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Cilem projektu zkracené nazvaného Rozvoj 2014 je zvySeni kvality vyuky prirodovédnych i technickych
predmétd a odborného vycviku na VOS, SOS a SOU Kopfivnice prostiednictvim inovaci obsahu pfisluinych
vzdélavacich modulli, tvorby novych vyukovych i metodickych materialli a pofizeni moderniho vybaveni pro
vyuku odpovidajicich predmétd.

Projekt je reSen v tésné spolupraci s podniky - zaméstnavateli v regionu, abychom dosahli co nejuzsiho
propojeni vyuky s praxi. VyuZivdame zkusSenosti partnera projektu — firmy Porgest, a. s. i dalSich podnikd, které
projevily zajem s nami spolupracovat.

Modernizace vyuky je zamérena na tfi oblasti:

- svarovani,

- strojirenstuvi,

- pfirodni védy (fyzika, chemie, biologie).

V obdobi realizace projektu bylo vytvoreno celkem 10 vzdélavacich modull zahrnujicich metodické texty pro
ucitele, vyukové texty pro zaky, prezentace i videosekvence. Bylo obnoveno vybaveni svarecské dilny a strojni
laboratore, doplnéno vybaveni chemické laboratofe a vybudovdna nova ucebna prirodovédnych predméta.
Dalsi informace a vystupy projektu jsou k dispozici na strankach projektu www.voskop.cz/rozvoj.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpoctem Ceské republiky.

VOS, SOS A SOU KOPRIVNICE




(4

N

* X %
* *
. * *
* *
evropsky KRN
sociainl MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani

fond v CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

1 UvOd — teChNICKE MAateridlY ..ccucieeeiieeieiieieiiireiiaeeeieessreesesssseessessssesssessssesssessssesssessssesssesnnes 6
1.1 Prehled technickych materiall:.........cooooiiiiiiece e e e 6
1.2 Priklady pouZiti technickych materiall v praXi......cccceeeeeeieeecieeeeieeciee e 7

2 VIastnosti mMaterialli.......ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieec e 15
2.1 A1 & | L TRY2 = 1 1 Lo 1) PSR 15
2.2 ChEMICKE VIASTNOST....eitiiiieeii ettt ettt sttt et et sb e b st et et as 15
2.3 MeEChANICKE VIASTNOST...c.ueirueieiiiiietieee ettt e 15
2/ =YooV o To) foY=dTol (=AY = 1] o s Lo 1 o IS 15

3 Mechanické vIastnosti.......cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 17
3.1 Zakladni druhy namahani materidlu .......cooccviiiieiiiie e 17
3.2 NejdllezitéjSi Mechanické VIAStNOSTE .....cuiccieeeiie et 18

3.2.1 PruZnost (ElaStiCIta)...ueeecccveeeeriieeeeeieee et eeteee et e e eetee e e e eteeeeeetreeeeenbeeeeeearaeeeeenneeas 18
3.2.2 BRI A e A (o] P I ol 1 - ) SRR 19
3.2.3 POVNOST ...t 19
3.24 HOUZEVNATOST. ...ttt ettt b et sbe e st sat e et e e sbeesbeesaeesane e 19
3.25 TUFAOST ettt et sttt s n e e r e sree e 19
33 Faktory ovliviujici mechanické vIastnosti.........eeicciieiieiiiiiicciec e 19

4 Mechanické ZKOUSKY ......ccccciiiiimiiiiiieiiiiieiisiieneieirenesesrenessesrenessssrenssssssenssssssensssssssnssssssenes 20
4.1 Rozdéleni mechanickych ZKOUSEK .......ccc.uviireiiiieeee e e 20
4.2 ZKOUSKY STATICKE ...oeeeeeieee ettt e e e et e e e e s abb e e e earaee e e nsaeeaens 20

4.2.1 Chovani pevného télesa za plsobeni VNEJSICh Sil.......cccoceiiiiiiiiiiececeeeecee e, 20
422 DEFOIMACE ...ttt ettt st r e saee e 21
4.2.3 NPELT .ttt ettt et b st b et b e bbb saee b sheenee 21
4.2.4 Zavislost mezi deformaci @ NAPELIM .......ooiieiiiieceeeee e e 21

5 ZKOUSKA tahem ....cccoiiiiiiiiiiiccrrr s 23
5.1 (oo [ =1 = 4 o U1 URS 23
5.2 p A U= o Ty oY [PPSR 23
5.3 ZKUSEDINT VZOTKY ...ttt ettt e et e st e e e st e e e e atae e e sataeeeensaeeesnsaeeesnsaeeanns 25
5.4 Provedeni ZKOUSKY .....cooiciiie e e e st e e e s ba e e e e ae e e e nraeas 26
5.5 LI 10T 1Y AT e L= =4 o Rt 28
5.6 VYhOANOCENT ZKOUSKY «...veeeiiiiee ettt ettt e eetae e e ettt e e e aba e e e eeabaeeeeennreeaean 30

VOS, SOS5 A SOU KOPRIVNICE




N

* *
. * *
evropsky A

socialni . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

(4

5.6.1 Definice hlavnich POJMU . ...eec e et 30
5.6.2 Hlavni charakteristiky urCované ze zkousky tahem.........cccccooeiiiiiiii e, 31
5.6.2.1  IMEZ KIUZU..utiiniiiiiieieee ettt st sttt et st s 31
5.6.2.2  MezZ PEVNOSEI V EANU c..eviiiiiiiieecee e 32
5.6.2.3  TAZNOST cuteetieiieiie ettt ettt ettt ettt sttt b e b s ae e st et e e be e sht e s ae e sate et e beenas 33
5.6.2.4  KONTIAKCE. . .eiiiiiiiiiieee ettt ettt s e s sbe e e s e e s bee e sareesbeeesareeeane 33

[ 4 (e T T TR = 1= 4o 34
6.1 POAStata ZKOUSKY ....eviiiiiiie e e e e s e e e e e e nba e e e e areeas 34
6.2 YAV TeTe [ o Tol=Y oY 4 (e UL USRS 34
6.3 Hlavni charakteristiky urované ze zkousky tlakem ........ccccooociiieeeciiei e, 35

7  Statickd zkouSka Ohybem .........coe i e e e e s e e e s e e na e s e e nane e nenes 37
7.1 o To I = = Y4 o U 1 14V PRSP 37
7.2 RYAY]TeTe [ o Tol=Y oY 4 (e UL USRS 38
7.2.1 Mez PEVNOSEI V ORYDU ... 38
7.2.2 [0 0411001V o1V ] 01 « TSR 38

8  RaAzova zKouSka ORYbem ... e e e s e e e e s e na e s e e na s e s e e nane s nenas 39
8.1 o To I = = Y4 o 10 1 14V 39
8.2 VYhOANOCENT ZKOUSKY «...veeeiiiiee ettt e e e ta e e e e eaaa e e e eabae e e e anaeeaean 41

1= Y A (e TU L QY AV e [ T U PUPPPPN 43
9.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella - statickd........cooocuieiiiiiiiiice e 43
9.1.1 POdstata ZKOUSKY ......eveieiiee et e 43
9.1.2 Postup provedeni ZKOUSKY ..........eei i e 43

9.2 Zkouska tvrdosti podle Brinella — dynamicka..........oooocviiieeciiiiieiiiee e 45
9.2.1 POdStata ZKOUSKY ......eveei et et e e et e e e e eareeas 45

9.3 Zkouska tvrdosti podle ROCKWEIIG ..........eeiieiiiiieciie e 46
9.3.1 POdStata ZKOUSKY ......eeeie it 46
9.3.1.1  Metoda HRA ...ttt bbbttt sttt et she e 46
9.3.1.2  Metoda HRB ...c..eiiiieeiieieetee ettt st sttt sttt et b e she e 46
9.3.1.3  Metoda HRC ...ttt sttt st sttt beshe e 46

9.3.2 [0 o134 (o TN 1 47 47

9.4 ZkousSka tvrdosti POl VICKEISE.......ccccuviiieeeiee ettt et e et e e e aaee e 48
9.4.1 POdStata ZKOUSKY ..c..eveeiceee et 48

VOS, SOS5 A SOU KOPRIVNICE




N L ]

* ﬁ

** ** ..
. * * Y M
evropsky A e g

socialni . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdétavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

(4

9.4.2 (0T oTE34 (o TN 1 4SS 49

10 Zkouska hlubokotaznosti plechli podle Erichsena........cccceueueceieriieiieeeenccienieeeeeeneneceeesseeeennnnnes 51
OIS R o o 1 =1 - [ 4 (e TV 1 2SRRIt 51
10.2  POPIS ZKOUSKY ..uveieeiieiiieeiieecieeesttee st e e te e e teeestteesteeesaeesasaeessseesssaesseeesnsesesseesnsesssesesnsenanes 52
L0.3  TVAP ETNEIN ettt et s bt e ae e st e e s be e e s b e e e be e e st e e sbeeesareenane 53
11 Zdroje OBFAZKU.....ccceeeeeeeueniieieiiiiiieeeeireceeeeeteeennseieeeeeeeessnnsssesesessesssnssssssessessessnnssssnssessesssnnnns 54

VOS, SOS A SOU KOPRIVNICE




= K.
evropsky :* . *: fm‘f 3

socialni : MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fond v CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

(4

1 Uvod -technické materialy

Vse, co je vyrobeno lidskou rukou, je z néjakého materidlu. Pfi navrhu nového vyrobku, aby byly
zajistény optimalni uZitné vlastnosti, je velmi dllezité vybrat ten nejvhodnéjsi material s vhodnymi
vlastnostmi.

1.1 Prehled technickych materials:

1. Kovy
1.1. Zelezné kovy
1.1.1.0celi
1.1.1.1. Konstrukéni
1.1.1.2. Nastrojové
1.1.1.3. Na odlitky
1.1.2.Litiny
1.1.2.1.  Sedd
1.1.2.2. Tvarna
1.1.2.3. Bila
1.1.2.4. Temperovana
1.1.2.5. Zvlastni
1.2. NeZelezné kovy
1.2.1.Té&7ké (hustota je vy3si nez 5.000 kg.m3)

1.2.1.1. Méd-Cu (mérnad hmotnost 8 940 kg/m?)
1.2.1.2. Cin—5n (mérna hmotnost 7 365 kg/m?)
1.2.1.3. Olovo —Pb (mérnd hmotnost 11 340 kg/m?3)
1.2.1.4. Zinek —Zn (mérnd hmotnost 7 140 kg/m?)
1.2.1.5.  Nikl=Ni (mérna hmotnost 8 908 kg/m?)
1.2.1.6. Kadmium - Cd (mérnd hmotnost 8 650 kg/m?)
1.2.1.7. Antimon — Sb (mérnd hmotnost 6 697 kg/m?)

1.2.1.8. Slitiny téchto kovl
1.2.2.Lehké (hustota je niZsi neZ 5.000 kg.m)

1.2.2.1.  Hlinik=Al (mérnd hmotnost 2 700 kg/m?)
1.2.2.2.  Hoftik—Mg (mérna hmotnost 1 738 kg/m?)
1.2.2.3. Titan—Ti (mérna hmotnost 4 506 kg/m?)
1.2.2.4. Beryllium — Be (mérna hmotnost 1 848 kg/m?3)

1.2.2.5. Slitiny téchto kovl
1.2.3.Pfisadové (fazeno podle vyznamu)

1.2.3.1. Chrom-Cr (mérnd hmotnost 7 150 kg/m?)
1.2.3.2.  Nikl=Ni (mérnd hmotnost 8 908 kg/m?)
1.2.3.3. Mangan — Mn (mérnd hmotnost 7 210 kg/m?)
1.2.3.4. Kfemik—Si (mérna hmotnost 2 329 kg/m?)
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1.2.3.5.  Molybden - Mo (mérna hmotnost 10 280 kg/m?)
1.2.3.6. Wolfram - W (mérna hmotnost 19 250 kg/m?)
1.23.7. Vanad-V (mérna hmotnost 6 000 kg/m?)
1.2.3.8. Kobalt — Co (mérna hmotnost 8 900 kg/m?)
1.2.39. Titan—Ti (mérna hmotnost 4 506 kg/m?)
1.2.3.10. Hlinik — Al (mérna hmotnost 2 700 kg/m?)
1.2.3.11. Méd-Cu (mérna hmotnost 8 940 kg/m?)
1.2.3.12. Niob—Nb (mérna hmotnost 8 570 kg/m?)
1.2.3.13.  Zirkonium —Zr (mérna hmotnost 6 520 kg/m?)
2. Nekovové

2.1. Plasty

2.2. Dfevo

2.3. Sklo

2.4, Keramika

2.4.1.Porceldn
2.4.2.Kamenina
2.4.3.Taveny Cedic

2.5. Asbest

2.6. Textilie

2.7. Papir

2.8. Kize

1.2 Priklady pouziti technickych materiald v praxi

1. Konstrukéni ocel

/ % . ,,’/

Obr. 1.1 Poit|' konstkénl’ oceli Obr. 1.2 Pouziti koh'struk(:hi oceli
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2. Nastrojové oceli
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ﬂ‘

Obr. 1.3 Pouziti nastrojové oceli ~ Obr. 1.4 Pousiti nastrojové oceli

3. Oceli na odlitky

Obr. 1.5 Pouziti oceli na odlitky Obr. 1.6 Poutiti oceli na odlitky

4. Litiny

Obr. 1.7 Pousiti litiny Obr. 1.8 Pouiti litiny
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5. Tézké nezelezné kovy — méd’

Obr. 1.9 PouZiti médi

6. Tézké neZelezné kovy —cin

Obr. 1.11 PouZiti cinu

7. Tézké nezelezné kovy — olovo
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Obr. 1.13 PouZiti olova

Obr. 1.10 PouZiti médi

Obr. 1.12 PouZiti cinu

Obr. 1.14 PouZiti olova
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8. Tézké nezelezné kovy — zinek

Obr. 1.15 Pouziti zinku Obr. 1.16 Pouziti zinku

9. Tézké neZelezné kovy — nikl

Obr. 1.17 Pouziti niklu Obr. 1.18 Poutziti niklu

10. Tézké nezelezné kovy — kadmium

Obr. 1.19 Pouziti kadmia Obr. 1.20 ouiitl’ kadmia
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11. Tézké nezelezné kovy — antimon

Obr. 1.21 Pouziti antimonu Obr. 1.22 Pouziti antimonu

12. Lehké nezelezné kovy — hlinik

Obr. 1.23 Pouziti hliniku Obr. 1.24 Pouziti hliniku

13. Lehké neZelezné kovy — hotcik

Obr. 1.25 PouZiti hot¢iku Obr. 1.26 Poufiti hof¢iku
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14. Lehké neZelezné kovy — titan

Obr. 1.27 Pouziti titanu Obr. 1.28 PouZiti titanu

15. Lehké neZelezné kovy — beryllium

Obr. 1.29 Poutziti beryllia
16. Nekovové materidly — plasty

Obr. 1.30 PouZiti plastu Obr. 1.31 Pouziti plasta
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17. Nekovové materidly — dievo

Obr. 1.32 Pouziti dfeva Obr. 1.33 Pouziti dieva

18. Nekovové materidly — sklo

Obr. 1.34 Pouziti skla Obr. 1.35 PouZiti skla

19. Nekovové materidly — kamenina, taveny cedic

Obr. 1.36 Pouziti ¢edice
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20. Nekovové materialy — papir, kize
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Obr. 1.38 Pouziti papiru Obr. 1.39 Pouziti kiize

KONTROLN{ OTAZKY

1. Jak se rozdéluji technické kovové materidly?
2. Jak se rozdéluji technické nekovové materialy?
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2 Vlastnosti materialv

Technické materidly jsou charakterizovany svymi vlastnostmi. Vlastnosti jsou projevy hmoty, které
¢lovék pozoruje a zkoumad ze svého pohledu, tj. se zaméfenim na uZitné vlastnosti. Abychom mohli
spravné rozhodnout, ktery material pouzit, musime dobfe znat jejich vlastnosti, umét je méfit a

kvantifikovat.

2.1

No vk wNpeE

Fyzikalni vlastnosti

Hustota
Teplota téni a tuhnuti

Délkova a objemova roztaznost

Tepelna vodivost
Elektricka vodivost
Mérny elektricky odpor
Magnetické vlastnosti

2.2 Chemicke vlastnosti

2.3

vk wnN e

O N Uk WM

Odolnost proti korozi
Zaruvzdornost
Zaropevnost
Bobtnavost
Rozpustnhost

Mechanickeé vlastnosti

Pevnost v tahu
Pevnost v tlaku
Pevnost v krutu
Pevnost v ohybu
Pevnost ve stfihu
Tvrdost

Pruznost

Dynamicka mez Unavy

2.4 Technologické vlastnosti

A w NP

Obrobitelnost
Tvarnost
Lamavost
Kujnost
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Svaritelnost
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Slévatelnost
Prokalitelnost

©® N o U

Odolnost proti opotiebeni

KONTROLNI OTAZKY

Jaké jsou zakladni fyzikalni vlastnosti?

Jaké jsou zakladni chemické vlastnosti?
Jaké jsou zakladni mechanické vlastnosti?
Jaké jsou zakladni technologické vlastnosti?

P wnNPRE
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3 Mechanickeé vlastnosti

4

Popisuji chovani materialu na vnéjsi namahani.

3.2 Zakladni druhy namahani materialu

Tah

Oznacuje proces, ktery je zpUsoben tzv. taznou silou.

Obr. 3.1 Tah

Tlak

Tlakova sila zplUsobuje stlacovani télesa. Ve stlacitelnych latkach zpUsobuje tlak deformaci.

Obr. 3.2 Tlak

Ohyb

Pfi namahani ohybem se Cast vlaken soucasti prodluzuje (je namahana na tah), ¢ast se zkracuje (je
namahana tlakem). Soudast se ohyba a velikost deformace se vyjadfuje prihybemy.

Obr. 3.3 Ohyb
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Krut

Soucast je namahdana krouticim momentem (napf. pti prenaseni otacek).

Obr. 3.4 Krut

Stfih

Namahani na stfih (smykem) vznikd tehdy, pusobi-li dvé
namahaného prirezu.

. »Qx.
?--—-- S

——
)
;
.
:
:

stejné velké sily proti sobé v roviné

Obr. 3.5 Stfih
3.2 Nejdilezitéjsi mechanické vlastnosti

Pomoci zkousek mechanickych vlastnosti jsou urcovany

pouzivané k hodnoceni jakosti materidlu, pro dimenzovani konstrukci i k obecnému posouzeni
vhodnosti urcitych technologickych operaci pfi vyrobé. Za zékladni jsou povaZovany ty mechanické
vlastnosti, které jsou uréeny pomoci zkousky tahem, zkouskou razem v ohybu a nékterou z metod

zkouseni tvrdosti materialu.

3.2.1 Pruznost (elasticita)

Je schopnost materidlu deformovat se pred porusenim pruzné. Pruind deformace je vratna, pfi
odlehéeni se rozméry télesa vrati na pdvodni hodnoty. Pfi pruzné deformaci neplati zakon zachovani

objemu.

zakladni mechanické charakteristiky

VOS, SOS A SOU KOPRIVNICE




N °

*
KRR 0
& * * A° 4
evropsicy [RINR g
sociaini MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani

(4

fond v CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

3.2.2 Tvarnost (plasticita)

Je schopnost materidlu deformovat se pred porusenim plasticky. Plasticka deformace je deformace
nevratna, pfi odlehéeni se rozméry télesa nevrati na ptvodni hodnoty. Pfi plastické deformaci plati
zakon zachovani objemu.

3.2.3 Pevnost

Je odolnost materialu proti trvalému poruseni soudruznosti ¢astic.

3.2.4 HouzZevnatost

Je odolnost materialu vic¢i vzniku deformace nebo poruseni. Mirou houZevnatosti je mnoZstvi
mechanické prace potfebné k vytvoreni deformace nebo k poruseni materidlu.

3.2.5 Tvrdost

Je definovana jako odpor, ktery klade material proti vnikani ciziho télesa.

3.3 Faktory ovliviujici mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti jsou velmi vyrazné ovlivnény mnoha internimi a externimi faktory. Mezi

vvvvvv

Interni faktory
® chemické sloZzeni

® struktura
® velikost a tvar télesa
® konstrukéni a technologické vruby
® stav povrchu
Externi faktory:
® teplota
® rychlost deformace
® druh a ¢asovy pribéh zatéZovani
® okolni prostredi

KONTROLNI OTAZKY
1. Pro¢ musime znat vlastnosti materidlu, ktery chceme poutZit pti ndvrhu nového vyrobku?
2. Jaké jsou zakladni druhy namdahani materialu?
3. Jaké jsou nejdilezitéjsi mechanické vlastnosti?
4. Co ovliviuje mechanické vlastnosti?
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4 Maechanickeé zkousky

(4

4.1 Rozdéleni mechanickych zkousek:

e 7akladni zkousky mechanickych vlastnosti
1. Zkousky statické
2. Zkousky tvrdosti
3. Zkouska razem v ohybu

®  Zkousky pro hodnoceni meznich stavii materialti
1. Zkousky kiehkolomovych vlastnosti material(i
2. Unavové zkousky
3. Zkousky teceni materialQ

4.2 Zkousky statickeé

Statické zkousky patfi do skupiny mechanickych zkousek, které patfi k vibec nejrozsifenéjsim
zpUsoblm zkouseni materialQ. Principem je kratkodobé (v minutach) namahani zkusebniho vzorku za
pouziti klidného spojitého zatizeni, (napfiklad v tahu, tlaku, smyku, ohybu, krutu), malymi rychlostmi
deformace, dokud nedojde k jeho poruseni. Rychlost deformace je pfimo Umérnd v ¢ase.

4.2.1 Chovani pevného télesa za pUsobeni vnéjsich sil

Plsobi-li na pevné téleso vnéjsi sila, méni téleso svj tvar, tj. deformuje se. Vnitini sily v télese této
zméné tvaru brani, a tim soucasné vznika v télese napéti.

L0
L

Obr. 4.1 Zména tvaru pti plsobeni vnéjsich sil
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4.2.2 Deformace

(4

Zména tvaru télesa se nazyva deformace. Deformaci v podélném sméru milzZeme definovat
(kvantifikovat) veli¢inou, ktera se nazyva pomérna deformace € a je definovana takto:

AL L-L
L L

0 0

(1)

[-]

&€

4.2.3 Napéti

R
Vnitini sily deformaci brani, a tim vznika v télese napéti. Napéti je tedy /// | LLLLL
mira vnitfniho rozloZeni sil na jednotku plochy télesa, zpUsobenych |
vnéjsim silovym zatizenim. ”“”M“ ©
F |
O Smluvni napéti o=— [I\/lPa] (2) | :
S, I e
e = F
O Skuteénénapéti g = — [|\/|Pa] (3)
S F

Obr. 4.2 Smluvni a skutecné napéti

4.2.4 Zavislost mezi deformaci a napétim

Deformace mUze byt pruzna (po odstranéni sily se material vrati do plvodniho tvaru) nebo nepruzna
— plasticka (material si po odstranéni sily zachova zdeformovany tvar). Kazdy material se deformuje
CasteCné pruzné a Castecné nepruzné. U konstrukénich materidll vyrazné prevysuje pruzna
deformace.
Pokud je deformace pfimo Umérna napéti, jde o:

e materidly s linearni zavislosti deformace o — €

)

7z

&
Obr. 4.3 Linearni zavislost deformace
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Pro tyto materialy plati Hookelv zakon:

(4

(4)
E - modul pruznosti v tahu
Pro ocel plati: E=2,1.10°MPa

Pokud neni deformace pfimo Umérnd napéti, jde o:
e materidly s nelinedrni zavislosti deformace o0 — ¢

o

Obr. 4.4 Nelinedrni zavislost deformace

Pro tyto materidly neplati Hookelv zdkon a vztah mezi napétim a elastickou deformaci nelze
jednoduse definovat primou zavislosti. Toto chovani je typické pro elastomery.

Celkova deformace

Prekroci-li vnéjsi zatizeni urcitou mez, vytvofi se v materialu plasticka, tj. trvala deformace. Celkova
deformace pak sestava ze dvou sloZek:

(5)

V okamziku, kdy na téleso prestane puUsobit vnéjsi zatizeni, elastickd deformace vymizi, zatimco
plastickad deformace zlstane zachovana.

KONTROLNI OTAZKY
1. Jaké jsou zakladni zkousky mechanickych vlastnosti?

Jak |ze definovat obecné statické zkousky?
Co je to deformace materidlu?

Co je to napéti materidlu?

Co je to Hookelv zakon?

Cim je dana celkova deformace?

o v s wnN
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5 Zkouska tahem

5.1 Podstata zkousky

Zkouska tahem je zakladni zkouska, ktera je nejrozsifenéjsi a nejuznavanéjsi zkusebni metodou na
hodnoceni mechanickych vlastnosti material(. Zkouska spociva v deformaci zkusebni tyce tahovym
zatizenim do pretrZeni. Zkouska se nedéld na hotové soucasti, ale na zkuSebnich vzorcich, jejichz
tvary jsou normalizovany.
Zkouskou zjistujeme tyto hodnoty:

e mez pevnosti v tahu

e mezkluzu

e taZnost

e zUZeni (kontrakce)
5.2 Zkusebni stroj
Zkous$ka se provadi na zafizeni zvaném univerzalni trhaci stroj.

A) Trhaci stroje starsi konstrukce

Stroj tvofi pevny ram, v jehoZ horni ¢asti je umisténo silomérné zafizeni. Zkusebni vzorek je jednim
koncem uchycen v horni upinaci hlavé spojené se silomérnym zafizenim a druhym koncem pomoci
spodni upinaci hlavy k pohyblivému stfednimu pficniku, ktery je uvadén do pohybu motorem pres
vieteno. PFi pohybu stfedniho pfi¢niku dochdzi k postupnému zatéZovani a deformaci zkusebniho
vzorku. Zatézna sila F méfena pomoci sklonné paky je vychylenim zavazi prenasena pres hiebenovou
tyC s pastorkem na ukazatel a pisatko registracniho zafizeni. Pohyb stfedniho pfi¢niku vyvolava
prodlouzeni zkuSebni tyCe a zaroven zajistuje odvijeni registracniho papiru. Vhodnou uGpravou
uchyceni zkusebniho vzorku je mozno na zkuSebnim stroji provadét i ostatni mechanické zkousky
(tlakem, ohybem, krutem, stfihem). Pohon zkusebnich stroji mlzZe byt mechanicky nebo hydraulicky
(u nich je pUsobici sila snimana z hydrostatického tlaku oleje v pracovnim valci).

Schéma univerzalniho trhaciho stroje:

ﬁ\ SANANAAR

.

Obr. 5.1 Univerzalni trhaci stroj staré konstrukce
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- [Eeutke tanen

1 — elektromotor, 2 - ozubené kolo, 3 — pohybovy Sroub, 4 - upinaci hlava, 5 - zkusebni vzorek, 6 —
snimac prodlouzeni

Schéma zapisovaciho zafizeni:

Snimani prodlouZeni z pohybu pti¢niku vnasi do méreni chybu, kterd je zpUsobena pruznou
deformaci celého méficiho fetézce zahrnujiciho horni a stfedni pficnik, upinaci Celisti a zkusebni ty¢
véetné vymezeni vili v mechanismu.

sklonna
vaha
ukazatel
» w i zkusebni
" L ] tyé
- i = o)
w3 = V,/stfedni
1 k. pFiénik
pisatko //
a papir | pravitko
i
zavazi

Obr. 5.2 Schéma zapisovaciho zatizeni

B) Trhaci stroje nové konstrukce

Dovoluji registrovat skutecné prodlouzeni zkusSebni tyCe pomoci
zafizeni zvaného prlitahomér, ktery se pomoci méficich bfitl
pfipeviiuje na zkuSebni ty¢. ProdluZovani tye je pomoci
tenzometrického ¢i indukéniho snimace prevedeno na elektricky signal,
ktery je moino dale elektronicky zpracovdvat pomoci pocitace.
Soucasné je pomoci tenzometrické hlavy upevnéné v hornim pficniku
zaznamenavana i velikost plsobici zatézné sily. Labfest 5.505T

Obr. 5.3 Trhaci stroj nové konstrukce
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5.3 Zkusebnivzorky

Vzorky mohou byt:
e kruhového prifezu s upinacimi konci (konce maji tvar prizplsobeny celistem zkusebniho
stroje),
e plochého prlifezu s upinacimi konci (konce maji tvar prizplsobeny celistem zkusebniho
stroje),
e plochého prirezu stejné Sirky bez upinacich koncU.

Zakladni rozméry zkusebnich vzorka:

S

T
o

47 L

Round

——— ] | : '

| Fiat
. .
L, ‘
-

Obr. 5.4 Zakladni tvary a rozméry vzorku

Pouzité symboly:

Lo (mm) pocateéni mérena délka
Le (mm) zkousena délka
(mm) pramér zkousené délky valcového vzorku
a (mm) tloustka plochého vzorku
b (mm) Sirka plochého vzorku
So (mm?) pocéteéni prifez vzorku
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5.4 Provedenizkousky

1. ZkuSebni ty¢ se upne do trhaciho stroje tak, aby zatizeni
pUsobilo pokud mozno v ose zkusebni tyce.

2. Nastavi se rychlost deformace na hodnotu 10 mm/min.

3. Po spusténi motoru je do pohybu uveden stfedni pricnik.
Zkusebni tyc je tak zatéZovdna tahovou silou F, jejiz velikost je
registrovana v zavislosti na prodlouzeni zkusebni tyce.

4. Software nam vykresli tahovy diagram.

5. Bod U — mez umérnosti: do této faze zkousky je prodlouzeni vzorku
pfimo Umérné napéti a pribéh zavislosti je tedy pfimkovy.

6. Bod E — mez pruznosti (elasticity): je napéti, kdy po Uplném odlehceni,

7

E .

se vzorek vrati do plvodni velikosti (nejsou tedy Zadné trvalé _
deformace).

K

7. Bod K — mez kluzu: je napéti, kdy nastavaji podstatné trvalé deformace,
které nékdy docasné pokracuji, aniz se zaroven zvysuje napéti.
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8. Bod P — mez pevnosti vtahu: od bodu K se
vzorek vyrazné prodluZuje, aniz se vyrazné P
zvySuje zatizeni. Bod P odpovidad nejvétSimu (kN)
napéti dosazenému pfi zkousce tahem.

9. Zkouska tahem kon¢i pretrzenim zkuSebniho vzorku — bod S: jde o napéti pfi pretrieni
vzorku. Toto napéti je mensi nez pevnost v tahu.

P

(kN)

AL {(mm)

Obr. 5.5 Vysledny tahovy diagram
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Obr. 5.6 Ukazka vzork( po pretrzeni

10. Provede se vyhodnoceni zkousky na pevnostni charakteristiky.

11. Provede se vyhodnoceni zkousky na deformacni charakteristiky.
5.5 Tahovy diagram

Udava zavislost prodlouZeni na zatézujici sile nebo zdvislost pomérného prodlouzeni na napéti. Obé
charakteristiky jsou tvarové shodné:

FIN] R [ N.mm-]
sila napéti

Tvar tahového digramu

A
T ¥ je po prepoctu F naR A
| | a AL na g stejny T
LL LI“_’ Y Q%’
A\ 4 \ 4
prodlouzeni AL [ mm] deformace ¢[-]

Obr. 5.7 Zavislosti u tahového diagramu
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F £ E
AL AL AL
kifehky material material material s horni a AL
S vyraznou

dolni mezi kluzu

material se
mezi kluzu

smluvni mezi

Obr. 5.8 Zakladni typy tahovych diagram( podle meze kluzu

mékka ocel

——= 6 [N/mm?]

hlinik ova
slitina

hofékovi med

slitina

—= £ [1]

Obr. 5.9 Zakladni typy tahovych diagram( rdznych kov
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5.6 Vyhodnoceni zkousky

5.6.1 Definice hlavnich pojm{

Pocatecni mérena délka zkusebni tyce Lo,
Délka zkusebni ty¢e mérena v kterémkoliv okamziku tahové zkousky L.

Prodlouzeni AL je ptirGstek pocate¢ni mérené délky Lov kazdém okamziku béhem zkousky:
AL =L -Lo [mml]. (6)
ProdlouZeni v [%] je prodlouZeni zkuSebni tyée vyjadiené v procentech pocatecni mérené délky
Lo:
AL

prodlouzeniv % = L_ -100 [%]. (7)
0

Pomérna deformace & je prirlstek pocatecni mérené délky Lo v kazdém okamZiku béhem
zkousky vztaZzeny na pocatecni mérenou délku Lo:

— -1, 8
2= [-] ®)

Smluvni napéti R je pomér zatézné sily F a pocatecniho prirezu zkusebni tyce So:

R= SE [N.mm-2]. 9)

0
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- [Eeutke tanem

5.6.2 Hlavni charakteristiky urcované ze zkousky tahem

5.6.2.1 Mez kluzu

Mez kluzu je napéti, pfi kterém se zkouseny materidl zacina plasticky deformovat. V praxi se za mez
kluzu povaZuje napéti zplsobujici prvni trvalou deformaci. Charakter pfechodu mezi pruznou a
trvalou deformaci je dan typem materidlu; mohou se vyskytovat tyto pribéhy:

I.  Vyrazna mez kluzu - je napéti, kdy nastava FIN]
trvala deformace, aniz se zvySuje napéti . sila

e S_o [N.mm-2] (10)

Fe

prodlouZeni AL [mm]

Obr. 5.10 Vyrazna mez kluzu

. Horni a dolni mez kluzu:

Horni mez kluzu - je napéti odpovidajici prvnimu poklesu zatiZeni.

F
R, =" [N.mm-2] (11)
So
Dolni mez kluzu - je nejnizsi napétiv prabéhu plastické deformace.
F
R, =-  [N.mm-2]12)
So
Napeti ‘
N &/-
I -
[ [
Xl o
-

Prodlouzeni

Obr. 5.11 Horni a doIni mez kluzu
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Smluvni mez kluzu - je napéti, pfi kterém plastické prodlouZeni zkusebni ty¢e dosdahne

predepsané hodnoty vyjadirené v % pocatecni mérené délky Lo. Symbol x v oznaceni meze

kluzu znamena nasobek % pocatecni mérené délky Lo.

F X
F[N
SO l/ _.’-.-
V konkrétnim prikladé pii zapisu <P 92 je
smluvni mez kluzu napéti, které zpuUsobi : H
L w /
. _To_ /
plastické prodlouZeni o velikosti 100 ;'
1
v !
X - % Ly | prodlouzeni AL [mm]

A

Obr. 5.12 Smluvni mez kluzu

5.6.2.2 Mez pevnosti v tahu

Je smluvni hodnota napéti odpovidajici nejvétSimu zatizeni Fm:

F
R =-—" [N.mm-2] (14)
S,
F P
(kN)
g
LL

AL {(mm)
Obr. 5.13 Uréeni pevnosti v tahu
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5.6.2.3 Taznost

Taznost A je trvalé prodlouZeni mérené délky po pretrzeni (L1 — Lo) vyjadiené v procentech pocatecni

mérené délky Lo .

A=%-1oo [%] (15)

0
L, — konecna délka zkusebniho vzorku po pretrzeni (mm)

Lo— pocatecni mérena délka zkusebniho vzorku (mm)

T
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Obr. 5.14 Urceni trvalé délky po pretrzeni

5.6.2.4 Kontrakce

Je dana pomérem zmény prirfezu tyce po pretrzeni (So— Su) k plivodnimu prifezu tyée Sovyjadrend v
procentech.
SO - Su

Z=S—'1OO [%] (16)

0
So— pocatedni prifez zkusebniho vzorku ( mm?)
Su— nejmensi prafez zkudebniho vzorku po pfetrieni ( mm?)

KONTROLNI OTAZKY
1. Jaky je princip zkousky tahem?
Jaké materialové charakteristiky mizeme zjistit u zkousky tahem?
Jaké mohou byt tvary vzork(?
Popiste priibéh zkousky, vyjmenujte vSechny vyznamné meze.
Co je to tahovy diagram?
Jaké jsou typy tahovych diagrami podle meze kluzu?
Co je to mez kluzu a jak se vypocita?
Co je to mez pevnosti a jak se vypocita?

WX N R WN

Co je to taZnost a jak se vypocita?
10. Co je to kontrakce a jak se vypocita?
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6 Zkouska tlakem

Zkouskou tlakem zjistujeme mez pevnosti vtlaku. U oceli nebyva tato zkouska nutna, protoze
hodnoty meze Umérnosti a meze kluzu jsou pfriblizné srovnatelné. Proto se tato zkouska provadi
predevsim u kifehkych materiadld (napt. Sedé litiny, stavebnich materiald). Zkusebni vzorky maji tvar
valecku o priméru 10 az 30 mm, vySka valecku u presnych zkousek byva (2.5 az 3) x prlmeér.
Zkusebni vzorky u betonu, dieva, kamene apod. maji tvar krychle.

6.1 Podstata zkousky

Zkouska se provadi na stejném zafizeni jako u tahové zkousky, tedy na univerzalnim trhacim stroji.
ZkusSebni vzorek je zatéZovan rovnomérné stoupajici tlakovou silou aZ do meze pevnosti v tlaku.

6.2 Vyhodnoceni zkousky

A. Krehké materialy: DosaZeni meze pevnosti v tlaku se projevi trhlinou pfiblizné pod Uhlem
459,

Fmax
Mez pevnosti v tlaku: g = S0

( MPa) (17)

Fmax — Nejvétsi sila pfed porusenim zkusebniho télesa (N)
So— prifez zkusebniho télesa pied zkouskou ( mm?)

Obr. 6.1 Priibéh poruseni zkusebniho valecku u kiehkého materialu
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B. HouZevnaté materidly: Pfi zkouSce nastava jen plastickd deformace zkusebniho télesa,
nevznikaji trhliny. Mez pevnosti v tlaku pak uréujeme podle velikosti plastické deformace.

e Prvni faze: kfivka napéti je strmd, zacnou se tvofit tzv. tlakové kuzele.
e Druha faze: rUst napéti je mensi, vzorek se deformuje do stran.
e Tretifaze: tlakové kuzele se k sobé pribliZily, napéti ma opét strmy pribéh.

e y//4

E .

&

S

=

'S I

i
\= i tlagové
Q kuzele

Obr. 6.2 Diagram tlakové zkousky houZevnaté oceli

6.3 Hlavni charakteristiky urcované ze zkousky tlakem

Mez Umérnosti v tlaku

F
Oyd = SLOd ( MPa) (18)

Fua — sila na mezi umérnosti (bod U — do této faze je napéti pfimo iumérné prodlouzeni) (N)
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Mez pevnosti v tlaku

F.
Opg = 7;’:’6 ( MPa) (19)

Fmax — Nejvétsi sila pred porusenim zkusebniho télesa (N)
So— prafez zkudebniho télesa pfed zkouskou ( mm?)

Prosté zkraceni (stlaceni) v tlaku

Ah =ho—h; (mm) (20)

Pomeérné zkraceni (stlaceni) v tlaku

o < ho-hi
= ho (21)

Pomérné zkraceni (stlaceni) v tlaku v procentech

o4z hoh M 100 (%) e

P¥icné rozsireni v tlaku

Sl SO0
S

Dg= .100 (%) (23)

KONTROLNI OTAZKY
1. Jaky je princip zkousky tlakem?
2. Jaké mohou byt tvary vzork(?
3. Popiste prabéh zkousky, vyjmenujte vSechny vyznamné meze.
4. Co je to mez Umérnosti v tlaku a jak se vypocita?
5. Coje to mez pevnosti v tlaku a jak se vypocita?
6. Co je to pomérné zkraceniv tlaku o 4 a jak se vypocita?
7. Co je to pricné rozsifeni v tlaku {rd a jak se vypocita?
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7 Staticka zkouska ohybem

Zkousku pouzivame u kiehkych materiald, pfevainé u Sedé litiny, nebot u houZevnatych materialQ
k poruseni tyée nedojde. U kifehkych materiall dojde k poruseni jiz pfi malém prohnuti. Zkouskou
zjistujeme pevnost v ohybu a prihyb. Zkouska se déla na zkusebnich tycich, které se odlévaji na
stojato predepsanym zplisobem. Jejich povrch nesmi mit Zadné nerovnosti.

7.1 Podstata zkousky

Zkouska se provadi na stejném zafizeni jako u tahové zkousky, tedy na univerzalnim trhacim stroji.
Konce zkuSebni tyCe jsou podepfeny na tuhych otocnych valcich ve vzdalenosti I tak, aby toto
podepfeni nebranilo posuvu a volnému deformovani. ZkuSebni ty¢ je zatéZovana rovnomérné
stoupajici silou, ktera zplsobi namahani v ohybu az do jeho poruseni nebo predepsaného prihybu.

=

-

P
Ry=5

T

Obr. 7.1 P¥idavné zafizeni pro statickou zkousku ohybem
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7.2 Vyhodnoceni zkousky

(4

7.2.1 Mez pevnosti v ohybu

Je to napéti, pfi némz se prelomi zkusebni ty€. Tuto charakteristiku zjistime vypoctem z velikosti
zatézujici sily a rozméru zkusebni tyCe ze vztahu pro namdahani nosniku na dvou podporach:

M F .l
Opo= — = Rax ( MPa) (24)
W, 4w,

Fmax— Nejvétsi sila pti zlomeni zkusebni tyce (N)
I —vzdalenost mezi podpérami (mm)
Wy— modul priFfezu v ohybu (mm?3)

Pro kruhovy prifez o priméru d: Wo = _32 (25)

7.2.2 Pomeérny prGhyb

L|J=%.100 (%) (26)
y — prahyb pfi lomu tyce

I — vzdalenost mezi podpérami (mm)

KONTROLNI OTAZKY

1. Jaky je princip statické zkousky ohybem?
2. Co je to mez pevnosti v ohybu a jak se vypocita?
3. Cojeto pomérny prihyb a jak se vypocita?
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8 Razova zkouska ohybem

Jednad se o zkousku dynamickou, kdy se zjistuje, jak se chova material pfi dynamickém zatizeni (nahly
vzrlst zatizeni). Zkouska razem v ohybu je nejpouzivanéjsi. Pouziva se hlavné u tepelné zpracovanych
oceli a u svarl. Zkouskou zjistujeme houZevnatost nebo kifehkost materialu. HouZevnatost materialu
Ize definovat jako schopnost materidlu pohlcovat mechanické zatizeni. Materidly s malou
houZevnatosti jsou kfehké, naopak materialy s velkou houzZevnatosti nazyvame houzevnatymi.

8.1 Podstata zkousky

ZkusSebni vzorek se prerazi jednim narazem kyvadlového kladiva. Potom podil spotfebované narazové
prace, potfebné k pferaZeni vzorku, je mirou houZevnatosti materialu. Cim vétsi je spotfebovand
narazova prace, tim je houZevnatost materidlu vétsi. A naopak, ¢im je spotfebovana narazova préce
mensi (kladivo snadnéji prerazi vzorek), tim je material kiehdi.

Zkouska se provadi na zafizeni zvaném Charpyho kladivo. Zafizeni se sklada z tuhé litinové zékladni
desky a dvou stojan(, mezi kterymi je tocné uloZeno kyvadlo. Kladivo ma vybrani s kalenym bfitem.

Obr. 8.1 Charpyho kladivo
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ZkusSebni vzorek je hranol se ¢tvercovym prirezem, ktery ma uprostired vrub ve tvaru U nebo V.

an
_— 4l =

Obr. 8.2 Zkusebni vzorek s U vrubem
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Obr. 8.4 Ulozeni vzorku pfti zkousce
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Kladivo se zdvihne do horni pocatecni polohy a zajisti se zadpadkou. Po uvolnéni zapadky se kladivo
pohybuje po kruhové draze. V nejnizsi poloze, kdy kladivo ma nejvétsi kinetickou energii, narazi na
zkusebni vzorek, ten prerazi a prekyvne do kone¢né polohy. Cim mensi je Ghel prekyvu, tim vétsi je
mnozstvi spotifebované prace potifebné na prerazeni vzorku a tim vétsi je houZevnatost materialu.
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Obr. 8.5 Prlibéh napéti v misté vrubu v okamZiku razu

8.2 Vyhodnoceni zkousky

1. Spotifebovana narazova prace K:

K=G.(h1-h2)=mg.(1-h2) (]) o7)
m — hmotnost kladiva (kg)

g — gravitacni zrychleni (m.s?)

hi1— poloha kladiva vlci zkusebni tyci pred zkouskou  (m)

h - poloha kladiva vici zkusebni tyci po zkousce (m)

| \
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Obr. 8.6 Poloha kladiva pfed a po zkousce
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2. Vrubova houZevnatost:

Vlastni mechanickd vlastnost — houzevnatost, se kvantifikuje parametrem, ktery se nazyva
vrubova houZevnatost KC. Vypocita se ze vztahu:

J/mm?)

K
So

KC (28)

(J)

(mm?)

K — narazova prace
So— prlifez tyCe v misté vrubu

Zakladni oznaceni KC se doplfiuje oznacenim tvaru vrubu (U nebo V) a hloubkou vrubu.
Ptiklad oznaceni:

KCU 2 - oznaceni pro vzorek s vrubem U a hloubkou 2 mm

3. Typy lomu:

Kromé vrubové houZevnatosti hodnotime zkousku podle vzhledu a charakteru lomové plochy.
Rozlisujeme tyto typy lomu:
1. Tvérny lom: lomova plocha je matna a nerovna s vyraznymi hrboly.

2. SmiSeny lom: je kombinaci tvarného a kiehkého lomu.
3. Krehky lom: lomova plocha je leskla a hladka.

Obr. 8.7 Typy lomli
KONTROLNI OTAZKY

Co je to dynamicka zkouska?

Jakou mechanickou vlastnost zjistujeme razovou zkouskou ohybem?
Jaky je princip razové zkousky ohybem?

Jaké se pouzivaji tvary vrubd?

Jak se vypocita vrubova houzevnatost?

ok WwWwN e

Jaké jsou typy lom0?
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9 Zkousky tvrdosti

Tvrdost je mechanicka vlastnost, kterou definujeme jako odpor proti vnikani ciziho télesa do povrchu
materialu. Tvrdost oznacujeme pismenem H a dale pismenem, které oznacuje typ pouZité metody.
Hodnoty se uvadéji bez jednotek. Zkousky provadime na jednoucelovych pfistrojich, které nazyvame
tvrdoméry.

9.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella - staticka

9.1.1 Podstata zkousky

Do zkouseného materidlu se vtlacuje kulicka normalizovaného priméru, predepsanou rovnomérné
vzrlstajici silou a predepsanou rychlosti. Kulicka je z tvrdé kalené oceli. Mirou tvrdosti je u této
metody plocha vtisku vytlacené kulickou nebo primeér vtisku. V praxi se urcuje tvrdost podle tabulek
pro dany prameér kulicky, zatiZzeni a zméreny primér vtisku.

7
i

SN

o b

Obr. 9.1 Princip Brinellovy zkousky tvrdosti

9.1.2 Postup provedeni zkousky:

Zkouska se provadi na Brinellové tvrdoméru nebo modifikované na Rockwellové tvrdoméru. Tento
popis bude pravé pro modifikované méreni na Rockwellové tvrdoméru.
e U zkouseného materidlu vybrousime rovnou a hladkou plochu.
e Materidl polozime na pracovni stll tvrdoméru tak, aby byl zkouseny povrch kolmy na smér
zatézujici sily.
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e Pomoci zdvaZi nastavime celkové zatizeni 1875 N.

e Pomoci prevle¢né matice upneme zkusSebni vtlacovaci télisko, coz je kalend kulicka o
prdméru 2,5 mm.

e Pomoci Sroubového mechanizmu provedeme predbéiné zatizeni tak, Ze otacenim kola
pohybujeme stolkem proti télisku. Pohyb ukonéime tehdy, kdyZz velka rucicka bude
v nejvyssim misté na kruhové stupnici a mala rucicka na cervené tecce.

e Qdjistime pdku na ovladani zdvazi a provedeme pres pakovy mechanizmus vtlacdeni o
hodnoté hlavniho zatiZeni. Po zastaveni ruciek se zajisti paka do pGvodni polohy.

e Pomoci tabulek se z poctu dilkd, které ukazuje velka rucicka, ur¢i pfimo hodnota tvrdosti
podle Brinella a také hodnota meze pevnosti v tahu.

e Zjisténa hodnota tvrdosti se oznaci znackou HB, pfipise se prdmeér kuli¢ky a pouZité zatizeni.

Priklad zapisu: kulicka o prdméru 2,5 mm, zatézujici sila 1875 N
HB 2,5/1875=75

1 —pdka zatdiovaciho zaFizeni, 2-— zévaZi,
3 — pomocné zavazi, £— katarakt, § —spou-
stéci pédka, 6 — hloubkomeér

Obr. 9.2 Rockwelltv tvrdomér
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9.2 Zkouska tvrdosti podle Brinella — dynamicka

9.2.1 Podstata zkousky

U dynamické zkousky vnika vtlacovaci télisko do materidlu rdzem. Zkouska se provadi pomoci ru¢niho
tvrdoméru zvaného Poldi tvrdomér. Je to maly pfenosny ptistroj, pomoci kterého lze urcit Brinellovu
tvrdost.

G

.
N
r'—:raeoneeee-e

Obr. 9.3 Rucni tvrdomér Poldi

Mezi udernik a kulicku vloZime porovnavaci ty¢ku, kterd méa zndmou tvrdost a pevnost. Uderem
kladivka na udernik se vytvofi vtisk ve zkouseném materialu i v porovnavaci tyéince. Oba priméry
vtiskl se zméfi lupou s méfitkem nebo Iépe pomoci ru¢niho mikroskopu s pfesnosti na desetiny
milimetru. Potom z poméru obou priméri se ztabulek, které jsou soucasti tvrdoméru, urci

Brinellova tvrdost a pevnost materialu.

Obr. 9.4 VloZeni porovnavaci ty€inky Obr. 9.5 Vyvozeni razové sily
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9.3 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

9.3.1 Podstata zkousky

U této zkousky je mirou tvrdosti hloubka vtisku. Do zkouseného materidlu se vtlacuje bud
diamantovy kuZel s vrcholovym thlem 120° nebo kalend kuli¢ka o praméru 1,587 mm ( 1/16 palce).
Zkouska se provadi na Rockwellové tvrdoméru, kde hloubka vtisku se méfi stejné jako u
¢iselnikového uchylkoméru. Kruhova stupnice je ovsem pfimo cejchovana v hodnotach tvrdosti HRB
nebo HRC. Podle CSN rozdélujeme tfi zkousky tvrdosti podle Rockwella:

9.3.1.12 Metoda HRA
Pouziva se pro kfehké materidly a tenké povrchové vrstvy. Vtlacovacim téliskem je diamantovy
kuZel a celkové zatiZeni je 600 N.

9.3.1.2 Metoda HRB
Pouzivd se pro materidly stfedni tvrdosti (bézné konstrukéni oceli). Vtlacovacim téliskem je
kalend ocelova kulicka o priiméru 1/16 palce a celkové zatizeni je 1000 N. Hodnota se ¢te na
vnitfni ¢ervené stupnici oznacena pismenem B (ball — koule) pfimo v hodnotach HRB.

| B
HRB B
1‘30'{' A
i 8 7 1
: V' 8 PSS |
2 ??}//////Am//////////

Obr. 9.6 Princip metody HRB

9.3.1.3 Metoda HRC
Pouzivd se pro tvrdé materidly (kalené oceli, nastrojové oceli). Vtlatovacim téliskem je
diamantovy kuZel a celkové zatiZzeni je 1500 N. Hodnota se ¢te na vnéjsi ¢erné stupnici oznacena
pismenem C ( cone — kuZzel ) pfimo v hodnotach HRC.

5 G f g

HRC

N 7 - G
BBR7 /7774
el i, ///W//////

Obr. 9.7 Princip metody HRC
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9.3.2 Popis zkousky

Zkouska se provadi na Rockwellové tvrdoméru.

U zkouSeného materialu vybrousime rovnou a hladkou plochu.

Material poloZzime na pracovni stdl tvrdoméru tak, aby byl zkouseny povrch kolmy na smér
zatézujici sily.

Pomoci zavazi nastavime celkové zatizeni 1000 N pro metodu HRB ( 1500 N pro metodu
HRC).

Pomoci prevle¢né matice upneme zkusebni vtlacovaci télisko, cozZ je pro metodu HRB kalena
kuli¢ka o priméru 1/16 palce (diamantovy kuzZel pro metodu HRC).

Pomoci Sroubového mechanizmu provedeme predbéiné zatiZzeni tak, Ze otacenim kola
pohybujeme stolkem proti télisku. Pohyb ukonéime tehdy, kdyz velkd rucicka bude
v nejvyssim misté na kruhové stupnici a mala rucicka na cervené tecce.

Odjistime paku na ovladani zdvazi a provedeme pres pakovy mechanizmus vtlaceni o
hodnoté hlavniho zatiZeni. Po zastaveni rucicek se zajisti paka do plvodni polohy.

Na kruhové stupnici ¢teme pfimo tvrdost v rockwellovych jednotkach. Pro metodu HRB na
vnitfni ¢ervené stupnici, kterd je oznacena pismenem B, pro metodu HRC na vnéjsi cerné
stupnici, ktera je oznacena pismenem C.

Obr.9.8 Schéma Rockwellova tvrdoméru Obr. 9.9 RockwellGv tvrdomér
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9.4 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

9.4.1 Podstata zkousky

wvrv

U této zkousky je mirou tvrdosti stfedni délka uhlopficek ctvercového vtisku. Do zkouSeného
materidlu se vtlacuje diamantovy jehlan se ¢tvercovou zékladnou o vrcholovém Uhlu 136°. ZatéZujici
sila byva od 10 N do 1000 N. Zkouska se provadi na Vickersové tvrdoméru. ZatéZovaci sila se
vyvozuje rucné pomoci paky. Velikost sily se nastavuje pomoci vymezovacich narazek. Pak uplné
stlaceni pruziny po narazku predstavuje jistou velikost sily. U pfenosného tvrdoméru Poldi — Vickers,
to mlze byt sila 100 N nebo 300 N po dobu 30 sekund. Soucasti tvrdoméru je mikroskop, pomoci
kterého lze odméfovat délky obou Uhlopficek vtisku s presnosti na jednu tisicinu milimetru. Ze
stfedni délky Uhlopficek Ize zjistit tvrdost podle Vickerse HV ze vztahu:

F 2F .cos 220

HV = - = ———— 29
S u? 29)
HV - tvrdost podle Vickerse ( bezrozmérné Cislo )
F - zatézujici sila (N )
S - povrch vtisku ( mm?)
u - aritmeticky pramér délek obou uhlopfticek ( mm )

Pro praktickou potfebu pouzZivame tabulek, ve kterych podle aritmetického prdméru uhlopfticek
vtisku a pouZité sily najdeme pfimo tvrdost podle Vickerse.
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Obr. 9.10 Princip Vickersovy zkousky tvrdosti

Touto metodou lze méfit velmi pfesné mékké i tvrdé materidly, malé i tenké predméty, kalené,
cementované, nitridované vrstvy apod., nebot Ize pouzit malé zatéZovaci sily a vpich je velmi maly.
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Obr. 9.11 Tvrdomér Poldi — Vickers

Hlavni ¢ast tvrdoméru:

1 —ruéni paka k vyvozeni vtlac¢ovaci sily
2 —vodici ty¢

3 —narazka

4 —tubus s vtlacovacim téliskem

5 — mikroskop s okularem

6 — pracovni stolek

9.4.2 Popis zkousky

Zkouska se provadi na Vickersové tvrdoméru.

U zkouseného materialu vybrousime rovnou a hladkou plochu.

Material poloZime na pracovni stdl tvrdoméru tak, aby byl zkouseny povrch kolmy na smér
zatézujici sily.

Pomoci rucni paky, kterou stla¢ime po nardzku, vyvodime vtlacovaci silu 300 N.

Silu nechame pusobit v materialu po dobu 30 sekund.

Po odlehceni pootocime tubus s mikroskopem do opacné krajni polohy, ¢imz zajistime, Ze
mikroskop je pfesné nad vpichem.

Pomoci mikroskopu odecteme délky obou Uhlopficek s pfesnosti na tisiciny milimetru.
Vypocitame aritmeticky prlimér z obou uhlopfticek.

Z tabulek prifadime podle vypocitaného priméru tvrdost podle Vickerse.
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KONTROLNI OTAZKY
1. Coje to tvrdost?
2. Co je mirou tvrdosti u Brinellovy tvrdosti?
3. Jak se zjisti tvrdost pomoci Poldi tvrdoméru?
4. Co je mirou tvrdosti u Rockwellovy tvrdosti?
5. U metod HRA, HRB a HRC definujte hlavni zatiZzeni a vtlacovaci télisko.
6. Co je mirou tvrdosti u Vickersovy tvrdosti?
7. Definujte u Vickersovy metody zatiZeni a vtlacovaci télisko.
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__kotainosti plechl podle Erichsena

10 Zkouska hlubokotaznosti plechd podle Erichsena

(4

10.1 Podstata zkousky

Zkouska se pouziva pro plechy od tloustky 0,1 mm do 2 mm, které jsou uréeny pro hluboké tvareni za
studena. Zkouskou se zjistuje, jestli je material zpGsobily pro hluboké tazeni a to tak, ze se zjisti
velikost prohloubeni, coZ je draha, kterou vykond kulovy raznik ve zkuSebnim pfipravku z nulové
polohy do polohy, v nizZ nastane natrzeni plechu.
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Obr. 10.1 Princip zkousky podle Erichsena
1 — zkouseny plech
2 — pfidrzovac
3 —raznice
4 — kulovy raznik

Zkouska se provadi pomoci Erichsenova pfipravku. Zkouseny plech se v pfipravku upne pomoci
pfidrzovace. Kulovy raznik se do plechu vtlacuje pomoci Sroubového mechanizmu stejnou rychlosti 5
mm/min az do okamziku, kdy se na vnéjsi strané plechu objevi trhlina. Toto prodlouZeni se odecita na
kruhové stupnici s presnosti na setiny milimetru.
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Obr. 10.2 Schéma Erichsenova pfipravku

Hlavni ¢asti:

A — kaleny kulovy raznik
B —raznice

C — pfidrzovac

D — zkouseny plech

E — zrcatko

F —silomér

10.2 Popis zkousky

Zkouska se provadi na Erichsenové pripravku.

Pred zkouskou se vnitfni strana kontrolovaného plechu lehce potfe grafitovym tukem.
Pomoci pfidrZovace upneme plech do pripravku.

V nulové poloze se raznik musi dotykat vnitrni plochy plechového vzorku.

Otacenim kola vtlacujeme pomoci Sroubového mechanizmu raznik do plechu rychlosti 5 mm
za minutu.

Vtlacovani ukonc¢ime v okamziku, kdy vznikne viditelna trhlina na vnéjsi strané plechu.
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e Hloubka vtlaceni se odecita na kruhové stupnici s presnosti na setiny milimetru.

(4

e Oznaceni vysledku zkousky:
h-15/21=12,26 mm
(zapis znamena, Ze prohloubeni je 12,26 mm, raznikem o priméru 15 mm, raznice ma

prdmér 21 mm.)

10.3 Tvar trhlin

Vhodnost materidlu k hlubokému tazeni Ize také posoudit podle tvaru trhlin.

AN\ _ AN P
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Obr. 10.3 Tvary trhlin

plech 1 — material vhodny k hlubokému tazeni
plech 2 - material malo vhodny k hlubokému tazeni
plech 3 - material nevhodny k hlubokému tazeni

KONTROLNI OTAZKY
1. Jaky je princip zjistovani hlubokotaZznosti plechd podle Erichsena?

2. Jak se postupuje u zkousky hlubokotaZznosti plecht podle Erichsena?
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