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Cil prednasky

Cilem prednasky je seznamit studenty se
zakladnimi vlastnostmi ruznych materialu,
zpusoby jejich méreni a kontroly.
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Vlastnosti - deleni

V technické praxi je nejcastéjsi déleni vlastnosti materiall na:

Hustota/objemova hmotnost,
Elektrické vlastnosti, Tepelné vlastnosti

Magneticke vlastnosti, Porozita, Odolnost vuci
teplotam ...

* Fyzikalni

« Chemicke Chemické slozeni, Korozni odolnost ...

* Mechanickeé Pruznost, Pevnost, Houzevnatost, Plasticita,

Odolnost proti opotrebeni, Tvrdost,
Delaminace ...

* Technologickeé Tyarnost (tvafitelnost), Svafitelnost,
Slevatelnost, Obrobitelnost ...



Fyzikalni vlastnosti — hustota/objemova hmotnost

Db:\e MOUG
h moTnost

= hmotnost objemové jednotky homogenni latky pri urcité teploté.

POZOR!!! U poréznich materialt je rozdil hustota a objemova
hmotnost!!
o ... hustota [kg/m3] PF..  p,.=7870kg/m?
p:m/\f pm=2700 kg/m3
Pc, = 8900 kg/m?>
C Aerogel = 0,16 kg/m?



Fyzikalni vlastnosti - elektrické vlastnosti

* Elektricka vodivost (konduktivita)

— schopnost latky vést elektricky proud.
V' ... konduktivita [S/m]

p ... rezistivita [Q.m]
» merny elektricky odpor je reciproka hodnota vodivosti
» v latkach s kovovou vazbou je podstatou chovani volnych elektront
» u vetsiny kovu odpor roste s teplotou

T,

» nejvetsi vodivost maji kovy s maximalni istotou v dokonale
vyzihanem stavu

e Supravodivost
Schopnost nékterych latek skokem snizit elektricky odpor na

nezjistitelnou hodnotu nejcastéji pri teplotach blizkych absolutni nule
(0 K=-273,15 °C)



Fyzikalni vlastnosti - tepelné vlastnosti

* tepelna vodivosti

rychlost, s jakou se teplo siri z jedneé zahraté casti latky do jinych,
chladnéjsich casti

Schopnost prenaset tepelnou energii prostfednictvim tepelnych kmitd

castic v uzlovych bodech mrizky i pohybu volnych elektronu - tedy vedenim
bez proudeéni latky
20 °C

A [W.m1.K1] Q

* merna tepelna kapacita -
c[J kgl-K-1] c=Q / m-At

urcuje teplo potrebné k ohrevu 1 kg chemicky stejnorodeé latky o 1 °C.

Dostupné z: https://www.prirodnistavba.cz/popup/soucinitel-tepelne-vodivosti-33e.html



Fyzikalni vlastnosti - tepelné vlastnosti
* teplotni roztaznost, teplotni dilatace

zmeéna objemu/délky s teplotou

a ... soucinitel teplotni roztaznosti [K]
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Bimetal — méfeni teploty

* teplota tani

 zmeéna tuhého skupenstvi na kapalné
* (Cisty kov:

materialova konstanta
* slitiny:

1 pro eutekticke slitiny

interval tuhnuti - u ostatnich slitin PF - TFe = 15392C
* teplota varu T, = 660°C
T, =10832C

Dostupné z:Techmania Science Center, Autor; Magda Kralova: Under Creative Commons;
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/tyzika/struktura-latek/vnitrni-energie/teplotni-roztaznost
Dostupné z: https://www.petrol.cz/aktuality/cesky-system-ropovodu-je-jedinecnym-technologickym-dilem-6993.



Fyzikalni vlastnosti — magnetické vlastnosti

Projevuji se chovanim latek ve vnéjsim
magnetickém poli

Délime je na latky:

* Diamagneticke - vnitrni magneticke pole, které DUSGbI
proti vnejsimu a zeslabuje ho. Diamagnetismus nezavisi
na teplote

* Paramagnetické - Vnejsim magnetickym polem se
preorientuji do jednoho sméru a mirné ho zesili — |atka
vykazuje malou magnetizaci

* Feromagnetické (prip. ferimagnetické...) - do Curieovy

teploty
Prestane-li pusobit magn.pole, latka zustane

zmagnetmana
S magn.mekkeé — |ze premagnetovat

magn.tvrdé — permanentni magnety

https: ,f’,fwww unimagnet.cz/zelezny-prach-1-kg_z25/



Dalsi fyzikalni vlastnosti

* Elektonegativita - Atomy prvku maji
schopnost pritahovat valencni elektrony jiného
prvku do svého atomového obalu.

* |onizacni energie - energie, ktera je nutna dodat
pro odtrhnuti jednoho elektronu z obalu atomu.



Chemickeé vlastnosti - periodicka soustava prvki
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Chemickeé vlastnosti — magnetické vlastnosti

* Chemické slozeni

* pH (kyselost/zasaditost)

* Rozpustnost — typ chemickeé latky, typ rozpoustédla (polarni,
nepolarni)

* Reaktivita

* Horlavost

* Koroze - samovolné, postupné rozruseni kovu ¢i nekovovych
organickych i anorganickych materialt (napr. hornin Ci plastu)
vlivem chemické nebo elektrochemicke reakce s okolnim
prostredim.

Dostupneé z: https://www.el5.cz/magazin/titanic-muze-do-
roku-2030-zmizet-ze-dna-oceanu-poziraji-jej-mikroby-1361689




Koroze

1. chemicka koroze 2. elektrochemicka koroze

Chemicka koroze kovu

primé pusobeni prostredi na kov
rozdéleni prostredi
1. oxidacni — reakce s 02, nad 600°C - okuje
2. redukéni — CO2, CO — muze nauhlicovat oceli
3. specialni - obsahujici siru u oceli s Ni (koroze po hranicich zrn)
- nebezpecny vodik (vodikova krehkost)

Elektrochemicka koroze kovu

* Rozrusovani kovu za vzniku elektrického proudu
* U dvou kovl s rozdilnym elektrodovym potencialem

* Kovy s kladnym potencidlem oznacujeme jako uslechtilé, negativni potencialy
prislusi koviim neuslechtilym
* Mene uslechtily kov tvori anodu a rozpousti se



Koroze - priklady

nyt z Cu spojuje ocelovy plech, elektrolyt je vzdusna vihkost, Cu —
katoda , Fe anoda — koroduje plech — konstrukcni chyba

pozinkovany plech

Zn —anoda Fe katoda —Zn povlak koroduje, neni treba chranit

napr. stfizné hrany

pocinovany plech

Sn- katoda Fe anoda — Sn chrani, ale povlak musi byt celistvy

|
~ eleltyrodov < + elulltrodov
Potﬁ'hef{:{‘L L I > potenu mffl
Mn |Mg|Zn |Cd [Fe |Sn |Al |Pb |Ni LCLI Ag |Ti |Zr |Au [Pt

vodl| k

Q




Koroze - druhy

* Mistni koroze - ruzna mista napadena do rozdilné hloubky

 Bodova koroze misto mensi nez 1 mm, pricina —heterogenita
strukturni i napétova

» Selektivni koroze ( také strukturni ) u vicefazovych slitin (rozdilné
potencialy) Pf. heterogenni Ms - rozpousti se B faze
Interkrystalicka koroze - rozpousti se ( koroduji ) faze vyloucené
po hranicich zrn

* PF. Ocel 18/9 pfi dlouhodobé vydrzi na teplotach 500 - 760°C se
vylouci na hranicich zrn karbidy a probiha koroze.

* Cu (je homogenni) v sirnych slouceninach koroduje, korozni
prostredi naleptava hranice zrn



Koroze - druhy

* Transkrystalicka koroze

trhliny probihajici pres zrno (je velmi nebezpecna, pri zbézné
prohlidce se nezjisti)

* Pr. Ms v NH, , ocel CrNi austeniticka v chloridech
* Koroze bludnymi proudy

ohrozeno potrubi pobliz elektrickych kolejovych drah. Vzroste-li
elektricky odpor koleji napfr. Spatnymi spoji, pak se ¢ast proudu pri
prujezdu vozidla vraci ke zdroji ruznymi cestami pudou a v ni
ulozenymi kovovymi predmeéty. Puda vzdy obsahuje vihkost a soli,
takze se stava elektrolytem. Misto, kde proud vystupuje z trubky je
anodou, v niz nastava koroze.



Koroze — ochrana

* volbou materialu - obecné — Cistota materialu, bez pnuti,
legovdnim (Cu, Al), povlaky (Zn, Sn), NZK, plasty

* konstrukcnimi upravami

v tvary hladké, duté konstrukce s otvory pro odtok vody

v plochy pfistupné pro ochranné natéry

v" POZOR na styk kovu s rozdilnym elektrickym potencidlem
* upravou korozniho prostredi

v' odstranéni nevhodné latky a inhibitory
* Povrchovymi upravami

v’ naneseni povlakd a systému lakt (karoserie)
* Katodickou ochranou

v" princip - zavedeni el. proudu proti sméru korozniho
proudu (eliminace )



Mechanicke vlastnosti

Vlyjadruji chovani materialu pri pusobeni vnéjsich sil.

Zakladni jsou:

]

pruznost
pevnost
houzevnatost
plasticita

Zkousky

Odvozene:

* odolnost proti opotrebeni
* tvrdost
« dalsi

— staticke x dynamicke

i % ﬂ'%}}




https://www.facebook.com/CT24.cz/videos/ondra-znovu-posunul-
hranice-lezen%C3%AD/10155819003069009/?locale=cs_CZ




Pevnost

Odolnost materidlu proti trvalému poruseni
soudrznosti jeho castic vnéjsimi silami

Podle zpusobu namahani mluvime o pevnosti v
tahu, tlaku, ohybu......

Zname tri druhy pevnosti: skutecnou, idealni a
konvencni (smluvni). Pevnost, zjiStovana
mechanickymi zkouskami je vzdy pevnosti
smluvni, tj. nebere v ivahu zménu prurezu
zkuSebniho télesa v pribéhu zatézovani.
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https://www.researchgate.net/figure/Strength-versus-toughness-graphs-for-different-types-of-materials-Source-
Adapted-from_fig3 301228122




Pruznost = elasticita

* Schopnost materialu pred porusenim se pruzneé
deformovat

 Zmeéna stavu materialu pri pusobeni

mechanickych sil, ktera se projevuje deformaci
objemu

* Pokud napéti neprekroci urcitou hodnotu —»
rozmeéry se obnovuji — vratny proces (makro)

* Kvyhodnoceni se pouziva modul pruznosti a mez
pruznosti



Rozdeéleni mechanickych zkousek

I. Podle charakteru zatéZzovani  a) statické
b) dynamické

[I. Podle zjistované vlastnosti ¢i souboru vlastnosti
a) zkousky pevnostnich vlastnosti
b) zkousky tvrdosti
c) zkousky unavy...

1. Podle druhu namahani  a) zkousky tahové

b) zkousky tlakove

c) zkousky ohybem...
V. Podle teploty a prostredi.

Statické zkousky — hodnoti chovani materialu za pusobeni stalych nebo
pomalu spojite se menicich sil. ZkuSebni teleso se zatézuje zpravidla jen
jednou, a to az do poruseni. Podle druhu namahani jde o zkousku tahem,
tlakem, ohybem, krutem nebo strihem.



Princip staticke zkousky tahem

Tensile strength, Tensile stress

TyC s puvodni delkou L, a prurezem S, zatezujeme statickou silou F. Vnejsi sila

vyvola napéti 1 Xt
y Y Skute&né napéti Smluvni napéti

stress B F . R _ i
%@{szgq/fwfﬁﬁ O = E [MPa] S
| O

;%& |

] S - skutecni prirez tyce

3| m@ ul S0 — puvodni prifez tye
vy N |
R | [\
| /| Pri vétSim zatizeni se u tvarnych materialu zkusebna
Al | tyC zuzuje S < S, proto o > R. Sila F vyvola
“‘L-}_: i prodlouzeni AL. V prubéhu zkousSky se automaticky
F zaznamenava pracovni diagram AL — F. Po ukonceni

se meri L, — delka po pretrzeni, d, — prumer po

Obr.: Princip statické pretrzeni a urci se S, — prlfez po pretrZeni.

zkousky tahem.



Ru — (U) mez umérnosti,

Re — (E) mez pruznosti, Ro,00s — smluvni mez pruznosti — trvala deformace 0,005%
Re — (K) mez kluzu, Rp0,2 — smluvni mez kluzu - trvala deformace 0,2%

Rm — (P) mez pevnosti

taznost ; _
A= L”L Lo 100(%)

}]
kontrakceg _
z =ES—“S Sy -100(%)

0




Ru — (U) mez iumeérnosti,

Re — (E) mez pruznosti, Ro,00s — smluvni mez pruznosti — trvala deformace 0,005%
Re — (K) mez kluzu, Rp0,2 — smluvni mez kluzu - trvala deformace 0,2%

Rm — (P) mez pevnosti







Pevnost v tlaku (compressive strength)

Hlavné pro keramické materialy a litinu




Pevnost ohybem (bending strength, flexural strength)




Zkouska strihem (shear)

Namahani—=normalové a smykove .
= . . el Modul pruznosti ve
Zkouska strihem — smykové napéti smyku = G

eed s

NN A S\

b)

Obr.: Piipravky pro zkoulku stiihem: a) pro tvée kruhového prirezu | — zkusebni tvé,
2 —vidlice, 3 — tahlo, b) pro plechy I — zkusebni plech, 2 — stFiZnice, 3 - stFiznik.



Zkouska krutem
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Obr.: Znazornéni poméri pii kousce krutem.

Typické hodnoty Ea G

uhlikova ocel E = 210 GPa

legovana ocel E =185-215 GPa
E litiny E = 80 — 180 Gpa G Pro vétSinu kovl je

uhlikove nanotrubicky G=0,373
s jednoduchou stenou E = 1000-5000 Gpa



Plasticita

* schopnost materialu menit pusobenim vnejsich sil v tuhém stavu
trvale sv(j tvar bez poruseni, tzn. plasticky se pred porusenim
deformovat

* ma vyznam pri technologickém zpracovani - pro tvareni se
definuje jako tvaritelnost

* priplasticke deformaci se material zpevnuje, vznika deformacni
zpevneni, zvysi se meze kluzu, pevnosti, tvrdost a snizi se taznost

* Ve strukture se projevi textura a s ni vyrazna anizotropie vlastnosti —
zpét - rekrystalizace



Obecné:

Tvrdost = zatizeni / plocha vtisku

Tvrdost

Tvrdost = odpor proti vnikani ciziho télesa do povrchu
zkouseneho materialu

Posuzujeme ji podle velikosti stopy, ktera wvznikla
vtlacovanim télesa vhodného tvaru (kulicka, kuzel, jehlan)
a z dostatecné tvrdého materialu (kalena ocel, slinuty
karbid, diamant) do zkouseného vzorku urcitou silou za
definovanych podminek.

Zkousk dosti se cleni na:
vrypove
vnikaci
odrazove

STATICKE X DYNAMICKE

Mate jesté trochu tvrdy dopad!



Statické vnikaci zkousky tvrdosti - nejcasteéji

Brinell HBW Rockwell HR Vickers HV
kulicky ze slinutych diamantovy kuzel diamantovy
karbidu s vrcholovym uhlem 120° ¢tyrboky jehlan

a)

b) <)
vnikaci ¥ 136"

charakteristicky

::t:gzrlznér f‘
ISKU W




Zkouska tvrdosti podle Brinella - kulicky ze slinutych karbidu
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Zkousky mikro a nanotvrdosti

* Tvrdost drobnych a mekkych soucasti,
. Tvrdost tenkych vrstev

v’ vytvofeni malého predné umisténého vtisku,

v' pouziti velmi malych zatizeni,

v'  jsou bud soucasti metalografickych mikroskopt, nebo se
pouzivaji samostatne,

v' pracuji vnikaci nebo vrypovou metodou

Berkovichuv indentor Vickers
trojboky jehlan




Zkousky tvrdosti dle zatizeni

Brinell

Rockwell
Rockwell Superficial

Conventional
Microhardness

Load
(grams)

107
. 10°
Bl 10°
- 10*

102
l 10~

1017
10°
10"
1072
10~
10
10

Universal
Testing
Systems

Nano Indentation



Dynamické zkousky tvrdosti

* méné presné nez statickeé

 zkuSebni télisko na zkusebni vzorek plisobi razem

Vnikaci — plasticka deformace Odrazové - Metoda Shoreho
povrchu zkusebniho télesa : pristroj Skleroskop
Poldiho nebo Baumannovo . Tvrdost dle vysky odrazu zavazi
kladivko (kulicka, kladivo, pruzina) s diamantovym
# hrotem :
B N 5
100) =
ﬂi & 2
. 50 g E
% 3 “"'f:z %- . l
n= st !
| S SO
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Mechanickeé zkousky dynamické

Zatizeni

1. velkou rychlosti - FAZOVE zk0u§ky

zkouska vrubove houzevnatosti

2. mnohonasobné cyklicky opakuje

unavoveé zkousky
Wohlerova krivka



Mechanické zkousky dynamické
Razova zkouska vrubové houzevnatosti

Charpyho kladivo

zkusebni ty¢ ma rozméry 10 x 10 x 55 mm

a) schéma Charpyho kladiva: 1 —ram, 2 — zkusebni tyc, 3 — kyvadlové kladivo, 3a — tvar bfitu
kladiva, 4 — vlecna rucka, 5 — stupnice; b) udaje pro vypocet narazové prace: G — kyvajici hmota
(hmotnost kladiva a ¢asti ramena); r — polomér drahy britu



Vrubovou houzevnatost urcuje prace potrebna k prerazeni
tyce (zména polohové energie kladiva)

K=GH-n) G=m-g

K=AEp=mxgx (H-h)
Zmérena narazova prace K se oznacuje podle uzitého vrubu bud KU, nebo KV

kde KC — vrubova houzevnatost (KCU nebo KCV)
K — narazova prace
S, — plocha priifezu tyce pod vrubem v cm?
g — zrychleni
m — hmotnost
H,h — vysky



Unavove zkousky

pri opakovaném zatézovani i mensi silou muze dojit
k poruseni — UNAVOVY LOM, vicenasobné opakovani.

Zkouska ohybu za rotace:

zkusebni tycC v lozisku — toceni, nepatrny pohyb — stridavé
namahani



-

ANPUTUDA NAPAT/A —>

Wohlerova krivka

Unavovy proces

\ Oc - mez Gnavy - napéti, které material vydrii,
i\ \ pri nekonecnem poctu cyklt aniz dojde k
\ \ ‘E} poruseni
\\ \ (* ON - ¢asova mez Ginavy - napeti, ktere
\ \ Pﬂ?- material vydrii po urcity pocet cykld n.

Pac:i.-r CreLov -



Technologické zkousky

= zkousky materialu, které posuzuji jeho vhodnost pro
danou technologii.

Casto porovnavaci zkousky — porovndvaji se 2 nebo vice
materialu

zkousky slévatelnosti
zkousky svaritelnosti
zkousky tvarnosti
zkousky obrobitelnosti

< B



https://katyd.cirkev.cz/clanky/ze-svatovitske-

Te c h n 0 I og i c ké z ko u § ky katedraly-se-rozezni-sv-dominik.html

https://www.ecorra.com/aktuality/

1.zkousky slévatelnosti 2. zkousky svaritelnosti
v’ Zabihavost v" Odolnosti svarovych spoja proti vzniku trhlin
v' Smrsténi (lamavosti) — predepsany uhel ohybu bez
trhliny

v’ Zkfehnuti — kontroluje se ¢i hodnota KCU

A VAR

Curyho zkouska zabihavosti pro Zkouska svaritelnosti (lamavosti svaru,).
sedou litinu.



Technologické zkousky

3. zkousky tvarnosti (tvaritelnosti) — za stude

v zkousky plech(, dratt a trubek (do tloustky 2 mm, uréenych pro
zpracovani ohybanim, hlubokym tazenim, lisovanim a
lemovanim)

v'  tvarnost zavisi na chemickém sloZeni a strukture materialu,
teploté, zpusobu a rychlosti deformace.

Zkouska plechu (dratu)

Zkouska hloubenim . )
stridavym uhybenld
=]

dle Erichsena.

& ;
f;/ B ECH .-__f l“.. _: {
/p 20 E Ko e - _$._
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Zkousky obrobitelnosti

v' zavisi na fyzikdlnich a mechanickych vlastnostech
obrabéného materialu, na rezném nastroji (typu,
geometrii a materialu nastroje) a na podminkach, za
nichz se obrobitelnost zkousi.

souhrnna vlastnost urcujici:
* jak snadno a s jakym vysledkem
se dany material obrabi
* s jakou intenzitou se otupuje brit nastroje _
* jakou praci musime vynalozit na oddeleni 3= Ly
trisky
* prip. jaké dosahneme drsnosti povrchu.

https://www.evomakina.com/a-homepage-section-2/



Odolnost proti povrchovému opotrebeni

Druhy opotrebeni:
e ADHEZIVNI
» ABRAZIVNI
* EROZIVNI
» KAVITACNI
» UNAVOVE (kontaktni)
* VIBRACNI

* vétSinou kombinace a spolupusobeni
teploty nebo koroze



Povrchové opotrebeni

Adhezivni VF
opotrebeni . o Seae

(3

Adhezivni mikrospoje —
vzajemnym trenim
dochazi k jejich
poruseni nebo
deformacim

Zlepseni — zvysSim
tvrdost — snizim treni

Abrazivni T
- - \'\
opotrebeni b

> Opotrebeni ucinkem tvrdych a

drsnych povrcht téles resp. castic
mezi télesy

Zavisi na:

— velikosti castic
— teploté

— povrchu

— pritlacné sile

. Zk.: brusny kotouc + vzorek =

hm. ubytek



Povrchové opotrebeni

Erozivni opotrebeni

Poskozeni povrchu —
nerovhomerne —
casticemi nesenymi
proudicimi médii
(kapalina, plyn)
Ryhovani ploch,
oddéleni castic — dal
funguji jako abrazivo

Kavitacni opotrebeni

.V dusledku proudeéni kapaliny —
vznik a zanik kavitacnich bublin
pri zméné podminek proudéni

Zanik kavit — imploze —
hydrodynamické narazy na stény
materialu — oddélovani castic,
poskozeni povrchu

Jsou i pripady kdy dojde ke
zpevneéni povrchu






