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1 Uvod

Na pocatku Buh stvofil nebe a zemi [1]. Prvni ver$ z nej¢tenéjsi knihy v historii lidstva
pojedndva o tfech hlavnich oblastech, které clovéka obklopuji. Prvni dimenzi je ¢as, coz
vyjadfuje slovo pocatek. Druhou ¢asti je prostor, zde zminéné nebe. Jako tfeti oblast
existence byla stvorfena zemé — hmota. Hmota je to, na co si v realném case a prostoru
muZeme sdhnout.

Pldsobenim vnéjsi sily na hmotné objekty dochazi k deformaci. Jak je materidl odolny pfi
zatizeni proti deformaci vyjadfuje modul pruznosti v tahu. Asi neexistuje vyrobek, jenz
by nikdy nebyl namahan plsobenim vnéjsi sily. Je potfeba sledovat vzajemny vztah mezi
velikosti zatéZujici sily a deformaci télesa.

Oblast chovani materidlu pod zatizenim je mozné rozdélit na dvé oblasti:
elastickou a plastickou. Elasticka oblast je dulezZita napfiklad pro konstruktéry, kdy po
odeznéni zatiZzeni se materidl vrati do vychoziho tvaru. Oblast plastické deformace je
dileZita naptiklad pro procesy tvareni, kdy je zména tvaru materidlu podstatnd. Oblast
plastické deformace vSak musime vnimat tak, Ze elasticka deformace je vidy pfitomna
spolu s plastickou deformaci a po odeznéni sil po tvarecim procesu nam tato elasticka
deformace mizZe zplsobovat dodatecné (neZadouci) deformace, které nazyvame
napftiklad odpruzenim.

UZ roku 1676 anglicky védec Robert Hooke odvodil vztah, z néhoZ plyne, Ze napéti
v télese je pfimo Umérné jeho relativnimu prodlouZeni. Tento vztah, dnes znamy jako
Hookelv zdkon, plati v oblasti mezi nulovym napétim a mezi umérnosti, kde veskeré
deformace jsou elastické. Dokonce jiz v 15. stoleti byla poprvé pouzita zkouska tahem ke
zkoumadni pevnostnich vlastnosti konopnych lan. Provedl ji italsky genius Leonardo da
Vinci a zkouska tahem z(istala dodnes jednou z nejpouzivanéjSich mechanickych zkousek
slouzici ke zjisténi mnoha vlastnosti materialu véetné modulu pruznosti v tahu. [2]

Vedle Youngova modulu pruznosti v tahu existuje také modul pruznosti ve smyku (torzi)
G. Za predpokladu, Ze zkoumana latka je izotropni, homogenni a deformace je vici
vnéjsi deformuijici sile linedrni, pak jsou pruzné vlastnosti latky témito dvéma veli¢inami
pIné popsany. Tyto materidlové konstanty maji velky vyznam kromé strojirenstvi také pfi
konstrukci nosnikll (napf. pilite mostQ, konstrukce dom() a dalsich véci kazdodenniho
pouZiti, napf. pfi vyrobé lana u vytahu. V téchto pfipadech Ize linearizovat zavislost
pruznych deformaci na pusobici deformacni sile.

Namahané soucastky se odlisuji pouZitou materidlovou jakosti, tvarem i zplsobem
namahani. Pro rlizna télesa a materidly jsou vhodné odlisSné zplsoby, jak modul
pruznosti v tahu stanovit.



Znalost hodnoty modulu pruznosti vtahu je nutnd pro stanoveni mechanickych
vlastnosti materidlu. Jde napfiklad o vyhodnoceni meze kluzu nebo taznosti.

Cilem mé bakaldrské prace je vytvorit prehled téchto zplsobl méreni. Jednotlivé
metody se velmi liSi ve své presnosti, naroCnosti provedeni a vyuZitelnosti pro dany
pfipad méreni. ReSersni ¢ast vidy nastini obsah daného odborného online ¢lanku a zavisi
uz na Ctenaroveé rozhodnuti, zdali chce dany odborny text precist cely. V experimentalni
Casti se zabyvam vybranym zplsobem uréeni modulu pruznosti v tahu u dvou vybranych
ocelovych vzorkd mostni konstrukce.
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v v 72 v 7
2 Resersni Cast
Odlisnymi metodami méreni modulu pruznosti v tahu se zabyva fada odbornych ¢lanka
a praci.

Na FJFI CVUT je dokonce méfeni modulu pruznosti v tahu a smyku souéasti fyzikalniho
praktika. Provadi se tam méreni zkouskou v tahu a pomoci ohybu nosniku. Ke zkousce
tahem vyuzZivaji protazeni ocelového dratu, na jehoZ konec postupné zavésuji zdvaii.
ProtaZeni dratu Al méfi na indikatorovych hodinkach. Na ohyb namahaji ocelovy hranol
o danych rozmérech a doprostifed na néj vési zavazi. Prlhyb méfri mikroskopem

s okularnim mikrometrem.

Modul pruznosti ve smyku G zjistuji pomoci zkrouceni ocelového dratu. Pouzivaji pro to

statickou i dynamickou metodu. [18]

Mezi zakladni statické metody patti nepochybné zkouska tahem. Nékteré materidly, jako
napfiklad AHSS (vysokopevnostni oceli) nebo slitiny hliniku, pfi tahové nevykazuji
v elastické oblasti deformace linedrni zavislost prodlouzeni a deformacni sily. Modul
pruznosti vtahu ma také primy vliv na velikost zpétného vypruzeni télesa po jeho
ohnuti. Proto rlizné materidly i po prekro¢eni meze kluzu maji odliShou tendenci se
Castecné vracet do pUvodniho tvaru. Této problematice se vénuje ¢lanek [3]. Pfesnost
uréeni modulu pruznosti z tahové zkousky je popsdna v dalSich kapitolach bakalarské

prace.
A DP980
A
'
O..DP980 f-- ]
Y ' |
)
: DP590
(o] [MPa] E ocel ," :' oj
U\.[?PSW - 'n"
ts
OpM  Pp===-7 U | Hlinik
Fnp |
" ]
Zii)
’ [
lhlinik 8 L !
I les Odpruzeniv DP530 ’
;_[_] '«——=»| OdpruzenivDPS30
»' Odpruzeniv hliniku

Obrazek 1: Vliv velikosti modul pruZnosti v tahu na hodnotu zpétného odpruZeni tfi rtiznych
materidld pri deformaci [3]
V ¢lanku [4] se lze docist o méné obvyklych metodach zjisténi modulu pruznosti v tahu
i ve smyku. Pro shodny vzorek se porovnavaji metody pfimé i neprimé. Kromé béziné
zkousky tahem clanek popisuje také méreni napéti v materidlu pomoci tenzometrd

a nasledné zjistovani modulu pruznosti ze ziskanych dat.
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Metody méreni modulu pruznosti vtahu se daji rozdélit na statické a dynamické.
Hodnoty statickych modull vychazeji vidy nizsi nez u moduld dynamickych. Pfi znalosti
vzajemného poméru mezi hodnotami dynamickych a statickych moduld pruznosti by se
v daleko vétsi mife mohlo vyuZivat nedestruktivnich dynamickych metod. Napfiklad
¢lanek Dynamické a statické moduly pruZnosti betonu [5] se zabyva metodikou zjistovani
vzajemnych pomérl mezi statickymi a dynamickymi moduly pruZnosti u betond.
V ¢lanku jsou popsany podminky majici vliv na velikost modull, jako napfiklad presné
slozeni materidlu ¢i doba zrani. Lze se zde také docist o porovnani dvou
nejpouzivanéjSich dynamickych metod méreni, coz jsou metoda rezonancni
a ultrazvukova.

Na principu vtlac¢eni hrotu do zkouseného materialu pracuji metody nazyvané indentace.
Z této mechanické zkousky lze také stanovit modul pruZznosti vtahu. Konkrétné
metodou nanoindentace se zabyva clanek [6]. VFadu nanometr( se vtladuje hrot
(indentor) do zkouSeného télesa. Existuje nékolik druh( indentora liSicich se zpravidla
svou geometrii. V ¢ldnku je kromé stanoveni modulu pruznosti pomoci této metody
popsano méreni tvrdosti nanoindentaci.

Metoda nanoindentace se pouZiva také pro mérfeni modulu pruznosti velmi tenkych
pfirodnich materiall. ZkouSené vzorky se velikostné pohybuji v fdadech mikrometra.
Konkrétné zjistovanim modulu pruznosti u biologickych materialQ, jako napfiklad klstky
ve stfednim uchu u hlodavcl se zabyva ¢lanek [7].

Tuhost materidlu souvisi s vazbami mezi atomy. Tuhost popisuje, jak moc muizZe byt
material stlacen, aby se po uvolnéni zatézujici sily vratil do plvodniho tvaru. Metoda
nanoindentace je velmi vhodna pro zjistovani anizotropie materialu. Nékteré materialy
totiz vykazuji vrlznych smérech namahani rdzné mechanické vlastnosti (tuhost,
tvrdost). Neddvno byl dokonce vytvofen materidl slozeny z vrstev (transition - metal
diborid), ktery ma ve sméru kolmém na vrstvy tvrdost podobnou diamantu (dokaze jej
poskrabat), ale vdruhém sméru ma tvrdost pfiblizné polovi¢ni. Zasadni pro tento
materidl jsou vazby bor-bor. Vice o tomto materidlu je v odborném textu: [8]

Ve stavarském prlimyslu je modul pruznosti v tahu zcela zdsadni materidlova vlastnost.
Nékteré materidly jsou namahané vysokymi teplotnimi rozdily, coZz ovliviiuje i hodnotu
modulu pruznosti a zdroven Zivotnost a funkci materidlu. Vlivem vysokych teplot
a naslednym zjistovanim modulu pruznosti pomoci rezonancni a ultrazvukové impulzové
metody se zabyva ¢lanek: [9]
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3 Modul pruznosti v tahu—E

Modul pruinosti obecné znazorfiuje vnitini odpor materidlu proti pruiné deformaci. Cim
je modul pruznosti vétsi, tim je vétsi napéti, které je potifebné k vytvoreni stanovené
deformace. Pro ilustraci jsou v tabulce 1 uvedeny hodnoty modulu pruznosti v tahu pro
materialy, které jsou ve strojirenstvi vyuzivany. [11]

Tabulka 1: Moduly pruZnosti v tahu vybranych materidalti [12]

Material E [10° MPa]
Tazend ocel 1,90 az 2,15
Ocel na odlitky 1,95 az 2,00
Zihand ocel 1,70 a% 1,80
Seda litina 0,80 a# 1,25
Kalena ocel 1,80 az 1,86
Ocel do 5 % Ni 2,00 aZ 2,05
Ocel do 25 % Ni 1,80 a7 1,86
Bronz 0,85 az1,20
Mosaz 0,90 aZz 1,00
Hlinik 0,60 az 0,75
Drevo 0,09 aZz 0,20

Oceli jsou zajimavé z pohledu modulu pruznosti tim, Ze jejich modul pruznosti v tahu
dosahuje v porovnani s ostatnimi materidly relativné vysokych hodnot, a to v priméru
kolem 205 GPa. Hodnota modulu pruZnosti je pomérné stdlda u vSech druhi oceli, od
nizkouhlikovych aZz po vysokouhlikové a legované a pohybuje se v rozmezi + 15 GPa od
stfedni hodnoty 205 GPa.

V rdmci uvedené tolerance hodnoty modulu pruznosti E u uhlikovych oceli mirné klesaji
s rostoucim obsahem uhliku. Hlavnim dlivodem je nizsi hodnota modulu cementitu nez
feritu. Pokles je pomérné rovnomérny a odpovida asi 5 GPa na 1 % uhliku. Ostatni
pfimési v oceli maji vliv podfadny. Pfisadami, jako jsou mangan, chrom ¢i molybden se
modul zvétSuje, naproti tomu kfemik, hlinik a nikl ho zmensuiji.

Vétsi vyznam vsak maji prisady, které i svym obsahem v oceli dosahuji vyssich hodnot.
Napr. u oceli s 20 % niklu klesne modul pruznosti v tahu pfiblizné na 178 GPa. Minima
dosahuje pfi obsahu 40 %, kdy klesa az na 135 GPa. Pfi vys$Sim obsahu niklu se zase
zvySuje. U oceli s 13 % Cr se hodnoty E zvySuji na cca 220 GPa. Hodnoty modulu
pruznosti E vSech austenitickych chromniklovych oceli jsou konstantni a pohybuji se
kolem 200 GPa. [13]

3.1 Definovani pomérného prodlouzeni € [-]
Kazdé téleso, které je vystavené vnéjSimu zatiZzeni, se zacne deformovat. Jeho tvar
a charakter deformace zavisi na charakteru pusobici sily a tedy na napéti v prlrezu. Pri
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plUsobeni tahové sily vznikaji tahova napéti, ktera maji za nasledek zvétseni rozméru
télesa ve sméru pulsobici sily. Naopak pfi pUsobeni tlakové sily dochazi k tlakovym
napétim a ke zmensovani télesa ve sméru pulsobici sily.

Pokud se téleso po eliminaci plsobici sily vrati do své pulvodni podoby, jednd se
o deformaci elastickou (pruznou). Schopnost materidlu po odlehéeni nabyt pavodni tvar
se nazyva pruznost. Pokud téleso po odlehceni zistane v deformované podobé a nevrati
se mu jeho rozméry, jednd se o deformaci plastickou (trvalou). V pfipadé trvalé
deformace je vidy jeji soucasti i deformace elasticka.

Velikost deformace se vyjadfuje formou pomérného pretvoreni. Pomérné pretvoreni
predstavuje pomér zmény rozméru k plvodnimu rozméru. Podle charakteru zatizeni to
je bud pomérné zkraceni, nebo pomérné prodlouzeni, ale napfiklad také pomérné
posunuti. Vypocitd se ze vzorce: [14]

Al (1)

SZT

- g[-] — pomérné pretvoreni
- Al[mm]—-zména délky
- I [mm] - pGvodni délka

Velikost deformace je Umérnd zatizeni a napéti v prdfezu materidlu. Cim bude napéti
vetsi, tim bude vétsi i deformace. Zavislost mezi napétim a deformaci se pak znazornuje
v pracovnich diagramech o-¢. Naptiklad na obrazku 1 je zndzornén pracovni diagram pro
ocel a hlinik véetné vyznaceného odpruzeni.

3.2 Definovani Youngova modulu pruznosti v tahu
Modul pruznosti v tahu E je podil zmény napéti AR a zmény prodlouZeni v procentech
méreného pritahomérem Ae v oblasti hodnoceni ndsobeny 100 %. [16]

AR (2)
E=—%x100%
Ae

Slovné lze Hookelv zakon snadno definovat, Ze deformace je pfimo Uumérna napéti
v materidlu. Modul pruznosti je vétsi u materialQ, u nichz je tfeba pro stejnou deformaci
zapotrebi vétsiho napéti, tedy u materiadll se strméjSim pribéhem o-€. Se zvétsujicim se
modulem pruZznosti bude materidl vykazovat mensi deformace. Na obrazku 1 jsou
znazornény dva materialy s rozdilnymi moduly pruznosti. Material b ma pfi stejném
napéti mnohem vétsi deformace a tim padem mensi modul pruznosti nez material a.

Dle zplGsobu méreni existuji dva typy modulu pruznosti v tahu. Prvnim je staticky modul
pruznosti v tahu a napfiklad ve stavitelstvi se zase pouzivd dynamicky modul pruznosti.
Zavedeny a béziné pouZivany je staticky modul pruznosti, ale naptiklad u betonu
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zabudovaného v konstrukci se tento modul méri velmi sloZité, a proto se stanovuje
modul dynamicky, ktery je nasledné pfes zmenSovaciho soucinitele prepocitavan na
staticky. [5]

o)
[MPa] T
a b
02____l ST |
| I
O + —_— I
| I
Euéiza ézs > 6 [—]
a- b -

material s vysokym modulem pruznosti | material s nizkym modulem pruznosti

Obrazek 2 : Porovndni materidlu s vysokou a nizkou hodnotou modulu pruZnosti v tahu [11]
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4 ZpUsoby stanoveni statického modulu
pruznosti

4.1 Zkouska tahem

Jak uz bylo zminéno v Uvodu, jednd se o jednu z nejstarSich laboratornich zkousek,
jelikoz prvni zminky se datuji uz v 15. stoleti. Zkouska tahem je jednou z nejdulezitéjsich
a zaroven nejpouzivanéjSich mechanickych zkousek z divodu jeji jednoduchosti a ziskani
pfimych vysledk( mechanickych vlastnosti.

4.1.1 ZkuSebni télesa a princip zkousky

ZkusSebni téleso je dano tvarem a rozméry vyrobku, ze kterého je odebirano. Jeho tvar je
pfedepsan normativnim predpisem, norma pfipousti pomérné Siroké spektrum tvar(
zkuSebnich vzork(. Prarez byva obvykle kruhovy, ale také ¢tvercovy, obdélnikovy nebo
Sestihranny. Z hlediska délky mérené Casti rozliSujeme vzorky pomérové ¢i nepomeérové.
Nejcastéji se pro zkousku tahem pouzivaji pomérové zkusebni tyce, pro néz je pocatecni
mérena délka Ly [mm] dana vztahem: [16]

kde k je soutinitel proporcionality a So [mm?] je po&ateéni plocha pfi¢ného priiezu.
Mezindrodné jsou prijaté dvé hodnoty soucinitele proporcionality k. Pro kratkou
zkusebni ty¢ je k = 5,65, pokud je nesplnéna podminka, Ze Lo 2 15 mm, lze pouZit
hodnotu k = 11,3 (dlouha tyc).

Vlastni zkousSka spociva v deformovani vySe popsaného zkusebniho télesa tahovym
zafizenim predepsanymi parametry, obvykle az do lomu. [16]

4.1.2 Provedeni a princip zkousky tahem

Zkoucku tahem se realizuje za teploty okoli (mezi teplotami 10 a 35 °C), &i za nizké ¢&i
zvyseni teploty na univerzalnich zkuSebnich strojich, které nam umoznuji riizné zpusoby
zatéZovani. [16] V soucasnosti jsou moderni zkusebni stroje ovladany pocitadi
a deformace se méri kontaktné nebo bezkontaktné extenzometrem (pritahomérem).
Kontaktni extenzometry se upinaji pfimo na ty¢ a ukazuji okamzitou deformaci, kterd
vznikd pfi zatézovani vzorku, bezkontaktni vyuZivaji obvykle principy optického
pozorovani (laserovy, videoextenzometr apod). [17]

4.1.3 Pracovni diagram
Béhem zkousky samotné se zaznamendva pracovni diagram F=f(AL), kde F je zatézujici
sila a AL absolutni prodlouzeni zkusSebni ty¢e. Napéti, vyvolané vnéjsimi silami vede
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k deformaci télesa. Nas pro urceni modulu pruznosti v tahu E zajima predevsSim prvni
Cast diagramu. Zde vykazuje diagram linedrni zavislost a jsme v oblasti elastické (pruzné)
deformace. Jakmile prestane platit linedrni zavislost, material se zacind deformovat
plasticky (trvale). [17]

Pracovni tahové diagramy pro mékkou a tvrdou ocel jsou na obrazku 3. Za mékké oceli
se povazuji napfiklad nizkouhlikové oceli ve stavu po normalizaénim Zihani, naopak jako
tvrdé oceli Ize oznacit mimo jiné legované oceli v zusSlechténém stavu. V grafu jsou
vyznacené sily, které jsou vyznamné pro vypocty pevnostnich charakteristik. Jako Fp, je
zna¢ena maximalni dosazena sila pfi zkousce. V grafu pro mékkou ocel Ize zpozorovat
tzv. vyraznou mez kluzu, pficemz sila na mezi kluzu se znaci Fe. U tvrdé oceli tento jev
nenastdva, takZe je potfeba vyhodnotit tzv. smluvni mez kluzu. Na obrazku je zndzornén
zpusob odecteni sily, ktera odpovida predem stanovené velikosti deformace 0,2%:-Lg

(Fpo,2). [15]

/\ tvrda ocel

meékka ocel

AL [mm] —*

Obrdzek 3 : Pracovni tahovy diagram pro mékkou a tvrdou ocel [15]

4.1.4 Smluvni vlastnosti ziskané ze zkousky tahem

Mez kluzu — R. [MPa] = hodnota napéti, pfi niz prvné dochazi k prvnim znatelnym
plastickym deformacim. Dochazi k ndarlstu plastické deformace, aniz by linearné
vzrlstalo napéti ve zkusebnim vzorku. Lze se setkat s rozdélenim mezi kluzu na horni Rey
a dolni Re,. KdyZz material vyraznou mez kluzu nevykazuje, urci se smluvni mez kluzu. Pfi
urc¢ovani modulu pruznosti v tahu je zasadni ¢ast diagramu pred nastupem plastické
deformace, neboli do meze kluzu.

Fe (4)
R, = —
e SO
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- Fo [N] = sila na mezi kluzu
- So [mm?] = potateéni plocha pfi¢ného priifezu zkudebni tyce

Smluvni mez kluzu - Ry, [MPa] = velikost napéti, kdy je dosazena smluvni hodnota
prodlouzeni. Ve vétsiné pfipadu to byva 0,2 % plastické deformace, proto oznaceni Ry ;.

Fpo,2 (5)
0

- Fpo,2[N] = sila na (smluvni) mezi kluzu

Mez pevnosti vtahu - R, [MPa] = nejvétsi zatiZzeni pred tim, nez dojde k pretrzeni
zkusebni tyce.

Fn (6)

R, = "

- Fn[N] = maximalni sila pred pretrzenim zkuSebni tyce

Tainost — A [%] = v procentech vyjadiené trvalé prodlouZzeni mérené délky zkusebniho
vzorku po pretrzeni.

_ (Ly — L)
= —— " %
0o

(7)

A 100

- Ly [mm] = koneénd mérena délka zkusebni tyCe po pretrzeni
- Lo[mm] = délka vzorku na pocatku

Kontrakce — Z [%] = nejvétsi zjisténa zména plochy pfi¢ného prafezu [mm?], kterd se
naméfi po pretrzeni. Vyjadfuje se v procentech pocatecni plochy pficného pruarezu.

7 = (SOS_ Su) + 100 (8)

(0]

- So[mm?] = pocatecni plocha pricného priifezu zkusebni tyce
- Sy[mm?] = nejmensi plocha pri¢ného prlifezu po pretrzeni zkusebniho vzorku

U nelegovanych jakostnich oceli Ize vyéist hodnoty meze kluzu z jejich ¢iselného znaceni.
Takze napfiklad ocel S235J0 mda minimalni mez kluzu 235 MPa. Zpravidla se vysledky po
zkousce tahem zaokrouhluji. Hodnoty pevnosti obvykle na nejblizsi celd Cisla, taznost na
nejblizsi 0,5 a kontrakce opét na nejblizsi celé Cislo. [16]
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4.1.5 Vyhodnoceni modulu pruznost v tahu ze zkousky tahem

Modul pruznosti v tahu geometricky odpovidd smérnici pfimkové ¢asti diagramu. Zde,
jak uz bylo feceno, plati Hookellv zakon pro elastickou (pruznou) deformaci, takze
pomérné prodlouZeni € roste pfimo Umérné se vzruistajicim napétim. [18]

Na pracovnim diagramu se urci v elastické linedrni oblasti 2 body (obr. 4). Urci se
tangens vzniklé usecky, a tim se ziskd modul pruznosti vtahu. Vypocitd se pomoci
nasledujiciho vztahu: [18]

Ao é—f (9)
T Ae  AGL)

FIN] :

AF
.

LA —

al AL [mm]
ABL  500:1

Obrdzek 4 : Linedrni ¢dst pracovniho diagramu (oblast elastické deformace) [15]

4.2 Zkouska ohybem nosniku

Pfedchozi metoda méreni modulu pruznosti v tahu spocivala v deformaci zkuSebniho
télesa tahem. U této metody se bude téleso deformovat ohybem. Deformuijici sila
pusobi kolmo na podélnou osu zkusebniho vzorku. Horni vrstvy télesa jsou namdahany na
tlak, zatimco dolni vrstvy se deformuji tahem. Stfedni vrstva (tzv. neutrdlni vrstva) by
meéla zachovat svou délku. [18]

4.2.1 Ohyb nosniku

Typickym prikladem deformace ohybem je ohyb nosniku. Na obrazku 5 vlevo je
znazornén nosnik o délce L, ktery se ohnul kv(li pisobeni vnéjsi sily. R znaci polomér
krivosti takového nosniku. Vpravo na obrdazku 5 je kratky usek nosniku délky |
s vyznacenou neutrdlni plochou. Stlaceni materidlu roste pfimo umérné se vzdalenosti
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od neutrdlni plochy. Stejné tak je pfimo umérné protazeni materialu nad neutrdlni
plochou a vzdalenost od neutrdlni plochy. Dle obrazku 5 tedy lze tvrdit, Ze prodlouzeni
Al roste pfimo umérné se zvétsujici se vzdalenosti od neutralni plochy y.

Pro vypocet velikosti prihybu z [mm] zpisobeného vnéjsi silou F [N] se opét vychazi
z Hookeova zdkona (2). Ocelovy ohybany nosnik ma tvar hranolu. Vysledny vztah pro
vypocet priihybu:

_ FxI3 (10)
Z= 4xEx*xa3xbh

- z[mm] = prahyb ocelového nosniku

- F[N] = vnéjsi deformacni sila

- L [mm] = délka nosniku

- E[MPa] = Younglv modul pruznosti v tahu
- a[mm] = vyska nosniku

- b [mm] = Sitka nosniku

neutrilni plocha

Obrdzek 5 : Nalevo ohnuty nosnik délky L s polomérem krivosti R. Napravo usek nosniku délky |,
na ktery pisobi vnéjsi sila F [18]

4.2.2 Princip zkousky ohybem

Ke zkousce v ohybu se pouzije ocelovy hranol (nosnik) vysky a a Sitky b, ktery se podepre
dvéma vodorovnymi bfity od sebe vzdalenymi o délku L.. Po umisténi pfislusSného zavazi
o hmotnosti m na stfed nosniku lze analyzovat prihyb ocelového nosniku. Je mozné
také pouzit vetknuty nosnik a méfit prihyb na jeho volném konci. [19]

Nejdfive se naméri geometrické charakteristiky nosniku. Na presnost vysledku maji vliv
hlavné vzdalenost mezi bfity L a vyska ocelového nosniku, protoZe jsou ve vzorci (10)
umocnéné na treti. Nasledné se na hacek uprostred nosniku umisti zdvazi o hmotnosti
my. Zavazi plsobi na nosnik tihovou silou F;. [18] [19]

Fi =myxg (11)
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Sila F; zpuUsobi prohnuti vzorku o vzdalenost z;. Nadale se pfidavaji zdvazi a vidy se
zaznamend celkovd momentdlni hmotnost zavéSenych zavazi m; a celkovy prihyb
nosniku z;. Pro ovéfeni hystereze se po pridani posledniho zdvazi vSechny zatéie
postupné odebiraji a opét se zaznamendvaji hodnoty prihybu pro jednotlivé hmotnosti.
[18]

4.2.3 Vyhodnoceni modulu pruznosti ze zkousky ohybem
Pro vypocet Youngova modulu pruznosti v tahu E je potfeba zjistit smérnici A linearni
zavislosti prlhybu z na pusobici sile F:

F=Axz (12)

Nejprve se pfepocitaji dvojice namérenych dat (m;, z;) dle vzorce (11) na dvojice tihové
sily pGsobici na nosnik a prihybu (F;, z;)

(mi, z) = (Fi, %) (13)

Pro ziskani smérnice A se mlZe pouZit napf. program MS Excel. Sestroji se graf, kde se
na osu y vynese hodnota tihové sily F a na osu x velikost prihybu z. Jednotlivé body
grafu by mély sledovat pfimku. PouZzitim funkce Linest, ktera proklada zvolené dvojice
dat linedrni funkci ve tvaru:

fx)=Axx+B (14)

se ziska hodnota smérnice pfimky A. Ta se jeSté pfimo nerovna hodnoté modulu
pruznosti v tahu E. Z rovnice (10) vznikne po vyjadieni pusobici sily nasledujici vztah:

_4xExa’xb (15)
F=—p—*2

Ze vzorcu (10) a (12) je tedy zfejmé, Ze smérnici A lze vyjadfrit takto:
4xExa3*b (16)
A= —pF —
Jednoduchou Upravou tohoto vzorce dostaneme vztah pro Younglv modul pruznosti
v tahu:
_ AxD (17)

" 4xqad3xb
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4.3 Nanoindentace

4.3.1 Princip metody

Nanoindentace je experimentalni metoda pouZivana pro vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti velmi malych objektd nebo tenkych vrstev a povlakll. Spociva v zatlacdeni velmi
malého hrotu (nanoindentoru) definované geometrie do materidlu a vytvoreni otisku
(obr. 5). Hrot je zatizen presné danou silou F, kterd se zpravidla muiZe pohybovat
v fadech uN. Dochazi k posunuti indentoru do hloubky h. Kromé zjisténi modulu
pruznosti v tahu se ze zkousky daji ziskat udaje jako napfiklad tvrdost, mez kluzu nebo
viskézni parametry. [12, 15]

“

Profil povrchu
po odleh¢eni

Tvar indentoru

Profil povrchu
pod zatizenim

Obrazek 6 : Schematické zndzornéni nanoindentace: h [mm] — indentacni hloubka, h. [mm] —
kontaktni hloubka, h; [mm] — posunuti obvodu kontaktu oproti pldvodnimu povrchu, a [mm] —
kontaktni polomér, F [N] — zatéZujici sila [21]

Cely proces analyzovan a vyhodnocovan. Prvni cyklus spociva v zatéZovani indentoru
a vnikani do zkouseného materialu. Ve druhé fazi se hrot fizené odlehéuje az na nulové
zatiZzeni. Material reaguje ¢astecné elasticky, takZe se materidl nejprve zacina vracet do
puvodniho stavu. Grafické znazornéni ukazujici zavislost namérenych hodnot polohy
Spicky nanoindentoru na zatéZujici sile se oznaduje jako indentacni krivka. Jeji
charakteristicky tvar je na obrazku 7. Z indentacni kfivky se poté zjisti modul pruznosti
v tahu a dalsi charakteristické vlastnosti. [14]
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f

Zatézovani

ZatiZzeni

Odleh¢oviani

L—p

e Posunuti A

Obrdzek 7 : Priklad nanoindentacni krivky. Zdvislost zdtéZ — posunuti hrotu [23]

4.3.2 Typy indentor(

Existuje mnoho druh( vnikajicich téles (indentord) podle materidlu vzorku i
pozadovanych méfrenych vlastnosti. LiSi se predevsim v geometrii. Nanoindentacni
zkousky se zpravidla provadi sférickym nebo pyramidalnim typem indentoru. Obvykle
pouzivané tvary indentor( jsou na obrazku 8.

V praxi nelze pf¥i pouZiti pyramidalnich indentor(i dosdhnout idedlni pyramidy. Spi¢ka se
aproximuje kouli, kterd ma polomér pfriblizné 50-100 nm u nového indentoru.
U opotiebovaného indentoru vzrista velikost poloméru az na 200 nm. Mezi pyramidalni
indentory patfi napfiklad Vickerstv indentor. Je to ¢tyifbokd pyramida a vyuZiva se spiSe
pro metodu mikroindentace. Princip této metody je stejny, jen se pohybuje ve vétSim
méritku nez nanoindentace. [27]

Pfi nanoindentaci se pracuje casto s Berkovichovo indentorem, ktery ma tvar triboké
pyramidy. Vrcholovy Uhel theta mezi sténou pyramidy a jeji vySkou je 65,27°. Tento uUhel
poskytuje stejny pomér promitnuté plochy ku hloubce jako Vickerstv indentor. Plvodné
se pouzival uhel 65,03°, ktery vytvarel shodny pomér mezi aktualni plochou povrchu
k hloubce vtisku jako u Vickerse. [27]

Knooplv Ctyisténny pyramidalni indentor se vyznacuje dvéma odliSnymi Uhly ploch.
Mérenim rozdilnych délek udhlopficek vtisku je uZiteéné ke zjiSténi anizotropie
zkoumaného vzorku. Pvodné KnoopUyv indentor nachazel uplatnéni ve zkouskach velmi
tvrdych material(i, protoZe byla delsi uhlopficka snadno méfitelnd pri malé hloubce
vtisku. [27]
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KuZelové indentory jsou vyhodné diky osové symetrii. Analyza nanoindentacnich
testovanych dat pofizenych pyramidalnim indentorem se provadi pomoci osové
symetrického kuzelového indentoru. Primét kontaktni plochy pyramidalniho
a kuzelového indentoru ziskdme z rovnice: [27]

A= mxhj*tg*a (18)

Kde h, je hloubka vtisku méfena od hrany kontaktni plochy a a vrcholovy uhel
indentoru. Pro Vickersiv a Berkovichlv indentor vychazi plocha indentoru A = 24,5 hpz.
Tomu odpovida vrcholovy Uhel pro ekvivalentni kuzelovy indentor roven 70,3 °. [26]

(@) (b) (c) (d)

Ryt I y
0T Y

>

Vi N\

Obradzek 8 : Indentory s vyznacenym tvarem priamétu kontaktni plochy. a) sféricky, b) kuzelovy, c)
Vickersuv, d) Berkovichav. [11]

Pro méreni mékkych materiald se pouzivaji predevsim sférické indentory. Zajistuji hladky
prechod z elastického na elasticko-plasticky kontakt. Pro snadnéjsi vyrobu je vytvoren
sféricko-kuzelovy indentor. Do povrchu vzorku vnika pouze samotna sféricka Spicka.
Obvykle se délaji diamantové sférické indentory. [20]

4.3.3 Zjisténi modulu pruznosti v tahu

Sbér dat z méreni a ndasledny vypocet modulu pruznosti v tahu je fizen pocitacem.
Software vychazi z dat ziskanych pfi odlehéovani a zatéZovani, takze je schopny vytvorit
indentacni krivku, jako napfiklad na obrazku 7. Nezdavisla proménna je plsobici sila F
a zavisld proménnd bude hloubka h — prlinik nanoindentoru do materialu vzhledem
k pocate¢nimu nedeformovanému povrchu. Pro vypocet je potfeba nejprve zjistit
velikost kontaktni poddajnosti vzorku C, kterd je definovand jako prevracena hodnota
mérené odlehéovaci tuhosti S vztahem: [28]

1 g &F (19
C; =~ dh

Dulezity je také vztah mezi plochou vtisku A. a kontaktni hloubkou h.:

1 1 (20)
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Kde konstanty CpaZz Cg musi byt stanoveny experimentalné. Young(v redukovany modul
pruznosti E, se pak vypocita dle rovnice:

Vi (21)

E. = —
T 2% A, *Cs

Redukovany modul pruznosti zahrnuje skute¢nost, Ze k elastickym deformacim dochazi
jednak ve vzorku ale také v indentoru. [28]

4.4 Meéreni modulu pruznosti ve smyku

Pokud zatézujici sila F plGsobi tecné k roviné horni podstavy zkusebniho télesa, pak je
vzorek deformovan smykem, nikoliv tahem (obr. 9). Spodni podstava télesa musi byt
pfipevnéna k podlozce. Vlivem sily se plvodné pravy Uhel mezi sténou télesa
a podlozkou zméni o Uhel y. Mezi smykovym napétim a smykovou deformaci plati vztah:
[22] [28]

F

8l
s=Gx T=6xtg(y) 22

kde 61 je posunuti horni podstavy télesa ve sméru pulsobici sily F a délka vzorku je .

rf'mmmazaww

Obrdzek 9: Schéma k modulu pruznosti ve smyku [18]

Mezi modulem pruznosti v tahu a ve smyku existuje vzajemny vztah. Vyskytuje se v ném
tzv. Poissonlv pomeér u, a plati, Ze:

_ E (23)
= naTw
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Poissontv pomér se pohybuje od 0 do 0,4. Z toho vyplyva, Ze modul pruznosti ve smyku
se zpravidla pohybuje mezi hodnotami 0,3*E az 0,5*E. Porovnani dvou typl modull
pruznosti je v tabulce 2. Modul pruznosti ve smyku se vétSinou méfi torzi (zkroucenim)
zkuSebniho télesa. [19]

Tabulka 2: Moduly pruZnosti v tahu E, ve smyku G a Poissonova ¢isla u u vybranych materidli

[12]

Material E [10° MPa] G [10* MPa] -]
Tazena ocel 1,90 az 2,15 8 az 8,5 0,3

Seda litina 0,80a7 1,25 3,0aZ3,5 0,25
Kalena ocel 1,80 az 1,86 7,0 az 8,5 0,3
Mosaz 0,90 aZ 1,00 3,0az4,5 0,3az0,4
Hlinik 0,60 aZ 0,75 2,3az2,7 0,34

Valec, ktery je zkrouceny podél své osy symetrie, se snazi narovnat do ptvodni polohy.
Kazdy z elementdarnich hranol(, z nichZ je valec sloZen, je deformovan smykem. Valec je
namdahan momentem My [N*m] a jeho vlivem se zkrouti o Uhel y. Pokud se oznaci
polomér vélce R a délka L, pak plati pro vypocet modulu pruznosti ve smyku: [18]

_Z*MK*L (24)
B T* Ry
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5 Zpusoby stanoveni dynamického modulu
pruznosti

Kromé statickych zkousek, kde se zatéZuje vzorek silou (tahovou, tlakovou, ohybovou,
smykovou) pUsobici deformaci, existuji zkousky dynamické. Dynamické metody se hojné
vyuzivaji ve stavebnictvi pfi hledani modulu pruznosti beton(. Vyuziva se charakteristiky
Sifeni vInéni v materidlu, které jsou vazany na mechanické vlastnosti materialu. Vyhodou
je, ze dynamické metody jsou na rozdil od statickych nedestruktivni. Zkouseny material
neni vystaven redlnému zatizeni a nevznikaji tedy Zadna napéti, diky nimz by vznikaly
deformace.

5.1 Stanoveni modulu z pfi¢nych kmitd tyce

Pouziva se ty¢ o délce /, kterad je na jednom konci vetknuta. Pro ty¢ tvaru ¢tyrbokého
hranolu je potfeba jesté znat Sifku b a vysku c. Na volny konec se plsobi zatéZujici sila F,
kterd zpUsobi prohnuti y. Z teorie pruznosti vyplyva pro silu F:

3*ExJp (25)

kde J, [m?] je plodny moment setrvaénosti prifezu tyée. Po vychyleni tyée touto silou
a jejim okamzitém odstranéni zaéne ty¢ konat kmitavy pohyb. Hmotnost tyce, ktera
kona kmitavy pohyb je ozna¢ena m;. Pokud se srovnd vztah (25) s pohybovou rovnici
harmonického pohybu, ziskdme vztah:

At Pamy (26)
3]y xT?

Doba kmitu tyée T se ziskd pomoci méri¢e kmitl. Zatizeni méfi optoelektronicky dobu
trvani jednoho kyvu (kyv je polovina kmitu). Pro zkuSebni vzorek tvaru hranolu plati:

1
]p: E*bg*c (27)

Po dosazeni tohoto vztahu do rovnice (26) vychazi konecny vztah pro Younglv modul
pruznosti v tahu: [30]
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16 2 * 13 xm (28)
E= 1
b3 xcxT?

5.2 Stanoveni dynamického modulu pruznosti

Pro nelinedrné pruzné materialy, jako jsou napfiklad betony &i drevo, rozliSujeme jesté
modul pruznosti se€novy a te¢novy. Rozdil je patrny na obrazku 10. Jako nedestruktivni
zkouska se Casto vyuzivd méreni ultrazvukovou nebo rezonanéni metodou. Dynamicky
modul pak zhruba odpovidd pocate¢nimu te¢novému modulu pruznosti pfi statickém

stanoveni. Odtud vyplyva, Ze jeho hodnota bude vyssi neZ ze statického vyhodnoceni.
[29]

Obrdzek 10: tecnovy (vlevo) a secnovy modul pruZnosti v tahu pro nelinedrné pruzné materidly.
[29]

Velkou vyhodou dynamickych zkousek je jejich jednoduchost a rychlost. Nevyhodou
téchto metod je mald presnost. Nedestruktivné zjistované dynamické moduly byvaji
020 — 30 % vyssi nez statické. Tuto rozdilnost nelze jednoznacné zobecnit pro rlizné
materidly. [29]

5.3 Ultrazvukova impulzova metoda

Podstatou méreni ultrazvukovou impulzovou metodou je rychlost Sifeni ultrazvukového
vinéni ve zkouSeném materidlu. Ze zjisténé rychlosti vinéni se pak stanovi fyzikalné
mechanické vlastnosti véetné modulu pruznosti v tahu.

Ultrazvukové vinéni prochazi i skrz silné vrstvy materialu, pres které by slysitelné vinéni
neproslo. To je hlavni vyhoda této metody. Pfi méfeni se opakované vysilaji
ultrazvukové signaly a stanovuje se rychlost Sifeni viny v, ve vzorku podle vztahu:
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. (29)

~ =

kde L [mm] je délka méfici zakladny a T je doba prlichodu jednoho impulzu [s].

Obvykle se pouZivaji hodnoty kmitoctl vrozmezi od 20 kHz do 150 kHz. Samotny
zkusSebni pfistroj se skldda ze dvou sond. Jedna vinéni vysild (budi¢) a druha toto vinéni
pfijima (snimac). Kmitocet budice se voli dle méfeného materialu. [33]

ZkuSebni pfristroje se déli na dvé hlavni skupiny. Prvnim typem jsou pfistroje
s automatickym mérenim casu Sifeni ultrazvukovych vin, které maji digitalni vystup
hodnot. Do druhé skupiny patfi méfice obrazovkové, u nichz se proslé vinéni zobrazi na
displeji osciloskopu. Soucdsti pfistroji jsou kalibracni prvky, které ovérfuji presnost
méreni doby prichodu. Ultrazvukovou metodou lze mérit modul pruznosti dynamicky
a nasledné jej prepocitat na staticky modul pruznosti v tahu. [34]

Postup méfeni ultrazvukovou impulzovou metodou dle €SN 73 1371 [31]

Samotné méreni probiha ultrazvukovou impulzovou metodou na predem vyznacenych
bodech na vzorku nebo konstrukci. Centrované se pfitlaCuji sondy na tyto znacky,
vSechny pfriblizné stejné velkou silou pomoci vazebniho prostifedku. Pfi vdech mérenich
musi byt pouzit stejny vazebni prostfedek. Nejvice pouzivanymi vazebnimi prostfedky
jsou plasteliny nebo sklenarské tmely v co nejtenci vrstvé. Bez pouZiti téchto prostredk
by vznikla mezi sondou a vzorkem vzduchova mezera, kterd by méla za dlsledek znacny
odraz ultrazvukovych vin, a vzorkem by proslo velmi malo impulzU. Citlivost snimaca by
pak nestalila k zachyceni téchto impulzl. Pfi znecisténi prachem a piskem je treba
vazebni prostfedek vymeénit za novy, nebot prestava plnit svou funkci.

Méreni se provadi na jednom zkuSebnim misté 2x a pred vlastnim mérenim je potreba
provést kalibraci pfistroje pomoci kalibraéniho prvku. Pokud se namérené hodnoty od
sebe nelisi o vice nez 1%, vypocita se aritmeticky primér téchto dvou hodnot. Jestlize je
rozdil v méreni na jednom zkusebnim misté vétsi nez 1%, je tfeba provést nové méreni.
Dale je tfeba vzit v Uvahu vlhkost materidlu, protoZe kazdé zvySeni vlhkosti ma za
nasledek vyrazné zvyseni rychlosti prichodu ultrazvukového impulzu. Nejlépe je méfit
vzorky uloZené ve stejnych vlhkostnich podminkach a méreni je tfeba provadét pomoci
stejného pfistroje, pokud mozno se stejnymi sondami.

Z méreni pomoci ultrazvukové impulzové metody se stanovuje:

a) rychlost Siteni ultrazvukového impulzu
b) dynamicky model pruznosti v tahu E., [MPa], ktery se vypocita ze vztahu:

1
Ecw= p* VLZ * X2 (30)
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Kde p je hustota materialu [kg/m’], Vi zna&i rychlost $iteni podélného ultrazvukového
impulzu [km/s] a k je souCinitel rozmérnosti prostredi. [31]

5.4 Rezonanc¢ni metoda

Tato metoda spociva v méreni nékteré z vlastnich frekvenci zkouseného materialu, ze
které se pak daji stanovit fyzikdlné mechanické vlastnosti latky. Existuji totiz odvozené
vztahy vyjadfujici zavislost mezi kmitotem vlastniho kmitdni a elasticitou materialu.
Kromé modulu pruznosti je kmitoCet materidlu zavisly jesté na velikosti, tvaru ¢i hustoté
vzorku.

Rezonancni metoda se pouziva pro zkouseni nezabudovanych prvkd, které jsou pokud
moino co nejvice homogenni. Cim mé vzorek méné vnitfnich vad a trhlin, tim jsou
vysledky zkousky presnéjsi. Kromé dynamického modulu pruznosti v tahu ¢i tlaku lze
touto metodou stanovit modul pruznosti ve smyku.

Samotné méreni probiha pomoci rezonancniho pfistroje, ktery je opatfen budi¢em
a snimacem mechanického kmitani. Do materidlu se vysila kmitani o frekvencich mezi 30
Hz a 30 kHz. Pfistroj pak pomoci snimacde méfi odezvu vzorku na vysilany kmitocet
a zobrazuje amplitudu kmitani. Stejné jako pfi ultrazvukové impulzové metodé je nutné
sondy méficiho pfristroje pripeviiovat pomoci vazebniho prostfedku pro zajisténi
akustického kontaktu. Hmotnost vazebniho prostfedku musi byt tak mald, aby
neovliviiovala kmitani zkusebniho télesa o vice nez +1 %. Schéma méreni rezonancni
metodou je na obrazku 11.

3 Budié¢ Ll Zkuiebni vzorek > 4 Snimaé&
+ = 7
2 Vykonovy 5 Zesilova¢
zesilovad
1 Budici 6 Me&Fic
generator »  amplitudy, f

Obrdzek 11: Schéma méreni rezonanéni metodou [35]

Jako zkuSebni télesa se pouzivaji hranoly nebo vdlce majici svou délku minimalné
dvojnasobnou oproti rozméru delsi strany jejich zakladny (u valca prlimér). Po pfiloZzeni
sond na téleso se plynulou zménou frekvence budice dostane vzorek na pozadované
vlastni kmitani. Snimac¢ sleduje na indikaénim zafizeni amplitudu kmitani. Vyhodnocuje
se hodnota amplitudy vlastni frekvence kmitajiciho vzorku. Maximalni hodnota nastava,
pokud dojde k rovnosti budici a snimané vlastni frekvence. Kdyz je frekvence vzorku
rovna frekvenci budice, dochazi k rezonanci. [25]
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Postup rezonanéni metody dle CSN 73 1372 [32]

Nejprve se zméfi pricné rozméry zkusebniho télesa a, b s pfesnosti na 0,1 mm a jeho
délka L s presnosti na 1 mm. Vzorek se pak uloZi na upraveny podklad, ktery ho nesmi
omezovat pfi kmitani. Vlastni frekvence podkladu musi byt mimo rozsah vlastnich
kmito¢td zkousSeného vzorku. ZkuSebni podklad je tedy vyroben z gumy nebo jiného
pruzného materidlu, ktery netlumi kmitani vzorku. Pfipadné je mozno vzorek podepfit
v mistech, kde se predpokldada vyskyt uzld kmitani. Tyto uzly se totiz pfi kmitani
nepohybuji. Pokud se zkousi mald zkuSebni télesa, mohou se uloZit do zavésu z tenkych
vldken nebo na pérovitou podlozku.

Podle cile zkousky se déli kmitani na:

e Podélné kmitani f,
Jak je vidét na obrazku 12, zkuSebni vzorek se uloZi na podlozku v poloviné své
délky. Budi¢ a snimac jsou umistény v podélné ose zkusebniho télesa. Zjisti se
vlastni kmitocet podélného kmitani a stanovi se dynamicky modul pruznostipto
podélné kmitani E..

!
]
L ---------- T S — ——,— o ] .
B ,’ d,.f:.,lr-.-:_—:-,-‘ S
|I If
L./2 , L./2
A A —

Obrazek 12: Prikladadni sond pri podélném kmitdani [35]
e Pficné kmitani f;
Pti tomto zplsobu méreni leZi téleso na dvou podlozkach, které jsou umistény
v uzlech kmitdni. Uzly lezi presné ve vzdalenosti 0,224 L od zdkladen vzorku
(obrazek 13). Sondy se umisti k télesu na okrajich, kolmo na osu vzorku. Po
zjisténi prvniho vlastniho kmitoétu se stanovi dynamicky modul pruZnosti pro
pricné kmitani Egy.
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Obrazek 13: Prikladani sond u pricného kmitdani [35]

e Kroutivé kmitani f;
Vzorek je uloZen stejné jako v pfipadé podélného kmitani v poloviné své délky.
Budici a snimaci sondy se pfiloZi na okraj vzorku kolmo k jeho ose. Umisténi musi
byt mimobézné (obrazek 14), aby se zjistila prvni vlastni frekvence kroutivého
kmitani. Tato metoda slouzi ke stanoveni dynamického modulu pruznosti ve
smyku Gg,.

| S
f}"""“"?{:.?f """"" y
B __:r," s
,IL L/2 | L2 ,
7

Obrdzek 14: Schéma umisténi sond pri kroutivém kmitdani [35]

Vyhodnoceni dynamickych modulli pruZnosti rezonancni metodou pro klasicka
zkusebni télesa dle CSN 73 1372

Hodnota dynamického modulu pruznosti vtahu E,. [MPa] zhodnoty vlastniho
podélného kmitani se uréi ze vztahu:

EcrL=4’*L2*fL2*p (31)

Pficemz L je délka zkuSebniho télesa [m], fi [kHz] znaéi prvni vlastni frekvenci
zkouSeného vzorku a p [kg/m?] je hustota materidlu.

Dynamicky modul pruznosti v tahu E,s [MPa] ze zjisténého prvniho vlastniho kmitoctu
pricného kmitdni se vypocita pomoci vztahu:

1
Ecrf = 010789 * C1 * L4 * ﬁ«z * p % l_2 (32)
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kde c; oznacuje korekéni soucinitel, ktery zavrhuje vliv smyku a setrvacnych moment(
pfi kmitani zkusebniho vzorku. Velikost korekéniho soucinitele je tabulkova hodnota.
Pismeny f; se znaci zjisténa vlastni frekvence pficného kmitani zkusebniho télesa, L je
opét jeho délka a i je polomér setrvacnosti [m]. Pro hranoly je jeho hodnota:

S (33)
V12
Hodnota poloméru setrvacnosti pro valcova télesa:
_d (34)
4

kde a [m] je délka strany zakladny hranolu a d [m] primér valce. [32]

33



6 Experimentalni ¢ast

Jak jiz bylo feceno, hodnota je modulu pruznosti v tahu dllezZitd pro stanoveni rady
parametrd ziskanych zkouskou tahem. Jeji nespravné uréena hodnota muize vyraznym
zpusobem ovlivnit nékteré dalsi vlastnosti materidlu. Proto byly z resersi ziskanych
moznosti vybrany metody, které jsou snadno dostupné a pouzitelné na pracovisti Ustavu
strojirenské technologie.

Méreni modulu pruznosti v tahu v praktické ¢asti bylo provedeno dvéma zplsoby. Obé
metody spocivaji v méreni prihybu nosniku. Ohybové zkousky jsou presnéjsi nez tahové,
protoze pfi ohybu vznikaji vétsi deformace. Jako prvni se méfilo na mechanickém
zkuSebnim zafizeni, které svym tlakem na vzorek poloZzeny na svych koncich na
podpérach vytvarelo tfibody ohyb. Prihyb vzorku byl uréovan posuvem pftic¢niku. Druhé
méFeni spocivalo v ohybu vetknutého nosniku. Uchylkomérem se sledoval prihyb na
konci nosniku pfi zatéZzovani jednotlivymi zdvazimi. Pro obé méfeni bylo vyuZito
ocelového hranolu o definovanych rozmérech.

6.1 Popis zkoumanych vzork(

Pro méreni byly pouzity dva identické vzorky. Prvni hranol nese znaceni 62, druhy 81.
Jednalo se o vzorky, které byly odebrany na ocelové mostni konstrukci, u kterych neni
mozné urcit jejich stari (lze predpokladat i vice nez 100 let). | s ohledem na stafi
a pozadavek urceni mechanickych vlastnosti (véetné modulu pruznosti v tahu) se tyto
vzorky jevi jako velice zajimavé.

U vzorku s oznacenim 62 bylo zjisténo presné chemické sloZeni (tabulka 3). Hranol 81
chemickému rozboru podroben nebyl z divodu nedostate¢ného mnozstvi materidlu pro
analyzy (jednalo se o vzorky odebrané z mostni konstrukce, ktera je stdle v provozu.

vvvvv

provedenych analyz).

Tabulka 3: chemické sloZeni vzorku 62:

Prvek C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al

hm.

% 0,056 | 0.023 [ 0.359 | 0.051 | <0.15 [<0.005 | <0.01 | 0.019 | 0.112 | 0.0055
(o]

Prvek As B Bi Ce Co Mg N Nb Pb Sb

hm.
%

0.035 | <0.001 | <0.01 | 0.0052 | 0.0082 | <0.005 [ 0.022 |<0.001 | 0.014 | <0.01
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Prvek Sn Ta La Ti \Y Zn Zr Se Fe

hm.
%

<0.005 | <0.03 | <0.002 | <0.001 | <0.005 | <0.01 | <0.0021 | <0.002 | <0.005 | 99.08

Vzorky byly podrobeny zkousce tahem pro zjisténi mechanickych vlastnosti materialu.
Zkougka byla provedena v souladu s CSN EN 1SO 6892-1.

Z daného materidlu byla vytvofena kruhova zkusebni télesa kratka,
s primérem téla 6 mm. Prdmér v upinaci ¢asti byl 10 mm, prechodovy radius mezi
upinaci ¢asti a mérenou oblasti byl R8. Pro méfeni byl pouZit mechanicky zkusebni stroj
LabTest 5SP100, pro méreni deformace byl pouZit extenzometr LE-05.

pomérova,

Vzorky pro zkousku tahem byly pfipraveny ve shodé s normou v pfedepsané toleranci.
Pfesto nepresnosti ve tvaru mérené oblasti zkusebniho vzorku zplsobovaly vznik lomu
mimo stfedni ¢ast mérené oblasti, v nékterych pripadech i na hranici méreni oblasti. To
muze mit v nékterych pfipadech vliv na hodnotu celkové taznosti. Vlastnosti materidld
pro oba vzorky, které byly zjistény zkouskou tahem, jsou uvedeny v tabulce 4 (jedna se o
pramérné hodnoty ze tfech méreni).

Tabulka 4: Mechanické viastnosti mérenych vzorki

y Ren Re. Rem A A
C. vzorku > 2 2

[N-mm™] [N-mm™] [N-mm™] [%] [%]

62 318 297 383 18,0 33,6

81 280 271 388 11,3 12,6

Vzorky pro ovéreni hodnoty modulu pruznosti v tahu mély tvar hranolu se ¢tvercovou
podstavou o délce hrany a = 5 mm. Celkovd délka neni pro samotné stanoveni modulu
pruznosti v tahu podstatnd, vzhledem k jejimu vlivu je snahou, aby byla tato hodnota co
nejvetsi. V pfipadé méreni tfibodého ohybu je potfebna vzdalenost podpor hranolu a pfi
ohybu vetknutého nosniku vzdalenost bodu zatézovani od mista vetknuti vzorku.

6.2 Méreni ohybem vetknutého nosniku

Stanoveni modulu pruznosti vtahu metodou ohybu vetknutého nosniku se provedlo
pomoci jednodussiho a znacné levnéjsiho vybaveni, nez zkouska tfibodym ohybem na
mechanickém zkusebnim zafizeni. Oba vzorky se postupné vetknuly do mechanické
svérky. Na konci hranolu je postupné zavésSovala zdvaZzi o presné zjisténych

hmotnostech. Zavazi plsobila jako zatéiujici sila a vytvarela ohyb nosniku. Ctyrikrat se
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nosnik zatizil a nasledné odleh¢il postupnym pridavanim a odebirdnim Sesti zavaii.
Pouzitim vzorce pro pruhyb vetknutého nosniku se dopocital modul pruznosti v tahu

obou vzorkad.

Zavislost zatézujici sily F na prahybu
vetknutého nosniku y

35
30 Y= 49,759%x 15,2267
- /w/-
20
E. 15
w
. /"/
5
0
= 01 0)2 0,3 0/4 0}5 0,6 0,7 0
y [mm]
Obrdzek 15: Graf F = f (y) pro vzorek 62
Zavislost zatézuijici sily F na priihybu
vetknutého nosniku y
35
30 VF42,118x-4,9774m
) /’/
20 +
z e
= 15 v @ v/
L /
10 Y{
5 >+ .
0 4
0/1 0/2 0,3 0/4 0}5 0/6 0}7 0/8 0
-5
y [mm]

Obrdzek 16: Graf F = f (y) pro vzorek 81
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V grafech pro oba vzorky (obrazky 15, 16) lze pozorovat hysterezi. Hodnoty pod kfivkou
trendu jsou pro zatéZzovani vzorku a body nad kfivkou odpovidaji ndslednému odlehceni
nosniku. Dle ndsledujiciho vztahu se stanovi modul pruznosti v tahu: [36]

- FxL? 4xFx[? (35)
C 3xyx] atxy

V grafech na obrazcich 18 a 19 jsou namérené hodnoty proloZeny linearni spojnici
trendu, kterd ma smérnici A. Tato smérnice odpovida:

4=k (36)
y

Po dosazeni do vzorce (35) vyjde rovnice:

4% Ax3 (37)
E=—p

e Vypocet modulu pruznosti pro vzorek 62:
Vzddlenost vetknuti od pUsobisté zatézujici sily: L = 84,3 mm
4xAxL3 449,759 = 84,33 5
E = 7 = 2 =1,91 10> MPa
a 5
e Vypocet modulu pruznosti pro vzorek 81:

Vzdélenost vetknuti od pUsobisté zatézujici sily: L = 87,6 mm

4xA*L> 4%42118 % 87,63 5
E = 7 = =1,81+10> MPa
a 54

6.3 Meéreni na trhacim zarizeni tfibodym ohybem

Zkoumany vzorek byl umistén na dvou podstavcich, mezi nimiZz byla namérena
vzdalenost | [mm]. Trhaci zafizeni LabTest 5SP100 zatéZzovalo hranol presné uprostred
silou o velikosti F. Zatéina sila zplsobila prohnuti tramku o vzdalenost y [mm]. Pro
stanoveni prihybu y bylo pouZzito méreni polohy pfi¢niku. Schématické znazornéni
ohybu nosniku je na obrazku 17.
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Obrdzek 17: Schéma aparatury pri méreni tribodym ohybem [18]

Pro stanoveni modulu pruznosti v tahu jsme se museli pohybovat v oblasti elastické
deformace. Pro sledovani hystereze se zatiZeni a odlehcéeni vzorku silou o velikosti az
kolem 250 N opakovalo celkem desetkrat. V grafu (obrazek 18, 19) zndazornujicim
zavislost zatézujici sily na prahybu vzorku lze pozorovat takika dokonalou linearni
zavislost. V grafu je mimo jiné pozorovatelna oblast zatéZzovani (body nad prolozenou
linearni krivkou) a odleh¢ovani (body pod kfivkou). Pomoci programu Excel se vysledné
body prolozily kfivkou, jejiz smérnice se oznacila A. Dle vzorce (10) se pak jiz snadno
dopocetl modul pruznosti v tahu.
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Obradzek 18: graf: F = f (y) pro vzorek 62
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Obrdzek 19: graf: F = f (y) pro vzorek 81

0,15

Vypocet modulu pruznosti pro vzorek 62:

E =

AxL3 946,53 * 803

0,20

y [mm]

4 % q*

4 % 54

Vypocet modulu pruznosti pro vzorek 81:

E =

AxL3 893,43« 803

4 % q*

4 % 54
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7 Zaver

V bakalarské praci se nejprve zabyvam otdzkou metodiky méfeni modulu pruznosti
a popisuji divody, proc je dllezité znat jeho hodnotu. Hned po Uvodu nasleduje resersni
¢ast, v niz je mnoho odkaz( na odborné ¢lanky zabyvajici se touto problematikou. Vidy
je nastinén obsah daného odborného textu a je uz na svobodném rozhodnuti ¢tenare,
zda chce o konkrétni problematice ziskat vice informaci prec¢tenim celého ¢lanku.

Ve treti kapitole je definovan pojem modulu pruznosti v tahu a s nim souvisejici veli¢iny.
Je zde charakterizovana elastickd oblast deformace pomoci Hookeova zdkona. Pro
ilustraci jsem uvedl hodnoty modull pruznosti v tahu pro nékteré ,strojarsky” zajimavé
materialy.

Jadrem préce je prehled zplUsobU stanoveni modulu pruznosti v tahu, ktery je rozdélen
do dvou kapitol, na méreni statického a dynamického modulu. Jednou z nejstarsich
a nejpouzivanéjsim mechanickych zkousek je zkouska tahem. Pfesnéjsi vysledky méreni
by méla vykazovat ohybova zkouska, jelikoZz pfi deformaci ohybem jsou vétsi a snadnéji
méritelné deformace neZ pfi namdhani stejnou zatéZujici silou vtahu. Pro méreni
modulu tenkych vrstev ¢i malych objektl se pouzivaji indentacni metody. Pro popis
deformacnich vlastnosti materidlu je zaveden také modul pruznosti ve smyku. Stanovuje
se napftiklad pfi torzi (zkrouceni) zkouseného télesa.

Pata kapitola se zabyva dynamickym modulem pruznosti a jeho mérenim. Vyuziva se zde
nedestruktivnich metod hojné pouzivanych ve stavitelstvi. Ultrazvukovou impulzni
metodou ¢i rezonan¢ni metodou se ¢asto proméruje napriklad pruznost betona.

V experimentdlni ¢asti jsem zvolil dva zplsoby stanoveni modulu pruznosti v tahu, které
jsou snadno dostupné bez pouziti zvlastniho experimentalniho zafizeni, pro dva ocelové
vzorky odebrané z mostni konstrukce. Pouzil jsem ohybové metody. Nejprve se vetknuty
vzorek tvaru hranolu se ¢tvercovym prirezem namahal na volném konci zatézujici silou.
Na uchylkoméru jsem pozoroval prihyb vzorku. Déle jsem provedl zkousku tfibodym
ohybem na mechanickém zkuSebnim zafizeni LabTest 5SP100. Vysledky z obou méreni
jsou pro obé méfici metody velice podobné, rozdil vysledk( je mensi, nez 2 %. Hodnota
modulu pruZnosti v tahu je pro vzorek 62 o velikosti 191 GPa, resp. 194 GPa, pro vzorek
81 je hodnota modulu pruznosti v tahu o velikosti 181 GPa, resp. 183 GPa. Namérena
hodnota modulu pruznosti v tahu byla nizsi, nez tabulkova stfedni hodnota pro ocel. Je
nutné dodat, Ze vzorky byly ziskany z mostni konstrukce, jejiz stari se bliZilo sto roklim,
takze tehdejsi metody vyroby oceli jisté nedosahovaly dnesnich kvalit. To bude nejspise
dlvodem nizsi hodnoty modulu pruznosti v tahu.
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