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Abstrakt

Bakalatskéa prace se zabyva stanovenim vlivu pouzit¢ metody na vysledek zkouSky razem
v ohybu. Teoreticka ¢ast obsahuje zakladni rozdéleni statickych a dynamickych mechanickych
zkousek kovl. V experimentalni ¢asti byly vzajemné posuzovany vysledky testti razem v ohybu
provadéné metodou instrumentované a neinstrumentované zkousky na kyvadlovém kladivu pfi
pouziti vzorka s V-vrubem. Experimentalni testy byly provedeny pro teploty -40 °C, -15°C a
teploté¢ okoli. Pro zkuSebni testy byl zvolen material ocel S235JRGI1. Na zdkladé namétenych
vysledkll byla pomoci statistické metody analyzy rozptylu testovana hypotéza o vlivu teploty a

pouzité metod¢é méfeni na vysledek testu razem v ohybu.
Klic¢ova slova:

zkouska razem v ohybu, mechanické zkousky, Charpy, instrumentovana metoda

Abstract

The bachelor thesis deals with determining the influence of the method used on the result of
the impact bending test. The theoretical part contains the basic division of static and dynamic
mechanical tests of metals. In the experimental part, the results of impact tests in bending
performed by instrumented and noninstrumented tests were mutually assessed on a pendulum
hammer using samples with a VV-notch. Experimental tests were demonstrated for temperatures of -
40°C, -15° C and room temperature. Steel S235JRG1 was chosen for the tests. Based on the
measured results, hypothesis about the effect of temperature and used measurement method on the

result of the impact bending test were tested by using statistical methods of the variance analysis.
Key words:

impact bending test, mechanical tests, Charpy, instrumented method



Obsah

1 VOO e 12
P 1 =To] < {0 I o 1) A PO PRSPPI 13
2.1 Mechanické zKOUSKY KOVU........eiiiiiiiiieciee ettt 13
2,11 ZKOUSKY STALICKE ...eeeeneeieeee ettt ettt st e e e e e e s aaae e e e e araeeeene 13
2.1.1.1  ZKOUSKA tah@M . 13
2.1.1.2  ZKOUSKA t1aKem ..o 17
2.1.1.3  ZKOUSKA ONYDEM .o e 19
2.1.1.4 ZkousSka stfihem (SMYKEM) ....coccrriiiieiie e 20
2.1.1.5 ZKOUSKA KrUtemM.....ciiiiieiiee e 21
2.1.2  ZKOUSKY dYNAMICKE ...oveeeeiiiiicireeeee ettt e e e e e aarr e e e e e e e e annres 22
2.1.2.1 RAzova zKouSka tahem .......cocooiiiiiiiiieee e 23
2.1.2.2 R3azova zkouSka tlakem ........cooviiriiiiiiiee e 23
2.1.2.3  ZKOUSKY UNAVY ....cciiiiieieeeeeeecccireeeeee e e e eeettreeeeeeeeeessnansreseeeeeesennnsseneseeeseennnns 23
2.1.3 Zkouska razem v ohybu metodou Charpy .....ccccccoeeevvrreeeeieeeieiccireeeeee e 24
2.1.3.1 Instrumentovana zkuSebni metoda zkousky razem v ohybu ..................... 28
2.2 Vliv teploty na mechanické vlastnosti materidll........ccccceeeecvieiieciiiec e, 32
2.2.1 Teceni kovu pfi vysokych teplotdch........cccccuiiiiiiiiiii e 33
2.2.2  Vliv teploty Na NArazovou Praci ...eeeiiieieicciiiieeiee et e e e e e 33
am
EEE



3

5

EXPErimMENTAINT CAST.ccuiiiiiiiiiiee e s e e e e e e e 35
31 ZKoUSENY MAtEIIAl....eiiiiiiiiiie et e e e naaee s 35
3.1.1  Priprava zkuSebnich VZOrKU........cccouieeiuiiieiiieceeeceeeee e e 36
700 00 A =Y o1 [o AV 4 T=T Y o T ISP SRR 37
3.2 AV AV (=T LAV 1 0 1= =Y o TSR 38
3.2.1 Neinstrumentovana metoda zkousky rdzem v ohybu .........cccceeeeviiiieiiniiienens 38
3.2.2 Instrumentovana metoda zkousky rdzem v ohybu..........cccoeeciieiiiiiiiee e, 40
33 Porovnani vyslednych hodnot.........cooiviiiiiiiie e 46
3.4 Diskuze vysledKU MEFENI......cccuvieiiee ettt e 50
4 V= PO SO PPTRPPPRSUPRROTRPO 51
SEZNAM POUZILE [EEIAtUIY cooeeiiieeeeee ettt e et e e e e e e e st rereeeeeeeenanns 52




Seznam zkratek a pouZzitych symboli

Smluvni napéti [MPa]
Sila [N]
So Piivodni priifez [mm?]
e Pomérna deformace [-]
Lo Puvodni délka zkusebniho vzorku [mm]
Ly Konec¢na délka zkuSebniho vzorku po pretrzeni [mm]
ReL Dolni mez kluzu [MPa]
Ren Horni mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Taznost [%]
z Kontrakce [%]
Su prilfez v misté pretrzeni [mm?]
Rmt Mez pevnosti v tlaku [MPa]
At Mezni pomérné stlaceni [%]
ho Puvodni sitka [mm]
hy Konecna sitka [mm]
Zy Mezni pomérné rozsiteni [%0]
Ro Pevnost v ohybu [MPa]
Momax | Maximalni ohybovy moment [N-m]
Wo Prifezovy modul v ohybu [mm?]
y Prthyb [mm]
I Vzdalenost krajnich podpor [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
J Modul setrvaénosti [mm?*]
Rms Mez pevnosti ve stiihu [MPa]
Fmax | Maximalni sila [N]
di Pramér tyce [mm]
d Primér pristiihu [mm]
e Tloustka plechu [mm]
Rmk Mez pevnosti v krutu [MPa]
Mkmax | Maximalni kroutici moment [N-m]
am
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Wic Priifezovy modul v Krutu [mm?]
&k Zkrut [rad/mm]
P Uhel zkrutu [rad]
Délka tyce [mm]
oc Mez Unavy [MPa]
ON Casova mez Unavy [MPa]
K Absorbovana energie [J]
KC Vrubova houzevnatost [J]
v Rychlost bfitu kladiva [m-s?]
Vo Rychlost bfitu kladiva v okamziku narazu [m-s]
m Hmotnost kyvadla kladiva [ka]
t Cas [s]
to Cas v okamziku po¢atku deformace zkusebniho vzorku [s]
S Prithyb pii zkouSce razem v ohybu [mm]
On Tihové zrychleni [ms?]
h Vyska zdvihu téziste britu kladiva [m]
Fgy  [Sila na mezi makroskopickych deformaci [N]
Fiu  [Velikost sily pfi iniciaci trhliny [N]
Fa Velikost sily pfi zastaveni trhliny [N]
Sa Velikost pruhybu odpovidajici okamziku zastaveni trhliny [mm]
Sgy Velikost prihybu odpovidajici okamzZiku dosaZeni meze makroskopickych
deformaci ]
Siu Velikost prihybu odpovidajici okamziku iniciace trhliny [mm]
Sm Velikost pruhybu odpovidajici dosazeni maxima sily [mm]
St Celkovy prithyb [mm]
Wi Celkova narazova préace [J]
Wiy [Prace odpovidajici okamziku iniciace trhliny [J]
Wmn  Préace do maxima sily [J]
Wa Prace odpovidajici okamziku zastaveni trhliny [J]
Tt Tranzitni teplota [°C]
LE Podélné rozsiteni [mm]
K Soucinitel proporcionality [-]
am
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1 Uvod

Zkouska razem v ohybu je jednou z nejpouzivanéjSich mechanickych zkouSek kovi, diky
zjiStovanou hodnotou je vrubovd houzevnatost, kterd udava citlivost materidlu vi¢i koncentraci
napéti. Diky nastupu novych technologii je nyni mozné kromé klasické metody zkouSky razem
V ohybu, pouzit jeji instrumentovanou metodu, diky které mizeme 1épe posuzovat lomové chovani
materidlu. Tyto dvé metody maji vSak odlisny zpisob méfeni hodnot, potiebné k vypoctu vrubové

houZevnatosti.

Na zakladé¢ téchto skute¢nosti se bakalafska prace zabyva zkoumanim, zda tyto dvé metody
poskytuji srovnatelné vysledky hodnot, navzdory odlisnému zptsobu méteni. Cilem této prace je
porovnani a nasledna analyza vypocitanych hodnot za riznych teplot pro instrumentovanou a
neinstrumentovanou zkouSku rdzem v ohybu, na zdkladé které se vyhodnoti statistickd vyznamnost

rozdilu namétenych hodnot.
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2 Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast popisuje rozdéleni zakladnich mechanickych zkousek kovl a vliv teploty na

mechanické vlastnosti zkousenych materiala.
2.1 Mechanické zkousky kovi

Mechanické vlastnosti charakterizuji materidly za pusobeni vnéjsich sil. Mechanickymi
zkouSkami tyto vlastnosti dokdzeme naméfit a rozhodnout, zda je materidl vhodny pro danou
aplikaci. VétSina mechanickych zkouSek je normalizovana a je mozné je dé¢lit do nékolika skupin.
Pro piehledny popis zkousek bylo zvoleno déleni podle ¢asového prubéhu zatézné sily, a to na

zkousky statické a dynamické.[1]
2.1.1 Zkousky statické

Statické zkousky vyhodnocuji chovani materialu pti pusobeni stalych nebo pozvolna
rostoucich sil. ZkuSebni téleso se zatéZuje obvykle jen jednou, pokud neni stanoveno jinak. Zkouska
ve vétsSing pripadi konéi porusenim zkusebniho télesa. Patii sem zkousky tahem, tlakem, ohybem,

stithem (smykem) a krutem. [3]

2.1.1.1 Zkouska tahem

Nejrozsifengjsi statickd zkouSka, diky které mizeme zjistit velmi mnoho €asto pouZivanych

mechanickych charakteristik kovu. Zkouska podléha normé CSN EN ISO 6892-1. [2]

Zkouska se provadi na univerzalnim trhacim stroji opatfeném pritahomérem a snimacem
sily. Tvar a rozméry zkusebniho télesa jsou dany normou CSN 42 0311. Zkusebni téleso se nejprve
pomoci klinti nebo riuznych celisti upne do stroje a nasledné je namahano v jedné ose plynule
rostouci tahovou silou az do pretrzeni. Podle normy CSN EN ISO 6892-1 [14] se zkouska provadi
za pokojové teploty od 10°C do 35°C, pokud neni stanoveno jinak.

ZkuSebni stroj v pribéhu zkousky zaznamenava velikost pisobici sily a prodlouzeni vzorku.
Tyto data se nasledné pouZiji pro vypocet smluvniho napéti a pomérné deformace. Zavislost téchto

dvou veli¢in se nasledné zaznamena v takzvaném smluvnim diagramu (obrazek 1). Smluvni napéti
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je vzdy o néco mensi nez skute¢né, protoze nezahrnuje zménu prifezu, jak lze vidét ve vztahu 1. [5]

[6]

F
R=< 1)
_L-Lg
e =t @
kde: So - pocatedni prifezova plocha zkousené délky [mm?]

L — délka zkusebniho télesa [mm]
Lo — pocate¢ni méiena délka [mm]
R — smluvni napéti [MPa]

€ — pomérna deformace [-]

R [MPa]

Obrazek 1: smluvni diagram zkousky tahem s vyraznou mezi kluzu




V prvni ¢asti diagramu je kiivka linearni, plati zde Hooktuv zékon a deformace jsou zde pruzné,
takze pokud by v této fazi zatézovani prestalo na téleso pisobit silou, vratilo by se do ptivodniho
stavu. Linearni zavislost plati az do meze umérnosti, i po jejim pirekroceni ale stale plati pruzné
deformace. Tento stav trva az do meze pruznosti, po prekroceni této meze se zacinaji objevovat i
deformace plastické. Kratce poté se zkuSebni vzorek dostava na mez kluzu. V tomto pfipadé je mez
Kluzu vyraznd, je zde vidét vyrazné zvétSeni deformace bez zvySovani napéti, které zde i docasné
poklesne. Nejvyssi hodnota napéti pfed prvnim poklesem zatizeni se nazyva horni mez kluzu, ktera
ReL. Pokud by mez kluzu nebyla vyrazna a nedoSlo by k poklesu napéti, zavadi se smluvni mez
kluzu, ktera je definovana jako napéti, pfi kterém je plastické prodlouzeni rovno predepsanému
procentu méfené délky prutahoméru Le [14]. Obvykle se pouziva hodnota 0,2% a znaci se v tomto
ptipadé Rpop. Pfi dalSim zvySovani sily se napéti zvySuje a zkuSebni ty¢ se prodluzuje, tento stav
trva do meze pevnosti, coz je nejvyssi mozné smluvni napéti, které se znaci Rm. Za touto mezi se

ty¢ dale prodluzuje, ale smluvni napéti klesa z divodu vzniku takzvaného kréku, ve kterém dochazi

k velkému zmenseni prufezu a nasledné v ném dojde K ptetrzeni vzorku. [5] [14].
Dulezité charakteristiky popisujici zkousku tahem jsou nasledujici:

TazZnost - pomérna podélna trvala deformace po ptetrzeni. [6]

A=2"21100=2-100  (3)

Lo 0
kde: A — taznost [%]
Ly — konec¢na délka zkusebniho vzorku po pietrzeni [mm]

Kontrakce - nejvétsi trvalé ztzeni priméru, odméfené po pretrzeni v misté lomu. [6]

z=2%.100=2-100 (4

0 So
kde: Z — kontrakce [%]
Sy - pritfez v mist& pietrzeni [mm?]

AS — zména priifezové plochy [mm?]
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Mez pevnosti v tahu - Smluvni napéti, odpovidajici nejvétsimu zatizeni, které predchazi poruseni

zkuSebniho vzorku. [6]

R =2 5)
So
kde: Rm — mez pevnosti v tahu [MPa]

Fm - maximalni zatizeni [N]

Zkusebni télesa maji piimou zavislost mezi mefenou délkou a pocateCnim prifezem, a to
podle vzorce L, = k\/S_ , kde k,je soucinitel proporcionality. Hodnota je pro soucinitel K
mezinarodné 5,65. V ptipadé mensiho prifezu, nebo nepomérného zkusebniho télesa, se voli vetsi
soucinitel, aby se dosahlo minimalni métené délky 15 mm, preferuje se v tomto piipadé hodnota k
= 11,3. Métena délka se voli pokud mozno tak, aby byla vétsi nez 20 mm, kviilli minimalizaci
nejistot méteni. Télesa mohou byt obrobend nebo neobrobena. U obrobenych téles musi byt mezi
zkousSenou délkou a ¢astmi, kde se upina téleso do stroje, plynuly prechod. Poc¢ate¢ni mefena délka
nesmi byt vétsi nez volnd délka mezi Celistmi stroje. U neobrobenych téles je potieba zachovat
volnou délku mezi Celistmi stroje, aby znacky, vymezujici méfenou délku byly od celisti dostatecné
daleko. Kazdé téleso se opatii znackami na kazdém konci méfené délky Lo, tyto zna¢ky nesmi nijak
porusit material, jinak by doslo ke zkreslenému vysledku zkouSky. Hlavni druhy zkuSebnich téles
jsou tenké plechy nebo tyCe, které maji kruhovy, étvercovy, nebo Sestihranny prutez (obrazek 2).

[14]

. Odpovidajici
Typ vyrobku pifloha
Pasy — Plechy — Ploché vyrobky Draty — Tyce — Profily
) V
% A
Tloustka a [mm] Primér nebo strana [mm]
0,1<a<3 — B
_ <4 C
a=3 24 D
Trubky E
Obréazek 2: Typy zkusebnich vzorki u zkousky tahem [14]
L
N



2.1.1.2 Zkouska tlakem

Tato zkouska se pouziva predev§im u kiehkych materidlii, jako je litina, beton nebo
keramika. U kovl se pouzivaji v pfipadech, kdy je kov namahén pouze tlakem, napftiklad
kompozice loziska nebo litinové zakladové desky mostl. ZkuSebnim téleso byva vétSinou
kruhového priifezu, u kompozitnich materiali mivaji zkuSebni vzorky tvar krychle. Zkouska
probiha na trhacim stroji nebo na specialnim lisu, kde je mozné dostatecné presné méfit zatézujici
silu. ZkuSebni vzorek se vlozi do pfisluSného stroje a zatne se postupné zatéZovat V jedné ose
tlakovou silou. ZkouSka kon¢i pii vzniku prvnich trhlin nebo velkou plastickou deformaci
materialu. [2] [6] [8]

Diagram zkousky vypada podobné, jako u zkousky tahem. Z diivodu jiného smyslu pisobeni sily

ma opacnou orientaci.
Zjistované hodnoty jsou:

Mez pevnosti v tlaku — Smluvni napéti, pii kterém dojde k poruseni zkuSebniho vzorku [6]
F
Ry === (6)
So

kde: Rmt — mez pevnosti v tlaku [MPa]
Fmt — zatiZeni na mezi pevnosti [N]

So - ptivodni priifez [mm?]
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Mezni pomérné stlaceni (tvarnost v tlaku)

kde:

Mezni pomérné rozsireni

kde:

Ah ho—h
=—-.100 = >
ho ho

A, -100

At — mezni pomérné stlaceni [%]
Ah — stla¢eni [mm)]
ho — ptivodni vySka [mm]

hu — vyska na konci zkousky [mm]

Su_so

Z.=22.100 = -100
S

0 So
Zy — Mezni pomérné rozsiteni [%]
AS — rozsifeni [mm?]
So — ptivodni prifez [mm?]

Su — priifez na konci zkousky [mm?]

(7)

(8)




2.1.1.3 Zkouska ohybem

Ohyb je kombinaci tahového a tlakového namahani [6]. Kvuli nerovnomérnému rozdéleni
napéti ma tato zkouska vétsi vyznam pro zjisStovani technologickych vlastnosti, nez vlastnosti
mechanickych. ZkuSebni téleso byva ty¢ kruhového, <¢tvercového, obdélnikového nebo
polygonalniho prifezu [15]. Zkouska se da provést na universalnim trhacim stroji, ktery ma
posuvné podpory, kviili riznym délkam zkuSebnich ty¢i nebo na specidlnich strojich, uréenym
vyhradné pro tuto zkousku [8]. Nejéastéjsi zpusoby ohybové zkousky jsou bud’ trojbodovym, nebo
ctytbodovym symetrickym ohybem. V piipad¢ trojbodového ohybu je zkuSebni téleso na obou
koncich podepteno na podporach a uprostied je naméhano osamélou silou, kterd vzorek ohyba
(obrézek. 3). Zkouska zpravidla konéi zlomenim vzorku nebo dosazenim daného uhlu. Tato

zkouska podléha normé CSN EN ISO 7438. [9]

F/ g@W F/2

MITIEI){

Obrazek 3: Zkouska tfibodovym ohybem

U houZevnatych kovi se tato zkouska pfili§ nepouziva a to z diivodu, ze po piekroCeni meze
pruznosti se material za¢ne ohybat, aniz by doslo k jeho poruSeni a nedosahne mezi pevnosti.
Pouziva se nejéastéji k ovéteni vlastnosti svarovych nebo nytovanych spoji. VEétsi vyznam ma tato
zkouska u kfehkych materialt, jako jsou naptiklad litiny, kdy se material za¢ne ldmat uz pii malém
pruhybu. Cilem zkousky je zjisténi pevnosti v ohybu a prihybu, ktery byva povazovan za méfitko

houzevnatosti, ackoli na velikost prihybu ma vliv mnoho dal$ich okolnosti. [6] [8]

MOmaX

Ro ==~ (9)
Fx13

Y = e (10)
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kde: Ro — pevnost v ohybu [MPa]
Momax — maximalni ohybovy moment [Nm]
W, — priifezovy modul v ohybu [mm?3]
y — prihyb [mm]
F — piisobici sila [N]
| — vzdalenost krajnich podpor [mm]
E — modul pruznosti v tahu [MPa]
J — moment setrva¢nosti prifezu [mm?“]
2.1.1.4 Zkouska stfihem (smykem)

Podobné¢ jako u zkousky ohybem, ma i tato zkouska vétsi vyznam pro posuzovani vilastnosti
technologickych nez mechanickych. Touto zkouskou se zjist'uje vétSinou pouze pevnost ve stiihu,
kterou je potfeba znat u materialti pro spojovaci soucasti, jako jsou Srouby, nyty, koliky, ¢epy ad.
Kromé spojovacich materiali se zkousi i plechy, kde se zjist'uje sila potiebna K jejich pfestiizeni

nebo prostiizeni dér. Zkouska podléha normé CSN 42 0342. [8] [9]

\I{F Horni &&st pripravku

/

Zkusebni vzorek
NN/

@\\\\V% Dolni €ast pripravku

Obrazek 4: Schéma zkousky stiihem
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pro tyce:

pro plechy:

kde:

Zkous$ka probiha vsunutim zkus$ebniho vzorku do ptipravku, kde se vzorek namahéa ve dvou
sttiznych rovinéach, které se rovnaji prufezu zkusebni tyce, v ptipad¢ plecht je stfizna rovina rovna
obvodu prustiihu vynasobena tloustkou plechu. Zkouska se provadi na univerzalnich trhacich
strojich s ptislusnym vybavenim. Tato zkouska se pfili§ neprovadi a to proto, Ze u vétsiny kovi se

pevnost ve stiihu da ur¢it pomoci pevnosti v tahu: Rms = (0,8 — 1,0)Rm [8]
2.1.1.5 Zkouska krutem

Namahani krutem je ¢asté u hiideld, vieten nebo torznich ty¢i. Touto zkouSkou se mimo jiné
urcuje jakost drati za studena. Zkusebni vzorky byvaji ty¢e kruhového prufezu. Zkouska se provadi
na specialnich strojich, které mohou vyvodit kroutici moment. Na jednom konci se zkuSebni ty¢
vetkne a na druhém je zatéZovana dvojici krouticich momentt, které maji opany smysl otaceni a

pasobi kolmo na osu tye. Ugelem zkousky je zjistit pevnost v krutu a zkrut. Zkouska je dana

R _ Fmax
ms — T .42
2% 1

R — Fmax
ms Txd*e

(11)

(12)

Rms — pevnost ve stfihu [MPa]

d1 — pramér ty¢e [mm]

d — prumér pristiihu [mm]

e — tloustka plechu [mm)]

normou CSN EN ISO 7438. [11] [8] [2]

kde:

Mymax
R, = —kmax
mk Wi

& = —
k c

Rmk — pevnost v krutu [MPa]

Mimax — maximalni kroutici moment [Nm]

(13)

(14)
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Wk — pritfezovy modul v krutu [mm?]
ek — zKrut [rad/mm]
@ — Uhel zkrouceni [rad]
¢ — délka tyCe [mm]
2.1.2 Zkousky dynamické

Dynamické zkousky se vyznacuji rychlym zatézovanim, které se méni bud’ razem, nebo
opakované v ur€itych cyklech. Pfi dynamickém naméhani dochazi ¢asto k poruSeni soudrznosti
materidlu, i kdyz zatézujici sila zdaleka nedosahuje velikosti sily odpovidajici statické pevnosti.
Tyto zkouSky muzeme délit na zkousky razové a zkousky Unavove. Mezi razové zkousky patii

zkouska razem v ohybu metodou Charpy, ktera je podrobné&ji popsana v samostatné kapitole. [13]




2.1.2.1 Razova zkouska tahem

Deformace zkusebnich téles u této zkousky je velmi podobna statické zkouSce tahem.
Z prace, spotiebované na pfetrzeni vzorku, se vypocitd houzevnatost. V soucasné dob¢ je tato

zkouska velmi zadana zejména pro modelovani Crash testi. [12]
2.1.2.2 Razova zkouska tlakem

Tato zkouska se provadi podobné, jako staticka zkouska tlakem, rozdil je v zatézujici sile,
ktera je v tomto pripadé razova. Zkouska spociva v narazu télesa do zkousené¢ho materidlu, ktery
zpusobi deformaci, v piipad¢ kiehkého zkuSebniho materidlu dojde k rozdrceni. Zkouska je to
velmi nepfesna a jediné uplatnéni nasla ve stanoveni deformacni prace pii kovani za tepla, kde je

zpusob deformace velmi podobny. [12]
2.1.2.3 Zkousky unavy

Pii opakovaném namahani soucasti dochazi k tomu, Ze se material porusi dfive, nez dosahne
mezi pevnosti. Zavadi se tedy zkouSky unavy, oznaované také jako zkousky cyklickym
namahanim, jejiz princip spo¢iva v dlouhodobém namahani materialu periodicky ménici se silou.
Z téchto zkouSek se zjistuje mezni napéti, které zkouSeny material vydrzi po nekoneény pocet
cykld, toto napéti se nazyva mez Unavy oc. ZkouSené materialy se namahaji bud’ kolmo na osu
vzorku, nebo rovnobézné¢ sosou vzorku. Zkouska probihd zatézovanim zkuSebniho vzorku
namahanim, které se periodicky méni mezi dolni a horni hodnotou napéti. Zavislost amplitudy
téchto napéti a poctu cyklu se znazorni v takzvané Wohlerové kiivee (obr. 10). Pro lepsi zobrazeni
byva osa poctu cykla v logaritmické stupnici. Pro realné provedeni zkousky se misto nekone¢ného
poctu cyklu, pro stanoveni meze Unavy, zvolil pocet v fadu né€kolika miliont cykld. U oceli a litin
se udava 107 cyklt. U mekeich kovii, jako je napiiklad méd’, se pocet cykli zvedd o jeden fad na
108. Tato zkouska je Casove velmi naro¢nda, muze trvat i nékolik tisic hodin, a z toho divodu je 1

velmi nakladna. [8] [12] [13]
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Obrazek 5: Wohlerova kiivka [3]

Kdyz je u vyrobku znama jeho zivotnost v pocétech cykli, je mozné zjistit ¢asovou mez
Unavy on, ktera je definovana jako napéti, které vydrzi dany pocet cykli. Diky mensimu pocétu
cykld, lze zvysit amplitudu napéti a podle toho pouzit méné kvalitni material, ktery je ekonomicky
vyhodngjsi. [13]

2.1.3 Zkouska razem v ohybu metodou Charpy

Nejpouzivanéjsi razova zkouska. Jeji princip spoéiva v prerazeni zkuSebniho télesa jednim
uderem kyvadlového kladiva, v tomto ptipadé se jedna o Charpyho kyvadlové kladivo. Zkouska se
provadi dle normy CSN ISO 148-1. Zkusebni vzorky se opatiuji vrubem, aby se zajistilo pierazeni
vzorku a také kvuali minimalizaci deformovaného objemu. V misté vrubu dojde ke koncentraci
napéti a deformace tak nastava pouze v jeho okoli. Ve zkouseném vzorku dochazi k trojosému

napéti, diky kterému vznikne lom a dojde k jeho pterazeni. [13] [16]
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Bfit kladiva ma pfesné¢ dany polomér a to 2 mm nebo 8 mm. ZkuSebni téleso se dle normy
ulozi pfimo proti opéram kyvadlového kladiva a rovina soumérnosti vrubu musi lezet do 0,5 mm od
sttedové roviny opér. Kladivo musi udefit vzorek v roviné soumérnosti vrubu a vrub musi byt na
opac¢né stran¢ uderu. Z vysledka zkousky dostavame energii, ktera byla potieba k pierazeni vzorku.
Tuto energii oznacujeme pismenem K. Podle toho, jaky vrub ma zkuSebni téleso, doplnime za
pismeno K bud’ pismeno V pro V-vrub, nebo pismeno U pro U-vrub. Dale se znaceni doplni o
Ciselny index, ktery odpovida poloméru pouzitého bfitu kladiva. Naptiklad absorbovanou energii u
vzorku s V-vrubem, pierazeného kladivem s polomérem bfitu 8 mm, bychom oznacili jako KVs.
Pokud se nepodati téleso prerazit a dojde k netplnému lomu, Ize i ptesto zjisténou narazovou préaci
pouzit k vyhodnoceni jeji primérné hodnoty. Pro eliminaci odport v lozisku a odport vzduchu, se
pred zkouskou provadi kyv na prazdno a vynuluje se stupnice. Z absorbované energie a prifezu
vzorku v misté vrubu se vypocita podle vztahu 16 vrubova houZevnatost, oznacovana pismeny KC a
obdobné jako u absorbované energie se doplni oznaeni podle tvaru vrubu a pouzitého bfitu
kladiva. Vrubova houzevnatost udava citlivost materialu vici napéti vyvolané dynamickym
razovym namahanim. [17] [13]

KC = (16)

K

So

kde: KC — Vrubova houzevnatost [J-cm?]
K — Absorbovana energie [J]
So — priifez zkusebniho vzorku v misté vrubu [cm?]

Vysledek zkousky je velmi zavisly na teploté, proto se musi byt pfi méfeni pokud mozno
konstantni. Norma CSN ISO 148-1 [16] udava, ze zkouska musi byt provedena pii teploté (23 + 5)
°C, pokud neni stanoveno jinak. V ptipad€, ze se zkouska provadi za jiné teploty, nesmi mezi
okamzikem, kdy je vzorek vyjmut z ohfivaciho nebo chladictho média a okamzikem pterazeni,
ubéhnout vice nez 5 vtefin a téleso musi byt temperovano s presnosti +2 °C. Z tohoto diivodu se

kromé¢ zkuSebnich vzorkl temperuji také Casti zafizeni, které jsou béhem pienosu se vzorkem v

kontaktu. [16]
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ZkusSebni télesa:

Téleso ma predepsané rozméry 10 X 10 X 55 mm. Zkusebni vzorek se uprostied své délky
opatii vrubem, ktery ma bud’ tvar V, nebo U. Vrub musi byt vyroben tak, aby na ném nebyly
znamky opracovani, které by mohly ovlivnit vysledek zkousky. Jednim ze zplisobl vytvotfeni vrubu
je na specialnim vrubovacim zatizeni, které k tomu je pfimo uzpisobeno. V-vrub ma tihel rozevieni
45°, hloubku 2 mm a polomér zaobleni dna vrubu 0,25 mm. U-vrub mé hloubku 5 mm a polomér
zaobleni dna vrubu 1 mm. Pokud je zapotiebi néjakym zptsobem zkuSebni vzorek oznadit, nesmi
byt oznaceni v kontaktu s podporami, opérami nebo biitem kladiva. Pokud se néjaka ¢ast oznaceni
nachazi v deformované ¢asti zkusebniho télesa, mize se tim ovlivnit vysledek namétenych hodnot a

je potieba tuto okolnost zapsat do zkusebniho protokolu.[13] [16]
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Obrézek 6: Geometrie zkusebnich vzorki pro zkousku razem v ohybu [16]
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Pii¢né rozsiieni, vzhled lomu a zkuSebni protokol:

Mefitkem odolnosti materialu proti lomu je kromé& vrubové houZevnatosti také rozsah
deformace v misté¢ lomu zkuSebniho télesa. V tomto misté dochazi ke kontrakci, ta se ale pomérné
obtizné méfi, proto se misto kontrakce méti podélné rozsiteni, ke kterému dochdzi na druhé strané
roviny lomu a znaci se pismeny LE. Plocha lomu neni téméf nikdy stejna na obou stranach vzorku,
proto se musi zméfit ob& strany vzorku zvlast. K méfeni se pouziva napiiklad c¢iselnikovy
uchylkomér. Hodnotou pfi¢ného rozsifeni je pak soucet vyssich hodnot z obou zlomenych polovin

pterazen¢ho vzorku.

26



Dalsi posuzovanou charakteristikou je vzhled lomu, konkrétné je to pomér smykového a
Stépného lomu. Hodnota vrubové houZevnatosti je tim vétsi, ¢im vySsi procento zastoupeni ma na
pierazené plose smykovy lom. Zptsobii urCovani procenta smykového lomu je nékolik, zde jsou

nékteré z nich:

- Zméii se délka aSiika $tépné casti lomové plochy a z prislusnych tabulek se urci
procento smykového lomu

- Lomovou plochu vyfotografovat a pomoci planimetru se zméfi procento §tépného lomu,
ze kterého se nésledn¢ dopocita procento smykového lomu

- Vzhled lomu zkuSebniho vzorku se porovna s mapou vzhledu lomu, kterou je mozno

nalézt v prislusné norme.

Je potfeba brat v potaz, Ze toto hodnoceni je velmi subjektivni a vysledky dvou zkousek,
provadéné za stejnych podminek a ze stejného materidlu zkuSebnich vzorkt, se od sebe mohou lisit.

[16]

Vystupem zkousky je pak zkusebni protokol, ktery musi dle normy CSN ISO 148-1 [16]

obsahovat tyto udaje:

- odkaz na ¢ast normy ISO 148-1:2009;

- 1identifikaci zkuSebniho télesa;

- typ vrubu;

- velikost zkusebniho télesa, pokud se 1i8i od zékladni velikosti;

- kondicionovanou teplotu zkusebniho télesa;

- patfi¢énou hodnotu absorbované energie KV2, KVg, KU2 nebo KUs;

- jakékoliv abnormality, které mohou ovlivnit zkousku,;

Kromé té€chto informaci mohou byt v protokolu 1 dalSi nepovinné udaje, jako naptiklad
hodnota pti¢ného rozsifeni, procentudlni podil smykového lomu v lomové ploSe, nejistota mefeni a

dalsi.
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2.1.3.1 Instrumentovana zkusebni metoda zkousky razem v ohybu
Princip zkousky:

Tato metoda se pouziva, pokud je potieba podrobnéji znat lomové chovani materialu. Princip
spo¢iva, dle normy CSN EN ISO 14556 [18], v prub&Zném méfeni velikosti narazové sily
Vv zavislosti na pruhybu zkusebniho télesa, tim se ziska graf téchto zavislosti (obrazek 7). Zkouska
se provadi v souladu s normou ISO 148-1 [16]. ZkuSebni téleso ma, stejné jako u klasické razove
zkousky ohybem, rozméry 50 x 10 x 10 mm a je opatieno V-vrubem. Plocha pod ktivkou, kterou
ziskdme z méfeni, udava praci, ktera byla spotiebovana pii lomu zkuSebniho vzorku. Diky této
kiivce, muzeme graficky zkoumat proces lomu a piehlednéji porovnavat chovani riznych materiala
nebo stejnych materiald za odliSnych teplot. AvSak kiivku sila — prihyb neni mozno pouzit
V pevnostnich vypoctech, protoze z ni neni mozné ptimo urcit nejnizsi dovolenou provozni teplotu

materialu[18] [13]
ZkusSebni stroj:

Pro ziskani zavislosti sila-¢as nebo sila-prithyb je potfeba mit k dispozici kyvadlové razové
kladivo v instrumentovaném provedeni. Nasledné se provadi porovnani celkové narazové prace Wi
s absorbovanou energii KV. Pokud je rozdil téchto hodnot vétsi nez 5 J, muze to indikovat $patné
sefizeni stroje, doporucuje se zkontrolovat zejména tfeni stroje, kalibraci méficiho systému nebo

pouzity software.
Kalibrace a méieni hodnot sily a priuhybu:

Kalibrace probiha dle normy CSN EN ISO 14556 [18] nasledovng, sila plisobi na bfit
kladiva pres zatéZzny ram vybaveny kalibrovanym meétidlem sily, za pouziti specidlniho podpérného
bloku, ktery musi mit vysokou tuhost a jeho parametry musi byt v souladu se zkusebnim té€lesem
Charpy s V-vrubem. Podminky dotyku jsou pokud mozno stejné jako u provadéné zkousky a musi
meéfit reprodukovatelné vysledky. Doporuceny kalibra¢ni interval je 12 mésict nebo pokazdé, kdyz

jsou na stroji provadény n¢jaké opravy, montazni prace nebo zmény nastaveni.

Sila se méti pomoci dvou aktivnich elektrickych odporovych tenzometrti, které se ptipevni
k bfitu kladiva tak, aby vytvofili snima¢ sily. Pokud je splnéna pozadovana vykonnost, muzeme

pouzit i jiny zpusob instrumentace snimace sily. Instrumentace bfitu by méla byt uspotadana

28



takovym zptsobem, aby splnila pozadovany nominalni silovy rozsah, ktery se obvykle pohybuje

v rozmezi od 10 kN do 40 kN.

Prihyb se urCuje pomoci zavislostni kiivky sila-Cas, kterd je Umérnd charakteristice

zrychleni a vypocita se pomoci dvojnasobné numerické integrace.
v(t) = vy —— [ F(t)dt (17)
0~ e,

t

s@®) = ., v(D)dt (18)

kde: v(t) - rychlost bfitu kladiva v zavislosti na case t [m-s™]
Vo - rychlost bfitu kladiva v okamziku nirazu [m-s?]
m - hmotnost kyvadla kladiva [kg]
F(t) - sila v zavislosti na ¢ase t [N]
t - Cas [s]
to — ¢as v okamziku pocatku deformace zkusebniho télesa [s]
s(t) — prihyb v zavislosti na ¢ase t [mm]

Dalsim zplisobem méteni prihybu je pomoci bezkontaktniho méfeni posuvu bfitu vzhledem
k podporam pouzitim optickych, indukénich nebo kapacitnich metod. Prenosové charakteristiky
signalu systému méfeni prihybu musi byt stejné jako u systému méfeni sily, aby je bylo mozné
synchronizovat. Systém pro méfeni prihybu musi byt konstruovan pro hodnoty do 30 mm.

V piipadé€ uréovani prihybu v intervalu od 0 do 1 mm je pouzit vztah 20.

Vo = +/2gnh (19)

s = vo(t — L) (20)
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kde: S — prihyb [mm]

On — tihové zrychleni [m-s?]

2%

Vyhodnoceni k¥ivky sila-prihyb:

Typ kiivky sila-prihyb se ur¢i porovnanim se schematickymi ukéazkami, které je mozno
nalézt v ptislusné normé. Dle téchto ukazek dochazi ke tfem piipadim S$iteni trhliny, pouze
nestabilni, stabilni i nestabilni a pouze stabilni. Podminkou pro vyhodnoceni je zietelné dosazeni
meze makroskopickych deformaci Fqy. Pokud nelze kiivku oznadit jako jeden z téchto ptipadd, je

nutné do zkusebniho protokolu zaznamenat vyobrazeni této kiivky. [18]
Urdeni charakteristickych hodnot sily, deformace a narazové préace:

Charakteristické hodnoty se podle normy CSN EN ISO 14556 [18] uréuji nasledovné. Sila
Fgy se ur¢i jako prisecik vzrlstajici casti, pfedchézejici druhému vrcholu kiivky a kiivky
nasledujici po pocatku kluzu celého ligamentu. Sila Fm se ur¢i jako maximalni hodnota na kiivce
proloZzené oscilacemi. Sila Fiy se nachazi v pruseciku kiivky prolozené oscilacemi a prudce klesajici
¢asti kiivky a sila Fa se uréi z priseéiku prudce klesajici kiivky a kiivky prolozené oscilacemi
V nasledné casti kiivky. Velikosti prihybti jsou na ose useek pro pfislusné hodnoty
charakteristickych sil. Celkovy prihyb se urCuje pouze v ptipad¢, Zze behem zkousky doslo
k plnému pterazeni zkusebniho vzorku. Charakteristické hodnoty narazové prace se urci

vypoctenim plochy pod kiivkou pro urcité intervaly prihybu.
Wm pro interval od s=0do S = Sm
Wiy pro interval od s =0 do s = Siy
W, pro interval od s=0do s =sa

Wi pro interval od s =0 do s = st
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Obrézek 7: Kiivka sila-prihyb instrumentované zkousky razem v ohybu
ZKkuSebni protokol:

Dle normy se musi do protokolu zaznamenat tyto Gdaje:

odkaz na normu ISO 14556;

- rozmé&ry zkuSebniho télesa;

- 1identifikace zkuSebniho télesa;

- misto a smér odbéru vzorku;

- polom¢r bfitu,

- identifikace a nominalni energie zkusebniho stroje;

- zkuSebni teplota ve stupnich Celsia;

- skute¢na absorbovana energie KV v Joulech;

- typ kiivky sila pruhyb v souladu s normou;

- charakteristické hodnoty sily, prithybu a narazové prace v souladu s normou;
- vypoctenou hodnotu podilu tvarného lomu v lomové plose spole¢né s oznacenim dané¢ho

vztahu, pokud je to poZadovano;
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2.2 Vliv teploty na mechanické vlastnosti materiala

Namahani kovovych materidli se nemusi provadét pouze pii pokojové teploté, ale ¢asto pfi
teplotach vyssich nebo nizSich nez pokojova teplota. Jelikoz ma teplota velky vliv na chovani
materialu, pouzivaji se kromé klasickych zkouSek materialu i zkousky za zvySenych nebo snizenych
teplot. Obecné plati, Ze pfi nizkych teplotach ma material vétsi pevnost, ale je vice kiehky, u
zvysené teploty je to naopak. Za nizkych teplot se zvySuje mez kluzu, ale klesa plasticita a
houZevnatost. Pti vysokych teplotach ma material lepsi plastické vlastnosti kovi a 1épe se tvafi.

Takeé se zacina vytracet vyrazna mez kluzu a pti velmi vysokych teplotach miize zmizet Gplné.

Kromé¢ meze kluzu se vyrazné méni i dalsi mechanické vlastnosti. Jejich zména v zavislosti
na teploté je znazornéna na obrdzku 8. Z obrazku je mozZzno vypozorovat, Ze se stoupajici teplotou
klesaji hodnoty modulu pruZznosti, meze pevnosti a meze kluzu v tahu. Naopak se zvySuje kontrakce
a taznost. Pii zvySené teploté¢ také nastava vyrazné teCeni materialu, které je vice popsano

v nasledujici kapitole. [6]

E E Z
Rm A
Re Rm
0
[MPa] R, (%]
Z
A
T[°C]

Obréazek 8: Vliv teploty na mechanické vlastnosti kovi [6]
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2.2.1 Teceni kovt pfi vysokych teplotach

Teceni materidlu, také oznacované jako creep, je pomald plastickd deformace materidlu
zpisobend dlouhodobym konstantnim zatiZzenim za stalé teploty. K teceni dochazi pti napéti, které
je mens$i nez mez kluzu za urcité teploty, ¢im je vyssi, tim vétsi je rychlost teCeni. Teplota, kdy
nastava teCeni se pfiblizné rovna poloviéni teploté tani daného kovu. Zkousky teCeni se provadi
meéfenim prodlouzeni materidlu pfi konstantnim zatizeni, pfipadné napéti, a stalé teploty. Zkusebni
vzorky se podobaji vzorkiim ze statické zkousky tahem. Walla [6] uvadi, Ze pro zkousSku pouzivame
ty€e kruhového prifezu o priméru 5 mm s méfenou délkou 80 mm nebo ty¢e o praméru 5 mm a
méfenou délkou 50 mm. Zkusebni téleso se zahifeje na pozadovanou teplotu, zajisti se jeji stala
hodnota a zatizi se konstantnim zatizenim. Zkouska konéi pretrzenim materialu nebo uplynutim
stanoveného Casu od zacatku zkousky. Zkouskou se zjist'uje predev§sim mez pevnosti pfi teCeni, coz
je napéti, které je potiebné pro pietrzeni vzorku za dané teploty, a mez teceni, ktera udava napéti

potiebné pro dosazeni dané deformace za urcité teploty.

2.2.2 Vliv teploty na narazovou praci

Teplota ma zasadni vliv na vysledek razové zkousky v ohybu. S Kklesajici teplotou klesa
narazova prace potiebna k pferazeni vzorku a tim také vrubova houzevnatost. Na obrazku 9, kde je
znazornéna zavislost absorbované energie na teploté, je mozno vidét oblast, kde mira absorbované
energie velmi rychle stoupé a dochazi ke zméné charakteru lomu z kiehkého na houzevnaty. Tato
prechodova oblast se charakterizuje jednou teplotou, ktera se oznaCuje jako tranzitni nebo
piechodova, znaci se pismenem Tt. V této oblasti, z divodu vyskytu kiehkého i houzevnatého lomu,
dochazi k velkému rozptylu vysledki méfeni. Machek a Sodomka [4] ve své praci uvadi, ze
tranzitni teplota se urCuje pii dosazeni absorbované energie KV = 27 J. Dalsim zpusobem je
stanoveni teploty, kdy se u pterazeného vzorku vyskytuje z 50% kiehky a z 50% houzevnaty lom.
Mimo tyto dvé metody urCeni tranzitni teploty, existuji jeSté dal§i zptsoby, napiiklad ur¢enim
inflexniho bodu ptechodové kiivky, vytvorené z naméfenych hodnot narazovych praci pomoci

metody nejmensich ¢tverct. [22] [16]
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Obrazek 9: Teplotni zavislost absorbované energie
1) oblast hornich prahovych hodnot 2) piechodova oblast 3) oblast spodnich prahovych hodnot [16]




3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast bakalarské prace se zabyva vlivem pouzité metody na vysledek zkousky

razem v ohybu. Postup prace se da shrnout do nasledujicich bodi:

- Ptiprava zkuSebnich vzorkl pro nésledujici méfeni.

- Provedeni instrumentované a neinstrumentované zkousky razem v ohybu pro teploty RT,
-15°C a -40°C.

- Zaznamenani naméfenych hodnot a jejich zavislosti na métené teploté.

- Porovnani vypocitanych hodnot vrubové houZevnatosti a stanoveni vlivu pouZzité metody

a teploty méfeni pomoci analyzy rozptylu.
3.1 Zkouseny material

Jako material pro zkuSebni vzorky byla pouZita ocel S235JRG1 (CSN 11 373), které se da
oznacit také ¢isly 1.0035. Jednd se o neuslechtilou konstrukéni ocel se zaru¢enou svaritelnosti. Jako
tepelné zpracovani se pouZiva normalizacni Zihani pii teploté 900 az 930 °C. PouZziva se napiiklad
pro plechy na strojni konstrukce, Srouby nyty, profilové materialy atd. Vyznam znaceni, chemicke

slozeni a mechanickeé a fyzikalni vlastnosti jsou popsany nize.

Tabulka 1: chemické slozeni pouZité oceli

Tabulka 2: Mechanické a fyzikalni vlastnosti pouZité oceli

360 - 510
min 235
7850

001




Vysvétleni znaceni oceli S235JRG1:
S — oceli pro ocelové konstrukce
235 — stanovena minimalni mez kluzu v MPa pro nejmensi rozsah tloustky vyrobku
JR — zaruka narazové prace 27J pii teploté 20°C
G — metoda uklidnéni oceli, G1 — neuklidnéna ocel
3.1.1 Priprava zkusebnich vzorkd

Vyroba zkuSebnich vzorkl byla provedena na pasové pile z Ctvercové ty¢e o rozmérech
10x10, nafezanim na délku 55 mm, aby byly dodrZzeny rozméry, které udava norma. Celkem bylo
vyrobeno pies 60 vzorki. Tyto vzorky byly nasledné dle normy CSN EN ISO 148-1 na vrubovacim
zatizeni VRE od firmy LaborTech (obrézek 10) opatieny V-vrubem a zbaveny ptipadnych otiep.

Obrazek 10: Vrubovaci zafizeni VRE
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1: Zéebni vzorky

3.1.2 Teploty méfeni

Meéfeni probihalo za 3 riiznych teplot, za pokojové teploty (znacené jako RT), déle za teploty
-15°C a -40°C, pro kazdou metodu a teplotu se métilo 10 vzorkd. Celkem tedy bylo provedeno 60
naméri. Pro ochlazeni vzorkil na tyto teploty byla pouZita laboratorni mraznicka ProfiMaster PMU
0450 (obrazek 12).

\

Obrazek 12: laboratorni mrazni¢ka ProfiMaster PMU 0450




3.2 Vysledky méreni

Méfeni obou méficich metod se provadélo na instrumentovaném razovém kladivu LabTest
CHK 450J-1 od firmy LaborTech.

Obrézek 13: Razové kladivo LabTest CHK 450J-1

3.2.1 Neinstrumentovana metoda zkousky razem v ohybu

Na piipravenych zkusebnich vzorcich byla v souladu s normou CSN ISO 148-1 provedena
razova zkouska v ohybu na jiz diive zminéném stroji. Vysledkem zkousky je v tomto ptipadé pouze
absorbovana energie KV2. Software stroje zaroven vypocita také vrubovou houZevnatost, nemusime
se tedy zabyvat vypoctem. V tabulkach, které jsou nize, jsou zaznamenany vysledky absorbované
energie vSech naiméru za riznych teplot, dale jejich primérna hodnota a vrubova houzevnatost za
jednotlivych teplot a také smérodatné odchylky. Z hodnot vysledkd absorbované energie a
jednotlivych teplot byl sestrojen graf, na kterém je nazorné vidét zavislost teploty na narazové praci,

body na grafu znaci primérnou hodnotu absorbované energie za dané teploty.




Tabulka 3: Vysledky namérti u neinstrumentované razové zkousky ohybem

Tabulka 4: Primérné hodnoty absorbované energie, vrubové houzevnatosti a smérodatné odchylky
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Obréazek 14: Zavislost absorbované energie na teploté




Z naméfenych hodnot (tabulka 4) a také z ndzorného grafu je mozné vypozorovat velky vliv
teploty na velikosti absorbované energie, ktera dle ocekavani klesa se snizujici se teplotou. Pfi
teploté -15°C poklesla absorbovana energie z334,9J na 329,27J, coz je 0 necelée 2%. Ze
smérodatnych odchylek v grafu mizeme vidét, ze tento rozdil neni vyznamny. Pti teploté -40°C je
pokles absorbované energie mnohem viditelngjsi, pokles na hodnotu 269,97J. Dtvodem tohoto
rozdilu je zfejmé piekrodeni tranzitni teploty materidlu, kde dochazi k vyrazné zméné potiebné
absorbované energie k pterazeni vzorku. Tato problematika je podrobnéji popsana v teoretické ¢asti
prace. V procentech se od teploty -15°C jedna o pokles o 18% a od teploty RT o necelych 20%.
Zku$ebni vzorky se vzdy ochlazovaly na nizsi teplotu, nez byla teplota zkouseni. Pro teplotu -15°C
se zkuSebni vzorky chladily na teplotu -17°C a pro teplotu -40°C na -44°C. Piechlazeni vzorku se
provedlo z divodu manipulace, takZe i kdyz byla mala prodleva mezi vyjmutim vzorka z chladiciho

média a provedenim zkousky, tak méfend teplota odpovidala spravné hodnoté.
3.2.2 Instrumentovana metoda zkousky razem v ohybu

Diky instrumentaci zkusebniho stroje bylo mozno podle normy CSN EN ISO 14556 provést
instrumentovanou  metodu  zkouSsky razem v ohybu. Postup zkousky je totozny
s neinstrumentovanou metodou, zde se vSak misto absorbované energie méfi celkova narazova
prace vypocitana z plochy pod kiivkou sila-pruhyb, kterou stroj vykresluje. V nasledujicich
tabulkéch jsou zaznamenany jednotlivé narazové prace, jejich primérna hodnota, primérna hodnota
vrubové houzevnatosti a charakteristickych hodnot sily, prihybu a narazové prace, které jiz byly
popsany V teoretické ¢asti, a jejich smérodatné odchylky. Z primérnych hodnot narazové prace, je
stejné jako za predchozi metody zpracovan graf zavislosti narazové prace na teploté. Dale jsou zde
zobrazeny kiivky sila-prithyb pro jednotlivé naméry za danych teplot. Naméry za jedné teploty jsou

zobrazeny v jednom grafu a barevné odliseny.
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Tabulka 5: Hodnoty charakteristickych veli¢in kiivek sila-prithyb pro teplotu RT

1 8689 | 21137 | 20531 | 10966 | 0,447 | 1,034 1,153 1,183 27,002 | 5,05 5,44 6,99
2 11186 | 19595 | 12434 | 10157 | 0,413 | 5,788 | 15,536 | 19,003 | 27,009 | 91,56 | 248,01 | 287,83
3 10051 | 20464 | 20464 | 16003 | 0,459 | 1,056 1,056 1,217 27,003 | 5,60 6,05 7,86
4 8801 | 19515 | 12541 | 10094 | 0,482 | 4,984 | 15,054 | 19,636 | 27,009 | 76,69 | 242,81 | 295,17
5 11028 | 20061 | 20061 | 9828 0,441 | 5,792 | 5,792 20,123 | 27,009 | 93,92 | 260,43 | 304,76
6 19364 | 19760 | 12901 | 9828 1,011 | 4,989 | 12,539 | 13,918 | 25,029 | 74,37 | 205,46 | 221,25
7 8634 | 19908 | 14227 | 11643 | 0,482 | 5,788 | 12,388 | 13,849 | 27,009 | 92,71 | 209,5 228,21
8 16433 | 19811 | 12388 | 10628 | 0,988 | 4,926 | 16,558 | 18,672 | 27,009 | 74,45 | 261,44 | 285,97
9 18032 | 19473 | 13129 | 9186 1,034 | 5,029 | 13,005 | 19,447 | 27,009 | 74,28 | 209,39 | 278,71
10 | 11722 | 19161 | 12802 | 10866 0,441 | 4,379 | 11,947 | 13,092 | 23,985 | 66,02 | 193,19 | 206,73
Ve V4 (]
25000 Krivky sila-pruhyb za teploty RT
20000 - ——Vzorek 1 — Vzorek 2
—Vzorek 3 ——Vzorek 4
01 1 Vzorek 5 Vzorek 6
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15000 - Il ———Vzorek 9 Vzorek 10
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Obrazek 15: Kiivky sila prihyb pro teplotu RT




Tabulka 6: Hodnoty charakteristickych veli¢in kiivek sila-prithyb pro teplotu -15°C

1 9516 | 20376 | 17300 | 7923 0,455 | 4,988 | 9,818 17,308 | 24,280 | 82,45 | 175,39 | 262,14
2 8252 | 20586 | 12756 | 11983 | 0,451 | 5,154 | 12,836 13,097 | 24,335 | 84,41 | 220,28 | 223,50
3 20829 | 20829 | 12907 | 12048 | 0,999 | 0,999 | 12,841 13,194 | 27,009 5,29 218,56 | 222,96
4 9490 | 21681 | 21681 | 17854 | 0,459 | 0,896 | 0,896 1,068 27,009 | 4,69 5,30 7,44
5 8336 | 20490 | 19484 | 11730 | 0,465 | 5,679 | 7,148 14,331 | 24,615 | 97,04 | 126,48 | 242,16
6 10020 | 22706 | 22706 | 15535 | 0,459 | 0,878 | 0,878 1,034 24,831 | 4,60 5,00 6,81
7 18576 | 20300 | 16812 | 8876 1,011 1,240 | 10,048 16,444 | 23,233 8,17 175,10 | 250,05
8 7981 | 20861 | 20861 | 16934 | 0,472 | 0,913 | 0,913 1,051 27,003 5,45 5,45 7,45
9 9526 | 20289 | 15369 | 10259 | 0,463 | 5,412 | 8,941 15,455 | 25,308 | 90,4 162,84 | 240,1
10 | 12486 | 21002 | 14487 | 13461 | 0,454 | 5,267 | 7,533 14,896 | 24,997 | 88,51 169,4 245,6
Ve Vé (] o
Krivky sila-pruhyb za teploty -15°C
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Obrézek 16: Ktivky sila-prihyb pro teplotu -15°C




Tabulka 7: Hodnoty charakteristickych veli¢in kiivek sila-prithyb pro teplotu -40°C

8807 | 22841 | 22841 | 16859 | 0,482 | 0,912 | 0,912 1,074 | 25,648 | 4,81 5,21 7,13

9874 | 20662 | 13669 | 9928 | 0,476 | 0,940 | 11,638 | 14,003 | 21,915 | 521 | 202,18 | 230,40

9418 | 21516 | 17822 | 11818 | 0,482 | 0,899 | 8,767 | 12,246 | 22,053 | 4,94 | 157,12 | 208,01

15905 | 20729 | 19205 | 8778 | 1,148 | 5,339 | 8,641 | 14,216 | 22,263 | 84,02 | 150,09 | 229,47

5437 | 21805 | 14656 | 10866 | 0,493 | 0,943 | 11,471 | 14,351 | 22,857 | 5,05 | 207,18 | 243,75

7951 | 22008 | 22008 | 16735 | 0,482 | 0,933 | 0,933 1,085 | 22,650 | 4,84 5,13 7,14

9186 | 19803 | 19588 | 9839 | 0,442 | 3,318 | 4,469 | 15,083 | 21,828 | 51,18 | 73,71 235,80

8034 | 21447 | 13776 | 9964 | 0,486 | 1,233 | 11,327 | 12,176 | 17,886 | 10,05 | 204,20 | 215,20

©| | N o O | Wl N|

7621 | 23044 | 23044 | 10338 | 0,465 | 0,923 | 0,923 1,067 | 25,424 | 4,87 4,87 6,48

[N
o

9196 | 21699 | 14098 | 12717 | 0,465 | 1,257 | 11,185 | 12,195 | 21,383 | 9,76 | 198,69 | 212,18

Krivky sila-prtihyb za teploty -40°C
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Obrazek 17: K¥ivky sila-prahyb pro teplotu -40°C




Tabulka 8: Hodnoty narazové prace zkousenych vzorka

Tabulka 9: Primérné hodnoty narazové prace, vrubové houzevnatosti a smérodatné odchylky

RT -15 -40

t[C]

Obrézek 18: Zavislost narazové prace na teploté




Z ktivek sila-prihyb, 1ze ndzorné vidét lomové chovani zkuSebnich vzorki. Kfivky jsou do
dosazeni maximalni sily Fy dosti podobné. Vetsi rozdily nastavaji v okamziku iniciace trhliny,
ktery v nékterych piipadech nastaval uZ pii dosaZeni maximalni sily. Cim niz$i mé¥ici teplota, tim
razantnéji se zacala v tomto okamziku sila snizovat. Tento pribéh se dal ocekavat, pti nizSich
teplotaich ma material vétsi tendenci k lomu. Tim padem dojde k poklesu sily dtive, nez naptiklad
za pokojové teploty, kdy je vétsi pravdépodobnost netiplného lomu zkusebniho vzorku a sila pisobi
mnohem déle, nez za normdlnich okolnosti, kdy je vzorek v pribéhu zkousky pterazen. Tento
dusledek je mozné vidét na hodnoté celkového pruhybu kiivek st, zobrazené v tabulce 8. U teploty -
40°C je pramérna hodnota celkového prihybu 22,39 mm. U teploty RT byl praimérny celkovy
prihyb 26,51 mm. U této teploty se u Sesti zkuSebnich vzorki vyskytla stejnd hodnota celkového
pruhybu a to 27,009 mm. Tyto stejné vysledky mohou znamenat, ze zkuSebni vzorek dosahl ve
skute¢nosti vétsiho celkového pruhybu, ale stroj uz nedokazal za touto hodnotou prihyb zméfit.
Teplotni zavislost ndrazové prace se setkala s o¢ekavanym vysledkem, s klesajici teplotou klesala
také potfebna narazova prace. U teploty -15°C nastal oproti teplot¢ RT pokles o necelé 3%. U
teploty -40°C je narazova prace v porovnani s teplotou -15°C o necelych 11% mensi, rozdil
s teplotou RT je 13,5%. Dalsi posuzovanou hodnotou jsou smérodatné odchylky pro narazovou
praci u jednotlivych teplot. Nejmensi smérodatna odchylka je u teploty -15%. Divodem muze byt
mensi teplotni rozdil s pokojovou teplotou v misté provadéné zkousky. Nenastane tak prudkd zména
teploty pti manipulaci zkusebniho vzorku jako u -40°C, kdy dochazelo k nejvétsimu rozptylu
hodnot. Zaroven je pfi této teploté vétsi pravdépodobnost tiplného pierazeni zkusebniho vzorku nez
u teploty RT, kdy dochazelo k netplnému lomu mnohem c¢asté&ji, a vysledky mohly byt touto

skute¢nosti ovlivnény. Neuplny lom vzorku je mozno vidét na obrazku 19.

Obrazek 19: Neuplny lom zkuSebniho vzorku




3.3 Porovnani vyslednych hodnot

Abychom byli schopni porovnat tyto dvé metody, musime namétené hodnoty nejprve
pfevést na spoleCnou veliinu a to na vrubovou houzevnatost, kterd se vypocitd z namétenych
hodnot absorbované energie KV2 zneinstrumentované metody a narazové prace W
z instrumentované metody. V nasledujicich tabulkdch jsou uvedené hodnoty narazové prace,
absorbované energie a vrubové houZevnatosti obou metod, které jsou zaznamenany v predeslé
kapitole, procentualni rozdil a smérodatné odchylky. Tento rozdil je potfeba znazornit pouze
V jedné tabulce, protoze vrubova houzevnatost se vypolita vydélenim narazové prace nebo
absorbované energie prufezem zkusebniho vzorku v misté vrubu, ktery ma konstantni hodnotu,
procentudlni rozdil se tedy po piepo¢tu neméni. V ptipadé V-vrubu ma prufez V misté vrubu

hodnotu 0,8 cm?. Na obrazku 20 je nazorné zobrazeni téchto vysledku, pro piehledngjsi porovnani.

Tabulka 10: Porovnani vysledka narazové prace a absorbované energie

RT 334,9+20,9 326,2+18,1
-15 329,3+13,2 316,6+24,4
-40 269,9+23,9 282,2+31,1

Tabulkall: Porovnani vrubové houZevnatosti

RT 418,6+25 407,7+28,8 2,61
-15 411,6+16,5 395,7+27,2 3,86
-40 337,5+29,8 352,8+33,4 4,34
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Obrézek 20: Zavislost vrubové houZevnatosti na teploté

Z grafu je mozno vidét, Ze porovnavané vysledné hodnoty se za jednotlivych teplot
neshoduji. Norma CSN EN ISO 14556 vsak uvadi, Ze instrumentovana a neinstrumentovana
metoda méfi podobné, ale rizné veliciny, jedna méefi nadrazovou praci a druha absorbovanou energii,
rozdily hodnot se tedy daji ofekéavat. Tento rozdil by nemél byt vétsi nez +5J. Nejmensi rozdil

hodnot je za teploty RT, i piesto je v§ak rozdil za kazdé teploty vétsi nez pfedepsana hodnota.

Ackoli vysledné hodnoty téchto metod nejsou stejné, maji shodny pribéh zavislosti vrubové
houZevnatosti na teploté. Snizenim teploty na -15°C dojde K mirnému snizeni vrubové
houzevnatosti, k vyrazné€jSimu snizeni dojde az pfi teploté -40°C. Tuto skute¢nost vykazuji ob¢ dve

metody.

Rozdily vyslednych hodnot se lisi vice, nez se piedpokladalo, musime vSak vzit v Gvahu

moznou chybu méfeni, ke které byla nejvétsi nachylnost pii nizkych teplotach.




Analyza vyslednych hodnot:

Z vyslednych hodnot vrubové houzevnatosti je mozné urcit, zda ma pouzitd metoda pii dané
teploté statisticky vyznamny vliv pomoci dvoufaktorové analyzy rozptylu ANOVA (ANalysis Of
Variance), provedené v programu Microsoft Excel. Tato analyza nam da vysledek v podobé dvou
typt tabulek, tabulky faktor a tabulky ANOVA. Analyzou se porovnavaly jednotlivé metody,
teploty a kombinace teploty a pouzité metody. Poté se provedla dvoufaktorova analyza pouze pro

teploty RT a -15°C. Hladina vyznamnosti byla zvolena a = 0,05.

Tabulka 12: Tabulka faktor pro neinstrumentovanou metodu

487,18
10 3292,7 329,27 194,71
10 2699,8 269,98 569,96
30 9341,7 311,39 1280,97

Tabulka 13: Tabulka faktor pro instrumentovanou metodu

Tabulka 14: Tabulka faktor pro obé metody




Tabulka 17: Tabulka ANOVA

Vybér 142.,6 1 142.,6 0,2798 0,5989 4,0195
Sloupce 6211,1 2 3105,5 6,0949 0,0041 3,1682
Interakce 30327,1 2 15163,5 29,7597 1,94-10° 3,1682
Dohromady 27514,8 54 509,5
Celkem 64195,6 59

Tabulka 18: Tabulka faktor pro teplotu RT a -15°C

RT 20 6171,6 308,58 1336,6
-15°C 20 6457,9 322,9 335,3

Tabulka 19: Tabulka ANOVA pro teplotu RT a -15°C

Mezi vybéry 2049,2 1 2049,2 2,45 0,1257 4,0981
Vsechny vybéry 31766,1 38 835,95
Celkem 33815,3 39

Pro vyhodnoceni analyzy si musime stanovit hypotézu, podle které rozhodneme, zda ma

dany parametr statisticky vyznamny vliv na vysledek zkousky ¢i nikoliv.
Hypotéza je nasleduijici:
Ho — dany parametr nema na hodnoty vrubové houzevnatosti vliv.
H1 — dany parametr ma na hodnoty vrubové houZevnatosti vliv

Z tabulek jsou pro nas diilezité zejména dvé hodnoty. Hodnota F, ktera vyjadiuje testované
kritérium, a hodnota Fiit. Pokud hodnota F lezi v intervalu od 0 do Fit, plati hypotéza Ho a pokud
lezi mimo tento interval, plati hypotéza Hi. Dale je potfeba vysvétlit fadky ve sloupci Zdroje
variability. V fadku Vybér je vypoctena analyza instrumentované a neinstrumentované metody bez

ohledu na teplotu. Hodnota F je v tomto pfipadé mensi nez Fit, takZe plati hypotéza Ho, Vvliv




pouzité metody nema statisticky vyznamny vliv na vysledek zkousky. Néasleduje fadek Sloupce, ve
kterém se porovnavaly 3 métené teploty bez ohledu na méfenou metodu. Zde je hodnota F vétsi nez
Fwit, vysledkem této analyzy je tedy, Ze méfena teplota ma statisticky vyznamny vliv na vysledek
zkousky. Posledni dulezity fadek je Interakce, kdy se porovnavala jak teplota, tak metoda. Tady
op¢t hodnota F prevySuje hodnotu Fkit. Vysledkem je, ze vzajemné interakce mezi témito daty jsou
statisticky vyznamné, tedy zalezi na tom, jaka metoda a teplota se pouzije pro méteni. Pro doplnéni
byla jes$té provedena jednofaktorova analyza, kde se porovnavaly pouze teploty RT a -15°C bez
ohledu na metodu méfeni (Tabulka 18 a 19). V této analyze je hodnota F mensi nez Fiit. VIiv

téchto dvou teplot nema statisticky vyznamny vliv na vysledek.
3.4 Diskuze vysledkii méreni

Celkové vysledky méfeni dopadly dle o¢ekavani. Vrubova houZevnatost klesala s teplotou
méfeni @ méla zasadni vliv na vysledek zkousky, ale pouze pti porovnani ostatnich teplot s teplotou
-40°C. Kdyz porovname vysledky vrubové houzevnatosti za teplot RT a -15°C bez ohledu na
pouzitou metodu, je rozdil hodnot pouhé 2,3%. Ani dle analyzy rozptylu ANOVA neni tento rozdil
statisticky vyznamny, jak je mozno vidét v predchozi kapitole. Kdyz vSak porovname teplotu RT,
kde byla priimérna hodnota vrubové houzevnatosti pro ob& metody 413,16 J-cm?, a teplotu -40°C,
kde je primérna hodnota 348,63 J-cm?, jedna se uz o rozdil 15,6%.Pokud bereme v potaz pouze
teplotu, tak hodnota vysledki zavisi na tranzitni teploté zkouSeného materialu. Z vysledka je
ziejmé, Ze aZz pod teplotou -15°C zacina mit teplota méfeni zésadni vliv na vysledek zkousky.
Teplota -40°C se bude tedy blizit tranzitni teplot¢ méfeného materialu, kde nastava velka zména
potiebné energie k pierazeni vzorku (viz kapitola 2.2.2), tim padem se méni i vrubova
houZevnatost. V oblasti tranzitni teploty také dochazi k velkému rozptylu vysledkd, ¢imz by se dala

vysvétlit velka smérodatna odchylka u této teploty pro obé metody.

Déle se porovnévala pouzitd metoda méteni. Dle vysledkd analyzy rozptylu ANOVA vyslo,
Ze pouzita metoda nema na vysledek zkousky statisticky vyznamny vliv. Pokud bychom se podivali
na procentualni rozdily, tak primérnad hodnota vrubové houzevnatosti pro neinstrumentovanou
metodu bez ohledu na teplotu vysla 389,23 J-cm?, u instrumentované metody to byla hodnota
385,39 J-cm?, coz je rozdil o pouhych 0,99%. U jednotlivych teplot uz byly rozdily vyslednych
hodnot vétsi. U teploty RT 2,61%, pro teplotu -15°C 3,86% a u teploty -40°C byl rozdil 4,34%
(tabulka 11).
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Dalsi zajimavou hodnotou jsou smérodatné odchylky u vyslednych hodnot absorbované
energie a narazové prace pro jednotlivé teploty. V obou piipadech byla nejmensi smérodatna
odchylka pii teploté -15°C. Nejvétsi smerodatna odchylka pak byla za teploty -40°C. Duavodi muze
byt nékolik. Jak jiz bylo zminéno vyse, tato teplota se blizi tranzitni teploté, kde dochazi k velkému
rozptylu vysledki. Dalsi divod miize byt teplota samotna, i kdyz se zkuSebni vzorky piechlazovaly
na teplotu vétsi, nez byla zkuSebni teplota, z divodu manipulace, tak i pfesto mohlo rychlé ohtivani
vzorkll ovlivnit vysledky. ZmenSeni odchylek by $lo dosahnout naptiklad rychlej$i manipulaci,
nebo pouzitim manipulacnich klesti, které by se idedlné temperovaly na teplotu zkusebniho vzorku.
Velka smérodatna odchylka u teploty RT byla nejspiSe zptsobena tim, ze u vétSiny zkusebnich
vzorki doslo za této teploty k netplnému lomu, vysledné hodnoty se tim padem mohly velmi lisit.
Eliminace neuplného lomu by se dala realizovat napiiklad pouzitim rdzového kladiva s vétsi

pocateCni potencialni energii, ktera by zvysila pravdépodobnost tplného prerazeni vzorku.
4 Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo stanovit, zda ma pouzitd metoda vliv na vysledek zkouSky
rdzem v ohybu. K vyhodnoceni tohoto pozadavku, byly na razovém kladivu LabTest CHK 450J-1
provedeny podle norem CSN ISO 148-1 a CSN EN ISO 14556 dvé metody zkousky razem
v ohybu, instrumentovana a neinstrumentovana. Pro kazdou metodu se méfilo za tii riznych teplot,
za teploty RT, -15°C a -40°C. Pro tyto zkousky se vyrobilo celkem 60 zkuSebnich vzorkd z oceli
S235JRG1 (CSN 11 373). Pro zasvéceni do této problematiky jsou v teoretické ¢asti popsany
zakladni statické a dynamické zkousky kovi. Zkouska razem v ohybu, ktera se fadi mezi

vvvvvv

popsana v kapitole 2.1.3.

V experimentalni ¢asti je nejprve popsan zkouseny material a vyroba zkusebnich vzorkd.
Déle jsou zaznamenany naméfené hodnoty jednotlivych naméri, kde je graficky znazornén vliv
teploty na vysledek. V posledni ¢asti byly porovnany vysledné hodnoty pro obé metody, nejprve
graficky a néasledn¢ pomoci analyzy rozptylu ANOVA, kterou se urcilo, zda ma statisticky
vyznamny vliv na vysledné hodnoty nejprve pouzitda metoda, teplota méteni a kombinace téchto

vlivi.

Z provedeného experimentu byla zjiSténa velka zavislost naméfenych hodnot na teploté.

Diky instrumentované metod¢, kterda vykresluje zavislost sila-prihyb u jednotlivych zkousek, je
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mozno ndzornéji tuto zavislost pozorovat v jednotlivych fazich lomu. Nicméné tyto hodnoty byly
ovlivnény také chybami méfeni, kterym se dalo piedejit. Navrhy na eliminaci téchto chyb jsou
popsany v kapitole 3.4.

Z vyslednych hodnot se vypocitala vrubova houzevnatost, ktera slouzi k porovnani obou
pouzitych metod. Pti grafickém porovnani téchto vypoct za jednotlivych teplot byl zjistén maly
rozdil pouzitych metod, avSak obé metody mély stejny charakter pritbé¢hu, vrubova houzevnatost se
s klesajici teplotou snizovala. Nakonec se analyzou rozptylu ANOVA zjistilo, Ze na hodnoty
vrubové houZevnatosti nema pouzita zkusebni metoda statisticky vyznamny vliv. Obé metody tedy
produkuji srovnatelné vysledky. Poté se analyzou porovnavala teplota zkouSeni bez ohledu na
pouzitou metodu. Z té se zjistilo, Ze teplota méfeni ma vliv na vysledek zkousky. Ten vSak zacina
byt vyznamny az pod teplotou -15°C. Pfi provedeni analyzy pouze mezi teplotami RT a -15°C vyslo

najevo, ze v tomto rozsahu teplot nema tento faktor vliv na vysledek.
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