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Abstract

The authors present a measuring method for tension and compression elasticity moduli evaluation at materials used
in thin layers. The method is based on a four-point-bending test realized using a beam with rectangular cross section.
Strains are measured on the upper and lower sides of the beam using electric resistance strain gauges. A mathematical
theory was derived enabling to evaluate elasticity moduli in tension and compression from the measured strains
by a solution of a system of two algebraic equations. The method is convenient for evaluation of elastic moduli
at plasmatic coatings where a inter-layer must be created between the plasmatic coating and the basic material in some
cases, as well.

Keywords: elasticity moduli, measuring method, four-point-bending, strains, plasmatic coating, plasmatic
coating of EUCOR-ceramics

1. Uvod

Ur¢ovani deformac¢né-napétovych stavii u téles, realizované vypoctovym modelovanim, vyzaduje znalost
konstitutivnich materialovych charakteristik (moduly pruznosti a souéinitele pifi¢né kontrakce).
Pro soucasnou dobu je charakteristické, Ze se rozsifuje aplikace zarovych (plazmatickych) nastfikd materialti
na konstrukéni ¢asti nejen technickych objektli, ale i komponent totalnich endoprotéz kloubil. Jedna se
o nastiiky kovovych, resp. keramickych materialti. V souvislosti s t€émito aplikacemi se objevil pozadavek
mit k dispozici informace o konstitutivnich materidlovych charakteristikach zarovych nastrikt.

Tyto skuteCnosti ptrivedly autory pfispévku na myslenku urcovat elastické charakteristiky na zkusebnim
vzorku namahaném ohybem. V oblasti materidlového inZenyrstvi se pouziva predevsim tzv. Ctyibodovy
ohyb. Realizace této metody vyzaduje, aby byla k dispozici analyticka teorie pro namahani prutu ohybem
pro pfipad, Ze na jednom nebo na obou stranach zkuSebniho vzorku bude jedna nebo dvé tenké vrstvy
zarového nastiiku. Odvozeni této teorie je naplni tohoto pfispévku, protoze autorim neni zndmo, Ze by byla
k dispozici.

Nejprve bylo nutno vyftesit tzv. primy problém, u né€hoz se stanovuji pomérna pretvoreni (disledky)
v tenkych povrchovych vrstvach na zékladé znamych informaci o tvaru, zatiZzeni, materialu a vazbach prutu.

Nasledné byl feSen neprimy problém, u néhoz se na zakladé experimentalné zjisténych dasledkt mize urdit
ncktera z predeslych entit. V tomto pfipad¢ je to ur¢ovani modulii pruznosti v tenkych povrchovych vrstvach
zarového nastfiku na zékladé experimentalné urCenych extrémnich pfetvofeni na povrSich téchto vrstev,
nanesenych na zkusebni vzorky.
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2. Reseni pFimého problému
Pro feSeni ptimého problému je tieba odvodit vztahy pro extrémni pomérna délkova pfetvoreni, a to
u prizmatického prutu zatizen¢ho tak, aby byl namahan na ohyb. Odvozeni je provedeno pro konkrétni
(obdélnikovy) tvar pticného prifezu prutu (viz obr.1). Ten je tvofen:
* jednou, tzv. ,,nosnou Cdsti* — parametry v této ¢asti budou oznaceny indexem 1,
= uvarianty I jednou tenkou vrstvou na horni stran€, jednou tenkou vrstvou na spodni; kazda z téchto
vrstev miiZze mit obecné rizné tloustky a rizné hodnoty modulii pruznosti,
= uvarianty Il dvéma tenkymi vrstvami na jedné strané,

=y varianty III dvéma tenkymi vrstvami na obou stranach; parametry v horni vrstvé budou oznaceny
indexem 3, v mezivrstvé (vrstva mezi nosnou ¢asti a horni vrstvou) indexem 2 — parametry ve spodni
vrstvé budou oznaceny indexem 5, v mezivrstve (vrstva mezi nosnou Casti a spodni vrstvou) indexem 4.
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Obr. 1: Schémata pti¢nych priifezl prutu pro jednotlivé varianty

2.1 Poznamka:

* Varianta I umoziuje stanovit pfi realizaci jednoho tenzometrického méfeni modul pruznosti v tahu
a modul pruznosti v tlaku. Je vhodna pro ptipady, u nichz se zarovy nastfik nanasi na zakladni material
bez mezivrstvy. Takovym piipadem je nanaseni zarového nastriku keramiky EUCORu na lity EUCOR.

* Varianta II je vhodna pro pfipady, u nichz se mezi vrstvu zarového nastiiku a zakladni material
nanasi mezivrstva. Pro ur¢eni moduld pruznosti v tahu a modulu pruznosti v tlaku jsou pak nutna dvé
meéfeni — jednou je zkuSebni vzorek v takové poloze, Zze vrstva zarového nastiiku je natahovana,
pro druhé méfeni se vzorek pootoci o 180° tak, aby vrstva zarového nastiiku byla stlaovana.

= Varianta III umoznuje uréit moduly pruznosti vtahu a v tlaku u materidlu zarového nastfiku
pfi jednom méfeni. Respektuje existenci mezivrstvy mezi zarovym nastiikem a zékladnim materialem.

2.2 Predpoklady pro odvozeni teorie

Zkusebnim vzorkem pro urCovani modulll pruznosti v tenkych vrstvach zarového néstfiku bude prut
namahany ohybem, takze ptfedpoklady, pro zde odvozovanou teorii, budou souviset s predpoklady prosté
pruznosti prutl. Jedna se o tyto piedpoklady:
= Stfednice prutu se pii zaté¢Zovani spojité deformuje.
= Prut je prizmaticky a neSroubovity — velikost a tvar pticného priiezu jsou po délce prutu stejné.
= Nositelka ohybového momentu je v kazdém bod¢ stfednice prutu totozna s hlavni centralni osou
pticného priifezu, takze plati My, # 0, M,, =0 (viz obr. 1), jedna se tedy o rovinny (zékladni) ohyb.
= Plati prostd pruznost prutli, coz znamena, Ze piicné prifezy zlstavaji pfi zatézovani prutu rovinné
a pouze se nataceji. Obecn¢ je nutné uvazovat, ze se bude jednat o ,,rovinnost po ¢astech®, coz znamena,
ze uhly natoCeni pfi¢ného prifezu v ,,nosné casti“ a v tenkych vrstvach mohou byt rizné v disledku
riznych modulli pruznosti materialu v té€chto castech.
= Neutrdlni osa se vuci centralni ose, v niz lezi nositelka ohybového momentu, posune o urcitou
vzdalenost e, pro jejiz ureni je rovnéz tieba odvodit piislusné vztahy.
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2.3 Sestaveni statickych podminek

Pro prosty rovinny ohyb a pro ptredpoklad, Ze neutralni osa se posune mimo t&zi§té pii¢ného prifezu
o urcitou neznamou vzdalenost e, je pomérné pietvoreni ¢ ve vzdalenosti z" od osy y’ (souradnicové osy viz
obr. 1) obecné dano vztahem:

e(z’)=cz’ (1)

Je to rovnice piimky, jejiz pouziti vychazi z predpokladu zachovani rovinnosti pricného prirezu. Fyzikalni
vyznam konstanty c¢ je thel natoCeni roviny piicného prifezu (pro maly thel ¢ bereme tgec = c). Absolutni
¢len v této rovnici chybi, protoze je vyjadiena v posunutém souradnicovém systému x, y’, z’, v némz je za
osuy’ zvolena neutralni osa (tj. osa, kolem niz se pficny prifez nataci a v niz plati € = 0).

Predpokladejme, ze pticné prifezy se budou v jednotlivych ¢astech pfiéného prifezu natacet rizné, coz
znamena, ze piicny prlfez bude u zatizeného prutu po Castech rovinny a natoceny. Uhly natoceni
jednotlivych rovin jsou vyjadieny konstantami ¢, ¢, a c3. Pomérna pfetvoreni ve stfedni oblasti v, v horni
oblasti y», a ve spodni oblasti 3 (varianta I) budou obecné popsana vztahy:
oblasty: € (z’)= ¢, .7 oblast yy: & (2)= ¢, .7’ oblast y3: & (z2’)=¢c;5.2". 2)

Mame tedy Ctyfi neznamé, a to polohu neutralni osy ,,e“ a tfi konstanty nato¢eni pti¢ného prifezu, c¢;, ¢; a c;.
K jejich urceni jsou k dispozici pouze dvé pouzitelné podminky statické ekvivalence mezi napétim v pri¢ném
prufezu a slozkami vyslednych wvnitinich silovych uc¢inka. Je to silova podminka v ose x a momentova
podminka k ose y. Ostatni podminky jsou pfi splnéni vyse uvedenych piedpokladi identicky rovny nule.

Pocet velicin, které se maji urcit, je tedy vetsi nez pocet pouzitelnych rovnic, takze ureni parametri e, c¢;, ¢,
c; je staticky neurcita tloha. Za této situace autoii pouzili metodu kone¢nych prvkl k ovéfeni, zda natoceni
rovinného priifezu je po Castech rovinné, nebo zda cely pii¢ny prifez zachovava rovinnost a nataci se kolem
neutralni osy jako celek.

2.4 Zjisténi charakteru natoceni pri€ného priifezu metodou koneénych prvki

Teorie prosté pruznosti prutl je zaloZena na predpokladu, Ze pti¢né prurezy pii deformaci zachovavaji svou
rovinnost a pouze se posouvaji nebo nataceji. Modernimi metodami experimentalniho a vypoctového
modelovani bylo vSak prokéazéano, ze i u materidlové homogennich pruti existuji piipady, u nichz tento

MIY 7

predpoklad neni splnén (napf. krut prutii s nekruhovym pficnym prifezem). Proto, obzvlast u materialove
nehomogennich (napf.vicevrstvych) prutli, by nemél byt predpoklad o zachovani rovinnosti pticnych prufeza
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Obr. 2: Schéma ¢tytbodového ohybu -0,0006

feni

tvo

pomérné pre
o |
/
2
N
o
N
o

a

vyska prutu h [mm]

Obr. 3: Kontrola zachovani rovinnosti
pti¢nych prifezi u prutu namahaného ohybem

v procesu jejich zatéZzovani povazovan a priori za splnény, i kdyZ se pouziva napft. i v teorii laminats, ale mél
by byt dostupnymi prostfedky ovéten. Prostfedkem, vhodnym pro ovéfeni, je metoda konecnych prvku, ktera
je zaloZena na zcela jiném principu a tento pfedpoklad nezavadi. Ve vypoctovém modelu vytvofeném
v programu ANSY'S, byl uvazovan pomér moduld pruznosti obou materialti 2 : 1 a celkova vyska prutu 15
mm.
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Pribéh pomérnych pretvoreni g, po vysce nahodné zvoleného pti¢ného prifezu prutu je na obr. 3. Je z ngj
ziejmé, ze je vramci bézné rozliSovaci urovné skutecné linearni, coz znamena, Ze pficny praiez si
po deformaci zachoval rovinnost jako celek a nastalo pouze jeho natoCeni. V dusledku této skutecnosti lze
pak uvedené vztahy (2) zjednodusit do spole¢ného tvaru (1), zaloZeného na piedpokladu rovinnosti prafezu.

2.5 Odvozeni vztahii pro posunuti neutralni osy a natoceni piiéného pruiezu

Na zaklad¢ ovéreni v predchazejicim odstavei lze pretvoreni ve sméru osy X prutu popsat vztahem (1).
V prutu vznika jednoosa napjatost charakterizovana pouze normalovym napétim oy, pro néz ma konstitutivni
rovnice linearn¢€ pruzného materialu tvar:

0 (z)=E.&:(z) 3)
Pro zjednoduSeni zapisu nebudeme index x u napéti a pifetvoreni dale pouzivat. Zavedeme vSak pro
normalové napéti oznaceni indexem prislusné ¢asti pricného prifezu prutu (o, pro stfedni nosnou ¢ast, 6, a
o3 pro okrajové oblasti 2 a 3) podle vztaht:

oblast y: 0, (z’)=E;.c.z" oblasty,:6,(z’)=E,.c.z" oblastys;:o3(z")=E;.c.z’ 4)
Silova podminka statické ekvivalence ve sméru osy X je:
[ods=N = [o,ds+ [c,dS+ [o,dS=N (5)
\% Vi P V3

kde N znac¢i norméalovou silu v pficném prurezu, kterd je podle predpokladii prostého ohybu rovna nule.
Dosadime-li do vztahu (5) vztahy (4) dostaneme:

E, .c..[z'dS +E, .c.Iz'dS +E, .c.J-z'dS =0 (6)

Vi V2 V3

Integraly v tomto vztahu jsou statickymi momenty ¢asti vy, V2, 3 pficného prifezu k neutralni ose y’, ktera
je urCena vzdalenosti e. Statické momenty ozna¢me symboly U’y;, U’y, a U’y,. Pfedchéazejici vztah lze pak
psat ve tvaru:

C. (E] .U’yl +E2. U’y2+E3. U’y3):0 (7)

Jelikoz pfiéné prifezy se nataceji, je ¢ # 0, takze vyraz v zavorce se musi rovnat nule. Az potud

je odvozovani matematické teorie stejné pro vSechny varianty. Dale bude postup metodicky stejny, odliSovat
se vSak budou vztahy pro statické a kvadratické momenty oblasti vy, y,, W3, ptip. y4 , ¥s pricného prifezu.

VARIANTA I Pro obdélnikovy pti¢ny prifez s rozméry dle obr.1a) jsou statické momenty dany vztahy:

, , hot , hot
U', =—bhe Uyzz—bt2(5+52+ej Uy3:bt3(5+53—ej (8)

Dosadime-li tyto vztahy do rovnice (7), dostaneme:

—Elbhe—Ethz(h;tz +ej+E3bt3(h;t3 —eij )

Z této rovnice obdrzime pro posunuti e neutralni osy tento vztah:

e _1E3t3(h+t3)_E2tz(h+t2)
"2 Eh+E,t, +Eyt,

Pro specialni ptipady ve vztahu k modultim pruznosti a tloustkam vrstev plati tyto vztahy:

o= (E3_E2)t(h+t) (11)
2[Eh+(E, + E, )]
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Pro stejné moduly pruznosti obou vrstev plati zjednodusené vztahy:

_Eli(h+ )=ty (h+1,)] (12)

E,=E,=E L#h 20Eh+ E(t, +1,)]

o o __ Et(h+r) 13
E,=E,=E  t,=1;t;=0 T ToEn+ E "
E,=E,=E L=t e=0 "

Momentova podminka statické ekvivalence k ose y’ ma tvar:

IGI.Z'.dS + IGZ.Z'.dS + IG3.Z'.dS =M, (15)

Vi Va2 Y3

Dosadime-li do tohoto vztahu za napéti 6, 6, a 63, obdrzime:

Ec|z?dS+E,c.[z°dS+E,c.[z7dS =M, (16)
Vi Y2 Y3

Integraly v téchto rovnicich jsou kvadratické momenty k neutralni ose y*, které ozna¢ime I;, , a L.
Ptedchazejici vztah lze pak psat ve tvaru:

E[CII+EICII+EJC]1:MOy (17)

z n¢hoz obdrzime veli¢inu ¢ charakterizujici natoceni roviny pti¢ného priiezu:

c= M., (18)
El +EI +E]I

Kvadratické momenty obdélnikového pricného prirezu k neutralni ose y* v predchazejicim vztahu jsou dany
vyrazy:

2 2
1 1 h+t, 1, h+t,
1, :Ebh3 +bhe* 1, —Ebt2 +bt2( 5 +ej I _Ebt3 +bt3( S (19)

Odvozeni vztahi pro extrémni pomérna pretvoieni

Extrémni tahova (g.ex) a tlakova (g4ex) pomérnd pretvoreni a jim odpovidajici extrémni tahova (oiex)
atlakovad (ogex) nap€ti v konkrétnim pficném prifezu se nachdzeji v bodech snejveétsi vzdalenosti
od neutralni osy. Pomérna pietvoreni v libovolném bod¢ prifezu ziskame ze vztahu (1), do néhoz za veli¢inu
c dosadime vztah (18) a do n¢j za kvadratické momenty J;, J, a J; vztahy (19). Pro urceni extrémnich hodnot
pomérnych pretvoreni v tahu g a v tlaku g4 ¢ pfitom za vzdalenost bodu extrémniho pietvoreni od neutralni
osy dosadime tyto vztahy (pro zjednoduSeni dalSich matematickych zapisii nahradme oznaceni g e
oznacenim €; a oznaceni g4, Zase oznacenim &, , coz jsou extrémni pretvoreni ve vrstvach 3 a 2):

pro uréeni pretvoreni g (€3) je to vzdalenost: z ., =h/2 +t; — e,

pro urceni pretvoreni €4.x (€2) je to vzdalenost: z'4. =h/2 +1t, +e.

Extrémni pfetvofeni &, a ;3 jsou pak dana vztahy:

& =c¢.zZ 4a=c(h/2+1t,+e), & =C.zha=c(h2+t;—¢)
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Dosazenim vztahti (18) a (19) obdrzime po trivialnich Gpravach tyto kone¢né vyrazy pro extrémni pfetvoreni
€y a €3:

£ = Moy i 6(h + 2t2 + 26) ) )

b E1[h3+12hezJ+E2_t§+3t2(h+t2+2e)2_+E3 b3 +3t,(h+1, - 2e) | (20)
€. = Moy i 6(h + 2t3 - 2@) ]

Y b B 4120 [+ B|E +36,(h+1, +26) [+ E|E +30,(h+1, - 2¢) | (21)

Tyto vztahy obsahuji posunuti e neutralni osy, které je podle vztahu (10) funkci modulii pruznosti E;, E,, Es.

VARIANTA II Pro obdélnikovy piicny prifez s rozméry dle obr.1b) jsou statické momenty dany vztahy:

L t_z t_3 — ' h t3 ' h t2 22
l]yl_bh(z—l_2 e) Uyzz—btz(a—z‘f‘e Uy3:—bt3 54‘54‘6 ( )
Dosadime-li tyto vztahy do rovnice (7), dostaneme:
t, +t h—t h+t
EbH 2T Bt | Tl e |- B | P2 e | =0 (23)
2 2 2
Z této rovnice obdrzime pro posunuti e neutralni osy tento vztah:
e= Elh(tZ +t3)_E2t2(h_ts)_E3t3(h+tz) (24)

2(Eh+ E,t, + Ejt,)

Kvadratické momenty obdélnikového pticného prifezu k neutralni ose vystupujici v rovnici (18) budou
u varianty Il dany témito vyrazy:

1 t,+t ? 1 h—t ?
I, =—bh> +bh| 2—>—e¢ 1, =—bt; +bt, te
12 2 12 2

(25)

h+t ’
13=ibt33+bt3 e
12 2

Extrémni pfetvofeni €; na povrchu horni vrstvy bude dano vztahem:

Moy 6(h—|—t2 +1, +2e) (26)
b E W +3h(t, +1, - 2e)’ |+ E,|t; +3t,(h—t, +2e)" |+ E, |t; +3t,(h +1, + 2e)’ |

€y =

V otocené poloze, kdy je vrstva 3 na spodnim povrchu v oblasti kladnych napéti a pfetvofeni, se pouze
ve vztahu (26) zméni znaménko.

VARIANTA III V dal$im textu jsou uvedeny vysledné vzorce pro vzdalenost e neutralni osy a pro extrémni
pomérna pietvoreni na horni vrstvé © a na spodni vrstvé @ (viz obr. 1c). Tyto vztahy lze psat s vyuzitim
poznatkt z predchozich dvou variant.

Ept,(h+t,)+ Et(h+1,+2t,) - Et,(h+1,)— Ety(h+1, +21,) (27)
2Eh+E,t,+ Et, +Et, +Ed,)

e =
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M, 6(h+2(t, +1, +e)) (28)

) . ( ( - ))
M, 6(h+2(t,+t. —e
&5 = b) 4[ : (29)

kde A=E1’ +12h* |+ E, [tf +3t,(h+t, + 2@)2J+ E, [tf +3t,(h+1,+2t, + 2e)2J+

+E, [tf +3t,(h+t, - 2@)2]+ E, [t53 +3t(h + 15+ 2, — 2e)2]

3. ReSeni nep¥imého problému
Nepiimy problém je formulovan takto (oznaceni plati pro variantu I).

Odvodit vztahy pro urceni modulu pruznosti E; v tahu a E, v tlaku ve vrstvach Zarového ndstriku
z experimentalné stanovenych extrémnich pomérnych pretvoreni €; a €3, a to pro prut, jehoz
geometrie, zatizeni, materidaly a vazby jsou stejné jako u primého problému.

Pro extrémni pomérnad pretvoreni v tlakové a v tahové oblasti prutu byly odvozeny vztahy (20) a (21).
Vytesit nepiimy problém znamena z téchto dvou rovnic urcit moduly pruznosti materialu nasttiku v tahu (E;)
a v tlaku (E,). ReSeni je jesté komplikovano skuteénosti, Ze posun neutralni osy e je rovnéz funkci
neznamych modulii pruznosti, popsanou vztahem (10). Ostatni veliiny v téchto vztazich jsou znamé, a to
rozméry piicného praiezu b, &, ¢, a t;, modul pruznosti E; stiedni Casti prutu, dale ohybovy moment
M,,(x) = F.a a experimentalné zji§téna extrémni pomernd pietvoreni v tahové oblasti (€;) a v tlakové oblasti

(€2).

Vzhledem ke komplikovanému tvaru téchto rovnic je nutné jejich feSeni vzhledem k neznamym veli¢inam E,
a E; realizovat numericky. Pro varianty II a III se pro uréeni neznamych moduld pruznosti vrstev nastiiku
v tahu a v tlaku pouziji odpovidajici vztahy pro e a €. Ktomu je tieba navic znat samoziejmé moduly
pruznosti ptislusSnych mezivrstev E, (viz obr. 1b), ptip. i £, (viz obr. 1c).

3.1 Poznamka k experimentalnimu urcovani pomérnych pietvoieni

V soucasnosti existuje celd fada méficich metod na zjistovani velikosti pomérnych pietvoreni. Vybér
efektivni metody souvisi s typem materialu, u néhoz se budou moduly pruznosti urcovat. Pokud Ize aplikovat
odporové tenzometry, jevi se jejich pouziti jako velmi efektivni, a to nejenom z hlediska ptesnosti
dosazenych vysledkti méfeni, ale i v tom, ze vedle modull pruznosti lze snadno ur€it i soucinitele pfi¢ného
zuzeni v tahu a tlaku. Pro jejich urceni je ovSem nutné realizovat i méfeni pomérnych pifetvoreni na horni
a dolni plose prutu ve smérech kolmych na podélnou osu prutu. Jelikoz v pfipad¢ ctytbodového ohybu
je v oblasti mezi podporami konstantni ohybovy moment, jsou zde konstantni i v§echna pomérna pfetvoreni
na horni, resp. spodni plose vzorku, takze nezalezi na tom, ve kterém mist¢ mezi podporami se méfeni
realizuje.

Urcovani pomérnych pietvofeni by se mélo ovSem realizovat v dostate¢né vzdalenosti od podpor, protoze
v jejich blizkosti nejsou splnény podminky pro existenci prostého namahani Nelze-li na povrch prutu
aplikovat odporové tenzometry, je mozno pouZzit mechanické extenzometry.

3.2 Metodika uréovani modulu pruznosti plazmatického nastiiku EUCORu

Na ocelovy zkusebni vzorek byla oboustranné plazmaticky nanesena vrstva slitiny NiAl k vyrovnani
gradienti napéti, vznikajicich na rozhrani kov — keramika pii ohfevu v ramci technologického procesu
nanaseni keramické vrstvy. Na tuto vrstvu byla plazmaticky nanesena, opét oboustranné€, vrstva keramiky
EUCOR a na ni byly nalepeny tenzometrické snimace v podob¢ tenzometrickych kiizi fy Hottinger se
zékladnami snimacti 3mm. Toto odpovida varianté I1I. Méfeni se realizovala na trhacim stroji ZWICK Z020.
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Tloustky vrstev t, az ts je nutné urCit méfenim na roziiznutém zkuSenim vzorku pficnym fezem (fez kolmy
na podélnou osu vzorku). Vysledky méfeni pomérnych ptetvoreni uvadi tab.1, tloustky jednotlivych vrstev
jsou v tab. 2.

Mefeni tloustky bylo provedeno na vybrusu pii¢ného fezu ocelovou tycinkou s oboustrannym nastiikem
EUCORu. Pri¢ny tez byl proveden stfedem tenzometrického kiize kolmo k roviné povrchu. U kazdého
nastifiku byla provedena tfi métfeni tloustky keramické vrstvy a tfi méfeni mezivrstvy mezi keramikou
a ocelovym zakladnim materidlem. Priimérna hodnota tloustky kazdé méfené vrstvy je uvedena ve zvlastni
bunce tabulky. Po dosazeni hodnot nezavisle proménnych veli¢in do vztaht (27) az (29) se numerickym
feSenim ziskaji moduly pruznosti v tlaku a tahu plazmatického nasttiku EUCOR.

Deformace na horni strané [10°] Deformace na dolni strané [10°] | Pomér osovych
Sila [N] osvovy pfivén}'f U=t /e osvovy pfivény N pietvoreni
SMEr g, | SMET g, ° SMEr €,q | SMET €, © €oh/Eod
998 -408 112 0,27 465 -123 0,26 0,877
995 -407 112 0,28 464 -123 0,27 0,877
995 -405 110 0,27 464 -123 0,27 0,873
994 -405 110 0,27 464 -123 0,27 0,873
1000 -410 112 0,27 465 -123 0,26 0,882
999 -410 112 0,27 465 -123 0,26 0,882
998 -409 111 0,27 464 -122 0,26 0,881
Tab.1: Vysledky méfeni pomérnych pretvoreni
Keramika s tenzom. v Prim. i Prim.
Mgéfeni 1., 2., 3. tloustka Méieni 1.,2.,3.| {loustka
ktizem (horni strana )
[um] t3 [um] B
260 75
Nasttik EUCORu 250 263 +£12 | mezivrstva 125 100 =20
280 100
Spodni strana Prim. Prim.
keramiky s tenzom. |Méfeni 1., 2., 3. tloustka Meéfeni 1., 2., 3. tloustka
ktizem, [um] s [pm] t4
100 100
Nasttik EUCORu 115 108 +6 mezivrstva 120 110+38
110 110

Tab. 2: Hodnoty tloustek plazmatické vrstvy (t3, t5) a mezivrstvy NiAl (tp, ts)

Zavér
Navrzena metoda se jevi jako velmi efektivni, a to z téchto divoda:

© umoziuje na jednom zkuSebnim vzorku ur¢ovat moduly pruznosti a soucinitele pfi¢né kontrakce v tahu
a v tlaku 1 u materiald, u nichz jsou tyto veli¢iny v tahové a tlakové oblasti riizné,

© umoziuje respektovat velikost a materialové charakteristiky mezivrstev mezi plazmaticky nanesenou
vrstvou a zakladnim materialem,

© umoziuje urCovat vyse uvedené veli¢iny u materiald, u nichz nelze zhotovit normalizované zkuSebni
vzorky pro tahovou resp. tlakovou zkousku,

© odstrafiuje nezadouci parazitni jevy u tlakové zkouSky v podobé piidavnych ohybu a existence
smykovych napéti na stykovych plochach vzorku a Celisti zatéZovaciho stroje.

Tato prdce byla realizovina v ramci Vyzkumného zaméru MSMT & CEZ:322/98:262100001
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