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Tab. 2 Aplikovana zatizeni pro dany vzorek

Al +DLC
Fz[N] 3 5 10 15 20
HS, [GPa] 677,9 584,6 4831 509,8 588,2
Ocd

Fz[N] 5 10 15 20 30 40 50
HS, [GPa) 0824,3 | 8684,4 | 7545,3 | 7455,6 | 7559,8 | 7543,7 | 8429,5

oo Zavislost vrypové odolnosti na velikosti zatizeni HSp = f(Fz)

10000
— 8000 \\ 7y - —" —o—Ocel
% 6000
£ 4000 —8—Al + DIC

2000

0 —o—0p—o—>
0 10 20 30 40 50 60

Fz [N]

Obr. 37 Zavislost vrypové odolnosti na velikosti zatizeni

5.2.2 Scratch test s progresivnim zatiZenim 5.2.2
Byly provedeny progresivni scratch testy na vzorku Al + DLC s rychlostmi rastu  ~
zatizeni 10, 20, 30 a 100 N/min. Vrypy méli délku 10 mm a rychlost posuvu byla
10 mm/min. Pocatecni zatizeni bylo 1 N a rist zatizeni byl linearni. Vyhodnoceni
probéhlo pomoci optického mikroskopu, snimace akustické emise a te¢né sily.
Metodika méfeni, véetné zptisobu vyhodnoceni je uvedena v piiloze 4.

Prehled provedenych testl véetné vyhodnoceni kritického zatiZeni je uvedeno
v tab. 3. U méfeni, kde sila na konci testu byla vétsi nez 10 N, byly zjistény dvé
rizné formy kritického zatizeni, tudiz je uvedena Lc1 | Leo. Z vysledku testi byl
vytvoten graf (obr. 38), ktery zndzoriuje velikost kritického zatizeni v zavislosti
na rychlosti ristu zatizeni a zpiisobu vyhodnoceni. Snimky jednotlivych vrypi,
vcetné urceni mista kritické sily jsou na obr. 39; 40; 41; 42.
Tab. 3 Kritické zatizeni v zavislosti na zptisobu vyhodnoceni
Zatizeni s[N/min] 10 20 30 100
Lci[N] - opticky 5,48 5,46 5,82 7,05
Lci[N] - Ae 5,67 6,50 8,25 12,50
Lei[N] - Fx 5,33 5,83 8,00 10,83
Lc2[N] - opticky - 10,16 12,24 17,91
Le2[N] - Ae - 10,83 13,50 18,33
Le2[N] - Fx - 10,00 11,75 17,50
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20
18
16
14

Lc [N]
=)

Zavislost kriticke sily velikosti zatizeni pro Al + DLC

o N B O

0 20 40 60
Maximalni zatizeni [N]

80

100

—8—Lcl (opticky)
—8—Lcl (Ae)
—8—cl(Fx)
—8—Lc2 (opticky)
—8—Lc2 (Ae)

Le2 (Fx)

Obr. 38 Vyhodnoceni Lc

Lcl

Obr. 39 Scratchtest 0— 10N

Lc2

Lc2

Lcl

Obr. 42 Scratch test 0— 100 N

Lc2

Lcl
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5.2.3 Méreni tvrdosti 5.2.3
Pro méfeni tvrdosti byla pouzita metoda Vickers a Rockwell. Zkouska dle Vickerse =
byla provedena pomoci tribometrti Rtec a Bruker, a konven¢niho tvrdomeéru. Jelikoz
tribometr Bruker neni vybaven kapacitnim snimacem, byla zkouska dle Rockwella
provedena pouze na tribometru Rtec a konvenc¢niho tvrdoméru. Konkrétnimi
metodami byly HV30 a HRA. Metodiky téchto zkousek, v¢etné vyhodnoceni, jsou
soucasti této prace jakozto samostatné piilohy (ptiloha 1; 2; 5). Méfeni probé&hlo
pro vzorky ocel a Al + DLC, kdy byl kazdy test opakovan 5x. Ptehled stfednich
hodnot a smérodatnych odchylek tvrdosti je uveden v tab. 4.
Tab. 4 Hodnoty tvrdosti
Mérici zarizeni Rtec Bruker Konvenéni
tvrdomér

HV30 (ocel) 760+ 11,1 738+ 12,5 726+ 7,6
HRA (ocdl) 84+0,2 - 83+0,1
HV30 (Al + DLC) 56+ 0,3 53+0,1 54+ 0,6

Obr. 43 Vickers, DLC, Bruker

Obr. 44 Vickers, DLC, Rtec
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6 DISKUZE

6.1 Kritické zhodnoceni mozZnosti pouziti univerzalnich tribometri
Zkousky tvrdosti avrypové odolnosti lze realizovat pomoci univerzalnich
tribometri. Nejvétsi vyhodou univerzalnich tribometri oproti jednoucelovym
zatizenim je moznost vVolby parametrt testl 1 konfigurace zafizeni, ¢imz si miizeme
vytvofit jakykoliv metodicky postup. Tudiz na jednom zafizeni jsme schopni vykonat
veskeré zkousky tvrdosti i vrypové odolnosti.

Oproti tomu maji tribometry zna¢né nevyhody. Hlavni nevyhodou je,
ze tribometry nemaji implementovany nastroje pro vyhodnoceni testti. Tudiz oproti
jednoucelovym zafizenim, kde se vyhodnoceni provede automaticky, je nutné
provést vyhodnoceni osobng. Vyhodnoceni pribéhu polohy ¢i sil béhem testu
provedeme piimo v softwaru tribometru. Pro ur¢eni vzdalenosti nebo $itek je nutné
pouzit mikroskop, coz dé¢la samotné vyhodnoceni casové naro¢néj$i. Rovnéz
manipulace stribometry je komplikovanéjsi a vyzaduje vyS$i seznameni
se se softwarem.

Konstrukéni provedeni zatéZovaciho mechanismu je V piipadé tribometri
slozeno z vice prvku. Toto plati hlavné u tribometr Rtec, kde se normalova sila
aplikuje pfes pruzinu a rameno umoziujici rotaci kolem osy Y. Timto je do méfeni
vnesena nepiesnost, ktera je patrna znaméfenych dat tvrdosti. Nicméné
opakovatel nost méfeni v porovnani s konvenénimi tvrdoméry je podobna.

6.2 Porovnani vysledki
Nameétené vysledky nelze povazovat z hlediska norem za korektni, jelikoz nebyl
realizovan dostatecny pocet testil. Dale nebyly dodrzeny minimélni vzdalenosti mezi
vpichy a vrypy. Divodem byl nedostate¢ny rozmér vzorku. Vysledky maji povahu
pouze porovnani a zhodnoceni vyuziti univerzalnich tribometrti, nikoli stanoveni
materidlovych charakteristik.

Scratch test s konstantnim zatiZenim

U této metody je dulezité si stanovit zplisob méteni Sitky vrypu. V piipadé oceli byla
naméfena vrypova odolnost nezavisla na zatizeni v intervalu 15 — 40 N. Pfi zatiZeni
mimo tento rozsah se vysledky uz vice lisily. Tudiz, pokud nejsou ptimo stanovené
parametry zkou$ky, je vhodné uvazit volbu zatizeni, nebo vytvotit sérii vrypa
srozdilnymi zatizenim. Vzorek Al + DLC vykazoval obdobny pribéh.

Scratch test s progesivnim zatiZenim

Jako nejlepsi metoda vyhodnoceni téchto vrypti je urceni kritického zatizeni pomoci
optiky, coZ je i zminéno v pfislusSné normé. Vyhodnoceni ze zaznamu akustické
emise a tecné sily je obtizné, nepiesné a vyzaduje znacnou zkuSenost. Nicméné
probiha ptimo v softwaru tribometru. To neplati u optického vyhodnoceni. Nejdiive
se musi vytvorit snimek vrypu a poté lze test vyhodnotit. To ¢ini metodu Casové
velmi naro¢nou. Daéle je nutné pro test dobfe zvolit rychlost ristu zatiZeni.

A4

P11 vySSich rychlostech nartstala i kritickd sila, ¢imZ vznikéa nepfesnost méfent.
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Méreni tvrdosti

Metodu HRA bylo mozné aplikovat pouze pro ocel, protoze u vzorku Al + DLC
pfi snizeni hlavniho zatiZzeni na zakladni indentor stale pronikal do vzorku,
¢imz vznikla nepravdiva hodnota tvrdosti. Pfi¢inou je mékky materidl. Béhem
linearnich zmén zatizeni dochazelo ke skokovému prirastku zatizeni. Tento jev
se nepodafilo eliminovat, avSak na vysledky to nemélo vliv, jelikoz pro tribometr
a jednoucelovy tvrdomér jsou totozné.

Vysledky metody HV30 pro ocel se nepatrné lisi, nicméné se nachazi v pfijatelnych
mezich. U vzorku Al + DLC se vysledky shodovali.

Porovnanim vysledkti univerzalnich tribometri a jednoucelovych tvrdoméra
se potvrdila moznost vyuziti univerzalnich tribometrti pii zkouskéch tvrdosti.
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7 ZAVER

Bakalafska prace se zabyva metodikou méteni tvrdosti a vrypové odolnosti pomoci
universalnich tribometri. V prvni ¢asti prace je vycet jednotlivych metod testovani
materialu, na které navazuje piehled souCasnych norem popisujici tyto metody.
Hlavnim cilem prace bylo vytvofit metodicky postup méfeni tvrdosti a vrypové
odolnosti pomoci univerzalniho tribometru.

Vysledkem prace jsou vytvorené metodické postupy méfeni a vyhodnoceni
vybranych metod. Pro tyto Géely byly pouzity 2 universalni tribometry, opticky
profilometr a opticky mikroskop. Vytvofené metodiky byly nasledné realizovany
na dvou kovovych materidlech, kdy kazdy byl charakteristicky rozdilnymi
vlastnostmi. Na zavér byly zkousky tvrdosti vykonany pomoci jednotcelovych
tvrdoméri. Tim se ziskala data, kterd slouZzila ke kritickému posouzeni vyuziti
universalnich tribometrti pfi méteni tvrdosti. Jednotlivé vysledky jsou zpracovany
do tabulek a grafti.

Vysledky prokazaly, ze pomoci universalnich tribometrd jsme schopni
vykonat zkousky tvrdosti a vrypové odolnosti. Nicméné je nutno podotknout,
ze zkousku dle Rockwella se nepodafilo aplikovat na mékkém materialu, kterym
byla hlinikov4 slitina s povlakem DLC. U scratch testli s konstantnim zatiZeni, nebyl
problém s vyhodnoceni vrypové odolnosti. U progresivnich scratch testl se vysledky
prvniho kritického zatiZeni, které bylo vyhodnoceno pomoci riznych metod lisily.
Pro ptesnéjsi vyhodnoceni by bylo nutné mit vice zkusenosti s témito metodami.
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HV tvrdost podle Vickerse

HB tvrdost podle Brinella

HR tvrdost podle Rockwella

PFST progresivni sratch test

CFST konstantni sratch test

MFST opakovany sratch test

F [N] zkuSebniho zatizeni

u [mm] aritmeticky primér uhlopticek

Z [mm] vzdalenost skutecné a geometricky presné hrany vtisku
Fo [N] predbézné zatizeni

F1 [N] plné zatizeni

e [mm] trvala hloubka vtisku

D [mm] pramér kulicky

d [mm] stitedni hodnota praméru vtisku

Rn  [MPA] mez pevnosti

c [-] konstanta zahrnujici druh zkouseného materialu
Lc [N] kriticka sila

t [] Cas

I [mm] vzdalenost mista selhani od pocatku vrypu
S [N/min] rychlost ristu zatizeni

p [mm/min] rychlost posuvu

HS [Pd hodnota vrypové odolnosti

F. [N] normalova sila

w [mm] Sitka vrypu

m [kq] hmotnost zatizeni

X [pm] Sitka vrypu

D  [-] koeficientu odporu hrotu

Fsr  [N] prumérna hodnota tieci sily podél celého vrypu
Fx [N] teéna sila

Ae [V] akustické emise

z [mm] poloha Z

X [mm] poloha X
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