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12.1 Uvod
12.1.1 Zékladni pojmy

Materialy vykazuji rozmanité vlastnosti, které jsou ureny zejména jejich chemickym slo-
zenim a strukturou. Z hlediska pouziti materiali je obvyklé dé€leni jejich vlastnosti na vlast-
nosti fyzikalni, chemické, mechanické, technologické atd.

Mechanickymi vlastnostmi se rozumi soubor jevu charakterizujicich chovani materialt za
pusobeni ur¢itého namahéni, které je diisledkem ptsobeni vnéjSich sil a okolniho prostiedi
(teplota, koroze, radiace apod.). Mechanické vlastnosti, 1épe feCeno jejich charakteristiky,
spolu s velikosti a charakterem namahani umoziuji dimenzovat dalezit¢é komponenty kon-
strukci a stanovit jejich funkéni spolehlivost, kterd vymezuje tzv. mezni stav. Mezni stav je
urcen situaci, kdy soucasti ¢i konstrukce ztraceji schopnost plnit funkci ke které byly urceny.
Mezni stavy ovliviuji faktory vnéjsi (tvar a rozméry, ¢asovy prubeéh zatéznych sil, charakter
prostiedi, teplota) 1 vnitini (chemické sloZeni a struktura materidlu, rozsah vyrobni a provozni
degradace, apriorni defekty). Piiklady meznich stavi jsou napt. elastické nestabilita (vyboce-
ni), nadmérnd plasticka deformace, vSechny typy lomt (kiehky, inavovy, creepovy, koroze
pod napétim), nadmérné opotiebeni atd.

Pod ucinkem vnéjsich sil v soucdstech miize dochazet k fad¢ jevi, jako je deformace
pruzna i plasticka, pfipadné iniciace a Sifeni lomu. Vzajemné vztahy uvedenych jevi jsou vy-
znamn¢ zavislé na mechanickych vlastnostech pouzitych materidlti. VSechny materidly jsou
citlivé na strukturni stav, zejména na submikroskopické urovni, pficemz piedevsim u kovii
prvotady vyznam ndlezi ¢arovym poruchdm krystalové miizky (dislokacim), jejichz nevratny
pohyb zpiisobuje plastickou deformaci. Vyklad mechanickych vlastnosti kovt se tudiz opira
zejména o teorii dislokaci, kterd mj. vysvétluje plastickou deformaci a uplatiiujici se mecha-
nismy zpeviiovani kovt a slitin, véetné¢ zpevnéni deformacniho.

12.1.2 Pruzna deformace

Zatizeni tuhych téles vnéj$imi silami vede ke zméné jejich tvaru — deformaci. Pokud uva-
zované téleso po odlehceni dosdhne piivodniho tvaru a rozmért, pak materidl télesa vykazuje
pruzné chovani, jehoz projevem je pruZnd (elasticka) deformace. V ptipad¢ jednoosového za-
téZovani isotropniho télesa v oblasti pruznych deformaci zavislost pomérné deformace ¢ =
Al/ly na napéti (o = F/S) je linearni a vyjadiuje ji Hookitv zdkon - € = o . , ktery se Castéji
uvadi ve tvaruc = E.€ .

Obvykle se uvazuji slozky napéti ptisobici ke sledované plose kolmo (normdlové napéti
o) a rovnobezné s touto plochou (smykové napéti 7). Normalové tahové napéti zpiisobuje pro-
taZzeni télesa (&,) a pticné zuZeni deformaci (gp.); v pfipadé€ tlakovych normalovych napéti do-
chazi ke stlaceni télesa a jeho pficnému rozsifeni. Zavislost mezi €, a g, je opét linearni a ve
tvaru g, = U &, kde konstanta p se nazyva Poissonovo Cislo. Smykové (tangencialni, stiikové)
nap¢ti T zpisobuje distorzi télesa (obr.1).

U vétsiny kovovych a keramickych materialti se uplatiiuje linedrni elasticita, tedy defor-
mace je pfimo imérna napéti a probiha okamzité. Pro tahové a tlakové napéti plati jiz zminé-
ny Hookiiv zdkon ¢ = 1/E.c, pro smykové napéti se uplatiiuje analogicky vztah y = 1/G.1.
V téchto rovnicich je E modul pruznosti v tahu (t¢z Youngtiv modul) a G je modul pruznosti
ve smyku.

Je-li téleso ve tvaru koule zatizeno vSestranné plsobicim tlakem (hydrostaticky tlak cnyq),
pak se jeho piivodni objem Vo zméni o AV podle vztahu cyyg = K. AV/V, ve kterém K je ob-
jemovy modul pruznosti, jeho reciprokd hodnota 3 se nazyva stlacitelnost. Pro materialy elas-



ticky isotropni jsou ze Ctyt vyse uvedenych konstant ( E, G, p a K) jen dvé nezavislé, nebot
mezi nimi plati tyto vztahy:

__E gl E
2(1+ p) B 3(1-2u)

Kovové krystaly jsou elasticky vyrazné anizotropni, tedy jejich elastické moduly se mo-
hou vyrazné lisit v jednotlivych krystalografickych smérech, jak je patrné z hodnot uvedenych
v tab.1. Technické kovové materidly jsou zpravidla polykrystalické a pokud je orientace jed-
notlivych zrn nahodila, pak vySe zminénd anizotropie, dobie méfitelnd na monokrystalech,
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teridlli, se nazyva amelasticita. Anelasticita je znacnd u polymerd a podili se na jejich
viskoelastickém chovani. U kovovych materiall je projevem anelasticity hysterezni smycka,
ktera vznikd v soutadnicich o-¢ pfi cyklickém zatéZovani. Plocha této smycky odpovida ztraté
energie na jeden zatézny cyklus.

Obr. 1 Typy napéti a deformaci (a-tahové napéti, b-tlakové napéti, c-
smvkové napéti)



Tab. 1 Anizotropie modulu pruznosti E a G vybranych kovii

Kov Modul pruznosti v tahu E, Modul pruznosti ve smyku G, Tep-
GPa GPa lota tave-
maximélni | minimélni |izotropni | maximdlni | minimalni | izotropni |1 °C

Fe 289 135 210 119 61 84 1539
Cu 196 68 113 98 32 46 1 083
Zn 127 35 103 50 28 39 420
Al 77 64 70 29 25 27 660
Mg 52 44 44 18 17 17 650

12.1.3 Plasticka deformace

Pro vétsinu kovi je typické, ze pred poruSenim vykazuji mimo pruzné i trvalou - plastic-
kou deformaci. V krystalickych latkach nastava plasticka deformace krystalograficky defino-
vanym vzajemnym relativnim posunem atomarnich rovin. Pro nekrystalické latky je charakte-
ristickd viskozni deformace, pti které¢ malé skupiny sousednich atomil, nebo molekul méni
své polohy s urcitou volnosti, ktera v krystalech zpravidla neni mozna.

Mechanismy plastické deformace.

Kovova télesa se plasticky deformuji pokud ptisobici napéti ptekro¢i hodnotu nutnou pro
nevratny pohyb dislokaci. V teplotni oblasti, ve které je tepelné aktivovany pohyb atomii malo
vyznamny, je hlavnim mechanismem plastické deformace skluzovy pohyb dislokaci. Za vys-
Sich teplot (napf. teCeni za tepla — creep) se mohou uplatiiovat také difuzni mechanismy plas-
tické deformace, mezi které patii Splhani dislokaci, difuzni tok atomi usmérnény gradientem
napéti a pokluzy po hranicich zrn.

V ptipad¢ skluzového mechanismu plastické deformace kovového monokrystalu (daného
zrna) se jeho jednotlivé bloky pohybuji viici sobé pod u¢inkem smykovych napéti v disledku
pohybu dislokaci ve skluzovych rovindch. (Na vylesténém povrchu
t lze pozorovat tzv. skluzové Cary, které odpovidaji ,,vytsténi skluzu

na volné plochy).

SKLUZOVE

Si2o Se vzristajici velikosti plastické deformace se skluzové roviny

§ nataceji (viz obr.2), objem vSak zlstava konstantni. Skluzové roviny
s jsou zpravidla roviny s nejhustSim uspotfddanim atomu v ptislusné
% miizce. Smér skluzu je rovnobézny s Burgeresovym vektorem dis-

lokace a vzdy je to smér nejsméstnanéjSiho usporadani atoma. Pii-
s klady rovin a sméri skluzu v nejéastéjSich strukturach kova jsou
1 uvedeny v tab. 2.

i

Obr.2 Schéma plastické deformace skluzem pri tahovém zatézovani napr. monokrystalu Zn

V urcité skluzové roviné mize byt nékolik smért skluzu a dany smér skluzu mutze lezet ve vi-
ce nez jedné skluzové roviné. Poc¢et moznych kombinaci rovin a sméra skluzu urcuje pocet
skluzovych systémii (viz tab. 2).



Vétsina kovi se vyznacuje vysokym poctem skluzovych systémil, coz umoziuje jejich
rozséhlou plastickou deformaci a vysvétluje jejich velikou tvarnost. S rostouci teplotou se
zvétSuje pocet aktivnich skluzovych systémi. V BBC kovech jsou za zvysenych teplot aktivni

Tab. 2 Skluzové systemy v nejcastéjsich kovovych strukturdch

Krystalova Roviny Sméry Pocet  skluzovych | Piiklady kovl
struktura skluzu skluzu systému
FCC {111} (110) 12 Al, Cu, Ni
BCC {110} a1y 12 a-Fe, Ta, W
{211} 111 12 a-Fe, Ta, W
{321} (L 24 a-Fe
(111)
HCP {0001} (1120) 3 Mg, Be
{1010} (1120) 3 a-Ti, a-Zr

® pievladajici skluzovy systém za viech teplot

vSechny skluzové systémy uvedené v tab.2, zatimco za nizkych teplot jen ty, které zahrnuji
roviny (110). Také u HCP kovii je za nizkych teplot aktivni jediny systém skluzovych rovin.

Druhym zékladnim mechanismem plastické deformace je dvojcaténi, pti kterém se de-
formace uskuteciiuje smykem atomarnich rovin relativné viici sob¢, avsak jedna se o koopera-
tivni posun, jehoZ disledkem je vznik dvojCatové oblasti v krystalu, jak je patrné z obr.3. Pro
tuto oblast ndhlého pieskupeni je charakteristické zachovani pivodniho uspofddani atomd,
avsak uzlové body jsou rozlozeny tak, ze ptivodni a dvojcatova orientace miizek jsou zrca-
dlové symetrické vici tzv. roviné dvojcaténi. Dvojcaténi je bézné u kovl a slitin s mfizkou
hexagonalni nebo s miizkami, které maji maly pocet skluzovych systému. Ve vSech kovech a
slitindch k dvojcaténi dochazi pti deformacich za nizkych teplot, nebo pti vysokych rychlos-
tech deformaci.

F Plastickéd deformace skluzem monokrystalt

Kovové materidly vétSich rozmérti maji relativné
vysokou hustotu dislokaci, které vznikly béhem jejich
rastu. V téchto monokrystalech je velikost tahového
napéti potfebného k vyvolani plastické deformace za-
visla na orientaci krystalu. Pohyb dislokaci (a tedy
plastickou deformaci) zplsobuji smykova napéti, je-
jichZ velikost odpovida tangenciélni sloZce plsobiciho
napéti v roviné a sméru skluzu. K plastické deformaci
Vv dojde, pokud uvedena tangencialni slozka dosdhne
Obr.3 Schéma deformace dvojéa-  Velikosti kritickeho skluzového napéti 7o .

ténim (B-B rovina dvojcaténi) Kritické skluzové napéti Ty je materidlovou

charakteristikou a odpovidd pocatku nevratného

pohybu dislokaci. Jeho velikost klesa s rostouci teplotou a vyrazné zavisi na Cistoté a stavu
miizkovych poruch konkrétniho kovu.




Kazdému z rozdilné orientovanych skluzovych systémi kovového monokrystalu, ktery je
zatéZzovan tahovym napétim o, odpovidad jind hodnota smykové slozky t. Se zvySovanim
hodnoty 6 umérné vzristaji napéti © ve vSech skluzovych systémech a k plastické deformaci

\

Normala
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roviny
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@

Smér skluzu

dojde v okamziku, kdyz napéti T v nejvhodnéji
orientovanému skluzovému systému dosahne
hodnoty 7 .

Geometrické vztahy uvedenych veli¢in jsou
ziejmé z obr.4, ve kterém je naznacen pouze
jeden skluzovy systém monokrystalu v prafezu S ,
zatézovany v tahu silou F. Vyznam ostatnich
veli¢in je patrny z obr.4 Pro smykovou slozku t
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Obr.4 Schéma smyku v jediné faktoru cosgcosA. Pro tento skluzovy systém
skluzové roviné monokrystalu
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Prubéh plastické deformace monokrystalu tedy zavisi na orientaci jeho skluzovych sys-
téml vzhledem ke sméru piisobici sily, a to zejména u kovli s mnoha aktivnimi skluzovymi
systémy. Pfi stejné hodnoté 1y dochazi k plastické deformaci u riizné orientovanych mono-
krystalll pti rozdilnych hodnotach tahového napéti. Také dalsi pribéh plastické deformace se
muze lisit. V pfipadé aktivace jediného skluzového systému se zpocatku monokrystal plastic-
ky deformuje pod u¢inkem malého, piiblizn¢ konstantniho napé€ti — tzv. snadny skluz. Od jis-
tého stupné deformace dochazi ke skluzu 1 v jinych rovinach, coz vede k interakei dislokaci
na protinajicich se skluzovych systémech, kterd vyzaduje zvyseni ptisobiciho napéti. Postupny
rust odporu proti plastické deformaci v pribéhu zatézovani se oznacuje jako deformacni
zpevnéni. Pokud v disledku vhodné orientace monokrystalu jiz od pocatku dochazi
k vicendasobnému skluzu, tedy ke skluzu ve vice skluzovych systémech, pak deformacni
70 zpevnéni je vyrazné jiz od pocatku, jak je patrné z obr.S.

11 [112]

Plastickd deformace skluzem polykrystala

'g Plastickd deformace vyzihaného polykrystalického
o “0 ‘ ¢istého kovu vyzaduje podstatné vyssi napéti ve srovnani
130 - s odpovidajicim monokrystalem. PtiCiny tohoto rozdilu

20 spocivaji v ndhodné orientaci jednotlivych zrn a

v pfitomnosti hranic zrn, které tvoii uCinnou bariéru
(ptekazku) pohybu dislokaci.
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V mnozin€¢ zrn o ndhodné orientaci néktera piiznive

Obr.5 Kiivky o-¢ pri tahové zkousce monokrystalu Cu pri jeho riizné orientaci vzhledem
k ose zatizeni



orientovana zrna vzhledem k pusobici sile dosahuji hodnoty Tt pii nizké Grovni pasobiciho
nap¢ti, zatimco zbyvajici zrna jsou deformovana pouze pruzné. Polykrystal jako celek je tedy
v pruzné-plastickém stavu. Plastickd deformace nabude makroskopické hodnoty pti takovém
tahovém napéti (viz. mez kluzu), kdy k plastické deformaci dojde i v méné vhodné orientova-
nych zrnech. Aby nedoslo k poruseni spojitosti (soudruznosti) hranic zrn pii pokracujici plas-
tické deformaci je nutna stfidava funkce nejméné péti nezavislych skluzovych systému. Napf.
v polykrystalickém zinku s HCP strukturou se pii normalni teploté uplatituji pouze tfi skluzo-
vé systémy a porusuje se tedy pii malé plastické deformaci na rozdil od médi, kterda ma FCC
miizku s 12 skluzovymi systémy a snasi znacnou plastickou deformaci.

Jak jiz bylo uvedeno, je kritické skluzové napéti 1o fyzikalné¢ podlozend veliCina, ktera
v monokrystalu definuje smykové napéti potfebné k nevratnému pohybu dislokaci, a tedy
k plastické deformaci. Existence pruzné-plastického stavu pfi zatézovani polykrystalického
materidlu neumoznuje definovat veli¢inu analogickou k 1o . Zavadéji se tudiZ nasledujici
smluvni veli€iny:

mez pruZnosti R — definovand smluvné stanovenou a soucasné spolehlivé méfitelnou
hodnotou plastické deformace (0,05 — 0,005%), priblizné koresponduje s to;

mez kluzu Re, R, (skutecna, smluvni) — jejichZ definice jsou uvedeny v kap.12.2.3 a mi-
zeme je v prvém piibliZeni porovnavat s napétim, které zptisobi makroskopickou plastickou
deformaci, kdy k plastické deformaci dojde ve vSech zrnech polykrystalického materialu.

Hranice zrn pisobi jako vnitini ptekazky pro pohyb dislokaci, I1ze tudiz oekavat, ze mez
kluzu polykrystalickych materiald se bude zvétSovat s klesajici velikosti zrn. Tuto zavislost
popisuje teoreticky podloZeny a experimentaln€ ovéieny Halltv-Petchiiv vztah

R =0c,+kd"?,

ve kterém d je velikost zrna, o;j je tzv. tfeci napéti (pfiblizné mez kluzu monokrystalu) a ,,k* je
empirickd konstanta.

12.1.4 Lomové chovani

Lomy, jako krajni pfipad mezniho stavu soucasti ¢i konstrukei, jsou soustavné studovany,
zejména u kovovych materialti. Lomové chovani kovi, predevsim téch s BCC mtizkou, je vy-
razn¢ zavislé na faktorech vnitfnich (metalurgickych, strukturnich) i vné&jSich (podminky na-
mahani, charakter prostfedi apod.).

Podle energie potiebné pro vznik lomi je délime do téchto dvou zakladnich skupin:

a) lomy stabilni (houzevnaté), kdy na jejich Sifeni je nutné dodavat energii;

v owrw

b) lomy nestabilni (kfehké), jejichz §ifeni nastava i¢inkem akumulované vnitini energie.

Podotykdme, ze nukleace obou typli lomi je podminéna plastickou deformaci alespon
v mikroméftitku.

Budeme-li lomy hodnotit podle mechanismii jejich vzniku, pak se zpravidla rozlisuji tyto
zéakladni mechanismy: tvarny, §t€pny, unavovy, creepovy a koroze pod napétim.

Poznamenéavame, Ze soucasné pevnostni vypocty soucdsti a konstrukci respektuji uplatiu-
jici se mechanismy porusovani, musi se tedy pouzivat adekvatni soubor charakteristik mecha-
nickych vlastnosti.Soucasné je nutné respektovat skutecnost, Ze zpravidla dochazi ke kombi-
naci n¢kolika zplisobti poskozovani (napt. kombinace Gnavy, creepu a vysokoteplotni koroze



u nékterych soucasti parnich a plynovych turbin). Do popiedi pak vystupuje problematika
kumulace poskozovani.

12.2 Srovnavaci zkouSky mechanickych vlastnosti
12.2.1 Uvod

Metody a metodiky zkousek, které budou probirany, nezahrnuji zkousky hotovych vyrob-
k@ s ohledem na jejich pfedpokladané pouziti. Budeme se zabyvat viceméné standardnimi me-
todami studia mechanickych vlastnosti konstrukénich materialti — kovy, keramika, plasty, pii-
padné kompozity. Tyto typy zkouSek maji nasledujici pouziti:

L. Pro kontrolu kvality bud’ u vyrobce nebo u odbératele.

II. KfteSeni specifickych problémt, napt. na zdkladé dohody dodavatel - odbératel, pti

vyvoji novych materiali apod.
II1. Pro vybér materialu pro urcitou konstrukéni aplikaci.

Mechanické vlastnosti vyjadiuji reakci materidlu na ptisobeni vnéjSich sil. Zakladni me-
chanické vlastnosti jsou tyto:

» Pruznost — schopnost materidlu se pfed porusenim deformovat pruzné; pruzna defor-
mace je deformace vratna.

= Plasticita - schopnost materialu se pted porusenim deformovat plasticky; plasticka de-
formace je deformace trvala.

= Pevnost — schopnost materialu pted porusenim prenést urcité zatizeni.

= HouZevnatost — odolnost materialu vii¢i poruseni.

Pokud chceme nékterou z téchto vlastnosti kvantifikovat, tj. vyjadrit Ciseln¢ jak moc je
material pruzny, plasticky, pevny nebo houzevnaty, pak musime postupovat timto zpiisobem:

= vyrobit z materialu zkuSebni téleso;

= téleso podrobit plisobeni vnéjsich sil;

= vyhodnotit chovani télesa podle urcitého postupu.

Ziskany vysledek, zpravidla ¢iselnd hodnota, je materidlova charakteristika, ktera je mi-
rou urcité vlastnosti. Napt. v pripad¢ pruznosti se stanovuji nasledujici mechanické charakte-
ristiky: modul pruznosti v tahu £ a ve smyku G, objemovy modul pruZnosti K a Poissoniv
pomér ; v piipadé pevnosti existuje mez kluzu v tahu, smyku, tlaku, ohybu, unavova pev-
nost, creepova pevnost a pod. Jiz z nazvu jednotlivych mechanickych charakteristik je zfejmé,
ze jejich hodnota zavisi nejen na materialu, ale také na zplisobu zatézovani (rychlost zatézo-
vani, teplota, tvar zkuSebniho télesa). Pro ziskani srovnatelnych hodnot mechanickych charak-
teristik je proto nutné pii méfeni dodrzet urcity postup. K zajisténi této podminky slouZzi tech-
nické normy (standardy) pro zkouseni. V Ceské republice maji technické normy oznadeni
CSN (Ceska narodni norma). Normy vydava Cesky normalizaéni institut a seznam vsech
platnych norem (nejen pro zkouseni materialtl) mizeme najit na www.csni.cz. Ceska republi-
ka lezi v evropském regionu a pro usnadnéni obchodu a spoluprdce v oblasti priamyslu
s ostatnimi zemémi postupné prejimame evropské normy (ozn. EN; tyto normy vydava CEN
— komise evropské normalizace se sidlem v Bruselu; CR je také ¢lenem této organizace. ).
Proto napt. norma pro zkousku tahem kovovych materialdi, o niz bude fe¢ dale, ma oznaceni
CSN EN 10 002 a tataz norma plati i v Némecku DIN EN 10002, Francii NF EN 10002 a v
dalsich zemich Evropy. Vedle uvedenych evropskych norem existuji jesté dalsi (celosvétové)
mezinarodni normy a ty maji oznaceni ISO (Mezinarodni organizace ISO pro standardizaci
existuje od roku 1945, ma sidlo v Zenevé) ( Naptiklad normy pro méfeni tvrdosti platné u nas
maji ozna¢eni CSN EN ISO XXXX, protoZe se jedna o normy ISO pievzaté do systému ev-
ropskych norem.



Me¢fteni mechanickych charakteristik se provadi v laboratoii mechanickych zkousek. Prvni
laboratofe tohoto typu vznikly v 19. stoleti pro zkousSeni pevnostnich charakteristik oceli. K
zékladnimu vybaveni téchto laboratofi patii univerzalni zkuSebni stroj. Druhé zafizeni, tvr-
domér se objevuje na zacatku minulého stoleti a po druhé svétové valce tieti pfistroj - kyva-
dlové razové kladivo. Na téchto tfech zkusSebnich zatizenich provadéné zkousky jsou ¢asove
nendrocné a proto se nékdy oznacuji jako kratkodobé, ale ptedevsim to jsou zkousky srovna-
vaci. Vysledky téchto zkousek se pouzivaji pro tuto ¢innost:

= kontrolu kvality pfi vyrob¢ a ndkupu konstrukénich materiali;

= porovnani mechanickych charakteristik riznych materialu;

= vyvoj novych materialt;

= pro jednoduché konstrukéni vypocty (tuhost systému, vlastni frekvence soucasti).

Termin srovnavaci pouzivame proto, Ze ziskané ¢iselné hodnoty srovnavame s hodnotami
v n¢jakém standardu (materialovém listu), nebo hodnoty porovndvame navzajem. Zakladni
pozadavky na tyto zkousky jsou jednoduchost, nizka cena a reprodukovatelnost.

K pevnostnim vypoctim konstrukénich ¢asti slouzi zkousky, které se podminkami zate-
zovani (teplota a rychlost zatéZovani) a tvarem zkuSebniho télesa (pfitomnost vrubt, trhlin)
blizi skuteén}'/m provoznim podminkém Jedna se 0 zkouéku tahem a 0 zkouéky unavove, cre-
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se zkousSkami srovnavacimi

12.2.2 Universalni zkuSebni zafizeni

Laboratoi mechanickych zkousek, podobné jako jiné laboratoie, maji svlij pracovni fad,
pracovni a bezpeCnostni ptredpisy. Z hlediska
podnikani v oboru zkuSebnictvi je nutné, aby
dand laboratof mé¢la osvédceni, tzv. ,.certifi-
kat od CNI, nebo jiné organizace. Napf. zku-
Sebny pracujici pro Némecky trh maji certifikat
oznaéeny symbolem TUV (Technischen
Uberwachungs-Vereine)

silomérna hlava

Univerzalni zkuSebni stroj

Toto zafizeni umoznuje provadét rizné typy
zkousek , vétSinou tah, tlak, ohyb — zélezi na
pripravcich pro uchyceni zkuSebniho télesa

(vzorku). Takovéto zatizeni se zpravidla sklada
§ pohybllvy ze dvou vertikalnich nosnych slouptl, na kte-
S

pi‘iémk , . . . ; Y .

rych je upevnén jak pevny (na némz je upev-
néna silomérna hlava), tak pohyblivy pficnik
obr.6. Deformace zkuSebniho télesa se méfi
pratahomérem (extenzometrem). Podle typu
pohonu a zptusobu méteni zdkladnich veli¢in
(sila prodlouzeni) pii zkouSce rozeznavame
stroje mechanické, hydraulické, elektronické, servohydraulické popf.jsou stroje fizené poci-
ta¢em. Rozméry zafizeni jsou ur€eny maximalni silou, kterou mizeme aplikovat na zkusebni
téleso. Pro vétSinu plastl a keramik je dostacujici silovy rozsah 1 az 10 kN, po zkousky ko-
vovych materialll se pouzivaji stroje s rozsahem stovek kN. Rychlost pohybu pficniku je u
téchto strojii fddoveé milimetry aZ metr za minutu. Vzhledem k pomérné pomalé rychlosti za-
tézovani se o zkouskach na univerzalnim zkusebnim stroji hovoiti jako o zkouskach kvazista-
tickych (n€kdy se nespravné pouziva terminu statické zkousky).

Obr. 6 Schema univerzalniho zkusSebni-
ho stroje



12.2.3 Zkousky na univerzalnim zkuSebnim stroji
Zkouska tahem

Standardni zkouska tahem kovovych materialt. (CSN EN 10002 — 1 Kovové materialy,
Zkouska tahem ta normalni teploty)

y Na obr.7 je vyobrazena typicka
4---“---* zku$ebni tyé pro zkousku tahem
véetné charakteristickych rozméru.

lo Pred zkouskou se nejprve zméfi

Obr. 7 Charakteristicky tvar zkuSebniho télesa pro tahovou pocatecni primér a méfena délka
zkousSku kovovych materialii.pomer, pokud vzorek nema kruho- zkuSebni tyce. Pak se ty¢ uchyti do
vy priifez pak se jednd o pomér 1y/S, kde S, je Podle standar-  Celisti zkuSebniho stroje a zacne se
du jsou télesa geometricky podobnd, tj. musi byt zachovan g jejim pomalym monoténné ros-
normou stanoveny pocatecni prirez zkusebni tyce. toucim zat&zovanim. Béhem zkous-

ky ze zaznamenava zavislost ptiso-
bici sila—prodlouZeni tyce. Sila se prepoc-

F
R L _ te na napéti podle vztahu o=—, kde
B s 0
I

1 . NI “ s
S, =erd§ je pocatecni prufez zkuSebni

ty¢e. ProtaZzeni, nebo prodlouzeni zku-
Sebni ty¢e méfené snimacem, je dano
rozdilem / — [y, kde [/ je velikost métené
délky odpovidajici zatizeni F. Deformace
se pak vypocita ze vztahu
e=(-1,)/l, Na zavér, nebo v pribc¢hu

o

M e e —— —

()
S
=)
s
m
3

€ zkousky jsou méfené hodnoty vynaseny
(@) do diagramu napéti—deformace. Obr.8
znazoriuje tahovy diagram typicky pro mate-

7+ ) mf ridl houZevnaty a pro material kiehky.
Rl ™" 3 e Bod pl v obr. 8a se nékdy nazyva jako
/ mez umeénosti. To je bod ve kterém dochézi
! k prvni odchylce od pocate¢ni linearni
/ (ptimkové) zavislosti napéti — deformace.
/ V ptipadé, ze odlehéime zatéznou silu po za-
/ tizeni do této hodnoty sily je$t€¢ nedojde
/ ktrvalé  deformaci zkuSebniho télesa.
a V linearni oblasti je vztah mezi napétim a de-
€ formaci dan Hookovym zakonem. Modul
a ) ~ pruznosti. £ je mirou tuhosti materialu a pro-
Obr.8  Diagram  napéti-deformace  ziskany o350 deformace je bezrozmérna veli¢ina ma
z tahoy’é zkousky (a) houZevnatého (b) kiehkého  ,5dul pruznosti E stejnou jednotku jako na-
materidli pé&ti. Napiiklad ocel ma hodnotu modulu
pruznosti kolem 207 GPa bez ohledu na tepelné zpracovani, obsah uhliku pfip. legujicich prv-

k. V ptipad¢ korozivzdornych oceli je hodnota modulu kolem 190 GPa .

Bod el v obr. 8a se nazyva mez elasticity. Jestlize je zkuSebni ty¢ zatiZzena za tento bod,
dochazi k plastické deformaci a tedy dojde k trvalé tvarové zmén¢ zkusSebni tyce pii odlehéeni
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z tohoto bodu. Mezi body p/ a el jiz neni tahovy diagram idealni ptimkou, pfestoze chovani
zkuSebni tyCe je jeste elastickeé.

U nékterych material béhem tahové zkousky je dosa-

Nopat / vt / zeno bodu, od kterého deformace roste velice rychle

[ 7o 7 Vo . ,

et \ r Pocgieeni bez ptirtistku napéti. Tento bod se oznacuje Jgko vy-

Rk, R, \R, razna mez kluzu. Vyraznou mez kluzu vykazuji oceli

LL s nizkym obsahem uhliku — viz exkurse ve zkuSebné¢ a

° AT * prodovzen’ . obr.9. Ne vSechny materidly vykazuji tuto vyraznou

mez kluzu. Z tohoto divodu je mez kluzu casto defi-

Napati Nap3t novanad pomoci smluvni, nebo ,,0odchylkové* metody

r——M jak je uvedeno na obr. 8b; kde ¢ara ae je rovnobézka

RGH}’:"( Fo Obr 4 Priklady vyrazné meze kluzu

. 0 S
Prodiouzen( Prodlouzeni
pratahomeru (%) pritahoméru (%)

s ptimkovou (elastickou) casti tahového diagramu.
S Bod a na ose deformaci odpovidd definované nebo ur-
cené velikosti zpravidla plastické deformace, nejcastéji
%] oy se pouziva hodnota 0,2 procenta plastické¢ deformace
o ﬂ . pocateéni métené délky (¢ = 0,002; oznafeni meze
/ \M7 [ " Kluzu pak je Ry ), nekdy se pouZivaji téZ hodnoty
’ a/ 0,01; 0,1; 1 procenta plastické (R0 Rp012 Rp1), nebo 1
| o / /\ o 0,5 procenta deformace celkové (R,s)./v dalSim bu-
deme obecné mez kluzu oznacovat jako R, a myslime

=17/ -9, tim jak vyraznou mez kluzu, tak i smluvni mez kluzu/

N
|

7 Obr. 10 Priklady tahovych diagrami plastu

34 | | Smluvni nebo jen tahova pevnost odpovida bodu
R " m vobr8 a je to maximalni napéti dosazené

v tahovém diagramu. Jak ukazuje obr. 8a, n¢které ma-
teridly vykazuji pozvolny pokles napéti po dosazeni maxima a k lomu dochazi v bodé¢ f dia-
gramu. Jiné materidly(napf. litiny a vysocepevné oceli) se porusuji diive, nez je dosaZzeno ma-
xima v zavislosti napéti deformace, jak ukazuje obr. 8b; zde jsou body m a f identické.

Na obr. 10 jsou uvedeny piiklady tahovych diagrami plasti .(CSN EN ISO 527-1: 1997
(64 0604) Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti — Cast 1: Zakladni principy. CSN EN ISO
527-2: 1998 (64 0604) Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti — Cast 2: Podminky pro tvafené
plasty.) Stejné jako u kovd, 1 zde existuji materidly s vyraznou mezi kluzu (b, ¢) a bez vyrazné
meze kluzu (a,d) s tim rozdilem, Ze v tomto piipadé¢ se mez kluzu oznacuje symbolem o; a
mez pevnosti oy, a lomové napéti op. ProtoZe plasty zpravidla vykazuji viskoelastické chovani
a obtizn€ by se hledala pfimkova ¢ast v tahovém diagramu. Proto se modul pruznosti plasti
zpravidla uréuje metodou,,secny,, podle vztahu:

=275 ’
€ 78

kde o je napéti odpovidajici deformaci €, = 0,0005 a &, deformaci &, =0023. Stfedni hodno-
ta modulu pruznosti béznych plasti je asi 2 000 MPa, coz je dva fady méné nez u oceli.

U treti skupiny materidlti, keramiky, se pevnostni charakteristiky neurcuji tahovou zkous-
kou. U téchto materidli je problém jak s vyrobou tvarové komplikovanych zkuSebnich téles,
tak 1 s jejich upnutim pti zkousce. Proto se k méfeni pevnostnich charakteristik velice kich-
kych materiall a tedy 1 keramiky pouziva ohybova zkouska.
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Vedle napétovych charakteristik se pro popis mechanickych vlastnosti materiali pouziva-
ji 1 charakteristiky deformacni. U kovovych materidlii jsou standardem zavedeny dv¢, taZznost
a zuzeni. V ptipadé plasti se po-
uziva zpravidla jedind charakte-
ristika a tou je taznost.

Taznost je deformace zku-
Sebniho télesa v okamziku lomu
pfi zkouSce tahem. Pted zkous-
- —— 3| kou se na povrchu zkusebniho té-
lesa vyznac¢i kalibracnimi znag-
kami (obr.11) métena délka [ .
- Dojde-li k lomu télesa mezi témi-
Kalibra¢ni znacka B = to znackami, pak se taznost 4 uréi
podle vztahu

Kalibraéni znacka A

>
>

o=}
@]

A:lu_lo

100 [%],

Pavodni velikost ProtaZeny vzorek
vzorku

0
kde [/, je vzdalenost kalibracnich
rysek méfena na pietrzeném zku-
Sebnim télese. Zvlast¢ u kovo-
vych materiall neni vzdy defor-
mace zkuSebniho télesa rovno-
mérna. K rovhomérnému zuzovani a tedy k rovhomérné deformaci dochdzi jen ve vzestupné
¢asti tahového diagramu — obr.8 od bodu 0 do bodu m — do maxima. Za maximem dochazi
k lokalizaci plastické deformace na méfené délce, fikdme Ze na zkuSebnim télese vznika kréek
v jehoZ nejuzsim misté nakonec dojde k lomu. Z diivodu nerovnomérné deformace predepisu-

Obr.11 Méreni taznosti

. et +x < \S . ; oy « Cv o
ji standardy pro zkuSebni télesa pomér k = % (pomér vychoziho prifezu ty¢e a métené
0

délky). Srovnavat taznost je mozné pouze tehdy, kdyZ byla urcena na télesech o stejném «.
Vedle taznosti je jest¢ jedna deformacni charakteristika, ktera se urcuje pouze u kovovych
materiall a tou je zGzeni definované vztahem

S, —S
Z =%.1oo [%],

0
kde S, je prufez zkuSebniho télesa v misté¢ lomu.

Vedle materidlovych charakteristik pruznosti (E), pevnosti (R,, R,) a plasticity (A, Z) se
na zaklad¢ tahové zkousky urcuji i charakteristiky houzevnatosti. Houzevnatost je vlastn¢ in-
tegralni veli¢inou, kterd v sobé zahrnuje jak pevnost, tak 1 taznost. HouZzevnatost je mozné

Ef
vyjadiit pomoci plochy pod tahovym diagramem w, = J-Rdg. Tato plocha, nazyvana téz ta-
0
hova lomova houzevnatost, v podstaté vyjadiuje deformacni energii na jednotku objemu po-
ttebnou k lomu materidlu. U oceli se vyjadiuje tato veli¢ina jako
_R,+R, 4 MN MNm MJ
f 2100 ? ]l

w {MPa =

m mzm m

Podobna velicina, definovana ale pro maximalni elastickou deformaci (mnozstvi elastické
energie akumulované v jednotce objemu materidlu zatizeného napétim R) se jmenuje resili-

€

ence w, = j Rde , kde €. je deformace odpovidajici napéti na mezi kluzu.
0
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L oL R [ MPa.MPa _ MJ
* 2E| MPa m’

Neékteré druhy konstrukénich materidlii nejsou bézné dostupné a bylo by zbyte¢né normy
pro jejich zkouSeni prekladat do cestiny 1 kdyz se jedna o normy u nas platné. Napiiklad
norma CSN EN 658-1 Speciélni technicka keramika - Mechanické vlastnosti keramickych
kompoziti pii pokojové teploté - Cast 1: Stanoveni tahovych vlastnosti, ma desky napsanou
pouze narodni pfedmluvu, vlastni norma je k dispozici v jednom ze tfi oficialnich jazyk EU.
V této norm¢e je popsana tahova zkouska kompozitu na bazi keramiky. Mechanicka charakte-
ristika se jmenuje kumulativni energie spojend s poSkozenim a urcuje se z plochy pod taho-
vym diagramem:

1 lom

= jF.d(AL) [ kJ/m’ 1.

1,.5,

Jedna se o veli¢inu, ktera souvisi s houZevnatosti materialu.

Zkouska ohybem

Nejcastéji se pouziva tiibodovy nebo ctyftbodovy ohyb. Prakticky vyznam ma tato zkous-
ka pro kiehké materidly, ze kterych je obtizna vyroba zkuSebniho télesa pro tahovou zkousku.
Z kovovych materialti se jedna o zkousky $edé litiny (CSN 42 0361) a nékterych nastrojovych
oceli. Materidlovou charakteristikou je nejvétsi ohybové napéti v okamziku lomu (ohybova
pevnost) dand vztahem

kde M., je ohybovy moment a W modul prifezu (v piipadé ttibodového ohybu zkuSebniho

télesa obdélnikového prifezu plati M, = FTj,kde [ je vzdalenost podpér, F zatéZna sila a

2
W:b.h

, kde 4 je rozmér obdélnikového priufezu kolmy na smér zatéZzovani a zpravidla se
oznacuje jako tloustka télesa a b je druhy rozmér obdélnikového priifezu tj. Sitka.

Kromeé sily se u modernéjSich zkuSebnich stroji snimé prihyb zkuSebniho télesa a tak se
urcuje diagram zavislosti sila—prahyb. Z tohoto diagramu se vyhodnocuje nejen napéti a pru-
hyb v okamziku lomu, ale z oblasti pocatecni linearni ¢asti diagramu i hodnota modulu £ ze
vztahu

_F I
y 4bh*’
kde y je prithyb zkuSebniho télesa. Tato instrumentovana ohybova zkouska (se snimacem pri-
hybu) se pouziva jak pro keramiku — konstrukéni keramika CSN EN 843, keramické kompo-
zity CSN EN 658, tak i pro plasty CSN EN ISO 178 a kompozity na bazi plastti napt. CSN
EN ISO 14125 Vlakny vyztuzené plastové kompozity.
PrestoZe geometrie zkuSebniho vzorku 1 jeho fixace je velmi jednoduchd, metodika zkous-
ky je komplikovanéjsi a samotna zkouska ma fadu nasledujicich omezeni:
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Obr. 12. 3— bodovy ohyb

Zkouska v ohybu je vice zdvisld na materidlovych charakteristikdch blizko povrchu
zkusebniho vzorku, nez je tomu u zkousky tahem, ptip. tlakem. Divodem je nerov-
nomérné rozloZeni napéti a deformace po priifezu zkuSebniho télesa. Nejvyssi defor-
mace je v povrchovém vlakné, takze je zfejmé, ze napf. pii zkouseni nehomogennich
material — kompozitlh dostaneme rozdilné vysledky v zavislosti na umisténi vzorku
vzhledem k zatézovacimu trnu.

Vypoctové vztahy jsou zcela odlisné od vztahli pouzivanych pro zkousku tahem ¢i tla-
kem. Rovnice pro vypo&et pevnosti a modulu jsou funkci 4” resp. />, kde / je tloustka.

S ohledem na platnost vztaht pouZivanych pro vypocet ohybovych charakteristik, je
nutné predevsim dodrzet korelaci mezi vzdalenosti podpér a tloustkou zkusebniho té-
lesa. U kovovych materidlli se zpravidla pouzZiva pomér 4:1. Pod touto hodnotou se jiz
nejedna o ohybovou zkousku, ale o zkousku stiihem.

Je uvedena limitni deformace 5 %, pii které by mél byt test ukoncen. Tato skute¢nost
souvisi opét s aplikaci teorie malych prihybt. V ptipadé, ze nedojde k poruseni, za-
znamena se sila pti limitni deformaci.

Zkouska tlakem

Vzorky pro tlakové zkousky

P

Zkouska se provadi na materidlech, které jsou
namahané tlakem a které zpravidla maji nehomo-
genni strukturu (Sedd litina, stavebni materialy
apod.). Vzhledem k charakteru zatéZovani pfi

zkousce tlakem se nekteré z téchto materialli, napft.
Seda litina, deformuji plasticky na rozdil od tahové
zkousky, kde jsou kiehké. Z hlediska norem

v soucasné dobé¢ existuje pouze norma pro stano-

T

Siroky material T

(a)

veni tlakovych vlastnosti plastii a plastovych kom-
poziti — CSN EN ISO 604. V této normé maji zku-
Sebni télesa nasledujici tvar. Pro material jehoz
tloustka je 3,2 mm a vice, je standardni vzorek
pravouhly hranol, jehoz délka je dvojnasobkem
(b) Sitky (obr. 13a). Pro materidl jehoz tloustka je
mensi nez 3.2 mm je zkuSebni téleso ve tvaru uve-

Tenky material

Obr.13 Standardizované vzorky pro  deném na. obr. 13b. Tenka zkusebni télesa je nut-

tlakovou zkouSku plastii né upevnit do ptipravku, ktery zabrani vyboceni
zkusebniho télesa behem zkousky.

Pro ziskéni optimalnich vysledki je tfeba mit rovhomérné rozlozeni sily na koncich
zkouseného vzorku. Déle je nutné dbat na tyto faktory:

dodrZeni planparalelnosti protilehlych ploch a pti pouziti hranolu se snazit, aby strany
sviraly pravy thel,
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= sila musi byt prendsena do vzorku ptes ploché kovové membrany, které musi byt
uchyceny takovym zplsobem, aby alespoii jedna z nich byla samonastavitelnd ve smé-
ru prenosu sily. To zarucuje, ze oba konce zkouSeného télesa budou mit maximalni
kontakt s membranou;

= vzorek musi byt vystiedén, aby zatizeni bylo v jeho ose.

Stlaceni je méfeno kompresometrem, coz je opak extenzometru. Vysledkem zkousky je
pak zavislost sily na stlaeni, resp. napéti, na pomérném stlaceni. Interpretace vysledki, kon-
krétné€ pevnosti v tlaku mlize byt obtizna napft. v téchto pfipadech:

= Jestlize vznikne nahly lom zkusebniho télesa, coz se stava vétSinou u tuhych materia-
14, pak lom je veden diagonalné vzhledem k ose zkuSebniho télesa. Ktivka sila versus
stlaeni vykazuje ostry pokles. V takovémto piipad¢ je maximalni napéti oznaceno ja-
ko ,,pevnost v tlaku pfi lomu*.

= V ptipadé, kdy nedochazi k tomuto ndhlému lomu se jednd o materialy houzevnaté.
Pak kiivka dosahuje postupné maxima a poté klesd. Test je zastaven v okamziku po-
klesu kiivky a maximalni napéti je oznaceno jako ,,pevnost v tlaku®.

Zkousky krutem, smykem.

Tento zplisob namahani si mizeme piedstavit, ze vznika
pfi utahovani ¢i uvolilovani Sroubu, nebo pii prordzeni tenké

i\\ Jl folie malym raznikem. Princip zkousky krutem, na zakladé
[ ‘/ &h_ které se urcuje nejen pevnost v krutu, ale 1 modul pruznosti

L | ve smyku, G je na obr. 14. Zkusebni ty¢ je namahana dvojici

'r' l sil F pisobicich v rovindch kolmych na osu tyce. Na zaklad¢
Lf/—/\,f—l ptislusnych vzorci se pocitd smykové napéti plisobici
Obr.14. Schéma namdahdni v roviné prufezu tyCe. Toto napéti se méni do nuly v ose
valcového télesa krutem. krouceni az po maximdalni hodnotu T, na povrchu tyce.

Deformacni charakteristika smykova deformace y (skos) se
pocitd z tthlu zkrouceni ¢. Tato zkouska vyzaduje zvlastni zkuSebni zatizeni, pfipadné dopln-
ky k univerzalnimu zkuSebnimu stroji — zatizeni pro krut a métfeni kroutictho momentu a thlu
zkrouceni.

Smykové namdahani vznika plisobenim rovnob&znych, proti sobé pi-
sobicich sil lezicich v rovin€ (obr. 15). V technické praxi jsou takto na-
mahané spojovaci soucasti — Srouby, nyty, ¢epy a pod. Pro tyto Ucely se
smykova pevnost konstruktérem odvozuje zpravidla z hodnot pevnosti
v tahu. Tyto zkousky se provadéji na univerzalnim zkuSebnim stroji.

F

do

==

Obr.11 Jednoduché smykové
(strihové) namahani

F

12.2.4 Tvrdost

Z hlediska mechanickych charakteristik materidlu je ne€astéji meéfenou charakteristikou
tvrdost, kterou se rozumi odolnost materialu vi¢i vnikani indentoru. I kdyz existuje fada sys-
témi méfeni tvrdosti, v dal§im se zaméfime pouze na nejcastéji pouzivané.
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Obr.16
a) Brinell, bocni pohled na indentor, tvar
vtisku;
b) Vickers, bocni pohled na indentor, tvar
vtisku

Nejstarsi evropskou zkouskou tvrdosti je tvrdost podle Brienella - obr.16a. Pii této
zkousce je indentorem kuli¢ka (ocelova nebo z tvrdokovu o priiméru D) a hodnota tvrdosti Hp
je dano podilem sily F ptisobici na kuli¢ku a plochy kulového vrchliku vtisku (jezZ mé primér

2F

-t = w0\ -\D* -’

Tvrdost podle Brinella ma rozmér napéti, ale uvadi se jako bezrozmérna veli¢ina. Hodno-
ty Hp jsou tabelovany v zavislosti na primeéru vtisku pro dany pramér kuli¢ky a velikost za-
tézné sily. Pouziva se jednak u kovi a jednak u plastt.

Na stejném principu jako Brinellova tvrdost, ale s diamantovym indentorem ve tvaru
jehlanu, je zkouska tvrdosti pode Vickerse, obr.16b. H, =1854F /d} . Tato metoda je vhod-
na pro homogenni tvafené¢ kovové materialy s vyssi pevnosti a keramiku. Vyhodou je moz-
nost provadét méteni i pfi malych zatiZzenich - mikrotvr-
dost.

—120°

Obr. 17 Tvrdost podle Rockwella
a) indentor diamantovy kuzel, tvar vtisku
b) indentor ocelova kulicka

Tteti zkouSka tvrdosti, tvrdost podle Rockwella, obr.
17 ma ptvod v USA. M¢feni jsou rychld a jednoducha,
naméiené hodnoty jsou reprodukovatelné a pouziti zkusebniho zatfizeni je snadné. Tvrdost se
odecita pfimo ze stupnice pfistroje. Stupnice tvrdosti podle Rockwella, podle typu indentoru a
velikosti zatiZzeni, jsou znaceny jako A, B, C. atd. Tvrdost podle Rockwella je tmérné hloubce
proniknuti indentoru do materialu pfi danych podminkéach zatizeni. Tvrdost ozna¢ovana jako
R4 (Rockwell A) je métena za pouziti diamantového kuZele zatizeného silou odpovidajici tize
60 kg; Rz (Rockwell B) indentorem je ocelova kulicka o priméru %6 palce zatiZzeny tihou

100 kg; stupnice R je tvrdost méfend diamantovym kuzelem zatizenym tihou 150 kg. Takto
ziskané hodnoty tvrdosti jsou relativni, tzn. napt. Rc = 50 znamend, Ze porovnavat tvrdost ve
vztahu k ¢islu 50 je mozné pouze pro stupnici Rockwell C. Tento druh tvrdosti se pouziva
prakticky jen pro kovové materidly

Hlavni vyhodou méfeni tvrdosti je skutecnost, Zze pii jejim meétfeni téméf nedochazi
k poskozeni povrchu soucasti, s vyjimkou tvrdosti dle Brinella.
12.2.5 Razové zkousky

Razové zaté€zovani systému (soucast, konstrukce) vznika tehdy, kdyz ¢asovy interval pi-
sobeni sily je kratsi, nez jedna tfetina minimdlni periody vlastnich kmitl systému. V piipade
delsich ¢asovych intervalll zatéZovani hovotime o zatézovani statickém, resp. kvazistatickém.
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Spoustéci mechanismus

Zkousky podle Charpyho (pro oceli a plasty)
..| ptip. podle I1zoda (zpravidla pro plasty) zkuSebnich
' téles s vrubem o urcité geometrii, se pouzivaji
k hodnoceni kiehkosti, ptfipadné houZevnatosti.
Zkousky jsou vhodné jednak ke srovnavani lomo-
vého chovani riiznych materiald pii razu a jednak
~ k hodnoceni tranzitniho lomového chovéani mate-
riald, predev§im konstrukénich oceli (zména cha-
rakteru lomu v zavislosti na poklesu teploty).
V ptipadé obou zkousek je zkuSebni téleso piera-
zeno bfitem umisténym na beranu kyvadlového
kladiva spousténého z definované vySky. Pfi
zkousSce se urcuje tzv. ndrazova prace, tj. energie
spotfebovand (absorbovand) na pierazeni zkuSeb-
niho télesa. Hodnota narazové prace je dana vys-
kou, do které vykyvne beran kladiva po zkousSce a
bud’to se odecitd ze stupnice umisténé na kladivu,
nebo je zaznamenavana elektronickym snimacem

Zkusebni vzorek ~
(1Z00D)

Obr. 18 Kyvadlové razové kladivo

s ulozenim zkuSebniho vzorku pfi
zkousSce podle Izoda a podle Charpy-
ho

polohy beranu kladiva.

. Vliv teploty na hodnotu narazové prace mate-
Teplota (°F)

~40 0 40 80 120 160 200 240 280 riélu, kter}'/ Vykazuje tranzitni lomové chovani
T T T T

~
=]

(ptechod od houzevnatého ke kiehkému lomu
o v zavislosti na poklesu teploty), je ukazan na obr.
19. Ne vSechny materialy vykazuji takovéto cho-
vani (napft. austenitické oceli a vétSina nezeleznych
kovii s FCC krystalovou strukturou) nevykazuje
tranzitni lomové chovani). VSimnéme si uzké tep-
lotni oblasti teplot, kde hodnota narazové prace
L i v zavislosti na rostouci teplot¢ prudce roste. Za
. nizkych teplot je lom kiehky, (energetické hledis-
w0 2 0 0 N @ 0 100 120 140 ko) material se porusuje Stépné¢ (hledisko mecha-
Teplota (°C) ) RN . .
. , . nismu porusovani), pii teplotach nad kritickou ob-
Obr. 1? ZCfWSZOSt | ardzove prace  asti je lom houzevnaty a materidl se porusuje
na zkusebni teploté . tvarné. Poloha kritické (tranzitni) oblasti na ose
teplot je vyrazné zdvisld jak na materidlu (chemické sloZeni, struktura), tak i na geometrii
vrubu (zpravidla U nebo V vrub)

S
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—> Tvamy lom — g0
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N
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Zkouska razem v ohybu podle Charpyho pro kovové materialy se provadi podle CSN EN
10045, pro plasty CSN EN ISO 179-1. V posledni dobé se pro vyzkum deformaéniho a lo-
mového chovani jak kovi, tak i1 plastl pouziva instrumentovand razova zkouska. Ptikladem
takovéto normy je CSN EN ISO 179-2, kde je popsano stanoveni razovych vlastnosti plasti
ze zaznaml zavislosti sila-prithyb. Instrumentace spociva v instalaci snimacl sily event. i
pruhybu (obr.20), které¢ umozni sledovat prubéh razového déje, coz je rozhodné pozitivum.
Na druhé strané je nutné nastavit podminky zkousky tak, aby byly minimalizovany dynamic-
ké jevy (rezonance snimace, rezonance zkuSebniho télesa, setrvacné ucinky), nebot’ tyto jevy
mohou zkreslit zdznam natolik, Ze neodpovida skutecnému odporu materialu proti rdzovému
zatiZeni.
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> Obr. 20 Schéma instrumentované razové zkousky
podle Charpyho. Brit beranu (1) je opatien tenzomet-
rickym snimacem sily (2). Poloha beranu behem pre-
razeni zkusebniho télesa (3) je snimana optoelektric-
kym snimacem (35)

12.3 Zkousky pro potieby navrhu konstrukce

Doposud jsme hovoftili o zkouskach charakteristik mechanickych vlastnosti, které jsou
jednoduché, levné a reprodukovatelné. Oznacili jsme je jako zkousky srovndvaci. V redlné
rychlost zatéZovani), tak i1 z hlediska zpiisobu zatéZovani a tvaru soucésti (kombinace tah,
ohyb a pod.; pfitomnost vrubd, trhlin). Tyto podminky zatéZovani jsou divodem, pro¢ béhem
provozu zafizeni dochdzi nckdy k pfiliSnym deformacim materidlu soucésti, ¢i dokonce
k iniciaci a Sifeni poruch soudrznosti materialu a to i v ptipadech, Ze provozni napéti je nizsi
nez mez kluzu. Dtive konstruktéti pouzivali pro vypocet dovoleného naméahani strojnich sou-
casti vysoké soucinitele bezpec¢nosti — pomér meze pevnosti a provozniho napéti. Napt. v 19
stoleti se ojnice motord dimenzovaly s 20ti ndsobnou a Srouby az s 30ti ndsobnou bezpe€nos-
ti. Navzdory takto vysokym soucinitelim bezpecnosti dochézelo Casto k nahlym poskozenim,
piipadné lomim strojnich soucésti. Od stoleti pary do dnesnich dnli se zdokonaluji teorie a
hledaji metody navrhu bezpecné konstrukce z hlediska selhani materidlu — mezniho stavu ma-
teridlu. V dal§im se zminime o téchto meznich stavech:

* meznim stavu pruzné deformace;

= meznim stavu plastické deformace;

= meznim stavu poruseni.

Mezni stav pruzné deformace vznikne napt. pii ztraté stability Stihlych nosnikd namaha-
nych na vzpér pii vyboceni, nebo pfi zborceni stén plastové lahve, kdyz pii piti z ni vysajeme
vzduch.

Vznik plastické deformace béhem provozu konstrukce je neptipustny. Pii jednoosém na-
mahani zacina plastickd deformace pii dosazeni meze kluzu materidlu. Pfi jinych zptsobech
namahani a pfi viceosém stavu napjatosti se vznik plastické deformace urcuje pomoci rtiznych
hypotéz. Vstupni materidlovou charakteristikou pro tyto vypocty je mez kluzu materialu. Jisty
problém nastane v ptipadé zvySenych teplot. Pro tyto ptipady se chovani materidlii za zvyse-
nych teplot pfedpovida na zékladé¢ creepovych zkousek.

Mezni stav poruseni je charakteristicky vznikem lomu a je dan napétim, které za danych
podminek namahéni zplsobi lom. Pfipomenime si v této souvislosti dva mezni stavy poruseni
— unavové poruseni a kiehky lom.
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12.3.1 Creepové zkousky
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Obr. 21 Vliv provozni teploty na relativni hodnoty
(vzhledem k pokojové teploté) meze kluzu R, a me-
ze pevnosti R, zjistené z vysledkut 145 zkousek 21
uhlikovych a legovanych oceli.).

Pevnost, taznost 1 houzevnatost jsou vlastnosti

materidlu, které ovlivituje provozni (okolni) teplota.
Vliv teploty na statické vlastnosti oceli je mozné charak-
terizovat zavislosti pevnostni charakteristiky versus tep-
%% Jota, ktera je schematicky uvedena na obr.21. Pozname-

nejme, ze pevnost v tahu se prakticky neméni
v zavislosti na rustu teploty a to az do urcité teploty. Od této teploty dochazi k vyznamnému
poklesu R,,. Naproti tomu hodnota meze kluzu R, s nartistem teploty spojité¢ klesa. Jak se da

v

predpokladat, pti vyssich teplotdch dochazi k podstatnému nartistu taznosti.
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Obr.22 Schéma creepové kiivky

Pti zvySenych teplotach se na zaropevnych ma-

teridlech provadi zkousky pti dlouhodobém plisobe-
ni konstantniho zatizeni. Béhem zkouSek dochazi
k trvalé¢ deformaci zkuSebnich téles, pfestoze puso-
bici napé€ti je mensi nez hodnota meze kluzu urcena
pro zkouSeny material pfi stejné teploté. Tato casové

zavisla plastickd deformace vyvolana konstantnim zatizenim se oznacuje pojmem creep (te-

¢eni, krip).

Nejrozsitenéjsi zkouskou vyvinutou pro studium mechanickych vlastnosti materidlu za
zvySenych teplot je dlouhodobé creepova zkouSka pii konstantnim zatizeni. Schematicky pri-
beh zavislosti creepové deformace na Case je na obr.22. Zkouska probiha pfi konstantni teplo-
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Obr.23 Schéma zarizeni pro creepo-

ve zkousky

té a zpravidla pro jednu teplotu se provadi nékolik
zkousek pro riizné hodnoty zatizeni. Experimen-
taln¢ namétfend zavislost, creepovd deformace—
Cas, se déli na tfi oblasti (stadia). V prvé oblasti
(1) se vyznamné méni obé deformace — elasticka i
plastickd; rychlost creepové deformace klesa vli-
vem narustu deformacniho zpevnéni. V druhé ob-
lasti (2) dosahuje rychlost creepové deformace

minimalni hodnoty &5 a zlstava konstantni (v za-
vislosti na ¢ase se neméni), coz je vysledek rov-
novahy mezi deformacnim zpevnénim a zotavo-
vacimi procesy. Ve tfeti oblasti (3) dochazi jiz
k vyznamné redukci prufezu zkuSebniho télesa,
coz vede ke zvySeni skutecného napéti a zvyseni
creepové deformace a nasledné¢ k lomu. Kfivky
creepové zivotnosti se zjistuji experimentalné. Na
obr.23 je schéma experimentalniho zafizeni pro
tyto zkousky.
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Materialové charakteristiky vyjadiujici odolnost materialu vici creepu jsou tyto:

* mez pevnosti pii teCeni - oznaceni v naSich materialovych listech R ,,r, ve standardu

EN oznaceno jako o; definovana jako napéti které pii dané teploté vede k poruseni za
stanoveny &as (napf. Ryt 10*/580 =80 MPa);

* mez teceni - oznaceni v naSich materidlovych listech Ry, ve standardu EN oznaceno

jako oy; zavedena jako napéti, které po dané dob¢ vyvola urcitou deformaci pii zvo-
lené teploté (napf. Rt 10*/1/580=110 MPa);

= rychlost stacionarniho creepu ¢s.

12.3.2 Unavové zkousky

Unava materialu je proces zmén vlastnosti materidlu zpiisobeny cyklickym zatézovanim.
V soucasné dob¢ existuji nize uvedené tfi oblasti studia unavového poruseni:

Hladka soucast ( filozofie bezpecného zivota / save live)

1.M¢ekké zatézovani - vysokocyklova tinava, kiivka Zivotnosti Wohler, Basqin (Zeleznice-
auto-podvozek letadla).

2. Tvrdé¢ zatézovani - nizkocyklova inava, kiivka zivotnosti Manson, Coffin (tlakova nadoba,
rotor turbiny).

Soucast s trhlinou (filozofie bezpecného lomu / failure save)

3. M¢kké zatézovani, Paristiv vztah; podminky Sifeni inavové trhliny (drak letadla, most).

12.3.3 Kiehkolomové zkousky

Vyroba velkych svatfovanych konstrukei v pribéhu a po druhé svétové valce byla prova-
zena fadou havérii. Pficinou téchto havarii byla pfitomnost defektii typu trhlin, v nichZ doSlo
k iniciaci lomu. Postupné vznikl védni obor, ktery se jmenuje lomova mechanika, ktera studu-
je stabilitu trhlin v materialu, ¢i po€itd lomové napéti soucasti obsahujici trhlinu. Lomova me-
chanika zavedla novou materidlovou charakteristiku, lomovou houzevnatost K., J;.. V oblasti
zkouSeni materialu existuji v soucasné¢ dobé standardy pro métfeni lomové houzevnatosti ko-
vi. Pro plasty a keramiku jsou tyto standardy ve vyvoji.
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Piiklady, otazky

1) Vyjmenujte zakladni mechanické vlastnosti.

2) Jaké typy univerzalnich zkusebnich stroji jste vidé€li v laboratofich a k jakym typiim zkou-
Sek slouzi.

3) Schematicky znazornéte zavislost napéti — deformace urcenou pii zkousce tahem zkuSebni-
ho télesa z a) nizkouhlikové oceli, b) médi. Vysvétlete, které napétové a deformacni charakte-
ristiky se urcuji ze zkousky tahem.

4) ZkuSebni téleso pro zkouSku tahem vyrobené z oceli o stfednim obsahu uhliku ma primér
10 mm a jeho méfend délka je 50 mm. Pfi zkousce byla zaznamenéna data jednak v oblasti
elastickych deformaci (se snimacem pod zatiZzenim) a jednak v oblasti deformaci plastickych
(méfeno v odlehéeném stavu).

Elasticka oblast Plasticka oblast
Zatizeni Prodlouzeni Zatizeni Prufez zkusebniho
[kN] [mm] [KN][ t&lesa [mm’]
2,73 0,01 23,99 78,513
5,45 0,015 24,8 78,309
8,18 0,025 25,08 77,586
10,9 0,0325 35,98 76,045
19,1 0,0575 41,43 74,108
229 0,07 46,34 61,776
23,99 0,09 44,7 51,658
25,08 0,2225 40,34 42,568

Poznamenejme, Ze pii zapisu dat doslo k jejich piekryti a tedy nejsou rozdélena presné na
elastickou a plastickou oblast. Vyneste dva smluvni tahové diagramy napéti — deformace;
prvni diagram necht’ ma na ose —x hodnoty pomérné deformace 0 — 0,02 a druhy diagram
hodnoty 0 — maximalni deformace. Pomoci téchto diagramii stanovte pro zkousSeny materiél
modul pruZnosti E, smluvni mez kluzu pro smluvni deformaci 0,2% plastické deformace, mez
pevnosti a zazeni.

5) Jako materialovi experti jste dostali k posouzeni, zda oznaceni oceli uvedenych v seznamu
je v souladu s naméfenymi hodnotami narazové prace KV. Své rozhodnuti kratce zdivodnéte.

Material Teplota [°C] Hodnoty KV [J] Hodnoty KV [J]
S235JRG2 20 19 25 35 32 34 29
S235J0G2 0 31 14 38 26 33 35
S275JRG2 20 22 28 35 28 38 34
S275J0G3 0 26 24 38 22 29 37
S275J2G3 -20 28 32 34

S355J0 0 26 14 35 38 36 29
S355K2 -20 29 42 45 43 40 46
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6) U kalené a popusténé nizkolegované oceli je nejvyssi teplota, pii které je lomova plocha

0 T 0
Teplota[C]

% kiehkého lomu

Charpyho zkuSebnich téles s V-vrubem tvotena jen
transkrystalickym §t€pnym lomem —50° C a hod-
nota narazové prace KV = 15 J. Nejnizsi teplota,
pii které je u téze oceli lomova plocha tvofena
tvarnym lomem je 10° C a narazova prace je 120 J.
Procento $t€pného lomu na lomové ploSe 1 hodnota
narazové prace KV se v rozmezi teplot —50° C az
10° C méni linearné. Vypocitejte narazovou praci
Charpyho zkuSebniho télesa pii teplot€¢ nulové
houzevnatosti typr . Jako kritérium pro stanoveni
teploty nulové houZevnatosti pouzijte teplotu, pfi
které je lomova plocha tvofena z 85 % Stépnym

lomem. (Omluva pozornym studentim — v obrazku je chybné uvedeno % kiehkého lomu a ma
byt % Stépného lomu — v rdmci diskuse k ptikladu zdivodnéte pro¢ se v souvislosti se vzhle-
dem lomové plochy nemd pouzivat termin kiehky).

8) Sroub z oceli 0 modulu pruznosti E = 210 GPa drzi pii sobé dvé ocelové desky. Tento spoj
je podroben plisobeni zvysené teploty T = 400°C. Experimenty ukézaly, Ze rychlost deforma-

ce oceli, ze které je Sroub vyroben, ma pfi teploté T = 400 °C tvar &= Ac", kde 4 je kon-
stanta a n = 3. Sroub je pii vyrob& spoje zatizen tahovym napétim oy = 70 MPa. Jaké je napé-
ti o; ve Sroubu po jednom roce provozu, kdyZ ocel ze které je Sroub vyroben, vykazuje
v laboratornich podminkéach pii napéti o = 30 MPa a teploté¢ 400°C rychlost deformace

£=28.10"% hod™.
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