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Anotace:

Tato bakalaiska prace pojednava o destruktivnich zkouskach materidlu. Jsou zde
zastoupeny zkousky statické (tahem, tlakem, ohybem) tak dynamické (vrubova zkouska
houzevnatosti razem v ohybu). Sife a hloubka jednotlivych oblasti méfeni odpovidéa
potfebam laboratofe pedagogické fakulty. Vlastni jadro prace tvoii metodicky navrh
protokolil jednotlivych méfeni, ktery je srozumitelny, pfehledny a dobfe propracovany.
Navod je koncipovan podle nejnovéjsich norem Evropské unie.

Anotation:

This bachelor’s degrese deals with destructive test of material. There are represented
both static tests by trust, pressure, bend and dynamic tests (notched bar impact and bend
resistence tests). Amplitude and profundity each domain measurements conform to
convenience of the laboratory of teacher’s college. The substance of this bachelor’s
degree creates methodical instruction (the proposal of protocols) each measurements,
which is comprehensible, well-arranged and carefully formulated. The intstruction is
conceived in accordance with european standard.
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Uvod:

Cilem této bakalafské prace je vypracovat piehledny a srozumitelny text, ktery bude
pouzitelny jako metodicky navod pro postup, destruktivnich zkousek materiali,
zpracovani dat a jejich interpretaci v méficim protokolu.

V praxi patfi destruktivni zkousky k nejzakladnéj$im zkouskam, které dobie vypovidaji
o chovani daného materidlu. Konstruktéraim slouzi pro pevnostni vypolty a
technologiim pro pochopeni chovani materidlu (ohybani, stfihani...).




1. Uvod do méfeni

1.1 Vyznam zkouSek mechanickych vlastnosti materiala

Utelem mechanickych zkoudek materialdi je vyjadfit chovani materidlu za pisobeni
vnéjsich sil. Vysledky zkousek pak slouzi jako podklad pro vypodet strojnich soucésti,
pro spravnou volbu jejich rozméra.

Vzhledem k mnoha konstrukénim pozadavkim na materidl navrhovanych
souddasti existuje i velké mnoZstvi mechanickych zkousek. V nekterych piipadech
vystadime se zkouSkami zcela jednoduchymi, u kterych i vyjadfeni zavislosti mezi
posuzovanymi veli¢inami vede k jednoduchym vztahiim. V jinych pfipadech je chovani
materidlu ovlivnéno fadou komplexné pusobicich faktort, takZe i zkuSebni metody jsou
komplikované a vypocetni vztahy jsou slozité.

U nékterych vlastnosti je moZno zjistit jednozna¢nou spojitost, takze z vysledki
jedné zkousky je mozno usoudit i na pravdépodobné chovani materialu pfi jiné zkousce.
Neexistuje v8ak Z4dna univerzalni metoda zkouseni, kterou by bylo moZno materiél
vycerpavajicim zptisobem charakterizovat.

Se stupném slozitosti zkousky pfimo souvisi i potfeba pfistrojového vybaveni,
kvalifikace méficiho pracovnika a ¢asové dotace na provedeni zkousky. V podminkach
vyuky pedagogické fakulty tedy neni moZno provadét slozitéjsi zkoudky a ani to neni
s ohledem na profil absolventa fakulty ucelné.

Destruktivni zkousky materiali délime na:

a) Statické — uzivame klidného postupné se zvySujiciho zatiZeni.

b) Dynamické — zatiZeni ptisobi v kratkém ¢asovém intervalu.

1.2 Chyby méfeni

Vlivem nepfesnosti vlastniho méficiho zafizeni, nedodrZzenim konstantnich podminek,
pfipadné i dal3imi vlivy vznikd mezi naméfenou a skuteénou hodnotou rozdil, ktery
oznacujeme jako chybu méteni. Chyby se udéavaji v jednotkach méfené veli¢iny nebo se
vyjadiuji jako relativni chyby.
Skute¢na hodnota — jmenovita hodnota
Relativni chyba = -
Jmenovita hodnota

Chyby méfeni se déli na:
a) hrubé (omyly)
b) systematické
¢) nahodné

Chyby hrubé jsou obvykle velké a spo¢ivaji v nespravném provedeni méfeni (nespravné
¢teni udaji, vadny pfistroj, nespravna manipulace s méficim ptistrojem apod.) Projevuji
se jako velké rozdily v méfenych hodnotach a pfi zpracovani vysledku méfeni tyto
hodnoty vylucujeme.

Chyby systematické (soustavné) jsou zpusobeny vlivy, které piisobi stdle stejné co
do smyslu i velikosti. Je pro né charakteristické, Ze jejich velikost mize byt pro dany
pfipad stanovena. Systematické chyby jsou o so b n i (zaokrouhlovani, paralakéni
chyba) a vécné, zptisobené nepiesnostmi ptistrojii.



Chyby nahodné (nahodilé) se odstrafiuji obtiznéji, jejich velikost i smysl se pfi kazdém
méfeni méni. Pfi opakovaném méfeni téZe veli¢iny se vysledky lii, coz je zplisobeno
vlivy, které nemiZeme vyloudit. Kolisani vysledkd vSak podléha jisté¢ zdkonitosti,
kterou objevil Gauss. Vysledky méfeni pii velkém poctu méfeni jsou rozloZeny podle
normalniho zdkona rozdé&leni (Gaussova). Chyby nemuZeme vyloudit, mizeme vSak

stanovit meze, v kterych leZi spravna hodnota. Vzdalenost téchto mezi charakterizuje
piesnost meéfeni.

Miuizeme psat:
X=X +47, +A,

x naméfena hodnota
X skute¢na hodnota
A, systematicka chyba
A, nahodna chyba.

Rovnice gaussovy kiivky je: y =y, * R

h sy
Yo =—— nejvetsi Cetnost
7

1
h=—— mira presnosti
s\2

) stfedni chyba (smérodatna odchylka)

Na vodorovnou osu vynasime velikost chyb, na svislou osu jejich &etnost. Z rozboru
kiivky vyplyva, Ze kladné chyby se vyskytuji stejné ¢asto jako zaporné. Cim jsou chyby
mensi tim se vyskytuji Castéji

tetnost chyb
—_—

oss

| Tsam)
i
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1‘-——-—‘vel|kos! Chyby
obr. 1 Gaussova kfivka rozloZeni chyb
Pfi opakovanych méfeni dostaneme postupné hodnoty x,.x,.....x, Protoze

chyby kladné i zaporné jsou stejné pravdépodobné, bude se spravné hodnoté
nejvice bliZit aritmeticky primér méfeni
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Pocitame jen na takovy pocet desetinych mist, na kolik bylo méfeno.

Podle Gaussova rozloZeni chyb se nejpravdépodobnéji vyskytne takova chyba
9, kdy polovina chyb bude mensi a polovina chyb vétsi nez . Ta chyba se
nazyva: Pravdépodobna chyba.

2
9= i%/—z(x'—lx) pro jednotliva méfeni
n —
Y
9= i% f Z((x‘—l);) pro aritmeticky primér
nmn-—

X naméfena hodnota
X aritmeticky primér naméfenych hodnot
n pocet méfeni

Vyraz Z(x, —x)? znadi soudet étvercli odchylek. Vysledek méfeni uvadime
jako aritmeticky primeér s pfipojenim pravdépodobné chyby, tedy:

x,=xt4
1.3 ZkuSebni stroje

Zkusebni stroje jsou bud’ jednoucelové (pro jeden druh zkousek), nebo univerzalni
(pomoci vhodnych pfipravki Ize provadét rizné druhy zkousek).
Na obr. 2 je schéma univerzalniho zkuSebniho stroje. Sklada se z ramu, upinaciho
ustroji, zatéZovaciho ustroji, z méficiho a registratniho (na obr. neni zakresleno)
zafizeni. Do tlakového vilce se pfivadi tlakovy olej, tim se zved4 pohyblivy (vnitini)
ram stroje. ZkuSebni ty¢e pro zkousku pevnosti v tahu se upinaji do upinacich hlav.
Zkouska pevnosti v tlaku se kona na zkuSebni kostce nebo vilecku, poloZeném
na desce pohyblivého ramu. Pfi zkouSce pevnosti v ohybu se poklada zku3ebni vzorek
na dv& podpéry a namahani je vyvozeno ohybacim trnem pfipevnénym na horni desku
pevného ramu. Méfci zafizeni (tzv. kyvadlovy manometr) je spojeno potrubim
s pracovnim prostorem tlakového valce. Tlak pusobici na pist méficiho tlakového
valeCku je vyvazen kyvadlem se zavazim.

Ruc¢i¢ka na ramenu paky kyvadla ukazuje na stupnici méficitho zafizeni
zatizeni v jednotkach sily, tj. v (N).

=¥l




pohyblivy rim
spojeny s pistem

£ =« tlakovy olej

a ptipravky pro
zkousku v ohybu
Zkudebni kostka
pro zkousku

v tlaku

homi upinaci hlava
zkusebni tyé pro
zkoutku v tahu

méfici zafizeni
dolni upinaci hlava

pevny ram
stavéci zafizeni

obr. 3 Jednoucelovy stroj pro zkoudku tahem
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obr. 4 Jednotelovy stroj pro zkousku vrubové houZevnatosti razem v ohybu
(Charpyho kladivo)
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2. Staticka zkousSka tahem

2.1 Uvod

Zkouska tahem je nejstar$i laboratorni zkouskou, kterou provadél jiz Leonardo da
Vinci, av3ak soustavné zkousky konstrukénich materidld muiZeme sledovat az
od poloviny minulého stoleti. Zkouska tahem patii k nejrozsifenéjsim mechanickym
zkouskam, nebot’ je jednoducha a jeji vysledky podavaji pfimo informace o zékladnich
mechanickych vlastnostech zkouSeného materialu. Zkousky se provadéji na tycich dle
normy
CSN EN 10002-1

Diive néz pristoupime k jejimu popisu, musime si ujasnit dva zakladni pojmy.
Se kterymi se budeme pfi zkouseni setkavat

a) Napéti

b) Deformace

2.2 Napéti
AXNNNNSAARNNNNNNNN

=

obr. 5 Naméhani na tah

Prvni z nich je napéti. Pfedstavme si podle obr. 5, Ze upevnime na jednom konci drat,
tteba na stropé, na druhy konec zavésime zavazi. Vaha zavazi pusobi na kazdou
astecku dratu a napina jej. Kdyby nebyl drat na hornim konci pevné uchycen, padal by
i se zavazim doll. Uchyceni predstavuje tedy jakousi novou silu, pusobici proti zdvazi a
zpusobuje, e celd soustava, tvofend uchycenim, dratem a zavaZim je v klidu. Rikame
pfitom, Ze drat je namahan tahem, a to silou ¢i zatiZenim odpovidajicim vaze zavazi.

Pfedstavme si dale, Ze takovych drati upevnime vedle sebe nékolik, ale
o ruznych primérech, jinak budou vyrobeny ze stejného materialu, i zavazi na viech
budou viset stejnd. Pak budou vSechny draty stejné zatizeny. Budeme-li nyni na visici
zavazi pridavat dals$i, vzdy na kazdy drat stejnd, mize dojit v ur¢itém okamziku
k pfetrZzeni dratu nejmensiho priméru. Vidime z toho, Ze i kdyZ zatiZzeni vSech dratd
bylo stejné, nepuisobilo stejnym u¢inkem. Cim vétsi je pramér dratu, tim vice zavazi lze
na néj zavésit. Abychom mohli vyjadfit tento jen, zavedli jsme pojem napéti. Je to
ve skute¢nosti sila, délena plochou, na niZz pusobi, tedy jednotkova sila. V daném
piipadé, kdy drat je namahan tahem, hovofime o napéti osovém c¢ili norméalném, jez
pusobi na plochu kolmou k plsobeni sily. Matematicky vyjadfujeme normalné napéti,
jez znaime feckym pismenem o (sigma) takto:

o= —g— (MPa)

s
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vnéjsi sila vnéjsi sila

|1 1]
l

normalni tahové napéti
obr. 6 Rozdéleni normalového tahového napéti v pfi¢ném fezu tyce

Normalné napéti pasobi vzdy kolmo k ploSe, v niZ je urujeme obr. 6. Pusobi-li
napéti pfimo v uvazované plose, fikime mu tangencialni ¢i smykové a oznacujeme je
pismenem 7 (tau). Obvykle se vyskytuji obé napéti spolecné, ovSem ruzné velka,
mame-li na mysli béZna naméhani strojnich sou¢asti.

Vratme se zpét k piikladu s draty. Nyni miZeme snadno odvodit, Ze v dratu
s nejmensim prumérem bylo napéti nejvétsi a v dratu s primérem nejveétsim zase napéti
nejmensi. Zjistili jsme dale, Ze drat nelze napinat libovolnych zatiZenim, stile se
zvétdujicim. Musi tedy byt uréité mezni napéti, po jehoZ piekro¢eni dojde k poruceni
materialu, pfetrzeni dratu. Pozdéji zjistime, Ze takové mezné napéti nazyvame pevnosti.
Z toho, plyne, Zze ¢im vétsi bude pevnost materidlu, coZ je jiz jeho charakteristicka
vlastnost, tim vy$§iho napéti musime dosahnout k pfetrZeni, to znamena, Ze tim vétsi
sily bude zapotiebi. Dale jiz vime, Ze &¢im veétsi praimér, tim vétdi sila musi pisobit.

JestliZze tyto poznatky uplatnime pii vyrobé& soucasti, usoudime, Zze ma-li jedna
soutast byt pevné&jsi neZ druhda, musi byt pfi nezménénych rozmérech pouZito
pevnéjsiho materidlu, nebo pfi pouziti stejného materidlu je tieba zveétsit rozmér
soudasti. V prvnim pfipadé zistava tedy napéti v soudasti stejné, v druhém piipadé je
zamérné snizujeme. Uvidime, Ze i pfi takové zkousce musime volit bud’ rizny rozsah
sily na stroji, abychom mohli pfetrhnout zkusebni ty¢, nebo pii pfedem dané nejvys3i
dosazitelné sile zmensit primér zkudebni tyce.

Tim, Ze se ve zkuSebnictvi stejné jako v nauce o pruznosti a pevnosti zavadi
pojem napéti, a to i pro vysledky zkoudek, nemusime brat v iivahu okolnost, Ze zkousky
byly vykonany na vzorcich riznych rozméri, riiznymi stroji a v riznych laboratofich.

2.3 Deformace

Druhy zékladni pojem, ktery musime bliZe vysvétlit, je deformace.
Deformace rozeznavame:

a) deformace pruzna (elasticka)

b) deformace trvala (plasticka)

c) deformace celkova (je souétem pruzné a trvalé deformace)

d) deformace pomérna (je deformace vztazena k po¢ate¢ni hodnoté )

Kazdé téleso, na néz ptisobime jakymikoliv silami, jeZ maji za nasledek vznik napéti,
méni svij tvar. Rikame, e se deformuje, pietvaii. Bud' se protahuje, nebo stladuje, nebo
ztraci pravouhlost, nastdva zkoseni. Prvni dva piiklady nastavaji obvykle plisobenim
normalovych napéti, druhy piiklad plasobenim napéti smykovych. Mechanismus
pretvafeni (deformaci) je dosti slozity a nebudeme jej déle rozebirat. Pro nasi potfebu
postadi, kdyz si zapamatujeme, Ze az do urcitého napéti mohou byt deformace pouze
pruzné (elastické), po jeho pfekroceni trvalé (plastické). Nutno si dale uvédomit, ze
za pusobeni sily, €ili pod zatiZzenim, jez zplUsobuje vznik trvalych deformaci, vznikaji
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stale jesté i deformace pruzné. Musime proto uvazovat celkovou deformaci, sloZzenou
z deformace pruzné a plastické. Teprve uplnym odleh¢enim mizi pruzné deformace a
zistavaji pouze trvalé. Dale si musime zapamatovat, Ze pii zkouSeni uvaZujeme
ponejvice deformace pomérné, coz znaci, Ze je vztahujeme, vZdy na né&jakou pocatecni

hodnotu, napi. délku, primér.

2.4 Slozité namahani a tahova zkouSka

Nyni se teprve muZeme vratit k tahové zkoudce, ale jeSté s malou odbockou.
Kdybychom zjistovali namahani konstrukci, strojnich zafizeni a jednotlivych souéasti,
dospéli bychom k poznatku, Ze jen velmi mala ¢ast z nich je naméhana na tah. Napf.
i lano, které se na prvni pohled zda naméhano jen na tah, je ve skute¢nosti namahano
slozité tim, Ze je spleteno z velkého po¢tu drati, které jsou naméahany pii provozu
vlastné ohybem, popiipadé krutem. I lano jako celek je namahano ohybem, prechazi-li
pfes kladku. VétSina souddsti je namahana velmi slozitym zpusobem. Pfesto v3ak pfi
vypoctech jejich rozmérli se tato sloZitd namahani ptevadéji postupné na napéti
zakladni, tj. normalné, popi. tangencialni. VétSinou se prevadéji na tzv. redukované
napéti normalné. A to jsou pravé napéti, ur€ovana pfi zkouSce tahem. I kdyZz tedy
zdanlivé namahani pfi zkouSce tahem neodpovida provoznimu zatiZeni soucasti, presto
podava zkouska tahem dileZité informace o chovani materidlu a jeho pouZitelnosti
pro zamyslenou konstrukci. Proto je tahova zkouska tak rozsifena a dosud se ji velmi
pouziva, i kdyZ dnes mozZnosti zkoudek za sloZitych namahani jsou podstatné vétsi, nez
tomu bylo diive. K Sirokému pouziti tahové zkousky pfispiva navic jeji jednoduchost,
spolehlivost a dale okolnost, Ze se pii ni zjisti i dalsi charakteristické vlastnosti

o

materialu.
2.5 Trhaci diagram a vyhodnoceni tahové zkousky
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obr. 7 Diagram priibéhu tahové zkoudky
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Podstata tahové zkousky zaleZi na tom, Ze zkuSebni ty¢ pfedepsanych rozméri
se upne obéma konci do &elisti trhaciho stroje a napind se postupné zvétSujicim
zatizenim, dokud se nepfetrhne. Pfi tom se uréuji nékterd mezna napéti a velikost
plastické deformace. ProtoZe pfi zkousce dojde k pfetrZeni tyle, nazyva se také nékdy
trhaci zkouskou. Jak se chova material pfi takové zkousSce, nejlépe vysvétlime podle
obr. 7, ktery plati pro nizkouhlikovou ocel. Na obr. 7 je zakreslen tzv. trhaci diagram,
kterému fikame také pracovni diagram, bubinkovy diagram nebo diagram zkousky
tahem. Vznikne tak, Ze béhem zkousky zachycujeme pribéh zmén zatiZeni v zavislosti
na deformaci, vtomto ptipadé¢ prodluZovani. MiZeme jej oznacit jako diagram
»zatizeni-prodlouzeni“. V ur¢itém méfitku pak pfedstavuje i zavislost ,,napéti-pomérné
prodlouzeni®, ktery je nékdy vyhodné)si.

Na diagramu vidime, Ze zpodatku je zavislost (zatizeni — prodlouZeni)
znazornéna piimkou. Znamena to ve skute¢nosti, Ze napéti je ptimo umérné deformaci
(Hookuv zdkon). Teoreticky by méla existovat mez, pfesnéji mezné napéti, aZ
do kterého by zatiZzeni vyvolalo pouze pruzné deformace. Ve skuteCnosti tuto mez
nedovedeme pfesné stanovit, protoZe bézné pouzivané pristroje nesta¢i zachytit velmi
malé deformace. Vezmeme ale ta prokazané, Ze tato teoreticka mez existuje, je vSak
velmi nizkd a nema prakticky vyznam. Muzeme tedy uvaZovat, Ze jiz pii malych
napétich dochazi k trvalym deformacim, z ¢ehoZ vlastné plyne, Ze celkova deformace je
umérna napéti, pficemZ podil obou deformaci zustava stile stejny, i kdyz se obé
zvetSuji.

V bodé U dosahuji pak trvalé deformace uréité jiz mefitelné hodnoty, ktera
byva napft. 0,005 % (tj. pfi pivodni délce 100 mm prodlouzeni o 0,005 mm). Jde oviem
stale jesté o deformaci velmi malou, coZ prakticky znamena, ze ty¢ se chova, jako
kdyby byla deformovana skoro jen pruzné. ZatiZeni, odpovidajici této deformaci,
nazyvame proto zatizenim na mezi Umérnosti, pfislusné mezné napéti stanovené
ze zatizeni a prifezu tyCe pak mez imeérnosti.

Pokratujeme-li ptes bod U dal$im zvy$ovanim zatiZeni, zjistime néhle v bod¢ E,
7e kon¢i pfimkova zavislost. Po pfekrofeni tohoto bobu se zafind Cara kfivit a
deformace jsou vétsi, nez by odpovidalo pfirtistku zatizeni. Meznému napéti, jez
odpovida bodu U, fikdme mez pruznosti. Prakticky vyznam ji dosud neni pfikladan a
malokdy se uréuje, atkoli by mohla byt vhodné&j$im a lépe stanovitelnym méfitkem
pruznému chovani materidlu nezZ samotna mez imérnosti.

Dalsim zvySovanim zatizeni dojdeme do bodu K, kde zjistime piekvapivé
chovani materidlu. Deformace se totiz za¢nou nahle podstatné zvétSovat, aniZ stoupd
zatizeni. To dokonce nékdy klesne, nebo za¢ne kolisat. Prisluinému meznému napéti
fikame mez kluzu (pritaZnosti), a to vyrazna. Neni charakteristickd pro viechny kovy,
ale jen pro nizkouhlikové a nékteré legované oceli. Skoro u viech kovi viak dochazi
pfiblizné pfi dosaZeni deformace kolem 0,2 % rovnéz k nahlému prodluZovani, 1 kdyz
pii stoupnuti zatiZeni. I této mezi fikame pak mez kluzu (pritaznosti), musime ji viak
uréit slozitéj$im zptisobem. Mez kluzu je jednou z hlavnich vypo¢tovych hodnot, podle
niz se dimenzuji rozméry soucasti a na ni se také vztahuje ur€eni tzv. dovolenych
namahani. Namahame-li soucast tésné pod mez kluzu, mame zaruceno, Ze nepraskne a
Ze se na ni nevyskytnou zvlast' velké deformace. Pro informaci je tfeba jesté¢ uvést, Ze
po piekro¢eni vyrazné meze kluzu zvySuje se opét zatizeni teprve po prodlouZené,
daném hodnotou u oceli asi 2 az 3%.

Pfi dal§im pokracovani zkouska zatiZzeni az do bodu P, po jehoZ piekroceni opét
klesa. Bod P tedy pfedstavuje maximalni dosazenou silu, jiz odpovida dalsi velmi
dilezita hodnota, mez pevnosti, zkracené pevnost. Mez pevnosti je stejné dileZita jako
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mez kluzu, protoZe i ji se pouziva jako vypoltové hodnoty. Pro nékteré vypolty je
dokonce vhodné&jsi nezli mez kluzu.

Je nutno si zapamatovat skute¢nost, Ze zkusebni ty¢ pfi dosaZzeni maximalni sily
jesté nepraska, pouze se dale deformuje, a to az do bodu S, kdy se teprve pfetrhne. Lom
nastava tedy aZ po piekro¢eni maximalni sily, tj. po dosazeni meze pevnosti. To oviem
plati jen pro materialy, které oznatujeme jako plastické. Kiehké materily, jako Seda
litina nebo oceli s vysokou pevnosti, praskaji bud’ jiz pti dosaZeni pevnosti, nebo tésné
po jejim piekroceni.

Prekvapujici jev, totiz pokles zatizeni do dosazeni pevnosti se snadno vysvétli,
viimneme-li si chovani zkuSebni ty¢e v tomto okamziku. Zatimco se ty¢ az do bodu P
pouze prodluZovala, za¢ne se v tomto bodé néahle v jednom misté, obvykle uprostied,
zaSkrcovat. K vytvoreni napéti v men$im prufezu neni zapotiebi tak velkého zatiZeni,
které klesa. Pfitom nesmime zapomenout, Ze vSechna mezna napéti, jeZ jsme poznali,
jsou napétimi smluvnimi, jsou vztaZzena na pocate¢ni prufez, nikoli na okamzity, ktery
se béhem zkousky méni. Jak vypadaji skute¢na mezni napéti vidime na obr., kde
znazornéno ¢arkovanou ¢arou.

Pfetrzenim zkuSebni tyCe sice konéi zkouska, nikoli vSak jeji vyhodnoceni.
Poznali jsme jiz, Ze se ty¢ prodlouzila a zmensili jeji prifez. Zméfenim prodlouZeni a
zmenseného pruméru dostaneme podklad pro vypolet tzv. taZnosti (pomémé
prodlouzeni) a kontrakce (pomérného zuZeni).

-1

Taznost: & = *100 (%)

0

Kontrakce: i = Sf’S—‘S *100 (%)

0

Obé hodnoty predstavuji dalsi, tentokrat jakousi ,plastickou” charakteristiku
zkouSeného materidlu. V3eobecné plati, Zze ¢im veétsi prodlouzeni a zlZeni, tim
plasti¢téjsi material. Vyznam téchto hodnot nejlépe vysvitne z dalsiho pfikladu.
Uvazujme napf. nytové spojeni, kde chybny postup zptsobil, Ze plné drzi jen jeden nyt,
ostatni ¢aste¢né. Zatizime-li takovy spoj, je zminény nyt pfetizen a zagne se plasticky
deformovat. Tou mérou, jak se deformuje, zaénou pfenaSet zatiZeni i ostatni nyty, az
jsou viechny zatizeny rovnomérné. Spoj je bezpeény i proti malému pretizeni.. Kdyby
uvazovany nyt nemél dostateéné vysoké plastické vlastnosti, byl by zatéZovan tak
dlouho, az by se utrhl. Tim by ov8em byl pro nosnost spoje ztracen, celé zatiZeni by
musely pfenést zbyvajici nyty, které by pak nebyly zcela bezpe¢né proti jakémukoliv
pfetiZzeni. Naopak jsou pfiklady, kdy se pfedem ziikdme plastickych vlastnosti, jako
napi. u pruzinovych materialt, kde je vyhodnéjsi velké zatizeni bez deformace, i kdyz
pii velkém pietizeni miiZe dojit k ndhlému lomu.
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obr. 8 Stanoveni zatiZeni zkuSebni ty¢e pfi dosazeni smluvni meze kluzu v diagramu zkousky tahem
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obr. 9 Pracovni diagram oceli s vyraznou mezi kluzu a oceli bez vyrazné meze kluzu

Nevykazuje-li material vyraznou mez kluzu obr. 9, uré¢ime tzv. smluvni mez
kluzu
obr. 8 . Je to napéti, pfi kterém je trvalé pomérné prodlouzeni 0,2% a oznaCujeme
O k7o, - Obdobné Ize stanovit smluvni mez pruznosti, kterou znacime o, o5 - Nelze-li

trvalou deformaci uréit s touto pfesnosti, miizeme ur¢it smluvni mez pruznosti pfi jiné,
trvalé deformaci.
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2.6 Stanoveni smluvni meze pevnosti v tahu

Uréime ze vztahu: o, =% Toto napéti je oviem smluvni a neshoduje se se
0
skute¢nym tahovym napétim, které je vétsi. Vlivem prodlouZeni zkusebni ty¢e a zZeni

&,
Wt
¥. pdsmo i
misini plasfickd "=
deformace E‘ 91!\\
3 o |
; | I ¢
1. pdsmo 8 = 22/ 2y
rovnomeérnd é’
plastickd deformace > oy Fig
= AA |
{. pdsmo :':__:.‘3 i
pruind deformace N |
prod/ovZeni v mm |
1 - T R
rovnomérné | nerovnomérné
T

[—T1 ——01""
[l o e B

obr. 10 Trhaci diagram pfi zkou3ce tahem a diagram priib&hu skuteéného napéti nizkouhlikové
oceli

je skuteény prifez v pribéhu zkousky mensi nez pred zkouskou S, .

Na obr. 10 vidime diagram pribéhu tahové zkousky nizkouhlikové oceli a
diagram skute¢ného napéti pfi zkouSce. Pfi stanoveni skute¢ného napéti je nutné
vztahnout zatizeni vzdy k okamzitému prifezu tyCe. Je tedy nutno méfit v prubéhu
zkousky i primér ty¢e azného vypoditat okamzity prifez. Po pfekro¢eni meze
pruznostio,, se lidi skute¢né napéti od napéti smluvniho (vztazeného k S,). Cim vice
se zmenSuje prufez tyce, tim je rozdil mezi t€émito napétimi veétsi. Pfi dosazeni meze
pevnosti o, je jiz tento rozdil zna¢ny. Po ptrekrofeni této meze dochéazi k zuZovani
tyCe v jednom misté lokalni deformace. Tim dochazi v tomto misté prudce ke sniZovani
prifezu. 1 kdyz zatiZzeni klesa, skute¢né napéti se prudce zvySuje. Skute¢né napéti
dosahuje nejvy3si hodnoty v okamziku pfetrZeni, zatimco smluvni napéti bylo nejvy3ssi
pfi dosazené meze pevnosti o,,. Po této mezi smluvni napéti kles4, pfestoze nebere
v Gvahu zmenSeni prifezu a vychazi z prifezu polate¢niho S,. Podle deformace
zkuSebni tyce, 1ze rozdélit diagram tahové zkousky na tii pasma (viz obr. 10):

I.pasmo — pruzna deformace (prodlouZeni)
II.pasmo — trvala, rovnomérna deformace (prodlouZeni)
III. pdsmo — trvala mistni, nerovnomérna deformace (prodlouZeni)

2.7 Pracovni diagramy vybranych materiala

Tvar pracovniho diagramu se méni podle druhu materialu. Na obr. 11 Jsou uvedeny
pracovni diagramy pro nékteré konstrukéni materialy.
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obr. 11 Ptiklady pracovnich diagramil riznych kovt a slitin

2.8 Praktické uplatnéni poznatki ze zkousky tahem

Konstruktér — ¢lovek, ktery sestrojuje, navrhuje konkrétni technické dilo. Pfi své praci
se musi bezpodmine¢né pohybovat v oblasti pruznych deformaci, které zarucuji stabilitu
a bezpecnost vyrobku. Pii vypottech pfevazné¢ vychazi z meze pevnosti v tahu o,

protoZe u jistych druhti materiali je velmi obtizné uréit kdy se material zaéne
deformovat plasticky viz. Obr. 11. Proto se stanovuje maximalni napéti, které muze
na danny vyrobek pusobit:
0,6*c
ad’:w = — k1—3
n

n — koeficient bezpe¢nosti (2 — 5)
zavisi na: povaze materialu
funkci soucésti (nebezpedi havirie)
povaze zatéZovani
provoznich podminkach (koroze, teplota)
k — soucinitel druhu naméhani (0,65 — 1)
podle druhu naméhani  statické (k, =1)
pulsujici (k, =0,85)
stiidavé (k, =0,65)
o, - mez pevnosti v tahu. (Zjistime v tabulkéach)

Jako nejb&zn&jsi konstruk&ni material se stale uplatiiuje ocel. Ocel se podle CSN
déli do tfid 10 — 19. oceli tfidy 10 — 11 (Konstrukéni oceli)
12 — 16 (Uslechtilé konstrukéni oceli)
17 — (Specidlni oceli Zaruvzdorné, Zarupevné)
18 — (Specialni oceli lisované z prasku do vahy 1kg)
19 — (Nastrojové oceli)

Piiklad: 11 573 — Oznadeni podle CSN
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Prvni dvol¢isli uvadi téidu oceli v naSem piipadé 11

Druhé dvojéisli * 10 uvadi mez pevnosti v MPa v nasem piipadé 570 MPa.
Prokonstruktéra velice dulezity udaj, pouze u oceli tfid
10 — 16 u ostatnich najdeme v tabulkach.

Posledni zbyl¢ ¢islo Uvadi zptisob zpracovani, valcovani, kovani...

Technolog — ¢lovék, ktery se zabyva uplatiiovanim piirodovédeckych,
fyzickych, technicky, chenickych a jinych poznatkl pfi zavadéni,
zdokonalovani a vyuZivani vyrobnich postupti. Technolog se
naopak musi pohybovat v oblasti plastickych deformaci (ohybani),
nebo az za mezi pevnosti materidlu (stiithani)

2.9 Zkusebni ty¢e pro zkousku tahem

Ke zkousce je mozno pouzit podle obr. 12 tyCe vélcové nebo ploché. Volba druhu tyce
zavisi na povaze, tvaru a rozmérech materialu, ze kterého jsou ty¢e odebirany. Valcové

ty¢e mohou mit nejmensi primér 3 mm, ploché ty¢e nejmensi tloustku 0,5 mm. Mensi
rozmery jsou pouzivana vyjimecne.

| ' P
da | Z
' 2
t |2 1
zkudebni iy ¢ kruhova rkudebnitvé plocha
obr. 12 Tvary zku3ebnich ty¢i pro zkoudku tahem
Meéfena délka se uréi vypoétem ze vztaht
L, =5,65,/S, u kratkych ty¢i
L, =113,/S, u dlouhych ty¢i

Pro uréeni pocate¢ni plochy pfiéného prifezu zkousené ¢asti zkusebni ty¢e S, je
tieba ty¢ proméfit nejméné na tfech mistech, tj. ve stfedu a na krajich zkouSené Casti
tyce.

Vypoc¢tena méfena délka L, se zaokrouhluje u kratkych ty¢i na nejbliz3i ndsobek 5,
u dlouhych ty¢i na nejblizsi nasobek 10.
Sitka plochych tyéi tloustky 0,5 az 2 mm je 12,5 mm, pfi tloust’ce nad 2 a do 3 mm je

20 mm, pfi tloust’kach nad 3 mm nesmi pomér $ifky k tloust'ce ty¢e piekrocit 8 : 1.
Zkousena délka musi byt v rozmezi

L, =L,+05d,aZL, +2d, u valcovych ty¢i

=20




L, =L, +15S,azL, +2,5,/S,  uplochych ty&i tloustky nad 3 mm

L =L+ bz—”az'L0 +2b, u plochych ty¢i tloustky pod 3 mm

Tvar a rozmér hlav zkudebnich ty¢i i pfechodu z hlavy do zkouSené délky zaviseji
jednak na druhu zkouseného materialu, jednak na typu Celisti zkusebniho stroje. Hlavni
zasadou je ,aby upevnéni zkousené ty¢e nezkreslovalo vysledky méfeni prokluzovanim
ty¢i v Celistech nebo porusovani ty¢i v misté pfechodu ze zkouSené €asti do hlavy tyce.

Tvary a tupravy zkuSebnich ty&i jsou uvedeny v CSN 42 0311 az 4203 21,
420329 az 420337, odbér a upravy zkusebnich vzork v CSN 420305 a 42 0306.

Vzhledem k pracnosti vytvafeni rozsifenych hlav ty¢i je ve Skolni laboratofi
vyhodné pouziti ty¢i stalého prifezu v celé délce, upinanych do klinovych ryhovanych
Celisti. V tomto piipadé je tfeba ustavit Eelisti stroje od zna¢ek vymezujicich pocateéni
méfenou délku na vzdalenost 20 aZ 30 mm.

Povrch zkuSebnich ty¢i se opracovava obrabénim. Pfitom nesmi u vélcovych
ty¢i rozdil mezi nejvétsim a nejmensim primérem v rozsahu zkousené délky prekrocit
u praméru do 10 mm 0,03 mm, u priméru nad 10 do 20 mm 0,04 mm a u priméru nad
20 mm 0,05 mm. Podobné hodnoty uréuje norma pro ploché tyce.

Drsnost povrchu obrabénych ty¢i valcovych nesmi piekro¢it R, = 0,63, ty¢i
plochych R, =20.

Norma povoluje zkouset valcované tyCe tvarového priifezu, lité zkuSebni tyce a
hotové vyrobky bez obrobeni povrchu. V pfipadé laboratornich cvi¢eni pfedmétu budou
pravdépodobné bez obrobeni povrchu zkouSeny i valcované ¢i tazené ty¢e kruhového
prufezu i kdyZ nebudou piisné poZzadavky normy dodrZeny.

Pied méfenim je nutno na povrchu ty¢ky vyznadit po¢ateéni méfenou délku a po
hlub$i rozbor méfeni jesté tuto délku znackami rozdélit na kratsi useky (zpravidla 10
nebo 5 stejné dlouhych tuseki). Vyznaéeni koncovych bodi pocate¢né méfené délky je
mozno povést dvéma dilky. Vhodnégjsi je narysovat na povrchu ty¢ky podélnou rysku a
pfi¢nymi ryskami vyznacit koncové body méfené délky i délici body useki. Orysovani
ty¢ky nesmi ovlivnit vysledek zkoudky, ryska se nesmi stat vrubem. Pro vétsi zietelnost
se nékdy povrch ty¢ky opatiuje vrstvou médi nebo rychleschnouci barvou.
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3. Staticka zkousSka tlakem
3.1 Uvod

Staticka zkouska tlakem ma prakticky vyznam u kiehkych materiald (litina, loziskové
kompozice...) a u stavebnich materiali s tlakovym zatiZenim (beton, cihly ...). Chovani
houZevnatych materialti neumoZziiuje zjisténi meze pevnosti v tlaku, protoZe stlatovany
vzorek muiiZe stale zmen3ovat svoji vysku a zvétSovat prufezové rozméry, aniZ by doslo
k jeho zfetelnému rozruseni.

obr. 13 Zku3ebni vzorek upnuty mezi ¢elisti zkuSebniho stroje
3.2 Teorie tlakové zkousky

Ukolem zkousky je zjisténi meze pevnosti v tlaku, meze kluzu (vyrazné ¢i smluvni),
pomérného zkraceni a pfi¢ného rozsifeni. Vedkera literatura zatim pouZiva pavodni
oznadeni Feckymi pismeny, analogické s dfivéj$im oznaCovanim veli€in u zkouSek
tahem.

3.3 Zakladni pojmy a principy zkousky

Napéti v tlaku je ozna¢ovéno o, , poméma deformace (stlateni) o, . Mez kluzu v tlaku
u houzevnatych materiali mize byt vyrazna a pak se znali o, .

K¥ehké materialy zpravidla nemaji vyraznou mez kluzu. Uréujeme u nich z pracovniho
diagramu mluvni mez kluzu o, ztrvalé deformace pod zatizenim obdobné jako

pii ur¢ovani hodnoty o, u zkousky tahem.

Mez pevnosti se urfuje pouze u kiehkych materidli, které poruluji svoji
soudrznost, aniZ by prakticky doslo k plastické deformaci. ZkuSebni vzorek se rozdrti
v rovinach, ve kterych tangenciélni napéti dosdhne maximalni hodnoty, tedy pod thlem
45° od sméru plodnych sil. Mez pevnosti se uréi ze vztahu:

S

=0

O pi

Kde F,,, je nejvétsi sila v (N) dosazena béhem zkoudky, S, je pocatetni plocha
prufezu vzorku v roviné kolmé na smér zatézovacich sil.
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U houZevnatych materiali neni moZno mez pevnosti zjistit a zkouSka se
zpravidla ukonéi po piekro¢eni meze kluzu.

Obdobu taznosti, uréené pii zkouSce tahem, je pii zkouSce tlakem pomémé
zkraceni, urCované podle vyrazu:

hy—h
S5, = *100 (%
" (%)

Kde A, je ptvodni vyska zkusebniho vzorku,

h je vyska zkusebniho vzorku po zkousce.
Je patrno, Ze pomérné zkraceni neni mozZno urcit u materiali kiehkych, u nichZ dochézi
k tplnému rozpadu.
Podobné je definovano pii¢né rozsifeni vyrazem

va =220 1000%)

0

Kde S, je pocate¢ni plocha prifezu zkusebniho vzorku,

S je plocha priifezu vzorku po zkousce.
Ani pti¢né rozsifeni neni mozno u kiehkych materiala zjistit.
Principem zkousky je zatéZovani zkuSebniho vzorku tlakovou silou v jeho ose az
do uplné destrukce vzorku u kiehkych materidli nebo do piekro¢eni meze kluzu
u materiali houzZevnatych.

3.4 Provedeni zkouSek

Ke zkousce se zpravidla pouZivaji univerzalni trhaci stroje, nékdy hydraulické lisy.
U trhacich stroji ziskavame pracovni diagram, obdobny diagramu u tahové zkousky.

Zku3ebni téleso se umistuje mezi dvé ocelové desky. K dosaZeni osového
zatizeni je alespon jedna deska uloZena na kulové podloZce. Z bezpecnostnich divodi
je tfeba opatfit misto zkousky prihlednym pfestavitelnym a odklopnym Stitem
z plexiskla. Vyhodnoceni zkousky se provadi obdobné jako u zkousky tahem.

3.5 Pracovni diagram zkousky tlakem mékké uhlikové oceli

Pribéh tlakové deformace zku3ebniho véleC¢ku z houZevnatého materialu (mékké
oceli) je znazornén na obr. 14. V prvnim adobi zkousky je kiivka napéti strmd, material
odolava tlaku a tvofi se tzv. tlakové kuzele. V druhém tdobi hmota télesa lehce klouze
po kuZelovych plochach do stran, coz se jevi v tlakovém diagramu men3im vzrastem
napéti vzhledem k deformaci Jakmile se tlakové kuZele k sobé pfiblizi (tfeti idobi),
vzrista odpor proti stlatovani a kfivka stlateni ma opét strmy prabéh. Této tieti faze
obvykle u tlakovych zkousek nedosahujeme. U kiehkého materidlu nastava rozdrceni
(lom) bez plastické deformace.

Mez pevnosti v tlaku se uvadi jen pro kiehké materialy, nebot’ u mékkych a tvarnych
kovi nelze ur¢it okamzik porudeni.
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obr.14 Pracovni diagram zkousky tlakem mékké uhlikové oceli

3.6 ZkuSebni vzorky (télesa)

Kovové zkuSebni vzorky maji tvar valec¢ku o priméru d,= 10 az 30mm. Vyska valecki
se voli u hrubych zkousek (1 + 1,5) d,. U piesnych zkousek maji zkuSebni valecky
vysku h = (2,5 + 3) d,. Pfitom se na nich vynasi a vyhodnocuje vyska h, =(2 + 2,5)
do .

Tato uprava slouzi k vylouéeni vlivu styku hlavy s ¢elem vzorku. K dosazeni
stejného cile by méla byt ela valeCku brousena. Tteni mezi ¢ely vzorku a opérnymi
deskami zplsobuje nerovnomérné rozlozeni napéti v télese vzorku, coZ se projevuje

navenek zménou valcového tvaru vzorku na soudkovity.
Vzorky nekovovych materiali, zejména stavebnich hmot, mohou mit tvar

krychle.

Zvoleny tvar a rozméry vzorku vychéazeji z povahy zkouSeného materidlu a
zpusobu jeho zpracovani. Porovnavat vysledky dosaZené zkouskou je vSak mozno

pouze u vzorki geometricky si podobnych, tj. se stejnym pomérem h/ ,/E :
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4. Statickd zkouska ohybem
4.1 Uvod

Zkouska ma vyznam zejména u kiehkych materiald, u kterych je zjiStovani
charakteristickych mechanickych vlastnosti tahovou zkouskou zpravidla obtiZné.
Naopak u materiali houzevnatych a tvarnych se zkouska ohybem provadi velmi zfidka,
protoze u zku$ebnich vzorku k lomu nemusi viibec dojit.

Nejéastéji se pouziva staticka zkouska ohybem u Sedé litiny. Vysledky zkouSky
podavaji dobré informace jednak o pevnosti litiny, jednak o jeji houZevnatosti.
Zkouska ohybem je pro $edou litinu normalizovana normou ISO. Témto mezinarodnim
normam odpovida CSN 420361

4.2 Teorie ohybové zkouSky

F

obr. 15 Namahani na ohyb

F

N
ro|m

pribéh ohybového momentu

_E-d
Moo=

obr. 16 Schéma nosniku, uloZzeného na dvou podporach a namahaného na ohyb silou F a priibéh
ohybového momentu

Zpusob ohybového naméhani je ziejmy z obr. 15 Cim vét3i je zatizeni F a &im vét3i je
vzdélenost | mezi plisobenim zatizeni a mistem uchyceni, kde sledujeme naméhani
zkouSeného pfedmétu, tim vétsi je jeho namahani. Velikost tohoto ohybového namahani
je dana jednak velikosti ptisobici sily (F), jednak vzdélenosti sily od uvazovaného mista
(1) a rozméry namahaného kusu. Z toho je ziejmé, Ze namahani je v kazdém misté jiné.
Sou¢in sily a ramene, na mémz piisobi, se jmenuje ohybovy moment (M)
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M = Fl

Ohybové napéti je pak dano:
M
o =—(MPa
- (MPa)

Kde W je modul prifezu, co? je veli¢ina, odvozena z rozmérii zkouseného pfedmétu a
ma zde obdobnou funkei jako plocha prifezu pfi zkousce tahem. Pro riizné druhy a
rozméry prufezi najdeme odpovidajici hodnoty v tabulkach.

Principem zkousky je plynulé zatéZovani zkudebni ty¢e soustfednym zatiZenim
kolmo k jeji ose uprostied vzdalenosti mezi podpérami az do rozruseni.
Pfi zkoudce se zjistuje pevnost v ohybu, tedy ohybové napéti v okamziku rozruSeni
zkusebni tyce, a prihyb pii ohybu.

Pfi zkouSeni uvazujeme skoro vyluéné jen pfipad, kdy ty¢ je uloZena na dvou
podporach vzdalenych o délku 1 a sila plsobi uprostied, tj. vzdalenost I/2 od podpor

obr. 16 Pak plati, zZe M =§*%. Ohybovy moment, protoZe je po délce tyce konstantni

priufez, pak také i ohybové napéti je nejvétsi pfimo pod pusobici silou a ubyva
k podporam, kde mizi.

4.3 Zakladni pojmy

Pevnost v ohybu o, se vypotita podle vzorce

M
o, = —MAX (MPa)

0

I L g
Moy = MA; (Nm)
Kde | je vzdalenost podpor.
Modul priifezu W, ma hodnoty:
3
Pro kruhovy priitez: W, = % & %d'*(mm“)

2
Pro &tvercovy prufez: W, = %(mm3)

2

Pro obdélnikovy prifez: W, = b—:—(mm3 )

Kde b (mm) je Sitka a h (mm) vyska zku3ebni tyCe zatéZovacim misté. Pro Ctvercovy
priiez je b=h.
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Prihyb je méfen jako posun zatéZovaciho trnu vzhledem k podpérné casti
pfidavného zafizeni az do okamziku, kdy byl prihybomér pii poéate¢nim zatiZeni
vynulovan.

Z nauky o pruZnosti a pevnosti je znam vztah pro prihyb v oblasti pruznych
deformaci

_FI
Y =48k

Kde E (MPa) je modul pruznosti daného materialu v tahu a 1 (mm") je kvadraticky
moment prifezu.

Tento vztah mize byt pouzit pro ur¢eni modulu pruznosti E ve znamé zatéZovaci
sily F a vzniklého prithybu y.

4.4 Zkusebni zaFizeni a provedeni zkouSky

Zkouska se zpravidla provadi na univerzalnim trhacim stroji s pfidavnym zafizenim,
které se sklada ze dvou podpérnych vale¢ku a zatéZovaciho trnu podle obr. 17.
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obr. 17. Zkouska ohybem

Vzdalenost valecki, jejich poloméry a polomér trnu jsou uvedeny tabulce.

Prihyb miZe byt méfen zvlastnim méfidlem, které je souldsti piidavného
zafizeni, nebo zvlast' uchycenym ¢iselnikovym tchylkomérem. PoZadovana piesnost
mefeni prithybu je nejméné + 1%. Pfi nizsich pozadavcich na piesnost je mozno prihyb
odeéist i z pracovniho diagramu zkusebniho stroje, pokud bylo zvoleno dostatedné
zvétseni.

Zku3ebni ty¢ se méfi v pusobisti zatéZujici sily ve dvou vzijemné kolmych
smérech. Za primér d_, slouZici pro vypocet napéti, se povaZuje aritmeticky stied obou
méfeni.

Ty¢ se poklada na valecky tak, aby piipadné stopy po délici roving formy leZely
v neutralni roviné a osa ty¢e byla kolma na osy opérnych valecki.

Rychlost zatéZovani nesmi piestoupit narist napéti o 10 MPa / s.
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V piipadé &tvercového nebo obdélnikového prifezu zkusebni tyCe (napf. pfi
zkousce dievéného vzorku) se méfi oba prufezové rozméry po kontrole pravouhlosti
prifezové plochy.

Aby se zmensily chyby méfeni, provadi se zatéZovani ve dvou fazich. Nejdfive
se zkudebni ty¢ zatiZi zatizenim pocateénim podle tab. a pfi tomto stavu se ur¢i nulova
hodnota prihyboméru. Potom se plynule zkusebni ty¢ zatéZuje az do lomu.

Na obr. 18 Vidime piiklad statické zkoudky v ohybu dievéného hranolu
na univerzalnim stroji Amsler.

obr. 18 Priklad statické zkousky v ohybu

4.5 Zku3ebni tyce

Zku3ebni tyCe ze Sedé litiny se odlévaji jako vertikdlni valec. Nemaji mit znatelné Svy.
Tyce se zpravidla pouzivaji neobrobené, tedy s lici kiirou. Drsnost povrchu R, v tomto

pfipadé nesmi piekrocit hodnotu 25 wum, ovalita musi byt mensi nez 5% jmenovitého
pruméru. Ve zvlastnich pfipadech se pouzivaji obrobené ty¢e s drsnosti povrchu R,
do hodnoty 3,2 um.

pocatecni zatizeni
d(mm) | e(mm) | |(mm) (N) D (mm) R (mm)
10 200 220 od 20 do 40 0d20do 30 |od 10doi15
13 260 310 od 40 do 80 0od20do 30 |od 10 do15
15 310 350 od 80 do 100 0d20do 30 |od 10do15
20 400 450 od 100 do 200 od 50 do 60 |od 25 do 30
30 600 650 od 300 do 390 od 50 do 60 | od 25 do 30
45 900 1000 od 390 do780 od 50 do 60 |od 25 do 30

Normou stanovené priméry zkuSebnich ty¢i jsou spolu s dal$imi hodnotami,
potfebnymi pro provedeni zkousky v tabulce.

-30 -



5. Dynamicks zkouska rdzem v ohybu

5.1 Uvod

Statickymi zkouskami jsou zjistovany mechanické vlastnosti materialG pfi plsobeni
stalych nebo zvolna a plynule se ménicich sil. V praxi je ale vét3ina strojnich soucasti
namdahdna silami, které se méni skokem, nebo opakované s vysokou frekvenci. Prvni
piipad je oznatovan jako namahani razové, druhy jako cyklické. Pfirozené miiZe nastat i
namahani cyklické razové. Chovani a vlastnosti materidlu za téchto podminek se
posuzuji zkouskami dynamickymi — rdzovymi a inavovymi.

5.2 Teorie zkouSky razem v ohybu

Zkousky mohou byt provadény mnoha zpisoby: jednim, nebo opakovanymi razy,
tahem, tlakem, nebo ohybem se vzorem podepfenym na obou koncich (metoda
Charpyho), nebo letmo (metoda Izodova) se vzorky hladkymi, nebo opatfenymi
vrubem. Nejéastéjsi je zkouska razem v ohybu na ty¢i opatfeni vrubem, podle CSN 42
0381

5.3 Zikladni pojmy a princip zkouSky

Narazova prace je prace potiebna na pterazeni zkuSebni tyce.
Vrubova houZevnatost je podilem narazové prace a pocateéniho pfi¢éného priifezu
zkuSebni ty¢e v misté vrubu.

U néarazové prace a vrubové houZevnatosti se k zdkladnimu oznaceni pfipisuje
oznaceni tvaru vrubu (U nebo V) a nejvétsi energie kladiva. U narazové price se dale
uvadi hloubka vrubu a 8itka zkuSebni ty¢e. U vrubové houzevnatosti druhé &islo udava
u ty&i s U vrubem hloubku vrubu a tieti ¢islo Sifku zku$ebni ty¢e u ty¢i s V vrubem
druhé ¢islo uréuje $ifku zkusebni tyce.

Priklady oznaceni:
KU 150 /2/7,5 znamena néarazovou praci méfenou na ty¢i s U vrubem pfi maximdlni
energii kladiva K, ,, =150J, hloubce vrubu 2 mm a 3ifce zku3ebni ty¢e 7,5 mm.

KCU 100/5/10 znamena vrubovou houZevnatost zjisténou na ty¢i s U vrubem pii
maximalni energii kladiva K,,,, = 100J, hloubce vrubu 5 mm a Sifce zku3ebni tyce 10
mm.

V ptipadé méfeni na kladivu s K, = 300J pii Sifce zkuSebni ty¢e 10 mm a U
vrubu hloubky 5 mm, nebo V vrubu (hloubka je vidy 2 mm) se podrobnéjsi udaje
neuvadeéji.

Priklady:

KU znamena narazovou praci na ty¢i s U vrubem za vy$e uvedenych podminek.

KCV vrubovou houZevnatost na ty¢i s V vrubem za téchto podminek.

Uvedené zpiesiiujici Gdaje o zkousce je tieba zapisovat ztoho divodu, Ze
vysledky zkousky razem vohybu nejsou pii riznych podminkach vzijemné
srovnatelné.

Podstata zkoudky spoliva v pferazeni zkuSebni tyfe jednim narazem kyvadlového
kladiva. Jako vysledek zkousky se ur¢uje bud’ néarazovd prace, nebo vrubova
houZevnatost.
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obr. 19 Schéma kyvadlového kladiva
Prace potiebna k pierazeni ty¢e by se méla vztahovat na deformovany objem ty¢e. Jeho
pfesné vymezeni je viak nemozné. Proto se u zkousky Charpyho vztahuje spotfebovana
prace na nejmensi prifez zkuSebni ty¢e v misté vrubu. Tato hodnota se nazyva vrubova
houZevnatost R:

Gl e
R=—"L(jcm
3 (jem™)

0

A narazova prace potiebna k preraZeni tyce v (J)
A =G(H —-h)=G*r(cos f—cosa) viz. obr. 19

So priifez zku3ebni ty&e v misté vrubu v (cm?)

5.4 ZkuSebni zafizeni a provedeni zkouSky

Zkousky se provadéji na kyvadlovych kladivech s maximalni energii narazu 5, 10, 50,
100, 150 a 300 J.

Pfed zapocetim zkousky je tieba zkontrolovat spravnost polohy ukazatele
energie narazu. ZkuSebni ty¢ se uloZi na podpéry kolmo k roviné kyvu kladiva vrubem
proti mistu narazu kladiva.

Pii spousténi kyvadla kladiva je nutno dbat bezpecnostnich opatfeni, aby
nemohlo dojit k urazu vlastnim kyvadlem, ani odlétnuvsim vzorkem po jeho pierazeni.
V pfipadé, Zze nedoslo k uplnému zlomeni tyce, je zkouska neplatna.
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5.5 ZkuSebni tyce

Ty&e musi byt obrobeny na viech stranach. Uhly v pfiénych prifezech musi byt 90 °+
0,5°. Na ty¢i nesmi byt viditelné povrchové vady. Rovina soumérnosti vrubu musi byt

kolma k podélné ose zkuSebni tyce. Zpisob zhotoveni vrubu je libovolny /frézovani,
hoblovani, brouseni apod..

. 551 e 10207 - ‘
< <
5 -
: e P Z
77 ” . @\\
%0
Ll
s5%1 = —jrotan
= g
o ,
[_‘ p i 4}
5 2t0,7 SN
40 -
fpesiiciae e e SRS, g1ra7r o
o b
‘6 -
3 — 2=
o N
,__1,,, lL!‘L! 3
== . SRl
*ozv - LilY -
& &
ped s
g
s ll;,ssu o
3o

obr. 20 Zkusebni vzorky pro zkousku razem v ohybu

6. NavrZzenia metodika méreni
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ABSTRAKT

Cilem méfeni je stanovit hodnotu meze pevnosti v tahu, mez kluzu, taZznost a kontrakei.
Meéfeni se provadi na trhacim stroji.
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0. ZADANI

U danych vzorkl materidll zjistéte: 1. Mez pevnosti v tahu R, (o)
2. Mez kluzu R, (o},)

3. Taznost 4 (9)
4. Kontrakce Z ()

1. TEORETICKY ROZBOR

Zkouskou zjist'ujeme hodnoty, které jsou nezbytné nutné pro pevnostni vypocty stroju,
konstrukei a k ovéfeni hodnot mechanickych vlastnosti materiali, dodavanych
z vyrobnich zévodli ke zpracovani do strojirenskych zavodu. Tato zkouska patii
k nejpouzivanéj$im v technické praxi.

Pfi zkousce sledujeme chovani materialu za pusobeni klidnych, plynule a spojité se
ménicich sil. Bez rdzl, pfi soufasném zji§tovani zavislosti mezi pusobici silou a
deformaci zkusebniho ty¢e (vzorku). ZatéZovani zkuSebniho télesa pokracuje plynule az
do pretrZeni.
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ZkuSebni ty¢ o prifezu Sy (mm?) a méfené délce 1y (mm) je zat&ovana plynule
vzrustajici silou F (N) ve sméru své osy (axialn€). Tim se prodlouzi z ptivodni délky Iy
na délku | o hodnotu Al =1 - 1y . Také puavodni priifez Sy se zméni (zmensi) na prifez S.
Zatézujici sila F vyvola ve zkousené ty¢i tzv. normalné napéti o, , které je vyjadieno
vztahem:

F
o, =— (MPa
=5, (MPa)
Toto napéti je tzv. smluvni, nebot’ se vztahuje na piivodni plochu prifezu Sy. Vedle toho
rozliSujeme tzv. skute¢né napéti o, které je vztazeno na skute¢nou plochu prifezu
S v libovolném okamzZiku zkousky ve kterém se poate¢ni plocha prifezu Sy zmensila
na S:

F
o =— (MPa
g ¢ )
Po pietrzeni zkusebniho vzorku vypoéitame tyto dilezité hodnoty:

a) Mez pevnosti vtahu - R, (o,) (MPa) tzv. smluvni napéti na mezi pevnosti

z hodnoty maximalniho zatiZeni — sily F,,,, a pivodniho priifezu S, .

R, (6,)= Fg‘*" (MPa)

0

b) Taznost - 4 (&), ktera do jisté miry charakterizuje houZevnatost houZevnatost

zkouseného kovu. Je urena pomérnym prodlouZenim g. Vyjadfenym
v procentech:
l-1,

0

A () =—2*%100 (%)

¢) pomérné zuZeni (kontrakce) - Z (w), které spolu staZnosti charakterizuje
tvarnost zkouSené¢ho materidlu. Je dano porovnanim celkové zmeény prifezu
S, =S8 s pivodnim prifezem S, :

z @)=22+100 (%)

0
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2. POSTUP MERENI

a) Pomoci mikrometru zméite na nékolika mistech 10krat primér zku3ebni tyCe a
vypocitame prifez S, .

b) Pomoci méfitka zméfte 10krat délku zkuSebni tyCe a presné vyznalime
na vzorku méfenou délku /,, kterou rozdélime na 10 dilkd. (/,=10 dilkd).

¢) Zapneme zku3ebni stroj a nastavime pfislusny rozsah zatéZovani podle velikosti
prufezu a pfiblizné hodnoty pevnosti materidlu zkouSeného vzorku.

d) Vzorek pevné upneme do upinacich Celisti.

e) Nastavime zvoleny rozsah registrace deformace do diagramu.

f) Po pietrZzeni zkuSebniho vzorku vzorek vyjmeme z upinaci hlavice, zméfime
délku | a nejmensi primér v misté pietrzeni.

2.1 POMUCKY
ZkuSebni stroj pro statické zkousky tahem, mikrometr, méfitko.
2.2 ZKUSEBNIi TELESO

Zkusebni tyde (vzorky) kruhového priifezu nebo z plechu s rozméry dle CSN. resp.
bézny ty¢ovy material kruhového nebo Etvercového prifezu.

3. NAMERENE A VYPOCTENE HODNOTY

¢.m. Praméry (mm ) Plocha priitezu (mm®) Délky (mm)
d, d S S L /
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
stf. hod
Prodlouzeni Taznost Kontrakce | Zatizeni na | Napéti na mezi pevnosti
(mm) (%) (%) mezi
Al A (5) Z (w) pevnosti(N) | R (0,) | R,y (0,)

i



3. GRAF

4. ZAVER PROTOKOLU
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ABSTRAKT

Cilem méfeni je stanovit hodnotu meze pevnosti v tlaku, mez kluzu v tlaku, pomérné
stlateni a pfiéné rozsifeni prufezu vzhledem k pavodnimu. Méfeni se provadi
na univerzalnim trhacim stroji, pfizptisobeném pro tlakovou zkousku.

OBSAH

TITULNI LIST

ABSTRAKT

OBSAH

0. ZADANI

1. TEORETICKY ROZBOR

2. POSTUP MERENI

2.1 POMUCKY

2.2 ZKUSEBNI TELESO

3. NAMERENE A VYPOCTENE HODNOTY
4. ZAVER PROTOKOLU

b W WR NN RN -

0. ZADANI

U danych vzorki materidli stanovte : 1. smluvni napéti na mezi pevnosti v tlaku
(pevnost) R,.(0,)

2. pomérné stladeni A4,(5,)

3. rozditeni Z,(y,)

1. TEORETICKY ROZBOR

Pfi tlakové zkousce plisobi sila v ose zkusebniho télesa (axialng), ale ma opaény
smysl néz pfi zkouSce tahem. Provadi se hlavné u kiehkych materialii namahanych
na tlak — kupf. u litiny, loZiskovych kovii, komposice apod. a u stavebnich materiala
(cihly, beton, kdmen a pod.). Pro houZevnaty a tvarny material ma tato zkouska jen
velmi omezeny vyznam, vetSinou se provadi jako zkouska technologick4. Kiehké
materialy se pii zkouSce prerusi nahle, téméf bez predchozi deformace a to
v rovinach, kde tangencidlni napéti dosdhne maximalni hodnoty, t.j. pod thlem 45°.
V tomto piipadé odpovida smluvni napéti pfi lomu (porudeni) pevnosti materidlu
vtlaku R, (o,,) :

Ru(0,) = 2245 (MPa)

0

HouZevnaté a tvarné materialy naproti tomu vykazuji urCité deformace, takZe je
mozné — obdobnym zplsobem jako u zkousky tahem - stanovit z pribéhu
pracovniho diagramu smluvni mez kluzu v tlaku R, (o)
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R.(0u) =" (MPa)

]

U tvarnych materiali se urcuje pomémé stlaceni (zkraceni) A4,(5,). t.j. zmen3Seni
vysky zkuSebniho téliska /4 vzhledem k plivodni vysce A, :

A,(«m=”°;;”*mo (%)

Obdobné Ize stanovit pti¢né rozsifeni prifezu Z,(y,) vzhledem k ptivodnimu S :

§-85
Z{(Wd)z .

*100 (%)

0

2. POSTUP MERENI

g) Zkontrolujeme, zda je zkuSebni stroj fadné pfipraven.

h)

i)

k)

D)

Podle pevnosti a prifezu zkouSeného materialu nastavime piislusny rozsah
zatézovani pracovniho vélce a provedeme nastaveni pfisluSné stupnice a
vynulovani ukazatell.

Ulozime zkuSebni téleso na dolni pfiénik a ruénim kole¢kem nad plunZry
otac¢ime tak dlouho, az se horni pfi¢nik dotkne zkusebniho vzorku.

Kliku pracovniho vélce doto¢ime na doraz doprava a utdhneme rué¢ni kolecko
u pracovniho valce.

Otac¢ime klikou pracovniho valce zvolna doleva a sledujeme pfitom rucicku
ukazujici velikost zatizeni na stupnici. Pokracujeme v otaeni klikou na doraz
doprava a doleva tak dlouho, az se na vzorku objevi trhliny nebo se rozdrti.

Na stupnici pfeéteme odpovidajici zatizeni na mezi pevnosti vtlaku F,,, a

na stupnici ty¢e pfi¢niku odecteme velikost stlaceni.

2.1 POMUCKY

Zku3ebni stroj pro statické zkousky v tlaku, mikrometr (posuvné méfitko), strojnické
tabulky.

2.2 ZKUSEBNIi TELESO

Vzorky riiznych, kiehkych i tvarnych materialti s rozméry dle CSN.

<l




3. NAMERENE A VYPOCTENE HODNOTY

¢.m. Praméry (mm) Plocha priifezu ( mm’*) Vysky (mm )
d, d 3 s h h
1
2
3
4
a
6
7
8
9
10
stf. hod.
Material Zatizeni (N) R, (0,:) A,(5,) (%) Z(y,)
(MPa)

4. ZAVER PROTOKOLU
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ABSTRAKT

Cilem méfeni je stanovit hodnotu meze pevnosti v ohybu a prihyb. Méfeni se provadi
na univerzalnim trhacim stroji.
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0. ZADANI

U danych vzorkl materiali zjistéte : 1. pevnost v ohybu ¢,

2. prihyb y
1. TEORETICKY ROZBOR

Staticka zkouska ohybem se pouziva hlavné pii zkoudeni kiehkych materild, zejména
litiny, stavebnich hmot apod. U houZevnatych, tvarnych materialii nema vyznam, nebot’
k poruseni zkuSebniho télesa ohybem nedojde — zde se uplatiiuje jako zkouska
technologicka, pfipadné jako zkouska ohybem u hotovych souddsti a u riznych
konstrukénich celki — mosti, jefabu, kiidel letadel apod.

Pfi zkouSce ohybem se zjistuje také nejvétsi prihyb v okamziku poruSeni, ktery
charakterizuje tvarnost (houZevnatost) materialu.

Rozméry zkudebnich ty¢i, které maji obvykle kruhovy priifez, jsou stanoveny normou
CSN 42 0361. Ty¢ je podeprena na dvou podporach a jejich vzdalenost 1 zavisi na jejim

pruméru d: 1 = 20d. Pfi zatézovani, které pusobi uprostied tyce, je napéti v prifezu
rozdéleno nerovnomémé - od maximalnich hodnot napéti ( vtahu a tlaku)

v povrchovych vlaknech klesa na nulu v neutrdlni ose. Zkouska se obvykle provadi
na univerzalnim trhacim stroji. Zkusebni ty¢ je podepfena ve vzdalenosti 1 na volné
otoénych véleckach tak, aby podepfeni nebranilo pohybu ty€e a tim i volnému
deformovani.

Zkouskou zjistime pevnost v ohybu (smluvni napéti na mezi pevnosti) R, (o ,,):

Rog(0,0) = 22845 (MPa)
0

il =




Kde M, je ohybovy moment pti maximalni zatézujici sile F,,,, :
*
Moyux = FMZ‘. l (Nm)
Kde 1 je vzdalenost podpor.
Modul prifezu W, ma hodnoty:

Pro kruhovy pritez: W, =£:Ld3(mm3)
YRR = 1o

3
Pro &tvercovy priifez: W, = %(mm3)
e bh’ 3
Pro obdélnikovy prufez: W, = ?(mm )

2. POSTUP MERENI

m) Pfipravime univerzalni trhaci stroj pro zkousku ohybem

n) Na daném vzorku urime pfislusné rozméry tyce, dle prifezu: primér, a, b, h, a
z nich stanovime vzdalenost | podpor, kterou na stroji nastavime.

0) Ulozime zku$ebni vzorek na podpory a se zatéZovacim trnem v napinaci hlavici
najedeme k tyc¢i tak, aby mezi nimi byla vylou¢ena vile (pii nulovém zatiZeni).

p) Nastavime na stupnici pfislusny rozsah méfeni (zatiZzeni) podle velikosti prifezu
a pevnosti materialu zkusebniho télesa.

q) Nastavime rychlost pohybu (zatéZovani) napinaci hlavice a provedeme
vynulovani stupnice pro stanoveni prithybu y.

r) Zatézujeme zkuSebni vzorek vzrlstajicim zatiZenim az do jeho poruSeni.
Na stupnici odeéteme piislusnou F,,,, a ptipadné pruhyb y.

2.1 POMUCKY
Zkusebni stroj pro zkousku ohybem (univerzalni), mikrometr (posuvné méfitko).
2.2 ZKUSEBNI TELESO

Zkusebni vzorky z riiznych materialti s rozméry dle CSN.
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3. NAMERENE A VYPOCTENE HODNOTY

Primér a b h 1 Sy
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) o)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Stf. hod.
Modul ZatiZeni na Napéti na mezi Ohybovy
prufezu mezi Prihyb pevnosti moment
Material W, (mm’) pevnosti y(mm) R,(0,,)(MPa) | M, (Nm)
E . (N)

4. ZAVER PROTOKOLU
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ABSTRAKT

Cilem meéfeni je stanovit vrubovou houZevnatost. Méfeni se provadi na kyvadlovém
kladivu typu charpy.
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0. ZADANI

Stanovte vrubovou houZevnatost R, piipadné RM u danych zku$ebnich ty¢i s vyrazné
odlisnych druhi oceli.

1. TEORETICKY ROZBOR

V praxi jsou strojni soudasti jen zfidka zatézovany vyhradné stalymi ¢i zvolna a plynule
se ménicimi silami, které charakterizuji statické namahani. Cast&ji rostou zat&zujici sily
skokem nebo se opétované méni — jde o namahani dynamické, v prvnim pfipadé
o razové, v druhém o cyklické. Pfi dynamickém naméhani dochazi ¢asto k ndhlym
porucham soudrznosti, i kdyZ zatézujici sily nedosahuji statické pevnosti materialu.

4

|
|
A
= \
/ /J \
ol ] \
/1 J
7 &/ /
£ B

/
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Utelem dynamickych zkousek pfi razovém naméhani je stanoveni vlastnosti materialu
za pusobeni dynamickych sil.

K uréeni houZevnatosti materidlu pfi rdzovém namahani, jejimz méfitkem je prace
(energie) spotiebovand na poruSeni zkuSebniho télesa, slouZzi dynamické zkousky
razem. Mohou se uskute¢nit v tahu, tlaku, ohybu a krouceni. Rdzovéa zkouska v ohybu
ma z razovych zkousek nejvétsi vyznam, pouziva se zejména u oceli.

Prace potfebna k pferaZeni tyCe by se méla vztahovat na deformovany objem tyce. Jeho
pfesné vymezeni je viak nemozZné. Proto se u zkousky Charpyho vztahuje spotifebovana
prace na nejmensi prifez zkuSebni ty¢e v misté vrubu. Tato hodnota e nazyva vrubova
houZevnatost R:

7 I
R=—"L(jem
S (jem™)

0

A narazova prace potfebnd k pterazeni ty¢e v (J)
A =G(H-h)=G*r(cos f —cosa)
h prifez zkusebni tye v misté vrubu v (em”)

2. POSTUP MERENI

s) Zkontrolujeme a stanovime rozméry a provedeni zkuSebnich ty¢i a zméfime
plochu nejmensiho priifezu ty¢e v misté vrubu S, .

t) Kladivo uvedeme do horni polohy a zajistime pfed nezadoucim uvolnénim.

u) Zkusebni ty¢ uloZime na pfislusném podpéry a spravnost uloZeni (polohu vrubu)
zkontrolujeme $ablonou.

v) Pfed uvolnénim kladiva se pfesvéd¢ime, zda ukazatel spotfebované prace je
nastaven piesné na nulu.

w) Uvolnime kladivo a zku$ebni ty¢ pferazime.

x) Na stupnici ode¢teme spotfebovanou praci s presnosti na 0,1 kpm.

2.1 POMUCKY
Charpyho kyvadlové kladivo, §ablony k ustaveni zkuSebnich ty¢i.
2.2 ZKUSEBNI TELESO

Zkusebni ty¢e z riznych druhi oceli, nekalenych (Zihanych) nebo kalenych, s hloubkou
vrubu 3mm (CSN) nebo 2mm (dle Mesnagera-RM)

3. NAMERENE A VYPOCTENE HODNOTY

Vrubova
Material Tepelné Plocha vrubu | Spotfebovana | houZevnatost
zpracovani S, (cm®) prace R resp. RM
A(J* kpm) (J*cm™)

ol s




4. ZAVER PROTOKOLU
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Zavér:

Vysledkem této bakalaiské prace jsou ¢tyfi navrzené protokoly méfeni. Které budou
pouzity na pedagogické fakulté v pfedmétu méfeni — kovo. Protokoly jsou
propracované, srozumitelné, piehledné a dobfe pouzitelné pro vyhodnocovani
destruktivnich zkou$ek materiali ve Skolni laboratofi. Protokoly jsou navrZeny podle
nejnovéjsich norem Evropské unie a po konzultaci z odborniky z praxe u nich uvadim
jak znaGeni feckymi pismeny tak klasickymi, protoze CSN neni pro znaleni piesné
definovana. Nova norma je$té neni vypracovana.
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