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1 UvVOD

Tento ¢lanek se zabyvd stru¢nym popisem modelovdni indentace do tvrdych a ki'ehkych materidli,
napriklad skla, vrstveného skla nebo riiznych druhii keramiky pomoci metody konecnych prvkil.
Vytvoreny model je velmi uZitecny jako podpora indentacni zkousky proto, Ze touto cestou ziskdme dals{
materidlové charakteristiky, které je obtiZné nebo dokonce nemozné ziskat experimentdlné, ale také z
diivodu odhaleni zdrojii nepresnosti mereni. DalSim prinosem je mozZnost zkoumat odezvu néjaké
nezndmé kombinace vrstvenych materidlii a posoudit tak vhodnost pouZiti pro dany tcel, aniZ by bylo
nutné vzorek predem vyrobit.

Instrumentovand indentace, ki'ehky lom, MKP.

This paper deals with a brief description of indentation modeling into hard and brittle materials, such
as glass, laminated glass or various types of ceramics using the finite element method. The created
model is very useful as a support for the indentation test because in this way we obtain other material
characteristics that are difficult or even impossible to obtain experimentally, but also due to the
detection of sources of measurement inaccuracies. Another benefit is the ability to investigate the
response of an unknown combination of laminates and assess the suitability for use for a given purpose
without the need to pre-fabricate the sample.

Instrumented indentation, brittle fracture, FEM.

Pro riizné obory lidské Cinnosti, jako je strojirenstvi, doprava ¢i stavitelstvi, je dilezitd znalost
mechanickych vlastnosti pouzivanych materialt. Ty jsou v rdznych aplikacich napt. v dopravnich
prostiedcich, vystaveny rozmanitym zatézovym staviim (vibrace vyvolané jizdou po nerovné vozovce
nebo chod motoru, nahlé zmény rychlosti, srazky s cizimi objekty). Tyto zatézové stavy je mozné diky
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jednotlivych materiali v redlnych podminkach. Cim presnéjsi informace o materialu mame, tim
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presnéjsich vysledkii dosahneme. Zefektivni se tim vyvoj daného produktu a poklesnou naklady spojené s
testovanim a vyrobou prototypu.

Jednou z moznosti, jak urc¢it mechanické vlastnosti materialdi, je indentacni zkouska. Principem indentace
je vtlacovani indentoru do zkoumaného vzorku. Pomoci indentace je mozné zkoumat elastickou, pruzné-
plastickou a ¢asové zavislou silovou odezvu. Indentaci 1ze také pouzit pro méreni vlastnosti heterogennich
materialli a pro méreni lomové houZevnatosti u kirehkych materiald. Velkou vyhodou indentace také je, ze
nevyzaduje mnozstvi specialné upravenych vzorki. Diky uvedenym vlastnostem je indentace univerzalni
a perspektivni zkouskou, (Lawn a Evans, 1977), (Lawn et al., 1980).

Simulace indenta¢niho procesu pomoci metody konecnych prvkil rozsiruje moznosti samotného testu.
Usnadnuje pochopeni vnitinich mechanismt, které je obtizné studovat pouze experimentalné. Zkoumany
objem je rozdélen na kone¢ny pocet elementti. V pribéhu zatézovani a odlehcovani je mozné zkoumat
chovani kazdého elementu zvlast. Je mozné analyzovat napéti a pretvoreni. V pripadé pouZiti specidlnich
elementd nebo rozsitené metody konecnych prvki XFEM (extended finite element method), miizeme
simulovat $ifeni trhliny.

V této praci je strucné popsan vytvoireny MKP model. Soucasti prace je také popis experimentu a porovnani
vysledkti MKP simulace s vysledky realného testu.

2 POPIS EXPERIMENTU

Pro ovéreni platnosti vytvoreného modelu byl proveden nasledujici experiment. Experimentem je minéno
meéreni mechanickych vlastnosti skla pomoci instrumentované indentace. Principem indentace, jak bylo
zminéno v ivodu, je vtlacovani indentoru do zkoumaného vzorku. V pribéhu vtlacovani je zaznamenavana
hloubka vtisku jako funkce sily a ¢asu (CSN EN ISO 14577-1, 2002). Z velikosti vzniklych trhlin je
vypocitana lomova houzevnatost.

2.1 Meériciretézec

Indenta¢ni méteni bylo provedeno pomoci univerzalniho tvrdoméru ZWICK ZHU2.5, ktery je vidét na
obrazku 1.

Obr. 1 Mérici hlava (vlevo), schéma métici hlavy (vpravo); (Zita, 2020)

Hlavni ¢asti métici hlavy nesou ¢isla na schématickém obrazku 1 vpravo. Jsou to: domecek (1), snimac sily
(2), snimac posuvu (3), indentor (4) a takzvana noha snimace posuvu (5). Standardni rozliSeni snimace
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posuvu je 0.002 um. Noha snimace posuvu je v priibéhu méreni opirena o kontaktni plochu vzorku. Hloubka
vtisku je métena od kontaktni plochy. Toto opatieni minimalizuje vliv poddajnosti ramu méticiho zatizeni.

2.2 Mérené vzorky

Mérené vzorky skla jsou vyrobeny z automobilového bezpecnostniho skla. Vzorek skla ma Sirku 2 cm a
délku 3 cm. Vzorek skla byl vytvoren odseparovanim vrstvy skla z laminovaného skla. K separaci byl pouzit
niz. Zbytky PVB byly peclivé ocistény tak, aby vznikl hladky povrch. Je dtilezité pokladat mérené vzorky
piimo na stiil méticiho piistroje. MezipodloZKy vnaseji do méreni chybu. Pri kontaktu dochazi k nezadouci
absorpci energie (vymezovani vili, poddajnost podlozky).

3 MODELOVANI INDENTACE DO TVRDYCH A KREHKYCH MATERIALU

Tato kapitola predstavuje model zaloZeny na metodé konecnych prvki, ktery je vytvoien tak, aby
simuloval indenta¢ni méreni tvrdych a kiehkych materiald indentorem Vickers. Pri vtlaceni tohoto
geometrického tvaru do zkoumaného materialu vznikaji nejen trvalé deformace, ale také rtizné druhy
trhlin. Simulace indenta¢niho méteni zahrnujici proces Sifeni trhlin je pomérné sloZity problém.

Proces Sireni trhlin je zaloZeny na takzvané eliminaci specialnich (kohezivnich) elementl. Pti splnéni
urcitych Kritérii jsou elementy z modelu postupné odebirany. Diky eliminaci ve spojeni s materialovymi
nelinearitami a s kontaktem je cely vypoctovy proces ¢asové velmi narocny. Z tohoto divodu byl cely
problém rozdélen do dvou modelti. Pomoci jednoduchého rotacné symetrického modelu byla provedena
kalibrace materidlového modelu. Propojenim programovaciho jazyka Python, reSice ABAQUS 6.18 a
zmérené indentacni kiivky zkoumaného materialu byla provedena parametricka studie, jejimz vysledkem
byly charakteristiky zkoumaného vzorku.

Nalezené materidlové charakteristiky vstupuji do trirozmérného modelu. Je zde vyuzito symetrie
indentoru Vickers. Modelovana je tedy pouze Ctvrtina celku. Pomoci tohoto 3D modelu je simulovan
indentacni proces zahrnujici $ifeni trhliny. Podminky S$ifeni trhliny vychazeji ziniciacniho napéti a
a energie potfebnd pro eliminaci elementu) byly nastaveny tak, aby doslo ke shodé zmétenych a
vypocitanych velikosti trhlin. Podrobnéjsi popis jednotlivych modeld lze nalézt v praci (Zita, 2020).

v IV

3.1 3D model Sireni trhliny
3.1.1 Strucny popis modelu

Geometrie modelu zobrazena na obrazku 2 obsahuje pouze 1/4 zatéZovaného vzorku. Vyska modelu H =
2350 um a polomér modelu R = 2350 um. Model Vickersova indentoru obsahuje také 1/4 celého indentoru.
Aby bylo mozZné ukazat v jakém misté, a ve kterém okamziku dochazi ke vzniku trhlin, byla do modelu
zahrnuta oblast kohezivni z6ny. Tato zdna ma tloustku 0.02 um.

Sit' je vytvorena rotaci 2D sité podle osy y. V radidlnim sméru je sit rozdélena 15 délicimi rovinami. V okoli
koncentrovaného kontaktu vzniknou velmi malé elementy. S rostouci vzdalenosti od osy rotace se radialni
velikost elementi zvétSuje. Minimalni délka hrany nejmensiho elementu v okoli kontaktu amin = 0.3 um,
maximalni délka hrany nejmensiho elementu a = 2.99 um (obrazek 38). Indentor je modelovan tii a Ctyi-
uzlovymi 2D elementy o tloustce t = 1 um. Vzorek skla je diskretizovan 3D linearnimi elementy C3D8 a
C3D6, kde 3D znamena tfi rozmérny prostor, ¢isla 8 a 6 znaci pocet uzld elementu. Pfi mensich rozmérech
totiZ narazime na problém s ¢asovou narocnosti vypoctu.

Indentor je modelovan pomoci dokonale tuhych ploch, jeZ jsou svazany ,rigid body“ vazbou do tidiciho
uzlu, kterému je predepsana podminka posuvu ve sméru ,y“. Stejnému posuvu jako pii realném méfeni.
Podrobnéjsi popis okrajovych podminek, popis materidlového modelu a definici kontaktnich paru lze
nalézt v praci (Zita, 2020).
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Obr. 3 Sit' 3D modelu); (Zita, 2020)

3.2 Porovnani vysledkti méieni s MKP vypocty

Z indenta¢niho méreni skla byla zaznamendna a analyzovana indentac¢ni kiivka. Za pouZiti metody Olivera
a Pharra byl stanoven Youngiv modul E a tvrdost skla H, (Oliver a Pharr, 2011). Vysledky lomové
houZevnatosti Kic byly stanoveny podle zndmych vztahi od riiznych autort, (Cori¢ et al., 2017). Zméiené
a vypocitané hodnoty jsou porovnany v tabulce 1. Vysledky simulace byly analyzovany stejnym zptisobem
jako vysledky méreni. Vyjimkou je vypocet lomové houzZevnatosti, ktery byl proveden jednak podle
znamych vztaht (Cori¢ et al., 2017) ale také na zakladé energii potirebnych pro vytvoieni piislusnych ploch
trhlin. Energie jsou jednim z vystupti numerické simulace. V tabulce 1 je vidét porovnani vysledki méreni
a vypoctu.
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Tab. 1 Porovnani vysledkd méreni a vysledkti MKP

Parametr Méreni MKP vypocet
Youngtv modul E [MPa] 73400 £900 73400
Tvrdost H [MPa] 6576 £59 6780
Polovi¢ni délka diagondly vtisku [um] 64 +2 59
Polovi¢ni délka trhliny ¢ [um] 266 + 22 270
Kic [MPa m1/2] (Niihara) 1+0.13 0.97
Kic [MPa m1/2] (Anstis) 0.65+0.12 0.59
Kic [MPa m1/2] (Myioshi) 0.699 + 0.09 0.66
Kic* [MPa m1/2] (Von Mises) - 0.49
Kicx [MPa m1/2] (Drucker Prager) - 0.63
Wanrel/ Weot 0.47 £0.004 0.43

Na obrazku 5 je znazornéno porovnani méreného vzorku (leva ¢ast obrazku) a magnituda deformace jako
vysledek numerické simulace (prava cast obrazku). V obou pripadech se jednd o vizualizaci plné
odlehceného stavu. Je patrné, Ze vysledky simulace jsou velmi podobné vysledkiim méfeni. Velmi dobrou
shodu vykazuji i indentaéni krivky viz obrazek 4.
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Obr. 4 Porovnani vysledki méreni a MKP simulace (indentace do skla)); (Zita, 2020)
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Obr. 5 Porovnani zmérenych a vypocitanych trhlin); (Zita, 2020)

4 ZAVER

Vysledky simulace indentace ukazuji velmi dobrou shodu s mérenim. Indentacni kiivky se shoduji.
Rozmeéry vzniklych trhlin jsou také téméi shodné. Je tfeba poznamenat, Ze vypocitana lomova
houZevnatost, ktera vychazi z energii uvolnénych pri tvorbé trhlin, vykazuje nizsich hodnot v porovnani s
meérenim. To je pravdépodobné zplisobeno poddajnosti ramu méticiho pristroje. Pro zpresnéni modelu je
tfeba zahrnout poddajnost pristroje do numerické simulace.

Podékovani

Rad bych podékoval tymu Vyzkumného centra v dopravé (VVCD) za umoznéni realnych méteni, které
podporily radu kvalifikac¢nich praci a odbornych praci.
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