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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi poxeakych prvk a vliv pozin-

kovani na pevnost materialu.

Teoretickacast popisuje problematiku z oblasti teorie a tetmie zinkovani, dleni ma-

teridlu, druhy oceli, vliv koroze a princip mechakyich zkousek.

7

asti prace je popsan postup mechanickych zkoussknaotné rreni na trha-

%

V praktickéc

cich z&izenich.

Dale je vyhodnocen vliv pozinkovani na mechanicakgnahani — tah.

Kli¢ova slova: pozinkovani, mechanické zkousky, éead oceli, koroze

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with mechanical aiteib of galvanized elements and with

effect on solidity of materials.

The teoretical section depicts problems of thecaéplication and galvanization techno-
logy, division of materials, types of steel, coramsinfluence and principle of mechanical

testing.

In the practical section, the principles of mechahiests and measurement on shredder

machines are reviewed.

Furthermore, the influence of galvanization on naeutal stress — tensile load is evalua-
ted.

Keywords: galvanization, mechanical tests, steelvistlen, corrosion process
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UvoD

Cela éra existence lidstva je spjata s pouzitimeri@t na vyrobu nastrdj zbrani,
staveb a fedn®ta denni pateby. Nejdive ¢loveék vyuzival girodni materialy, pozgi se
pokouSel vlastnosti materialupravovat a s objevenim kibva jejich zpracovatelskymi
technologiemi nastoupil vyrazny a vyznamny vyvoj@gsun. V polovia 19.stoleti se pro
vyvoj technologii i snahu zvySovat uZiti vlastndspinstrukénich materidl posunuji pi-

rodni wdy do metalurgickych procés

Kovy a slitiny vyZzaduji pdlivé oSetovani, protoZe ifp styku s koroznim progdim
dochéazi k degradaimu procesu — korozi. Korozeéni jak vzhled, tak i vlastnosti kév
Obecré vzato neexistuji kovy a slitiny, které by korozpodléhaly. Finami prostedky
vynaloZené na ochranu proti korozi se u nas odhadupmiliardy korun. Ve stovém ng-
fitku se odhaduji i ztraty asi na 3% vyroby oceli, proto ma ochrpr@i korozi neza-

nedbatelny hospodsky vyznam.

Rychlost koroze vyrobhk miZzeme omezit vicero #Agoby: volbou materialu, kon-
struknim prostedim, elektrochemickou ochranou a ochranou vyikgbévlaky. Jedna z
moznosti povrchové ochrany proti korozi kovovychtenali je pokovovani ponenim

materialu do roztavené lazkova, mezi &z pati i pozinkovani.

Volba materialu pro vyrobuiznych sodasti i stavbu konstrukci aizzeni vychazi ze

znalosti mechanickych, technologickych, fyzikalniaimemickych vlastnosti materialu.

Mechanické vlastnosti materialu jsétyti: pruznost, plasticida, pevnost a houzevna-

tost, ale mechanickych charakteristik je vic.

Materialy jsou pi pouzivani i pi zpracovani vystaveny rozhému namahani: tahu,
tlaku, krutu, stihu a ohybu. Namahani obvyklégobi v iznych kombinacich a material

pak podléha sloZzenému namahani.

Pomoci mechanickych zkouSek vlastnosti matergiStujeme vhodnost materialu
k tomu kterému pouZziti. Tyto zkousky neslouzi pokizaceni vlastnosti materialu, ale i ke
kontrole. Cilem je zjistit, zda material odpovid@gepsanym hodnotam. Objektivnost za-

jiStuje norma, kterd duje postup a podminky &feni.
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V této bakalgské praci se budu zabyvat problematikou tykajick@®ze a fipadny
vlivem pozinkovani na pevnost danych kusritého materialu. Teoreticky by pozinkova-

ni nenglo mit Zadny vliv, ale z praxe vim, Ze se rozdiizam pohybovat az kolem 10%.
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1 KOROZE A OCHRANA PROTI KOROZI

1.1 Koroze a jeji vyznam

Koroze kowi se definuje jako samovolné, postupné rozruSeni kasledkem jejich
chemické nebo elektrochemické reakce s okolnimtimdien. MiZze probihat v atmosfé
nebo jinych plynech, ve véd jinych kapalinach, zeminachinych chemickych latkach,
které jsou s kovem ve stykuriladem koroze je rezami slitin Zeleza. Toto rozruSovani
(poskozovani) materialu e byt rozdilné; nap od znény jeho vzhledu (ztraty barvy,

lesku), aZ po jejich Uplny rozpad degradace.

Mimo kovy znehodnocuje koroze také nekovové organii anorganické materialy.
Nap. plasty jsou proti elektrochemické korozi odolp&diéhaji vSak ostatnim drum
rozruSovani jako chemické reakekiterych jejich slozek, igruseni molekularnicretzca,

bobtnani, rozpouéti a;.

Boj proti korozi a protikorozni ochrana je protierity technicky a ekonomicky ukol. [5]

1.2 Druhy koroze

Koroze matizné formy a rozliSuje se aznych hledisek:
- podle vnitniho mechanismu na korozi:
o chemickou
o elektrochemickou
- podle druhu korozniho prdastdi na korozi:
o atmosférickou
o V kapalinach
o puadni
0 raznymi chemickymi latkami
- podle kombinace s ¥8imi ¢initeli na korozi:
0 pii mechanickém namahani materialu

0 pii Unaw materidlu (korozni Unava)
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0 vibratni korozi
o korozni praskani
o korozi bludnymi proudy
- podle druhu korozniho napadeni na korozi:
O rovnomernou

0 nerovnongrnou

1.2.1 Chemicka koroze

Je to znehodnoceni, které nastava vzajemn§sohenim kovu a korozniho prisesti
(soli, kapaliny a plyny). Népstji jde o oxidaci kovu, zejména oceli, v priedi gehraté

pary a pi jeho olievu. V prostedi gehiaté pary nastava:
oxidace kovu pehratou parou: Me +b0 — MeO + H

zkiehnuti oceli vlivem difze vodiku, ktery vznikaipreakci vodni pary s kover tzv.

vodikova Kehkost, ktera zhorSuje mechanickeé vlastnosti of&gli.

1.2.2 Elektrochemicka koroze

Definuje se jako rozruSovani ks riznym elektrickym potencialem za vzniku elek-
trického proudu, ktery se éni v teplo. Zakladnim fiedpokladem pro fibéh elektroche-
mické koroze je nutna‘ftomnost elektrolytu, tj. elektricky vodivych roxiib nebo tavenin.

Pro vys¥tleni mechanismu elektrochemické korozergiggmeneme tyto zakladni
poznatky: - elektrolyticka disociaceg@eni molekul na ionty)

- hydratace iorit kovu (obalovani kovu molekulami vody)

- elektrochemick&ada napti

Nékteré kovy se rozpoudt v elektrolytu, vysilaji kladné ionty a samy sabijeji zapora.
Maji proti vodikové elektratlzaporné nafii a nazyvaji se neuslechtilé kovy (ob&cdiné
kovy v roztoku své soli ionty na sebétahuji, nabijeji se kladna maji Wi¢i vodikové

elektrod kladné nagti. Jsou to usSlechtilé kovy. [5]
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1.2.3

Rozdéleni koroze podle prostedi

Ovzdusi, kapaliny a zeminy jsou obvykla piesi, ktera obklopuji strojni séasti a

strojni

a)

zdizeni. Podle toho rozliSujeme koroze:
Atmosféricka koroze

VétSina kovovych vyrobk pini svou funkci v atmosfé; proto se tento druh
koroze vyskytuje v neptSim rozsahu. Prvni z viiiy které spolufpisobi @i atmosfeé-
rické korozi, jsou klimatické podminky dané vihkoatteplotou vzduchu a jeho
znegisténi. Je-li povrch kovu drsny a pokryty prachem &istetami, tvdi se vodni
film pii niZSi relativni vihkosti asi kolem 60%, a nazysekriticka relativni vih-
kost. Dulezity vyznam ma i kyslik, ktery pronikéa tenkymnfiem a dastni se kato-

dické reakce jako depolarizatéilj urychluje korozi.

Musime znét rychlost koroze,ébenou Ubytkem materialu zacitou dobu,
a volit zpisob ochrany navrhovanéhoiizani, proto normy rozdluji atmosféry

podle korozni agresivity dosp stupiu:

C1 —velmi nizka Atmosféry uzakenych, klimatizovanych mistnosti, v nichZz nedo-

chazi ke kondenzaci vody.
C2 —nizka.Vztahuje se na prostory, v nichz dochazi kasimé kondenzaci.
C3 —stredni Odpovida suchym klimén.

C4 —vysoka Odpovida vihkym oblastem z@gobeni atmosférickych sistot piti-

myslovych nést, gistava a jiné.

C5 —velmi vysoka

Stupefi | 1o dnotky Ocel Zinek Méd Hiinik
agresivity
g/m*.a <10 <07 <09 .
c pm/a <13 <0,1 <0,1 zanedbateln:
@ g/m’. a 10 < Fepor < 200 07 < T < 5 09 <rpw< 5 Teor < 0,6
pm/a 13 <t & 25 0,1 <ree = 0,7 0,1 <reee < 06 -
g/m?.a 200 < rpy < 400 5 <rey =15 5 <, <12 0,6 < Lo < 2
<3 pm/a 25 < T = 50 0,7 < Tepee = 2,1 0,6 <o = 1,3 —
c4 g/m®.a 400 < 1oy < 650 15 < roor = 30 12 < 1por £ 25 2 <l X S
pm/a 50 < ropy < 80 21 <y < 42 1,3 <foy < 28 -
Cs g/m?. a 650 < T < 1500 30 < Lo < 60 25 < Teor < 50 5 < Teor < 10
pm/a 80 < rpoor < 200 42 <o = 84 28 < T < 5,6 —

Obr. 1 - Rychlosti koroze pro prvni rok koroze pdnotlivé stups agresivity
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Dulezity je i vliv teploty. Ri nizkych teplotach se atmosféricka koroze zastavuj
zmrznutim elektrolytu. # vzrastajici teplo¥ v vzrista i rychlost koroze. Pr@izné kovy a

razné stups agresivity jsou rychlosti koroze v tabulce na dbr5]
b) Koroze v kapalinach

Z oblasti koroze v kapalinach ma n&fi vyznam koroze ve vodach. Do
styku s vodou fichazeji vodni stroje, stroje aizzeni na vyrobu pary, chladici sys-
témy motoru, kompresora jinych stroj, rozvodna potrubi a armatury pitnych a
pramyslovych vod a jiné. Agresivita vod z hlediskadaoe je krond tvrdosti zavisla
na hodnat pH [veli¢cinu pH nazyvame vodikovym exponentem a je miroelkogti
(pH 0-6)¢i zasaditosti (pH 8-14) roztoku a neutralni rozto& pH 7], na mnozstvi
plyna rozpusénych ve vod, hlavre kysliku, na teplat a proudni vody. [5]

c) Puadni koroze

Ve své podstétje to koroze ve vodaclizného slozeni.®la se sklada z plynné, kapalné a
tuhé faze. Vlastnim koroznim préstiim je kapalna fazeigy, ktera ji dava elektrickou

vodivost, z plynné faze se &puplatiuje kyslik jako depolarizator. [5]

1.2.4 Druhy koroze vlivem vnéjSich ¢initela

Strojni za&izeni pracujici v koroznim prdsti podléhajiasto zvySenému koroznimu

rozruseni, psobi-li sodasre jiné vlivy, hlavre raizné formy mechanického namahani.

a) Koroze pri mechanickém namahani Napti se soused’uje ve vrubech nebo
na hranicich zrna, kde se tim zmenSuje elektrogotgncial. Napadeni pronika
do zn&né hloubky materialu, pevnost rychle klesa bez pmzaielné zrany na

povrchu kovu.

b) Korozni Unava vznika tehdy, je-li material namahan jakymkoli ldemn stida-
vého naméhani za s&asného vlivu korozniho prdstli. Material se poruSuje
jiz pti menSim nagti, neZ odpovida mezi unavy. Wohlerové@vka se vyrazé

meéni, chybi vodorovnéast (obr.2).
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Obr. 2 - Vliv korozni Unavy na fi

béh Wohlerovy kivky

c) Vibraéni koroze vznikd, jestlize se o sob&etocel s jakymkoli materialem za

souwasného vibréniho pohybu fi meznich hodnotach séiitele treni.

d) Korozni praskani kovia vznika @i sowwasném psobeni korozniho prasdi a
mechanického naméahéani tahem. Projevuje se vznikdm, tkteré se rozkladaji
kolmo na smir pasobeni tahovych pnuti a maji mezikrystalovy, traystalovy

nebo smiSeny charakter.

e) Koroze bludnymi proudy (také elektrokoroze) vznika vSude, kde vnika nekon-
trolovany (bludny) proud z kladného pélu daizani a v jiném mistje opst
opousti. Misto, kde proud vystupuje, je anodou stdw& na &m zn&né roz-
pousEni kovu, koroze. NépstjSim zdrojem bludnych prouidjsou elektrické
drahy (obr. 3). [5]

vrchni veden (trolej) S

% kolejnice -
OOOCICI0 porucha vodivosti

L J

- kaiodické neutrdlni anodJické

pdsmo
Obr. 3 - Schéma rozloZzeni bludného proudu

z elektrické drahy
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1.2.5 Druhy koroze podle vzhledu

Koroze se projevujitiznym vzhledem (napadenim). Nejspole&im hodnocenim
korozniho napadeni je hodnoceni metalografickékgirni), které utuje norma. Hlavni

druhy napadeni jsou (obr.4):

Druhy koroze

Rl
S
{
:‘l

>
ad
v

J
(4

‘. -
N3
63
(o
N
&

DA
S
\a)

\!

»

s

lom

5.mezikrystalovd |6 transkrystalovd {7 korozni trhlina | 8.korozn

Obr. 4 - Druhy koroze podle vzhledu a jejich

metalografické hodnoceni
1. Rovnomérna koroze. Probiha po celé plose

2. Nerovnomérna koroze. Zanechavadktera mista bez napadeni.

3. Bodova koroze (pitting) Mistni napadeni, které postupuje do hloubky bez
zvétSeni Siky. Zpiasobuje nafiklad prodraveéni seén potrubi, nadob aj.

4. Selektivni koroze Projevuje se napadenim jedné faze slitiny nebhgexdnofa-

zove slitiny.

5. Mezikrystalickd koroze. Postupuje po hranicich zrn do hloubky bez hmdtnos

niho Ubytku pi Uplné ztrak mechanickych vlastnosti materialu.

6. Transkrystalova koroze. Projevuje se lomem zrn ndp a do hloubky a

v Kincich se podoba mezikrystalické korozi.

Korozni trhliny a lomy . Maji nekolik forem podle druhu mechanického namahani. iProb

haji transkrystalo¥ nebo mezikrystalaynebo spoji bud’ na povrchu nebo do hloubky.
[5]

1.3 Zpisoby protikorozni ochrany

Rychlost koroze vyrobk¢i zatizeni I1ze omezit #kolika zpisoby jiz i jejich navrho-

vani. Jsou to : - volba materialu
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- konstrukni apravy

- technologické Upravy

- povrchové upravy

- Uprava prosedi

- elektrochemickéa ochrana

- ochrana vyrobk povlaky

1.3.1 Volba materialu

Razné kovové materialy koroduji za stejnych podminghou rychlosti, proto volba
materialu poskytuje konstruktérovi prvni moznosteaemi rychlosti koroze. Vyuziva se
specifickych vlastnosti kdva jejich slitin a to jejich stalosti viznych prostedich. Tuto

stalost maji uslechtilé kovy a jejich slitiny a kaivzdorné oceli.

V Gvahu gichazeji i plasty. ZjednoduSeny postuif yolbé materidlu odolného viznych

atmosférickych podminkach lze volit podle tabullayabr.1.[5]

Nékdy se s volbou materialu z hlediska jeho prostéxa odolnosti (rychlosti koro-
ze) nevystéi proto, Ze slitiny vSech kdv jsou za jistych podminek nachylné
k nebezp&nym drulim koroze, tzv. strukturni korozi (viz 1.2.5). JestItedy nelze spo-
lehlivé zjistit nejvhodrijSi material, provagji se korozni zkousky v ughych atmosférach,
pii kterych jsou modelovany podminky, ve kterych dgralyrobek ¢i zatizeni pracuje.
Podminky jsou ufeny normou, nafklad CSN 1SO 4384 (03 8120): 1994SN ISO 9227
(03 8132): 1994. [5]

1.3.2 Konstruk éni a technologické upravy

V praxi se BZzn¢ vyskytuji vyrobky, jejichZ konstruti nebo technologické provedeni

zpasobuje nebo urychluje korozi. N@stji jsou to tyto chyby:
- mistni grehfivani materialu
- vytvareni koroznich makgdanki
- sousted’ovani usazenin

- nevhodné tvary z hlediskagapokladané ochrany povlaky



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 18

- nevhodné provedeni svar
- nevhodna kombinace koroznich a mechanickych nam#&wari.2.4)
Reseni &chto otazek je spatay Ukol konstruktéra a technologa.

Priklad spravnéheeSeni spoje oceli sddi nebo hlinikem je na obr.5.

izolatnf ‘<o
trubka |
Obr. 5 - lzol&ni spoj dvou iz-
nych materidl v koroznim prose-
dim
Sousted’ovani fiznych usazenin a kapalin vznika v kapséach a spanaeim u ocelovych
konstrukci a nadob, n&flad u stojatych nadob nebo nadrzi. Maji mit aé@ s vypusti
V tepelné technice jerdba opait zatizeni a rozvody soustavou odkalovacich véndil
kohouti. [5] oo !

Obr. 6 - Riklad vhodnéhdeSe-

ni reakni nadoby
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Tam, kde vlivem koroze dochazi k ubftk prifezu materialu (nddoby, potrubi, mostni a
jiné konstrukce), z8tSuje konstruktér mirezy o tzv. pidavek na korozi, ktery odpovida

znehodnoceni materialgtem gedpokladané Zivotnosti vyrobku.

1.3.3 Ochrana proti korozi Upravami korozniho prostiedi

ZvysSeni odolnosti kav Ize dosahnout i tim, Ze se korozni predt @izpasobi koroz-

nim vlastnostem kak Upravuji se tak kapalna i plynna piesti, a to:
- snizenim koncentrace korazaktivnich latek nebo jejich odstramim;
- pridanim latek, tzv. inhibitdr, které snizuji rychlost koroze.

Oba zpiisoby jsou svym mechanismem dosti slozZité a vyZdduliSi znalosti chemie. [5]

1.3.4 Elektrochemicka ochrana

Podstata této metody sppea v zantrné znén¢ potencialu kovu &i danému elektro-
lytu. Tim, Ze ovliwiujeme polarizaci kovu, chranime jej proti koroznazhe dva zjsoby

této ochrany:

- katodickou ochranu - disledkem katodické polarizace je chyay kov pgreveden

do stavu imunity (stav ve kterém koroze neprobihd),

- anodickou ochranu —v disledku anodické polarizace je ch¥ag kov p‘eveden do

stavu pasivity (stav ve kterém je kov proti korodolny).

Katodicka ochrana je nejzné&sim a nejroz§ergjSim zpisob elektrochemické ochrany.

Lze ji dosahnout ddma zmisoby.

Prvni zgisob speiva v ungélém vytvareni stejnosirného okruhu proti semu koroz-

niho proudu obr.7 . [51
vodi¢ zdroj proudu

elekirolyt i}
\ (vihkd zemé) l I

chrdanéné obétovand  chrdnéné pomocnd

potrubl  anoda potrubi  anoda
obétovanou anodou proudem z elektrického
(protektorem) zdroje

Obr.7 - Katodicka ochrana kv
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Zdrojem elektrického stejnosimého proudu je uthe vytvareny galvanickyclanek,
katodu tvdi chrargny kov, anodu kov s dostét® vysokym zapornym potencialem. Tato
anoda, zvana protektor neboctlvana anoda, je vodivpripojena izolovanym vodem na
chrarény povrch, ktery sedinkem proudu stane katodou a nekoroduje. Anodageqgina

rozpousti. Odtud pojmenovanigbvana anoda.

Druhy zpisob pouziva jako zdroje stejno&amého proudu, néastji selenové, germaniové
nebo Kemikové usmrnovate s volitelnymi parametry. Chramy predmet se zapoji ot

jako katoda, kladny pdl se spoji vodlis pomocnou anodou.

Katodicka ochrana stejnogmym elektrickym proudem se pouZziva také jako acaiaroti

korozi bludnymi proudy (viz 1.2.4).

Anodicka ochrana se pouZzivadch material, u nichz se v daném prostli (napiklad u
chromovych oceli v roztocich kyselin nebo u neleggeh oceli v hydroxidech) korozi
porusovanda pasivni vrstva obnovuje polarizaci. @makov se vodi¥ zapoji jako anoda
na kladny pdl vajSiho zdroje a potencial chrémého kovu je takigveden do oblasti pasi-
vity (vznik tenké vrstwiky — tenky povlak— nezbavuje kov lesku). Anodicka ochrana
umoziuje pouzivat materidly, které by samy svymi o¥idani vlastnostmi nemohly zajis-

tit dostateén¢ stabilni a trvalou pasivitu. [5]

1.3.5 Ochrana povlaky

Vv s

struktérovi volit material s poZzadovanymi mechasink vlastnostmi bez ohledu na jeho
odolnost proti korozi. Jéasto i nezbytnym dopkem estetickéhdeSeni vyrobku. Podle

funkce to jsou:

1. Povlaky, které upl&izoluji zakladni material od korozniho pri@sti. Musi byt zce-
la souvislé a nepérovité. Pasem povlaky z keramickych smalpovlaky na oceli
z uSlechtilejSich kav nez ocel, povlaky z plasta lidické vrstvy na slitinach leh-
kych kow.

2. Povlaky, které chrani zakladni mater&disténé na zaklad své elektrochemické
funkce. Mé&-li povlakovy kov vzhledem k zakladnimaterialu zaporny potencial,
vytvori v poru anodu, rozpousti se a korozni zplodingitaraiuji dalSimu pronikani

korozniho prosedi k zakladnimu kovu. Tuto schopnost ma zinekpkach a hli-
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nik. Fikladem takoveé koroze je koroze pozinkovaného raimnovaného ocelo-
vého plechyobr.8).

hydroxid zinetnaty  zinek-anoda rez cin-katoda
076 V) _‘ FOIY) o
T I
ocel-katodd ocel- katodd ocelZamada
///J'OMW % 7=V, % VA=04b V) 7
a) b)

Obr. 8 - Koroze u zinkového a cinoveho povlaku

a) zinkovy (anodicky) povlak, b) cinovy (katodickyovlak

U pozinkovaného ocelového plechu zinkovy povlakidothrani ocelovy plechied
korozi. Zinek jako kov s &Sim zapornym potencialem (-0,76 V) je rozpustnoadau,
ocel (zelezo) jako kov s menSim zapornym potentigl®,44 V) je nerozpustnou katodou.
Jsou-li v zinkovém povlaku pory, zinek se rozpaudsiou-li pory veliké, nestaokolni
zinek ocel chranit a objevuje se rez obr.8Rapto musi byt zinkové povlaky dostate

silné, aby stély pory zalit.

U pocinovaného ocelového plechu je cin nerozpuskadodou (-0,14 V), ocel roz-
pustnou anodou (-0,44 V). Jsou-li v povlaku poogpousti se ocel, kdezto cin se neroz-
pousti (obr.8 b).

3. Povlaky z materialu, které maji schopnost odstrat z pronikajiciho prostdi
jeho slozky, urychlujici korozi. Do tohoto typu patagry, které jsou vzdy propustné pro
vodu a kyslik. Ochranna schopnosténate v tom, Ze z&kladni nfibva hmota obsahuje

raizné pigmenty s inhibnimi &inky.

Povlakové materialy se¢tl téZ na organické a anorganické. Anorganické mohwt
kovové nebo nekovové. Pro kovové povlaky se poutdki&ka vSech kotr. K nekovovym
pati povlaky z keramickych smaéltze Zaruvzdornych oxigl fosfatové, oxidové a chroma-

tové. Mezi organické p#tnatry, povlaky z plast a konzervani prostedky.

NanaSeni kovovych i nekovovych poviagredpoklada spravnougdupravu povrchu,
ktera s nasledujicim vhodnym wWkm povlakového systému vyitv&onegny efekt povr-

chové Upravy. Spravna povrchova Uprava musicpaat:

- dokonalowistotu povrchu,
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- urcitou drsnost povrchu,

- podminky pro vyhovuijiciiiinavost ochrannych povléak
Povrchové pedupravy provadime:

- mechanicky,

- chemicky,

- elektrochemicky.

Mechanické pedupravy povrchu sgévaji v upra¥ zakladniho materialu nebo vyrob-
ka tak, abychom vytvdli poZzadovanou drsnost povrchueg vlastni povrchovou Upra-

vou ¢ehoz docilujeme otryskavanim, omilanim, k&st&énim, brousenim a l€gim.

Chemické, respektive elektrochemickéegipravy povrchu jsou procesyi fterych se
pouziva chemickych reakci. Zakladni charakteristittchto geduprav je, Ze probihaji
v kapalnych progedich — laznich a majif@devSim vyznam v odstravani neistot
z povrchu materialufpd nasledujicimi povrchovymi Upravami. P&m zejména odmas-

tovani, maéeni, odrezovani, leti. [5]
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2 MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU

Vybér materialu pro vyrobuiznych souasti i stavbu konstrukci aizzeni je zaloZzen
na znalosti mechanickych, technologickych, fyzikétni chemickych vlastnosti materialu.
Prvni krok vykEru materidlu spg&iva v rozboru &h vlastnosti, které jsou pro danyeli

nejdilezitéjSi (nagiklad jestli bude z&Fovani pomalé nebo razové, faitujeme material

pevny nebo tvarny). [7]

Mechanické vlastnosti materialu jsou praktickyfi:

pruznost

plasticita

pevnost

houzevnatost

Pruznost -vlastnost &es nabyt fvodniho tvaru, festanou-li na & ptsobit sily, které

vyvolali jejich pretvaeni. [6]
Plasticita —schopnost pevné hmoty podrzet deformace, vyvolam&e&m vrejSich sil. [6]

Pevnost —schopnost materialu nebo sasti odolavat &inkim pasobenim sil, aniz by

doslo v rekterém mist k poruseni. [6]

HouZevnatost —odolnost materialu s velkou tvarlivosti a pevngstiti vzniku lomu. Je

podmiréna velkou schopnosti k plastické deformaci. [6]

2.1 Rozdéleni mechanickych zkouSek

Témito zkouSkami ziskavame Udaje nutné pro navrhutvarzneria a material stroj-

nich sodasti.
Z hlediska fisobeni sily na zkuSebriid¢so rozdlujeme mechanické zkousky na:

- Statické zkouSky —ipnichz zatizeni zstSujeme porrné zvolna. Risobi obvykle

minuty, @i dlouhodobych zkouSkach dny az roky.
- Dynamické zkouSky razové a cyklicke # kterych pisobi sila naraz@vpo zlomek
sekundy. E cyklickych zkouskach (tzv. zkouSky na Unavu miale) se prominné

zatizeni opakuje i mnoha cykly za sekundu az dwniiljejich celkového pétu.
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2.2 Statické mechanické zkousky

Tyto zkousky jsou zakladem mechanického zkouSenémadu. Material zaZujeme
pozvolna bez razu, a to éiypouze jednou, nebo zabvani rkolikrat opakujeme. Zakla-
dem €chto zkouSek jsou zkousky pevnosti. Podlésgbu misobeni zatZujici sily rozd-

lujeme tyto zkousSky na zkousky pevnosti v:
- tahu
- tlaku
- ohybu
- krutu

- sth  [4]

2.2.1 ZkuSebni stroj

K zakladnimu vybaveni labords mechanickych zkouSek patiniverzalni zkusebni
stroj, na kterém se provadi zkousky tahem, tlakerkoaSka ohybem. Se sériovou vyrobou
zkuSebnich strdj se z#&alo na konci minulého stoleti. Princip strojgstal zachovan do
dnesni doby. Stroj (obr. 9) tkigpevny ram, v jehoz horiasti je umisin dynamometr 1 —
zaizeni pro ndieni sily. ZkuSebniéteso A je jednim koncem uchyceno k dynamometru a
druhym koncem k pohyblivémuigniku B. Ri¢nik je uvadn do pohybu motorem M jies
vieteno V a pevodovou skin. F¥i pohybu gi¢niku dochézi k postupnému &abvani a
deformaci zkuSebnih@lesa. Deformaceslesa je registrovana jgahongérem 2. Vhodnou
Gpravou uchyceni zkuSebnihielsa a pitahongru se na tomto stroji provadi i ostatni me-

.
Rl

chanické zkousky. [2]

|
|
|

LU g Al

i T

Obr. 9 - Univerzalni zkuSebni stroj
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2.2.2 ZkousSka tahem

v s

kych material, protoze ji ziskameékteré zakladni hodnoty pefné pro vypeéet kon-
strukénich prvki a volbu vhodného materialu. Zkousky tahem se iglawedlaji pitimo

na vyrobené saidsti, ale na zkuSebnichétgh, na obr.10, jejichz tvary a rozmy jsou

}_,;_
7
7
,-
/
e
Ve
e

zkus$ebni ty¢ kruhovd zku$ebn( ty¢ plochad
Obr. 10 - ZkuSebni &g pro zkousku tahem —

a) pred zkouskou, b) po zkouSce
Patateini délka ls zkuSebni tye zavisi na gitezu zkuSebni te a je pi kruhovém
prifezu u dlouhé te 10 d a u tye kratké 5 g(d, pramér zkuSebni t§e). Abychom mohli
mefit prodlouzeni zkuSebni &g po getrzeni, vyzndme na ni fed zkouSkou rysky ve
vzdalenosti 10 mm. ZkouSkou tahem @jimepevnost v tahy pomérné prodlouzeni,

taznostakontrakci (zazeni) zkouSseného materialu.
Tyto zkousky jsou normalizovany norm@$N EN 100002 — 1.

Pevnost v tahu (mez pevnosti v tahy)j& smluvni hodnota nap daného podilem nejt

Si zatzujici sily R, kterou snese zkuSebnéta p@ateniho paiezu zkusebni te S

F
R, ="
S,
Byla-li poc¢ateeni délka zkuSebni #g L, a kon€na délka po fetrzeni l, je celkové (abso-

lutni) prodlouzeni (ziéma délky):

AL=1L, -L,
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Ponerné prodlouzent je dano porérem zneény délky AL k pocateini délce zkuSebni &g

Lo
AL L, -L,
E= =

L L

(0] (0]

Taznos® je ponerné prodlouzeni vyjagné v procentech patesni delky:

s=b5"bpoo ()

(0]

Kontrakce (zUzenip je poner rozdilu p&ateni plochy § a nejmensi plochy,Si¢cného
priafezu zkuSebni te po getrzeni k poateni ploSe piirezu:

f= SOS" > 1100 (%)

(]

Pt zkouSce tahem zaznamendava trhaci stroj praabagfam (obr. 11), ktery udava zavis-

lost pongrného prodlouzeni na napti R (nebo celkového prodlouzenl na zatZujici

sile F). Pro vyp&ty namé&héni ma vyznam jen diagramR (prodlouzeni — n&f). [4]

R,6(MPa), F(N) ~—=

—A'.—Ei.(“),ﬂf.(fﬂfﬂ) 0

€{1), Al{mm) —=
flak .
=
K (v
cc =~
o
=
U
i fle
K 83

Obr. 11 - Pracovni diagram zkousky tahem a tlaken¢kké nelegované oceli
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Graf znazafiuje, Ze zpoatku je prodlouzeni t¢ pEimo unerné vzfstajicimu zatizeni
(prabéh 1ze znazornit imkou), a to az do bodu U. N&tpodpovidajici bodu U definujeme

jako nagti, pti némz je prodlouzeni jeSprimo unmérné nagti (Hookiv zakon).

Az do bodu E je deformace pruznd, tj. po odésti nabyva t§ patatesni délky. Nagti
odpovidajici bodu E jmez pruznostia definujeme ji jako mezni nép, které po odlete-

ni nevyvolava trvalé deformace.

Zv¢tSuje-li se zatizeni dal, nastav@ydeni trvalé (plastické) a&po odlelteni nenabude
pocatesni délky. Nagti odpovidajici bodu K definujeme jako pevnost kivnebo takénez
Kluzu v tahu - R.. Je to nagti, pri némz se zkuSebni &yzatne vyrazg deformovat (obr.

12). R=" (MPa)
S

(0]

Od bodu K jdetara diagramu téai vodorovrg, aniz vzista zatizeni (kov jakoby tekl -ty
se prodluzuje). Objevuje se i maly pokles#iagi dalSim zétSovani zatizeni se zkuSebni
ty¢ prodluzuje mnohem rychleji, nez vigta zatizeni. Nejmensi rdapR,, (mez pevnosti
v tahu —pevnost v tahy odpovid4d bodu P na vrcholdiwky. Pfi napiti odpovidajicim

bodu S se zkuSebnictpietrhne. [4]

1 K

= U

(o'

= & :

— pracovni diagram oceli

x s vyraznou mezi kluzu

YT

1 K

o

(a1

= U

O i " "
pracovni diagram oceli
bez vyrazné meze kluzu

£(1) —=

Obr. 12 - Diagram pracovni oceli s vyraznou meakzula oce-

li bez vyrazné meze kluzu

Tvar pracovniho diagramu se |iSi podle druhu maheiobr. 13).
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tvrdad ocel

mékkd ocel

hlinikovd
slitina

R{MPa) —=

hortikovd
slifina

méd”

Obr. 13 - Pracovni diagram prékteré konstruéni materialy

2.2.3 Zkouska tlakem

Pouziva se méncasto (nap: litiny, keramické latky, loZiskové kovy, staveékmmo-
ty). U oceli nebyvé tato zkouSka nutnd, protoZeemermrnosti a kluzu v tahu i tlaku jsou
priblizné stejné.

Zkousky provadime na univerzalnim stroji. ZkuSefstdsa mivaji obvykle tvar valku o

praméru d, (10-30mm). ZkuSebniéleso se ulozi mezi dvpodlozky. Jedna je uloZena

v kolovém sedle (obr. 14). [7] F
ww

i
£ !da

» |

G

Obr. 14 - Zkouska tlakem

N

Prib¢h tlakové deformace zkuSebniho w&ie z houzevnatého materialu {kké oceli) je
na obr.15. V prvnim Useku zkousky jgvka nagti strmd, material odolava tlaku a tvse
tzv. tlakoveé kuzele. V druhém obdobi hmatkesa lehce klouze po kuzelovych plochach
do stran, coz se projevuje v tlakovém diagramu mmengzristem napti vzhledem

k deformaci.
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V tifetim obdobi se tlakové kuzele k satiiblizi, vzrista odpor proti stigovani a kivka
ma ot strmy phabeh. K této fazi obvykle nedosahujeme. Eekkého materidlu nastava

rozdrceni (lom), bez plastické deformace.

2
F
—'é—- rd
Q.
=
{I-i—
7//*7 /
- tlakové
o kuZele
\F\ \
Ep(1) —=

Obr. 15 pracovni diagram tlakové zkousk§kie nelegované oceli

Roznery i definice hodnot (pevnost v tlaku, mez skluztiaku, prosté zkraceni, pa@mé
zkraceni, porgrné prodlouzeni) jsou stejné jako pro zkousku tandee pevnosti v tlaku
se uvadi jen proikhké materialy, protoze udkkych a tvarnych kow nelze uéit okamzik
poruseni. Smluvni mez kluzu v tlakucupeme obdobnym Zsobem jako u zkousky ta-
hem. [4]

2.2.4 ZkouSka ohybem

Tato zkouSka se pouziva iekkych materidl, hlavre u litych material (Sedé litiny).
U material houZzevnatych k poruseni zkuSebrietyedojde. Obvyklé usp@dani zkousky
(obr.16). ZkuSebni tyje uloZena na podpach a uproged tye pisobi zatZujici sila. Na-
péti v prarezu je rozdleno nerovnorérng, tj. od nulové hodnoty v neutralni ose roste do
maxima v povrchovych vidknechtipostupri rostoucim zatizeni gime piihyb tyey az

do okamziku, kdy se &prelomi nebo trvale prohne.

Zkousky se provadi podle noraSN 42 0361. [4]
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| | SmE /) 3
ﬁ/}/ / /4;7\(
e
/ // A ¢y , /

Obr. 16 ZkousSka ohybem; 1-zkuSebni pyed ohybem, 2-zkuSebnicty

po ohybu, 3-podfry, 4-mefici zaizeni, 5-neutréini osa, I-vzdalenost

podger, Lo — délka zkuSebni &g, F-zakZujici sila, y-piihyb tye

Pevnost v ohybu (mez pevnosti v ohybu), e nagti, pii némz se ty prelomi. Metitkem
deforma&ni schopnosti materialu je maximalni prohnytipyi lomu zkuSebni te, nefené
uprosted podgr ve sngru pasobici sily. Tvar a rozény zkuSebnich ©i zavisi na druhu

zkouSeneho materialu. [4]

2.2.5 ZkousSka krutem

Touto zkouSkou se hla¥rzjistuje jakost drét za studena. Zkouskou za tepla sauj&
kujnost oceli. ZkouSka seild vétSinou na valcovych zkuSebnickigh, které se ve zku-
Sebnim stroji z&Puji az do poruseni (obr. 17).8 se gislusny kroutici moment a zkrou-
ceni tyge na utité mérené délce. Touto zkouskou Zjieme pondrné zkrouceni (zkrut).

[4] 6 = 3
LO

1lrad] krouticl

moment

¢ — uhel zkrouceni

\\ |

|
| i

Lo — délka pootéeni _71_4‘% /gﬁ.
NEE *

i / .

priifez J ; prifez Il
0

Obr. 17 - ZkousSka krutem
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2.2.6 Zkouska stfihem

Zkouska se provadi naripravcich vkladanych do univerzélnich zkuSebnichjist
ZkuSebni véalcova ty(obr. 18), se zasune deérdre spodni i horndasti gipravku a na hor-
ni ¢ast pisobi postup® zvySovand tlakova sila F. Ze zatiZerti, klerém se zkuSebnidy
porusi a z fpvodni plochy gihanych piéirezl vypatitame mez pevnosti vertu.

Pevnost ve gihu je nej¥tSi smykové nafii pottebné k pestizeni zkuSebni te. Tato
zkouska je obvykla u slidyjelva, lepenky apod.

U kowvi Ize mez pevnosti vei#fiu odhadnout sipsnosti na 10 — 20%, podle vztahu.
R, JO8R, . Znalost pevnosti ve ishu je dilezita @ vypoctu sily potebné
k prostihovani plech. [4]

F
vl
hopni dast

i 1 pripravku
- @@T? %kg’s'ebm'
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N\27
 — vl
; J dglni cast
4 pRipravku
TR, s

Obr. 18 - ZkousSka ihem
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3 ZINKOVANI

Pozinkovani je naneseni vrstvy zinku na povrchzisleh resp. ocelovych vyrobk
Tato vrstva slouzi jako ochrana proti korozi. Zirekani povrch nejen mechanicky, ale i
chemicky. Se Zelezem ttiove vlihku zinek elektrickg¢lanek. | i lok&lnim poruseni vrstvy
zinku probiha koroze jen na zinkoveé vistzatimco ocel #stane neporusena. Ochrana ale

trva jen do rozpushi zinkové vrstvy.

Ochrana pozinkovanim se pouziva pro celé vyroblto(aobilove karosérie, sloupy asv

leni, zabradli, okapy) tak pro material (pozinkoyafech).

Zinek ze na povrchipdneta nanasi bdi zastudena elektrolytickygélvanické pozinkova-

ni) nebo ponenim gednetu do roztaveného zinkidrové zinkovaii [8]

3.1 Galvanické zinkovani

Je elektrolyticky ¢j, pii kterém se na elektrovodivé materialy, &S pripad Ze-

lezné dily (katoda), elektrochemicky vytBwinkovy povlak rozpughim zinku (anody).
[8]

3.2 Zarové zinkovani

Zarové zinkovani je specialni technika pokovovarigrem. Zinek vytvé pevny a
nepropustny povlak s dlouhodobou Zivotnosti, ktdmani ocel i elektrochemicky. Vhodné
pro teploty do 200° C. [8]
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4 DELENI MATERIALU

4.1 Strihani materialu

Stiihanim se rozumieteni materialu déma nozi, kdy nevznikajiisky. Tento zpsob
déleni materialu je velmi vhodny a rychly pro plechyaty, tge, pasovinu apod. Keiét
hani tenkych materiélje zapotebi vyvinout pouze malou silu a k tomu se pouZinjii
nuzky (Obr.19). Pouziti knich nizek, maximalni tlouka plechu 1,5 mm. Proigtani
siln¢jSich plecli a materiél jsou vhodné mechanizovan&ky pohagné elektromotorem.
NoZe museji mit dostateou tlou¥ku a vhodny tvar, aby se velkym namahanim neohybaly
a spravs stiihaly. NoZe na material négobi v jedné rovi& Brity nozi se @i stithani mi-
jeji a je mezi nimi imérena vzdalenost -ile (Obr.20). Velikost ule zavisi na tlouXe a
pevnosti gihaného materialu. U &éaich mizek nema byt vice nez 0,01 mm. Majidizky
piilis velkou wili pak material negthaji, ale jen ohybaji. Je-ltle pxilis mala, rizky se
otupi. Stihany material je namahan silami, které jegghatocit. Proto je nutné material
pii stithani gidrZzovat. Velké kusy pleghnebo tlustsi material by bylo naméhaviggzo-
vat. Takové kusy se mohotighytit truhlaskymi swrkami ke stolu. B stiihani vnikaji
oba lfity nozi do materialu satasré. Material je nejprve stt@van a teprve potom po-

stupré oddtlovan. Oba kty nozi museji byt ostré a bez rych a viypl]

——
‘ \—¥__J
S UZAVRENYMI DRZADLY

S NOZI ZAHNUTYMI DO OBLOUKU

S OTEVRENYMI DRZADLY |
S SIKMYMI NOZI

Obr. 19 - Riklady rwenich mizek na plech

\\
VULE I \\ N J
NN
N
N\
\\\\
N

a b c

Obr. 20 - a)p spravné vli nazky stihaji; b)@i velké wili nazky ohybaji;
c)bez pidrzeni se sthany plech ot&



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 34

Priprava na stfihani

Stiihanim se velmi namahajfity nozi. Proto se voli u materialu jen takova tltkes
kterd je nezbythnutna. Stthanim tlustSiho materialu sézky diive opotebuji a je k tomu
potreba také vyvinout vice fyzické sily. Provede segasrysovani, podle kterého se bude
material stihat. Rysky se nesmi z&nit s nahodnymi ryhami na plechu. Plech malého
rozmeru musi byt svou &tSi plochou na pevné podloZce, albygtiihani nespadl ze stolu.
Velky plech, ktery by seipstiihani £Zko udrzel na mist je vhodné fichytit malymi pre-

nosnymi s¥racky nebo sérkami. [1]

Postup pFi stithani

KratSitezy stihAme podle rysky tak, Ze hornizanesmi f stiihani rysku pekryvat.
Pokud neni materialipevren ke stolu, musi se neustalédpzovat, aby seigsobenim
feznych sil neot&l a neodtl&oval noZe od sebe. Plech je vhodiiésffihani rinimi niz-
kami gridrZzovat rukou v rukavici. U velkychtiek [pakovych (Obr. 24) nebo tabulovych]
se [Fidrzuje Sroubem nebo pravitkem. U wysbvani oblouk nebo otvoit se nesmi zapo-
menout na fidavek. Stihani kruhovych tvdrse neprovadi najednou. Nejprve se plech

stitha kolem rysky a kors@é gresné ustzeni se provadi jako druhé&is@ani.

Elektrické rizky (Obr. 25) gfhaji tak, Ze se material vklada mezi spodni nejygbhorni
kmitajici niz. Oba noze maji pa¥me kratké lity, takze sedmito nizkami daji stihat i

oblouky i tvarové kusy. [1]

Obr. 21 - Pakoveéizky stedni velikosti  Obr. 22 - Elektrickéagky s kratkymi nozi

pro stihani tvarovanych pledh
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Uprava a kontrola
Usttizeny material ma na sélvzdy rgjakou alespt minimalni deformaci. Dostasto

zustava ostry dgep, malé ohnuti nebo tvarova deformace. Material seigidzeni zbavi
otfepl a ostrych hran pilnikem. U tlustych plécto mize byt i na brusce. Ohnuti plechu
nebo kulatiny se vyrovna uderem kladivem. Pokudgtotieme vyrovnani vzhledéwo
nejpeknejSi nebo vyrovnavame velky plech, provedeme to yrawnavacim lisu nebo za

pouziti list z horni i dolni strany vyrovnavanéhegnetu. [1]
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5 VRUBOVE UCINKY

Velky vliv na pevnost a Zivotnost vyrobknaji také vrubovédinky. Fxi statickém za-
tizeni omezuje vrub plastickou deformagesa (zaskrceni &g), a proto zvySuje mezipr
taznosti a konvemi mez pevnosti, kterd se blizi mezi skatepevnosti. Velmi ostry vrub
zvySuje pechodovou teplotudici oblast tvarnych aikhkych loné a mize vést ke kvazi-

kiehkému lomu.

U unavového (cyklického) z&tovani misobi vrub sniZzeni odolnosti proti vzniku Una-
vovych trhlin, neb6 se uplatuje Sptka najgti, ktera se vyjailije soginitelem koncentra-
ce napti. Vrub meni napjatost ve svém okoli a vytv&iceosé nafii. Pfi Unavovém na-
méahani se vyjadje vliv vrubu na Unavovou pevnost hodnotoucsaitele (Einku vrubu
(vyjadiujiciho unavovou odolnost materialié pvoieni trhlin v kdeni vrubu). B hodno-
ceni Zivotnostidles je vrubovy tinek snizen, protoZe trhlina se zZ&oe vrubu §i pres

prafez jiz bez vlivu vychoziho vrubu. [9]

5.1 Vrubova citlivost materialu

Vrubové &inky jsou spjaty s citlivosti materialu. Charakeeie ji sodinitel vrubové
citlivosti, vyjadtujici citlivost materialu na vznik anavovych trhlinkofenech konstruk
nich a technologickych vrub Vrubova citlivost materialu zavisi nejen na migler, ale
také na velikostiétesa a geometrii vrubu, na technologickém zpracopéwrchu &les a na

podminkach z&¥ovani (pdtu cykla zatizeni, teplétmaterialu). [10]
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. PRAKTICKA CAST
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6 ZKUSEBNI STROJ

V praktickéc¢éasti budu provéit zkousku na tah. ZkouSka bude prodréa na vzorcich
0 stejném rozrru, rmiznych materidl. Vzorky budou upnuty pomoci specialnihigppav-
ku.

ZkouSka byla provasha na zkuSebnim stroji Liegende Zugprufmaschineldramvny
trhaci stroj), typ: 500 ZH, na kterém je mozné @iv jen zkousku tahem. Stroj je propo-
jen s ovladacim panelem a taktéz sifadem, ktery je vybaven programem Messphysik.
Pomoci tohoto programu je mozné rychle a snadnodiybtit samotnou zkousku, ziskat
dané veliiny a také tahovy diagram. Trhaci stroj je pro Zeni diti délky az 12 m a ma-

ximalni trhaci sila je 500 kN.

@@
eEE -
EEEERELLCN © @)

¥

Obr. 24 - ZkuSebni stroj
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6.1 ZkouSeny material

Pri zkouskach jsem pouzival material z ocele, respekicele tidy 11 373, 11 523,
12 050. Material se vypaloval z plechu (pomoci metbgie vypalovani s autogenovymi
horaky) nebo byl sthan,fezan z pasoviny. &teré kusy bylo nutno jeSbrousit na stoja-
nove brusce, poté kusy byly poslany do zinkovnytevlal, ze kterého byly zkusebni vzor-

ky zhotoveny, byl v surovém stavu a bez tepelné@wpr

Podle normy EN ISO 1461 je tlalka pozinkované vrstvy pro ocel tlaky vetsi nez

6 mm minimalg 70 um a pkmérné 85 pum.

V mém gipact jsem z 16 réreni nangiil pramérnou tlougku zinkové vrstvy pimeér-
né 143 pm, minimalni hodnota 112 um a maximalni 18 Mlou§’ka pozinkované vrstvy

byla nangiena gistrojem Dualscope MP20.
Material:
Ocel ¥idy 11

U téchto oceli je zaren ukity obsah fosforu a siry (krafroceli automatovych). Tyto

oceli se vyrabi s obsahem uhliku do 0,65% a jsaané pro tvéeni. Jejich vlastnosti jsou

odstugiovany v zavislosti na obsahu uhliku od nejmenshpstr v normalizéné Zihaném
stavu od 340 MPa do 900 MPa.

NejbeéznejSi oceli pro strojni sasti, jiz Ize zuSlealovat jell 500,(0,3%C) min. pevnost
v normaliz&né Zihaném stavu 500 MP@celi11 378, 11 483, 11 52811 583jsou ozna-
¢eny jako oceli jemnozrnné. Maji zvySenou mez kluzu.

Ocel 11 373 — kusy byly vypalovany z plechu.
Ocel 11 523 — kusy byly vypalovany z plechui#hsin z pasoviny.

Ocel ¥idy 12

Krome oceli ¥idy 12 obsahuje tato skupina konstimklegované oceliitd 13 az 16, s
celkovym obsahemifsad prvki max. 5%.
Oceli fridy 12 jsou konstrudni uSlechtilé uhlikové oceli, maji obsah C od 0d@60.7% a

n¢které, nap pruzinové az 0.9%C
12 050 - uhlikova ocel k zuSletdvani a povrchovému kaleni

Ocel 12 050 — kusy bylkezany z pasoviny.
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7 ZKOUSKA TAHEM - EXPERIMENT

V této casti bakalgské prace se budu zabyvat ziskavanim a vyhodnottovidndnot
nantienych na trhacim stroji. Zkousky byly provedeny prorky, které byly jiz specifi-

kované.

ZkouSené vzorky #ty stejné roznary. Délku 150 mm, $ku 60 mm a jejich tlou¥ka
byla 10 mm (viz zkuSebnéleso). Jeiteba také bratietel na dostupnost materialdityyi

série byly provedeny na deseti, respektieet kusech. Celkovy pet zkouSek byl 32.

VSechny zkouSky probihaly na trhacim stroji zarstelp podminek f rychlosti 20

mm/min a navySovanim zgiovaci sily od 0 kN k 400 kN.

ZKUSEBNI TELESO -

150

30

60

N N

90

7.1 ZkouSky tahem p¥i stejném upnuti vzorku

Zkousky byly provédny ve ctyrech sériich, pro kazdy material. U kazdé zkouSker uv
du jeden graf, fotku daného vzorku k témuz gradtkd vzorku po zkouSce a také celko-
vou tabulku vSech natfenych hodnot. U prvni série materialu (11373) uviedertifikat
ke grafu. Z uspornychtwoda v dalSich zkouskach uvedu vzdy jen jeden graftleufaku-
Sebniho vzorku a také kusyed zkouSkou jsou vSechny stejné, nehiadl proto je nutno
znovu uvadt. Certifikat je také vesns stejny, jen se &mi nangrené hodnoty. VSechny

ostatni podrobnosti zkouSek jsem schopen na poZatkdioZit.
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ZkousSka pro material 11373

Jako prvni byly vykonané zkouSky u nepozinkovangiacmaterialu 11373, zkuSebu t

lesa byly vypalované z plechu.

Obr. 25 - ZkuSebngteso ged zkouSkou Obr. 26 - ZkuSebngleso po zkouSce

Test No 1621
Material: Ocel

kN Customer: Bc.prace

2011-04-12
500.0 — B —

450.0

400.0

350.0

300.0

250.0

Load

200.0

150.0

100.0

50.00

\
0.000 - : ‘
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.00 mm

Test No BNo Fm Comment
kN

1621 11373/1.1-60x10 148.2

Obr. 27 - Namsiena zavislost mezi silou a deformaci u prvniho ekn#o &lesa
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Test Certificate

Metals Tensile Test

Artikel Number................... plech 11373/1.1 Specified Value................. 400 KN
Drawing Number.... ... VZOREK Material
Customer..........ccccoovevin. -+.Bc.prace Date.......cccooooviiiiicci
Test Engineer..................... Barta
Testing machine .DIGICON
Pretension..... 0.4 kN
Gripped lengtl .100 mm
Test speed 1. .0 % -» 20 mm/min
Artikel / Projekt....... ...2011
Parameter set...........cc.ccooooveieiiiii, QS-Intern
Legend
BNO......oovirrn Batch number Comment.............. Comment
FMeiiiil) Maximum load

Test No = BNo Fm Comment‘

kN

1621 11373/1.1-60x10

1482

Obr. 28 - Certifikat ke zkouSce

Tabulka namsrenych hodnot.

Vzorek éislo 1.1

2.1 3.1 4.1 5.1 Primér + sm.chyba (sm.ochylka)

148,2

Sila roztrhnuti materialu (kN)

148,1| 152 | 154,2 | 152,4 151 +1,09 (2,43)

Zkousky pozinkovanych prik material 11373.

Obr. 29 - Pozinkovany kuged zkouskou

Obr. 30 - Pozinkovany kus po zkouSce
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Test No 1626

Material: Ocel

kN Customer: Bc.prace 2011-04-12
500.0 e ‘ T —— — I B .
| | | |
\ ‘ ‘ | i
i | |
4500 —— — T | - ‘ f—— — — —
| |
| ‘ | \ | ) |

4000 F——— — - — ‘ — s

| |
| \
00 oo o ———— b —— = —— 4
| |
\ | \
3000 — — — - — — = — . —777‘77{
|

[
2500 |- — T — - — ; _

Load

2000 [~ — ‘ — - e [ -

| \
| \
1800 |— — N /‘ T ﬁ | ”} - I
‘ |
| \
1000 |———— B Y A : - 77}»——————— e
| |
I I . S
50.00 |- — —F—— —_——— B e —— J‘f - —— —
| |
| |
| | | | | |
0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.00 mm
Stroke s
Test No BNo Fm Comment
- SRS kN S—
1626 11373/1 -60x10 154.7

Obr. 31 - Zaznam zkousky

V grafu je zachyceno prodlouzeni, na pomysiné ogaa ose y je zachycena sila. Pod gra-

fem je také vyhodnocena maximalni sila, pevnoseréti.

Test Certificate

Metals Tensile Test

Artikel Number..................... plech 11373/1 Rv—r 1o [l <\
Drawing Number... ......VZOREK ..Ocel
Customer.............. Bc.prace Date.....ccooovviiiiiiiiee 2011-04-12
Test Engineer.........ccoceee. Barta
Testing machine................. DIGICON
Pretension...........ccccoccoe 0.4 kN
Gripped length..........c......... 100 mm
Testspeed 1. 0 % -» 20 mm/min
Artikel / Projekt........cccoociiiiiiiiiii 2011
Parameter set...........ccocooiviiiiciis QS-Intern
Legend
=] [« XA———— Batch number Comment.............. Comment
(2 1 IR———— Maximum load ;

Test No BNo Fm Comment

N
1626 11373/1 -60x10 1547

Obr. 32 - Certifikat ke zkouSce
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Souhrn narérenych hodnot

Vzorek ¢islo 1 2 3 4 5 Primér + sm.chyba (sm.ochylka)

Sila roztrhnuti materialu (kN) | 154,7 | 152,6 | 154,3|154,3| 154,3 154 + 0,33 (0,74)

ZkouSka pro material 12050

Surova ocel, material 12050. Tyto zkuSelitéga bylyrezany z pasoviny.

Obr. 33 - ZkuSebngleso po zkouSce tahem

Test No 1599
Material: Ocel

kN Customer: Bc.prace 2011-04-11
500.0 -— — — ———— — - R e T —— —
I [ | |
‘ ‘ 1 | | 1 |
|
4500 |——— ] ‘ - | - - S L - -
! | ‘ |
] |
400.0 —————i——‘—fff»— e —‘———— —— R E—
| | |
} ‘ | \ 1 [
3500 F— — i‘ —— -
| |
\ ‘ | \ ‘
V1Y SO S 77—7—’—7—} 774» — SEUVERES (RS R—
| [
‘ | | 1 ‘ ‘
P17 N I T S C— TR —

° f |

© | \ . |

o . : '

- | |
200.0 - L - - ——— —— |
150.0 —— = ——— ;

| |
100.0 — S ——— e
|
" 50.00 - i B
| | | |
| |
0.000 . - 1 ! .
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8000 9.000 10.00 mm
Test No BNo Fm Comment Stroke —
kN
1599 12050/1.1-60x10 248.9

Obr. 34 - Zaznam tahové zkousky
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Souhrn n&feni.

Vzorek &islo

11

2.1

3.1

Primér + sm.chyba (sm.ochylka)

Sila roztrhnuti m

aterialu (kN)

248,9

250,4

2531

250,8 + 1 (1,74)

Pozinkované zkuSebnilésa, material 12050.

Obr. 35 - Pozinkovany kus po zkouSce

Test No 1591
Material: Ocel
kN Customer: Bc .prace 2011-11-04
500.0 — e — T [~ T —
| |
\ | ‘ \ |
450.0 S — = i e ‘ —
| | ‘ ‘
4000 — | : 4 - = ——‘7 ‘
| | i
| I ‘ |
3500 ——— — + — _— { i - e
| | | | I
| | | i |
300.0 — S ‘ —t 7 — —
|
| | \ [ | \
‘ \
2 . | L | _ | B B - -
50.0 |-
g | | |
= | L | |
200.0 ‘ — —t ‘ — . —
‘ | |
‘ \ ! \ |
1500 | — B e S e N e S Ea— E—
| / | ‘ | | |
| ‘ | |
100.0 — —| B \ = i —— =
Al | |
' / | ‘L | | | ‘
5000 | — ——fF—— — — —— ‘ — - — - | —‘
* ‘ \ ‘ ‘ 1 |
i
0.000 ! | | | | |
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.00 mm
Stroke ——
Test No BNo Fm Comment
_ kN
1591 12050/1 - 60x10 250.0

Obr. 36 - Graf ke zkuSebnimélgsu 1, pozinkovany kus
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Celkoveé ngieni pozinkovanych kus

Vzorek &islo

Pramér + sm.chyba (sm.ochylka)

Sila roztrhnuti materialu (kN)

250

199,3

2557

235 + 11,34 (25,35)

ZkousSka pro material 11523

ZkuSebni &lesa z nepozinkované ocele, materidl 11523. Tylg Hyly vypalovany

z plechu.
Obr. 37 - ZkuSebniéteso po zkouSce tahem -
Souhrn ndteni. nenozinkovan
Vzorek ¢islo 11 2.1 31 | 41 | 5.1 | Pramér £ sm.chyba (sm.ochylka)
Sila roztrhnuti materialu (kN) | 199,8 | 204,1 | 206,2 | 203,1 | 204,2 203,5+0,94 (2,1)
Test No 1647
Material: Ocel
kN Cﬁs?cr)l:\er: (I;?:.prace 2011-94—13
5000 —— ———— —— ‘ — T j
450.0 |- 7‘77
4000 ‘ B 4
\
350.0 e ﬂ‘
| 3000 S 7\
1 250.0 | - T }
° |
8 ] |
- 200.0 ‘ = *‘
‘ | |
150.0 Ti ,i_r —
| |
100.0 | —— 4{
50,00 [— - —{——‘f—f—‘}—'—‘
|
OOO((J).OOO 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.00 mm
Stroke —
Test No BNo Fm Comment
1647  11523/1.1-60x10 199.8

Obr. 38- Zapis tahové zkous
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ZkuSebni ¢lesa po pozinkovani, material 11523.

Obr. 39 - Pozinkované zkuSeb#lieso po tahové zkouSce

Test No 1627
Material: Ocel

kN Customer: Bc.prace 2011-04-12
500.0 — S — ——
| |
‘ |
450.0 e A — —
1 |
| |
400.0 i i
\ \
350.0 1 77777}7777
|
1 3000 L ~ +—
\ ‘ \
‘ 1 | |
| 2500 - —— :
° | I
@ |
9 [
= |
200.0 - i ~ -
| | |
| | |
150.0 — = —
|
|
100.0 — 1 | S —
|
| |
50.00 e - - — : ‘
| | |
i | |
0.000 :
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 7.000 8.000 9.000 10.00 mm

Test No
.

1627 11523/1 -60x10 201.2

Fm  Comment

Stroke

6.000

Obr. 40 - Namsfena zavislost mezi silou a prodlouzenim u pozinkéta zkusebnihalesa

VSechny nar&ené hodnoty u pozinkovanych zkuSebnidbg.

Vzorek &islo

2

3

4

5

Primér + sm.chyba (sm.ochylka)

Sila roztrhnuti materialu (kN)

201,2

204,6

202,3

2013

194,5

200,8 + 1,51 (3,37)
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ZkousSka pro material 11523

Nepozinkovana ocel, kusy z materidlu 11523, aliensrbzdilem, Ze kusy byly i$hany

Z pasoviny.

Obr. 41 - ZkuSebngleso po zkousce tahem #iktn

Test No 1661

Material: Ocel
kN Customer: Bc.prace 2011-04-13
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i | | |
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0.000 ‘ ‘ ‘ ‘ -
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.00 mm
Test No BNo Fm Comment Stroke -

1661 11523/1.1-60x10 203.7

Obr. 42- Zaznam tahové zkousky ke wku

Prehled namstenych hodnot.

Vzorek ¢islo

11

2.1

3.1

Primér + sm.chyba (sm.ochylka)

Sila roztrhnuti materialu (kN)

203,7

210

201,5

205 + 1,61 (3,6)
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Poslednitast, pozinkované zkuSebgldsa, material 11523 — pasovina.

Obr. 43 - ZkuSebngteso po tahové zkouSce

Test No 1652
Material: Ocel
kN Customer: Bc.prace

500.0 FV— - T T T - ; —
|

4500 | — — B

400.0

2011-04-13

o

350.0

' 3000 — —

250.0 |~

Load

2000 |— —

150.0

100.0

50.00

0.000 ‘

\
|
5.000 6.000 7.000
Stroke —— ——

0.000

1.000

2.000 3.000 4.000 8.000 9.000

Test No BNo Fm Comment
kN -

11523/1-60x10

206 5

Obr. 44 - Z&znam tahové zkousky - pasovina

1652

Prehled namstenych hodnot.

10.00 mm

Vzorek ¢islo 1 2 3

Primér + sm.chyba (sm.ochylka)

Sila roztrhnuti materialu (kN) 206,5 210 207,9

208,1 + 0,64 (1,44)
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8

NAM ERENE VYSLEDKY

V této kapitole se budu zabyvat souhrnem vSechéramjch vysledk. Pomoci graf

budou dobe znazor#ny rozdily nansienych hodnot uiiznych materidi.

Na prvnich dvou grafech bude zachyceno, jak se dtgdmenily a po pozinkovani

zvétSily a také ustalily.

—~
=
e~

=

DosaZzen& maximéalini sila

Material 11373 - plech

160
155
150
145
140
135
130
125
120

1 2 3 4 5
zkuSebni't élesa

‘ O surova ocel O pozinkovana ocel ‘

Graf 1 - Nandtené vysledky, material 11373

DosaZena zkuSebni t élesa (kN)

Material 11523 - pasovina

220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120

1 2 3
zkuSebni t élesa

O surova ocel O pozinkovana ocel

Graf 2 - Nandtené vysledky pro material 11523
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U tohoto grafu bude znazammo snizeni pevnosti v tahu pozinkovanychikus

Material 11523 - plech

220
200
— 180
160
140

Dosazena maximalnf sila
(kN

120
1 2 3 4
zkuSebni't élesa

‘ O surova ocel O pozinkovana ocel ‘

Graf 3 - Souhrn nagienych vysledk

V tomto gipadt bude vidt znany rozdil i méteni.

Material 12050 - pasovina

280
260
240
220
200
180
160
140
120

DosaZena maximalni sila (kN)

1 2

zkuSebni t élesa

@ surova ocel O pozinkovana ocel

Graf 4 — Nanmtené hodnoty pro material 12050
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9 VYHODNOCENI VYSLEDK U

Z nantfenych hodnot rizeme konstatovat, Ze u materialu 11373 zhotoverngha-
lovanim z plechu nastaly ¢ité zmeny. V priméru nastalo navySeni pevnosti zkouSeného
materialu cca o 3 kKN. U nepozinkovanych kiysem nanitil praimérnou pevnost v tahu
151+1,09 kN a vypd@itana smrodatna odchylka 2,43 a u pozinkovanych vagdem na-
mefil pramérné 154+0,33 kN, vypéitana smrodatna odchylka 0,74.

ZkuSebni vzorky z materialu 11523, které byly zletyy stihanim pasoviny nastalo
také navySeni pevnosti v tahuiperné cca o 3,1 kN. U vzorkze surové oceli jsem na&m
fil pramérnou pevnost 205+1,61 kN, snodatna odchylka 3,6. U pozinkovanych pivk
jsem nanatil pramérnou hodnotu pevnosti 208,1+0,64 kN,&odatna odchylka 1,44.

Pri zkouSce z materialu 12050, ktery byl zhotoveranim pasoviny, v jednoniipact
byla dosahnuta sila wetrhnuti u pozinkovaného kusu jen 199,3 kN, cod $4,5 kKN mé-

n¢ vacéi pramérné hodnat surovych vzork.

U tahovych zkouSek z materialu 11523 nastalo shigewnosti v piméru cca o 2,7
kKN. U nepozinkovanych vzoikjsem nanitil pevnost 203,5+0,94 kN, sfrodatna odchyl-
ka 2,1 a u pozinkovanych vzdrksem naniil pramérnou hodnotu pevnosti 200,8+1,51

kN a vypaitana smirodatna odchylka 3,37.
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ZAVER
Zawrem vyhodnotime otazku dosahnuté pevnosti surovéateridlu a u materialu
s pozinkovanou vrstvou. Problematikou vyhodnocoudyio, Ze rktera zkuSebniétesa

byla zhotovena vypalovanim,igtanim nebo procesem pozinkovani a z tohateodu

nenmizeme pesreé stanovit, zda nedoslo k pochybeni lidského faktdysluhy straj.

U materialu 11373,11523 nastalo navySeni pevndsiiv a také na#ena pevnost se
u pozinkovanych kusustalila. Givod zvySeni pevnosti po Uprazinkovanim se slozit
stanovuje. Jedna série byla vypalovana, druiildésta, ale da segdpokladat, Ze tento stav

nastal v dsledku tepelné Upravy materialti parovém zinkovani.

U materiadlu 12050 byla natifena nepedpokladana hodnota pevnosti v tahu. Domni-

vam se, Ze nesrovnalost vzniklatstedku chybného vyvrtani otviopro upinaci trn.

Posledni série, u materialu 11523 se prokazaloakaepiZzeni pevnosti v tahu. Tyto
vzorky byly zhotovené na vypalovacim stroji s agtogvymi haaky. V disledku toho
piedpokladam, Ze by mohla nastast&éna znéna struktury zakladniho materiale po-

kles pevnosti v tahu.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 54

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

DUFKA, J. Prace s kovy. GRADA Publishing, 1dvy1999. 83 s. ISBN 80-
7169755-9

PTACEK, L. a kol. Nauka o materialu I. Brno: CERM, ydv 2003. 516 s. ISBN
80-7204-283-1

PTACEK, L. a kol. Nauka o materialu Il. Brno: CERMygd. 2002. 392 s. ISBN
80-7204-248-3

HLUCHY, M., KOLOUCH, J. Strojirenska technoieg 1. Praha:
SCIENTIA,spol., 4.vyd. 2007. 266 s. ISBN 978-80-8626-5

HLUCHY, M., HANEK, V. Strojirenska technologie 2. Praha: SCIENTpAs,
2.vyd. 2001. 176 s. ISBN 80-7183-245-6

KORBAR, T., STRANSKY, A. Technicky slovnik nany. 1.vyd. Praha: SNTL,
1963. 676 s. ISBN 04-029-63

PLUHAR, J., a kol. Nauka o materialech. Praha: SNTL, 1832 s. ISBN 04-
205-89

Pozinkovani - [online]. 2011 [cit. 2011-01-04]. Dostupné z WWW
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pozinkov%C3%A1n%C3%AD

Vrubové «inky - [online]. 2011 [cit. 2011-02-03]. Dostupné z WWW
<http://www.cojeco.cz/index.php?detail=1&id_desc5@85&title=vrubov%FD
%20%FA%ES8inek&s lang=2>

[10] Vrubova citlivost materiald [online]. 2011 [cit. 2011-02-03]. Dostupné z WWW

<http://www.cojeco.cz/index.php?detail=1&id_desc5@B0&title=vrubov%E1%
20citlivost%20materi%E1llu&s_lang=2>



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

55

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

lo
do
Rm
Fr
So
|

Al

Ru

Re

Rk

Rm

ho

AL

Lu

Ret

pacéteini délka zkouSeného vzorku [mm]
prameér zkousené e [mm]

mez pevnosti v tahu [MPa]
maximalni zatzujici sila [N]

pasateini pritez zkouSeného materialu [rim
délka g pretrzeni [mm]

zmeéna délky [mm]

ponerné prodlouzeni [-]

taznost [%0]

koncentrace [%]

nagti [MPa]

mez undrnosti v tahu [MPa]

modul pruznosti v tahu [MPa]

mez elasticiti v tahu [MPa]

mez kluzu v tahu [MPa]

mez pevnosti v tahu [MPa]

pavodni vySka zkouSenéhddsa [mm]
polomer ty¢e [mm]

délka vzorku [mm]

prirastek délky [mm]

prihyb ty¢e [mm]

kone&na délka po fetrzeni [mm]
nejmensi plocha [mfh

mez pevnosti v tlaku [MPa]
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