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Vyuziti indentacnich zkouSek tvrdosti pro stanoveni mechanickych vlast-

nosti materialu

The use of indentation hardness tests for determining the mechanical pro-

perties of materials

Anotace:

Stanoveni materialovych vlastnosti v§ech objektu patfi mezi zakladni
pozadavky technické praxe. Dodavatelem definované materialové vlastnosti
jsou vizitkou tohoto materialu, na jejichz zakladé je material piedurcen pro
konkrétné zatéZované soucasti anebo technologické procesy. Jsou to napri-
klad tyto uidaje: mez kluzu R, a Ry, mez pevnosti v tahu R, Youngiv
modul pruZnosti v tahu E, exponent n a soucinitel K deformac¢niho zpevné-
ni. V technické praxi se obvykle pro jejich méreni pouzivaji standardni de-
struktivni metody. Napiiklad pro zakladni statickou zkousku tahem se po-
uzivaji zvlast vyrobené normalizované tycCe, které jsou osové namahané do
konecného roztrhnuti. Tyto mechanické zkouSky se provadéji na univerzal-
nich trhacich strojich riizného zatizeni a velikosti.

Disertacni prace se zabyva navrhem metodologie urceni mechanic-
kych vlastnosti riznych strojirenskych materiali na zakladé parametra
ziskanych z procesu instrumentovaného indenta¢niho méreni pomoci expe-
rimentalniho zarizeni specialné navrZzeného a vyvinutého v ramci této pra-
ce. Vénuje se studiu materialu a jeho odezvy na proces vniknuti indentoru
do jeho povrchu na zakladé svételné a elektronové mikroskopie spolu
s vyuzitim vypoc¢tového modelovani (VM) metodou konecnych prvkia
(MKP).

Vyvinuta instrumentovana mérici soustava pro stanoveni mechanic-

kych vlastnosti materiali indenta¢ni metodou miiZe byt alternativnim zpi-
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sobem, jak rychle a nedestruktivné zmérit potfebné parametry strojiren-

skych materialii nebo konstrukei.

Abstract

Determining the material properties of all objects is one of the basic
requirements for technical practice. The defined material properties by
Supplier is a business card of this material, based on which the material is
predetermined for specifically stressed components or technological pro-
cesses. These are for example the following data: yield strength R, and Ry,
tensile strength R, Young's modulus E, strain hardening exponent n and
coefficient K. In basic technical practice, standard destructive methods are
used for their measurement. For example a standard static tensile test uses
specially produced standardized bars that are axially loaded into the final
tear. These mechanical tests are carried out on universal tensile testing ma-
chines of various loads and sizes.

The dissertation thesis deals with the proposal of methodology for de-
termination of mechanical properties of different engineering materials
which are based on obtained parameters from the process of instrumental
indentation measurement by using an experimental equipment specially
which was designed and developed in this work. It deals with the study of
the material and its response to the penetration process of the indentor into
its surface based on light and electron microscopy together with the use of
finite element analysis (FEA).

The developed instrumental measuring system for determining the
mechanical properties of materials by the indentation method may be an
alternative way for quick and non-destructive measurements of the re-

quired parameters directly on engineering materials or constructions.
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Uvod a popis FeSené problematiky

Méteni mechanickych vlastnosti materidlti je velmi dilezité pro rizné pri-
myslova odvétvi a védecko-vyzkumnou praci. Ziskané hodnoty se pouzivaji
V inzenyrském navrhovani konstrukci a strojii jako procesni parametry. Tahova
zkouska je bézné pouzivanym mechanickym testem, ktery nepietrzité¢ popisuje
zéavislost napéti v materidlu na deformaci. Vysledkem je diagram pouzivany pro
stanoveni mechanickych vlastnosti materialti: meze kluzu Re a Ryg2, meze pev-
nosti Ry, a modulu pruznosti E. Specialné pfipravené standardni vzorky pro sta-
tickou zkousku v tahu jsou béhem zkousky zatézované az do poruseni.

Nicmeéné je velmi dilezité védeét, Ze s rostouci vyrobou a vyvojem novych
materidlll a slitin, a s tim spojenych zpiisoblli zpracovani strojirenskych dili a
vyrobkl, se stava tahova zkouSka vice Casové ndarocnou a drahou. To vede
Kk potiebé urychleni a zjednoduseni zkusebnich metod, které by rovnéz umoznily
uzivatelim zkouSet materialy a celé vyrobky nedestruktivnim zptisobem. Meto-
dy méfeni tvrdosti jsou toho ptikladem.

Zkousky tvrdosti jsou zalozené na vnikani indentoru (kuli¢ka, kuzel nebo jeh-
lan) do povrchu a sledovani odezvy materialu. Tyto zkousky maji vysokou pies-
nost vysledkll pfedev§im u homogenniho materialu. Kromé toho korelace mezi
Cislem tvrdosti a nékterymi mechanickymi vlastnostmi se ukazaly jako uzitecné
v technické praxi a byly standardizovany naptiklad v Ceské Republice, Rusku,
Némecku a USA.

Lze vychazet z n€kterych vyhod méteni tvrdosti:

1. Stanoveni mechanickych vlastnosti polotovart a finalnich vyrobka.

2. Mgéfeni vlastnosti v mikro-objemech, zv1asté kdyz je materidl citlivy na
nckteré strukturni vady, jako je tomu naptiklad v technologii svafovani.

3. Pfi provoznich zkouskach materiali.

4. Vyuziti v povrchovém inzenyrstvi, kde je velmi dillezitd kontrola de-
gradac¢nich procest probihajicich na povrchu a pod povrchem.

5. Automatizace méfeni, které umoznuje ucinit testovaci proces nepretrzi-
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tym.

V technické praxi existuji rizika spojend S konstrukénim ndvrhem, zvlasté
kdyz jsou vyuzity nové materialy nebo dochazi ke strukturnim zménam, pii kte-
rych se nékteré vlastnosti mohou zménit béhem provozu. Dostupnost a vyuziti
metod kone¢nych prvka miize sniZit ndklady a ¢as na testovani a ovérovani kon-
krétniho konstruk¢niho navrhu. Avsak kvalita vstupnich dat vyznamné ovliviiuje
vysledek ziskany pomoci vypocti metodou konecnych prvki (MKP), coz je vy-
zvou pro nové metody zkouSeni mechanickych vlastnosti, které mohou byt ¢a-
sové a ekonomicky efektivnimi, stejné jako pfesnymi. Z toho divodu metoda
Instrumentovaného (automatizovaného) vtlatovani indentoru kulového tvaru
(ABI) ma v tomto sméru velky potencial.

Metody méteni tvrdosti mohou byt rozdéleny do tii skupin podle méticiho
rozsahu: makro, mikro a nano; makro-indentace pracuje pii zatiZzeni indentoru
od 2 N to 30 kN; mikro-indentace se pouziva pfi zatizeni mensim nez 2 N a
hloubce vtisku vetsi nez 0,2 um; nanoindentace je aplikovana do hloubky

0,2 um.
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1. Soucasny stav

V inzenyrské praxi existuje nékolik principialné odliSnych zplsobl zkoumani
mechanickych vlastnosti materiald, a to jiz od navrhu a vyroby az po konecnou
kontrolu kvality a Zivotnosti soucasti, strojii a konstrukci. Z metodologického
hlediska je znamo, ze lze takové zkoumani provadét nedestruktivnim nebo de-
struktivnim zptisobem. Nedestruktivni metody nachazeji uplatnéni jako alterna-
tivni zplsob pro standardné zavedené destruktivni metody, nebot’ umozuji pro-
vedeni zkousek 1 bez specialné vyrobenych vzorki pfimo na konstrukéni soucas-
ti, pfipadn€ 1 za provozu, coz je ¢asove a energeticky velmi vyhodné. Toto je
umoznéno vzhledem k extrémné malému objemu zkoumaného materialu po-
ttebného k méfeni a testovacimu zatizeni, jehoz méfici prvky maji vysokou cit-
livost a rozliSovaci schopnost. Testovaci zatizeni jako celek, diky pokrocilé au-
tomatizaci na hardwarové i softwarové tirovni, umoznuje provedeni komplex-
nich testil s vysokou pfesnosti. Lze tak méfit Siroké spektrum materidlovych ve-
li¢in, jako jsou hodnoty tvrdosti, meze pevnosti, meze kluzu, modulu pruznosti,
energie clastické a plastické deformace, exponent a koeficient deformac¢niho
zpevneni. [1]

Meéfeni tvrdosti se provadi indentacni metodou, pii které indentor s definova-
nou geometrii a danym zplsobem zatiZeni, vnika do povrchu zkuSebniho télesa.
Tvrdost se urcuje na zakladé métreni geometrie vtisku nebo posuvu indentoru pfi
daném zatizeni. Z namétfenych ¢iselnych hodnot tvrdosti 1ze nasledné ziskat dal-
§1 mechanické vlastnosti, za pomoci znamych ptipadné standardizovanych kore-
la¢nich vztahd. [2,3,4,5]

Indentacni zkouska poskytuje objektivni vysledky stanovenych mechanickych
vlastnosti materidlii, nejen pouzitim jediné hodnoty tvrdosti pii daném zatiZeni,
ale prubéznym zaznamenavanim parametrii procesu zatizeni a odlehCeni. Tato
metoda je nazyvana instrumentovanou indentacni zkouskou materiald. Zavislost
zatiZeni - hloubka vtisku popisuje charakteristické chovani materidlu v prib&hu

elastické, elasticko-plastické a plastické deformace.
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Princip vtlacovani indentoru kulového tvaru do povrchu materidlu je znamy
ze zkousek tvrdosti podle metody Rockwell a Brinell. Velké pokroky v jeho au-
tomatizaci byly aplikovany teprve v letech 1970 az 1990 piesto, Ze se 0 mozZnos-
ti vypoCtu pevnostnich charakteristik materidli a materidlovych vlastnosti
Z hodnot tvrdosti, véd¢€lo jiz diive. Napfiklad v inZenyrské praxi byly zavedené
pievodni tabulky z odmétené tvrdosti HB na mez pevnosti Ry, (pro ocele a liti-
ny), které byly pozdéji normalizované. V letech 1950 az 1970 o vztazich mezi
pevnosti materidlu a tvrdosti psali vyznamni védci, jako R. Hill [6], D. Tabor
[7], K. L. Jonson [8.9]. Ale jesté pred tim néktefi z teoretikd, jako napiiklad v
byvalém Sovétském Svazu akademik A. J. Ishlinsky [10], potvrdili pomoci ma-
tematicko-fyzikalniho modelovani, ze dokonce existuje vztah mezi mezi kluzu
materialu a ¢islem tvrdosti HB. Jak je vidét, uvedeny princip vtlaCovani indento-
ru ma bohatou historii a teoretickou podstatu 1 kdyZ prvni automatické zatizeni a
instrumentované systémy pochézeji z let 1980 az 1990. Vyvojem téchto zatizeni
se stale zabyvaji védecka pracovisté napiiklad v USA, Koreji a Rusku. Nekteré
zZ nich dostaly své méfici systémy na velmi dobrou technickou troven a distri-

buuji je po celém svete.
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2. Literarni reSerSe o vyvoji metodik méreni tvrdosti

Nejrozsifen¢j$im zpiisobem zkouSeni mechanickych vlastnosti materialu je
statickd zkouska tahem. Grafické zavislosti, ziskané v pritbc¢hu zkousSky, popisuji
deformacné-napétové stavy v materidlu ve vSech stadiich procesu jeho defor-
movani (elastické, elasticko-plastické, plastické). Z téchto zavislosti 1ze stanovit
mez umérnosti, mez kluzu, mez pevnosti, modul pruznosti, taznost, kontrakci,
exponent a koeficient deformacniho zpevnéni. Statické zkousky v tahu vyzaduji
specialni zafizeni (trhaci stroj) a specialné piipravené vzorky (tahové tyce). Bé-
hem zkousky se vzorky zatézuji tahovou silou az do jejich roztrzeni. Typicky
tahovy diagram je uveden na Obr. 1, kde jsou zobrazené mez imérnosti R,,;, mez

pruznosti Rg, mez kluzu R,,, mez pevnosti R,,. I kdyz je tato zkouska b&ézné po-

uzivand, v prumyslu a vyzkumu neustale existuje zdjem o metodiky, které dovo-
luji zkousSet materidl jednodusSim, rychlej$im, levnéjSim zplisobem, idedlné bez
poruSeni materidlu. Jednou z variant takového druhu zkouSeni materidlu jsou

instrumentované indenta¢ni zkousky, naptiklad metody ABI.
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Obr. 1: Schématicky diagram ze statické zkouSky tahem

Sledovani mechanickych vlastnosti zkouseného materialu v priab¢hu vnikani
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indentoru ve tvaru kulicky do povrchu materidlu, je propojené s vyvojem teorii
tvrdosti, lomové mechaniky a mechaniky kontaktni deformace. Poc¢atek danych
védeckych teorii pochazi z 19 stoleti a za¢ina v experimentech Heinricha Hertze,
ktery ve své praci od roku 1881 sledoval pruzny kontakt dvou kouli a koule
s rovinnym povrchem. [11] V dalsi praci Hertz definoval fyzikalni hodnotu tvr-
dosti pii zkoumani pruzného kontaktu tvrdych téles [12]. Podle Hertze, je tvr-
dost hodnota tlaku v centru vtisku, ktery ma ,kritické rozméry*, coz odpovida
piechodu z elastické deformace v plastickou. Hertzova tvrdost byla pocitana

podle vzorce:

3 P 6P,
HHeZE'ﬂdez:ﬂdez (l)
4

kde P, - zatizeni v okamziku vzniku plastického teceni;

d, - primér vtisku.

Hertz byl ptesvédéeny o tom, Ze tato hodnota je ,,absolutni* a ptimo definuje
mechanické vlastnosti materialu.

Problematice ,,absolutni tvrdosti vénoval velkou pozornost také F. Auerbach,
ktery v jedné ze svych praci od roku 1891 dokonce stanovil vztah mezi polomé-
rem sférického indentoru a kritickym zatizenim. [13]

Historicky lze pfedpokladat, Ze prvni pfistroje pro méteni tvrdosti, o kterych
byly zvetejnéné néjaké informace, navrhli a vyrobili Wade v roce 1856 (viz Obr.
2) a Calvert s Johnsonem v 1859 (viz Obr. 3). Ciselna hodnota tvrdosti, kterou
pomoci téchto pfistroji méfili, charakterizovala odpor télesa vii¢i vniknuti in-

dentoru. Na Obr. 3 je uveden ptiklad vysledku méfeni Calverta a Johnsona. [14]
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Fig. 1.

Pull Size.

aread

Obr. 2: Indentacni nastroj Wade; upraveno z [13]

Weight

employed  Calculated cast
Names of metals Ibs. iron=1000
Staffordshire cold blast 4800 1000
cast iron: grey, no. 3
Steel 4600 958
Wrought iron 4550 948
Platinum 1800 375
Copper: pure 1445 301
Aluminium 1300 271
Silver: pure 1000 208
Zinc do 880 183
Gold do 800 167
Cadmium do 520 108
Bismuth do 250 52
Tin do 130 27
Lead do 75 16

a) b)

Obr. 3: Pristroj pro méreni tvrdosti podle Calverta a Johnsona

Zkusebni zarizeni, b) Vysledky mérent; upraveno z [14]

Velkym pokrokem ve vyvoji teorii tvrdosti byla prezentace metodiky vypoctu
tvrdosti a postupu méfeni Svédskym inzenyrem Brinellem v Pafizi (roku 1900) a
také navrhu pfistroje pro realizace tohoto zpusobu. [15] Tvrdost podle Brinella
bere v tvahu parametry vtisku po jeho odlehéeni. Vtisk byl pfitom vytvotfeny
indentorem ve tvaru koule, s maximalnim zatiZzenim, jehoz hodnota je definova-

na na zac¢atku méteni. Cislo tvrdosti 1ze pocitat ze znamého vzorce, ve kterém je
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zatizeni (P) vydé€leno plochou povrchu vtisku po jeho odlehceni (F,).

HB =+ 2P

F, D[p-Vp*-d?)

Kde P - maximalni hodnota pouzitého zatiZeni;

(2)

F, — plocha vtisku;

D - primér indentoru;

d - pramé&r vtisku.

Tvrdost podle Brinella neuréuje odpor télesa vuci vniknuti indentoru do jeho
povrchu, jako je to napfiklad u métfeni podle Rodmana, Calverta a Johnsona.
Tvrdost podle Brinella charakterizuje konecny vysledek deformace po odlehce-
ni, tedy plastickou deformaci materidlu. Zkouska tvrdosti podle Brinella byla
standardizovana ve vSech vyspélych zemich. V soucasnosti se také fidi mezina-
rodnimi standarty ISO [16], kde jsou dokonce popsény parametry provedeni

zkousek pro riizné materialy, viz Tab.1 az Tab.3.

Tab. 1: Pomér 0,102F/D? pro riizné materidly; upraveno z [16]

Material Tvrdost HB Pomér 0,102F / D*
Ocel do 650 30
Litina ' <140 HB 10
' Pfi zkougkach litiny musi byt pramér kulicky > 140 HB 30
2,5 mm, 5 mm, nebo 10 mm.
Méd a slitiny médi <35 5
35 az 200 10
> 200 300
Lehké kovy a jejich slitiny <35 1,25 nebo 2,5
35 az 80 5, 10, nebo 15
> 80 10 nebo 15
Olovo, cin 1 nebo 1,25
Spékané kovy viz ISO 4498 - 1
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Tab. 3: Prehled norem pro zkousky tvrdosti podle Brinella; upraveno z [16]

Tab. 2: Pomer zatezujici sily a priuméru indentoru; upraveno z [16]

Pramér kuliéky v mm 10 | 5 [ 2,5 [ 2 | 1

Zkusebni sila 2

N (kp) Pomér 0,102F /D

29 400 3000 30

14 710 1500 15
9807 1000 10
7355 750 30
4903 500 5
2452 250 2,5 10
1839 187,5 30
1226 125 1,25 5
1177 120 30
980,7 100 1
612,9 62,5 2,5 10
3923 40 10
2942 30 30
306,5 31,25 1,25 5
2452 25 1
196,1 20 5
153,2 15,625 2,5
98,07 10 2,5 10
76,61 7.8125 1,25
61,29 6,25 1
49,03 5 1,25 5
39,23 4 1
24,52 2,5 2,5
12,26 1,25 1,25
9,807 1 1

Nazev Norma Vydana Uginnost
¢SN Kovové materialy - Zkouska tvrdosti podle | CSN EN ISO 6506-1 01-12-2000 01-01-2001
EN Brinella - Cast 1: ZkuSebni metoda _
Kovové materialy - Zkouska tvrdosti podle | CSN EN ISO 6506-2 01-12-2000 01-01-2001
Brinella - Cast 2: Ovéfovani a kalibrace
zkuSebnich zafizeni
Kovové materialy - Zkouska tvrdosti podle | CSN EN ISO 6506-3 01-12-2000 01-01-2001
Brinella - Cast 3: Kalibrace referenénich
desticek |
ISO Metallic materials -- Brinell hardness test | ISO 6506-1 01-10-1999
-- Part 1: Test method [
Metallic materials -- Brinell hardness test | ISO 6506-2 01-10-1999
-- Part 2: Verification and calibration of
testing machines
Metallic materials -- Brinell hardness test | ISO 6506-3 01-10-1999
-- Part 3: Calibration of reference blocks
ASTM  Standard Test Method for Brinell ASTM E10 01-08-2001
Hardness of Metallic Materials |
GOST | Metals. Method of Brinell hardness GOST 9012-59
measurement |
JIS Brinell hardness test -- Test method JIS Z 2243 20-12-1998
Brinell hardness test -- Verification of JISB 7724 20-03-1999
testing machines |
Brinell hardness test -- Calibration of JISB 7736 20-03-1999

reference blocks

Podobnou metodu vypoctu tvrdosti v roce 1898 navrhl Martens. [17] Martens

provedl né€kolik experimenti, z kterych zjistil, Ze zavislost mezi hloubkou vtisku

23



(bez odlehceni) a zatizenim neni linedrni. Zaroven s tim, pro hloubku po odleh-
¢eni Martens stanovil, ze zavislost mezi touto hloubkou a zatizenim je line4rni
jen pro nékteré intervaly hodnot zatizeni. Vzorec pro vypocet tvrdosti podle
Martense je stale pouzivany, zejména kdyz je tfeba spocitat tvrdost z hodnoty
hloubky vtisku:

P P
H = =
F Dt (3)

Kde P - hodnota pouzitého zatizeni;
D - primér indentoru;

t - hloubka vtisku.

Mayer v roce 1908 navrhl vypocet tvrdosti ze zatizeni a plochy projekce vtis-
ku [18]:

P
HM ==, (4)

F=m’, (5)

Kde P - hodnota pouzitého zatizeni;

a - kontaktni polomér vtisku.

Clamer konstatoval, Ze na zacatku XX stoleti byla nejpopularnéjsi a nejpouzi-
vangéj$i metoda méfeni tvrdosti podle Brinella. [19] V roce 1920 Rockwell vyvi-
nul svilj zpisob méteni tvrdosti, ktery eliminoval nevyhody Brinellovy metody
jako jsou velké hodnoty zatizeni a nutnost vypoctu hodnoty tvrdosti. Roc-
kwellova tvrdost je definovand smluvnimi hodnotami odecitanymi z hloubky

vtisku po dvou za sebou nasledujicich zatizenich P, a P,, ¢im bylo umoZnéno

odecitat hodnotu tvrdosti pfimo ze stupnice tvrdoméru.

HRB = K_(llz_h1), (6)

Kde K - je konstanta v mm nebo pum;
h, @ h, - hloubky vtisku pod riiznym zatizenim,

c - krok stupnice tvrdoméru.
24



Rockwellova metoda diky rychlosti méfeni a vyhodnoceni stale zlstava popu-
larni v primyslovych podminkach. [20]

Dalsi rychlou metodu méteni tvrdosti, kterd se pouzivd i do soucasnosti
zejména u polymernich materidlu, vyvinul Shore. [21] Podstatou zkousky je mé-
feni odporu proti vtlacovani hrotu piedepsaného tvaru do zkousené¢ho materialu.
Odpor, ktery klade materidl indentoru, se registruje pomoci pruziny. Tvrdost je
nepiimo imérnd vniku hrotu do zkouSeného materidlu a zavisi na jeho modulu
pruznosti a viskoelastickém stavu. Vyjadiuje se v jednotkach Shore.

Russell navrhl vypocet tvrdosti ze zatizeni vyd€lené objemem vtisku, ktery se

pocita z jeho hloubky [22]:
Heo = v W (7)

Kde P - hodnota pouzitého zatizeni;

V - objem vtisku;

D - priumér indentoru;

h - hloubka vtisku.

M.S. Drozd vzal v tivahu vSechny vySe uvedené zpusoby, na jejichz zakladé
navrhl své univerzalni Cislo tvrdosti, které ziskal ze dvou vtiskll indentoru do
materialu pii rizném zatizeni [23]:

B ﬂDF;h_ —P 5% (®)

Kde P a P, - zatizeni, pfiCemz P)P,;

h a h, - hloubky vtisku po odleh¢eni.

V 60 letech XX stoleti Pilipchuk definoval tvrdost jako zvlastni vlastnost, kte-
rou maji tvrda télesa a kterd se projevi ve schopnosti téles reagovat na elastickou
nebo plastickou deformaci. Jinym zptisobem si tuto definici vysvétlil Lahtin,

ktery tvrdil, Ze tvrdost je schopnost materialu klast odpor plastické deformaci pii

kontaktnim deformovani jeho povrchu. [24] Toto tvrzeni je neplatné pro materi-
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aly, které se deformuji pouze elasticky. Mott definoval tvrdost jako vlastnost,
ktera mize charakterizovat jak elastickou tak i plastickou deformaci. [25] Tyto
definice odpovidaji metodam kinetické tvrdosti, které byly vyvinuty Bulyche-
vym a Alehinym. Pfi nich se priibézné registruji data zatizeni a hloubky vtisku, z
nichz se po skon¢eni méfeni sestroji indentacni kiivka. [26]

Vyvoj teorii tvrdosti je propojeny s lomovou mechanikou, ktera je také spo-
jena s experimenty Henricha Hertze. Proces elastického vtlacovani indentoru do
povrchu materialu zndzoriiuje Obr. 4. Tento proces se nazyva ,,Hertzliv kontakt*

nebo ,,Hertzova interakce*:

7

Obr. 4: Elasticka deformace télesa kulickou (,, Hertzuv kontakt *)

T

Hertz ve své praci uvedl kvantitativni poméry pro napéti, které vznikne na
povrchu materialu pii jeho kontaktu. [12] Jen toto vSak nestacilo pro komplexni
popis procesu vtlacovani sférického indentoru do povrchu télesa. Z toho diivodu
mnoho autorti hledalo matematické vyjadieni procesu kontaktni deformace ma-
terialu. Huber jako prvni vyvinul matematicky popis pro celé napétové pole

v Descartove systému soufadnic [27]:
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O-y = qal//y(r’ Z)’
o, =0,(r,2),
z-yx = anyz (r’ Z)’

kde
(r2)=1"2 a 1—(ij3 +(if au__,
Ve E T Ju Ju ) u?+a?z?
z [ (L-v a
e {m +(1- v)arctg(ﬁj - 2}

)= (2] 2
v Ju ) u?+a?z?
(r2+zz)z2 azJu

u?+a?z? a*+u

yz

kde u - je kladné feSeni rovnice (12)

WA

(10)

(11)

(12)

Lown popsal kontakt pevné (tvrde) sféry s pruznym télesem s konstantnim

Poissonovym Cislem ve valcové soustaveé souradnic nasledovné [28]:
o, = [-3p/(2ma® Jov2z%a?/|a(a + » 2 |f;
o, = [—3P/(27za2)]{— z(1+ v)arctg(aﬁ/\/A—ﬂf) a+
+ vz(?A +y+2a’° )/(4\/§Aw/A + ;/)+ z[rz(lm +7y—2a’ )—
—an(a+y 222 ))BV2ar A+ y )-A-2v)at(JA+ 7 - 242
X [,/A + 7/(7A +97 + 622)+ 3\/52(3(A + ]/)— 2a2)]/48r2A(A + 7)2}
o, = [-3P/(2ma |- 20+ v)arctglav2 /A + 7 ) a+
+vz(9A—y—2a2)/(4\/EA,/A+y)+ z[r2(7A+y+ 2a2)+
+ 4A(A S ZZZ)V(S\/EAFZW/A + )/)— (1— 21/)a2 (JA +y - Z\/E)3
x [,/A + 7(7A +9y + 622)+ 3\/52(3(A +7)- ZaZ)]/48r2A(A + ;/)2 }
7, =|-3pP/(2m’ )]{Zﬁzzaz(A +y—22° )/[rA(A +7)? J},

Kde A=¢, +¢, +¢, -relativni deformace,

X

X
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7 - relativni posuv (skluz).

Ptevod téchto napéti na hlavni slozky napéti se provede stejné jako u osové
symetrické kontaktni llohy, pro kterou musi platit:

0,20, 20,,

o, =0,sin“a+c,c08’ a—2r, sinacosa ;

0, =0,; (14)

o, =0,008°a+0,sin" a+2r,sinacosa .

Lown a Wilshaw pievedli vyse uvedené vypocty do grafickych zavislosti viz
Obr. 5. [29]

Obr. 5: Distribuce hlavnich napéti pri elastickeé deformaci télesa kulickou a) tra-
jektorie napéti shora a rez v ploSe symetrie b) trajektorie na povrchu a uvnitr

telesa; upraveno z [29]
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Obr. 6: Pricny pohled na Hertzovou interakci

Schéma b) Trajektorie hlavnich napeti; upraveno z [29]

Na Obr. 5a jsou uvedené trajektorie napéti v horizontalni roving a roviné sy-
metrie. Obr. 5b znazoriiuje distribuci napéti na povrchu a v kontaktni zoné tésné
pod povrchem. Z tohoto zobrazeni je vidét, Ze charakter distribuce napéti
vV misté kontaktu indentoru a povrchu odpovida smykovému napéti. Pti¢ny po-
hled na Hertzovou interakci a trajektorie hlavnich napéti jsou zobrazeny na Obr.
6.

Matematické vyjadieni pro napét'ové pole pruznych téles na zacatku XX sto-
leti vytvorfil Dinnik. [30] V jeho praci jsou uvedené zavislosti, které charakteri-
zuji napetovo-deformacni stav pii elastickém kontaktu. Autor uvazoval s tim, ze
kontaktni plocha ma kruhovou geometrii, na rozdil od eliptické. Reseni pro elip-
tickou kontaktni plochu pak nasel Shtaerman. [31]

Pro popis modelu plastické deformace je tfeba zalit ze zakladniho kritéria
plastického te¢eni. Mezi nimi se nachazeji modely intenzity napéti (autory Hu-
ber a Mizes), model maximalniho tangencidlniho napéti (autory Tresca a Saint-

Venant) a model Ishlinskeho-Hilla. Graficka interpretace je uvedena na Obr. 7:
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Obr. 7: Kritéria vzniku plastického teceni.

1 — Huber a Mizes, 2- Tresca a Saint-Venant, 3 — Ishlinskij — Hill

0, na obrazku Vyznacuje mez kluzu; upraveno z [34]

Lze konstatovat, Ze hodnoty napéti, definované podle téchto kritérii se malo
li§i. Spolu s tim uvedeni autofi nezahrnuji vliv napétoveé-deformacniho stavu
(NDS) pro hodnotu kriteridlniho napéti. Hledani piesné zavislosti popisujici
plastické teceni pii vtisku kuli¢kového indentoru je nadro¢né a proto kazda prace
v této oblasti je jednoznaéné duilezita a jakykoliv pokrok v tomto sméru je piino-
sem pro zakladni analytické feSeni.

V monografii [32] je uveden detailni rozbor modelt analytickych a zpracova-
nych pomoci MKP pro piipady vtlatovani riznymi druhy indentoru, zahrnuji-
cich elasticko-plastické nebo pouze plastické vlastnosti deformovaného télesa a
definované podminky jejich pouziti.

Elasticko-plasticka interakce je zndzornéna na Obr. 8.
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Obr. 8: Elasticko—plasticka interakce mezi kulovym indentorem a télesem

Mnoho autor v ramci popisu elasticko-plastické interakce indentoru a télesa
vychézelo z vypoctl deformace plastickeho télesa a metody skluzovych car, kte-
ra byla vyvinut4 Prandlem a Hillem. [33]

Velky vyznam v této oblasti ma prace akademika A. U. Islinskeho [10], ktery
S vyuzitim hypotézy Haara-Karmana a metody skluzovych Car popsal cely pro-
ces vtlatovani sférického indentoru do plastického materialu. Islinskyj nezahr-
nul do vypoctu tieni a zpevilovani materialu. Vysledkem byla konstantni zavis-
lost mezi Cislem tvrdosti podle Brinella nebo Meyra a mezi kluzu a diagramy
NDS viz Obr. 9:

o, =0,383H, =0,376H,, (15)

Kde o, - mez kluzu,

Hy - tvrdost podle Brinella;

Hy - tvrdost podle Meyera
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Obr. 9: Diagramy NDS ziskané Ishlinskim; upraveno z [10]
Pozdé&ji, v roce 1983, byla tato zavislost experimentalné ovérend v Institutu

Problém Mechaniky USSR, na pocita¢i EC-1055. Vysledky byly ve shod¢ pro

zékladni 1 uptesnény vypocet.
Zavislosti stanovené Ishlinskim jsou shodné s vysledky, které nezavisle ziskal

Tabor [35].
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Marsh ve své praci sledoval vtlaCovani indentoru v ramci -elasticko-
plastického procesu Siteni sférického prostoru na zékladé feSeni Hilla [36].
Johnson studoval proces vtlatovani a dokoncil postup Marshe, ktery zpraco-

val pro malé hloubky vnikdni bodového indentoru, pfitom vypocet provedl po-

moci rovnice 16 [37]:

9@ _H_2[, (E/JT)tg(pl+4(1—2V)}

o; o; 3 6(1-v)

(16)

Pro tuto rovnici musi platit, ze a <5R
Kde ¢, -je tihel mezi te¢nami k povrchu indentoru a télesa, pti¢emz tge, = a/R
Pro sféricky indentor Ize tuto zavislost pouzit jen po dosaZzeni meze imernos-
ti, pficemZ tge, = (a—a, )/R
a, -je polomér kontaktni plochy na zacatku plastické deformace.
Tento polomér, Ize spocitat podle Hertze, jak zobrazuje rovnice 17 [12]:
a® = (3/8)PR[(1- v, )/G, +(1-V,)/G,] (17)
Kde G, a G, - jsou smykové moduly materialu télesa a indentoru.
Zavislost, ktera popisuje piiblizeni kulového indentoru pii elasticko-

plastickém vtlaCovani, byla stanovena Netjagovym a [zmajlovym [38].

P 3
h= +23 f#C 18
2RCo, 8 or (18)

Kde J = (1—v2)/ E - je pfevedeny modul pruznosti,
or — je mez kluzu.
Johnson studoval stlacovani médénych kouli, v pribéhu plastického teceni,

pii kterych stanovil zavislosti pro povrchové napéti, které se nachazi za kontakt-

ni plochou [39]:
G 1+ 2a
" Bltatd?
o; 2+«

"B frara =
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a=¢le,, &= agr,&/a(a/R)
Kde &, - radialni plasticka deformace;

g, - kruhova plasticka deformace.

&
)
45t
\ . ) o
g 20 g ' #sp ' 80 wlﬂr
A o &
-35
a) b)

Obr. 10: Elasticko—plasticky model Hilla — Johnsona

schéma b) grafy hlavnich napéti; upraveno z [39]
Na zéklad¢ Johnsonova modelu byly ziskany zavislosti pro vypocet napéti

v elasticko-plastickém télese pii vtlacovani kulového indentoru [32]:
c,=-0, = (GT /\/§Xb/r)2 pii r>b

o, =20, In(b/r)- 20, /3 v oacr<b 21
Gez_zaTln(b/r)_GT/s}prl e ( )

(20)

Ale jak ukazuje srovnavaci analyza, ktera byla provedena v praci [32] Jo-
hnsondv model nema dobrou shodu s MKP vypoctem. Zbytkové napéti na hra-
nici kontaktni plochy lze spocitat podle nasledujicich vzorcii:

Of =0y —05(1-2v)0, —0;) (22)
o) =0, +050-2v)ag, —q;)

Kde g, - maximalni kontaktni tlak,
q; - stfedni kontaktni tlak v pribéhu odlehceni.
V pripad¢ elasticko - plastického procesu vtlacovani sférického indentoru do

povrchu, ktery se deformuje se zpeviiovanim, M. S. Drozdu spolu s A. P. Osi-

penkovem se podafilo najit zavislosti pro osové a zbytkové napéti [40]:
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VA
o, :qo(AllnE_lj;
o, =0,+0;,

b? |
in(o/R +11(b? b2

_ 15A ¢ .
7 736 rexp_15s, + A(z—R)’ (23)

A, = %{—1,580 +1n 33{21% _1]}

Ot

b=.P/20, —16a’;

r Z (z-R)’ .
o, =0y AIn— - )
R Jz-ry +af

1 (z-R  (z-R)-v)

z
ol =g Aln=+= —(05-v)+
R 2 [e-ry +a?] J-R)+a? ,
N 15A¢,
3¢, +exp[-15g, + A,(z—R)]

Kde o, - intenzita napé&ti;
A, a A, - koeficienty zavislé na hloubce plastické zony b .

Pticemz hloubku plastické zony lze spocitat podle vzorce:

b=\/ P _16-a? (24)
00,2

2R

Jakmile se zaCaly vyuzivat numerické metody vypocti (hlavné MKP), doslo
ke zrychleni a zjednoduseni matematického (feSeni tilohy vypocétu parametru)
zpracovani procesu vtlaCovani indentoru do povrchu télesa. Zaroven bylo nutné
vychazet z takovych numerickych feSeni, které slouzily jako vzor, pomoci kte-
rych doslo k vyvoji presnéjSich metodik analytického vypoctu. Pravdépodobné
prvni MKP feSeni tlohy procesu vtlatovani kulickového indentoru do elasticko-

plastického prostoru bylo popsano v praci Hardi a jeho kolegy. [41]

35



Zhodnotime-li v§echny dostupné vysledky experimentt této doby, prace Har-
diho je nejpiesnéjsi. Autor vyuziva metodu konecnych prvki v tilloze vtlacovani
,hestlaCitelné* sféry do elasticko-plastického prostoru materidlu. Analyza zahr-
nuje prechodovou oblast, kterd zacind od maximalniho kontaktniho zatizeni do
jeho stonasobné hodnoty P, < P < 100P,.

Na Obr. 11 jsou uvedené pribeéhy vyvoje plastické zony a graficka zavislost

distribuce osového napéti.

S2/Th

4
a
2
7

S

Obr. 11: Elasticko — plasticky model Hardiho

a) schema a charakter distribuce plastické oblasti b) graf distribuce osového
napéti; upraveno z [41]

Z grafického vyjadreni je vidét, ze uprostied kontaktniho povrchu existuje
tenka pruzna vrstva, kterd je na Obr. 11a Cerné vyznacena. Tato disproporce je
zasadni mezi MKP a analytickym feSenim dané tlohy. Vyskyt této vrstvy pro-
kazali Shou a De-Silvio pomoci svych experimentl. [42]

Zajimavé feSeni se podatilo najit Kramskomu a Fedorovu. [43] Autofi vlast-
nim pfistupem popsali pevnostni matrici kone¢ného prvku, kterou pouzili v pro-
gramu vypoctu. Vypocet zahrnoval moznost elastického odlehceni pii vtlaCova-
ni pruzného kulickového indentoru do elasticko-plastického télesa. Dosazené
vysledky byly experimentalné ovéreny Brinellovou metodou, kde se prokazala

dostatecna shoda v hodnotach hloubky vtisku.
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M. B. Bakhirov ve své praci [44] uvadi popis numerického feseni MKP ulohy
vtlaCovani nestlacitelné sféry do elasticko - plastického prostoru. Autorovi se
podafilo ziskat feSeni ve 2D (dvourozmérném) a 3D (tfirozmérném) prostoru.
V praci autor diskutoval o moznosti pouziti dosazenych vysledki pro interpreta-
ci experimentalnich dat, ziskanych nepfetrzitym vtlacovanim kulového indento-
ru, kde by na zakladé zavislosti zatizeni — hloubka vtisku, byla moznost sestro-
jeni tahového diagramu.

Na zéklad¢ prace [44, 45] a vysledkt Hardi [41], M. B. Bakhirov v ¢lanku
[46] popsal vlastni metodologii navrhu deformac¢niho diagramu pomoci neuron-
ovych siti. Pracovni data pro sit’ byla pfevazné ziskana z MKP vypoctl a inden-

tacnich zkousek z registrace diagramu «zatizeni — hloubka vtiskuy.
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3. Chronogicky piehled indenta¢nich metodik a vypocti metodou ko-
ne¢nych prvka (MKP).

Pro detailni pochopeni chovani materialu v pribéhu vnikéani indentoru do jeho
povrchu, je potieba vychazet z vysledkl praci, které byly v dané oblasti feSené.
Tak lze vyloucit nespravnou cestu vyzkumu, kterd by vedla k nesplnéni cili a
negativnim vysledkim.

V ¢asovém obdobi od vzniku prvnich praci Henricha Hertze do soucasnosti,
bylo zvetejnéno obrovské mnozstvi publikaci a monografii (naptiklad O’Neill
vice nez 400 publikaci, Williams vice nez 1800 publikaci), které se tykaji pro-
blematiky tvrdosti, indenta¢nich metod (v nano, mikro a makro metitku), vypo-
¢tu mechanickych vlastnosti na zdklad¢ indentacnich parametri, korelace téchto
vlastnosti pomoci neuronovych siti, modelovani indenta¢niho procesu pomoci
metod kone¢nych prvka (MKP) s experimentdlnim ovéfenim dosazenych vy-
sledkd.

V této disertacni praci byly provedeny literarni reSerSe z velkého mnozstvi
dostupné literatury, ale vSechny zdroje nebyly pouzitelné a ptinosné pro dalsi
vyzkum a vyvoj vlastni indenta¢ni metodologie. V uvedeném piechledu byly za-
hrnuty pouze ty, které se tykaji napInéni cili diserta¢ni prace pifi planovani ex-
perimentu a obsahuji piinosné vysledky.

V monografii [47] autofi popisuji teoreticky a vypoctovy proces plastické de-
formace pii vtlatovani indentoru podle Brinella. Analyza je provedena na zakla-
d¢ klasicke teorie plastického teceni. Vysledky vypocti ukazuji postacujici sho-
du s experimentem. Dale je v této praci vénovana pozornost piechodové elastic-

ko-plastické zoné viz Obr. 12.
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3.0

Obr. 12: Prechodova elasticko - plasticka zona; upraveno z [47]

Autofi praci [48] provedli analyzu sférické indentace s pouzitim metody ko-
necnych prvki v programu ABAQUS. Vysledky vypoctu byly porovnané
s experimentalnimi hodnotami a ukazaly dobrou shodu. V praci bylo prozkou-
mano pét riznych druhii materialu: slitina Al-Mg, ocel A533-B, ocel SAE1010,
Cu ve vyzihaném a tvafeném stavu. Dale byla provedena analyza plastického
chovani pile-up a sinck-in a moznost pouziti vzorce D. Tabora pro vypocet elas-
tické deformace:

£, = 0,2 (25)

Kde,

D — primeér indentoru

d — primér vtisku

Autofi navrhli dvé rizné moznosti realizace MKP modelu:

1. Vtlaovani nestlacitelného sférického indentoru do povrchu pevnych
téles, které se nedeformuji elasticky.

2. Model indentoru s drzakem, ve kterém byla zahrnuta moznost defor-
mace.

Na zaklad¢ dosazenych vysledkl autofi navrhli takové zéavislosti pro vypocet
gp a P, které dovoluji (diky indentoru s priihledného materialu) nepietrzity vy-

pocCet dat z diagramu o, — &, v pribéhu zatiZeni, bez doc¢asnych cykli odlehceni
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viz Obr. 13 a 14.

deformable indenter

! ) rigid indenter

2500 -

— FE

2000_‘ & Experiment

1500
s
&

'8

1000

Obr. 13: MKP model a vysledky ve formé indentacnich krivek

Model indentoru s moznosti deformace v drzaku, b) Model pevného indentoru
bez moznosti deformace, c) Indentacni kirivky pro zkousené materialy z MKP a

experimentu; upraveno z [48]
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Obr. 14: Porovnani zavislosti napéti — deformace z indentacni zkousky a statické
zkousky v tlaku a) slitina AI-Mg, b) ocel A533-B, c) ocel SAE1010, d) Cu
Ve vyzihaném a tvareném stavu; upraveno z [48]

N. Huber a Ch. Tsakmakis ve svych monografiich [49, 50], z roku 1999 uva-
déji, Ze prozkoumali sférickou indentaci pomoci neuronovych siti. V pracich,
které byly vydané diive [51, 52] bylo prokazano, ze proces vtlacovani, ktery za-
hrnuje cykly zatizeni, odleh¢eni a nasledujici opakované zatizeni obsahuje ty-
pickou hysterézi pro definované parametry materialu viz Obr. 15. Postup sestro-
jeni deformacni kiivky o — € je zaloZeny na bazi neuronovych siti, kde vstupni
data jsou vysledky z velkého mnoZstvi MKP vypoctl. Autortim se povedlo do-

sdhnout dobrych vysledkl pro rozsah sil od 0 do 30 kN. V praci je uvazovany
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pevny sféricky indentor o priméru 5 mm.
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Obr. 15: Vysledky experimentu Hubera a) cyklicka indentacni kiivka, b) dia-

gramy napeti - deformace; upraveno z [51]

Prace [53] prezentuje novy postup ziskavani mechanickych vlastnosti pomoci
indentacnich zkouSek. Na rozdil od statickych zkousek v tahu tyto metody nevy-
zaduji ptipravu specialnich vzorki. Indenta¢ni experimenty uvedené v této praci
spolu s navrzenym zplisobem umoziuji stanovit mez kluzu a parametry zpevné-

ni pro ocel. V praci autoii uvedli MKP model a také experimentalni kiivky viz
Obr. 16 a 17.

e ——
e

‘_/(xdccl l//

<« Indenter
;Material

=t
]
Spherical
indenter —
Specimen

a) Schéma indentacni soustavy b) MKP model

Obr. 16: Indentacni pristroj a MKP model Nayebi; upraveno z [53]
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Obr. 17: Vysledky mereni Naybiho pro riizné druhy oceli; upraveno z [53]

V praci [54] autora Yan Ping Cao je pfedvedena nova metodologie ziskani
plastickych vlastnosti kovovych materidlll z kiivek instrumentované sférické
indentace Obr.18. Realizace vypocti vychazela z analyzy rozmérd a vypoctl
MKP. Typicka deformace ¢, ktera v praci [55] byla stanovena pouze pro ostré
indentory, byla rozsifena na sférické. Spolu s tim byly stanoveny zavislosti €, na
zéklad¢ hloubky vtisku h a poloméru indentoru R. Na bazi analytickych vypo-
¢tli, uvedenych v této praci, autofi navrhli tzv. «zpétny ptistup», ktery dovoluje
zjistovat plastické vlastnosti kovovych materidlii, stanovenych pomoci kiivky

sférické indentace. MKP model byl feSeny pomoci programu ABAQUS.
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Obr. 18: Schematickeé zobrazeni zavislosti napéeti-deformace; upraveno z [54]

Autofi prace [56] se zaméfili na moznost odstranéni nepiesnosti a nedostatkti
existujicich v indenta¢nich teoriich, které vychazely predevsim z predpokladi
experimentalniho pozorovani procesu indentace a deformacnich teorii plasticity
viz Obr. 19. V uvedené publikaci byl popsan vliv vlastnosti zkouseného materia-
lu na proces vtlaCovani 1 zavislost zatiZeni — hloubka vtisku. Zhodnoceni bylo
provedeno na zakladé MKP vypoctu, zahrnujici i jinou plastickou teorii. Bylo
prokazano, ze deformace materialu a distribuce funkce napéti — deformace, vy-
poctené na zaklad¢ deformacni plastické teorie, jsou velmi odlisné od jinych teo-
rii plasticity. Autofi, proto navrhuji v praci novou teorii vtlacovani, kterd 1épe

popisuje deformacni kiivku a vlastnosti materiala se stiedni odchylkou do 3 %.

Mises Mises

11
~ 500
~ 550
600
650

664

— 500
565
630
695
- 715

a) Deformacni teorie plasticity b) Jina plasticka teorie

Obr. 19: Grafy distribuce napéti pri indentaci; upraveno z [56]
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Habbabem byl v praci [57] predstaveny MKP model, zobrazujici proces vtla-
covani sférického indentoru véetné jeho chovani s ohledem na tfeni v prib¢hu
jeho kontaktu s povrchem materialu. Tento model dovoluje provést kontrolu vy-
stupni kiivky zatizeni — hloubka vtisku, pouzitou dale pro stanoveni zavislosti
napeti — deformace pro materialy vykazujici vyrazné pile-up teeni. Dale byl
prostudovan vliv tfeni na pile-up chovani materidlu. Byly definované slabé mis-
ta existujicich zavislosti pro vypocet deformacnich charakteristik a dal$i moz-
nosti jejich vyuziti. Dale byly pozménény existujici vzorce pro zahrnuti korekce
rozméru ,,navalu® nebo ,,zaobleni®, které vznikaji pii ,,pile-up* a ,,sink-in“ cho-
vani, pouzivané pro ocel s piesnou definici kontaktniho poloméru viz Obr. 20.
Tato zména byla provedena na zdklad¢ analyzy odlehCovaci ¢asti indentacni

ktivky. Predpokladané vysledky vypoctu byly v dobré shodé¢ s MKP modelem.

2R

[ Pile-up

- dap |‘
St e
i

Obr. 20: Schematické zndzornéni ,pile-up “ a ,, sink-in“ plastického chovani ma-

Sink-in l
i Ay

/I[

h.

terialu pri sférické indetaci; upraveno z [57]

V praci [58] autofi piedstavili metodiku méfeni kontaktniho poloméru pii sfé-
rické indentaci. Metodika vychazi z rovnice Hertze, ktera zavisi pouze na pruz-
nych vlastnostech indentoru a materidlu. Autofi naprogramovali nékolik cykll
zatézovani, odleh¢ovani a opakovaného zatézovani, navrhli metodiku pro ziska-
ni redlné kiivky zatizeni — hloubka vtisku. Experimenty, které autofi provedli na

dvou typech oceli, potvrdily jejich teoretické predpoklady, viz Obr. 21.
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Obr. 21: Porovnani experimentalni a vypoctené cyklické zavislosti zatizeni —
hloubka vtisku; upraveno z [58]

V dalsi praci [59] Jean-Marc Collin prezentoval novy postup sledovani me-
chanickych vlastnosti materidlu sférickou indentaci, s pouzitim «zpétné analy-
zy» na bazi MKP fteSeni. Material indentoru byl tvrdokov s modulem pruzZnosti
E = 600 GPa. Autofi také prozkoumali zménu geometrie indentoru pomoci elek-
tronového mikroskopu, ¢imzZ prokazali existenci deformace indentoru. Zmétena
geometrie byla dale pouzita v MKP modelu. Pro popis plastické ¢asti kiivky na-
péti — deformace autofi pouzili Holomonovou rovnici o =} "E"¢", ktera obsahu-
je dva plastické parametry s respektovanim zdkona Ludviga o =0, +ke" obsahu-
jici tf1 parametry. Autoti zde predvedli, Ze pro prvni zavislost staci provést jednu
indentacni zkousku, aby bylo mozné dosahnout dobrou pfesnost méfeni mecha-
nickych vlastnosti. Zatimco pro druhy ptipad je zapotiebi provést nékolik cykla
zatézovani, odlehCovani a opakovaného zatézovani viz Obr. 22. Na zavér autofi
konstatuji, ze metody “zpétnych analyz” dovoluji pfesnéjsi zjistovani mecha-
nickych vlastnosti, ale jen v pfipad¢ prvniho ptiblizeni. Déale uZ jsou vhodné
pouze pro porovnani vlastnosti. Autorem byl pouzit indentor s polomérem

Ring=0,5 mm zatizeny silou P = 200 N.
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V praci [60] autofi zdlraznuji moznost pouziti indentacnich metod s registraci
diagramu zatizeni — hloubka vtisku pro zjiStovani mechanickych vlastnosti po-
vlaku. V préaci je zdiraznéno, ze piesnost, pro kterou lze tyto vlastnosti urcit, je
definovana ,,efektivnim* (kombinovanym) modulem pruZnosti systému “povlak
— zékladni material” viz Obr. 23. Autofi navrhuji vlastni postup zjiStovani toho-
to modulu na bazi ptresného feSeni funkce Grina ve Furierovych soufadnicich.

Autofi doséhli dobré shody vysledka analytického a MKP modelu v programu

c)

Obr. 22: Ruizné rezimy provedeni indentacni zkousky; upraveno z [59]

ABAQUS. V praci jsou také uvedeny hodnoty korela¢nich koeficientt.
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Obr. 23: Schematické zndzornéni procesu indentace do systéemu zdkladni mate-
rial-povlak; upraveno z [60]

V nasledujici praci [61] je navrZzena metoda s posouzenim anizotropnich plas-
tickych vlastnosti zpevnéné oceli na mezi kluzu v ortogondlnich smérech. Meto-
da je zaloZzena na MKP vypoctech, kterymi autoti ovéfili teoretické predpoklady
a uskuteCnili analytické vypocty. Vysledkem MKP analyzy v programu
ABAQUS jsou analytické funkce, které definuji vztah mezi indenta¢nimi para-
metry a anizotropni pevnosti. Také byla v této publikaci stanovena zavislost me-
z1 vyskou ,,ndvalu‘ od “pile-up” ¢i “sink-in” chovani pro Siroky rozsah hodnot
meze kluzu a koeficientu deforma¢niho zpevnéni. NavrZzena metoda se skladala
z nasledujicich krok:

1 Mez kluzu se méfi v oblasti odlehceni na indentacni kiivce pfi maximalni
hloubce vtisku.

2 Na zdklad¢ funkce geometrie vtisku a kontaktniho tlaku, je mozné zjistit
koeficient deformacniho zpevnéni n.

3 Koeficient m se vypocitd na zaklad¢ rozdilu vysek ,,navalu®“ od “pile-up” a
“sink-in".

Tato metoda vyZaduje pouze jeden vtisk pro zjiSténi plastickych parametrd.
Pro ovéteni efektivity této metody autofi provedli tzv. “zpétnou analyzu”, ktera

ukazala odchylku vysledkti mensi nez 10 % Obr. 24. Na zavér autofi konstatuji
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moznou zavislost dané metody na poloméru indentoru a hodnotach zatizeni.
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Obr. 24: Vysledky indentacnich mereni; upraveno z [61]

Prace [62] uvadi MKP modelovani pro vtlaCovani velmi malych sférickych
indentord (polomér cca 10 um) a vysledky modelovani, které prokéazaly dobrou
shodu pti méteni tvrdosti Iridia.

V praci [63] je navrzena jednoducha metoda urcovani elasticko - plastickych
vlastnosti, pomoci interpretace vysledki ze sférické indentace. Ukazalo se, Ze
predchozi metody maji slozité formulace a hodn¢ opravnych a ptevodnich koe-
ficientli, které Casto nemaji teoretické ani prakticke opodstatnéni. Metoda je za-
loZena na dvou jednoduchych rovnicich pro dvé rizna mista (v procesu vtlaco-
vani), na zakladé ¢eho je mozné definovat plastické vlastnosti. Kromé toho na
zaklad¢é metody Fishera-Chripsa [79] je mozné zjistit jak elastické, tak zaroven i

plastické vlastnosti s postaCujici presnosti. Tato metoda také dovoluje zjistit
hodnotu modulu pruznosti. Autofi ovéfili vysledky na deseti plastickych materi-
alech a dostali dobrou shodu se skute¢nymi hodnotami elastickych a plastickych

vlastnosti viz Obr. 25. V tomto pfipadé modelovani MKP bylo provedeno po-

moci programu ANSYS.
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Obr. 25: Vysledky experimentu a MKP vypoctu Nagahisa; upraveno z [63]

V praci [64] je uveden model vtlatovani sférického indentoru o poloméru
R =100 um metodou konecnych prvki do povrchu anizotropnich materiald,
monokrystalil a tenkych povlakii na tvrdé podlozce viz Obr. 26. Jednim z vy-
sledkt prace, je pouzitelnost metodiky vtlaCovani indentoru pro identifikaci ani-

zotropie plastickych vlastnosti s moznou piitomnosti skrytych trhlin a odlupo-

vani povlaku.

Autofi doporucili, ze pro hodnoty mechanickych vlastnosti spocitané na za-

kladé mikrotvrdosti, je zapotiebi ptidat korela¢ni pfepocet.

’;///.

/
(!

/f

Obr. 26: MKP model procesu indentace do systému zdkladni material — povlak;

upraveno z [64]
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V praci [65] jsou vysledky modelovani procesu vtlacovani sférického inden-
toru prezentované na bazi plastické teorie. Autofi upozornili na to, ze detailni
chapani prechodu mezi elasticko-plastickym a plastickym reZzimem viz Obr. 27,

dovoluje stanovit korela¢ni zavislosti tykajici se tvrdosti p, meze kluzu o, ex-

ys o
ponentu deformacniho zpevnéni a modulu pruznosti. Toto mohlo byt mozné di-
ky zkoumani vztahu p/o,, @ E/o,, pfi riznych hodnotach a/D a n, kde o,, je cha-
rakteristika jednosmérného napéti, odpovidajici jednosmérné deformaci 0,1, kte-
rou pouzival ve svych analyzach Tabor [35]. Analyza ukazuje, Ze elasticko-
plasticky rezim ma rizny mechanismus, zavisly na rozsahu a/D g n. Vysledky
mohou byt uvedeny formou mapy kontaktni deformace, ktera popisuje piechod
elasticko-plastického rezimu v Cisté plasticky. Autofi provedli také rozsahlou

experimentalni analyzu na polykrystalickych materialech.
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Obr. 27: Vysledky Alcala; upraveno z [65]

V dalsi praci [66] byla pfedstavena numericka a experimentalni analyza sfé-
rického vtlatovani pro spolehlivy zpiisob vyhodnocovani mechanickych vlast-
nosti izotropnich elasticko-plastickych materidli. Odhad napjatosti a plastickych
deformaci byl proveden pomoci analyzy metodou kone¢nych prvka v programu
ABAQUS. Kitivka "napéti-deformace", kterd byla ziskand pomoci navrZzené me-

tody z kiivky "zatizeni — hloubka vtisku" umoziuje stanovit mez kluzu, modul
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pruznosti a koeficient zpevnéni se sttedni odchylkou mensi nez 5 %. Autofti po-
uzivali vlastni méftici systém DKTT-3000 viz Obr. 28. Pro numerické redlné tes-
ty byl pouzit indentor z tvrdokovu o priméru D = 0,5 mm. Uvedeny systém
umoziuje vyuzit zatizeni v rozmezi od 5 do 500 kg a vtisk do maximalni hloub-
ky 0,1 mm. V publikaci je také uvedeno, ze tato metoda plati pro jakoukoliv

elastickou deformaci indentoru z tvrdokovu nebo diamantu.

EREN ARAX TR P MGL AERS ST 3 i pRNE

ZkuSebni pristroj 2) Softwarové rozhrani

Obr. 28: Indentacni systém Lee; upraveno z [66]

V praci Oliviera Bartiera [67] byl proveden prizkum analytickych modeld,
kter¢ urcuji kontaktni polomér mezi sférickym indentorem a elasticko-
plastickym materidlem. Porovnani experimentalnich, numerickych a vypocita-
nych zavislosti mezi sebou s riznymi analytickymi modely ukazuje, ze charak-
teristiky vtlaCovani mohou byt uréeny od okamziku plisobeni zpevnéni. Proka-
zalo se, Ze zvySeni koeficientu tfeni vede k nepatrnému snizeni kontaktniho po-
loméru pii velké hloubce vnikani. Autofi konstatuji, Ze tfeci kontakt v analytic-
kych modelech nebyl zohlednén a proto byl v disledku toho, kontaktni polomér
pocitan s odchylkou. Zasadni teoretické modely zavisi na koeficientu deformac-
niho zpevnéni. Bylo rovnéz zjisténo, ze modely Lee, Hernota, Kima [56, 80, 81]
mohou poskytnout vysledky vypocti kontaktni plochy podle hloubky vniknuti,

které se nejvic piiblizuji k experimentu. Rovnéz zde byla provedena analyza me-
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todou konec¢nych prvka indentoru v drzaku, a nejen samotného indentoru, jako
ve vétsingé modelil viz Obr. 29. Materidlem indentoru je tvrdokov o pruméru D =

1 a 2,5 mm, s maximalni hodnotou zatizeni 200 N.
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Obr. 29: Vysledky a model Oliver Bartier; upraveno z [67]

V praci Wenyi Yana [68] je popsana metoda sférického vtlaCovani, uplatnéna
pro méteni vlastnosti kovovych pén. Kovove pény se vyuZzivaji v bioinZenyrstvi,
jako plnivo lehkych sendvi€ovych struktur pro vyrobu implantati. Autofi pro-
vedli analyzu této Glohy metodou kone¢nych prvkili, aby vytvofili vztah mezi
charakteristikami vtisku a charakteristikami materialu, jako je porozita, tvarovy
faktor a koeficient zpevnéni. Vysledky simulace ukézaly, Ze metoda vtlatovani
muze byt pouZzita jako jednoduchy a velice G¢inny zplisob méteni mechanickych
vlastnosti 1 pénovych materialt. V daném piipadé byl pouzity indentor s polo-
mérem 30 mm.

V nasledujici praci Fuping Yuan [70] byla provedena detailni parametricka
analyza, kterd se zabyvala mechanikou kontaktu mezi sférickym indentorem a

homogennimi materialy. Prace se také vénovala materialiim, které maji plastic-
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kou povrchovou vrstvu s linearni zménou meze kluzu a nezménéného koeficien-
tu deformacniho zpevnéni. Sférickd indentace pro homogenni materidly mize
byt popsana dvéma parametry: koeficientem deformaéniho zpevnéni a normali-
zovanou hloubkou vtisku. V této praci byl prozkouman vliv téchto parametri na
ruznych technickych materiadlech. Ziskané vysledky mohou slouzit k posouzeni
»pile-up‘?/,,sink-in“ chovani materidlii pii jejich zatizeni. Pro materialy s plastic-
kou povrchovou vrstvou byly kontrolované tii parametry: normalizovana hloub-
ka vtisku, koeficient zmény sily aR (od -4 do 4) a normalizovana tloustka plas-
tické vrstvy (od 0 do 0,4). Vliv téchto parametrii byl systematicky analyzovan.
V kone¢ném dusledku autofi poznamenavaji, Zze materialy s plastickou vrstvou s
kladnym oR mohou snést velké zatizeni a maji mnohem vétsi odolnost proti po-
ruSeni. Data byla ziskana na zékladé¢ modelovani metodou koneénych prvki v
programu ABAQUS, kde indentorem byla pevna sféra R = 0,5 mm.

V praci Jean-Marc Collina [71] byl ziskan korelaéni koeficient pro metodu
navrzenou autorem v jeho pfedchozim ¢lanku [59]. Vysledky byly otestované na
péti vzorcich z oceli [72]. Navrzena metoda umoziuje piesné uréeni kontaktniho

a/R

poloméru (pokud pomér pti odlehceni je mensi nez 0,25). Korela¢ni koefi-

a/R

cient umoZznuje urcit parametry bez ohledu na pomér . Autor uvadi, Ze pfi

zahrnuti korela¢niho koeficientu je metoda presnéjsi jako metody, které pracuji S
koeficientem c¢?, zavislym na plastickych vlastnostech materialu. Metoda se sta-
va jedinecnou pro uréeni kontaktniho poloméru béhem odlehcovani. Koeficient
k, byl ziskan na zakladé simulace metodou kone¢nych prvki procesu vtlacovani
sférického indentoru z tvrdokovu 0 R = 1,5 mm. Na zéklad¢ ziskanych zavislosti
byla vygenerovana funkce 7= f(R*1™)

V uvedenych pracich [56, 66] autofi pouzivaji sférickou indentaci pro vyhod-
noceni objemovych vlastnosti materialu, které lze rozsitit také na elasticko-

plastické vlastnosti zakladného materialu. V nové praci Jin Haeng Lee [73] auto-

1 hodnoti elasticko-plastické vlastnosti povlaku metodou sférické indentace.
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Piitom nasledné rozmérové zmény jsou také zaznamenany. Uloha je fesena po-
moci modelovani metodou kone¢nych prvkil v programu ABAQUS. V prvni
fad¢ autofi navrhuji zvolit misto, kde gradient deformace bude nejmensi a koefi-
cient tfeni mize byt zanedban. Pomoci nového piistupu k povlakiim se podaftilo

ziskat hodnoty modulu pruznosti, mezniho napéti a koeficientu deformac¢niho

zpevnéni. Autofi také uvadéji, ze efektivni rozsah E/E mize byt vyrazné rozsi-
fen bez dalsich MKP vypoctd.

V publikaci Minh-Quy Le [74] autor aplikuje techniku ptivodné navrzenou
pro ostré indentory [75, 76] na sférické. Byla zde provedena rozsahla analyza
metodou kone¢nych prvkil pro Siroky rozsah maximdlnich hloubek vtisku.
V daném piipad¢ byly brany v Givahu G¢inky tfeni a elasticka deformace. Zjistilo

se, ze elasticka deformace snizuje hodnotu prace pii vtlaCovani, ¢imz se snizuje

hodnota poméru W W, Rozdily v hodnotach C a WM, ez elastickym vtiskem
diamantem a tuhym nestlacitelnym indentorem zvySuji pomé&ry H/E o E/R.
Autofi pouzili "zpétnou analyzu", coz znamenalo ziskani hodnot tvrdosti a
vlastnosti materialu z dat namétenych pomoci sférické indentace, kde se projevi-
ly dobré vysledky pro 22 materiald, ale jen v ptipadé pouziti tuhého nestlacitel-
ného indentoru. Je-li zahrnuta deformace, chyby pfi stanovovani modulu pruz-
nosti mohou byt az 7 %. Autofi v praci konstatuji, Ze vliv tfeni a nedokonaly
tvar indentoru se v praxi vyskytuje vzdy. Navic skute¢né materialy neodpovidaji
piisnému zakonu zpeviiovani. Z tohoto diivodu se v praxi vzdy objevuji n¢jaké
odchylky vysledkli méteni.

Petr Hausild ve své praci [77] prezentoval vysledky experimentalnich testd
sférickym vtlaGovanim, pouzitim dvou rtiznych poloméri indentoru, pro dveé
austenitické korozivzdorné ocele (A304, A301). Testy byly také modelovany
metodou kone¢nych prvki. Autor podotyka, ze simulace MKP méa omezené po-
uziti, vzhledem na skutecny tvar indentoru. V citovaném c¢lanku byl zobrazeny

snimek povrchu diamantového sférického indentoru a model vtisku ziskany na
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AFM mikroskopu viz Obr. 30. Autofi tvrdi, Ze pouziti Taborového vzorce nedo-
statecné presn¢ charakterizuje proces vtlacovani indentoru vzhledem k drsnosti
povrchu, stejné¢ jako skuteény tvar indentoru a elasticko-plastické vlastnosti
vzorku. Toto miize vést k chybnym vysledktim, hlavné pii mezifazové transfor-
maci (meznich stavech). Rovnéz je v této v praci uvedeno porovnani rekonstru-

ovanych kiivek "napéti a deformace" s vysledky z tahovych zkousek.
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Obr. 30: Vysledky podle Hausilda; upraveno z [77]

Salmon ve své praci [78] uvedl vysledky modelovani MKP procesu vtlacova-
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ni sférického indentoru do povrchu tiech napovlakovanych vzorki viz Obr. 31 a
32. Autory [78] modifikovana metoda umoziuje sledovat anizotropii plastic-
kych vlastnosti. Vysledky z modelu porovnéavali s daty ziskanymi pomoci
Brinellova tvrdoméru. Modelovani probéhlo v programu ABAQUS s radiusem

indentoru R = 1,58 mm.

Obr. 31: SEM - povlak a plasticka zona pod povrchem; upraveno z [78]

APS Cold Spray HVOF
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Obr. 32: Porovnani plastické zony ze snimkit a metody MKP; upraveno z [78]
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4. Instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti (DSI)

Metoda DSI (Depth Sensing Indentation) se v ¢eském jazyce nazyva Instru-
mentovand vnikaci zkouska tvrdosti. Nékdy byva v literatufe oznaovana jako
1T (Instrumented Indentation Testing) nebo ABI (Automated Ball Indentation).
Tato metoda zacala byt vyvijena v 70. letech 20. stoleti védci Bulychevem a
Alekinem. Na pocatku osmdesatych let vylepsili Oliver a Pharr metodiku, ana-

Iyzu a shromazd’ovani dat. [82]

P
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odlehcovaci
kirivka
za{ezovacz W oaet
kifivka
w

plast
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Obr. 33: Indentacni krivka — plasticka a elasticka cast prdce vnikaciho pro-
cesu; upraveno z [83]

DSI patii mezi nedestruktivni metody. Princip DSI je stejny jako u konven-
¢nich vnikacich metod méteni tvrdosti. OdliSuje se vyhodnocovanim a fizenym
odlehcovanim indentoru. Zakladnim prvkem této metody je pfistroj, ktery umi
vyhodnotit okamzitou zménu hloubky priniku indentoru do méfené¢ho povrchu
Vv zavislosti na nartistu nebo poklesu zatézovani v prubéhu celého procesu zaté-
zovani nebo odlehcovani. Dokaze tedy nepietrzit¢ monitorovat zatizeni a hloub-
ku vtisku. Pfistroj, ktery diky pfipojenému pocitaci tato data zaznamenava a

uklada, dokéaze v priibéhu meétfeni vykreslovat grafickou zavislost zatizeni na
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hloubce vtisku. Graficka zavislost zatizeni — hloubka vtisku se nazyva indenta¢ni
ktivka, viz Obr. 33. Pfistroj s pfipojenym softwarem krom¢ indentacnich ktivek
umi vyhodnotit i nékteré materialové charakteristiky. [82]

Stanoveni tvrdosti a modulu pruzZnosti

Hodnota tvrdosti je obecné definovdna jako pomér maximalni zatéZzovaci sily

P.ax @ Zbytkové kontaktni (sty¢né) plochy A, tedy

— Pmax
H="m (26)

Instrumentovanou indenta¢ni zkouskou lze urcit tvrdost jako funkci okamzité
hloubky vtisku. Takto se definuje Martensova tvrdost HM, ktera je Casto nazy-

vana jako univerzalni tvrdost HU. Pro Vickerstv indentor plati vztah

P P
HM = A(h)  2643-h? 27

Martensova tvrdost je funkci hloubky vtisku HM = f(h), zatim co univerzal-

ni tvrdost HU je definovana jako tvrdost pfi maximalnim zatiZeni a tomu odpo-
vidajici maximalni hloubce, viz (12).

Pmax Pmax
HU = Pmex _ (28)

A 2643-hpg’
Univerzalni tvrdost zahrnuje elastickou 1 plastickou odezvu materidlu na pt-

sobici zatizeni. Proto se zvlast definuje plasticka tvrdost, kterd popisuje plastic-

kou deformaci materidlu a lze ji vyjadfit jako

P P
le _ _max _ max . kde (29)
A 26,43 h,

h,. je priusecik osy hloubky vtisku s te¢nou k odlehcovaci kiivce v bod¢ a

P ax- R, je definovan vztahem

P
h, = hygy — dPL/“;h , kde (30)

h,,, . j€ maximalni hloubka vtisku pii maximalni zatéZzovaci sile F,, -
Mnohem ¢ast¢ji se pouziva vtiskova tvrdost H r, ktera stejné jako H,,; odpo-

vida mife odporu ku trvalé deformaci.
P P
Hyp =—% = max > , kde (31)
Ap  24,50-h,
Ap je pramét kontaktni plochy indentoru ve vzdalenosti h,. od hrotu, h,. znaci
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redukovanou (fiktivni) hloubku kontaktu indentoru se zkuSebnim télesem pfi

maximalnim zatizeni. [82]

[)

[)

max

h i h hmax h

Obr. 34: Schématicky pritbéh indentacni krivky: a) zatézovaci krivka; b)

odlehcovaci krivka; c) tecna ke krivce b v Py, q4,; Upraveno z [82]

Pro kontaktni hloubku plati vztah:

P
he =h,u, — & dPL/‘Z‘h = Rpnax — & * (Rimax—hy) . kde (32)

g; je konstanta charakterizujici geometrii pouzit¢ho indentoru, h, plasticka
hloubka po odleh¢eni indentoru. [82]

Pro valcovy (plochy) indentor plati € =1, kde h, je tedy specialnim ptipa-
dem h,.. V ptipadé¢ rota¢niho paraboloidu, véetné koule, a Vickersova indentoru
je € = 3 /4, pro kuzelovy indentor plati € = 0,73. [82]

Priibéh indentaéni kiivky zac¢ind vtlaovanim indentoru do povrchu, pficemz
se logicky souCasné zvySuje zatéZovaci sila a okamzita hloubka vtisku. Tato
ktivka se nazyva zatéZovaci a na Obr. 34 je oznacena pismenem a. Nasleduje

odleh¢ovaci kiivka oznacenda b. Sila i okamzitd hloubka klesid. Odlehdovaci
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kfivka kon¢i na soufadnicich [P = 0; h = h,,]. h, je plasticka hloubka po od-
leh¢eni zatizeni, jak jiz bylo vySe uvedeno. Pokud se sestroji tecna
k odleh¢ovaci kiivce v bodé P,,4, Protne osu hloubky vtisku v bodé h,.
Hloubka h,. znac¢i redukovanou (fiktivni) hloubku vtisku. Te¢na ke kiivce je
oznacena jako C.

Metodou DSI lze ziskat nejen okamzitou hloubku vtisku, ale i vtiskovy, ne-
bo— li indenta¢ni modul. Vtiskovy modul je roven elastickému (Youngovu) mo-
dulu pouze videdlnim piipadé. Materidl nevykazuje jednotnou odezvu
v prib¢hu indentace (pile-up, sink-in). Ve vypoctech neni tato odezva zahrnuta,
proto nelze oba moduly povazovat za identické. Vtiskovy modul lze urcit ze

sklonu ktivky odlehéeni, plati tedy:

dP A, . (33)
S=—r=2h-Epq ’;

S - znaci kontaktni tuhost (sklon kiivky), E,.4 kombinovany (redukovany)
modul. E,..4 je kombinace modulti indentoru a zkoumaného materialu. Je defi-
novany rovnici:

— 42 —_ 42
1 _(a-v) (1-v) kde (34)
Ered E Ei

Cleny s indexem i plati pro indentor a ¢leny bez indexu pro méfeny material.
Rovnice (18) byla odvozena za ptedpokladu, Ze se indentor a zkuSebni téleso
chovaji jako dvé sérioveé spojené pruziny. [83], [84]

Pokud se z rovnice (17) vyjadii kombinovany (redukovany) modul E,..z, Mé-

ni se na tvar

SVm _ S kde (35)

E = =
red 2. /—Ap 2- a,

a. znaci kontaktni polomér.

Vtiskovy modul Er jso je dle norem a standardli ur€en vzorcem
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Eiriso = (36)

1 1- v?
E... E:

Tento vzorec vSak neni korektni, pokud pfed méfenim neni znamo Poissono-
vo Cislo v materialu. Spravny vzorec pro vypocet vtiskového modulu, ktery vy-

hovuje definici, je roven

1
Eiriso = 1 2 . [83], [84] (37)

Erea E;
Sféricky indentor
Na rozdil od jinych indentori ma sféricky indentor vyhodu v tom, Ze u néj
nedochazi k plastické deformaci v disledku ptitomnosti hran. Pouzitim sféric-
kého indentoru se vykresluje indenta¢ni kiivka urcitého tvaru, ze které 1ze vycist
vlastnosti zkoumaného materidlu. Na Obr. 35 je zndzornéno schéma indentace
sférickym indentorem. Polomér indentoru je oznacen R;. R, a znaci polomér

zbytkového vtisku.

R,
R
A
hr ,/ "he/Z
vhew "hc

Obr. 35: Schéma indentace sférickym indentorem; upraveno z [85]

Zat&zovaci kiivka z procesu indentace pomoci sférického indentoru se rozd¢-

luje na tfi faze deformace, jak je zobrazeno na Obr. 36.
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Obr. 36: Indentacni kiiivka pri pouziti sférickeho indentoru, zavislost sily na

hloubce indentace; upraveno z [86]

Vyse uvedenou indentaéni kiivku definovali Akuro Big-Alabo, Philip Harri-
son a Matthew P. Cartmell ptisobici na univerzitach v Glasgow a Sheffieldu. Ti-
to védci rozdélili problematickou elasticko-plastickou ¢ast kiivky na dvé oblasti.
Tim se zjednodusil vypocet, avSak experimentalné se zjistilo, ze model neni zce-
la piesny. [86]

Popis indentacni kiivky

Elasticka deformace

Na pocatku zatéZovani dochazi k elastické deformaci, kdy se material dokaze
jeste vratit zpét do svého pltivodniho tvaru. Popis této faze vychéazi z Hertzovy
kontaktni teorie. Elasticka faze kon¢i dosazenim meze kluzu - bodu A na Obr.
36, ktery odpovida hloubce h,, hloubce na mezi kluzu.

Bod A je uren stfednim napétim mezi kontaktnimi plochami indentoru a

zkousenym materialem. Tato hodnota je definovana jako 1,10y, kde a, je

smluvni napéti na mezi kluzu materidlu. Pii1 dosaZeni tohoto zatizeni se pod
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vtiskem zaCind vytvaret plasticky deformovana zona, viz Obr. 37.
Jelikoz se postupné zvétSuje kontaktni plocha indentoru s materidlem, kiivka

této faze neni linearni.

e

Obr. 37: Velikost plastické zony pod vtiskem — dosazeni meze kluzu, upra-
veno z [86]

Elasticko-plasticka deformace

Ve druhé fazi se jiz uplatiiuje zaroven 1 plasticka deformace. Tato faze se na-
zyva elasticko-plasticka deformace, kterou dale rozdélujeme na dvé oblasti. Ob-
lasti jsou od sebe odd€leny bodem B, ktery odpovida pfechodové hloubce hye,,.

Oblast | za¢ina dosazenim meze kluzu a kon¢i pfechodovou hloubkou hy,,.
Kitivka v oblasti I mé nelinearni prabéh. Podil elasticky deformovaného materia-
lu prevySuje podil plasticky deformovaného materidlu. Velikost plastické zony
zobrazuje Obr. 38.

Experimentalné bylo zjisténo, ze k vyrovnani podila elasticky a plasticky de-
formovaného materialu dochazi v okamziku, kdy je stiedni napéti na kontaktni

plose rovno 1,95 a,,. Tato hodnota je ptimo uprostied mezi mezi kluzu a mezi,

kdy je kontakt Cisté plasticky. Pro Cist€ plasticky kontakt plati 2, 8 g,
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Obr. 38: Velikost plastické zony pod vtiskem — oblast | elasticko-plastické
deformace; upraveno z [86]

Oblast Il navazuje na oblast I a kon¢i hloubkou h,,. V hloubce h,, se plasticky
deformovana oblast materialu pfiblizi na rozhrani kontaktu s indentorem. Podil
plasticky deformovatelného materialu je srovnatelny, nékdy 1 vétsi oproti podilu
elasticky deformovatelného materidlu, viz Obr. 39. Oblast II se vyznacuje line-

arnim prubéhem na kiivce indentace.

indentor —_ R h
nedeformovany 2 ﬂ% o A
material 7 W—‘br- - - 0,9.a,
- . e LI 1. . ....
elasticka deformace > ‘
plasticka deformace !
: 20 ;

Obr. 39: Velikost plastické zony pod vtiskem — oblast 11 elasticko-plastické
deformace; upraveno z [86]
Plasticka deformace
Tteti fazi je plné plastickd deformace. Faze zafind dosazenim hloubky h,..
Plasticka deformace nastane dotykem plasticky deformovaného materialu s in-
dentorem, respektive Sifenim plastické deformace v materialu az na povrch
zkouSen¢ho materialu. Zacatek plastické deformace odpovida sttednimu napéti

na kontaktni ploSe o hodnot¢ 2, 8 a,,.
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5. Popis plastické zony dle Tabora

Jinym zpisobem dosel k podobnému zavéru D. Tabor, ktery vychazel z vy-
zkumu R. M. Daviese z roku 1949. Pro vypocet byla pouzita Trescova a Huber-
Misesova podminka plasticity. Bylo zjisténo, ze misto dosazeni podminky plas-
ticity, tedy misto s nejvyssi hodnotou smykového napéti, se vyskytuje uprostied

vtisku ve vzdalenosti piiblizné 0, 5 a, pod povrchem. [7]

Obr. 40: Elasticka deformace zobrazujici maximdlni smykové napéti v ma-
teridalu pod vtiskem; upraveno z [7]

Hodnota smykového napéti zavisi na Poissonové Cisle. Pro materidly, které
maji Poissonovo ¢islo rovno ptiblizn€ 0,3, je hodnota smykového napéti rovna
0,47 p,,, kde p,,, je sttedni napéti mezi indentorem a materialem. [7]

Dle podminky plasticity podle Tresca a Huber-Misese plati, Ze plasticka de-
formace nastane tehdy, pokud se stfedni napéti rovna poloviné mezi kluzu

Pm =0,50,. (38)

Napiiklad pokud se pro materidly s Poissonovym c¢islem 0,3 vlozi hodnota
smykového napéti 0,47 P, do vySe uvedené rovnice, vznikne matematicky vy-
raz

0,47 p,, = 0,5 7y, (39)
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coz je rovnice odpovidajici podmince pro vznik plastické deformace. Pokud
se zZ rovnice vyjadii p,,, vyjde hodnota uvedena jiz vyse pii popisu elastické fa-
yAS]

Pm =110, (40)

Pokud je hodnota stiedniho napéti vySsi nez 1,10, dochazi v oblasti
Z Kk plastické deformaci. Zbytek materialu je elasticky deformovan, takze pfi

odstranéni zatizeni je mnozstvi zbytkové deformace velmi malé.

(@) (b)

Obr. 41: Plasticka deformace idedlné plastického materialu: (a) pocatek
lokalizace v oblasti Z za podminky p,, = 1,1 0., (b) pozdéjsi faze, kdy se
cely material plasticky deformuje; upraveno z [7]
Faktory ovliviiujici indentani métfeni
Meéfeni tvrdosti indentacni zkouSkou je zalozeno na pfesném ur€eni zatiZeni a
hloubky priniku indentoru do zkuSeného povrchu. Jakékoliv pfesné méfeni v
praxi je velmi obtizné a byva ovlivnéno riznymi vnéjSimi 1 vnitinimi faktory.
Faktory, které ovliviiuji méfeni metodou DSI, 1ze rozdé€lit do dvou skupin.
Prvni skupinou jsou tzv. faktory vnéjsi. Do této skupiny patii okolni podminky
meéfeni a vlastnosti méficiho pristroje. Témito faktory jsou naptiklad kolisani
teploty, jez ovliviiuje pfistroj a zaroven zkuSebni téleso, tuhost méticiho piistro-
je, skute¢na geometrie indentoru, urceni bodu prvniho dotyku indentoru s povr-
chem (nulova poloha), kalibrace pfistroje a naklonéna plocha. [82], [85]

Do druhé skupiny patii vlastnosti samotného zkusSebniho vzorku. ZkuSebni
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vzorek je ovlivnén jiz pfi jeho piiprave, jelikoz je pfi1 métfeni velmi dilezitd kva-
lita povrchu. Méfeni mtize ovlivnit drsnost povrchu, znecisténi povrchu, velikost
vtisku (ISE), tvar vtisku (pile-up, sink-in), zpevnéni materialu, zbytkové napéti,
vady ve strukture. [82], [85]

Nekteré z vysSe uvedenych faktori ovliviiujicich méteni budou dale podrobné
charakterizovany.

Urceni bodu prvniho dotyku indentoru

Urceni nulové polohy indentoru je dulezité pro spravné urceni hloubky vnik-
nuti. Idealnim stavem je, pokud se hrot indentoru dotykd povrchu zkusebniho
vzorku bez jakéhokoliv deformacniho ovlivnéni.

Takového stavu bez deformacniho ovlivnéni v podstaté¢ nelze dosahnout.
V praxi se prvni kontakt uskuteciuje s neyjmensim moznym zatiZzenim, které l1ze
pfistrojem vyvinout. Nulova poc¢atecni hloubka se vypocita pomoci Hertzovych
rovnic. Pfedpoklada se tedy plisobeni pouze elastické deformace. [82]

Pocatecni hloubka vniknuti pak musi byt pfictena ke vSem dale zmétenym
hloubkam.

Geometrie indentoru

Principem vnikaci zkousky je priinik indentoru do povrchu, z jehoz zanechané
stopy v materialu, projekcni plochy, se tvrdost urcuje. Proto je skute¢ny tvar in-
dentoru podstatny. Pro odstranéni odchylky projekéni plochy se pouZziva ko-
rekéni faktor A/A;, kde A znaci skutecnou plochu a A; idealni plochu. [82]

Korekéni faktor 1ze urcit mikroskopickymi technikami AFM ¢i SEM. V praxi
se vSak pouziva nepiima metoda méfeni provedenim sérii vtiskl pii riznych za-
tizenich na etalonu o znamé hodnoté modulu pruznosti a Poissonova ¢isla. [82]

Velikost vtisku

Dalsim ovliviiujicim faktorem méteni tvrdosti je velikost vtisku, anglicky In-
dentation Size Effect — ISE. Vliv velikosti vtisku na méteni tvrdosti se vyskytuje
zejména pii1 zatiZzeni niz§im, neZ 5 N. S klesajicim zatiZenim roste namétena
hodnota tvrdosti. Jsou v§ak znamy i vyjimecné pripady, kdy byl vysledek opac-
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ny. Pokud s nizsim zatizenim tvrdost poklesla, oznacuje se jako negativni ISE.
Castgjsi efekt je nazyvan pozitivni ISE. [82]

NejcastejSim vysvétlenim piiciny tohoto jevu je:

Pfi sniZzeni zatizeni se na meéficim pfistroji vice projevuji vibrace. To ma
za nasledek zvétsSeni velikosti vtisku a tim zdanlivy pokles tvrdosti.

Povrch materialu vzorku je deformacné zpevnén procesem mechanického les-
téni, tudiz se tvrdost zvysi.

M¢fteni velikosti vtisku po plisobeni malého zatizeni na optickém mikroskopu
je obtizné. Obvyklé rozliSeni optického mikroskopu ¢ini piiblizné¢ 0,5 pum. Proto
je méfeni téchto vtiskii nepfesné. Vtisk se muize jevit jako vétsi, nez
ve skute¢nosti je. [87]

Pric¢ina efektu velikostniho faktoru miize také souviset s vnitini strukturou
zkoumaného vzorku. Podle M. Biickleho muze ISE zpuisobovat:

- Elasticke zotaveni pti nizkém zatiZzeni je mnohem vyrazng;si.

- Objem vtisku je tak maly, Ze neobsahuje témét zadné dislokace, takze se

tvrdost blizi teoretickému limitu pro dokonaly krystal.

-V prubéhu indentace dochazi k deformacnimu zpevnéni.

- Z duvodu pfitomnosti povrchovych a vnitinich necistot 1 vzniku oxidové

vrstvy na povrchu, je tvrdost vyssi. [82], [87]

Naklonéna plocha

M¢éteni povrchové tvrdosti téles, které maji obecny tvar, neobsahuji zadnou
rovinnou plochu, coz mize zpisobit nepiesnosti. Pokud se tvar skute¢né kon-
taktni plochy liSi oproti pfedpokladané piimé rovinné zkuSebni ploSe, miize do-
chazet k chybam méfeni. Prinik indentoru do naklonéné plochy muze vyvolat
vV materidlu vzorku asymetrické sily, které nasledné neptiznivé ovliviiuji name-
fené hodnoty. [85]

Zbytkova napéti

Proces technologie vyroby ovliviiuje nejenom povrch, ale do urcité hloubky i

material. Posledni vyrobni operace ma tedy na soucéstku nejvyraznéjsi vliv.
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Zbytkova napéti se v materialu vyskytuji bez pisobeni vnéjsiho zatizeni. Napéti
piimo souvisi se zménou tvrdosti, pokud jsou napéti v intervalu platnosti Ho-
okova zakona. Plati, ze tahova napéti vyvolavaji vétsi zménu tvrdosti, nez tlako-

va napéti. [82]

Pile-up a sink-in chovani materialu
Pro zjisténi tvrdosti je zapotiebi spravné urcit projekéni plochu vtisku, zejmé-
na kontaktni polomér a., Obr. 42. Pokud se kontaktni polomér stanovi neptesné,

vysledky méfeni mohou byt vyhodnoceny az s 60% chybou. [88]

S &
A )

cO C

ac

pile-up sink-in

Obr. 42: Pile-up a sink-in chovani materialu pri pouziti sferickeho indento-
ru; upraveno z [88]

Chovani materialu se posuzuje na zékladé poméru E/a, a schopnosti defor-
macniho zpevnéni. Pokud je tento pomér maly, materidl je mekky, je schopen se
deformovat, tudiz se pii indentaci objevi efekt sink-in. Naopak pii velkém po-
méru bude ptevladat pile-up Obr. 43.

Materialy, které se pii indentaci deformacné nezpeviiuji (napt. tvarené kovy,
j1z deformacné zpevnéné), vykazuji pile-up, protoZze dochazi k plasticke defor-
maci v tésném okoli indentoru. Pro materialy schopné deformaéniho zpevnéni

nastane sink-in, jelikoz se plasticka zona §iti dal do materialu. [7], [82], [88]
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Obr. 43: Chovani materialu: (a) pile-up; (b) sink-in; upraveno z [88]
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6. Norma I1SO 14577

Pro moznost standardizace zkouSeni, vyhodnoceni vtiskli a dat po instrumen-
tované indentacni zkouSce byla Mezindrodni organizaci pro normalizaci vydana
norma ISO 14577 ve &tyfech dilech. Ceskym ekvivalentem této normy je:

CSN EN ISO 14577 Kovové materialy — Instrumentovana vnikaci zkouska

stanoveni tvrdosti a materialovych parametrii — Cést:

Cast 1: Zkusebni metoda CSN EN ISO 14577-1
Cast 2: Ovéiovani a kalibrace zkugebnich stroji CSN EN ISO 14577-2
Cast 3: Kalibrace referen¢nich desti¢ek CSN EN ISO 14577-3

Cast 4: Zku$ebni metoda pro kovové a nekovové povlaky CSN EN ISO
14577-4.
Normy popisuji princip metody, jeji definici, zajiStuji spravny postup a opa-
kovatelnost zkousky a podavaji informace o riznych metodach kalibrace. [83]
Norma specifikuje metodu zkousky pro tii rozsahy:
rozsah makro: 2 N < F < 30 kN
rozsah mikro: 2 N> F; h > 0,2 um
rozsah nano: h < 0,2 pum
Prvni ¢ast normy uvadi a vysvétluje vSechny znacky a vypocty vztahujici se

k této vnikaci zkousce.
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7. Metodologicky pristup k experimentu na zakladé kritické reserze

Existuje nékolik principidln€é odliSnych zpisobi zkouméani mechanickych
vlastnosti materiali a to jiz od navrhu designu az po kone¢nou kontrolu kvality a
Zivotnosti soucasti stroji a konstrukci. Z metodologického hlediska lze takové
zkoumani provadét nedestruktivnim nebo destruktivnim zptisobem. Nedestruk-
tivni metody nachazeji alternativni uplatnéni k standardné zavedenym destruk-
tivnim metodam, nebot’ umoziuji provedeni zkousek i bez specialn¢ vyrobenych
vzorkll, pfimo na konstrukéni soucasti, ptipadné 1 za provozu, coZ je ¢asové a
ekonomicky velmi vyhodné. V predkladaném experimentu je toto umoznéno
diky extrémné malému objemu zkoumaného materidlu pottebného k provadéni
méfeni. V daném ptipadé€ se vyuziva lokalni zatizeni pomoci testovaciho zafize-
ni, jehoZ méfici prvky musi mit vysokou citlivost a rozliSovaci schopnost. Tes-
tovaci zafizeni s vysokou stabilitou pracuje na zaklad€ pokrocilé automatizace
na hardwarove 1 softwarové urovni. Vyhodou ptedklddan¢ho zatizeni je kom-
paktni provedeni a jeho mobilita. Navrhnuté zatizeni, umoZznuje provedeni kom-
plexnich testli s vysokou piesnosti a ziskani Sirokého spektra materidlovych ve-
li¢in, jako jsou hodnoty tvrdosti, meze pevnosti, meze kluzu, modulu pruznosti,
energie elastické a plastické deformace s exponentem a koeficientem deformac-
niho zpevnéni.

Tuto metodu lze nazvat instrumentovanou zkouSkou tvrdosti materiali na za-
klad¢ vtlacovani indentoru. Ktivka zatizeni-hloubka vtisku ptitom popisuje cha-
rakteristické chovani materidlu na zéklad¢ elasticke, elasticko-plastické a plas-
tické deformace.

Meéfici zatizeni, pouzivané¢ pro uvedeny druh zkouSeni materidlu, obsahuje
snimace zatizeni a posuvu indentoru nebo snima¢ hloubky vniknuti. Existuji
rizné metody zatizeni indentoru, naptiklad hydraulické, pneumatické, elektro-
mechanické s pouzitim elektrickych motorti se zubovou pievodovkou nebo s
femenovym pifevodem, elektromagnetem anebo piezoelektrickymi prvky, me-

chanické s pouzitim zavazi, pomoci klikovych a pakovych mechanismt. Hyd-
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raulické a pruzinové métiCe zatizeni, piezoelektrické prvky, kapacitni a tenzo-
metrické snimace jsou pouzivany pro méieni hodnot zatizeni. Dale metody zalo-
zené na laserové optice a elektro-optické mechanice, kapacitni, potenciometric-
ke, elektromagnetické, piezoelektrické a tenzometrické snimace, které jsou casto
vyuzivané pro zaznam hloubky vtisku neboli aktualniho linedrniho posuvu in-
dentoru béhem indenta¢ni zkousky.

Existujici zafizeni, kterd realizuji instrumentovanou indenta¢ni metodu
s vysokou presnosti a opakovatelnosti procesu méteni, maji vétsi rozméry, jsou
Casto omezené rozsahem pouzivaného zatizeni anebo rozmérem indentoru a me-
ii celkovy linearni posuv indentoru. [1, 101, 103, 104, 105, 106]

Ashinger [92] popisuje moznost vyuziti tenzometrickych snimaci, které jsou
pfipojeny k pruznému ramenu, pro registraci nizkych hodnot zatiZzeni a posuvi
indentoru. Méfeni vys$Sich hodnot parametru indentace popisuje [89]. Napet-
schnig [93] navrhuje vertikdlni umisténi pruzného ramene. U zafizeni Fohey
[94] je realizovan kratky méfici obvod méfeni posuvu, kde je zatézovan pouze
drzak indentoru a indentor, coz je nejniZsi nalezeny pocet prvkil mezi snimacem
a indentorem, které se deformuji. Borgersen [95] realizuje pakovym mechanis-
mem odpocet parametru zatizeni.

V patentu [96] je popis méficiho zatizeni pro zkousSeni, indentaéni metodou,
kovovych plechli. Métfeni pohybu se provadi s pouZitim tfti LVDT snimach po-
suvu, umisténych v blizkosti indentoru, kde konecny signal je zprimeérovan.
Tento systém netesi otazku deformace sousednich komponentli indentoru. Mé-
feni pohybu tfemi senzory upevnénymi v blizkosti indentoru bude ovlivnéno
deformaci zatizenych soucasti zatizeni, coz bude podstatné pro méteni plechi,
kde se vyzaduji malé hodnoty zatizeni. Je tfeba brat v Givahu, Ze se také kompli-
kuje konstrukce a zvysuji se naroky na manipulaci. Patent [97] popisuje ruéni
indentacni zafizeni se stejnym principem méteni pohybu.

Dalsi patent [98] popisuje jak indentacni soustavu, kterd se muZze pfipojit
K riznym zatéZovacim mechanismim, tak pocitacovy systém pro provedeni mé-
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feni, zpracovani dat a vyhodnocovani vysledkli. Soustava se sklada ze dvou ¢as-
ti. V horni ¢asti je silomér, indentor a snimac posuvu. V dolni ¢asti je drzék pro
uchyceni vzorku a zrcadlo snimace posuvu. Snima¢ posuvu je umistén mimo
osu zatizeni, co mize byt divodem toho, ze méfeni bude ovlivnéno deformaci
komponentll soustavy, a manipulace se vzorkem nebo provedeni méfeni
v simulovaném prosttedi bude velmi obtizné.

Indentaéni zatizeni ZWICK, dostupné z [99], je zaloZené na patentu [100] a
dalSich patentovych dokumentech. Toto zafizeni méa indenta¢ni hlavici, ktera je
soucasti vlastniho zatéZzovaciho mechanismu s tim, Ze se na jejim krytu nachazi
snima¢ posuvu. Méfeni geometrie vtisku zabezpecCuje opticky systém v kombi-
naci s manudlnim nebo motorizovanym stolkem. Elasticka deformace zptisobena
zatiZenim systému ovliviiuje pfesnost odecitanych hodnot ze stupnice. Zatizeni
umoznuje pouziti riznych indentort, je pIné automatizované, ale kromé& hodnot
tvrdosti a indentacni kiivky se neziskavaji zadné dalsi mechanické parametry.

Na zaklad¢ téchto studii, metodologie a zafizeni navrzené v disertacni praci

odstranuji vSechny nedosatky uvedené Vv literarnich reserzich.
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Cile disertacni prace

Cilem dizertacni prace je, na zaklad¢ studia existujicich indentacnich tech-

nologii navrhnout a vyvinout novy systém zkouSeni mechanickych vlastnosti,

vyuzivajici metodiku instrumentovaného vtlaCovani indentoru kulového tvaru.

V rdmci experimentu vypracovat metodologii vypoctu mechanickych vlastnosti

strojirenskych materialti a ziskané charakteristické zavislosti ovéfit s hodnotami

zméfenymi na standardnich zkuSebnich pfistrojich (trhaci stroj, univerzalni tvr-

domér, nanotvrdomér).

Splnéni stanovenych cilli potvrdit na vybraném materidlu (napf. na hlinikové

slitin€ EN AW 2030-T3), u kterého bude mozné reprezentovat probihajici pro-

ces odezvy struktury po zatiZeni.

Pro spinéni cila navrhuji dodrzet nasledujici postup:

1.
2.

8.
9.

Zpracovat literarni reserSe k dane problematice.

Pomoci metody kone¢nych prvkii navrhnout model pro novou koncepci
zkouseni materialovych vlastnosti vtlacovanim sférického indentoru.
Vyuzit zptisob instrumentovaného vtlaCovani indentoru pro navrh speci-
alniho experimentalniho zafizeni.

Provést matematické zpracovani vybranych mechanickych vlastnosti.
Verifikaci vypoc¢tt na standartnich zkusebnich zatizenich.

Vybér materialti pro standartni a indentacni zkousky a jejich detailni

rozbor.

. Volba tvaru a rozmérti vzorki pro statickou tahovou zkouSku a zkousky

tvrdosti.
Porovnani vysledki z jednotlivych metod métfeni.

Studium mikrostruktury a chemického slozeni pro vybrané materialy.

10.Na slitinach hliniku provést fraktografické zkoumani lomovych ploch.

11.Vyhodnotit odezvu vybranych materiali z procesu vtlacovani indentoru.

12 .Navrhnout prototyp experimentalniho zatizeni.

13.Vyrobit prototyp experimentalniho zafizeni.
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14.Uvést do provozu experimentalni zatizeni.
15.0verit metodiku primarniho a upfesnéného vypoctu mechanickych

vlastnosti.
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8. EXPERIMENTALNI CAST

Experiment se zabyva navrhem, vyvojem a ovéfenim prototypového experi-
mentalniho zafizeni na zdklad¢ indentaniho systému, nazvaného v disertacni
praci ,,EXPIMER®. Navrh vychazel z poznatktli ziskanych z vySe uvedenych pa-
tenti a odbornych publikaci. Postup vyvoje od vykresu, navrhu v 3D, pfes mon-

taz a kone¢nou formu zafizeni, na kterém mutze probihat méfeni, je uveden na
Obr. 44.

Koncepce
(vykres)

\

Méreni

|

Obr. 44: Postup od ndvrhu, vyvoje, montaze az po konecné zarizeni

Piistroj navrzeny a vyvinuty na ustavu materidlového inzenyrstvi, Ceského
Vysokého Uceni Technického v Praze, v ramci disertacni prace (a v priibéhu
feSeni projekti  ,Materidlovy vyzkum pro InovaSEED®, reg. .
CZ.1.05/3.1.00/14.0301, ktery je spolufinancovany z Evropského fondu pro re-
giondlni rozvoj prostfednictvim Operacniho programu Vyzkum a vyvoj pro ino-
vace a SGS13/186/OHK?2/3T/12 — Vyzkum vlivu povrchovych uprav na zvyseni
Zivotnosti a spolehlivosti komponentii vodnich turbin) je pln¢ automatizovanym,

multifunkénim zafizenim pro zkouSeni materidlovych vlastnosti, riznych druhti

strojirenskych materialli. Jedna se o nasledujici materidlové vlastnosti:
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» tvrdost HB,

» mez pevnosti Ry,

» mez kluzu Ry,

» modul pruznosti E,

P exponent n a soudinitel K deforma¢niho zpevnéni.

Metoda je navrzena jako nedestruktivni tak, aby nebylo nutné vyrabét zvlast
vzorky, ¢imz se tyto zkouSky stavaji rychlejsi a levnéjsi. Ziskani velkého mnoz-
stvi parametril z jednoho rychlého a jednoduchého méfeni déla tuto metodu fle-
xibilni. Na zéklad¢ uvedenych ptedpokladli, bude mozné urCovat materidlové
vlastnosti a jejich zmény jak v prubéhu vyvoje, vyroby, provozovani tak i zpra-
covani materialu s tim, Ze jsou odstranény vSechny uvedené restrikce ptfedchaze-
jicich zatizeni.

Soucasti navrzené¢ho méticiho systému je specidlni software napojeny na zafi-
zeni, ktery je uzivatelsky pfijemny a zaroven schopny zpracovavat pribézné
ziskané hodnoty do protokolu. Pro cely experiment neni nutnost naro¢ného za-
Skolovani obsluzného personalu. Bereme-li v tvahu, Ze tato zkuSebni metoda je
aplikovatelna na jakykoliv kovovy material, ziskané veli¢iny mohou slouzit jako
vstupni materidlové vlastnosti pro dal$i matematické metody, kde na zdklad¢
vypoctového modelovani 1ze soubézné predikovat budouci chovani zatézované-

ho materialu v danych konstruk¢nich prveich. [109]

79



9. Navrh softwaru
Navrh softwaru vychazel z ptedpokladu, ze bude modulérni. Obsluzné aplika-
ce pracuje pomoci PC s piehlednym a pratelskym grafickym uzivatelskym roz-
hranim. Tato aplikace byla implementovana v jazyce C#. Znézornéni hlavniho
okna programu je patrno z Obr. 46. Tato aplikace dovoluje pruzné nastavovat
parametry experimentu (Cas, rychlost, velikost zatizeni, po€et cykld), spustit a
kdykoliv zastavit méfeni, ovladat pohony, ukladat naméfené hodnoty a data do
protokolu v pdf formatu nebo exportovat do Excelu.
Vstupy a vystupy
V nasledujicim jsou uvedeny signaly, které je tfeba v pritb¢hu obsluhy pfistro-
je zpracovavat. Béhem experimentl je zapotiebi méfit posun a zatiZeni indento-
ru, pro nasledujici vstupy:
e Zatizeni méfené tenzometrickym mustkem. Mé&fi se s rozdilového nape¢-
ti mistku v jednotkdch mV. Toto napéti je pievedeno na zatiZeni.
K tomu se musi odecist hodnoty z A/D pifevodniku.
e Posun méteny digitalni posuvkou.
Je tieba fidit servomotor, pomoci n¢hoz je postupné vtlatovany indentor, pro
ziskani nasledujicich vstupt a vystupti:
e Vystupni PWM signdl jehoz frekvence udava rychlost ota¢eni motoru.
e Vystup indikujici smér otdeni motoru.
e Vystup indikujici béh motoru.
e Vstup indikujici chybu motoru.
Navrh aplikace
Pted zacatkem nového experimentu, je potfebné spravné nastavit pouzita pra-
covni zafizeni a parametry pro konkrétni méteni. Pro tuto aplikaci slouzi panel
nastaveni, ktery je vyobrazen na Obr. 45. U tohoto zafizeni je potifebné nastavit
predevSim typ méfeni a koeficienty pro piepocet rozdilového napéti tenzome-
trickych mustki pro stanoveni zatizeni. V piipad¢ experimentu se nastavuje jeho

prabeh, velikost indentoru, apod. Posledni zaloZkou v panelu nastaveni je 0zna-
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¢eni zkouSenych materiala.

SettingsForm @
Device | Bxperment | Materals SettingsForm @

: . Device | Experiment | Materials | .
Device Type: USB_I0_2019 SettingsForm B
Voltage: -50mV ... +50mV Experiment Type: Indentation ~ || Device | Expenmert | Materials
Device Combination: Measurements <10-inf>: 20000 e | Name:

Coefficient x: Delay [ms] <1-500=: 100 Ocel Hlinik
Stitbro
Coefficienty1 ol Measurement method: HE - Jelezo Max h [mm]
. 2
Coefficient y2: 0 O [mm]: 50mm -
Max P [N]:
Load options: Cyclic load - 7500
MNumber of releases &I P1N]:
2000
Ideal E [MPa]:
70000
Material constant ¢ [-]:
28
Delete | [ ad | [ update |

Obr. 45: Panel nastaveni.

Po nastaveni zafizeni Ize ptikroc€it k novému experimentu. V prabéhu experi-
mentu uzivatel vybere material a piipravena aplikace se ptipoji k danému zafi-
zeni. Aplikace pak jiz nepretrzité vizualizuje hodnoty ziskané z jednotlivych za-
fizeni. Hlavnim prvkem aplikace je panel pro ovladani celého experimentu. Zde
se zobrazuje prub¢h a detaily méfeni a po jeho skonceni 1 vypocitané mechanic-
ké vlastnosti materialu. Dtlezitym vysledkem je grafické vyjadieni, které pra-
bézné vykresluje méfenou charakteristiku. Po ukonceni experimentu lze pie-
pnout na vizualizaci kfivky ,,napéti — deformace* (,,stress - strain®), ktera je vy-
pocitana z namétenych dat. Data jsou rovnéz filtrovana a extrapolovana. Expe-
riment Ize spustit nékolikrat po sobé. Jednotlivé charakteristiky se pak vykresli
pies sebe, pro snadné vzajemné porovnavani. Pokud se jednotlivy béh experi-
mentu nezdafi, je mozné naméfend data odstranit. Z hotového experimentu, je
mozn¢ pomoci zalozek zobrazit panel pro tvorbu zpravy z méteni. Ta je vygene-
rovana automaticky a obsahuje jednotlivé grafy a vS§echny naméfené vlastnosti
ptehledné zobrazené v tabulce. Zpravu Ize ulozit ve formatu jako pdf nebo xlsx
soubor obsahujici vS§echna naméfend data. Cely experiment je moZné také ulozit
do xml souboru, odkud je mozné ho kdykoliv opét nacist. Rozlozeni jednotli-

vych prvki aplikace je zndzornéno na Obr. 46. Ptiklad zpravy z méfeni je uve-
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deny na Obr. 48.
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Obr. 46: Hlavni okno aplikace s jednotlivymi prvky.

Panel zafizeni

1} s vizualizaci

odeditanych
hodnot

Jednotlivé
béhy experimentu

Naméfena data
a vypotitané
hodnoty
mechanickych
vlastnosti

Ziskané vyhodnoceni celého experimentu je stru¢né a prehledné. Miize také

slouzit jako protokol Obr. 48, ktery bude garanci kvality dodaného materialu.

Jednotlivé moduly softwaru lze znazornit pomoci blokového schéma zobraze-

ného viz Obr. 47.
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Modul nastaveni Modul vstup(i/vystupt
Nastaven . Tegnzo metricky
mistek
xml soubory s y
{ < Nastaveni
nastavenim a < » ——— o Digitdlni
s materidly P Modul zafizeni posuvka
Databdze
[MEIED]
PLC - servo
Modul experimentu Modul protokolu

Rizeni experimentu Generovani pdf
souboru

\4

Data experimentu

Generovani xlsx

Vypodet souboru
> mechanickych
vlastnosti
; Soubor zpravy
Graficka vizualizace | pu pdf / xlsx

. xml soubor projektu

Sprava experimi < »

Obr. 47: Blokove schéma softwaru.
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Report of indentation test

Indentation curve
0000 LR
Apgeon_0
000
7000
7~
5000
0 // /
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% 2000 o~ ! /
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2000 4 .

1000 2 sl ///' ' /y /
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— Tan 0
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3

0000 0005 0010 oS 0020 0025

)

Run| E[MPa] M_&"] Rm[MPa] | K[MPa] | n([]
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Run| wp[l We[] HMy[?] |
0 | 123493 | 30335 | 1044.848

Expimer

Obr. 48: Priklad vygenerované zpravy z mereni ve formdatu pdf.

84



Popis jednotlivych moduli:

Modul nastaveni - zabezpecuje uchovani dat a moznost zmén v nastaveni za-
fizeni, parametrii experimentu a informaci o materidlech. Panel nastaveni je
mozné vyvolat pomoci polozky v menu aplikace. Zmény v nastaveni jsou auto-
maticky ukladany a projevi se vzdy v novém experimentu.

Modul =zafizeni — slouzi pro pfipojeni ke zvolenym prvkiim zafizeni
vV moment¢ vytvoieni experimentu. Také pravidelné odecitd hodnoty senzord,
které jsou kontinualn¢ zobrazovany. V prib¢&hu experimentu jsou hodnoty zapi-
sovany a modul tidi motor plsobici na indentor na zaklad¢ nastavenych parame-
trii experimentu.

Modul vstupi/vystupl - zprostfedkovava komunikaci s riiznymi zafizenimi
pro odecitani hodnot senzoril a ovladani servomotoru. V ptipad¢ senzora zatize-
ni se jednd o odpocet rozdilového napéti tenzometrického miistku pomoci A/D
pievodniku a jeho prevod na silu. Pokud jsou to senzory posuvu, jedna se o pii-
m¢é odecteni hodnoty z digitalni posuvky. V ptipadé ovladani servomotoru se
jedna o komunikaci s RPi pomoci protokolu ssh. RPi generuje podle instrukci
fidici aplikace PWM signal, ktery je pfiveden k PLC, podle kterého se tidi ser-
vomotor.

Modul experimentu - centralni modul, zabezpe€uje samotny experiment. Vy-
kresluje data do grafu, je ndstrojem pro jejich extrapolaci a provadi vypocet po-
zadovanych vlastnosti materidlu z naméfenych hodnot. Cely experiment se fidi
podle toho, jak je nastaven. Je zde moZznost experiment ulozit do souboru a pote
jej opctovné nacist.

Modul protokolu — se pouziva po ukonéeni experimentu k vytvoreni protoko-
lu. Sbira vsechny informace z modulu experimentu a je schopen ulozit zpravu
obsahujici naméfené charakteristiky a vypocitané vlastnosti materidlu do pdf
souboru. Dale je schopny ulozit data do xIsx souboru, ktery navic obsahuje ta-

bulky se vS§emi naméfenymi hodnotami.
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Vyhody méficiho systému:

Pozadovana piesnost métenti, statisticky pocet snimanych dat,
MoZnost rychlé, flexibilni kontroly 1 v terénu,

Nedestruktivni metoda,

Relativné nizka vyrobni cena,

Malé rozméry zatizeni,

Jednoduchy a uzivatelsky piijemny software,

Existence n€kolika moznych variant zafizeni,

Jednoducha obsluha.

Pomoci vypoctového modelovani, byl navrzen vzhled, vytvofené vykresy a

3D model, ktery znazoriiuje komplexni konstrukci na Obr. 49. Podle zvolené¢ho

navrhu bylo méfici zafizeni vyrobeno, viz Obr. 50

Obr. 49: 3D navrh konstrukce mériciho modulu (vypoctové modelovani)
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Obr. 50: Prototyp experimentalniho zarizeni ,, EXPIMER *

Na vyrobeném zatfizeni byl néasledné méfenim ziskdn statisticky soubor dat

materidlovych vlastnosti pro rtizné typy materialt.
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10.Navrh metodologie primarniho vypoc¢tu mechanickych vlastnosti

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti byly pouzity algoritmy a postupy po-
psané nize. V téchto vypoctech jsou uvedené znacky, symboly a zkratky vysvét-
lené na zacatku disertacni praci.

Stanoveni mechanickych vlastnosti materialii indenta¢ni metodou podle pa-
tentu [1] se provadi nasledujicim zptsobem. V prvni fad¢ se provede vypocet

hodnoty tvrdosti dle Brinela v kazdém cyklu:

HB, , = —Lm (41)

m-D-hy_m'
kde P4 ,, je maximalni hodnota zatizeni v cyklu, by ,, je hloubka vtisku po
odlehc¢eni, D — primér indentoru.
Potom se pomoci téchto hodnot spocita koeficient zpevnéni materidlu n, podle

nasledujiciho vzorce (42)

HB;-HBq
n= ;
(HB,,—HB,;,_1)-(m—1)

(42)

Vypocet modulu pruznosti E a meze kluzu Re se provede v oblasti elastické

deformace od 0 do P1. Kontaktni polomér a se pocita pomoci vzorce (43)

a=V2-R-h—h%2=+D-h- h?, (43)

a deformaci e a € dle (44)

e=0,2£;£=£, (44)
D D

Tvrdost dle Martensa se pocCita pomoci vzorce (45)
P

HM = — (45)

Analogicky na zaklad¢é poznatkt ze statické zkousky v tahu, kde plati Hookov

zékon, lze spocitat modul pruznosti E [MPa]

E="" (46)

e

Pro vypocet meze kluzu je tieba ziskat hodnotu HM, pfi kter¢ £, = 0, 002.
Tato hodnota je oznaCovana HMj .
RpO,Z =C-HM Y0,2 (47)

C=2,8.... 3,2 koeficient stlaCovani
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Hodnota meze pevnosti R,,, se pocita dle vzorce (48)

R,, = C-HB,, (48)
Hodnotu faktoru intenzity napéti K je mozné spocitat dle vzorce (49)

E n
K = Rz (752) )

Kiivku ,,napéti — deformace* Ize ziskat z vypoctu podle systému rovnic (50)

{R=E'£, R<Rp0'2, (I)

R=K-&", R= Ry, (II) (50)

Energie elastické We a plastické Wp deformace se spocita klasickym zptiso-

bem, jako plocha pod indenta¢ni kiivkou. Pti cyklickém méfteni to je prvni Gisek

do zatizeni P1.

Obr. 51: Schéma vzniku elastické deformace kulového indentoru
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r1.dedh

r1.2e-05

Obr. 52: Grafické vyjadreni funkce F (P, E, A)

Pro urceni vlivu elastické deformace indentoru na celkové méteni (viz Obr.
51) byly provedeny vypocty metodou konecnych prvki. Z vysledku byly ziska-
ny hodnoty elastick¢é deformace A indentoru pifi riznych hodnotach modulu
pruznosti E vzorku s riznym pulsobicim zatizenim P. Tyto hodnoty byly apro-
ximovany kubickymi ,,splajny* v zavislosti na elastické deformaci pro ziskani
povrchove funkce F(P, E, A), ktera je vyobrazena na Obr. 52. Z uvedené¢ funkce
1ze stanovit hodnotu elastické deformace indentoru pro rtizné kombinace hodnot

modulu pruznosti vzorku a zatizeni. Tato zavislost mize byt pouzita pii korekci

indentac¢ni kiivky. [114, 115]
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11.0véfeni primarniho vypoctu na slitinach hliniku

Ovéteni metodologie primarniho vypoctu bylo provedeno na laboratorné odli-
tych materidlech. Nominalni chemické sloZzeni ziskanych slitin je uvedeno
v Tab. 4. Na materialech bylo provedeno hodnoceni mikrostruktury a chemickeé-
ho slozeni viz Obr 53 a Tab. 5. Chemické slozeni bylo analyzovano na skenova-
cim elektronovém mikroskopu s vysokym rozliSenim a EDS analyzitorem
(JEOL JSM-7600F High Resolution Scanning Electron Microscope with EDS
analysers (Oxford INCA Energy 250, UK), Japan). Pro studium mikrostruktury

byly pfipravené metalografické vybrusy, které byly zkoumané pomoci elektro-

nového mikroskopu JEOL JSM 7600F. [107, 108]

Tab. 4 Nominalni chemické slozeni

Oznaceni | Prvek, hmotnostni % (zbytek Al)

slitiny Mg Si Mn Fe Ti(+Zr) | Cu(+Zn)
M3 6.0 0.4 0.6 0.3 0.1 0.1
MS1 7.0 1.0 0.6 0.02 |0.1 0.1
MS?2 7.0 2.0 0.6 0.02 |01 0.1
M59 5.0 2.0 0.6 0.02 |01 0.1
MS3 7.0 3.0 0.6 0.02 |0.1 0.1
MS4 7.0 4.0 0.6 0.02 |01 0.1
MS5 7.0 5.0 0.6 0.02 |01 0.1
s1 0.3 6.9 0.02 0.2 0.1 0.1
52 0.1 12 0.5 0.5 0.1 0.1

Tab. 5 Chemické slozeni ziskané metodou EDX
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Oznaceni | Prvek, hmotnostni % (zbytek Al)

slitiny Mg Si Ti Mn Fe
M3 5.4 - 0.1 0.6 <0.1
MS1 5.8 0.2 0.2 0.5 <0.1
MS?2 3.5 0.2 0.2 0.5 <0.1
MS3 2.5 0.3 0.3 0.5 <0.1
MS4 2.1 0.5 0.3 0.4 <0.1
MS5 1.5 1.1 0.3 0.4 <0.1
s1 0.4 1.2 <0.1 <0.1 <0.1
S 0.2 1.4 0.1 <0.1 <0.1

f) MS1 (T2)

g) MS2 (T2)

h) MS3 (T2)

i) MS4 (TZ)

j) MS5 (T2)

Obr. 53: Mikrostruktura odlitych slitin: a) - €) stav po odliti, f) - |) stav po tepel-
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ném zpracovani.
Oznacené elementy mikrostruktury na Obr. 53 jsou:
1. Matrice a-Al (svétlé oblasti);
2. Primarni krystaly Mg,Si (tmavé hranaté);
3. Eutektikum AI-Mg,Si (tmavosedé oblasti);
4. Faze Mn Alg(Mn,Fe), a-Ali5(Mn,Fe);Siy;
4’. Faze Mn-Si B-Als(Mn,Fe)Si;
5. Faze Si-Mn 6-Al,Si,(Mn,Fe).
Obr. 54 znazornuje fraktografii studovanych materidlti v odlitém stavu a po

tepelném zpracovani.

f)MSL(TZ) g)MS2(TZ) h)MS3(TZ)  i)MS4(TZ)  j) MS5(T2)

Obr. 54: Fraktografie odlitych slitin: a) - e) stav po odliti f) - j) stav po tepelném
zpracovani
Z uvedenych lomovych ploch hlinikovych slitin je patrna rozdilnost v porusova-

ni materialu. Pfevdzné se jednalo o tvarné poruSeni s lokalitami §tépného poruSeni
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v oblastech, vyskytu intermediarnich fazi. Charakter mikrostruktury a mnozstvi
dalSich fazi se projevi v konecném diisledku 1 v materidlovych vlastnostech hlini-

kovych slitin viz Obr. 55. [107, 111, 113]

3 4 3 4
M3
2.51 MS1 2.51 MS2 #M59
24 24
< <
< 1.5 < 1.5
] ]
Q Q
a1 a1
0.5 0.5
0 0
r r T r T r 1 r T T v T v 1
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0 0.05 0.1 0.15 02 025 03
Indentation depth, mm Indentation depth, mm
a) b)
34 34
MS3
2.5 M59 2.5
Z 21 Z 21
o o
< 1.5 < 1.5
] ]
Q Q
a1 a1
0.5 0.5
o o Ms4 {{ MS5
r v T v T v 1 ] v L) v ) v 1
0 005 01 0I5 902 025 03 0 005 01 0I5 902 025 03
Indentation depth, mm Indentation depth, mm
c) d)
3 -
25 S2 S1
Z 21
o
< 1.5
]
Q
— 1<
0.5
O -
T T T v T v 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Indentation depth, mm

€)
Obr. 55: Indentacni krivky odlitych hlinikovych slitin
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Tab. 6 Mechanické vlastnosti ziskané primarni metodologii a standartnimi testy

Stav | Metoda |S1 |S2 M3 |M59 | MS1 | MS2 | MS3 | MS4 | MS5
HB, ABI | 72.0 | 84.0 | 65.0 [82.3 |83.6 |83.9 |89.4 |70.0 |66.2
HB* 75.0 | 80.0 |65.0 |{81.0 |[84.0 [86.8 [87.8 |71.1 |69.0
. % |40 |50 |00 |16 |05 |33 |18 |15 |41
Rp0.2, |180.|137. |145. |166. |194. |134. |223. |145. |124.
ABI 2 0 6 4 1 4 9 5 8
182. | 140. | 130. |155. |169. |155. |203. |137. |123.
Rp0.2*
5 0 0 5 4 3 5 9 5
ogm,% |13 |21 |120 |70 |[146 135 100 |55 |11
201. | 236. | 179. |226. |229. |230. |245. |192. |182.
«~ | Rm, ABI
= 6 0 5 1 5 5 6 4 0
N 205. | 240. | 180. |219. |199. |223. [239. |185. |163.
S | Rm*
S 1 0 0 9 4 1 8 6 5
=
§ ogm,% |17 |17 |03 |28 |[151 (33 |24 |37 |113
f; HB, ABI | - - - 73.0 [79.1 |705 |73.1 |71.1 |78.7
O HB* - - - 710 |775 |696 [73.2 |71.1 | 755
N OS Osm, %0 | - - - 28 (21 |13 |01 |00 |42
=
90.0 | - 100. |107.
HB, ABI - 93.6 [83.6 [80.9 | 995
4 3
90.0 | - 100. |101. |113.
O | HB* - 96.1 [82.2 |79.6
S 7 9 7
2
~ | Osn, % |00 |- - 26 (1,7 |16 |12 |15 |56
=
" Rp0.2, |194. |- 155. [ 194. |145. |179. | 224. | 233.
zr) ABI 1 4 1 6 2 0 0
OE 171. | - 175. [174. |164. | 200. | 227. | 200.
| Rp0.2* -
= 9 3 2 2 6 1 8
—
| Oam % 12,9 - - 114 |114 [11.3 [107 |14 |16.0
l_
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243. | - 257. | 229. |222. | 273. | 275. | 29%4.
Rm, ABI -

0 1 7 4 1 8 7
. 256. | - 256. |226. |222. | 262. | 264. | 280.

m* -

9 3 2 1 4 9 7

Osm, % |54 |- - 03 |15 |01 |41 [491 |50
*Standartni testy

Pro ovéfeni hodnoty koeficientu stlaceni ,,c* bylo provedeno studium zplasti-
zované zony pod indentacnim vtiskem pfi rizném zatizeni pomoci elektronové-
ho mikroskopu. Vypocet vychazel ze zmény deformované oblasti. Na Obr. 56
jsou pro piiklad uvedeny deformované oblasti slitiny S2. Hodnoty z vypoctu

koeficientu stlaceni ,,c* popisuje Tab. 7. [110]

b) C)

Obr. 56: Charakter deformovanych oblasti pod indentacnim vtiskem slitiny S2
pri ruzném zatizeni: a) zatizeni 1250 N, b) zatizeni 2500 N, c) zatizeni 7500 N
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Z uvedeného zobrazeni oblasti, pod zatiZzenim, hlinikové¢ slitiny indentorem,
je patrna zména plasticky pietvorenych oblasti pod vtiskem. Plastickd zona se
zvétsuje do hloubky smérem kolmym na vtisk do zkouSené¢ho materidlu. Vzhle-
dem k tomu, Ze pro ovéfeni odezvy materidlu na velikost zatizeni byla zvolena
hlinikova slitina, 1ze predpokladat, Ze na charakter vytvoiené plastické zony bu-

de mit vliv 1 velikost a tvar zrn.

Tab. 7 Deformované oblasti slitiny S2 s vypocitanym koeficientem stlaceni

Zatizeni, N 7500 | 2500 |1250

Plocha, mm2 | 15.161 | 1.924 | 0.997

2.627 (mezi 7500 N a

Hod-n(?ta 2500 N)
koeficientu 2534 (mezi 7500 N a
stlaceni ,,c 1250 N)
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12.Navrh feSeni vypoctové tlohy pomoci metody koneénych prvki
(MKP)

Jednéd se o ulohu matematického zpracovani parametru vtisku indentoru do
povrchu elasticko — plastického materialu.

V praci [90] je uveden piehled dostupnych feseni MKP tlohy vtla¢ovani in-
dentoru. V roce 2004 vysel ¢lanek [91], ktery je dosud pfiru¢kou pro provadéni
experimentu metodami vtlatovani indentoru.

Je mozné s jistotou fici, ze v soucasné dobé& existuji data MKP analyzy pro
vSechny typy bézné¢ pouzivanych materiali. MKP feSeni jsou potifebné pro
upfesnéni indentacnich vysledkil provadénych na nano, mikro a makro Grovni,
které jsou zpravidla vazadna na konkrétni experimentdlni zafizeni a podminky
testll. Hodné€ autor(i pouziva pro modelovani koncepci pevného (nestlacitelného)
indentoru, ktera neni vzdy pfesna, ale vyuziva se ve vSeobecnosti proto, ze vy-
razné usnadiiuje vypocet. Na modernim trhu existuje Siroka nabidka testovacich
zafizeni, které v oblasti mikro a nano — analyz implementuji tyto metody. Bez
ohledu na vSechny vyse popsané vyhody zafizeni pro analyzy v mikro a nano
mefitku jsou to zkuSebni komplexy, jejichZ celkové rozméry jsou ¢asto pomérné
velké a jsou nakladné (odhaduji se na desitky a stovky tisic dolarti).

V soucasnosti jiz existuje fada zdkladnich pozadavk, které je nutné dodrzet
pii navrhu MKP modeli pro vtlacovani sfeérického indentoru:

1. Uloha vtlaovani je kontaktni a vyzaduje proto kontaktni kone&né prv-
Ky.

2. Vzhledem k osové symetrii uloha miize byt znacné zjednoduSena po-
moci osove symetrickych prvki.

3. Vzorek materidlu musi byt elasticko - plasticky a zaroven, pokud je to
mozné, mé&l by odpovidat redlnému materialu s hodnotami mechanic-
kych vlastnosti.

4. Indentor se musi deformovat.

5. ZatiZeni je aplikované postupné.
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6. Plastické chovani materialu pti vtlatovani ptredpoklada specifické cho-
vani vzorku v kontaktni zon€, které se nazyva ,,pile - up* nebo ,,sink -
n‘.

7. 'V kontaktni zo6né&, v zavislosti na vykonu pocitace, musi byt sit’ konec-
nych prvkil zjemnéna (jemna diskretizace).

Na zakladé uvedenych poznatkd o vypoctovém modelovani (VM), bude na-
sledn€¢ tloha feSena podle vybraného MKP programu ANSYS. Vzhledem
k tomu, Ze tato loha fesi proces vtlatovani sférického indentoru do elasticko -
plastického materialu, jsou zde pouzity osoveé symetrické (PLANE42) a kon-
taktni prvky (TARGE169, CONTA175). Vzorek materidlu byl stanoven jako
izotropni, s pouZitim skute¢nych hodnot mechanickych vlastnosti ziskanych ze
statické zkousky v tahu.

Vypocéty byly provedeny pro hlinikovou slitinu AICu4PbMg pii aplikaci riz-
nych modelt vtlacovani. Prvni klasicky model, zahrnuje ndbéh na maximalni
hodnotu zatiZeni, vydrz 10 sekund a odlehCeni zpét na nulovou hodnotu. Druhy
model je cyklicky a dovoluje nastavit ur¢ity pocet cykla zatizeni — odlehceni.
Pro tuto hlinikovou slitinu byly vybrany 3 cykly, rozdil mezi maximalnimi hod-
notami zatizeni v kazdém z téchto cykli se rovnal tietiné maximalniho zatizeni z
klasického modelu. Klasicky model byl nastaveny podle dat stanovenych nor-
mou pro Brinellovou zkousku tvrdosti.

MKP model v programu ANSYS Multiphysics, je znazornén na Obr. 59. Di-
lezitou podminkou modelu je, Ze vypocet se provadi pro indentor upnuty ve spe-
cifickém drzaku, coZ v literarnich reSerSich bylo zaznamendno pouze u dvou
praci [48, 67]. Takové uspotfadani provazuje vypocet s konkrétnim zatizenim,
které implementuje prabch vtlaCovani koulového indentoru [101, 102, 103, 104,
105, 106, 109, 112, 116] a zaroven umoznuje zdznam zavislosti "zatiZeni -
hloubka vtlaGovani" v automatickém rezimu.

Schéma zafizeni je zndzornéna na Obr. 57. Méfici systém zahrnuje: uzel apli-

kaci zatizeni 1, specialni adaptér 2, pouzdro 3, senzor hloubky vtlacovani inden-
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toru 4, kulickovy indentor 5, vzorek 6.

Na Obr. 58 je znazornén osovy symetricky pohled na MKP model. Sit’ konec-
nych prvki a vysledky vypoctl v grafické interpretaci jsou uvedeny na Obr. 59
— 60. Obr. 61 — 63 ukazuje ptiklad pouziti dat z indenta¢niho experimentu MKP

pro sestrojeni indentaéni kiivky a zavislosti napéti — deformace. [115]

Obr. 57: Schéma testovaciho zarizeni ~ Obr. 58: Osovy symetricky pohled na
MKP model

a) MKP model b) MKP model detail
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C) Posunuti ve sméru osy Y pri d) Posunuti ve sméru osy Y po od-

maximalni hodnoté zatizeni v lehceni

2500 N

e) Posunuti ve sméru osy Y pri f) Posunuti ve smeru osy Y po od-
maximalni hodnoté zatizeni v lehceni
2500 N

g) Napeti (Von-Mizes) pri maxi- h) Napeti (Von-Mizes) po odlehceni
malni hodnoté zatizeni v 2500

N
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gy

1) Celkové mechanické napéti 1) Celkové mechanické napéti
(Von-Mizes) pri maximalni (Von-Mizes) po odlehceni
hodnoté zatizeni v 2500 N

ANSYS, ANSYS)

K) Plasticka deformace (Von- |) Plasticka deformace (Von-
Mizes) pri maximalni hodnoté Mizes) po odlehceni
zatizeni v 2500 N

Obr. 59: Graficka interpretace vysledkii vypoctit MKP (klasicky reZim)
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a) Posunuti ve sméru osy Y po od- b) Posunuti ve sméru Y po odleh-

lehceni 1 cyklus Ceni 3 cyklus

C) Napeéti (Von-Mizes) po odlehce- d) Napeti (Von-Mizes) po odlehce-
ni 1 cyklus ni 3 cyklus

e) Plasticka deformace (Von- f) Plasticka deformace (Von-

Mizes) po odlehceni I cyklus Mizes) po odlehceni 3 cyklus

Obr. 60: Graficka interpretace vysledkii vipoctit MKP (cyklicky rezim)
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Zatizeni, N

Zatizeni, N

3000
2500
2000
1500
1000

500

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Posuv, mm

a) Indentacni krivka z MKP vypoctu

3000
2500
2000
1500
1000

500

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Posuv, mm

b) Indentacni krivka z MKP vypoctu cyklicky rezim

Obr. 61: Indentacni kiivky na zdklade dat z MKP vypoctu
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a) Prepocitana kiivka napéti-deformace pomoci navrzené metodologie
600
500
400

300

Napéti [MPa]

200

100

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Deformace [-]

o

b) Prepocitand krivka napeti-deformace pri cyklickém rezimu pomoci navr-

Zené metodologie

Obr. 62: Prepocitané kiivky napéti-deformace pomoci navrzené metodologie
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Graph Al norm Corxlsx - Microsoft Excel

Domd | Viofeni RozloZenistrinky  Vzorce Data  Revize  Zobrazeni  Dopliky Format
E % Vyjmout

© Normalni Chybné

E3 Kopirovat ~
Viogit B I U S| -
- < Kopirovat format

Schranka Pismo Zarownéni Cislo styly
Obrazek 7 - &
A B [+ D E F G H 1 1 K L ™M N o P a R S T u

1 Making graph:
,  Prespa  uforward,mm ubadward,mm Cyklus  Load,N C""":'m':d‘“" ':;‘::':al::;‘ ‘"d;"::‘m" Indentation curve FEM ANSYS
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5 1930894,15 8,83E-03 0,111136282 1 100039626 0,209969456 361,1436193 0,001766608 B8
& 2896241,22 1,19€-02 0,111862573 1 150054258 0,243813217 401,7482242 0,002383476
7 3861588,29 1,53E-02 0,112516773 1 200068889 0,275818548 418,5552138 0,003052352
8 4826935,36 1,81E-02 0,113144601 1 250083521 0,300280384 441,419264 0,003619836
9 5792282,44 2,13e-02 0,113719757 1 300098153 0,325445257 450,949139 0,004254687
10 675762951 2,39e-02 0,1142863 1 350112785 0,34492228 468,3662649 0,00478172 5
11 7722976,58 2,72€E-02 0,114816686 1 400127417 0,367826998 470,6859519 0,005441478 g
12 8688323,66 3,00E-02 0,115332463 1 450142049 0,386199518 480,3372424 0,006002027
13 9653670,73 3,22€-02 0,115841795 1 500156681 0,399784648 4980511878 0,006434514
14 | 106190178 3,54E-02 0,116328236 1 550171312 0,419094197 498,5339952 0,007075663
15 115843649 3,82E-02 0,116796965 1 600,185945 0,435451321 503,763536 0,007643132
16 125497119 4,01E-02 0,117265607 1 650200574 0,445953011 520,3424754 0,008019272
17 13515059 4,37E-02 0,117728411 1 700215207 0465179048 5150049206 O0,008731908
18  144B0406,1 4,58E-02 0,118175563 1 750,22984 0,476480823 5259247557 0,009165363
15 154457532 482602 0,118605886 1 800244473 0488466903 533,7925778 0,009636866
20| 16411100,2 5,05E-02 0,11903505 1 850259101 0,499954018 541,3913282 0,010100174 Displasement, mm
21| 173764473 5,38E-02 0,119463962 1 900273735 0,51588425 538,381556 0,010761267
22| 183417944 5,61E-02 0,11989268 1 950,288368 0,526728092 545,1331364 0,01122367
23| 193071415 584602 0,120318759 1 1000303 0,557047142 551,9845006 0011673045 Indentation stress - indentation strain
24| 202724885 6,05E-02 0,120725655 1 105031763 0,546584093 559,5344235 0,012096492 .
25 212378356 6,42E-02 0,12112095 1 110033226 056286095 552,7665321 0,012837294 o
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29 | 250992239 7,32E-02 0,12270019 1 1300,39079 0,600336517 574,2546158 0,0146302 A o
30 26064571 7,63E-02 0,1230948 1 135040542 0,61288685 572,1681766 0,015258019 .
31 27029918 7,83E-02 0,123473743 1 140042005 0,620666168 578,5785201 0,015654111 w0
32 279952651 8,11E-02 0,123841294 1 145043468 0,631442842 5789622123 0,016211619
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35 308913063 8,87E-02 0,124939398 1 160047858 0,659959779 584 8372968 0,017736458
36 31B56653,4 9,03E-02 0,125304606 1 165049321 O0,665988228 592,2441363 0,018068068
37 | 328220005 9,35E-02 0,125669618 1 170050785 O0,677164639 590,2149807 0,018691448
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Obr. 63: Priklad vypoctu v Excelu

Uplatnéni MKP pii vypoctu jednotlivych napéti piehledné udava charakter
zatizeni materialu a jeho odezvu jak tésne pod povrchem tak i v objemu materia-
lu. Indentacni kiivky na zakladé MKP vypocti zobrazuji klasicky a cyklicky
fezim zatézovani. Kazdy material ma specifické chovani na rizny charakter za-
tézovani (statické a cyklické) co se zobrazi v chrakteru napjatosti dané struktury.

Pro ovéfeni navrhnuté metody MKP byly v nasledujicim vybrané rtizné typy
materiald, u kterych Ize dokumentovat mechanické vlastnosti ziskané metodikou
instrumentovaného vtlacovani.

Analyza MKP byla provedena za ucelem zkoumani elastické, elasto-plastické
a plastické deformace, ktera se projevuje béhem indenta¢niho procesu. Pomoci
navrzen¢ho postupu indentacni data pak byly prepocCitané na hodnoty napéti a

deformace. Model nezahrnuje vliv dislokaci a proto se dosazené hodnoty mohou
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lisit od skute¢nych hodnot ze zkousek. Posunuti spodniho vrcholu indentoru v
ose symetrie bylo ve vypoctech pouzite za indentacni hloubku. Zatizeni bylo

aplikovano postupné do maximalni hodnoty u vS§ech rezimi.
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13.Popis experimentalniho materialu

Materialy vybrané pro provadéni experimentli se vyznacuji rozdilnosti mi-
krostruktur, chemickym slozenim a materidlovymi vlastnostmi. Zakladni vlast-
nosti deklarované vyrobcem v atestech (viz Priloha) souhrnné popisuji Tab. 8 a
Tab. 9.

Tab. 8 Vybrané materialy pro ovéreni navrzené metodologie

Material Oznaceni

Slitina hliniku AlCu4PbMg, EN AW-2030 T3, 3.1645
Med Cu-ETP, 2.006

Bronz CuSn8, 2.1030

Mosaz CuZn40Pb2, 2.0402

Ocel 1 S235JRC, 1.0122

Ocel 2 S355J2, 1.0577

Ocel 3 11SMn30, 1.0715

Ocel 4 E335GC, 1.0543

Tab. 9 Zakladni viastnosti pouzitych materialii

Modul pruz- | Mez pev-| Mez kluzu | Tvrdost )
_ _ Poissonovo
Material nosti E | nosti Ry, | Ryo2 HBW
cislov [—]
[MPa] [MPa] [MPa] [—]
AlCu4PbMg | 72500 470 410 - 0,32
Cu-ETP 127 000 - - - 0,33
CuSn$8 115 000 - - 169 0,34
CuZn40Pb2 | 96 000 430 220 153 0,33
$235JRC 210 000 640 590 185 0,30
$355J2 210 000 725 650 - 0,30
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11SMn30 210 000 583 540 177 0,30

E335GC 210 000 767 652 - 0,30

Prezentované hodnoty deklarovanych materialovych vlastnosti byly v dalSim
porovnany s hodnotami ziskanymi z méticiho zatizeni EXPIMER a s vysledky

ze standartnich materidlovych zkousek.
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14.Chemické sloZeni materiali

Mikrostrukturni zkoumani vychazi z chemického slozeni a bylo provedeno s
pouzitim metody EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) pomoci elektronového
mikroskopu JEOL JSM 7600F. Analyza chemického slozeni byla provedena v
pricném fezu na leptanych vzorcich. Bylo pouzito zvétSeni 500x s urychlovacim
napétim elektront 15 kV. Plosna analyza byla provedena vzdy na tiech mistech
zpusobem, ktery je pro CuZn40Pb2 zndzornén na Obr. 64 a pro ocel E335GC na
Obr. 65. Spektra vybuzeného zateni z méteni CuZn40Pb2 jsou patrna na Obr.
66.
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Obr. 64: Oblasti chemické analyzy CuZn40Pb2 na elektronovém mikroskopu
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100um ’ Electron Image 1

Obr. 65: Oblasti chemické analyzy oceli E335GC na elektronovém mikroskopu
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Obr. 66:Spektrum EDS slitiny CuzZn40Pb2
V Tab. 10 jsou uvedeny zjisténé hodnoty chemického slozeni pro slitinu
CuZn40Pb2. Ziskané hodnoty chemického slozeni (tfi méteni), byly zpriiméro-

vany a byla spocitana smérodatna odchylka o, z vysledkti méfeni pro jednotli-

vé chemické prvky.
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Tab. 10 Chemické slozeni pro CuZn40Pb2.
Cu Zn Pb Fe
[hm. %] [[hm. %] |[hm. %] |[hm. %]

Prvek

Spectrum 1 60,81 37,55 1,53 0,11

Spectrum 2 | 60,91 37,50 1,50 0,09

Spectrum 3 | 60,73 37,67 1,46 0,14

priimér 60,82 37,57 1,50 0,11

- 009 |009 (004 0,03

V Tab. 11 je uvedeno chemické sloZeni vybranych nezeleznych kovi, ziskané
Z materialovych list (viz Pfiloha) a z chemické analyzy provedené stejnym
zpasobem, jak to bylo popsano pro piipad CuZn40Pb2. V Tab. 12 jsou zazna-
menané hodnoty chemického sloZeni oceli z elektronového mikroskopu. Vzhle-
dem k tomu, ze je chemické slozeni metodou EDS je zjistovano vzdy z jedné
velmi malé lokality na vzorku, Ize tuto analyzu charakterizovat jako orientacni.
Obsah uhliku neni pfesné urcovan z toho diivodu, Ze jeho méteni byva zatizeno

VEtsi chybou.
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Tab. 11 Chemickeé slozeni nezeleznych kovii z materidalovych listit a Zmérené me-

todou EDS
AlCu4PbMg |Cu-ETP CuSn8 CuZn40Pb2
Prvek |mat. |zmé- [mat. [zmé- |mat. [zmé- |mat. |zmé-
list Fené |list |ifené |list Fené |list Fené
min.9
Cu [hm. %)] 39 510 |9,9 98,78 |zbytek [91,42 [58,34 (60,82
max.
Pb [hm. %] 0.9 0,39 10,05 (0,07 0,015 0,03 (1,76 15
Sn [hm. %] | - - - - 8,01 (820 (024 |-
P[hm. %] |- - - - 0,3 0,37 (0,005 | -
max.
ohmew | |- 006 |117 |- i i i
Al [hm. %] |zbytek 9188 | - - - - 0,019 | -

Mg [hm. %] |0.74 0,63 | - - - - - -

Zn [hm. %] (0,35 (059 |- - 0,071 | - zbytek |37,57

Mn [hm. %] [0.68 |0,57 |- - - - - i

Fe [hm. %] [0.36 [0,29 |- - 0,014 |- 0,3 0,11

Si [hm. %] [0.57 046 |- - - - 0,043 | -

Cr [hm. %] [0.021 |0,03 | - - ; ; ] ]

Ti [hm. %] 0,076 0,06 | - - ; - _ _

Bi [hm. %] |0.02 | - - - - - 0,002 | -
Ni [hm. %] | - - - - 0,001 |- 022 |-
S [hm. %] |- - - - - - 0,002 |-
Sb [hm. %] | - - - - - - 0,005 | -
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Ze zjisténych analyz chemického slozeni pro nezelezné kovy je patrné, ze je
pomérné dobra shoda s udaji v materialovych listech. Material AICu4PbMg se
1i§i v obsahu olova, v porovnani s materialovymi listy a u materialu Cu-ETP by-
lo naméteno velké mnozstvi kysliku, které pravdépodobné ziistalo

Z metalografické ptipravy (pii leptani) vzorku.

Tab. 12 Chemické slozeni oceli z materidlovych listit a zmérené metodou EDS
S235JRC  |S355J2 11SMn30 E335GC

Prvek mat. (zmé- |[mat. |zmé- |[mat. |zmé- |mat. |zme-
list |Fené |list Fené |list Fené |list Fené
Zby-
Fe [hm. %] [tek |99,34 |zbytek |96,82 |zbytek 96,02 |zbytek [97,48

C[hm.%] 0,13 | - 019 |- 0,11 - 0,48 -

Mn [hm. %] |06 |0,47 |14 |1,33 |1,19 |150 [0,74 0,83

Cu [hm. %] |0,24 | - 0,04 10,97 - 1,35 - 1,04

Si [hm. %] (0,22 |0,12 |0,24 | - 0,02 (0,32 (0,28 0,34
0,03

P[hm. %] |5 0,04 (0,007 (0,04 (0,049 |0,07 [0,018 |0,05
0,02

S[hm. %] |9 0,03 (0,007 (0,02 (0,28 0,59 [0,005 |0,06
0,00

N [hm. %] |9 - - - - - 0,0037 | -

Cr [hm. %] (0,18 | - - - - - - 0,21
0,00

Al [hm. %] |9 - 0,033 | - - - - -

Ni [hm. %] [0,09 | - - ] ] i i ]

Mo [hm. %] [0,03 | - - ; ; i ] ]
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U oceli se chemické sloZeni také velmi dobie shoduje s tdaji v materialovych
listech. Jen ocel 11SMn30 obsahovala podle EDS uréity podil médi a mirné
Vys8i obsah siry, neZ uvadi materidlovy list. U oceli E335GC byly ur€eny dalsi
prvky (Cu, Cr). Analyzou naméfenych dat bylo zjisténo, ze se tyto prvky
v materidlu opravdu vyskytovaly a jejich vysledky nebyly pftili§ zavislé na vy-

hodnoceni obsahu uhliku a kysliku.
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15.Mikrostruktury zkusebnich materialua

Hodnoceni mikrostruktur bylo provedeno pomoci mikroskopu Zeiss Neophot
32. Kazdy material byl mikroskopicky studovany v pfi¢éném a podélném fezu v
piehledovém métitku (pfi zvétSeni 100x) a v detailu (pii zvétseni 500x).

Na Obr. 67 — 70 jsou zobrazené mikrostruktury AICu4PbMg. Na metalogra-
ficky ptipraveném vzorku Obr. 67, v podélném fezu je patrna fadkovitost inter-
mediarnich fazi. Tmavé zrna odpovidaji f4zim S vét§im obsahem olova, Obr. 68

zobrazuje detail této struktury. V pfi¢ném fezu (Obr. 69 a Obr. 70) je struktura

rovnomerna.

: iy
- x L J
P N osH g™ O 2 -
@q P SN S “ea 2
o 4 S
Rtk 20 ﬂ'.-' i o ot
s w .4%6;9: w" IR e SOV
-, 8 3 A O
B b ) g 3 % =g L2
& Ml iﬂ " "o o
¢ " o ." - - e w. L]
s ; - -
vy “ ~ i [ 5 -
oo P ke SCREREL S “e e
- 8 > 3 3
. o —— s Y ) °
TR “ i-h
( Y M e > P & -

w"N‘ﬁg@ou\w b
U e
‘QQ.’ .= ...;@

Obr. 67: AICu4PbMg, podéiny rez. Obr. 68: Detail mikrostruktury Al-

Cu4PbMg, podélny rez.
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Obr. 69: AICu4PbMg, pricny rez. Obr. 70: Detail mikrostruktury Al-

Cu4PbMg, pricny rez.
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Mikrostruktury Cu-ETP jsou dokumentovany na Obr. 71 — 74. V podélném
fezu na Obr. 71 v prehledovém méftitku, neni u této struktury patrna fadkovitost
a zrna jsou relativné velka. Detail mikrostruktury je na Obr. 72, kde tmavé faze
jsou pravdépodobné na baze Pb. V pii¢ném fezu (Obr. 73 a detail na Obr. 74) je
zobrazena nepatrné jemnéjsi mikrostruktura. Ve struktufe jsou pfitomny dvojca-

tové deformacéni pasy. Zabarveni a odstiny jednotlivych zrn souvisi s odliSnou

intenzitou leptani rizné orientovanych krystalografickych rovin.

Obr. 71: Cu-ETP, podéiny rez. Obr.72: Detail mikrostruktury Cu-ETP,
podélny rez.

A
\/ | 100 pm

Obr. 73: Cu-ETP, pricny fez. Obr. 74: Detail mikrostruktury Cu-

ETP, pricny rez.
Mikrostruktury CuSn8 jsou prezentovany na Obr. 75 — 78, kde podélny tez

v pirehledovém méfitku je na Obr. 75. Neni zde patrna fadkovitost, struktura je
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homogenni a zrna jsou relativné velka. Detail této struktury je na Obr. 76, kde
tmavé faze obsahuji fosfor. V pti¢ném tezu (Obr. 77 a detail na Obr. 78) je
struktura jemnéjsi a jsou zde pomérné dobte viditelné dvojcatové pasy. Stejné

jako u Cu-ETP jsou patrna riizna zabarveni zrn.

Obr. 75: CuSné, podéiny Fez. Obr. 76: Detail mikrostruktury CuSns,
podélny rez.

Obr. 77: CuSn, pricny rez. Obr. 78: Detail mikrostruktury CuSn8,
pricny rez.

Morfologicky rozdilna mikrostruktura CuZn40Pb2 je na Obr. 79 — 82, kde

Obr. 79 zobrazuje podélny fez v piehledovém méfitku. Struktura je dvoufazova

(a+ B’) a je zde patrna mirna tadkovitost faze B°. Na Obr. 80 je detail této
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struktury. Tmavé faze odpovidaji vylouc¢enému olovu. V pfi¢ném fezu (Obr. 81

a detail na Obr. 82) Ize pozorovat strukturu rovnomérnéjsi a jemnéjsi.

Obr. 80: Detail mikrostruktury
CuZn40Pb2, podélny rez.
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Obr. 81: CuZnd40Pb2, pricny fez. Obr. 82: Detail mikrostruktury
CuZn40Pb2, pricny rez.

Mikrostruktury feriticko — perlitické oceli S235JRC jsou na Obr. 83 — 86. Na
Obr. 83 je podélny fez v prehledovém métitku, z jehoz zobrazeni je vidét nerov-
nomeérné rozlozeni perlitu bez patrné fadkovitosti. Detail prezentované struktury
je na Obr. 84. Malé mnozstvi perlitu znac¢i malé mnozstvi uhliku v této oceli.
V piiéném fezu (Obr. 85) a jeho detailu na Obr. 86 je vidét, ze je struktura po-

dobna a opét nevykazuje fadkovitost.
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Obr. 83: S235JRC, podéiny rez. Obr. 84: Detail mikrostruktury

S235JRC, podélny rez.
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Obr. 85: S235JRC, pricny Fez. Obr. 86: Detail mikrostruktury
S235JRC, pricny rez.

Na Obr. 87 — 90 jsou mikrostruktury oceli S355J2. Struktura této oceli je také
feriticko — perliticka. Na Obr. 87 je podélny fez v ptehledovém méfitku, z néhoz
je patrnd vyrazna ftadkovitost a pasmovitost perlitu. Na Obr. 88 je detail této
struktury. Z pti¢ného fezu (Obr. 89 a detail na Obr. 90) je ziejmé, Ze struktura je

deformaci usmérnénd. Zrna se jevi v tomto fezu mnohem mensi.
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Obr. 87: 8§355J2, podélny rez.

Obr. 88: Detail mikrostruktury S355J2,
podélny rez.
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Obr. 89: §355.J2, pricny rez.

Obr. 90: Detail mikrostruktury S355J2,
pricny rez.

Na Obr. 91 — 94 jsou zobrazeny feritickoperlitické mikrostruktury oceli
11SMn30. Obr. 91 znazoriuje podélny fez v piehledovém métitku, z kterého je
patrnd mirna fadkovitost perlitu. Na Obr. 92 je detail této struktury. V pfiéném
fezu (Obr. 93 a detail na Obr. 94) je struktura podobna, ale nevykazuje fadkovi-
tost.
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Obr. 91: 11SMn30, podélny rez. Obr. 92: Detail mikrostruktury
11SMn30, podélny rez.

Obr. 93: 11SMn30, pricny rez.

Obr. 94: Detail mikrostruktury
11SMn30, pricny rez.
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Obr. 96: Detail mikrostruktury
E335GC, podélny rez.
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Obr. 98: Detail mikrostruktury

E335GC, pricny rez.

Mikrostruktury oceli E335GC na Obr. 95 — 98 zobrazuji perliticko—feriticky
charakter oceli. Z Obr. 95 (podélny fez), v pifehledovém métitku je patrna rad-
kovitost. Detail mikrostruktury na Obr. 96 tento charakter potvrzuje. V pii¢ném
fezu (Obr. 97 a detail na Obr. 98) je struktura tvofena mens$imi zrny. Velké
mnozstvi perlitu znac¢i mnohem vétsi obsah uhliku v oceli v porovnani se v§emi

pfedchozimi ocelovymi vzorky.
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16.Staticka zkouSka tahem

Staticka zkouska tahem byla provedena na specialné ptfipravenych vzorcich
(tahovych tyc€ich) pro vySe uvedené materialy. Jednalo se o 4 druhy neZeleznych
slitin (hlinikova slitina AICu4PbMg, méd’, bronz CuSn8, mosaz CuZn40Pb2) a
4 oceli (S355J2, S355J2, 11SMn30, E335GC) viz Obr. 97. Mé&feni mechanic-
kych vlastnosti (pro porovnani) bylo provedeno na dvou riznych univerzalnich
trhacich strojich Instron a LabTest.

Univerzalni trhaci stroj LabTest viz Obr. 99 dokdze vyvinout maximalni silu
100 kN, rozliseni polohy pficniku 1 um a presnost fizeni jeho polohy je 0,5 %.
Je vybaven snimacdem sily KAF 100 kN, extenzometrem MSQ-R1 méficim
zménu praméru vzorku (kontrakcei) a laserovym pratahomérem LE-05 pro mére-
ni zmény délky v definované oblasti vzorku. Pratahomér méfi v rozsahu 8-

127 mm, s rozliSenim 1 pm a nelinearitou méfeni +0, 01 mm.

a) Univerzalni trhaci stroj b) Vzorek upnuty v zavitovych ce-
LabTest 5.100 SP1. listech s extenzometrem MSQ-
R1.

Obr. 99: Univerzalni trhaci stroj LabTest 5.100 SP1
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Univerzalni trhaci stroj INSTRON 5582 dokaZe vyvinout maximalni silu
100 kN, s rozlisenim polohy pfi¢niku 1 um. Trhaci stroj je vybaven snimacem

sily a extenzometrem INSTRON viz Obr 100.

a) Univerzalni trhaci stroj b) Vzorek upnuty v zavitovych ce-
INSTRON 5582 listech s priitahomérem

Obr. 100: Univerzalni trhaci stroj INSTRON 5582
Vzorky pro statickou zkousku tahem byly vyrobeny obrabénim na soustruhu
Z kruhovych ty¢i s primérem 12 mm v poc¢tu 4 kusy od kazdého materialu, ve
shodé s normou CSN EN SO 6892-1. Nakres a rozméry vzorkl jsou uvedeny v
Ptiloze. Vzorky byly upnuty do zavitovych Celisti se zdvitem M12. Piipravené

vzorky na statickou zkousku tahem jsou dokumentovany na Obr. 101.
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Obr. 101: Pripravené vzorky
Smluvni diagram statické zkousky tahem (smluvni napéti, R, pomérna de-
formace, €) byl vypocitan podle vzorct (51), ve kterém je S, pocatecni prirezo-

va plocha zkousen¢ délky a AL, je prodlouzeni métené pritahomérem.

R=— [Nmm|, &= [ (51)
So mm ,s—Le[]

Skuteny diagram statické zkousky v tahu (skute¢né napéti, o, skutecna de-
formace, ¢) byl vypocitan podle vzorci (52), kde S, je aktudlni prafezova plo-

cha zkousené délky.

P
0 =— [Nmm™2], ¢ =In(1+ &) [-] (52)
Sa

Modul pruznosti E, mez Kluzu R, ,, mez pevnosti R,, a taznost Ay4 3 byly
ziskany z vyhodnoceni softwarti univerzalnich trhacich stroji. Ze skute¢ného
diagramu byly dale zjistovany hodnoty koeficientu a exponentu deformac¢niho
zpevnéni, K a n, proloZenim jeho ¢asti mocninnou funkci pomoci Excelu.

Deformacni diagramy jsou dale uvedeny v grafické formég, viz Obr. 102 —
104.

Hodnoty naméfenych mechanickych vlastnosti byly strukturované setazeny

Vv tabulkach s vypoctem primérné hodnoty a smérodatné odchylky viz Tab. 9 —
12,
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Obr. 102: Deformacné-napétove diagramy nezeleznych slitin INSTRON (a -

smluvni diagramy, b - skutecné diagramy)
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Obr. 103: Deformacné-napétové diagramy oceli INSTRON (a - smluvni dia-

gramy, b - skutecné diagramy)
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Obr. 104: Soubor deformacne-napetovych diagramii pro uvedené materidaly z

LabTest (a - smluvni diagramy, b - skutecné diagramy)
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Tab. 13 Mechanické viastnosti zjisténé softwarem Instron a LabTest pro neze-

lezne slitiny
Tahovy Oznaceni materialu | E [MPa] Rpoz Ro A113
stroj [MPa] |[MPa] | [%]
Instron 14 940 418 489 8,5
Instron * AICU4PbMg 72 705 414 456 3,0
LabTest 72743 419 489 10,6
LabTest/ 73 086 426 487 8,2
Primér 72 845 419 480 9
Smérodatnd odchylka 209,9 5,0 16,2 13
Instron 16 599 347 329 7,9
Instron * | cu.e7p 122640 |336 343 |40
LabTest 109 415 | 340 345 8,5
LabTest/ 127901 | 345 347 7,6
Primér 119985 | 340 345 8
Smeérodatna odchylka 95246 |45 2,0 0,5
Instron 15 029 431 523 31,6
Instron * | cusng 98158 |377 |455 |26
LabTest 102 136 | 399 520 32,3
LabTest/ 118 887 | 394 518 35,1
Primér 106 394 | 400 504 33
Smérodatnd odchylka 110008 | 22,6 32,7 1,9
Instron 13625 353 410 17,3
Instron * | cuznopa 71370 |344 |397 |31
LabTest 70631 356 423 15,6
LabTest/ 65 078 322 421 18,3
Primér 69 026 344 413 17
Smeérodatna odchylka 34393 | 154 12,0 1,4

* mereni s priutahomérem
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Tab. 14 Mechanické viastnosti zjisténé softwarem Instron a LabTest pro ocele

Tahovy Oznaceni materialu | E [MPa] Rpo2 R A113
stroj [MPal | [MPal | [%]
Instron 19980 |512 538 8,0
Instron * | sxa5 JRC 219485 |523  |550 47
LabTest 224 542 | 528 555 9,5
LabTest/ 198 955 | 528 553 7,3
Primér 214 327 | 523 549 8
Smérodatna odchylka 13550,8 | 7,5 7,6 1,1
Instron 19769 |597 643 8,25
Instron * | 535532 200 215 | 575 624 2,0
LabTest 207 764 | 584 644 8,0
LabTest/ 196 420 | 572 636 7,6
Primér 201 466 | 582 637 8
Smérodatnd odchylka 57746 | 11,2 9,2 0,3
Instron 20240 | 656 660 6,8
Instron * | 11SMn30 273 670 | 660 667 2.8
LabTest 197 870 | 664 667 55
LabTest/ 201 734 | 659 661 3,4
Priimér 224 425 | 660 664 5
Smérodatna odchylka 426914 |33 3,8 1,7
Instron 19 143 740 854 5,3
Instron * | £335GC 184 028 | 661 850 3,5
LabTest 201 013 | 659 850 3,6
LabTest/ 239596 | 675 853 4.3
Primér 208 212 | 684 852 4
Smérodatnd odchylka 284750 382 |21 0,9

* méreni s priutahomérem
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n zjisteny z diagramu Instron a LabTest pro nezelezné slitiny

Tab. 15 Koeficient deformacniho zpevneéni K a exponent deformacniho zpevnéni

Tahovy Oznaceni materia- | K 0L
stroj lu [MPa]

Instron__| Alcu4PbMyg 632 |0.086
LabTest 714 0,117
Priumér 673 0,1015
Smérodatna odchylka 58,0 0,0219
Instron | cy-ETP 404 0,031
LabTest 435 0,046
Primér 420 0,0385
Smérodatna odchylka 21,9 0,0106
Instron | cusn8 609 0,070
LabTest 830 0,189
Priimér 720 0,1295
Smérodatnd odchylka 156,3 | 0,0841
Instron | cuzn4oph2 >0 007
LabTest 643 0,138
Priimér 587 0,1075
Smeérodatna odchylka 79,9 0,0431
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n zjisteny z diagramu Instron a LabTest pro ocele

Tab. 16 Koeficient deformacniho zpevneni K a exponent deformacniho zpevneni

Tahovy Oznaceni materia- | K [
stroj lu [MPa]

Instron | 5235JRC 667 0,044
LabTest 647 0,037
Priimér 657 0,0405
Smérodatna odchylka 14,1 0,0049
Instron | 535532 1062 |0,117
LabTest 936 0,088
Priimér 999 0,1025
Smérodatnd odchylka 89,1 0,0205
Instron | 115Mn30 127 0,017
LabTest 803 0,037
Priimér 765 0,0270
Smérodatna odchylka 53,7 0,0141
Instron | E335GC 1492 0,137
LabTest 1732 0,185
Pramér 1612 | 0,1610
Smeérodatna odchylka 169,7 0,0339
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17.Zkouska tvrdosti

Meéfieni tvrdosti bylo provedeno na univerzalnim tvrdoméru EMCO TEST viz
Obr 101. Hodnoty tvrdosti byly namétené v souladu s normou podle Brinella
pro kovové materidly (CSN EN ISO 6506). Naméfené hodnoty tvrdosti jsou

uvedené v Tab. 13.

Obr. 105: Univerzalni tvirdomer EMCOTEST M4C 075/750

Tab. 17 Hodnoty tvrdosti vybranych materidlii

Material | Oznaceni Zatizeni Index EMCO
[N] HBW
Hlinik EN AW-2030 T3, AlICu4PbMg 2452 10 121
Med’ Cu-ETP 2452 10 92.5
Bronz CuSn8 2452 10 140
Mosaz CW617N, CuzZn40Pb2 2452 10 121
Ocel 1 S235 7355 30 174
Ocel 2 S355 7355 30 211
Ocel 3 11SMn30, 1.0715 7355 30 186
Ocel 4 E335, St60-2, C45E, 1.0060 7355 30 201
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18.Studium plastické zony pod vtiskem pro vybrany material

Princip méfeni materialovych vlastnosti pomoci indenta¢nich metod je
z fyzikalniho hlediska zalozen na odezvé materialu na mechanické zatiZeni.
Vzhledem k tomu, ze indentacni zkousky probihaji v oblasti plastickych defor-
maci zkouSeného materidlu, byla diserta¢ni prace zamétena i1 na studium plastic-
ké zony pod vtiskem indentoru. Pro zviditelnéni plasticky ovlivnéné oblasti,
zobrazené vypoctovym modelovanim pomoci MKP (viz pfedchazejici kapitoly),
bylo vyuzito v této praci mikroskopické zkoumani na metalograficky ptiprave-
nych vzorcich. Na zaklad¢ predpokladu o zméné mikrosktruktury, 1ze identifi-
kovat rozsah a charakter plastick¢ deformace v oblasti pod vtiskem indentora.
Experimentalni potvrzeni pfitomnosti plastické deformace v této oblasti si vyza-
duje specialni postup. Metalograficky pfipraveny vzorek byl roziezany
V poloving€ (ob¢ c¢asti byly brousené a lesténé i ve sméru kolmém na povrch
vzorku), byl zatizeny indentorem tak, aby vtisk vznikl symetricky na rozdéle-
ném fezu, jak zobrazuji Obr. 106 - 107. Na ziklad¢ poznatkii o mikroskopické
identifikaci skluzovych ¢ar po plastické deformaci meékkych materidli, byla jako
reprezentativni, vybrana hlinikova slitina AlICu4PbMg. Vtisk byl vytvotfeny po-
moci univerzalniho tvrdoméru EMCOTEST M4C 075/750, ktery byl uveden na
Obr. 105.

.

Bt ‘ Realny obraz

Obr. 106: Zalisované vzorky Obr. 107: Vtisk na displeji tvrdomeéru

EMCOTEST M4C 075/750
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Po vybrani vzorkl z fixaéni pryskyfice byly rozifezané ¢asti mikroskopicky

7w 4 W

(svételnou a elektronovou mikroskopii) studované v piicném tfezu jak zndzornu-

je Obr. 108 a Obr. 109.

a) Plasticka deformace 750 kg b) Plasticka deformace 750 kg

¢) Polarizované svetlo, zvetseni d) Polarizované svétlo, zvetseni 5x

2,5x

Obr. 108: Plasticka zona Al slitiny (polarizacni a svételny mikroskop)
Charakter a velikost zony ovlivnéné deformaci na pti¢nych fezech, je mozno
pomérné dobie identifikovat pro kazdy material. Plasticka zona Obr. 108 je ba-
revn¢ odlisna od zdkladniho nedeformovaného materidlu, zobrazuje se 1 smér, ve
kterém bylo uskuteénéno stlaceni materidlu pod indentorem. Plasticka deforma-
ce probiha v tak velkém objemu materialu, ktery mu dana struktura dovoli. Z

toho diivodu odezva zkouSeného materialu bude vzdy zalezet na charakteru mi-
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krostruktury (krystalické mtizce).
Detailni studium deformaéné¢ ovlivnéné mikrostruktury umoznuje elektronovy
mikroskop. V oblasti pod vtiskem jsou typické znaky plastické deformace, které

vytvaii celkovy obraz o jejim prubéhu od povrchu smérem dovniti materialu.

U Al slitiny jsou tyto znaky vyraznéj$i nez na jinych materidlech.

a) Plasticka zona Al slitina b) Detail plastické zony Al slitiny

— 10pm ICDAM
SEM WD 8.3mm

C) Detail plasticke zony Al slitiny d) Stiedni cast plasticke zony Al

slitina
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e 10pm  ICDAM
X 2,500 15.0kV SEI SEM WD 7.6mm

g) Deformovana oblast Al slitiny,

skluzové cary

O TS s

T L2
10pm  ICDAM
X 2,500 15.0kv SEI SEM WD 7.6mm

1) Skluzovy systéem (a vméstek)

V deformované oblasti

15.0kV SET M

e 10um ICDAM
X 2,500 15.0kvV SET SEM WD 7. 6mm

h) Al slitina deformovana, oblast

pod povrchem

e —— 10um ICDAM
15.0kV SET SEM WD 7. 7mm

J) Deformovana oblast Al slitiny,

skluzovy systém

Obr. 109: Deformovana oblast pod vtiskem Al slitiny studovand pomoci elektro-

noveho mikroskopu



Vzhledem k tomu, ze jako vstupni parametr do MKP vypocti nelze pouzit
charakter mikrostruktury materialti, je nutne vénovat pozornost materialum i
z hlediska jeji morfologie pro doplnéni celkového obrazu zkoumaného materia-
lu.

V diserta¢ni praci je vénovana pozornost vychozim mikrostrukturam, vybra-
nych materialli, které se podili na vzniku dvojat nebo skluzovych car

v plasticky deformované oblasti pod indenta¢nim vtiskem (viz piedchozi kapito-

ly).
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19.Indenta¢ni zkousky na makrotvrdoméru EXPIMER - ovéfeni navr-
Zené konecné metodologie vypoctu mechanickych vlastnosti

Indentacni zkouSky byly ovéfené pomoci experimentalniho makrotvrdoméru
EXPIMER (viz ptedchozi kapitoly) na vSech vybranych materidlech, pro které
Jiz bylo provedeno studium mikrostruktury, chemického sloZeni a aplikovana
staticka zkouska tahem, zkouska tvrdosti a hanotvrdosti.

Z hlediska reprodukovatelnosti experimentu vzorky byly piipravené ve formé
valecktl s vySkou 5-7 mm.

Ptiklad vyhodnoceni indenta¢nich vysledkii byl proveden na vzorku, jehoz
material byl hlinikova slitina EN AW-2030 T3 (AlICu4PbMg).

Po skonceni experimentu, software EXPIMER uklad4 pribézny zdznam celé

zkousky pomoci senzoru zatizeni a posuvu ve formé indentacni kiivky viz Obr.
110.
3000
2500
2000
= 1500
1000
500

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

h, mm

Obr. 110: Indentacni krivka EN AW-2030 T3
Dale se z odlehcovaci ¢asti (viz Obr. 111) odecte parametr sklonu S, ze které-
ho Ize stanovit indenta¢ni modul pruznosti E,r, ktery se poc¢ita podle vzorce 53.
Eff =E oq-(1—v®)=5-(1-v?)=80923-(1-10,322%) =
72 636 MPa (53)

140



2600
2400 y =80923x - 16503
2200
2000
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1600
1400
1200

1000
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Obr. 111: Skion odlehcovaci casti indentacni krivky
Nasledné se stanovi indenta¢ni deformace podle vzorce z vlastniho navrhu
_Lp,—h

Ly,
Parametr Lpg je zavisly na praiméru indentoru i v na§em piipadé se bude rov-

€ind = (54)

nat 5. Tento parametr ukazuje hloubku zony, ve které uz nedojde k plastické de-
formaci.
Parametry zpevnéni n a K se stanovi ze zatéZovaci Casti indentacni kiivky dle

nasledujicich vzorcu:

1 PZ —
n= <M — 1) 0,102 = ((ln(Pz) In(P1)) _ 1) 0,102 (55)
hq

(In(hz)-In(hq))

K= ﬁ (hi) [MPa] (56)

Hodnoty zatiZzeni a hloubky vtisku pro vypocet n byly vybrany mezi maxi-
malni hodnotou a hodnotou s deformaci nejblizsi k hodnoté 0,002.

Napéti na mezi pevnosti bylo odecitano jako napéti odpovidajici maximalni
hodnoté zatiZeni.

Indentacni napéti se spocita na zéklad€ systému rovnic

{R:E'S, R<Rp0’2

R=K- Sn, R = Rpo’z (57)
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Na zéklad¢ ziskanych hodnot je mozné sestrojit digram napéti-deformace. Na
Obr. 112 je uvedeno porovnani ziskaného indenta¢niho diagramu se skute¢nym

diagramem ze statické zkousky tahem, s vyzna¢enim bodu na mezi kluzu.

600

. //_—

400 . -
Indentacni napéti -

indentacni

deformace

Skutecny diagram

napéti, MPa
w
o
o

200

100

0 0,01 0,04 0,05

0,0 0,03
(%eformace

Obr. 112: Porovndani indentacniho diagramu s tahovym diagramem

Z uvedené¢ho diagramu Ize odecist mez kluzu materialu, ktera v tomto piipadé

bude 415 MPa a mez pevnosti odpovida 486 MPa.

Na Obr. 113 - 114 jsou uvedené indentacni diagramy pro vSechny vybrané a

odzkouSené materialy.

3000
2500 : A
——EN AW-2030 T3
2000 B I (AICu4PbMg)
Cu-ETP
=
Z. 1500
= CusSn8
1000 CuZn40Pb2
500
0 .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
h [mm]

Obr. 113: Indentacni kiivky barevnych kovit a slitin
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Byly sestrojeny indentacni kiivky zvIast’ pro barevné kovy a jejich slitiny a
zvlast pro ocele. Dale byly vysledky vypocti porovnany s tahovym diagramem

a indenta¢nim méienim.

8000

7000

6000

5000
——E335

—

Z. 4000
o

——S5235
3000

2000 -
1000 /

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

h [mm]

S$355

11SMn

Obr. 114: Indentacni krivky oceli

AlCu4PbMg
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Deformace, [-]

Obr. 115: Porovnani indentacniho diagramu a tahového (ozn. jako skutecny)

diagramu AlCu4PbMg
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Obr. 116: Porovnani indentacniho diagramu a tahového (ozn. jako skutecny)

diagramu Cu-ETP

CuSn8
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Obr. 117: Porovnani indentacniho diagramu a tahového (ozn. jako skutecny)

diagramu CuSn8
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CuZn40Pb2
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Obr. 118: Porovnani indentacniho diagramu a tahového (ozn. jako skutecny)

diagramu CuzZn40Pb2
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Obr. 119: Porovnani indentacniho diagramu a tahového (ozn. jako skutecny)

diagramu E335
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Obr. 120: Porovnani indentacniho diagramu a tahového (ozn. jako skutecny)

diagramu S235

$355
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Obr. 121: Porovnani indentacniho diagramu a tahového (ozn. jako skutecny)

diagramu S355
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11SMN
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Obr. 122: Porovnani indentacniho diagramu a tahového (ozn. jako skutecny)

diagramu 11SMn30

Tab. 18 Mechanickeé viastnosti riznych materialii odectené z indentacnich dia-

gramii
Materidl E;r [MPa] |S [MPa] R0z R HBW
[MPa] |[MPa]

AICu4PbMg |72636  |80923  [415  [486 |90
Cu-ETP 08528  |110569 345  [368 |78
Cusn8 77201 |86636 (430  |482  |133
CuzndOPb2 (68829  |77240  |362  |413  |109
E335 158830 |174539 |743  [1020  |197
3235 185392 |203727 |525  |500  |203
3355 166951 |183463 |560  |763  |210
11SMn30 (202895 (222962 |663  |694  |180
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Obr. 115 - 122 a Tab. 14 zobrazuji porovnani napétoveé-deformacnich dia-
gramu a jejich ziskané hodnoty pomoci indenta¢nich zkousek na EXPIMERU a
na trhacim stroji. Toto porovnani verifikuje navrzenou metodologii a zkusSebni
zafizeni, kterym byly vybrané materialy odzkousSeny.

Pro komplexni obraz o charakteru materialu (anizotropii) a jeho materialo-

vych vlastnostech 1ze doplnit ziskané veli¢iny zkouskou mikro a nanotvrdosti.
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20.ZkouSka mikrotvrdosti

Z toho dtivodu, ze se jedna o materialy s rozdilnou mikrostrukturou, byla vni-
kaci zkouSka v méfitku mikro, provedena kvili zjiSténi anizotropie vlastnosti
Vv pficném a podélném sméru. Mikroskopické pozorovani mikrostruktur proka-
zalo, ze se struktura neshoduje jak v pricném tak podélném sméru.

Experiment byl proveden v souladu s normou CSN EN ISO 14577-1. Bylo
vyuzito méftici zafizeni NanoTest s indentorem typu Berkovich. Maximalni sila
byla zvolena 300 mN pro vSechny materialy. Rychlost zatézovani a odlehCovani
byla zvolena 0,625 mN/s. Vydrz na maximalnim zatiZeni byla 10 s.

Kazdy materidl byl méteny 10x v pficném a 10x Vv podélném tezu (piiklad
naméienych hodnot je uveden na Obr. 123), vzdy na jedné piimce. Jednotlivé
vpichy byly od sebe vzdalené 30 um. Z namétfenych dat byly vypocteny pri-
mérné hodnoty a jejich smérodatné odchylky. Dale byly vypoéteny primérne
hodnoty zjistovanych vlastnosti z 0bou fezll a smérodatna odchylka téchto hod-
not. Mezi zjisStované vlastnosti mikroindentaci patii vtiskova tvrdost, Hyp, Vtis-
kovy modul, Eyy, elastickd prace vnikaciho procesu, W, a jeji podil z celkové
préce, 1yr, a nakonec plasticka ¢ast prace vnikaciho procesu, W, a jeji podil
z celkové prace, 100 — nyp. VSechny tyto vlastnosti s jejich smérodatnymi od-
chylkami, oy, jsou uvedeny v Tab. 15.
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Obr. 123: Indentacni krivky CuZn40Pb2 v pricném rezu Z mikroindentace
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Tab. 19 Vtiskova tvrdost, redukovany a vtiskovy modul pruznosti merenych ma-

terialii urcené pomoci mikroindentace

Hir Osm Ered Osm Eir Osm
smér  |[KNmm™ [KNmm™ [[KNmm™ [KNmm"[[KNmm~ [KNmm"
Material ~ méieni |°] ] ] d d 4

podélny|2,01 0,04 1146 18 1028 1,6

AICU4PbMg PFicny |196 005 [10L0 17  [907 15

prumér | 1,98 0,05 1078 7,0 96,8 6,3

podéiny|1,90 0,04 |1642 84 1463 7,5

Cu-ETP pricny |[1,94 0,11 180,5 8,1 160,9 7,2

primér 1,92 0,09 1724 116 153,6 10,3

podélny|2,95 0,22 153,7 31 1359 2,7

CuSn§8 pricny 2,64 0,27 1630 2,4 1442 21

priamér 2,80 0,29 158,3 54 140,0 438

podélny | 2,20 0,07 128,3 6,3 1143 5,7

CuZn40Pb2 pricny |2,10 0,07 128,1 4,6 1142 41

primér 2,15 0,09 128,2 55 1143 49

podéiny|3,38 0,13 (2442 7,8 2237 7.1

S235JRC  pricny |3,21 0,07 2530 141 223,2 13,0

primér | 3,29 0,13 2486 12,2 2234 11,2

podélny | 3,30 0,23 2419 10,7 2216 9,8

S355J2 pricny 3,20 0,26 2236 8,38 2048 8,1

primér 3,25 0,25 232,71 134 2132 12,3

podélny | 3,51 0,28 2364 110 209,1 9,8

11SMn30  pricny (3,71 0,13 259,8 8,7 2298 1,7

prumér | 3,61 0,24 248,1 153 2194 13,6

E335GC podélny | 4,24 0,40 2343 14,7 214,71 134
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pricny |4,13 0,17 2333 121 213,7 111
prumér 4,19 0,32 233,8 135 2142 124

Touto zkouskou se prokazalo, ze vtiskova tvrdost se v podélném a piicném
fezu vyrazngji lisi jen u CuSn8 a u oceli S235JRC a 11SMn30. Naopak témét
shodné jsou u AlCu4PbMg, Cu-ETP a u oceli E335GC. U ostatnich materiala
jsou relativné malo rozdilné. Rozdil v méfeni je nejvyssi u bronzu, CuSn8, pii-
hliniku AICu4PbMg, a to s chybou piiblizné 2 %.

Vtiskovy modul je pocitan z redukovaného modulu pruznosti podle normy
CSN EN ISO 14577-1. U CuZn40Pb2, S235JRC a E335GC je téméi shodny
Vv obou smérech méteni. Dalsi zkousky ukézaly, Ze u ostatnich materialt se 1i$i
ptiblizné o 7-10 %. Odchylky pii méfeni vtiskového modulu se pohybuji kolem
5 %, nejniZsi je opét u slitiny hliniku, ptiblizné 1,5 %. Uvedené charakteristiky

jsou citlivé k detekci sméru deformace, naptiklad u valcovani.
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21.Zavérecné porovnani vysledki

Na zavér disertacni prace byly vysledky jednotlivych materidlovych vlastnosti

porovnavany s hodnotami ziskanymi na navrzeném zaiizeni EXPIMER a kla-

sickymi stroji, jako jsou trhaci stroj, univerzalnim tvrdomér a nanotvrdomér.

Tab. 20 Porovnani vysledkii nezelezné kovy

Parametr | Metoda AlCu4PbMg | Cu-ETP | CuSn8 CuZn40Pb2
Indentace 72 636 98 528 77 201 68 829
EXPIMER,
Eir
Indentace 80 923 110569 | 86 636 77 240

E [MPa] EXPIMER, S
Mikroinden- | 96 800 153600 |140000 |114300
tace, Eir
Tahova 72 845 119985 | 106394 |69 026
zkouska
Indentace 415 345 430 362
EXPIMER

Rooz IMPal 1 o 419 340 400 344
zkouska
Indentace 486 368 482 413
EXPIMER

R IMPa] - ova 480 345 504 413
zkouska
Indentace 90 78 133 109
EXPIMER

HBW Zkouska tvr-| 121 92,5 140 121
dosti
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Tab.

21 Porovnani vysledkii oceli

Parametr | Metoda E335GC S235JRC | S355J2 11SMn30
Indentace | 158 830 185392 | 166951 | 202 895
EXPIMER,
Eir
Indentace | 174 539 203 727 | 183463 | 222962
EXPIMER,

E[MPa] |S
Mikroin- 214 200 223400 |[213200 219400
dentace,
Eir
Tahova 208 212 214 327 | 201466 | 224425
zkouska
Indentace | 743 525 560 663

Ro.2 EXPIMER

[MPa] Tahova 684 523 582 660
zkouska
Indentace | 1020 590 763 694
EXPIMER

Ru [MP] Tahova 852 549 637 664
zkouska
Indentace | 197 203 210 180
EXPIMER

HBW Zkouska 201 174 211 186
tvrdosti

Materialy pro experiment byly vybirany z pohledu velkého rozdilu mikro-
skopickych charakteristik (odlisné mikrostruktury). Z toho davodu byly zvoleny

oceli a slitiny nezeleznych kova.
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Navrzenou metodiku 1ze uplatnit i pro jiné materialy, ale vzhledem k rozsahu
prace byly uvedeny jen nékteré ze slitin nejvice frekventovanych ve strojiren-

stvi.
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22.Dusledky pro védu a praxi

V disertacni praci je popsano jakou historii a vyvojem prosla myslenka o
zpusobu stanoveni mechanickych vlastnosti materiald na zakladé parametrt
vtlacovani indentoru. Zékladni kameny tohoto oboru byly polozeny jesté¢ Henri-
chem Hertzem na konci XXI stoleti. Od této doby prosel vyzkum dlouhym re-
tézcem poznani. Mnoho vyznamnych védcti XX stoleti, také vidélo v aplikaci
indenta¢nich metod velky potencial. Patii mezi né hlavné Ishlinsky, Tabor, Jo-
hnson. V soucasnosti v tomto sméru materidlového inZenyrstvi existuje velké
mnozstvi metodologickych postupt jak zpracovavat indentacni vysledky a jak
pomoci vtlatovani indentoru stanovit mechanické vlastnosti materiala. VetSinou
jsou takové postupy pifimo navazané na konkretni podminky provadénych zkou-

Sek nebo na konkretni zafizeni.

V ramci disertacni prace byl proveden rozbor existujicich zplisobli a me-
todik stanoveni mechanickych vlastnosti pomoci vtlacovani kulového indentoru.
Na zakladé tohoto rozboru je ziejmé co bylo dosud zpracovano a na co je potie-
ba se v budoucnosti jesté soustfedit. Navrzena metodologie vypoctu mechanic-
kych vlastnosti zahrnuje poznatky z teoretickych pramenti a vlastni studie. Je
flexibilni coz umoziuje jeji pouziti pfi vyhodnocovani jakychkoliv indentacnich
vysledkt. V disertacni praci byla v plném rozsahu vyuzivana a uplatnénd meto-
da kone¢nych prvkt (MKP). Pomoci MKP modelu 1ze pomérné ptesné stanovit,
jakym zptsobem bude distribuované napét'ovo-deformacni pole ne jen ve zkou-
Seném materialu, ale i ve funk¢ni oblasti indentoru. Vypocet funkce F(E, P, A),
pomoci metody MKP, lze pouzit pii korekci indentacnich kiivek, v disledku
clastické deformace indentoru. Navrzené zatizeni spolu se softwarem, muze byt
Vv pIlném rozsahu vyuzito pti védecko-vyzkumné praci, od navrhu novych mate-
riald a technologickych procesii (tepelné zpracovani, obrabéni, svafovani atd.)

az po bézné mechanické testy pro hodnoceni strojirenskych materiali.

155



Navrzend metodologie a nové indenta¢ni zafizeni (patentované v pribéhu
feSeni DP) najde v primyslové praxi Siroké uplatnéni. Piinos disertacni prace lze
spatfovat v rychlé a nedestruktivni metod¢ stanovovani mechanickych vlastnos-
ti.

Vzhledem k tomu, ze Vv praxi vzdy existuji rizika spojena Se zaménou a
nevhodnym pouzitim materialt, je vyrobce nucen stale hledat feSeni jak je mi-
nimalizovat. Ve vétsin€ piipada se vyrobci musi splehnout na dodavatele a pou-
zit material, ktery je deklarovany na zéklad¢ dodacich listli a pfipadné atesti.
Ale v technické praxi a okolo nas je mnoho ptipadd, ze az ve vyrobku se zobrazi
nevhodnost navrzenych materiali nebo jejich zdména, coZz vede k velkym eko-
nomickym ztratam. Napiiklad v dopravé, letectvi, kosmonautice, jaderné ener-
getice si chyby nelze dovolit. Vyuziti nedestruktivnich indenta¢nich metod
S vypoctovym modelovanim otevira novy smér ve zkouSeni materiali, Setfi na-

klady a 1ze predpokladat spolehlivé vysledky.
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Zavér

Cile dizertacni prace byly splnény v celém rozsahu. Dizerta¢ni prace vychaze-
la z podrobné reserse literarnich zdroju od experimentd Henricha Hertze na kon-
ci XXI stoleti do soucasnosti. Byl prostudovan vyvoj méfeni tvrdosti, elastické,
elasticko — plastické a plastické chovani zkouseného materialu béhem procesu
indentace. Z dostupnych publikaci byly analyzovany existujici metodiky vypo-
¢t mechanickych vlastnosti materidlu na zaklad¢ indentacnich experimentl a
principy, na zakladé, kterych funguji pfistroje pro realizaci podobného druhu
méteni. Ze ziskanych poznatkll a zhodnoceni kladi a zéporh existujicich meto-
dik vypoctii mechanickych vlastnosti a konstrukci pfistrojii, byla vypracovana
vlastni pfedloZena koncepce, méreni indentacnich parametrii. V této nové kon-
cepci byla uplatnéna analyza deformacné-napét'ovych stavli metodou koneénych
prvkt (MKP) na zakladg, které byly prokazany vSechny vyhody navrhu. Toto
nove feSeni umoznilo lepsi predstavu o odezvé struktury materialu na silové pu-
sobeni indentoru, které bylo zkoumano pomoci mikroskopickych metod.

Souhrn vSech poznatkl poslouZzil pro ndvrh vlastni metodologie vypoctu me-
chanickych vlastnosti na zédklad¢ indentacnich dat a pro vyvoj a vyrobu nového
mericiho systemu EXPIMER. Toto zatizeni dovoluje jednim rychlym, jednodu-
chym métfenim zjistit modul pruZznosti, koeficient a exponent deformacniho
zpevnéni, mez pevnosti, mez kluzu, energii elastické a plastické deformace. Di-
sertani prace prestavuje méfeni na nové vyvinutém zatizeni na 8 vybranych
strojirenskych materidlech (3 typy slitin barevnych kovi, elektrolytickd méd’ a 4
druhy konstruké¢ni oceli), u kterych byla provedena jak chemicka, tak podrobna
mikrostrukturni analyza. Hodnoty materialovych vlastnosti ziskané z indentac-
nich métfeni byly nasledn¢ porovnany se standardnimi testy (statickd zkouska
tahem, zkouska tvrdosti podle Brinella, zkouska mikroindentace), které byly
provedeny na kalibrovanych pfistrojich podle odpovidajicich norem. Vysledky
ziskané indentacnim zatizenim EXPIMER v tomto srovnavani, prokdzaly velmi

dobrou shodu a v nékterych ptipadech byly identické.
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Na zaklad¢ ziskanych vysledkii experimentt, 1ze hodnotit moZnosti indentac-
nich zkousek podle predlozené metodiky na zatizeni EXPIMER, jako potencial-
ni pro technickou aprobaci a jeho budouci uplatnéni v priimyslovych podmin-
kach. Toto bylo prokdzano vyjadienim zajmu o uvedenou technologii méteni
spolenosti MODELARNA LIAZ s.r.o0. (viz Pfiloha).

Zavérem lze konstatovat, ze navrZzena indentani zkouska (v porovnani
Z literarnimi zdroji), poskytuje objektivni vysledky stanovenych mechanickych
vlastnosti material. Nevyuziva se pouze jedina hodnota tvrdosti pfi daném zati-
zeni, ale cely prib¢h zaznamenanych parametrti z procesu zatézovani a odlehco-
vani, vynesené do grafické zavislosti zatizeni - hloubka vtisku.

Z teSeni dizertacni prace lze zavérem vyzvednout n€kolik zdsadnich poznat-
kli: Pfesnost méteni linedrniho posuvu indentoru zavisi na citlivosti snimace in-
denta¢ni hloubky, jez ma svoje rozliSeni a umoziuje zaznam urcitého konecné-
ho po¢tu hodnot pii daném posuvu. Problematika pfesnosti zaznamu malych po-
suvl indentoru se feSi obvykle pomoci laserové optiky nebo elektromagnetic-
kym systémem. Celkova pfesnost méfeni zavisi nejen na diskrétnosti zazname-
navanych veli€in, ale také na vzdalenosti snimace od indentoru.

V soucasnosti vétsi pocet konstrukénich prvkl pouzivanych mezi snimacem a
indentorem zvétSuje chybu méteni. To se d& vysvétlit tim, Ze samotné métent je
ovlivnéno napétoveé-deformacnimi stavy téchto prvkl v zavislosti na zatéZova-
cich podminkach, poctu cykli a na atmosférickych parametrech provozu,
zejména tlaku, teploté a vlhkosti. Snima¢ posuvu, soucasné pouZzivanych ptistro-
U, je Casto soucasti zatézovaciho mechanismu, ¢imz se béhem indentace kom-
plikuje proces korektni interpretace vysledkd.

Nevyhody sou¢asné znamych a pouzivanych indentacnich hlavic a instrumen-
tovanych meéficich systémil, vyuzivanych pro méfeni mechanickych vlastnosti
materiall indentacni metodou, spocivaji predevSim v tom, ze zcela neodstranuji
vliv deformace soucasti z hodnot méfeni posuvu vyvolané ptisobenim zatéZujici

sily. V soucasnosti neni zafizeni, které¢ by s dostateCnou presnosti a reproduko-
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vatelnosti vysledkli, umoznilo zkouSeni materiald vyrobkl nedestruktivni meto-
dou ve velkém rozsahu zatézovaci sily, napt. od 1IN do 35kN, a které by me¢lo
zéroven malé rozméry a hmotnost a soucasné¢ by umoziovalo ptipojeni k rtz-
nym zatéZzovacim mechanismtiim 1 s ru¢ni aplikaci. Je dilezité, aby takové zafi-
zeni bylo kompaktni s t¢innou ochranou vsech citlivych senzort tak, aby mohlo
zatizeni byt vyuzitelné 1 v simulovaném prostiedi a odoldavalo neSetrnému za-
chazeni.

Bézné pouzivané indentacni mechanismy se nedaji aplikovat kvili riiznym re-
strikcim z vnéjsich pficin, jako jsou:

* Maly objem materialu, ze kterého se nedaji ptipravit standardni vzorky,

* Maly casovy limit, na rychlou orientaci v materialovych vlastnostech a na-
sledné zmény nekterych operaci v technologickém procesu,

» Slozity tvar konstrukce nebo vyrobku, na kterém je potieba zjistit distribuci
mechanickych vlastnosti.

V instrumentovanych méficich systémech, zaloZzenych na indentacni metodé,
je dulezita rozliSovaci schopnost pouzivanych snimaci a piesnost jimi méfenych
hodnot linearniho posuvu indentoru, odpovidajiciho hloubce vnikani indentoru a
také piisobici sily v prabéhu zatizeni.

Pfi novém navrhu indentac¢niho zafizeni, bylo nutné brat v uvahu i to, ze pies-
nost méteni téchto parametrii mize byt ovlivnéna fadou faktort, jako naptiklad:
umisténi snimace v téle zafizeni, jeho vzdalenost od indentoru a pocet dalSich
prvkil mezi nimi. Kromé toho napétové-deformacni stavy indentoru a ostatnich
prvkl také ovliviluji vlastni méteni v zavislosti na zatéZovaci sile, poctu cykli
zatizeni - odlehC¢eni. Uvazovat ve vypoctech s tak velkym poctem proménnych
bylo velmi naro¢né a obtizné 1 s pouzitim MKP modelovani cel¢ soustavy.

Nevyhody popsanych instrumentovanych zatfizeni pro indentacni metody spo-
¢ivaji v tom, Ze senzor pohybu je umistén mimo osu zatiZeni a tim 1 osu indento-
ru. Nékteré z nich obsahuji 1 dalS$i namahané ¢asti mezi indentorem a senzorem
pohybu, coz limituje rozsah pouzivanych zatizeni.
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Vsechny zminéné nevyhody jsou v této praci odstranény patentovanym na-
vrhem, ktery popisuje indentacni hlavici, obsahujici jak snimac posuvu opatieny
deformac¢nim paskem s tenzometrem a ty¢i umisténou mezi nim a indentorem,
tak snimac¢ zatizeni (silomér) opatfeny valcem s deformaénimi pésky a tenzome-
try. Vyhodou popisovanych snimacii je ndsobeni deformace deformacnich pas-
kli, umozZnujici vétsi rozsah a tim 1 rozliSeni méfeného signadlu. Nicméné to, Ze
snimace posuvu a zatiZzeni obsahuji deformacni prvky, které jsou navic mezi se-
bou spojené mechanicky, miize ovlivnit stabilitu generovaného signélu a celko-
vy vysledek méfeni.

Navrzené a patentovan¢ indentaCni zatizeni, predstavené v ptedloZzené diser-
taCni praci, vSechny vyse uvedené nedostatky eliminuje a odstraniuje. Verifikace
ziskanych materidlovych vlastnosti indentacni metodou, byla provedena porov-
nanim namétenych hodnot ziskanych z klasického zkouSeni na jednotcelovych

zkusSebnich zarizenich.
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Conference on Metallurgy and Materials, Conference Proceedings. 23rd Inter-
national Conference on Metallurgy and Materials, METAL 2014; Hotel VVoronez
| Brno; Czech Republic; 21 - 23 May 2014. TANGER Ltd. Ostrava. 2014. Pages
1399-1404. ISBN 978-808729454-3.

[123] KRUM, S., HORNIK, J., TONDL, D., PESLOVA, F., PUCHNIN, M.,
ANISIMOV, E. Structural changes of PVD coated CR-NI steel after heat load.
In: METAL 2014 - 23rd International Conference on Metallurgy and Materials,
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Conference Proceedings. 23rd International Conference on Metallurgy and Ma-
terials, METAL 2014; Hotel Voronez | Brno; Czech Republic; 21 - 23 May
2014. TANGER Ltd. Ostrava. 2014. Pages 902-907. ISBN 978-808729454-3.

Ptednasky:

1. 16.02.2016 na Ustavu fyziky materialti, Akademie véd CR, v. v. i. Zizko-
va 22, 616 62 Brno, ptfednaska s nazvem EXPRESS AUTOMATED BALL
INDENTATION MEASUREMENT OF MECHANICAL PROPERTIES.
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Prilohy

1 Vyjadreni zajmu o odkoupeni patentt

Ll MODELARNA LIAZ spol. s ro. foa

3

o

Nastroje a pripravky

Kamenicka 743, 460 06 Liberec 6, Ceska republika . pro automobilovy pramysi

Potvrzenf zdm&ru spoluprice

mezi

Nézev firmy: MODELARNA LIAZ spol. s r.0.
1C0: 27342191

Adresa: 460 06, Kamenicka 743, Liberec 6
Ceska republika

a

Ceské vysoké ugenf technické v Praze

Fakulta strojni, Ustav materidlového inZzenyrstvi
Karlovo ndmést{ 13

121 35 Praha 2

Podpisem tohoto potvrzeni spolenost MODELARNA LIAZ spol. sr.o.

stvrzuje svilj zimé&r odkoupeni patentii a patentovych ptihlések v oblasti technického Fegeni
wInstrumentovany mérici systém a zpiisob stanoveni mechanickych viasinosti materidlsi indentacni
melodou“, které je vysledkem vyzkumu a vyvoje CVUT v Praze:

1.

Systém instrumentovaného méfeni parametrii vtladovani indentoru. Pivodce vynalezu: Maxim
PUCHNIN, Evgeniy ANISIMOV. Publication info: IPC (MPT) G 01 N 3/42, G 01 N 3/44. Ceska
republika, Patentovy spis 304637. 02.07.2014.

Zpusob vyvolani mikrostruktury materidlu pro hodnoceni velikosti zma a zafizeni pro provadéni
tohoto zpiisobu. Piivodce vynalezu: Maxim PUCHNIN, Evgeniy ANISIMOV. Publication info: IPC
(MPT) G 01 N 15/02, G 01 N 3/48. Cesk republika. Patentovy spis 305016. 11.02.2015.

Indentaéni hlavice, instrumentovany méfici systém a zpiisob stanoveni mechanickych vlastnosti
materidlil indentaéni metodou. Pévodce vynalezu: Maxim PUCHNIN, Evgeniy ANISIMOV,
Frantitka PESLOVA. Publication info: IPC (MPT) G 01 N 3/42. Ceské republika. Patentovy spis
2015-420. 04.01.2017.

Indentation device, automated measurement system and method for materials mechanical properties
determination by indentation method. Piivodce vynalezu: Maxim PUCHNIN, Evgeniy ANISIMOV,
Frantiska PESLOVA. Publication info: IPC (MPT) G 01 N 3/42. Ruska federace. Patentovy spis
RU2621935 (C2). 08.06.2017

An indentation device, instrumented measurement system, and a method for determining the
mechanical properties of materials by the indentation method. Pivodce vynalezu: Maxim
PUCHNIN, Evgeniy ANISIMOV, Frantiska PESLOVA. Publication info: W02016/206655 (A8).
02.03.2017

An indentation device, instrumented measurement system, and a method for determining the
mechanical properties of materials by the indentation method. Pivodce vynalezu: Maxim
PUCHNIN, Evgeniy ANISIMOV, Frantitka PESLOVA. Publication info: US2016/0377518 Al
29.12.2016

ICO:
DIC:
Tel.:
Fax:

27342191 Registrace: Bankovni spojeni:

CZ27342191 K. S. v Usti nad Labem, UniCredit Bank, Czech republic, a.s.

485 130 448 oddil C, viozka 25217, & udty CZK: 515691007/2700

485 134177 den zdpisu 17.12.2007 IBAN CZK: CZ31 2700 0000 0005 1569 1007
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Lh MODELARNA LIAZ spol. s r.o.

Nastroje a pripravky
Kamenicka 743, 460 06 Liberec 6, Ceska republika pro aufomobilovy primysi

S dirazem na obchodni vztahy s re4lnymi obchodnimi partnery v oblasti automobilového primyslu, letectvi,
energetického primyslu, slévarenského primyshu, designu, uméni a architektury tak vyjadfuje podporu
projektovému ziméru, ktery vznikl v rimcei prepravy a fefenf projektu “Materidlovy vyzkum pro InovaSEED
Z.1.05/3.1.00/14.0301%,

Jsme spolegnost plsobici na trhu od roku 1996. Specializujeme se pfedev8im na vyvoje, konstruovani a
vyrob& dild, néstroji a pHipravkd pro automobilovy, energeticky, slévdrensky a letecky primysl.
Technologicky rozvoj firmy je podpoten spolupraci na vyzkumnych projektech v ramci Ceské republiky a
zemi EU. Modelama LIAZ v ramei vjvojovych a vjzkumnych projektl zpracovéva nové technologie v
oblasti informatiky, managementu, materidlového in¥enyrstvi a néstrojafstvi. Nasi zdkaznici jsou:

ADIENT Interiors Itd & Co, Motus Headliner GmbH, AC Group GmbH,
F.3 Fehrer Automotive GmbH, Proseat Foam Manufactoring,

Ocetlujeme, Ze technologie adresuje poteby trniho prostiedi a konstatujeme, Ze technologie po dopracovani
technologinosti konstrukce a adresného marketingu mi¥e vytvotit prodatelny produkt Potenci4l technologie
spotivé pfedeviim v moZnosti ziskdni materilovych vlastnosti bez poruden{ zkouSeného objektu, diky demu
systém nevyZzaduje p¥ipravu specidlnich zku$ebnich vzorkil a také je schopny provést méfeni piimo na
konstrukeich. Tuto v§hodu nemaji klasické metody zkouSeni materialu, kde je zapotfebi vytvorit zkugebn{
vzorky (napf. tySe u statické zkougky v tahu).

Technologie by pro nasi firmu pfinesla moZnost rozvoje a vyroby zafizeni, které vzeslo z uvedenych patenti
a udrzeni dusevniho vlastnictvi, proto mime zédjem o odkoupeni vyse uvedenych patentd a patentovych
pfihlagek.

A |. s T.O.
ELARNA LlA’Z spo
MoE Kamenickg 743C .
0 08 Libere
Tel 4?3? 130 448. Fax 485 134 177
89590 1¢ cze7342191

V Liberci dne 24.07.201

Podpis opravnéného zéstupce

ICO: 27342191 Registrace: Bankovni spojent:

DIC: €Z2734219] K. 8. v Ust nad Labem,  UniCredit Bank,Czech republic, a.s.

Tel.: 485130448 oddil C, viozka 25217, ¢ udtu CZK: 515691007/2700

Fax: 485134177 den zépisu 17.12,2007 IBAN CZK: CZ31 2700 0000 0005 1569 1007
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2 Potvrzeni zajimu o spoluprace

®H) Kovous Heovikov G

Innovation Centre for Diagnostics
and Application of Materials (ICDAM)
Faculty of Mechanical Engineering
Department of Materials Engineering
Czech Technical University inPrague
Karlovo namésti 13, Praha 2

121 35, Czech Republic

_l
Datum 26.10.2015
Véc / Subject: Metoda vtlacovani indentoru pro zjistovani mechanickych vlastnosti

V ramci ,Holegkovy konference” v dubnu 2015, byli pracovnici vyvoje Kovolisu Hedvikov sezndmeni s
metodou ,Vtlatovani indentoru” a jejim vyzkumem a vyvojem probihajicim na Ustavu materialového
infenyrstvi, CVUT v Praze. Seznameni prob&hlo v rémci prednasky Mgr. Maxima Puchnina ,Porovnani
vysledkd indentatni metody a standardnich mechanickych zkousek pfi stanoveni mechanickych vlastnosti
hlinikovych slitin”. Tematické zpracovani pfednesené problematiky je feseno v ramci projektu Pre-seed
grantu.

V rémci vzdjemnych odbornych konzultaci Kovolis Hedvikov projevil o tento vyzkum a vyvoj zdjem,
predevsim kvlli moZnosti vyuZit pfedlozenou metodiku na odlitcich v priibéhu vyroby.

Na zékladeé dohodnuté spoluprdce byly v prvni fazi otestovany, (podle dané metodiky) prototypy drzaku
motoru odlité technologii rheocasting (semisolid) ze slitiny hliniku s kfemikem. Odlitky byly vyrobeny a
tepelné zpracovany v Kovolisu Hedvikov a zasldny na UMI, FS, CVUT v Praze.

V prvni fdzi spoluprace s tymem Mgr. Maxima Puchnina a Prof. Ing. Frantisky Peslové PhD, byl proveden
experiment na poskytnutych 25 odlitcich zpracovanych pfi 5 riiznych podminkéch tepelného zpracovani.

Prvni vysledky z méfeni byli publikované v élanku , The study of the properties of Al alloy castings produced
by rheocasting method seed” autory Bryksi Stunova  Barbora, Bryksi  Vlastimil,
Puchnin Maxim prezentované na konferenci Metal 2015. Pro dalsi faze spoluprace jsou napldnované
publikace ze ziskanych vysledkii spole¢nych experiment(i a testl pfimo v priimyslovych podminkach.

) / (
ity
Vlastimil Bryksi
Vedouci vyvoje
KOVOLIS HEDVIKOV a.s.
Hedvikov 1
538 43 Tremosnice
www.kovolis-hedvikov.cz
T:+420 469 619 138
M: +420 777 619 138
E: v.bryksi@kovolis-hedvikov.cz

KOVOLIS HEDVIKOV a.s.  Tel. (+420 469)619 111 DIC /V.A.T. Nr.J: CZ61058041

Hedvikov 1 Fax (+420 469) 619 103 ICO IReg Nr./: 61058041

P.0.Box 31 e-mail' kovolis@kovolis-hedvikov.cz ~ Bank: Sberbank CZ, a.s., 4050000218/6800 (CZK)

CZ - 538 43 Tremosnice Sberbank CZ, a.s., 1030002247/6800 (Euro)
CsoBas. 108089094/0300

Spolegnost zapsana v OR u Krajského soudu v Hradci Kralové, oddil B, viozka 1436
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@)
VITKOVICE

MACHINERY GROUP

VITKOVICE POWER ENGINEERING a.s.

*V3 dopis zn : Innovation Centre for Diagnostics
Ze dne: S And Application of Materials
Nase matks: 14 /LK 17E (ICDAM)Faculty of Mechanical
Vyfizuje: Ing Luka$ Pomikalek Engineering
;‘:M ::zg f;g:’ gz; :j: Department of Materials Engineering
” : o Czech Technical University in
E-mail lukas.pomikalek@vitkovice.cz Prague
Karlovo nam. 13
121 35 Prague 2
Datum 26.7. 2013

Czech Republic

Véc: MoZnost spoluprace pri zkouSeni metod a zaFizeni pro nedestruktivni kontrolu
mechanickych vlastnosti.

Metody a zafizeni pro nedestruktivni kontrolu mechanickych vlastnosti. jejiz vyvoj probiha na
Gstavu Materialového inZenyrstvi na CVUT v Praze, umoziuje stanoveni modulu pruZnosti, meze
kluzu, meze pevnosti, koeficientu zpevnéni a tvrdosti materidlu, bez vytvoreni standardnich vzorkd
nebo piimo na povrchu soucésti ¢i konstrukcei.

Metoda je zaloZené na principu automatizovaného vtlatovani indentoru kulového tvaru do povrchu
materidlu s pribéznym zaznamem parametri procesu vtlatovani (kfivka ,.zatizeni — hloubka
vtisku®). Nabizené zafizeni existuje i v mobilnim provedeni, také je moZné vyuziti v kombinaci
s tvrdomérem nebo trhacim strojem.

V zafizeni se pouzivaji indentory o priméru 10, 5. 2.5 mm a rozsah zatiZeni od 0 az 30 kN, kde
dostate¢né vysoka presnost uréeni parametri vilatovani je podminéna unikatni konstrukci zafizeni
(0,01-30000 N pro zatizeni a 0,01-3000 pm pro hloubku).

NaSe spole¢nost ma zajem dozvédét se vice o daném zafizeni na schizce, kterd se uskuteéni
predbézné v zari 2013 (od 11. 9. 2013). Na zakladé této schiizky se VITKOVICE POWER
ENGINEERING a.s. rozhodne, zda bude chtit otestovat dané zafizeni na svém pracovidti a
poskytnout podporu v ramei spolupréace pii jeho zkouseni v primyslovych podminkach.

i

VITKOVICE
‘..“ Vi KD RTNERNG 25
706 00 0512 v2-Vlikow
Ing; David Sivédk
Technicky feditel

VITKOVICE POWER ENGINEERING a. s., Ruska 1142/30, 706 00 Ostrava - Vitkovice
Zapsana do obchodniho rejstiiku Krajského soudu v Ostravé, oddil B. viozka 2751. IC: 26823357, DIC: CZ26823357
Tel.: +420 595 956040, +420 595 955 328, Fax: +420 595 956 013, http://www.vitkovice.cz
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3 Materialovy list AICu4PbMg
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4 Materialovy list CuSn8

KOVOHUTE ROKYCANY, a. s.

\

INSPEKCNI CERTIFIKAT 3.1 PODLE EN 10204:2004

g

.
Dodavatel: KOVOHUTE ROKYCANY, a. s. Odbératel: Ferona, a.s. 1
Zeyerova 285 Havlickova &p. 1043/11
33701 Rokycany 111 82 Praha 1
\ J
Zakéazka: 31240544 C. objednavky: 553509/G ze dne 5.9.2014
Vyrobek:  tys CuSn8 pr.14 Mnozstvi: -\ 462,00 {j/
Datum: ~ 08.10.2014

Dodaci podminky a rozmérova specifikace:
Nobmia: EN 12182

Cislo atestu: 22942
KORO proces: 13.13002487.1

Naméfené hodnoty:
Prvek Sn (%) Pb (%) P (%) Fe (%) Ni (%) Zn (%) Tvrdost HBW -
od 7.5 0 0,01 Q 0 0 120
Do 8,5 0,02 0.4 0,1 9,2 0,2 170
Méfeno 8,01 0,015 0,3 0,014 0,501 0,071 169
“Prvek ' '
Od
Do
Méreno
Prvek
Od
Do
Méfeno
Poznamky:
Tavba 48248
HOVORUTE RUKYCANY, a.s.
160: 49195718, DIC: 249195719
/
Razitko/é podpis
/ /
/
( Telefon +420 371 763 111, Fax 4420 371 7283 359, email: kovohute@koro.cz J
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5 Materialovy list CuZn40Pb2

RUSSIA, Kamensk-Uralsky

Non-Ferrous Matal Working
Flart, sit Lermontoy, 40

a4 4

K

CBHAETEJBCTBO O HIPHEMKE EN 10204-3.1 INSPECTION CERTIFICATE
Jlnet JinsTos Ne dsTa i
Sheet Sheets 4 I —TNO 12 date 08.01.14
Konrpskt A Tpysononyyarens
Cantract Na L3021 ont 02.67.20903 |\ 10 weosios Profimets.r.o.,
Npuaomenuc he Consigaee Jesenicka 525, Dolni Jircany - 252 44 Czech Republic |
Appendix No address, country }
Hanmenosanue, Mapxa Crangspr Pazsep Size, mm Tounocrs CocTonnue
7 Descripmsiun » B _Grn‘tie Standard AURRETD P Precisian State
HpyTtox aaTynuntii [Cs‘gﬁjo’r)iz) DIN EN 12164 Kp.14 3000 R 430
Naprus Bec weight, kg
Lot Nt HEe¥TOo, net
Ju
Ju
Hroro 492
o . 5 z Cranaapr EN 12164
Xumuyecknit COCTAR Chemical properties, % Standar%
OCHOBHLIE KOMAOHEHT b . ]
Content of main components, % Tpuseck Impurities . % )
M nup- Cu Th Zo Al Fe Ni Sn Bi | P | s T 8§ | 8w
T™HH d-——-‘
no HA 5§7,0-59.0 1,6-2,2 oer 0,08 0,3 0,3 0.3 Dpouuce smecre 0,2
Ju 850 58,34 1.76 oer | 0,019 0,30 0,22 0,24 0.602 | 0,005 | 0.002 [ 0,043 [ 0,005
3 460 58,09 1.71 0sT 0,011 0,27 0.1¢ 0,21 0,000 { 0.005 18 | 0,=006

Mexanuaccxue ceoficrsa

Mcchantcal properties

Crawan pT Standard

[ 0602 | ¢
EN 12164
T.T. 2-523-13

Bpe¢MeHHOC CONPOTHBACHHE :
- PRSpHEY, Me MBEHeEMY OTHOCMI:::;L(::CCYIE,:MHG!!KG, Mpcaen rexyq:::::a, MIla ne me-
HA Temporal rupture strength : .
f miunPM;: rengtl, Relatity lengthening, min Yeld point, min Mpa
e sewee 430 e mepee I8 He menee 220
3n 530 18,0 380
3u 470 19,0 300

YposcHb panyauinn METANAR MC NPCOMINACT GCTECTBCHIONY YpUBNA.
Radiosctivity of the metal doesn’t excecd naturally permissibie level of radiation,
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6 Materialovy list S235JRC

FERONA A.S. MALOPRODEJNAP 7
PROFIMARKET

U PERGAMENKY 11

PRAHA 7

170 00

Tuto kopii dokumentu kontroly vystavila Ferona, a.s. k zakazce &. 648228, s jednoznaénym udajem pro pfifazeni & 63596 na
mnozstvi 314 KG. Postupy v QMS zaruéuji spojitost mezi originalem dokumentu a dodanym vyrobkem.

INSPECTION
I A CERTIFICATE
: No. 14675/3
STALWA Cu 20 822 Lubi: 3. 0 madeMicestonr

i Polawska i eMice staima.cus

X 3.1EN 10204

2.2 EN 10204

Customer FERONA a.s. |Order No. 7 Confirmation No
! 523930/pP

111 82 PRAHA 1, Havlickova 1043/11, Czech Republic
|

Delivery address Ferona a.s. T ' [ Weight fka]
Sklad 11 3062
108-33 Praha, Polygraficka 3/262, Czech Republic

Product / Specifications Dimensions Quality / Finished condition| Proc. batch No
"Cold drawn bar, rd rd 14.00 h9  S235JRC+C i W/3405
EN-10025 3000+500

EN-10277;EN-10278

CEV: 0.29
|. CHEMICAL COMPOSITION ; ) ) ‘ ) ] ) )
Charge No c | mn | s I P | s o | N fcu | Mol oA ] P l LN,
X63596 0.13 |0.60 20.22 .035 0.029 0.18 %0.09 10.24 ‘0.03 009 | t 0.009
| | i | i
Il. MECHANICAL TESTS
[ I RR." | R A5 Hardness | ;
_ Charge No » (Mp2) ‘ [Mpal ‘ %] [HB} t Other tests
[ i
X63596 590 ‘ 640 | 10.4 185 |
l |

" testis carried cul under the agreement made when placing the order
. CHARACTERISTICS AND PARAMETERS AGREED WHEN PLACING THE ORDER

Surface: class 1,

Straightness: EN 10278

Other tests: Radioisotopic activity max 100Bg/kg

QUA}.!TY CONTROL DECLARAT!ON OF CONFORMITY
Lublin | Date
2013.06.24
STALMA Co. declares that the product satisfies
Rafat Dobosz requirements of documents to in this Certificate.
Issued by [ Approved by
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7/ Materialovy list S355J2

INSPECTION
MPC METAL sp.z00 CERTIFICATE
s e e No. O2 686/ 4
www.mpcmetal pl e-mail: office@mpcmetal.pl
3.1 EN 10204
[ 2.2 EN 10204
Customer Ferona a.s. Order No. / Confirmation No.
558314/P
108 33 Praha, Polygraficka 3/262
Delivery address Ferona a.s. Weight [kg]
3034
108 33 Praha, Polygraficka 3/262
Product / Specifications Dimensions Quality / Finished condition Prod. batch No.
Cold drawn bar,rd rd 14.00 hS §355J2+C w/ 1108/5
3000+100
EN-10277;EN-10278
|. CHEMICAL COMPOSITION
Charge No. Cc Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al Pb N,
413242 0,19 (1,4 |240 Q,007 Q,007 ,04 033
Il. MECHANICAL TESTS
R/R." R, A5* Hardness X
Charge No. {Mpa) [Mpa) (%) [HB] Other tests'
413242 650 125 13,6
“ test is camied out under the agreement made when placing the order
1Il. CHARACTERISTICS AND PARAMETERS AGREED WHEN PLACING THE ORDER
Surface: class 1,
Straightness:
Other tests:
QUALITY CONTROL DECLARATION OF CONFORMITY
Lublin Date
2014.11.26
Al
MPC Metal Ltd declares that the product satisfies
Andfzej\Hakdmiec requirements of documents to in this Certificate.
ls;udd by Approved by
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8 Materialovy list 11SMn30

A04 Znatka vyrobce / Manufacturer's logo

TRINECKE ZELEZARNY
MORAVIA STEEL

A02 Druh / Type of inspection d

Inspekéni certifikat 3.1 - Inspection certificate 3.1, EN 10204:2004

A01/A05 Vyrobni zavod / Manufacturer Stranka / Page
TRINECKE ZELEZARNY, a.s., -
Prumyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 Tfinec, Czech republic A03 Cislo dokumentu / Document No.
VF -Tazirna oceli, Tovarni 1688, 686 02 Staré Mésto, Czech republic 2014/11/003961-STO
A07 Cislo objednavky / Purchaser's order No. A06 Prijemce / Consignee
555811/P Ferona, a.s.
A10 Eislo kontraktu / Contract No. Centralni likvid. fakt. VO,utv. 312
0041323703 Polygraficka 3/262
A08 Cislo zakazky / Manufacturer's order No. 108 33 Praha 10 - MaleS3ice
9910071307/000010 Ceskd republika
801, B0S-B11 B02, B04 Bo3 BO3
Popis vyrobku / Rozméry / Tolerance Oznaceni oceli / Stav dodany Materialova norma Rozmérova norma
Product description / Dimensions / Tolerance Steel designation / Deliv. state Classification standard Dimensional standard
Ty¢ taZena kruhova(h?2) 118SMN20+C EN 10277-3 EN 10278
Cold-drawn rcund steel bar (h9)
14 mm
3,000 m +100 -0
A1l A13/A12 B07 B08 B08 B13
Dopr. prostredek ¢. Avizo / LoZny list €. Tavba Kruhy / Kusy Svazky Hmotnost (kg)
Waggon No. Delivery note / Loading list No. Heat No. Coils/ Pieces Crbd Weight !kgsg
4207021 1797890 14/11/001817 5914004312 T19656 0 1 1004
B07, B14, C70 C71-Co2 N K —
;asf;aoé Rok o‘gjf’bv‘ Chemickeé slozeni-Chemical composition [%]
eat No.%ur of production
Steelmaking process
T19656/2014 c Mn Si P S
BO-ZP02 Q.31 oo 149 0.02 0.04¢9 0.280
BOF-cc billets

Mechanické hodnoty-Mechanical values

BO7 BOS c11 C12 c13 c1a BO5 Co3 C40, C42
Tavba Stav zkouseni| Mez kluzu 2z pevnosti Taznost Kontrakce Stav il Z teplota razem v ohybu
Heat No. Test state Yield point Tensile strength Elon’gallon Contraction Test state Test temperature | Energy of impact
Rp0,2 [MPa; Rm [MPa] A5 [%] KV [J]/ KCV [Jicm2]
T19656 +C 540 583 g

BO? D53
Tavba 100% kontrola totoZnosti
Heat No. Sparking test 100%

T19656 provedena/0.X.

D05
DodrZena radioizotopicka aktivita tavebniho vzorku - max. 100 Bq/_k%
Radio - isotopic activity was controlled in ladle sample, it was no higher than 100 Bg/kg.

o1
Dodany material odpovida pfedpisu objednavky.
Products conform with the prescription of order.

Z03
Tento dokument byl elektronicky podepsan v souladu se zakonem €. 227/2000 Sb.
This document was electronically according to Law No. 227/2000Coll undersigned.

202 3
Potvrdil - Expert: : Stonacek Karel, referent TJut, nezavisly opravnény zastupce
Officer of Quality Inspection of Realising and Attesting, independent authorized agent

Staré Mésto: 12.11.2014
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9 Materialovy list E335GC

A04 Zna&ka vyrobce / Manufacturer’s logo
LEZARNY
NMORAVIA STEEL

A02 Druh /Type of i

Inspekéni certifikat 3.1 - Inspection certificate 3.1, EN 10204:2004

A01/A05 Vyrobni zavod / Manufacturer

TRINECKE ZELEZARNY, a.s.,
Prumyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 Trinec, Czech republic A03 Cislo dokumentu / Document No.
VF -TaZirna oceli, Tovarni 1688, 686 02 Staré Mesto, Czech republic 2014/11/003967-STO

A07 Cislo objednavky / Purchaser’s order No. A06 Prijemce / Consignee

Stranka / Page
1/1

555834/P Ferona, a.s.

A10 Cislo kontraktu / Contract No. Centrdlni likvid. fakt. VO, 0Gtv. 312

0041323706 Polygraficka 3/262
A08 Cislo zakézky / Manutacturer’s order No. 108 33 Praha 10 - MaleSice
9910071329/000010 Ceskd republika
B01, B09-B11 B02, BO4 BO3 BO3
Popis vyrobku / Rozméry / Tolerance Oznaceni oceli / Stav dodany Materialova norma Rozmérova norma
Product description / Dimensions / Tolerance Steel designation / Deliv. state Classification standard Dimensional standard
Ty¢ tazena kruhova(h9) E335GC+C EN 10277-2 EN 10278
Cold-drawn rcund steel bar (h9)
14 mm
3,000 m +100 -0
Al1 A13/A12 BO7 BO8 BO8 B13
Dopr. prostiedek ¢. Avizo / LoZny list €. Tavba Kruhy / Kusy Svazky Hmotnost (kg)
Waggon No. Delivery note / Loading list No. Heat No. Coils / Pieces Crbd Weight ‘kgs‘
47207021 172978%0 14/11/001817 5914004312 T59629 0 2 2020
B07, B14, C70 C71-C92 o, L. . N
;ﬂ“'.";gl’,“?k vyroby / Chemické slozeni-Chemical composition [%]

eat No.vﬂus?r’ni production
Steelmaking process
T59629/2013 C Mn si P s N
BO-ZPO2 0.48 0.74 0.28 0.018 0.005 0.0037
BOF-cc billets

Mechanické hodnoty-Mechanical values

BO7 BOS Cc11 c12 c13 c14 BO5 Cco3 C40, C42
Tavba Stav zkouseni| Mez kluzu Mez ?ovnostl Taznost Kontrakce Stav zkouseni| Zkusebni teplota | Zkouska razem v chybu
Heat No. Test state Yield point Tensile strength Elnv;zallon Contraction Test state Test temperature | Energy of impact
p0.2 [MPa] Rm [MPa] A5 [%] Z[%) KV [.ﬂ | KCV f.ucmzl
T59629 +C 652 767 10
BO7 D53
Tavba 100% Kontrola totoznosti
Heat No. Sparking test 100%

159629 provedena/0.K.

D05
Dodrzena radioizotopicka aktivita tavebniho vzorku - max. 100 Bq/k%
Radio - isotopic activity was controlled in ladle sample, it was no higher than 100 Bg/kg.

201
Dodany material odpovida predpisu objednavky.
Products conform with the prescription of order.

Z03

Tento dokument byl elektronickY podepsan v souladu se zakonem €. 227/2000 Sb.
This document was electronically according to Law No. 227/2000Coll undersigned.

202 .
Potvrdil - Expert: : Stonacek Karel, referent TJut, nezavisly opravnény zastupce
Officer of Quality Inspection of Realising and Attesting, independent authorized agent

Staré Mésto: 12.11.2014
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10 Tvar zkuSebniho vzorku pro statickou zkousku tahem

do=8 mm

bttt

M12

Lo =40 mm

Le =50 mm

Loz =80 mm

Lc=84 mm

[t=135 mm

Y
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11 Kalibracni listy

Akreditovand kalibraéni laborato¥ &. 2263

METROLOGICKE CENTRUM
A Pavel Cutka, Ka$parovo ndmésti 2254/4, 180 00 Praha 8 - Liberi
K2263  Telefon: 284 841 212, 602 525 985, fax: 284 841 313, e-mail: cutka@cutka.cz, www.cutka.cz

strana / po&et stran: 1/ 1

KALIBRACNI LIST ¢ 261/15

Podnik: Ceské vysoké usenf technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav materilového inzenyrstvi
Karlovo ndm. 13, 121 35 Praha 2
Umisténi: ICDAM - Inova¢ni centrum diagnostiky a aplikace material Typ: M4C 075 G3
Tvrdomér:  Rockwell - Vickers - Brinell Vyrobni &islo: 780 06 07
Vyrobce: EMCO-TEST Rok vyroby: 2007
Vysledky mé¥eni
Meéfeni sily:
Sila | Zatizeni| Odchylka| Sila [ Zatizeni [ Odchylka

1471N | 150kp | +03% [6129N|[ 62.5kp | +03 %

49.03N| Skp +04% | 1226 N | 125kp | +02%

98.07N| 10kp | +03% |1839N [187.5kp| +03 %

2942N| 30kp | +0.2% 12452N | 250kp | +0.4 %

4903 N| 50kp | +0.2% | 4903 N | 500 kp | +04%

980.7N| 100kp | +0.3% | 7355N | 750 kp | +0.6%
Mg&Fici za¥izeni:

Presnost méfeni velikosti vtisku pti pouZiti objektivi:
67.1x,33.7x,147.3 x,321.6 x je lep8i nez + 0.5 %.

Funkéni zkouska: s vnikacim t€lesem Rockwell Pramet 9152 ; Vickers EMCO 2913

Tvrdost | Odchylka | Opakovatelnost Tvrdost Odchylka | Opakovatelnost
22.6 HRC |+ 0.1 HRC 0.5% 278 HVS +3HV 1.1%
36.7HRC |- 0.3 HRC 0.9 % 452 HV10 +2HV 0.7%
48.0 HRC |+ 0.2 HRC 0.5% 457 HV30 +1HV 0.9%
514 HRC [-1 0.2 HRC 1.0% 259 HBW2.5/187.5| + 1 HB 1.2%
62.8 HRC [-. 0.8 HRC 0.7% 256 HBW5/750 | +0HB 0.7%

Tvrdom&r byl zkouen pifmou a neptimou metodou podle PI 022, PI 011, PI 021 (CSN EN ISO
6507-2, CSN EN ISO 6508-2, (:SN EN ISO 6506-2) za pouZiti etalonovych silom&mych déz ESD
50 (KL & E 103/15), ESD 250 (KL &. E 104/15), ESD 3000 (KL &. E 105/1 5) a sad etaloni Vickers
¢.3, Rockwell &. 1 a Brinell &. 7 pfi teploté 23.0 °C.

Pristroj byl shled4n spravnym a zptisobilym k provad&n{ zkougek tvrdosti metodami Vickers HVS
az HV100), Rockwell (HRC) a Brinell (zatiZeni 612.9 a2 7355 N) podle norem CSN EN ISO 6507-
1, CSN EN ISO 6508-1 a CSN EN ISO 6506-1.

Tvrdomér byl opatfen kalibra&ni zna¢kou: KL 261/15 g g ‘ A
2 2 e
Datum méfeni: 28042015 2 TR & it
Datum vystaveni kalibradniho listn: ~ 28.04.2015 % Tuze S Pavel Cutka
: 'Z(\/kz*VEL sl ‘,:9\‘ vedouci AKL
Qogrie ¢

Nejistota stanovenych odchylek u metody Rockwell je + 0.5 HR. Nejistora stanovenych odchylek u metody Vickers je u zatiZeni & 0,1 %F, u
odchylek délky = 0.1 %d. Uvedené rozSifen4 nejistota méfeni je souginem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsiteni k=2, coZ pro normélni
rozdgleni odpovida pravdpodobnosti pokryti asi 95%. Standardnf nejistota m&teni byla urdena v souladu s dokumentem EA-4/02. Vysledky zkousek
s¢ vztahuji k mistu a datu provedené zkousky. Vysledky zkousek se tykaji jen zkouSeného tvrdomeru. Kalibratni list se nesmi bez pisemného
souhlasu AKL reprodukovat jinak, nez cely. Konec kalibragniho listu.
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ks n"_rz.mm&"&mz:mﬁ S g
Cesky metrologicky institut ? ]4

Okruzni 31, 638 00 Brno
tel. +420 545 555 111, fax +420 545 222 728, www.cmi.cz

Pracovisté:

Zikaznik:

Méridlo:

Vyrobni Eislo:

Vysledky kalibrace byly ziskiny za podminek a s pouitim postupil uvedenych vtomto kalibratnim listd

Datum vystaveni:

26.3.2014

Ceské vysoké uéeni technické v Praze - Fakulta strojni
Technickd 4 , 166 07 Praha 6

ZkuSebnf stroj pro stanoveni pevnosti materislu v tahu a tlaku.
NejvysSSi zatiZeni.: 100 kN

ZkouSeny snimaé sily: 100 kN, v.8.40390

Rok vyroby: nezjiitsn

MeFici vistroji : tenzometricky snimag sily

INSTRON

hydraulicky

H1339

a vztahuji se pouze k dobg a mistu provedeni kalibrace.

Datum kalibrace:

Kalibraci provedl:

2

A

#Jaroslav M&stka

26.3.2014

List 1 ze 2 listd

Kalibraéni laboratof €. 2202 akreditovans éeskim institutem pro akreditaci, o.p.s.

Oblastni inspektorét Praha, Radiov4 3, 102 00 Praha 10 ‘
Oddé&leni mechanickych zkouSek materialy, tel. +420-26602011 1, fax. +420 266020169

KALIBRACNI LIST
1051-K1L.-10230-14

ﬁeditel oblastniho inspektordtu:

Ing. Viadimir Persl

S TR e 2Ty

=

GEE TR

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provddéitel laboratoFe rozmnoZovdn Jinak nes v celkovém poctu listi.
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{ KALIBRACNI LIST 1051-K1L-10230-14 List 2 ze 2 listd
X i .

S:: PouZité etalony: Typ a vyrobni &. Ngjistota méfen{ KalibraZni list Platnost do:
;\: S9M/30971274/10 kN Woex=0,11% 8011-KL-F0123-12 19.10.2015
g ZAAI102730025/100 KN~ Wi =10,11% 8011-K1L-F0073-13 7.6.2015

N

t

3

Kalibra¢ni postup: ¢MI &, 151-MP-C001, 151-MP-C003

Misto kalibrace: Laboratof Karlovo namést{

Podminky prostfedi: ~ zmé¥end teplota vzduchu (23,2 + 1,0)°C, g=9,81 m . sZ
Podminky kalibrace: teplota vzduchu (23 + 10)°C, g=9,81m. sE

Vysledky kalibrace: o ‘

Stroj nebyl sefizovéin,

R A e e P T IS

rozsah :( 0-100)kN roziffend rozsah :( 0-100kN | roziffens
TAH nejistota TLAX nejistota
stup.stroje ' chyba stup. sily | stup.stroje | chyba stup. sily

KN q% W% kN q% W %

0,5 -0,78 0,35 0,5 1,66 0,36

1 -0,60 0,35 - i - 1,47 0,35

P -0,61 0.36 2 1,15 0,36

s 0,66 0,35 5 0,78 0,36

10 -0,65 0,35 . 10 0,64 0,35

20 -0,62 0,35 20 0,65 0,35

40 -0,52 0,35 40 0,42 0,35

60 -0,36 0,35 60 0,34 0,35

80 - -0,30 0,35 80 0,33 0,35

100 -0,24 0,35 100 0,34 0,35

Standardni nejistota mé&fent byla urfena v souladu s dokumentem BEA-4/02. Uvedend roziffend nejistota méFent je
soudinem standardni nejistoty m&¥eni a koeficientu &, ktery odpovida pravd€podobnosti pokryti piblizng 95 %,
coZ pro normalni rozdélen{ odpovid4 koeficientu roziifeni k= 2. '

Konec kalibragnihe listu.

Sesky meirelogingg ;
Oblastn! inspekiorat
Raciiov4 3
102 00 Praivw
-2-

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souklasu provédgjict laboratore rozmnozovén jinak nex v celkovém pocry listi.
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