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Abstrakt
Cilem projektu bylo zmérit pomoci mikroindentoru tvrdost wolframového vzorku. Méreni
probihalo na dvou riiznych pfistrojich (OPL, CSM Instruments). Namérené vysledky byly
porovndny.

1. Uvod

V soucasné dobé se planuje stavba tokamaku DEMO, prvniho tokamaku, ktery by mél
dodavat energii do sité. Vnitfni sténa jeho komory bude z wolframu. Tento materidl byl vybran
z dlvodu vysokého bodu tani, dobré tepelné vodivosti, nizké tepelné roztaznosti a stalosti
mtizky pfi dopadu jinych ¢astic. Md i nékteré nevyhody, napfiklad vysoké atomové ¢islo (pokud
se Cdast stény dostane do proudu plazmatu, znehodnoti jej), vytvari oxidy, které narusuji
krystalovou strukturu a md zna¢ny odpor zafeni ionty. Jeho vlastnosti musi byt studovany, aby
mohly byt predvidany pfipadné defekty. My jsme se zaméfili na jeho tvrdost.

2. Metody a pristroje

PFi ur¢ovani tvrdosti jsme pouZivali metodu indentace, ktera spociva ve vtlacovani hrotu
indentoru znamych parametr(i do testovaného materidlu. Zakladnim principem indentace je,
Ze tvrdsi material (indentor) zanecha v mékéim trvalou deformaci.

Pouzivali jsme Vickerslv indentor (Obr. 1), coz je
diamantovy hrot tvaru pravidelného Cctyrbokého
jehlanu, jehoZ stény sviraji s vodorovnou rovinou uhel
22°. Tento hrot vytvari v materiadlu vtisk ¢tvercového
tvaru.

Z rozmérl tohoto vtisku se pocitd tzv. Vickersovu
tvrdost.

Obrazek 1 - Hrot Vickersova indentoru [1]

HV = 2 cos 22°
u

Ta zavisi pfimo Umérné na zatizeni P [kg] a nepfimo Umérné na kvadratu délky uhlopficky
vtisku u [mm].
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Tuto metodu jsme vyuZili pfi prvnich dvou mérenich. Prvni spocivalo v manudlnim
odecitani délek Uhlopricek na pfistroji OPL. Pfi druhém toto odecitani probihalo na obrazovce
pocitace, pficemz i samotny vypocet zpracoval software pfistroje CSM Instruments. Méreni na
pfistroji CSM Instruments bylo také zpracovano metodu Oliver-Pharr, ktera vyuziva zavislost
aplikované sily na hloubce vtisku.

3. Méreni

Nas vzorek byl maly kvadr wolframu, zality do pryskyfice (viz. Obr. 2), obrouseny a
vylestény tak, aby byla vidét struktura materidlu v fezu. Vzorek mél na sobé praskliny, proto
nebyl vhodny k védeckym Gcelim, nicméné pro nase Ucely naprosto dostacoval, bylo jen nutné
najit vhodné misto pro vtisk. To by mélo byt bez kaz(, pfimési a prasklin.
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Obrdzek 2 - Vzorek wolframu S
Obrdzek 3 - Fotografie vtisku

Prvni méreni probihalo na starsim pristroji OPL. Nejdfive jsme upevnili vzorek k pfistroji,
nasledné bylo nutné mikroskopem najit vhodné misto pro vtisk a to minimalné tfi délky
uhloptricky od predchoziho vtisku. KdyzZ jsme takové misto nasli, umistili jsme na pfistroj zavazi
a zapnuli jsme pfistroj. Ten poté odaretoval vahy a vtlacil diamantovy hrot do vzorku. Pfistroj
byl vybaven méFitkem na okularu, pomoci kterého jsme odecitali délky uhlopfic¢ek vtisku. Na
Obr. 3 je fotografie vtisku.

Provedli jsme tfi série méfeni, pro vahy zavazi 500g, 300g a 100g, v kazdé sérii jsme méfili
Uhloptricky sedmi vtisk( kvali dobré statistice. Hodnoty se zapisovaly rucné do pfipravené
tabulky. Nasledné se z priimérné hodnoty vypocitavala Vickersova tvrdost.

Druhé méreni probihalo na pfistroji CSM Instruments obdobné, odecitani udaji vsak
probihalo na obrazovce pocitace, ktery ndm také Vickersovu tvrdost sdm vypocital.

Treti méreni provadél pocita¢ metodou Oliver-Pharr na zakladé grafu zavislosti hloubky
vtisku na zatézi. Tato metoda je ze vSech nejpresnéjsi, nebot bere v Gvahu nejen plastické, ale
i elastoplastické vlastnosti materialu.

Tab. 1 Vysledky méreni

P [g] Méreni €. 1 [HV] Méfeni €. 2 [HV] Méfeni €. 3 [HV]
100 401,92 394,82 459,99
300 366,89 375,73 422,49
500 394,99 360,22 408,50




Krivka zatézovani a odtézovani pri rliznych zatizenich
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Obr. 4 Zavislost aplikované sily na hloubce vtisku.

Z méreni Cislo tfi jako vystup vychazeji také zatéZzové kfivky. Na nich je vidét, Ze material
ma i elastické vlastnosti, ¢ast deformace je vratna. Na Obr. 4 mGzeme vidét prabéh zatizeni
v zavislosti na hloubce vtisku (h) pro 3 rizné maximalni hodnoty zatizeni (Pmax). Vysledky vSech
méreni jsou v Tab. 1.

4. Shrnuti

Vsechna tfi méfeni ndm vysla srovnatelné, pfi tfetim méreni vysly o néco vyssi hodnoty,
nez pfi prvnich dvou. Bylo to zpUsobeno tim, Ze jsme pouzivali metodu Oliver-Pharr, ktera
bere v Uvahu i elastickou slozku. Nicméné vSechny hodnoty jsou v tabelovaném rozmezi
350HV — 470 HV. Mizeme si povSimnout rozdilu tendenci tvrdosti, jeZ jsme naméfili na
rGznych pfistrojich. Pro pfistroj CSM Instruments je tato tendence klesajici. M{zZe to byt
zpUsobeno uchycenim vzorku v pfristroji, pod kterym nebyla umisténa podlozka, proto se
mohl prohybat a tim sniZit hodnotu tvrdosti.
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