ZKOUSKY
MECHANICKYCH
VLASTNOSTI
MATERIALU



Uvod

Vlastnost materialu — kvalitativni nebo
kvantitativni charakteristika materialnich
objektu (vyrobku).

Vlastnosti materialu, |1ze rozdélit na:
fyzikalni a fyzikalne-chemické (mechanicke,
optické, elektrochemicke, chemicke,
magneticke, apod.),

technologické
svaritelnost, s

Mechanicke v
materialu odo

(obrobitelnost, tvaritelnost,
évatelnost, kalitelnost, apod.).

astnosti vyjadruji schopnost

avat mechanickému namahani a



Mechanické vilastnosti kovu

Aby bylo mozné spravne navrhnout casti

stroju, konstrukci, vyrobku, je tfeba znat

soubor vlastnosti materialu. Tyto vlastnosti

vyjadrujici (kvantitativne) jak se bude material

chovat za pusobeni vngjSich sil se nazyvaiji:
Mechanické vlastnosti

Charakterizuji chovani materialu — pevnost,
tvrdost, narazovou praci, modul pruznosti, ..



Zkousky mechanickych
viastnosti

Mechanickeé zkousky:

Destruktivni (pri zkousce dojde k poskozeni
nebo zniceni zkusebniho vzorku)

zkousSka tahem
zkouska tlakem

zkouska ohybem

Statické zkousky tec€eni (creep)

zkousSka krutem
zkouska strihem

zkousky tvrdosti
zkousSka razem v ohybu

Dynamickeé . . .. zkousky vysokocykloveé unavy
zkousky nizkocyklové unavy

Nedestruktivni (nedochazi k poskozeni vzorku)



vlastnosti
]

Zkousky mechanickych

Mechanicke zkousky statickeé:
- Zkous$ka tahem !
- Zkousky tvrdosti




Zkouska tahem - princip

ZKkouska spocCiva v deformaci zkusebni tycCe
jednoosym tahovym zatizenim obvykle do
pretrzeni. Obvykle se zkousi pri okolni teplote
v rozmezi od 10°C do 35°C, pokud neni
stanoveno jinak; v arbitraznich pripadech pri
teplotach (23+5)°C. Rychlost zatézovani se
pohybuje od 0,5 do 2,0 mm.min-".

Zkousky kovovych materialtl tahem se v CR
Fidi normou CSN EN 10002 - 1 Kovové
materialy — Zkouseni tahem — Cast 1:
Zkusebni metoda za okolni teploty



Zkusebni stro

Zkusebni stroje (mechanicky zk. stroj se sklonnou vahou

viz. obr.):

Pohon zkuSebnich stroju muze byt mechanicky nebo
hydraulicky. V soucasne dobe - elektronické zkusebni

stroje rizené pocitacem.  sonn vana
Upravou uchyceni zK. t&l€ yuw

registraéniho zafizeni

je mozneé na zkuSebnim s

oMy v papir a pisatko
provadet i zkousky registracnino zafizeni
tlakem, ohybem, krutem, zivezskonné vihy
o pravitko
strinem.

nosné sloupy

zakladni deska

horni pFicnik

horni upinaci hlava

zkusebni ty¢

spodni upinaci hlava
stredni pficnik
ovladani rychlosti
stfedniho pficniku
Sroubové vieteno

elektromotor



Zkusebni vzorky

Zkusebni tyC je zhotovena obrabenim vzorku
odebraneho z vyrobku. Vzorky jako profily,
draty, tyCe mohou byt pouzity bez obrobeni.
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Valcove a ploche zk. tyce.
So — podateéni prurez tyCe

(mm?)
Lo — poCateCni merena
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Prubeh zkousky

Zkusebni tyC je upnuta do cCelisti trhaciho stroje tak, aby
zatizeni pusobilo v ose zkuSebni tyCe. ZkuSebni ty¢€ je
zatézovana silou F, jejiz velikost je registrovana

v zavislosti na prodlouzeni AL zkuSebni tyCe. Zkouska
tahem koncCi porusenim zkusebni tycCe.

F F F F

sila
sila
sila
sila

AL Al Al Al

Material: a)kfehky b)s mezi kluzu c)s horni a dolni mezi kluzu
d)se smluvni mezi kluzu



Tahovy diagram
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Tahove diagramy po prepoctu sila-napeti,
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Tahovy diagram

»
Pevnost v tahu R, [MpA], !
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A, Z, Modul pruznosti v tahu

Taznost A [%] A:lﬂl—@L -0

Kontrakce Z [%] Z:SS‘S’ -0

Modul pruznosti odrazi tuhost vazeb mezi atomy a
charakterizuje odolnost materialu proti elasticke
deformaci. o

Hookelv —“" | : 1
n < - o




Zkousky tvrdosti

Tvrdost Ize definovat jako mechanickou vlastnost
vyjadrujici odpor materialu proti vnikani geometricky
definovaneho télesa (indentoru).

Oznacuje se H z angl. hardness — tvrdost.
Tvrdost materialu je ovlivnena:

stavbou materialu napr. typem krystalové mrizky a
mnozstvim mrizkovych poruch,

mikrostrukturou materialu (primeési),
vnitfni napéti v materialu (pnuti po tvareni),
teplotou.



Zkousky tvrdosti - rozdeleni

Podle principu zkousky:

vtiskové metody - spocCivaji ve vtlacovani definovaneho
telesa do zkouseného materialu. Meri se velikost
vytvoreneho vtisku; nejpouzivanejsi metody — Brinell,
Vickers, Rockwell, Poldi — kladivko.

Vrypove metody (Martens)
Podle pusobici sily: statické nebo dynamické
Podle ucelu méreni:

zkousky makrotvrdosti — zatezovaci sila je vyssi nez10
N.

zkousky mikrotvrdosti — k uréeni strukturnich slozek

materialu, povrchovych vrstev, zatezovaci sila je od 2 do
10 N



Zkousky tvrdosti - rozdeleni

a) Brinell b) Vickers  c) Rockwell
Q) by
Tvar vnikaciho 136°
télesa g
‘ég
Charakteristicky
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Zkouska tvrdosti podle Brinella

Autorem této metody je svédsky inzenyr J. A. Brinell.
Metoda byla poprvé predstavena v roce 1900.

Princip metody spocCiva v zatlacovani indentoru — kalené
ocelové kulicky (HBS) nebo kulicky z tvrdokovu (metoda

HBS (HBW)=0,102. 2-F

m-D- (D —M)
F... zkusebni zatiZzeni v [N] !
D... prumér kuliéky v [mm] = @‘
d... aritmeticky prumér vtisku v [mm]: d = a. ;0\‘2 v
- 50 iz
Rm=k.HB A

(ocel k = 3,1 az4,1) <

NN




Postup zkousky

Zkouska se provadi na hladkém povrchu bez okuiji,
mazadel apod. Zkousene teéleso musi mit povrch
pfipraven tak, aby dovolil presné méreni pruméru
vtisku. Tloustka zkouseného télesa musi byt nejméné
osminasobek predpokladane hloubky vtisku a na
protilehlé strane nesmi byt po zkousce patrné stopy
deformace.

Prednostné se pouziva kuli€ka o pruméru 10 mm.

ZkousSeneé teleso je ulozeno na tuhé podlozce a pfi
zkousce se nesmi pohnout.

Vnikaci téleso se zatlaCuje do zkouseneho télesa
zkusebnim zatizenim F smerujicim kolmo k jeho
povrchu. Doba od pocatku zatézovani do jeho plné

IﬂAfJI’\A*\I [7_V_ W1 lﬂl’ IA\’I" . s Iﬁl\qmﬂql’ r) | O P~ /AAIIIA\IA IJAIAA



Tvrdost podle Brinella

Prumeér vtisku se méfi ve dvou na sebe kolmych
smerech d,; a d,. Pro stanoveni tvrdosti podle Brinella
se pouzije aritmeticky primér d obou zmérenych
hodnot.

Hodnotu tvrdosti podle Brinella urCime z tabulek v
normeé podle pouzitého indentoru, velikosti zatizeni F a
prumeéru d vtisku.

Pf. oznaceni tvrdosti podle podle Brinella:
350 HBS 5/20

Vyznam: nameérena tvrdost 350 jednotek Brinella,
zatéZovaci télisko ocelova kulicka, prumér 5mm,
zatizeni 20kg.



Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska byla vyvinuta v Anglii R. L. Smithem a G.
E. Sandlandem v roce 1922.

Vickersova zkouska je zalozena na stejnem principu
Jako zkouska Brinellova, lisi se vnikacim teliskem.

U Vickerse je pouzit diamantovy Ctyrboky jehlan

s vrcholovym uhlem 136°, ktery je do zkusebniho
télesa vtlaCovan definovanym zatizenim pusobicim
v kolmem smeru po stanovenou dobu. Po odlehceni
se zmeri uhlopricky vtisku.



Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Tvrdost podle Vickerse je vyjadrena jako pomer
zkusebniho zatizeni k ploSe povrchu vtisku.

. X
2-F-sin— E

HV = 0102 2 _01891-
d.'i_’

dz

HV .. tvrdost podle Vickerse

F... Zkusebni zatizeni v [N]

a ... vrcholovy uhel vnikaciho télesa (jehlanu); a = 136°
d.+d,

d... uhlopficka vtisku v [mm], d = >
F

D>
7




Postup zkousky

Plati podobné zasady jako u brinella — povrch musi byt
hladky a rovny, bez okujené vrstvy, cizich telisek a bez
mazadel.

Pri zkousce musi byt pouzito nekteré z predepsanych
zkusebnich zatizeni F.

Zkusebni teleso musi byt ulozeno na tuhé podlozce a pri
zkousce se nesmi hnout.

Vnikaci téleso je zatlacovano do zkouseneho telesa
zkusebnim zatizenim smerujicim kolmo k jeho povrchu.
Doba od pocatku zatézovani do jeho plné hodnoty
nesmi prekrocCit 10 s.



Tvrdost podle Vickerse

Hodnotu tvrdosti podle Vickerse urCime z tabulek v
normeé podle pouzitého zatizeni a aritmetického
prumeéru d uhlopricek vtisku.

Pr. oznaceni tvrdosti podle Vickerse:
450 HV 10

Vyznam: nameérena tvrdost 450 jednotek Vickerse, zatizeni
10kg.



Zkouska tvrdosti podle
Rockwella

Autorem zkousky je S. P. Rockwell a poprvé byla
pouzita v roce 1922. Na rozdil od metod méreni
tvrdosti podle Brinella a Vickerse se tvrdost podle
Rockwella vyjadruje pomoci rozdilu hloubky vtisku
pred predbeznym a po celkovém zatizenim.
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Postup zkousky

ZkouSka spociva ve vtlaCovani indentoru (diamantovy
kuzel nebo ocelova kulicka) do povrchu zkouseného
telesa. Pozadovany vtisk vznikne zatizenim indentoru
pfedbéznym a pfidavnym zatizenim. Méfi se trvala
hloubka vtisku h po odstraneni pridavneho zatizeni.
Z hodnoty h se urcCi tvrdost podle Rockwella.

rdost | tacet | promeramy | Fo™NI | AN | FIND | ToRSR
A HRA | dEMANIOW | ogo7 | 4003 | 5884 | 20-88
B HRB DCEE"‘:’%’%’;E"E‘ 9807 | 8826 | 9807 | 20-100
C HRC diakmuai"gf’w 98,07 | 1373 | 1471 | 20-70
D HRD diamantovy | g¢7 | 8826 | 9807 | 40-77

kuZel




Tvrdost podle Rockwella

Pro upravu povrchu vzorku plati stejné zasady jako u
predchozich zkousek. Tloustka zkouseneho télesa
nebo vrstvy pri zkousce musi byt nejméné desetkrat
vétSi nez trvala hloubka vtisku h pro kuzelova vnikaci
telesa a nejmene petkrat vetsi pro vnikaci télesa
s kulickou.
Hodnota tvrdosti podle Rockwella se odecita primo na
ukazateli tvrdomeru.

Pr. oznaceni tvrdosti podle Rockwella:

55 HRC

Vyznam: namerena tvrdost 55 jednotek Rockwella na
stupnici C.



POLDI kladivko

Kladivko Poldi se sklada z pouzdra v nemz je ulozena
tyCinka znamé tvrdosti (etalon). TyCinka je svornikem a
pruzinou pfitlaovana ke kuliéce o pruméru 10 mm.

Pri zkousce se tvrdomér pfilozi ke zkousenému
materialu tak, aby kuliCka dosedla na zkousené misto
a osa tvrdoméru byla kolma k povrchu zkouseného
predmetu.

Na horni cast tvrdomeru se uderi rucnim kladivem, raz
se prenese na kuliCku a ta vytvori vtisky ve zkouseném
pfedmétu i v etalonu. Porovnanim prumeéru vtisku se z
tabulek urcCi tvrdost.



POLDI kladivko

Pr. oznaceni tvrdosti podle POLDI kladivko:

400 HB Poldi
Vyznam: namerena tvrdos

450 jednotek, metodou
HB Poldi

dvoudilné pouzdro

pruzina

svornik

porovnavacityCinka ..,

o
|
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vlastnosti
]

Zkousky mechanickych

Mechanicke zkousky dynamicke:
- Zkouska razem v ohybu podle Charpyho




Z historie

Zpravy o katastrofalnich lomech potrubi, nadrzi a jinych
zarizeni jsou znamé uz od 19. stoleti.
Pred druhou svetovou valkou, kdyz se ocelové

konstrukce zacaly svaret, doslo v Evropée k nekolika
katastrofalnim porusenim mostu.

Od listopadu 1942 do dubna 1946 se na 976
svarovanych namornich plavidlech USA objevilo 1442
vaznych poskozeni trhlinami ruz

Do konce roku 1949 doslo
K havarii 11 lodi typu Liberty.




Hodnoceni houzevnatosti
materialu

Strojni soucasti jsou ve vétsiné pripadu
zatezovany dynamicky (sily se meni skokove
nebo cyklicky).

U soucasti namahanych dynamicky — dochazi
K poruseni soudrznosti pri hodnotach nizsich
nez jsou hodnoty staticke pevnosti.

Dynamicke zk. razové v tahu, tlaku, ohybu a
Krouceni.

V soucCasné dobée je nejpouzivanejsi srovnavaci
zkouska pro hodnoceni houzevnatosti materiald
- zkouska razem v ohybu podle Charpyho.



ZK. razem v ohybu podle
__ Charpyho

o Metodika zkousky a tvar zkusebnich teles jsou uvedeny
v CSN EN 10 045 — 1

o ZkuSebnim zarizenim je kyvadlové kladivo
vyrabi se kladiva 150 J, 300 J nebo 450 J

PP Potencialni Potencialni

il § Narazova _ ) i energie
Vychozi poloha prace . energie kladiva - kladiva

Rutitka S pocatecni koncova

kladiva

K= mgh - m.g.h




Zkusebni vzorky

Zkusebni tyC ma rozmery 10 x 10 x 55 mm a je
obatrena vrubem ve tvaru V nebo U.

R,J.\I/ B _ T il % :* R_.‘-;.I/ - ]
R0.25 i ; / /,; ) = E‘L'*I‘I] E.:\:>’,.%q
ZK. vzorek s V-vrubem ZK. vzorek s U-

vrubem
Vrubova houzevnatost (CR):



Teplotni zavislost narazove

gréce —
]

FCC metﬂ\ﬂ

BCC metals
ceramics, polymers

—» Houzevnaty

Narazova prace

High-strength materials

Tranzitni teplota

Téplota



Tranzitni lomoveé chovani

Kovové materialy s mrizkou FCC:

o typu lomu nerozhoduje teplota (u Cdistych kovu
predchazi plasticka deformace - lom je houzevnaty).

Kovové materialy s mrizkou HCP:

o typu lomu rozhoduje teplota, za normalni teploty je lom
zpravidla krehky.

Kovové materialy s mrizkou BCC:
o typu lomu rozhoduje teplota, rychlost zatézovani.
v zavislosti na zatézovani se meni charakter lomu. Pri
vyssSich teplotach je lom houzevnaty, za nizkych teplot
lom krehky. Zmeéna charakteru lomu vlivem poklesu

teploty se oznacCuje pojmem tranzitni lomové chovani a
teplota tranzitu je tranzitni teplota.



Tranzitni lomové chovani
I e

KV Houzevnaty lom
[J] {energetické hiedisko)

Tvarny lom
[vzhled lomové plochy]

Trapzimi oblast
(prechodova)

Smiseny lom

L | S ,




Narazova prace

Hodnoty narazoveé prace se nepouzivaji primo pro volbu
materialu nebo k vypocCtu konstrukce. Slouzi jako
doplnikové informace o chovani materialu. K posouzeni
ziskanych hodnot KV se vyuziva zkusenosti z praxe.

V praxi se nekdy zjistuje hodnota T,,, jako hranice pro
krehko-lomové" chovani materialu.
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