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Instrumentovany méfici systém zahrnuje indentacni
hlavici (1), zatéZovaci mechanismus (2), stolek (3) pro
vzorek, analogové-digitalni pievodnik (4) a pocita¢ (5).
Podstata indenta¢ni hlavice (1) spo&ivéa v tom, Ze uvnitf
pouzdra (6) je usporadan drzak (15) snimace (19) posuvu,
pevné spojeny s pouzdrem (6), ve kterém je posuvné
ulozena ty& (20) posuvu prochézejici ke snimaci (19)
posuvu uspofadanému v drzaku (15) v ose indentoru (13).
Pohyblivy tlaény segment (10) v horni Casti pouzdra (6)
je opatien podpérami, prochdzejicimi kolem drzaku (15)
a zabirajicimi se stfedni tla¢nou deskou (23),
uspotadanou v pouzdru (6) posuvné a nesouci alespoii
jeden prvni silomér (25) s deformovatelnymi vystupky
(26). Tyto vystupky (26) pies mezeru (27) dosedaji na
spodni tla¢nou desku (28), uspotadanou v pouzdru (6)
posuvné a spojenou s drzakem (12) indentoru (13),
ptitemz mezi spodni tla¢nou deskou (28) a elem (7) je
uspofadan prvni pruzny ¢len (30), a stfedni tlaéné deska
(23) a spodni tlatna deska (28) jsou opatfeny otvory pro
pritchod ty&e (20) posuvu do drzaku (15). Indentaéni

hlavice (1) je vytvofena ve dvou vyhodnych provedenich
pro pouziti s jakymkoliv zatéZovacim mechanismem (2) a
pro pouZiti bez zatézovaciho mechanismu (2), pti
manualni aplikaci. Konstrukce indenta¢ni hlavice (1)
umoziiuje pfesné méfeni posuvu indentoru (13) bez
deformaéniho ovlivnéni méficich souéasti, a to

s dostate&nou piesnosti v §irokém rozsahu zatiZeni.
Zatizeni je odolné, umoziiujici jeho venkovni poutZiti,
jakoZ i pouziti pro méfeni v agresivnim prostfedi.
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Indentacni hlavice, instrumentovany mérici systém a zpisob stanoveni mechanickych vlast-
nosti materiali indenta¢ni metodou

Oblast techniky

Vynélez se tyka oblasti zkouSeni a méfeni mechanickych vlastnosti materialt nedestruktivni
metodou, konkrétné€ indenta¢ni hlavici, s vyuzitim instrumentované méfici soustavy.

Dosavadni stav techniky

Existuje ne€kolik principidln¢ odlisnych zpisobi zkoumani mechanickych vlastnosti material
ato jiz od navrhu designu az po koneénou kontrolu kvality a Zivotnosti soudasti stroji a kon-
strukci. Z metodologického pristupu lze takové zkoumani provadét nedestruktivnim nebo de-
struktivnim zpdsobem. Nedestruktivni metody nachazeji alternativni uplatnéni k standardné
zavedenym destruktivnim metodam, nebot’ umoziiuji provedeni zkousek i bez zvlast’ vyrobenych
vzorki, pfimo na konstrukéni sou¢asti piipadné i za provozu, coZ je &asové a energeticky velmi
vyhodné. Toto miize byt umoznéno diky vysoké citlivosti, rozliSovaci schopnosti a stabilité prvkd
testovaciho zafizeni, spolu s kompaktnim provedenim a pokro¢ilou automatizaci na hardwarové
i softwarové Girovni. Vyhodou je neporuseni zkoumaného télesa a mobilita zafizeni, umoziujici
Jednoduché provedeni komplexnich testii s vysokou ptesnosti, bez nutnosti piipravy specialnich
vzorkl s mozZnosti ziskani Sirokého spektra materialovych veli€in, jako jsou hodnoty tvrdosti,
meze pevnosti, meze kluzu, modulu pruznosti, energie elastické a plastické deformace, exponen-
tu zpevnéni a velikosti zrna.

Meéfeni tvrdosti se provadi tzv. indentaci, kdy indentor s definovanymi geometrickymi parametry
vnika do povrchu zkuSebniho vzorku. Tvrdost se uréuje na zakladé méfeni geometrie vtisku pro-
vedeného indentaci. M&fi se napf. primér nebo hloubka vtisku, posuv indentoru a dané zatiZeni.
Nasledné Ize ziskat dalsi hodnoty mechanickych vlastnosti, které se odvodi z namé&fenych &isel-
nych tvrdosti, pomoci zndmych a standardizovanych korelaénich vztaht.

V instrumentovanych méficich systémech, zaloZenych na indentaéni metodg, je dileZita presnost
méfeni linedrniho posuvu indentoru neboli hloubka vnikani indentoru. Tato presnost zavisi na
citlivosti konstrukce, umisténi snimade posuvu a na jeho rozliSeni a moznosti zdznamu uréitého
poctu méfenych hodnot pfi daném posuvu. U malych posuvi se obvykle vyuZivaji laserové, ten-
zometrické nebo elektromagnetické snimace. Presnost, chyba méfeni a reprodukovatelnost
vysledki je pfitom ovlivnéna fadou faktori. Mize to byt napf. umisténi snimace v zat€zovém
mechanismu, vzdalenost snimace od indentoru a pocet vlozenych prvki mezi snimagem a inden-
torem, jejichz napét'ové — deformadni stavy mohou také ovlivnit méfeni v zavislosti na zatéZova-
cich silach, poctech cykli a atmosférickych podminkéach. V piipad€ pouziti vétsich zatizeni pro
mefeni vysSich hodnot indentace jsou zndma zafizeni s pomocnymi pruznymi nebo pakovymi
rameny, ktera slouzi k eliminaci zatiZeni ze sougasti tvoricich toto méfici zafizeni.

Nevyhody bézné pouzivanych instrumentovanych zafizeni pro indentatni metody, pokud maji
zarudit vysokou presnost a reprodukovatelnost méfeni, tkvi v tom, Ze zafizeni jsou velkych roz-
merl a navic byva problém s dostupnosti pouZitelnych limitovanych rozméri indentori.

Patent CZ 304 637 popisuje indentaéni hlavici obsahujici pouzdro, ve kterém je uloZen adaptér
s pruzinou, snima¢ posuvu a snimag¢ zatizeni. Snima& posuvu je opatfen tenzometrem a defor-
macnim paskem, snimac zatizeni je opatfen deforma&nimi paskami, valcem a tyéi prochazejici od
indentoru umisténého v drzéku ke snimaci posuvu. Vyhodou snimage posuvu je jeho tvar, ktery
Je vytvofen jako vymeénitelna kapsle, ktera ma nékolik moznych provedeni. Mohou byt s pako-
vym nasobi¢em, s deformaénim mistkem nebo s deformagnim paskem, vzdy s kulovou miskou
pro uloZeni tyc¢e a s moznosti pfipojeni tenzometrickych snima&ii. Snimag zatizeni je vytvoien
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s vyhodnym vyménitelnym dynamometrem, ktery je opatien deformacnimi paskami s tenzomet-
rickymi snimac¢i pro méfeni malych hodnot zatizeni. Dale s pohybovym valcem s tenzometricky-
mi snimagi, pfiCemz tenzometrické snimace jsou propojeny se zesilova¢em analogového signalu
a s pocitatem. Adaptér lze pouzit k pfipojeni méfici hlavice k riznym zatéZovacim mechanis-
mim jako napf. k tvrdoméru, trhacimu stroji, pakovému mechanismu aj. Méfici systém zahrnuje
kromé indenta¢ni hlavice a zatézového mechanismu i analogové digitalni pfevodnik, pocita¢
a softwarovy modul, pomoci kterého se realizuje zdznam méfenych parametrii z vtlacovani
indentoru, a vypocet mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Nevyhody tohoto zafizeni spocivaji
v tom, Ze indentacni hlavice je vétSiho rozméru, vyzaduje nasazeni mechanickych zatéZovacich
zafizeni, z ¢ehoZ vyplyva, Ze neni mozna napf. jeji manudlni aplikace pfi méfeni a také presnost
a reprodukovatelnost méfeni neni v dostateném Sirokém méficim rozsahu.

Pouze obecné je zminéna moznost pocitani mechanickych vlastnosti materialu jako modulu pruz-
nosti, meze kluzu atd. s naméfenych dat hloubky vnikani indentoru a piisobici sily, bez stanoveni
konkrétni metody.

Dokument US 6 718 820 popisuje nékolik méFicich systémii, vEetné prenosnych systémi s moz-
nosti pfipojeni k méfenému télesu, nebo k systému s pohyblivym stolkem, nebo k sestavé
s vlastnim zatéZujicim mechanizmem, kde se snima¢ posuvu indentoru nachézi vedle indentoru
a jejich geometrické osy, které jsou navzajem paralelni. Toto feSeni mize byt zatizené chybou
méfeni z pohybu indentoru, zejména pfi velkém zatiZeni, napf. 3000 kgf, jelikoz dochézi k ovliv-
néni deformaci sousednich komponenti indentaéni hlavice. Mize to byt indentor, drzdk indento-
ru atd., &imZ se sniZuje presnost méfeni. Maximalni zatizeni siloméru je 300 kgf s rozptylem 2,5
az 5,6 g. Tato mala zatézujici sila limituje pouziti vétsich indentord, napf. s primérem 10 mm
a vetsim.

V patentové prihlasce US 2011/0 174 036 je popsano méfici zafizeni pro zakfivené vzorky, kde
se mezi stolek a vzorek vklada koule s ptisluSnym prﬁmérem aby se béhem indentace vzorek
nenarovnaval a byly méfené skute¢né hodnoty. Pfesnost méfeni pohybu je podminéna pouzmm
az tii snimac¢l posuvu umisténych kolem indentoru s odstupem po 120°, kde kone&ny signal je
zprimérovan. Toto FeSeni nefesi otdzku deformace okolnich komponentu indentoru. PouZiti t
senzort vyrazné prodrazuje a komplikuje konstrukei a zvySuje naroky na manipulaci.

Patentova prihlaska US 2012/0 304 750 popisuje pfenosny miniaturni méfici systém, ktery ma
minimalni velikost, vejde se do dlang, kde zatiZzeni miize byt vyvolané rukou, robotem, &i mani-
pulatorem. Senzory pohybu jsou rozmisténé stejnym zpiisobem jako u US 2011/0 174 036.

Zatizeni podle patentu US 4 852 397, ma oproti jinym feSenim navic ultrazvukovy senzor pro
méteni velikosti trhlin v okoli vtisku a také popisuje vlastni metodologii vypoctu zbytkového
napéti. Snima¢ posuvu je stejny jako u ostatnich systémd, je umistén vedle indentoru, pii¢emz
ultrazvukovy senzor, indentor a snima¢ posuvu jsou v jedné linii. Tim se vyrazn€ zvySuje mini-
malni rozm&r méfitelného vzorku, ponévadz se t&chto prvki musi dotykat svou métenou plochou.
Dalii nevyhodou je, Ze se senzor miize poskodit nevhodnou manipulaci se vzorkem. V patentu je
uvedena vlastni metodologie vypo&tu mechanickych vlastnosti materialii a reprodukce napetove -
deformacniho diagramu.

Patent US 6 134 954 popisuje indentaéni hlavici, ktera se sklada ze dvou &asti. V horni &asti je
silomér, indentor a snima¢ posuvu. V dolni &asti je drzdk vzorku a zrcadlo snimace posuvu. Dolni
&ast je umisténa na pohyblivém stolku pro najezd indentoru ke vzorku. Casti indentaéni hlavice
mohou byt pfiSroubované k zatezujlmmu mechanismu. Snimac posuvu je umistén mimo osu zati-
Zeni a jeho vzdalenost od indentoru je pfili§ velka, takZe toto feSeni je rovnéZ nepfesné, s malym
méticim rozsahem do 500 N s piesnosti 0,02 az 0,1 N, s pfesnosti méfeni hloubky v rozsahu 0,1
az 0,5 um. V patentu je popséana i vlastni metodologie vypoétu mechanickych vlastnosti materialu
a reprodukce napétové — deformacniho diagramu.
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Indentadni zafizeni ZWICK zaloZené na patentu GB 2 161 279 A a dalSich patentovych doku-
mentech, ma indenta¢ni hlavici, ktera je integralni soudasti vlastniho zatéZovaciho mechanismu,
ana jejim krytu je snima¢ posuvu ktery tvofi digitalni systém méfeni hloubky s rozliSenim
0,02 um. M&Fi se posuv indentoru vici krytu s pouzitim stupnice, ktera je umisténa na indentaéni
plose. Méfeni geometrie vtisku zabezpeluje opticky systém v kombinaci s manualnim nebo
motorizovanym stolkem. Elastické deformace zpiisobené zafizenim, které jsou vyvolané v pribé-
hu méfeni, negativné ovliviluji pfesnost odeéitani stupnice. Pfesnost siloméru je 1 % s dvéma
méticimi rozsahy 2 az 200 N a 5 az 2500 N. Zafizeni umoziiuje pouziti riznych indentort, je
plné automatizované, ale kromé& hodnot tvrdosti a indenta¢ni kiivky se zde nepocitaji zadné dalsi

mechanické parametry. Zafizeni je rozmérné, s vySkou cca 1 m a hmotnosti cca 100 kg.

V dokumentu US 4 435 976 je popsano zafizeni pro méteni tvrdosti materialu s indentaéni hla-
vici, ktera je spojena s opera¢nim ¢lenem pro aplikaci prvni pfednastavené mensi zat€Zovaci sily
s naslednou aplikaci druhé piednastavené vétsi zatéZovaci silou. Stiedova ty¢ snimae posuvu
indentoru je délena a elektronické tenzometrické snimade jsou nastavené v ose tyce. Ty¢ je
ulozena v loziskach umoziiujicich jeji pohyb v axidlnim sméru a shora na ni tla¢i hydraulické
pisty s riznymi pfednastavenymi zatézovacimi silami. Nevyhoda tohoto feSeni spo¢iva v nutnosti
pouziti specidlniho hydraulického okruhu pro vyvozeni zatéZzovaci sily a v tom, Ze ty¢ snimace
posuvu je ovlivnéna zatézujici silou.

Z dokumentu WO2013/135 026 Al je dale znamé pienosné digitalni zafizeni pro méfeni tvrdosti
materialu, které ma nosné sedlo, tla¢nou hlavu, elektronicky obvod, digitalni display a zafizeni
pro méfeni tlaku a hloubky indentace. Toto zafizeni sestava z ruéné otoéného kola, rotaéniho
enkodéru, objimky, mikrometru tvofeného matici a Sroubem. Rotaéni enkodér je upevnén na
nosném sedle. Rota¢ni htidel rotaéniho enkodéru je pfipojen k Sroubu mikrometru a otagi se spo-
lu s nim. Horni konec Sroubu mikrometru je pfipojen k otoénému kolu, spodni konec je pfipojen
k tlakoméru, pfi¢emz spodni ¢ast tlakoméru je piipojena k tlakové hlavé. Oto¢né kolo, Sroub
mikrometru, zafizeni pro méfeni tlaku a tlakova hlava jsou vzajemné propojeny, maji spole¢nou
podélnou osu a pohyb se zabezpecuje pomoci rotace otoéného ruéniho kola v axialnim sméru.
Vyhodou zafizeni je jednoducha konstrukce s ovladanim a vysoka pfesnost méfeni. Zafizeni
umoziiuje pouze méfeni hodnoty tvrdosti a to s malou presnosti.

Nevyhody znamych indenta¢nich hlavic a instrumentovanych méficich systémii vyuZzivanych na
méfeni mechanickych vlastnosti materiald indentatni metodou, spoéivaji piedevsim v tom, Ze
neni k dispozici zafizeni, které by zcela odstranilo vliv deformace soudasti z méfeni posuvu
vyvolané piisobenim zatézujici sily, také které by s dostateCnou piesnosti a reprodukovatelnosti
vysledkii umoZznilo zkouSeni materiali vyrobki nedestruktivni metodou ve velkém rozsahu zaté-
Zovaci sily, napf. od 1 N do 35 kN, které by mé&lo malé rozméry a hmotnost a zaroveri by umoz-
fiovalo pfipojeni k riiznym zat€Zovacim mechanismim i s ruéni aplikaci, a bylo by kompaktni
s t€innou ochranou v3ech citlivych senzor tak, aby zafizeni bylo vyuzitelné i v agresivnich pro-
stfedich a odolavalo neSetrnému zachéazeni.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nedostatky znamych feSeni odstrariuje indentadni hlavice, s instrumentovanym
méficim mechanismem a s moznosti vyuziti riiznych zplisobd pro méfeni mechanickych vlast-
nosti material indenta¢ni metodou, podle pfedlozeného vynalezu.

Pfedmétem vynélezu je indentacni hlavice pro méfeni mechanickych vlastnosti material, sesta-
vajici z pouzdra opatieného Eelem s otvorem, drzakem indentoru ulozenym v otvoru &ela s moz-
nosti posuvu ty¢e dosedajici na indentor. Déle je vybaven snimatem posuvu, snimaem zatiZeni
a tlaénym segmentem pro zatiZeni drzaku indentoru. Podstata vynalezu spo&iva v tom, Ze uvnitf
pouzdra je s pfesnym uloZenim uspofadan drzak snimage posuvu, ktery je pevné spojeny s pouz-
drem, vnémz je posuvné uloZena ty¢ posuvu prochazejici ke snimaci posuvu zakotvenému
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drzakem v ose indentoru. Pohyblivy tlany segment v horni &asti pouzdra je opatfen minimalné
jednou podpérou, prochazejici v blizkosti drzaku, kterd je v zabéru se stfedni tlatnou deskou,
presné uloZzenou posuvng v pouzdru. Stéedni tlaénd deska nese alespori jeden silomér s deformo-
vatelnymi vystupky. Deformovatelné vystupky dosedaji pfes mezeru na spodni tla¢nou desku,
uloZenou v pouzdru posuvné a spojenou s drzdkem indentoru, pii¢emZ mezi spodni tlaGnou
deskou a ¢elem je zafazen prvni pruzny ¢len. Stredni tlacna deska a spodni tla¢na deska jsou opa-
tieny otvory pro prichod ty¢e posuvu do drzaku.

Dalsi vyhodné provedeni vynalezu spoéiva v tom, Ze pouzdro valcového tvaru ma shora vytvore-
né vnitini osazeni, ve kterém je pomoci Sroubli upevnén drzak, v jehoZ stfedu je otvor pro ty¢
posuvu s presné ulozenym snimacem posuvu, pfi¢emz otvor je na horni strané drzdku piekryt
vikem upevnénym Srouby k drzéku.

V dal$im vyhodném provedeni vynalezu ma pohyblivy tlaény segment se dvéma podpéry, které
dosedaji na stfedni tla¢nou desku pies v poradi druhy silomér, vycentrovany na stfedni tlatné
desce, pfi¢emz ptesnost druhého siloméru je minimalné 10x mensi nez maximalni zatéZovaci sila
prvniho siloméru. Hodnota maximalni deformace deformovatelnych vystupki prvniho siloméru
pfi maximalnim zatizeni odpovida Sifce mezery. S vyhodou je mozno vyuZit méficiho rozsahu
prvniho siloméru do 150 N a méficiho rozsahu druhého siloméru do 35 kN.

V daldim vyhodném provedeni vynalezu ma drzak snimace na spodni Casti stfedici vodici tubus,
uloZeny uprostied otvoru druhého siloméru, kde stfedni tlatna deska je opatifend osovym vybra-
nim, ve kterém jsou uloZeny dva prvni siloméry u ty¢e posuvu, ktera timto vybranim prochazi
a je posuvné uloZena ve vodicim tubusu.

V dalsim vyhodném provedeni vynalezu ma &elo obvodovy lem, ve kterém je osazeno pouzdro
a stredovy opérny segment s otvorem, ve kterém je posuvné uloZen vodici nakruzek spodni tlatné
desky, ve kterém je upevnén drzak indentoru a prvni pruzny ¢&len je tvofen tla¢nou pruzinou ulo-
Zenou mezi spodni tlaénou deskou a celem.

S vyhodou tyé posuvu prochézi sttedovym otvorem snimace posuvu, ktery je dotykovy nebo
magneticky.

V dal$im vyhodném provedeni vynélezu je tladny segment opatien otvorem se zavitem pro pfipo-
jeni k zatéZzovacimu mechanismu.

Dalsi vyhodné provedeni vynalezu je uréeno pro méfeni ve specialnich prostfedich, kde délka
opérného segmentu je vétsi nez délka drzéku indentoru.

V dalsim vyhodném provedeni vynalezu indentaéni hlavice zahrnuje externi komoru pro méfeni
vzorkii materialu v simulovaném prostredi, komora je uzaviena odnimatelnym vikem s otvorem
pro indentor, uvnité komory jsou posuvné Celisti pro upnuti vzorku, které jsou spojeny s mikro-
metrickymi §rouby vystupujicimi z télesa komory, a komora je dale opatfena okénkem z prihled-
ného materialu pro pozorovani vzorku.

V jiném vyhodném provedeni je tlatny segment upraven pro manipulaci bez zat&Zovaciho
mechanismu, prvni pruzny &len je tvofen pryZovou podlozkou, mezi tlaénym segmentem a pouz-
drem je usporadan druhy pruzny ¢len tvofeny rovnéz pryzovou podlozkou a vratnd pruzina.

Ve vyhodném provedeni snimage posuvu je ty¢ posuvu v horni &asti ¢tytuhelnikova, je opatiena
magnetickou paskou, a je uloZzena posuvné ve Etyfuhelnikoveém otvoru v drzaku snimace posuvu,
pficemz proti magnetické pasce je v drzaku uspofadan snima¢ posuvu tvofeny magnetickym sen-
zorem.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 306556 B6

V jiném vyhodném provedeni vynalezu uréeného pro ru¢ni méteni je pouzdro s Celem tvofi inte-
gralni celek, spodni podstava Cela je rovna, horni plocha tlaného segmentu je vypoukla, a spodni
tla¢na deska ma vodici ndkruZek, ve kterém je upevnén drzak indentoru, ktery je posuvné uloZen
v otvoru Cela. Ru¢ni indentaéni hlavice miiZze mit integrovany display pro zobrazeni pribéhu me-
feni.

Hlavni vyhoda indenta¢ni hlavice a instrumentovaného méficiho systému podle vynalezu spo¢iva
v tom, ze konstrukce umoziuje pfesné méteni posuvu indentoru bez deformacéniho ovlivnéni
relevantnich soucasti, a to v Sirokém rozsahu zatiZeni, s vybornou nebo postacujici presnosti v ce-
Iém rozsahu zatéZzujicich sil diky odstranéni vesSkerych deformaci komponenti spojenych s mére-
nim pohybu. V provedeni s kombinaci dvou silomért je mozné méfit v rozsahu sil od 0,01 N do
35 N. Méfeni pohybu se uskuteciiuje v ose zatéZovani, bezprostiedné od indentoru pro eliminaci
deformace drzaku indentoru a dal3ich okolnich komponenti, pfi¢emz se eliminuje vyskyt odchyl-
ky signalu, tzv. teCeni. Zafizeni umoziiuje hodnoceni mechanickych vlastnosti strojirenskych
a stavebnich materialt, kovi, keramiky, plastl, kompozitii, betonu, atd. Jednoduchy princip zafi-
zeni a jeho odolnost umoziiuji jeho venkovni pouziti napt. pro spolehlivou, pfesnou a opakovatel-
nou kontrolu materidlu konstrukci a energetického zatizeni, svarovych spojt apod., a také pouziti
v agresivnim prostiedi.

Konstrukce je provedena tak, Ze veskeré senzory jsou umistény uvnitf indenta¢ni hlavice, aby
byly chranéné pied poskozenim pfi manipulaci se vzorkem &i prostiedim. Zakizeni lze obsluhovat
i zaSkolenym pracovnikem. Toto zafizeni je mozné, bez problému pfisroubovat k jinému zatézu-
Jicimu mechanizmu, opatfit ho vlastnim zatéZovacim mechanismem, nebo vyuZit variantu pro
ru¢ni méfent.

Na zakladé metodiky podle vynalezu lze vypo¢tem urdit z mé&keni: tvrdost dle Brinella HB, tvr-
dost dle Martensa HM, tvrdost dle Vickerse HV, tvrdost HRC, HRA, HK, kontaktni polomér
vtisku g, koeficient zpevnéni materidlu 7, modul pruznosti v tahu E, mez kluzu Ry ,, mez pev-
nosti R, pomérnou deformaci v tlaku e, pomé&rnou deformaci v tahu ¢, faktor intenzity napéti K,
energie elastické W, a plastické W, deformace.

Metodika méfeni podle vynélezu je vyuzitelna univerzalng pro ruéni, stolni i laboratorni provede-
ni instrumentaéniho systémd.

Indentacni hlavici je moZzné pouzit pro rychlou kontrolu mechanickych vlastnosti materiali piimo
na misté, napf. potrubi plynovodu, ocelové konstrukce apod., a to v provedeni indentaéni hlavice
s vlastnim zat€zujicim mechanismem ¢i ruéni indentacni hlavice s jednoduchym ru¢nim zat&zuji-
cim mechanizmem.

Pro méfeni mechanickych vlastnosti materidlu vzorki v agresivnim prostiedi jako je napt. zvyse-
na a snizena teplota, agresivni nebo vlhké prosttedi, ¢i jiné je vyvinuta modifikace indentagni
hlavice s prodlouzenym indentorem a miskou s drzakem vzorki uvnit.

Navrhovana indenta¢ni hlavice je diky své jednoduchosti také cenové dostupna pro Sirokou $kalu

pouZiti v riznych odvétvich primyslu — od malé dilny a7z po mezinarodni pramyslové spoleg-
nosti. Také je dostupna miniaturni ve velikosti pfenosné indentaéni ,tuzky*.

Objasnéni vvkresti

Vynalez je blize objasnén pomoci vykresi, na nichz jsou znazornény:

obr.1  pohled na instrumentovany méfici systém, s indentaéni hlavici upnutou v zat€Zovacim
mechanismu, s poitatem a AD pievodnikem,
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fez indenta¢ni hlavici se zatézovacim mechanismem, v kombinaci dvou siloméra riz-
nych rozsahd,

fez indenta¢ni hlavici s ruénim zatéZzovanim,
perspektivni pohled na tlaény segment s dvéma podpérami,
perspektivni pohled na drzak prvnich silomérti pro indenta¢ni hlavici dle obr. 2,

perspektivni pohled na ty¢ posuvu s horni étyiihelnikovou ¢asti opatienou magnetickou
paskou a optickym snimacem posuvu,

fez Celem s prodlouzenym opérnym segmentem pro méfeni v agresivnim prostiedi,
pohled na métici komoru pro méfeni vzorkli v simulovaném prostredi,

vystup instrumentovaného méficiho systému po ukonceni méfeni, s indentaéni kiivkou
ziskanou méfenim pomoci indenta¢ni hlavice die obr. 2,

vystupni protokol instrumentovaného méficiho systému, s indenta¢ni kiivkou, napétove
— deformaénim diagramem a s vysledky vypoctu mechanickych hodnot, pfi méfeni
indenta¢ni hlavici dle obr. 2,

indentaéni kfivka z méfeni indenta¢ni hlavici dle obr. 2,

napétové — deformadni diagram z méfeni indentaéni hlavici dle obr. 2,

soustava pro vypo&ty metodou konednych prvkii se zesitovanim,

povrchova funkce F (P, E, A) kde P znagi zatiZeni, E je modul pruznosti materialu
vzorku a A je hodnota elastické deformace indentoru,

graf znazornujici distribuci napéti,
graf znazortiujici distribuci plastické deformace,
CrAlIN povlak na substratu z Cr — Ni oceli,

poskozena oblast s trhlinami pti daném zvétSeni.

Priklady uskute¢néni vynalezu

Rozumi se, Ze dale popsané konkrétni priklady uskutecnéni vynalezu jsou predstavovany pro
ilustraci, nikoli jako omezeni piikladii provedeni vynalezu na uvedené pripady. Odbornici znali
stavu techniky najdou nebo budou schopni zjistit za pouZiti rutinniho experimentovani vetsi i
mensi po&et ekvivalenti ke specifickym uskutegnénim vynélezu, ktera jsou zde specialn€ popsa-

na.

Instrumentovany méfici systém pro méfeni a urovani mechanickych vlastnosti materiald inden-
taéni metodou, je schematicky znazorn&n na obr. 1. Indentacni hlavice 1 je pfipojena k zatézova-
cimu mechanismu 2 a to napiiklad ke stavajicimu tvrdoméru, vlastnimu mechanismu atd. Zatézo-
vaci mechanismus 2 je opaten stolkem 3 pro vzorek. K indentaéni hlavici 1 je pfes analogove-
digitalni prevodnik 4 pipojen pogitad 5, ktery ptes USB rozhrani také nap4ji indenta¢ni hlavici 1.
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Na obr. 2 je ptiklad uskute¢néni indentac¢ni hlavice 1 urcené pro méfeni s maximalnim zatizenim
az do 35 kN s vysokou pfesnosti a reprodukovatelnosti méfeni. Indentacni hlavice 1 sestava
z pouzdra 6, které je na spodni strané uloZené v Cele 7 s obvodovym lemem 9, ze které¢ho vystu-
puje opérny segment 8 s otvorem 31. V otvoru 31 je vyménny indentor 13 ulozeny v drzaku 12.
Na horni strané pouzdra 6 je tlatny segment 10, opatfeny otvorem 11 se zavitem pro upnuti do
tvrdomeéru nebo jiného zat€¢zovaciho mechanismu 2.

Zatézujici sila pisobici na tlaény segment 10 se prenasi na drzak 12 indentoru 13 ptes dvé podpe-
ry 14, které dosedaji na druhy silomér 22 s otvorem uprostied (napf. typu ,,Donut*), uspofaddany
posuvné ve stiedni ¢asti pouzdra 6. Druhy silomér 22 je urcen pro vétsi zatizeni az do 35 kN.
Druhy silomér 22 tlaci na stiedni tlacnou desku 23, ktera ma stfedové vybrani 24, ve kterém jsou
upevnény dva prvni siloméry 25, s deformovatelnymi vystupky 26 vystupujicimi ze spodni strany
stfedni tlatné desky 23. Vyska vystupkii 26 vymezuje zndmou mezeru 27 mezi stiedni tlaGnou
deskou 23 a spodni tlatnou deskou 28, kterda ma vodici nakruzek 33, ve kterém je ulozen drzak
12 indentoru 13, a ktery se posouva v otvoru 31 opérného segmentu 8 pfi zatiZeni tlaéného seg-
mentu 10 zatézujici silou, pfi¢emz indentor 13 vystupuje z opérného segmentu 8 a vtladuje se do
povrchu méfeného vzorku, na ktery dosedd opérny segment 8. Vratny pohyb celého mechanismu
zajiStuje prvni pruzny clen 30 tvofeny tlaénou pruzinou mezi spodni tla¢nou deskou 28 a Celem
7.

K méfeni zat€Zovaci sily do 150 N se vyuZzivaji prvni siloméry 25, jejichz deformovatelné
vystupky 26 pfes mezeru 27 dosedaji na stiedni tlanou desku 23. Po dosazeni maximalni zatéZo-
vaci sily 150 N se prvni siloméry 25 resp. jejich deformovatelné vystupky 26 prohnou, pii¢emz
hodnota prihybu je znama a odpovida Sifce mezery 27. Po deformaci a eliminaci mezery 27 do-
sedne stiedni tlacna deska 23 pfimo na spodni tla¢nou desku 28. Zatézovaci sila jiz neptisobi pres
prvni siloméry 25, ale pfes druhy silomér 22 s velkym méficim rozsahem. Prvni siloméry 25 jsou
upevnéné v drzéku 45, ktery je upevnén ve sttedovém vybrani 24 stiedni tladné desky 23. Také
miiZe existovat varianta zafizeni bez prvnich siloméri 25, kdyz piesnost druhého siloméru 22
bude postacujici pro vypoéty bud’ omezeného poctu mechanickych vlastnosti, nebo celkového
rozsahu s malou odchylkou.

Télo drzaku 45 malych siloméri 25 je z pevnostniho hlediska navrzeno tak, aby i pii maximalnim
zatiZeni jeho priihyb neovlivnil funk&nost prvnich siloméri 25.

Presnost druhého siloméru 22 musi byt alespoii 10x men3i nez maximalni zat&Zovaci sila prvnich
siloméri 25. V daném piikladu je maximélni zatéZovaci sila prvnich siloméri 25 150 N, presnost
druhé¢ho siloméru 22 tedy musi byt mensi, nez 15 N. Tim je dosaZeno ptekryvu méfenych dat
u obou typl silomérii 22, 25 na stejném rozsahu. Napriklad je-li presnost druhého siloméru 22
4N, pak pfi zatizeni 200 N bude na indenta¢ni kiivce do 150 N s 15000 body ziskanymi z prv-
nich silomérd 25 po kroku 0,01 N uspofadano 150/4 bod ptipadajicich na signal z druhého silo-
méru 22 a na Gseku od 150 do 200 N bude (200 az 150)/4 dalsich bodii pouze z druhého siloméru
22.

Poloha Spicky indentoru 13 neboli hloubka vtla¢ovani se m&i pomoci snimade 19 posuvu, na
ktery se pohyb indentoru 13 pfenasi pomoci tye 20 posuvu, ktera doseda na indentor 13 a pro-
chazi posuvné sou¢astmi zafizeni az k dotykovému snima¢i 19 posuvu, uspofadanému v horni
Casti pouzdra 6. Dotykovy snima¢ 19 posuvu, jehoZ pfesnost je minimaln& 1 pm, ma otvor uspo-
fadany v ose indentoru 13, kterym prochézi ty& 20 posuvu a zaznamenanim jejiho posuvu se méfi
hloubka vniknuti indentoru 13. Snima¢ 19 posuvu miZze byt také magneticky, p¥ipadné jiného
typu s presnosti v desitkach pm.

Aby soucasti pfenasejici posuv indentoru nebyly ovlivnény zat&zujici silou, pficemz by jejich
deformace negativné ovlivnila presnost a reprodukovatelnost mé&feni Jje snima¢ 19 posuvu uloZen
ve specidlnim drzaku 15, ktery je upevnén k télesu pouzdra 6. Pouzdro 6 je valcové, v horni &asti
ma vnitini osazeni 32. Do tohoto osazeni 32 Jje uloZen a pomoci Sroubl 16 upevnén drzak 15.

-7-
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V drzaku 15 je stiedovy otvor 29, ve kterém je uspofadan snima¢ 19 posuvu, a ktery je shora
zakryty vikem 17 upevnénym Srouby 18 k drzaku 15. Spodni ¢ast drzaku 15 ma osazeni, ze které-
ho vystupuje vodici tubus 21. Ten je uloZen ve stfedovém otvoru druhého siloméru 22, a ma
vnitini valcovou diru, kterou je vedena ty¢ 20 posuvu do snimace 19 posuvu.

Pii zatiZeni indenta¢ni hlavice 1 silou plsobici na tlaény segment 10 se tato sila pfenasi pomoci
podpér 14 kolem drzaku 15 snimace 19 posuvu pfimo na druhy silomér 22. Poloha snimace 19
posuvu v drzaku 15 jakoZ i poloha drzaku 15, vii¢i pouzdru 6 je zcela neménna. Ty¢ 20 posuvu
prochazi voln€ v ose indentoru 13 pfimo do snimace 19 posuvu, a také neni ovlivnéna Zadnou
deformaci, kterou by vyvolavala zatézujici sila. Ta je prendSena vySe popsanym mechanismem
pfimo na drzak 12 indentoru 13.

Mezi drzakem 12 indentoru 13 a opérnym segmentem 8 Cela 7 je v otvoru 31 uspotadano nezo-
brazené t&€snéni, které je odolné vii¢i agresivnimu prostfedi, a zaroveil nedovoli nedistotam a vlh-
kosti dostat se dovniti indentaéni hlavice 1. Tim jsou senzory chranéné pred poskozenim a pred
vlivy ovliviiujicimi méfeni. Tésnéni mize byt vlozeno do spodniho vika 14 nebo mize byt tvore-
no samotnym spodnim vikem 14. Otvory pro vystup kabelaZze a pro nasroubovani hlavice 1 na
zatéZzovaci mechanismus 2 jsou rovnéZz utésnéné. Pouzdro 6, které neni pevnostné namahano
zatézovaci silou, je vyrobeno z teplotné€ a korozn¢ odolného materialu.

Ponévadz indentadni hlavice 1 podle obr. 2 umoziiuje pfesné méfeni v Sirokém rozsahu zatizeni
az do 35 kN, je mozné ji pouzit pro méfeni se vSemi standardnimi indentory 13, ¢i jinymi vnika-
cimi télisky, jako jsou napf. indentory 13, Vickers, Knoop, Brinell s priméry 1 mm, 2,5 mm,
5 mm, 10 mm, Berkovi¢, nebo indentory 13 pro stavebni materialy.

Na obr. 3 je znazornén priklad uskutednéni indentaéni hlavice 1 pro méfeni bez zatéZovaciho
mechanismu 2, kde zatéZovaci sila je vyvozovana ru¢né nebo prostiednictvim linearniho posuvu
motoru ¢i manipulatoru na vyrobni lince. Na rozdil od pfedchoziho piikladu, ru¢ni indentaCni
hlavice 1 ma pouzdro 6 s delem 7 v jediném integralnim celku, ¢elo 7 nema opérny segment 8,
ale je ploché se sttedovym otvorem 31, ze kterého vystupuje indentor 13, zasazeny do drzéku 12,
ktery je zasazen ve vodicim nakruzku 33 spodni tlaéné desky 28 a pohybuje se spolu s nim
v otvoru 31. Mezi spodni tlanou deskou 28 a ¢elem 7 je prvni pruzny ¢len 30 tvofeny pryZovou
podlozkou. Tlagny segment 10 v horni &asti pouzdra 6 ma v runim provedeni vypoukly ergono-
micky tvar, a dosed4 na pouzdro 6 pres druhy pruzny ¢len 30, tvofeny rovnéz pryzovou podloz-
kou, a také pies tlaénou pruzinu 34. Dvé& podpéry 14 prochazi kolem drzaku 15 snimace 19 posu-
vu a plisobi pfimo na stiedni tla¢nou desku 23, ktera nese dva prvni siloméry 25 s deformovatel-
nymi vystupky 26, které pfes mezeru 27 puisobi na spodni tlatnou desku 28 a dale na drzak 12
indentoru 13. Mé&teni hloubky vtisku se provadi principialné stejné jako u prvniho pitkladu usku-
te&néni, a to pomoci tyde 20 posuvu, ktera je uspofadana v ose indentoru 13 a bez ovlivnéni zaté-
#ujici silou prenasi pohyb indentoru 13 do snimade 19 posuvu uspofadaného v drzaku 15 spoje-
ném s pouzdrem 6. Ty& 20 posuvu ma v horni &asti 36 &tyfuhelnikovy prifez, a je vedena ve
&tyfuhelnikovém otvoru 29” v drzéku 15. Na hranaté &asti tyce 20 je magneticka paska 35, proti
které je v drzaku 15 usporadan magneticky snima¢ 19 posuvu. V jiném piikladu provedeni miiZe
jit také o opticky nebo jiny senzor. Digitalizace m&feného signalu se provadi pomoci malého ana-
logové-digitalniho prevodniku a smartphonu nebo notebooku s pislusnym softwarem. Pro
vizualni kontrolu aktualni hodnoty zatézujici sily ru¢niho zatiZeni je na pouzdru 6 maly display.

Vyhodou ruéni indentaéni hlavice 1 je jeji presnost a moznost kombinace riznych méficich
prvki, coZ umoziiuje rozsitit oblast vyuziti zafizeni.

Na obr. 4 je zndzornén piiklad uskutednéni tlaéného segmentu 10 pro zasroubovani do hlavy
tvrdoméru nebo jiného zatézovaciho mechanismu 2. Tla¢ny segment 10 ma dvé podpéry 14, kte-
ré u indenta¢ni hlavice 1 dle obr. 2 tlagi pfimo na druhy silomér 22 typu ,,Donut“. V drazce mezi
podpérami je drzak 15 snimace 19 posuvu.
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Na obr. 5 je znazornén drzak 45 prvnich siloméra 25 véetné samotnych siloméri 25 uspofada-
nych v jedné roviné pro zaznam malych zatizeni do 150 N s krokem 0,01 N. Siloméry 25 jsou
pfipevnény k drzaku 45 ulozenému ve stiedni tlaéné desce 23, a dosedaji pres deformovatelné
vystupky 26 v mezefe 27 na spodni tlatnou desku 28.

Na obr. 6 je znazornén pfiklad uskuteénéni optického snimace 19 posuvu pro indenta¢ni hlavici 1
znazornénou na obr. 3.

Ty¢ 20 posuvu ma horni ¢tyFihelnikovou ¢ast 36, na které je magneticka paska 35. Z optického
snimace 19 posuvu se naméfené hodnoty vedou vodic¢em 43 pies analogové-digitalni prevodnik 4
do pogitate 5 nebo smartphonu. V jinych ptikladech provedeni mohou byt pouzity i jiné zndmé
a vhodné snimace pohybu.

Na obr. 7 je priklad uskutecnéni Cela 7 s prodlouZzenym opérnym segmentem 8 pro indentacni
hlavici 1 dle obr. 2. Délka opérného segmentu 8 je nékolikanasobné vétsi nez rozmér indentoru
13. Opérny segment 8 je na boku opatfen vybranim 44. Obdobné je prodlouzeny i vodici nakru-
zek 33 spodni tlacné desky 28, ktery neni na obr. 7 zndzornén. Prodlouzeny opérny segment 8 je
uréen pro méfeni v agresivnim prostiedi, kde by napt. zvySena teplota nebo chemikalie mohly
ovlivnit samotnou indenta¢ni hlavici 1.

V nékterych ptipadech je potieba pfi méfeni simulovat provozni podminky testované sou¢asti.
K tomu je jako pfisluSenstvi indentaéni hlavice 1 ur¢ena komora 37 pro méfeni vzorki v simulo-
vaném prostredi, zndzornéna na obr. 8. Komora 37 je opatfena vikem 38 upevnénym na Sroubech
41, s otvorem 39 pro priichod indentoru 13 v prodlouZzeném opérném segmentu 8 dle obr. 7.
Uvniti komory 37 jsou ¢elisti 42 pro upnuti vzorku, posuvné ve dvou smérech a ovladané zvenku
mikrometrickymi Srouby 41. Ve sténé komory 37 je okénko 40 z plexiskla pro pozorovani méfe-
ni.

Na obr. 9 je znazornéna indenta¢ni kiivka ziskana pti méfeni s indenta¢ni hlavici 1 podle obr. 2.
Software, ktery zpracovava data z analogové-digitalniho pfevodniku 4, zobrazuje velice presnou
kiivku ziskanou z hodnot prvnich siloméri 25, a pak nasleduje zobrazeni hodnot z druhého silo-
méru 22 typu ,,Donut“. Diky této konstrukci se ziskava velice piesna zavislost pfi malém zati-
Zeni, zejména v elastické oblasti, ve které se vypocitiava modul pruznosti E a mez kluzu Ry .

Na Obr. 11 je zobrazen protokol s indenta¢ni kfivkou, diagramem zavislosti napéti-deformace
a vypocitanymi mechanickymi parametry. Protokol se uklada do formatu *.pdf nebo se exportuje
do *.xls souboru.

Na Obr. 12. je znazornéna indentadni kiivka. Na svislé ose je zatizeni v N, na vodorovné ose je
hloubka v mm. Pro celkovou kvalitu a pfesnost naméfené indentaéni kfivky i spoéitanych para-
metrd je dileZita presnost sniméani dat z obou silomérd 25, 22 snimage 19 posuvu, aby se pomeér
mgéficich bodii na ose sily a hloubky, zejména pfi malém zatiZeni, blizil idealng k jedné. V pfipa-
d¢, Ze na malém dseku kiivky bude z dat siloméri 22, 25 ziskano 100 bodii a z dat snimade 19
posuvu 3 body, bude ovlivnéna presnost silom&ri 22, 25, ktera v tomto ptipadé bude zanedbatel-
na.

Pro vlastni stanoveni mechanickych vlastnosti materialu z naméfenych hodnot tvrdosti je pogitad
S vybaven méficim software. Aplikace se spusti ovéfenim ,,.exe“ souboru. V softwarovém roz-
hrani je moZné na za¢atku méteni zvolit typ indentoru 13 a dal3i parametry, jako typ ptevodniku
4, Cas experimentu, zkuSebni material, poget cyklii, maximalni zatiZeni, rychlost sefizeni (posu-
nu) atd. Po spusténi méfeni je mozné v grafické oblasti pozorovat priib&zné vykreslovani inden-
tacni kiivky od zaCatku do konce méfeni. Po ukongeni aplikace méfeni se automaticky vytvoii
aproximaci indenta¢ni kiivky dle Obr. 11, spotitaji se hodnoty mechanickych a fyzikalnich vlast-
nosti (E, HB, Rpo,, R, K, n, W, W,) a taktéz se na jejich zakladg vykresli diagram napé&ti —
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deformace. Pribéh lze sledovat a pozorovat otevienim zalozky ,,Stress — strain curve®. Zalozka
»Report“ dovoluje uloZit namétené hodnoty a krivky do ,,.pdf* nebo ,,.xIs* souboru.

Pro vlastni stanoveni mechanickych vlastnosti se pouZiji algoritmy a postupy popsané niZe.
V téchto postupech jsou pouzity nasledujici znacky, symboly a zkratky:

HB — tvrdost dle Brinella

HM - tvrdost dle Martensa

HV —tvrdost dle Vickerse

P, ,, — maximalni hodnota zatiZeni v cyklu
h4 _m— hloubka vtisku po odlehceni

D — prumér indentoru Brinella (1; 2,5; 5; 10)
a — kontaktni polomér vtisku

n — koeficient zpevnéni materialu

E — modul pruznosti v tahu

Ry, — mez kluzu

R,, — mez pevnosti

e — pomérna deformace v tlaku

& — pomérna deformace v tahu

C =228 ....3,2 koeficient stlatovani

K — faktor intenzity napéti

W, - energie elastické deformace

W, - energie plastické deformace

h - hloubka plastické zony pod indentorem
or —mez kluzu,

d — pramér vtisku

0; — intenzita napéti

g; — intenzita deformace

u,— mérna energie

K; — faktor intenzity napé&ti

K;¢ - lomova houzevnatost

Stanoveni mechanickych vlastnosti materiald indentani metodou podle vynalezu se provadi
nasledujicim zpaisobem. V prvni fadé se provede vypocet hodnoty tvrdosti dle Brinela v kazdém
cyklu:

B
HBy i = i (W,
kde P, ,, je maximalni hodnota zatiZeni v cyklu, h;_r, je hloubka vtisku po odleh¢eni, D —
pramér indentoru 13 (1; 2,5; 5; 10). Pak pomoci téchto hodnot se spogita koeficient zpevnéni
materialu n, podle nasledujiciho vzorce (2)

— HBZ —HB, . (2).
(HBjm—HBm—-1)-(m~-1)

n

Vypotet modulu pruznosti £ a meze kluzu Re se provede v oblasti elastické deformace od 0 do
P,. Kontaktni polomér a dle vzorci (3)

a=V2-R-h—h?2=+VD-h—h? 3)

-10 -
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a deformaci e a ¢ dle (4)

—02%. =" 4).
e=02,;e=7 )

Tvrdost dle Martensa se pocita pomoci vzorce (5)

HM =2 (5).

ma?

Pak, analogicky na zakladé¢ Hookova zakona, 1ze spoc¢itat modul pruznosti £ [MPa]
E="4 (6).

Je tieba pocitat s tim, Ze ziskané hodnoty budou mit urcitou odchylku, proto ptesnou hodnotu
bude nutné volit s ohledem na typ zkouseného materialu (napf. pro ocel 210 GPa, hlinik 70 GPa
atd.). Stejnym zptisobem se pocitd modul pruznosti E tenkych vrstev na &asti indentaéni kiivky
do prolomeni povlaku (napf. PAPVD/CVD atd.) do substratu. Prolomeni povlaku lze detekovat
vyraznym poklesem hodnoty modulu pruznosti E, coZ je vidét na zavislosti F(a)=E na obr. 18
aobr. 19.

Pro vypocet meze kluzu je zapottebi ziskat hodnotu HM, pfi které gy, ~ 0,002. Tato hodnota se
oznacuje HM,,, pak se

Rpo2 = C - HMy,; (7) v nékterych ptipadech se da nahradit R, = E - &, (8)

C=2,8.... 3,2 koeficient stladovani.

Hodnota meze pevnosti R,, se pogita dle vzorce (9)

Rn,=C-HB, 9).

Hodnotu faktoru intenzity napéti K je mozné spocitat dle vzorce (10)

n
&
K = Ry, (ﬁ) (10).
Kfivku ,,napéti — deformace* dle obr. 10 Ize ziskat z vypoctu podle systému rovnic (11)

R=E'€,R<Rp0,2!(1) (11)
R=K- En,R > RpO,Z' (11) .

Energie elastické W, a plastické W, deformace se spogita klasickym zptisobem, jako plocha pod
indentacni kiivkou. Pfi cyklickém méfeni to bude prvni tsek do zatizeni P,.

Pfi stanoveni mechanickych vlastnosti u stavebnich materiali je postup stejny, ale je vyhodné
pouziti ultrazvukové sondy, pro kontrolu pérovitosti vnitiniho objemu materialu.

Pro urCent elastické (pruzné) deformace indentoru 13 v drzaku 12 se provadi vypocty metodou
konecnych prvki v programu ANSYS. Z téchto vypoétit byly ziskané hodnoty elastické deforma-
ce A indentoru 13 pfi riznych hodnotich modulu pruznosti vzorku E s piisobicim zatizenim P.
Tyto hodnoty se zadavaji do matematického softwaru napt. Maple, kde je provedena jejich
aproximace kubickymi ,splainy* v zavislosti na elastické deformaci. Dale Jj€ zpracovana povr-
chova funkce F(P, E, A). Z této funkce Ize stanovit hodnotu elastické deformace indentoru 13 pro
rizné kombinace hodnot modulu pruznosti vzorku a zatiZeni.

-11-
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PFi stanoveni lomové houZevnatosti 1ze vychéazet z metody odhadu lomové houzevnatosti oceli na
zékladé kontaktni deformace. Nejdiiv se spoéita hloubka plastické zony pod indentorem podle
vztahu:

P a\?
hy= |—-12(5) (12),
kde P — hodnota zatiZeni, or — mez kluzu, d — primér vtisku.

Potom se spocita intenzita napéti o; a deformace ¢; dle znamych vzorci z kontaktni mechaniky,
nebo bude nésledovat vypoéet pomoci modelovani metodou koneénych prvki.

Dale se pocita energie plastické deformace, dle vzorce:

u =T x g (13).
Po integrovani u; od 0 do A, ziskdme u,:

up = fo wdx (14),
kde u, je celkova energie.

Hodnota lomové houZevnatosti K;¢ a \/u—p jsou linearné zavislé.

Pii stanoveni lomové houZevnatosti povlaku se postupuje nasledovné. Hustotu trhlin, které

vznikaji po vtisku indentoru lze oznagit jako hustotu poruseni. Na zékladé metalografického roz-
boru se tato hodnota stanovi miizkovou metodou. Energie poskozeni se rovna hustoté poSkozeni

(hustota lomovych ploch) krat energie lomové plochy. K;? se rovna energii lomové plochy G,
krat modul pruznosti E.

K?=6GE (15).

Pramyslova vyuzitelnost

Indenta&ni hlavici, instrumentovany méfici systém a zplsob méfeni podle vynalezu lze vyuzit
véude tam, kde je potfeba méfit nebo kontrolovat mechanické vlastnosti materild indentacni
metodou. Indenta&ni hlavici je mozné pouzit s vlastnim zatézovacim mechanismem, ptipadné ji
nagroubovat na dany trhaci stroj na mist&, na tvrdomér nebo jiny zatézovaci mechanismus, ktere
tak ziskaji nové vyuziti. Na vyrobni lince najde indentaéni hlavice uplatnéni pfi rychlé kontrole
kvality vyrobkii nebo polotovarti. Vyhodou tohoto zafizeni je i jeho vyuZiti pfi hodnoceni zbytko-
vé Zivotnosti, na zakladé zmén mechanickych vlastnosti, u plynovych, vodnich, ropnych a dalSich
potrubi, a jinych konstrukei s nekone¢nym délkovym rozmérem. Indentaéni hlavici je mozné
vyuzit jako samostatné a kompaktni mobilni méfici zafizeni, nebo v kombinaci s manipulatorem,
linearnim motorem ¢i robotem.

-12-
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PATENTOVE NAROKY

1. Indenta¢ni hlavice (1) pro méfeni mechanickych vlastnosti materialt, zahrnujici pouzdro (6)
opatfené ¢elem (7) s otvorem (31), drzakem (12) indentoru (13) uloZzenym a s moZnosti posuvu
v otvoru (31) ¢ela (7), ty€i (2) posuvu dosedajici na indentor (13) snimacem (19) posuvu, snima-
dem zatizeni a tlatnym segmentem (10) pro zatizeni drzaku (12) indentoru (13), uvnitf pouzdra
(6) je uspofadan drzak (15) snimace (19) posuvu, pevné spojeny s pouzdrem (6), ve kterém je
posuvné uloZena ty¢ (20) posuvu prochézejici ke snimaci (19) posuvu uspoiddanému v drzaku
(15) v ose indentoru (13), pohyblivy tlatny segment (10) v horni €asti pouzdra (6) je opatfen
alespori jednou podp€rou (14), prochézejici kolem drzaku (15) a zabirajici se stfedni tlatnou
deskou (23), usporadanou v pouzdru (6) posuvné a nesouci alespoil jeden prvni silomér (25),
vyznadujici se tim, Ze alespoii jeden prvni silomér (25) je opatfen deformovatelnymi
vystupky (26), které pres mezeru (27) dosedaji na spodni tlatnou desku (28), usporadanou
v pouzdru (6) posuvné a spojenou s drzakem (12) indentoru (13), pficemZ mezi spodni tlanou
deskou (28) a Celem (7) je uspotadan prvni pruzny ¢len (30), a stiedni tlatna deska (23) a spodni
tlacna deska (28) jsou opatieny otvory pro prichod tyce (20) posuvu do drzaku (15) a alespoii
jedna podpéra (14) doseda na stiedni tlacnou desku (23) pies alespoii jeden druhy silomér (22),
uspofadany na stfedni tlaéné desce (23), pficemz presnost druhého siloméru (22) je alespoii 10x
mensi nez maximalni zatéZovaci sila prvniho siloméru (25), a hodnota maximalni deformace
deformovatelnych vystupku (26) prvniho siloméru (25) pfi maximalnim zatizeni odpovida znamé
Sifce mezery (27).

2. Indentacni hlavice podle naroku 1, vyznacéujici se tim, Ze pouzdro (6) je valco-
vého tvaru se shora vytvotfenym vnitinim osazenim (32), ve kterém je pomoci Sroubt (16) upev-
nén drzak (15), v jehoz stfedu je vytvoren otvor (29) pro ty¢ (20) posuvu, ve kterém je uspofadan
snimac (19) posuvu, pfi¢emZ otvor (29) je na horni stran¢ drzaku (15) piekryt vikem (17) upev-
nény Srouby (18) k drzaku (15).

3. Indenta¢ni hlavice podle naroku 2, vyznaéujici se tim, Ze méfici rozsah prvniho
siloméru (25) je do 150 N a méf¥ici rozsah druhého siloméru (22) je do 35 kN.

4. Indenta¢ni hlavice podle naroku 3, vyznaéujici se tim, Ze drzak (15) snimace
(19) ma na spodni ¢asti stfedovy vodici tubus (21), uloZeny ve stiedovém otvoru druhého silomé-
ru (22) a stfedni tla¢na deska (23) je opatiena stiedovym vybranim (24), ve kterém jsou uspora-
dany dva prvni siloméry (25), kolem ty¢e (20) posuvu, ktera prochéazi vybranim (24) a je posuvné
uloZena ve vodicim tubusu (21).

5. Indenta¢ni hlavice podle nékterého z naroki 2 az4, vyznaéujici se tim, Ze &elo
(7) ma obvodovy lem (9), ve kterém je osazeno pouzdro (6), a stiedovy opémy segment (8)
s otvorem (31), ve kterém je posuvné ulozen vodici nakruzek (33) spodni tlaéné desky (28), ve
kterém je upevnén drzék (12) indentoru (13), a prvni pruzny &len (30) je tvofen tlaénou pruzinou
uspofddanou mezi spodni tla¢nou deskou (28) a &elem (7).

6. Indentacni hlavice podle nékterého znarokii 1 az5, vyznadujici se tim, Ze tyd
(20) posuvu prochazi sttedovym otvorem snimade (19) posuvu, ktery je dotykovy, magneticky,
nebo jiného typu s presnosti v desitkach pm.

7. Indentacni hlavice podle n€kterého z narokii 1 a2 6, vyznaéujici se tim, Ze tlainy
segment (10) je opatfen otvorem (11) se zavitem pro pfipojeni k zatéZovacimu mechanismu 2).

-13-
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8. Indentadni hlavice podle nékterého z narokit 5az7, vyznacujici se tim, Ze délka
opérného segmentu (8) je vétsi nez délka drzaku (12) indentoru (13) a opérny segment (8) je opa-
tfen boénim vybranim (44).

9. Indentadni hlavice podle nékterého z narokii 1 a2 8, vyznacujici se tim, Ze zahr-
nuje externi komoru (37) pro méfeni vzorkii materidlu v simulovaném prostiedi, komora (37) je
uzaviena odnimatelnym vikem (38) s otvorem (39) pro indentor (13), uvniti komory (37) jsou
posuvné &elisti (42) pro upnuti vzorku, které jsou spojeny s mikrometrickymi Srouby (41) vystu-
pujicimi z télesa komory (37), a komora (37) je dale opatfena okénkem (40) z prithledného mate-
rialu pro sledovani vzorku.

10. Indenta¢ni hlavice podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze tlatny segment
(10) je upraven pro manipulaci bez zatéZzovaciho mechanismu (2), prvni pruzny ¢len (30) je tvo-
fen pryzovou podlozkou, mezi tlaénym segmentem (10) a pouzdrem (6) je uspofadan druhy pruz-
ny &len (30”) tvofeny rovnéZ pryzovou podlozkou a vratna pruZina (34).

11. Indenta¢ni hlavice podle naroku 10, vyznadujici se tim, Ze ty¢ (20) posuvu je
v horni &asti (36) Styfihelnikova, je opatfena magnetickou paskou (35), a je uloZena posuvné ve
&tyrahelnikovém otvoru (297) v drzéku (15) snimace (19) posuvu, pfiemz proti magnetické pas-
ce (35) je v drzéku (15) uspofadan snimag (19) posuvu tvofeny magnetickym senzorem.

12. Indenta¢ni hlavice podle naroku 10 nebo 11, vyznaéujici se tim, ze pouzdro (6)
s Gelem (7) tvoii integralni celek, spodni podstava ela (7) je rovna, horni plocha tlacného seg-
mentu (10) je vypoukla, a spodni tlaéna deska (28) ma vodici nakruzek (33), ve kterém je upev-
nén drzak (12) indentoru (13), ktery je posuvné ulozen v otvoru (31) ¢ela (7).

13. Instrumentovany méfici systém pro méfeni mechanickych vlastnosti materialii, zahrnujici
indentadni hlavici (1), zatdzovaci mechanismus (2), stolek (3) pro vzorek, analogové-digitalni

pievodnik (4) a pogita¢ (5), vyznac&ujici se tim, Ze indentacni hlavice (1) je vytvofena
podle n&kterého z naroki 1 az 12.

7 vykrest

Seznam vztahovych znacek:

1 indentaéni hlavice

2 zat€Zzovaci mechanismus

3 stolek pro vzorek

4 analogoveé — digitaln{ prevodnik
5 pocitac

6 pouzdro

7 celo

8 opérny segment &ela

9 obvodovy lem

10 tla¢ny segment

11 otvor se zavitem

12 drzak indentoru

13 indentor

14 podpéra

15 drzak snimace posuvu

16 Sroub drzaku snimace posuvu
17 viko drZaku snimace posuvu

-14 -
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$roub vika

snima¢ posuvu

ty€ posuvu

vodici tubus

druhy silomér

stfedni tlatna deska

vybrani stéedni tla¢né desky

prvni silomér

deformovatelny vystupek prvniho siloméru
mezera

spodni tla¢nd deska

otvor v drzaku snimace posuvu
pruzny ¢len

otvor v Cele

vnitini osazeni

vodici ndkruZzek

tla¢né pruzina

magnetické paska

horni ¢tyttthelnikova &ast tyée posuvu
komora pro méteni vzorkl v simulovaném prostiedi
viko komory

otvor pro indentor

okénko

$roub

posuvna &elist

vodi¢

vybrani

drzak prvnich siloméri
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