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Abstrakt

Instrumentovana indentace umoznuje dle zvolené hloubky vtisku stanovit jak makroskopické
mechanické vlastnosti celého kompozitu, tak vlastnosti jednotlivych fazi. V praci jsou
prezentovany vysledky méfeni indentaéni tvrdosti i indentaéniho modulu pruznosti wolframové
pseudoslitiny WHA se sférickymi ¢asticemi wolframu v matrici na bazi niklu. Soucasné je
pomoci metody konecnych prvkli modelovan vliv materidlového rozhrani pod a vedle indentoru
na dosazené hodnoty tvrdosti a indentacniho modulu pruznosti v zavislosti na hloubce vtisku.

1. Uvod

WHA (tungsten heavy alloys) jsou materialy s vysokym obsahem wolframu a nizkym mnozstvim
ostatnich kovovych prvka (napt. Ni, Fe, Cu). V mnoha aspektech si tak ponechavaji zadané
vlastnosti wolframu, jako jsou vysoka hustota, vysoky modul pruznosti, vysoké odstinéni
radia¢niho zafeni, ale zaroven ptidavaji jiné jako napf. vyssi houzevnatost [1] a obrobitelnost.
Pfedmétem zkoumani této prace je WHA vyrobeny technologii zarového stiikani ze smési
wolframového a niklového prasku. Vysledny material je typové &asticovy kompozit tvoieny
tvrdymi sférickymi ¢asticemi wolframu v houZevnaté matrici na bazi niklu.

V ptispévku jsou prezentovany vysledky méfeni tvrdosti a modulu pruznosti pomoci
instrumentované indentace. Vysledné hodnoty jsou zavislé na hloubce vtisku indentoru, ktera
uréuje objem pod indentorem s riiznym zastoupenim obou slozek kompozitu, ktery je rozhodujici
pro elastoplastickou odezvu materidlu pfi indentaci. Experimentilni méfeni je doplnéno
jednoduchou parametrickou MKP studii, ktera dava zakladni pfedstavu o vlivu blizkého
materidlového rozhrani s Ni matrici na stanovené hodnoty indentacni tvrdosti a indenta¢niho
modulu pruznosti W Castice.

2. Material WHA

Nastfik zkoumaného kompozitu byl deponovan na grafitovy substrdt pomoci pfistroje
TekSpray 15 vyuZivajici radiofrekvenéniho indukéné vazaného plazmatu. Vychozi smés pro
depozici obsahovala 90 % hm. podilu wolframového prasku a 10 % hm. podilu prasku z niklu.
Vykon hotaku 15 kW byl takovy, Ze se nikl pti depozici zcela roztavil (a ¢astecné i odpafil),
zatimco wolframovy praSek se diky vyssi teploté tani pouze natavil. Vysledna struktura
kompozitu na obr. 1 je izotropni a je tvoiena piiblizné sférickymi ¢asticemi wolframu v matrici
z tuhého roztoku Nia W. Obsah Ni po depozici klesl na vyslednych 7,7 % hmotnosti kompozitu.
Median velikosti wolframovych ¢astic je 26,5 pm.
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Obr. 1. 3D mikrostruktura ¢asticového kompozitu WHA.
3. Instrumentovana indentace WHA

Instrumentovana indentace byla provedena pomoci nanoindentoru NHT firmy Anton Paar
vybaveného Berkovichovym indentorem. Tvrdost Hy; a indentaéni modul E; byly stanoveny
z ktivky indentaéni sila P — hloubka vtisku h v souladu s 1SO 14577 [2] metodou Olivera a Pharra
[3]. Kazda slozka kompozitu byla charakterizovana minimalné 7x, pfi¢emz v jednom misté byla
provedena opakovana indentace s postupn¢ narUstajici zatéznou silou a ¢astecnym odlehcenim.
To pro kazdé zvolené misto umoznovalo sledovat vyvoj mechanickym vlastnosti s rostouci
maximalni hloubkou vtisku h,,. Vysledky méteni tvrdosti H;; Vv zavislosti na h,, jsou pro obé
slozky kompozitu na obr. 2, vysledky méfeni E; jsou na obr. 3.
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Obr. 2. Pribéh naméfenych hodnot tvrdosti v zavislosti na hloubce vtisku.
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Obr. 3. Prib&h namé&fenych hodnot indenta¢niho modulu v zavislosti na hloubce vtisku.
4. MKP simulace indentace WHA

MKP model indenta¢ni zkousky byl navrZzen sohledem na provedeni série 40 vypodtl
parametrické studie vlivu velikosti hloubky vtisku pii riznych konfiguracich rozhrani
wolframova Castice — niklova matrice. V zjednoduseném 2D rota¢né symetrickém modelu byl
rotatné¢ nesymetricky trojboky jehlan Berkovichova indentoru nahrazen ekvivalentnim
kuzelovym indentorem, jehoz polovina vrcholového thlu je rovna 70,3°. Velikost tohoto uhlu
byla volena tak, aby praméty vtiskii od obou indentorti mély stejnou plochu pii stejné hloubce
vtisku. Dal$im zjednodusenim byl piedpoklad dokonale tuhého indentoru. Koeficient téeni mezi
diamantovym indentorem a materialem byl volen 0,16 [4]. Uloha byla plné nelinearni
s ptedpokladem velkych deformaci a plastickym chovanim jednotlivych slozek. Deformaéni
odezva W a Ni byla ptedpokladana bilinearni s parametry podle tab. 1.

Tab. 1. Parametry bilinearni zavislosti napéti — deformace pro obé slozky ¢asticového

kompozitu WHA.
Material | Younglv modul | Poissonovo | Mez Kluzu | Modul zpevnéni
pruznosti [GPa] ¢islo [-] [MPa] [GPa]
W 400 0,28 800 10
Ni 200 0,31 100 10

Rota¢né symetricky model umoznoval studii téchto 3 typl idealizovanych rozhrani wolframova
Castice — niklova matrice:
a) tenka vrstva o rizné tloustce odpovidajici polomériim rizné velikych wolframovych
¢astic (rozhrani rovnobézné s indentovanym povrchem v hloubkach h, = 2 pm, 5 pm,
10 pm a 20 pum, viz schéma na obr. 4a),
b) tenky valec nekoneéné vysky o ruzném poloméru odpovidajicimu rozmérim
wolframovych ¢astic (rozhrani paralelni se smérem indentace ve vzdalenosti . = 2 um,
5 um, 10 pm a 20 pm od osy indentoru, Viz obr. 4b),
c) valec stejné vysky a tloustky odpovidajici typickym rozmérim wolframovych ¢astic
(kombinace rozhrani z prvnich dvou ptipadi, viz obr. 4c).

33



mechanika kompozitnich
materiald a konstrukci 2023

ST I
.
| ; E
.
r?'
(a) (b) (©)

Obr. 4. Schémata 3 idealizaci indentace wolframu pro MKP studii

Pro vSechny geometrické konfigurace byly zvazovany 4 urovné hloubek vtisku h,,, =

250 nm, 500 nm, 1000 nm a 2000 nm.

Vysledky simulaci pro v8echny 3 konfigurace materidlovych rozhrani a pro 4 Grovné h,, jsou na

obr. 5-10.
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Obr. 5. Simulované hodnoty tvrdosti pro W
v zavislosti na hloubce vtisku pro rizné
vzdalenosti materialového rozhrani h,. od
indentovaného povrchu (viz obr. 4a).

5. Diskuse vysledkii
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Obr.6.  Simulované hodnoty indenta¢niho
modulu pruznosti pro W v zévislosti na hloubce
vtisku pro rtzné vzdalenosti materidlového
rozhrani h, od indentovaného povrchu (viz
obr. 4a).

Pii nejvysSich urovnich zatizeni (nejvyssich hloubkach vtisku) jsou namétené hodnoty Hyr a Ejp
pro ob¢ indentované faze (slozky kompozitu) blizké, protoZze deformovana oblast pod indentorem
jiz ur¢ité zahrnuje obé faze. Hodnoty H,; se blizi k 4,1 GPa (obr. 2) a hodnoty E,; se pohybuji
okolo 300 GPa (obr. 3). To je v souladu i se simulovanymi daty na obr. 5-8, kde pfi nejvyssich
hloubkach vtisku je téchto vysledkti dosahovano pro vzdalenosti vrcholu indentoru od
materidlovych rozhrani 10-20 pm, coz odpovida typickému poloméru ¢astice wolframu.

S klesajici tirovni zatizeni az k hloubkam vtisku cca 1,2 pm se hodnoty H, a E;r ziskané
indentaci wolframu zvySuji, kdezto hodnoty ziskané indentaci niklové matrice se prakticky
neméni. To je dano pravdépodobné tim, ze vzhledem k malému objemovému zastoupeni matrice
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v kompozitu je obtizné nalézt misto pro indentaci, které by nebylo pfi téchto hloubkach vtisku
ovlivnéno blizkou tvrdou ¢astici wolframu. O tom svéd¢i i obecné vétsi rozptyl naméfenych
hodnot pro matrici.

Dalsi pokles zatiZzeni vede pro wolframovou &astici ke zvySeni hodnoty E;; az k hodnoté
383 GPa a pro niklovou matrici k poklesu E;; k hodnoté 256 GPa. V obou piipadech uz zména
mezi dvéma nejmensimi hloubkami vtisku vede ke zméné€ indentacniho modulu pruznosti pouze
Vv jednotkach GPa. Experimentalné stanové hodnoté E;; = 383 GPa pro W ¢astici se blizi i
simulované hodnoty na obr. 6, 8 a 10 pfi hloubce vtisku h,, = 250 nm a vzdalenosti rozhrani vice
nez 10 um. U tvrdosti je situace odli$na. U obou fazi tvrdost s malou hloubkou vtisku roste, coz
je ale ¢asto pozorovany jev i pro homogenni materialy (tzv. ,,indentation size effect, [5]). Tento
jev se béznymi kontinuitnimi modely neda postihnout, a tak neni zahrnut ani i u simulovanych
hodnot H;; na obr. 5, 7 a 9, které tak dosahuji niz8ich hodnot.
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Obr. 7. Simulované hodnoty tvrdosti pro W Obr. 8. Simulované hodnoty indenta¢niho

v zavislosti na hloubce vtisku pro riizné modulu pruznosti pro W v zavislosti na
vzdalenosti materidlového rozhrani 7. od osy hloubce vtisku pro riizné vzdalenosti
indentoru (viz obr. 4b). materialového rozhrani 7, od osy indentoru
(viz obr. 4b).
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Obr. 9. Simulované hodnoty tvrdosti Obr. 10. Simulované hodnoty indenta¢niho

v zavislosti na hloubce vtisku pro dvé rizné modulu pruznosti v zavislosti na hloubce
velikosti valcové W ¢&astice (viz obr. 4c) vtisku pro dvé rtizné velikosti valcové W

¢astice (viz obr. 4c).
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6. Zavér

V préaci byla zkoumana zavislost tvrdosti a indentacniho modulu pruznosti na hloubce vtisku pro
kompozit tvofeny tvrdymi Casticemi wolframu v houzevnaté matrici na bdzi niklu. Vysledky
experimentalnich méfeni a zjednodusené parametrické MKP studie Ize shrnout v nasledujicich
bodech:

1. Pfi hloubce vtisku vétsi nez 2 um (coz odpovida pfiblizn¢ deseting priméru typické
Castice kompozitu) neptesahuje rozdil v naméfenych hodnotach tvrdosti H;p
a indenta¢niho modulu pruznosti E;; pro jednotlivé slozky kompozitu 10 %. Primérné
hodnoty H,; = 4.1 GPa a E;; = 300 GPa tak lze povazovat za makroskopické hodnoty
kompozitu.

2. Pfinejnizsi hloubce vtisku cca 300 nm (pfiblizné setina priméru ¢astice) charakterizuje
zméfena hodnota E; modul pruznosti jednotlivych slozek: pro castici W to je 383 GPa,
pro matrici na bazi niklu 256 GPa. U takto nizkych hloubek vtisku se u méfeni tvrdosti
projevuje ,indentation size effect”, pficemz tvrdost jednotlivych slozek nelze
charakterizovat jednou hodnotou H;; a srovnavat je s vysledky simulaci zaloZenych na
mechanice kontinua

3. Parametricka MKP studie vede k zavéru, Ze neznalost rozméru indentované Castice
predev$im ve sméru indentace vnasi nejistotu do zméfenych hodnot tvrdosti i modulu
pruznosti. U hodnot E;; je pozorovana nejistota i u nejmensich hloubek vtisku.
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