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ANOTACE

Tato prace se zabyva modelovanim indentacnich procesii, modernich méricich technik,
které se vyuzivaji k charakterizaci mechanickych vlastnosti materiali v prostorové ome-
zenych oblastech, kde bézné metody méreni nelze pouzit.

Tématem prace je modelovani indentace do tvrdych a kiehkych materiali. Dalsim
tématem prace je modelovani indentace do vrstvenych materialii, kde modul pruznosti
jednotlivych vrstev se lisi o nékolik fada (napriiklad laminované sklo). Prace téz pojed-
nava o modelovani geometrickych neptresnosti, které mohou ovlivnit vysledky indentac¢nich
testll. Je zde také zminka o stanoveni poddajnosti mériciho fetézce.

Vysledky této prace mohou nalézt vyuziti v procesech, pri nichz dochazi vlivem kon-
centrovaného kontaktu ke vzniku a siteni trhlin. Také mohou usnadnit analyzu vysledkt
indentacnich zkousek vrstvenych materialti ¢i materidlii s drsnym kontaktnim povrchem.
Dalsim prinosem je popis zjednoduseného modelu poddajného kontaktu, ktery popisuje
drsny povrch bez nutnosti modelovani jednotlivych nerovnosti a urychluje tak vypoctovy

v

cas.

KLIiCOVA SLOVA

Instrumentovana indentace, lomova mechanika, metoda koneénych prvki

ANNOTATION

This work deals with indentation processes modeling - modern measurement techniques,
which are used for characterization of mechanic properties of materials at smaller scale,
where the traditional tensile tests can not be applied. The subject of matter is also a
geometric inaccuracy which can affect results of the indentation tests e.g. roughness of
the contact surfaces. Other topic is modeling of crack initiation and propagation in elastic
plastic field at concentrated contact, where the model is based on the real indentation
test of the separated layer of the laminated glass. Results of this work can be useful for
indentation measurement with considered impact of the rough surface. Another benefit
of this work is a description of a simplified model of a softened contact which models a
rough surface and accelerates the computation time. Results of this work can also have

importance for processes during which cracks initiate and propagate.



KEYWORDS

Indentation, contact mechanics, fracture mechanics, finite element method



OBSAH

[Seznam obrazkul 9
Seznam tabulekl 13
Seznam zkratekl 14
[Gvod 16
I__Resersni studiel 18
(L1 Indentacel . . . . . . . . . 18
LIT MéFenitvrdostil . . . . . . . . . ... 18

[L1.2 Instrumentovand indentacel . . . . . . ... ... ... 18

[1.1.3  Stanoveni tvrdosti a modulu pruznosti| . . . . . . . ... ... ... 19

(1.2 Indentacealoml. . ... ... ... .. 20
[1.2.1 Iniciace a sireni trhliny pri koncentrovaném kontaktul . . . . . . .. 20

(.22 Stanoveni lomové houzevnatostil . . . . . . . . . . . ... ... ... 22

(1.3 Praceindentacel . . . . . . . . ..o 25
1.4 Kontakt s uvazovanim drsného povrchul . . . . . . . . ... ... ... ... 25
(1.4.1 Charakteristiky drsného povrchul . . . . .. . ... ... ... ... 25

(1.4.2  Modely drsného povrchul . . . . . .. ... ... ... 26

[1.5 Poddajnost méricitho systemu| . . . . . .. ..o o000 28
[1.6 Modelovani indentacnich procesu pomoci MKP| . . . ... ... ... ... 30
(1.6.1 Modelovani kontaktnich alohl. . . . . . .. .. ... ... ... .. 30

[1.6.2 Modelovani iniciace a sireni trhliny| . . . . . . . . . ... ... ... 34

[1.7  Soucasny stav problematiky| . . . . . . . ... ... 41
[1.7.1  Vypocet lomové houzevnatosti zalozeny na délce vzniklych trhlin|. . 42

[1.7.2  Stanoveni lomové houzevnatosti pomoci |

metody (VCOD)| . . . ... ... 43

[1.7.3  Zpusoby zkoumani mechanismu poruseni vrstvenych materialu| . . . 45

[1.7.4 Modelovani indentace do krehkych materialu |

pomoci MKP| . . . ... ... o 46




[2  Specifikace cile| 48
2.1 Cile disertacni prace| . . . . . . . . . . . ... 48

[3 Experimentalni cast| 49
.1 Merici tetézed . . . . . oL Lo 49
[3.2  Mérené vzorky|. . . . . ... 50
[3.3  Podminky meéreni| . . . . . ... ..o 51
[3.4  Postup meéreni a analyza vysledku| . . . . . . .. ... ... ... o1
[3.4.1 Vysledky meéreniskla] . . . . . ... ... ... 0000 o1

[3.4.2  Vysledky meéreni laminovaného sklaf . . . . . . . ... ... ... .. 53
[4__Modelovani indentace do skla |
L__a do vrstveného sklal 54
[4.1 Popismodeldl . . . .. ... .. ... 55
[4.1.1 Osove symetricky model indentace| . . . . . ... ... ... .... 55

[4.1.2 3D model sireni trhliny| . . . . ... ..o 000000 58

4.2 Vysledky a diskuse| . . . . . . ..o oo 65
[4.2.1 Nahrada Vickersova indentoru konickym indentorem|. . . . . . . . . 65

[4.2.2  Vypocet parametru materialoveho |

modelu skla (2D model)] . . . . . ..o 67

4.2.3  Analyza napéti pod povrchem vzorku skla (2D model)l . . . . . .. 72

4.2.4  Simulace siteni trhliny (3D model)| . . . . ... ... ... ... 78

[4.2.5  Vypocet Youngova modulu vrstveného materialu |

(2D model)l . ... 87

[4.2.6  Porovnani vysledku meéreni s MKP vypocty] . . . ... ... .. .. 90

[5>  Stanoveni tuhosti ramu |
[__tvrdomeérul 94
b1 Modell . . . . o 94
[>.1.1  Linearni elasticky vzorekl . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 95

b.1.2  Vzorek bainitické ocelel . . . . . . ..o 96

[5.2  Vysledky numerického reseni) . . . . . . ... ..o 97




6 Modelovani kontaktu

[ s drsnymi kontaktnimi

| plochami|

[6.1 Popis modelul . . . . ... ... ...

[6.2  Vypocet odezvy kontaktu s drsnym povrchem| . . . . . . . ... ... ...

[6.2.1 Vypocet tuhosti zméekceného kontaktul . . . . . . ... .. ... ..

[6.2.2  Vysledky modelu zmékcéeného kontaktu| . . . . . . .. ... ... ..

[6.3  Vypocet energiil . . . . . ..

[6.4  Soupis provedenych ¢innosti

[6.5 Shrnuti poznatku| . . . . . .

[6.5.1 Stanoveni Youngova modulu vrstveneho materialuf . . . . . . . . ..

[6.5.2  Stanoveni charakteristik krehkych materialal . . . . . . ... . . ..

[6.6 Naplnéni cile disertacni prace]

Pousiz l

99

99

99
100
101
101
101
101
101
102
106

108
108
109
109
110
111

112



SEZNAM OBRAZKU

[l Zavislost penetrace indentoru na zat&Zovaci sfle (podle [02[)] . . . . . ... .. 20
2 Schéma modelu iniciace trhliny (vlevo), boéni pohled na penizkovou trhlinu |
| (vpravo) (podle 2)|. . . . . . . . . ... 20
3 Radialni, medialni a lateralni systém trhlin. Faze zatézovani [i,ii,iii], faze od- |
| lehéovani [iv,v,vi] (podle 87| . . . . . . . . .. .. ... 22
{4 Delka diagonaly vtisku ¢ini 260 pgm| . . . . . . . .. ..o 23
(5 Irhlina tvaru "halt-penny'| . . . . . . ... ..o oo 23
(6 Palmqvistovy trhliy vlevo, centralni trhliny vpravo (podle [87])|. . . . . . . . . 24
[7 Charakteristiky drsneho povrchul . . . . . . .. ... .. ... 0. 26
R Kontaktni model GW| . . . . . . . . ... 27
[9 Porovnani odezvy pri drsnem a hladkém povrchul . . . . . . ... ... ... 28
(10 Porovnani odezvy indentace do bainitické ocele s dokonale tuhym ramem a s |
| poddajnym ramem mericitho zarizeni . . . . . . .. . ... 29
(1T Schéma meéreni poddajnosti systemu| . . . . . . . . . . ... ... ... 29
(12 Diskretizace kontaktnich ploch. Vlevo "node to surface’, vpravo 'surface to |
| surface", (podle [88[)[ . . . . . . .. 30
13 Vzajemny pohyb kontaktnich ploch. Vlevo "small sliding’, vpravo "finite sli- |
| ding"(podle [88])] . . . . .. 31
(14  Nelinearni penaltni kontakt - vlevo, linedrni penaltni kontakt - vpravo (podle |
L [BRD) . 32
(15 Tuhy kontakt ,hard contact™ (podle [88])] . . . . . ... ... ... ... ... 33
(16  Exponencialné definovany zmeékceny kontakt (podle [88]) . . . . . ... .. .. 33
(17 Kontakt s drsnym povrchem| . . . . . . . . . .. ... ... 0. 34
(18 I. mod otevirani trhliny, II. moéd rovinny smykovy, 1II. mod pricny smykovy |
| (podle [B]) . . .« . o o 36
(19  Napéti v okoli cela trhliny (podle [8)[ . . . . . . . . ... ... ... . ... 37
20 Zborcené elementy| . . . . ... 38
21  Kritérium iniciace poruseni| . . . . . . . . . ... 40
22 Kritérium eliminace elementul . . . . . . .. ..o oo oL 41
23 Trhliny Palmqvist (vlevo), trhliny radialni (vpravo) (podle [53[)] . . . . . . . . 42




[24  Zavislost lomové houzevnatosti keramiky (Zr0Os) na aplikovaném zatizeni. Jsou

| zde porovnany vysledky vypocitané podle ruznych rovnic viz. tabulka [2f (podle

B3N] . 43
5  Schéma rozevieni trhliny (podle [6])]. . . . . . . . . ... ... ... ... ... 45
26 Schéma AE systému (podle [70])] . . . . . . . . . . ... ... ... 46
R7  Indentacn{ kiivka se zdznamem akustické emise (podle [76])] . . . . . .. ... 46
28  Univerzalni tvrdomer ZWICK ZHU2.5 . . . . ... ... ... ... ... ... 50
[29  Merici hlava (vlevo), schéma meérici hlavy (vpravo)| . . . .. ... ... .. .. 50
30  Indentacni krivka (sklo)| . . . . . . . . ... 52
[31  Porovnani vysledku meéreni skla a laminovaneho skla pri stejnéem zatizenil . . . 53
[32  Schéma osove symetrického modelu| . . . . . . . .. .00 55
B3 Sit modelul. . . . . . 56
[34  Bilinearni materialovy model| . . . . . .. ..o Y
[35  Zavislost maximalniho redukovaneho napéti Von Mises na velikosti elementul . 58
36 Schéma 3D modelul . . . . . . . ..o 59
[37  Zavislost maximalniho redukovaneho napéti Von Mises na velikosti elementuf 60
B8 SIE3D modelul. . . . ..o 61
[39  Grafickeé zobrazeni slozek napeti| . . . . . . ..o 63
40  Hraniéni plochy plastického teceni, Von Mises a Drucker-Prager (vlevo). Rez |
| merididnovou rovinou n (vpravo) (podle 88| . . . . .. ... ... ... .. 63
41  Hrani¢ni plochy plastického teceni, Von Mises a Drucker-Prager (vlevo). Rez |
| rovinou n (vpravo) znazornuje hranici plastického teceni pri vsestranném tahu |
| atlaku (podle 88| . . . . . . . . .. 64
M2 Pocatek poruseni a vyvoj poruseni (podle [88])|. . . . . . ... ... 64
M3 Maximalni zatizeni. Normované napéti Von Mises (konicky indentor vlevo, |
| indentor Vickers vpravo)l . . . . .. ... oo oo o 65
4 Odlehceni. Normované napéti Von Mises (kénicky indentor vlevo, indentor |
| Vickers vpravo)| . . . . . ..o 66
45  Porovnani vypocitané odezvy skla pri indentaci konickym a Vickersovym in- |
[ dentoreml . . . . . . . L 67
M6 Winret/Wiotl -+« o o o 71




7

Napéti pri zatizeni P/(Kj./H”) = 54, 0,./H (vlevo nahote), o,,/H (vpravo

| nahore), 0,./H (vlevo dole), o,,/H (vpravodole).f. . . . . ... ... ... .. 72
48  Odlehceni P/(K;~/H”) = 0. Vlevo nahore 0,,/H, vpravo nahote o,,/H, vlevo |
| dole 0,,/H, vpravo dole o, /H| . . . . . ... ... 73
49 Model iniciace trhliny P[] . . . ... ... ... ... ... 74
[0 Model iniciace trhliny] . . . . . ... oo 75
[p1  Zavislost tahového napéti o,,,/H na mezi kluzu oy /E| . . . . . . .. .00 75
[52  Inicia¢ni napéti g,, jako funkce zatizeni|. . . . . . . . ... ... 76
[b3  Schema radialni a medialni trhliny| . . . . . . ... .. ... o000 78
[54  Tvar trhliny v prubéhu zatézovani. Hloubka vtisku 0.75 h,,4. (vlevo). Hloubka |
| VEISKU Apge (VDTAVO) |0 o o oo 79
[55  Tvar trhliny v prubéhu ztézovani. Hloubka vtisku 0.75 h,,.. (vlevo). Hloubka |
| VEISKU Apae (VDTAVO) . o o L Lo 80
[56  Normovane redukované napéti Von Mises. Pohled na trhlinu.| . . . . . . . . .. 80
b7 Rozvoj trhliny v case ¢ |-|| . . . . . ... 81
[b8  Emergie uvolnéna pri tvorbe trhliny Epypl - 0 0 0 0 0 0 o o o000 oL 81
[59  Odezva pro ruzné definice plastickeho tecenil . . . . . . . . .. ... ... ... 82
60  Roviny rezul . . . . . . . .. 82
61 Napeti pri zatizenl. o,,/H (vlevo nahore), o,,/H (vpravo nahore), o,./H |
| (vlevo dole), 0.,/H (vpravo dole).|. . . . . . ... ... oL 83
(62 Napeéti pri odlehceni. Vlevo nahote o,,/H, vpravo nahote o,,/H, vlevo dole |
| 0../H, vpravo dole o, /H| . . . . . .. ... 83
(63 Napeti pri zatizeni 50N. o, /H (vlevo nahote), o,,/H (vpravo nahote), o,./H |
| (vlevo dole), 0.,/H (vpravo dole).|. . . . . . ... ... oL 84
(64  Napéti pri odlehceni. Vlevo nahote o,,/H, vpravo nahote o,,/H, vlevo dole |
| 0../H, vpravo dole o, /H| . . . . . .. ... 84
(65 Odleh¢eni Von Mises, F' = 0.74F},,,. Vlevo o,,./H v roviné fezu A, vpravo |
| o./H viovine tezu Bl . . . . ..o oo 85
{66 Model Drucker - Prager, odlehceni F' = 0.74F,,,4.. 0,/ H v roviné tezu A| . . . 85
[67  'Trhliny na okrajich vtisku zpusobené tahovym napétim|. . . . . . .. .. . .. 86
[68  Lateralni trhlina pod povrchem iniciovana tahovym napétim pusobicim ve |
| smeru normaly ke kontaktni plosel . . . . . . ..o o000 86




(69  Odlomeni c¢asti skla. Rozsireni lateralni trhliny smérem k povrchul . . . . . . . 86
[70  Mérena hloubka vtisku u dokonale tuhého podkladu (vlevo), mérena hloubka |
| vtisku u poddajného podkladu (vpravo). Podklad 4., vzorek 2., indentor 1., |
| noha snimace posuvu 3.)[ . . . . ... 87
[71  Deformace vzorku u, ve sméru osy y (smér proti pohybu indentoru). Osa x je |
[ vzdalenost od osy indentoru| . . . . . . . ..o Lo 87
[72  Pomér Youngova modulu jednotlivych vrstev pri indentaci . . . . . . . . ... 89
(73 Pomeérsil F*/F,)| . .. . ... 90
[74  Porovnani vysledku méreni a FEM simulace (indentace do skla)l . . . . . . .. 92
[75  Porovnani zmerenych a vypocitanych trhlinl . . . . . . .. 000000000 92
(76 Porovnani vysledku méreni a MKP simulace laminované struktury a samot- |
[ neho sklal . . . . .. 93
[[7 __Schéma modelul . . . . . . .. .. o 95
[78  Porovnani analytického a numerickeho resenif. . . . . . .. ... ... ... .. 96
(79  Krivka napéti, pretvoreni] . . . . . . . . . ... 96
[80  Charakteristiky pruziny| . . . . . . . . . . .. .. L 97
[81  Porovnani vysledku simulace s mérenim| . . . . ... ... ... ... ... .. 98
82  Scheéma merovnostil . . . . . . . ..o 99
183 Schéma modelu (vlevo), Cést sité (vpravo) . . . . . . . . ... ... ... ... 100
B4 Tuhost merovmostil. . . . . . . . ... 102
85 Pomer tuhosti ky/kteor v zavislosti na pomeéru a/bl . . . . .. ..o 102
86 Schéma modelu nahodného rozdéleni nerovnostil . . . . . . . . ... ... ... 103
B7 Porovnani modelu zmekceneho kontaktu s mereniml . . . . . . ... ... 104
(88  Prubeh kontaktni sily F'/Fj.,, v zavislosti na hloubce vtisku h/Ra| . . . . . . . 104
[89  Zatezovaci krivky| . . ... 105
00 Wi /Waod . + o o oo e 107
O  Weie/Wiad -+ - 0 o oo 107
(92  Mérena hloubka vtisku u dokonale tuhého podkladu (vlevo), mérena hloubka |
| vtisku u poddajného podkladu (vpravo)| . . . . .. ... ... L. 110




SEZNAM TABULEK

[ Drsnosti povrchu pri ruznych technologickych operacich [65] . . . . . . .. .. 26
2 Vztahy pro vypocet lomové houzevnatosti. F, aplikovana sila pri testu [NJ; c, |
| délka trhliny od stredu indentace az po Celo trhliny [m|; E, Younguv modul |
| |GPal; H, Tvrdost |GPal; I, délka trhliny mérena od vrcholi diagonal vtisku k |
| ¢elu trhliny [m|; T, celkova délka trhliny [m|: 7" = [; + ls + [3 + l4; a, polovi¢ni |
| délka diagonaly vtisku [m] (podle [B3])| . . . . . .. ... ... ... ... ... 43
[3 Zakladni parametry tvrdomeru| . . . . . ... ..o 49
{4 Tabulka zmeérenych dat|. . . . . ... ... ... o o 52
(5 Pomér Yougovych modulul . . . . . .. ... ..o 53
(] Pouzite elementy| . . . . . .. 56
[7 Pouzite elementy| . . . . . . .o 60
(8 Krivky na obrazku [{41{vpravo| . . . . . . . ... oo 62
[9 Kriticky polomeér trhliny ¢, kritickasila P . . . .. ... ... ... ... .. 75
(10 Porovnani vysledku mereni a vysledka MKP| . . . . .. ... ... ... ... 91
(1T Porovnani vypocitanych a zmeérenych dat|. . . . . . . ... .. ... ... ... 93
(12 Pouzité elementy| . . . . . . . . .. 100
(13  Mez kluzu [MPal, Ocel 14ChI17N2[. . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 106
(14  Mez kluzu [MPal|, Ocel 015Ch17M2B| . . . . . . .. ... ... ... ... ... 106




SEZNAM ZKRATEK

H Tvrdost, [MPa]

F Sila, [N]

h Hloubka vtisku, [um)]

he Kontaktni hloubka vtisku, [pm]

S Kontaktni tuhost, [N/um|

k Konstanta regresni funkce zatézovaci krivky, [N/um)|
m Konstanta regresni funkce zatézovaci kiivky, [-]
hy Konstanta regresni funkce zatézovaci kiivky, [pum]
A(he) Kontaktn{ plocha, [pm?]

o} Korekeni faktor, [-]

E, Redukovany modul pruznosti, [MPa)]

E Modul pruznosti vzorku, [MPa]

E; Modul pruznosti indentoru, [MPa]

v; Poissonova konstanta indentoru, [-]

v Poissonova konstanta vzorku, [-]

Krc Lomova houzevnatost, [MPa m!/?]

c Polovi¢éni délka trhliny, [pum]

r Poloviéni délka diagonaly vtisku, [pum]

Wiead Préce vykonana v pribéhu zatézovani, [N um)|

W ynioad Préce uvolnéna pii odlehéovani, [N pm)|

Wonrel Zbytkova neuvolnénd energie, [N pm]

o Napéti, [MPa]

E, Plasticky modul, [MPa)

€ Pretvoreni, [-]

€pl Plastické pretvoreni, -]

oy Napéti na mezi kluzu, [MPa]

v Pomeér praci indentace normovany bezrozmérnou tvrdosti, [-]
Ora Slozka napéti pusobici ve sméru z, [MPa)

Tyy Slozka napéti ptisobici ve sméru y, [MPa]

o Slozka napéti ptisobici ve sméru z, [MPa]



Tuy Slozka tecného napéti plisobici na plose xy, [MPa]

Tyz Slozka te¢ného napéti pusobici na plose yz, [MPa]
Tz Slozka teéného napéti pusobici na plose xz, [MPa]
o Hlavni napéti pusobici ve sméru x, [MPa]

Ge Lomové energie, [N/m]

Om Tahové napéti vyvolané koncentrovanym kontaktem, [MPa)]
K Faktor intenzity napéti, [ M Pam'/? |

Ky Faktor intenzity napéti, deform. mod I [M Pam/?|
Kir Faktor intenzity napéti, deform. mod II [M Pam'/?]
Kp Faktor intenzity napéti, deform. mod III [M Pam!/?]
Ra Stiedni aritmeticka vyska profilu [um)]

Rq Stiedni kvadratickd vyska profilu [pum]

O (x) Gaussovo pravdépodobnostni rozdéleni

Chm, Poddajnost [pum/N]

F Sila [N]

p* Bezrozmeérna sila [-]

Cr Poloviéni délka radidlni trhliny, [pum]

Cm Poloviéni délka medialni trhliny, [pum]

A Poddajnost trhliny, [gum/N]

P Hydrostaticky tlak, [MPa]

q Redukované napéti von Mises, [MPal

S Deviator tenzoru napéti

r Treti invariant deviatoru tenzoru napéti

K Hodnota K vyjadiuje podil vSestranného tahu ku vsestrannému tlaku
t Redukované napéti. Pii K=1, je t=q

Sij Slozka devidtoru tenzoru napéti, [MPa]



UVOD

Pro rtzné obory lidské ¢innosti, jako je strojirenstvi, doprava ¢i stavitelstvi, je dulezita
znalost mechanickych vlastnosti pouzivanych materiali. Ty jsou v rtznych aplikacich
napf. v dopravnich prostfedcich, vystaveny rozmanitym zatézovym stavam (vibrace vy-
volané jizdou po nerovné vozovce nebo chod motoru, nahlé zmény rychlosti, srazky s cizimi
objekty). Tyto zatézové stavy je mozné diky rostoucim vykontum vypocetni techniky za-
hrnout do vypoctového modelu a ovérit ¢i predpovédét chovani jednotlivych materiala
v redlnych podminkéch. Cim pfesnéjsi informace o materidlu mame, tim presnéjsich vy-
sledki dosahneme. Zefektivni se tim vyvoj daného produktu a poklesnou naklady spojené
s testovanim a vyrobou prototypii.

Jednou z moznosti, jak urcit mechanické vlastnosti materiala, je indentac¢ni zkouska -
dale jen indentace. Principem indentace je vtlacovani indentoru do zkoumaného vzorku.
V pritbéhu vtlacovani je zaznamenavana hloubka vtisku jako funkce sily a ¢asu. Hloubka
vpichu mtze dosahovat jednotek nanometrt az po desitky milimetri, proto je mozné zkou-
mat tenké vrstvy materidlii, velmi malé vzorky a nebo napriklad c¢asti lidskych organu,
které by nebylo mozné charakterizovat jinou nez indentac¢ni metodou. Pomoci indentace
je mozné zkoumat elastickou, pruzné-plastickou a casové zavislou silovou odezvu. Inden-
taci lze také pouzit pro méreni vlastnosti heterogennich materiali a pro méreni lomové
houzevnatosti u kiehkych materiali. Velkou vyhodou indentace také je, Ze nevyzaduje
mnozstvi specidlné upravenych vzorkl. Diky uvedenym vlastnostem je indentace univer-
zalni a perspektivni zkouskou.

Simulace indentacniho procesu pomoci metody konec¢nych prvki rozsifuje moznosti

samotného testu. Usnadnuje pochopeni vnitinich mechanismi, které je obtizné studovat
pouze experimentalné. Zkoumany objem je rozdélen na konecény pocet elementii.
V pritbéhu zatézovani a odlehcovani je mozné zkoumat chovani kazdého elementu zvlast.
Je mozné analyzovat napéti a pretvoreni. V pripadé pouziti specidlnich element nebo
rozsitené metody koneénych prvki XFEM (extended finite element method), muzeme
simulovat Sifeni trhliny.

Cilem této disertacni prace je vytvoreni modeld, pomoci kterych lze simulovat inden-
taci do tvrdych a kirehkych material, napriklad skla, vrstveného skla nebo riznych druhi

keramiky. Vytvorené modely jsou velmi uzitecné jako podpora indentacni zkousky jednak
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proto, ze touto cestou ziskame dalsi materidlové charakteristiky, které je obtizné nebo
dokonce nemozné ziskat experimentalné, ale také z divodu odhaleni zdroji nepfesnosti
meéreni. Dalsim pfinosem je moznost zkoumat odezvu néjaké neznamé kombinace vrstve-
nych material a posoudit tak vhodnost pouziti pro dany tcel, aniz by bylo nutné vzorek

predem vyrobit.
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1 RESERSNI STUDIE

V nasledujicich odstavcich jsou popsany teoretické zaklady indentace. Problematika in-
dentace je velmi Sirokd, je zde zminéna pouze oblast, kterd souvisi s tématem disertacni
prace. To je indentace do tvrdych a krehkych materiali. Pti tomto procesu vznikaji ve
zkoumaném materialu trhliny. Dtraz je tedy kladen na vyhodnoceni lomové houzevna-
tosti materidlu z indentacni zkousky. Jsou zde také popsany nékteré jevy, které vnaseji
chyby do interpretace mérenych dat, napriklad nerovnosti kontaktnich ploch nebo pod-
dajnost ramu meériciho zafizeni. Na teoretické zaklady indentace navazuje cast, ktera se
vénuje definici kontaktnich tloh v programu ABAQUS. Déle je struéné popsan soucasny
pristup MKP programi k feseni tilloh lomové mechaniky. Na konci resersni studie je shrnut
soucasny stav problematiky analyzy trhlin v kfehkych materidlech vzniklych v prabéhu

indentac¢niho procesu.

1.1 Indentace

1.1.1 Meéreni tvrdosti

Velmi dilezitou vlastnosti materiala je jejich tvrdost. Tvrdost vyjadiuje odpor materialu
proti vtlacovani télesa. Historicky prvni test byl zaloZen na pozorovani trvalé deformace
od ryti jednim materidlem do druhého. Takto vznikla Mohsova stupnice tvrdosti, kterd
obsahuje deset materidlii, kde nejtvrdsi je diamant. Pozdéji vznikaly zkousky tvrdosti za-
lozené na méreni rozmérnu vtisku, ktery vznikne ve zkoumaném materialu pti vtlacovani
télesa urcitou silou. Na tomto principu jsou zalozeny zkousky tvrdosti dle Brinella, Roc-
kwella a nebo Vickerse. Jednotlivé zkousky se od sebe lisi tvarem télesa, které vnika

do zkoumaného materidlu. Tomuto télesu se rikéd indentor.

1.1.2 Instrumentovand indentace

S vyvojem novych materiall, na kterych jsou aplikovany tenké vrstvy, nebo heterogennich
materialti obsahujicich vice fazi, vznikla potfeba méreni lokalnich mechanickych vlastnosti
v makro, mikro i nano méritku. Bylo nutné zaznamenavat silovou odezvu v priubéhu

vtlacovani indentoru do zkoumaného materidlu. Analyzu této odezvy popisuje metoda
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Olivera a Pharra [7], kterd se v dnesni dobé pouziva pro urceni zdkladnich materidlovych

vlastnosti.

1.1.3 Stanoveni tvrdosti a modulu pruznosti

Zakladni materialové charakteristiky jsou tvrdost H a Youngtiv modul pruznosti E. Pro
stanoveni tvrdosti a Youngova modulu pruznosti je v dnesni dobé nejcastéji pouzivana
metoda Olivera a Pharra [7]. Tvrdost v indentacnim testu je definovdna jako stfedni

hodnota kontaktniho tlaku p,,,

P
P =) W

kde P je maximalni zatizeni a A(h.) je kontaktni plocha odpovidajici hloubce vtisku

he.

Hloubku h. lze vypocitat z celkové hloubky h, z nominalniho zatiZeni a z kontaktni

tuhosti .S,

P
he=h—e— 2
c=h-eg ®)

kde € je konstanta (¢ = 0.75 pro pripad sférického, nebo bodového indentoru). Grafickou
predstavu o hloubkach h a h. ndm muze poskytnout obrazek . Kontaktni tuhost S = Z—IZ

vypocitame z horni ¢asti odlehcovaci krivky, pouzitim interpolace pomoci regresni funkce,

P =k(h— h,)™ (3)

kde k, h, a m jsou konstanty. Kontaktni tuhost a projektovand kontaktni plocha také

slouzi k ur¢ovani redukovaného modulu pruznosti E,,

S
A0 Y

kde (8 je korekéni faktor, ktery zahrnuje vliv tvaru indentoru. Pro kruhovou zakladnu

1
Er:ﬂ'?

je B =1, pro trojuhelnikovou g = 1.034, pro ¢tvercovou 3 = 1.012. Na velikost faktoru
maji vliv i radidlni posuvy. Youngiv modul pruznosti £ zkoumaného vzorku vypocitame

ze vztahu,

1 _(1—V2) (1—1v3)
L~ E + E, (5)
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Obrazek 1: Zavislost penetrace indentoru na zatézovaci sile (podle [92])

kde v; je Poissonova konstanta indentoru a F; je modul pruznosti indentoru. Symbolem

v oznacujeme Poissonovu konstantu zkoumaného materialu.

1.2 Indentace a lom

1.2.1 Iniciace a Sireni trhliny pri koncentrovaném kontaktu

Pole napéti od koncentrovaného kontaktu vyvola v télese vnitini sily, které za predpokladu
existence vad (trhlin) mohou tyto trhliny rozevirat az do jejich kritickych rozmeéra. Pokud
trhlina dosahne kritickych rozméru a je dale rozevirana silovym uc¢inkem, dochazi k jejimu

sifent [32], [33], [34], [35].

Obrézek 2: Schéma modelu iniciace trhliny (vlevo), boéni pohled na penizkovou trhlinu (vpravo)

(podle [2])
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Model iniciace trhliny [2] vychézi z predpokladu existence penizkové (,,penny shaped*)
trhliny pod povrchem vzorku, jak je naznaceno na obrézku 2] Do vzorku je vtlacovan ké-
nicky indentor. Tahové napéti pod povrchem o,, = 6 - H, kde 8 ~ 0.2 a H je tvrdost

zkoumaného materidlu. Prubéh tahového napéti o(r) je pro zjednoduseni vypoctu nahra-

zen funkcemi @ a @

o(r)=on(1—r/b) pro r<b (6)

o(r)y=0 pro r>b (7)

Faktor intenzity napéti K pro osové symetrickou "penny"trhlinu se vypocita dle vztahu

K = [2/(re)'"?) [ ro(r)dr/(c* = 1)/ (8)
0
Po dosazeni @ a do vztahu dostavame vztahy @ a .

K =20,(c/m)Y?[1 = 1/2- (1 = ?/A)Y? —1/2- (¢/b)sin~ (b/c)] pro c¢>b (9)

K = 20,(c/7)"Y*(1 — wc/4b) pro ¢ <b (10)

b=mn-a=(/(a-n-H))"? P/ (11)

Pokud je splnéna podminka K = K¢ a parametry a = 2/7, 0 = 0.2 a n ~ 1, mizeme
vypocitat limitni hodnoty velikosti trhliny a silového uc¢inku. Pro sklo o tvrdosti
H = 6.2 GPa s lomovou houZevnatosti K;o = 0.7 M Pa - m'/? vychézi kriticky polomér
penny trhliny ¢ = 0.2 yum. Trhliny ve skle, které jsou mensi nez vinova délka svétla
A = 0.6 pum nejsou viditelné lidskym okem. Kriticka sila vychézi P = 0.02 N. Otazkou
ovsem je zda velikost tahového napéti pod povrchem skuteéné dosahuje predpokladanych
hodnot o,, =6 - H, kde 6 ~ 0.2, coz pri tvrdosti skla vychazi na hodnotu
Om = 1240 MPa. Sifeni trhliny pak vychazi z existujici trhliny, kterd nabyla kritickych
rozméru. Ve fazi zatézovani se trhlina rozvine do tvaru tzv. medidlni trhliny a dale se Siri

tak, jak je naznaceno na obrazku [3|
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b)

a)
() l+ = (iv)

i) |+ -
+ A A

(i) |+ = (vi)

y

.

Obrézek 3: Radidlni, medidlni a lateralni systém trhlin. Fze zatéZzovani [i,ii,iii], fize odlehdovani

[iv,v,vi] (podle [87])

Vysledny tvar a velikost trhlin zavisi na typu indentoru, na velikosti zatiZzeni a na
vlastnostech zkoumaného materidlu [2], [3], [4]. Systém trhlin zptisobeny Vickersovym
indentorem je vidét na obrdzku (3). Obréazek ukazuje jednotlivé faze indentacniho
procesu. Znaménko plus znamend fazi zatézovani a znaménko minus fazi odlehcovani.
Ve fazi odlehcovani je tato trhlina rozevirana zbytkovym tahovym napétim a medidlni
trhlina se dale rozviji trhlinu radidlni, ktera je jiz vidét na povrchu vzorku po odlehceni.
Krom trhliny radialni vznika pod povrchem také trhlina lateralni, ktera miize zptisobit

odstipnuti ¢asti vzorku, viz obrazek [

1.2.2 Stanoveni lomové houZevnatosti

Lomova houzevnatost K¢ je definovana jako hodnota faktoru intenzity napéti, pri které
prechdzi siteni trhliny do rychlé faze [8]. Vzorce pro vypocet faktoru intenzity napéti

pro rtizné druhy trhlin je mozné nalézt také v [8]. Podle vzorce lze vypod&itat faktor
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Obrézek 5: Trhlina tvaru "half-penny”

intenzity napéti takzvané  half - penny* trhliny, kterd je zndzornéna na obrézku[5] Trhlina
je rozevirana silou P. Parametr a je takzvany korekéni faktor hrany trhliny.
P

K] = QOJW (12)

Indentacni zkouska je vyuzivana pro stanoveni lomové houzevnatosti kiehkych mate-
rialt jako jsou naptiklad sklo, keramika, kovova skla atd. Indentace prekonava obtiznost
pripravy vzorkid pro bézné zkousky lomové houzevnatosti. Metoda stanoveni Ko je za-
lozena na méreni délky trhlin na povrchu po vtisku indentoru. Pti vtisku vznikaji vétsi
trhliny u latek s mensim odporem proti jejich Sifeni (s mensi lomovou houzevnatosti).
Pti indentaci se vyhodnocuje lomova houzevnatost K,, kterd odpovida zastaveni Sifici se
trhliny. Pro sklo a keramiku plati Ky, ~ K;¢.

Radiélni trhliny viditelné na povrchu mohou byt dvojiho druhu, jak je vidét na obrazku

« Centralni c¢/a > 2.5
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a)

Obrézek 6: Palmqvistovy trhliy vlevo, centralni trhliny vpravo (podle [87])

« Palmqvistovy 0.25 < ¢/a < 1.5

Existuje mnoho vztahti pro vypocet lomové houzevnatosti zalozenych na méreni délky

trhlin. Pro trhliny Palmqvistovy mtzeme pouzit vztah podle Niihary , podle Casellase
nebo také podle Shettyho (15).

1 2 1
c\"2 /FE\? Ha2

K =0.035( - —

e=005(2) * (37)

k
P E

P
Kic=0.0319 —————— 15
e a-(c—a)l/? (15)

k = 3, c je délka centralni trhliny, a je polovi¢ni délka diagondly vtisku, H je Vickersova

(13)

[

(14)

tvrdost a £ je modul pruznosti v tahu.

Pro vypocet K¢ z velikost] centralnich trhlin je mozné pouzit vztahy dle Niihary (16)),
dle Myioshiho a nebo dle Anstise (|18)).

3 2 1
c\~2 /E\5 Haz

Kie=0129( — —

1c=0 9(@) (H)

16
. (16)
k =~ 3, c je délka centralni trhliny a a je polovi¢ni délka diagondly vtisku, H je Vicker-
sova tvrdost a E je modul pruznosti v tahu.

H

P EN™

24



P B\

Vyhodnoceni lomové houzevnatosti zalozené na indentaci je tedy pomérné
jednoduché, ale je tfeba poznamenat, ze vzorce jsou velmi citlivé na méreni velikosti trhlin
c. Nékdy diky povrchovym vadam mohou mit trhliny rozdilnou délku. Trhlina také muze
byt velmi tzka a to az tak, ze neni béznou mikroskopickou technikou pozorovatelna. O

této metodé bude jesté pojednano v kapitole [1.7}

1.3 Prace indentace

Z indentacni kfivky znazornéné na obrazku [l| Ize snadno vypocitat praci indentace W.
Prace W je definovdna vztahem W = [ P(h)dh, kde P je pusobici sila a h je posuv

ve sméru pusobici sily. Praci vykonanou v pribéhu zatézovani oznacujeme Wi,.q. Uvolnéna
prace pri odlehcovani je oznacena jako Wi,ioaq @ neuvolnénd energie Wi je zbytkova
neuvolnénd energie, kterd je dana plastickym tecenim, tfenim v kontaktu, dela-

minaci, tvorbou trhlin a potencidlni energii zbytkovych napéti [9].

Wunrel = VVload - Wunload

o Wisaa odpovida plose (0ABO) viz. obrazek
o Wauntoaa 0odpovidé ploge (CABC) viz. obrazek
o Wynre odpovida plose (0ACO) viz. obrazek

Pomeér praci Wynrer/Wioaa se nazyva index plasticity wy a ddva nam informaci o mife
plasticity. Kfehké materialy vykazuji nizsi hodnoty w,,. Linearni (elasticky) materidl ma

wp = 0, naproti tomu idedlné plasticky materidl vykazuje w, ~ 1.

1.4 Kontakt s uvazovanim drsného povrchu

1.4.1 Charakteristiky drsného povrchu

Zadny povrch &sti strojit neni dokonale hladky. Nerovnosti na povrchu jsou dény zptiso-

bem jejich opracovani. Rtizné druhy soucasti vyzaduji tpravy vychazejici z icelu pouziti.
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Povrchy stykové, kde jsou soucasti ve vzajemném kontaktu, vyzaduji takovou jakost po-
vrchu, aby to neomezilo funkénost celku. Naproti tomu, pro plochy volné, napt. viko
spalovaciho motoru, neni nutné klast vysoké naroky na jakost povrchu.

Mezi zdkladni charakteristiky drsného povrchu patii stfedni aritmetickd odchylka Ra

a stredni kvadratickd odchylka Rq.

o NN
v Uy

Obrazek 7: Charakteristiky drsného povrchu

Ra=1 [ ly(e)ldr (19)

Ry =+ [y (20)

Kovani Hrubé obrdbéni Jemné obrdbéni Brouseni Lapovani / SuperfiniSovan{

Ra [pm] 10 3-10 1-3 0.2-1 0.02-0.4

Tabulka 1: Drsnosti povrcht pfi riznych technologickych operacich [65]

1.4.2 Modely drsného povrchu

Greenwood a Williamson [10] vytvorili model kontaktu drsnych povrcht zndmy jako GW
model. Model predpoklada nerovnosti stérického tvaru s polomérem R, a vyskou, kterd
se Tidi distribuc¢ni funkci pravdépodobnostniho rozdéleni. Greenwood a Williamson zjisti-
li, Ze pro mnoho povrchl vyskytujicich se ve strojirenstvi se da pouzit Gaussovo prav-
dépodobnostni rozdéleni. Pokud predpokladame linearni deformaci nerovnosti dostaneme

nésledujici tvar pro kontaktni silu P(d).
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Obrazek 8: Kontaktni model GW

P(d) = ;lNETR;/Q /d Tz = d)P2p(2)dz (21)

kde N je pocet nerovnosti v kontaktu, ¢(z) je distribu¢ni funkce pravdépodobnostniho

rozdéleni. E, je redukovany Youngtv modul kontaktnich ploch . Hustota pravdépo-
dobnosti Gaussova rozdéleni ma tvar (23)).

Vliv drsného povrchu si ukédzeme na prikladu indentace valcovym indentorem o po-
loméru R = 23 um do vzorku elastického materidlu s drsnym povrchem a s povrchem
dokonale hladkym. Youngtiv modul E, = 210000 MPa, Ra = 3.2 um a polomér zaobleni
nerovnosti Ry = 5 um. Pocet nerovnosti N = 21. Vyska nerovnosti se idi Gaussovym
pravdépodobnostnim rozdélenim s parametry p = R, a 0 = 4.29 um. Silovou odezvu in-
dentace valcovym indentorem do dokonale hladkého povrchu vypocitdme dle vztahu ([22)).

R je polomér indentoru a h je hloubka vtisku.

P(h) = 2E,Rh (22)

1 Z—pN2
¢(z) = wflm( 7) (23)

Stredni hodnota je oznacena p a o zde predstavuje smérodatnou odchylku. Existuje
mnoho modelti popisujicich kontakt s uvazovanim drsného povrchu. Jednd se o modely

statistické a o modely zalozené na metodé konecnych prvka [10], [11], [12], [13] ,[14].
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Obréazek 9: Porovnani odezvy pri drsném a hladkém povrchu

1.5 Poddajnost mériciho systému

Meéfici systém (zkoumany vzorek, drzak vzorku, méfici hlava, rdm atd.) vykazuje pod-
dajnost urc¢itou miru poddajnosti C),. Zméreny posuv h,, je potom vétsi nez skuteénd

hloubka vtisku h. Skute¢nou hloubku vtisku vypocitdme dle vztahu (24).

h=hpy—Cp - P (24)

Do vypoctu kontaktni hloubky h, je tfeba zahrnout poddajnost C,,. Hodnotu h. vy-
pocitame podle vzorce

dh
he=h—¢-|—-C, | P 25
(G5 -n) 25)

Schéma mérfeni poddajnosti mize vypadat jako na obrazku [I1]} Zmétime celkovy posuv
kontaktni plochy vzorku hs, ktery pak odecteme od zmétené hloubky vtisku h;y. Tim

dostaneme skutecnou hloubku vtisku A = hyy — hs. Poddajnost systému C,, je potom

déna vztahem 26l
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Obrazek 10: Porovnani odezvy indentace do bainitické ocele s dokonale tuhym rdmem

a s poddajnym rdémem méticiho zafizeni

Konstanta ki reprezentuje tuhost systému jako celku. Pokud bude testovany vzorek
tenky a navic zakriveny, bude sam o sobé vykazovat poddajnost danou ohybem. Odlisnost
muze byt také zpusobena vymezovanim vili v kontaktu (je-li vzorek z néjakého diivodu
podloZen). Dnesni piistroje vétsinou maji snimace, které méri skutecnou hloubku vtisku
(od kontaktni plochy vzorku k vrcholu indentoru), tim je potom problém s poddajnosti
castecné eliminovan. V kapitole || je predstavena jedna z moznosti vypoctu tuhosti ramu

tvrdomeéru.

K

|
S S S S S

Obrazek 11: Schéma méreni poddajnosti systému
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Priklad poddajnosti ramu indentoru si ukazeme na prikladu indentace sférického in-
dentoru o poloméru R = 0.5 mm do bainitické ocele. Na obrazku (10| jsou vidét dvé zcela
odlisné odezvy. Odezva indentace do bainitické ocele s poddajnym a s dokonale tuhym
ramem méftictho zafizeni. Odezva s poddajnosti reprezentuje redlnd namérena data, kde
indentor nemusi mit idedlni tvar, vzorek nemé idealné hladkou plochu a ram tvrdoméru
neni dokonale tuhy. Odezva s dokonale tuhym ramem mérictho zafizeni je vypocitana
metodou koneénych prvki. Ve vypocétu vystupuji materidlova data z tahové zkousky.

Na prvni pohled je vidét odliSnost odezvovych krivek.

1.6 Modelovani indentac¢nich procestt pomoci MKP

1.6.1 Modelovani kontaktnich tloh

Kontaktni tloha popisuje interakci mezi télesy z hlediska vzajemného silového pusobeni
pri dodrzeni podminek kompatibility a nepropustnosti.

V programu ABAQUS miuzeme definovat takzvané kontaktni pary, kde do kontaktu
prichézeji dveé rizné plochy. Dalsi moznosti je globalni kontakt, tam mtze dochazet ke kon-
taktu mezi vSemi definovanymi plochami. Formulace kontaktu vychazi z typu diskretizace

kontaktnich ploch a z klasifikace jejich vzajemného pohybu.

“slave” uzly “slave” plocha

nejkratsi
vzdalenost

“master” plocha “master” plocha

Obrazek 12: Diskretizace kontaktnich ploch. Vlevo "node to surface", vpravo "surface to surface",

(podle [88])

Kontaktni pary vyzaduji oznaceni takzvané ,master” (hlavni) plochy a plochy ,slave*
(vedlejsi). Diskretizace kontaktnich ploch muze byt typu ,node to surface* nebo ,surfce to
surface®“. Diskretizace ,node to surface“ probiha tak, ze kazdy ,slave“ uzel na jedné kon-
taktni ,slave® plose prichazi do kontaktu se sténou elementu na druhé kontaktni ,master*
plose. ,Slave® uzel je promitnut na ,master” plochu ve sméru normaly , master“ plochy,

jak je naznaceno na obrazku [12| vlevo. Vlastnosti tohoto algoritmu je, ze ,slave® uzly ne-
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,Master,,

I’OVI-
n
& plocha

,Master,,
plocha

—v

= . . /77777 Trajektorie
~~<; Trajektorie 54 J
7 / uzlu a
uzlua /

= »Slave,, 4 Qlave
plocha plocha

Obrazek 13: Vzajemny pohyb kontaktnich ploch. Vlevo "small sliding", vpravo "finite
sliding" (podle [88])

mohou pronikat do ,master® plochy. Naopak ,master® povrch miize pronikat do ,slave*
plochy (mezi dva uzly), coz mize v nékterych ptipadech vést k nepresnostem. Princip
tohoto algoritmu je zobrazen na obrazku [12] vlevo.

Definice ,Surface to surface® uvazuje tvary obou ploch. Kontaktni podminky jsou
uplatnény pres celou ,slave® plochu. Vyznamnéa penetrace se u tohoto algoritmu objevuje
vyjimecneé a je pripadné rovnomeérné rozlozena. Algoritmus ,surface to surface® poskytuje
presnéjsi vysledky napéti, nez algoritmus ,node to surface*. Tento pristup také poskytuje
hladsi rozlozeni napéti. Metoda ,surface to surface® je narocnéjsi na pocitacovy cas.
Princip tohoto algoritmu je zobrazen na obrazku vpravo. Sipky mezi kontaktnimi
plochami znazornuji, ze ke kontaktu dochézi v Sirsi oblasti. Vzdalenost kontaktnich ploch
je mérena ve sméru normaly ,slave“ plochy a odpovida stfedni hodnoté vzdalenosti
pres cely konecény region.

Vzajemny pohyb kontaktnich ploch mutze byt fesen metodami ,finite sliding“
nebo ,small sliding“. Metoda finite sliding* je velmi obecna. V kazdém itera¢cnim kroku
se aktualizuji kontaktni plochy. Dojde - li béhem zatizeni k vyrazné deformaci povrchu,
muze ,slave® plocha prijit do kontaktu s jinou ,master”“ plochou, nez tomu bylo na
pocatku. Tato metoda je pomérné presnd, ale také casové naroc¢na. Dalsi moznosti je
metoda ,small sliding“, kde se na pocatku reseni definuje rovina, po které se v pripadé
prokluzu pohybuje ,slave® plocha viici ,,master” plose. Rovina se mtze v pripadé velkych
deformaci natacet. Tato metoda je tedy vhodna pro malé posuvy. Vyhodou je casova
nendro¢nost. Piistup ,small sliding® je zndzornén na obrazku [I3] vlevo a pfistup ,finite
sliding“ je zobrazen na obrazku 13| vpravo. Vzajemny posuv kontaktnich ploch je mozné
doplnit o tfeni
v kontaktu. Treci sila je pak imérnd nasobku koeficientu smykového tfeni a normélové

slozky sily.
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Penetrace cy=0 Penetrace

Obrazek 14: Nelinedrni penaltni kontakt - vlevo, linedrni penaltni kontakt - vpravo (podle [88])

Kontaktni dlohu mtzeme tesit nasledujicimi metodami:
o Piima metoda
o Penaltni metoda

o Metoda "Augmented Lagrange"

Ptima metoda striktné dodrzuje podminky nepropustnosti takzvany ,hard contact®.
V pritbéhu vypoctu nedochazi k penetraci mezi kontaktnimi plochami. Pouzita optima-
lizacni metoda se nazyva ,Lagrange multipliers method“. Podminka tuhého kontaktu
je dana predpisem a , grafickou predstavu nam da obrazek . Penaltni me-
toda pripousti urc¢itou miru penetrace v zavislosti na definované kontaktni tuhosti. Je to
vlastné aproximace tuhého kontaktu ,hard contact“. Existuji dvé varianty ,penaltniho*
kontaktu. Varianta linedrn{ a varianta nelinedrni, jak je vidét na obrézku [I4l U linedrni
varianty ,penaltniho® kontaktu je nastavena vychozi tuhost stejna jako tuhost podklado-
vych elementt K;,. U kontaktu nelinedrniho je na pocatku do hloubky e nastavena tuhost
K; desetkrat nizsi nez tuhost podkladovych elementi. Od hloubky d je koncova tuhost
Ky desetkrat vyssi nez tuhost podkladovych elementii. Linedrni a nelinedrni zavislost
kontaktniho tlaku je vidét na obrazku [14]

Metoda ,,Augmented Lagrange“ je vlastné ,penaltni metoda“, ktera pouziva dalsi
iterace, kde dochézi ke zménam kontaktni tuhosti, ke zpresnovani aproximace tuhého
kontaktu. Tato varianta je o néco méné narocna nez prima metoda a zaroven presnéjsi

nez metoda ,,penaltni®.

p=0 pro h<0 (27)

h=0 pro p>0 (28)
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Obrézek 16: Exponencidlné definovany zmékéeny kontakt (podle [88])

C h

Vile Penetrace

Obrazek 15: Tuhy kontakt ,hard contact* (podle [88])

C Po h

Viile Co Penetrace

Pribéh kontaktniho tlaku miize byt také zmékcen. Existuje vice moznosti, jak toto

zmeékceni v programu ABAQUS realizovat. Zavislost kontaktniho tlaku na hloubce pene-

trace se muze ridit po ¢astech linearni funkci. Dalsi variantou je exponencialni zavis-

lost, kterd je popsana vztahy pro pribéh kontaktniho tlaku , a vztahy pro kon-
taktn{ tuhost (1)), (32)). Grafické zndzornén{ pribéhu kontaktniho tlaku je vidét na ob-

razku 16| Exponencialni zmékéeni je Fizeno parametry cg a no.
0 0

Zmékceny kontakt vyrazné zlepsuje konvergenci vypoctu, je nenarocny na vypoctovy

cas. Pouziti tohoto kontaktu muze byt zajimavé pokud chceme simulovat kontakt drsnych

povrchi bez nutnosti modelovat jednotlivé nerovnosti nebo naptiklad kontakt ploch s

tenkymi vrstvami.
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Priklad pouziti zmékéeného kontaktu jako nahrady realného drsného povrchu je vidét
na obrazku [I7] Jednd se zde o indentaci valcovym indentorem o poloméu R = 0.35 mm
do ocelového vzorku s drsnym povrchem. Parametry exponencidlniho zmékcéeného kon-

taktu jsou nastaveny na hodnoty py = 0.06 MPa a ¢y = —0.45 um.

08 I I I
— Zmékceny kontakt
m  Indentacni test

Sila P [N]

| | | | |
90.3 -02-01 0 01 02 03 04 05

Hloubka vtisku h [um)]

Obrazek 17: Kontakt s drsnym povrchem

Kromé kontaktni tuhosti mize v definici kontaktu figurovat i kontaktni tlumeni. Tlu-
meni je mozné vynutit cilené, pokud chceme Tesit napiiklad dynamické analyzy, kde
viskdzni tlumici sily rostou s rychlosti penetrace. Kontaktniho tlumeni je mozné vyu-
zit 1 v souvislosti s konvergenci numerického teseni. Pokud ¢asovy krok z divodu spatné
konvergence klesd, zvysuje se koeficient tlumeni. Do kontaktu se tedy pridava vaz-

kost, ktera na jednu stranu zlepsuje konvergenci, ale na tkor presnosti reseni.

1.6.2 Modelovani iniciace a Sifeni trhliny

Pocitace maji vyznamny vliv prakticky ve vsech odvétvich strojirenstvi a lomova me-
chanika neni vyjimkou. Numerické modelovani je nepostradatelnym néastrojem pii reseni
lomu. Relativné malo praktickych problémi lomové mechaniky mé uzaviena analytickd
reseni. Pomoci numerického modelovani lze tesit faktor intenzity napéti pro libovolné

geometrické a materidlové konfigurace.
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Jednou z nejstarsich numerickych metod je diferencni metoda (metoda siti). Tato me-
toda ovsem neni vhodna pro geometricky slozité tlohy. Materidlové a geometrické neli-
nearity mohou zptisobovat singularity v feSeni. Pro tuto numerickou metodu je obtizné
a v nékterych pripadech dokonce nemozné pripravit sit [31]. Nejrozsitenéjsi numerickou
metodou v oblasti pocitacové lomové mechaniky je metoda konecénych prvki.

Lomova mechanika se déli do dvou hlavnich oblasti:

« Oblast linearné-elastické lomové mechaniky (LELM), ktera je zalozena na predpo-
kladu linearni izotropni teorie pruznosti a platnosti Hookova zakona mezi slozkami
napéti a deformace v celém télese i u korene trhliny. Za urcitych zjednodusujicich
predpokladiit mize popsat napétové a deformacni poméry i pri existenci malé plas-
tické zény u kotene trhliny.

« Oblast elasto-plastické lomové mechaniky (EPLM). Oblast elasto-plastické lomové
mechaniky uvazuje u korene trhliny velkou plastickou zénu, popripadé zplastizovani
celého prufezu télesa.

U urcitych konfiguraci trhlin vystavenych vnéjsim silam je mozné odvodit uzavreny
tvar vyjadreni napéti v okoli ¢ela trhliny, za predpokladu izotropniho chovani linedrniho
elastického materidlu. Westergaard [32], Irwin [33], Sneddon [34] a Williams [35] patfili
mezi prvni, kteri takové publikace zverejnili.

Zékladni lomové mechanicky pristup je zalozen na vzajemném posuvu povrchi trhliny.
Pri obecném zatézovani se povrchy trhlin posouvaji vici sobé. Existuji pouze tfi mozné
zptsoby (mody), posuvit povrchil trhlin viaci sobé (L8).

Napjatost v okoli trhliny pro nekonecné velkou pruznou desku je popsana nasle-

dujicimi slozkami napéti:

3
Op = 011 = a,/%cosg (1 - sinicosi) (33)
0, = 099 = a,/gcosf (1 + Sinwsz’n&p) (34)
Y 2r 2 272
Rovinna napjatost
0,=0 (35)
Rovinna deformace
0. = p(os + 0y) (36)
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N

Obrézek 18: I. méd otevirani trhliny, II. méd rovinny smykovy, III. méd priény smykovy (podle

181)
a3
Tay = 012 = 0] 58U COS o COS—- (37)
r
Tzz = 013 = 07 Tyz = 023 = 07 (38)

obecné lze rovnice - zapsat ve tvaru

oij(r ) = 0@]%(@%

kde r, ¢ jsou souradnice uvazovaného mista a f;; je urcitd bezrozmérna funkce thlu
© mezi rovinou trhliny a vysetfovanym mistem. Vzdéalenost r od kofene trhliny musi byt
vyrazné mensi nez délka trhliny a zaroven veétsi nez zéakladni stavebni jednotky dané latky;,
o které predpokladame, Ze je homogenni. Dalsim omezenim je, ze napéti v okoli trhliny
nemohou nartstat do nekonecna, jak by plynulo z poméru ¢ ~ 1/./r. Napéti nemuze
byt vétsi nez kohezivni pevnost dané latky. Jakmile napéti dosdhne meze kluzu dojde
k plastickému teceni. Vzdalenost r ve vztazich - musi byt vétsi nez je rozmeér
plastické zény 7y, coz je vzdélenost od cela trhliny v niz velikost napéti dosahuje meze
kluzu. Napiiklad sklo vykazuje r,; ~ 107 m [§]. S vyuzitim faktu, Ze se ve vztazich
pro vypocet napéti v okoli ¢ela trhliny vyskytuji ¢leny 1/4/r a funkce f(p), kterd se méni
se zpusobem rozevirani trhliny, zavedl Irwin [33] veli¢inu faktor intenzity napéti oznaceny
jako K. Index n oznacuje zpisob rozevirani trhliny. Naptiklad K; je faktor intenzity

napéti pii modu I. Napéti v blizkosti ¢ela trhliny mtizeme vyjadrit vztahem:
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Obrazek 19: Napéti v okoli ¢ela trhliny (podle [8])

K,

\/%fnﬂ}j ()

0ij =

Metoda kone¢nych prvkit ndm umoznuje fesit faktor intenzity napéti pro libovolné
geometrické konfigurace trhlin a pro libovolna zatizeni. Pokud chceme vytvorit MKP
model a zkoumat napéti v okoli ¢ela trhliny mame nékolik moznosti. Jedna z moznosti
je prima metoda, kde modelujeme celo trhliny velmi jemnymi elementy tak, aby bylo
mozné popsat pribéh napéti, které roste v (v pripadé homogenniho pruzného materidlu)
poméru 1/4/r k ¢elu trhliny. Vétsina komercnich programii jako je napifklad ABAQUS
nabizi specialni, takzvané zhroucené elementy, které maji svazané uzly do jednoho, jak je
vidét na obrazku Takovéto elementy diky singularité spojenych uzli vykazuji presnéjsi
reseni v okoli ¢ela trhliny. Diky témto specidlnim elementim je mozné vytvaret modely
s pomérné hrubou siti s presnymi vysledky. Vyskytuje li se v okoli trhliny rozsahlejsi
plastickd zona, neni jiz mozné singularitu 1/4/r a jeji popis zborcenymi elementy pouzit.
Je treba vymodelovat trhlinu jemnymi elementy véetné tvaru cela trhliny.

Také je tteba zminit metodu ,submodelingu®. Princip této metody spociva ve vypoctu
pole napéti v globalnim modelu bez trhliny, nebo s trhlinou, ktera je popsana hrubsi siti.
Z takto vytvoreného modelu si pak vyjmeme pouze maly objem (misto, ve kterém potte-
bujeme podrobnéjsi popis napéti). Tomuto objemu pak predepiseme okrajové podmin-

ky, napéti ktera jsme pred tim vypocitali v globalnim modelu.
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Obrazek 20: Zborcené elementy

Kritéria ristu trhlin miazeme rozdélit do kategorii linearni a nelinearni lomové mecha-
niky. Predstavitelem linearni lomové mechaniky je takzvany K - koncept. Faktor intenzity

napéti musi byt mensi nebo roven kritické hodnoté K - faktoru, tedy lomové houzevnatosti
K < Kjc.

Dalsim kritériem, které se pouziva v pruzné plastické lomové mechanice je kritérium kri-
tického rozevieni trhliny COD (Crack Opening Displacement). Jinym konceptem je ener-
getické kritérium hnaci sily trhliny G,

aUu

752 Ge,
které 1ika, ze uvolnéna energie dU pri zvétSeni trhliny o prirtstek plochy dS je vétsi nez
energie potfebna pro vytvoreni prislusné plochy trhliny. Kritériem pro pruzné plastickou

lomovou mechaniku je takzvany J-integral, ktery je vlastné zobecnénim hnaci sily trhliny.

Moderni MKP programy nabizeji také moznosti simulace Sifeni trhlin. Jsou znamy
metody:
« VCCT ,Virtual Crack Closure Technique*
o Eliminace kohezivnich elementt

« XFEM ,Extended Finite Element Method“

Metoda VCCT vyzaduje predem znamou plochu, ve které se trhlina ma sirit. Principem
metody VCCT je definice takzvaného kohezivniho kontaktu. V zéné kohezivniho kontaktu
musi byt nespojena cast, ktera predstavuje existujici trhlinu. Vstupnimi parametry ko-

hezivniho kontaktu jsou potom kritické hodnoty faktorii intenzity napéti pro jednotlivé
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mody poruseni. Pokud zatizeni v pribéhu vypoctu vyvola v nékterém misté cela trhliny
takové sily, ze faktor intenzity napéti dosahne kritickych hodnot, za¢ne prislusna kontaktni
ploska ztracet tuhost az do okamziku poruseni kohezivniho kontaktu. Tomuto procesu se

rika ,Damage Evolution®.

Metoda vyuzivajici specialnich kohezivnich elementti vyzaduje také predem znamou
zénu, ve které se trhlina ma sirit. Principem simulace sifeni trhliny je potom eliminace
neboli postupné odebirani elementii z modelu v pribéhu vypoctu. Element, ktery ma byt
odebran musi splnit kritéria iniciace trhliny. V tomto pristupu nemusi byt trhlina predem
vymodelovana. K iniciaci trhliny dochézi v okamziku, kdy vstupni parametry (napéti,
pretvoreni) dosdhnou definovanych limitnich hodnot. Po dosazeni limitnich hodnot a pfi
dalsim zatézovani dochéazi ke ztraté tuhosti elementu a nasledné k jeho odebrani z modelu.
Princip eliminace elementu je pouzivan v dynamickych (crach) vypoctech vyuzivajicich
explicitnich Tesi¢tu. Tam je moznost eliminace elementt rozsitend témér pro vsechny typy

elementn.

Dalsi metodou je metoda XFEM | Extended Finite Element Method“. Tato metoda ne-
vyzaduje predem znamou zonu, ve které se ma trhlina sirit. Trhlina prochazi skrz elemen-
ty, v priabéhu vypoctu se tvori nové uzly. Je nutné predem znat tvar a orientaci existujici
trhliny na pocatku vypoctu. Vstupnimi daty jsou jako v pripadé kohezivnich elementii

kritéria iniciace trhliny, limitni hodnoty (napéti, pretvoreni) a kritéria $ifeni trhliny.

Mezi hlavni nevyhody VCCT je nutnost znalosti zény, ve které se trhlina siti, déle
omezenost na linedarni elastickou lomovou mechaniku a nutnost uvazovat existujici trhlinu.
Metoda XFEM vytvari v priubéhu modelu nové uzlové body - vypocty trvaji déle, je nutné
predem znat tvar a orientaci poc¢atecni trhliny. Nelze v jednom vypoctu modelovat siteni
vice nez jedné trhliny. Dalsi pozornost bude v této souvislosti vénovana metodé vyuzivajici
kohezivni elementy. Metoda sice vyzaduje znalost zény, ve které se ma trhlina sitit, ale
je mozné uvazovat pruzné plastické materialy. Odpadé problém s modelovanim pocatecni
trhliny a ve vypoctech mize byt vice kohezivnich zén, tedy mist, kde se trhliny mohou

sirit.
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< Kohezivni element

JAN

Obréazek 21: Kritérium iniciace poruseni

Kritéria iniciace trhliny pro kohezivni elementy jsou MAXS (maximalni napé-
t1), MAXE (maximaln{ pfetvoreni) (40), QUADS (soucet kvadrat napéti) (41]), QUADE
(soucet kvadrati pretvoreni) ([2)). Je tfeba poznamenat, Ze kohezivn{ elementy nepfendseji

tlak, nemuze tedy dochazek k porusovani v tlaku.
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S 39
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Kritéria sifeni trhliny (odebrani elementu) pro kohezivni elementy mohou byt zalozena
na predepsani kritické energie, nebo kritického posunuti. V obou pripadech se ztrata
tuhosti daného elementu ridi linearnim nebo exponencialnim pristupem. Na obrazku
je znazornén prubéh zatézovani kohezivniho elementu. Maxima je dosazeno pfi splnéni
predepsané¢ho inicia¢niho kritéria. Pti dalsim zatizeni zac¢ina element ztracet tuhost
az do okamziku, kdy plocha pod krivkou napéti versus posunuti odpovida predepsané

limitni energii G,

/Ui(ui)du =G,
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Obrazek 22: Kritérium eliminace elementu

Pak je pfislusny element z modelu odstranén. Priitbéh poklesu tuhosti mize byt bud
linearni, jak ukazuje obrazek 22| vpravo, nebo exponencidlni , jak je vidét na obrazku
vlevo. V modelech mtzeme zohlednit vice moda poruseni, naptiklad popis Benzeggagh-

Kenane (BK), nebo takzvany ,power-law“. Vice je mozné nalézt v [36], [37], [38], [39].

1.7 Soucasny stav problematiky

Instrumentovana indentace patii mezi moderni a nenahraditelné zptisoby urc¢ovani lokal-
nich mechanickych vlastnosti material. Jak bylo zminéno v ivodu, moznosti indentace
jsou velmi siroké. Krivka zatizeni v zavislosti na hloubce vtisku (indentac¢ni kiivka) posky-
tuje velmi cenné informace. Z této krivky lze mimo jiné vypocitat tvrdost H a Younguv
modul F [7]. Ze série indentacnich krivek lze ziskat zavislost napéti - pretvoreni, podobné
jako z tahové zkousky [55]. Indentace umoznuje i zkouméni casové zavislé odezvy [77], [78],
[79]. Pomoci indentace lze téz métit lomovou houZevnatost, kterd charakterizuje odpor
materidlu proti vzniku lomu. Vznik trhlin v kiehkém télese vyvolany koncentrovanym kon-
taktem byl predmétem zkouméni jiz zacatkem druhé poloviny minulého stoleti [2],[3],[4].
Zkoumani mechanismii poruseni v riznych kiehkych materialech je vsak velmi dilezité

i v soucasnosti. Pozadavky na mechanické vlastnosti material jsou vysoké. Nékteré apli-
kace vyzaduji vysokou pevnost a zivotnost pouzivanych materialti (vrstev materidlia). V
této souvislosti je tfeba znat, za jakych podminek dochazi k poruseni. U vrstvenych ma-
terialtt navic vznika vice druhti poruseni. Mimo jiz zminény systém trhlin dochazi také
k odlupovani a k delaminaci jednotlivych vrstev [76], [81]. Vyvoj novych materiali klade
vysoké naroky na interpretaci namérenych vysledki, proto je tfeba samotnou metodiku

méreni zdokonalovat a zpresnovat.
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1.7.1 Vypocet lomové houzevnatosti zaloZeny na délce vzniklych

trhlin

V roce 2017 byl proveden vyzkum, pii kterém byla méfena dentdlni keramika (ZrOs)
indenta¢ni metodou. Vysledky vyzkumu jsou shrnuty v ¢lanku [53]. Cilem vyzkumu byla
analyza lomové houzevnatosti pti riznych zatizenich. Vypocet lomové houzevnatosti byl
proveden podle vztaht od rtznych autort. Pti nizsich zatizenich do 150 N vznikaly trhliny
dle Palmqvista. Pti vyssich zatiZenich nad 200 N vznikaly trhliny radiadlni. Schématicky
jsou trhliny naznadeny na obrazku 23] V tabulce 2] jsou uvedeny jednotlivé vztahy

pro vypocet lomové houzevnatosti.

Trhhny dle w
Palmqvista Radidlni

| trhliny

Rl e

Obrazek 23: Trhliny Palmqvist (vlevo), trhliny radidlni (vpravo) (podle [53])

Vysledky potvrzuji predpoklady podminek, pfi kterych vznikaji Palmqvistovy trhliny
a radidlni trhliny. P¥i poméru ¢/a < 2.5 vznikaji trhliny Palmqvistovy. Pfi ¢/a > 2.5 vzni-
kaji trhliny radialni. Problém je vybrat spravny vztah pro vypocet lomové houzevnatosti.
Z vysledku viz. obrézek 24] je vidét znacénd rozdilnost vysledkia pii pouziti riznych rov-
nic. Bez provedeni bézné pouzivanych testi lomové houzevnatosti neni mozné jednoznacné
stanovit, kterou rovnici pro zkoumany material pouzit. Jiz v roce 2008 v ¢lanku [74] bylo
na zakladé rozsahlé resersni studie ukazano, ze metody stanoveni K¢ zalozené na méreni
délky trhlin jsou nespolehlivé. Nelze je pouzit k presnému méreni K;o. K orientacnimu

méfeni se tato metoda stale pouzivéa [80)].
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Cislo rovnice Autor

Vzorec

Druh trhliny

Casellas [66]
Palmqvist [67]
Shetty [68]
Niihara [68]
Anstis [69][70][71]
Evans and Charles [71]
Tanaka [71]
Niihara [72]
Lankford [68]

S T R o

Ko =0.024- L. (E)"?
Ko = 0.0028 - HY2 . (£)'/?
Ko =0.0319 -
Ko = 0.0089 - (£)*°. £
Ko = 0016 L - (£)"?
Ko =0.0752 - -

Ko =0.0725 -
Kic = 00309 Lz - (£)%°

Ko =0.0782- (H -a'/?) - (£)*° . (

<
a

)7156

Palmqvist
Palmqvist
Palmqvist
Palmqvist
Radialni
Radialni
Radialni
Radialni
Radidlni

Tabulka 2: Vztahy pro vypocet lomové houzevnatosti. F, aplikovana sila pfi testu [N]; ¢, délka

trhliny od stfedu indentace aZ po ¢elo trhliny [m]; E, Younguv modul [GPal; H, Tvrdost [GPal; 1,

délka trhliny méfena od vrcholu diagonal vtisku k ¢elu trhliny [m]; T, celkova délka trhliny [m]:

T =1 + 1y + I3 + ly; a, poloviéni délka diagondly vtisku [m] (podle [53])

A Casellas

@ Shetty et al.
O Anstis

© Tanaka

o Lagkford

B Palmqvist

® Niihara et al.

OEvans and Charles

ANiihara, Morena and Hasselman

~ (o]
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N
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Obrézek 24: Zavislost lomové houzevnatosti keramiky (ZrOs) na aplikovaném zatiZzeni. Jsou zde

porovnany vysledky vypocitané podle ruznych rovnic viz. tabulka (podle [53])

1.7.2 Stanoveni lomové houzevnatosti pomoci

metody (VCOD)

Dalsi metodou stanoveni lomové houzevnatosti zalozené na Vickersové indentaci je me-

toda VCOD (,,Vickers Crack Opening Displacement*). Tuto metodu vyvinul Fett et al.

[73], aby bylo mozné vyhodnotil lomovou houzevnatost z velikosti rozevieni radidlni trh-
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liny zptisobené koncentrovanym kontaktem. Vztah, ktery plati pro oblast v blizkosti ¢ela

trhliny je uveden zde:

4Ky
u(z) = 7;5\/5 (A 1 % +B(1- %)3/2 +o(1- ‘2)5/2> , (43)

pro konstanty A, B, C' plati nasledujici vztahy:

A= (44)

B~ 0.011 + 1.8197In(5), (45)

a

C' 2 0.6513 + 2.121n(5), (46)

a

kde E* je Youngtiv modul pfi rovinné deformaci E* = E/(1—v?), v je Poissonovo &islo,
¢ je poloviéni délka trhliny, ¢ — x je vzdalenost od cela trhliny, a je polomér plastické
z6ny. Kdyz zanedbame ¢leny vyssich radt a dosadime A do rovnice , dostaneme
rovnici (7)), coz je vlastné Irwinova rovnice [33]. V této rovnici nenf zavislost na poloméru
plastické zény. Tato rovnice je spolehliva v omezeném rozsahu vzdalenosti od c¢ela trhliny.
Naprtiklad do 5 pm v pripadé oxidové keramiky ZnO. Ze zmérenych hodnot u(z) v blizkosti

cela trhliny vypoc¢itame neznamou hodnotu Kyc.

Ky [8(c—x)

u(w) E* T ’

Tato metoda ma oproti metodé zalozené na métreni délky trhliny nékolik vyhod.

(47)

Ve vztahu nefiguruje tvrdost, ktera ¢asteéné vnasi chybu do vypocti dle vzorct uve-
denych v tabulce 2] Dalsi velkou prednosti této metody je, Ze pro vyhodnoceni postaci
pouze jedna rovnice. Ukazalo se, Ze tato metoda je pouzitelna pro skla a nékteré druhy
keramiky [74], [75]. U nékterych druhii keramiky (a - SiC) tato metoda nefunguje. Ne-
vyhodou této metody je potieba pokrocilych mikroskopickych technik k méteni rozevieni

trhliny.
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Y

Obrazek 25: Schéma rozevieni trhliny (podle [6])

1.7.3 Zptsoby zkoumani mechanismti poruseni vrstvenych ma-
teriald

V poslednich letech v souvislosti s vyvojem vrstvenych materiali vznikd potteba pozo-
rovat lomovy proces v prubéhu indentacniho testu. K tomuto ucelu se pouziva méreni
akustické emise [82], [83], [84]. Pri vzniku trhliny dochdzi k nahlému uvolnéni energie,
které vyvola Siteni elastickych vin okolnim prostredim. Rizné druhy trhlin v rtznych
mistech zkoumaného vzorku generuji také rizna vinéni pri riznych frekvencich. Métici
retézec je vybaven senzory pro sniméni akustické emise (AE). Schéma takového méficiho
fetézce je vidét na obrazku

Toto schéma je pouzito pri indenta¢nim méteni vrstveného materialu, které je shrnuto
v ¢lanku [76]. Graf indentacni k¥ivky ma krom svislé osy zatiZeni i osu poctu cyklu akus-
tické emise tzv. "'Ring - down counts AE". Tato osa vznikla na zékladé clusterové statistické
analyzy "cluster analysis", pomoci které je signal akustické emise rozdélen na vice signala
o podobnych charakteristikach, které prislusi jednotlivym vznikim poruseni v materialu.
7 indentac¢niho méreni pak miizeme posoudit, ve kterém okamziku nastal dany typ poru-
seni. V oblasti do 50 N se projevuji plastické deformace. Signal vykazuje nizsi frekvence
a nizsi energie. Na obrazku je tento proces oznacen jako poruseni typu I. Signaly o vyssich
cetnostech pak odpovidaji vytvareni radidalnich trhlin. Iniciace radialni trhliny je poruseni

typu II. Vytvoreni radialni trhliny je oznaceno jako poruseni typu III.
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Obréazek 26: Schéma AE systému (podle [76])
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Obrazek 27: Indenta¢ni kiivka se zdznamem akustické emise (podle [76])

1.7.4 Modelovani indentace do krehkych materiala

pomoci MKP

Soucasné mérici metody sice umoznuji zkoumani mechanismi poruseni v kiehkych mate-
ridlech a také ve vrstvenych materidlech, ale bud je dand metoda velmi slozita, nebo mé
platnost pouze pro omezenou skupinu materiali, naptiklad méreni lomové houzevnatosti
metodou VCOD. Z tohoto divodu je uzitecné vytvorit model a cely proces simulovat.

Analytické metody umoznuji studium pouze velmi zjednodusenych modela [1], [54], [52].
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Problém indentace Vickersova indentoru do pruzné plastického materialu, zahrnujici na-
vic proces sifeni trhliny lze modelovat pouze numerickymi metodami zalozenymi na MKP
[36], [37], [38], [39]. V préci [59] z roku 2014 se autofi zabyvali modelovanim lomu keramiky
pomoci FEM. Cilem badani bylo nalézt korekci vztahii pro vypocet lomové houzevnatosti
pri pouziti riiznych tvart indentoru. Za timto tcelem byl vytvoren model obsahujici ko-
hezivni zonu, ve které dochézi k siteni trhliny. Existuje vice studii zalozenych na MKP
modelu s kohezivni zénou napiiklad [85], [86]. Tyto modely ukazuji, Ze tento pristup dobte

popisuje realny déj.
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2 SPECIFIKACE CILE

2.1 Cile disertac¢ni prace

Cilem této disertacni prace je vytvoreni modeldi, pomoci kterych lze simulovat indentaci
do tvrdych a krehkych materialii, napriklad skla, vrstveného skla nebo ritznych druht
keramiky. Vytvorené modely jsou velmi uzitecné jako podpora indentacni zkousky jednak
proto, ze touto cestou ziskame dalsi materialové charakteristiky, které je obtizné nebo
dokonce nemozné ziskat experimentalné, ale také z divodu odhaleni zdroji nepresnosti
méreni. Dalsim pfinosem je moznost zkoumat odezvu néjaké neznamé kombinace vrstve-
nych materialt a posoudit tak vhodnost pouziti pro dany tcel, aniz by bylo nutné vzorek
predem vyrobit.
Cile lze rozdélit do nésledujicich bodi:

o Vytvoreni MKP modelu, ktery simuluje indentaci Vickersova indentoru do tvrdych

a krehkych materiali.
o Indentac¢ni mefeni mechanickych vlastnosti skla a laminovaného skla.

o Ovéreni modelu pri simulaci indentace do skla a do laminovaného skla.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V nasledujicich odstavcich je popsana experimentélni ¢ast disertac¢ni prace. Experimentem
je minéno méreni mechanickych vlastnosti skla a laminovaného skla pomoci instrumento-
vané indentace. Principem indentace, jak bylo zminéno v tvodu, je vtlacovani indentoru
do zkoumaného vzorku. V pribéhu vtlacovani je zaznamenavana hloubka vtisku jako

funkce sily a ¢asu. Krivce zavislosti sily na hloubce vtisku se fika indentacni krivka.

3.1 Meérici retézec
Indentac¢ni méteni bylo provedeno pomoci univerzalniho tvrdoméru ZWICK

ZHU2.5, ktery je vidét na obrazku 28 V tabulce [3] jsou popsany zakladni parametry

pristroje.

Rozsah zatiZeni 0.5 N az 2.5 kN
Rychlost zatézovdni  0.0005 ... 3000 mm,/min

Rozméry 1289 x 585 x 707 mm
Hmotnost 132 kg
Testovaci prostor 675 x 105 mm

Tabulka 3: Zakladni parametry tvrdoméru

Meéfici hlava je zobrazena na obrazku [29 vlevo. Hlavni ¢asti mérici hlavy nesou éisla
na schématickém obrazku 29| vpravo. Jsou to: domecek (1), snima¢ sily (2), snima¢ posuvu
(3), indentor (4) a takzvand noha snimace posuvu (5). Standardni rozliSeni snimace po-
suvu je 0.002 um. Noha snimace posuvu je v pritbéhu métreni optena o kontaktni plochu
vzorku. Hloubka vtisku je mérena od kontaktni plochy. Toto opatfeni minimalizuje vliv
poddajnosti ramu meticiho zatizeni. Problém muize nastat vlozenim poddajné podlozky
pod zkoumany vzorek, nebo pri méreni vrstveného materidlu s poddajnym substratem.
Pristroj bude mérit skutecnou hloubku vtisku od kontaktni plochy az k vrcholu inden-
toru, ale v prubéhu zatézovani dojde k deformaci pruzného podkladu a k ohybu celého
vzorku nebo vrchni vrstvy, relativni posuv bude potom zahrnovat i deformaci od ohybu

(jak uvidime dale).
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Obrazek 29: Méfici hlava (vlevo), schéma mérici hlavy (vpravo)

3.2 Meérené vzorky

Meérené vzorky laminovaného skla jsou vyrobeny z automobilového bezpec¢nostniho skla.
Vzorek laminovaného skla ma sitku 2 cm a délku 3 cm. Celkova tloustka vzorku éini

4.7 mm. Horni a dolni vrstva skla maji tloustku 2 mm. Mezivrstva polyvinylbutyralu
(PVB) mé tloustku 0.7 mm. Vzorek skla byl vytvofen odseparovanim vrstvy skla z la-
minovaného skla. K separaci byl pouzit ntiz. Zbytky PVB byly peclivé ocistény tak, aby
vznikl hladky povrch. Je dilezité pokladat mérené vzorky piimo na stil méficitho pti-
stroje. Mezipodlozky vnaseji do méfeni chybu. PTi kontaktu dochazi k nezadouci absorbci

energie (vymezovani vuli, poddajnost podlozky).
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3.3 Podminky méreni

Mérfeni probihalo pii teploté 20 °C a pii relativni vlhkosti 65%. Maximalni zatiZeni bylo
nastaveno na 50 N. Rychlost zatézovani vj,¢ byla konstantni vj,,q = 10 N/s. Odlehéeni
probihalo stejnou rychlosti jako zatézovani. Doba setrvani indentoru pri maximalnim za-

tizeni t = 2 s. Celé méteni tedy trvalo 12 sekund.

3.4 Postup méreni a analyza vysledkii

Meérici pristroj je plné automatizovan softwarem uvtestXpert hardness edition, ktery je
instalovan v pripojeném pocitaci. Méfici proces s nastavenymi parametry se pak akti-
vuje prostiednictvim pocitace. Manualné provadime pouze instalaci indentoru, vkladani
vzorku a volbu vhodného mista vtisku. Ostatni operace probihaji automaticky. Cely métici
proces zahrnuje nastaveni parametru (viz. podminky méfeni), manuélni nastaveni oblasti
meéreni, spusténi mérictho procesu, vizualizace kiivky zavislosti sily na hloubce vtisku a
vizualizace vtisku. V pribéhu méreni neni mozné pozorovat deformaci vzorku. Vystupem
meéreni je indentacni kiivka a vtisk po indentoru. Indentacni kiivku je mozné analyzovat
primo v software uvtestXpert, nebo ulozit do riznych formatt napt. CSV, ASCII, XLS
atp. Software uvtestXpert umoznuje nahled na vznikly vtisk. Na zakladé rozmért vtisku
a maximalniho zatizeni je automaticky vypocitana tvrdost. Mérici hlava byla osazena in-
dentorem Vickers. Na mérici portédl pristroje byla volné vlozena ocisténa ocelova etalonova
tvrdomérna desticka o znamé tvrdosti. Na zikladé deseti méfeni se ukazalo, ze zmérena
tvrdost odpovida tvrdosti etalonové desticky. Maximalni odchyleni

od stfedni hodnoty bylo do 5 procent stiedni hodnoty tvrdosti. Tento vysledek povazuji
za uspokojivy. Stejnym zptsobem probihalo i méteni vzorku skla a laminovaného skla.
Analyza indentacnich kiivek byla provedena v programu EXCEL na zékladé metody Oli-
vera a Pharra [7]. Vystupem analyzy je Younguv modul, tvrdost, prace indentace a lomova

houzevnatost.

3.4.1 Vysledky méreni skla

Na obrazku [30] je zobrazena jedna z indentac¢nich ktivek. Zaznam sily na hloubce vtisku.

V tabulce 4| jsou uvedeny vysledky méreni. Lomova houzevnatost byla vypocitana vzorcem
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Obrazek 30: Indenta¢ni kiivka (sklo)

podle Myioshiho , ktery v tomto pripadé dava vysledky nejblize hodnotam uvadénym
pro sklo [2].

F E 1/2

c je poloviéni délka trhliny a F' je zatézovaci sila.

Youngiv modul E [MPa] 73400 £900
Tvrdost H [MPa] 6576 + 59
Poloviéni délka diagonaly vtisku [pum] 64 £ 2
Polovi¢ni délka trhliny ¢ [pum] 266 + 22
Ko [MPa m'/?] 0.699 4 0.09
Wonret/Wiot 0.47 £0.004

Tabulka 4: Tabulka zmérenych dat
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Obréazek 31: Porovnani vysledki meéreni skla a laminovaného skla pfi stejném zatizeni

3.4.2 Vysledky méreni laminovaného skla

Parametr Méreni
E./E; 0.58 £0.01
Ey/Ey nelze mérit

Tabulka 5: Pomér Yougovych moduli
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4 MODELOVANIINDENTACE DO SKLA
A DO VRSTVENEHO SKLA

Tato kapitola predstavuje skupinu statickych modela zalozenych na metodé konecnych
prvki, které jsou vytvoreny tak, aby simulovaly indenta¢ni métreni tvrdych a kiehkych
materidlii indentorem Vickers. Indentor Vickers je vlastné ¢tyrboky jehlan o vrcholovém
uhlu 136°. Pii vtlaceni tohoto geometrického tvaru do zkoumaného materidlu vznikaji
nejen trvalé deformace, ale také rizné druhy trhlin. Simulace indenta¢niho méreni zahr-
nujici proces siteni trhlin je pomérné slozity problém. Proces Siteni trhlin je zalozeny

na takzvané eliminaci specialnich (kohezivnich element). P¥i splnéni urcitych kritérif jsou
elementy z modelu postupné odebirany. Diky eliminaci ve spojeni s materidlovymi neli-
nearitami a s kontaktem je cely vypoctovy proces ¢asoveé velmi naro¢ny. Z tohoto divodu
je cely problém rozdélen do dvou modeli. Oba modely jsou zde ovérovany na vzorku skla
a na vzorku laminovaného skla.

Prvni model slouzi k odhadu parametri materidlového modelu a také ke zkoumani
odezvy vrstvenych materialii. Tento model je 2D osové symetricky a misto indentoru
Vickers je zde pouzit kénicky indentor, ktery (jak bude ukdzano dale) muze zastoupit
Vickerstiv indentor. Vyhodou modelu je kratky vypoctovy cas.

Druhy model je ttirozmérny. Je vyuzito symetrie indentoru Vickers. Modelovana je
tedy pouze c¢tvrtina celku. Tento model vyuziva materidlovych charakteristik zjisténych
z parametrické studie 2D osové symetrického modelu. Pomoci tohoto 3D modelu je si-
mulovan proces Sifeni trhliny. Inicia¢ni napéti je také odhadnuto z 2D modelu. Vysledky
ukazuji okamziky a mista vzniku trhlin. Vysledkem je téz energetickd bilance indentac¢niho
procesu a vypocet hnaci sily trhliny.

V prvni c¢asti kapitoly jsou popsany jednotlivé modely. Popis model obsahuje: ge-
ometrii modelu, druh a pocet pouzitych elementt, definici okrajovych podminek, popis
materidlovych charakteristik a definici kontakti. Druha ¢ast je vénovana prezentaci vy-

sledk.
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4.1 Popis modelti

4.1.1 Osové symetricky model indentace

Geometrie modelu

Osové symetricky model se skldda z indentoru a z osové symetrického vzorku. Vzorek je
tvoren bud jednou vrstvou nebo dvéma vrstvami tak, aby mohl popisovat samotné sklo
i sklo laminované. Indentor je kénicky o vrcholovém uhlu 140.6°, ktery pii dané hloubce
vtisku déva stejnou promitnutou plochu, jako skuteény Vickerstuv indentor (bude ukazéno
v kapitole. Rozmeéry vzorku skla jsou R = 2350 pum a vysku H = 2350 ym. Rozméry
laminovaného skla jsou H; = 2000 um, Hs = 350 um a R = 2350 pum.

Indentor wu

Vzorek H
Osové symetricky
fez
Indentor
1 uy ‘///// \\x uy [y
.8 2
k= E H
) H 15) 1
Vzorek & g Vzorek ,
= @ laminovaného
3 |, . ol, H, sklo
R R

Obréazek 32: Schéma osové symetrického modelu

Sit modelu
Indentor je modelovan pomoci dokonale tuhé analytické plochy. Vzorek skla a lamino-
vaného skla je modelovan ¢tyfuzlovymi osové symetrickymi elementy. V okoli kontaktu

indentoru se vzorkem je sif zjemnéna. Délka hrany nejmensiho elementu [ = 0.35 um.
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Cést modelu  Pocet uzlii elementu  Pocet elementii Typ elementu

Sklo 4 12886 QUAD (CAXA4)
Mezivrstva 4 306 QUAD (CAX4)
Indentor - 1 Analytickd plocha

Tabulka 6: Pouzité elementy

Obréazek 33: Sit modelu

Definice kontaktu
Mezi indentorem a kontaktni plochou je predepsan kontakt. Diskretizace kontaktnich
ploch je typu ,surface to surface®. Vzajemny pohyb kontaktnich ploch je fesen metodou
"finite sliding". Kontaktni tuhost je z pocatku fizena nelinearni penaltni metodou. Koefi-
cient smykového tireni mezi kontaktnimi plochami f = 0.1.

Okrajové podminky
Uzlim ve spodni ¢asti vzorku (hranice BC na obrazku [32) je zamezeno posuvu ve sméru
normdly ke spodni ploSe. Uzly v ose symetrie (hranice AB na obrézku [32)) maji zamezeno
posuvu ve sméru normaly k ose symetrie. Analytickd plocha je svazana dokonale tuhou
vazbou RB do fidiciho uzlu. V tomto uzlu je predepsan vynuceny posuv indentoru

ve smeéru y.
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Definice vlastnosti materialu
Predpokladame, ze chovani skla je pruzné plastické. Za normalnich teplot je rozsah plas-
tickych deformaci skla zanedbatelny, ale pti koncentrovaném kontaktu dochézi k vysokym
smykovym pnutim, kterd jsou vyvolana tlakem. Tato napéti umozni prechody atomi
do sousednich poloh. Dochézi ke zhustovani ionti a mensich strukturnich jednotek
do sousednich mist. Podle teorie, kterou vytvoril Marsh [58], za¢ind plastické teceni za
mezi kluzu. Ohraniceni plastického teceni se 1idi materidlovym modelem Von Mises. Elas-
tické chovani do meze kluzu oy se tidi rovnici a plastické chovani popisuje rovnice
50).

Na obrazku [34] je vidét zavislost napéti - pretvoreni. Materidlovy model popisujici sklo
je témef linedrni. Modul zpevnéni E,; = 50 GPa. Youngiv modul £ = 73.4 GPa. Mez
kluzu oy = 0.5 GPa. V kapitole 4.2.2

o = Fe (49)

o= E,€ey + oy (50)

oy je mez kluzu v tlaku, €, je plastické pretvoreni. £ je Youngtv modul.

1,000 ;
— o= Fe
800 | — 0 = Eplﬁpl + oy
= 600 | :
ol
=
& 400 - 2
200 |- 2
0 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obréazek 34: Bilinearni materialovy model

Ovéreni platnosti 2D modelu

Zavislost rustu napéti s klesajici velikosti elementi je vidét na obrazku [35] Redukované
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napéti ot,,, je maximaln{ napéti v okoli kontaktu s elementy o délce hrany a = a;. Redu-
kované napéti Von Mises oy, je napéti pri kontaktu s elementy o velikosti a = 50 um.
Ve vytvoreném modelu jsou pouzity elementy o poméru a;/a = 143. Z grafu |35| je vi-

deét, ze s dalsim zjemnénim se napéti zvysi o zanedbatelnou hodnotu.

U%/M/UVM

| | | | | | |
00 20 40 60 8 100 120 140

a;/a

Obrazek 35: Zavislost maximalniho redukovaného napéti Von Mises na velikosti elementu

4.1.2 3D model Siteni trhliny

Geometrie modelu

Geometrie modelu zobrazend na obrazku obsahuje pouze 1/4 zatézovaného vzorku.
Vyska modelu H = 2350 pm a polomér modelu R = 2350 um. Model Vickersova indentoru
obsahuje také 1/4 celého indentoru. Aby bylo mozné ukazat v jakém misté, a ve kterém
okamziku dochézi ke vzniku trhlin, byla do modelu zahrnuta oblast kohezivni zény. Tato
zéna ma tloustku 0.02 um.

Sit modelu

Sif je vytvorena rotaci 2D sité podle osy y. V radidlnim sméru je sit rozdélena na 16
elementi. V okoli koncentrovaného kontaktu vzniknou velmi malé elementy. S rostouci
vzdalenosti od osy rotace se radialni velikost elementti zvétsuje. Minimalni délka hrany
nejmensiho elementu v okoli kontaktu a,,;, = 0.3 pm, maximélni délka hrany nejmensiho

elementu a = 2.99 pm (obrézek [38). Indentor je modelovan tif a ¢tyf-uzlovymi 2D ele-
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Indentor / zond

Vzorek

Obrézek 36: Schéma 3D modelu

menty o tloustce t = 1um. Vzorek skla je diskretizovan 3D linearnimi elementy C3D8

a C3D6, kde 3D znamena tfi rozmérny prostor, Cisla 8 a 6 znaci pocet uzlu elementu. Je
Vi-

dét, ze v porovnani s 2D modelem jsou u 3D modelu elementy vétsi. Pti mensich roz-
mérech totiz nardzime na problém s casovou narocnosti vypoctu. Hlavnim tcelem 3D
modelu je analyzovat proces siteni trhliny a ne vyhodnocovat absolutni hodnoty napéti.
Nezajima nas presna hodnota napéti na cele trhliny, ale spokojime se s hodnotou napéti
v jejim okoli. Predpokladem je, ze se pod povrchem nachéazeji trhliny mensich rozmeéri
nez je velikost nejmensich elementu. Z predpoklddaného tvaru trhliny, kterym muze byt
naptiklad trhlina penizkového tvaru a z napéti v jejim okoli 1ze vypocitat kriticky fak-
tor intenzity napéti a odhadnout tak velikost inicia¢niho napéti. Zavislost riistu napéti s
klesajici velikosti elementi je vidét na obrazku Redukované napéti oi,,, je maximélni
napéti v okoli kontaktu s elementy o délce hrany a = a;. Redukované napéti Von Mises
oy je napéti pti kontaktu s elementy o velikosti a = 50 pm. Ve vytvoreném modelu jsou

pouzity elementy o poméru a;/a = 20. V radidlnim sméru prinasi zjemnéni sité zanedba-
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telny vliv. Zvyseni poc¢tu elementii v radidlnim sméru z 10 na 20 zvysi maximalni napéti

o 2%.

0O ) 10 15 20 25 30

a;/a

Obrazek 37: Zavislost maximalniho redukovaného napéti Von Mises na velikosti elementu

Oblast kohezivni zény je tvorena kohezivnimi elementy COH3DS8, kde pismeno H ozna-

cuje, ze jde o kohezivni element. Materidlovy model je stejny jako ve 2D modelu.

Cést modelu Pocet uzli elementu  Pocet elementd  Typ elementu

Sklo 8 23008 C3D8
Sklo 6 992 C3D6
Kohezivni zéna 8, 6 1500 COH3DS8
Indentor 19643 4 S4
Indentor 345 3 S3R

Tabulka 7: Pouzité elementy

Definice vlastnosti materialu
Plastické teceni se 1idi podobné jako v pripadé 2D modelu materidlovym modelem Von
Mises. Je zde ale také pouzito obecnéjsiho modelu Drucker - Prager. Model Drucker —
Prager je Tizen tfemi parametry. Prvnim parametrem je thel g = 20°. Vyznam thlu £ je
dobie vidét na obrazku 40| vpravo. Rez merididnovou rovinou n (vpravo) je vlastné zobra-

zenim mezni plochy plastického teceni, kterd je znazornéna na obrazku 40| vlevo. Rovina
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Obréazek 38: Sit 3D modelu

rezu prochazi osou oy = o3 = 3. Slozky o; jsou hlavni napéti ve smérech i = (1,2, 3),
smér 1,2 a 3 jsousouradnice z,y a z.Osa pzobrazuje hydrostaticky tlak , ktery
se vypocita z Cauchyho tenzoru napéti (51)) ¢ pomoci vzorce . Hodnoty osy t vypoci-
tame ze vztahu . Redukované napéti Von Mises ¢ lze vypocitat ze vztahu , kde S
je deviator tenzoru napéti. V rovnici je I jednotkova matice. Dalsim parametrem je
K. Pokud K =1 tak t je redukované napéti Von Mises. V mém modelu je K = 0.8. Gra-
fickd znazornéni zavislosti mezni plochy na parametru K je vidét na obrazku [41| vpravo.
Obrézek 41| vpravo je téz ez mezni plochou, ale tentokrat ma rovina fezu n norméalu osu
01 = 03 = 03. Parametr je nastaven tak, aby pfi vSestranném tlaku dochézelo k plastic-
kému teceni pti vyssich zatizenich nez pti vsestranném tahu. Poslednim parametrem je
dilata¢ni tthel ¥. Dilata¢ni dhel je zndzornén na obrazku [0] vpravo. Napiiklad p¥i ¥ = 0
nedochéazi pri plastickém teCeni ke zménam objemu (nestlacitelné materidly). Materidly,
které maji dilatacni tthel vétsi nez nula dilatuji. V modelu je nastaveno = W. Parametry

K, B a V¥ byly odhadnuty. Plastické chovani v tlaku se tidi rovnicemi a .

011 012 013 Ozz Ogzy Ogzz
0= 021 022 023 = Oyx Oyy Oyz (5 1 )
031 032 033 Ozz Ozy Ozz

Vypocet hlavnich napéti 0,00 a 03 z tenzoru o je zalozen na vypoctu vlastnich cisel
a prvniho invariantu tenzoru napéti o. Grafické znazornéni slozek o;; tenzoru napéti je vi-

dét na malém elementu vytknutém z obecné zatizené struktury . o1 = max(Ag, Ag, A3),
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o9 = min(A, A2, A\3) a 03 = I — o1 — 03. \; jsou vlastni ¢isla tenzoru napéti o. [; je prvni

invariant tenzoru o. I} = o1 + 03 + 03.

S11 S12 S13 011 012 013 p 00
S=0+4+pl =] 5y Se So3 | =1 001 02 03| —|0 p 0 (52)
831 832 S33 031 032 033 00 p
1 1
p= —5”’(0) = —g'(011+022+033) (53)
3 2 2 2 2 2 2
=\ (011 — 092)? + (022 — 033)2 + (033 — 011)?] + 01 + 095 + 03 (54)
r =detS (55)
3
1 1 1 T
t=—qlt+——(1-=)( 56
2 |" T K < K) <q> } (56)
t=p-tan(B) +d (57)
Kiivka K
a 1
b 0.8

Tabulka 8: Kiivky na obrazku |41| vpravo

Definice kontaktti
Mezi indentorem a kontaktni plochou je predepsan kontakt stejné definovan jako v 2D
modelu. Kontaktni par je vytvoren na plochach elementti, které hranici s kohezivni zénou.
Diskretizace kontaktnich part je typu "node to surface'. Vzajemny pohyb kontaktnich
ploch je tizen metodou "small sliding". Mezi kontaktnimi plochami je vynucena nulova
vile. V tomto kontaktu neni uvazovano tteni.

Okrajové podminky
Uzltiim ve spodni plose vzorku je zamezeno posuvu ve sméru normdly k plose. Stejné je
tomu i na bo¢nich plochdch rovin symetrie viz. (obrazek . Uzly elementti indentoru
jsou svazany dokonale tuhou vazbou do tidiciho uzlu, ve kterém je predepsana okrajova

podminka vynuceného posuvu.
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Obrazek 39: Grafické zobrazeni slozek napéti

0;=0,= 03

. Plastické teceni
Von Mises ‘

Drucker - Prager

Obrézek 40: Hrani¢éni plochy plastického teceni, Von Mises a Drucker-Prager (vlevo). Rez

merididnovou rovinou n (vpravo) (podle [88])

Kritéria poruseni
Kritéria tzv. eliminace kohezivnich elementt se tidi vztahem a . Pokud dojde v
kohezivnim elementu ke splnéni podminky , nastava faze vyvoje poruseni. Pii dalsim
zatizeni v ptipadé, Ze plocha pod kiivkou (napéti - posuv) odpovidd lomové energii G,
dojde k eliminaci elementu.

Kritérium poruseni ma tvar:
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6, o3

Drucker - Prager

Obrézek 41: Hrani¢ni plochy plastického teceni, Von Mises a Drucker-Prager (vlevo). Rez rovinou

n (vpravo) zndzornuje hranici plastického teceni pfi vSestranném tahu a tlaku (podle [88])

16,1

O
et

GO

_ Pocatek poruseni

u

Odebrani elementu
Ge

Obrazek 42: Pocatek poruseni a vyvoj poruseni (podle [88])

o je tahové napéti. 7, a 7y jsou napéti smykova. Zde je tieba poznamenat, ze kohezivni
elementy neptenaseji tlakova zatizeni. Neni tedy mozné touto cestou modelovat poruseni
vyvolané cisté tlakem, ale ani smykem od tlakového zatizeni. Nazorné jsou kritéria poc¢atku
a rozvoje poruseni zndzornény na obrazku 2] Osa o, T zndzornuje velikost tahové-
ho a smykového napéti. Osa 1y znazornuje deformaci vyvolanou tahovym napétim. Osa us
znazornuje deformaci vyvolanou smykovym napétim. Pokud se uplatnuji jak slozka napéti
tahového tak slozka napéti smykového, pak energie potfebna pro eliminaci elementu je
plocha pod krfivkou napéti - deformace (seda oblast G. na obrazku [42)). Predpis kritéria
vyvoje trhliny je dan rovnici [36]. Pro napéti v modelu plati
of =17 = 172 = 60 MPa. Energie G¢ se pocita podle vztahu . Kde Gg = GY + G¢,
Gr = GY + G5. Lomova energie pfi ¢istém tahu je G¢. Lomové energie vyvolané smykem

jsou G¢ a GY. Pro energetické kritérium rozvoje trhliny piedepisuji GS = G¢ = G¢ = 2.5
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N/m pro model Von Mises a G§ = G¢ = G¢ = 4 N/m, pro model Drucker-Prager.

s

Exponent n = 2.284.

4.2 Vysledky a diskuse

4.2.1 NAahrada Vickersova indentoru kénickym indentorem

Vypocet modelu indentace Vickersovym indentorem je ¢asové pomérné narocny. Pro-
to pro hledani parametrit materidlového modelu vyuzivam zjednoduseného osové symet-
rického modelu s kénickym indentorem. Vrcholovy tihel kénického indentoru je nastaven
tak, aby pri stejné hloubce vtisku daval stejnou kontaktni plochu jako indentor Vickersiiv.
Porovnani odezvy a napéti pod povrchem je ukédzano v nasledujicich odstavcich.
Analyza napéti pod povrchem
Na obrézcich [43] a [44] je vizualizovana skalarni veli¢ina redukované napéti Von Mises oy
normované tvrdosti H. Plastickd zona zasahuje v obou pripadech do stejné hloubky. Vy-
razny rozdil je v roviné diagonaly vtisku. Diky geometrii Vickersova indentoru je rozlozeni
napéti odlisné, napéti pod hranou indentoru zasahuje vice do prostoru.
Koéta h na obrézku 43| oznacuje hloubku plastické zény pod vrcholem indentoru.
V obou pripadech je h = 54 pm. Na obrazku [44] kéta h oznacuje hloubku zéony tahového
napéti pod vrcholem indentoru. Hloubka h = 27 pm u kénického indentoru a h = 34 um

u Vickersova indentoru. Zde je vidét vyraznéjsi odlisnost.

| |
| |
| |
| i
| £
| |
| |

Obrézek 43: Maximélni zatiZzeni. Normované napéti Von Mises (kénicky indentor vlevo, indentor

Vickers vpravo)
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Obrézek 44: Odlehéeni. Normované napéti Von Mises (kénicky indentor vlevo, indentor Vickers

vpravo)

Porovnani odezvy
7 grafu [45] je patrné, ze vypocitané kiivky jsou témeér totozné. Z pohledu zavislosti sily
na hloubce vtisku je mozné nahradit Vickersiv indentor indentorem kénickym. Velkou
vyhodou této nahrady je urychleni vypoctu. Model s kénickym indentorem muze byt 2D
osove symetricky. Velikost maximalniho tahového napéti pod povrchem je ve 3D modelu
asi 0 10% nizsi nez ve 2D modelu, tato skutecnost je zpusobena jednak odlisnym tvarem
indentoru, ale také rozdilnou velikosti elementii. Tvar indentoru ma také vliv na polohu
maximalniho tahového napéti pod povrchem pri odlehceni, pro pripad Vickersova inden-
toru je tato poloha v hloubce asi o 3% vétsi. V osové symetrickém modelu nelze simulovat

siteni radialni trhliny.
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Obrazek 45: Porovnani vypocitané odezvy skla pii indentaci kénickym a Vickersovym indentorem

4.2.2 Vypocet parametri materialového

modelu skla (2D model)

Aby bylo mozné nastavit parametry materialu tak, aby se shodovala vypocitana a mé-
rena odezva skla je tfeba provést mnoho vypocti. Cely proces se zjednodusi pouzitim
parametrické studie.

Program ABAQUS lze automatizovat programovacim jazykem PYTHON. Tato ope-
race vyzaduje tpravu vstupnihou souboru *.inp a vytvoreni souboru *.psf, ve kterém je

definovdna parametricka studie. Soubor *.psf vypada néasledovné:

study=ParStudy(par=(’SY’, 'SU’,’YM’), directory=0ON)

m_ sy= (500, 1000, 2000, 4000)

m_ su= (500, 1000, 20000, 50000)

m__ym= (73400)

study.define(DISCRETE, par="SY’, domain=m__ sy, reference=2)

study.define(DISCRETE, par="SU’, domain=m__ su, reference=2)
study.define(DISCRETE, par="YM’, domain=m__ym, reference=0)
study.combine(MESH)

study.generate(template="x.inp")
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10
11
12
13
14
15
16
17

study.execute(ALL)
study.output(file=ODB,instance="PART—1-1")
study.gather(

request="HISTORY”,

results="myALLIE’,

step=1,

frameValue=LAST,

VRIABLE=ALLIE)

18] ...

19

20

study.report(PRINT, par="m__sy’,
results=('myALLWK’, myALLIEW’, myALLIE’, myALLPD’, myALLSE"))

Na radku 1. je ptikazem ParStudy. Parametr par definuje seznam pouzitych parame-
tri. Parametr directory=0N zajisti vytvoreni adresare pro kazdou analyzu. Podle mé je
to prehlednéjsi zplisob ukladani dat na disk pocitace. Proménna m_sy definuje pole napéti
na mezi kluzu oy. Proménnd m_su urcuje pole E, a proménnd m_ym je Youngtv modul.
Pole proménnych se priradi parametrim SY, SU a YM, které jsou pak propojeny
se vstupnim souborem programu ABAQUS.

Prikaz na radku 8. méa parametr MESH coz znamena, ze vypocet probéhne pro kazdou
kombinaci parametrt SU a SY. Lze zvolit i parametr DIAGONAL, kde vypocet probéhne
pouze pro kombinaci proménnych se stejnym argumentem pole. Piikaz na tad-
ku 9. definuje, ve kterém vstupnim souboru *.inp nalezneme parametry SY, SU a YM,
tedy ktery soubor bude parametrizovan. Prikaz execute spusti parametrickou studii.

Pozadované vysledky lze vypsat prikazem uvedenym na fadcich 11. az 20. Proménné
ALLIE je vnitini energie, proménna ALLPD je energie plastického teceni a proménna ALLSE
je elastickd energie. ALLWK je vykonand prace indentace. Parametr STEP oznacuje ve kte-
rém kroku vypsat pozadovanou hodnotu. Parametr frameValue oznacuje, ve kterém case
probéhne vypis. Energie 1ze timto zplisobem vypsat pouze za predpokladu, Ze je vypis de-
finovan ve vstupnim souboru. To se provede klicovym slovem ENERGY OQUTPUT ve vstupnim
souboru *.inp.

Energeticka bilance ETOTAL = ALLIE - ALLWK. ALLIE = ALLPD + ALLSE. Vykonana

prace ALLWK pii maximalnim zatiZzeni dosahuje maximalni hodnoty. Pii plném odlehceni
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je ALLWK nenulové. Cast energie se neuvolni diky plastickému teceni (trvalym deforma-
cim), které zamezuji ¢asti nezplastizované struktury v ndvratu do ptvodniho tvaru.

Parametry ve vstupnim souboru *.inp se definuji nasledovné:

~N >

*PARAMETER

YM = 73400 # from study ‘azisym_ conical’
SY = 500 # from study ‘axisym__conical’
SU = 500 # from study ’azisym__conical’
EE=SY+SU

«*ELASTIC, TYPE=ISOTROPIC

#* YOUNG, POISSON

<YM>, 0.22

*PLASTIC, HARDENING=ISOTROPIC
<SY>, 0.

<EE>, 1.

Na zacatku vstupniho souboru *.inp je zapsano klicove slovo *PARAMETER. Pod timto
slovem jsou jednotlivé parametry, kterym jsou automaticky prirazeny hodnoty po spusténi
parametrické studie. Ve vstupnim souboru pak nepiseme na misto Youngova modulu ¢is-
lo, ale zapiSeme parametr <YM> jak je vidét na radku 11.

Zautomatizovat se da i vypocet energii z vypocitanych indentacnich kiivek. Integraci
prislusné casti krivky dostaneme pozadovanou energii viz sekce . Zavislosti sily
na hloubce vtisku. K tomuto je tfeba ve vstupnim souboru definovat vypis reakénih sil v
okrajové podmince spojené s indentorem. Cast kédu, ktery automatizuje vypis indentac-

nich kiivek do textového souboru je uveden zde:

from odbAccess import *

from odbSection import x*
import visualization
filename=].... ]

fl = open(’output.txt’, 'w’)
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N=}

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

for i in range(len(filename)):
odb = openOdb(filenameli])
fdata = odb.steps['load’].
historyRegions['Node [ PART—1—1.112’].historyOutputs['RF2’].data
udata = odb.steps|[’load’].
historyRegions['Node, PART—1-1.112’].historyOutputs["U2’].data
fl.write("%s’ % filenameli])
fl.write(’\n’)
for j in range(len(fdata)):
fl.write(’%2.6f” % (udata[j][1]x—1.))
fl.write(’,”)
fl.write("%2.6f % (fdatal[j][1]x—1./1.e6))
fl.write("\n’)
fl.write(’\n’)

fl.close()

Rédky 1. aZ 3. se postaraji o nacteni knihoven pro piistup jazyka PYTHON k vysled-
kovému souboru programu ABAQUS *.odb. Réadek 5. deklaruje pole nazvi vysledkovych
souboru, ze kterych chceme vytvorit indentac¢ni kiivky. Na radku 7. je otevien textovy
soubor pro zapis. Radkem 9. za¢ina cyklus, ve kterém se prochazeji jednotlivé vysledkové
soubory a z kazdého souboru se vytvori proménné udata a fdata, do téchto proménnych
jsou na tadcich 11. a 13. ulozeny vypocitané hodnoty. Cyklus na radku 17. vypisuje data
do vystupniho textového souboru. Textovy soubor s vysledky lze pak snadno zpracovat
naptiklad v EXCELU nebo napt. v MATLABU. V pripadé, ze nas zajima pouze energie, mu-
zeme provést integraci primo v kédu a ulozit pouze vysledky. Diilezity poznatek je, ze
oba zpusoby vyhodnoceni davaji stejné vysledky. Cilem ukazky koédu neni predvést, jak
se pise v programu PYTHON for cyklus, to vétsina ¢tenara vi, ale predstavit pristup k
zapouzdfenym proménnym v objektové strukture PYTHONu.

Parametrickd studie se spusti prikazem abaqus script=soubor.psf v prikazovém
radku systému MS Windows nebo v konzoli systému LINUX. Soubor soubor.psf obsahuje

definici parametrické studie.

70



Grafické znazornéni vysledkti parametrické studie, poméru praci indentace pti riiznych
parametrech je vidét na obrazku {46 Pomoci parametrické studie byly nalezeny neznamé
parametry materidlového modelu a oy a E,. Youngtv modul byl pouzit
z meérenych dat F = 73400 MPa. Cilem parametrické studie bylo nalézt takové parametry
materidlového modelu, pti kterych dojde ke shodé poméri praci indentace Wiypnrer/Wiot
a zérovell ke shodé celkové prace. Tohoto stavu bylo dosazeno pii parametrech E,/E =

0.71 a oy /E = 0.007.

o= FEe (60)

o= Ey€ey + oy (61)

0.8(
0.6
= 06|
Ei 0.5
s
= o4l 1
0.4

1072

)

0.5
1.50 oy/E

E,/E

Obrézek 46: Wnrer/Wiot
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4.2.3 Analyza napéti pod povrchem vzorku skla (2D model)

Omezim se zde na vysledky, které se shoduji s mérenim. Bude se jednat o analyzu na-
péti skla. To znamend E,/E = 0.71 a oy /E = 0.007. Pomeér tvrdosti ku mezi kluzu je
H/oy = 13. Je tieba podotknout, Ze mez kluzu v tahu u skla prakticky neexistuje. Diive
nez dosahne sklo pri zatézovani teoretické meze kluzu, dojde k poruseni. Pfi koncentrova-
ném tlaku sklo vykazuje trvalé deformace pouze v mikro objemech. Prti zatézovani vétsich
objemti jiz dochézi k vyraznému ristu trhlin a k jejich $ffeni. Cim vétsi objem zatézu-
jeme tim vice vad se v tomto objemu muze vyskytovat. Vady mohou ve vétsim objemu
dosahovat i vétsich rozmér.

Na obrézcich [7]jsou vizualizovany normované slozky napéti pfi plném zatizeni, kde sila
je 50 N a hloubka vtisku 22.5 um. Pro obecnéjsi pouziti jsou slozky normovany tvrdosti
H. Obrazky [48| ukazuji normované slozky napéti pti plném odlehéeni.

Pri zatézovani jsou slozky tahového napéti o,, a 0., pod povrchem témér shodné. Tato
mista ukazuji, kde pravdépodobné dojde k pocatku poruseni. Pti odlehceni se vyrazné

tahové napéti projevuje ve sméru Y a ve sméru Z. Tedy napéti o,y 0.

¥

LX

>0.01 >0.01

Y
b x

0.01 0.01

0.00 0.00

0.00 0.00

-0.00 -0.00

-0.00 -0.00

-0.01 -0.01

-0.01 -0.01

-0.01 -0.01

-0.02 -0.02
<-0.02 <-0.02

>0.01 >0.01

0.01 0.01
0.00 0.00
0.00 0.00
-0.00 -0.00
-0.00 -0.00
-0.01 -0.01
-0.01 -0.01
-0.01 -0.01
-0.02 -0.02
<-0.02 <-0.02

Obréazek 47: Napéti pii zatizeni P/(K}o/H?3) = 54, 04,/H (vlevo nahoie), oy, /H (vpravo
nahote), o../H (vlevo dole), o4, /H (vpravo dole).
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0.00 0.00
0.00 0.00
-0.00 -0.00

-0.00 — -0.00 y /
-0.01 )y N -0.01 - \

| |
-0.01 ) -0.01 |

/ |
-0.01 " -0.01 |

-0.02 ‘

-0.02 |
<-0.02 <-0.02

>0.01
0.01
0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.01
-0.01

-0.01
-0.01 " -0.01

>0.01
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Obréazek 48: Odleh¢eni P/(K{./H?) = 0. Vlevo nahote 0,,/H, vpravo nahoie oy, /H, vlevo dole
0.2/ H, vpravo dole o4, /H

Pro analyzu iniciace trhliny pouzivim model, ktery byl vytvoten jiz v roce 1977 [2]. V
tomto modelu je tahové napéti
pod povrchem oznaceno jako o,,. Analyza napéti pod povrchem ukazala, zZe maximalni
tahové napéti g,, = 0H kde 8 = 0.01. Ve vysledcich modelu iniciace trhliny uvedenych
v [2] vychazi pro sklo hodnota 6 ~ 0.2, coz odpovida kritickému poloméru ,penizkovité
trhliny“ ¢ = 0.6 um. Pti konstantnim napéti
om = 0.01 - H, které ptusobi na plochy ,penizkovité trhliny“ ve sklenéném vzorku je kri-
ticky polomér trhliny ¢ ~ 60 um. Vysledky modelu vykazuji nizsi tahova napéti, protoze
jsou zalozeny na vysledcich méfeni, které vykazuje uré¢itou miru poddajnosti. Cést ener-
gie se spotfebuje na deformaci skla a ¢ast energie na deformaci rdmu mériciho zarizeni.
Vypocitana zavislost napéti o, na mezi kluzu oy je vidét na obrazku

Predpokladejme, ze trhlina o poloméru ¢ se nachazi pod povrchem (jak je naznaceno
na obrazku 49| a tato je rozevirana tahovym napétim jehoz maximum o, je v ose trhliny.
Prubéh tahového napéti o(r) je pro zjednoduseni vypoctu nahrazen funkcemi a .

Kritéria iniciace trhliny vychézeji z napéti pod povrchem. Pomoci analytického vztahu

73



pro vypocet faktoru intenzity napéti pro ,trhlinu penizkového tvaru® byla vypocitana

kritickd velikost trhliny.

-
ks

Obrazek 49: Model iniciace trhliny [2].
(62)

pro r <b

o(r) =on(1—r/b)
(63)

o(r)=0 pro r>b

Faktor intenzity napéti K pro "trhlinu penizkového tvaru'se vypocita dle vztahu ((64))
(64)

K = 2/(xe)") [ ro(r)dr/( )2

Po dosazeni dostavame vztah . Protoze hleddme minimalni velikost trhliny,
kterd pri daném napéti dosahuje kritickych rozmeért, zamérime se pouze na podminku

(65)

c<b.
K = 20,(c/m)*(1 — me/4b) pro ¢ <b

V tabulce [9] jsou uvedeny kritické velikosti trhlin a kritické sily pro rtizné meze kluzu

uvazovaného materidlu.
Na obrazku [50] je zndzornéna zavislost poméru faktoru intenzity napéti ku lomové
houzevnatosti na poméru poloméru trhliny ¢, ktery je normovan kontaktnim polomérem

a pri raznych mezich kluzu.
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Obrazek 50: Model iniciace trhliny

H/O‘y O’m/H

¢ [pm] P N]
13 001 60
3 0.07 38
1 0.14 0.6

Tabulka 9: Kriticky polomér trhliny ¢, kriticka sila P

012 i/ E = 0.007
— Eu/E =027
011\ E,/E =068

8.10°2
T
F 6-10°2
&)
4-10°2
2.1072
0 1 1 :
0 1 2 3 5 6
oy/E 1072

Obrézek 51: Zavislost tahového napéti o,,/H na mezi kluzu oy /E
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Obrazek 52: Inicia¢ni napéti o, jako funkce zatizeni

Pokud budeme predpokladat, ze pravdépodobnost lomu v objemu Vi, ktery je zatizen
tahovym napétim je P;, potom pravdépodobnost lomu ve stejné zatizeném objemu V5
bude ddna vztahem ([66]).

Va
Vi

P=1-(1-P) (66)

Pokud se pravdépodobnost lomu v objemu V; tidi Weibullovou distribuc¢ni funkei

P(o) =1 — exp l_ <a - 00)6]

Ow

s konstantami og, 0., 3 , pak pravdépodobnost lomu stejné zatizeného objemu V5, bude

dana vztahem

Ma-li byt pravdépodobnost lomu v objemech V5 a Vi pri stejném zatizeni stejna, musi

platit
@ B (‘/1)1/5
01 - Vo ’
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kde B je Weibulliv modul. Predpoklddame oy = 0. Je tedy ziejmé, Ze s rostoucim
zatizenim klesd limitni hodnota napéti, ktera iniciuje trhlinu [§]. Na obrazku 52| je zné-
Weibullovych modulech . Z vysledkit 2D modelu byly pro rizna zatizeni odecteny ob-
jemy v nichz pusobi radidlni tahové napéti o,,/H. Jako referencni hodnota napéti byla

zvolena hodnota o,/ H = 0.01, kterd vychazi ze simulace redlného méreni.
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4.2.4 Simulace Sifeni trhliny (3D model)

P1i koncentrovaném kontaktu vznikaji pod povrchem vzorku rtizné druhy trhlin. Model si-
feni trhliny popisuje siteni trhliny medialni a trhliny radialni, jak je naznaceno na obrazku
Model zalozeny na eliminaci kohezivnich elementt neumoznuje poruseni vyvolané tla-
kem. I kdyz trhliny mohou byt vyvolany smykovym napétim od koncentrovaného tla-

ku, v mém modelu dochazi k sifeni trhliny rozeviranim trhliny prevazné prvnim defor-
macnim modem. Pod povrchem zkoumaného vzorku se vyskytuji vady (trhliny) mikrosko-
pickych rozmért. Pokud pri zatizeni dosdahne velikost napéti na celech trhlin meze kluzu,
dochézi k siteni trhliny. U kiehkych materialu je na rozdil od materidli plastickych nizké
hnaci sila trhliny. Plasticita diky znac¢né energetické naroc¢nosti brzdi proces siteni trhlin.
Vzniklé trhliny jsou dale rozevirany tahovym napétim. V pripadé indentace Vickersovym

indentorem vznikaji trhliny v rovindch diagondl vtisku, jak ukazuje obrazek (53).

1
E i Radial
‘\ hmax ' 1
\ ~~ )
C \ \
m \ 7
\ ( Median ] ,
N y; L’
~
~ ”
v \Eas__‘_._/— -~
1 Cr

Obrazek 53: Schéma radidlni a medialni trhliny

Model simuluje siteni trhliny. Podminky iniciace a siteni trhliny jsou nastaveny tak, aby
polovicni délka trhliny odpovidala primérné mérené poloviéni délce trhliny. Modelovana
je pouze ¢tvrtina celku. Zatézuje se tedy ctvrtinovou silou. Na obrazku [54] jsou ukazany
vysledky simulace siteni trhliny. Obréazek vlevo ukazuje trhlinu ve fazi, kdy hloubka vtisku
je 0.75 maximalni hloubky. Obrazek vpravo ukazuje tvar trhliny pfi maximalnim zatizeni
P =50 N.

Na obrazku [55| je vidét, jak se medialni trhlina rozsituje v trhlinu radiadlni. VSimnéme
si, ze medidlni trhlina déle neroste. K siteni dochézi od povrchu. Ve fazi plného odlehceni

(obrazek vpravo) jsou obé trhliny propojeny v trhlinu radialni.
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Vzniklé trhliny poskytuji velmi efektivni zpisob stanoveni lomové houzevnatosti kieh-
kych materiali. Pri vyhodnocovani lomové houzevnatosti je dilezity rozmér poloviéni
délky trhliny c. Existuje mnoho vztahii, na zakladé kterych lze lomovou houzevnatost
pocitat. Vztahy davaji do souvislosti zatizeni, tvrdost, Youngiv modul a polovi¢ni délku
trhliny. Jak bylo zminéno v kapitole [I.7, metody zalozené na méfeni délky trhlin jsou
nespolehlivé. Vyhodou modelu je, Ze 1ze spocitat, kolik energie se uvolni na tvorbu jed-
notkové plochy trhliny. Této veli¢iné fikame hnaci sila trhliny. Hnaci sila trhliny se znaci
symbolem G.. V linearni lomové mechanice plati vztah , ze kterého lze vypocitat

lomovou houzevnatost Kj¢.

N
N

Obrazek 54: Tvar trhliny v prubéhu zatézovani. Hloubka vtisku 0.75 hya. (vlevo). Hloubka

vtisku hypee (Vpravo)

Hnaci silu trhliny lze vypocitat jako podil uvolnéné energie (obrazek ku vzniklé
plose trhliny (obrazek . Oba pribéhy jsou témér linearni. Pribéhy jsou znédzornény
v Case t. Cas t je iteracni Cas.
Od t =0 do t =1 probiha zatézovani a od t = 1 do t = 2 probihé odlehc¢ovani. Hnaci silu
trhliny poc¢itam dle vzorce , kam je tfeba dosadit maximalni hodnoty Epyp
a plochy trhliny A. Epyp je energie uvolnéna pri eliminaci kohezivnich elementi. Kdyz
pominu c¢asovy interval od intervat od ¢t = 1 do t = 1.2, kde trhliny nevznikaji. Jsou oba

pribéhy energie i vznikajici plochy trhliny linearni. Po dosazeni do vzorce vychazi
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Obrézek 55: Tvar trhliny v prubéhu ztéZovani. Hloubka vtisku 0.75 hypes (vlevo). Hloubka vtisku

hmaz (Vpravo)

Obrazek 56: Normované redukované napéti Von Mises. Pohled na trhlinu.

hodnota G. = 3.25 N/m. Z toho plyne, ze K;c = 0.49 MPay/m. Pro materialovou definici
Drucker-Prager vychazi G. = 5.42 N/m. Z toho plyne, Ze K;c = 0.63 MPay/m.

_ Epup
G.= =" (68)
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Obrazek 58: Energie uvolnéna pti tvorbé trhliny EFpap

Pro lepsi pochopeni vzniku a sifeni trhlin jsou vizualizovany slozky napéti v riznych
rezech. Roviny fezu jsou zndzornény na obrazku [60] Série obrazku [61] ukazuje slozky napéti
v roviné fezu - A pri plném zatizeni. Slozka napéti o,, ukazuje, podobné jak tomu bylo
v osové symetrickém modelu, tendenci vzniku trhliny pod povrchem ve fazi zatézovani.

Napéti oy, v blizkosti kontaktni plochy zatéZuje horni vrstvu tak, Ze casto vznikaji trhliny
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Obrazek 59: Odezva pro ruzné definice plastického teceni

Rovina fezu A Rovinaiezu B

Obrazek 60: Roviny fezu

na hranici vtisku. Tyto trhliny jsou vidét na obrézku [67 Série obrazku [62) ukazuje slozky
napéti v roviné fezu - A pri plném odlehé¢eni. Slozka napéti o,, ukazuje pro¢ vznika
trhlina radialni, pro¢ dochazi k propojeni povrchovych trhlin s trhlinami medialnimi.
Tahova napéti o,, maji tendenci vytvaret laterdlni trhlinu. Lateralni podpovrchova trhlina

je vidét, po pozorném prohlédnuti obrdzku [68] Pfi vhodné orientaci a velikosti zdrodku

82



z

K

>0.010 >0.010
0.007 0.007
0.004 0.004
0.001 0.001
-0.002 -0.002
-0.005 -0.005
-0.008 -0.008
-0.011 -0.011
-0.014 -0.014
-0.017 -0.017

<-0.020 <-0.020

K

>0.010 >0.010
0.007 0.007
0.004 0.004
0.001 0.001
-0.002 -0.002
-0.005 -0.005
-0.008 -0.008
-0.011 -0.011
-0.014 -0.014
-0.017 -0.017

<-0.020 <-0.020

Obrazek 61: Napéti pii zatizeni. 0., /H (vlevo nahote), o,,/H (vpravo nahote), o,,/H (vlevo

dole), 0.,/H (vpravo dole).
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Obréazek 62: Napéti pti odlehéeni. Vlevo nahofe 04, /H, vpravo nahote o, /H, vlevo dole 0../H,

vpravo dole o, /H
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Obrézek 63: Napéti pii zatizeni 50N. o, /H (vlevo nahote), o,,/H (vpravo nahote), o../H
(vlevo dole), 0., /H (vpravo dole).
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Obrézek 64: Napéti pfi odlehéeni. Vlevo nahote o,,/H, vpravo nahote o,,/H, vlevo dole 0./H,

vpravo dole o, /H
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Obrézek 65: Odlehéeni Von Mises, F = 0.74F,,4.. Vlevo o4, /H v roviné fezu A, vpravo o, /H v

roviné rezu B
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Obrézek 66: Model Drucker - Prager, odlehéeni F' = 0.74F 4. 04/ H v roving fezu A

trhlin se miize lateralni trhlina rozsitit smérem k povrchu a ¢asto pak dochazi k odlomeni
¢asti povrchu, jak je vidét na obrézku [69]

Pric¢ina vzniku trhliny, ktera se siti v roviné diagonaly vtisku, tedy pod hranou inden-
toru, je vidét na obrazcich P1i odlehcovani, kdy sila F' = 0.74F,,.. je tahové napéti
plisobici ve sméru normaly k roviné fezu pod hranou indentoru vice nez dvojnasobné
v porovndni s napétim v fezu B. Obrézek [66] znézornuje, Ze materidlovy model Drucker-
Prager vykazuje pri stejné deformaci vyssi hodnoty napéti. Vyssi tahové napéti zptisobuje

vyssi hodnoty hnaci sily trhliny.

U materidlového modelu Von Mises je neuvolnénd energie tvorena z 96.6% plastickou

disipaci, ze 2.9% potencialni energii zbytkovych napéti, z 0.3% energii uvolnénou
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pri tvorbé trhliny a z 0.2% energii tfeni v kontaktu. Materidlovy model Drucker-Prager
ma4 nésledujici bilanci. 92.6% neuvolnéné energie tvori plastickd disipace, 6.6% tvori po-
tencidlni energii zbytkovych napéti, 0.5% tvori energii uvolnénou pii tvorbé trhliny a 0.3%

je energie tfeni v kontaktu.

Obrazek 68: Lateralni trhlina pod povrchem iniciovdna tahovym napétim pusobicim ve sméru

normaly ke kontaktni plose

Obrazek 69: Odlomeni c¢asti skla. Rozsifeni lateralni trhliny smérem k povrchu
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4.2.5 Vypocet Youngova modulu vrstveného materialu

(2D model)

Pri indentaci do laminované struktury jsou indentorem vyvolany nejen lokalni

deformace, ale také deformace okoli vtisku. Pokud je jedna ze spodnich vrstev poddajné
(jako je tomu naptiklad u laminovaného skla) dochazi dokonce k prohybani tuhé vrstvy
na poddajném podkladu. Rozdil mezi indentaci na dokonale tuhém podkladu a indentaci

na poddajném podkladu je schématicky naznacen na obrazku [70]

HAHIAAY,

{ M
| ATy 1 ) SRR RR DU

4 : 4 |

Obrazek 70: Méfend hloubka vtisku u dokonale tuhého podkladu (vlevo), méfend hloubka vtisku

u poddajného podkladu (vpravo). Podklad 4., vzorek 2., indentor 1., noha snimace posuvu 3.)

0 | | — Laminované sklo /’

Samotné sklo

0 Lol Lol Lol Lol L
10° 10! 10 10° 104
 [pm]

Obrézek 71: Deformace vzorku u, ve sméru osy y (smeér proti pohybu indentoru). Osa z je

vzdélenost od osy indentoru
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Disledkem tohoto faktu je chybna interpretace vysledki. Soucasné mérici pristroje
vyhodnocuji relativni hloubku vtisku A* (aby byl eliminovan vliv poddajnosti rdmu pii-
stroje). Hloubka h* je vlastné hloubka métfena od nohy snimace posuvu, ktera je oznacena
¢islem 3 na obrazku k hrotu indentoru. Pokud dojde k ohybu vrstvy, tak hloubka h*
zahrnuje i deformaci od ohybu. Pfi stejné sile dojde k vétsimu posuvu indentoru do la-
minovaného skla nez tomu bylo u samotného skla, jak je vidét na obrézku [76] Graf [7]]
znazornuje deformace u, ve sméru y (smér proti pohybu indentoru) vyvolané kénickym
indentorem. Je vidét, Ze kontaktni plocha samotného skla jiz od vzdélenosti x = 102 um
nevykazuje posuv ve sméru y. Zatimco kontaktni plocha laminovaného skla vykazuje

deformace ve sméru y i ve vzdalenostech x > 103 pm.

Pomoci parametrické studie pro vrstveny material popsany v kapitole a pro ruzné
hloubky vtisku s proménnou tuhosti spodni vrstvy byly vypocteny zavislosti
Es/Ey = f(E*/Ei,h/h.) a F/F; = g(Es/E1, h/h.) zobrazené v grafech[72]a[73] Zméreny
Youngtiv modul E* metodou Olivera a Pharra a Youngiv modul vrchni vrstvy FEj; jsou
znamé velic¢iny.

Uzitecnou informaci poskytuje také graf Je ziejmé, ze hloubka vtisku ve vrchni
vrstvé bude pri stejné sile mensi, nez by tomu bylo v pripadé samotného indentace
do samotné vrchni vrstvy. Cést energie je spotiebovana na deformaci spodni vrstvy.
poméru E,/Ey kleséd i pomér F*/F, a s rostoucim pomérem FE,/FE, roste i F*/F,. Pfi

Ey/E; =1 je i pomér sil F*/F, = 1.

Uvedené vysledky pomohou ur¢it mechanické vlastnosti laminované struktury bez nut-
nosti separace jednotlivych vrstev. Je mozné urcit Youngtiv modul, ale i naptiklad lomovou
houzevnatost. U vztaht pro lomovou houzevnatost postaci pouze dosadit spravnou silu.
Upraveny vztah pro vypocet lomové houzevnatosti jehoz autorem je Myioshi by potom
vypadal nasledovné

K;c=0.018- —
e Hl

0.5
() 9B/ Erhh),

kde g (Es/Ey, he/h) predstavuje hodnotu Fﬂg pro dané parametry Fy/E; a h./h. Piikla-

dem muze byt vrstvené sklo slozené z vrstvy skla a z poddajné vrstvy s modulem Ey = 100
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101 | |-~ A/he = 155 |
) ]
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Obrazek 72: Pomér Youngova modulu jednotlivych vrstev pri indentaci

MPa. Vrstva skla bude mit F; = 73400 MPa, tvrdost vrstvy skla ¢ini

6576 MPa a F'/F, = 0.619. Prti sile vtisku £ = 50 N bude poloviéni délka trhliny

¢ = 192 pm. P1i indentaci do samotné vrstvy skla bylo pfi sile ' = 50 N vypocteno
¢ = 270 pm coz odpovida provedenému méteni

c = 266 £ 23 pum. Je treba poznamenat, ze tuto tivahu o vypoctu lomové houzevnatosti
je treba podlozit dalsim vyzkumem. Napjatost v okoli vtisku indentoru bude v pripadé

poddajnych substrati ovlivnéna také ohybovou deformaci vrchni vrstvy.
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Obréazek 73: Pomér sil F*/F,

4.2.6 Porovnani vysledki méreni s MKP vypocty

Vytvoreny model je ovéren pri simulaci indentace do skla a laminovaného skla. Jak bylo
popsano v experimentalni c¢asti, indentacni méreni pri maximalnim zatizeni F' = 50 N
bylo realizovano pomoci tvrdoméru ZHU /zwickiLine+ ZHU2.5. Z indenta¢niho méfeni
skla byla analyzovana zatézovaci kiivka za pouziti metody Olivera a Pharra [7]. Zmérené
a vypocitané hodnoty jsou porovnany v tabulce [10}

Lomové houzevnatost byla vypocitdna podle Myioshiho (69)), Anstise a podle
Niihary . Vztah v tomto pripadé dava vysledky nejblize hodnotdm uvadénym
pro sklo [2]. Z vysledkt numerické simulace byla lomova houzevnatost také analyzovina
podle uvedenych vztahii. Navic byla pouzita metoda vychézejici z energie uvolnéné
pri tvorbé trhliny. V tabulce [10] je lomova houzevnatost vychézejici z mnozstvi uvolnéné
energie oznacena jako Kj.. Ve vztahu (69)) je ¢ poloviéni délka trhliny, F' je zatéZovaci
sila, F je Youngiv modul a H je tvrdost. Ve vztahu jsou navic parametry a a k.

Parametr a udava polovicéni délku diagonaly vtisku a parametr k ~ 3 pro radialni trhliny.

F E 1/2
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3 2 1
c\ "2 /E\5 Haz
Ko =0.129( — —
oo () (B)1 m

P E 0.5
Ko = 0016 (H) (71)
Parametr Meéreni MKP vypocet
Youngiv modul E [MPa| 73400 £900 73400
Tvrdost H [MPa] 6576 + 59 6780
Poloviéni délka diagonaly vtisku [um] 64 £+ 2 59
Poloviéni délka trhliny ¢ [pm) 266 + 22 270
Kic [MPa m!/?] (Niihara) 140.13 0.97
Krc [MPa m1/2] (Anstis) 0.65 % 0.12 0.59
K¢ [MPa m'/?] (Myioshi) 0.699 + 0.09 0.66
K}o [MPa m'/?] (Von Mises) - 0.49
K} [MPa m'/?] (Drucker Prager) - 0.63
Wanret/Wiot 0.47 £0.004 0.43

Tabulka 10: Porovnani vysledk mefeni a vysledki MKP

Na obrazku [75| je zndzornéno porovnani méreného vzorku (leva ¢ast obrazku) a vy-
sledkti numerické simulace (prava ¢ast obrazku). V obou piipadech se jednd o vizualizaci
plné odlehéeného stavu. Je patrné, ze vysledky simulace jsou velmi podobné vysledkiim

méreni.
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Obréazek 74: Porovnani vysledki méfeni a FEM simulace (indentace do skla)

Obrazek 75: Porovnani zmérenych a vypocitanych trhlin

U laminovaného skla byl na zakladé vysledki parametrické studie analyzovan pomér
Yougovych modult Ey/E; jednotlivych vrstev. Samotné méreni poskytuje pouze informaci
o redukovaném Youngovu modulu E*. Za predpokladu znalosti F; je mozné spocitat pouze
E*/E; a odedist z grafu pomeér F,/F;. Diky deformaci vrchni vrstvy nelze pouzit model
uvedeny v kapitole pro simulaci indentace do laminovaného skla slozeného ze tii
vrstev, pomér Ey/FE; = 0.0017 potom vykazuje mnohem vyssi hodnoty. Model popsany
v kapitole byl upraven tak, aby odpovidal mérenému vzorku. Tato tiprava zahrnovala

zvétseni priuméru vzorku na 3 cm, tpravu jednotlivych vrstev na tloustky odpovidajici
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skutecnému vzorku a pridani tuhého podkladu, se kterym je vzorek
v prubéhu méfeni v kontaktu. P¥i takto upraveném modelu vykazuje pomér *Ey/E; =

0.00013, jak je uvedeno v tabulce [I1]

Parametr Meéreni MEKP vypocet
E*/Ey 0.58 +£0.01 0.55
Ey/E, nelze mérit 0.00013

Tabulka 11: Porovnéni vypocitanych a zmérenych dat

70

--- Indentace 50N (Pouze sklo)
60| |— Indentace 50N (laminované sklo) |
— MKP simulace 50N (laminované sklo)

30

h [pm]

Obrazek 76: Porovnani vysledkti méreni a MKP simulace laminované struktury a samotného skla
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5 STANOVENI TUHOSTI RAMU
TVRDOMERU

Tato ¢ast je zamérena na stanoveni tuhosti ramu tvrdoméru Zwick ZHU /Z2.5Z. Vychazim
zde z nékolika rtiznych druhii zkousek materiali. Z tahové zkousky a z indentacni zkousky.
Oba testy byly zaméreny na stanoveni mechanickych vlastnosti bainitické ocele. Hlavnim
tématem prace je sice modelovani indentace do tvrdych a krehkych materiali Vickerso-
vym indentorem, ale v této sekci je vyjimecné modelovana indentace do ocele pomoci
sférického indentoru. Je to z toho divodu, ze mam k dispozici existujici data z méteni
tahové zkousky a zaroven z indentacni zkousky u stejného materidlu. Vstupnimi daty jsou
indentacni kivka a tahovy diagram bainitické ocele. Na zékladé vstupnich dat je vytvoren
MKP model, ktery modeluje indentacni proces. MKP model vyuziva zaznamu z tahové
zkousky. V idedlnim pripadé by vysledna odezva vypocitand pomoci MKP modelu méla
byt stejna jako odezva zmétrena. Predpokladam, Ze indentor mé idealni tvar a ze kontaktni
plochy jsou dokonale hladké. Dalsim predpokladem je poddajnost ramu tvrdoméru. Tato
poddajnost je v MKP modelu reprezentovana nelinearni pruzinou. Nejprve je modelovana
indentace s takzvané zamknutou pruzinou (dokonale tuhd vazba). Tento stav predstavuje
dokonale tuhy ram tvrdoméru. V dalsim kroku je vytvoren skript v jazyce python, ktery
automatizuje sérii vypoc¢tid s proménnou tuhosti pruziny. Jednotlivé vypocitané odezvy
jsou porovnany s odezvou zmétrenou. Vysledna tuhost ramu indentoru je tuhost pruziny,

pri niz vypocitana odezva odpovida odezvé zmérené.

5.1 Model

Modelovany byly dva vzorky. Prvni vzorek z linearniho elastického materidlu, slouzi k
ovéreni spravnosti modelu. Déje se tak porovnanim vysledkti numerického reseni s analy-
tickym fesenim podle Hertze. Druhy vzorek je elasticko—plasticky s materidlovou definici
vychazejici z realné tahové zkousky bainitické oceli. Modely obsahuji dokonale tuhy sfé-
ricky indentor o poloméru 0.5 mm a axisymetricky vzorek o poloméru a vysce 4.4mm.
Okrajové podminky jsou u vsech modeli témér stejné. Nulovy posuv ve sméru normaly
k ose symetrie je predepsan v uzlech lezicich na ose symetrie (AB) — obrézek . Nulovy

posuv ve sméru normaly k zdkladné je v uzlech lezicich na zdkladné (BD) - obrézek [77]
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Zatizeni je realizovano vynucenym posuvem indentoru. U modelu s pridanou pruzinou
reprezentujici poddajnost rdmu tvrdoméru jsou uzly zakladny vzorku svazany s jednim
uzlem pruziny dokonale tuhou vazbou typu ,kinematic coupling®. Druhy uzel pruziny ma
nulové vsechny posuvy a rotace. Pruzina vykazuje pouze jeden stupen volnosti — posuv
ve sméru pohybu indentoru. Mezi plochou indentoru a horni plochou vzorku je definovan
kontakt ,surface to surface“. V pripadé elastického vzorku je uvazovan nulovy koeficient
smykového tfeni f = 0. V ostatnich pripadech nabyva koeficient tfeni hodnoty 0.1. Sit
vzorku obsahuje tii a ¢tyr uzlové dvojrozmérné axisymetrické elementy oznacené zkrat-
kou CAX. Nejmensi element (v oblasti kontaktu) ma délku hrany 3m. Model obsahuje
28800 elementi.

k(y)

Obrazek 77: Schéma modelu

5.1.1 Linearni elasticky vzorek

Pro ovéreni dostatecného zjemnéni sité v blizkosti kontaktu byly vysledky numerického
feSeni porovnany s analytickym FeSenim rovnic [I]. Vypocet byl proveden pro elasticky
materidl s Youngovym modulem F = 210 G Pa. Hloubka vtisku h = 10 um. Porovnéani

analytického a numerického feSeni je patrné z obrézku [78|
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- FEM simulace
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Obrazek 78: Porovnani analytického a numerického reseni

5.1.2 Vzorek bainitické ocele

Definice materialovych vlastnosti vychéazi z tahové zkousky. Vysledky zméreného napéti
a pretvoreni byly prepocitany na skutecné hodnoty. Elasticko-plasticky vzorek vykazuje
linearni chovani do meze kluzu, kde Youngiv modul E = 210 GPa. Za mezi kluzu se

zavislost napéti versus pretvoreni ridi kiivkou zobrazenou na obrazku (79,

1,200
1,000 |
800

600

op [MPa]

400

200 - 2

! 1072

Obrazek 79: Kfivka napéti, pretvoreni

Tuhostni charakteristiky pruziny reprezentujici tuhost rdimu indentoru jsou znazornény

na obrazku [80] Pomoci skriptu a parametrizace tuhosti byly vypocitany odezvy pro rizné
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charakteristiky pruziny. Nejprve byla charakteristika pruziny linedrni, ménila se pouze
tuhost. Potom byla charakteristika polynom druhého a nakonec tfetiho radu. Nejlepsi

shodu pak vykazovala pruzina s nelinearni charakteristikou polynomu tretiho radu.

108
6 I I I
—— linearni charakteristika
51 — polynom druhého radu ||
— polynom tretiho rfadu
4 [ |
% f
~
2 [ |
1 [ |
0 | | | |
0 2 4 6 8 10

hlpm]

Obrazek 80: Charakteristiky pruziny

5.2 Vysledky numerického reseni

Na obrazku je ukédzano porovnani mérené odezvy a odezvy s dokonale tuhym a s
poddajnym ramem tvrdoméru. Za predpokladu dokonale tuhého ramu jsou pii stejném
posuvu indentoru silové ic¢inky znacné odlisné. Dochéazi zde nejen k posuvu indentoru, ale
také

k deformaci ramu stroje, pti které se zkoumany vzorek miize prohybat. Mérena hloubka
potom zahrnuje i ohyb zkoumaného vzorku (podobné jako je tomu na obrézku . Pokud
je tato hypotéza spravna, bude tvrdomér vykazovat pro rizné materialy, rtizné tvary
indentor a pro ruzné tloustky vzorku také riuzné tuhosti / poddajnosti. Po zavedeni
nelinearni pruziny s tuhosti reprezentujici tuhost ramu tvrdoméru do numerického
modelu, se indentac¢ni kiivky témér shoduji. Pro tento konkrétni pripad jsou koeficienty

a; = 2e7 uN/um?, ay = —5.00E + 06 uN/pum? a a3 = 6.20F + 05 uN/um?.
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Obrazek 81: Porovnani vysledki simulace s méfenim

Je treba zdtraznit, ze vypocitand tuhost ramu indentoru zahrnuje i tuhost indentoru
a tuhost nerovnosti povrchu méreného vzorku, vymezeni vili atp. V dalsim kroku bude

tfeba ovérit tuhost experimentalné a vyloucit tak dilezitost vlivu zminénych faktor.

F(h)=a1-h+ay-h*>+as-h? (72)
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6 MODELOVANI KONTAKTU
S DRSNYMI KONTAKTNIMI
PLOCHAMI

V této této kapitole je zkouman vliv drsného povrchu na vysledky indentacniho testu

s valcovym indentorem. Za timto ucelem je vytvoren MKP model. Model ma uka-

zat, ze kombinace drsného povrchu a pruzné plastického chovani zkoumaného materialu
vede v nékterych pripadech k chybnym zavérim indentacnich testti. Dale je zde popsa-
no, jak vytvoreny model pouzit pro popis zmékcéeného kontaktu v MKP simulacich bez

nutnosti modelovat jednotlivé nerovnosti.

6.1 Popis modelu

6.1.1 Geometrie modelu

Geometrie modelt drsného povrchu vychdazi z méreni etalonovych vzorka drsného povrchu.
Meéteni bylo realizovdno pomoci pristroje HOMMEL TESTER T1000. Méfené délka

[ = 4mm. Zkusebni rychlost byla 0.5 mm/s. Z méfeného hrubého profilu byly vypocteny
nasledujici parametry: Ra = 2.96 pym a Rq = 3.28 um. Ra je stfedni aritmetickd odchylka

a prumérnd kvadraticka odchylka je oznacena Rgq.

Ne N/
/NN

Obrézek 82: Schéma nerovnosti

Drsny povrch byl nahrazen funkei trojihelnikové viny s amplitudou a/2 a polovicni
sitkou nerovnosti 2b, viz obrazek [82] Pro parametrickou studii byly vybrany vektory am-

plitud nerovnosti a a Sitkou nerovnosti b:
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a=1[3,56,7,8,0]
b = [40, 45, 50, 55, 60]

Minimalni a maximalni hodnota vektoru b byla zvolena 50 + 20%.

6.1.2 Sit modelu

Sit modelu je tvorena 3D elementy oznacenymi C3DS8, které modeluji poddajny vzorek.
Vyska vzorku h = 3a , sitka vzorku w = 2b a tloustka vzorku je jednotkova. V okoli
kontaktu jsou elementy zjemnény. Velikost hrany nejmensiho elementu ¢ini 1 pm. Délka
hrany elementii ve sméru z je jednotkova 1 pum. Trojtihelnikovd nerovnost je modelovana

pomoci analytické dokonale tuhé plochy.

N <

=

Obréazek 83: Schéma modelu (vlevo), Cést sité (vpravo)

Cést modelu  Pocet uzlii elementu  Pocet elementti Typ elementu
Vzorek 8 5400 C3D8
Nerovnost - 1 Analytickd plocha

Tabulka 12: Pouzité elementy
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6.1.3 Okrajové podminky

Na vSech plochach s vyjimkou kontaktni plochy je predepsana podminka symetrie. Posuvy
ve sméru prislusné normaly plochy jsou nulové. Analyticka plocha je svazana dokonale

tuhou vazbou k ridicimu uzlu, kde je definovana podminka vynuceného posuvu ve sméru

Y.

6.1.4 Definice kontaktu

Diskretizace kontaktnich ploch je typu "surface to surface"'. Vzajemny pohyb kontaktnich

ploch je Tizen metodou 'finite sliding". Koeficient smykového tfeni f = 0.2.

6.1.5 Definice materialu
Plastické chovani télesa se 1idi predpisem:
c=F-€ pro o <oy,
c=A+B-€" pro o>oy,

kde oy je mez kluzu. Mez kluzu ku Youngovu modulu
O'y/E = 00016, A= Oy, B = 0.570’y an=0.4.
Poissonovo ¢islo p = 0.3, Youngtiv modul E=210 GPa.

6.2 Vypocet odezvy kontaktu s drsnym povrchem

6.2.1 Vypocet tuhosti zmékéeného kontaktu

Pomoci parametrické studie byla pro rizné poméry a/b, viz obrazek , vypocitana kon-
taktni tuhost k. Normovand kontaktni tuhost je zobrazena na obrazku [85 Tuhost k se
projevuje az do hloubky vtisku h*. Pak se zac¢ind deformovat cely prifez. Teoreticka hod-
nota k.o je vypocitana z kontaktni tuhosti vychazejici z kontaktu valcového indentoru s

pruznym télesem o odpovidajici kontaktni plose A =2-b-1. Sila F je ddna vztahem ((73)).

F=2-E -R-h (73)

F = kteor -h 7kteor =2-EF'R (74)
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k, = dF/dh

k,= dF/dh

v

Obrazek 84: Tuhost nerovnosti

R je polomér vélcového indentoru, E” je redukovany Youngiv modul, h je hloubka

vtisku.

k/kteor

7.5-1072 0.1 0.12 0.14
a/b

Obrazek 85: Pomér tuhost{ ki /kieor v zdvislosti na poméru a/b

6.2.2 Vysledky modelu zmékcéeného kontaktu

U vétsiny drsnych povrchti vykazuje vyska nerovnosti Gaussovo ndhodné rozdéleni .
Nerovnost trojihelnikového fezu o riznych vyskach a délkach, pri zachovani poméru a/b
pokryva plochu A. Takto ndhodné rozmisténé nerovnosti prichazeji do kontaktu s pruzné
plastickou rovinou (schéma je naznaceno na obrazku . Pomeér hloubky A*, do které se

projevuje vliv nerovnosti ku vysce nerovnosti h*/a ~ 0.61.
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Na obrazku [87] jsou porovnany tfi odezvy. Odezva indenta¢niho testu s valcovym in-
dentorem o poloméru R = 0.35 mm do vzorku s drsnym povrchem (Ra = 0.5 um),
odezva modelovand pomoci exponencidlné zmékceného kontaktu v programu ABAQUS
s parametry (co = 0.45um, py - Ag = 0.4|N]) a odezva modelovana nahodnym rozdéle-
nim nerovnosti o trojihelnikové sekci s parametry (Ra = 0.5 um, o = 0.57, a/b = 0.06,

[/R=0.1, N = 100).

(75)

F(z—d):k;-l-N-/doo(z—d)(I)(z) (76)

i\ A / \
d N\ / \ A )

YN /N[ oz
VA o |

h |

D(z)

Obrazek 86: Schéma modelu ndhodného rozdéleni nerovnosti

Piiklad pouziti modelu zmékceného kontaktu je znazornén na obrazku Pro nerov-
nosti o poméru a/b = 0.06, o délce nerovnosti [/R = 0.1 a o celkovém poc¢tu nerovnosti
N = 100 byly vypocitany sily v zavislosti na hloubce vtisku. Sila F' je normovana te-
oretickou silou Fj,,, kterd vychazi ze vztahu pro indentaci valcového indentoru o
poloméru R. Parametry Gaussova ndhodného rozdéleni jsou stfedni hodnota g a sméro-
datna odchylka o. Stfedni hodnota p v tomto pripadé bude rovna zakladni charakteristice
drsnosti povrchu p = Ra.

Dale byly vypocteny tii zatézovaci kiivky zobrazené na obrézku [89] Tenkd kiivka uka-
zuje analytické Teseni kontaktu valcového indentoru s pruznym vzorkem odpovidajiciho
Youngova modulu. Cérkovana kiivka zndzorfiuje odezvu pruzné plastického vzorku s do-
konale hladkym kontaktnim povrchem, tucnou kiivkou je vykreslena odezva vzorku se
zmékéenym kontaktem, ktery reprezentuje drsny povrch. Analytické feseni bylo vypoc-

teno pomoci nasledujiciho vztahu:
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Obrazek 87: Porovnani modelu zmékéeného kontaktu s mérenim
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Obrazek 88: Prubéh kontaktni sily F/Fieor v zavislosti na hloubce vtisku h/Ra
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Obrézek 89: Zatézovaci kiivky

E
(1 —p?)
Dokonale hladky povrch byl vypocitan s vychozi definici kontaktu, tzv. "hard contact".

F=2-R-E*-h kde FE*=

Odezva s drsnym kontaktem byla vypoctena s pouzitim zmékéeného kontaktu s parametry
co = 0.45 pm a py = 0.1 MPa.

7, obrazku [89| je zfejmy vliv drsného povrchu na vyslednou odezvu.

Teoreticky, pti indentaci valcovym indentorem vykazuje silova odezva v linearni oblasti
stejnou smérnici, jako analytické reseni. Je tedy mozné pomérné snadno, piimo ze zaté-
zovaci kiivky, analyzovat Youngtv modul a také mez kluzu, kterd je v misté, kde dochézi

ke zlomu linearniho chovani. Pro linearni oblast musi tedy za predpokladu o < oy platit:

dF
& _9.4-E*
dh “

7 vysledki je patrné, ze drsny povrch, ktery se projevuje jiz do hloubky nékolika jed-
notek pm miize znacné ovlivnit vyhodnoceni indentacnich testti. Smérnice linearni oblasti
odezvy muze byt ovlivnéna exponencidlnim zmékéenim kontaktu (drsnym povrchem)

a nasledné navazujici plasticitou. Bod, ktery ukazuje na pocatek plastického teceni se
odhaduje jen velmi tézko.

Jako priklad je zde uvedena tabulka zméfenych hodnot meze kluzu u riaznych typu
oceli s drsnostmi povrchu Ra = 0.5 ym a Ra = 5 um. Je zfejmé, ze drsnost Ra = 5 um

znacné ovlivni vysledky testi.
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Test Indentace Ra = 0.5um Indentace Ra = 5um  Tahova zkouska

1 900 700 902
2 920 765 898
3 886 728 908
4 880 780 900
) 892 720 906

Tabulka 13: Mez kluzu [MPa], Ocel 14Ch17N2

Test Indentace Ra = 0.5um Indentace Ra = 5um  Tahova zkouska

1 350 160 299
2 352 180 300
3 345 155 306
4 338 186 286
) 342 165 292

Tabulka 14: Mez kluzu [MPa], Ocel 015Ch17M2B

6.3 Vypocet energii

P1i vtlacovani drsnosti do pruzné plastického vzorku byly analyzovany nasledujici slozky
energii. Prace vykonand pti zatizeni W, (plocha 0ABO na obrazku . Energie uvolnéna
ve fazi odlehcovéani (oblast CABC na obrézku. Neuvolnéna energie W,;,.; (oblast 0ACO
na obrazku . Pfedmétem parametrické studie jsou prace plastického teceni W, a prace
tiecich sil Wiy, které jsou spojeny s relativnim pohybem kontaktnich povrchi. Byly
vypocteny bezrozmérné veli¢iny Wy, / Wiot & Wiepic/Wigr.

Z odezvové plochy W /Wiy znazornéné na obrazku je ztejmé, ze plastické teceni
tvori vice nez 70% celkové prace Wi, pro amplitudu a = 3 pum a vice nez 85% pro
amplitudu a = 9 pm. Pomér W,,;/W,, je témer konstantni ve sméru parametru b.

Z odezvové plochy Wy,i./Wiy zobrazené na obrazku je vidét, ze prace trecich sil
je témér 2%W,,;. Maximdalni hodnota tfeci sily se projevuje u ostrych nerovnosti, kde
amplituda a ma maximélni hodnotu a =9 pum a kde vzdalenost b ma minimalni hodnotu

b =40 pm.
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ZAVER

6.4 Soupis provedenych c¢innosti

Bylo vytvoreno nékolik MKP modelti, které simuluji indentaci do tvrdych a kiehkych
materidlii. Jednad se o zjednodusené osové symetrické modely a o 3D model umoznujici
simulaci $ifeni trhlin. Zjednodusené modely jsou Fizeny (automatizoviny) programem na-
psaném v jazyce PYTHON. Osové symetrické modely slouzi k urc¢eni parametrii materia-
lovych modelt zkoumanych vzorki, pricemz vzorky mohou byt bud z jednoho materialu
nebo vrstvené. 3D model vyuziva charakteristik vychazejicich z vysledkti 2D modelt.
Tento model slouzi k simulaci siteni trhlin v tvrdych a kiehkych materidlech.

Modely byly ovéreny simulaci indentace do skla a do laminovaného skla. Vysledky
simulaci ukazuji velmi dobrou shodu s mérenim, které bylo realizovino pomoci instru-
mentovaného tvrdoméru ZHU /zwickiLine+ indentorem Vickers.

Métena byla odezva (zavislost sily na hloubce vtisku) vzorku skla a vzorku laminova-
ného skla. Z odezvy byla vypocitana tvrdost, Youngtiv modul a prace indentace. Z velikosti
vzniklych trhlin byla vypocitana lomova houzevnatost. Vypocet lomové houzevnatosti vy-
chéazi ze vztaht podle Myioshiho, Anstise a Niihary. Z vysledki méreni lomové houzev-
natosti plyne, ze vysledky jsou dosti citlivé na velikost trhliny, ktera vykazuje vyznamny
rozptyl. Méreni lomové houzevnatosti touto technikou je velmi jednoduché a nevyzaduje
mnozstvi specidlné vytvorenych vzorki, ale znaény rozptyl délek trhlin je jeji velkou ne-
vyhodou. Lomova houzevnatost byla spoc¢itana téz z mnozstvi uvolnéné energie pri tvorbé
trhliny. Tato kalkulace byla provedena u vysledkt MKP simulace s materialovym mode-
lem Von Mises a s modelem Drucker - Prager. V obou pripadech doslo k vytvotreni trhliny
o stejné plose, ale u modelu Von Mises byla energie polovi¢ni. Pfitom odezva u modelu
Von Mises je o necelych 10% nizsi nez odezva u modelu Drucker - Prager. Ukazuje se tedy,
ze mald zména odezvy zplisobi vyznamnou zménu v lomové energii. Lomova houzevnatost
vypocitana z uvolnéné energie vykazuje pro obé materidlové definice nizsich hodnot. Toto
je pravdépodobné zplsobeno poddajnosti mériciho zarizeni nebo nedokonale ocisténym
vzorkem. Ve skutecnosti dosahuji tahova napéti pod povrchem kontaktni plochy vyssich

hodnot.
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Na zakladé vstupnich udaji z tahové a z indentacni zkousky bainitické ocele byl pro-
veden vypocet tuhosti ramu indentoru. Ukazalo se, ze pfti stejné hloubce vtisku vykazuje

odezva s dokonale tuhym rdmem stroje o 25% vyssi silu.

S vyuzitim odladéného modelu skla byl vytvoren model vrstvené struktury. K vrstve
skla byla priddna podkladova vrstva z elastického materidlu. V parametrické studii byla
zkouména odezva pri riznych modulech pruznosti pridané vrstvy. Vysledkem této studie

jsou grafy, ze kterych je mozné vypocitat neznamy Youngtuv modul pridané vrstvy.

V této praci byl také zkouman vliv drsného povrchu na vysledky indenta¢niho testu s
valcovym indentorem. Studie ukéazala, ze kombinace drsného povrchu a pruzné plastického
chovani zkoumaného materidlu, v nékterych ptripadech vede k chybnym zavérim inden-
tacnich test. Byl téz vytvoren model drsného povrchu. Ukézalo se, ze vytvoreny model
dobte popisuje poddajné chovani v pocatecni fazi kontaktu. Tento model je pouzitelny pro
popis zméekéeného kontaktu v MKP simulacich. S vyuzitim modelu neni nutné modelovat

jednotlivé nerovnosti.

6.5 Shrnuti poznatkt

Pro presné zjisténi mechanickych vlastnosti materidlu indentaci je nezbytné zmérit pres-
nou odezvu. Zméreni presné odezvy vyzaduje dokonale ocistény vzorek s hladkou kon-
taktni a dosedaci plochou a neopotfebovany indentor. Je tfeba zkontrolovat zda pristroj
nevykazuje poddajnost. Tuto kontrolu muzeme provést zkusebnim testem homogenniho
vzorku jehoz Younguv modul zname. V pripadé, ze zmérime poddajnéjsi charakteristiky,
pristroj zfejmé vykazuje poddajnost. Velmi uziteény je MKP model indenta¢niho procesu,
ktery mize odhalit pripadné problémy spojené s interpretaci zmérenych dat. Prikladem
muze byt prilis tenky vzorek, ktery se pfi méreni prohyba, nebo vrstveny material s pod-

dajnou spodni vrstvou.

6.5.1 Stanoveni Youngova modulu vrstveného materialu

Presné stanoveni Youngova modulu vrstveného materialu se neobejde bez podpory MKP

modelu. Pokud je zndmy Youngiv modul jedné z vrstev Ej, vypocitame pomér E*/E;
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a z grafu [72| ode¢teme nezndmy pomér E,/F;. E* je redukovany Younguv modul vypo-
¢itany metodou [7]. Hloubka vtisku laminovaného skla se vyrazné lisi od hloubky vtisku
samotného skla, ackoli diky snimani relativni hloubky vtisku (od vrcholu indentoru

po kontaktni plochu) by mély byt zméreny podobné hodnoty. Tento fakt je zptisobeny pro-
hybanim vrstvy skla na pruzném podkladu. Ve skutec¢nosti zmérend maximalni hloubka
zahrnuje i pruhyb vrstvy skla, jak je naznaceno na obrazku [02] Pri modelovani indentace
do vrstveného materialu a pii modelovani indentace do tenkych vzork je nutné modelovat

celou vrstvenou strukturu véetné kontaktu zkoumaného vzorku s dosedaci plochou.

I Y =
| N \ S EECE RN

4 : 4 |

Obrazek 92: Méfend hloubka vtisku u dokonale tuhého podkladu (vlevo), méfend hloubka vtisku

u poddajného podkladu (vpravo)

6.5.2 Stanoveni charakteristik kirehkych materialt

Predpokladem spravného stanoveni materidlovych charakteristik je pfesné zmérend in-
dentacni kiivka. Pomoci metody [7] je potom vypocitan Younguv modut E. Z indentacni
kiivky je vypocitan pomér praci indentace Wypper/Wior, tedy pomér neuvolnéné energie
ku energii celkové. Pro tento pomér Wi e1/Wio 1ze z grafu odecist E,/E a oy /E.
Timto lze pomérné jednoduse definovat bilinedrni model zpevnéni o = E,€ey + oy z
indentacnho méreni.

Vysledky provedenych simulaci vykazuji velmi dobrou shodu s mérenim. Je tfeba po-
znamenat, ze méreni bylo zatizeno chybou zptsobenou poddajnosti mériciho zarizeni. V

disledku tohoto faktu vykazuji vysledky MKP simulaci nizsich hodnot pro hnaci silu

.....
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6.6 Naplnéni cile disertacni prace

Cil disertacni prace byl splnén. Byla vytvorena skupina modell, pomoci niz 1ze simulovat
indentaci do tvrdych a kirehkych materidlii. Modely byly ovéfeny porovnanim vysledkt
vypoctu s redlnym mérenim. Vytvoreny model lze pouzit nejen pro simulaci indentace

do krehkych, ale také do houzevnatych materialti. Dalsi vyuziti vidim v simulaci indentace
do vrstvenych materiali, kde 1ze mimo jiné zkoumat energii potfebnou k delaminaci vrs-

tev.

Vytvoreny model méa prakticky vyznam. Metody zkoumani lomu vyvolaného koncen-
trovanym kontaktem maji platnost pro urcitou skupinu materialii. Z tohoto divodu je
uziteéné podporit méreni simulaci a analyzou vysledki pripadné anomalie vysvétlit. Simu-
lace miize také predpovidat, jaka bude odezva pti indentaci do néjaké neznamé kombinace
vrstev materialii. Mize se ukazat, ze nékteré kombinace nejsou pro dany tcel vhodné, aniz

by se predem vyrobily.
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