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Uvod

Pocinaje vyrobou seker v dobé kamenné, poslouzil instinkt a rozvijejici se
zkuSenosti se silou riznych materidlli (stejné jako vzhled, cena, dostupnost a
dokonce duchovni vlastnosti) jako zdklad pro ndvrh stile slozit&jSich nastroji a
zafizeni. Primyslova revoluce 19. stoleti vedla navrhare k masivnimu vyuziti Zeleza
a oceli, namisto kieh¢ich a méné odolnych materidli. Na rozdil od nich se ocel
projevila pevnéjsi v tahu. InZenyrské konstrukce se tedy staly odolnéj$i a méné

nachylné na neptiznivé vlivy okoli.'

Po staleti je ale lidem zndmo, ze se materidly mohou €asem, vnéjSimi vlivy a
pouzivanim opotiebovat, nebo dokonce znicit. Nejcastéji dochazi k lomu, ktery, ac se
vyskytuje u jediného dilu, miize ohrozit celou konstrukci. Lom materialu ma vzdy
pocatek v jedné jediné vadé, kterd se postupnym zatézovanim rozSifuje a méni
v prasklinu. Nakupeni a rozSifovani prasklin vede diive nebo pozdéji k poSkozeni,
které mize mit katastrofalni nasledky. MiiZe se jednat o ohybani tyCe, ktera se Casem

zlomi, osu automobilu, nebo o kiidlo letadla, které miize zptisobit vaznou nehodu.”

V minulosti se materialy zacaly d¢lit na kiehké, tedy ty, které praskaji, lamou
se, nebo se tiisti jednoduseji, a pevné (houzevnaté), které¢ vydrzi vyssi mechanické

namahani a jsou obecné odolng;jsi.

VétSina takového déleni byla pouze vysledkem piedeSlych zkuSenosti a
pozorovéani. Nebyla tedy kvantifikovana zadna fyzikalni veli€ina, charakterizujici

skupinu, do které by dany material spadal.

Vroce 1920 se A. A. Griffith z Royal Aircraft Establishment (RAE) zacal
zajimat o efekt Skrabancii a uprav povrchu na pevnost strojovych soucasti, které jsou
podrobeny stfidavému zatéZzovani. Jednou z teorii, ktera byla navrhnuta Inglisem,
bylo, ze zvySeni napéti na vrcholu praskliny nebo trhliny (¢ast, kde se material déli
na dvé¢ casti) zavisi pouze na geometrickém tvaru praskliny a ne na jeji absolutni
velikosti. To se ovSem ukdzalo byt vrozporu s dobfe znamym faktem, ze vétsi

praskliny se $ifi jednoduseji nez ty mensi.'



Dalsi dualezity meznik v problematice hodnoceni lomového chovani materialt
pochazi od George R. Irwina, ktery se béhem druhé svétové valky zacal zajimat o
lom ocelového pancéfovani pii prirazu stiel. Vysledky jeho experimentélni prace

vedly v roce 1957 k teoretické formulaci lomu'.

Zakladnim makroskopickym testovanim mechanickych vlastnosti materiali je
zkouska tahem, kdy je materidl upnut mezi cCelisti a roztahovan za pouziti predem
definované sily a rychlosti, a zkouska tlakem, kdy je na urcitou cast testovaného
materidlu aplikovéana tlakova sila, kterou je vzorek stlacovan. Tim Ize definovat silu
a napéti, pii nichz material dojde do tzv. meze pevnosti, kdy se vytvofené praskliny

zacinaji nekontrolovatelné rozsifovat, a dochézi k selhéni testovaného vzorku.

Na problematiku Ize ale pohlizet i v menSim méfitku, a to v rozmérech mikrometrii a
nanometrii. Tento typ testu se provadi pfedevSim na kiehkych materidlech pomoci
indenta¢ni zkouSky. Jednou z hlavnich vlastnosti indentac¢ni praskliny je, ze je
stabilni s rostoucim zatizenim.' Mezi kiehké materialy se fadi predevsim skla. Sklo
je vdne$ni dobé¢ jednim znejvyuzivangjSich konstrukénich materidla. Pti jeho
vybéru se ale musi brat zietel na urcita kritéria, tedy materialové vlastnosti. Ty lze
definovat indenta¢nim testovanim. Jednim z hlavnich kritérii je odolnost skla proti
mechanickému poskozeni, kter¢é mize byt disledkem manipulace nebo vlivil
prostiedi. V obou piipadech dochdzi k poskozeni, které mize mit negativni vliv na
dalsi konstrukéni prvky, v hor§im pifipadé miize ohrozovat lidské zivoty. Jednou
z dilezitych vlastnosti je pravé lomova houzevnatost. Méfeni lomové houzevnatosti
muze byt doprovazeno métfenim akustické emise, tedy zvukovych vzrucht, které
jsou dusledkem praskani v materidlu. Timto Ize zacClenit casovou osu, a diky znalosti

prubéhu indentace je mozné tici, kdy material praskl.

Cilem této prace je tedy vyhodnotit lomovou houzevnatost pro vzorky skel a
najit ptipadnou souvislost s jejich materidlovymi vlastnostmi. Vtisky do vzorku byly
provedeny pomoci metalografického svételného mikroskopu Carl Zeiss Neophot 2
s Hanemannovou hlavou a implementovanym Vickersovym hrotem, a pfistroje
NanoTest s mikroindentorovym kyvadlem a Berkovichovym hrotem. K méfeni
praskani materiald, tedy délky prasklin, byl vyuzit konfokalni laserovy skenovaci

mikroskop Olympus LEXT OLS 3100 a software Gwyddion.



1. Mechanika linearniho elastického lomu

V letech ptredchazejicich II. svétovou valku konstruktéti obvykle
predpokladali, Ze maximalni napéti uvniti struktury, vypocitané za pouziti rovnic
odvozenych pro ohyb nosniku, je vyjadfeno jako urcité procento meze pevnosti
materidlu. Tahova sila pro riizné materialy mohla byt vhodn¢ métena v laboratoii a
vysledky byly zpfistupnény ve volné dostupnych citovanych knihach. Bohuzel,
strukturni ndvrh na takovém zékladé konc¢il mnohdy selhanim. Divodem byl vliv
rohl a dér. A¢ zvySoval napéti, inZenyry nebyl bran v potaz. Tato selhdni vedla k
vyvoji oboru lomové mechaniky, ktery se pokousi charakterizovat materidlovou

6‘1

odolnost vici lomu — ,,houzevnatost™ .

1.1. Koncentrace napéti a kritérium energetické rovnovahy

Postup skrz kvantitativni definici houzevnatosti zacal Inglisovou praci v roce
1913. Ten ukazal, ze lokdlni napéti v okoli rohu nebo otvoru ve stlatené roviné
mohou byt nékolikrat vyssi nez primérné plisobici napéti. Pfitomnost ostrych rohii,
vrubi, nebo prasklin zpiisobuje koncentraci piisobiciho napéti v téchto bodech. Inglis
pomoci teorie elasticity ukazal, Ze stupenn zvétSeni napéti na okraji diry ve stlaené

plose zavisel na poloméru kiivosti otvoru.

Cim mensi je polomér kiivosti, tim vétsi je koncentrace napéti. Inglis doSel k

zaveru, Ze ,,Cinitel koncentrace napéti®, k, je pro elipticky otvor roven

K=1+2\/;, (D)

kde ¢ je polomér otvoru a p je polomér k¥ivosti vrcholu otvoru'.

Pro velmi uzky elipticky otvor mtize byt faktor koncentrace napéti o mnoho
vetsi, nez jedna. Pro kruhovy otvor dava rovnice (1) k = 3. Jak vyplyva z rovnice,
faktor koncentrace napé€ti nezavisi na absolutni velikosti nebo délce otvoru, ale pouze

na poméru velikosti a poloméru kiivosti.

Griffith navrhl, Ze redukce v deformacni energii, zapfi¢inénd formovanim
praskliny, musi byt rovna nebo vétsi nez zvySeni povrchové energie zplisobené

novymi povrchy prasklin.



Existuji dv& podminky, nutné pro rist praskliny':

I. Vazby na vrcholu praskliny musi dosahovat kritické hodnoty, tedy bodu
selhani. Napéti na vrcholu praskliny je funkci Cinitele koncentrace napéti,
ktery z&visi na poméru jejiho poloméru kiivosti k délce.

II. Pro rozsiteni praskliny musi byt velikost uvolnéné deformacni energie veétsi

nebo rovna povrchové energii dvou novych povrchi praskliny.
Druhé podminka mutze byt vyjadiena matematicky jako

aus _ duy

et N i 4 2

dc — dc’ (2)
kde Us je deformalni energie, U, je povrchova energie a dc je piiristek delky
praskliny. Tato rovnice fikd, ze pro rozsifeni praskliny musi byt rychlost uvolnéni
deformacni energie na jednotku rozsifeni praskliny pfi nejmenSim rovna rychlosti

pozadované povrchovou energii.

Griffith pouzil Inglisovy kalkulace napétového pole pro velmi uzké eliptické
praskliny, aby mohl znazornit, Ze deformacni energie, uvolnéna vytvorenim
oboustranné praskliny délky 2¢ v nekonecné desce jednotkové Sitky pod rovnomeérné

aplikovanym napétim g, je

US — TogcC , (3)

kde jednotkou je joule na metr Sitky.
Celkova povrchova energie pro dva povrchy jednotkové sitky a délky 2c¢ je
U, = 4yc. 4)

V rovnici (4) je zahrnut faktor 4, protoze se zde vyskytuji dva povrchy prasklin
o délce 2c. y je povrchova energie lomové plochy. Ta je obvykle vétsi nez volna
povrchovd energie, jelikoz proces ldmani zahrnuje atomy umisténé v malé
vzdalenosti uvnitf pevné latky, daleko od povrchu. Povrchové energie lomu mize
navic zahrnout energii rozptylujicich mechanismi, jako je mikro-praskani, fazové

pfemény a plasticka deformace.
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Kritickou podminku pro riist praskliny mizeme vyjadfit jako

noic
E

> 2y. (5)

Leva strana rovnice (5) je rychlost uvolnéni deformacni energie pro vrchol
praskliny, a plisobi na oboustrannou prasklinu v nekone¢ném solidu, zatizeném
stejnomérné aplikovanym tahovym napétim. Rovnice (5) ukazuje, ze rychlost
uvolnéni deformacni energie pro piiriistek délky praskliny je linearni funkci délky
praskliny. Potfebna rychlost poméru povrchové energie a ptirtstku délky praskliny je
tedy konstantni. Rovnice (5) je Griffithovo kritérium energetické rovnovahy pro rust
praskliny, a vztahy mezi povrchovou energii, deformacni energii a délkou praskliny
jsou znazornény na obrazku 1.1.2. Termin ,,rychlost uvolnéni mechanické energie®

muize byt vhodné&j$i nez ,,rychlost uvolnéni deformacni energie®, druhy termin je

vvvvv

Zde se uvolnila
deformacni energie
(ptiblizn¢)

Dvanové 277"
povrchy

Obrazek 1.1.1 Geometrie piimé oboustranné praskliny jednotkové Sitky o celkové délce 2¢ pod
rovnomérné aplikovanym napétim og,. Koncentrace napéti existuje na vrcholu praskliny. Deformacni
energie je uvolnéna pies piiblizné kruhovou plochu a poloméru c. Rist praskliny vytvari nové
povrchy (pfevzato z [1]).

Prasklina se nebude rozsifovat, dokud se rychlost uvolnéni deformacni energie
nebude rovnat pozadavku povrchové energie. Za timto bodem bude k dispozici vice
energie z uvolnéné deformacni energie, ktery je vyzadovana nové vytvofenymi

povrchy prasklin, coz vede k nestabilnimu rtstu prasklin a lomu vzorku.

11



&

Uy=4yc

Rovnovaha

Uy=4yc (stabilni)

Rovnovaha
(nestabilni)

Energie (U)_ =
Energie (U)_

Délka

praskliny _Ed W Délka

— U,
\ ¢ * 8- praskliny
y s 9
h )
P
B naazcz = o
v U= E

Obrazek 1.1.2 Energie versus délka praskliny ukazuje uvolnéni deformacni energie a povrchovou
energii potfebnou se zvétsujici se délkou praskliny pro rovnomérné aplikované napéti, jak je ukazano
na obrazku 1.1.1. Praskliny o délce mensi nez c. se nerozsiii samovoln¢; a) maximum v celkové
energii praskliny udava nestabilni podminky rovnovahy, b) minimum celkové energie praskliny udava

stabilni podminku rovnovahy, c) pfiklad stabilni rovnovahy (Obreimoffiv experiment); (pfevzato z

(1.

Na obrazku 1.1.2a je zndzornéna nestabilni podminka rovnovahy. Tato
nestabilita je dana druhou derivaci rovnice (3). Pro d?Ug/d? < 0 je podminka
rovnovahy nestabilni. Podminka rovnovahy je stabilni pro d?Us/d? > 0, coz lze
vidét na obrazku 1.1.2b. V tomto piipadé se riist praskliny objevuje pii podmince
rovnovahy, ale prasklina se rozSifuje do materialu pfi stejné rychlosti jako klin na

obrazku 1.1.2c.

Kritérium energetické rovnovahy naznacuje, zda je rist praskliny mozny. Zda
se ale vlibec objevi, zavisi na stavu napéti na vrcholu praskliny. Prasklina se nebude
roz$ifovat, dokud jsou vazby na vrcholu praskliny zatizené na jejich tahovou silu,
1 kdyby byla v materidlu uloZena dostatecna deformacni energie k umoZznéni ristu
praskliny. Napftiklad, pokud je vrchol praskliny tupy nebo zakulaceny, nemiize se
prasklina rozSifovat kviili nedostatecné koncentraci napéti. Kritérium energetické
rovnovahy je nezbytnd, ale nedostacujici podminka pro lom. Lom nastava pouze

tehdy, kdyZ je napéti na vrcholu praskliny dostacujici k naruSeni pfitomnych vazeb.

12



V praxi se napétovym singularitim, které¢ vznikaji vinou ,,nekonec¢né ostrého*
vrcholu praskliny, pfedchéazi plastickou deformaci materidlu. I pfesto, Ze by mohlo
byt dosazeno nekonecné ostrého vrcholu praskliny, se prasklina nebude rozvijet,

ledaze by byla ptfitomna potfebna energie.

Pro dané napéti existuje minimalni délka praskliny, ktera se sama nerozsiuje a
je tedy ,,bezpecna®. Prasklina se nebude rozvijet, jestlize je jeji délka mensi nez
kriticka délka praskliny, kterd, pro dané rovnomérné napéti, je rovna

2YE
Cc = Loz (6)

1.2. Faktor intenzity napéti
George R. Irwin ukazal, Ze napétové pole o(r,6) v blizkosti nekone¢né

ostrého vrcholu praskliny miize byt matematicky popsano rovnici

Ky 9( .0 . 39)
Oyy = cos=—(1—sin—sin—). 7
Yy o \2mr 2 2 2 (7)

Prvni vyraz na pravé strané rovnice (7) popisuje velikost napéti, zatimco

vztahy zahrnujici 8 popisuji jeho rozd¢€leni. K; je definovano jako
K, = o,Y/rc. (8)

V této rovnici je g, aplikované napéti, Y je geometricky faktor, a c je polovina

délky praskliny. K; je oznacovano jako ,,faktor intenzity napéti‘.

Pro konkrétni systém praskliny jsou 7 a Y konstanty, a faktor intenzity nap¢ti
iik4, ze velikost napéti na pozici (r, 8) zavisi pouze na aplikovaném vnéj$im napéti a

odmocning délky praskliny.

Faktor intenzity napéti K;, ktery zahrnuje aplikované napéti i délku praskliny,
je kombinované ,,méftitko*, které charakterizuje velikost napéti na soufadnicich
(r,8) kolem vrcholu praskliny. Tvar distribuce napéti okolo vrcholu praskliny je

totozny pro praskliny vSech délek.
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Rovnice (8) tika, Ze pro vSechny velikosti prasklin jsou napéti na vrcholu
praskliny nekonecnd. K; tedy poskytuje numerickou ,,hodnotu®, kterd kvantifikuje
velikost efektu napétové singularity (teoreticky nekonecné napéti) u vrcholu

praskliny, a jeji kriticka hodnota charakterizuje lomovou pevnost riznych materiala.

/N

Uvolnéna
pridavna
deformaénN
energie k
;. %

\

%77, Plasticki

y o
VLT

0,

Obrazek 1.2.1 Polo-nekone¢na deska pod rovnomérné aplikovanym napétim s jednostrannou
povrchovou prasklinou o poloviné délky c¢. Tmavé vystinovana oblast indikuje dodateéné uvolnéni
deformacni energie vzhledem k pfitomnosti povrchu v porovnani s plné¢ rozvinutou prasklinou
v nekone¢ném solidu (pfevzato z [1]).

Index 1 v K; je spojen s tahovym zatizenim, jak je zndzornéno na obrazku
1.2.2, kde je naznaceno také to, ze faktor intenzity napéti existuje i pro jiné druhy
zatézovani. V této praci se ovSem uvazuje pouze zatézovani typu 1 - nejobecnéjsi

typ, ktery vede ke kiehkému selhani.

Dtlezitou vlastnosti faktorli intenzity napéti je, ze jsou pro stejny typ
zatézovani aditivni — pro komplikovany systém zatizeni mize byt K; odvozeno z
piispévkil faktort intenzity napéti stanovenych pro kazdé napéti uvazované

individualné.
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b)

Obrazek 1.2.2 Tfi mody lomu: a) Mod I, b) Mad 11, a ¢c) Mod III. Typ I je nejobvyklejsi. Obrazky

napravo naznacuji posunuti atomtl na roviné kolmé k praskling blizko jejiho vrcholu (pfevzato z [1]).

1.3. Odolnost proti praskani

Ptedpoklad, ze se vSechna deformacni energie pfeméni na povrchovou energii
novych povrchli prasklin, neni splnén v rdmci houzevnatych pevnych latek, kde
existuji 1 jiné mechanismy rozptylujici energii. Napiiklad v krystalickych pevnych
latkach je znacna ¢ast energie spotiebovana na pohyb dislokaci v krystalové mfiizce,
coz se miize stat pii aplikacich napéti, kterd jsou znacn€ pod mezi pevnosti materialu.
Pohyb dislokaci v houZevnatém materialu je indikatorem kluzu, plastické deformace,

nebo plastického teceni.

Irwin a Orowan modifikovali Griffithovu rovnici, aby vzali v ivahu nevratné
energetické mechanismy, spojované s plastickou zénou jednoduchym zahrnutim

tohoto vyrazu do originalni Griffithovy rovnice, tedy

dUs _ dU, = dUp

==X 9)

dc dc dc
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Pravé strana rovnice je dana symbolem R a je nazyvana jako odpor proti Sifeni
trhliny. V bodé¢, kde se potkava Griffithovo kritérium, indikuje odolnost proti Sifeni
trhliny minimalni energii potfebnou pro rozsiteni praskliny v J/m? (j. J/m pro
jednotkovou Sitku praskliny). Tato energie je nazyvana jako ,Jlomova prace*

(jednotky J/m?), a je méfitkem houZevnatosti.

Houzevnaté materidly mohou na rozdil od kiehkych materidlii absorbovat
energii v plastické zong, lze ji tedy nazvat ,,plastickou deformacni energii®, ktera jiz
neni dostupna pro vytvoieni povrchu (praskliny). V porovnani s houzevnatymi
mohou kiehké materidly pouze rozptylit uchovanou elastickou deformacni energii

vytvofenim povrchové plochy. Praci lomu je obtizné urcit experimentalné.

Ne vSechny pevné latky se ovSem chovaji stejné: pfi nizkych hodnotach H/E
ma odsunuty material sklony vytvaret pile-up okolo hrotu (napt. jemné kovy); v
solidech s relativné otevienymi sitovymi strukturami ma material misto toho sklony
ke zhustovani (napf. ,,anomalni“ kiemicitanova skla).® V t&chto ptipadech miize byt
tvar prasklin, tak jako jejich velikost, zna¢n¢ ovlivnén. Je dilezité také zajistit, aby
byla samotna geometrie hrotu invariantni k reprodukovani deformac¢ni odezvy od

materialu k materialu.

1.4. K; ¢, kriticka hodnota faktoru intenzity napéti K;

Jestlize kazda ze dvou prasklin ve dvou riiznych vzorcich je zatizena tak, ze K;
je v kazdém vzorku stejnd, pak je velikost napéti v blizkosti obou prasklin totozna.
Pokud se nasledné aplikovand napéti zvysi do takové miry, aby byla hodnota K;
stejnd v kazdém vzorku, tak ve vysledku bude kritériu energetick¢é rovnovahy
vyhovéno a prasklina se bude v obou vzorcich rozSifovat. Napéti na vrcholu
praskliny jsou totozna i pfes to, Ze jsou neznama (teoreticky jsou nekonecna pro
dokonale elasticky materidl, ale v praxi jsou limitovana neelastickymi deformacemi).

Hodnota K; v bod¢ rozSifovani praskliny je nazyvana jako kritickd hodnota K.
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K¢ tedy definuje pocatek rozsifovani praskliny. Ne nutn¢ indikuje lom vzorku
- toto zavisi na stabilit¢ praskliny. Je obvykle povazovana za materidlovou vlastnost
a miize byt pouzita k charakterizovani houzevnatosti. Jeji vyhodnoceni nezavisi na
pfesné znalosti udalosti uvnitt plastické zony. Shodné a reprodukovatelné hodnoty
Kic mohou byt ziskany, pouze pokud jsou vzorky testovany pti rovinné deformaci.
U rovinné deformace zavisi hodnota K, pro lom na tloustce desky. A proto je K;.

¢asto nazyvano jako ,JJlomova houzevnatost rovinné deformace®. Jeji jednotkou je

1
MPa mz. Mal¢ hodnoty K;; znamenaji, ze pro dané napéti mize material odolat

pouze malé délce praskliny, nez dojde k jejimu rozsifeni.

Pro faktor intenzity napéti K; < K;, miize byt stdle mozny rast praskliny
v zévislosti na prostfedi. Rast praskliny pod témito podminkami je nazyvan
»podkritickym riistem praskliny* nebo ,,statickou unavou™ a po né&jakém case od

aplikace pocatecniho zatizeni mize nakonec vézt k lomu.

Podminka K; = K, neodpovida nutné¢ lomu nebo selhani vzorku. K; . popisuje
pouze pocatek rozSifovani praskliny. Zdali je tato podminka stabilni nebo nestabilni,
zavisi na systému praskliny. Katastrofalni lom se objevi, kdyz je podminka
rovnovahy nestabilni. Pro praskliny v kiehkych materidlech, iniciované vlivem
kontaktnich napéti, mtize byt prasklina zpo¢atku nestabilni a poté se stabilizovat diky

ostie se snizujicimu napétovému poli.

Kritickou hodnotu lomové houZevnatosti v modu I (obrazek 1.2.2), K., je
mozné ziskat z experimentalnich dat klasickych tahovych, tlakovych a torznich testi,
jmenovité mizeme uvézt napiiklad ttibodovy ohyb, ctytbodovy ohyb, nebo testovani

na trhacim stroji.*

Na konec podkapitoly muzeme uvézt, ze makroskopické linearné-elastické
lomové mechaniky (LEFM), vyvinuté Griffithem a Irwinem, piinesly na svétlo

dilezity vztah mezi hnaci silou praskliny G a faktorem intenzity napéti K; jako

K?

G="1 (10)

17



1.5. Zpozdény lom v kiehkych solidech a staticka inava

V zévislosti na podminkach prostiedi mohou kiehké solidy projevovat ¢asové
zpozdéné selhani, u které¢ho se lom miize objevit az za néjaky ¢as po aplikovani
zatizeni. Casové zpozdéné selhani tohoto typu se obvykle objevuje zapii¢inénim
ristu diive existujicich trhlin na kritickou velikost, danou Griffithovym kritériem
energetické rovnovahy. Podkriticky rast praskliny je velmi dilezity pfi
vyhodnocovéani bezpecné turovné provozniho napéti pro kiehké materidly ve

strukturnich vyuzitich.

V praxi mohou byt vzorky testovany na jejich schopnost vydrzet navrhované
napéti pro specifikovanou pracovni délku Zivota aplikovdnim vysSiho

,»prokazatelného* napéti.
Pevnost skla je velice riznorodd, zkuSenosti ukazuji, ze tato vlastnost zavisi na:

I. Rychlosti zatézovani. Sklo je silnéjsi, pokud je zatiZeni aplikovano rychle
nebo kratkodobé.

II. Stupni abraze povrchu. VyznamnéjSi studium tohoto efektu zapocalo
Inglisem v roce 1913°, nasledné byl studovan i Griffithem v roce 1920°.

III. Vlhkosti prostfedi. Orowan’ v roce 1944 ukazal, Ze povrchova energie slidy
(a proto i jeji lomova houzevnatost) byla tfi a pal krat vétsi ve vakuu, nez na
vzduchu, ktery obsahoval vyznamné mnozstvi vodni pary. Od té doby
mnoho vyzkumnych pracovniki®'® demonstrovalo, Ze pfitomnost vody ve
spojeni s aplikovanym napétim sklo vyrazné oslabuje.

IV. Teploté. Kropschot a Mikesell'! vroce 1957, a ostatni vyzkumni

2-14

pracovnici'>'* ukazali, Ze sila skla se zvySuje pii nizkych teplotich a Ze

casove zavisly lom je bezvyznamny pii kryogennich teplotach.

Existence post-indentatniho ristu praskliny vyvolala otdzky o pouziti
mineralniho oleje nebo jinych ochrannych latek, a platnosti vypocti lomové
houzevnatosti, pokud velikost praskliny neni métfena ihned po indentaci. Mezi
publikovanymi vyzkumy existuje velkd variace v Casové periodé¢ mezi indentaci a
méienim velikosti praskliny. Tyto periody mohou nabyvat hodnot od jednotek minut,

aZ po 24 hodin a vice."
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2. Elasticko-plastické indentacni napét’ové pole
Indentacni napétové pole by mohlo byt analyticky ziskano superpozici
napétovych poli pro fady bodovych zatizeni uspofadanych tak, aby poskytly

pozadované rozdéleni kontaktniho tlaku pro uvazovany typ hrotu.

U kiehkych materidli se plastickd deformace objevuje nejcCastéji  se
zaSpiCatélymi hroty, jako napiiklad Vickersovou diamantovou CcCtyfsténnou
pyramidou. U houzevnatych materiali mtize byt plasticita snadno vyvolana pomoci
»tupého hrotu, jako je sféra nebo vélcovity raznik. Indentacni zkousky jsou
vyuzivany bézné¢ v meéfeni tvrdosti materiald, ale Vickersovy, Berkovichovy a
Knoopovy diamantové hroty mohou byt pouzity ke zkouméni ostatnich
mechanickych vlastnosti tuhych latek, jako je pevnost vzorku, lomova houzevnatost,
a vnitini zbytkova napéti. Analyza napétovych poli spojena s elasticko-plastickym
kontaktem je zkomplikovéana pfitomnosti plastické deformace ve vzorku materialu.
Plasticky deformovany materidl modifikuje elasticka napétova pole, a v kiehkych
materidlech se vznik a rast prasklin Casto objevuje uvnitt vzorku u zatézovani i

odleh¢ovani hrotu.

Nasledovat mtize kiehky lom, ktery je typicky pro keramické materialy. U téch
je plasticka deformace siln¢ omezena riznymi rychlostmi deformace a teplotami.
V amorfnich keramikach se problém zjednodusuje diky minimu dislokaci a silnym
kovalentnim a meziatomovym iontovym vazbam. Kovové materialy a polymery
projevuji kiehky lom pouze pii podminkich extrémné vysokych deformacnich
rychlosti, velmi nizkych teplot, nebo extrémni koncentraci necistot na hranicich zrn.
V ptipad¢ silné koroze se muze kiehky lom objevit pii velmi malych rychlostech
zatézovani, nebo dokonce pii konstantnim zatézovani (tzv. korozni praskani).
Typickym mikromechanismem kiehkého lomu je tzv. odstépeni, kde jsou atomy
postupné separovany odtrhdvanim podél lomové roviny za vysoké rychlosti

(porovnatelné s rychlosti zvuku). '°
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Z historického hlediska je prokazano, ze kiehky lom je jeden
Kromé obecné zndmé kiehkosti keramik a skel mohou také kovové materialy
vykazovat vnitini kiehké vlastnosti zavisejici na teploté. Existuje kriticka teplota,
tzv. teplota houzevnato-kiehkého prechodu (DBTT — Ductile-Brittle Transition
Temperature), pod kterou je materidl kiehky, pfiCemz nad ni ziistdva houzevnaty.
Nespravné pouziti materidlu pod touto teplotou miize vézt ke katastrofickym
nasledktim, jako naptiklad potopeni lodé RMS Titanic. Material Titanicu, ackoliv se
v dané dobé¢ jednalo o ocel nejvyssi jakosti, byl charakterizovan hrubymi zrny a
vysokou urovni inkluzi, kdy DBTT byla vyssi nez 32°C. Neni tedy divu, Ze tato lod’
byla katastroficky zni¢ena kiehkym lomem po narazu do ledovce pii okolni teploté

vody -2°C. "7

Nicméné, kiehkost je Casto indukovana jinymi efekty, jako tifeba chybné

zpracovani materialu, nebo segregace $kodlivych neéistot na hranicich zrn. '®

2.1. Indentacéni napét’ové pole

V praxi je vtisk, vytvofeny pomoci Vickersova hrotu tvaru pyramidy, zpocatku
vyvolava plasticitu ve vzorku materidlu s rostoucim zatizenim. Odstranéni zatizeni
obecné Usti ve zbytkovy otisk v povrchu vzorku. Elastické napétové pole je podobné
tomu popisovanému pro konicky hrot'’, piestoze &tyfstranna povaha indentoru tvaru
pyramidy znamena, ze zatiZeni jiZ neni osov¢ symetrické. Modifikace elastického
napétového pole jsou zodpovédné za praskani uvniti vzorku pii zatéZovani i

odleh¢ovani hrotu.

Teoreticka analyza elasticko-plastického napétového pole, spojena s hrotem
tvaru pyramidy, je slozitd, pokud ne nemoznd, v zévislosti na slozitosti povahy
plastické deformace uvnitt materidlu vzorku. Protoze jsou plastické deformace v
téchto typech indentaci o dost vétsi, nez kterékoliv z elastickych deformaci, je vzorek

obvykle povazovan za tuhy, plasticky material.
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Marsh®® srovnal plastickou deformaci ve vzorku pod indentorem s tou, ktera se
objevuje pfi radialnim rozsiteni sférické dutiny, vystavené vnitinimu tlaku. Toto bylo
jiz dfive analyzovano Hillem?'. Za obecn& piijaté analytické zpracovani plastické
deformace pod indentorem se povazuje Johnsonovo?, ktery nahradil rozsifeni dutiny
nestla¢itelnym hemisférickym jadrem materialu, vystavenému vnitinimu tlaku. Casto
je toto zpracovani oznacovano jako ,,model rozsitujici se dutiny*. Dalsi analytické
modely elasticko-plastického napétového pole byly navrzeny Chiangem,
Marshallem, a Evansem®?, ale také Yoffem®’. Tyto analyzy stavély na modelu

rozs$ifujici se dutiny a obecné zahrnuji vliv volného povrchu vzorku.

Analytické modely, zminéné vySe, se vyrovnavaji s osoveé-symetrickym
zatézovanim nekonecného poloprostoru se zaspicatélym hrotem. Nejdostupnéjsi je
Yoffeho model®’, ktery dava distribuci napéti vn& hemisférické plastické zony o
poloméru a, rovnajicimu se poloméru kontaktniho kruhu, jak je ukazano na
obrazku 2.1.1.

a

A
\ 4

~

Elastickd
zona

Obrazek 2.1.1 Geometrie plastické zony pro osové symetricky konicky hrot o polothlu a.

Predpoklada se, ze plastickd zona dosdhne povrchu pti r = a (pfevzato z [2]).

2.2. Indentacni lom

Lom v kiehkych materidlech, zatizenych pyramidalnim indentorem, se
objevuje u zatézovani i odlehCovani. Pti zatéZzovani jsou tahova napéti indukovana v
materidlu vzorku se zvétSujicim se polomérem plastické zony. Pii odlehCovani
vznikaji pridavna napéti tim, jak se elasticky namozeny material vné plastické zony
snazi vratit zpét do origindlniho tvaru. Tomu je ale zabranéno permanentni
deformaci, spojenou s plastickou zoénou. Ptesto charakter praskdni zavisi na
podminkach zkousky, a velké variace v poctu a umisténi prasklin, formujicich se ve
vzorku, se objevuji pouze s malymi variacemi tvaru hrotu, rychlosti zatézovani, a

prostiedi.
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Chapéni konkrétniho systému prasklin mize byt dosazeno zvazenim tii aspektl

jeho chovani: I. morfologie; II. bodu zahijeni v kontaktnim kruhu (sekvence

zatézovani — odlehCovani); a III. velikosti jako funkce kontaktniho zatizeni. Z tohoto

thlu pohledu jsou praskliny pfi elastickych kontaktech dobfe pochopeny.

Obecné existuji tfi typy prasklin, zndzornéné na obrazku 2.2.1:

L.

II.

I1I.

Radidlni praskliny1 jsou ,,vertikalni“ praskliny typu ,,half—penny“27, které se
objevuji na povrchu vzorku vné plastické zony a v rozich zbytkového vtisku
na indentacni strané. Tyto radidlni praskliny jsou utvareny obvodovym
nap&tim gy, (6 = g) a rozsifuji se doli do vzorku, obvykle jsou ale dosti
melké.

Lateralni praskliny jsou ,horizontalni“ praskliny, které se objevuji pod
povrchem, a jsou symetrické s osou zatéZovani. Jsou produkovany tahovym
ktery muze vézt k odstépovani povrchu vzorku.

Medidnni praskliny jsou ,,vertikalni* kruhové praskliny tvaru centu, které se
formuji pod povrchem podél osy symetrie a maji smér zarovnany s rohy
zbytkového vtisku. V zavislosti na podminkdch zatézovani se mohou
medianni praskliny rozSifovat nahoru a spojit se s povrchovymi radidlnimi
prasklinami. Tim vytvoii dvé ,,half-penny* praskliny, které protinaji povrch,
jak je ukdzano na obrazku 2.2.1d. Vznikaji pfi¢inou ¢innosti vnéjsiho napéti

Og (9 = 0)

Obrazek 2.2.1 Systémy prasklin pro Vickerstv hrot: a) radialni praskliny, b) lateralni praskliny, c)
medianni praskliny, d) ,,half-penny* praskliny (pfevzato z [1]).

Piesné posloupnost pocatku téchto tii typi prasklin je citliva na experimentalni

podminky. Nicméné je obecné pozorovano, ze v sodno-vapeném skle, zatizeném

' M&lké radialni praskliny jsou nékdy odkazovany na Palmqvistovy praskliny podle S. Palmqvista,
ktery je pozoroval a popsal ve vzorku WC-Co v roce 1957
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Vickersovym indentorem, se jako prvni iniciuji medianni praskliny. Pokud je
zatizeni odstranéno, elasticky deformovany materidl, obklopujici medidnni praskliny,
plastického materidlu (ktery zanecha rezidualni vtisk v povrchu vzorku). Zbytkova
tahova napéti v norméalovém smeéru pak vytvari ,,horizontalni* lateralni prasklinu,
kterd se miize nebo nemusi stacet vzhiiru a protinat povrch vzorku. Pii opakovaném
zatizeni se lateralni praskliny uzaviraji a medidnni znovu oteviraji. Pro malé hodnoty
zatizeni hrotu se radialni praskliny formuji také pti odleh¢ovani (v jinych materialech
se mohou radidlni praskliny formovat pii zatézovani). Pro vétSi zatizeni se pfi
radidlnimi prasklinami za vytvofeni systému ,half-penny* prasklin, které jsou poté
nazyvany jako ,,medianni-radialni (ptipadné ,,radidlni-medianni*) praskliny. Ve skle
jsou praskliny, pozorované v rozich zbytkového vtisku na povrchu vzorku, obvykle
plné vyvinuté medidnné-radidlni praskliny. Nicméné, v jinych kiehkych materialech
(s vysSimi hodnotami E/Y) jsou radidlni praskliny obvykle docela odlisné¢ od
medidnnich prasklin a vytvaii se pfi zatézovani. Rohy pyramidélniho indentoru hraji
dalezitou roli, jelikoz medianni i radidlni praskliny se sami zarovnavaji s rohy
indentace.

Dle R. F. Cooka a G. M. Pharra®® existuje p&t majoritnich typt prasklin,
ilustrovanych v idedlni formé na obrazku 2.2.2. Konické praskliny, vytvarené
typicky elastickym zatézovanim sférického hrotu nebo rovinného razniku, se
rozSifuji pry¢ z povrchu pii charakteristickém thlu od zatéZzovaci osy, po nukleaci
prstencové praskliny na obvodu kontaktu (obrazek 2.2.2a). ZatéZovani ostrymi
indentory, nebo nadmérné zatézovani tupymi indentory vede ke generovani
rezidualniho plastického vtisku v povrchu, tedy tvorbé -elasticko-plastického
kontaktu. V téchto ptipadech mohou byt radialni praskliny generovany paralelné viici
zatézovaci ose. Mohou tedy pochdzet z okraje plastického kontaktniho vtisku
(obvykle na rohu indentace), a setrvavat blizko k povrchu (obrazek 2.2.2b). Medianni
praskliny se také propaguji paralelné vici ose zatézovani, a mohou byt generovany
pod plastickou deformacni zénou v elasticko-plastickém kontaktu ve formé plnych
kruhti, nebo kruhovych segmentli, zkracenych o hranici deformacni zoény nebo
materidlovy povrch (obrazek 2.2.2c). Fraktografie povrchi indentacniho lomu

mnohdy nasvédCuje tomu, Ze konecnd morfologie praskliny je tedy ,.half-penny*
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(obrazek 2.2.2d), ackoliv je Casto nejasné, zda tento typ praskliny byl vytvarovan
mediannim ristem smérem k povrchu, radidlni propagaci smérem dold, nebo zda se
sloucily dv¢ sady prasklin. Lateralni praskliny jsou také generovany pod deformacni
zonou, jdou paralelné nebo téméi paralelné¢ s povrchem, a maji podobu kruhu
(obrazek 2.2.2e). Dv¢ dilezité variace téchto hlavnich typd jsou znazornény na
obrazku 2.2.2. Sekundéarni radialni praskliny pochazi z okraje kontaktniho vtisku
obklopujiciho materidlu, svirajicimu thel s osou zatézovani, setrvavajic velmi blizko
k povrchu (obrazek 2.2.2f). M¢élké laterdlni praskliny jsou generovany na okraji

w7

omezeny radidlnimi nebo sekundarnimi radialnimi prasklinami (obrazek 2.2.2g).

a) b) c)

Obrazek 2.2.2 Systémy praskliny podle R. F. Cooka a G. M. Pharra: a) konicka, b) radialni,

¢) medianni, d) ,.half-penny*, e) lateralni, f) sekundérni radialni, g) mélka lateralni (pfevzato z [32]).

Yoffeho model®® popisuje evoluci napéti pii zatéovani i odlehovani ve
vztazich materialu a E/Y, a ukazuje se, ze bere v uvahu podobu radidlniho a
lateralniho praskani pro zatézovaci a odlehCovaci sekvence pro Sirokou Skalu
testovych materialii. Prave radidlni a laterdlni praskliny maji zvlastni vyznam, jelikoz
jejich blizkost k povrchu ma podstatny vliv na lomovou pevnost vzorku. Studovanim
lomovych mechanik téchto typa prasklin se usiluje o méfeni lomové houzevnatosti,

zalozené na délce radialnich povrchovych prasklin.
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2.3. Lomova houZevnatost

Myslenka, Ze velikost indentacnich prasklin by mohla byt pouzita ke
kvantifikaci houzevnatosti, byla vyslovena Palmqvistem a ukazana na empirickych
podkladech dfive, nez byly vytvofeny nékteré z analytickych metod lomovych

mechanik >’

Palmqvist pracoval s kovovymi karbidy a pouzil Vickersovu
diamantovou pyramidu k produkei struktur prasklin. Byl schopen zavézt nékteré z

nejvyznamnéjSich proménnych v procesu lomu, véetné tvrdosti.

Prvni pokus o pouziti indenta¢nich metod pro urceni parametri lomu ve vice
kiehkych materidlech byl uskutecnén za pouziti Hertzovy konické geometrie

praskliny, vytvofené sférickymi indentory.”

Nicmén¢, pfedni strana rozsifujiciho
se konusu lezi kompletné pod indentaénim povrchem, ¢imz omezuje piima
pozorovani v transparentnich materialech. To je zjevny nedostatek v systémech
prasklin, spojenych s Vickersem a ostatnimi ostrymi hroty, které jsou primarné
odpovédné za obnovu zajmu v Palmqvistovu teorii. Ptislusné praskliny, v tomto
piipadé utvarejici se na medidnnich rovindch, obsahuji osu zatéZovani a osy symetrie
vtisku kontaktni tvrdosti****; charakteristické radialni stopy na povrchu vzorku
poskytuji zaznam rastu praskliny, ktery je snadno pfistupny k pifimému post-
indenta¢nimu méfeni. Zékladni geometricka podobnost ve struktufe s pyramidalnimi

indentory navic poskytuje moznost spravnych porovnani materialu.

vvvvvv

ze kterych tyto pokusy vzesly, jsou nécim ptirozen¢ fenomenologickym, predevsim v
umisténi neelastické slozky kontaktniho pole. Pouze s pozdé¢jSimi teoretickymi
pokroky, ve kterych je komplexni elastické/plastické pole ukézano jako skladajici se
z odd¢litelnych ,elastickych® a ,,zbytkovych®“ slozek, bylo zaznamenano korektni
porozuméni hybnych sil radidlniho vyvoje.’**® Klicova myslenka, kterou pfinesly
pozd¢jsi teorie, byla, ze zbytkova slozka je vice nez jen ,korek¢ni® faktor v
indenta¢ni mechanice. Spise se predpoklada, Ze tato slozka mé dominantni postaveni

ve vyhodnocovani finalni velikosti radialni praskliny.*®

Jednou z hlavnich vlastnosti indenta¢ni praskliny je, Ze je stabilni s rostoucim
zatizenim.*' Zatimco primé praskliny v nosnikovych vzorcich jsou obvykle pouzity

pro testovani lomové houzevnatosti houzevnatych materialti, tento typ testu je velmi
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obtizn€ provadén na kiehkych materialech. Pokusy o takové testovani obvykle kon¢i
katastrofickym selhanim vzorku. Indenta¢ni praskliny navic vyzaduji pouze malou
povrchovou testovaci plochu, a vicero indentaci mize byt obvykle provedeno na
predni stran¢ jediného vzorku. Z téchto diivodil je Zadouci, aby bylo méfeni lomové
houzevnatosti umoznéno pomoci dat délky praskliny dostupnych z indentacnich

testu.

Pozornost je obvykle zamétfena na délku radialnich prasklin, méfenou z rohu
indentace a postupujici radidln¢ podél povrchu vzorku, jak Ize vidét na

obrazku 2.3.1.

Palmqvist’’ poznamenal, 7¢ délka praskliny | se ménila jako linearni funkce
indenta¢niho zatiZeni. Lawn, Evans a Marshall*®** formulovali rozdilny vztah,
u kterého oSetfili plné rozvinutou medidnni/radidlni prasklinu a zjistili, ze pomér
P/c3? (kde P je maximalni pouité zatiZeni indentoru dosazované v MN a c je
délka ze stfedu kontaktu k vrcholu radidlni praskliny v jednotkdch metru) je
konstanta, jejiz hodnota zavisi na materidlu vzorku. Lomova houzevnatost je ziskana

Z rovnice

E\" P

o=k 2 a

kde k je kalibracni konstanta rovnajici se 0,016, n = 1/2 ac=I1+a.

A
A 4

Obrazek 2.3.1 Parametry praskliny pro Vickersovy a Berkovichovy hroty. Délka praskliny ¢ je
méfena ze stiedu kontaktu ke konci praskliny na povrchu vzorku (ptevzato z [1]).
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Bylo provedeno mnoho rozli¢nych studii. Naptiklad Anstis, Chantikul, Lawn a
Marshall®® ur¢ili n = 3/2 a k = 0,0098. Laugier***® podnikl rozsahly prizkum

predeslych vykazanych experimentalnich vysledki a urcil

=x () O) 2 o

S x, = 0,015 ukazal Laugier, ze radialni a ,,half-penny* modely vytvaii témér
identické piredpovédi zavislosti praskliny na zatizeni (poznamenejme podobnost mezi
rovnicemi (11) a (12)). Podle experimentd vyraz (a/1)'/? ukazuje malé rozdily mezi
skly (medianni/radidlni) a keramikami (radialni). Vyznam tohoto vysledku je ten, ze
obecné neni mozné takto odvodit existenci plné rozvinuté medianni/radialni
praskliny z pozorovatelné délky praskliny, a pro neprihledné materialy je nezbytné
podniknout segmentovani vzorku pro ziskani uplné znalosti praskliny v kterémkoliv

konkrétnim materialu.

Ptimy popis posloupnosti praskdni pro nedostatek obecnosti ,,standardniho
modelu® pochdzi z pozorovani vytvaieni praskliny pii indentaci. Tato pozorovani
nasvédcuji tomu, ze se formace radialni a lateralni praskliny v nékterych materidlech
objevuje pfi zatéZovani a Ze radialni praskliny zlstavaji jako odlisné entity, ne jako
povrchové stopy ,half-penny* prasklin. Experimenty mechanického segmentovani
také podporuji tento ndlez, indikujici v mnoha materidlech to, ze praskliny
vychézejici z rohit kontaktnich vtiskli, jsou radialni, jak je ukdzano na obrazku
2.2.2b, ne povrchové stopy ,half-penny* prasklin, ukdzanych na obrazku 2.2.2d.
Me¢teni akustické emise provadéné pii indentaci Siroké Skaly materidli indikuje
aktivitu na indenta¢ni stran¢ pouze pii zatéZovani, a tato mefeni koreluji piimo s
pozorovanimi samotnych radialnich prasklin. Navic, piedpovédi o délkach
povrchovych stop prasklin, ptedpokladajici radidlni geometrii a rozSifujici se
dutinovéd napétova pole, jsou téméi identicka pifi vrcholovém zatizeni. Materidlové
zavislosti na této predpokladané ,half-penny“ geometrii navrhuji, Ze méieni

povrchové stopy neni definitivnim testem standardniho modelu.?
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Dalsi véci k poznamenani je potencidlni uziteCnost méfeni zatizeni-posunuti u
detekce zahdjeni praskliny pfi indentaénim kontaktu. Ackoliv v literatuie existuji
tvrzeni, Ze zahdjeni medidnni praskliny, a zejména nésledny prilom medidnni
praskliny do povrchu, jsou korelovany s nespojitostmi v datech zatéZovéani nebo

:33,35,47,48
posunutr—

, zadna z udalosti praskani, diskutovanych v téchto studiich, nebyla
shledana jako davajici vznik jakékoliv nespojitosti v P — h. Navic, nejen ze zde
neexistuji zadné nespojitosti, ale ani zadné rozdily ve tvarech kiivek P — h pro
materidly projevujici velmi rozdilné sekvence praskani (alespon pifi zatézovaci
poloving cyklu; P — h data normalizovana jejich hodnotami pfi vrcholovém zatizeni
ukazuji rozdily spojené¢ s proménnym stupném elastického zotaveni pfi

v o\ 26
odleh¢ovani).

Cook a Pharr®® uvedli ve své praci n&kolik poznatkii: za prvé, radialni praskliny
budou existovat jako subjekty fyzikaln¢ odliSné od medidnnich prasklin,
lokalizovanych vedle povrchu, a mohou se formovat a rast pfi zatézovani i
odleh¢ovani. Za druhé, hybné sily pro utvaieni radidlnich prasklin jsou vétsi nez ty
pro medianni. Radialni praskliny budou tedy prvni, které se zformuji, ptestoze
medianni se mohou vytvaret pii vyssSich zatizenich. Za tfeti, m¢lké lateraly jsou
uptfednostinované pred hlubokymi laterdlami, a mohou rist pfi zaté¢Zovani nebo
odleh¢ovani. DalSim vysledkem jejich prace je napiiklad fakt, Ze hybna sila pro

propagaci radidlni praskliny rapidné kleséa s hloubkou.

Kromé¢ vyhodnocovani lomové houzevnatosti samotnych materidld bylo
navrzeno 1 nékolik metod pro jeji stanoveni, naptiklad ve spojeni s tenkymi vrstvami,

a u samotnych tenkych vrstev za pomoci analyzy kone¢nych prvka. *
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2.4. Lomova houZevnatost v pripadé Berkovichova hrotu

Vétsina vyhodnoceni houzevnatosti za pouziti indentacnich technik byla
provedena pomoci Vickersovy diamantové pyramidy. Tento hrot mé podobu
pyramidy se ¢tvercovou zakladnou, jejiz protilehlé thly maji velikost 136°. Nicméné,
vyhody uziti Berkovichova hrotu zacaly rychle nabyvat na dulezitosti, predev§im
v ultra-mikro-indenta¢ni oblasti. Hlavni z nich je, Zze se Cela pyramidy jednoduseji
sttetnou v jednom jediném bod¢, misto v lince. Navzdory této vyhodé, ztrata
symetrie ukazuje nékteré problémy ve vyhodnocovani houzevnatosti, protoze ,,half-
penny* praskliny nadale nemohou propojit dva rohy indentace. Ouchterlony™
vysetioval povahu radidlniho praskani, vychéazejiciho z centralné zatizeného rozsiteni
hvézdicové praskliny, a vyhodnotil modifikacni faktor pro faktor intenzity napéti,

aby se vyporadal s poctem vytvotenych radidlnich prasklin:
(13)

Jak navrhl Dukino a Swain®', tato modifikace ma dillezitost ve vzoru praskliny,
vypozorovaném z indentaci Berkovichovym indentorem. Pomér hodnot k; pron = 4
(Vickers) a n = 3 (Berkovich) je 1,073, a tedy délka radidlni praskliny (méfena ze
sttedu indentace po vrchol praskliny) z Berkovichova hrotu by se meéla rovnat
1,073%2/3 = 1,05 jako z Vickersova hrotu pro stejné hodnoty K;’'. Laughierovo
vyjadieni pro hrot Berkovich by tedy mohlo byt psano jako

H c3/2°

K, = 1,073x, (%)1/2 (5)2/3 r (14)
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3. Indentac¢ni zkouska

Testovani materidli pomoci indentacnich zkousek je jednoduchou metodou
kuréeni materidlovych vlastnosti, kterd& ma tém&f dvousetletou tradici.”
Nejrozsitenéjsi je zjiStovani tvrdosti a elastického modulu, ale lze ji vyuzit i pro

ziskani hodnot Poissonova poméru, nebo lomové houzevnatosti.

Obecné meéfeni spociva ve vnikani zatézovaného télesa, vtomto piipadé
indenta¢niho hrotu o znamé geometrii, do zkoumané¢ho materidlu pii urcité
definované hodnoté zatiZzeni. Cyklus zkousky sestdva z €asti zatéZovaci, vydrze na
maximalni hodnoté zatizeni, a odlehc¢ovaci, kdy doba trvani kazdé casti je predem
dana. Zkouska muze alternovat, naptiklad neni pouzito konstantni zatizeni, ale
zatézovaci Cast cyklu sestava z procentudlniho zatizeni maximalni hodnoty a
nasledného odleh&eni, coZ se miize opakovat v n&kolika po sob& jdoucich krocich.*
Vyuzivané hroty mohou mit rizné geometrie, obecné se déli na ostré a tupé. Hlavni
rozdil je v navozeni deformace, kdy ostré deformuji material plasticky ithned po
kontaktu, kdezto tupé deformuji materidl nejdiive elasticky, a az nasledné plasticky.
Mezi nejznaméjsi geometrie patii Vickers nebo Berkovich jako predstavitelé ostrych

hrott, a sféra nebo plochy raznik jako hroty tupé.

Indentaci 1ze uplatnit na Sirokou Skalu materiald, od amorfnich, pfes polymery,
az po kovy, & dokonce kostni tkan&™*. Podle typu povrchu a dal§ich parametri, jako
je napiiklad velikost méfeného vzorku, lze délit zkousku do né€kolika odvétvi.
Obecné l1ze délit do tii skupin — indentace, mikroindentace a nanoindentace. Nov¢jsi

metodou je i pikoindentace, kterd ovSem neni tak hojn¢ pouZzivéna.

U indentace na makro Urovni se vyuzivaji obvykle hroty z tvrdokovu.
Kontaktni tlaky mohou byt totiz tak vysoké, ze by se hrot mohl poskodit. U
zkuSebnich téles s vysokou tvrdosti a modulem pruznosti se musi pocitat i s moznou
deformaci hrotu. Mikroindentace, jak napovida nazev, je indentac¢ni testovani
obvykle mensich vzorki, neZ lze pouzit u makroindentace. Dle normy® je rozdil ve
zkuSebnim zatizeni vzhledem k hloubce vtisku. Zatimco u makroindentace se
definuje pouze zatézna sila (2 N < F < 30 kN), u mikroindentace musi byt brana

v potaz i hloubka vtisku (2 N > F,h > 0,2 um). U nanoindenta¢ni zkousky se poté
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definuje pouze hloubka vtisku (h < 0,2 pm). To umoziuje této metodé¢ méfeni velmi

malych vzorkd, nebo velmi tenkych vrstev a povlaki. >

Testovani miize byt instrumentované, kdy manudlni provedeni testu jiz
nezavisi na ¢lovéku, ale na hardwarovém piislusenstvi méticiho pfistroje a softwaru.
Vystupem je poté krom¢ mozného zbytkového vtisku i tzv. indentacni kiivka, ktera
predstavuje prubéh zatizeni hrotu k hloubce penetrace. Z této kiivky, geometrie hrotu
a kalibracnich konstant poté program vyhodnoti materidlové vlastnosti, jako je

napiiklad tvrdost, redukovany modul, nebo indenta¢ni prace.
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4. Méreni tvrdosti

Pfredmétem znacného zaujeti u védcli a inZzenyrt bylo od zacatku 18. stoleti
meéfeni tvrdosti. Jednou z prvnich metod kvantifikace se stalo Skrabani (Mohsova
metoda), které ovSem zahrnovalo do definice tvrdosti ptespfili§ proménnych.
Zakladem meéteni tvrdosti se po néjaké dobé¢ staly statické (kvazistatické) indentacni
testy. Ve srovnani s dynamickymi testy se snizil poCet proménnych na zvladnutelnou
uroven, coz umoznilo zavadét riizna kritéria tvrdosti, a nové definice v zavislosti na
pouzivaném zatizeni, velikosti a tvaru hrotu. Jedno ze znaméjSich kritérii je
Hertzovo, ktery uvedl, ze absolutni hodnota tvrdosti je nejmensi hodnota tlaku pod
sférickym indentorem, jeZ je nezbytna k prekonani limitu elasticity (meze kluzu) ve
sttedu kontaktni plochy a vytvofeni plastické deformace doprovézené vznikem

rezidualniho vtisku.

Indentacni testovani je zaméfeno z velké Céasti na stfedni kontaktni tlak. Pti
pln€ rozvinuté plastické oblasti se stfedni kontaktni tlak obecné definuje jako

nindenta¢ni tvrdost®, Hr.

Vv 7 M v s 7 v a ... ’ .
Tvrdost se méii v ptipadé, kdy se zvySujicim pomérem = JiZ nestoupa velikost

sttedniho kontaktniho tlaku — existuje pln€ rozvinuta plasticka oblast, tedy byla

prekrocena mez kluzu, a materidl se deformuje plasticky.

Plvodné se méfeni tvrdosti vztahovalo pouze na makroskopické predméty.
Postupem casu, vyvojem techniky a novymi metodami, ale také pozadavky na stale
mensi komponenty, se 1 méfeni tvrdosti a dalSich materialovych vlastnosti vyvinulo.
Kromé zmenSovani a zptesiiovani hrotli se vyvinula i technologie méteni a zacaly se
vyuzivat novéjsi pfistroje. Zacaly se rozvijet techniky tzv. mikroindentace,
nanoindentace, a v dnesni dobé 1 pikoindentace. Jejich déleni a definice se fidi

prislusnymi normami.

Vyvojem softwaru a automatizaci se doslo k tomu, ze ¢asto manualni, mnohdy
malo piesnou praci, vystiidaly pocitaem ovladané pfistroje, které, ac¢ stale vyzaduji
instalaci vzorku a nastaveni experimentu, tak jejich pfesnost a uc¢innost je mnohokrat

vy$$i. Tomuto testovani se fikéd instrumentované zkousky tvrdosti.
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4.1. Vickersuv indentor

Vickerstiv hrot je pyramidalni se ¢tvercovou podstavou a polotthlem 68°.

Existuje ptimy piepocet mezi Vickersovou tvrdosti (Vickers Hardness, Hy) a

Meyerovou tvrdosti H™:
P
Hy =94,5H = 1,8544 —. (15)

Jednotkou tvrdosti H je GPa, zatizeni P se zde dosazuje v kilopondech
(=9,806N), délka d v milimetrech. Pro vypocet Hy s dosazenym zatizenim

v newtonech se rovnice zméni na:
_ P
H, = 0,189;. (16)

Pro vypocet Meyerovy tvrdosti H slou¢ime rovnici (15) s rovnici (16), ¢imz

ziskame vztah:
P
H = 0,002 - (17)

4.2. Berkovichiiv indentor

Berkovichliv hrot je bézné pouzivan pii nanoindentacnim testovani. Jeho
geometrie (tfistranna pyramida) dovoluje ostiejsi vrchol hrotu, nez je tomu u
Ctyf'stranné geometrie Vickersova hrotu. Polotihel ¢ini 65,27°, coZ ndm ovSem dava

stejnou hodnotu poméru promitnuté plochy k hloubce jako u Vickersova indentoru.

Tvrdost je v tomto piipadé dana rovnici

_ P
25
24,5hp

(18)

kde h, je hloubka kontaktniho kruhu dle obrazku 4.2.1.
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Obrazek 4.2.1 Schéma kontaktu mezi tuhym konickym hrotem a rovinnym vzorkem (pfevzato z [1]).

4.3. Knoopiiv indentor

Knooptv hrot je podobny Vickersovu, rozdil je ovSem v délce stran (nejsou si
rovny). Vtisky, vytvofené timto typem indentoru, se vyznacuji uhlopfi¢kou o
sedminasobku délky kratsi z obou uhlopticek. Knooptv hrot 1ze vyuzit ke studovani
velmi tvrdych materialti, ponévadz délka delsi uhlopticky zbytkového vtisku je
jednoduseji métitelnd v porovnani s rozméry vtisku vytvoreného Vickersovym nebo

sférickym hrotem.

Vzhledem k rozdilnym délkdm uhloptficek je hrot velmi uZite¢ny pro

vySetfovani anizotropie povrchu vzorku.

Knoopovu tvrdost (Knoop Hardness Number) lze vypocitat z rovnice

KHN = L — (19)

d2 [cot”zﬁ tan—

2

Obrazek 4.3.1 Schématické znazornéni a) Vickersova, b) Berkovichova, ¢) Knoopova hrotu (pfevzato
z [59)).

Pro Knooptliv indentor je velikost delSi diagonaly pfiblizné tficetindsobkem

hloubky penetrace hrotu.'
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5. Modely Vickersovy indentacni lomové houZevnatosti

Modely indenta¢niho lomu, vyskytujici se v literatute, jsou klasifikovany do
dvou skupin; v jedné skupin€ se pocitd stim, Ze praskliny, které se formuji jako
vysledek Vickersovy indentace, jsou pln€ vyvinuté radidlni-medianni (,,half-penny*)
praskliny (2.2.1d), udruhé se ptfedpoklada formovéni radidlnich Palmqvistovych

prasklin (2.2.1a). V nésledujicim bude zhruba piiblizeno néckolik modeld,

pochézejicich z piehledu C. B. Pontona a R. D. Rawlingse zroku 1989°"%,
popsano n¢kolik dalSich problematik, které se v daném textu vyskytuji. Z divodu
zjednoduseni budou uvedeni pouze autoii a rovnice popisujici dany model. Na konci

vychézejicich

z experimentalnich méteni a diskutujicich zminéné modely.

Tabulka 5.1 Modely pro radialné-medianni geometrii praskliny.

Lawn a Swain (LS) K, = 0,0101P/(ac/?)
Lawn a Fuller (LF) K. = 0,0515P/c3/2
Evans a Wilshaw (EW)

K. = 0,0790(P/c3?)log(4,5a/c); pro 0,6 < c/a < 4,5

Evans a Charles (EC) K, = 0,0824P/c3/2

Evans a Davis (ED) K, = 0,4636(P/a3/2)(E /Hy)?/5(10F)>

Blendell (B) K. = 0,0141(P/a3/2)(E /Hy)?/°log(8,4a/c)

Lawn, Evans a Marshall (LEM) K. = 0,0134(E/H,)Y2(P/c3/?)

Anstis, Chantikul, Lawn a Marshall (ACLM) | g, = 0:0154(E/HV)1/2 (P/c3/2)

Niihara, Morena, Hasselman (NMH]1)

K, = 0,0330(E/Hy)Y2(P/c3/?); pro c/a =~ 2,5

Lankford (JL) K, = 0,0363(E/Hy,)?/5(P/a3/?)(a/c)"5®

Miranzo a Moya (MM1) K, = 0,0232[f(E/H})]P/(acY/?)*; pro c/a <=~ 2,8
Miranzo a Moya (MM2) K, = 0,0417[f (E/H})]P/(a®*2c108)4; pro c/a >~ 2,8
Laugier (L1) K, = 0,0095(E/Hy,)?/3(P/c3%)

Laugier (L2) K, = 0,0220(E/H,)?/5(P/c3/?)

Tanaka (T) K, = 0,0350(E/H,)/*(P/c3/?)

» Kde F = —1,59 — 0,34B — 2,02B2 + 11,23B° — 24,978 + 16,32B° a B = log(c/a)
A Kde f(E/H,) = [(B&p/8) — 1,51/0,75, ve kterém & = 2(1 + 3 1n fgxp)/3 a Bexp = 0,768(E/H,)0408
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Tabulka 5.2 Modely pro Palmqvistovu geometrii praskliny.

Niihara, Morena, Hasselman (NMH2) K. = 0,0089(E/Hy)%/5P/(al/?); pro l/a ~ 0,25 az = 2,5
Niihara (N) K. = 0,0122(E/H,)?/5P/(al'/?);pro1 < l/a < 2,5
Shetty, Wright, Mincer a Clauer (SWMC) K. = 0,0319P/(al'/?)

Laugier (L3) K. = 0,0143(E/Hy,)?/3(a/D)Y/2(P/c3/?)

AC¢ je vtabulkdch 5.1 a 5.2 uvedena vrovnicich pro vypocet lomové
houzevnatosti Vickersova tvrdost Hy, z divodu unifikace bude v nasledujicich
vybranych modelech nahrazena Meyerovou tvrdosti H. Timto krokem dokéazeme

vybrané modely srovnavat s klasickym vypoc¢tem, uvedenym v rovnici (12).

5.1. Faktory ovliviiujici délku povrchové praskliny

Prvnim uvazovanym faktorem je stav povrchového napéti pied indentact, ktery
muze byt neimysiné zanedban pii uziti Vickersova indenta¢niho testu. Zdanliva
délka povrchové praskliny je odrazem jak lomové houzevnatosti materialu, tak diive
existujicich povrchovych napéti, at’ jiz kompresnich, nebo tahovych. Vyse zminéné
rovnice jsou zalozeny na predpokladu, ze se nevyskytuji pied-existujici povrchova

napéti.

Kompresni povrchova napéti snizi délku povrchové praskliny relativné
k rovnovazné délce v pripad¢ absence povrchovych napéti; tahova napéti vykazuji
pravy opak. Povrchova napéti mohou byt indukovana ftadou zpisobl, jako
mechanickym poskozenim, termélnim kalenim, iontovou vyménnou, a iontovym

bombardovanim. Naptiklad mechanické poSkozeni, zapfiCinéné povrchovym

brousenim, se bézn¢ vyskytuje u keramik, a zptisobuje kompresni povrchové napéti.

Pro valnou vétSinu materiali, na kterou miize byt aplikovan Vickersav
indentacni test, redukuje a, jak se doufd, odstraniuje proces lesténi vzorku (pro
vytvoreni rovného, vysoce odrazného povrchu) povrchova napéti, zptisobend diivejsi
upravou povrchu (napiiklad brouSenim). I pfesto by tento piistup nemél byt

povazovan za jediny, a na stav povrchového napéti musi byt vzdy bran zietel.

Za druhé, iniciace a propagace podpovrchovych lateralnich prasklin, stranou od
baze indentacni plastické zony a zhruba paraleln¢€ k povrchu vzorku tésné pied a pfti
odleh¢ovani indentoru, mohou také ovlivnit délku povrchové praskliny. Lateralni

praskliny se po kompletnim odleh¢eni dale rozviji. Jednd se o nevratny d¢j, pfi
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kterém tsti rezidudlni praskliny otevird matici napétového pole. Ta se pohybuje
obloukem k povrchu vzorku. Casto tedy praskliny protinaji povrch, coz ma za
nasledek odstranéni povrchového materidlu z jednoho nebo vice regionti spojenych
povrchovymi prasklinami, vyhlazujici jakoukoliv stopu povrchovych prasklin po
vetsinu jejich délky. RozSifeni laterdlniho praskani je vétsi v tvrdSich materialech, a
vyskyt ndsledného hrubého odstépeni nebo odlamovéani se obvykle zvySuje se

zvetSujicim se zatizenim.

Oboji, rist i prilom laterdlnich prasklin do povrchu uvoliiuje natlak
vynalozeny elastickou matici na indenta¢ni plastickou oblast, coz redukuje velikost

zbytkového napét'ového pole.

Ttetim faktorem je vyskyt ¢asové zavislého post-indentaéniho pomalého rtistu
praskliny v citlivych materialech, jako naptiklad v silikatovém skle, ktery je zahajen
polem zbytkového napéti, G€inkujicim pifi a po odlehcovani. VSechny tfi typy
indenta¢nich prasklin (radidlni povrchové, medidnni a laterdlni) mohou podstoupit
pomaly rast. Pomaly rast jakychkoliv laterdlnich prasklin povede k redukci
v residudlnim napétovém poli, ¢imz se zabranuje simultdnnimu pomalému ristu
radidlnich a medidnnich prasklin. Kromé toho miZze byt ocekavano, ze silné
odstépovani pii vysokych zatizenich hrotu uvolni vSechna omezeni indentacni
plastické zony, podstatné snizujic pole zbytkového napéti k nule; v takovém piipadé

nelze pocitat s pomalym rtistem praskliny.

Pokud se objevi pomaly rtist praskliny, meéfené délky prasklin budou obsahovat
systematickou chybu a data indentacni houzevnatosti K. ze vSech rovnic budou
ovlivnéna stejné. Je tedy vhodné monitorovat stiedni délky radidlnich a
Palmqvistovych povrchovych prasklin mnozstvi vtiskl, jakoZto i zahajeni a
propagaci jakychkoliv soubéznych lateralnich prasklin jako funkce ¢asu po odlehceni
hrotu (napiiklad co nejdiive po odlehéeni a poté 1h, 12h a den pozdé¢ji). Toto
indikuje citlivost materialu na post-indenta¢ni pomaly rist praskliny a to, po jaké

dobé po indentaci by méla byt prasklina métena.
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5.2.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Zavéry vychazejici ze studia modelu Vickersovy indentaéni

lomové houZevnatosti

Povrch testovaného vzorku by mél byt pfed indentaci zbaven napéti a tedy
peclivé vylestén na nejméné 1 um pro odstranéni jakéhokoliv diivéjsiho
povrchového poskozeni.

K zajisténi, ze chyby méfeni délky praskliny jsou drzeny na minimu, by mélo
byt pouzito nejvyssi zatizeni hrotu, které nezptisobi prilom lateralni praskliny
do povrchu. Navic, vyslednice hodnot c/a bude dostatecné velka k vyhnuti se
efektim interakce elasticko-plastického napétového pole okolo rohd vtisku,
coz by meélo ovlivnit rozvoj prasklin do elastické matice, obklopujici
indentac¢ni plastickou deformacni zonu, a vyvratit pfedstavu, ze u indentacniho
modelu bodové sily ¢ > a; v praxije c/a >= 2.

Testovany vzorek by mé mit v Sifce kolem 20c a vykazovat malou nebo
zadnou porozitu, sousedni indenta¢ni centra by od sebe neméla byt vzdalena
méné nez o piiblizné 4c.

K minimalizaci efektu post-indenta¢niho pomalého rastu praskliny by mély byt
délky prasklin méfeny co nejdiive po indentaci.

Kapilarni metody by mély byt uzivany s opatrnosti, ponévadz barvivo miize
zvysit post-indentatni pomaly rist praskliny; pokud jsou pouzity a je
pozorovan pomaly rast praskliny, musi byt efekt na délku povrchové praskliny
vzat v ivahu pfi vypoctu lomové houzevnatosti.

Pro vétSinu ucell podavaji radidlné-medidnni a Palmqvistovy rovnice
rovnocenné platné udaje bez ohledu na profil praskliny vyvinuty v jakémkoliv
uréeném materialu.

Pokud, protoze materialy pouzitelnych vzorkl nejsou pfistupné jakémukoliv
konvenénimu testovani lomové houzevnatosti, musi byt pouzit Vickersuv
indentacni test houzevnatosti pro méfeni zakladni lomové houzevnatosti
materidli v dané materialové tfidé, je doporuceno pouziti rovnic JL a ED,
kdeZto pro materidly z riznych tfid 1ze vyuzit rovnic B, ED, EC a SWMC.

V piipadé hodnoceni rtiznych materidli dle houzevnatosti, tj. kombinovani

korela¢ni a hodnotici schopnosti, je doporuceno vyuzit rovnice EC, ED a B.
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Shrnuto, technika urceni lomové houZevnatosti Vickersovym indentacnim
testovanim ma experimentalni vyhody, které prevysuji jeji nevyhody, zejména pokud
je vyuzita v programu vyvoje kiehkych materiald k: a) hodnoceni materiali
z hlediska lomové houZevnatosti, b) k méfeni skutecné lomové houzevnatosti
materidlli, pro néz nejsou konvencni metody testovani houzevnatosti z jakéhokoliv

duvodu vhodné.
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6. Pouzita zarizeni

6.1. Carl Zeiss Neophot 2 s Hanemannovou hlavou

Svételny mikroskop Carl Zeiss Neophot 2 je pfiistroj, slouzici k inverznimu
(smérem nahoru) pozorovani velmi malych pifedméti se zvétSenim 50-2000x.
Mikroskop je vybaven makrosroubem, mikroSroubem a riznymi svételnymi filtry.
Osvétleni je umoznéno halogenovou lampou o vykonu 100 W, nebo xenonovou
lampou o vykonu 150 W. Ty jsou ptivedeny z jedné ¢asti mikroskopu do druhé, kdy

prvni je vybavena obrazovkou pro pozorovani, druhd tubusem a binokularni hlavici.

Hlavnim rozdilem od klasickych mikroskopti je ¢ast, nazyvajici se
Hannemanova hlava. Ta slouzi k mikroindentacnimu meéfeni metalografickych
vybrust. Je vybavena Vickersovym diamantovym hrotem, ktery je usazen v optické
ose mikroskopu na ¢asti s pruzinou. Slouzi tedy jak k pozorovani vzorku, tak k jeho
indentacnimu méfeni. Pomoci makroSroubu a mikroSroubu Ize piiblizovat stolkem,
na kterém je poloZen a zatizen vzorek, k hrotu. Postupné je tedy mozné piejit od
pozorovani povrchu k jeho indentaci. Uvnitt optické soustavy mikroskopu jsou
zaznamenany dvé osy, jedna je spojena s hrotem a ukazuje po pfiblizeni hrotu ke
vzorku a nésledné indentaci definované zatizeni v kilopondech, druha je spojena se

Sroubem na tubusu a slouzi k méteni délek na pozorovaném vzorku.

Vyhodou je jednoduchost méfeni, nevyhodou lidsky faktor v méfeni
(nerovnomérné otaCeni Srouby), nedokonald optika (hife méfitelné velikosti), a

nedokonalost méficiho prostiedi (mohou se vyskytovat teplotni a vlhkostni vykyvy.

6.2. NanoTest

Ptistroj NanoTest firmy Micromaterials slouzi pro méfeni materidlovych
vlastnosti, jako je tvrdost, elasticky modul, apod. Hlavni vyuziti ma v
nanoindenta¢nich méfenich, zménou Casti aparatury lze ale méfit i mikroindentace,

provadeét scratch testy, nebo tzv. impaktni testovani.

Na rozdil od konvenc¢nich tvrdomérti se jednd o instrumentované testovani
velkého mnozstvi mechanickych vlastnosti, ¢lovék do experimentu tedy zasahuje
pouze jako obsluha softwarové casti pfistroje. Zaklad pfistroje je poskladan ze

soustavy kondenzatort a kyvadla, zajiStujici pohyb azZ na nanometrové Skale.
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Vyuziti je pestré a mezi vyhody patii stabilita prostfedi, instrumentace
(ovladani elektronikou), variabilita méfeni (jak hroty, tak typy testll), a zdznam
meéfeni s moznou kalibraci. Jednou zneocenitelnych pfednosti je moznost

vysokoteplotnich méfeni.

6.3. Olympus Lext OLS 3100

Laserovym konfokdlnim skenovacim mikroskopem Lext OLS3100 firmy
Olympus lze pozorovat velmi malé objekty, které jiz nelze rozliSit pomoci klasické
mikroskopie  bilym  svétlem.  Hlavnim  rozdilem je tedy  vyuziti
kvazimonochromatického svétla, neboli laserového zareni, misto klasického bilého
svétla, pochazejiciho napiiklad ze zZarovky. Zafeni prochézi pies objektiv s velkou
numerickou aperturou. Nasledné je fokusovano pomoci clony do teoretického bodu.
Primér bodu ma velikost rozliSovaci meze. Svétlo se od vzorku odrazi zpét do
objektivu a dopada na délic svazku. Po odklonu a prichodu dalsi clonkou vchazi do
fotonasobice a nasledn¢ i1 do méficiho detektoru. Poté je hardwarové zpracovano a
obraz lze pomoci pfislusného softwaru zobrazit na monitoru, kde je mozné ho

nasledn¢ analyzovat.

Hlavni vyhodou oproti klasickému svételnému mikroskopu je vétsi zvétSenti,
detailn€j$i obraz, moznost métit ve 3D tzv. skenovanim vzorku, a mozné fokusace na
rizné povrchy vzorku. Bohuzel tim, Ze mikroskop zaostfuje pouze na jednu rovinu,
je prvotni ostieni problematické, tudiz je mikroskop vybaven i klasickou svételnou

Casti, ktera slouzi k pozorovani v bilém svétle.
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7. Experimentalni prace

Tato cCast je zaméfena na popis experimentu z pohledu jeho usporadani,
vyuzitych technik a postupii, méfeni nize jmenovanych vzorkd materiald, vyuziti
vzorct a modell k ziskani potfebnych vysledkii a jejich vyhodnoceni, a nalézani

souvislosti nebo nesouvislosti mezi ziskanymi informacemi a vlastnostmi.

Z elementarniho hlediska by se dalo z pohledu uspofddani omezit na Ctyfi
zékladni body — ziskdni praskliny v materialu, urCeni jeji velikosti, dosazeni do

odpovidajiciho modelu, a diskutovani daného vysledku. Z komplexnéjsiho pohledu

vvvvvv

Prvnim krokem v tomto experimentu bylo uréeni, jaké techniky vyuzit pro
vytvofeni meéfitelnych prasklin. Odpovédi bylo pouziti mikroindentace. Ta byla
provedena pro dva rozdilné hroty — Vickerstiv, upnuty na metalograficky svételny
mikroskop Carl Zeiss Neophot 2 se zabudovanou Hanemannovou hlavou (dale
mikroindentor), a Berkovichllv, upnuty na mikro-hlavu indenta¢niho pfistroje
NanoTest (dale nanoindentor). Nasledn¢ musely byt uréeny vlastnosti danych testa.
Pro mikroindentor byly doby zatézovani, vydrze na maximalni hodnot¢ zatizeni, a
odleh¢ovani rovny 30-ti sekundam, a maximalni zatizeni bylo rovno 0,23 N, 0,45 N a
0,68 N (tedy 0,0235, 0,0459 a 0,0693 kilopondlt). Provedeno bylo 5 vtiskii pro kazdé
zatizeni (kromé nejvyssiho, u kterého bylo vytvoreno 10 vtiskill). Pro nanoindentor
byly doby zatézovani, vydrze a odlehcovani rovny 10-ti sekundam a maximalni
zatizeni bylo 1 N, 2 N a 5 N, kde pro kazdé bylo vytvoteno 6 vtiski. Méfilo se na

11-ti rozdilnych vzorcich skla.

Po provedeni indentaci bylo nutné dané vzorky vyhodnotit, tedy vyfotit a urcit
velikost vzorkt a pfipadnych prasklin. Toho bylo dosazeno pomoci laserového
konfokalniho skenovaciho mikroskopu Olympus Lext OLS3100. Po fadném nafoceni
vSech vtiski pfiSlo na fadu jejich vyhodnoceni. K tomu byl vyuzit software
Gwyddion, ktery ze surovych dat, ziskanych z konfokélniho mikroskopu, dokéze
zobrazit vyfoceny snimek s ulozenym meéfitkem, tudiz nasledné méfeni délek se
jednoduse provede jedinou funkci bez nutnosti kalibrace méfitka nebo piepoctu

namétfené délky na skute¢nou.
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Meéieni délek bylo uskute¢néno pouze na vtiscich vytvoienych pfi maximalnim
zatizeni. Divodem je rozvinuti prasklin u vétSiny vzorkl. Pokud ani pii nejvyS$im
zatizeni nebyly minimalné u jednoho vtisku rozvinuty praskliny vychazejici ze vSech
rohil indentace, vtisk byl zhodnocen jako nedostaCujici pro vyhodnoceni lomové

houzevnatosti, a byl vynechan.

Diky znamym rozmérim vtiski mohly byt vypocitany tvrdosti métenych
vzorkli na mikroindentoru a srovndny s hodnotami ziskanymi z nanoindentoru
(vypocet provadi piimo software systému NanoTest po kalibraci) a tabulkovymi
hodnotami. Pomoci délek prasklin a dalSich materialovych vztahii byly urceny
velikosti lomové houzevnatosti pro tii rizné modely (EC, ED a B) medidnné-radialni

geometrie prasklin z kapitoly 5, a klasicky model z rovnice (12).
Vysledky jsou prubézné diskutovany, a shrnuty v zavéru.

7.1. Mérené vzorky

Jako méfené vzorky byla vyuzita skla vykazujici rozdilné materialové
vlastnosti, nalézajici uplatnéni v mnoha technickych 1 béznych odvétvich. Vycet

nékterych pro métené materialy je uveden v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1 Piehled méfenych vzork, jejich materidlovych vlastnosti a vyrobct.

Nazev | E [GPa] TSP [°C] u p [grem™] ng | Vyrobce
B270 71.5 533 0,220 2.55 1.53 | Schott
BK7 81,0 557 0,206 2,51 1,52 | Schott
FK51 73.0 464 0.302 3.68 1.49 | Schott
K10 65.0 459 0.190 2,52 151 | Schott
N-KZFS5 | 65.0 501 0,275 3.46 1.67 | Schott
Lithosil | 72,0 980 0,170 2.20 1,46 | Schott
SF2 55.0 441 0,227 3.86 1,66 | Schott
SF6 55,0 423 0,244 5,18 1.83 | Schott
SF10 64.0 454 0.232 4.8 1,75 | Schott
S-LALY | 1075 653 0.287 3.63 1,70 | Ohara
SSK2 76.9 653 0.249 3.53 1.64 | Sumita
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7.2. Tvrdost materiali

K fadnému urceni lomové houzevnatosti materidlu musi byt nejprve spravné
ur¢ena hodnota tvrdosti, ktera se ve vypoctech vyskytuje. Byly porovnavany ctyii
hodnoty tvrdosti pro kazdy material. Prvni byla ziskdna z méfeni na mikroindentoru
pii nejvyssim zatizeni (Vickersuv hrot), dal§i dvé hodnoty poté z nanoindentoru pfii
zatizeni 1 N a 2 N (Berkovichiiv hrot). Posledni hodnota je tabulkova (Knooptv
hrot). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 7.2.1 a porovnany na obrazku 7.2.1.

Tabulka 7.2.1 Hodnoty tvrdosti méfenych materiall pro rtizné hroty, typy testovani a zatizeni.

Hrot Vickers | Berkovich | Knoop D.
Zatizeni | 0,679N 1IN | 2N ] 0981 N
H [GPa]

B270 6,01 63] 59 5,3

BK7 691 7,11 6,3 6,0

FK51 6,0] 52| 49 3,4

K10 58] 5,2 54 4,6

N-KZFS5 541 57| 5.2 4,5

Lithosil 9,71 8,71 7,7 5,7

SF2 531 52| 48 4,0

SF6 500 47| 43 3,6

SF10 581 56| 5.1 4,2

S-LAL9 841 81| 7.5 6,5

SSK2 691 6,7] 6,1 5,0
10,0
9,5
9,0
8,5
8,0
75
© 7,0
G 65
r 60
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0

/\
Q;» & Qé"\’ & @5’ @o” & é \y@ ‘_g.}i‘
X > 9
m Vickers ™ Berkovich1 N mBerkovich2 N ®Knoop

Obrazek 7.2.1 Grafické zpracovani porovnani hodnot tvrdosti z tabulky 7.2.1.
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Tabulka 7.2.2 Hodnoty elastického modulu, ziskané z nanoindentoru pro hrot Berkovich pii zatizeni
2 N, a z tabulek, pochazejicich od vyrobct.

Berkovich | Tabulky

E [GPa]
B270 69,7 71,5
BK7 72,2 81,0
FK51 87,5 73,0
K10 65,7 65,0
N-KZFS5 66,8 65,0
Lithosil 65,5 72,0
SF2 58,7 55,0
SF6 61,6 55,0
SF10 66,9 64,0
S-LAL9 113,0 107,5
SSK2 82,1 76,9

Po zvazeni byl pfijat ndzor, Ze v nasledujicich vypoctech by méla byt pouzita
hodnota tvrdosti ziskana pro 2 N, kdy zatizeni je jiz dostatecné vysoké pro vyskyt
pln¢ rozvinuté¢ plastické deformace, a hodnoty nejsou ve vétSiné ptipadi tak
markantn¢ rozdilné, jako pii ostatnich zatizenich. Dal§i vyhodou je kalibrace
pfistroje. Ur¢itym nezanedbatelnym faktorem je i to, Ze se jedna o instrumentované
testovani, a ¢lovek do méfeni zasahuje pouze minimalné a nepiimo jakoZto obsluha

pristroje.

7.3. Praskani materialu a pozorované typy, méreni délek

VétSina vzorkl pfi maximalnim zatizeni vykazovala rozvoj prasklin. Jednim
z tkolli bylo urcit percentudlné ¢ast vtiskli, u kterych jsou pozorovany praskliny,
vuci jejich celkovému poctu. Dale bylo zapottebi urcit, jakym zptisobem vzorek
materialu je znaén¢€ omezena. Urceni zpiisobu praskdni materiali bylo provedeno pro
vSechna zatiZeni nanoindentoru (1 N, 2 N a 5 N). Ilustra¢ni fotky métenych vtiski
pro kazdy vzorek jsou na obrazku 7.3.1 pro hrot Vickers a 7.3.2 pro hrot Berkovich
(rozdilné velikosti vtiski mohou byt zpisobeny jinym zvétSenim nebo zoomem).
Byly vybirany dvé fotky s typickymi vtisky a prasklinami, které se vyskytovaly u

vetSiny vtiska.
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SSK2

Obrazek 7.3.1 Ilustraéni zobrazeni vtiskd pro méfené vzorky pro hrot Vickers pfi zatizeni 0,68 N.
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100,0%
100,0%

100,0%

100,0%
100,0%

SF10 100,0% 100,0%
S-LAL9 100,0% 100,0%

100,0% 100,0%

Obrazek 7.3.3 Pichled typu prasklin, vyskytujicich se u méfenych materialli; plati pouze pro
pozorovani povrchi.
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Meéieni délek probihalo stejné jako v piipadé urcovani tvrdosti vzorkt, tedy
pomoci softwaru Gwyddion. I kultura vyhodnocovani byla stejnd — urcila se stiedni
hodnota délky praskliny ze vSech méfeni pro dané vtisky mikroindentoru i
nanoindentoru. Métfeni ovSem probéhlo pouze pro nejvyssi méfené zatizeni. Pokud
prasklina nevystupovala pifimo zrohu indentace, méfila se, v pripadé vyskytu,
nejblizsi prasklina k danému rohu, a to jako tsecka vedouci od rohu indentace po
konec praskliny v nezéavislosti na jejim tvaru. Tvar prasklin se totiz malokdy rovnal

idealnimu tvaru praskliny (tisecka) podle obrazku 2.3.1.

Po vyhodnoceni vSech potiebnych tvrdosti a délek byly naméiené hodnoty
pouzity v ptipad¢ Vickersova indentoru v modelech EC, ED a B z tabulky 5.1.1, a
rovnici (12) pro ziskdni hodnot lomové houzevnatosti, které se nasledné
porovnavaly. TotéZ bylo provedeno pro hrot Berkovich s tim rozdilem, ze modely
EC, ED a B byly vynasobeny korek¢nim faktorem 1,073 (coz plati i pro nejistoty).
V piipadé klasického modelu tomu odpovida rovnice (14). Byly také porovnany
materidlové vlastnosti danych vzorkl a hledala se souvislost s vypocitanou lomovou

houzevnatosti a typem praskani.

7.4. Vysledky modelii lomové houZevnatosti

Jak bylo zminéno vySe, kurCeni lomové houzevnatosti bylo vyuZzito Ctyt
modeld, které se nasledné porovnaly jak mezi sebou, tak i vramci danych
materidlovych vlastnosti. Byla tedy hleddana souvislost napiiklad mezi tvrdosti,
elastickym modulem, Poissonovym pomérem apod., a lomovou houzevnatosti
vzorku. Kapitola je rozd€lena na Ctyfi podkapitoly, kdy kazdd se zaméfuje na jeden
konkrétni model pro oba hroty. U vSech modelt byla vysledna hodnota ziskana jako

vazeny pramér jednotlivych vysledkii danych rovnic.

Pro Vickersiv hrot byly pouzity tvrdosti ziskané z mikroindentoru. Jako
hodnoty elastického modulu byly vzaty ¢iselné udaje ziskané z nanoindentoru (Eg,,)
i tabulkové hodnoty (E¢yp). Tyto dva tudaje se poté srovnaly vramci vysledné
lomové houzevnatosti. Velikosti délek byly vzaty pro maximalni zatiZeni, tedy

0,679 N.

51



Pro hrot Berkovich byly pouzity tvrdosti a elastické moduly ziskané

z nanoindentoru pro zatizeni 2 N, a délky pro maximalni zatizeni 5 N. Jak bylo

1
uvedeno vyse, hodnoty lomové houzevnatosti se pohybuji v jednotkach MPa mz.

7.4.1. Klasicky model (KM)

Klasicky model lomové houzevnatosti vychazi Z rovnice

1/2 2/3
a E P c 10 . . r
K. =x, (7) (;) —7z- Pro Berkovichiiv hrot se rovnice nasobi konstantou

0,173. Nejistoty byly ziskany parcialnimi derivacemi podle métfenych, piipadné

pocitanych proménnych.

Nejistoty délek ve vSech modelech jsou vazenymi praméry aritmetickych
primért namétenych vzdalenosti pro individudlni vtisky. Vysledné hodnoty lomové

houzevnatosti jsou uvedeny v tabulce 7.4.1.1.

Tabulka 7.4.1.1 Vysledky lomové houzevnatosti s nejistotami podle klasického modelu.

Berkovich | Vickers (Eta_b) Vickers (E ﬁ |
K, sK, K. sK, K, sK,
B270 0,640 | 0,013 - - - -
BK7 0,399 10,006 § 0,671 0,014} 0,622 0,013
FK51 0,381 10,003 § 0,393 | 0,007 ] 0,444 | 0,008
K10 0,870 | 0,034 - - - -
N-KZFS5 | 1,464 | 0,022 | 1,670 | 0,455 1,699 | 0,463
Lithosil J 0,449 | 0,007 - - - -
SF2 0,389 10,003 § 0,493 | 0,012 0,515] 0,013
SF6 0,443 10,004 | 0,446 | 0,018 0,481 | 0,020
SF10 0,636 10,006 0,517 | 0,011 0,533 0,012
S-LAL9 (0,799 ]0,010§ 0,967 | 0,028 } 1,000 | 0,029
SSK2 0,640 10,0131 0,529 | 0,014 0,553 | 0,014

7.4.2. Evansiiv a Charlesiv model (EC)

Evansiv a Charlesiv model je oproti KM jednodussi. Rovnice ma tvar
K. = 0,0824P/c3/? a lze ji vidét v tabulce 5.1.1 pod oznatenim EC. Zajimavosti
tohoto modelu je, ze pracuje pouze s maximalnim zatizenim P a délkou c. Vysledky

vypoctil jsou v tabulce 7.4.2.1.
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Tabulka 7.4.2.1 Vysledky lomové houzevnatosti s nejistotami podle Evansova a Charlesova modelu.

Berkovich Vickers
K, sK, K, sK,
B270 0,7443 | 0,0009 - -
BK7 0,5975 10,0010 § 0,7300 | 0,0322
FK51 0,4443 10,0001 J 0,4428 | 0,0025
K10 0,9022 | 0,0069 - -
N-KZFS5 | 2,0120 | 0,0021 § 1,2336 | 0,0577
Lithosil J 0,5843 | 0,0007 - -
SF2 0,4837 10,0001 § 0,5772 | 0,0108
SF6 0,5700 | 0,0002 § 0,4658 | 0,0096
SF10 0,7668 | 0,0002 § 0,5953 | 0,0281
S-LAL9 §0,7494 | 0,0001 § 0,9558 | 0,0458
SSK2 §0,7443 | 0,0009 § 0,6308 | 0,0450

7.4.3. Evansiiv a Davisiiv model (ED)

vvvvvv

s rozvinutou Taylorovou fadou 5. fadu v exponentu, kdy jednotlivé mocniny tfady
predstavuji logaritmy poméru délek ¢ ku a, nasobené konstantami. Piesnou rovnici
K. = 0,4636(P/a®/?)(E/H)?/>(10F), kdy F =-1,59—0,34B —2,02B? +
11,23B3 — 24,97B* + 16,32B° a B = log(c/a), lze nalézt téZ v tabulce 5.1.1.

Vypocitané lomové houzevnatosti jsou zapsany v tabulce 7.4.3.1.

Tabulka 7.4.3.1 Vysledky lomové houzevnatosti s nejistotami podle Evansova a Davisova modelu.

Berkovich | Vickers (Em_b) Vickers (E M |
K. sK, K. sK, K. sK,
B270 0,866 | 0,006 - - - -
BK7 0,746 1 0,011 § 0,755 | 0,009 | 0,721 | 0,009
FK51 0,557 10,010 f 0,521 | 0,009 | 0,565 | 0,009
K10 0,859 | 0,005 - - - -
N-KZFS5 | 1,285 | 0,004 | 0,842 | 0,008 § 0,851 | 0,008
Lithosil J 0,622 | 0,009 - - - -
SF2 0,549 1 0,007 § 0,589 | 0,008 | 0,611 | 0,007
SF6 0,636 | 0,013 § 0,547 | 0,011 ] 0,582 | 0,009
SF10 0,882 10,019 0,670 | 0,009 | 0,673 | 0,009
S-LAL9 0,976 | 0,006 § 1,007 [ 0,021 § 1,031 ] 0,012
SSK2 0,866 ] 0,006 0,691 0,010 0,694 | 0,006
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7.4.4. Blendelliiv model (B)
Blendellav model ma tvar K, = 0,0141(P/a%/?)(E/Hy)?/°log(8,4a/c) a

vyuziva stejné promeénné jako ED model, rozdil je v poslednim ¢lenu rovnice, kdy je

mocninny dekadicky ¢len nahrazen pouze logaritmem poméru 8,4a/c.

Vysledky rovnic pro Blendelliiv model jsou uvedeny v tabulce 7.4.4.1.

Tabulka 7.4.4.1 Vysledky lomové houzevnatosti s nejistotami podle Blendellova modelu.

Berkovich | Vickers (Eta_b) Vickers (E &L‘
K, sK, K. sK, K. sK,
B270 0,875 1 0,002 - - - -
BK7 0,778 1 0,003 § 0,705 | 0,005§ 0,673 | 0,004
FK51 0,604 10,003 § 0,519 | 0,0054 0,558 | 0,006
K10 0,874 1 0,002 - - - -
N-KZFS5 | 1,4551 0,003 | 0,886 | 0,009 0,895 | 0,009
Lithosil 0,636 | 0,003 - - - -
SF2 0,534 10,002 § 0,573 | 0,007 0,588 | 0,007
SF6 0,661 1 0,004 § 0,484 | 0,008 § 0,507 | 0,008
SF10 0,923 10,006 § 0,625 0,004 | 0,636 0,005
S-LAL9 §0,975]0,002§ 0,964 | 0,015} 0,984 | 0,016
SSK2 10,87510,002 f 0,645 ]| 0,005) 0,662 | 0,005

7.4.5. Graficky prehled vysledki
Vysledky byly rozdéleny podle typu hrotu, vypsany do tabulek a vyneseny do

ptislusnych grafii. Pro hrot Berkovich lze vidét naméfend data v tabulce 7.4.5.1
s grafickym zndzornénim na obrazku 7.4.5.1. Pro hrot Vickers stejnému odpovida
tabulka 7.4.5.2. a obrazek 7.4.5.2. Materialy, které nepraskaly, byly z tabulek
odstranény (K10 u hrotu Berkovich, K10, N-KZFS5 a Lithosil u hrotu Vickers).

Z vysledkt pro hrot Berkovich v tabulce 7.4.5.1 1ze vidét, Ze nejmensi hodnotu
lomové houzevnatosti maji vzorky FK51 a SF6, coz plati u vSech modell. Kromé
KM, ktery se povazuje za zékladni model, je vétSina hodnot lomové houzevnatosti
danych vzorkil téméi stejnd. Pouze hodnoty KM jsou nejmensi. Neplati to pro sklo
N-KZFS5 a Lithosil. Mize to byt zplGsobeno nékterou z fyzikalnich vlastnosti,
vyskytujicich se ve vzorci, nebo druhem praskani, kdy N-KZFS5 jako jediny vzorek
praska pouze radidlné-medianné, a Lithosil, a¢ praskd stejn¢ jako vétSina ostatnich

materidli, tak v nékterych ptfipadech dochazi i k otevirani povrchovych kruhovych
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prasklin. Nejvyssi hodnotu lomové houzevnatosti ale maji oba vzorky v pifipadé
modelu EC, coz mlze byt zpiisobeno tim, ze model pocitd pouze se zatéznou silou a
délkou c. Grafické porovnani lomovych houzevnatosti pro hrot Berkovich Ize vidét

na obrazku 7.4.5.1.

Lze tedy fici, ze oproti modelu EC maji ostatni vyhodu (pfipadné nevyhodu,
zéalezi na thlu pohledu) v tom, Ze pocitaji se vSemi fyzikalnimi vlastnostmi, tedy i
tvrdosti, modulem pruznosti, délkou a, ptipadné [. Kazdopadné, i pfes to vykazuji
nejvyssi hodnoty lomové houZevnatosti vzorky N-KZFS5, Lithosil a SSK2,
nasledované S-LALem a B270. To mize byt i divodem, pro¢ vzorky N-KZFS5 a
Lithosil v pfipadé Vickersova hrotu nepraskaly. Vzorek K10 nepraskal ani v jednom
pripad€, coz znamend, ze velikost jeho lomové houzevnatosti nejspiSe jesté prevysuje
naméfené hodnoty Lithosilu. Z tabulky 7.4.5.1 Ize déle vycist, ze pro malé délky
prasklin pfestava byt model EC smérodatny, jeho vysledna lomova houzevnatost pro

Lithosil zna¢né pievysuje ostatni modely.

Tabulka 7.4.5.1 Vysledky lomové houzevnatosti pro hrot Berkovich.

K(KM) | K (EC) | K (ED) | Kc(B)

B270 0,64 0,74 0,87] 0,85
BK7 0,40 0,60 0,75] 0,78
FKS51 0,38 0,44 0,56] 0,60
N-KZFS5 0,87 0,90 0,86] 0,87
Lithosil 1,46 2,01 1,29 1,46
SF2 0,45 0,58 0,62] 0,64
SF6 0,39 0,48 0,55] 0,53
SF10 0,44 0,57 0,64] 0,66
S-LAL9 0,64 0,77 0,88] 0,92
SSK2 0,80 0,75 098] 0,98
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Obrazek 7.4.5.1 Porovnani hodnot lomové houzevnatosti pro hrot Berkovich.
Tabulka 7.4.5.2 Vysledky lomové houZevnatosti pro hrot Vickers.
Kc(KM) f K.(KM) | (EC) K.(ED) | K.(ED) | K.(B) | Kc(B)
Etab EBer ¢ Etab EBer Etab EBer
BK7 0,671 0,622 0,730 0,755 0,721 0,705 ¢ 0,673
FK51 0,393 0,444 0,443 0,521 0,565 0,519 0,558
N-KZFS5 1,670 1,699 1,234 0,842 0,851 0,886 f 0,895
SF2 0,493 0,515 0,577 0,589 0,611 0,573 f 0,588
SF6 0,446 0,481 0,466 0,547 0,5821 0,484 § 0,507
SF10 0,517 0,533 0,595 0,670 0,673 1 0,625 0,636
S-LAL9 0,967 1,000 0,956 1,007 1,031 § 0,964 | 0,984
SSK?2 0,529 0,553 0,631 0,691 0,694 0,645 ] 0,662

Pokud se zamé&fime na tabulku 7.4.5.2, ktera shrnuje vysledky pro hrot Vickers,

zjistime, ze se nam potvrzuji vysledky z predeslych odstavcii. Nejmensi hodnotu

lomové houzevnatosti opét maji vzorky FK51 a SF6, i zde to plati u vSech modela.

Lithosil a N-KZFS5 patii mezi vzorky s vysokou lomovou houZevnatosti, kdy pro

Lithosil se praskliny objevily pouze ve dvou piipadech, v obou navic byly kruhového

typu). U vzorku N-KZFS5 doslo k praskani v ptiblizn¢ poloviné ptipadl, coz

znamena, ze pouzité zatiZzeni je u tohoto materidlu na hrané, kdy se miize nebo

nemusi objevit rozvoj praskliny. Pokud porovname hodnoty pro riizny elasticky

modul, tak vidime, Ze pro jednotlivé modely jsou si velmi blizké.
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Pro dané modely v rdmci materidli mizeme konstatovat, ze hodnoty jsou si
podobné. To ovSem nelze fici o vzorku N-KZFSS5, v jehoz ptipadé nejspiSe dochazi

ke stejnému efektu jako v piipadé€ Lithosilu u hrotu Berkovich.

Z vysledkl vyplyva, ze do urcité hranice jsou modely analogické, coz
potvrzuje 8. bod kapitoly 5.4. Tato podobnost pravdépodoobné konc¢i, kdyz
nedochazi ke kompletnimu rozvoji prasklin u vSech vtiski, respektive je pouzito
nedostateCné zatizeni. DalS§im pfipadnym divodem muze byt nedostateCna délka
praskliny, kterd dohromady s ostatnimi materidlovymi vlastnostmi nedokaze ptesné
stanovit velikost lomové houzevnatosti, jak bylo vidét naptiklad u modelu EC. Jak
bylo zminéno vyse, toto tvrzeni se odrazi na vysledcich méfenych vzorkt N-KZFS5
a Lithosilu, kde rozdilné modely poskytuji riizné hodnoty lomové houzevnatosti, a
nelze piesné urcit, kterd je korektni. Graficky to l1ze pozorovat na obrazcich 7.4.5.1 a

7.4.5.2.

Nasledné byly porovnany nékteré materidlové vlastnosti, uvedené v tabulce
7.1, a byla hledana souvislost mezi t€émito vlastnostmi a jejich vlivem na hodnoty K..
Déle bylo zkoumano, jak dominantni vliv ma délka praskliny ¢ na jednotlivé modely

lomové houzevnatosti a na lomovou houzevnatost obecné.
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Obrazek 7.4.5.2 Porovnani hodnot lomové houzevnatosti pro hrot Vickers.
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Obrazek 7.4.5.3 Porovnani tabulkovych hodnot elastického modulu E a tvrdosti H =ziskané
z NanoTestu.
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Obrazek 7.4.5.4 Porovnani a) tabulkovych hodnot elastického modulu E a hustoty p, b) tvrdosti H

ziskanych z NanoTestu a tabulkovych hodnot hustoty p.
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Obrazek 7.4.5.5 Porovnani a) tabulkovych hodnot elastického modulu E a Poissonova poméru u,

b) tvrdosti H ziskanych z NanoTestu a tabulkovych hodnot Poissonova poméru p.
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Obriazek 7.4.5.6 Porovnani a) tabulkovych hodnot elastického modulu E a teplot skelného piechodu

TSP, b) tvrdosti H ziskanych z NanoTestu a tabulkovych teplot skelného ptechodu TSP.
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Obrazek 7.4.5.7 Porovnani tabulkovych hodnot Poissonova poméru p a hustoty p.
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Obrazek 7.4.5.8 Porovnani hodnot primérné délky praskliny ¢ a poméru E/H a) pro hrot Berkovich

(délka praskliny méfena pii 5 N, E a H méfeno pfi 2 N, b) pro hrot Vickers (délka praskliny a H

méteno pii 0,67 N, E je tabulkova hodnoty).
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Obrazek 7.4.5.9 Ilustratni srovnani délek prasklin ¢ a lomovych houzevnatosti K. pro hrot

Berkovich pro model KM.
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Obriazek 7.4.5.10 Tlustraéni srovnéani délek prasklin ¢ a lomovych houzevnatosti K. pro hrot Vickers

pro model KM.

Pokud se zamétime na obrazek 7.4.5.3, ktery graficky popisuje zavislost E — H pro
meéfené vzorky, nevidime Zadnou souvislost s tim, jak material praskd nebo naopak
nepraska. Tim, Ze se pomér E/H vyskytuje v modelech KM, ED i B, tak hraje

dominantni roli v kone¢né hodnote€ lomové houzevnatosti.
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Na obrazku 7.4.5.4a lze vidét pomér mezi elastickym modulem a hustotou
materiald, teoreticky bychom mohli fici, Ze velikost lomové houZevnatosti zavisi na
tomto pomeéru, kdy se v mysleném obdélniku od pocatku do modulu 75 GPa a
hustoty piiblizn& 3,1 gem™ vyskytuji materidly s vy$$i lomovou houZevnatosti,
jmenovité Lithosil, N-KZFS5 a B270, ptfipadn¢ materidly, které nepraskaly viibec
(K10, v pripad¢ Vickersova hrotu i B270 a Lithosil). Bohuzel vyjimku tvoii S-LAL9,
ktery 1 pfes svou vysSs$i hodnotu K. lezi v grafu v nejvyssi pozici uprostied. Na

druhou stranu miizeme fici, Ze se jedna o druhy extrém oproti ostatnim materialiim.

Z obrazkl 7.4.5.5a a 7.4.5.6a bohuzel nelze vycist zadnou zavislost lomové
houzevnatosti na popisovanych materialovych vlastnostech. To stejné plati pro

obrazky 7.4.5.4b, 7.4.5.5b, 7.4.5.6b a 7.4.5.7, kde pro nékteré materidly by urcita

zavislost platit mohla, ale vyskytuji se zde vyjimky, které toto tvrzeni vyvraci.

Vzdy bude ale piedevS§im existovat zavislost na pouzitém zatizeni, které musi
byt dostatecné pro vyvolani plastické deformace materidlu a Sifeni vzniklych

prasklin.

V piipadé grafu na obrazku 7.4.5.8a studujeme zavislost délky praskliny ¢ na
poméru E /H pro Berkovichlv hrot. Lze zde pozorovat urcitou souvislost s lomovou
houzevnatosti, kdy nejmensi pomér E/H a délku praskliny ma Lithosil, ktery byl
diive zhodnocen jako material s vysokou lomovou houzevnatosti, nejvétsi pomér a
délku praskliny maji naopak vzorky SF6 a FK51, které byly naopak zhodnoceny jako
majici nejmensi lomovou houZevnatost ze vSech métenych material. Dalsi, ¢eho si
1ze v§imnout, je rozdil mezi B270 a N-KZFSS5. Co se tyce délek prasklin téchto dvou
vzorkd, jsou si velice podobné, B270 ma ale oproti N-KZFS5 niz$i pomér E/H.
Pokud se zaméfime na podobny graf pro pfipad Vickersova hrotu (obrazek 7.4.5.8b),
zjistime, ze B270 se zde jiz nevyskytuje. Vzorek nepraskal natolik, aby mohl byt
vyhodnocen, a N-KZFS5 praskal jen pfiblizn€ v poloviné vtiskd. Toto by mohl byt
jeden ze zavér, a tedy, Ze pokud maji dva materidly pfiblizné stejnou délku prasklin,

ale 1i8i se pomérem E/H, ten s men$im pomérem bude odolnéjsi proti Sifeni prasklin.
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Na obrazku 7.4.5.9 je znazornéna zavislost ¢ — K. pro model KM v ptipadé¢
Berkovichova hrotu. Jedna se o celkem standardni prabeh, body jsou polozeny na
klesajici pfimce. Na druhou stranu, hodnota pro Lithosil je zde oproti ostatnim velmi
vysoka. Podobné pribehy mizeme vidét i u hrotu Vickers na obrazku 7.4.5.10. Op¢ét
zde vidime trend klesajici pfimky, ovSem extrémné vysoké hodnoty lomové

houzevnatosti vidime u modelu KM pro vzorek N-KZFS5.

Samoziejmé se zde mohou vyskytovat zdvislosti na vice vlastnostech
simultdnné. Zjisténi, na kterych a v jakém méfitku ovSem neni cilem této prace, téma

je navic tak rozsahlé, Ze by si zaslouzilo vlastni vyzkum.
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8. Zavér
Cilem této magisterské prace bylo urceni velikosti lomové houzevnatosti K,
pro méfené materidly a urCeni jeji pfipadné zavislosti na rtiznych fyzikalnich a

mechanickych vlastnostech méfenych vzork.

Lomovéa houZevnatost je jednou z mnoha materidlovych vlastnosti, ktera
definuje schopnost materidlu odolat lomu. Jedn4 se o kritickou hodnotu faktoru
intenzity napéti, ktera popisuje velikost napéti okolo vrcholu praskliny. Cim vys33i je
hodnota lomové houzevnatosti, tim delSi mize prasklina byt, aniz by se zacala
samovolné rozsifovat. Nemusi ovSem vzdy indikovat nadchdzejici lom vzorku, ten

zavisi na stabilité praskliny. Zde byla lomova houzevnatost zjistovana pro skla.

Bylo méteno 11 rlznych druhi skel s rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi.
Tim, Ze bylo nutné donutit material praskat, byly zvoleny dv¢ techniky méteni. Prvni
byla mikroindentace na pfistroji Carl Zeiss Neophot 2, coz je metalograficky
svételny mikroskop, vybaveny Hanemannovou hlavou s implementovanym
Vickersovym hrotem, které zajiStuji cely proces indentace. Maximalni pouzité
zatizeni bylo 0,68 N. Druhou technikou byla mikroindentace pomoci pfistroje
NanoTest s mikroindentorovym kyvadlem a Berkovichovym hrotem. Maximalni
zatizeni zde bylo mnohem vétsi, a to 5 N. Méfeni probéhlo ovSem i pro 1 N a 2 N,
kdy fyzikalni vlastnosti, jako tvrdost a elasticky modul, byly vzaty z vysledkii pro
zatizeni 2 N. Pfi srovnani tvrdosti pfi 1 N, 2 N a 5 N, zatizeni o velikosti 2 N
poskytuje nejlepsi vysledky, coz znac¢i dobfe vyvinutou plastickou zonu. Praskani
ovSem znehodnocuje spravnost hodnot tvrdosti, proto nebyla vzata hodnota pro
zatizeni 5 N. Vyhodou oproti méfeni na mikroindentoru je i instrumentace, piistroj je

tedy ovladan elektronicky, a parametry testu zadava jeho obsluha.

Vyhodnocovani vtiskii a délek prasklin prob&hlo nésledné na konfokéalnim
laserovém skenovacim mikroskopu Olympus LEXT OLS 3100 a pomoci softwaru
Gwyddion.
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Dale byly z velikosti rezidudlnich vtiskli vyhodnoceny tvrdosti vzorki pro hrot
Vickers. Pocitana byla Meyerova tvrdost H podle rovnice (17). V piipadé
Vickersova 1 Berkovichova hrotu ale nelze s urcitosti fict, Ze naméfené a vypocitané
hodnoty tvrdosti a elastickych moduld byly zcela korektni. Tento zavér je vyvozen
z toho, Ze a¢ je v pfipadé¢ lomové houzevnatosti praskani zadany efekt materialu,
reagujiciho na indentaci, v ptipad¢ tvrdosti a modulu pruznosti se jedna o parazitni
jev, ktery mize do urcité miry ovliviiovat méfeni. V piipadé Berkovichova hrotu
tedy nebyla brana tvrdost i elasticky modul pro maximalni zatizeni 5 N, ale pouze 2

N. I pfes to vétSina materidlii stale vykazovala zna¢né praskani.

Nasledn¢ byly pomoci modeld EC, ED a B z tabulky 5.1.1 a KM z rovnice (12)
urceny hodnoty lomovych houzevnatosti. Pro modely KM, ED a B se pro kazdy
vzorek pocitaly dvé hodnoty lomové houzevnatosti. Jedna vyuzivala tabulkovych
hodnot modulu pruznosti, v druhé byla pouzita hodnota ziskana z dat namétenych
pomoci NanoTestu, na kterém se m¢éfila instrumentovand mikroindentace

pomoci hrotu Berkovich.

Pro hrot Berkovich byly v modelech pouzity hodnoty tvrdosti a elastického
modulu z vysledkit NanoTestu, a stejné jako u hrotu Vickers byly ur¢eny lomové
houzevnatosti. Modely pro Berkovichiv hrot se ovSem musely nasobit konstantou
1,073, coz je korekce na rozdilny typ hrotu. Nejistoty vyslednych hodnot byly urceny

ze zéakona Siteni nejistot pro dané modely.

Z vysledkt vyplyva, ze pro nékteré materidly bylo pouzité zatizeni pro dany
indentacni cyklus pravdépodobné nedostatecné k rozvinuti prasklin, coz vedlo k
nemoznosti uréeni lomovych houZevnatosti. Jedna se o skla K10 pro hrot Berkovich,
a K10 a Lithosil pro hrot Vickers. U materialu N-KZFS5 se pro hrot Vickers hodnoty
pro rizné modely markantné 1i$i. To mtize byt zpisobeno nedostatkem rozvinutych
prasklin u vtiski (hodnota byla uréena pouze ze tfi vtiskii misto ze Sesti). Tento
materidl je nejspiSe na hranici, kdy se mize a nemusi rozvinout prasklina. To miize
vézt k rozdilnym a nekorektnim hodnotdm lomové houzevnatosti, ponévadz pocet
prasklin k vyhodnoceni K, je mensi a ani jiz rozvinuté praskliny nemusi odpovidat
skute¢nosti. Néco podobného by mohlo platit i v ptipad¢ Lithosilu, indentovaném

pomoci Berkovichova hrotu. Ten sice vykazoval praskani ve vétSin¢ piripada, ale
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praskliny byly kruhového charakteru (teoreticky by se daly oznacit za lateralni,
vystupujici do povrchu). To miize znamenat, Ze energie, kterd se u vétSiny materialii
spotfebuje k vytvoreni lateralné-mediannich prasklin, zde byla vyuZzita pro tvorbu
praskliny laterdlni. VétSina vzorkli vykazuje radidlné-medianné-lateralni praskani,
pouze dva vzorky pfi maximalnim zatizeni praskaji radidlné-mediann¢. Medianni
praskani materiald neni v tomto piipad¢ pfimo pozorovatelné, ale podle literatury je
vétSina se vyskytujicich prasklin, pfedevSim u materidlli, jako je sklo a keramika,
radialné-medidnniho typu. U zbylych vzorkl se vysledky ¢asto podobaji, nebo mezi
nimi existuje maly rozdil. Jednotlivé modely se od sebe lisily, jako naptiklad
v piipadé¢ BK7 pro hrot Berkovich, az o 25%, v ptipadé¢ S-LAL9 se tento rozdil
vySplhal az na necelych 31%. Kazdopadné je vétSinou potvrzeno doporuceni
z kapitoly 5.4, a tedy ze k hodnoceni lomové houzevnatosti 1ze vyuzit modely EC,
ED a B, z vysledku je ale patrné, ze mize byt pouzit i model KM, i pies to, Ze jeho
hodnoty byly vétSinou z téch nejnizsich. Predevsim to Ize vidét u vysledkii pro hrot
Vickers, kde jsou hodnoty pro jednotlivé modely i rozdilné elastické moduly
konzistentné¢jsi, nez v ptipadé Berkovichova hrotu. To mlze byt zase disledkem
vysSiho po¢tu méteni (10 oproti Sesti u Berkovichova hrotu), nebo tim, ze piivodné je
testovani lomové houzevnatosti uréeno pro hrot Vickers. Jednou z otazek, ktera timto
testovanim vyvstava, je, jakou zatéznou silou méfit ktery material, respektive jak
dané maximalni zatiZeni uréit. ReSenim mohou byt sekvenéni méfeni, kdy se pii

kazdém kroku provede vtisk se zatizenim vysSim, nez u kroku predeslého.

Nasledné byly hledany ptipadné souvislosti mezi materidlovymi vlastnostmi a
charakterem a velikosti praskani. Graficky byly tedy zobrazeny zavislosti E - H,
E-p, H-p, E-u, H-pu, E-TSP, H-TSP a u—p. Bohuzel, zidna
z materialovych vlastnosti, nebo jejich kombinace, nepotvrzuje domnénku, Zze
existuje jakykoliv jednoznacny vliv na lomovou houZevnatost. OvSem, toto tvrzeni
nelze ani Uplné€ vyvratit. Piipadné vyvedeni ztohoto mozného omylu muze byt

rozsadhlym tématem, které prevysSuje kapacitu této prace.

Jako posledni byla posuzovana zavislost délky praskliny ¢ na poméru E/H.
Jednim ze zavérd v tomto pozorovani muze byt to, Ze pokud maji dva materidly
priblizné stejnou délku, ale 1isi se v poméru E/H, tak ten s mensim pomérem bude

odolnéjsi vici Sifeni praskliny. Pozorovano to bylo na materidlech B270 a N-KZFSS5.

65



Pokud bychom chtéli zhodnotit meéfend skla a ziskané vysledky, tak
nejodolngjsim je beze sporu vzorek K10. Ten nevykazoval, az na velmi ojedin€lé
vyjimky, zadné méftitelné praskani. Mezi dals$i houzevnatéjsi skla mizeme zatadit
naptiklad Lithosil, N-KZFS5 nebo B270. Naopak nejmén¢ houzevnaté se jevi sklo
FKS51, nasledované SF6, SF2 a SF10.

V piipadé vysledkt jako takovych lze fici, ze ve vétSiné pripadd se shoduji

s tabulkovymi hodnotami, pfipadé s hodnotami z jinych zdrojii™. Napiiklad pro BK7

1
je uvedena lomova houzevnatost na 0,85 MPa mz, ¢emuz se nejvice blizi hodnota pro

1
model B v ptipadé Berkovichova hrotu — 0,78 MPa mz. Naopak pro Lithosil je

velikost lomové houzevnatosti velice vzdéalend, kdy uvedend hodnota je
1
0,74 MPa mz, ptitom pro hrot Berkovich byla nejmensi spocitana hodnota u modelu

ED, a to o velikosti 1,29 MPa m%. Timto se potvrzuje bod zminény v predeslych
odstavcich, a tedy ze napiiklad méteni u Lithosilu pravdépodobné nelze brat jako
smérodatné. Podobny zavér by zajisté mohl byt vyvozen naptiklad i u vzorku
N-KZFS5, bohuzel nebyly nalezeny zadné zéznamy o hodnoté Ilomové

houzevnatosti.

Pokud budeme hodnotit zplisob kvantifikace jako takovy, rozhodné jim lze
nahradit klasické testovani lomové houzevnatosti, provadéné naptiklad na trhacim
stroji. Co se ty¢e vybéru modelu, z vysledkl vyplyva, ze 1ze vyuzit v§echny modely,
které¢ byly pouzity v experimentalni Casti této prace. Pii vybéru hrotu se Ize opét

odvijet od vysledka, a pokud je to mozné, tak vyuzivat hrot Vickers.

Lomova houzevnatost patii mezi mechanické vlastnosti, které popisuji
odolnost materialti, predevsim u skel by méla byt povazovana za klicovou v nalézani
adekvatniho materidlu pro dané vyuziti. Jeji absence v katalozich je ponékud
zarazejici, ponévadz znalost této hodnoty by mohla byt pro konstruktéry a architekty
dalezitym faktorem, ovliviiuyjicim vybér urcitého konstrukéniho materialu. Timto
vybérem lze usetiit jak penize, tak 1 pozdéjsi komplikace kvili vybéru neadekvatniho

materidlu, jehoZ selhani miize mit vazné nasledky.
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Seznam pouzitych symboli

polomér kontaktniho kruhu; délka trhliny
promitnuta kontaktni plocha

polomér otvoru; délka praskliny

kriticka délka praskliny

velikost uhlopficky hrotu

rychlost uvolnéni deformacni energie na vrchol praskliny
Youngtiv modul pruznosti

Youngtiv modul pruznosti ziskany z méfeni NanoTestu
indenta¢ni modul

Youngtiv modul pruznosti ziskany z tabulek
hnaci sila trhliny

hloubka

hloubka kontaktniho kruhu métena z volného povrchu
hloubka kontaktniho kruhu

celkova hloubka

Meyerova tvrdost

Vickersova tvrdost

indenta¢ni tvrdost

kalibra¢ni konstanta

faktor intenzity napéti

lomova houzevnatost rovinné deformace (Maod I)
obecna lomova houzevnatost

Knoopova tvrdost (Knoop Hardness Number)
délka praskliny (métfeno z rohu indentace po jeji vrchol)
exponent sub-kritického rustu praskliny; ¢islo
index lomu pro vinovou délku 486,1 nm

zatizeni indentoru

odpor proti prasknuti; polomér indentoru
nejistota proménné x

teplota skelného piechodu

plasticka energie

deformacni energie

povrchova energie

geometricky faktor; mez kluzu

deformacni index

polothel hrotu

povrchova energie lomu pevné tuhé latky

¢initel koncentrace napéti

Poissoniiv pomér

polomeér kiivosti vrcholu otvoru; hustota
napét'ové pole o soufadnicich r a 8

rovnomérné aplikované napéti

tahové napéti

vnéjsi napéti

obvodové napéti
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