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1. Uvod - zakladni vlastnosti material( a jejich zjistovani

vewvs

Materidly maji nejrozmanitéjsi vlastnosti, které jsou dany predevsim jejich chemickym
sloZzenim a strukturou. V praxi se déli na vlastnosti:

o fyzikdlni (souvisi hlavné s krystalickou stavbou - hustota, elektrickda a tepelna
vodivost, magnetické vlastnosti ap.)

e chemické (elektrochemické, korozni ap.)

e mechanické (nejdllezitéjsi u konstrukénich materidl(i; pruznost, pevnost,
houzZevnatost, tvrdost, plasticita, teceni, Unava ap.)

e technologické (tvarnost, slévatelnost, obrobitelnost, svafitelnost ap.)

Vybér materialu pro vyrobu rliznych soucasti, konstrukci a zarizeni je zaloZzen na znalosti
téchto vlastnosti. Potfebujeme material pevny nebo tvarny? Bude na soucast pUsobit velka
sila? V jakém prostredi bude pouZita? Jaka bude cena soucasti? Po zjisténi nejdllezitéjsich
vlastnosti Ize vybrat vhodny material.

Vlastnosti se ciselné vyjadruji materidlovymi charakteristikami. Ty ziskdvame pfi zkouskach
materialu. Zkousky se déli do mnoha oborl podle druhu vlastnosti, které chceme zjistit -
mechanické zkousky, zkousky fyzikalnich vlastnosti, technologické zkousky, zkoumani
struktury a chemického sloZeni. K tomu se uréeno nepreberné mnozstvi metod a postupl
méreni, které vyuzivaji znamé zavislosti mezi strukturou, vnitini stavbou ¢i chemickym
sloZzenim a vlastnostmi — napf. zatéZovani soucasti rdznymi druhy namahani, odraz/lom
rdznych druhl vinéni, chovani v magnetickém poli atd. Metody mohou byt destruktivni
(vzorek/soucast se zkousenim poskodi nebo znici) i nedestruktivni (bez poruseni materialu —

tedy napft. na fungujicich soucastech).

Nauka o materialu
studium vlastnosti a struktury

ZkousSeni materialu

/\

Konstrukce a vypocty Vyroba a provoz

kontrola kvality materialu
vyrobni a provozni degradace
analyza havarii

zjistovani materialovych
charakteristik

Obr.1. Schema znazornujici oblasti vyuZiti materidlovych zkousek.

Vyznam zkousSeni:

1) pro konstrukci a vypocty soucasti — dimenzovani, volba materidlu ...
2) pro vyrobu a provoz soucasti — kontrola kvality materidlu, kontrola vyrobni a
provozni degradace materialu, analyza materialu pfi havarii.



2. Destruktivni zkousky

V pribéhu destruktivnich zkousek dochazi zpravidla néjakym zplsobem k poskozeni nebo
zniceni (destrukci) zkouSeného predmétu. Pro destruktivni zkousky se zpravidla pouzivaji
normalizované vzorky (éasto s danym tvarem a rozméry), aby bylo mozné nasledné vypocitat
z namérenych veli¢in dalSi hodnoty (napf. pfi zkouSce tahem se z maximalni namérené sily a
prarezu vzorku urcuje pevnost v tahu). Pfi pouZiti normalizovanych vzork( je také moiné
mezi sebou porovnavat r(izné materidly. Destruktivné se zkousSeji predevsim vlastnosti
mechanické a technologické.

2.1. Zkousky mechanickych vlastnosti

Mechanickymi vlastnostmi se hodnoti chovani materialu pfi pdsobeni vnéjsich mechanickych
sil. Mezi zakladni mechanické vlastnosti patfi pruznost, pevnost, tvarnost (plasticita) ci
houzZevnatost, zatimco dalsi vlastnosti jako tvrdost, odolnost proti unavé ¢i odolnost proti
teceni jsou povaZovany za odvozené od téchto zakladnich pfi urcitych podminkach
namahani.

Pruznost je schopnost materidlu vykazovat pred porusenim pruznou deformaci. K jejimu
vyhodnoceni se obvykle pouzivd modul pruznosti, mez pruznosti a energie elastické
napjatosti.

Pevnost je odpor materidlu proti deformaci a poruseni vnéjSimi silami. Podle zplsobu
namahani se rozliSuje pevnost v tahu, tlaku, ohybu, krutu, stfihu, ale uvadi se i pevnost v
teCeni nebo pfi uUnavé. Podle fyzikalni povahy veli¢in, kterymi pevnost definujeme,
rozliSujeme tfi druhy pevnosti:

- Smluvni pevnost je dana podilem maximalni sily a pocatecni plochy prlifezu. Sice nema
fyzikdlni podstatu, ale je vyhodnd predevsim pfi konstrukénich vypoctech a zkouseni
materialu.

- Skutecnd pevnost je skute¢né napéti v okamziku lomu a vyjadfuje odolnost materialu proti
poruseni.

- Teoretickd (idedlni) lomovad pevnost zavisi na krystalografické stavbé a urcuje odolnost proti
poruseni odtrzenim v pruzném stavu.

Plasticita (tvarnost) je schopnost materidlu zachovat trvalé deformace vyvolané Gcinkem
vnéjsich sil. Méritkem plasticity byva velikost pomérné trvalé deformace pred porusenim.

HouZevnatost je schopnost materidlu odolavat bez poruseni velkym napétim a je tedy zavisla
na pevnosti a plasticité. Méritkem houZevnatosti byva nejc¢astéji prace spotfebovana na
deformaci a poruseni, ale také napt. hodnota lomové houzZevnatosti. [1], [3], [8]



2.1.1. Zkousky tvrdosti

Tvrdost patii mezi mechanické vlastnosti. Mechanické vlastnosti vyjadfuji chovani materialu
charakterizujicich materidl - surcitym omezenim lIze podle tvrdosti posuzovat chovani
materialu pfi jiném zplsobu namahani. Pro konstrukéni materialy ma tedy tvrdost obrovsky
technicky i prakticky vyznam. Je vSak obtizné tvrdost presné a jednoduse popsat, protoze
zavisi na komplexnich vlastnostech zkouseného vzorku a také na zkuSebnich podminkach, pfi
kterych je méreni provddéno. Tvrdost je nejcastéji definovana jako odpor materidlu proti
vnikani ciziho télesa. Aby se dala hodnota tvrdosti vyjadrit ¢iselné a tvrdosti jednotlivych
material( se tak daly mezi sebou porovnavat, ma vnikaci téleso (indentor) pfi zkouskach
tvrdosti danou geometrii (tvar a rozméry) a dana je i teplota zkousky, pouzité zatizeni a dalsi
podminky. [2], [8], [9]

V principu existuji 3 typy zkousek tvrdosti:

= vnikaci
= vrypové
= odrazové

Zkousky vnikaci (indentacni) jsou pouZivany predevsim u kovl a keramiky, jejich princip
spociva v tom, Ze vnikaci télisko — tzv. indentor je zamacknut do materidlu tak, aby doslo
k plastické (trvalé) deformaci materialu. Nasledné se méfi plocha nebo hloubka vtisku a
podle ni se posuzuje tvrdost materiadlu. V praxi se pouZivaji metody podle Brinella, Vickerse,
Rockwella, Knoopa ¢i Berkoviche, liSici se od sebe predevsim tvarem indentoru. [2], [8], [9]

Zkousky vrypové jsou zaloZzeny na myslence Mohsovy stupnice pro zkouseni minerdld. V této
stupnici je sefazeno 10 nerostl, z nichz kazdy ndsledujici je schopen vyryt do vsech
predchazejicich vryp. Citlivost této stupnice je vSak velmi mald, proto se u technickych
materidld urcuje jejich tvrdost na zdkladé Sirky vytvoreného vrypu. V praxi se pouziva
metoda podle Martense. Protoze zpUsob zjisStovani tvrdosti vrypovou metodou je velmi
nepresny, dnes se uZ vyuZziva jen pro tvrdé a kiehké materidly (sklo, porceldn aj.), pfip.
s mensi Upravou pro zkouseni adheze velmi tvrdych a tenkych povlak( kovid (pf. TiC, TiN),
jako tzv. scratch test. [2], [8], [9]

Zkousky odrazové jsou zaloZeny na principu pruzného odrazu zkuSebniho téliska od povrchu
materidlu. ZkuSebni télisko (zavazi) které je spusténo z dané vysky a posuzuje se vyska
odskoku od materidlu. Tyto zkousky jsou urceny predevsim pro hodnoceni pryzi a plastd, ci
napt. kalenych vrstev a také pro velké vyrobky a konstrukce, protoze méfici zafizeni zaloZena
na tomto principu mohou byt i velmi mal3, tudiz pfenosnd. V praxi se pouziva tzv. Shoreho
metoda. [2], [8], [9]



Zkouska podle Brinella (CSN 42 0371)

Tvrdost podle Brinella [HB] se zjistuje vtlacovanim kulicky o priiméru D[mm] zvétsujici se
silou F[N] po ¢as t[s] do povrchu zkusebniho vzorku nebo zkousené soucdsti. Mirou tvrdosti
je pramér vtisku d[mm] po odlehceni, ktery se zméri dvakrat (kolmo na sebe), aby se
vyloucily chyby v nepresnosti vtisku.

Tvrdost HB se pak pocitd jako pomér zatézujici sily a plochy vtisku:

2F
;zD(D— D*—d?

HB = )[kpmmz] (1)

Pro praktickou potfebu jsou vsak sestaveny tabulky, ve kterych Ize podle priméru
vtisku a velikosti pouzité sily odpovidajici tvrdost odecist. [1], [2]

a) ’ b) o 9

Obr.2. Zkouska tvrdosti podle Brinella; a) princip [2], b) vtisk [8], c) Brinellovy indentory [12].

Pro materidly do 450 HB se jako vnikaci téleso pouzivaji kalené ocelové kulicky, pro materialy
s predpokladanou vyssi tvrdosti do 650 HB pak kulicky ze slinutych karbid@. Primér kulicky
zavisi na tloustce t méreného materialu, je to zpravidla 1, 2, 2,5, 5 nebo 10 mm. Plati, Ze
minimalni tloustka materidlu by méla byt desetindsobkem hloubky vtisku. V opacném
pfipadé by se mohla projevit tvrdost podlozky.

Doba pusobeni sily zavisi na strukture materidlu. Mékci materidly se zatézuji delSi dobu.
U slitin Zeleza je zatizeni od 10 do 15 s. U neZeleznych kov( od 10 do 180 s.

Oznaceni tvrdosti se skladda ze znacky tvrdosti HB a Udaji o podminkach zkousky, tj. priméru
kuli¢ky, zatiZzeni a dobé zatiZeni. Tyto Udaje jsou od sebe oddéleny lomitky (napf. HB 10/29
430/30=400). Pro béiné podminky (10/29 430/10) se pouZivd jen oznaceni HB (napf.
HB=210, resp. 210 HB).



Pfesnost zkousky zavisi na na spravném zméreni priiméru vtisku. U zkousky podle Brinella je
presné proméreni obtizné. Dalsi nepresnosti zplisobuje deformace indentoru (proto je
potifeba pouzit pro tvrdsi materidly tvrdsi kulicku, ptip. volit metodu s vétSim rozsahem
mérenych tvrdosti). U kovovych material existuje vztah mezi tvrdosti HB a pevnosti v tahu
Rm:

Rm=~(31+4,1)HB (2)

Brinelliv tvrdomér ma rdznou velikost a provedeni. V laboratorich existuji velké stabilni
pristroje, casto umoznujici pouzit dalsi typy indentord (viz obr. 3a). Pro malé dilny, sklady,
montdze nebo pro zkuSebni Ucely na stavbach byly zkonstruovany malé jednoduché
pristroje. Nejpouzivanéjsi z nich je rucni prenosny (kapesni) tvrdomér Poldi (viz obr. 3b).
Principem tohoto tvrdoméru je porovnani zndmé pevnosti materialu porovndvaci tycinky s
pevnosti zkouseného materialu. Pracuje se s nim tak, Ze tvrdomér pfrilozime ke zkousenému
predmétu a kladivkem udefime na udernik. Ocelova kulicka se uderem kladivka zatlaci do
zkousSeného materidlu a vytvori v ném vtisk. Zaroven se vSak kulicka vtiskne i do porovnavaci
tyCinky. Lupou se zméfi praméry vtiskl na zkouseném materidlu i na porovnavaci tyci. V
tabulkach, které jsou ke kazdému tvrdomeéru pfrilozeny, vyhledame pfislusné cislo tvrdosti
podle velikosti vtisku. [1], [2], [3], [4]

tdernik

pruZinka
. téleso porovnavaci
indentor tycka

b)

Obr.3. Brinellovy tvrdoméry; a) stabilni [8], b) prfenosny [2].

Zkouska podle Vickerse (€SN 42 0374)

Tvrdost podle Vickerse [HV] se zjistuje vtlaovanim diamantového ctyrbokého jehlanu o
vrcholovém dhlu 136° zvétsujici se silou F[N] po dobu t/s] do lesklé rovné plochy zkuSebniho
vzorku nebo zkousené soucasti. Méritkem tvrdosti je stfedni délka Uhlopficky vtisku ufmm]
po odlehéeni, které se odecitaji pod mikroskopem.



Tvrdost HV se pak pocita jako pomér zatézné sily a plochy vtisku:

1,854 F
u2

HV = [kpmmz] (3)

Pro praktickou potifebu jsou vSak sestaveny tabulky, ve kterych Ize podle Uhlopficky vtisku a
velikosti pouzité sily odpovidajici tvrdost odecist. [1], [2]

Zkusebni zatézujici sila byva od 10 do 1000 N. Doba zatizeni se voli od 10 do 180 s. Pouzité
zatizeni piSeme do oznaceni, napf. HVigo (HV100 = 215). Pro bézné zkusSebni zatizeni 294 N a
dobu od 10 do 15 s se pouZiva oznaceni pouze HV.

Metodu méreni tvrdosti podle Vickerse lze pouzit pro vSechny rozsahy tvrdosti. Metoda je
velmi pfesnda a je minimdlné zdavisld na zatiZeni. VyuZivd se tedy i pro méreni tzv.
mikrotvrdosti.

Obr.4. Zkouska tvrdosti podle Vickerse;
a) princip [2], b) vtisk, c) VickersGv indentor, d) Vickersav tvrdomér [12].

Pro kontrolovani tvrdosti po celou pracovni dobu se pouzivd ve velkych zavodech
zdokonalenych Vickersovych tvrdomér(, tzv. diatestorl (viz obr. 4d). Obraz ctvercového
vtisku je promitdn ve zvétSeném méfitku na matnici. To umoziuje pohodIné a rychlé ¢teni
délky uhlopfticky u. [1], [2], [3]

Zkouska podle Rockwella (€SN 42 0373)

Tvrdost podle Rockwella [HR] se zjistuje na Rockwellové tvrdoméru jako rozdil hloubky
vtisku vnikaciho télesa (ocelovd kulicka, diamantovy kuZel) mezi dvéma stupni zatizeni
(pfedbéiného a celkového). Ugelem predbé&iného zatiZeni je vyloudit z mé&Fené hloubky
nepresnosti povrchovych ploch. Kuzel ma vrcholovy uhel 120° a polomér kulové casti
0,2 mm (HRA, HRC). Kuli¢ka ma priimér 1,5875 mm (HRB).
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Obr.5. Zkouska tvrdosti podle Rockwella;
a) princip [2], b) tvrdomér Wolpert-Rockwell, c) Rockwellovy indentory [2], [12].

Diamantovy kuZel nebo ocelova kulicka, dotykajici se povrchu zkouseného predmétu, se
nejprve predbéiné zatizi silou 100 N (vychozi poloha pro méreni hloubky vtisku). Potom se
pozvolna zvétsuje zatézovaci sila tak, aby se za 3 az 6 sekund dosahlo zatizeni predepsané
normou (napft. predbéiné zatizeni silou 100 N + zkuSebni zatiZzeni silou 1400 N = celkové
zatizeni silou 1500 N). Pak se zatézuji sila opét zmensuje az na 100 N a v tomto stavu se zjisti
prirtistek h hloubky vtisku, ktery nastal proti vychozi poloze pfi 100 N.

Zkouska tvrdosti podle Rockwella je rychld, snadnd a vpichy (ddlky) jsou velmi malé (max.

hloubka 0,2 mm). Je vhodnd pro béinou kontrolu velkych sérii vyrobkl (jako dilenské
méreni) a tam, kde HB jiZ neni pouZitelna.

V CR jsou normalizovany tfi zkousky tvrdosti podle Rockwella. Tvrdost zji§ténou pfi téchto
zkouskach oznacujeme HRA, HRB, HRC. Volba Rockwellovy stupnice (tj. druhu vnikaciho
téliska) zavisi hlavné na predpokladané tvrdosti zkouseného materidlu.

HRA - Tvrdost ur¢ena diamantovym kuZelem pfi celkovém zatizeni 600 N.

Pro slinuté karbidy a tenké povrchové vrstvy.

HRB - Tvrdost uréend ocelovou kuli¢kou (B = ball) pfi celkovém zatizeni 1000 N.
Pro mékdi kovy (25 - 100 HRB).

HRC - Tvrdost urena diamantovym kuzelem (C = cone) pfi celkovém zatizeni

1500 N. Doporucuje se pouzivat pro rozsah HRC =20 - 67. Nejbéznéjsi metoda. [1], [2], [3],
[9]



Zkouska podle Martense

Vrypova tvrdost podle Martense [HMa] se zjistuje pfitlaéovanim kuZelového
diamantového hrotu svrcholovym udhlem 90°ménitelnym tlakem na lestény povrch
zkusebniho predmétu, ktery se pohybuje danou rychlosti. Kuzel lze zatizit silou az 19,8 N.
Vytvoreny vryp se méti pomoci optického mikroskopu. Mirou tvrdosti je pak sila F, potifebnd
ke vzniku vrypu Sirokého 0,01 mm. Jak jiz bylo uvedeno vyse, zkouska se dnes jiz témér
nepouziva, jsou vsak od ni odvozeny zkousky pro tenké vrstvy — napf. tzv. Scratch test (viz
obr. 6). [5]

pritlatnd sila
(normalova)

=/

vryp
1 diamantovy hrot
_ \ | / (Rockwell)
,.,,:,:::::,::f::;'_i V_ — " vzorek - vrstva

V vzorek - podklad
: a)

pohyb vzorku

Obr.6. Vrypova zkouska; a) schema usporadani [11], b) snimek vrypu ze skenovaciho
elektronového mikroskopu [11], [5].

Shoreho zkouska (€SN EN ISO 868)

Tvrdost podle Shoreho [HSh] patfi mezi dynamické zkousky, kdy se tvrdost zjistuje z
velikosti odskoku zavaZi (na obr.7aoznac. jako h) s vnikacim téliskem (kulicka — Shore D,
diamantovy hrot — Shore A — viz obr. 7b) spusténého na povrch vzorku z urcité vyse (na
obr.7a oznac. jako H). PUsobenim zavazi dojde k trvalé deformaci zkouseného materialu a ke
spotrebovani ¢asti energie dopadajiciho zavazi. To se pak neodrazi do plvodni vysky. Pfistroj
pro stanoveni tvrdosti podle Shoreho je tzv. Shoreho skleroskop (viz obr. 7c). Stupnice
skleroskopu udava ptfimo hodnotu tvrdosti (byla sestavena empiricky). Tvrdost podle
Shoreho je znacena jako HSh za hodnotou tvrdosti (pf. 80 HSh). [1], [9]
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Obr.7. Shoreho metoda; a) princip [8], b) Shoreho skleroskop a téliska [12], [5]

Tato metoda je oproti jinym zplsobdm zjistovani tvrdosti znaéné nepfesna a nespolehliva.

(1], [9]

Duroskop

Tento pfistroj se pouZivd na méreni tvrdosti svislych ploch. Velikost tvrdosti je vyjadifena
pomoci uhlu odrazu zkusebniho télesa (kladivka). Vyhodou je vylouéeni vlivu tfeni kladivka
ve vedeni, ke kterému dochazi napriklad u Shoreho skleroskopu.

kladivko

Obr. 8. Duroskop; a) princip [12], b) pfistroj [12].

Ptistroj (viz obr. 8.) se sklada z kladivka nesouciho na jednom konci ocelovou kulicku, které je
umisténo na oto¢ném rameni. Kladivko pada z urcitého uhlu na zkouseny predmét a pfi
zpétném odrazu vezme s sebou vle€nou rucic¢ku, kterd ukaze uhel odrazu kladivka. Dosazend
hodnota tvrdosti se obvykle odecitd pfimo na stupnici pristroje. Nepfesnost méreni tvrdosti
duroskopem je (podobné jako u Shoreho skleroskopu) velka. [8], [9]
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Zkouska podle Knoopa

Tato metoda je podobna Vickersové, liSi se ale tvarem indentoru. Byla vyvinuta v USA v r.
1939. ZkuSebni télisko je rovnéZz diamantovy jehlan, jeho zakladnou vSak neni ¢tverec ale
ponékud protahly kosoctverec - vtisk ma tvar kosoctverce s pomérem uhlopficek asi 1:7 (viz
obr. 9b). U tohoto vtisku se proméruje pouze delsi thlop¥icka I [mm]. Tvrdost se uréuje
podle vztahu:

L451F

HK ===

[kp.mm_z] (4)

zatizeni l indentor
»

h>0,5D

Obr. 9. Zkouska podle Knoopa; a) princip [8], b) vtisk [12], c) indentor [12].

Zatizeni se voli 1,96, 2,94, 4,9 nebo 9,8 N. Tvrdost podle Knoopa se znaci jako HK >, HKp 3,
HKo s nebo HK;.Vyhodou Knoopova indentoru je, Zze deformace je zdaleka nejvétsi u kratké
Uhlopficky a vtomto sméru je také nejvétsi odpruzeni pfi odlehceni. Ve sméru dlouhé
uhlopfticky je naopak zanedbatelné — roste tedy presnost méreni. Dalsi vyhodou je, Ze vtisky
Ize vytvofit tak, Ze je moZné s velkou presnosti zméfit tvrdost u Uzkych soucasti, napf. dratd
¢i napf. cementovanych vrstev. Vhodna je i pro zaoblené povrchy. [9]

Zkouska podle Berkoviche

Zkouska podle Berkoviche je dal$i metoda v principu shodna se zkouskou podle Vickerse.
Indentorem je vtomto pfipadé pravidelny diamantovy jehlan, jehoZz zakladnu tvori
rovnostranny trojuhelnik. Vrcholovy Uhel jehlanu je 65°. Tato metoda ma uplatnéni hlavné u
velmi tvrdych materialQ, napt. slinutych karbid( a pfi méreni nanotvrdosti — napf. v pripadé
tenkych vrstev, kde nesmi hloubka vtisku presahnout 10% tloustky vrstvy. Princip méfeni
mikro a nanotvrdosti je popsan nize. [8], [10]
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Obr.10. Berkovichova zkouska; a) indentor [8], b) vtisk [8].
Meéreni mikro a nanotvrdosti

ZkousSkou mikrotvrdosti se rozumi méreni tvrdosti pfi velmi malych zatizenich tak, aby
vznikly vtisky nepatrné velikosti. Lze tak napf. méfit jednotlivé faze ve strukture, tenké
vrstvy apod. Jako hranice mezi makro a mikrotvrdosti se uvadi zatizeni 19,8 N (odp. 1kg).
Nanotvrdost je termin pro hodnoty tvrdosti zjiSténé pfi extrémné malych hodnotach
zatizeni — az 0,01 gramu. Takto vytvorené vtisky maji ¢asto rozméry mensi nez 100 nm.
Mikro a nanotvrdost nelze méfit obvyklymi tvrdoméry, nebot vyZzaduje nesrovnatelné vétsi
presnost jak pri zatéZzovani, tak i pfi promérovani vtisku. K promérovani vtisku po
mikrotvrdoméru slouzi presna optika (v podstaté mikroskop), v pfipadé nanotvrdosti se jiz
Uhlopricky neméri - z hloubky priniku se stanovuje veli¢ina, kterd se oznacuje jako tzv.
dynamicka tvrdost DHV. Ta se urcuje ze zaznamu zkousky (sila/hloubka praniku), kterym je
tzv. nanoindentacni kfivka (viz obr. 11c). Vradé pripadQ je ziskany zdznam vyuZivan
k méfreni dalSich mechanickych velicin, napf. zakladnich mechanickych vlastnosti vcetné
modulu pruZnosti vtahu, lomové houZevnatosti kfehkych materidldl atd. Pro méreni
mikrotvrdosti se mohou pouZit metody Vickersova, Knoopova ¢i Berkovichova, pro méreni
nanotvrdosti se vyuZivd obvykle metoda Berkovichova. Podle pouZitého zatizeni se
mikro/nanotvrdost znaci napf. HVg o5 (F=0,49 N = 50g). [1], [8], [10]

500 = =
zatiZeni

400

300

Force (mN)

0 1000 2000 3000 4000
Penetration Depth (nm)

hloubka vtisku

Obr. 11. Méreni mikrotvrdosti; a) mikro-nanotvrdomér, b) vtisky po méreni mikrotvrdosti,
c) nanoindentacni krivka.

13



2.1.2. Zkousky pevnosti

Pti zpracovavani i pfi pouZiti jsou materidly vystaveny riznym zplsobdm namahani, jako je
tah, tlak, krut, stfih a ohyb (viz obr. 12). Tato namahdni obvykle nepUsobi jednotlivé, ale
naopak plsobi vétSinou soucasné jako kombinace dvou i vice druhll namahani. Aby jim
materidl mohl odoldvat, musi mit urcité vlastnosti, z nichz nejdllezitéjsi je bezesporu
pevnost, ktera patfi mezi mechanické vlastnosti. Mechanické vlastnosti vyjadfuji chovani
materialu pravé pri plsobeni vnéjsich sil (namahani). [1]

krutl

ohyb
Obr.12. Zakladni druhy mechanického namahani; a) tah, b) tlak, c) krut, d) sttih, e) ohyb. [2]

Kromé velikosti a druhu namdhani je nutné brat v Uvahu i tzv. ¢asovy pribéh namahani, tj.
zda je soucast zatéZovana pozvolna bez razu - staticky, nebo dynamicky (zatéZovani stfidavé,
mijivé, tepavé...) — viz obr. 13. Proto se zkousky mechanickych vlastnosti déli mj. i na statické
a dynamické pravé podle tohoto ¢asového priibéhu namahani.

AV AN ANALY
U o

a) b)

c)

Obr.13. Casové priibéhy mechanického namahani; a) namahdéni statické, b) namahani
dynamické — mijivé, dynamické — stridavé (cyklické), c) dynamické - tepavé. [8]

Dale ma na mechanické vlastnosti a tedy i na pevnost vliv teplota — pfi uréitych teplotach se
totiz méni krystalicka struktura materidll (pred. za vysokych teplot) nebo se skokové méni
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vlastnosti (viz tzv. houZevnato-kiehky prechod, vétSinou za nizkych teplot). Pfi zkouseni
jednotlivych mechanickych vlastnosti, zvlasté pak pevnosti, je tedy velmi dulezité brat
v potaz teplotu, za které byla zkouSka provadéna — rozliSuji se zkousky za normalnich teplot,
za nizkych teplot a za vysokych teplot. Napodobuje se tak napf. namdhani soucasti
pracujicich v mrazu (pf. potrubi..) nebo naopak pfi vysokych teplotdch (pf. soucasti
motorda...). [1]

Zkouska tahem

Statickd zkouska tahem spociva v deformaci zkuSebni tyfe tahovym zatizenim na
univerzalnim trhacim stroji, obvykle do pretrieni. Obvykle se zkousi pfi okolni teploté
vrozmezi od 10 do 35 °C, ale vyjimkou nejsou ani zkousky za vysokych, popf. za nizkych
teplot, provadéné s pomoci teplotni komory. Z vysledkd zkousky tahem jsou stanoveny dvé
tzv. napétové a dvé deformacni charakteristiky — celkem tedy ¢tyfi zakladni normované
mechanické vlastnosti:

e Smluvni mez pevnosti vtahu Rm [MPa] — smluvni napéti, odpovidajici nejvétSimu
zatizeni Fo=Fm které predchdzi pretrzeni zkusebni tyce.

e Smluvni mez kluzu v tahu Re [MPa] nebo Rp0,2 [MPa] — nejmensi napéti, které
zpUsobi pocatek vyraznych trvalych deformaci zkuSebni tyée (u houZevnatych
material je prekroceni meze kluzu doprovazeno tvorbou tzv. krcku). V tahovém
diagram F-AL (R-€) se projevuje bud’ jako vyrazny skok (houZevnaté materialy — Re,
ReH, ReD) nebo nevyrazny sklon krivky (kfehké materialy — RpO0,2).

e Taznost A [%] — pomérné prodlouzeni délky v %.

e Kontrakce Z [%] — pomérné zuzeni prafezu v %.

Napétovymi charakteristikami jsou mez pevnosti a mez kluzu, deformacnimi
charakteristikami taZznost a kontrakce. Vypocet z vychozich a namérenych parametr(:

Rm=""[MPa] (1) Re=_t[MPa]  (5)
0 0
A=g, = AL 100-L=h -100[%| (6)
L, L
Z=y, T -100[%)] (7)
SO SO
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Kde je:

Fm sila na mezi pevnosti [N]
Fe sila na mezi kluzu [N]

So pocdteéni plocha prifezu zkusebni tyée [mm?]

S plocha prifezu zkusebni tyce po pretrzeni [mm?]
Lo pocdtecni délka zkusebni tyce [mm]

Lu délka zkusebni tyce po pfetrzeni [mm]

Zkusebni tyée pro zkousku tahem mohou byt ploché nebo kruhové, s valcovou nebo
zavitovou hlavou, kratké nebo dlouhé. Na tycich se vidy vyznacuje pocatecni délka Lo a
zjistuje se pocatecni prirez Sy. Po pretrieni se obé poloviny tyce pfiloZi k sobé a méfi se
délka a prurez tycCe po pretrzeni (L, S). Pretrhne-li se ty¢ mimo vyznacenou pocatecni délku,
zkouska je neplatna. [1], [2], [5], [8], [9]

Obr.14. Zkusebni tyce pro zkousku tahem; a) ploché, b) kruhové. [2]
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Obr.15. Smluvni diagram zkousky tahem/tlakem. [2]

Diagramy ze zkousky tahem jsou tfi — pracovni, smluvni a skute¢ny. Pracovni diagram
je diagram, ktery kresli v prabéhu zkousky zkusebni zafizeni. Jedna se o zavislost absolutniho
prodlouzeni mérené délky zkusebniho télesa na zatéziné sile. Smluvni diagram je zavislosti

smluvniho napéti na pomérném prodlouzeni. Skutecny diagram je diagram zavislosti
skute¢ného napéti na logaritmickém prodlouZeni.

Zkousi se na univerzalnich trhacich strojich (viz obr.16)s rlznymi rozsahy zatéznych sil — dle
druhu materidlu. Pro upnuti rGznych typa vzork( Ize pouZit mnoha druht Celisti — ploché,
vroubkované, vinité, zavitové apod. Celisti jsou umistény vidy proti sobé na pevné &asti
stroje a na tzv. pri¢niku, ktery je pohyblivy.
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Obr.16. Univerzalni trhaci stroje pro zkousky tahem, tlakem a ohybem (zleva): a) pro max.

zatizeni 500 kN, b) pro max zatizeni 100 kN, pro maximalni zatizeni 5 kN.

Pro méreni malych deformaci, vétSinou pfi uréovani smluvni meze pruznosti Rpg,oos [MPa],
smluvni meze kluzu Rpg, €i modulu pruznosti v tahu E [MPa] je nutné vyuZit tzv.
pritahomeérl (extenzometrd). Jsou to presné pristroje, které se upinaji pfimo na zkusebni ty¢
a zaznamenavaji okamzité prodlouZeni, které vznika pfi jejim zatéZovani. Smluvni mez
pruznosti Rpo,0os je napéti, které zpUsobi trvalou deformaci o velikosti 0,005%Lo. Smluvni mez
kluzu Rpg,> je napéti, které zpusobi trvalou deformaci o velikosti 0,2%Lo. Modul pruznosti v
tahu E geometricky odpovida smérnici pfimkové ¢asti diagramu. Tento pocatecni primkovy
usek diagramu pfislusi pruzné deformaci a vyjadiuje Umérnost mezi napétim a deformaci
podle Hookova zdkona R=E*e,; [MPa]. [2], [5], [8]

F
RpO,OOS = pSOVOO5 [Mpa] (8)

0

Fpo.,

0

Rp,, = [MPa] (9)

AR
3 _ AR S,
E—tga—A—%—m[MPa] (10)

L
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Kde je:
sila na mezi pruZnosti Rpo,oos

Fpo,005
Fpo,02 sila na mezi kluzu Rpo,2
AL zména délky zkusebni tyce
AF zména zatéZujici sily
AR zména napéti
Acgel zmén elastické deformace
y A
F[N] FIN Loy FIN)
[N] ¥ b l!
AI }\ I
I' 4 '|
Fraf 1+ — A ,l
I /
Fb\. ,l h ?;/
! /
|
, |
! fl
I s )
I l
! it
] /: |
5 P
0,005% L, AL [mm] 0 AL [mm] 0
: 1000 : 1 0,2% L» 4 aaL)  AL[mm)
a) b) 200:1 ) ) 2001

Obr.17. Urceni a) smluvni meze pruznosti Rpo,oos, b) smluvni meze kluzu Rpo,2a

¢) modulu pruznosti v tahu E. [8]

tvrda ocel
~~
©
o
= mékka uhlikova
i : ocel
(e , litina
/ /4_____\\ Al slitina
Mg slitina \ med
.
-

e (=)
Obr.18. Smluvni diagramy ze zkousky tahem riznych kov( a slitin. [8]

Zkouska tlakem
Pti tlakové zkousSce pusobi sila v ose zkuSebniho télesa, ale ma opacny smysl nez pti zkousce

tahem, viz obr. 15 dole. [1], [4]

Tato zkouska ma vyznam hlavné pro hodnoceni kiehkych materidli a materiali namahanych
na tlak, jako jsou napf. stavebni hmoty, loZiskové kovy, litiny, vrstvené tvrzené hmoty,
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keramika atd. U oceli obvykle zkouska nebyva nutna, nebot hodnoty meze kluzu a meze
umeérnosti jsou v tahu i tlaku pfiblizné stejné. Az po mez pruznosti je stlaceni pruzné a po
odlehéeni nabyva zkusebni téleso své puvodni velikosti. Tyto pruzné zmény jsou obdobné
jako u zkousky tahem a méfi se presnymi prlitahoméry. Az po mez umérnosti plati (v pfipadé
houZevnatého materialu) Hooklv zakon, z néhoz Ize stanovit modul pruznosti v tlaku. Po
prekroeni meze kluzu v tlaku nastava, vlivem zpevnéni po plastické deformaci, vzrist
odolnosti materialu proti tlaku, které se projevi na pribéhu kfivky napéti. U mékkych a
tvarnych materialll je zpevnéni nepatrné, takze se zkusebni téleso stlaci, aniz by bylo mozno
uréit okamzik, kdy nastalo poruseni. U téchto material( se zkouska provadi jen po napéti
presahujici jen malo mez kluzu. Pevnost v tlaku Ize tedy uréit jen pro kiehké materialy, nebot
u mékkych a tvarnych nelze uréit okamzik poruseni. [1], [4]

U kfehkych material( Ize zjistit pevnost v tlaku dle vztahu (11). V tomto vztahu je prirez
povazovan za konstantni veli¢inu, ve skutecnosti se vSak prirez béhem zatéZzovani zvétsuje.
Jedna se tedy pouze o smluvni, nikoli o skute¢né napéti. [1], [4]

Rm, = Fg‘ax [MPa] (11)

0

ZkusSebni télesa mivaji obvykle tvar vdlecku. Pro zkouseni kamene, betonu, dfeva apod. pak
maji tvar krychle. Pfi zkousce tlakem musi byt zajisténo, aby sila prochazela osou zkusebniho
télesa. Pfi stlacovani mezi rovnymi plochami sila neni rovhomérné rozloZzena po celém
prUfezu - trenim mezi Cely vzorku a tlaénymi deskami je zabranéno boc¢nimu roztahovani
vzorku a zkuSebni téleso nabyva soudkovitého tvaru — viz obr. 19. [8]

L

Obr.19. llustrace postupné deformace zkuSebniho télesa pfi zkousce tlakem, vznik

soudkovitosti.

Zkouska krutem

Zkouska krutem odpovida namahani, kterému je v praxi vystavena fada strojnich soucasti
jako jsou hridele, torzni tyce, draty apod. Podminky zkousky a jeji vyhodnoceni nejsou
predepsany ceskymi normami. Zkouska krutem se provadi na zvlastnich strojich, kde se
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kruhova zkuSebni ty¢ na jednom konci pevné upne a na druhém, volném konci se zatézuje
dvojici sil (krouticim momentem) az do poruseni. Schéma zkousky krutem je na obr. 20.
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Obr.20. Schéma zkousky krutem. [8]
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Obr.21. Diagram zkousky v krutu (houZevnaty materidl). [8]

V prlifezu ty€e vznikaji pfi tomto namahani smykova napéti R,. Osa tyce je neutrdlni osou,
na niz je smykové napéti nulové. NejvétSiho napéti se dosahne v okrajovych vlaknech
zkusebni tyce kruhového prarezu. Pevnost v krutu R, odpovidd nejvétSimu dosazenému
napéti povrchovych vlaken:

Rm, = C/Ivk[MPa] (12)

k

Mk =F-d[N-mm] (13)
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kde W je prifezovy modul v krutu; pro kruhovy prafez je Wk = nd>/16. My je maximalni
kroutici moment, F je sila vyvozujici kroutici moment a d je prlmér zkusebni tyce. [1], [2], [9]

Pfi zkrucovdni tyce se natoci prifez I. na délce L vuci prarezu Il. o tzv. uhel zkrouceni .
Pomeérné zkrouceni na jednotku délky tyce je tzv. zkrut & a pomérné posunuti povrchového
vldkna na valcové tyéi o poloméru r je tzv. zkos y.

_9
9=" (14)

Q-r
=2 (15
4 L (15)

V oblasti pruznych deformaci musi platit, Ze smykové napéti t odpovida soucinu zkosu y a
modulu pruZnosti ve smyku (v krutu) G — Hookeuv zakon pro krut:

r=y-G->G :i[MPa] (16)

Vztah mezi modulem pruznosti v tahu a v krutu je:

E
G=——<|MPa| (17
2(1+ﬂ)[ ] 17)
kde u je Poissonovo Cislo. [1], [2], [9]

Zkouska stfihem

VétsSina strojnich soucdsti je namdhana soucasné normalovymi (tah, tlak) i smykovymi
napétimi. V nékterych pripadech jako jsou napt. nyty ¢i Srouby prevlada napéti smykové a je
proto vhodné ovérovat jejich odolnost zkouSkou ve stfihu. Zkouska stfihem neni pfilis bézna.
Zkousi se pomoci pripravkl (viz obr. 22), vklddanych do univerzalniho trhaciho stroje, kde se
vyvozuje rovhomérné smykové napéti lezici v prlirezu. Zjistuje se mez pevnosti ve smyku
Rm;, kterd byva cca 0,8-1 meze pevnosti vtahu Rm. Je to napéti potiebné k prestfizeni
zkusebni tyce. [1], [8]
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Obr.22. Usporadani zkousky stfihem. [8]

ZkusSebni vélcova ty¢ je zasunuta do dér pripravku a na horni ¢ast pripravku se pusobi
postupné se zvétsujici tlakovou silou F — pevnost ve stfihu se pak vypocte ze sily, ktera
prestfihla ty¢ o prarezu S:

F

Rm, = §[lvlpa] (18)

Zkouska ohybem

Zkouska ohybem se pouZiva predevsim pfi zkouSeni kiehkych materiall, zejména litiny,
stavebnich hmot aj. U houZevnatych, tvarnych materidl nema vyznam, nebot k poruseni
zkusebniho télesa ohybem nedojde — pouZiva se pouze jako zkouSka technologicka. Cilem
zkousky je zjistit pevnost v ohybu Rm,, kterd se vypocitdvd z maximdlniho ohybového
momentu Mon. a z prifezového modulu v ohybu W,. Charakteristikou houZevnatosti
v ohybu je maximalni prihyb ym. ktery se méfi v okamziku poruseni tyée. Ktomuto
porusSeni dochazi pfi sile Fnax. [4], [6], [7]

M F_ -l
R, =—"2|MPa| (19 M, = —2—|N-mm 20
mowo[]() o =5 —[N-mm] - (20)
3 3 2
. -h
w, == d”° _a _b [mm3] (21)
32 6 6
Kde je:

Rm, mez pevnosti v ohybu
MOmax maximalni ohybovy moment
W, modul prifezu v ohybu
Frnax maximalni ohybova sila
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I vzdalenost podpor

d,a,b,h rozméry prirezd zkusebnich tyci
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Obr.23. Schéma zatézovani pfi zkousce ohybem. [8]

V oblasti platnosti zakona umérnosti je mozno z hodnoty prahybu vypocitat modul
pruznosti v tahu E:

F-I°

TRE [MPa] (22)

kde J je moment setrvaénosti namahaného prafezu v [mm?] a y je prahyb v [mm]. [4]

____1posun

1 nutralni
( j | osy

\.\\ieoreticky pribéh napéti

TAH

\skutedny pribéh napéti

Obr.24. Rozdéleni napéti v prarezu ty¢e nad mezi Umérnosti pro materidl s nestejnymi
vlastnostmi v tahu a tlaku. [8]
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Obr.25. Pracovni diagram zkousky ohybem (litina s lupinkovym grafitem). [6]
Zkouska mikroohybem

Mikroohybova zkouska ve srovnani se standardni ohybovou zkouskou vyuzivd podstatné
mensi vzorek materidlu. K méfeni se vyuzivd specidlniho pfipravku. Vzorek obvykle
obdélnikového prirezu je umistén na tvrdych podlozkach, které rozkladaji tlak a brani boreni
vzorku do podpor pod podlozkami. [7]

Zatézovaci trn — ohybnik — plsobi na vzorek uprostfed silou P, vyvozovanou bud
univerzalnim trhacim strojem nebo jinym zdrojem rovnomérné rostouci sily (lis, svérak).
Tenzometry prilepen na ohybniku snimaji zatéZzovaci silu a tenzometry na ocelové planzeté
pod prahybovym Cipkem snimaji prihyb. Elektronické vystupy pripravku pro mikroohybovou
zkousku jsou propojeny s pocitatem. Data ve formé excelovské tabulky pak umoziuji dalsi
zpracovani — graficky zaznam, vypocty modulu pruznosti a dalSich mezi materialu. [7]

Vzddlenost podpor /I je 10, 25 nebo 40 mm a maximalni prQfez vzorku b*h je omezen
napétovymi poméry (o, =0,,) a maximalni zatiZitelnosti ohybniku (cca 50 kN). Rozméry

pfipravku jsou malé — viz obr.26.

i

Obr.26. Pfipravek pro mikroohybovou zkousku.

Parametry, jez Ize z grafického zaznamu zkousky urcit jsou:

25



= mez pevnosti v ohybu Rm,
= mez kluzu v ohybu Rp,, pfipadné i mez umérnosti Rg, u tvarnych litin
= podil nelinedrniho a linearniho prahybu y,

Ry = —2m = =.-m _[MPa 23 - P L 24
W, 2b-h2[ I @ T y—p[] 24
Kde je:
MOmax maximalni ohybovy moment
Wo modul prirezu v ohybu
Pmo sila na mezi pevnosti v ohybu
I vzdalenost podpor
b,h rozméry prlrezu vzorku
p linedrni (pruzny) prahyb
y celkovy prahyb

Hodnoty Ry, a ¥, nejsou zatim obecné definovany, pro tento pfipad je R,, definovana jako
napéti odpovidajici bodu zdznamu s maximalni ktivosti — pfedstavuje mezni stav prechodu
z pfevainé pruinych deformaci materidlu vzorku p¥i namahani. Sedé litiny béZnych jakosti
nemaji tento stav bézné vyhodnotitelny. Hodnota y, je do jisté miry obdobou taznosti Ax u
zkousky pevnosti v tahu. Nezavisi na absolutnich rozmérech vzorku (v rozsahu provedenych
zkousek). [6]

R
[N] A

Eo

mo

== y [mm]

Obr.27. Vyhodnoceni grafického zaznamu mikroohybové zkousky. [6]

2.1.3. Zkousky houzevnatosti
Zkouska lomové houZevnatosti

Lomova houZevnatost se urcuje tam, kde se predpokldada nebezpedi vzniku kfehkého lomu.
Kfehky lom nejsndze vznikne napf. u rozmérnych tlustosténnych konstrukci, kde vznika
nebezpecnd prostorovd napjatost, oznacovana jako rovinnd deformace — pfi splnéni
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podminek o,=v(ox + 0,), €,=0. [] Lomova houZevnatost je definovdna jako kritickd hodnota
faktoru intenzity napéti pfi stavu rovinné deformace, pfi které nastane vyznamny narust
trhliny (CSN EN ISO 12737) a oznaduje se Kc. Pro uréeni tohoto kritického stavu se vychazi ze
zkouSek normovanych téles s trhlinou. Nej¢astéji jsou pouzivana zkusebni télesa pro zkousku
ohybem, ty se znaci SE(B) (Single Edge Bend) nebo télesa pro zkousku excentrickym tahem,
znacené C(T) (Compact Test) — viz obr.28. V pripadé kulatiny, potrubi ¢i plechd mohou byt
pouzita i dalsi zobrazena télesa. [1], [4], [9]

Obr.28. Normovana télesa pro lomové zkousky typu SE(B) nebo C(T). [9]

Pro téleso SE(B) je provizorni lomova houzevnatost Kq uréena vztahem:

F -2 a
Kq B\/W.Y{MPam } (24) (Wj (25)

Kde Y je tvarovy soucinitel zavisly na tvaru télesa, Fq sila, plsobici na téleso v meznim
okamziku a B, W jsou rozméry zkuSebniho télesa, viz obr.19. Mezni okamZik je urcen silou Fq,
jejiz ur€eni je patrné z obr. 29. Smérnice se¢ny je 0 5 % snizena, proto odpovidd hodnoté
tangenty pro linedrni ¢ast grafu. Provizorni hodnota Ko se stdva platnou hodnotou K¢
splnénim fady podminek, z nichZ nejdllezZitéjsi je platnost stavu rovinné deformace.
Podminka rovinné deformace pro o,=v(ox + 0,) je splnéna pfi platnosti obou podminek (26) a
(27):

Ke ) Ke )
| e | e
a>25 (Rej [m] (26) B>25 (Rej [m] (27)

Materialy stfednich a nizSich pevnosti vykazuji na cele trhliny rozsahlou plasticky
deformovanou zénu. Zatéiné diagramy odpovidaji typdm Il a Ill na obr.20. Odolnosti proti
lomu se v téchto pfipadech zabyva elasticko-plasticka lomova mechanika. Materidlovymi
charakteristikami pak jsou bud lomova houzevnatost uréena z kritického rozevreni vrcholu
trhliny, oznaéend 6,c nebo lomova houzevnatost J,c uréenad z J-integralu. [1], [4], [9]

27



Sila F

Rozevieni vrubu (V) nebo pfemisténi sily (q)

Obr.29. RGzné typy zatéZovacich diagram. [9]

Charakteristiky lomové houZevnatosti v oblasti elastickych deformaci vzajemné
souvisi dle vztahu (28), kde plati pro rovinnou deformaci (29), pro rovinnou napjatost (30).

KZ=E-J.=2-E-Red (28)

(29) E=E (30)

Méreni &,c a Jic se provadi na stejnych zkuSebnich télesech jako méreni Kic. K presnému
stanoveni okamziku iniciace Siteni trhliny se vyuZivd metod postupného zatéZzovani vzorku
nebo akustické emise i potenciometrické metody. Kritické rozevieni trhliny é,c se vypocita z
hodnoty rozevieni snimace V. dle obr.21a. Pro celkové rozevieni, sestavajici z elastické a
plastické slozky, plati:

O, =Ocg +Ocp (31)
Elasticka slozka 6¢r se vyjadfi ze vztahu (28) a plasticka slozka 6¢p jako funkce V., dle

geometrického vztahu na obr. 21. Vypoctend hodnota je platnou hodnotou &,c pti splnéni
podminky:

min[a, (W —a)]<50- 5, (32)
Pro méreni J-integralu se musi stanovit zatézny diagram F-f, kde f je posunuti v misté

pusobici sily. Dle obr.21b se uréi plocha diagramu pod zatéZzovaci kfivkou Ac a rozdéli se na
pruznou a plastickou ¢ast Acs + Acp. Hodnota J¢ se vypocita ze vztahu (33). [9]
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Obr.30. a) schéma pro vypocet b¢p, b) diagram zatézovani F-f. [9]

2
JC=JCE+JCP=1_EV-Kf+m[a-mm-2] (33)

Vypocitana hodnota je hodnotou Jic pfi spInéni podminky:

S (34)

inla.(w —a)l<50. __Jc
min[a,(W —a)]<50 e

Lomovou houZevnatost Ize dale vypocitat ze vztahu:

KE =E-J. (35)
Zkousky razové/vrubové houzevnatosti

Vsechny vySe uvedené zkousky patfi do skupiny zkousek statickych — tzn. takovych, kdy je
zatéZujici sila konstantni nebo se zvétSuje rovnomérné. V praxi jsou vétsSinou strojni soucasti
namahany zatiZzenim, jehoZ velikost a smysl| se prudce, popfipadé opakované méni. Potfebné
udaje o chovani takto namahaného materidlu nemizZeme zjistit statickymi, ale dynamickymi
zkouskami. Pfi tomto namahdani dochazi ¢asto k nahlému poruseni materidlu, i kdyz zatézujici
sila jeSté nedosahla statické pevnosti materidlu. Tzv. razové zkousky slouZi k zjisténi, kolik
prace nebo energie se spotfebuje na poruseni zkuSebni tyce. Zkousi se nejcastéji jednim
rdzem, kdy na poruseni zkusebni tycky se pouzije najednou dostate€ného mnozstvi energie.
Razem lze zkouset pevnost v tahu, tlaku, ohybu nebo krutu. [1], [2], [9]

Razova houzZevnatost materidlu se nejCastéji zjisStuje zkouskou razem v ohybu podle
Charpyho (CSN I1SO 148-1), kdy je vzorek umistén na dvou podporach a prerazen kladivem
uprostfed — viz obr.22a. Jinou metodou zjisténi razové houzevnatosti je zkouska podle lzoda,
kdy je vzorek uchycen letmo a kladivo dopadd na jeho volny konec. Charpyho metoda je
nejrozsifenéjsi, obé zkousky jsou pak dobrymi ukazateli houZevnatosti nebo krehkosti
materialQ. Pri zkouskach se zjistuje mnozstvi absorbované energie pfi prerazeni zkusebniho
télesa daného (normovaného) tvaru. Zkusebni téleso je opatfeno zpravidla ostrym vrubem
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tvaru V, pripadné tvaru U. Rychlost zatéZzovani je relativné vysoka, u standardniho kladiva s
pouZzitou energii 300 J ¢ini = 5 m/s. Pfi zkousce je hodnoceno mnoistvi energie nutné na
prerazeni zkuSebniho télesa (absorbované energie, ndrazové prace), ¢asto v zavislosti na
teploté — existuji urcité hranicni teploty, jimz se fika prechodové (tranzitni), pfi kterych jinak
houzevnaty material prechazi do kifehkého stavu. Vétsinou se jedna o teploty pod bodem
mrazu. PfedevsSim u soucdsti konstrukci, pracujicich ve venkovnich podminkach se jedna o

velmi dulezity udaj. Graficky zaznam této zavislosti oznacujeme pojmem tranzitni
(pfechodova) kfivka (viz obr. 24). [1], [2], [9]

podpéra

plsobici

sila

vzorek
a) ‘podpéra b) skli¢idlo

Obr.31. Usporadani zkousek razem v ohybu; a) Charpy, b) 1zod,
c) zkusebni zafizeni — Charpy kladivo Zwick/Roell HIT 50P. [8]

R, ;Z 2 Vzorek vl'lj'l':gh Ej;é%;;lﬁatost
il = 61
i = |
o . 20| 115
3 | 1
[ \;

Obr.32. Zkusebni télesa pro zkousku razem v ohybu. [9], [10]
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Obr.33. Zavislost vrubové houzevnatosti na teploté; a)tvary prechodovych ktivek, b) zpisob
urceni pfechodové teploty t, — proloZzeni kfivky pfechodovou oblasti (rovnost ploch 1 a 2). [9]

Z obr. 32 a 33 je patrny zplsob prerazeni a rozméry zkusebnich téles. U vzorku s U vrubem je
hloubka vrubu h = 5 mm, v pfiloze narodni normy (CSN) je viak uvedeno, 7e v Ceské
republice se provadi zkousky na vzorcich s hloubkou vrubu 2 a 3 mm. U ostrého V vrubu je
hloubka vrubu jen 2 mm, vrcholovy Uhel je 45° a polomér zaobleni dna vrubu 0,25 mm. Dle
tvaru vrubu se pak oznacuje ndrazova prace, napr. KCV nebo KCU. Za stejnych podminek,
vzhledem k vyssSi koncentraci napéti ve V-vrubu, jsou hodnoty KCV vidy mensi nez KCU.
Spotfebovana prace na prerazeni vzorku se stanovi z rozdilu vysek kladiva pred spustenim a
po prerazeni (tzn. kam az se kladivo prehoupne). V podstaté jde o rozdil kinetickych energii,
které se promitnou do polohové energie kladiva po prerazeni. Z narazové prace potiebné na
prerazeni vzorku se stanovi tzv. vrubova houzevnatost:

KC(U,V):@[J .m?]
0 (36)

V pfipadé poutZiti vzorku bez vrubu se hodnota KC oznacuje jako tzv. razova houzevnatost.
Vyznam razové zkousky spociva predevsim v kontrole technologie a tepelného zpracovani
materialu, které pak urcuji jeho jakost. Dalsim vysledkem zkousky je zhodnoceni charakteru
lomové plochy. Na ni je snadno rozliSitelny podil lomu tvarného (plasticky deformovany,
matny) a kifehkého (rovinny, krystalicky tfpytivy) — viz obr. 25. [1], [2], [10]

2.1.4. Zkousky unavové

Rika se jim také zkousky opé&tovnym namahanim, resp. zkousky cyklické. Pfi namahdni
soucasti vznikaji ¢asto poruchy dfive (tj. i pfi znacné nizSim napéti), nez odpovidd jeho
statické pevnosti. Tomuto jevu fikdme Unava materidlu. Pfi zkoumani se ukazalo, Ze
nebezpedi lomu z Unavy je jen pfi prekro€eni urcité hranice, kterou nazyvame mez Unavy.
Mez Unavy zjistujeme na specialnich zkuSebnich strojich. Pro stfidavé napéti soumérné a
nesoumérné stanovime mez v kombinaci tah - tlak (o.), v ohybu (oc) a v krutu (o). Pfi
napéti pulsujicim a mijivém urCujeme mez Unavy v tahu, tlaku, ohybu a krutu. Provedeni
téchto zkousek, velikost a tvar zku$ebnich ty¢&i uréuje CSN 42 03 63. [1], [2], [9]

Dle €SN 42 03 63 se pouziva nékolika stejnych zkusebnich tyci ze zkouseného materialu a
zatézuji se jednim z uvedenych zplsobd. Prvni ty¢ se zatizi néco mdlo pod mezi kluzu a po
poruseni tyCe se odecte pfislusny pocet cyklld zmén zatizeni. Tim ziskdme bod 1. Dalsi tyce se
zatizi menSim napétim, ¢imZ se dosahne vétsiho poctu cykll pred porusenim bod 2. Tak se
postupuje i u ostatnich tyci a ziskaji se dalsi body. Tim vznikda Wohlerova kfivka, ktera nam
uddava zavislost mezi napétim a poctem cykla. [1], [2], [9]
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Obr.34. Konstrukce Waohlerovy kfivky — zjistovani meze unavy. [2]

Mez UGnavy oc [MPa] je definovédna jako nejvétsi napéti, pri kterém soucdast zhotovenid z
tohoto materialu vydrii teoreticky neomezeny pocet cykld zmén zatizeni. Unava materidlu
souvisi nejen s jeho vlastnostmi, ale i se stavem jeho povrchu (drsnost, vruby, povrchova
koroze atd.) sniZzuji mez Unavy. LeSténi, povrchové tvrzeni nebo mechanické zpevnéni
povrchu naopak mez Unavy zvysuji. Na zakladé unavového lomu muiZeme zjistit zplsob
zatézovani, houzevnatost, velikost napéti atd. [1], [2], [9]

Vysoké napéti: Nizké napéti:

1 - pocatek Sifeni trhliny
2 - oblast Sirfeni itnavového lomu (lasturovity vzhled)
3 — staticky lom (kiehky)

Obr.35. Vzhled unavovych lomd. [8]

2.1.5. Zkousky mechanickych vlastnosti za nizkych a vysokych teplot

Mechanické vlastnosti kovl jsou dany silami, kterymi na sebe vzdjemné pusobi atomy
v krystalové mfizce a stupném nedokonalosti této mrfizky — tj. druhem, mnoZstvim a
rozlozenim mftizkovych vad (bodové, carové...).Protoze i meziatomové sily i vady jsou zavislé
na teploté, jsou na ni zavislé i mechanické vlastnosti (jak jiz bylo zminéno napf. v pfipadé
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prechodovych teplot). Vétsina zkousek vyse uvedenych je kratkodobého charakteru a jejich
vysledky nemusi platit pfi jinych nez béZznych teplotach a pfi dlouhodobém zatéZzovani. Proto
se materidly pro soucdsti, vystavené extrémnim podminkdm zkouseji pti dlouhodobych
zkousSkadch za pfislusSnych nestandardnich teplot. Zavislosti jednotlivych vlastnosti na
teplotach jsou rGzné pro rGzné skupiny materidld, zde budou pro nazornost zminény oceli.
Pfi poklesu teploty u oceli obecné klesaji hodnoty veli¢in, charakterizujicich tvarnost
(plasticitu), jako je napf. taznost Ci vrubovd houZevnatost a naopak rostou hodnoty
pevnostnich charakteristik. Pfi zvySovani teploty je trend opacny. [2], [9]

Zkousky za nizkych teplot

Mechanické zkousky za nizkych teplot se provadéji napf. v pripadé zafizeni na zkapalfiovani
plynd (zkapalnéné plyny maji teploty fadové v -100x °C), vozidel a strojnich (pf. téZnich)
zafizeni pro polarni kraje apod. Zkousky se principiem nelisi od béznych zkousek, pouZzivaji se
i stejnd zkusebni zatizeni, pouze se dopliuji vhodnym chladicim zafizenim (napf. teplotni
komory chlazené kapalnym dusikem apod.). Zafizeni musi umoznit rovnhomérné ochlazeni
zkusebniho vzorku na predepsanou teplotu a musi dokazat tuto teplotu udrzet i béhem
zkousky. Nejcastéjsi vyuziti je napf. u jiz zminénych razovych zkousek pfti zjistovani teploty
prechodu ke kifehkému lomu, ¢i se napr. provadi staticka zkouska tahem za nizkych teplot.
[2], [9]

Zkousky za vysokych teplot

Mnohé strojni soucasti musi zase dlouhodobé pracovat za zvySenych teplot za soucasného
plUsobeni namahani. Jsou to napt. rlzné soucasti motord, horka potrubi, parni ¢i spalovaci
turbiny apod. Pfi téchto podminkdch roste plastickd deformace a nastava tzv. creep, Cili
teCeni materialu*. DulezZitou charakteristikou pro takové materidly je tzv. mez teceni or
[MPa], coi je napéti, které pfi dané teploté T zpUsobi za danou dobu pfedem stanovenou
(povolenou) deformaci, dale mez pevnosti pfi teCeni or: [MPa ]— napéti, které pfi dané
teploté za danou dobu zpUsobi lom a nakonec rychlost teceni t [%/h] — rychlost
sekundarniho teceni (v prfimkové casti creepové kfivky). Mez teceni je dllezitym udajem
napf. pro dimenzovdani soucdsti, jejichz deformace nad urcitou miru je nepfipustna (pfr.
lopatky turbin), pro jiné strojni soucdsti bude dulezité pouze, aby jejich namahani nevedlo
k lomu pfti teceni, pficemz pouha deformace k lomu nevede (napt. potrubi) — zde je hlavnim
kritériem mez teceni. Mez pevnosti pfi te€eni je zpravidla pouze zlomkem pevnosti, uréené
kratkodobou zkouskou pfi stejné teploté! Schopnost materidlu prenaset dlouhodobé za
podminek teSeni vnéjsi namahani, se nazyva Zdropevnost.

Pro chovani materidlu za podminek teceni je dllezZita i celkova deformace v okamziku lomu,
kterd charakterizuje plasticitu a je urcitym méritkem nebezpedi vyskytu predc¢asnych lomu.
Studuje se také tzv. strukturni stalost, nebot rada materiald za zvysenych teplot prodélava
strukturni zmény (viz napf. popousténi, starnuti apod.). Nebezpecnd je napf. precipitace
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karbidd po hranicich zrn, kterd muzZe zpUsobit znacny pokles vrubové houZevnatosti
materidlu v prlibéhu provozu.

Hodnoty mezi teCeni se urcuji zkouSkami na specidlnich strojich, kdy byva vzorek zatizen
nejcastéji tahem po dlouhou dobu a pfi stalé teploté (v peci). Deformace vzorku se méfi
obvykle pritahomérem vné pece. [2], [9]

*Vysvétleni pojmu teceni, jeho pribéhu a chovdni materidlu v jednotlivych fazich neni ndplini této publikace.
Podrobnd vysvétleni tohoto jevu lze nalézt v kazdé ucebnici Nauky o materidlu, prip. titulech uvedenych
v referencich této publikace.

2.2. Zkousky technologickych vlastnosti

Technologické vlastnosti Uzce souviseji se zpracovanim materialu na vyrobek. Tyto vlastnosti
jsou vyznamné pro strojirenskou vyrobu a jsou béZznou soucasti charakteristik strojirenskych
materiadld, nelze je vsak vyjadrit fyzikdlnimi velicinami. Od mechanickych zkousek se
technologické zkousky lisi tim, Ze neméri sledovanou veli¢inu, ale zahrnuji vliv vSech CinitelQ
pUsobicich béhem zpracovani materialu.

Technologické zkousky se snazi co nejvice pfiblizit podminkam, za jakych bude material
zpracovavan (tvaritelnost, svafitelnost, obrobitelnost...), popf. jakym podminkdm bude pfi
provozu vystaven (odolnost proti opotrebeni, odolnost proti korozi...). Jsou to dilenské
zkousky, pfi kterych se az na vyjimky nevyuZivaji normalizované vzorky, ale béiné
polotovary. Odlisny je nejen zpUsob zkouseni, ale i zpUsob vyjadfovani vlastnosti. Nezjistuji
se hodnoty v presné definovanych zakladnich veli¢inach, ale ziskavaji se porovnavaci
hodnoty nebo jen rozliSeni dobrého a Spatného materidlu. Srovnani vysledkd je mozné jen
pfi stejnych podminkach zkouSek a pro podobné materidly. Komplexni vliv rlznych
provoznich podminek se také obtizné zjistuje jednou zkouskou, proto se ¢asto musi volit vice
zkousek, které se dopliuji. Vysledky technologickych zkousek mohou byt zatizeny i znacnym
rozptylem a chybami, a to i kdyZ je provedeni zkouSek normované, protoZe jen obtizné lze
predepsat vSechny parametry.

Stejné jako existuje nepreberné mnozstvi riznych vyrobnich technologii, tak existuje i stejny
pocet technologickych zkousek. Prakticky kazdy vyrobni zdvod ma své vlastni technologické
zkousky, pomoci nichZ kontroluje vhodnost materidlu ¢i polotovaru pro svoje technologické
postupy ve vyrobé. Tato kapitola je proto vénovana predevsim zkouskam, které jsou ve
vétsiné pripadl normovany a vSeobecné znamé. Také se bude jednat vesmés o zkousky
kovd.

2.2.1. Zkousky tvaritelnosti

Tvafitelnost (tvarnost) je vlastnost, kterou musi mit material uréeny ke kovani, valcovani,
lisovani apod. Tvarny materidl si zachova tvar, dany ptsobenim vnéjSich mechanickych sil, a
to i kdyz prestanou plisobit. Tvarnost se stanovuje za studena ¢i za tepla.

Zkousky lamavosti za studena
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Zkouska ldmavosti za studena je vhodnda pro zkouseni plechd, ty¢ového materidlu a téles
zhotovenych z litych nebo tvarenych polotovarll rGznych prarezd. Zkouskou se zjistuje
zplsobilost materidlu k deformaci. Je upravena normou CSN 42 0401. Na lisu nebo
zkuSebnim stroji se ohybda zkusSebni ty¢ kolem trnu — viz obr.36. Rozméry trnu, opérnych
valeckd i vzddlenost podpor se predepisuje materidlovym listem nebo dodacimi
podminkami, zavisi na tloustce a Sifce vzorku. Zkouska probiha za teploty 20°C+10°C. Vzorek
musi byt zatéZzovan plynule a zkouska je ukonéena tehdy, dosdhne-li se pozadovaného uhlu
ohybu, nebo objevi-li se v misté ohybu trhlina. [8], [16], [18]
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Obr.36. Zkouska lamavosti za studena; a) usporadani, b) ohyb pres trn pod urcitym uhlem,
c) ohyb 0 180° - do rovnobéznosti ramen (s vlozkou), d) ohyb o0 180° - do dolehnuti ramen
(bez vlozky). [8]
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Obr.37. Zkouska lamavosti tupych svar(. [8], [18]
Pri zkousce se obvykle uréuje:

- ohybdo thlua
- ohyb do rovnobézinosti ramen
- ohyb po dolehnuti ramen

S podobnym principem funguje i zkouska lamavosti tupych svarovych spoju.
Pouziva se pro zkouseni pevnosti svarli. Ty¢ odebrana ze zkouSeného materialu se ohyba
trnem urceného priméru a zjistuje se Uhel ohybu, kterého se dosdhne, aniz by na strané
tahu vznikly trhliny — viz obr.37. [8], [16], [18]
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Zkousky plechti
a) zkousky plosné tvafitelnosti
- zkouska hloubenim podle Erichsena

Pomoci této zkousky se ovéfuje vhodnost plechd tloustky do 2mm k ohybani, hlubokému
tazeni Ci lisovani. Pfi zkousce se vtlacuje kulovy prataznik do plechu upnutého pfidrzovacem
na prltaznici tak dlouho, aZ se na vytazené kulové casti objevi trhlina. Pfislusné prohloubeni
plechu je méftitkem taznosti materidlu. DUleZitym voditkem je i orientace vzniklé trhliny a
hladkost vytlaceného kulového vrchliku. Drsny a hrbolaty povrch ukazuje na hrubou
strukturu, a tim na nevhodnost plechu k hlubokému tazeni. [8], [16], [18]

Obr.38. Zkouska plechd hloubenim podle Erichsena; a) schema uspofadani, b) princip
zkousky, c) zkouseny plech s trhlinou. [8], [18]

HlubokotaZnost se pak vyhodnocuje podle dvou kriterii:
- podle hloubky tahu v zavislosti na tloustce plechu

Pokud trhlina vznikne v urcité hloubce tahu — viz vSechny body nad kfivkou hlubokotaznosti,
pak je plech vhodny pro dalsi technologické zpracovani. Body pod kfivkou hlubokotaznosti
urcuji, ze plech neni vhodny pro technologické zpracovani.
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1. kritérium

—_ E [."\I.‘!Tb

Obr.39. Zkouska plechd hloubenim podle Erichsena — 1. kritérium. [8]

- podle polohy trhliny

Pokud trhlina vznikne podélné — plech je vhodny pro technologické zpracovani. Pokud trhlina
vznikne pri¢né — plech neni vhodny pro technologické zpracovani.

2. kntérium

PIECH JE ymoDNY PRO TALEN!

~PLECH NENI' vapny ‘?T\‘i- TAZEN!

AN

Obr.40. Zkouska plechd hloubenim podle Erichsena — 2. kritérium. [8]

- zkouska Fukuiho

Také oznacovdana jako zkouska tazenim v kuZelové taznici. Princip Fukuiho zkousky spociva v
taZzeni kruhového rondelu s vyvrtanym otvorem, pfipadné bez otvoru, v kuzelové taznici do
okamziku vzniku trhliny v otvoru, pfipadné na dné kuzelového vytazku. Tazeni rondelu je bez
uziti pridrzovace, coz odstranuje vliv pfidrzovaci sily na proces tazeni plechu. Pomér rozméru
ma byt priblizné d0/DO0 = 1/6. Jako kritérium hlubokotaznosti plech( je soucinitel tazeni:

m= g—z[—] (37)
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Kde je:
Do - prameér pfistfihu [mm]

d; - nejvétsi primér kuzelového vytazku v okamziku vzniku trhliny [mm]

N

H

a) | b)

p—-

Obr.41. Fukuiho zkouska plosné tvafritelnosti; a) schema usporadani, b) tvar trhliny po
Fukuiho zkousce. [8], [13]

Z vysledkd zkousky tazenim v kuzelové taznici vyplyva, Ze ¢im je hodnota mF nizsi, tim je
zkoumany plech vhodnéjsi k hlubokému tazeni.

- zkouska kaliSkovaci

Kaliskovaci zkouska se pouziva zejména pro hodnoceni hlubokotaznosti tenkych plechd.
Zkouska je vhodna pro rotaéné symetrické tvary vytazkl. Je pomérné zdlouhava, nebot se
musi nékolikrat opakovat pfi postupném zvySovani primeéru rondelu. Zkusebni rondel o
priméru D = d + 2L se primérem tazniku tdhne na kaliSek jehoz délka je L1 > L. Princip
kaliSkovaci zkousky je zobrazen na obr. 42. Mirou hlubokotaznosti plechu je hodnota
soucinitele m:

m=

d
5 [-] (38)

kde d je pramér tazniku [mm] a D je experimentalné zjistény maximalni priimér kruhového
pristfihu [mm]. [17]

Obr.42. KaliSkovaci zkouska; 1 — rondel, 2 — taznice, 3 — pfidrzovac, 4 — taznik. [18]
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Vyhodou této zkousky je, Ze simuluje podobné poméry, jaké vznikaji pfi tazeni valcového
vytazku. Zkouska neni normalizovana.

- zkouska hydraulicka vyboulovanim

Také oznacovana jako zkouSka Tomlenova. Princip hydraulické zkousky je zfejmy z obr. 34.
Zkusebni vzorek plechu je upnut svym okrajem pridrzovaéem, ktery soucdasné zajistuje
nepropustnost pro tlakovou kapalinu. ZvySovanim tlaku kapaliny dochazi k vyboulovani
vzorku plechu. Kvalita plechu je posuzovana podle hodnoty prohloubeni t', pfi které dochazi
k poruseni celistvosti a vzniku trhliny. Soucasné se posuzuje tvar trhliny i celkovy vzhled
povrchu prohloubeného vzorku plechu. V porovnani s Erichsenovou zkouskou je hydraulicka

vvvvvv

zkousky.

Obr.43. Zkouska hydraulicka; 1 — privod kapaliny, 2 — pfidrZovac, 3 — zkusebni plech. [13]
b) zkouska taznosti Engelhardt-Grossova

PFi Engelhardt-Grossové zkousce se posuzuje taznost. Sleduje se priabéh sily v zavislosti na
draze pfti tazeni kaliSku. Priibéh zkousky je ndsledovny:

A — do ptipravku se vloZi plech, z néjz se vystfihne rondel pfedepsanych rozméru.

B — vystfizek je vloZen do zkusSebniho zafizeni, v némz se tdhne kaliSek az do prekroceni
maximalni tazné sily F;.

C — pfidrZovac pevné sevre zbyvajici ¢ast pfiruby a kaliSek se tahne aZ do utrzeni dna —sila F,.

Zkouska se vyhodnocuje tzv. pfirozenym stupném hlubokotaznosti T (3), ma byt T> 0,4. [8],
[13]

T:FZ_Fl

(39)
2
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Obr.44. Zkouska Engelhardt-Grossova. [8]

|

Obr.45. Zkouska Engelhardt-Grossova — pribéh sily a drahy. [8]

c) klinova zkouska taznosti podle Siebela

Také se oznacuje jako zkouska rozsifovanim otvoru podle Siebela a Pompa. Princip zkousky
rozsifovanim otvoru je zfejmy. Ke zkousce se ptipravi ¢tvercovy pfistfih s otvorem o priméru
do, kde do = d/3 [mm]. Pristfih je pridrzovan pfidriovacem a tazen valcovym tazinikem s
rovnym Celem. Pfi taZzeni se rozSifuje plvodni otvor v pfistfihu. Kvalita zkouSeného plechu se
posuzuje v okamiZiku, kdy se v okoli otvoru vytvofi prvni radidlni trhliny. Zkouska neni
normalizovana.

Obr.46. Zkouska podle Siebela. [16]
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Vyhodnocuje se:
- hloubka prohloubeni z
- rozsiteni otvoru d' = (d'max + d'min) / 2

- nerovnomérnost deformace otvoru v disledku anizotropie mechanickych vlastnosti plechu
vyjadiené vztahem (d'max - d'min) /d'

K souhrnnému vyjadreni kvality plechu k hlubokému tazeni se pouzije vztah:

— tO '(d"max +dr,nin )2
4-d,-(d e —d,

min

q )[‘] (40)

Kde je:

g - mira vhodnosti plechu k hlubokému tazeni podle Siebela a Pompa [-]
z - hloubka prohloubeni [mm]

d'max - maximalni rozsifeni otvoru [mm]

d'min - minimalni rozsiteni otvoru [mm]

do - pramér predstrizeného otvoru v pfistfihu [mm]

Z vysledku zkousky Ize vyvodit zavér: ¢im vétsi je prohloubeni (z) a rozsifeni otvoru (d') a ¢im
je mensi ploSnd anizotropie, tim je plech z hlediska hlubokotaznosti kvalitnéjsi.

d) zkouska zvinénim (CCWT)

V origindle Conical Cup Wrinkling Test - CCWT. Zkouska je podobna kaliSkovaci zkousce s
tim rozdilem, Ze taznik mda asi 75% priméru taznice, tedy je uzsi nez pfi klasickém tazeni
(obr. 38.). Za nizkych hodnot pfidrZovaci sily vznikaji viny na pfirubé, pfi vyssich hodnotach
pridrzovaci sily je zvinéni priruby potlac¢eno, zacinaji vznikat viny ve sténé vytazku. Limitni
diagram je uveden na obr. 48. [17] , [18]

taZnik

pidrzovad
Y7777 1 IS IIIL i |
taZnice
nepodeprena &ast vzorek

Obr.47. Zkougka CCWT. [17]
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piidrzovaci sila (PS)

Obr.48. Limitni diagram zvInéni. [17]

e) zkouska vyboulenim

V originale Yoshida Buckling Test. Pi zkousce je ¢tvercovy vzorek sevien v protilehlych
rozich celistmi a natahovan v Uhlopfic¢ce. Vybouleni je méreno v ose vzorku. [17]

41 mm 1‘
mérna délka
75 mm

Obr.49. Zkouska vyboulenim. [17]

f) zkousky ohybatelnosti plechi
- zkouska lamavosti za studena

K vybranym zkouskam ohybatelnosti plechl Ize krom nize uvedenych zaradit i jiz uvedenou

zkousku lamavosti za studena (viz 3.1).
- zkouska dvojitym ohybem

V pfipadé tzv. ,kapesnikové zkousky“ se tenké plechy zkouseji dvojitym prehybem, viz
obr.50. Ke zkousce plechu dvojitym ohybem se poutZije plech ve tvaru ¢tverce o strané 200
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mm s odjehlenymi hranami. U kvalitniho plechu vhodného ke tvareni ohybem nedojde pfi
této zkousce ke vzniku trhlin v nejvice namahanych mistech. [8], [17]

sl o

-

Obr.50. , Kapesnikovad“ zkouska; a — prvni ohyb, b — druhy ohyb. [5], [17]

- zkouska stfidavym ohybem

Princip zkousky je zfejmy z obr.51. Schéma zkuSebniho zatizeni obsahuje upinaci ¢ast (1) s
plochymi celistmi (2) a ohybacimi valcovymi plochami (3). Dale unase¢ (4) zkouSeného
vzorku plechu, ktery je spojeny s ohybaci pakou. [8], [17], [18]
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Obr.51. Zkouska plech( stfidavym ohybem — usporadani. [8], [17]

Cilem zkousky je urceni odolnosti zkouseného plechu proti poruseni stfidavym ohybanim o
90° kolem vélcovych ploch o pfedepsaném poloméru R. Postup zkousky je normalizovan CSN
42 0405. ZkuSebnimi vzorky jsou pasy plechu o Sifce 20 mm a délce 100 mm. UZsi vzorky se
zkousi v celé sitce. Zkousi se ocelové plechy do tloustky 3 mm a pasy plechu z nezeleznych
kovl a slitin od 1 mm do 6 mm. Rychlost ohybani je do 60 ohybl za minutu. Schéma pro
sCitani ohybU je ukazano na obr. 43. [8], [17], [18]
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druhy ohyb

Obr.52. Zkouska plechi stfidavym ohybem — pocitani ohybu. [8], [17]

Pti zkousce se urcuje pocet ohybli do Uplného zlomeni vzorku zkouseného plechu, pficemz
se nezapocitava ohyb, pfi kterém doslo k poskozeni vzorku. U tenkych plechd je mozné
pouzit zkuSebni vzorek plechu s predpétim, které vsak nesmi prekrocit hodnotu 2 %
jmenovité pevnosti materidlu plechu. [8], [17], [18]

- zkouska podle Giitha

Pouziva se k uréeni minimalniho poloméru ohybu plechu. Princip zkousky spociva v ohybani
vzorku plechu ve zkuSebnim ndstroji s proménnym polomérem ohybu. Ohybnik je
konstrukéné reSen s polomérem ohybu R od nuly po urcity polomér Ryx. Po provedené
zkousce je znam minimalni polomér, pii kterém nevznikne trhlina ve zkouseném vzorku
plechu. [17], [18]

Obr.53. Ohybnik pro Glithovu zkousku. [8], [17]

- zkouska tenkych plech( lemovanim

Spociva ve vytvoreni ,lemu” neboli prehybu na plechu viz schema na obr. 53. Vyhodnocuje
se pfipadny vznik trhlin v misté ohybu.
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Obr.54. Lemovaci zkouska tenkych plech(. [8]

- zkouska plech(i dérovanim za tepla
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Obr.55. Zkouska plech( dérovanim za tepla. [8]
Zkousky trubek
a) zkouska ohybem

Zkouska je normalizovéana CSN EN 10232. Zkouskou se zjistuje deformaéni schopnost trubky
pfi jejim ohybu na predepsany Uhel. Provadi se na trubkdch z oceli a nezeleznych kovu. Pfi
zkousce se trubka ohyba okolo ohybaciho trnu daného poloméru na predepsany uhel. Pred
zkouskou se musi trubka naplnit vhodnym materidlem (p¥. piskem), aby se zamezilo jejimu
zplosténi pfi ohybu. Ohybovy trn ma na obvodu Zldbek stejného priméru, jako je vnéjsi
pramér trubky. Pokud se zkousi svarfovana trubka, svar se obvykle orientuje do roviny
svirajici s rovinou ohybu uhel 45°, pficemz by mél byt svar na tlacené casti trubky. Hodnoty
Uhlu a poloméru ohybu udavaji pro jednotlivé materidly jejich materidlové listy. Zkouska je
vyhovujici, jestlize na vzorku po ohnuti nevzniknou trhliny nebo zvinéni vnitiniho obvodu
trubky. [18]

=

Obr.56. Zkouska trubek ohybem. [18]
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b) zkouska zmacknutim

Normalizovano CSN EN 10234. Princip zkousky je patrny z obr. 57. OdFiznuty vzorek z trubky
o délce 20 az 50 mm je smacknut mezi rovnobéznymi deskami. Bud na vysku h (v zatizeném
stavu) nebo na dosednuti trubky tak, aby délk styku na vnitinich plochach byla minimalné %
délky. V pfipadé nezZeleznych kovl je dovnitf vkladana vlozka a stény jsou smacknuty na
dotyk s vlozkou. Zkouska je platnd, nevzniknou-li na povrchu trhliny. [18]

a) b)
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Obr.57. Zkouska trubek smacknutim; a) slitiny Zeleza, b) nezelezné kovy. [8], [18]

c¢) zkouska rozhanénim

Zkouska trubek rozhanénim je stanovena normou CSN 42 0410. Zkouska se provadi na
zkusebnim stroji nebo jakémkoli lisu. Do zkuSebniho vzorku, odfiznutého z trubky v délce
1,5d + 50 mm se zatlacuje klidnym tlakem nebo Uderem trn namazany olejem nebo grafitem
tak dlouho, aZ rozsifend ¢ast trnu vnikne do vzorku asi 30 mm hluboko. PoZzadovany pramér
D rozsifené Casti trnu je dan vztahem (41).

X
D=d,+d,— 41
1 1100 ( )

Hodnotu x [%] ziskdme z materidlového listu, d; je vnitfni primér trubky. Zkouska je
povazovdana za vyhovujici, nevzniknou-li v misté rozsiteni trubky trhliny. [8], [13], [18]
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Obr.58. Zkouska trubek rozhanénim. [8]
d) zkouska lemovanim

Zkouska je upravena normou CSN 42 0411. Zkouska se provadi na obdobnych strojich jako
zkouska rozhanénim. Zkusebni vzorek ziskame odfiznutim z trubky tak, aby valcova c¢ast
vzorku byla nejméné % nasobkem vnéjsiho priiméru trubky. Lem se vytvofi pomoci dvou
trnl (viz obr. 58). Prvnim trnem se trubka nejdrive kuZelovité rozsifi a druhym se vytvori lem.
Nevzniknou-li v misté deformace trhliny, zkouska je povazovana za vyhovuijici. [8], [13], [18]
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Obr.59. Zkouska trubek lemovanim. [8]

e) zkouska vnitfnim pretlakem

Zkouska je normalizovana €SN 42 0419. Zakladni hydraulické tlakové zkougky slouZi mimo
jiné ke stanoveni skutecného pretlaku na mezi kluzu a mezi pevnosti ocelového materialu
potrubi. Zatizeni pfi zkouskach je vyvozeno vysokym pretlakem vody, pfi kterém je soucasné
odeditana hodnota pretlaku a pficerpaného mnoistvi vody. Z funkéni zavislosti uvedenych
veli¢in vznika graf analogicky kfivce trhaciho diagramu ocelového vzorku. Takto stanovené
hodnoty mechanickych vlastnosti odpovidaji realnym podminkdm dvouosé napjatosti. Tim
se eliminuji rozdilné mechanické vlastnosti trubky v podélném aobvodovém sméru
a zohlednuiji se vnitfni pnuti obsaZzena v trubnim materialu. [8], [18]
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Obr.60. Zkouska trubek vnitfnim pretlakem. [8]
Zkousky dratt
a) zkouska stfidavym ohybem

Zkousgka je normalizovana CSN 42 0404. Zkusebnim vzorkem je drat o délce 100-150 mm.
Upina se do vélcovych Celisti a pak se v nich stfidavé ohyba (nejprve o 90°, poté o 180°) az do
zlomeni vzorku. Ke zkousSce se pouziva specialnich pristroju s pocitadlem ohybu. Ohyb, pfi
kterém se drat zlomi, se do celkového poctu ohybl n, nezapocitava. Pro rlizné prliméry
dratd se voli dle normy urcité zakfiveni valcovych Celisti. [18]

Obr.61. Zkouska dratd stfidavym ohybem; a) usporadani, b) princip zkousky. [8]

b) zkouska navijenim

Zkouska je predepsdana normou 42 0420. Tato zkouSka umoZiuje zjistit strukturni
nehomogenitu a povrchové chyby drat. U dratd s povrchovou vrstvou (pf. pozink) se zjistuje
také pfrilnavost ochranného povlaku. Zkouseji se ocelové draty, ale i draty z jinych kovl a
slitin do priiméru 6,3 mm navijenim na trn. Primér trnu se stanovuje dle normy dratu.
Pokud neni prlimér trnu predepsan, rovna se priiméru zkouseného dratu. Teplota zkousky je
20°C. Naviji se ve Sroubovici s tésné pfiléhajicimi zavity na presné uréeny pocet zaviti(dle
praméru dratu). Vzorek, ktery vyhovél zkousSce, nesmi mit po navinuti na povrchu viditelné
praskliny, odloupnuti vrstvy, zlomeniny apod. [4]
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Obr.62. Zkouska dratd navijenim; a) tenké draty, b) tlusté draty. [8], [18]

c¢) zkouska kroucenim

Zkouska je upravena normou CSN 42 0421. Je uréena pro zkou$eni tazenych a valcovanych
dratd do prdméru 10 mm. Zkousena délka dratu / zavisi na jeho praméru. Do priméru d=0,5
mm je |=50 mm, od prmeéru 0,5 mm do 5 mm je I=100d a od priméru 5 do 10 mm je I1=50d.

Obr.63. Zkouska drata kroucenim. [8]

ZkousSeny drat je umistén mezi dvé upinaci hlavy pfistroje. Jedna je otocnd, druhd pevna.
Drat musi byt upnut souose a s pfedpétim pfiblizné rovnym 2% statické pevnosti. Po upnuti
dratem rovnomérné otacime. Pfi zkousce se zjistuje pocek krutl ny, které drat vydrzi az do
lomu. Posuzuje se vzhled lomu a pravidelnost Sroubovice. [18]

Zkouska péchovanim za studena

Zkouska se provadi kovanim na kovadliné nebo pomoci bucharu nebo lisu. Zkouseny vzorek
ma valcovity tvar, primér d vzorku je roven prlméru neopracovaného zkouseného
materidlu. Jeho vyska je h=2d. Vzorek se kove bucharem nebo lisem na predepsanou vysku
hy, je-li primér vzorku max. 15 mm. Nad tento rozmér se valecek péchuje lisem. Vysku h;
predepisuje norma materialu. Materidl vyhovuje zkousce tehdy, nevzniknou-li na povrchu
zkousSeného vzorku trhliny. [13], [18]
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Obr.64. Zkouska péchovanim za studena. [8]

Zkouska slouZi k posouzeni vhodnosti materialu do priiméru 30mm pro nyty, Srouby a jiné
spojovaci soucasti. Ovéruje se ji predevsim tvarnost, popripadé i dosazeny stupen zpevnéni
nebo kiehkost po péchovani. [8], [9]

Zkousky kovatelnosti a zpracovatelnosti za tepla
a) zkouska dérovanim, rozstépenim, rozkovanim

Touto zkouskou se zjistuje kujnost oceli. Zkouska se provadi na predkované ocelové tyci —
dérovani, rozsirovani, rozstépeni a rozkovani.

200+ 300

Obr.65. Zkouska tvarnosti plochého a ty¢ového materidlu za tepla. [8]

Ulohou viech téchto operaci je zjistit zpracovatelnost oceli za tepla. Rozsah kujnosti oceli je
tim vétsi, ¢im vzniknou vétsi deformace bez vzniku trhlin. Na dobré kovatelné oceli nesméji
po téchto zkouskach vzniknout na hrandch ani plochach Zadné trhliny. [8], [13]

b) zkousky objemové tvaftitelnosti

- zkousky péchovaci
Posuzuje se osové-symetricka deformace s vlivem tfeni nebo bez tfeni a rovinna deformace.

Upraveno normou CSN 42 0415.
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Obr.66. Zkousky objemové tvafitelnosti - péchovaci; a) osové-symetrickd deformace, b)
rovinna deformace. [8]

- zkouska tvaritelnosti za tepla
Zkusebni téleso ve tvaru valce (Hp=60, Dg=40 mm) se 4 podélnymi vruby (Uhel otevieni 60°,

hloubka vrubu 4 mm). Zkusebni téleso se napéchuje na 1/3 plGvodni vysky a vyhodnoti se
trhlinky ve vrubech. Oceli se pak déli do 4 skupin podle stfedni hodnoty klasifikacniho stupné
K. [9], [16]

- zkouska krutem za tepla
Zkusebni ty¢ je na jednom konci pevné uchycena a druhy upnuty konec v otocné hlavé se

krouti kolem osy tyce. V pribéhu zkouseni se zaznamenava zavislost kroutictho momentu
Mk na poctu otacek n, a to vzdy pro danou teplotu. Zkouska konci prekroucenim tyce.

[8], [13]
c) zkousky tvafitelnosti — stav napjatosti

Materidl se zpracuje pozadovanym zplisobem (péchovanim, valcovanim, ohybanim....), aby
se vyvodila pfislusna deformace. Poté se z osy deformace odebere vzorek, na kterém se méfi
stav napjatosti (napf. pomoci XRD). 8], [13]

péchovani  valcovani ohybani  rovinna deformace

===

deformace na povrchu

Obr.67. Zkousky tvafritelnosti - napjatosti; schema ptipravy vzork( pro vyvozeni pozadované
deformace na povrchu. Stav napjatosti a deformace Ize ¢aste¢né ménit pomérem
Sirka/tloustka. [8]
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2.2.2. Zkousky svafritelnosti

Svaritelnost je materidlu je schopnost vytvofit ze dvou ¢i vice ¢asti nerozebiratelny celek
nékterym ze zpuUsobl tavného, tlakového nebo jiného svafovani. Obtiznd svafitelnost
materidlu se projevuje necistym malo pevnym svarem nebo kfehnutim materidlu v okoli
svaru. Svafitelnost se zkousi mnoha zpUsoby. Zkouseny materidl se svafi stejné jako v praxi a
svar i jeho okoli se podrobi zkouskam pevnosti, vrubové houzevnatosti apod. Podrobné
idaje uvadi norma CSN 42 0425.

Svafitelnost se vyjadfuje ve CEtyfech stupnich — zarucend (1a), podminéné zarucend (1b),
dobrd (2) a obtiznd (3) — viz CSN 05 1310.

Zkousky odolnosti svaru proti vzniku trhlin
a) odolnost proti vzniku trhlin za tepla

Odolnost proti vzniku trhlin za tepla se zkousi pfi teplotach tésné pod solidem. Vzorky tupych
svarl se zatézuji bud tahem, nebo ohybem s riznou rychlosti deformace. Zatézujici sila
pusobi proti smrstovani svaru. Vznikajici tzv. horké trhliny se hodnoti vizualné. K této skupiné
zkousek patfi také zkousky odolnosti austenitickych oceli proti vzniku tzv. krystalizacnich
trhlin (zk. DA) a zkousky odolnosti svarovych spojl proti vzniku tzv. likvacnich trhlin.
Podminky téchto zkousek uvadi jednotlivé normy CSN EN 1SO.

b) odolnost proti vzniku trhlin za studena

Zkousky odolnosti svarovych spoju proti vzniku trhlin za studena, také oznacované jako
zkousky praskavosti jsou také vétSinou normalizovany. PFi téchto zkouskach se za danych
svarovacich podminek vytvafi na vzorku svar nebo ndvar, vyskyt trhlin se hodnoti naslednou
metalografii. V pfipadé tenkych plech(l se praskavost hodnoti na vzorcich, u kterych se méni
tuhost podél osy svaru nebo navaru. Toho se dociluje bud pomoci speciadlnich pfipravkd,
nebo se na vzoru udélaji zafezy o rizné hloubce. Mirou praskavosti je pak délka vzniklé
trhliny.

Zkousky nachylnosti svart ke zkfehnuti
Nachylnost svara ke zkifehnuti je mozné hodnotit dvéma zpusoby:

1) zkouskou vrubové houZevnatosti ve svaru a v okoli svaru — podminkou zkousky je, Ze
houzevnatost nesmi klesnout pod 50% hodnoty, kterou zarucuje norma zdakladniho
materialu.

2) ndvarovou ohybovou zkouskou, kterd ma stejné usporadani jako zkouska lamavosti plechd
s tim, Ze se ohyba vzorek s ndvarem nebo se svarem na tupo — viz obr.28. Méfitkem kvality
navaru nebo svaru je dosazeny Uhel ohybu vzorku.
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2.2.3. Zkousky slévatelnosti

Slévatelnost je vlastnost vyjadfujici souhrnné vhodnost materidlu k vyrobé odlitkl, tedy
schopnost kovl vytvofrit odlitky odpovidajicich rozmér(i a tvaru bez makro a mikro vad.
Slévatelnost zavisi predevsim na zabihavosti (schopnosti vyplnit formu) a smrsténi (zmenseni
objemu odlitku vici taveniné). Slévatelnost spolu s vlastnostmi formy maji nejvétsi vliv na
kvalitu vysledného odlitku.

Zkousky zabihavosti

Zabihavost je schopnost materidlu dokonale vyplnit formu. Pfi zkouskach zabihavosti se
vyhotovuji odlitky urcitych tvar( za konstantnich podminek odlévani. Zkusebni odlitky maji
bud konstantni (spiralova zk.) nebo proménny prifez:

a) zkousky zabihavosti s konstantnim prirezem zkusebniho odlitku

Do formy ve tvaru tzv. Curryho spiraly se odléva zkouseny kov za predem stanovenych
podminek. Zabihavost slitiny se ur¢uje zmérenim délky jeji spiralovité ¢asti — hodnoti se, kam
aZz kov zatece. Forma je umisténa ve vodorovné roving, spirala ma konstantni priirez.

133

Obr.68. Zkousky zabihavosti — spiralova zkouska. [13]
b) zkousky zabihavosti s proménnym prirezem zkusebniho odlitku

Podle CSN 42083 se ve svislé roviné odlévaji tenké tycky nebo desky s proménnym
prarezem. Méfitkem zabihavosti je primér nejtenci plné zabéhlé tycky a zaobleni hran tycek
trojuhelnikového prirezu. Tyto zkousky dovoluji posoudit vliv rovnomérného
metalostatického tlaku a jsou tedy vice podobné redlnému odlévani.
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Obr.69. Zkousky zabihavosti — proménné prirezy. [13]
Zkousky smrsténi

Dasledkem smrsténi pri tuhnuti odlitku je vznik staZenin, zborceni tvaru, vznik vnitfnich
napéti ¢i vznik trhlin. Ve slévarnach se smrsténi posuzuje vétSinou na standardizovanych
odlitcich (tyce, Y bloky), jejichz délka se po odliti porovnava s délkou modelu. Béhem zkousky
muzZe byt také graficky zaznamendavana zména vzdalenosti dvou znacek na odlitku (pomoci
tzv. Keepova pristroje).

2.2.4. Zkousky obrobitelnosti

Obrobitelnost vyjadiuje chovani materidlu pfi obrdbéni Feznymi nastroji (soustruZeni,
frézovani, hoblovani, vrtani apod.). Nej¢astéji se obrobitelnost hodnoti relativné — vzhledem
k etalonovému materidlu a vyjadfuje se koeficientem obrobitelnosti. Posuzuje se nejen podle
mechanickych vlastnosti materidlu, ale i podle snadnosti oddélovani tfisky, podle chovani
tfisky k materidlu ndastroje (ulpivani tfisky na ndstroji apod.) a podle fezného odporu
obrabé&ného materialu.

Nejcastéji je kriteriem otupeni nastroje, urcuje se pfi zkouSce obrobitelnosti bud' feznd
rychlost vr [m/s] pro stanovenou trvanlivost ostfi nastroje, nebo naopak trvanlivost T, [min]
pro stanovenou feznou rychlost.

2.2.5. Zkousky prokalitelnosti

Kalitelnost je schopnost oceli dosahnout kalenim zvyseni tvrdosti.

Prokalitelnost je schopnost materidlu dosahnout po kaleni v urcité hloubce pod povrchem
zvySeni tvrdosti odpovidajici kalitelnosti dané oceli pfi 50% obsahu martenzitu ve strukture.
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Zkousky prokalitelnosti se podle zpUsobu ochlazovdni a podle tvaru zkusebiho télesa déli na
3 skupiny:

a) zkousky pFicné (podle Grossmanna)

PFi této zkousSce se valcové zkuSebni téleso ohfaté na austenitizaCni teplotu ponofi do
ochlazovaciho prostfedi celym svym objemem.

b) zkousky celni (podle Jominiho)

Pfi této zkousce se vélcové zkusebni téleso ohfaté na austenitizacni teplotuochlazuje vodou
pouze na Cele — simuluje se tak jednosmérny odvod tepla ze soucasti.

c) zkousky klinové (podle Shepherda)

Pfi této zkousce se valcové zkuSebni téleso ohraté na austenitizacni teplotu ochlazuje na
klinovém cele.

Hloubka prokaleni se uréuje nejcastéji promérenim gradientu tvrdosti — hledd se vzdalenost
od ochlazovaného povrchu zkusebniho télesa, kde byla namérena smluvni hodnota tvrdosti.
Pro oceli se za prokaleny povaZzuje takovy material, kde tvrdost odpovida alespori 50%
obsahu martenzitu ve struktufe. Charakteristikou prokalitelnosti jsou pak podle CSN EN 1SO:

- kfivka prokalitelnosti, ziskana mérenim tvrdosti na jednom télese

- pas prokalitelnosti, tvofeny vicero kfivkami prokalitelnosti

- index prokalitelnosti, ktery je smluvnim vyjadienim hloubky prokaleni na zakladé
krivky nebo pasu prokalitelnosti.
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Obr.70. Celni zkouska prokalitelnosti podle Jominiho; a) normalizovana zkusebni ty¢, b)
usporadani zkousky, c) diagram pro stanoveni idealniho prokalitelného pridméru DI a
skutec¢ného kritického priméru DK podle hodnoty ¢elni zkousky prokalitelnosti. [8], [19]
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2.2.6. Zkousky klimatické a korozni odolnosti

Zkousky korozni odolnosti materidla Ize z jistého hlediska jiz povazovat za zkousky vlastnosti
spadajici mezi chemické vlastnosti, protoze vsak jde o béZnou soucdast zkousek konstrukci a
zatizeni a navic vysoce ndzornou ukazku spojeni védy a praktickych potieb, bude zde systém
téchto zkousek alespon nastinén.

Hlavnim Gcelem klimatickych zkousSek je ovéfit odolnost soucasti a zafizeni pfi poutZiti,
prepravé Ci skladovani v extrémnich povétrnostnich podminkach — za vysoké ¢i nizké teploty,
vysoké vzdusné vlhkosti, pfi nizkém atmosférickém tlaku a samoziejmé i pfi prudkych
zménach téchto podminek. Podminky se simuluji vtzv. klimatickych komorach, kde Ize
nastavit libovolnou kombinaci teplot a vlhkosti. Zpravidla se jedna o zkousky dlouhodobé

Hlavnim ucelem koroznich zkouSek je provéfit odolnost soucdsti a zafizeni pfi pouZiti,
prepravé Ci skladovani ve vysoce koroznim prostredi. Jako korozni prostiedi vétSinou slouzi
solné mlhy a sleduji se projevy koroze plisobenim soli — tato zkouska se provadi u kovovych i
nekovovych materidld, rdznych typl povlakd apod. Pro korozivzdorné a predevsim
Zaruvzdorné materidly se pak ¢asto jesté pouzivaji testy korozni odolnosti za vysokych teplot.

2.2.7. Zkousky odolnosti proti opotiebeni

Opotrebeni je definovano jako trvalé, nezadouci poskozeni povrchu soucasti, vétsinou
zpUsobené mechanickym namahanim. Dle zplUsobu interakce povrchu a mechanismu
plUsobeni se opotiebeni déli na zakladni druhy — adhezivni, abrazivni, erozivni, kavitacni,
unavové (kontaktni tnava) a vibracni. Zkousek odolnosti proti opotiebeni tedy existuje cela
fada dle jednotlivych typl namahani a jsou podlozeny normami CSN EN ISO nebo ASTM
(americké normy).

Zkousky odolnosti proti opotfebeni jsou principialné zaloZeny na simulaci provoznich
podminek, mira opotfebeni se hodnoti hmotnostnim ¢i objemovym ubytkem. Napft. tribotest
— simuluje tfeni a ndslednou abrazi dvou soucasti napf. za sucha, s pouZitim maziv apod.,
kulicka z materidlu odpovidajictho 1. ¢lenu tfeci dvojice se v kruznici pohybuje danou
rychlosti a pfitlakem po podloZce z materidlu odpovidajiciho 2. ¢lenu tfeci dvojice. Kulicka
musi po podloZce ,odjet” ur¢enou vzdalenost (vétSinou v fadu km), odpovidajici Zivotnosti
soucdsti. Po skonceni testu se hodnoti hmotnostni Ubytek kulicky a méri se objem drazky
vydiené v podloZce. Tato zkouska samoziejmé neslouzi pouze k testim opotrebeni, Casta
aplikace je napft. na zjisténi koeficientu tfeni — spada tedy i pod metody studia povrch.
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a)
Obr.71.: Tribologicka zkouska; a) tribometr Bruker MT-2, b) vnitfni uspofadani zkousky, c)
treci dvojice po provedeni zkousky — kuli¢ka a podlozka s vydfenou drazkou.

3. Nedestruktivni zkousky

Nedestruktivni zkousky se nazyvaji také zkouskami bez poruseni materiald — tim je vystizena
podstata téchto zkousek. Narozdil od zkousSek destruktivnich nedochazi pti méreni
k poskozeni nebo zniceni vzorku — Casto se tedy méfi na celych soucastech, napr. jako
kontrola zpracovani v pribéhu vyroby nebo kontrola jiz fungujicich dili v néjakém zafizeni
(hledd se treba vada vzniklda opotfebenim). Vyuziti nedestruktivnich zkousek je znamé
predevsim v oblasti tzv. defektoskopie - pri hledani vad v materidlech a soucastech (defekt =
vada). Méné znamé je pak vyuziti tzv. nedestruktivni strukturoskopie, kdy lze pomoci
namérenych parametrll nedestruktivnich zkousek (coZ jsou vesmés fyzikalni veli¢iny - pf.
rychlost ultrazvuku, intenzita magnetického pole apod.) usuzovat na strukturu a mechanické
vlastnosti materiald.

3.1. Nedestruktivni defektoskopie

Jak jiz bylo uvedeno, defektoskopie je oborem zabyvajicim se hledanim vad. Nedestruktivni
defektoskopie vyuzivd k hledani vad predevsim optiku, rGzné druhy vinéni (akustické —
zvukové a ultrazvukové zkousky, elektromagnetické — RTG a Gama zareni), Ci zavislosti
fyzikdlnich veli¢in (napf. pribéh magnetickych silo¢ar, tvorbu elektrickych vifivych proudd
apod.). Metody nedestruktivni defektoskopie Ize organizac¢né rozdélit do dvou skupin:

a) metody pro hledani vad na povrchu soucasti
b) metody pro hledani vad uvnitf soucasti.
Zkousky vizualni (VT)

Vizualni zkousky jsou zkousky uréené kinspekci povrchovych vad (trhlin, prasklin, dutin
apod.). Kvizualni inspekci povrchl je moiné vyuZit celou fadu optickych zafizeni — od
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makroskopd s malym celkovym zvétSenim (fadové max 200x) az po mikroskopy, Casto
mobilniho charakteru — napf. videomikroskopy, které umoziuji nahled na vSechny plochy
soucasti, tvorbu 3D makrosnimk( apod. (viz obr. 63). K vizualni kontrole nepfistupnych ploch
(napf. uvniti tlakovych nadob, potrubi apod.) se pouzZivaji boroskopy (pruzné hadice
s optickymi vldakny a zdrojem svétla) nebo endoskopy (elektronické pruzné ¢leny s kamerou).

Obr.72. Opticka inspekce povrchU; a) videomikroskop Hirox KH-770, b) ukazka 3D snimkovani
povrchu objektu od makro po mikro zvétseni. [21]

Mezi vizualni zkousky patfi i rlzné metody hodnoceni pomoci etaloni nebo mérek, viz napf.
zkousky tupych svar(, kde se pomoci specidlniho méritka hodnoti tvar a rozmér housenky,
aby se zjistilo preteceni, resp. propaleni svaru, coz mize mit za nasledek snizenou pevnost
svarového spoje.

Obr.73. Vizudlni kontrola tupych svard.

Penetracni zkouska (PT)

Tato zkousSka (také oznacovana jako kapilarni) se pouzivd ke zviditelnéni jemnych
povrchovych vad. Na zkouSeny pfedmét se nanese indikacni latka — tmava barva nebo
fluorescenéni kapalina, ponofenim nebo nastfikem, ktera vyplni vSechny trhliny na povrchu.
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Potom se indikac¢ni latka setfe. Nasledné se nandsi detekéni latka, ktera do sebe nasdkne
indika¢ni kapalinu. Ta vystoupi na povrch a zviditelni tak vadu. Barva je vidét pfimo, na
fluorescencni kapalinu je tfeba pouzit UV lampu.

penetrace . cisténi
— smaceni

naneseni vyvojky diagné6za

Obr.74. Princip kapilarni zkousky. [21]

Obr.75. Ukazka pouZziti kapilarni zkousky ke kontrole svar(i; a) nanaseni penetrantu,

b) Cisténi od penetrantu prfed nanesenim detekéni latky,
) zvyraznéni vady (trhlina) v detek¢ni latce.

Zkousky magnetické (MT)

Témito zkouskami se zjistuji v materidlu predevsim necelistvosti souvisejici s povrchem
(trhliny,studené spoje), popf. i vnitfni vady, lezici vtésné blizkosti povrchu u
feromagnetickych materiall. NejpouZivanéjsi metodou je magneticka metoda prdskovd
(nebo také magnetickd polévaci metoda).

Kindikaci vad se vyuZivd zmén magnetického toku, vyvolanych vadami ve zkouSeném
predmétu, ktery je za timto ucelem zmagnetovan.
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Obr.76. Princip magnetické praskové metody; a)podélné vady zjistitelné kruhovou
magnetizaci, b) pricné vady zjistitelné podélnou magnetizaci. [2]

Vady zvysuji podstatné magneticky odpor, takze v misté vady dochazi ke zhusténi a zakfiveni
magnetickych silocar, z nichz ¢ast vystupuje na povrch a vytvofi na obvodu vady magnetické
poly. Ke zviditelnéni vad se pozivd bud suchého feromagnetického prasku, nebo detekéni
kapaliny, ve které je prasek rozptylen (kapalina mlze byt i barevna nebo fluorescencni —
obr.68). [2], [20], [23]

Obr.77. Detekéni latky pro magnetickou praskovou metodu (vlevo), ukdzka pouziti
fluorescencni latky (vpravo). [21]

Podminkou vyrazné indikace povrchovych vad je zmagnetovani zkouSeného predmétu tak,
aby ve zkousSené oblasti vznikl magneticky tok vhodné orientovany k pribéhu vady.
Magnetovani se provadi:

- prichodem proudu bud pfimo zkousenym predmétem, nebo pomocnym vodicem.
Vznika tak kruhové magnetické pole, ve kterém lze indikovat vady rovnobéiné se
smérem prochazejiciho proudu

- magnetizaénim jhem, mezi jehoz pdly se zkouSeny predmét vloZi, magneticky tok
prochdzi rovnobéiné se spojnici pold jha a lze indikovat vady kolmo na smér
magnetického pole

- magnetizaéni civkou — zkouseny predmét se vklada do civky, kterou prochazi proud,
indikuji se vady kolmé na osu civky

- permanentnim magnetem (podkovovym) — pfriloZi se na zkouSeny predmét nebo jeho
¢ast, takZze se zmagnetuje, indikace je jako u zkousek magnetizacnim jhem.
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Po provedeni zkousky je treba provést jeSté nasledné odmagnetovani, napf. v tzv.
odmagnetovacim tunelu, nebo zahtatim materidlu nad Curieho teplotu (u slitin Fe-C 769°C).

Obr.78. Zleva - magnetovani ru¢nim magnetem, sada ru¢niho magnetu, magnetovaci stroj,
odmagnetovaci tunel. [21]

K indikaci magnetického pole nad vadou ve zmagnetovaném predmétu lze pozit i
elektromagnetické snimace, které se pohybuji nad povrchem zkouseného télesa a prevadéji
zmény magnetického pole na elektrické impulsy. Touto metodou se zjistuji zejména
povrchové vady hutnich vyrobk( kruhového prirezu, tj. ty¢i a trubek, ale lze ji pouZit i pro
kontrolu struktury zkouseného materidlu. Magnetické vlastnosti jsou totiz na strukture velmi
zavislé. V tomto pripadé se méreni provadi ve slabych polich (v oblasti vysoké permeability),
aby se rozdily v magnetickych vlastnostech citlivé odlisily — viz metody nedestruktivni
strukturoskopie. [2], [20], [23], [24]

Zkousky vitivymi proudy (ET)

Metoda vifivych proudl (Eddy Current) se pouzivd predevSim pro méfeni vodivosti
povrchovych vrstev. Stfidavé magnetické pole civky zkuSebniho pfistroje indukuje v povrchu
vyrobku stridavé proudy, jejichz hustota zavisi mimo jiné na vodivosti materidlu vyrobku.
Vady vodivost zhorsuji, cozZ se projevi zpétné zménou elektrického napéti na civce. Metoda je
vhodnd i pro nemagnetické materialy. Hlavni prednosti této metody jsou jednoduchost a
rychlost kontroly,objektivnost hodnoceni a moZznost automatizace. [2], [20], [23], [24]
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Obr.80. Ukazka méreni povrchovych vrstev metodou vifivych prouda. [21]

Zkousky ultrazvukové (UT)

PFi ultrazvukovych zkousSkach se pouzivd podélnych a pricnych ultrazvukovych vin o
frekvenci cca 1-10 MHz. Podélné ultrazvukové viny se mohou Sifit v tuhych I[atkach,
kapalinach i plynech. Naproti tomu pri¢né viny se mohou Sifit jen v tuhych Iatkach.
V materidlu lze prokazat jen tu vadu, jejiz rozmér, kolmy na smér Siteni UT vinéni, je vétsi,
nez polovina vinové délky. Pfi mensim rozméru vady dochazi k ohybu UT vin a vada neni
zjistitelna. [2], [20], [23], [24]

Pro UZ defektoskopické zkouSky se pouZivaji se pouzivaji impulsni defektoskopy (princip
radaru), které maji bud jednu sondu (pracuje stfidavé jako vysila¢ a pfijimac), nebo dvé
sondy (sonda vysilaci a sonda pfijimaci).
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Obr.81. Princip UZ defektoskopu — impulsni odrazova metoda. [2]

Nejrozsirenéjsi je metoda odrazovd s jednou sondou, pfi které se viny odrazi od protilehlé
stény nebo od vady a na strané, z niz vysila¢ vysSle do zkouSeného materidlu svazek
ultrazvukovych vin. Cast budiciho impulsu se pfitom zavede pres zesilova¢ do oscilografu, na
kterém se objevi kmit — zdkladni echo. Svazek vin prostupuje materidlem, narazi na protéjsi
sténu a vrati se zpét do pfijimace a na oscilografu se objevi koncové echo. Je-li v materidlu
vada, odrazi se od ni ¢ast vin a na oscilografu se to projevi jako poruchové echo. Podobnou
metodou je metoda priichodovd, se dvéma sondami. Obé tyto metody pouZivaji podélné
(longitudadlni) ultrazvukové vinéni, které se od materialu odrazi kolmo. Tam, kde je pfistupny
jen jeden povrch, se pouziva pricné (transverzalni) ultrazvukové vinéni, které je do materidlu
vysildno pod uUhlem a stfidavé se odrazi od horniho a dolniho povrchu stény se stejnym
Uhlem a postupné projde celym priarezem (obr.73c).

d)

Obr.82. a) Impulsni odrazovd metoda: a-usporadani,b-vystup osciloskopu,1-vysilaci a
prijimaci sonda; b) prdchodova metoda: a-material bez vad;b,c-material s vadou;1-vysilaci

63



sonda,2-prijimaci sonda; c) pouziti pricného vinéni: 1-ménic,2-ndstavec z plexiskla,3-svazek
vin. [24]

Aby pfi prechodu rozhrani materidl-vzduch nedochazelo ke zkresleni uUdaju, pouZivaji se
pripravky, vytvarejici vhodnou prechodovou vrstvu mezi sondou a vzorkem (emulze, oleje,
vazeliny). [22], [24]

V poslednich cca 10 letech se v oboru UZ defektoskopie uplatiiuje také drive cenové
nedostupna metoda Phased Array, coz je v principu obdoba lékarského ultrazvuku. Vyuziva
sondy s vicero ménici, takZze Ize u kazdého z nich nastavit jinou frekvenci a je tak mozné
tvarovat svazek. Diky pokrocilé elektronice umoziiuje zobrazeni vnitfnich vad vzorku nikoli
jako sadu ech (tzv. A-sken), ale jako 2D, pfip. i 3D obrdazek, takZe indikace vad je stejné

snadna, jako napt. z rentgenogramu. [22], [24]
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Obr.83. Ukazka méreni ultrazvukem, standardni A-sken, impulsni odrazova metoda, UZ
defektoskop Starmans DIO 1000.
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Obr.84. Méreni ultrazvukem, metoda Phased Array; a) princip, b) ukdzka — Olympus
OmniScan. [21]
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Ve srovnani s prozarfovacimi metodami umoznuje ultrazvukova metoda snadné a spolehlivé
zjisténi ploSnych rovinnych vad, rovnobéznych s povrchem nebo Sikmo orientovanych
k povrchu materidlu. Naléza uplatnéni hlavné pfi kontrole velkych vykovkl, vyvalkll a
tlustosténnych odlitkd. Vyhodou je pohotovost, relativné nizké naklady a moznost
automatizace. [22], [24]

Zkousky prozarovaci (RT)

Rentgenové i gama zareni jsou elektromagneticka vinéni s velmi kratkymi vinovymi délkami
(obr.76.). Rentgenové zareni vznika pri prudkém zabrzdéni rychle leticich elektrond. Podle
vinové délky, popt. podle energie zareni se rozliSuje na dlouhovinné (o nizké energii-mékké),
kratkovinné (o stfedni energii) a velmi kratkovinné (o vysoké energii). Vznika ve zvlastni
elektronce, zvané rentgenka. Naproti tomu gama zafeni vznikd pfi rozpadu jader

radioaktivniho prvku, jako Thulium, Iridium, Caesium, Kobalt a Radium.

elektromagnetické zareni
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Obr.85. Vinové délky rlznych druhi elektromagnetického vinéni. [2]

RTG i gama zafeni pronikd materidlem, pficemz je zeslabovano v zavislosti na tloustce a
chemickém sloZeni materialu a na vinové délce zareni. Zareni kratkovinnéjsi, tj. o vyssich
energiich, je pfi prichodu materidlem méné zeslabovano nez zareni dlouhovinné.

Intenzita zareni, které proslo materidlem, se zjistuje nékolika zpUsoby:

- fotochemicky — zareni plsobi na citlivou vrstvu fotografického filmu a vznika tak
fotograficky zaznam-rentgenogram

- vizudlné pfimo — pozoruje se pfimo stinovy obraz na fluorescencnim stitu

- vizudlné nepfimo — pomoci elektronooptického prevadéée-fluorescencni obraz na
Stitu se pozoruje optickym zarizenim,nebo se pfenasi na televizni obrazovku,pficemz
je moiné dosahnout az 3000 ndsobného zvétseni

- ionizaénimi metodami — intenzita se méfi ionizaénimi detektory a odecitd se nebo
registruje na méfricich pfistrojich.
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Je-li tloustka materialu zeslabena ve sméru zareni vadou o uréité tloustce a vhodné
orientaci,dopadne v priamétu vady na fotograficky film zareni o vétsi intenzité neZ

v ostatnich mistech.Proto se na filmu po vyvoldni objevi obraz vady,ktery je tmavsi nez okoli
(obr.79.). [2], [20], [23], [24]

2Q8vislost na tlousice #(mm)

zvistost na hustote ¢ (kqdi)

Obr.86. Zavislost prozareni na hustoté a tloustce materialu. [2]
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Obr.87. Princip prozafovani RTG paprsky. [2]
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Obr.88. Rentgenogram. [21]

Prozafovaci metody se pouzivaji pfevazné pfi kontrole prostorovych vnitfnich vad, které
vyrazné zeslabuji tloustku stény ve sméru zareni, a to hlavné u sloZitych odlitkd (napf. blok
motoru) nebo svarld. Na snimkovani se poZivaji bud pfenosné nebo stacionarni pristroje,
umisténé z bezpecnostnich dlvodld jesté ve stinénych bunkach nebo specidlnich
mistnostech. [2], [20], [23], [24]

Obr.90. Stacionarni RTG pfistroje. [21]
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Obr.91. Olovéné mérky a pismena pro RTG. [21]

K prozafovacim metodam patii samoziejmé i pocitacovd tomografie (CT), kterd je schopna v
drobnych (cca milimetrovych) fezech zobrazit detailni 3D prirez vzorku — rentgenka se otaci
kolem osy a skenuje tak vzorek ze vsech Uhld, zaroven se axialné posouva.

3.3. Nedestruktivni strukturoskopie

Moderni pramyslova vyroba je Uspésna jen pri 100% zaruce kvality vyrobku a minimalnich
vyrobnich nakladech. Prejimka vyrobk( podle atestu nebo vlastnosti materidlu u
statistického vzorku vyrobk(l z dodaného mnozstvi nemusi vést ke zdarnym vysledkam.
Nedestruktivni strukturoskopie umozriuje méreni uzitnych vlastnosti pfimo na vyrobcich.
Metody nedestruktivni strukturoskopie méri vidy néjakou fyzikalni veli¢inu (pf. utlum,
rychlost Siteni ultrazvuku, zbytkova magnetizace, elektrickd vodivost...), kterd ma znamou
navaznost na nékterou sledovanou vlastnost (pf. pevnost, tvrdost, modul pruznosti,
struktura, zpasob vylouceni grafitu apod.). Tyto =zavislosti se obvykle ziskavaji
experimentalné, za danych podminek (napt. pro konkrétni vyrobek), vychazeji ale z obecné
znamych principu (pf. zakony Sifeni akustického nebo elektromagnetického vinéni, chovani
feromagnetického materialu ve vnéjSim magnetickém poli aj.). Metod je opét celd rada,
ovsem pro jejich pochopeni je jiz tfeba hlubSich znalosti pfedevsim nauky o materidlu a
fyziky pevnych latek, coz se vymyka rozsahu stfedoskolského uciva a nemize tedy byt napini
této publikace.

4. Ostatni zkousky

Vyse uvedené destruktivni a nedestruktivni zkousky predstavuji v kostce to, co si bézné pod
timto pojmem predstavujeme v souvislosti se strojirenskou praxi, ackoli kompletni Skdla
zkousSeni je nesmirné Sirokd. Pfi dimenzovani soucasti a kontrole vyroby nas skutecné nejvice
zajimaji predevSim mechanické vlastnosti jako tvrdost, pevnost ¢&i houZevnatost, dale
technologické zkousky a ty destruktivni zkousky, které ndm umoznuji odhalit skrytou vadu
nebo bez poruseni ovéfit napt. strukturu nebo nékterou z dllezitych charakteristik
materidlu. Také se ve vétSiné pfipadl jednd o zkousky pro predevsSim kovové materidly.
Materialy jako jsou polymery, keramika, sklo &i textil maji svou vlastni, velmi specifickou
sféru zkousek, zamérenych na typické vlastnosti téchto materildld (sklo — pf. optické
vlastnosti, keramika — pF. pdrovitost, pevnost v tlaku, plasty — pf. reologické vlastnosti, textil
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— pr. odolnost proti otéru, prasivost aj.). Neni v moci této publikace viechny tyto zkousky
pojmout, k jejich pochopeni je navic potfeba rozsahlych multioborovych znalosti.

Zcela samostatnou kapitolou zkouseni vSsech druhld materidl jsou pak metody studia
struktury (od krystalovych mftizek pres zrna az po chemické slozeni), které jsou zalozeny na
komplexnich znalostech fyziky pevnych latek a nejsou stravitelnou latkou pro stfedoskolaky.
Zkoumani mikrostruktury byva nedilnou soucasti fetézce zkousek materialu, kdy se k udajiim
mikrostruktury — typ krystalové mfizky., typ, tvar a velikost zrn ¢i lokalni i globalni chemické
slozeni.

| stanovovanim fyzikalnich a chemickych vlastnosti se zabyvaji samostatnd odvétvi, soubor
metod k urovani téchto vlastnosti je velmi rozsahly a je zaloZzen na radé rozdilnych princip(.
K prozkoumani nejdulezitéjsich z nich je mozné vyuzit napr. souhrnné vyukové materialy pro
vysokoskolské predméty typu Fyzikdalni laboratore nebo Technickd méreni.

Do oboru zkouseni materidlu spada také celd rada metod, které se v rdmci projektu Teorie
v Praxi prolinaji s dalSimi tématy:

- zkoumadni makro/mikrostruktury — zabyvaiji se ji obory Opticka mikroskopie, Mikroskopie
atomarnich sil a Rastrovaci elektronova mikroskopie, dale pak obory Rentgenova difrakce
a Nanomateridly a nanotechnologie

- zkoumdni chemického sloZeni — predevsim obory Rastrovaci elektronova mikroskopie,
Rentgenova difrakce

- stanoveni tepelnych vlastnosti — predevsim obor Termické analyzy

- zkoumdni vilastnosti povrchi — z hlediska struktury (pred. obory Mikroskopie atomarnich
sil, Rastrovaci elektronovd mikroskopie) i odolnosti napf. tenkych povrchovych vrstev
(obory Plasma a mozZnosti jejiho vyuZiti, Nanomateridly a nanotechnologie)
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