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Anotace:

Stanoveni materidlovych vlastnosti vSech objekti patii
mezi zakladni pozadavky technické praxe. Dodavatelem
definované materialové vlastnosti jsou vizitkou tohoto
materidlu, na jejichz zakladé¢ je material piedurCen pro
konkrétn¢ zatézované soucasti anebo technologické procesy.
Jsou to naptiklad tyto udaje: mez kluzu Re a Rpo2, mez pevnosti
v tahu R, Youngiv modul pruznosti v tahu E, exponent n a
soucinitel K deformacniho zpevnéni. V technické praxi se
obvykle pro jejich méfeni pouzivaji standardni destruktivni
metody. Naptiklad pro zakladni statickou zkousku tahem se
pouzivaji zvlast vyrobené normalizované tyce, které jsou osove
namédhané do konec¢ného roztrhnuti. Tyto mechanické zkousky
se provadéji na univerzalnich trhacich strojich rizného zatizeni a

velikosti.

Disertacni prace se zabyva ndvrhem metodologie urceni
mechanickych vlastnosti riznych strojirenskych materiali na
zaklad¢ parametrli ziskanych z procesu instrumentovaného
indentacniho méfeni pomoci experimentalniho  zafizeni
specidlné navrZzeného a vyvinutého v rdmci této prace. Vénuje se
studiu materidlu a jeho odezvy na proces vniknuti indentoru do

jeho povrchu na zdkladé svételné a elektronové mikroskopie
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spolu s vyuzitim vypoctového modelovani (VM) metodou
kone¢nych prvka (MKP).

Vyvinuta instrumentovana méfici soustava pro stanoveni
mechanickych vlastnosti materidli indenta¢ni metodou muze
byt alternativnim zptsobem, jak rychle a nedestruktivné zméfit

potfebné parametry strojirenskych 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 processes.
These are for example the following data: yield strength R, and
Rpo.2, 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 machines of various loads and sizes.

The dissertation thesis deals with the proposal of

methodology for determination of mechanical properties of
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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 required parameters

directly on engineering materials or constructions.



1 Uvod a popis FeSené problematiky

Méfeni mechanickych vlastnosti materidlit je velmi
dalezité¢ pro rtiznd primyslova odvétvi a védecko-vyzkumnou
praci. Ziskané hodnoty se pouzivaji v inzenyrském navrhovani
konstrukei a stroji jako procesni parametry. Tahova zkouska je
bézn¢ pouzivanym mechanickym testem, ktery nepietrzité
popisuje zavislost napéti v materidlu na deformaci. Vysledkem
je diagram pouzivany pro stanoveni mechanickych vlastnosti
materialii: meze kluzu Re a Ryo2, meze pevnosti Ry, a modulu
pruznosti E. Specidln¢ pfipravené standardni vzorky pro
statickou zkousku v tahu jsou béhem zkousky zatéZované az do

poruseni.

Nicméné je velmi dilezité védét, ze s rostouci vyrobou a
vyvojem novych materidlli a slitin, a s tim spojenych zpisobt
zpracovani strojirenskych dili a vyrobkl, se stavad tahova
zkouska vice Casové ndaro¢nou a drahou. To vede k potiebé
urychleni a zjednoduSeni zkuSebnich metod, které¢ by rovnéz
umoznily uzivatelim zkouSet materidly a celé vyrobky
nedestruktivnim zptisobem. Metody méfeni tvrdosti jsou toho

ptikladem.

10



Zkousky tvrdosti jsou zalozené na vnikdni indentoru

(kulicka, kuzel nebo jehlan) do povrchu a sledovani odezvy

materidlu. Tyto zkouSky maji vysokou presnost vysledkil

predev§im u homogenniho materialu. Kromé toho korelace mezi

Cislem tvrdosti a nékterymi mechanickymi vlastnostmi se

ukazaly jako uzite¢né v technické praxi a byly standardizovany

napiiklad v Ceské Republice, Rusku, Némecku a USA.

Lze vychazet znékterych vyhod méfeni tvrdosti, ke

kterym patii:

1. Stanoveni mechanickych vlastnosti polotovari a
finélnich vyrobkd.

2. Mgéfeni vlastnosti v mikro-objemech, zvlast¢ kdyz je
material citlivy na nékteré strukturni vady nebo
zmény, jako je tomu napiiklad v technologii
svafovani.

3. 'V provozu pii béznych zkouskach materiald.

4. Vyuziti v povrchovém inZenyrstvi, kde je velmi
dilezita kontrola degradacnich procesti probihajicich
na povrchu a pod povrchem materialu.

5. Automatizace méteni, které umoziuje ucinit testovaci

proces nepietrzitym.
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V technické praxi existuji rizika spojena s konstrukénim
navrhem, zvlasté kdyz jsou vyuzity nové materialy nebo dochézi
ke strukturnim zméndm, pfi kterych se nékteré vlastnosti mohou
zménit b&hem provozu. Dostupnost a uplatnéni metod
kone¢nych prvkii miize snizit ndklady a c¢as na testovani a
ovéfovani konkrétniho konstrukéniho névrhu. AvSak kvalita
vstupnich dat vyznamné ovlivituje vysledek ziskany pomoci
vypocti metodou kone¢nych prvkia (MKP), coz je vyzvou pro
nové metody zkouSeni mechanickych vlastnosti, které mohou
byt casové a ekonomicky efektivnimi, stejné jako pfesnymi. Z
toho divodu metoda instrumentovan¢ho (automatizovaného)
vtlacovani indentoru kulového tvaru (ABI) ma v tomto sméru

velky potencial.

Metody meéfeni tvrdosti mohou byt rozdéleny do ti
skupin podle méfticiho rozsahu: makro, mikro a nano; makro-
indentace pracujici pfi zatizeni indentoru od 2 N do 30 kN;
mikro-indentace se pouziva pii zatizeni mens$im nez 2 N a
hloubce vtisku vetsi nez 0,2 pm; nanoindentace je aplikovana do

hloubky 0,2 pm.
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2 Soucasny stav

V inzenyrské praxi existuje nékolik principialné
odliSnych  zpisobli  zkouméni mechanickych vlastnosti
materiald, a to jiz od ndvrhu a vyroby az po konecnou kontrolu
kvality a Zivotnosti soucasti, stroji a  konstrukci.
Z metodologického hlediska je znamo, Ze lze takové zkoumani
provadét nedestruktivnim nebo destruktivnim  zpasobem.
Nedestruktivni metody nachazeji uplatnéni jako alternativni
zpusob pro standardné¢ zavedené destruktivni metody, nebot
umoznuji provedeni zkouSek i bez specialné vyrobenych vzorki
pfimo na konstrukéni soucésti, ptipadné i za provozu, coz je
Casoveé a energeticky velmi vyhodné. Toto je umoznéno
vzhledem k extrémné¢ malému objemu zkoumaného materialu
potiebného k méfeni a testovacimu zafizeni, jehoZ méfici prvky
maji vysokou citlivost a rozliSovaci schopnost. Testovaci
zatizeni jako celek, diky pokrocilé automatizaci na hardwarové 1
softwarové Urovni, umoznuje provedeni komplexnich testl s
vysokou presnosti. Lze tak méfit Siroké spektrum materiadlovych
veli¢in, jako jsou hodnoty tvrdosti, meze pevnosti, meze kluzu,
modulu pruznosti, energie elastické a plastické deformace,

exponent a koeficient deforma¢niho zpevnéni. [20]
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Méfeni tvrdosti se provadi indentacni metodou, pii které
indentor s definovanou geometrii a danym zpiisobem zatizeni,
vnikd do povrchu zkuSebniho télesa. Tvrdost se urCuje na
zakladé meéteni geometrie vtisku nebo posuvu indentoru pfi
daném zatizeni. Z namétfenych ciselnych hodnot tvrdosti lze
nasledn¢ ziskat dalsi mechanické vlastnosti, za pomoci zndmych

ptipadn¢ standardizovanych korela¢nich vztaht. [1,2,3,4]

Indentaéni zkouSka poskytuje objektivni vysledky
stanovenych mechanickych vlastnosti materialii, nejen pouzitim
jediné hodnoty tvrdosti pii daném zatizeni, ale pribéznym
zaznamenavanim parametri procesu zatizeni a odlehceni. Tato
metoda je nazyvana instrumentovanou indentaéni zkouskou
materiall. Zavislost zatizeni - hloubka vtisku popisuje
charakteristické chovani materidlu v pribéhu elastické,

elasticko-plastické a plastické deformace.

Princip vtlacovani indentoru kulového tvaru do povrchu
materialu je znamy ze zkousek tvrdosti podle metody Rockwell
a Brinell. Velké pokroky v jeho automatizaci byly aplikovany
teprve v letech 1970 az 1990 piesto, Zze se 0 moznosti vypoctu
pevnostnich charakteristik materiali a materidlovych vlastnosti
Z hodnot tvrdosti, védé€lo jiz diive. Naptiklad v inZenyrské praxi

byly zavedené pievodni tabulky z odméfené tvrdosti HB na mez
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pevnosti Rm (pro ocele a litiny), kter¢ byly pozdéji
normalizované. V letech 1950 az 1970 o vztazich mezi pevnosti
materialu a tvrdosti psali vyznamni védci, jako R. Hill [5], D.
Tabor [6], K. L. Jonson [7,8]. Ale jesté pied tim néktefi
z teoretikdi, jako mnaptiklad v byvalém Sovétském Svazu
akademik A. J. Ishlinsky [9], potvrdili pomoci matematicko-
fyzikélniho modelovani, ze dokonce existuje vztah mezi mezi
Kluzu materialu a c¢islem tvrdosti HB. Jak je vidét, uvedeny
princip vtlacovani indentoru ma bohatou historii a teoretickou
podstatu 1 kdyz prvni automatické zafizeni a instrumentované
systémy pochazeji z let 1980 az 1990. Vyvojem téchto zafizeni
se stale zabyvaji védecka pracovisté napiiklad v USA, Koreji a
Rusku. Neékteré znich dostaly své méfici systémy na velmi
dobrou technickou troven a distribuuji je po celém svété. Na
zakladé teoretickych poznatkli ziskanych ze svétové odborné

literatury byly postaveny ,,Cile dizertacni prace “.

3 Cile diserta¢ni prace

Cilem dizertacni prace je, na zakladé studia existujicich
indentacnich technologii navrhnout a vyvinout novy systém
zkouSeni mechanickych vlastnosti, vyuzivajici metodiku
instrumentovaného vtlaCovani indentoru kulového tvaru.

Vramci experimentu vypracovat metodologii  vypoctu
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mechanickych vlastnosti strojirenskych materiali a ziskané
charakteristické zavislosti ovéfit s hodnotami zméfenymi na
standardnich zkuSebnich pfistrojich (trhaci stroj, univerzalni

tvrdomér, nanotvrdomeér).

Splnéni stanovenych cilti potvrdit na vybraném materialu
napf. na hlinikové slitiné AICu4PbMg (EN AW 2030-T3), u
kterého bude mozné reprezentovat probihajici proces odezvy

struktury po zatizeni.

Pro splnéni cilti navrhuji dodrzZet nasledujici postup:

1. Zpracovat literarni reSerse k dané problematice.

2. Pomoci metody konecnych prvka navrhnout model pro
novou koncepci zkouSeni materidlovych vlastnosti
vtlaCovanim sférického indentoru.

3. Vyuzit zplUsob  instrumentovaného  vtlacovani
indentoru pro navrh specidlniho experimentalniho
zatizeni.

4. Provést matematické zpracovani vybranych
mechanickych vlastnosti.

5. Verifikovat vypoéty na standartnich zkusebnich
zatizenich.

6. Vybrat materialy pro standartni a indenta¢ni zkousky a

s jejich detailnim strukturnim rozborem.
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10.

11.

Volba geometrie vzorkti pro statickou tahovou
zkousku a zkousky tvrdosti.

Porovnani a vyhodnoceni vysledkil z jednotlivych
metod méfeni.

Analyza mikrostruktury a chemického slozeni pro
vybrané materialy.

U slitin hliniku doplnit fraktografické zkoumani
lomovych ploch.

Vyhodnotit odezvu vybranych materiald z procesu

vtlac¢ovani indentoru.

12. Navrhnout prototyp experimentalniho zafizeni pomoci

13.
14.
15.

MKP.

Vyrobit prototyp experimentalniho zatizeni.

Uvést do provozu a odzkouset experimentalni zafizeni.
Ovétit metodiku primarniho a upiesnéného vypoctu

mechanickych vlastnosti.
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4 Metodologicky pristup k experimentu
na zakladé kritické reSersSe

Existuje né€kolik principidlné odliSnych  zptsobt
zkoumani mechanickych vlastnosti materiala a to jiz od navrhu
designu az po konecnou kontrolu kvality a zivotnosti soucasti
stroji a konstrukci. Z metodologického hlediska lze takové
zkoumani provadét nedestruktivnim nebo destruktivnim
zpusobem. Nedestruktivni metody nachazeji alternativni
uplatnéni k standardné zavedenym destruktivnim metodam,
nebot’ umoznuji provedeni zkousek i bez specidlné vyrobenych
vzorkll, pfimo na konstruk¢éni soucasti, ptipadné i za provozu,
coz je Casové a ekonomicky velmi vyhodné. V ptredkladaném
experimentu je toto umoznéno diky extrémné malému objemu
zkoumaného materidlu potfebného k provadéni méfeni.
V daném piipadé se vyuziva lokalni zatizeni pomoci testovaciho
zafizeni, jehoz méfici prvky musi mit vysokou citlivost a
rozliSovaci schopnost. Testovaci zafizeni s vysokou stabilitou
pracuje na zaklad€¢ pokrocilé automatizace na hardwarové i
softwarové urovni. Vyhodou predkladaného zafizeni je
kompaktni provedeni a jeho mobilita. Navrhnuté¢ zafizeni,
umoziuje provedeni komplexnich testl s vysokou piesnosti a

ziskani Sirokého spektra materidlovych veli¢in, jako jsou
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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 zakladé¢ vtlacovani indentoru. Kiivka
zatizeni-hloubka vtisku pfitom popisuje charakteristické chovani
materidlu na zaklad¢ elastické, elasticko-plastické a plastické

deformace.

Me¢fici zafizeni, pouzivané pro uvedeny druh zkouSeni
materialu, obsahuje snimace zatiZeni a posuvu indentoru nebo

snima¢ hloubky vniknuti.

Existujici zafizeni, kterd realizuji instrumentovanou
indentacni metodu s vysokou piesnosti a opakovatelnosti
procesu méfeni, maji vEtsi rozméry, jsou casto omezené
rozsahem pouzivaného zatizeni anebo rozmérem indentoru a

m¢éfi celkovy linearni posuv indentoru. [20, 22, 23, 24, 25]

Autor [10] popisuje moznost vyuziti tenzometrickych
snimaci, které jsou pfipojeny k pruznému ramenu, pro registraci
nizkych hodnot zatizeni a posuvii indentoru. Mé&feni vyssich
hodnot parametri indentace popisuje [11]. Dalsi autor [12]
navrhuje vertikalni umisténi pruzného ramene. U zatizeni Fohey

[13] je realizovan kratky méfici obvod méfeni posuvu, kde je
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v

nalezeny pocet prvki mezi snimacem a indentorem, které se
deformuji  [13]. Borgersen [14] realizuje pakovym

mechanismem odpocet parametru zatizeni atd.

V patentu [15] existuje popis méficiho zafizeni pro
zkous$eni, indenta¢ni metodou, kovovych plechii. Méfeni pohybu
se provadi s pouzitim tfi LVDT snimact posuvu, umisténych v
blizkosti indentoru, kde kone¢ny signal je zprimérovan. Tento
systém nefeSi otazku deformace sousednich komponentt
indentoru. Méfeni pohybu tfemi senzory upevnénymi v blizkosti
indentoru bude ovlivnéno deformaci zatiZzenych soucasti
zafizeni. coz bude podstatné pro méfeni plecht, kde se vyzaduji
malé hodnoty zatizeni. Je tieba brat v uvahu, ze se také
komplikuje konstrukce a zvySuji se naroky na manipulaci.
Patent [16] popisuje ruéni indentacni zafizeni se stejnym
principem méfeni pohybu. Dalsi patent [17] popisuje jak
indentacni soustavu, kterda se muze pfipojit k riznym
zatézovacim mechanismiim, tak pocitaovy systém pro
provedeni méfeni, zpracovani dat a vyhodnocovani vysledki.
Snima¢ posuvu je umistén mimo osu zatizeni, co muze byt
divodem toho, Ze méfeni bude ovlivnhéno deformaci
komponentli soustavy, a manipulace se vzorkem nebo provedeni

méfeni v simulovaném prostiedi bude velmi obtizné.
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Indentacni zatizeni ZWICK, dostupné z [18], je zaloZené
na patentu [19] a dalSich patentovych dokumentech. Toto
zafizeni ma indentacni hlavici, kterd je soucasti vlastniho
zatézovaciho mechanismu s tim, ze se na jejim krytu nachazi
snimaC posuvu. Méfeni geometrie vtisku zabezpecuje opticky
systém v kombinaci s manualnim nebo motorizovanym stolkem.
Elastickd deformace zplsobena zatizenim systému ovliviiuje
presnost odecitanych hodnot ze stupnice. Zafizeni umoziuje
pouziti riznych indentord, je plné automatizované, ale kromé
hodnot tvrdosti a indentacni kiivky se neziskdvaji zadné dalsi

mechanické parametry.

Na =zakladé téchto studii, metodologie a zafizeni
navrzené V disertaéni praci, odstrafuji vSechny nedostatky

uvedené z literarnich reSersi.

21



5 Experiment

Experiment se zabyva néavrhem, vyvojem a ovéfenim
prototypového  experimentalniho  zafizeni na  zékladé
indenta¢niho  systému, nazvaného v disertacni  praci
»EXPIMER®. Navrh vychazel z poznatkii ziskanych z patentt a
odbornych publikaci. ZjednoduSeny postup vyvoje od vykresu,
navrhu v 3D, pfes mont4z a konecnou formu zatfizeni, na kterém

muze probihat méfeni, je uveden na Obr. 1.

- Koncepce
(vykres)

\

3D navrh

Méreni

Obr. 1: Postup od navrhu, vyvoje, montaze az po

konecéné zafizeni

Ptistroj navrzeny a vyvinuty na ustavu materidlového

inzenyrstvi, Ceského Vysokého Uceni Technického v Praze,
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vramci disertatni prace (a v pribéhu feSeni projekth
,Materidlovy  vyzkum  pro  InovaSEED®, reg. ¢.
CZ.1.05/3.1.00/14.0301, ktery je spolufinancovany =z
Evropského fondu pro regiondlni rozvoj prostfednictvim
Operacniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace a
SGS13/186/0HK2/3T/12 — (Vyzkum viivu povrchovych uprav
na zvyseni zivotnosti a spolehlivosti komponentii vodnich turbin)
je pln¢ automatizovanym, multifunkénim zafizenim pro
zkouSeni materidlovych vlastnosti, riznych druhti strojirenskych
materiald. Jednd se o nasledujici materidlové vlastnosti:
» tvrdost HB,
mez pevnosti Ry,
mez kluzu Ry 2,

modul pruznosti E,

vvvyyvwvyy

exponent n a soucinitel K deformaéniho zpevnéni.

Metoda je navrZena jako nedestruktivni tak, aby nebylo
nutné vyrabét zvlast vzorky, ¢imzZ se tyto zkousky stavaji
rychlejsi a levn&j8i. Ziskani velkého mnozstvi parametri z
jednoho rychlého a jednoduchého méfeni déla tuto metodu
flexibilni. Na zakladé¢ uvedenych ptedpokladi, bude mozné
urCovat materialové vlastnosti a jejich zmény jak v pribéhu

vyvoje, vyroby, provozovani tak i zpracovani materialu s tim, ze
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jsou odstranény vSechny uvedené restrikce piedchazejicich
zafizeni.

Soucasti navrzeného meéficiho systému je specialni
software napojeny na zafizeni, ktery je uzivatelsky pfijemny a
zaroven schopny zpracovavat prabézné ziskané hodnoty do
protokolu. Pro cely experiment neni nutnost naroc¢ného
zaSkolovani obsluzného personalu. Bereme-li v tivahu, Ze tato
zkuSebni metoda je aplikovatelnd na jakykoliv kovovy material,
ziskané veli¢iny mohou slouZzit jako vstupni materidlové
vlastnosti pro dal§i matematické metody, kde na zaklade
vypo¢tového modelovani lze soubézné predikovat budouci

chovani zatézovaného materidlu v danych konstrukénich

prvcich. [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]

Indentac¢ni zkousky byly ovéiené pomoci
experimentalniho  makrotvrdoméru EXPIMER na vSech
vybranych materidlech, pro které jiz bylo provedeno studium
mikrostruktury, chemického sloZzeni a aplikovana staticka

zkouska tahem, zkouska tvrdosti a nanotvrdosti.

Z hlediska reprodukovatelnosti experimentu vzorky byly

ptipravené ve form¢ valecki s vyskou 5-7 mm.
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Ptiklad vyhodnoceni indentacnich vysledkl byl proveden
na vzorku, jehoz material byl hlinikova slitina EN AW-2030 T3
(AlCu4PbMpg).

Po skonceni experimentu, software EXPIMER uklada
prabézny zaznam celé zkousky pomoci senzoru =zatizeni a

posuvu ve formé indentaéni kiivky viz Obr. 2.
3000
2500
2000
% 1500
1000
500

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

h, mm

Obr. 2: Indenta¢ni kiivka slitiny EN AW-2030 T3
(AlCu4PbMg)

Dale se z odleh¢ovaci ¢asti (viz Obr. 3) odecCte parametr
sklonu S, ze kterého lIze stanovit indenta¢ni modul pruznosti

EIT, ktery se pocita podle vzorce 1.
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Eif =E,.q-(1—v*)=5-(1—v?) =80923-
(1-0,32%) =72636 MPa

(1)
2600
2400 v =80923x-16503
2200
2000
< 1800
o
1600
1400
1200
1000
0 005 01 015 02 025

h, mm

Obr. 3: Sklon odlehéovaci ¢asti indenta¢ni kiivky

Nasledné se stanovi indentacni deformace podle vzorce z

vlastniho navrhu

0 )
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Parametr Lpg je zavisly na priméru indentoru i v naSem
piipadé se bude rovnat 5. Tento parametr ukazuje hloubku zony,

ve které uz nedojde k plastické deformaci.

Parametry zpevnéni n a K se stanovi ze zatézovaci Casti

indentacni kiivky dle nasledujicich vzorct:

ln(Pz/fH) (In(P3)—In(P,))
= ~1)-0,102 = -
n (ln(hz/hl) ((m(nz)—ln(hl))
0,102
3)
__t (F
0,102 (h") [MPa] ()

Hodnoty zatiZzeni a hloubky vtisku pro vypocet n byly
vybrany mezi maximalni hodnotou a hodnotou s deformaci

nejblizsi k hodnoté 0,002.

Napéti na mezi pevnosti bylo odecitdno jako napéti

odpovidajici maximéalni hodnot¢ zatizeni.

Indentacni napéti se spoc€itd na zdklad€ systému rovnic

R:E'E, R<Rp{],2
R:K'En, RERPCI,Z

()
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Na zaklad¢ ziskanych hodnot je mozné sestrojit digram
napéti-deformace. Na Obr. 4 je uvedeno porovnani ziskané¢ho
indenta¢niho diagramu se skuteCnym diagramem ze statické

zkousky tahem, s vyznacenim bodu na mezi kluzu.

600

[¥a]
=
=

=
=
=

—— Indentacni napéti -
indentacni
deformace

[¥5]
=
=

Skutecny diagram

napéeti, MPa

=]
=
=

100

0 0,01 0,04 0,05

0,0 0,03
(}eformace

Obr. 4: Porovnani indenta¢niho diagramu s tahovym

diagramem

Z uvedené¢ho diagramu lze odecist mez kluzu materidlu,
kterd v tomto piipad€ bude 415 MPa a mez pevnosti odpovida

486 MPa.
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6 Zavérecné porovnani vysledku

Na zavér disertacni prace byly vysledky jednotlivych

materidlovych vlastnosti porovnavany s hodnotami ziskanymi

na navrzeném zatizeni EXPIMER a klasickymi stroji, jako jsou

trhaci stroj, univerzalnim tvrdomér a nanotvrdomeér.

Tab. 1 Porovnani vysledku nezelezné kovy

Parametr | Metoda AlCu4 | Cu-ETP | CuSn8 CuZn40Pb
PbMg 2

Indentace 72636 | 98 528 77 201 68 829
EXPIMER,
Eir
Indentace 80923 | 110569 | 86 636 77 240
EXPIMER,

E [MPa] s
Mikroinden | 96 800 | 153600 | 140 000 | 114 300
tace, Eir
Tahova 72845 | 119985 | 106 394 | 69 026
zkouska

Rpo.2 Indentace 415 345 430 362

[MPa] EXPIMER
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Tahova 419 340 400 344
zkouska
Indentace 486 368 482 413
R EXPIMER
[MPa] Tahova 480 345 504 413
zkouska
Indentace 90 78 133 109
EXPIMER
HBW
Zkouska 121 92,5 140 121
tvrdosti
Tab. 2 Porovnani vysledkl oceli
Parametr | Metoda E335GC | S235JRC | S355J2 11SMn3
0
Indentace | 158 830 | 185392 | 166951 | 202 895
EXPIMER
 Eir
E [MPa]
Indentace | 174539 | 203727 | 183463 | 222962
EXPIMER
.S
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Mikroinde | 214200 | 223400 |213200 | 219400
ntace, B\t
Tahova 208 212 | 214327 | 201466 | 224425
zkouska
Indentace | 743 525 560 663
Ryo2 EXPIMER
[MPa] Tahové 684 523 582 660
zkouska
Indentace | 1020 590 763 694
R EXPIMER
[MPa] 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 mikroskopickych charakteristik (odlisné
mikrostruktury). Z toho divodu byly zvoleny oceli a slitiny

nezeleznych kovt.
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Navrzenou metodiku Ize uplatnit 1 pro jiné materidly, ale
vzhledem k rozsahu prace byly uvedeny jen nékteré, ze slitin

nejvice frekventovanych ve strojirenstvi.

7 Disledky pro védu a praxi

V diserta¢ni préaci je popsano jakou historii a vyvojem
prosla myslenka o zpiisobu stanoveni mechanickych vlastnosti
materialti na zakladé parametri vtlaCovani indentoru. Zakladni
kameny tohoto oboru byly polozeny jest¢ Henrichem Hertzem
na konci XXI stoleti. Od této doby prosel vyzkum dlouhym
fetézcem poznani. Mnoho vyznamnych védci XX stoleti, také
vidélo v aplikaci indenta¢nich metod velky potencidl. Patfi mezi
n¢ hlavné Ishlinsky, Tabor, Johnson. V soucasnosti v tomto
sméru materidlového inZenyrstvi existuje velké mnozstvi
metodologickych postupti jak zpracovavat indentacni vysledky a
jak pomoci vtlatovani indentoru stanovit mechanické vlastnosti
materidlii. VéEtSinou jsou takové postupy piimo navazané na
konkrétni podminky provadénych zkouSek nebo na konkrétni
zafizeni.

V ramci disertacni prace byl proveden rozbor existujicich
zpiisobll a metodik stanoveni mechanickych vlastnosti pomoci
vtlatovani kulového indentoru. Na zdklad¢ tohoto rozboru je

ziejmé co bylo dosud zpracovano a na co je potieba se
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Vv budoucnosti jesté soustfedit. Navrzena metodologie vypoctu
mechanickych vlastnosti zahrnuje poznatky 2z teoretickych
prament a vlastni studie. Je flexibilni coz umoziuje jeji pouziti
pfi  vyhodnocovani jakychkoliv indenta¢nich  vysledkd.
V disertacni praci byla v plném rozsahu vyuzivanad a uplatnéna
metoda konecnych prvkid (MKP). Pomoci MKP modelu Ize
pomérné piesné stanovit, jakym zptisobem bude distribuované
napétovo-deformacni pole ne jen ve zkouseném materialu, ale i
ve funk¢ni oblasti indentoru. Vypocet funkce F(E, P, A), pomoci
metody MKP, lze pouzit pfi korekci indentacnich kiivek,
v dtsledku elastické deformace indentoru. Navrzené zafizeni
spolu se softwarem, muze byt v plném rozsahu vyuzito pii
védecko-vyzkumné praci, od navrhu novych materidld a
technologickych procesi (tepelné zpracovani, obrabéni,
svafovani atd.) az po b&zné mechanické testy pro hodnoceni

strojirenskych materiald.

Navrzend metodologie a nové indentaéni zafizeni
(patentované v prib¢hu feSeni DP) najde v primyslové praxi
Siroké uplatnéni. Ptinos disertacni prace lze spatfovat v rychlé a
nedestruktivni metod€ stanovovani mechanickych vlastnosti.

Vzhledem k tomu, Ze v praxi vzdy existuji rizika spojena

se zdménou a nevhodnym pouzitim materidll, je vyrobce nucen
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stale hledat feSeni jak je minimalizovat. Ve vétSin¢ piipada se
vyrobci musi spolehnout na dodavatele a pouzit material, ktery
je deklarovany na zakladé dodacich listi a ptipadné atestl. Ale
Vv technické praxi a okolo nas je mnoho pfipadl, ze az ve
vyrobku se zobrazi nevhodnost navrzenych materidli nebo
jejich zaména, coz vede k velkym ekonomickym ztratam.
Napriklad v doprave, letectvi, kosmonautice, jaderné energetice
si chyby nelze dovolit. Vyuziti nedestruktivnich indentacnich
metod s vypoctovym modelovanim otevira novy smér ve
zkouSeni materiall, Setfi ndklady a lze ptfedpokladat spolehlivé
vysledky.
8 Zavér

Cile dizertacni prace byly splnény v celém rozsahu.
Dizerta¢ni prace vychazela z podrobné reserSe literarnich zdroja
od experimenti Henricha Hertze na konci 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 vypocti mechanickych
vlastnosti materidlu na zdklad¢ indentacnich experimentii a
principy, na zadklad¢, kterych funguji pfistroje pro realizaci

podobného druhu meéfeni. Ze ziskanych poznatkd a zhodnoceni
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klad a zaport existujicich metodik vypocti mechanickych
vlastnosti a konstrukci pfistroji, byla vypracovana vlastni
predlozend koncepce, méfeni indentacnich parametrti. V této
nové koncepci byla uplatnéna analyza deformacné-napétovych
stavii metodou kone¢nych prvkti (MKP) na zakladé, které byly
prokazany vsechny vyhody navrhu. Toto nové feSeni umoznilo
lepsi predstavu o odezvé struktury materialu na silové ptisobeni
indentoru, které bylo zkouméano pomoci mikroskopickych

metod.

Souhrn vSech poznatkli poslouzil pro névrh vlastni
metodologie vypoctu mechanickych vlastnosti na zakladé
indentacnich dat a pro vyvoj a vyrobu nového méficiho systému
EXPIMER. Toto =zafizeni dovoluje jednim rychlym,
jednoduchym méfenim zjistit modul pruznosti, koeficient a
exponent deformacniho zpevnéni, mez pevnosti, mez kluzu,
energii elastické a plastické deformace. V diserta¢ni praci bylo
provedeno méfeni na noveé vyvinutém zafizeni na 8 vybranych
strojirenskych materidlech (3 typy slitin barevnych kovi,
elektrolytickd méd’ a 4 druhy konstrukéni oceli), u kterych byla
zhodnocena jak chemicka, tak podrobna mikrostrukturni
analyza. Hodnoty materidlovych vlastnosti ziskané z
indenta¢nich méfeni byly néasledné porovnany se standardnimi

testy (statickd zkouska tahem, zkouska tvrdosti podle Brinella,
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zkouska mikroindentace), které byly provedeny na
kalibrovanych pfistrojich podle odpovidajicich norem. Vysledky
ziskané indenta¢nim zafizenim EXPIMER v tomto srovnavani,
prokdzaly velmi dobrou shodu a v nékterych piipadech byly

identické.

Na zéklad¢ ziskanych vysledkli experimentd, lze
hodnotit moznosti indenta¢nich zkouSek podle predlozené
metodiky na zafizeni EXPIMER, jako potencidlni pro
technickou aprobaci a jeho budouci uplatnéni v primyslovych
podminkach. Toto bylo prokdzdno vyjadienim zdjmu o
uvedenou technologii méfeni spole¢nosti MODELARNA LIAZ

S.I.0.

Zavérem lze konstatovat, ze navrzena indentaéni zkouska
(v porovnani s pfedchazejicimi metodami), poskytuje objektivni
vysledky stanovenych mechanickych vlastnosti materiald.
Nevyuziva se pouze jedina hodnota tvrdosti pii daném zatiZeni,
ale cely prubéh zaznamenanych parametrli z procesu zatéZovani
a odlehcovani, vynesené do grafické zavislosti zatiZzeni -

hloubka vtisku.

Z fteSeni dizertatni prace lze zavérem vyzvednout

nekolik zdsadnich poznatkii:
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Pfesnost méteni linearniho posuvu indentoru zavisi na
citlivosti snimace indentacni hloubky, jez ma svoje rozliSeni a
umoziuje zdznam urcitého kone¢ného poctu hodnot pfi daném
posuvu. Problematika pifesnosti zaznamu malych posuvil
indentoru se feSi obvykle pomoci laserové optiky nebo
elektromagnetickym systémem. Celkova pfesnost méteni zavisi
nejen na diskrétnosti zaznamenavanych veli¢in, ale také na

vzdalenosti snimace od indentoru.

V  soucasnosti Vvétsi  pocet  konstrukénich  prvki
pouzivanych mezi snimacem a indentorem zvétSuje chybu
méfeni. To se da vysvétlit tim, ze samotné méfeni je ovlivnéno
napétoveé-deformacnimi stavy téchto prvkll v zavislosti na
zatézovacich podminkach, poctu cykli a na atmosférickych
parametrech provozu, zejména tlaku, teploté a vlhkosti. Snimac
posuvu, soucasné pouzivanych pfistrojii, je casto soucasti
zatézovaciho mechanismu, ¢imz se béhem indentace komplikuje

proces korektni interpretace vysledki.

Nevyhody soufasné¢ znamych a  pouzivanych
indentacnich hlavic a instrumentovanych méficich systémi,
vyuzivanych pro méfeni mechanickych vlastnosti materiald
indenta¢ni metodou, spocivaji predevSim v tom, Ze zcela

neodstranuji vliv deformace soucasti z hodnot méfeni posuvu
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vyvolané pisobenim zatézujici sily. V soucasnosti neni zafizeni,
které by s dostatecCnou piesnosti a reprodukovatelnosti vysledkd,
umoznilo zkouSeni materidlti vyrobki nedestruktivni metodou
ve velkém rozsahu zatézovaci sily, napt. od IN do 35kN, a které
by mé¢lo zaroven malé rozméry a hmotnost a souCasné¢ by
umozinovalo pfipojeni k riznym zatéZovacim mechanismim i s

rucni aplikaci.

Bézn€é pouzivané indentatni mechanismy se nedaji

aplikovat kviili riiznym restrikcim z vnéj$ich pficin, jako jsou:

* Maly objem materidlu, ze kterého se nedaji pfipravit

standardni vzorky,

» Kratky casovy limit, na rychlou orientaci v
materidlovych vlastnostech a nasledné zmény nékterych operaci

v technologickém procesu,

 Slozity tvar konstrukce nebo vyrobku, na kterém je

potieba zjistit distribuci mechanickych vlastnosti.

V instrumentovanych méficich systémech, zalozenych na
indentaéni metod€, je dllezitd rozliSovaci schopnost
pouzivanych snimaci a pfesnost jimi méfenych hodnot
linearniho posuvu indentoru, odpovidajiciho hloubce vnikéani

indentoru a také puasobici sily v pribéhu zatiZeni.
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V novém navrhu indenta¢niho zatizeni, bylo nutné brat v
uvahu 1 to, Ze piesnost méfeni téchto parametri mize byt
ovlivnéna fadou faktord, jako napfiklad: umisténi snimace v téle
zafizeni, jeho vzdalenost od indentoru a pocet dalSich prvki
mezi nimi. Kromé toho napétové-deformacni stavy indentoru a
ostatnich prvkil také ovliviiuji vlastni méfeni v zavislosti na
zatézovaci sile, poctu cykli zatizeni - odleh¢eni. Uvazovat ve
vypoctech s tak velkym poctem proménnych bylo velmi naro¢né

a obtizné i s pouzitim MKP modelovani celé soustavy.

Nevyhody popsanych instrumentovanych zafizeni pro
indenta¢ni metody spocivaji v tom, Ze senzor pohybu je umistén
mimo osu zatizeni a tim i osu indentoru. Nékteré z nich obsahuji
1 dalsi namahané ¢asti mezi indentorem a senzorem pohybu, coz

limituje rozsah pouZzivanych zatiZeni.

Vsechny zminéné nevyhody jsou v této praci odstranény
patentovanym navrhem, ktery popisuje indentacni hlavici,
obsahujici jak snima¢ posuvu opatfeny deformacnim paskem s
tenzometrem a ty¢i umisténou mezi nim a indentorem, tak
snima¢ zatiZzeni (silomér) opatfeny valcem s deformacnimi
pasky a tenzometry. Vyhodou popisovanych snimaci je

nasobeni deformace deformacnich paskli, umoZiujici veétsi

rozsah a tim i rozliSeni méfeného signalu.
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Navrzené a patentované indentacni zafizeni, predstavené
v piedlozené disertacni praci, vSechny vyse uvedené nedostatky
eliminuje a odstraituje. Verifikace ziskanych materidlovych
vlastnosti indentacni metodou, byla provedena porovnanim
naméfenych hodnot ziskanych z klasického zkouSeni na

jednoucelovych zkusebnich zatizenich.
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