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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva obrazovou analyzou zkouSkgntaha plochych vzorcich.
V prvni, teoretickécasti je podrob# rozebrana zkouska tahem, pracovni diagramy a
zkuSebni dliska. Okrajo¥ jsou zde zmieny i zkousSky tvrdosti. V praktickéasti této
prace jsou dva cile. V prvriasti bylo cilem za pouziti daného optickéhdizeni
navrhnout analyzu pro &weni modulu pruznosti, tzv.Youngova modulu. A ve hdru
zjistit skute&né tahové nafti ve vzorku a zkonstruovat skdtgy graf nagti-deformace.

KLIi COVA SLOVA

Modul pruznosti v tahu, Yourigy modul, zkouska tahem, graf régipdeformace

TITLE

Image analysis for tensile test of the flat samples

ABSTRACT

The diploma work is focused on image analysis aileest of the flat samples. In the
first theoretical part there are the tensile tegirking stress-strain diagrams and test
bodies examined in a detail way. The hardnessntgssi marginally mentioned. The
practical part of the task icludes two targets. Titst target is intended for the use of an
optical device design analysis for measuring theduhes of elasticityat tensile by
Young’'s modulus. The second one finds out the httnaile stress in the sample and
construct a real stress-strain diagram.
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modulus of elasticity at tensile, Youngs modul sientest, stres-strain diagrame
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Uvod — cile prace

Prace je ¥novana problematice stanoveni mechanickych vlaStnoaeriat za
pouziti analyzy obrazuipzkouSce tahem na plochych vzorcich. Cilem prage b
vytvoreni metodiky zjiSovani gesného modulu pruznosti v tahu, tzv. Youngova
modulu a stanoveni zpgevani oceli pi tvareni, tzn. stanoveni skuteého tahového
diagramu. Podstatou problému bylo, Ze jenom poranwierzalniho zkuSebniho stroje
pro zkousku tahem a tlakem seétindeformace vzorku s &itou negesnosti a moznost
meieni zaZeni nenitbec. OvSem pomoci fotografii vytkenych kamerou a sejmutych
do PC, Ize velice flgsreé znefit vzniklé deformace. Kamera byldipevnéna Fimo na
konstrukci zkuSebniho Eaeni. OvSem nejdve bylo nutné navrhnout a vytkib
vhodnou niiizku diky niz by se daly pi@bné rozrmry z fotografii ziskat a vhoan
nakalibrovat vznikly obraz se skdteymi roznery. Diky presnym hodnotam paimé
deformace byl poté dalekagsrEji vypocten modul pruznosti v tahu, neboli Youivy
modul a vytvéen skutény tahovy diagram n&tf a deformace, ktery se da poté
porovnat se smluvnim diagramem. Modul pruznostiakiut nezavisi na rozrech

télesa, ale pouze na vlastnostech materidésa, jeho tepléta vihkosti.



1. Stanoveni mechanickych vlastnosti materiél

1.1  Uvod do mechanickych vlastnosti materidl

Zakladnimi vlastnostmi kazdého vyrobku jsou jehahamické vlastnosti, které
charakterizuji odolnost vyrobku proti &8im sildm a to jak statickym tak i
dynamickym. Zji§ovani mechanickych vlastnosti se @jie praktickymi laboratornimi
zkouSkami, protoZze teoretické vyjtp nag. pevnosti ze znalosti fyzikalnich vztah
platicich na Urovni atotnnejsou v praxi pouZzitelné. Je to proto, Ze neberdwahu
defekty krystalové struktury, které sniZuji tecrké hodnoty o dva a#itrady. [1]

VSeobecn se mezi statické mechanické vlastnosti zahrnuyaqet a tvrdost,
pruznost, houzevnatost a odolnost protj§imu opotebeni. Tyto vlastnosti nejsou ale
mezi sebou bez souvislosti, protoZze vice pevny kpuoateridl m4 i ¥tSi tvrdost a
vétSinou i WtSi odolnost proti povrchovému opebeni. K mechanickym vlastnostem
materialu se fifazuje i schopnost fpact potreby nenit svij tvar. [1]

Pevnost, kteroud&tSina lidi si pedstavuje jako odolnost proti poruseni vyrobku,
neni mozné fimout jinak nez jako obecny pojem, ktery technialgspecifikuje tért
nic. Proto je ho nutné zta zpresnit, neb® neni jasné, zda vyjagie silu nebo nafi
pii predpokladaném poruseni vyrobku. [1]

Vyvoj novych konstruknich material v minulém i tomto stoleti a obavy z
havarii vedly k rozvoji oboru zkouSeni mateiidNejzakladsjSi Gvaha konstruktéra,
jak zabranit havérii konstrukce, sfped v dodrZzeni podminky, Ze provozni dps
souwasti nedosahne pevnosti materialu. Za pevnost jenmo @ipadt povazovano
napsti, které zpisobi plastickou deformaci, nebo vznik lomu, cozZujstagtové
charakteristiky utované zkousSkou tahem. Na zakladkuSenosti konstruktgrse
ukazalo, Ze tentoifstup navrhovani konstrukce je @Spy pokud zavedeme vhodny
koeficient bezpénosti z hlediska napi a poZzadavek dité minimalni hodnoty taZnosti
materialu. [2]

Pevnost materialu charakterizuje mez pevnosti, jeohagti (poner sily k
praiezu), které se u kovovych matetialdava v MPa. Zakladni hodnotou jsou mez
pevnosti v tahu, pdp v tlaku, které udavaji odolnost materialu protryseni
normalovym nagtim. K nim se pakadi meze pevnosti ve smykui{st) a krutu, které
udavaji odolnost materialu proti poruseni smykovgaptim - OBR.1. K poruseni

materialu dochazi ve srovnani s normalovymiétiap vzdy @ nizSich hodnotach



smykovych nagti. Smykova nafti se utuji bud' laboratoréy nebo se na zéklad
praktickych zkuSenosti ptiavaji z mezi pevnosti. [1]
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OBR. 1 Z&kladni zfisoby namahanj1]

DalSimi velicecasto pouzivanymi hodnotami jsou meze kluzu a mezénpsti,
po. meze umrnosti. Mez kluzu je charakterizovana sam, pi jehoz gekrateni
dochazi k vyrazné trvalé deformaci materialu. Mezzposti je pak vyraznzprisréna
hodnota meze kluzu, ktera jéegré stanovend. Ale iipdosazeni nejfisrgji stanovené
mezi pruznosti jiz dochézi k &ité, by’ minimalni, trvalé deformaci. Aby se prakticky
zcela vylodila trvala deformace materialu, je nutno namahatenma pod tzv. mez
ameérnosti, kdy dochazi pouze k pruzné deformaci. Qblammahani materialu pod mezi
ameérnosti je vyuzivana pro navrhovani konstrukci, sbleamahani materialu nad mezi
kluzu je pak vyuZivana pro té&ni materiélu. [1]

Mezi dynamickeé zkousky sadi zkousky razové a unavové, které charakterizuji
vyrobky mnozstvim energie nenarusujici celistvogbliku nebo namahajici vyrobek
opakovas silami menSimi nez je staticka pevnost daného nidhie[1]

Zakladni technologické operace, které se pouZzip#ji vyrobé zaizeni a
konstrukci jsou: tvigni, obrabni, svaovani, tepelné zpracovani azné povrchove
apravy. Pro posouzeni, zd&wou technologickou operaci je mozné aplikovat gamy
material se pouZzivaji technologické zkousky, ktaréi zvlastni skupinu zkousSeni
materialu. VSechny uvedené operace vy&aavliviwuji strukturu materialu a tedy i jeho
vlastnosti. Pro kontrolu ovlivimi mechanickych vlastnosti se zpravidla pouZivaji
n¢které z mechanickych charakteristikcemych zkouSkou tahem, zkouskou razem v

ohybu gipadré zkouskou tvrdosti. [2]



V praxi se potvrdilo, Ze vSechnyi tprofesni skupiny inzenyr (vyrobci
materialu, konstrukt&a technologové vyroby) ke své praci dastji potiebu;ji ti typy
mechanickych zkouSek - zkouSku tahem, zkouSku razernybu a zkousku tvrdosti.
Zatizeni k provadni tchto zkouSek tvio zaklad wtSiny mechanickych zkuSeben

materialu a proto tytdittypy zkouSek ozname jako zkousky zakladni. [2]

1.2 Zakladni mechanické zkousky

Statické zkousSky pii nichz zatizeni zstSujeme por&rné zvolna. Rsobi
obvykle minuty, pi dlouhodobych zkouSkach dny az roky. Mezi takokéusky paiti
napiklad zkousSka tahem, smykem ohybem, nebo zkouSkylosti. Z nich
nejpouzivagsi jsou staticka zkousSka tahem a zkousky tvrd{sii.

Dynamické zkousky razové a cyklicke pii kterych pisobi sila naraz@vpo
zlomek sekundy. # cyklickych zkouskach (tzv. zkouSky na Unavu miata) se
proménné zatizeni opakuje i mnoha cykly za sekundu azndoha miliéri jejich
celkového poétu. Zde pat nagiklad razova zkousSka ohybem, nebo Unavové zkousky.

[3]

ProtoZe se tato prace z&mje vyhrad® na statickou zkousku tahem, bude zde

popsana podrokimpraw jenom tato zkouska a jenom stnd i zkousky tvrdosti.

1.3 Staticka zkouska tahem

Pfi rozboru deforméniho a lomového chovani materialu jélefita jeho
zavislosti nagti-deformace. Tato zavislost secuje experimentakh zkouskou tahem
hladkych zkuSebniclkeles. ZkouSka tahem sgiwa v deformaci zkuSebnidg postupa
se zvysujicim tahovym zatiZzenintedepsanou (po¥m¢é malou) rychlosti, obvykle az
do lomu. Welem je stanoveni nap pii danych deformacich. Zkouska se provadi za
okolni teploty mezi 10 az 35 °C (v arbitraZnictippdech 23 +/- 5°C), ale podle
pozadavku i za teplot vysSich nebo i nizSich (keyodch). Podrokhje metodika
zkouSeni rozpracovana v nafiiSN EN 10002-1. [3]

ZkuSebni &leso (jednoduchého tvaru tegtji kruhového nebo obdélnikového
prafezu) uchytime doelisti zkuSebniho stroje a n#eiso nasadime fitahongr. Behem

zkousky se na zapisasiaegistruje, pip. do paniti pocitace uklada zavislostisobici
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sily F (zatizeni - snimané dynamometrem) na prdeiou zkuSebni te (snimané

pritahongérem, @ipadré uréené z pohybuicniku zkusebniho stroje). [2]

1.3.1 ZkuSebni za'izeni

K zakladnimu vybaveni labora® mechanickych zkouSek patuniverzalni
zkuSebni stroj — OBR.2, na kterém se provadi zkpuskem, tlakem a zkouSka
ohybem. Stroj tvi pevny rdm, v jehoz horgasti je umistn dynamometrl - za&izeni
pro mefeni sily. ZkuSebniéteso A je jednim koncem uchyceno k dynamometru a
druhym koncem k pohyblivémurigniku B. Fri¢nik je uvadn do pohybu motorerv,
pies wetenoV a prevodovou skin P. Ri pohybu gicniku dochazi k postupnému
zagzovani a deformaci zkuSebnihcilesa. Deformace ¢kesa je registrovana
praitahongrem 2. Vhodnou Upravou uchyceni zkuSebnikileda a pitahongru se na
tomto stroji provadi i ostatni mechanické zkougky.

Pohon zkuSebnich stiojmiZze byt mechanicky, nebo hydraulicky (stroje pro
zatizeni ¥tSi nez 200 kN). Mechanické stroje bylyvodre vybaveny dynamometry,
které nefily silu na principu mechanické vahy. U hydraulickystrofi se sila snimala z
hydrostatického tlaku oleje v pracovnim valci. Deface se ®ftila pri desetindsobném
zwétSeni pohybu fi¢niku. Meteni malych deformaci (citlivost dm az 0,1um) stejré
tak i presné mifeni sily umoznil az rozvoj elektroniky v druhé pale dvacatého

stoleti, vznikaji tzv. elektronické zkuSebni str¢ig

| —
Iy
i =
X
——

v

=
—r
1

OBR. 2 ZkuSebni zéizeni[1]
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V Sedesatych letech byl vyvinut elektronicky semraulicky zkuSebni stroj,
ktery umo#uje bthem zkouSky regulovatasovy ptibéh jedné zeif snimanych vetin
- pohyb gi¢niku, prodlouzeni zkuSebnihéldsa, pipadré silu. V sodasné dob
takovyto zfisobiizeni chodu zkuSebniho stroje by i u mechanickych zkuSebnich

stroji fizenych peitacem. [2]

1.3.2 ZkuSebni t€lisko
1) PriiFezy zkuSebnich t¥i a jejich poéateéni mérena délka

ZkuSebni tge maji kruhovy, obdélnikovygtvercovy nebo viceuhelnikovy
prafez. Konce tyi, které slouzi k upnuti, majEtsi ptirez, nez je vnini cast tye, ktera
je ukena k ngteni. Je to proto, aby lomdy nastal vzdy v gfenécasti tyte - OBR.3.
Na zéklad dohody nfize zkuSebni ty nekruhového pirezu byt zkouSena i bez
roz8tenych upinacich koric U vyrobki (pasi a ty¢i) o vyrobni Sice mensi nez 20 mm
mohou mit zkuSebni &g tuto Sfku. [1]

OBR. 3 ZkuSebni & se zesilenymi konci pro upnuti d@listi trhaciho zkuSebniho
stroje Postupé od shora: kruhovy péifez ty'e, obdélnikovy piiez ty'e, kruhova ty
pied pretrzenim [1]

Kruhové tge se obvykle vyraji obrakEnim (jemnym soustruzenim, pop
brousenim), t§e nekruhového jifrezu pak frézovanim. Te vyralgné z plech nebo
padi se v sériové vyrabnekdy z aspornych ivoda vyrakeji vystiihovanim pomoci
sttizného nastroje nebo i bez razsiych koné negasgji stiihem na kototiovych
nazkach. V tomto fipadt je vSak nutno piitat s utitym zpevrénim stizenych hran,
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coz ma vliv zejména na hodnotu meze kluzu, kterirsezvySuje v piméru asi o 15
MPa. Vliv zpeveni hran Ize odstranit dod&®ym obrouSenim zpe¥né vrstvy.
Vyrobky stalého pitezu (tge, draty, profily) a lité §e z litin a neZeleznych kévse
smi zkouSet, aniz by musely byt obrobeny. [1]

Na zkuSebni ®i se vyznai vzdalenost, na niz se zji§i vSechny pdtbné
hodnoty nutné pro vyget mechanickych paramétrzkouSeného materidlu. Tato
vzdalenost s ozianim Lo se nazyva pateni meiena délka a stanovuje se jako
pontrna nebo nepo#nna. Podle toho se pak nazyva zkuSebaijako pongrna nebo

nepongrna. [1]
Ponerné zkuSebni tg

Pomerné zkusebni te jsou ty, u nichz se pateni nmeiena délka vztahuje k
pocateEni ploSe picného piifezu ty¥e S. Paateini neifena délka.o se pak vypeéitava

Z rovnice [4]

L, =k0/s, (1)

Prednostd se pouziva pmteni meiena délkalo vypoctena koeficientem
k=15,65.

Tento koeficienk je odvozen od weni p&ateini meiené délky tye kruhového
prafezu, kterd byla stanovena jakétipasobek piméru tyce dy (ty¢ diive ozn&ovana
jako kratka ty), tj. Lo = 5do. Jestlize se §i nasobek prméru kruhu vyjadi jeho
prarezem, pak

LO=5m|O=SG‘11:L/§J=5,651:L/§0 )
T

Podobr se pouziva tys dvojnasobnou gatesni meirenou délkoul, vypocteno
u koeficientenk = 11,3. Tento koeficienk je odvozen od @eni p&atesni meiené délky
ty¢e kruhového pifezu, kterd byla stanovena jako desetindsobgétgu tyce do (ty
diive ozng&ovana jako dlouhd &), tj. Lo = 10d,. Jestlize se desetinasobeKiméru

kruhu vyjadi jeho piirezem, pak

L, =100d, :10% S, =1130/s, )
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Patateni meérena délkal, musi byt min. 20 mm. Pokud byé&ma byt kratsi,
pouziva se t§ s paateini méienou délkou vypétenou koeficientem k=11,3, nebo se
pouzije neporrna zkuSebni t Vypoctenou hodnotu p@ateini délky je mozno

zaokrouhlit na nejblizSi nasobek 5 mm. [1]

Nepondrné zkusebni.te

Nepongrné zkuSebni ©§e jsou ty, u nichz pateni metend délkal, neni
vazana na p@teni prirez tywe $.V praxi se pouzivaji délky 50, 80, 100 a 200 mm,
neni je ale mozno volit libovo#n Jejich volba zavisi na rozmech zkouSenych vyrolik
a zkuSebnich ty. [1]

2) ZkuSebni tywe pravouhlych a kruhovych pnirezi

a) ZkuSebni ty‘e z pasi a plechi o tlou&’ce pod3 mm

Pro zkousSeni se pouZzivaji p&mé i neponirné tyte.
Ponerné ty'e

Pro ugeni neérené délky se pouziva koeficidat5,65nebo k=11,3. [1]
Nepondrné ty'e

ZkuSebni tge o tlougce 0,5 az 3 mm jsou dvojiho rozra. Bud' maji §ku by =
20 mm a peoateini meienou délkuLp, = 80 mm, nebo maji ku 12,5 mm a p&teni
meienou délkuo= 50 mm. [1]

V piipadt, Ze jsou zkouSeny &g o tlougce 0,5 az 3 mm aiske rovné §te
vyrobku (pasu, t§e), ktera je mensi nez 20 mm, je mozné pouzit jEemou délku_o
=50 mm. [1]

ZkuSebni tye obdélnikového firezu (pasy, plechy) o tlotde mensi nez 0,5

mm maji vyhrada Sicku 12,5 mm a p&atesni meienou délkuo= 50 mm. [1]
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b) ZkuSebni ty'e z dratii aty¢i o prizméru nebo tloug’ce do4 mm

Pro zkouSeni drata tyi (nejedna se o pasy a plechy) o tkk&h 4 mm a

mensSich se pouzivaji nepémeé zkusebni e o délkach 100 nebo 200 mm. [1]

c) ZkuSebni ty'e z pasi a plechi o tloud’ce nejmé# 3 mm a zdratiz a tyéi o

prizméru nebo tloug’ce nad4 mm

Pro zkousSeni se pouZzivaji p&mé i neponirné tye.

Ponerné tye.

Pro ugeni ntfené délky se pouziva koeficieht= 5,65nebok = 11,3. Pro tye
kruhového plifezu se pouzivajifpdnostd mérené délky zkuSebnichdyvypoitené s
koeficientemk = 5,65.Doporuwené ptiméry tyci jsou 5, 10 a 20 mm. [1]

Nepondrné ty'e

Nepongrné tye se pouzivaji vzdy, kdyZ se jedna o nekruhowtyga. Ri Siice
zkuSebni tye 20 mm musi byt sitena délka t§e 80 mm, f Sitkach ty¥i 25 nebo 40
mm musi byt isrena délka 200 mm. [1]

1.3.3 Pracovni diagram

Postupg se zvySujici tahova sila vyvozena zkuSebnim strojem zkuSebrd ty
prodluzuje, p ¢emz se prodluZuje i &henacast tye z pivodni délkylL, na okamzitou
délku L = Lo +AL (4L je prodlouzeni vyvozeni silod). Zavislost tohoto prodlouzeni
na velikosti vyvozené sily se graficky znamge tzv. pracovnim diagramemktery
zaznamenava registrai zdizeni trhaciho stroje. Seasré se podle zakonitosti o
nentnnosti objemu zmenSujépodni piiez S na okamzityS. [4]
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OBR. 4 Pracovni diagram s mezi kluzu a) s vyraznbus nevyrazno(l]

Tvary diagrami kovovych materiahi se dli na dva zakladni typy:

1) Pracovni diagram s vyraznou mezi Kluzu, jehtedgtavitelem je diagram
neuklidrené nizkouhlikové vyzihané oceli - OBR.4a.

2) Pracovni diagram s nevyraznou mezi kluzu, kteoyi plynule stoupajici
kiivku. Jeho pedstavitelem je diagram vyzihané ukBde oceli - obr.4b. Tento tvar
diagramu se vyskytujgastji. [4]

Na obou pracovnich diagramech je mozndaitustyii Useky, které odpovidaji

¢tyfem fazim tahové zkousky. [4]

1. faze (oblast pruznych, deformaci)

ZkuSebni ty se prodluZzuje idmo uanerné ke vzfistajici zatzujici sile.
Grafickym zaznamem této faze je protiingka. Ty se v této fazi deformuje pouze
pruzre (elasticky), prodlouzendL po odlelkeni zmizi a t§y se vrati na svoutpodni

délku. Vztah mezi z&Fujici silou a absolutnim prodlouzenim vyjag Hookiv zakon:
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F= E[SGAL—"[N] (4)

Kde: E[MPa] je modul pruznosti v tahu
S[mm? je prifez tye
AL [mm] je absolutni prodlouzeni

Lo [mm] je paateini mérena délka

Konec 1. faze ohradije sila, kterd se nazygfla na mezi Urdrnosti a oznauje
se Fg (Mez umérnosti). Jeji zji¥ovani se v &né laboratth neprovadi pro
nepostehnuteld pozvolny pechod pimkoveé casti pruzné deformace do oblasti
trvalych deformaci. U &tSiny nezZeleznych kdva u litiny s listkovym grafitem se
piimkovacéast pracovniho diagramu nevyskytuje a pracovnirdragz&ina proto az 2.
fazi. [1]

V oblasti pruznych deformaci se vyskytuje tzv. astitita. Ta by se projevila
tehdy, kdyby doSlo ip tahové zkouSce v této fazi k odtemi, cara pracovniho
diagramu by se ip podrobrEjSim sledovani neshodovala <ivpdré vytvorenou
piimkou. Ri zkouSce tahem za normalni teploty se tato anek@stdeformace
zanedbava, protoze k odt@mi dochazi jen vyjimmeé. [1]

2. faze (oblast od meze emosti k mezi kluzu)

Pri prekraceni sily na mezi asmnosti se zkuSebni &y zaiina jiz trvale
(plasticky) deformovat. U diagramu s vyraznou mddhizu je konec 2. faze
charakterizovanizné dlouhym zastavenimghdy i poklesem z&bujici sily - OBR.4a.
Deformace, ktera vznikéafiptéchto podminkach se nazyva Lidersova deformtge
[1]

Po celou dobu tvorby Ludersovy deformace je mozozopvat na vyleghém
povrchu zkuSebni & pod dhlem cca 45° ke $m deformace viditelné povrchové
skluzové ¢ary — OBR.6. V pracovnim diagramu se v souvisl@stimi vyskytuji
nepravidelné kmity v rozmezi mezi horni a dolni méduzu jako disledek
nehomogenni deformace. Velikost vykin{eamplitudy) pracovniho diagramu v oblasti
Ludersovy deformace je ovligna tuhosti trhaciho stroj€im ma trhaci stroj tuzsi

konstrukci, tim mensi vykmity na pracovnim diagravaniknou. Tato heterogenitdip
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vzniku plastické deformace je nezadouciingpi lisovani plecli, protoZze skluzové
pasy na povrchu vyliskjsou viditelné a kazi vzhled vyrobku. [2]

Vyskytuji se v materialech, nagslitinach, u nichz jsou dislokace uchyceny. Pro
pocateEni pohyb pip. vznik novych dislokaci jegba mnohem&Si naggti ve srovnani
s nagtim pro pohyb dislokaci. Uvolmi a vznik novych dislokaci se v diagramu &tép
deformace projevi vyraznou nespoijitosti v oblagéchodu z elastické do elasticko-
plastické deformace. Nap, jeZ odpovida nespojitosti v diagramu se éaf@pojmem
vyraznamez kluzuRg V pfipact méreni meze kluziRe jiz neni nutné pouZzivat snige
prodlouzeni, ale zcela postge zaznam sildas, fipadré sila-posun fi¢niku. U
nizkouhlikové vyzihané oceli je uchyceni dislokaelice silné (je zfpsobeno atomy
uhliku pip. dusiku) a proces vzniku plastické deformacprggo vyrazg heterogenni.
Vznik plastické deformace se &chto oceli projevi charakteristickym tvarem tahavéh
diagramu - OBR.5 pré&vv oblasti meze kluzu. Na koncifimkové ¢4sti diagramu
napiti-deformace dochézi k vyraznému poklesu éhigfktery je spojen s roZ&nim
plastické deformace v Uzkém pasegcely nosny firez zkuSebni t§e. Tento bod je v

diagramu ozn&van symbolenRey a nazyva sborni mez kluzu. [5]

| o |
H!JE

| | Ludersova __,
n!  deformace _"—I
|

MNapéti A

o

~, JL‘Jﬂl'nr:ma'. any |
d kov
| /"

|
|
Nedeformovany ko !

Pomérmd deformace £

OBR. 5 Tvar tahového diagramu typicky pro nizkoutdivou ocel[2]

Z hodnoty na@ti Rey dochazi k poklesu na hodnoRy (ozna&eni dolni mez
Kluzu). Pri napsti dolni meze kluzu se skluzové pasy postupozsSiuji pies celou
mérnou délku zkuSebniheglesa. [1]

Z uvedeného vyplyva, ze spoleldi$im Uudajem je sila na dolni mezi klugw,

a to i proto, Ze { vysSich rychlostech z&ovani mize sila na horni mezi kluzu
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dosahnout neu#nné vysoké hodnoty, které mohouii pextrémnich rychlostech

N 1

dosahnout i vySSich hodnot nez je sila na mezigsvar OBR.7.

OBR. 6 Ludersovyary na zkuSebni & na a) ploché tyi, b) na tyi s kruhovym
praiezem(1]

SiLA

L

CAS

OBR. 7 Pracovni diagram s extrérdivysokou rychlosti z&fovani[1]

U diagramu s nevyraznou mezi kluzu je 2. faze gkona dosazenim smluvni
trvalé deformace, ktera je danap. hodnotou 0,2% gvodni neérené deélkylLo, ktera je
podrobr rozepsana v nortnCSN EN 10002-1Dosazena sila se nazysénluvni sila
na mezi kluzua oznduje seFy. Je definovana jako silafipniz se dosahneftip
odstragni zatzujici sily trvalé deformace 0,2%y. Tuto silu je moZzno znazornit
v pracovnim diagramu psetikem rovnolszky s gimkovou ¢asti 1. faze pracovniho
diagramu vzdalené od patku o délku 0,0024.- OBR.4b. [1]

Sily, které zgsobi trvalou deformaci mensi nez 0,2%vq@dni nérené délky, se
nazyvaji sily na mezi pruznosti. Ozo@i se povolenou trvalou deformaci, ktera
dovoluje, aby vyrobek namahany maximaima tuto silu byl jegtfunkéni. Tyto sily se
uréuji jen ve specialnich labor&toh. Sily na mezi pruznosti v praxi nahrazuji siyy
mezi ungrnosti. [1]

Zde si musime wdomit, Ze celkova deformace zkuSebnihodesa pi napsti

R
Ryo.2je dana soktem deformace elastické, = —22

a deformace plastickg = 0,002.

U nékterych materidl, nag. c¢isté vyzihané wdi nebo Sedé litiny je prakticky

nemozné zjistit linearnfast v diagramu na&ti-deformace. Proto se ¥cdhto gipadech
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mez kluzu ukuje jako napti, které vyvola utitou hodnotu celkové deformace. Jedné se
opét o smluvni hodnotu, ale v tomtdipact celkové deformace;. Zpravidla se voli

hodnotae; = 0,005a mez kluzu se zdasymbolem Ry s [2]

3. faze (oblast rovno#mych trvalych deformaci)

ZkuSebni ty pri vzrastajicim zatizenim nad mez kluzu se trvale defoenaujo
rovnonerné po celé své giené délce az do okamziku, kdy se zkuSebhizg¢ne na
nékterém svém mistzaskrcovat. NejtSi zatiZzeni, které se dosahne tlghu zkousky
se oznauje F, (Mez pevnosti) Tato oblast pracovniho diagramu se nazyva oblast
rovnonerné (homogenni) deformace. [2]

PrestoZze v makrostitku Ize tuto deformaci povazovat za rovrgnou, z
hlediska mikrostruktury se trvala deformace v tébdasti dje zna&né nerovnordrné
(skokow).

Trvala deformace, ktera odpovida konci 3. fazenagyva nejetsSi rovnongrne
(homogenni) prodlouzenily. V ptipac plochého tvaru konce této oblasti pracovniho
diagramu se nefiSi rovnongrné prodlouzenkiy uréuje jako stedovy bod tohoto Useku
— OBR.8.

F
N = AF
1 2/ 1»’2’_
/7
/
L

OBR. 8 Urfovani maximalniho rovnordrného prodlouzeni u plochych tvér
pracovniho diagramy1]

V prabéhu zatzovani zkuSebni tg v této oblasti je moznaist zatZovaci sily
kdykoliv zastavit a z&fovaci silu odstranit - bod v OBR.4a a OBR.4b.iPodlehteni
zkuSebni tye v libovolném bod X za mezi urdrnosti a kluzu odpruzi zkuSebnicty
podle ¢ary XY, ktera se znazorni zjednodusgako rovnoldzka s pimkovou ¢asti |.
faze pracovniho diagramu. ZjednoduSeniggbv zanedbani anelasticity.

Po Uplném odlateni je mozno zwit trvalou deformaciALy = 0Y — OBR.4,
které bylo pi pouZzité sileFx dosazeno. Po novém Zabvani se zaznam vraci stejnou

cestou na ferusenoucast pracovniho diagramu a po dosazeni Bilyse pracovni
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diagram tveéi dale, jako kdyby odlefeni nebylo provedeno. @pje zde zanedban vliv

anelasticity — OBR.9.
Trvalé prodlouzeniiLy v kterémkoliv mist pracovniho diagramu se vyie,

jestlize se od deformované délky odeste pivodni méfena délkd o: ALx = Lx — L.

F
RD‘D.E
FE i
F. N
0,2%Lq
AL - —
a) b)

OBR. 9 Anelasticita fi obleh¢eni a) pod mezi u#mnosti, b) nad mezi kluzjd]

4. Faze (oblast nerovnaimych trvalych deformaci)

Po oblasti rovnogrné deformace iechazi zkuSebni ¢ydo 4. faze, kdy
zatzujici sila i @i postupujici deformaci klesa a sasré se na zkuSebni dyvytvari

VétSi ¢i menSi mistni zGZeni forezu (zaSkrceni), kdy vznika tzv.ckk — OBR.10.

OBR. 10 ZaSkrceni zkuSebnidy s kruhovym plFezen|1]

Tato faze a cely pracovni diagram kbpietrzenim zkouSenédg. V této fazi se
mimo oblast k¥ku jiz zkuSebni t§y neprodluzuje. ZuZzovani &u (kontrakce) vSak
postupuje i f klesajici zatzovaci sile. Velikost zuzeni je velmi dobryngiitkem
odolnosti proti trojosému namahani, protoze iwiinagti zkouSeného materialu je ve
4. fazi vyraz® trojosé oproti pevazri jednoosému namahénicey v prvnich ttech
fazich. [6]

Tvar kku je zavisly na zkouSseném materialu a nérggu zkuSebni te. U

kruhovych t¥i byva i pirez v getrzeném mistkruhovy — OBR.10, u plochychdyje
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vSak tento pifez tvaro¢ znané komplikovany. V pipad nutnosti zjisni skuténé
plochy piifezu se réi rozmery a;, by. na které se zmenSiayodni roznéry ao, bo,
zkuSebnich i — OBR.18.

Maximalni trvalé prodlouzendLy se zn&ii po giloZeni oboucasti getrzené
ty¢e k solg, kdy se od délkyy odeste pivodni délkalo:

Aly=Lu-Lo (5)

1.3.4 Vyhodnoceni pracovniho diagramu

Pracovni diagramy sila-prodlouZzgifi-4L) na zkuSebnichélesech neumaitji
porovnani jednotlivych materigla proto se sily i prodlouZenigpciitavaji na nagti a

relativni prodlouzeni (poénna deformace). [6]
Pri zatzovani vznika ve zkuSebnidytahove nagiti Uzg[MPa], které se

ozna&uje jako skuténé nagti. V diagramus-¢ se tento vztah znazorni stéale se zvysujici

ktivkou, kterda dosahne v okamziku lomu maxima — OBRalOBR.13

Protoze zjiSovani okamzitych girezi ty¢e S, které se Bhem zatZovani sniZuiji,
by ¢inilo velké potize, zvlagtu nekruhovych 4, u nichZz se nezmensuje jen tlék& a
Sitka, ale mni se i tvar pifezu ty¥e, pouZivaji se vyhradntzv. smluvni nagti
ozna&ované pismenenR, kterd se vypéitavaji jako porndr piislusné sily k plose
puvodniho phirezu ty¥e S: [6]

Smluvni napti

R= Si[Mpa] (6)

0

Kde: R[MPa] je smluvni nagti
F [N] je sila v tahu
S [mm? je pavodni phiez tye

Smluvni napti nevyjaduji skut&nou hodnotu nafhi ve zkusebni @i, ale vzdy

hodnoty nizSi. Ribéh skut€énych nagti ¢ se od smluvnich n&p R postupg pri
zvySovani nagti odliSuje, a to tim vicelim je deformace tie EtSi. V oblasti pruznych
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deformaci je tvar obou diagrdinv podstat shodny, protoz€ S, Tento rozdil se

zvySuje nad mezi kluzu stale vice, ale zwla§razny rozdil a tim i tvar ikvek
znézotiujicich skuténd a smluvni nagi je vidkt od za&étku vzniku zaskrceni. Od
tohoto okamziku hodnoty skuteého napti o v disledku rychle se snizujicihotsezu
ty¢e S prudce rostou a to az do maxima, kdy dochaztétrpeni zkuSebni &¢. Pro

vyjadieni deformace se pouziva pame prodlouzeni (podénmna deformace). [6]

Ponerné prodlouzeni

e=t"bo -] £= 1ood‘l—"(’[%] 7)

I-0
Kde: L [mm] je kong&na neifend délka
Lo [mm] je paateini mérena délka

Mezi nagtim o a pongrnym prodlouZenina plati Hookiv zakon
o=Ele (8)

Kde: o [MPa] je napti
E [MPa] je modul pruznosti v tahu

& [%] je pongrné prodlouzeni

Z Hookova zakona vyplyva, Ze modul pruznosti v tétay. Youndiv modul)

g

E =— =tga, kdea je Uhel mezi gimkovoucasti grafu a osoe— OBR.11 a OBR.13.
£

Pontrné prodlouzenk je v této oblasti vzdy vratné, proto se deformacatemalu

nazyvaji pruzné.
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[MPa]

aﬂ'l dX

Rm

OBR. 11 Diagram Re tahové zkouSky s vyraznou mezi kIyay

e

OBR. 12 U#¢eni Horni a dolni meze kluzu a Liidersovy deformdaé¢
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(o€)

Rpo.2

0,2%L,

— Ty

OBR. 14 U#ovani smluvni meze kluz[i]
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Pii zakresleni diagrani R-¢ rizznych materidé do jednoho obrazku vyniknou
zasadnirozdily v pevnostnich i deformiaich hodnotach a ukazi se i rozdily v
modulech pruznosti znazamé uhlem sklonuifimkovych ¢asti diagramu. Na OBR.15
je mozno porovnanim zjistit, Ze ocel a litina si&ibvym grafitem maji konkrétni
modul pruznostE, kdeZto u litin s listkovym grafitem a u neZeleznydwi ptimkova
¢ast diagramu chybi.iBsto se wiuji ze sklonu tény ke Kivce diagramu v p&atku
souadnic. [1]

o[MPa] |
500 ¢

400 ¢
300 ;

2001

100 1,

e[%]
OBR. 15 Schématické porovnavani diagrémR-¢ riiznych kovovych materiél a)

oceli bez vyrazné meze kluzu, b) oceli s vyrazn@zinkluzu, c) litiny s kukkovym
grafitem, d) litiny s listkovym grafitem, e) hlinik[1]

1.3.5 Vypocéet zakladnich normalizovanych parametii

Mez kluzu

Mez kluzu je na@ti pti némz za&ina vznikat plasticka deformace. Je to smluvni
napsti, které se vyptte jako pordr prislusné sily na mezi kluzu k plosévodniho

praiezu. Nevyjaéuje skuténé nagti v materialu, ale zrea¢ se mu blizi. [5]

Vyrazna mez kluzusR

F
R, =<*[MPa] €)
S
Kde. Fe[N] je sila na mezi kluzu
S [mm? je plocha fivodniho péiezu
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U ni se je&t nekdy rozliSuje horni mez kluzB. a dolni mez kluzir,, — OBR.14.

R :%[Mpa] (10)
FeD
R, = g[MPa] (11)

Nevyrazna mez kluzy3

Nevyrazna mez kluzlR,o» se utuje ze sily odpovidajici trvalé absolutni deformaci
AL = 0,2%Ly:

F
Roos =22 [MPa] (12)
So
Kde: Fpo2[N] je sila na mezi kluzu
S [mm? je plocha fivodniho péifezu

Mez pruznosti

Mez pruznostiRy je vyrazré zpfisnetna mez kluzu, kterd se duje pouze u
materiah s nevyraznou mezi kluzu. Index x < 0,2 hdp1, 0,05, 0,02 atd. pak ozuge

maximalni povolenou trvalou deformaci %L, 0,05%., 0,02%. atd. [5]

R, = %[MPa] (13)

Kde: Fx [N] je dosazena sila

S [mm? je pavodni phiez tye
Mez pevnosti
Mez pevnostiR, je maximalni nafti dosazené ve smluvnim diagramu &téap

deformace, coz je paim hodnot maximalni sily dosazend& mgkouSce a fwodniho
prafezu zkuSebnih@lesa. [5]
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R, = %[Mpa] (14)

Kde: Fn[N] je maximalni dosazena sila

S [mm? je pavodni phiez tye

Smluvni mez pevnosti se ®aptji uvadi jako zakladni mechanicka
charakteristika wena zkouskou tahem. Ve skénesti tato veltina nevystihuje fesre
pevnost materidlu. Pro tvarné materialy smluvni impeanosti vyjaéuje zatizeni, které
material genese za velmi ifsnych podminek jednoosé napjatosti. Tato ¢uedi
prakticky nevystihuje skut@ou unosnost sd@asti, které jsou vystavenyugobeni
viceosé napjatosti. [5]

Pro vypaty souwdasti mnoho let tvdla zaklad smluvni mez pevnosti vhadn
redukovand faktorem bezprsti. Sodasny trend vypé&u konstrukci pouziva mnohem
racionalrjsi pristup v gipact tvarnych materidl, a to je pistup na zaklad druhé
vSak smluvni mez pevnostiigtava i v sotasné dob v materidlovych listech. Pro
uréeni Ry je mozné pouzit i jednodussi zkuSebni stroje gkiejsou vybaveny sniria
prodlouzZeni zkuSebnihelésa. ZjiSéné hodnoty jsou reprodukovatelné a proto hodnota
Rn ma své opodstatni pro specifikaci a kontrolu jakosti materialu.l®@&xistujerada
empirickych korelanich vztali mezi smluvni mezi pevnosti a dalSimi charaktéswastii

(tvrdosti, mezi Unavy apod.). [5]
Uréovani deformatnich charakteristik

Vedle uvedenych n&povych charakteristik, které ¢ujeme ze zaznamu sila-
prodlouZzeni zkuSebnihoé¢lésa jsou v materidlovych listech j&stdalSi de
charakteristiky, které dujeme pouze na zakladozmera zkuSebni tye ped a po
zkouSce. Jedna se o defotmiacharakteristiky taznosA [%] a zUzeniZ [%]. Pred
zkouSkou na rovno#mné ¢asti zkusebni e vyzn&ime ryskami vzdalenodt,. Po
pietrzeni ob casti tywe m@ilozime lomovymi plochami ésre k sok® a znEfime
vzdalenost rysek, a piirez tyte § v mist lomu. [8]

Je-li prodlouzeni zkuSebnihotldsa odvozeno pouze z posuvdic¢piku
zkuSebniho stroje, potom sklongateiniho Useku tahového diagramu zahrnuje vedle
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elastické deformace zkuSebnihtlesa i elastické deformace zkuSebniho stroje (rdm
stroje, dynamometgelisti). Elastick& deformace zkuSebniho strojegeazidlaradow
VétSi ve srovnani s elastickou deformaci zkuSeb&g.tyProto z takovéhoto zaznamu

nelze moduE vyhodnotit. [8]
Taznost

Taznost obeah ozna&ovana pismenemA je maximalni por&rné trvalé

prodlouzZenk, vyjadené v %.

A=1000%, = 100[—"“[—“’[%] (15)
0

Hodnoty taznosti se zaokrouhluji na 0,5%. Jeshidénota taznosti nedosahuje
5 %, je nutno ¥novat jejimu miteni zvlaStni pozornost s§iwajici v meéreni vzorku
upnutého do vhodnéhdipravku a niieni délek prova#t pomoci pesrgjSich nefidel,

pop. mikroskopem. [2]

M¢éteni hodnotA i Z provadime na fetrzenych, tj. nezatizenych zkuSebnich
télesech, a proto tyto materidlové charakteristikyvesi pouze s plastickou deformaci
zkouSeného materialu. [2]

V pripac tvarnych materidl, u nichZz dochazifed lomem ke vzniku Kku, je
deformace podél siiené délky nerovnosnnd OBR.16.

OBR. 16 Schéma ilustrujici éieni taznost{2]
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K nejvétSimu prodlouZeni dochézi v oblastichku. Tvar keku zavisi jen na
prafezu zkusebni tie. Je tedyiejmé, Ze vysledna hodnofebude tim ¥tSi, ¢im mensi
zvolime pa@ateini délkul,. [2]

Je-li materidlovou normouipdepsana taznogt, pak ke zkouSce musi byt
pouzita zkuSebni yurcitého tvaru. V norré je pouzit termin fonmerna zkuSebni & a
rozumime tim t§, pro kterou je jednoziaé dan pordr k pocateini mérené délkyLy k
druhé odmocni# prifezuS:
LO

VS

k= (16)

Kde: Lo [mm] je paateini délka
S [mm?] je pasatesni plocha

Pro vypa&et taznosti je i@depsano, Ze k lomu musi dojit v pfedhi teting
meiené délky. Jestlize se ale iii medodrzeni tohoto poZzadavku dosahne pozadované
hodnoty taznosti nebo taznosti vyssi, néaba prova& zadné korekce a zkouSka se
povaZzuje za platnou. Praipady, kdy se nedosdhne pozadovana taznost, preeadi
korekce, ktera vSak vyZzaduje jitgal z&atkem zkousky rozteni metené delky na vice
dila. Proto je lépe potat pro zkousku tahem s vySSiméfn zkuSebnich ty, které by
umoznily zkousSku opakovat. [2]

Je nutné ziraznit, Ze stejny material ma v zavislosti rianych pivodnich
meérenych délkach zcela odliSrigselné hodnoty taznosti, a to takové, zZe vzdy plati
Aq13< As 5 < Ag. Prevadini hodnot taznosti siznymi pivodnimi netenymi délkami se
v technické praxi neprovadi. Tytadqvody, které dokonce uv§di normy, jsou totiz
tak komplikované splnim nejtznéjSich podminek, Ze je vyho¥§8i zjistit taZznost na
jiné pavodni nefené délce novou zkouskou. [2]

Taznost a kontrakce (viz dale) nejsotegE vzato nejvhodgsSimi hodnotami
pro posuzovani schopnosti k teai materialu. Lepsi informaci o tom podava &#edé
jednak rovnormdrna (homogenni) taznost a velikost mistniho zaskrodelké mistni
zaskrceni ukazuje na dobrou tvarnost a vhodnost yiceosé namahani. Velka
rovnonerna taznost pak ukazuje na dobrou tvarnost bezxav@ni s¢ny vylisku. Z
téchto divoda je treba povaZovat govani rovnomirného prodlouZzeni za vhodny

doplntk zkousky tahem. Rovna¥ma taznoskyy se pak vypéte:
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AL
A, =€, [100= 1ooL—g[%] (17)
0

Kde: Lo je pavodni néfena délka
Ly, je délka mdteného Useku ip dosazeni maximalni rovnaimeé
(homogenni) deformace

ALg = (Lg— Lo) je prirastek délky do velikosti maximalni homogenni def.

Délku mefeného Useku & je v tomto fipact mozno zvolit libovolg, protoze

se u tye nevyskytuje zaskrceni.

Rovnonernd taznost ma dalSternosti:

1) Rovnomérnd taZznost charakterizuje velikost maximalni rovdmeé
deformace materialu

2) Rovnongrna taznosti neni zavisla na gadeini merené délce, takze tuto
pocateini délku Ize stanovit podle okamzité fedly. Z toho vyplyva, Ze hodnota
rovnonerné taznosti je rovna taznostéané na nekori@é dlouhé tyi a je tedyciselrs
nejnizsi hodnotou taznostilec

3) Urceni rovnondrné taznosti netrva déle nezeni celkove taznosti

4) Rovnongrna taznost se tiZe utovat na nefetrzené tyi a tim odpada chyba
meéteni vyplyvajici se skladani dvou polovitefrzené tye k solg;

5) Fi uréovani rovnomirné taznosti neniféba se obavatigtrzeni t¢ge mimo
meéiené pasmo;

6) Urcovani rovnondrné taznosti nebrani ¢eni ostatnich dalSich poZzadovanych
mechanickych paramétr Celkova taznost se da zjistit novym vioZenim ks tye
do zkuSebniho stroje a dodatgm pretrzenim.

Taznosti velmi tenkych plochych tgi

Hodnoty taznosti zjigné u plochych %i nejsou ovliviny tlou¥’kou tye,
pokud tato tlouka je WtSi nez 0,5 mm.

U plochych tyi pii tloustkach mensSich nez 0,5 mm hodnoty taznosti s fkaus
klesaji, frestoze se jedna o totozny a stegpracovany material. Hodnoty taznosti
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zkuSebni tye terti nez 0,5 mm, a to az do tlaky 0,05 mm, Ize Wit z diagramu

uvedeném na OBR.17, ktery vychazi ze znalosti stZngi minimalni tlou$ce

zkuSebni tye 0,5 mm a plati pro vSechny oceli. V rozmezi tigkugyce 0,50 az 0,25

mm je pokles hodnot taznosti nelinearni a na olrzkyznaen carkovare.

80
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OBR. 17 U#¢eni taznosti A"80 mm plochychdiyo tloug’ce pod 0,5 mm z hodnot

taznosti Ao mm[1]

Z grafického znazogmi je patrny linearni pokles taznostigoAnmV rozmezi

tloustk zkuSebni tye 0,25 az 0,05 mm. Pro oceli se sniZzena tazng@stA vypcte ze

vztahu:

A’ 8o mm = Ago mm *(2,45-h + 0,2) (18)

Kde:

A’somm[%] jehodnota taznosti & mmpro tlougku h (0,05 — h — 0,25
mm)

Asomm[%]  je hodnota taznosti & mm zjiSt€na @i tlou&’ce 0,50 mm a
vetsi

h [mm] je tlougka zkuSebniho materidlu v rozmezi 0,05 az 0,25
mm

Poznamka: Normy uvél i hodnoty celkovych taZznosti;A0Z je oznéeni pro
taznosti zahrnujici deformace plastické i elastidkéré je mozno zaznamenavat na

modernich trhacich strojich pouZivajiciagahon®r. V technické praxi se ale tyto
taznosti nepouzivaji.
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Kontrakce (ztuzeni)

Kontrakce Z vyjadiuje procentualni po#m prifezu getrzené zkuSebni dg
Kk jejimu paivodnimu péifezu. V technické praxi se duje pouze u kruhovych & po
zmeteni pameru tyce v misé lomu tye. Zjis€ni priméru zuZzen&asti kruhové tye po
pietrzeni neni obtizné, protoZe tvar zUZenéhitxegu #Zistdva kruhovy. Hodnoty

kontrakce se zaokrouhluji na cela procenta. [1]

Z =1000F> 4] (19)
S
Kde: S [mm? je prifez tye v mist pretrzeni

S [mm?] je pivodni phiez tye
AS=S, -,

U ty¢i jinych nez kruhovych pitezl se kontrakce duje vyjime&né praw z
duvodi obtiZznosti zjifovani zuzeného fifezu, jehoz tvar se jiz ztae odliSuje od
tvaru pivodniho nehled jeS€ k tomu, Ze vyslednd hodnota je niZzSi nez na ¢y
praifezem kruhovym z téhoz materialu. U pravouhelnikovgétifezu se proto postupuje
tak, Ze se za zuZenyipez povazuje vepsany pravouhelnik o ploSeba — OBR.18.

Tim je @iblizné kompenzovano skuteé mensi zUzenidys pravouhlym priezem. [1]

2y

n,L W by

I g |

OBR. 18 Kontrakce obdélnikovéhopfezu[1]

1.4  Zkousky tvrdosti

Tvrdost je obechdefinovana jako odpor materialu proti vnikani bziglesa do
jeho povrchu. Kazda natfenda tvrdost je funkci celéady ¢initeld, jako jsou pruzné a
tvarné vlastnostiétesa, jeho rozwry, velikost zatizeni, tvar indentoru, rychlost @bd

vnikani indentoru atd. Ne§tSi korelace tvrdosti je s mezi pevnosti. [1]
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Vyhodou zkouSek tvrdosti je jejich operativnost. videaduji ani nakladna
zaizeni a gkdy ani nadmirné pracnou pipravu vzorki, pricemz se povrch materialu
porusi jen nepat# Pomoci &hto zkouSek je mozno ziskat informativni Gdaje o
pevnosti materialu, aniz by bylo nutno 8ast porusit. Red zkouskou se vSak musi
odstranit povrchova vrstva wvtipadech, ma-li tato vrstva jinou tvrdost nez zaklad
material, coZz se napstava u oduhteného nebo naopak naweihého povrchu oceli,
vyskytu okuji aj. [1]

ZkouSky tvrdosti kovovych materialse provadi piredevsSim jako zkousky
vnikaci, v utitych pripadech také jako odrazové. [1]

Podstatou vnikacich zkousek je za&taani zkuSebnihoélesa definovaného
tvaru, tzv. indentoru kolmo do povrchu zkouSenéhatemalu. Vysledkem je tita
trvala deformace

materialu pod indentorem. [1]

Od paatku zkousky az do meze dmosti je materidl deformovan pouze
pruzre, takze o deformaci rozhodujégolevSim modul pruznosti zkouseného materialu.
Proto v oblasti pruznych deformaci neni tvrdostanalovou vlastnosti. Na to je nutné
pamatovat zejmeénatipzkouSeni velmi tvrdych materiédla @i zkouskach, kdy se
pouzivaji velmi malé zétovaci sily (nap mikrotvrdost podle Vickerse). [1]

Vysledky zkouSek tvrdosti proto vyjagi dveé vlastnosti materialu: odpor proti
deformacim pruznym a proti deformacim plastickyri.vRikacich zkouskach vyrazn

pievazuje odpor proti deformacim plastickym. [1]

1.4.1 Zhodnoceni niznych metod néreni tvrdosti

Vztah mezi mezi pevnosti a tvrdostithgn @iblizny, je hlavni gi¢cinou obliby
zkouSek tvrdosti. Jednoduchymispbem a bez velkého poruSeni vyrobku je mozno
zkouskou tvrdosti najit u kovovych matetigdiiblizny obraz o jeho pevnosti.V praxi se
negasgji pouziva vnikacich zkouSek tvrdosti, odrazovydtouSek se pouziva zcela

vyjimecné.

ZkousSka tvrdosti podle Brinella
Je nejuziva#si zkouSkou pro kkké a stedrg tvrdé materialy - do 450 HB.
Velmi tvrdé materialy s ocelovym indentorem nelz&itre divoda znatelné deformace

ocelové kuléky, kterd jiz nevytvB kulovy vrchlik, a proto se pro tyto materialy
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pouzivaji kuléky tvrdokovové nebo se pouZzije jina metoda zkousanihodou
Brinellovy zkousky je zjidni pramérné tvrdosti materidlu z &Si plochy, zvlast
jestlize je material tvi@n dvou a vicefazovou strukturou o @marozdilnych tvrdostech
jednotlivych fazi. Z tohoto i/odu je Brinellova metoda vhodna pro é&i@ni
heterogennich materigl jako jsou nap lité materidly, které maji &Sinou hrubsi a
nestejnonirnou strukturu (grafiticka litina). ZkouSeny vzorpktom nevyzZaduje {ilis
naranou upravu povrchu. Nevyhodou je pame velky vtisk, ktery poruSuje vzhled

povrchu. [1]

ZkousSka tvrdosti podle Rockwella

Vyvodou je jeji jednoduchost a rychlost, protoZze hodnotaldsti se ziskava
piimym odétenim na stupnici tvrdo#énu. Friprava vzorku nevyZaduje zvlastni dpravu
povrchu krong nekdy nutného odstrani priliS silné povrchoveé vrstvy o jiné tvrdosti
(nag. okuje nebo oduhiené vrstvy). S ohledem na tyto skiresti je Rockwellova
metoda zvlas vhodna pro automatizované zkousky v hromadné wrBlomoci této
zkousky lze utovat tvrdost jak rékkych, tak i velmi tvrdych materiél Nelze vSak

uréovat tvrdost nadirné tenkych plech a pas. [1]

ZkousSka tvrdosti podle Vickerse

Je nejpesrgjSi uzivanou vnikaci metodou a je univerzalni préechny
materialy. Vyhodou je velmi maly vtisk a tim i maigt znéfeni tvrdosti pro nejtefi
plechy a pasy jednim druhem indentoru. Je to umm@ZnpouZzivanim trznych
zatzovacich sil. Je to i jedind metoda, kterou je nooZjistit tvrdosti i jednotlivych
fazi struktury pouzitim mikrotvrdosti. Zkouska testi podle Vickerse je ze vSech
metod tvrdosti jedina, ktera dava jednotnou stugwmiclosti od nejnik¢ich oceli az po
nejtvrdSi kalené oceli,ipcemz jsou tvrdosti na velikosti zatiZeni praktickgzavislé.
Pontr ¢isel tvrdosti odpovida skuteym pongram, tzn., Ze material o tvrdosti 260/
ma dvojnasobnou tvrdost a tim i pevnost, nez kovoegerial o tvrdosti 1061V. To u
¢isel ziskanych jinymi metodami neplati. DalSi vybode, Ze vtisk je posiné maly a
tim se ndrené plocha neposkozuje. [1]

ZkouSka tvrdosti podle Vickerse se .nehodi pouzematerialy hrubozrnné a
nehomogenni, u nichz je maly vtisk nevyhodny a @roelze ziskat jednozéré

vysledky tvrdosti. DalSi nevyhodou Vickersovy zkkyi§e nutnost péivé Upravy
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meiené plosSky pro provedeni vpichu d@egné zrdreni délek dhloficek a to tim

VVVVV

1.4.2 Vztah mezi tvrdosti a mezi pevnosti

Hodnoty jednotlivych tvrdosti nelze exaktpievadit na jiné tvrdosti nebo na
meze pevnosti v tahu a ty pak brat jako rovnocdnhédnotdm zjiginym grisluSnou
zkouskou. Resto existuji pevodni tabulky pro zkousky tvrdosti a meze pevn@eif.
CSN EN ISO 18265 Kovové materialy ¥eRod hodnot tvrdosti).#evod je vdak mozné
provést pouze informati¥nnebo na zakladdohod pro jednotlivé konkrétnitipady,
kdy jsou pro pepaiet k dispozici spolehlivé podklady. Je vSak nutiéywuvést, Zze
uvacné hodnoty byly ziskany tabulkovym porovnanim, atuzrtiroj grevodni tabulky
nebo autora tabulek. [1]

VztahRy, sHV pro oceli uhlikové a nizkolegované je podé&terych odbornii
ve velké shod s vysledky fy Bohler. Na druhé stkase ale ne zcela shoduji iepody
jinych zdroj.

Rm = 3,37.HV — 35, a naopak HV = 0,29%,R 10 (20)

Porovnani R a HBW podle fy Bohler:
Rm = 3,53.HBW - 36, a recipta¢ HBW = 0,283.R, + 10 (21)

Porovnani HRC a HV podle fy Bohler je dano v OBR.19
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OBR. 19 Vztah meti HRC a HV podle fy Béhler
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2. Moznosti obrazove analyzy pro studium materiak

Vlastnosti obrazové analyzy nabizeji dalSi a roegsihmoznosti zjigovani
mechanickych vlastnosti matefial Jedna se ipdevSim 0 moznost &&eni
pozorovaného a zkoumaného povrchu, ipg@bochy vzorku. Mezi z&kladni moZnosti
vyuziti pati mikroskopie struktury vzorku a obrazovd analykae je moZnost
promitnuti vytvédeného obrazu na monitor PC a jeho nasledna Uupnasiani, popsani
atd.

2.1 Mikroskopie

Metalograficka analyza

Pod strukturou kovu, nebo slitiny rozumime projeji krystalické stavby na
vhodreé upravenémiezu, nebo lomové ploSe. Zkoumani struktury je nélitdthou
souwasti studia zavislosti mezi strukturou a vlastnostova ve wdeckém vyzkumu a
kontroly materialu, poflpact technologického postupu, v praxi. Na rozdil od
biologickych preparat které jsou prsvitné, se v metalografii pracuje sectnym
mikroskopem. S&telnd metalografickd mikroskopie je nejpouZzigjdn zobrazovaci
metodou strukturni analyzy. Je zaloZzena na pozoimdrazeného stla od rovinnych
fezii vzorku kovovych material swtelnym mikroskopem. Umadaitije hodnotit
strukturni Gtvary v rovinnémiezu g zvétSeni do 2000x. Z&kladni ulohou
metalografické analyzy je identifikace a Kklasifikastrukturnich slozek kovovych
materiat. [10]

2.2 Obrazovéa analyza

Pomoci vhodného programu a optickéhéizzni je umozéna daleko pesrgjSi
analyza vzorku. Je zde moznost vznikly obraz naitoandale upravit tak, aby byla
moznost ndfit vzniklé deformace, s@itat vyskyt utitych jevi apod. Mezi zakladni
Ukony pro tuto Upravu jsoutzné natdeni, korekce osdleni, znéna kontrastu,

odstrarni Sumu, fototransformace apod.

37



ProtoZe cilem této prace neni mikroskopické zkoumstnuktury slozeni
materialu vzorku jako ndklad po lomu, zjisovani velikosti krystalu, nebo vzniklé
typy tvaru grafitu (u grafitickych litin), nebude proto v této praci &nhovana velka
pozornost. Cilem prace je pomockiteého zwtSeni na vytvieném obrazu sledovat
piimo danou deformaci plochého zkuSebnibliska @i zagzovani tahem a tomuto

4

bude ¥novana pozornost praw praktickécasti této prace.
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3. Prakticka ¢ast - Metodika méreni

Princip nmefeni byl zvolen takovy, Ze pomoci kamery &na Micrometrics
122CU se vyfoti obrazy skuteého stavu vzorku dmem zatZzovani tahem. Ze
vzniklych fotek se, za pouziti vhodnéhoéBeni, zndii presné deformace, které na
zkuSebnim disku vzniknou. Kamera bylafipevnina pomoci specialniho nastavce
piimo ke konstrukci zkuSebnihoizzeni — OBR. 20 a ve stejnych mistech byla unést
i lampa pro osétleni vzorku.

Kamera byla spojenatimno s PC a jeji funkci umabval specialni program
uréeny pro tuto kameru, Program Micrometrics SE PremilNevyhoda tohoto
programu spd&ivala vtom Ze nebyl schopen zaznamenavat snimky ed sebe
v n¢jaké zvolené&tasové frekvenci, ale obraz musela vzdy viitvosoba obsluhujici
zarizeni. Sice moznost vytyib video pfibéhu zkouSky program umaaval, ovSem
tento zmsob byl zavrhnut zidodu nizkého rozliSeni obrazu. Proto byl fi p
zaznamenavani obrazpraibéhu vzdy na chvili zkuSebni stroj zastaven, aby byla

fotografie vytvdena v klidu a byla co nejdas{si.
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OBR. 20 Uchyceni kamery a lampy na zkuSebninizeni

Kalibrace

Pro spravnou funkci programu bylo nutné tieje vytvareny obraz zkalibrovat.
Kalibrace programu sgévala v nastaveniipsnych rozrra s jakymi bude program
pracovat, protoZze obraz na monitoru je zobrazem¢ivém pongru ke skuténym
hodnotdm. Po uchyceni kamery se na misto, kde poteuchyceno zkuSebrdisko,
uchytil nastroj na r¥eni gesnych délkovych rozéni. Vtomto gipad byl do
pracovnichtelisti umisén ocelovy metr — OBR.21. Nasledovaldigeni objektivu, aby
na monitoru byl zobrazen ostry obraze® specialni funkci se na monitoru &ita

délkova vzdalenost metru a napsala se skate@zdalenost. Od této chvile program sam

40



prepaitaval odnéiené hodnoty na skuteé vzdalenosti a to $gsnosti na desetitisiciny

milimetru.

OBR. 21 Na monitoru zobrazen ocelovy met#alistech pro kalibraci

Program

Micrometrics SE je software umidjici obrazovou analyzu snimku v optické
mikroskopii. Ackoli je tento program celkem jednoduchy, unnge provadni mnoha
operaci na zcela profesionalni urovni. Mezi zakiapgaki Uprava obrazu, nastaveni
jasu, kontrastu, barev apod. Daléieni tiznych vzdalenosti, Glllobvodi apod. Tyto
hodnoty se i s resnosti aZz na onm. [12]

Uprava obrazku sgiva prevazié v moznosti vkladat text i grafiku do obrazu.
Zpracovani obrazu t¥bzakladnicast obrazové analyzy. Vystupem tohoto procesu je
obrazek, ktery vznikl z jednoho i vice sejmutychiaah . Micrometrics SE nabiziies
20 nastraj pro Upravu obrazku dle geb jednotlivych aplikaci. Program disponuje

mimo jiné skupinou Pkazi pro vytvdeni obrazu z kolika sejmutych obraz [12]
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€ Micrometrics SE - [10]
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OBR. 22 Hlavni okno programu Micrometrics

Hlavni okno programu je roZkkno na gkolik zakladnich sekci. Kroénbéznych
nabidek a nastrojovych list {1} je zde skupina dali, okno ndpovdy {3}, okno
databaze {4}, obrazové zalozky {5}, obrazoveé oki,{okno vysledkm meieni {7},

informasni stavovyfadek {8}.

3.1 ZkuSebni télisko - mrizka

Protoze se jednalo o nové optické&izani se specifickym programem a nebyly
s nim Zadné zkuSenosti, byly ndje zvoleny vzorky pro zkouSkovéeheni z klasické
konstrukni oceli ¥idy 11 373 ve tvaru plochého plechového vzorkéleel 150 mm a
Siice 25 mm. Pro experimentalni¢tani se poté #eslo na chromovou feritickou
korozivzdornou ocel 1.4016.

Aby vilbec bylo mozné gfit néjaké vzdalenosti, byloréba se na obraze chytit
néjakych zachytnych (gficich) bodi, které by se éhem zatZzovani vzdalovaly (pap
sblizovaly) a tim by se #ila zmena vzdalenosti. Proto byla zkoumana plocha
zkuSebnihodiska vybavena iiizkou, diky které by byly zachytné body snadnteny.

42



7

Jako prvni zkuSebniiizka byla navrhnuta klasickaifbka o velikosti 5 x 5 mm
anebo soustavou kruhovych Zek o piméru 5 mm. Mizka a zn&ky byly narysovany
na aistény povrch pomoci nesmazatelného popigeva tlougce 0,5 mm — OBR.23.
Z provedenych zkouSek se zjistilo Ze vhg8hje n¥izka nez kol&ka, protoze v iizce
se pomoci kolmych rysek |épe zachytaval a udrZzewsl, a edevSim samotné body
meéteni, které byly Kzenim rysek vzdy jagrdefinovany.

OBR. 23 Fotografie prvni mizky a soustavy kotek

Hned @i prvnich pokusech se ale zjistilo Spatné zvoledkresu mizky, resp.
kolecek. Tvar jako takovy byl vhodny, ovSenti mleformaci a ufitém zwtSeni na
monitoru, se i tato stopa popis@eszdala velice Siroka adfeni nebylo pesné. Bylo to
dano tim, Ze fo tak presném mreni (desetitisiciny milimedi) se jenom nepatrny pohyb
kurzoru mySi mohl odchylit odkolik setin az desetin milimetr A z divodu pongrné
Siroké stopy popisova nebylo mozno ozkd vzdy naprosto fesré stejné body
meteni. Je sice moznost Ze se bud&itma hranach stopy, ovSem i zde vznikaly diky
deformace jisté népsnosti a neni jistota Ze se vzdy admeaprosto fesné body. Je to
mozné vidt na OBR.24. kde, zejména u soustavy &eke nebylo snadné zajistit
opétovné ozndeni nericich bodi.
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OBR. 24 Deformované prvni Fizky a koléek s n#Fici usekou ktera se nesnadno
uchytava do spravnych badz divodu Siroké stopy popisoia

Z uvedeného w/odu bylo nutné narysovatiiku rgjakym tergim nastrojem.
Proto bylo zvoleno strofaké rydlo. Ryhy byly zdvodu viditelnosti vyryty na jiz
narysovanou tizku popisovéem — OBR.25.
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OBR. 25 Mfizka narysovana rydlem

Vysledny efekt byl daleko lepSi neZittka narysovana pouze popisdem, ale
jes€ padd byla pi deformaci ryha porné velkd a tim paddem se vyskytl ten samy
problém — OBR.26.

OBR. 26 Fetrzena nizka narysovana rydlem

Bylo tieba zvolit nastroj, ktery by byl schopen witaysku, ktera by byla
dostaténé vidét, ale zarove takova, aby byla tak tenkd, Ze by se g&awala zarove
s natahovanim vzorku. Navrhnuta byla klasicka jgigia. Kuili lepSi viditelnosti rysky
jehly, se opt rysovalo az do iizky narysované popisosam — OBR.27.
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OBR. 27 Mizka narysovana Sici jehlou

Tento zmisob vyroby niizky se ukazal jako spravny a dastgci, protoZe i po

3.2 Tvar zkusSebniho #liska

Jako dalSi problém se ukézal byt tvar vzorkdi Prvnich zkuSebnich
experimentech bylo pouZito plochych vzorku, kdeabgb celé délce &ia konstantni
OBR.29. Protoze objektiv kamery m&ité roznérové omezeni, nebylo mozné snimat
celou plochu vzorku a proto dochazelo k tomu, Zezeeek zuzoval aietrhnul mimo
zorné pole kamery, poipads primo ucelisti. Na konéné vzorové experimenty gfeni
byl poté pouzit vzorek rozéni vychazejicich z nepa¥meé zkusebni e dle normy
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CSN EN 10002-1, tzv. tvaru kosti OBR.30ieBev3im kili toho aby nejetsi zdzeni
probihalo ve sedu objektivu.

OBR. 29 Nevhodny tvar zkuSebnihdiska p# prvnich zkouSkach

OBR. 30 Vhodny nepo#mny tvar zkuSebnihodiska, tvz. tvar kosti

Jako dalsi velky problém se ukazalo byt nasvicerdrku. Protoze jak u
nales&né oceli tak i u nerezové oceli sesbw lampy odrézelo od zkoumané plochy a
nebylo ges & vidét narysovanou fiizku pogipadt viabec zZadné zachytné body
miizky. VyieSilo se to porrné zdlouhavym pesng€rovavani osstleni i kdyz ze dvou
stran byl pohyb zr@é omezen zdlvodi existence pracovnickielisti zkuSebniho
zd‘izeni, které zaprvé zavazely a zadruhé stinily.

Takeé bylo vhodné umistit za zkuSeb&lisko vhodné pozadi, diky kterému by
byly jasrtji vidét hrany tlesa.Cerné vhodné neni zidodu éerné barvy kurzoru mysi,
ktery se poté i méreni vzdalenosti ztracel v okamzikdegryti ¢cerného pozadi.
VhodrgjSi byl rgjaky swtlejSi, napiklad bily nebo sgtle ¢erveny ktery byl i pouZzit pro

experiment.
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4. Analyza dat

4.1 Modul pruznosti v tahu

Prvni z Ukol této prace bylo zjistit zda by se pomoci pouZfiéky a obrazové
analyzy dal vypgitat modul pruznosti v tahu tzv. Youingmodul. Tento modul sice
umi vypcaitat i program sestrojenyiipo pro dané zkuSebni izzeni, ovSem jeho
vysledné hodnoty byly p@kud zkreslené a velice niggsné. ProtoZefp porovnani
hodnot vypdtenych zkuSebnim Faenim s hodnotami tabulkovymi, tak se
v jednotkach GPa liSily o jeden az dkady. Proto se #ho pomoci dané optiky zjistit
zda by se dal modul pruznosti v tahu v§ipat daleko pesrgji.

Nejdrive zkousky probihaly za pouZziti vzérk konstrukni oceli 11 373 a poté
se vzorky z chromové feritické korozivzdorné océdlabulka udavala u konstréki
oceli fidy 11 373 hodnotu pro modul pruznosti v tahu 20BaGa pro chromovou

feritickou korozivzdornou ocel 220 GPa.

4.1.1 Vlastni méreni

Vice dilezita, nez se ze ¢atku gedpokladalo, se ukazala byt velice jemna a
piesna mizka. ProtoZe zachytit kurzorem mysi opravdesm spravny bod se ukazalo
jako pongrné velky problém, vyzadujici velmiipsnou a jemnou praci. ProtoZe i
odchylka viddech setin a desetin milimétznamenala rozdilnou hodnotu modulu
pruznosti az o jeden, v krajnichipadech az o dvaady.

Jiz z prvnich meni se zjistilo, Ze zde iWe velice snadno dochazet
k negesnostem vzniklym ip ziskavani délkovych hodnot po deformaci a to prav
divodu velice jemné praci s kurzorem mysSi ngbjak jiz bylo zmigno, i znména o
setinu az desetinu milimetru ma za nésledekgnénvelkou znénu modulu pruznosti.
Urc¢itd moznost jak fedejit této chy® lidského faktoru je zfit nékolik vzdalenosti
mezi ukitymi body na fiznych mistech — OBR.31 a vyfitat aritmeticky piimér. Poté
zmefit vzdalenosti meziémi samymi body na namahaném vzorku &tqgepciitat do
aritmetického piméru viz TAB.1. Do vzoréku se pochopitekh dosadi ziskané

aritmetické piimery.
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OBR. 31 Rt rizznych n#Ficich pozic — jiz i zatZujici sile 6700 N

Lo [mm] L 67008 [MM]
Pozice 1 25,1992 25,2002
Pozice 2 25,6056 25,6063
Pozice 3 25,6473 25,6508
Pozice 4 25,8811 25,892
Pozice 5 26,3378 26,5428
XL 128,892 128,771
XL/5 25,778 25,754
AL celkova [MM] 0.121
AL/5 [mm] 0,0242

TAB. 1 Statisticky vypéitana primérna hodnota z gti mist (pozic)

Poté, jakmile byly zndmy hodnoty a sjidna pimérnd hodnota z i méieni,
byly pro porovnani s imérnou hodnotou navrhnuty hodnoty na pozicich 1 jgjihz
hodnotaAL je o rad vySSi pofipact nizSi. Toto porovnani je znazeéno v tabulce
TAB.2
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Statis:ticky Pozice 1 Pozice 2
vypoéteno
Lo [mm] 25,778 25,199 26,438
AL [mm] 0,0242 0,001 0,105
S [mnY] 35,6
E [GPa] 200,5 4742,5 47,4
E t?gllilg]ova 206

TAB. 2 Porovnani modulu pruznosti z pozic 1 a 5s$atisticky vypéitanou

Ztéto tabulky je patrné Ze statisticky vyftana p@imérna hodnota je
nejpresrejSi  a téndt stejna jako tabulkova hodnota. Na druhou stranuig¢ba
poznamenat, Ze pro porovnavaci hodnoty byly poufigzni hodnoty s maximalnim
(resp. minimalnim) rozdilem a proto jsou tak hbdozdilné. A pi porovnani s jinymi,
bliz§imi hodnotami by nebyly rozdily Youngova maduak vysoké. Jedna z moznosti
jak meteni jeSE zpresnit by bylo pi pouZiti jeSt vice pozic ndteni napiklad nepditat

s dwmi krajnimi hodnotami, které maji mezi sebou &g rozptyl, jednu nejvyssi a

s

4.1.2 Experimentalni priklad

Na OBR.32. se jedna o detail ngené skutené vzdalenosti mezi dma
vybranymi body. Jedna se o nezatiZzeny vzorek & fiedt bez deformace. | zde byla
samozejm¢ zmeétena deformace na vice mistech a poté ¥igana pameérna hodnota,

ktera se poté pouzila pro vyqd.
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OBR. 32 Nezatizeny vzorek

Vzorky byly poté zatzovany a zaZzovani bylo zastaveno v okamziku, kdy jsme

se je&t nachazeli v oblasti platnosti Hookova zékona. RAnptésejmut dalSi snimek,

ktery byl pouZzit pro stanoveni Youngova modulu paasti — OBR.33.

I :
| T 3 TRV W
- e M M Fa e

OBR. 33 Vzorek zatizen silou 10800 N

e
¢

Z odmefenych vzdalenosti na zatizeném i nezatizeném vzeaié byl
vypocteny modul pruznosti v tahu. Pro vyad bylo pouZzito jednoduchych vzdrc
ProtoZze modul pruznosti v tahu byléian jeS¢ pied mezi kluzu v mistech kde se
predpokladala zavislost n&jp-deformace ve tvaru linearnihotpehu. Proto byl pouZzit
vzorec ktery charakterizuje Hoik zakon.
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FOL
_o_F _ o_[GP4] (22)
£ Sk SHL-L,)
Kde: F[N] je zakzujici sila
Lo [mm] je pavodni nandiena vzdalenost
L [mm] je kon€na nangiend vzdalenost

S [mnf] je prarez plochy

Materidl | Lo[mm] | L [mm] AL [mm] F [N] S [mm¥]
.vzorek| 11373 24,9446 25,4354 0,4908 6200 29,00
.vzorek| 11373 30,3758 30,6267 0,2509 4700 26,00
.vzorek| 11373 23,2592 23,301C 0,0418 6600 35,30
.vzorek| 11373 30,2660 30,3067 0,0406 3900 29,50
.vzorek| 11373 29,7249 29,8196 0,0947 3200 24,90
.vzorek| 11373 29,6837 29,706( 0,0222 3600 28,80
.vzorek| Nerez 33,3714 33,4137 0,0418 10800 36,00

TAB. 3 Vstupni hodnoty pro vybrané vzorky pro &f@ni modulu pruznosti

E-namerena AE -rozdil mezi
E-tabulkova < s E-vypoétena tabulkovou a
zkuSebnim o
[GPa] e [GPa] vypocitanou
zarizenim [GPa]
hodnotou
1. vzorek 206,0 8,7 10,9 1951
2. vzorek 206,0 9,9 21,9 184,1
3. vzorek 206,0 10,0 104,1 101,9
4. vzorek 206,0 121 98,5 107.,5
5. vzorek 206,0 14,4 40,3 165,7
6. vzorek 206,0 13,6 167,0 39,1
. vzorek 220,0 11,8 239,5 -19,5

TAB. 4 Moduly pruznosti
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4.1.3 Vyhodnoceni modulu pruznosti

VSechny vzorky z konstrgki oceli 11 373 byly ve tvaru o konstantnicsi a
vSechny vzorky z chromové feritické korozivzdornéelo mely tvar nepongrného
zkuSebnihodesa.

Vzorky 1 a 2 se od tabulkové hodnoty liSily fad a to nejvice ze vSech
provedenych pokus tento veliky rozdil byl dan fedevSim Spatnou itizku
narysovanou pouze pame Sirokym popisové&em. RedevSim vzorek 1 kde je misto
miiZky soustava kotek je opravdu nevhodna a to hléwmjiz zmirénych nevyhod jako
je negresné uteni neficich bod a €2kého udrzovani jejich sini.

U vzorku 3 byly vysledné hodnotygsréjSi a shoduji se tabulkovymi alespo
vifadu. Na tento vzorek bylaiiika narysovana stragkym rydlem a tento postup
nazndil, Ze se pouZzita analyza pomalu ubira spravnyrrem.

Na vzorky 4, 5 a 6 byly nigky narysovany velmi tenkou jehlou. OvSerti p
meienich 4 a 5 se ukazalo byt nutnosti, aby byk#emi provadno na neporrném
zkuSebnimdese, nebt pii téchto nefenich se neptSi protaZzeni a nasledné protrzeni
uskute&nilo ptimo u ¢elisti mimo zorné pole kameryjfgdevsim z tohototvodu jsou
vysledné hodnoty po#énné hodré zkresleny. U vzorku 6 protaZzeni sice negrob
piimo ucelisti, ale ani ped kamerou, ale i tak se protazeni dalo groghdolre znefit a
tudiz se nagfila daleko pesrgjSi hodnota 167 GPa, které se liSili od tabulove ge
39,1 GPa. Ztoho vyplyva, Ze kdyz se tato hodnateoyma s hodnotou natienou
programem ve zkuSebnimifzzeni kterd byla 13,6 GPa, tak se zjisti Zze se ldosa
velkého zpesreéni pro vypdet Youngova modulu.

Jako vzorek 7 byl pouzit experimentalriikad zkuSebnihogtiska z nerezové
oceli vhodrjSiho, neporrného zkuSebniho¢lesa. Zde se opakowvardosahovalo
nejpresrEjSi hodnot, které se odigdepsané tabulkové hodnoty liSily jen o @oms

malé hodnoty.
Pro WtSi presnost a prokazatelnost byly vSechny tyto hodnogposteny

z rekolika (vzdy minimalg 4), na fiznych mistech zgitenych hodnotach a z nich poté

vypccitana pimérna hodnota ktera se pouzila pro viebYoungova modulu.
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4.2 Graf napéti-deformace

DalSim ukolem této prace bylo zjistit, sestrojiparovnat smluvni a skutey
graf nagti-deformace, ktery vznikl ip za®Zovani zkouSky tahem. Rozdil mezi
smluvnim a skutym grafem nagti-deformace byl vysitlen v teoretické&asti této
prace. Tento experiment byl proveden na stejnyobroigh ve tvaru nepofméeho
zkuSebniho desa z chromové feritické korozivzdorné oceli, feh na kterych se

zjistoval modul pruznosti v tahu.

4.2.1 Vlastni méreni

Grafy byly vytvaeny nasledujicim Zsobem. H zatZovani tahem se
zatzovaci sila po éitych krocich zastavovala a v daném okamziku byveen obraz
pii aktualni deformaci. Ze vzniklych obrazieformaci nebyloétké zn€fit aktualni
hodnoty zUzZeni aipznalosti hodnot jednotlivych sil fpkterych byly jednotlivé obrazy
vytvoieny, se dal snadno pomocdictito hodnot sestrojit skutey graf napti-

deformace.

Obecny vzorec pro nap

o= E[MPa] (23)

Vzorec pro aktualni nagi

FX FX
Oy =—= MPa 24
s, a, b, [MPa| (24)
Kde: Fx[N] je aktualni sila

Sk [mm?] je aktualni plocha pitezu
a, [mm] je aktualni &ka

by [mm] je aktualni tlougka
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Z :M:l_s_x (25)
So S
=S, =5(1-2) (26)

Zmeéna deformace zuzeni ve &m Siky a, se zmdti snadno z pigzenych

obrazi, ovSem neni moZznostiipjednotlivych zuzenich fiemefit i aktualni zménu
tloug’ky by, tak proto se v tomto okamziku naskytuji¢dmoznosti jak péitat se

zUzenim ve siru tlougky.

g=2 0o Dy (27)
b, b,
=b, =b, [{1-¢) (28)

Rovnici (28) poté dosadime do rovnice (24) a z mtgkdme rovnici (29), do
které se poté postuprosadi ob moznosti pro zji&ni zuZeni ve skru tloug’ky.

I:X
o, =———2—— 29
§ ay [, [ﬂl—é‘) (29)
1) Bud'to se bude pitat s tim Ze dochazi k rovnémému z0zeni ve vSech

smerech a tudiz se bude za zUZeni ttbySdosazovat zuzZenitKy, to znamena ze se

bude zUzeni pro#tiovat a nebude po celou dobu konstantni.

(1-g)=1-2 "% 74 8% =& (30)
A Q G
A rovnici (30) dosadime do rovnice (29) a vznikB&)(
PO S (31)

a by
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2) Nebo za zUzZeni ve ¢$m tlougky dosadime zUZeni vypené
z pavodniho a konéného rozndru po etrzeni, to znamena Ze z&j rdosadime

konstantu ktera bude pro celyapéh stejna.

Pl TR (32)
by
Kde: ky[mm] je paateeni tloug’ka
by [mm] je konéna tlouska
(-g)=1-2 " o9 1,0 B (33)
b by by

A rovnice (33) se afi dosadi do rovnice (29) a vznikne (34)

F

o, =—— %
B
0

(34)

Pro sestrojeni smluvniho grafu r#pdeformace se také pouZiji jednotlivé
hodnoty zatZovaci sily jako u skut@ého grafu nafti-deformace, ale vydi se

konstantnim p&atesnim roznérem plochy pitiezu.

o= F—X[MPa] (35)
S
Kde: Fx[N] je aktualni sila
S[mm?  je patateini plocha piirezu

Z provedené zkousky jsme ziskali nasledujici hogluiat TAB.5.
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F N] [\’Igméf'ené Fv’fvepo ¢tend | o smluvni | o skute €né | o skute €né £ [%]
Sifka [mm] | Sifka [mm] [MPa] 1 [MPa] 2 [MPa]

0 20,53 22,5 0 0 0 0
10800 20,44 22,41 300 302,37 438,08 0,39
14250 20,24 22,19 395,83 407,03 583,84 1,39
15500 19,96 21,88 430,56 455,46 644,12 2,77
16000 19,63 21,52 444,44 485,86 675,91 4,36
16400 19,51 21,39 455,56 504,23 697,13 4,95
16650 19,06 20,9 462,5 536,23 724,37 7,13
16700 18,41 20,18 463,89 576,46 752,18 10,29
16200 17,48 19,16 450 620,62 768,68 14,85
16000 17,07 18,71 444,44 642,55 777,3 16,83

Hodnota &ky nantfena v programu nemohla byt pouzita rovnou, ale hause
piepciitat do skutené hodnoty. Bylo to zZjsobeno nevhodnnastavenym softwarem
programu, ktery sice snimal obraz ¢overcovém narysu, ovSem na monitoru jej
zobrazoval v narysu obdélnikovém. Z toho vyplyvaeéklkoveé vzdalenosti se dalyetit

rovnou, ale na ikolmé Stkové roznéry se musely fepaitat, nebd byly zobrazeny

v urgitém zmenseni.

Déle se v tabulce objevily dvoje hodnoty pro skngenagti. V prvnim gipact

pocitdme s rovnorrnym zlazenim po celém jgezu dle vzorce (31), ve druhém je

TAB. 5 Vypa@tené hodnoty pro sestrojeni grafu négp-deformace

pouZzito vypdteni zuZeni $ky jako konstanty dle vzorce (34).

Z vyslednych hodnot byly poté sestrojeny grafy mtimych pribéha nagéti-
deformace. Na OBR.34 jsou znazémy tyto pfibéhy s rozdilnymi poatenimi

prab¢hy.
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OBR. 34 Graf nagti-deformace s rozdilnym @atecnim pribéhem

V dalSim grafu je znazo&n pribéh téch samych nafti, ovSem s tim rozdilem
Ze je zde pro vSechny iikhy ponechan stejny patesni pribéh priblizné do sily
zatzovani 7000 N, potom settehy opet rozckli podle vp@tenych hodnot.
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OBR. 35 Graf napti-deformace se spafaym pa‘ate‘nim pribéhem
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4.2.2 Vyhodnoceni grafu nagti-deformace

Z grafu je vidt Ze opravdu existuje rozdil mezi smluvnim a sé&oyen
pribéhem napti-deformace a bylo dokadzano Ze material vydrzéktah&tSi nagti nez
jaké hodnoty udava smluvni graf Réipdeformace tak, jak bylo véd i na grafu nagti-
deformace na OBR.13 v teoretick@sti. Ri porovnani dvou vzniklych skuteych
priabéhi je nutné dodat Ze skutey pribéh 1 bude nejspisiesrjsi. Je to dano tim, Ze
zde bude fesrEjSi pribéh zuzeni ve siru tloug’ky vzorku, které je v tomtoifpadt
vypciitané ze zuzeni &y protoze se povazuje, Ze zuzeni je rovéior@. Z grafu lze
vidét Ze skuteény pribéh 2 ma daleko &tSi hodnoty nagti jak meze kluzu, tak meze
pevnosti, ovdem s nejidi pravépodobnosti se bude jednat o zkreslenibghm, nebd
zvoleny piibéh vypaitu zuzeni §ky neni tak pesny jako v fipad skut&ného
priabéhu 1.
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Zavér

Tato prace ®a za ukol zjistit, zda by se dalo pomoci obrazawélyzy, ktera
byla k dispozici, vypéitat modul pruznosti v tahu. Modul pruznosti v tadioge umi
vypaocitat i program uteny pro zkuSebni t&zeni, ale jeho vysledky nejsou dostate
piesné, protoZze se jeho odchylky pohybuijfad az dvarady niz. Bylo to vidt i na
vzorcich, na kterém byly provedeny praktické[ady.

Z provedenych a vyhodnocenych experiniese¢ doSlo k nasledujicim zaim.
PredevSim je nutné zajistit aby prodlouzeni probilp@mm v oblasti snimané kamerou
a aby se pochopiteinjednalo o maximalni prodlouzeni na vzorku, tohe $nadno
docilit zvolenim vhodgsiho tvaru nepogrného zkuSebnihalesa tzv. tvaru kosti. P
prvnich zkuSebnich experimentech byly pouzity vgarkkonstruknich oceli tidy 11
373. U tchto vzorki dochazelo k odchylkam vypiiané a tabulkové hodnoty modulu
pruznosti v rdmci jednoho az dveadu a to fedevsim z dvoda pouZziti nevhodného
tvaru vzorku o stalém fpiezu a také zivodu nevhodé navrhnuté rfizky. Pro dalSi
pokusy jiz byla pouzita chromova feritické koroziwzna ocel 1.4016, tyto vzorky jiz
mel tvar neponmdrného zkuSebnihoglesa s velice jemnou ifidkou, i proto jsou uz
vysledné hodnoty modulu pruznosti dalekdegmgjSi a jen s porrné malymi
odchylkami od tabulkové hodnoty.

To znamena Ze pouzity postup je v zé&ssgravny, ovSem dité negesnosti do
tohoto postupu vnasi pouzita optika, ktera spdidskou chybou f praci s programem
muze ponmgrné znané ovlivnit vysledky. Ztoho vyplyva, Ze dosahnuti pnasto
piesnych vysledk je velice obtizné (v podstahemozné) a vzdy se vysledkyirani
musi brat s witou rezervou.

Jako druhym cilem této prace bylo sestrojit skujegraf nagti-deformace. R
sestrojovani se narazilo naédvarianty pro sestaveni, protoZze existovaly thoznosti
jak pristupovat k vypétu zazeni ve siru tloud’ky zkuSebnihodiska. Jedna moZnost
byla gredpokladat Ze se jednd o zUZeni rovéior@ v celém pifezu a pro vypeet
zUzeni tlouBky se pouzilo znalosti zUzeniil§y, nebo pro zuzeni tlotKy pouzit
konstantu vyp&tenou z fivodni a konéné hodnoty zréiené tlousky. Ze sestrojenych
grafi se zjistilo Ze je vyhodij§i pouzit prvni variantu, nebBou druhé se vyskytly
ponerné vysoké hodnoty, které nebudou odpovidat skdsti tak objektiv jako

varianta prvni.
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