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Stanoveni vlivu teploty na mechanické vlastnosti materialu
pfi razové zkousce

Determination of the effect of temperature on the mechanical
properties of material during impact test

Anotace

Tato diplomova prace se zabyva zjisténim vlivu zapornych teplot
na razové vlastnosti zvoleného materialu a moznosti provedeni tohoto
meéfeni na padostroji Instron CEAST 9350, pro ktery je navrhnut pfipravek,
aby bylo méfeni uskuteCnitelné. Dale je méfeni provedeno na Charpyho
kladivu. Naméfené hodnoty jsou pak porovnany a vyhodnoceny.

Kli¢ova slova: ZkouSka razem, zkouseni materialu, padostroj, Instron CEAST
9350, Charpy

Annotation

This diploma thesis deals with the determination of the effect of
negative temperatures on the impact properties of the selected material and
the possibility of performing this measurement using an Instron CEAST 9350
droptower for which a jig is designed so that the measurement is feasible.
Then the Charpy impact test is performed. Finally, the results of both tests
are compared and evaluated.

Key words: Impact test, material testing, droptower, Instron CEAST 9350,
Charpy
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Znacka Veli€¢ina Jednotka
R Smluvni napéti [MPa]
F Pusobici sila [N]
So Puvodni prafez zkuSebniho télesa [mm?]

Rpo.2 smluvni mez kluzu [MPa]
£ Pomérna deformace, pomérné prodlouZeni [-], [%0]
L Délka zkuSebniho télesa [mm]
Lo Pdvodni méfena délka zkuSebniho télesa [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]

Frax Maximalni sila dosazena pfi zkousce [N]
A TaZnost [%0]
Z Zuzeni [%0]
o Skutecné napéti [MPa]
S Okamzity prafez zkusebniho télesa [mm?]
[0} Skutecna logaritmicka deformace [-]

HB Brinellovo tvrdostni ¢islo [-]
D Primér indentoru [mm]
d Primér vtisku [mm]
HV Vickersovo Cislo tvrdosti [-]
d Stedni velikost uhlopfiky [mm]
Fc GravitaCni sila zavazi [N]
v Rychlost zavazi [m/s]
g Gravitaéni zrychleni [m/s?]
Ep’ Potencialni energie [J]
h VySka zavaZzi po narazu [mm]
K Prace na prerazeni zkuSebni tyCe [J]
KC Vrubova houZevnatost [J/cm?]
Vo Pocate¢ni narazova rychlost [m/s]
m Hmotnost kladiva [kg]
to Cas poc&atku deformace [s]
F Sila razu kladiva [N]
Fay Sila na mezi makroplastickych deformaci [N]
Fm Maximalni sila [N]
Fiy Sila pfi iniciaci trhliny [N]
Fa Sila pfi zastaveni trhliny [N]
W, Prace odpovidajici maximalni sile [J]
Wiy Prace odpovidajici okamziku iniciace trhliny [J]
W, Prace odpovidajici okamziku zastaveni trhliny [J]
W, Celkova prace [J]

Ept Celkova energie spotfebovana na zlomeni télesa [J]

tkoT Nejvyssi teplota, pfi které material vykazuje °C]
kfehké chovani

tyc Teplota inflexniho bodu [°C]

thoT Teplota, nad kterou se lom $ifi pouze tvarnym °C]
mechanismem

Re Mez kluzu [MPa]

Rm Mez pevnosti [MPa]




Pavel JirkQ Liberec 2015 Diplomova prace

1. Uvod

PFi navrhovani strojnich soucasti je prvoradé znat vlastnosti materialu,
ze kterého budou vyrobeny. ProtoZze ne v8echny dily jsou pfi dobé své
Zivotnosti vystaveny neménicim se teplotam, je rovnéz nutné znat, jak se
material chova pfi jejich zméné. Aby bylo mozné toto chovani zjistit, je
potfeba provést nes€etné mnoho zkuSebnich méfeni. A pravé pro zkuSebni
méfeni je potfeba méficiho zafizeni. Na katedfe strojirenské technologie
Technické Univerzity v Liberci je jednim ze zafizeni schopnych méfeni
materialovych vlastnosti padostroj Instron CEAST 9350. Tento stroj nebyl
doposud na Technické Univerzité vyuzivan na méfeni razovych vlastnosti
materialu. Tato prace se tedy zabyva mozZnosti pouZiti padostroje
pro zjistovani narazové prace pro prerazeni zkuSebni tyCe a naslednym
vyhodnocenim hodnot vrubové houzevnatosti zkoumaného materialu.

Cilem této prace je zjistit, jak se méni velikost prace na prerazeni
zkuSebniho vzorku pfi razové zkousce pfi poklesu teplot od pokojové teploty
do zapornych hodnot teploty. Tim je tedy sledovana zavislost vrubové
houzevnatosti na teploté u zvoleného materialu.

V teoretické Casti prace jsou nejprve uvedeny mechanické zkousky
pro kovy, ty nejpouzivanéjSi jsou pak popsany a to jak destruktivni, tak
nedestruktivni. Nejvétsi pozornost je vénovana zkousce razové. Dale je
zkouman vliv teploty na mechanické vlastnosti kova.

V experimentalni ¢asti je nejprve pfedstaven padostroj Instron CEAST
9350, pro ktery bylo nejdfive nutné navrhnout pfipravek pro ulozeni
zkuSebniho télesa a bfit pro jeho prerazeni. Dale jsou definovany zkoumany
material a teploty, pfi kterych jsou méfreni provadéna. Nasledné je uveden
postup vyhodnoceni naméfenych hodnot z padostroje. Druhé méfeni je
provedeno na Charpyho kladivu. Naméfené hodnoty z obou méfeni jsou
nakonec porovnany a vyhodnoceny.
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2. Teoreticka cast

2.1. Mechanické zkousky pro kovy

Rozdéleni mechanickych zkousek

podle stavu napjatosti na zkouSky pfi
o jednoosém stavu napjatosti
o Vviceosém stavu napjatosti
podle zpusobu zatiZzeni na zkouSky
o tahem
o tlakem
o ohybem
o krutem
o stfihem
podle ¢asového prabéhu zatézZujici sily na zkouSky
o statické
o dynamické
podle ucinku zatizeni na zkuSebni téleso na zkouSky
o destruktivni
o nedestruktivni

2.2. Destruktivni zkousky

V prubéhu destruktivnich zkouSek dochazi k deformaci nebo poruseni
zkusebniho télesa. NejCastéjSi zkousky patfici do této kategorie jsou zkouska
tahem, zkouska razem v ohybu a zkousky tvrdosti. Tyto metody jsou tak
oznacCovany jako zakladni, protoze zafizeni k jejich provedeni tvofi zaklad
vétSiny mechanickych zkuSeben. [1]

2.2.1. Zkouska tahem, tlakem, ohybem

Zkouska tahem

Pfi zkouSce tahem je zkuSebni téleso, které je normalizovane,
uchyceno do Celisti zkuSebniho stroje. Po nasazeni pratahoméru na téleso je
pfi zkouSce zaznamenavana puUsobici sila a prodlouzeni zkuSebni tyce.
Béhem vyhodnoceni vysledkd zkouSky lze pak sestrojit smluvni diagram
(zavislost smluvni napéti-pomérna deformace) nebo diagram skuteéného
napéti-skute¢né deformace. [1]

Diagram smluvni napéti-pomérna deformace (R-¢€)
Hodnoty potfebné k sestrojeni diagramu — smluvni napéti R a pomérna
deformace ¢ — se jednoduse spocitaji ze zaznamenanych hodnot. [1]
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F
R=— [MPa] (1)
SO
kde F ... pusobici sila [N]
So ... puvodni prifez zkusebniho télesa [mm?]
_ L-L
=l @ =10 e )
L, 0
kde L ... délkazkuSebniho télesa [mm]
Lo ... puvodni méfena délka zkuSebniho télesa [mm]
Deformace do lomu
Rovhomérna
deformace
>8 Zacatek
g vzniku \ Lom
— kréku !
-
>
=
& Smluvni mez c
n kluzu R e
po,2 .
/ g
/ , |
J 0,002 Pomérna deformace ¢

Obr. 2.1: Smluvni diagram napéti-deformace [1]

PocateCni Cast diagramu je povazovana za pfimkovou odpovidajici
elastické deformaci. Plati Hooklv zakon: [1]

R=E ¢ [MPa] (4)
kde E ... modul pruznosti v tahu [MPa]
€ ... pomérné prodlouzeni [-]

V dalSi Casti diagramu nejprve dochazi k odklonu od pfimkove
zavislosti, kdy se méfena Cast zkusebni tyCe deformuje rovnomérné a poté,
pfed pretrzenim, nastava vznik krcku. Zvysledku zkouSky se pak
vyhodnocuji napétové charakteristiky — smluvni mez pevnosti R, a mez
kKluzu Re. Smluvni mez pevnosti je definovana jako maximalni dosazené
napéti ve smluvnim diagramu, vypocita se tedy: [1]

10
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FTTBX

R, = [MPa] (5)
S0
kde Fmax ... maximalni sila dosazena pfi zkouSce [N]
So ... pGvodni priifez zkusebniho télesa [mm?]

Jako mez kluzu se oznaCuje napéti, pfi kterém vznika plasticka
deformace. Vzhledem k tomu, ze nékteré materialy nevykazuji vyraznou mez
kluzu, byla zavedena smluvni mez kluzu Rpo. Tato hodnota vyjadfuje napéti,
které vytvori trvalou deformaci o hodnoté €,=0,002 (0,2 %). [1]

Kromé zminénych napétovych charakteristik se jeSté ze zkouSky
tahem vyhodnocuji dvé deformacni charakteristiky — taznost A a zuzeni Z —
které se vypocitaji nasledovné: [1]

A=%-100 [%] 6 Z= %0 =5 100 [o4] 7)
0 0
kde Lo ... vzdalenost vyznacenych rysek pfed pretrzenim [mm]
Ly, ... vzdalenost vyznacenych rysek po pfetrzeni [mm]
So ... puvodni prifez zkusebniho télesa [mm?]
Su ... prarez zkusebniho télesa v misté& lomu [mm?]
F [N]
o [MPa]
a b c d e
0 0 0 0 0
= AL [mm], ¢ []

Obr. 2.2: Zakladni typy konvenénich tahovych diagramu [5]

a — vSeobecny tvar diagramu s obvyklym pomérem jednotlivych oblasti bez vyrazné meze
kluzu; b — diagram materialu, ktery se v dusledku intenzivniho zpevnovani pretrhne pfi
maximalni sile bez vytvoreni krc¢ku; ¢ — diagram kfehkého materialu, ktery se pfed
pretrzenim jen nepatrné plasticky deformuje; d — diagram materialu s vyraznou mezi kluzu;
e — diagram materialu, ktery ma v oblasti plastické stability malou schopnost se deformacéné
zpeviovat

11
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Diagram skute¢né napéti-skute€na deformace (o-@)

Zatimco smluvni diagram slouzi jako zakladni kritérium pfi hodnoceni
materialu a pro porovnani s jinymi materialy, diagram skutecného napéti o
a skuteCné deformace ¢ se pouziva napriklad k posouzeni tvafitelnosti
plechtd nebo pro pevnostni vypocty, které vyzaduji pouziti skutecného napéti
pusobiciho v soucasti. Skutecné napéti o se definuje: [1]

o= g [MPa] 8)
kde F ... okamzita pusobici sila [N]
S okamzity priifez zkusebniho t&lesa [mm?]

Ze zakonu zachovani objemu je mozné odvodit vztah mezi smluvnim
napétim R a skuteCnym napétim o. Tento vztah plati pouze do meze
pevnosti, nez se zaCne vytvaret kr€ek na zkuSebnim télese.

a=R-%=R~(1+5) [MPa] (9)
kde Sy ... plvodni prifez zkusebniho télesa [mmzl

S ... okamzity prafez zkuSebniho télesa [mm-]

€ ... pomérné prodlouzeni [-]

Skutecna logaritmicka deformace ¢ se vypocita ze vztahu:

p=1In % =In(l+e) [-] (10)

skute€ny diagram

r

W

—— == NAPETI [MPa]

smluvni diagram

— = DEFORMACE []

Obr. 2.3: Porovnani smluvniho a skute¢ného tahového diagramu [1]

12
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Zkouska tlakem

Stejné jako u zkousky tahem se zjiStuje zavislost skute€ného napéti
na skuteCné tlakové deformaci. ZkouSka tlakem je vhodna k zjisténi
objemové tvafitelnosti, pro hodnoceni mechanickych vlastnosti tvarnych
materiald staCi zkouSka tahova. Schéma zkouSky tlakem je uvedeno
na obrazku 2.4. [1]

F
L ]
2 do
| 7
N
F

Obr. 2.4: Schéma zatézovani zkuSebniho télesa pfi zkouSce tlakem [1]

Zkouska ohybem

Zkouska ohybem se provadi bud jako zkou$ka tfibodovym ohybem
nebo jako zkouska ctyfbodovym ohybem. Cilem je ziskat zavislost sila-
pruhyb tyCe. Praktické vyuziti ma zkouska pfi zjiStovani existence
povrchovych ftrhlin v okoli svaru nebo pro zjisténi mezni deformace
pfi ohybani plechd. Casto se také vyuziva pro hodnoceni kiehkych material(i
(litiny) nebo konstrukéni keramiky. Schéma zkousky je uvedeno na obrazcich

25a2.6.[1]
v i
| | | |
A7 AT 5 A7
F/i2 | I F/2 F g F
a 2 p a
< T
T g 1T
Obr. 2.5: Zkous$ka tfibodovym Obr. 2.6: Zkouska ¢tyrbodovym
ohybem [1] ohybem [1]

13
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2.2.2. Zkousky tvrdosti
Tvrdost se da charakterizovat jako odpor, ktery klade material proti
vniknuti ciziho télesa. VSeobecné je tvrdost definovana jako funkce:
H=f(eP,FT,tv) (11)
kde pruzné vlastnosti zkouseného kovu
plastické vlastnosti zkouseného kovu
velikost sily plsobici na vtlaGované télisko
tvar, rozméry a tvrdost vtlaCovaného téliska

treni mezi vtlaCenym téliskem a zkouSsenym kovem
rychlost pohybu vtlaCovaného téliska

< ~~—TT®

Pro ur€eni tvrdosti existuje nékolik metod, které se rozdéluji
na zkousky vnikaci, vrypove, odrazové a dfive také kyvadlové.

Principem vnikacich metod je vtlaCeni pfesné definovaného télesa
do méfeného materialu. Vznikly vtisk je potom méfitkem tvrdosti. Do této
skupiny patfi zkousky podle Brinella, Rockwella a Vickerse.

Vrypové zkousky se vyznacuji rypanim diamantového hrotu do hladce
obrouseného povrchu zkouseného prfedmétu. Vysledna tvrdost se stanovi
z Sitky vrypu. Nejpouzivanéjsi vrypovou zkouSkou je Martensova metoda.

U odrazovych zkousek se télisko o ur€itém tvaru a hmotnosti spusti
z pfedem stanovené vysky na méfeny predmét. Energie téliska vytvori dilek
v materialu a zbytek energie zpusobi odskok téliska do urcité vysky, z které
se pak stanovi vysledna tvrdost. Zastupcem téchto metod je zkouska podle
Shoreho. [2], [5]

Mezi vyhody zkouSek tvrdosti patfi rychlost a jednoduchost provedeni
pfi nizké cené. Dale se daji vyhodnotit alespon pfiblizné vztahy k ostatnim
fyzikalnim vlastnostem materidlu. ProtoZze dochazi k pouze minimalni
deformaci materialu, da se zkouska pouzit i na hotovych vyrobcich. [3]

Jako nevyhodu se da oznacit zavislost zkousky na druhém télese
(indentoru), jehoz vlastnosti se také musi zohlednit. Na indentoru se nesmi
projevit plastické deformace a pruzné deformace v co nejmensi mife.
Pro méfeni tvrdych kovu (tvrdost nad 630 HV) se mlzZe prakticky pouzit
pouze diamant, u kterého je omezeni dosazitelné velikosti, a zaroven je velmi
drahy. [4]
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Zkouska tvrdosti podle Brinella

Vtlacovanym téliskem (indentorem) je zde ze slinutého karbidu
(tvrdokovu) vyrobena kulicka prdméru D. Po odleh&eni se zméfi primér
vtisku d. Brinellovo tvrdostni Cislo HB se potom spocita ze vztahu: [1]

2-F

n-D-(D—m)

HB = (12)

kde F ... zatézovasila[N]
D ... pramérindentoru [mm]
d pramer vtisku [mm]

:D—_:
an
| 9
7 7/ A
A D =

Obr. 2.7: Princip méfeni tvrdosti podle Brinella [5]

Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Postup zkousky je totozny s Brinellovou zkousSkou, rozdil je
ve vnikacim télisku. Zde se pouziva Ctyfboky diamantovy jehlan
s vrcholovym uhlem 136°. Po odleh&eni se zméfi uhlopfi¢ky vtisku a spocita
se jejich stfedni hodnota. Vickersovo €islo tvrdosti HV se definuje jako pomér
vtlaCovaci sily a plochy vtisku. [1]

HV =1,854 diz (13)

kde F ... zatézova sila[N]
d ... stfedni velikost uhlopficky [mm]

15

——
| —



Pavel JirkQ Liberec 2015 Diplomova prace

¢

Obr. 2.8: Princip méfeni tvrdosti Vickersovou metodou [5]

Vyhodou této metody je, Ze se méfeni da provadét i pfi velmi malych
zatizenich. Potom se jedna o méfeni mikrotvrdosti, kdy se napfiklad muze
zméfit tvrdost jednotlivych zrn materidlu nebo pribéh tvrdosti v okoli
svarového spoje. [1]

Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Rockwellova metoda je zaloZzena na méfeni hloubky vniku kuli¢ky
nebo diamantového kuzele s vrcholovym uhlem 120° do méfeného materialu
za urCitého konstantniho zatizeni. Podle indentoru se rozliSuji jednotlivé
zpusoby a oznacuji se velkymi pismeny za znac¢kou HR. Mezi nejCastéjSi
patfi HRA, HRB a HRC. U metody HRA je vnikacim téliskem diamantovy
kuZel a jako zatiZzeni je pouzivano 588 N. HRB pouziva kulicku 1/16*
z tvrdokovu, pfipadné oceli a zatizeni 980 N; HRC diamantovy kuZzel
a zatizeni 1471 N. Jednotlivé metody jsou vhodné pro rlizné druhy materialu.

Hodnota tvrdosti podle Rockwella nema Zadnou zavislost k ostatnim
mechanickym vlastnostem materialu a odecita se pfimo na tvrdoméru. [1], [3]

F F

Obr. 2.9: Princip Rockwellovy metody méfeni tvrdosti [5]
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2.2.3. Zkousky razem

Pfi razovych zkouSkach se zjiStuje vliv razového namahani
na odolnost zkouSeného materialu. VétSina zkouSek se provadi
na zkudebnich vzorcich s vrubem, ktery pfedstavuje trhlinu u skutecnych
vyrobkl. V okoli vrubu dochazi ke vzniku vysoké lokalni slozky tahového
napéti a redukci maxima smykového napéti. Smykové napéti je nutné
k pohybu dislokaci a tedy jeho nedostatek zpusobi omezeni pohybu
dislokaci. Z toho divodu potom muize vzniknout na soucasti nezadouci typ
lomu, lom kfehky.

Samotné zkousky se provadi pfi rychlém (dynamickém) zatéZovani
za rlznych teplot. Vysledkem zkou$ky je zjisténi velikosti narazové prace,
ktera je potfebna k poruseni zkuSebniho télesa, nebo zjisténi charakteru
lomu (Stépny — tvarny). Zkouska musi byt provedena v dostateCné Sirokém
pasmu teplot, aby se dalo vyhodnotit pfechodové, nebo také tranzitni lomoveé
chovani materialu, tedy pfechod jednoho mechanismu lomu k druhému.
Na nasledujicim obrazku 2.10 je znazornén tento pfechod u materialu,
kde se vyskytuje (ocel) a materialu, kde se nevyskytuje (hlinik). [1], [2]

140

120 —

100

narazova prace [J]

80

60

40

Hlinik

20

| | | I |
200 240 280 320 360 400

teplota [K]
Obr. 2.10: Teplotni zavislost narazové prace na oceli a hliniku [1]

Razova zkouska tahem

Pro razovou zkousku tahem se pouzivaji zkuSebni tyCe se zavitovymi
hlavami. ZkouSka nedosahuje dostateCné presnosti a ztoho dlvodu
se pouziva velmi minimalné. Schéma zkousky je zobrazeno na obrazku 2.11.

[2]
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Obr. 2.11: Razova zkouska tahem [2]

Razova zkouska tlakem

Razova zkouska tlakem ma jesSté mensSi vyznam nez razova zkouska
tahem, ¢astecné uplatnéni nasla pro stanoveni deformaéni prace pfi kovani
za tepla. [2]

Razova zkouska v ohybu metodou Charpy

Podstata metody

Tato metoda je uréena normou CSN ISO 148-1. Cilem je urdeni
energie absorbované pfi razové zkousce. Provadi se na zkuSebnim télese
s vrubem, ktery ma danou geometrii a je umistén uprostied mezi dvéma
podporami. ZkuSebni téleso je prerazeno razem kyvadlového kladiva
za urcitych podminek. Misto uderu se nachazi na protilehlé strané k vrubu.
Zkousky se provadeéji pfi specifikované teploté, protoze se razové hodnoty
materiald méni s teplotou. [6]

ZkusSebni télesa

ZkuSebni télesa maji predepsané rozméry. Délka je 55 mm
a Ctvercovy prufez ma délku strany 10 mm. Ve stfedu délky musi byt vrub,
ato vijedné ze dvou variant. Vrub-V musi mit Uhel 45°, hloubku 2 mm
a polomér kofene 0,25 mm. Vrub-U musi mit hloubku 5 mm (neni-li
stanoveno jinak) a polomér kofene 1 mm. ZkuSebni télesa se musi
pfipravovat zpusobem, aby jejich uprava byla minimalizovana. [6]

| w | W

A N <
Obr. 2.12: ZkuSebni téleso typu Charpy pro zkousku na kyvadlovém kladivu
(vlevo V-vrub, vpravo U-vrub) [6]
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ZkuSebni zarizeni

Geometrie bfitu kladiva je pfedepsana ve dvou variantach. Bud' jako
bfit o poloméru 2 mm, nebo bfit o poloméru 8 mm. Pro zapisovani je vhodné
pouzivat oznaCeni napfiklad KV, nebo KUsg, kde V/U znamena typ vrubu
a 2/8 znamena polomér bfitu kladiva. [6]

ZkuSebni teplota

Pfi zkou8kach za jinych teplot nez standardnich (23 £ 5 °C), musi byt
zkuSebni téleso temperovano s presnosti £2 °C. Temperace se provadi
v kapalném nebo plynném médiu. Mezi pfenosem z temperacniho média
a uderem bfitu kladiva nesmi ubéhnout vice nez 5 sekund. Zafizeni urCené
pro tento pfenos musi byt konstruovano tak, aby se teplota vzork( udrzela
v pfipustném rozsahu, Casti zafizeni, které jsou béhem pfenosu z média
do stroje se vzorkem v kontaktu, se také temperuji. Casto pouZivanym
zarizenim pro pfenos zkuSebniho télesa z temperanéniho média jsou
samostredici klesté. [6]

1 ... opéry

2 ... standardni zkuSebni
téleso

3 ... podpory zkusebniho
télesa

a ... stred razu
b ... smér kyvu kyvadla

Obr. 2.13: Terminologie a konfigurace zkusebniho télesa, podpor a opér na
zkuSebnim razovém kyvadlovém stroji [6]

Vzhled lomu

Velmi ¢astou metodou hodnoceni lomové plochy u zkusebnich vzorkd,
je stanoveni procenta smykového lomu, ke kterému doslo. Cim je toto
procento vyssi, tim vySSi je vrubova houzevnatost materialu. Vétsina vzorkd
obsahuje kombinaci smykového a s$tépného (kfehkého) lomu, hodnoceni je
vysoce subjektivni a proto se nedoporucuje jeho uvadéni v materialovych
specifikacich. [6]
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Vypocet vrubové houzZevnatosti

Kyvadlové kladivo je pfed zkouSkou upnuto do vySky H, po uvolnéni
se pohybuje po kruhové draze a jeho celkova potencialni energie Ep
se rovna gravitacni sile zavazi Fg. Velikost kinetické energie Ex se spocita:

[1], [2]

Fo v
E, =-S5 J 14
=g U] (14)
kde Fec ... gravitacni sila zavazi [N]
V ... rychlost zavazi [m/s]
g ... gravitaéni zrychleni [m/s?]

Celkova potencialni energie se rozdéli na Cast, ktera zpUlsobi lom zkuSebni
tyCe a na zbytek (Ep‘), ktery vychyli kladivo do vySky h, plati potom: [2]

E, =Fs-h [J] (15)
kde Fec ... gravitadni sila zavazi [N]
h ... vy8ka zavazi po narazu [m]

Vysledna prace K na pferazeni zkusebni tyCe je dana rozdilem potencialnich
energii: [2]
K=E,-E,=Fg-(H-h) [J] (16)

Vrubova houzevnatost KC je vyjadiena vztahem: [2]

K J
KC=—
S, {sz} )
kde K ... vysledna prace na pfrerazeni [J]
So ... plocha ptiéného prifezu v misté vrubu [cm?]

Pozn.: K symbolim KC se jesté pfidava doplnujici oznaceni, které udava
druh vrubu na zkouseném vzorku (napf. KCV, KCU).
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Instrumentovana zkusebni metoda

Jedna se o zkousku razem v ohybu na kyvadlovém kladivu tyCi
Charpy s V-vrubem podle normy CSN EN ISO 14556. Podstatou je méfeni
velikosti narazové sily na prihybu zkuSebniho télesa v pribéhu zkouSky
razem v ohybu podle CSN I1SO 148-1. Plocha pod kfivkou této zavislosti
znazorfuje spotfebovanou praci pfi lomu zkusebniho télesa. [7]

ZkusSebni zafizeni

ZkuSebnim strojem je kyvadlové razové kladivo v instrumentovaném
provedeni. K standardnimu bfitu kladiva jsou obvykle pfipojeny dva aktivni
elektrické odporové tenzometry, které méfi silu. Registraéni a méfici systém
musi byt kalibrovan.

Pruhyb se uréuje bud pfimo, tzn. bezkontaktnim méfenim posuvu bfitu
vzhledem k podporam za pouziti optickych, indukénich nebo kapacitnich
metod, nebo se uréuje vypoctem na zakladé méfeni zavislosti sila-Cas, které
je umérné charakteristice zrychleni. Pfedpoklada se tuhé kladivo. Prihyb
télesa se vypocita dvojnasobnou numerickou integraci: [7]

1 m

vit)=v, ——- | F(t)-dt | —

0=v - JF-at | 7] 1®)
t

s(t)= [v(t)- dt [m] (19)
)

kde Vo ... pocate€ninarazova rychlost [m/s]

m ... hmotnost kladiva [kg]

F sila razu kladiva [N]

to ... pocatecni Cas [s]

Vyhodnoceni kfivky sila-prihyb

Na obrazku 2.14 jsou znazornény typy kfivek sila-prahyb, které
se pouzivaji pro zjednoduseni vyhodnoceni. Podle vztahu k teplotni zavislosti
narazové prace se rozdéluji do 3 skupin — spodni prahové hodnoty (kfivky A,
B) pfechodova oblast (C, D, E) a horni prahové hodnoty (F). U kfivky typu A
nastava pouze nestabilni Sifeni trhliny, u kfivek typu B, C, D a E muze byt
stabilni i nestabilni Sifeni trhliny a v pfipadé kfivky F se jedna o pouze
stabilni Sifeni trhliny.

Podminkou pro dalSi vyhodnoceni po stanoveni typu kfivky je, zfetelné
dosazeni makroskopickych deformaci Fgy, kfivky typu A a B tak nemohou byt
vyhodnocovany. [7]
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Obr. 2.14: Charakteristické kfivky sila-prahyb [7]
(1 — typ kfivky, 2 — schematické znazornéni, 3 — skuteény zaznam)

Ze zavislosti sila-pruhyb se vyhodnoti charakteristické hodnoty sily —
sila na mezi makroplastickych deformaci Fgy, sila maximalni Fn, sila
pfi iniciaci trhliny Fy, a sila pfi zastaveni trhliny F,. Hodnoty deformace
(prhybu) se odectou na prislusné ose podle zminénych sil. [7]

.16
=z
=
L Fm

14 |

Fiu
12
ng
8
Fa
4
4 8

S [mm]
Obr. 2.15: Stanoveni charakteristickych hodnot sily [7]
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Charakteristické narazové prace — prace odpovidajici maximalni sile
W, prace odpovidajici okamziku iniciace trhliny W, prace odpovidajici
okamziku zastaveni trhliny W, a celkova prace W; — se urCi vyhodnocenim
plochy pod kfivkou sila-pruhyb v pfislusném intervalu. [7]

Razova zkouska v ohybu metodou Izod

Od Charpyho metody se lzodova zkouska liSi zpusobem upnuti
a zatizeni zkusebni tyCe. TyC je upnuta pouze na jednom konci az k vrubu.
Z toho vyplyva vyhoda moznosti provedeni vice zkouSek na stejné tyci.
Pokud se zkousky pohybuji v oblastech vysoké houzevnatosti, jsou vysledky
Charpyho zkousky a lzodovovy zkousky malo odliSné. Charpyho zkouska
se pouziva pfedevsim v Evropé, zatimco v USA pfevazuje zkouska |zodova.
Jeji schéma je uvedeno na obrazku 2.16. [4], [5]

kyvadla

[ oprsisse _

smeér uderu

E narazova hrana

upinaci hlava
Izodova stroje

Obr. 2.16: Umisténi vzorku v 1zodové stroji [3]
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Vyhodnoceni zkousky vrubové houzevnatosti

Jednoduchost a Casova nenarocnost jsou hlavni vyhody této zkousky.
Pouziva se pro porovnani rlznych stavl jednoho materialu, nebo
pro porovnani riznych materiall navzajem. [5]

Vysledkem zkousky je také zjiSténi pfechodovych kfivek, ze kterych
se pak stanovuji tranzitni teploty, které udavaji hodnoceni odolnosti vaci
hodnota KCV neklesne pod pfedem zvolenou hodnotu (napfiklad 35 J/cm?).
Druhou pouzivanou tranzitni teplotou, je teplota tseu, COZ je teplota, pfi které
je procento tvarného lomu P = 50 %. [1]

150 — t t
KCV

100 - 7100

50%

KCV (Jlem?)

150

PL (%)

50 - 35 Jem?

" 0

TEPLOTA (°C)
Obr. 2.17: Ur€eni tranzitnich teplot [1]

Kfivka zavislosti absorbované energie jako funkce teploty se ziska
proloZzenim jednotlivych hodnot aproximacéni kfivkou. Tvar kfivky a rozptyl
zkuSebnich hodnot jsou urleny materidlem, tvarem zkuSebniho télesa
a narazovou rychlosti. Pokud kfivka vykazuje pfechodové chovani, oblasti
hornich a dolnich prahovych hodnot jsou rozdéleny oblasti prechodovou. [6]

1

KV [J]

r[C
Obr. 2.18: Schematicka kfivka teplotni zavislosti absorbované energie [6]

(1 - oblast hornich prahovych hodnot, 2 — pfechodova oblast, 3 — oblast spodnich
prahovych hodnot)

Mezi hlavni nevyhody zkousSky vrubové houzevnatosti patfi to,
Ze hodnota prechodové teploty udava jen nejnizSi teplotu namahani
v provozu, nefika nic o kritickém napéti, které pfi dané teploté zpusobi
poruSeni. Dale je také lomova plocha pfili§ mala na to, aby se z ni dal pfesné
vyhodnotit charakter lomu. Z téchto ddvodu jsou tyto metody nahrazovany

noveéjSimi a fyzikalné vyhodnéjSimi zkouskami. [5]
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Zkouska padajicim zavazim — stanoveni teploty nulové houzevnatosti
tnpT

K provedeni této zkousky se pouZzivaji zkuSebni télesa s navarem,
do kterého je vybrouSeny ostry vrub. Zkouska spociva ve stanoveni limitni
teploty, nad kterou nedojde k Sifeni lomu do zakladniho materialu z vrubu.
Vrub tak slouzi jako iniciator trhliny. ZkuSebni téleso je umisténo
na pfipravek a je namahano na padostroji tfibodovym ohybem. Ohyb je
vyvolan narazem padajiciho zavazi. Zkouska se provadi za rlznych teplot,
hodnoti se, zda trhlina prosla do materialu a vysledna teplota tnpr je nejvysSi
teplota, kdy k proniknuti doslo. [1], [5]

padajici zavazi
maximalni prahyb /

/
/ /

/ / prasknuti svaru

N

zkusebni pfipravek

Obr. 2.19: Zkouska padajicim zavazim [1]

Zkouska razem v ohybu velkych téles

Na rozdil od zkousky vrubové houzevnatosti, se pfi této zkousSce
pouzivaji velké zkuSebni tyCe se skuteCnou tloustkou plechu. ZkuSebni tyCe
jsou opatfeny ostrym vyfrézovanym lisovanym vrubem a zatézuji se az
do zlomeni trojpodovym ohybem. ZkouSeni se provadi na specialnich
padostrojich nebo na kyvadlovych kladivech. Vysledna narazova prace je
celkova energie spotfebovana na zlomeni télesa Epr. [1], [5]

|

] (]

Obr. 2.20: ZkuSebni téleso na zkousku razem v ohybu velkych téles [1]
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Pribéh zavislosti Epr na teploté je podobny pribéhu tranzitni kfivky
vrubové houzevnatosti. Ze ziskané =zavislosti Epr-teplota se ziskavaji
3 tranzitni teploty: twor ... NnejvyssSi teplota, pfi které material vykazuje kfehké
chovani; tyc ... teplota inflexniho bodu; tnpt ... teplota, nad kterou se lom SiFi
pouze tvarnym mechanismem. [1], [5]

EDTmax

(\T‘\
£
1 9
2 l‘:_DTmax =2
>
QO
X

thDT

t(°C)
Obr. 2.21: Teplotni zavislost energie Epr a tranzitni teploty tuor, tve, thot [1]

Zkouska razem v ohybu velkych téles puvodni tloustky (DWTT)

Tato zkouSka se pouziva pfi hodnoceni ocelovych plecht na vyrobu
tlakovych potrubi. Zkusebni télesa maji tvar hranolu, je v nich vytvofeny vrub
lisovanim a tloustka je totozna s vychozi tloustkou stény potrubi. Hodnoceni
zkousky se provadi ze vzhledu lomové plochy a zjiStuje se tak odolnost proti
Sifeni lomu za podminek razového namahani. Zkouska se provadi
na padostrojich nebo kyvadlovych kladivech. Narazova rychlost musi byt
nejméné 5 m/s a musi dojit k uplnému zlomeni télesa. Sestrojenim zavislosti
podilu tvarného lomu P a teploty t se ziska tranzitni kfivka. [1]

a a
|
a) [ o O ©
vyfnezené plocha 100
é 75%
X 7] <
XA /'/
/ tvarny lom 50%
Stépny (krystalicky)
) /lom
b) [F 1]
\ 0 DWTT DWTT
\ [}
\ smykové okraje c) v s t(°C)

Obr. 2.22: ZkouSka razem v ohybu velkych téles puvodni tloustky [1]
a) vymezeni lomové plochy, b) zména vzhledu lomu s teplotou,
c¢) ur€eni tranzitnich teplot
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2.3. Nedestruktivni zkousky

O tom, jakou kvalitu a Zivotnost vyrobeny dil dosahne, rozhoduje
pouzity material a technologicky proces vyroby. Vyroba samotného materialu
je zavisla na nékolika faktorech, které ovliviiuji jeho vyslednou kvalitu. Zadny
material tak neni zcela bez vad, projevuje se na ném mimo jiné nedokonalost
vyrobni technologie nebo tfeba chyby lidského faktoru. O tom zda je material
vhodny pro dal$i pouziti rozhoduje vada materialu — odchylka rozméru, tvaru,
hmotnosti, vzhledu a dalSich veli€in od vlastnosti pfedepsanych normou.
Pro zjisténi téchto odchylek se pouZzivaji nedestruktivni metody zkouSeni
materialu.

Zjistovani vad témito metodami je vétSinou nepfimé a provadi se
za pomoci néjaké fyzikalni latky. Tato fyzikalni latka v interakci s prostfedim
(zkousenym materidlem) méni své parametry. Zmény jsou zavislé
na homogenité materialu, pfiéemz v mistech vad se projevuji lokalni zmény.

Podle schopnosti identifikace vad na povrchu nebo uvnitf materialu
rozliSujeme povrchové vady a vnitini vady. Vzhledem k tomu, Ze neexistuje
metoda, ktera by byla schopna zjistit vSechny typy vad ve vyrobku, musi se
v praxi volit vhodna kombinace nékolika metod. [1]

2.3.1. Vizualni kontrola

Jedna se o zakladni a nejjednoduss$i kontrolu. NejCastéji se pouziva
jako prvni a zjiStuji se povrchové vady vyrobku. Podle pouzitych pomucek
se rozdéluje na pfimou kontrolu (pouhym okem) a nepfimou kontrolu (pouZiti
optickych pfistroji). Kontrola vyzaduje dobré osvétleni, dostate¢nou
zrakovou schopnost pracovnika a vhodnou Upravu zkoumaného povrchu. [1]

2.3.2. Zkousky kapilarni (penetracni)

Kapilarni zkousky se pouzivaji pro zjisténi vad, které vyustuji
na povrch, tzn. takovych vad, které souvisi bezprostfedné s povrchem a jsou
na povrchu oteviené (trhliny, péry). Princip zkousky spociva v naneseni
detekéni kapaliny na pfedem ocistény povrch. Kapalina ma nizké povrchoveé
napéti a pusobenim kapilarnich sil vnika do trhlin. Nasledné se detekéni
kapalina odstrani a nanese se vyvojka (suspense bilého pigmentu v tékavé
latce), €imz se vyvola indikace. V mistech trhlin pak detekéni kapalina
vystoupi a nasyti vyvojku, ktera se bud obarvi (metoda barevné indikace)
nebo se stopa vady v pigmentu pozoruje vV ultrafialovém zafeni
(fluorescencni metoda). Princip kapilarni zkousky je zobrazen na obrazku
2.23. [1], [5]
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DETEKCGNI KAPALINA VYVOJKA

Al

Obr. 2.23: Princip kapilarni zkousky [5]

2.3.3. Zkousky magnetoinduktivni a elektroinduktivni

Témito zkouSkami se zjiStuji povrchové vady polotovard a vyrobku
nebo vady, které jsou tésné pod povrchem. Nejvice se pouzivaji v hutnich
provozech a pfi kontrolach polotovard.

Magnetoinduktivni metody jsou zaloZzeny na principu zjiStovani
rozptylu magnetického pole v misté defektu (obrazek 2.24). ZkouSeny
pfedmét je vystaven ucinku magnetického pole. Pfipadné prekazky (poruchy
materialu), které maji jinou permeabilitu, v cesté magnetického toku
zapfiCinuji vznik rozptylového magnetického pole. Magneticky tok tak v misté
poruchy vystoupi do vzduchu, pfeklene vadu a vrati se zpét do soucasti. [1],

[5]

Hy — =

Obr. 2.24: Princip vzniku rozptylového magnetického pole v misté povrchové
trhliny

Magneticka pradkova metoda (metoda polévaci)

Zkouseny predmét je vystaven ucinkim magnetického pole. Nasledné
je polit kapalnou suspenzi, ve které byl rozpustény magneticky prasek.
Drobné castice prasku jsou pfitahovany do mista vady a zaroven jsou
pfidrzované na povrchu. Tim se nad vadou vytvofi nanos magnetického
prasku a vada je tak vizualné identifikovatelna. [5]
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Metoda magnetograficka

Hlavni pouziti této metody (obrazek 2.25) je pfi zjistovani vad
ve svarech. Rozptylovy tok, ktery se zaznamenava na magnetografické
pasky, se zde nejdfive fixuje a az pak vyhodnocuje. Proces spociva nejprve
v magnetizaci zkoumaného mista (napfiklad svaru), pfi kterém
se zaznamenava rozptylovy tok na pasek. Vyhodnoceni je elektrické nebo
akustické, metoda je bezdotykova. [1], [5]

MAGNETIZACNI KLADKY

f % MAGNETOGRAFICKY&\
/ S

MATERIAL
L & /n ‘«f\ B T LA L A e S T

Obr. 2.25: Schéma magnetografické metody [1]

Indikace pomoci ferosondy

Tato metoda (obrazek 2.26) je bezdotykova a umoznuje zjistit chyby
ve hloubce 20 mm pod povrchem. Princip spociva v umisténi snimaci civky
blizko povrchu. Civka elektromagnetickou indukci zachytava rozptyl
magnetického toku v misté defektu. ZkouSeny pfedmét je snimaci civkou
obepnut a indukovany proud vznikly v civce se zesiluje a zviditelfiuje
napfiklad v osciloskopu. Civka je upevnéna a pfedmét se pohybuje
nebo naopak. [1], [5]

POHYB SONDY SONDA

e - X

Obr. 2.26: Schéma metody pohyblivé sondy [1]
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2.3.4. Zkousky ultrazvukem

Ultrazvuk je pruzné mechanické vinéni hmotného prostfedi s vysSi
frekvenci, nez je frekvence, ktera je slySitelna lidskym uchem. Kmito¢tova
hranice slysitelnosti je v rozmezi od 16 do 20 kHz, takZe vinéni nad pasmem
slysSitelnosti (20 kHz) se oznacuje jako ultrazvuk. Ultrazvuk je vytvaren
zarizenimi, ktera pfeménuji néjaky druh energie (kinetickou, elektrickou)
na ultrazvukovou. Zafizeni mohou byt mechanicka nebo elektromechanicka.

[1], [5]

Prichodova metoda

V tomto pfipadé se pouzivaji dvé ultrazvukové sondy, kazda na jedné
strané zkoumaného prfedmétu (obrazek 2.27). Jedna sonda pracuje jako
vysila¢, druha jako pfijimac. Zkouma se hodnota ultrazvukové energie, ktera
projde pfes zkouSeny prfedmét. Pokud se v pfedmétu nachazi vada,
do pfijimace projde mensi hodnota. Metoda se da pouZzit pouze pro kontrolu
predmétd s rovnobéznymi plochami, kde se daji sondy nastavit souose. [1],

[5]

c) V—[[

— P

Obr. 2.27: Metoda prachodova [1]
V —vysilag, P — pfijimac; a ... material bez vady, b, ¢ ... material s vadou razné
velikosti

Odrazova metoda

Vyhodou této metody (obrazek 2.28) je, ze se da pouzit na kontrolu
pfedmétd pfistupnych pouze zjedné strany. Proto je to také metoda
nejrozsifenéjSi. Princip spoCiva ve vysilani kratkych ultrazvukovych impulst
do materidlu. Impulsy se odrazeji od povrchu pfedmétu a jeho vad. Podle
pouziti jedné nebo dvou sond, se ultrazvukové viny po odrazu bud vrati
natentyz, nebo na druhy méni€. Prabéh impulsu je zobrazovan
na obrazovce. [1], [5]
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g

L

t
Obr. 2.28: Odrazova metoda [1]

Rezonanéni metoda

K méfeni rezonan¢ni metodou staCi pfistup zjedné strany.
Do zkouSseného materialu se vysilaji ultrazvukové viny. Frekvence vin
se plynule méni. Pokud se poloviéni délka viny rovna tloustce predmétu,
vznikne v pfedmétu stojaté vinéni, vysilaé tak dodava minimum energie
a pfedmét se dostane do vlastni rezonance. [1]

2.3.5. Zkousky pronikavym zarenim (zkousky radiologické)

U téchto zkouSek se vyuziva schopnosti nékterych zafeni pronikat
tuhymi latkami. Pouzivaji se rentgenové zareni, zafeni gama a zareni
neutronoveé. Velké pouziti nasly tyto metody ve slévarenstvi a ve svarovani.
Podle druhu zdroje a zplsobu zaznamu obrazu se rozdéluji na: A) metody
radiografické — obraz zkou$eného materialu zaznamenavaji na fotograficky
film; B) metody radioskopické — obraz zkouSeného materialu zviditelfu;ji
na fluorescenénim stinitku; C) metody ionizaéni — registruji proslou intenzitu
zareni indikatorem zafeni, ktery je zaloZen na principu ionizace. [1]

Rentgenologické zkousky

Na obrazku 2.29 je uvedeno schéma rentgenky, ktera je zdrojem
zareni. Katoda rentgenky obsahuje wolframové vlakno, které pfi zhaveni
elektrickym proudem emituje elektrony do vyCerpaného prostoru rentgenky.
Pokud se mezi katodu a anodu vlozi vysoké napéti, tak jsou elektrony
emitované katodou urychlovany smérem k anodé. Energie dopadajiciho
elektronu se pfeméni na energii fotonu rentgenového zareni. Pro posouzeni
pronikavosti je nejdulezitéjsi vinova délka rentgenovych paprska. [1]
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Obr. 2.29: Schéma vzniku rentgenového zareni [1]

Gamagrafie

Zdrojem zafeni jsou radioaktivni zafiCe, jejichz zafeni se oznacuje jako
radioaktivita. Toto zafeni je nezavislé na vnéjSich podminkach, je tak zcela
ureno prvkem, ktery ho vysild. Zdrojem je jadro radioaktivniho prvku.
V technice se pouzivaji izotopy, které prevazné vyzafuji paprsky gama.
Pro manipulaci se pouzivaji specialni kryty z vysoce absorpénich materialt
s ovladanim na dalku. [1]

Hodnoceni vysledkl prozarovani

Vysledné radiogramy se vyhodnocuji pomoci dratkovych mérek
(obrazek 2.30). Velikosti vad se stanovuji mérkami drazkovymi. Vysledkem je
stanoveni druhu, velikosti, Cetnosti a vzajemné polohy vnitfnich vad.
Radiogramu je pak pfidélen jakostni stupen. [1]

g ™

{ \

\ N
\ O QO <

\_\\ /:

Obr. 2.30: Dratova mérka [1]
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2.4. Vliv teploty na mechanické vlastnosti kovi

Pokud jsou materialy vystaveny jinym teplotam, nez je bézna pokojova
teplota, dochazi ke zméné jejich vlastnosti. Pfi teplotach nizkych se vyrazné
zvétSuje mez kluzu, zatimco plasti€nost a houzevnatost klesa. V praxi je
CastéjSi namahani materialt za vysSich teplot.

Je to pravé teplota, kterd ze vSech znamych faktorGd ovliviiuje
vlastnosti materialu nejvice. Na obrazku 2.31 je znazornéna zména tvaru
trhaciho diagramu nizkouhlikové oceli. Je vidét, Ze se zvySujici se teplotou
klesa vyrazna mez kluzu a pfi teplotach nad 400 °C zanika uplné. Nastava
teCeni kovu. Zarover také klesa sklon linearni ¢asti diagramu. [5]

T=20| 100 | 200 300 400 500 °C

— m 0[MPa]
™~

o a2 d3 U4 0Os Og

—¢[]

Obr. 2.31: Vliv zkusebni teploty na zménu tvaru tahového diagram
nizkouhlikové oceli [5]

Na obrazku 2.32 je znazornéna vSeobecna zavislost napétovych
charakteristik (mez kluzu Re, mez pevnosti Ry), deformaénich charakteristik
(taznost A, zuzeni Z) a modulu pruznosti E pro kovy na teploté. Z obrazku
vyplyva, Ze se zvysSujici se teplotou mez kluzu, mez pevnosti a modul
pruznosti klesaji, zatimco se taznost a zuzeni zvysuiji. [5]

E
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Obr. 2.32: Zavislost mechanickych vlastnosti na zkuSebni teploté [5]
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U slitin, kde se projevuje dynamické deformacni starnuti, mize
pfi zvySené teploté dojit k pfechodnému rastu meze pevnosti a meze kluzu.
Na obrazku 2.33 je opét znazornéna nizkouhlikova ocel a je zfejmé, ze
zhruba pfi teploté 150 °C dochazi k tomuto zvySeni az do teploty 250 °C.
Tento jev se oznaCuje jako dynamické deformacni starnuti. Podstata je
v segregaci intersticialnich atoml pfimési z tuhého roztoku Feq. ZvySeny
odpor kovu proti deformaci a poruSeni je vyvolan blokaci pohybu dislokaci
vylou€enymi atomy. Kromé& dosazeni maxima meze pevnosti zaroven
material vykazuje pokles hodnoty taznosti. Tento jev se nazyva kifehkost
za modra. [5]

— 600 100
< S
S 500 80 S
o)

400 - 60
T 300 - - 40

200 20

0 100 200 300 400 500 600
—— =T [°C]

Obr. 2.33: Zavislost mechanickych vlastnosti na zkusebni u uhlikové oceli [5]

Teceni kovl

Plasticka deformace je funkci nejen napéti, ale také teploty. Mize k ni
dochazet i pfi konstantnim napéti a stalé teploté. Tento jev se nazyva teCeni
a je definovan jako pomala plasticka deformace materialu, ktera je vyvolana
dlouhodobym pusobenim konstantniho napéti a konstantni teploty. [5]

ZkusSebni zarizeni

Schéma zkuSebniho zafizeni je znazornéno na obrazku 2.34.
Zatézovaci paka na bfitu se pootoCi, pokud dojde k prodlouzeni vzorku.
Zatézovaci sila vyvolana zavazim je po celou dobu zkouSky konstantni.
ZkuSebni téleso se nachazi v peci pfi vysoké teploté a prodlouzeni je
zaznamenavano prutahomérem. [1]

—_Biit Nosnik

T Vzorek

Zavazi

Obr. 2.34: Schéma zkuSebniho stroje pro zkousky teceni [1]
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Zkouskou se zjiStuje zavislost deformace na Case, vysledkem je kfivka
teCeni (creepova kfivka) pro dané podminky zkouSeni (teplota, napéti).
Na kfivce jsou tfi charakteristické useky, které se oznacuji fimskymi Cislicemi
[, I, Il a znamenaji primarni, sekundarni a tercialni stadium teceni. Nejdéle
trva sekundarni stadium, kde je rychlost plastické deformace konstantni
a minimalni a proto je této ¢asti vztahovana nejvyssi pozornost. [1]
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Obr. 2.35: Kfivka teceni [1]

Vliv teploty na vrubovou houzevnatost

Na obrazku 2.36 je zaznamenana zavislost vrubové houzevnatosti
na teploté u mékké oceli s nizkym obsahem uhliku. Je patrné, Ze s rostouci
teplotou nejprve dochazi k ristu houzevnatosti, v oblasti mezi 100 a 200 °C,
pak zacina pokles. Pfi teploté 200 °C je houzevnatost porad jesté znacna,
pfi 300 °C dochazi k pferazeni zkuSebni tyCe pfi mnohem mensim uhlu
ohybu. PFi zkouSeni za nizkych teplot rovnéz dochazi k poklesu
houzevnatosti, pokles je na rozdil od vysSich teplot nahly se znacné
rozptylenymi vysledky. [4]

200

—

Vrubova houzevnatost
[chmz]

100

100 200 300 400
Teplota [°C]

Obr. 2.36: Vliv vysSich teplot na vrubovou houzevnatost mékké oceli [4]

35

——
| —



Pavel JirkQ Liberec 2015 Diplomova prace

Pro posouzeni jakosti oceli je Casto dullezitéjSi znat hodnotu
pfechodové teploty nez je Cciselna hodnota vrubové houZevnatosti.
pfi které je lom v celém prifezu zkuSebni tyCe houzevnaty a urCuje se
provedenim série razovych zkouSek za raznych teplot. [4]

ZkuSebni tyCe na zkousku razem obsahuji vrub, s hloubkou vrubu
klesa houzevnatost. Pokles houZevnatosti velmi souvisi pravé s pfechodovou
teplotou. Na obrazku 2.37 je zaznamenana zavislost houzevnatosti
na teploté u dvou vzorkl — jeden je popustén na 316 °C, druhy na 482 °C.
U prvniho vzorku ma hladka ty¢ prechodovou teplotu v okoli —-100 °C,
zatimco u ty€e s vrubem hlubokym 10 % tato teplota stoupa az na 260 °C.
U druhého vzorku je pokles houzevnatosti na tyCi hladké i vrubované
pozvolnéjSi. [4]

Kontrakce ve vrubu [%]

-200 -100 0 100 200 300
Teplota [°C]

Obr. 2.37: Zavislost houzevnatosti na teploté u oceli s 0,4% C a 1,75% Mn

[4]

Vliv nizké teploty na vrubovou houzevnatost rliznych oceli

Na obrazku 2.38 je vidét, Ze snizeni vruboveé houzevnatosti pfi nizkych
teplotach se u uhlikovych oceli projevuje nejdfive, u slitinovych az pfi nizSich
teplotach. U niklovych oceli je pfi nizkych teplotach pokles maly. [2]

10

9 -
8

7

Vrubova houZevnatost [kgm/cm?]
(=]

175 -150 -125 -100 -75 -50 -25 O 105
Teplota [°C]
Obr. 2.38: Vliv teploty na vrubovou houzevnatost riznych druht oceli [2]
1 — korozivzdorna ocel 18-8; 2 — Zihana ocel (Ni=3,5%); 3 — uhlikova ocel C=0,35%
zihana; 4 — normaliza¢né Zihana ocel C=0,35%, Ni=1,5%, Cr=0,6%; 5 — Zzihana Cr
ocel (Cr=13%); 6 — uhlikova ocel C=0,35% normalizacné zihana
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Vliv nizké teploty na hodnoty houzevnatosti pfi riznych zkouskach

Na obrazku 2.39 je znazornén vliv nizké teploty na vysledky zkouSky
tahem, razovych vrubovych zkouSek a zkousSek krouticich. Pouzity byly
vzorky vyrobené ze stejné oceli. U zkouSky tahem je sledovan vliv nizké
teploty na zménu velikosti taznosti, u razové vrubové zkousky na zménu
velikosti vrubové houzevnatosti a u krouticich zkou$ek je sledovana zména
velikosti deformace pfi krouceni. U vSech zkouSek tyto hodnoty pfi snizovani
teploty klesaji, snizeni hodnoty vrubové houzevnatosti nastava nejdfive. [2]

Jakostni hodnoty

-200 -175 -150 -125 -100 -75 -50 -25 0 +25
Teplota [°C]
Obr. 2.39: Vliv teploty na hodnoty houzevnatosti zjisténé pfi trhacich,
razovych a krouticich zkouskach [2]

37

——
| —



Pavel Jirkd Liberec 2015 Diplomova prace

3. Experimentalni ¢ast

Na katedfe strojirenské technologie Technické Univerzity v Liberci je
pro meéfeni dynamickych zkousek materialu k dispozici padostroj Instron
CEAST 9350. V souCasné dobé je vyuzivan pouze na méfeni zkou$ky
tahem. Cilem experimentalni Casti této prace je rozSifit moznost méfeni
tohoto stroje, a to sice zkonstruovanim pfipravku pro méfeni razovych
vlastnosti materialu. Prace tedy obsahuje navrh pfipravku a jeho vykresovou
dokumentaci, dle které byl pfipravek nasledné vyroben.

Po zhotoveni pfipravku bylo nutné ovéfit jeho funkénost. Toho bylo
docileno pfi méfeni zavislosti vrubové houZevnatosti na teploté u ocel
CSN 41 1373. Aby bylo mozné naméfené hodnoty vyhodnotit, méfeni této
zavislosti bylo nasledné provedeno na Charpyho kladivu. Tim tedy bylo
docileno méfeni v instrumentované formé (padostroj) a neinstrumentované
formé& (Charpy). Diky moznosti porovnani naméfenych hodnot z obou
meéfeni, pak bylo mozné rozhodnout, zda navrzeny zplsob méfeni razovych
vlastnosti na padostroji je vhodny.

3.1. Padostroj Instron CEAST 9350

Padostroj Instron CEAST 9350 je universalni stroj, ktery se da pouzit
pro méfeni vlastnosti materialud i finalnich vyrobkd. Mezi standardni vybaveni
stroje patfi motorizovany pficnik a vyménitelny trn, ktery zajiStuje moznost
pouziti stroje pro rizné aplikace. Soucasti je také software pro jednoduché
vyhodnoceni naméfenych dat. Méfeni se da provadét v neinstrumentované
i instrumentované formé. Parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 1, stroj je
znazornén na obrazku 3.1. [8]

Tab. 1: Specifikace padostroje Instron CEAST 9350 [8]

Energeticky Narazova Padova Hmotnost
rozsah [J] rychlost [m/s] vysSka [m] zavazi [kqg]
0,59 az 1800 0,77 az 24 0,03 az 1,10 2,00 az 70,00

Vyménitelna ¢ast
priéniku

PFiénik

Vyménitelny
trn

Zkusebni

prostor I l

P —
Obr. 3.1: Padostroj Instron CEAST 9350 [8]
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Poznamka k padové vySce padostroje: vtabulce 1 je uvedena
maximalni padova vyska padostroje 1,1 m. Jedna se o maximalni hodnotu,
pfi které nastava volny pad. Urychlenim pomoci pruzin je potom mozné
dosahnout vysSich padovych vysek a to az 29,4 m.

3.1.1. Navrh pripravku pro padostroj

Pro méfeni na padostroji bylo nejprve nutné navrhnout pfipravek
pro uloZeni zkuSebniho télesa. Rozméry pfipravku musi odpovidat normé
CSN EN ISO 148-2, jak je uvedeno na obrazku 3.2 a v tabulce 2.

’Z/"‘-‘ L;\ / /
N p '.‘;‘I \I"‘I

7 N

/A I“. )

/ I‘."‘I ""‘; /

3

[

Obr. 3.2: Rozméry pro pfipravek dle normy [9]

Tab. 2: Geometrické charakteristiky [9]

Cislo Oznaéeni Velikost
1 Polomér opér 11’8:88 mm
2 Uhel tkosu opér 11°+1°
3 Vzdalenost mezi opérami 407950 mm

Schéma navrZzeného pfipravku

Prvotni navrh pfipravku pro méfeni razovych vlastnosti je zobrazen
na obrazku 3.3. Navrh dodrzuje konstrukéni vizi pfipravku pouzivaného pro
méfeni zkouSky tahem v dynamickém provedeni na padostroji Instron
CEAST 9350 na Technické Univerzité v Liberci z diplomové prace pana
Jakuba MareS$e z roku 2014.
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]

Obr. 3.3: Prvotni navrh pfipravku pro padostroj
1 — kotoug, 2 — podstava, 3 — spodni deska, 4 — sloupek, 5 — méfeny vzorek

Po konzultaci s vedoucim diplomové prace byly provedeny dvé zmény
v konstrukci, vysledny pfipravek je pak zobrazen na obrazku 3.4. Prvni
zména se tykala plochy dotyku se zkuSebnim télesem, ktera byla feSena
pomoci vyménitelnych viozek (6), a to z dlivodu pfipadného opotfebovani.
Déle byla pro zvySeni tuhosti pfidana pfi¢na vzpéra (5). Vyrobni vykresy
jednotlivych Casti pfipravku, které byly potfeba vyrobit, jsou soucasti pfilohy.

8

Obr. 3.4: Finalni verze pfipravku
1 — kotoug, 2 — podstava, 3 — spodni deska, 4 — sloupek, 5 — pfi€na vzpéra,
6 — vymeénitelna vlozka, 7 — vymezovaci kolik, 8 — méfeny vzorek
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3.1.2. Navrh bfitu pro padostroj

Kromé pfipravku pro uloZeni zkuSebniho télesa bylo jeSté nutné
navrhnout bfit pro pferazeni télesa pfi samotné zkouSce. BFfit musi splhovat
rozméry stanovené normou CSN EN ISO 148-2 dle obrazku 3.5 a tabulky 3.

Obr. 3.5: Schéma bfitu [9]

Tab. 3: Rozméry bfitu [9]

Cislo Oznaéeni Velikost
1 Sirka britu 10 az 18 mm
2 Uhel bfitu 30°+1°
3 Polomér zaobleni hrany bfitu 2,00 az 2,50 mm

NavrZzeny bfit

Pdvodni navrh bfitu pro prerazeni zkuSebni tyle je zobrazen
na obrazku 3.6. Po konzultaci s vedoucim diplomové prace byl bfit
konstruovan ze dvou kusl, které se do sebe zaSroubuji. Bfit se upina
do vymeénitelného trnu stroje. Pro nastaveni polohy po namontovani bfitu
na stroj jsou pouzity zajistovaci matice. Vysledny bfit je zobrazen na obrazku
3.7. Vyrobni vykresy jsou pak soucasti pfilohy.

r ke

Obr. 3.6: Prvni navrh bfitu Obr. 3.7: KonecCny navrh
konstrukéniho feSeni bfitu
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3.1.3. Montaz pripravku a bfitu

Pfi montazi pfipravku (obrazek 3.4) bylo nejprve nutné zasunout
stfedici koliky do spodni desky (3), nasledné na ni nasadit sloupky (4)
a pfipevnit je pomoci Sroubl. Potom byly nasazeny stfedici koliky do sloupkt
(4) a to na horni ploSe a zboku. Ke sloupkim pak byly pfiSroubovany
vymeénitelné vlozky (6) a pficna vzpéra (5). DalSim krokem bylo zasunuti
stfedicich kolikl do podstavy (2) a pfiSroubovani spodni desky (3) se sloupky
(4). Smontovany pfipravek byl pak pfenesen do pracovniho prostoru stroje,
kde pomoci kotou¢l (1) bylo dosazeno potiebné vysky prFipravku.
Pfed méfenim pak bylo jeSté nutné zasunout koliky (7) do vlozek (6)
pro vymezeni polohy vzorku. Montaz bfitu (obrazek 3.7) spocCivala v jeho
nasroubovani do vyménitelného trnu stroje a vymezeni polohy utazenim
zajistovacich matic.

o

Obr. 3.8: Namontovany pfipravek pfipraveny pro méreni

Obr. 3.9: Namontovany bfit pfipraveny ro meéreni
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3.2. Méreny material

ZkouSenym materialem byla zvolena nelegovana ocel obvyklych
jakosti pro konstrukce CSN 41 1373. Jedna se o ocel, ktera je vhodna
ke svafovani vSemi obvykle pouzivanymi zpusoby svarovani. [10]

Pro ovéreni vlastnosti materialu byla provedena staticka zkousSka
tahem podle CSN EN ISO 6892-1. Z ty¢e o &tvercovém priifezu bylo
na soustruhu vyrobeno 5 zkuSebnich vzorkd o praméru 10 mm, méfeni bylo
zhotoveno na trhacim stroji TIRA test 2300. Ukazka zkuSebniho vzorku je
na obrazku 3.10, trhaci stroj na obrazku 3.11. Primérné vysledky zkousky
jsou uvedeny v tabulce 4, diagram zavislosti smluvni napéti-pomérné
prodlouzeni pro vzorek 1 je na obrazku 3.12. Vysledny zkuSebni protokol je
soucasti pfilohy 1.

S A Sy R

Obr. 3.10:<Z'kvuéebn|’ vidrek pfo- téhéVoU zko'u»éku" |

Obr. 3.11: Trhaci stroj TIRA test 2300

Tab. 4: Vysledky méfeni zkousky tahem

Primérna

Hodnota 397.6 338.3 454 18,49 31,57
Smérodatna |, 8.0 11 0,51 1,01

odchylka

Ren ... vyrazna horni mez kluzu, R, ... vyrazna dolni mez kluzu,
Rm ... mez pevnosti; Aq ... homogenni taznost; Asomm ... taznost
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Obr. 3.12: Zavislost R-¢ pro vzorek 1 ze zkousky tahem

Vysledky méfeni odpovidaji deklarovanym mechanickym hodnotam
materialu CSN 41 1373,

3.2.1. ZkuSebni vzorky

Ze stejného polotovaru, ze kterého byly vyrobeny vzorky pro zkousku
tahem, byla rovnéz zhotovena zkuSebni té€lesa pro méfeni razové zkousky.
Tato t&lesa musi odpovidat norm& CSN ISO 148-1. Vzorky byly nejprve
z tyCe narezany, potom byly zbaveny ostrych hran na brusce a nakonec
na nich byl vyfrézovan vrub. Pro méfeni byla zvolena zkusebni télesa s V-
vrubem. Jejich tvar a rozmeéry jsou zobrazené na obrazku 3.13 a v tabulce 5.
I

4 W=

{\ﬁ ™ -
;N
// \\ 63
_/;i,_i_)\ /

Obr. 3.13: Zku$ebni téleso s V-vrubem [6]

%

Tab. 5: Rozméry zkuSebniho télesa s V-vrubem [6]

Oznaéeni vaa’cka JmenO\vnty Vyrobni Trida
a Cislo rozmeér tolerance |tolerance
Délka I 55 mm + 0,60 mm js15
VySka h 10 mm + 0,075 mm jsl12
Sitka w 10 mm +0,11 mm js13
( ]
L )
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o . . Znacka | Jmenovity | Vyrobni Trida
znaceni o -
a Cislo rozmeér tolerance |tolerance
Uhel vrubu 1 45° +2° -
VySka pod vrubem 2 8 mm + 0,075 js12
Polomér zakfiveni korfene 3 0.25 mm 10,025 i
vrubu
Vzdalenost roviny symetrie
vrubu od koncu 4 27,5 mm 10,42 js15
zkuSebniho télesa
Uhel mezi prilehlymi
podélnymi povrchy 5 90° +2° -
zkuSebniho télesa

Obr. 3.14: Vyrobeny zkuSebni vzorek

3.2.2. Zvolené teploty méreni

Mé&rFeni na padostroji i na Charpyho kladivu bylo provedeno pro celkem
6 zvolenych teplot, pro kazdou teplotu bylo méfeno 5 vzorkul. Zvolené teploty
jsou: bézna pokojova teplota (dale také oznacovana jako RT — room
temperature); 0 °C; -10 °C; -20 °C; -30 °C a -40 °C. Pro dosazeni
zapornych teplot byla pouzita laboratorni mrazni¢ka ProfiMaster PMU 0450,
ktera je zobrazena na obrazku 3.15.

Obr. 3.15: Laboratorni mraznic¢ka ProfiMaster PMU 0450
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3.3. Méfeni na padostroji Inston CEAST 9350

3.3.1. Parametry méfeni na padostroji

Parametry méfeni byly nastaveny pomoci pfipojeného pocitace
v softwaru CeastVIEW 6.01, ktery padostroj ovlada. Jesté pfed samotnym
zadanim parametrd bylo nejprve nutné zjistit celkovou hmotnost pfi¢niku
a pfidavného zavazi, ¢ehoz bylo docileno pomoci digitalni vahy. Tyto
hodnoty pak byly zadany do programu spole¢né s vybranim typu zkousky
a zadanim rozméru zkusebniho télesa. Po nékolika zkuSebnich nastavenich,
byla nakonec jako narazova energie zvolena hodnota 250 J. Ze zadanych
udaji software automaticky dopodital rychlost dopadu a pocateéni vySku
zavazi (vypolty jsou dale uvedeny). Zadané parametry jsou zobrazeny
na obrazku 3.16.

4 - Data Acquizition System G4K, ] 5 - M aterial ] E - Temperature ] 7 - Optiong
1 - General ] 2a - Type, standard, maodel 2b - Falling weight settings l 3 - Specimen
Impact Energy 250.000 J Tup holder mazs 1.300 kg

Impact Welocity IT mz Additional masz IW kg
Falling Height Im T Tatal Mazs IW kg
Irpact Paint Offzet Iw i
Extenzion Length IW i
Estenzion Mass Iw kg Suppart Type |

Obr. 3.16: Zadané parametry méfeni na padostroji

Vypocet rychlosti dopadu:

E=£m~v2:>v=\/2'E=\/2'250=8,47 [m} (20)
2 m 6,971 S
kde E ... energie dopadu [J]
m ... hmotnost zavazi [kg]
Y% ... rychlost dopadu [m/s]

Vypodet podateéni vysSky zavazi:

W=F-s:>s=V—V: E = 250

F m-g 6,971-9,80665
mechanicka prace [J]
gravitacni sila od zavazi [N]
vySka zavazi [mm]
gravitaéni zrychleni [m/s?]

-1000 = 3656,994 [mm] (21)
kde

Q@ums

Postup samotného méfeni pak spocCival ve vloZeni vzorku
do pfipravku a spusténi padostroje pomoci pfipojeného softwaru. Sila razu
v jednotlivych €asovych okamzicich je méfena pomoci tenzometru, ktery je
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umistén na vymeénitelném trnu. Vyhodnoceni program na zakladé zjisténé
zavislosti Cas-sila provadi automaticky a to sice dvojnasobnou integraci
pro zjisténi deformace (prahybu) télesa. Po sestrojeni zavislosti sila-
deformace pak software pomoci integrace zjisti velikost plochy pod kfivkou
a ziska tak potfebnou praci. Tyto vypoCty jsou dale ukazany a ovéreny
pomoci softwaru OriginPro 8 SRO.

3.3.2. Vysledky méfeni na padostroji

Pocatek snimani dat na padostroji zaCina v okamziku, kdy pfi¢nik
stroje protne opticky senzor, jehoZz poloha se da nastavit. Aby nedoS$lo
k zaznamenani velkého mnozstvi dat, je vhodné mit senzor umistény tak,
aby spusténi méfeni nenastalo pfilis§ brzy. Spodni poloha je pak omezena
brzdou, ktera zachycuje padajici trn tak, aby nedoS$lo ke srazce s pevnou
Casti stroje.

Vysledkem méfeni je tedy zjiSténi velikosti sily v ¢ase. Z téchto hodnot
j& mozné sestrojit graf zavislosti sila-Cas. Na obrazku 3.17 je tato zavislost
ukazana pro vzorek 1 pfi pokojové teploté (RT 1).

25000 —

20000

15000 7 | Vzorek 1|

10000

Sila [N]

5000 -

-5000 +———r——+—r——+—1+——7——1——7—— 17—
40 0 10 20 30 40 50 60 70

Cas [ms]

Obr. 3.17: Zavislost sila-Cas pro vzorek 1 pfi pokojové teploté

Pro zjisténi vykonané prace je potifeba zjistit deformaci vzorku.
Nejprve je tedy nutné spocitat okamzitou rychlost v kazdém bodé a poté
deformaci. Pro vzorek RT 1 je u tohoto vypocltu vynechano prvnich 1633
bodU méfeni, kdy pfi¢nik protnul opticky senzor, ale jesté pfi nich nedochazi
k narazu (viz vyznacena Cast na obrazku 3.17). Software padostroje tyto
vypoclty provadi automaticky, ukazka jejich vysledku je v tabulce 6, jejich
ovéfeni je uvedeno dale.
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Tab. 6: Vypocitané hodnoty softwarem CeastVIEW 6.01

Bod Cas [ms] Sila [N] |Deformace [mm]| Rychlost[m/s]
1 1,633 80,56243 0 8,47
2 1,634 173,296163 0,00847 8,469975
3 1,635 312,396761 0,0169 8,449966
4 1,636 486,27251 0,02535 8,449919
5 1,637 752,881991 0,0338 8,44984
63903 65,535 -17,967161 212,646945 3,600542

Vypocet rychlosti a deformace je proveden numerickou integraci, jak
je uvedeno v kapitole 2.2.3. Kromé& naméfenych hodnot je jesté potfeba znat
pocCatecni rychlost a celkovou hmotnost zavazi a pfiCniku, které jsou
uvedeny v kapitole 3.3.1.

Vypocet rychlosti pro bod 2:

v, = 8,47 [g} m=6,971 [kg]

v(t)=v, —%-_I[F(t)-dt
v2)=v, - F(2)-(t, -t,)

v(2)=847 - —~_.173,296163. 1634-1633) _ g 169975 | M
71 1000 s

Vypocet deformace pro bod 2:
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Software padostroje tedy proved! spravné vypocty. Po zjisténi hodnoty
deformace pro vSech 63 903 bodu, je mozné sestrojit potfebny diagram
zavislosti sila-deformace (obrazek 3.18).
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25000 -

20000

15000

|—— Vzorek 1|

10000

Sila [N]

5000 —

-5000

T T T T T T T T 1
50 100 150 200 250

O -

Deformace [mm]

Obr. 3.18: Zavislost sily na deformaci pro vzorek RT 1

Software padostroje rovnéz automaticky vyhodnocuje velikost celkoveé
prace vynaloZené pfi zkouSce. Tato hodnota je ovéfena pomoci softwaru
OriginPro 8 SR0O. Na obrazku 3.18 je vidét, Zze po pocate¢nim narlstu sila
klesa, aZz se dostane do zapornych hodnot. Pro zjisténi prace se graf omezi
pouze na hodnoty, nez se sila dostane do zapornych hodnot. U tohoto
vzorku je tedy graf omezeny na prvnich 4103 bod( (obrazek 3.19).

25000

20000

|—— Vzorek 1]

15000 +

Sila [N]

10000

5000 +

o -
[6)]
-
o
-
()]
N
o

Deformace [mm]

Obr. 3.19: Zavislost sila-deformace vzorku RT 1 (omezeny)
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Porovnani velikosti prace

Dizcard b aral M. spec Total Energy [J]

O 2 211.764
- 3 206.640
O 4 210557
O= 5 216.947

Obr. 3.20: Hodnoty prace ze softwaru padostroje CeastVIEW 6.01
(vyznaCeny porovnavany vzorek 1)

Pro zjisténi hodnoty prace v Jaulech ze softwaru OriginPro 8 bylo
nutné sestrojit zavislost sila [N] — deformace [m] (obrazek 3.21). Po omezeni
na prvnich 4103 bodl byla provedena integrace pro zjiSténi velikosti plochy
pod kfivkou a tedy vysledné prace. Vysledek je zobrazeny na obrazku 3.22.

25000
20000 +

15000

10000

Sila [N]

5000

T T T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Deformace [m]

Obr. 3.21: Zavislost sila [N] - deformace [m] vzorku RT 1

a1l Results Log - | x|

x2 = 0,020070923 ~

i1 = 1

iz = u1e3

|area = 218,49188505767

yld = 22655 ,43844

%8 = 8,001689319

dx = 0,0019635644579989

L

£ >

Obr. 3.22: Hodnota prace pro vzorek RT 1 ze softwaru OriginPro 8

Z vysledku (obrazky 3.20 a 3.22) je vidét, ze software padostroje
pocita spravné, dale jsou tedy pouzivané tyto hodnoty. Ovéfené hodnoty
ze softwaru OriginPro jsou uvedeny jako informativni.
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Teplota méreni: pokojova teplota (RT)

25000

20000

15000 —

10000

Sila [N]

5000 —

-5000

Vzorek 1
Vzorek 2
Vzorek 3
Vzorek 4
Vzorek 5

T T y T
50 100 150

Deformace [mm]

T T T
200 250

Obr. 3.23: Zavislost sila-deformace pro pokojovou teplotu méreni

25000

20000

15000

Sila [N]

10000

5000

Vzorek 1
— Vzorek 2
Vzorek 3
Vzorek 4
Vzorek 5

Deformace [mm]

Obr. 3.24: Omezena zavislost sila-deformace pro pokojovou teplotu

Tab. 7: Vysledky a porovnani méfeni pro teplotu RT

Prace — padostroj [J] Prace — Origin [J] Maximalni sila [N]
1 218,492 218,492 22 655,430
2 211,764 211,764 22 679,773
3 206,640 206,640 23 389,766
4 210,597 210,599 24 518,799
5 216,947 216,948 22 931,313
9 212,888 212,889 23 235,016
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Teplota méreni: 0 °C

25000
Vzorek 1
20000 ~ ——— Vzorek 2
—— Vzorek 3
15000 4 Vzorek 4
— Vzorek 5
Z
S 10000
175}
5000
0 WA VTS .
-5000 | . . . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250

Deformace [mm]

Obr. 3.25: Zavislost sila-deformace pro teplotu méfeni 0 °C

25000 — Vzorek 1
Vzorek 2
Vzorek 3
20000 —Vzorek 4
Vzorek 5
15000 ~
=
©
@ 10000 -
5000 +
h
"‘.‘_Ilﬂ
04 " |

Deformace [mm]
Obr. 3.26: Omezena zavislost sila-deformace pro teplotu méfeni 0 °C

Tab. 8: Vysledky a porovnani méfeni pro teplotu 0 °C

Prace — padostroj [J] Prace — Origin [J] Maximalni sila [N]
1 214,053 214,057 24 114,828
2 221,845 221,846 23 284,861
3 219,394 219,394 23 910,813
4 215,454 215,454 22 646,157
5 221,470 221,470 22 633,986
9 218,443 218,444 23 318,129
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Teplota méreni: =10 °C

25000
Vzorek 1
Vzorek 2
20000
—— Vzorek 3
—— Vzorek 4
15000 —— Vzorek 5
z
S 10000
N
5000
0+ O
-5000 T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300

Deformace [mm]

Obr. 3.27: Zavislost sila-deformace pro teplotu méfeni -10 °C
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Obr. 3.28: Omezena zavislost sila-deformace pro teplotu méfeni =10 °C

Tab. 9: Vysledky méfeni pro teplotu =10 °C

Prace — padostroj [J] Prace — Origin [J] Maximalni sila [N]
1 218,932 218,936 23 761,280
2 205,104 205,113 21 185,601
3 190,630 190,650 23 393,823
4 216,085 216,085 25 004,492
5 221,185 211,192 23 381,651
9 208,387 208,395 23 345,369
(=)
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Teplota méreni: =20 °C
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Obr. 3.29: Zavislost sila-deformace pro teplotu méfeni —20 °C
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Obr. 3.30: Omezena zavislost sila-deformace pro teplotu méfeni —20 °C

Tab. 10: Vysledky méfeni pro teplotu =20 °C

Prace — padostroj [J] Prace — Origin [J] Maximalni sila [N]
1 208,457 208,464 24 405,200
2 209,597 209,605 24 819,604
3 205,578 205,586 23 961,237
4 223,492 223,693 24 472,432
5 188,598 190,185 23 486,557
9 207,184 207,507 24 229,006
[ =)
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Teplota méreni: =30 °C
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Obr. 3.31: Zavislost sila-deformace pro teplotu méfeni —30 °C
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Obr. 3.32: Omezena zavislost sila-deformace pro teplotu méfeni —=30 °C

Tab. 11: Vysledky méfeni pro teplotu =30 °C

Prace — padostroj [J] Prace — Origin [J] Maximalni sila [N]
1 206,222 206,228 25 811,275
2 173,999 174,825 24 864,232
3 197,745 197,753 25 422,953
4 180,755 188,845 25 410,781
5 163,964 163,964 25 720,280
9 184,537 186,323 25 445,904
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Teplota méreni: =40 °C
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Obr. 3.33: Zavislost sila-deformace pro teplotu méfeni —40 °C
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Obr. 3.34: Omezena zavislost sila-deformace pro teplotu méfeni —-40 °C

Tab. 12: Vysledky méfeni pro teplotu =40 °C

Prace — padostroj [J] Prace — Origin [J] Maximalni sila [N]
1 176,582 176,582 28 027,032
2 181,782 181,784 25 819,839
3 174,810 176,238 38 079,948
4 173,904 173,934 39 713,801
5 178,536 178,434 28 525,541
9 177,123 177,394 32 033,232
([ =)
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3.4. Méfeni na Charpyho kladivu

3.4.1. Charpyho kladivo

Druhé mérfeni bylo provedeno na razovém kladivu Charpy PSW 5
na katedife materialu Technické Univerzity v Liberci. Kladivo je zobrazeno
na obrazku 3.35. Postup méfeni spociva v umisténi ramena kladiva do horni
polohy, viozeni zkuSebniho vzorku a vynulovani méfici stupnice. Méfeni je
potom spusténo pomoci dvou pak a po narazu bfitu kladiva na vzorek, dojde
k zaregistrovani absorbované energie na méfici stupnici. Velikost energie
se odecte a zaznamena.

T

Obr. 3.35: Razové kladivo Charpy PSW 5

3.4.2. Parametry méreni na Charpyho kladivu

Tab. 13: Parametry méfeni na Charpyho kladivu

Energie dopadu E 30 kpm =294,3J
Hmotnost zavazi m 18,75 kg
Délka ramena | 825 mm
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3.4.3. Vysledky méreni na Charpyho kladivu
Vysledky méfeni na Charpyho kladivu jsou uvedeny v tabulce 14.
Pro kazdou teplotu bylo provedeno 5 méfeni, po kterych nasledovalo

odecteni absorbované energie v Jaulech na stupnici a oznaceni vzorku.

Tab. 14: Vysledky méfeni na Charpyho kladivu

Teplota méfeni -40°C -30°C -20°C -10°C ‘ 0°C

Cislo vzorku | [J] [J] [J] [J] [J] [J]
1 156 | 178 | 203 | 212 | 197 | 190
2 144 | 179 | 186 | 204 | 219 | 194
3 160 | 182 | 205 | 188 | 197 | 194
4 152 | 185 | 189 | 197 | 217 | 194
5 145 | 184 | 202 | 196 | 213 | 188
@ 151 | 182 | 197 | 199 | 209 | 192
(=)
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4. Vyhodnoceni

Porovnani vysledkd z padostroje a z Charpyho kladiva

Razové vlastnosti materialu byvaji uvadény ve formé velikosti hodnoty
vrubové houZevnatosti. Ta se jednoduSe ziska prepoltem ze ziskané
narazové prace, resp. absorbované energie podélenim prifezem zkusebniho
télesa v misté vrubu, jak je uvedeno v kapitole 2.2.3. Vtomto pfipadé
se jedna o prafez 0,8 x 1 cm. V tabulce 15 je uvedeno porovnani hodnot
narazové prace z padostroje a absorbované energie z Charpyho kladiva.
V tabulce 16 jsou pak tyto hodnoty pfepoc¢tené na vrubovou houZevnatost.
Vztahy mezi jednotlivymi hodnotami jsou stejné, pro vyhodnoceni jsou dale
uvazovany hodnoty z tabulky 16. Na obrazku 4.1 jsou vypocitané vysledky
znazornény v grafické podobé.

Tab. 15: Porovnani vysledkl na Tab. 16: Porovnani vypocitanych
padostroji a Charpyho kladivu vrubovych houZevnatosti
Teplota | Padostroj | Charpy Teplota|Padostroj| Charpy | Rozdil
[°C] [J] [J] [°C1 | Dfem?] |[Iem?]| [%]
RT 212,888 192 RT 266,1 240,0 9,8
0 218,443 209 0 273,1 260,8 4,5
=10 208,387 199 -10 260,5 249,3 4,3
=20 207,184 197 =20 259,0 246,3 4,9
=30 184,537 182 -30 230,7 227,0 1,6
=40 177,123 151 =40 221,4 189,3 | 14,5

Zavislost vrubové houzevnatosti na teploté

300

250 f&
200

[ ¢

== Padostroj

== Charpy

Vrubova houzevnatost
[1/cm?]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Teplota [°C]

Obr. 4.1: Zavislost vrubové houzevnatosti na teploté méreni

59

——
| —



Pavel JirkQ Liberec 2015 Diplomova prace

Jiz pfi prvnim pohledu na vysledny graf porovnani obou méfeni
na obrazku 4.1 je vidét, ze naméfené hodnoty se ne pfi vSech teplotach
shoduji. Norma CSN EN ISO 14556, ktera predepisuje zkousku razem
vohybu metodou Charpy vinstrumentovaném provedeni uvadi,
Ze instrumentovany zpusob a neinstrumentovany zpUsob (Ciselnik) této
zkousky méfi podobné, ale rizné veliiny. Z tohoto divodu pak Ize oCekavat
rozdil obou hodnot. Nicméné tento rozdil by nemél byt vyrazny. Pfi teplotach
0 °C, =10 °C, -20 °C a -30 °C je rozdil mensi nez 5 procent, pfi zbylych
méfenich je blizko hodnoty 10 procent (RT), nebo ji vyrazné prekracuje
(-40 °C).

Z méfeni na padostroji vyplyva, Ze u zvolené zkoumané oceli
CSN 41 1373 nejprve pfi ochlazeni z pokojové teploty na 0 °C dochazi
ke zvySeni hodnoty vrubové houZevnatosti, pfi dalSim ochlazovani pak
nastava staly pokles této hodnoty. Vysledky Charpyho zkousky potvrzuji
pocatecni rlst pfi ochlazeni na 0 °C, stejné jako nasledny pokles pfi vSech
dalSich méfenych teplotach.

Z vysledku je tedy ziejmé, ze obé& metody vykazuji shodny prabéh
zavislosti vrubové houzevnatosti na teploté u tohoto materialu. V ¢em
se méfeni liSi, jsou pouze Ciselné hodnoty vrubové houZevnatosti s tim,
Ze tento rozdil je nejvétsi u pokojové teploty a pfi teploté —40 °C. P¥i blizSim
pohledu na vysledky zaroven mizeme konstatovat, Ze vrozmezi teplot
-10 °C a -20 °C se projevuji jen nepatrné zmény, zatimco pfi teploté —-40 °C
nastava pomérné vyrazny pokles vrubové houzevnatosti.

V kapitole 2.4 je uvedeno, Ze pfi zkouSeni materialu za nizkych teplot
dochazi k poklesu vrubové houZevnatosti. Tento fakt je potvrzen s tim,
Ze zminény pokles se projevuje od teploty —10 °C. P¥i teploté 0 °C nejprve
nastava narust této hodnoty.

Velikost vrubové houzevnatosti, zjiStované u téze oceli, ve stejném
stavu, pfi zkouskach provedenych ze stejnych zkusebnich polotovaru, zavisi
na mnoha okolnostech. Ty souvisi s vyrobou a Upravou zku$ebnich vzorkd,
s provedenim vlastni zkousSky, s nastavenymi parametry zkousky a také
se sefizenim zkuSebniho stroje.

VSechny vyrobené vzorky pro tato méfeni byly zhotoveny stejnym
zpusobem, takze tento vliv se asi mohl projevit jen nepatrné. Dosazeni
zku$ebnich teplot vzorkd bylo rovnéz totozné, a tedy normou CSN ISO 148-1
pfedepsana tolerance teploty méfeni +2 °C byla dodrzena. Padostroj
i Charpyho kladivo jsou pfistroje zkalibrované a tudiz by mély podavat
spolehlivé vysledky. Rozdil mezi obéma méfenimi tak muze byt do jisté miry
zpUsoben odliSnou energii dopadu. Zatimco u padostroje je to 250 J,
u Charpyho kladiva je to 294,3 J.
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Pokud vezmeme v uavahu zminény rozdil energii dopadu spolu
s uvedenym faktem, ze obé metody neméfi stejné, ale podobné veliciny, dal
se asi Castecny rozdil vysledkl obou metod opravdu pfedpokladat.

Analyza rozptylu vypogitanych hodnot

Z vypocitanych hodnot vrubové houzZevnatosti muzeme urcit, zda
na jeji velikost ma teplota statisticky vyznamny vliv pomoci analyzy rozptylu
(ANOVA z anglického ANalysis Of Variance). Tento vypocet byl proveden
pro obé méfeni v programu Microsoft Excel na hladiné vyznamnosti a=0,05.
Vysledkem jsou dvé tabulky — faktor (tabulka 17, resp. 19) a ANOVA (tabulka
18, resp. 20).

Tab. 17: Tabulka faktor pro vysledky z padostroje

Faktor | Pocet | Soucet | Primér | Rozptyl
-40 °C 5 1107,0 | 221,4 15,5
-30 °C 5 1153,4 | 230,7 | 466,1
-20 °C 5 1294,9 | 259,0 | 245,3
-10 °C 5 1302,4 | 260,5 | 197,0
0°C 5 1365,3 | 273,1 19,5
RT 5 1330,6 | 266,1 | 36,5

Tab. 18: Tabulka ANOVA pro vysledky z padostroje

Zdroj variability SS Rozdil| MS F |Hodnota P| Fyit
Mezi vybéry 10769,2 5 2153,8 |13,2| 3,09E-06 | 2,6
VSechny vybéry 3919,7 24 163,3

Celkem 14688,9 | 29

Pfi vyhodnoceni analyzy rozptylu je nejprve nutné stanovit hypotézu
a poté, na zakladé vysledku vypoctl rozhodnout, zda hypotéza plati. V tomto
pfipadé je hypotéza nasledujici: Hp — hodnoty teploty nemaji na hodnoty
vrubové houzevnatosti Zadny vliv; H; — negace Hp. Hodnota F z tabulky 18
vyjadfuje testové kritérium T=13,2. Hodnota Fyi rozdéluje Ciselnou fadu
na obor pfijeti <0; 2,6> a na kriticky obor (2,6; +«). Testové kritérium lezi
vtomto pfipadé vintervalu kritického oboru, tzn., Ze hypotéza Hy je
zamitnuta. Vysledkem tedy je, Zze na hodnoty vrubové houzevnatosti
namérfené na padostroji ma zkuSebni teplota statisticky vyznamny vliv.

Tab. 19: Tabulka faktor pro vysledky z Charpyho kladiva

Faktor | Pocet | Soucet | Primér | Rozptyl

-40 °C 5 946,3 | 189,3 74,7

-30 °C 5 1135,0 | 227,0 14,5

-20 °C 5 1231,3 | 246,3 | 121,1

-10 °C 5 1246,3 | 249,3 | 127,8
0°C 5 1303,8 | 260,8 | 182,5
RT 5 1200,0 | 240,0 12,5

(o)
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Tab. 20: Tabulka ANOVA pro vysledky z Charpyho kladiva

Zdroj variability SS Rozdil| MS F |Hodnota P| Fyit
Mezi vybéry 15868,5 5 3173,7 | 35,7| 2,33E-10 | 2,6
VSechny vybéry | 21325 24 88,85

Celkem 18001,0 | 29

U vysledkl ziskanych z Charpyho kladiva plati stejné hypotézy jako
u padostroje. Testovym kritériem je zde T=35,7, intervaly oboru pfijeti
a kritického oboru jsou totozné. Stejné jako v pfedchozim pfipadé lezZi
testové kritérium v intervalu kritického oboru a opét se tedy potvrzuje,
Ze hodnoty teploty maji vliv na velikost vrubové houzevnatosti.

Zavislost maximalni sily na teploté

Vnormé CSN EN ISO 14556 je rovnéZz uvedeno, ze
pfi instrumentované metodé méreni v pfipadé zkusebniho télesa s V-vrubem
lezi nominalni narazova sila pro vSechny typy oceli vrozmezi od 10 kN
do 40 kN. Z méfeni na padostroji potom muzeme vyhodnotit zavislost
maximalni sily na teploté. Z grafu na obrazku 4.2 je vidét, Ze hodnota
maximalni sily je pfi ochlazovani z pokojové teploty nejprve relativné
konstantni (resp. nepatrné stoupd), nejvétSim skokem je potom vyrazny
narust pfi teploté —40 °C.
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Obr. 4.2: Zavislost maximalni sily na teploté pfi méfeni na padostroji
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5. Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout pfipravek pro méfeni razovych
vlastnosti na padostroji Instron CEAST 9350 a funk&nost pfipravku oveéfit
pfi redlném méfeni na zvoleném materidlu CSN 41 1373. Na zakladé
ziskanych vysledkl pak vyhodnotit, zda je navrzeny zplsob méfeni vhodny
pro méfeni vrubové houzZevnatosti. Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti —
teoretickou a experimentaini.

V teoretické Casti jsou nejprve popsany nejpouzivanéjSi mechanické
zkousky pro hodnoceni vlastnosti kovl. Predstaveny jsou metody
destruktivni i nedestruktivni. ZkouSka razem a jeji rlzné varianty jsou
probrany nejpodrobnéji. Posledni usek teoretické ¢asti je vénovan zkoumani
vlivu teploty na mechanické vlastnosti kova.

V experimentalni C¢asti byl nejprve pfedstaven padostroj Instron
CEAST 9350. Nasledné je proveden konstrukéni navrh pfipravku pro testy
vrubové houzevnatosti. Zhotovena vykresova dokumentace nutna pro vyrobu
pfipravku je soucasti pfiloh DP. Vlastni vyroba pfipravku byla zajisténa
externi firmou na zakladé podkladd vypracovanych v DP. Pro ovéfeni
deklarovanych mechanickych hodnot testovaného materialu CSN 41 1373
byla provedena staticka zkouska tahem dle CSN EN 1SO 6892-1 a vysledky
mérFeni potvrzujici jakost materialu jsou uvedeny v pfedkladané praci.

Samotné méreni zavislosti vrubové houzevnatosti na teploté pfi pouziti
padostroje Instron CEAST 9350 probéhlo v dilnach katedry strojirenské
technologie TU v Liberci. V praci je predstavena pfiprava, prubéh
i vyhodnoceni provedeného experimentu pfi pouziti tohoto zafizeni.
Vzhledem k tomu, Ze v prubéhu celého experimentu se nevyskytly Zadné
problémy vyplyvajici z konstrukéniho navrhu pfipravku, lze tuto Cast DP
povazovat za uspésné zvladnutou. DalSim dil€im cilem DP bylo porovnani
vysledki méfeni vrubové houzevnatosti na strojich umoznuijicich
instrumentovanou formu méfeni (padostroj Instron) a neinstrumentovanou
formu (Charpyho kladivo). Srovnavaci méfeni na Charpyho kladivu bylo
realizovano v laboratofich katedry materialu TU v Liberci. Ziskany tak byly
dvé sady vysledkul, diky kterym pak bylo mozné vyhodnotit, zda navrzeny
systém méfeni pomoci pfipravku na padostroji podava spolehlivé vysledky.

Idealnim vysledkem by bylo, kdyby naméfené hodnoty z obou typl
méfeni byly stejné, pfipadné jen relativné malo rozdilné. Toho bylo dosazeno
u 4 z 6 teplot méreni (0 °C, -10 °C, -20 °C, -30 °C), kdy rozdil nedosahoval
ani 5%, zatimco pfi teploté pokojové je rozdil 9,8% a pfi teploté¢ -40 °C
dokonce 14,5%. Pribéh zavislosti vrubové houzevnatosti na teploté vysel
zobou mérfeni stejny a zaroven byl potvrzeny predpoklad uvedeny
v teoretické €asti o poklesu hodnot vrubové houzevnatosti za nizkych teplot.
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Zjisténim a vyhodnocenim zavislosti vrubové houzevnatosti na teploté
pro oba zplUsoby méfeni tak byla spinéna dalSi ¢ast experimentu. Zbyva tedy
rozhodnout, zda pouzity systém méfeni pomoci padostroje s navrzenym
pfipravkem je vhodny pro zjiStovani razovych vlastnosti materialu. Kdyz
vezmeme Vv potaz v predchozi kapitole zminény fakt, Zze hodnoty mezi
instrumentovanou a neinstrumentovanou metodou méfeni se budou
nepatrné lisit a skuteCnost, Ze ob& méfeni vykazuji stejny prabéh zavislosti,
domnivam se, Ze padostroj Instron CEAST 9350 a navrzeny zpusob méfeni
je k zjistovani vhodny.

Pro pfesnéjSi ovérfeni, zda obé metody méfeni jsou stejné, by mozna
bylo vyhodnéjsi netestovat jednotlivé teploty, ale provést méfeni zamérujici
se na vylouceni jednotlivych okolnich podminek. Znamenalo by to napfiklad
realizovat méfeni pfi jedné teploté se snahou pouZzit co nejvice homogenni
material pro oba zplsoby. Docileno by toho bylo pfi fezani vzork
z vychoziho polotovaru, kdy prvni vzorek by byl pouzit na padostroj, druhy
na Charpyho kladivo, tfeti zase na padostroj atd. Dale by mozna bylo vhodné
nastavit parametry méfeni (energii dopadu) pro oba stroje stejnou.
V neposledni fadé by také bylo mozné zkontrolovat obé méfici zafizeni,
at’ uz by se jednalo napfiklad o tfeni stroje nebo jejich kalibraci.
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany materidl: : CSN 41 12372

Norma: : CSN EN 1SO 6892-1

Rychlost zatézowvani: : proménna 1 (15 mm/min.
Rozmér vzorku: - primé&r 10 mm

Vypracoval: - Bc. Pavel Jirk(

Datum zkousky: - 27.4. 2015

Smér odebrani vzorku :

Podminky méfeni : teplota RT, LO=50mm, KAF 100 kN

VYSTUPNI HODNOTY

ZkouSka ReH Rel RmM Ag AB0mMmmMm
MPa MPa MPa % %
1 4128 346.3 466 1815 31.02
2 2894 331.6 445 18.62 3226
2 380.3 3329 446 18.87 31.23
4 414.4 247.7 467 17.79 20.41
(=3 291.0 2229 447 19.00 2292
Statistika ReH Rel Rm Ag AS0mm
MPa MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5
Prameérna hodnota 397.6 338.3 454 18.49 31.57
Smérodatna odchylka 16.2 2.0 11 0.51 1.01
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