Chemie a fyzika pevnych latek — pfednaska 14

MECHANICKE VLASTNOSTI
PEVNYCH LATEK



Mechanické vlastnosti pevnych latek — reakce na mechanické zatézovani v
zavislosti na poméru vnegjsich deformacnich a vnitfnich vazebnych sil.

namahani v tahu, tlaku, smyku, zkrutu, ohybu, ... — pusobici sila pevnou latku
deformuje

napéti = sila/ plocha [N m=2 = Pa]
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namahani v tlaku nebo v tahu — sila ptsobi kolmo na danou plochu (tahové/tlakové napéti o)

vSestranné tlakové namahani (sila pusobi rovhomeérné ze vSech stran)

namahani ve smyku — sila pusobi na danou rovinu podélné (smykoveé napéti 7)



Zavislost deformace pevné latky na napéti

mez skluzu

mez pruznosti
mez umeérnosti

mez pevnosti

lom (destrukce materialu)

(smluvni mez skluzu, obvykle trvala deformace 0,2 %)

plasticka oblast
(nevratna deformace)

deformace

Zakladni mechanické vlastnosti:

—

pruznost: schopnost vratné deformace pusobenim vnéjSich sil

tvarnost: schopnost nevratné deformace pusobenim vnéjSich sil (neschopnost plastické
deformace = kfehkost)

pevnost: odolnost vidi trvalému poruseni celistvosti — napéti nutné k poruseni

houzevnatost: odolnost vuci trvalému poruseni celistvosti — vykonana prace nutna pro

poruseni



Elastické chovani

izotropni pruzné téleso (polykrystalické kompaktni materialy, kovy, plasty,
apod.), tahoveé napéti vyvola deformaci

og=FJA — e= (-1, =AlI,

lo : ) o
do meze umernosti o, plati Hookuv zakon

> _°, o = E¢

(E — YoungUv modul pruznosti v tahu, hodnoty
fadové v 101° N m)

lo + Al

/]
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podélné pusobici sila (smykové napéti)t = F' /A

. Al
— smykova deformace y = —=tanf , 7 =Gy b | |6
0

(G — Younguv modul pruznosti ve smyku)

Poissonovo Cislo (g, €, — relativni deformace ve sméru
kolmém resp. rovhobézném na smér namahani)
pro vétSinu materialt v =0 az 0,5

Lot v= |2
g =D V=




Poznamka: Tenzory
skalar — veliCina ur€ena jednim Ciselnym udajem — tenzor 0. radu
vektor — veli€ina urCena velikosti a smérem — tenzor 1. fadu

v pravouhlé soustavé souradnic Ize vektor v rozlozit na slozky v,, vy, V,

UV=0d+v,j+ v,k (I, ], k — jednotkové vektory v osach x, y, z)

Y4
Sy S velikost vektoru o
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obecny vztah mezi dvéma vektory

vektorova veliCina definovana slozkami (v4, v,, v3) je funkci jiné vektoroveé veliCiny
(uq, uy, uz), lze ji vyjadrit linearni kombinaci slozek uq,u, a u;

vy = Ty1uy + Tiouy + Ti3us Ty1 Ty, Tis
vz = T21u1 + Tzzuz + T23u3 Tl] = T21 T22 T23
T3, T3 Ts3

v3 = T3quy + T3u, + Ta3us

Vi = Tl]u]
T;; — tenzor 2. radu, 9 slozek, kazda ma urcity geometricky a fyzikalni smysl
(pfiklady tenzoru 2. fadu — povrchoveé napéti kapaliny, koeficient tepelné vodivosti)

vztah mezi vektorem a tenzorem 2. fradu v; = T;;;,Qx — tenzor 3. radu Tjjy
(27 slozek)

vztah mezi vektorem a tenzorem 3. fadu nebo mezi dvéma tenzory 2. fadu — tenzor 4. radu,
atd.

elastické moduly — tenzory 4. fadu



Elasticka deformace anizotropniho materialu

anizotropni prostredi (krystal) — mechanické napéti i deformace jsou tenzory 2. fadu
(sila pusobi na plochu o urcité orientaci, vektor deformace se vztahuje k orientované plose)
obecné Ize popsat 36 elastickymi koeficienty

z na krystal Ize pusobit 9 nezavislymi napétimi
= (slozky tenzoru 2. fadu, popisuji bud tahoveé nebo
“ smykové napéti)
tyz . v s . .
- T, 0., tahové napéti ve smeéru osy x v plose
< kolmé na osu x
LT Txy /—> Oy T,x SMykove napéti ve smeru osy y v ploSe
kolmé na osu x
— ' y . - . .
- Y T, SMyKové napéti ve smeéru osy z v ploSe
“ kolmé k ose x
atd.
X
tenzor mechanickeho napéti T;; je symetricky, plati
Oxx Txy Txz Tyx = Txys Tyz = Tzy ATz = Tyy
Tij = Tyx O-yy Tyz . . . , v v s e s vyr
— stav napjatosti anizotropniho télesa urCuje 6 nezavislych napéti
Tzx sz Ozz

Oxxr Oyy» Ozz) Tyz Txz @ Txy



deformace pravouhlého souradného systému v krystalu
polohovy vektor 7 = xi + yj + zk — T =x% +yy + 22
zména polohy kazdého bodu po deformaci: R =7 -7 =x(x =0 +y(F —]) + 2(Z — k)

délka i uhly mezi vektory 7, j a k se zméni, zménu polohy Ize popsat jako funkci 7

R = (xeyy + yeyy + ze )T+ (Xexy + vey, + ze,y )] + (Xex, + yey, + zez,)k
R(®) = u@®i+ v(®)] + w@k

du dv ow
exx =3, Gy T3,  Gxz T 5 — tenzor deformace D;;
(symetricky tenzor 2. fadu)
B du B dv ow

Cyx = a_ Cyy = a_ €yz = P Exx VYxy Vxz
y y y D.. =

ij Yyx Eyy Vyz

au av aW yZX )/Z_’y SZZ

w=y W e wTg

Exx = €xx Yy = €xy T €yyx

I . Eyy = € =e, te
fyzikalni vyznam slozek: yy = Cyy  Vxz T €zx T €xz
€zz  Vyz = €yz T €zy

&0 &y £ — ZMENY délek soufadnych os €2z

Yy Yxr Yyz — ZMeENyY UNIG mezi osami po
deformaci



Hookliv zakon v anizotropnim prostredi
vztah mezi tenzorem napéti a tenzorem deformace

Tij = CijgiDyy

Cijii — elastické moduly, symetricky tenzor 4. fadu (81 sloZek)

vzhledem k symetriCnosti plati C;jx; = Cjixi = Cijik = Cuij

— snizeni poCtu slozek na 36, pouze 21 nezavislych elastickych moduld
(s rostouci symetrii krystalu pocet nezavislych modulu klesa)

urceni elastickych modull - méfeni rychlosti Sifeni zvuku v urcitych krystalografickych
smérech

(napf. v kubickych krystalech méreni ve smérech [100], [110] a [111])



Plasticita

elasticka deformace — vratna a homogenni, mechanické napéti zpusobi mirné
vychyleni atomuU z rovnovaznych poloh

plasticka deformace — nehomogenni a nevratna, vychylené atomy se pfesunou do
novych rovnovaznych poloh (minimalné o jednu meziatomovou vzdalenost), podili
se jen maly pocCet atomu

smykové napéti zpusobi skluz nebo dvoj¢aténi, probiha prednostné v urcitych
krystalografickych smérech a rovinach (oblasti nejhustéji obsazené atomy)

plasticka deformace skluzem mechanické napéti —

roviny husté obsazené atomy skluzoveé roviny

plasticka deformace a
skluz na monokrystalu
Zn namahaném v tahu




Priklad:

plosSné centrovana kubicka mrizka:

atomy nejtésnéji usporadany v rovinach
typu (111), kde dochazi ke skluzu ve vice
smérech typu [110] — kombinaci vznikne
12 skluznych systému

4 nezavislé roviny typu (111) a v kazdé z
nich 3 nezavislé sméry typu [110]

prostorové centrovana kubicka mrizka: g

atomy nejtésnéji usporadany v rovinach

typu (110), kde dochazi ke skluzu ve

smérech typu [111] — kombinaci vznikne -
12 skluznych systému direction

(111

Slip plane
(110)

Normal to
slip plane

Y,

6 nezavislych rovin typu (110) a v kazdé v»\" Tl

z nich 2 nezavislé smery typu [111] spplied srss




Table 7.1 Slip Systems for Face-Centered Cubic, Body-Centered Cubic, and
Hexagonal Close-Packed Metals

Number of
Meials Slip Plane Sip Direction Slip Sysiems
Face-Centered Cubic B
Cu, Al Ni, Ag, Au {111} (110} 12
Body-Centered Cubic
a-Fe, W, Mo {110} (111} 12
a-Fe, W 211} (1) 12
a-Fe, K (321} (111) 24
Hexagonal Close-Packed o
Cd, Zn, Mg, Ti. Be {0001} i1 IE[]} 3
T, Mg, Zr {1010} i1 IE[]I:JI 3
T, Mg {1011} (11207 6

(pfevzato z W.D. Callister, Jr.: Materials Science and Engineering,
An Introduction. 7th Edition, John Willey & Sons, Inc., 2007)

kovy s velkym pocétem skluznych systému vykazuji velkou tvarnost
(plasticka deformace je mozna v riznych smérech), kovy krystalizujici |
v nejtésnéjSim hexagonalnim usporadani jsou pomérné kifehkeé (maly YN

pocet skluznych systému) QO C:J;é;,? 4




Poznamka: Indexace krystalografickych smért a rovin v hexagonalnich krystalech

Miller-Bravaisuv systém 4 souradnych os v krystalech s hexagonalni symetrii, 3 osy (a4, a,, az)
lezi v jedné (bazalni) roviné a sviraji navzajem uhel 120°, ¢tvrta osa (z) je na né kolma;
Millerovy indexy (hkl) se méni na (hkil), pfiCemz platih+k+i=0,tedyi =—(h+ k)

z

A

— >N

[0001]

(1010)
(1011)

T =

\
\, [110]

Pfevod krystalografického sméru [uvw] na [u'v'tw’] v systému se 4 indexy:
, n

n
u=3(2u—v) v’=§(2v—u) t=—W+v) w=nw

(n je faktor, kterym se hodnoty v’ v/, t a w’ pfevedou na nejmensi cela Cisla)

n n _
Pfiklad: transformace sméru [110]: u = 3 2-1) v= 3 2-1) t=—0+1) w=n0 = [1120]



Plasticka deformace dvoj¢aténim

Paolished surface

P

Twin plane
rd

Twin
. ?f planses
béhem plastické deformace se celé
bloky krystalu navzajem zdanlivé
posunou Vv rovinach skluzu nebo Twin

dvojcaténi




Teoretické napéti skluzu

pfi dosazeni z,, se vrstva atomu posune o mfizkovy parametr a

6o b6b |

I,\'h i /\'N i /'\I“ i I,\," i “Uh[~ """~ TTTTTTTTooooo
b , , ,
~ N N N T.p0dpovida sile pfi vychylce x = a/4 a opacné
o \/< N e orientované sile pfi x = 3a/4 (pfitahovani k
a T sousedni rovnovazné poloze)
™ N N\ M ve stredni poloze mezi atomy x = a/2 je
{[/ N N N vyslednice sil nulova
21X 21X

T(x) = Ty, sSin——  pro x < a (malé deformace) Ize upravitna 7(x) = Tt~
a

G a

X
pro malé deformace plati Hook(lv zakon 7(x) = GE = Ty = =7



pro kovy s kubickou mfizkou a =b, G ~ 101° N m2 — 7, ~ 10° N m2, skute¢né hodnoty
skluzového napéti jsou mnohem nizsi (107 — 108 N m)

nutno uvazovat realny krystal (pohyb dislokaci a jejich mnozeni v disledku mechanického
napéti)

Slip plane ==

of slip
Edge
dislocation
line

zmeéna usporadani atomu pfi prabéhu hranové dislokace krystalem — na povrchu se
vytvori stupen o velikosti odpovidajici Burgersovu vektoru b
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deformace pravidelné usporadané
mriizky v blizkosti dislokaéni ¢ary

— na okolni atomy pusobi tlakova,

tahova a smykova napéti

i i

c C

(@) ™ (@)
© ©

T _ T

C T

Dislocation

Attraction annihilation

S 7S L
@ @ (Perfect crystal)

T C

souhlasné orientované hranové dislokace lezici
ve stejné skluzoveé rovineé se odpuzuiji

opacné orientované dislokace se pfritahuji, pfi
setkani dojde k jejich anihilaci

pro pohyb dislokace
§ krystalem je potreba
mnohem mensi napéti
- nez pro posun vrstvy
atomu jako celku



Direction
. . of motion
Direction

of motion

R

-

vychozy dislokaci na povrchu plasticky
deformovanych krystalu jsou pfilis
vysoké ve srovnani s velikosti
Burgersova vektoru (odpovidaji ~10*
pruchodu dislokaci skluzovou rovinou)

— v krystalu musi existovat zdroj
dislokaci béhem skluzu

vychozy hranovych dislokaci na povrchu
krystalu SiC



dislokacni Cary prochazeji oblastmi, kde je omezeny nebo znemozneény jejich pohyb, napf.
kvuli pfitomnosti cizich atomu (pfimési, necistoty)
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substitucni atomy odlisné velikosti vyvolaji v mrizce tahova a tlakova napéti, mohou byt
casteCné kompenzovana interakcemi s dislokacemi — omezeni pohybu dislokaci krystalem

— dal8i pohyb dislokace je mozny az po zvySeni deformacniho napéti, vzrista odpor vuci
skluzu (zpevnéni materialu)

nebo

— zakotveni dislokace v daném misté, generovani dalSich dislokaci ve skluzové roviné
(vytvoreni zdroje dislokaci)



FranklUv-Readuv zdroj dislokaci

napéti ve skluzové roviné zpusobi postupné zakfiveni nepohyblivé dislokacni ¢ary zakotvené
ve dvou bodech, polomér zakfiveni je maximalni v poloviné vzdalenosti mezi kotvicimi body
— sousedni oblouky se dotknou a vznikne uzaviena dislokani smycCka (dale se zvétSuje),
proces se opakuje (nova dislokacni ¢ara mezi kotvicimi body)

-0 )0

Kohlertiv-Orovanuv mechanismus tvorby
novych dislokaci

prachod dislokace pres Castice pfimési ve T
skluzné roviné — ohyb a postupné O O
uzavfeni dislokacni kfivky kolem kazdé
Castice, dislokace dale postupuje v

puvodnim sméru ® O @)

L&

© © ©

0



napéti potfebné k uvedeni dislokace do pohybu (Peierlsovo-Nabarrovo napéti)

2nW
Tpy = G exp 5 W =

(Sitka dislokace)
1—v

(G — Younguv modul pruznosti, b — meziatomova vzdalenost, a — mezirovinna vzdalenost, v- Poissonovo
Cislo)

7,y ~ 102 N m-2, pfili§ mala hodnota, pocitano pro strukturu bez poruch (krystaly s nepatrnou
hustotou dislokaci); realné hodnoty meze skluzu 107 — 108 N m-?

Deformacni zpevnéni

plasticka deformace je ovlivnéna pohyblivosti dislokaci

béhem plastické deformace roste hustota dislokaci (dislokaCni zdroje) a méni se jejich
orientace

dislokace lezici mimo rovinu skluzu se nepohybuiji, aktivni dislokace pohybujici se krystalem
jimi musi prochazet

defekty mfizky (shluky cizich atomu() komplikuji pohyb dislokaci (precipitacni zpevnéni)

— pro pokracovani deformace je nutné dodat energii (zvySovani napéti v pribéhu plastické
deformace)



polykrystalické materialy: zpevnéni hranicemi zrn

hranice zrn — neprostupna prekazka pro pohyb dislokaci (pferuseni skluzovych rovin na
rozhrani mezi zrny a zmeéna jejich orientace)

— hromadéni dislokaci ve skluzové roviné pred hranici zrna

napétové pole dislokaci

» postupné omezeni Cinnosti zdroje az do jeho zastaveni (zpomaleni skluzu a zpevnéni
uvnitf zrna

« aktivace noveého zdroje dislokaci v sousednim zrnu

« vyvolani skluzu v jinych skluzovych rovinach

O
Grain boundary O O
0000000 OCa6
0000000 0. 00 O
_ 0000Q00 O\QéOOOOO
0000 000\ 00
OO0 00 OOOO\QOQ
O000 OO0 00O \

Grain A Grain B




Teceni (creep)
plasticka deformace pfi dlouhodobé pusobicim konstantnim napéti, konci lomem

Casty jev pfi zvySené teploté (T > 0,3 Ty)

lom
vysokoteplotni te€eni

£ =at+ pt"

deformace
e

a, [ - empirické konstanty, n = 1/3

|. neustalené teCeni: napéti vyvola pohyb dislokaci a vznik novych dislokaci (zdroje) —
roste hustota dislokaci, zpeviiovani materialu, postupné zpomalovani procesu (konstantni
napéti)

ll. ustalené teCeni: dynamicka rovnovaha mezi zpeviovanim a odpeviovanim (Splhani
dislokaci mimo rovinu skluzu, anihilace dislokaci, zmény tvaru zrn, posun zrn podél hranic)

lll. zrychlené tedeni: zmensSeni prufezu, tvorba a zvétSovani mikrodutinek a mikrotrhlinek




Lom
preruseni celistvosti materialu, rozlomené Casti se oddali, vzniknou dva nové povrchy

elastické latky s malou oblasti plastické deformace — kiehky lom; lomova plocha €asto
totozna s nékterou krystalografickou rovinou s nizkymi indexy

latky s vyraznou plastickou deformaci — tvarny (houzevnaty) lom; lomu pfedchazi plasticka
deformace s vyznamnym zuzZenim prufezu v misté lomu, lomova plocha je zvrasnéna

=

Stépné plochy na lomu monokrystalu kfehky lom vzorku oceli tvarny lom vzorku hliniku
kfemiku



Teoreticka pevnost
napéti o,, potrebné k oddéleni dvou Casti télesa od sebe

tahové namahani krystalu s idealni strukturou (kfehky lom), odvozeni vychazi z vazebnych
sil mezi atomy

G GT
O O O O
O O O O
1 o o
O O O O-
0
O O O O
o
2m(r —1p) | . r—T9
0 = Oy, Sin , V elastické oblasti 0 = E
A To
2n(r —1y) r—r1
O¢p SIN =



deformacni prace (W,) pfi lomu idealné kfehkého télesa je rovna povrchové energii dvou
noveé vzniklych povrchu (2y)

T'0+/1/2 T0+A/2
_ 2n(r —1p)
Wp = f odr = f O¢p SIN F dr
To To
C2n(r—1y) 2m(r —1y) A
pro (r —ry) <1, Sin P ~ P — Wp = GthE
A 2y
Ot = =2y = =
Oth
2n(r —1y) r—1 Ey
= F —> Oy = |—
th 1 o th o

hodnoty £, vy, a r, Ize stanovit experimentalné a vypocitat o,

o, ~ 101 N m? — experimentalné naméfené hodnoty o 2 az 3 fady nizSi



Kriticka pevnost
lomové napéti ovliviiuji materialové vady (mikrodutinky a mikrotrhlinky)

zarodky pfitomné v materialu, mohou vznikat i béhem namahani - nakupeni dislokaci a
dalSich poruch (vakanci) apod., pusobenim napéti zarodky rostou

realny lom nastava postupné

elasticka sila v materialu vyvolava odpor proti napéti, v
bezprostfednim okoli mikrotrhlinky (v jejim Cele) tato sila
nepusobi

Griffithovo kritérium lomu: ubytek elastické deformacni energie
musi byt vétSi nez prfiristek energie nové vznikajicich povrchi

odvozeni kritické pevnosti:

elastické téleso o jednotkové tloustce obsahuje mikrodutinku
eliptického prirezu o velikosti 2¢




ubytek elastické deformacni energie pfi zvétSeni mikrotrhliny o dc

27Cco?

Edc

dWD:_

priristek povrchové energie pfi zvétSeni mikrodutinky o dc dWp = 4ydc

mikrodutinka se zaCne katastroficky Sifit, kdyz dosahne kritické velikosti 2c, celkova energie
systéemu (Wp + Wp) dosahne maxima

pfi vyrovnani obou energii plati

+W Wp
dw, dW,
D n P_p
dc dc
0 2C —
2yE Cc
Or = |——
kr C
-W Wp W
Griffithdv vzorec byl odvozen pro pfipad, ze kriticka velikost mikrodutinek u krehkych
tahové napéti pusobi pouze v rovinné vrstvé, latek ~ 10" m

ve sméru jeji tloustky je zanedbatelné



Tvarny lom
mez pevnosti roste se schopnosti plastické deformace (o, > o)

nutno vzit v uvahu energii lokalni plastické deformace doprovazejici lom

2(y +vp)E
Ttc

Okr =
7, — energie lokalni plastické deformace v Cele a blizkém okoli mikrotrhlinky, zavisi na teplote,
pri velmi nizkych teplotach se blizi nule, pri vyssich teplotach y,; > y

tahové napéti — plocha priifezu se zmensuje, material se pfetrhne

Unavovy lom
cyklické zatézovani snizuje mez pevnosti (k lomu dojde i pfi o < a5)

kmitavy pohyb dislokaci — vzajemné interakce, omezeni pohyblivosti v urcitych oblastech a
vytvoreni mozaikové struktury materialu, zvySeni pravdépodobnosti vzniku mikrotrhlin

zavisi na poCtu a amplitudé zatézovych
cyklt (Wohlerova kfivka) 4

Oa

existuje limitni hodnota amplitudy o,

/ (mez unavy), kdy k lomu nedojde ani po
neomezeném poctu zatézovych cyklu

k lomu dojde pfi jakékoli amplitudé o, po |~
dostateéném poctu zatézovych cykld, —
deklaruje se Zivotnost jako pocet cyklu N,

pfi amplitudé zatézovani oy,

A
""" \ O¢

1

4

»
»

N



Zkousky deformacniho a lomového chovani

Zkouska tahem

téleso uchycené k dynamometru a pohyblivému pfi¢niku je postupné zatézovano, deformace
se registruje pritahomérem

Load cell

Exlensometer =

L:-_ i I

.’ ‘.

= \ /

o Moving /

3 crosshead \L//
=
H_

Zkouska ohybem

zkuSebni ty€ se polozi na dvé opory, trn pusobi tlakem uprostied (tfibodovy ohyb) nebo
pusobi dva trny symetricky umisténé vzhledem ke stfedu (¢tyfbodovy ohyb)

Specimen

i

Strain

Zkouska razem v ohybu

zkuSebni ty€ s vytvofenym defektem (vrubem) je pferazena narazem kyvadlového kladiva
(dynamické zatizeni), vyhodnocuje se spotfebovana energie



Tvrdost

odpor latky proti plastické deformaci povrchu

neexistuje obecna zavislost mezi podnétem (mechanickou silou) a odezvou materialu
(tvrdosti)

vliv mnoha parametru (anizotropie krystalové struktury — méfena krystalova plocha,
poruchy mrizky, monokrystal vs. polykrystalicka latka, homogenita a mikrostruktura
materialu aj.), potize s definici tvrdosti — rizné metody stanoveni tvrdosti

nejCastéji se méfi odolnost proti vniknuti ciziho télesa (vrypova nebo vtiskova zkouska
— do povrchu se vtlacuji tvrdSi téliska)

(a) (b)

(a) krystal kyanitu (Al,SIOx)
(b) krystal halitu (NaCl)




Mohsova stupnice tvrdosti

relativni stupnice pro porovnani tvrdosti mineralt — 10 mineralu, tvrdSi mineral rype povrch
mékciho, zkoumana latka se fadi mezi dva standardni mineraly ve stupnici

stupen tvrdosti podle mineral chemicky vzorec
Mohse
10 diamant C
9 korund a-Al,O4
8 topaz Al,SiO,(F,OH),
7 kfemen a-Sio,
6 zivec (ortoklas) KAISi;Oq4
5 apatit Cag(PO,);(OH,FCI)
4 kazivec (fluorit) CaF,
3 vapenec (kalcit) CaCOq4
2 sadrovec CaS0,-2H,0
1 mastek (talek) Mg,Si,0,,-Mg(OH),

tvrdost mineralu netvori linearni radu, Mohsova stupnice byla upravena a rozSifena o pét
syntetickych materialt (supertvrdé latky — spolec¢né s diamantem)



Mohsova upravena latka chemicky vzorec tvrdost [GPa]
stupnice stupnice (podle Vickerse)
10 15 diamant prirodni (bort) C 90 - 100,6
- 14 diamant synteticky C 80 -90
(carbonado)
- 13 nitrid bority (kubicky) B-BN 70-80
- 12 karbid boru B,C; —B15C, 40 - 48
- - karbid kfemicity SiC 38-41
- 11 bor B 34 - 36
- 10 karbid titanu TiC 30-34
9 9 korund a-Al,O4 20-24
- - karbid wolframu wcC 17,5-18,5
8 8 topaz Al,SiO,(F,OH), 14,0 - 18,0
7 7 kfemen a-Sio, 10,0-12,5
- 6 magnetit Fe;O, 6,0-8,5
6 - zivec (ortoklas) KAISi;Oq4 45-7,14
- 5 scheelit Cawo, 55-7,0
- apatit Cag(PO,);(OH,F,CI) 25-54
4 4 kazivec (fluorit) CaF, 1,64 -2,6
- 3 galenit PbS 1,10-1,5
3 - vapenec (kalcit) CaCOq4 0,56 -1,05
- 2 sul kamenna NaCl 0,3-0,9
2 - sadrovec CaS0O,2H,0 0,35-0,8
1 1 mastek (talek) Mg,Si,0,9-Mg(OH), 0,024 -0,11




Vtiskové metody

v v s

rizné metody vyjadfuji tvrdost jako pomér mezi definovanou zatézi indentort rzného tvaru a
plochy nebo hloubky vtisku.

Table 6.4 Hardness Testing Techniques

Shape of Indentation Formula for
Test Indenter Side View Top View Load Hardness Number®
Brinell 10-mm sphere ‘)‘ 2z '(_ a P 2P\
£ HB =
of steel or & —>—| d '(—- 7D[D — V' D? — d?]

tungsten carbide

d |
Vick Di d 186 =
ickers 1;1;22;1 » Q}

microhardness

P HV = 1.854P/d}

Knoop Diamond ¢ b P HK = 142P/2
microhardness pyramid $
Ib=7.11 i L¢J
b/t =4.00 1
Rockwell and Diamond 120° 60 kg
Superficial cone . 100 kg }Rockwell
Rockwell i, 5 3 % in, 150 kg
diameter

15 kg .
steel spheres 30 kg ¢Superficial Rockwell

45 kg

“ For the hardness formulas given, P (the applied load) is in kg, while D, d, d;, and [ are all in mm.
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TABLE 6-5 B Comparison of typical hardness tests

Test Indentor Load Application

Brinell 10-mm ball 3000 kg Cast iron and steel
Brinell 10-mm ball 500 kg Nonferrous alloys
Rockwell A Brale 60 kg Very hard materials
Rockwell B 1/16-in. ball 100 kg Brass, low-strength steel
Rockwell C Brale 150 kg High-strength steel
Rockwell D Brale 100 kg High-strength steel
Rockwell £ 1/8-in. ball 100 kg Very soft materials
Rockwell F 1/16-in. ball 60 kg Aluminum, soft materials
Vickers Diamond pyramid 10 kg All materials

Knoop Diamond pyramid 500 g All materials

prepocet tvrdosti H,; z tvrdosti podle

Vickerse (HV): Hys = 0,67 HV /3

W.D. Callister, Jr.: Materials Science and Engineering, An
Introduction (5th Edition, John Willey & Sons, Inc., 2000.

Askeland D. R., Phulé P. P.: The Science and Engineering of
Materials (4th Edition). Thomson Brooks/Cole 2003.



Tento vyukovy material je autorsky[n dilem, které je chranéno autorskym
pravem VSCHT Praha.

Nékteré casti prednasky vychazeji z autorskych dél tretich osob, ktera
VSCHT Praha uziva pro ucely vyuky svych studentli na zakladé zakonné
licence.

Obsah této prednasky je uréen vyluéné pro vyuku studentti VSCHT Praha.
Obsah prednasky nesmi byt rozmnozovan, zaznamenavan, napodobovan,
publikovan ani jinak rozsifrovan bez pisemného souhlasu majitele
autorskych prav.

Autorské pravo neporusuje ten student VSCHT Praha, ktery vyluéné pro svou
osobni potfebu zhotovi zaznam €i napodobeninu dila nebo uzije dilo jinym

zpUsobem, ktery dle zakona autorské pravo neporusuije.

© VSCHT Praha 2021



