6. Mechanické vlastnosti kovu.

Cil:

Kovy jsou jiz po n€kolik stoleti nejvyznamnéjSimi konstruk¢nimi materialy ve strojirenstvi a
stavebnictvi. Proto budeme vénovat tuto kapitolu pravé mechanickym vlastnostem kovl a
slitin. Jak uvidime pozdé€ji, daji se nckteré zavéry, tykajici se kovii aplikovat i na jiné
materialy.

=

6.1. Pruzné (elastické) vlastnosti kovi.

Jestlize namahané téleso zaujme po odtizeni svlij plivodni tvar, potom fikame, Ze jsme
nepiekrocili oblast pruzné (nebo téz elastické) deformace. Tuto vétu mizeme pokladat za
kvalitativni definici pojmu pruznd deformace. Z technického hlediska lze pruznou deformaci
uskutec¢nit nékolika zptisoby:

a) deformaci v tahu (tlaku),

b) deformaci ve smyku ,

c) vsestrannou deformaci (v tlaku),

d) deformaci v torzi — ta se da prevést na deformaci ve smyku.
Dale si stru¢né v§imneme nekterych z nich.

6.1.1. Deformace v tahu, nebo tlaku.

Plsobi — 1i na téleso (pro ndzornost téleso protahlého tvaru délky /y — Obr.6.1a) ve
sméru podélné osy sila F, dojde k protazeni télesa o délku A/ = [ — [). Pro malé prodlouzeni
potom pozorujeme (stejné jako v 17. stoleti anglicky fyzik Robert Hooke) pfimou iimérnost
mezi silou a prodlouzenim. Abychom vyloucili vliv geometrickych parametri namahaného
vzorku (kromé plivodni délky /, téz pivodni prifez vzorku Sp), je vhodné zavést do zminéné
uméry bezrozmérnou veli¢inu
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tzv. relativni prodlouzeni a veli¢inu normalové napéti vztahem
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Potom Ize psat Hookliv zakon ve tvaru
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kde E je materidlova konstanta, tzv Youngiiv modul pruznosti v tahu. Velikost E je pro kovy
fadu 10"~ 10" Pa.




V ptipad¢ deformace v tlaku je situace obdobna jako v tahu, pouze smér sily je opaény
(Obr. 6.1b).

V ptipad¢ krystalickych materiala jsou v disledku jejich anizotropie veliCiny & oga E
zéavislé na sméru plisobeni sily, jsou tzv. tenzory (veliCiny, reprezentované maticemi).
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Obr. 6.1. Pruzna deformace v tahu a tlaku.

Z divodu jednoduchosti budeme dale ptedpokladat, ze se jedna o deformaci
izotropniho materidlu (a to je v ptipad€ polykrystall ptipustné).

Pro uplnost je tfeba jest¢ uvést alespon jeden ze zpusobu praktického provedeni
elastické deformace. Je to klasicky zplsob vyuZiti tzv. deformacnich strojii rlizného typu.
Schéma jednoho znich je uvedeno na Obr. 6.2. Grafickym vystupem meéfeni na takovém

stroji je kiivka o = f{(€), ktera je pro pruznou deformaci reprezentovand piimkou se smérnici
E.
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Obr.6.2. Typicky deformaéni stroj typu Instron.
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6.1.2. Deformace ve smyku
Schéma praktického provedeni elastické deformace ve smyku je ukdzano na Obr.6.3a).
Po zavedeni bezrozmérné veliCiny
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zvané zkos a tecného napéti
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mé Hooktiv zadkon pro pruznou deformaci ve smyku tvar
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kde G je modul pruznosti ve smyku. I v tomto ptipad¢ jsou pro krystalické materialy veli¢iny
¥, Ta G tenzory.

Na Obr.6.3b) je ukdzana schematicky deformace v torzi. Z obrazku je patrné, Ze ji lze
snadno pfevést na deformaci ve smyku.



Obr.6.3. Deformace ve smyku

6.1.3. VSestranny tlak.

Pisobi — li na dané téleso sila F symetricky se vSech stran (Obr.6.4), lze tuto
deformaci ptevést na deformaci v tlaku a Hooklv zdkona napsat ve tvaru

AV 1

70 - Ep (6.7)

kde V) je ptiivodni objem télesa, AV = V — V) je jeho zména, p je vSestranny tlak a K je modul
objemové pruznosti.

S piisobenim vSestranného tlaku se setkdme naptiklad u téles, nachazejicich se pod
vodni hladinou (ponorky, batyskafy).




Obr.6.4. Vestranny tlak.

Znalost pruznych vlastnosti materiali ma velky vyznam ve strojirenstvi a stavebnictvi
(konstruktéti musi dbat toho, aby neptekrocili oblast pruzné deformace). V Tab.6.1. jsou
uvedeny konstanty £,G a K pro nékteré polykrystalické kovy a nekovové materialy.

Tab.6.1.

Latka E.10"Pa | G.10"°Pa | K.10'%Pa | Latka E.10"°Pa | G.10""Pa | K.10"'%Pa
Al 7,07 2,64 7.3 dural 725 2,75 7.5
Si 9,5 3.3 31,3 litina 11,0 4.4 7,3
Cu 12,3 4,55 13,8 mosaz 9,9 3,65 11,8
Pb 1,6 0,56 43 ocel 20,4 7.9 16,1
Pt 17,0 6,1 25.6 SiO, 7,3 3,1 3,7
Ag 7,9 2,9 10,1 kauduk | 0,00015 | 0,00005 |0,0083
Au 7,85 2,76 16,7 polystyren | 0,32 0,12 0,31
Fea 21,2 8,2 17,2 sklo 5-6 2-25 [3,8-356
U 18,0 7.2 12,0 plexisklo | 0,33 0,12 0,37

diamant | 112.0 52,0 43,5 H,Oled | 0,93 0,35 0,91
bronz 9,7-10,2 | 3,3-3,7 11,2 Nacl 3,85 1,52 2,5

Moduly pruznosti a zejména jejich zavislosti na rlznych parametrech (napf. na
teploté) maji velky vyznam pro fyziku materiald — vypovidd mnohé zejména o vazebnich
silach mezi atomy v pevnych latkach.

Poznamka: Anelasticita.

Pti definovani pojmu pruznost (elasticita) jsme uvedli, ze po ukonceni ptisobeni sily
na téleso se obnovi jeho plivodni tvar. Tento navrat k vychozimu tvaru je velmi rychly (dany
rychlosti zvuku v materidlu télesa). Pokud se ptivodni tvar télesa obnovi az po jisté delsi dobé
(vtefiny, minuty, nebo i hodiny), hovoiime o jevu anelasticity. U kovl je anelasticita
prakticky zanedbatelnd, ale u n€kterych jinych latek, jako jsou napiiklad polymery je dobie
pozorovatelnd. My si ji jesté budeme vénovat v kapitole o polymerech.

6.2. Plastické vlastnosti kovi.

Deformujeme-li urcity vzorek napiiklad v tahu (napf. v zatfizeni na Obr.6.2), ziskame
zavislost 0 = f(&), na niz lze nazorn¢ demonstrovat jak oblast pruzné deformace ( a né¢kdy i
anelasticitu), tak i oblast plastické deformace. Vidime na ni, Ze pocatecni piimkovy usek
pruzné deformace pokracuje az do pretrZeni oblasti plastické deformace. (Obr. 6.5). Napéti,
prislusejici zacatku plastické deformace je technicky i z hlediska fyzikalniho poznani velmi
vyznamné a nazyva se mez kluzu (neb kritické skluzové napéti). Podle tvaru diagramu
pozorujeme bud’ tzv. horni a dolni mez kluzu (nékdy téz ostrou mez kluzu) — Obr.6.6b, nebo
smluvni mez kluzu 0o, Obr.6.6a). Ta uddvd napéti, potfebné k dosaZeni urcité trvalé
deformace, (obvykle 0,2% méiené délky) a uvadi se v oznaceni ptislusné meze, napt. 0y,
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Obr.6.5. Typicka kiivka o = f{€), ziskand pomoci stroje na Obr.6.2.
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Obr.6.6 a,b. K uréeni meze kluzu.
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Ze schematického obrazku (Obr.6.5) vidime, ze deformovani nckterych materiala
(zejména téch houZzevnatéjSich) miize byt znaéné nehomogenni (v jistém misté vzorku se
vytvori zazeni (kréek) a v tomto misté dojde nakonec k pietrzeni vzorku. Protoze vSak napéti
kvili jednoduchosti stile pocitdme jako pomeér sily a pivodniho prifezu materidlu, kleséa
kiivka o = f(§ srostoucim & ( i kdyz by to byl paradoxni vysledek — vzorek by se
prodluzoval 1 v piipad¢€, ze napéti klesd). Proto je fyzikalné spravnéjsi, ale experimentalné
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Obr. 6.7.
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Obr.6.7. Oprava kiivky o = f(€) na skuteny prifez.

Dtlezitou vlastnosti materialii je jejich taznost. Je to velikost plastické deformace,
kterou je tfeba dodat materialu, nez dojde k lomu. Materialy, u nichZ je tato veli¢ina mala,
nazyvame kiehkymi, na rozdil od materialti taznych, kde je plastickd deformace do lomu
velka. (Obr.6.8). Z tohoto obrazku vidime, Ze taznost Ize vyjadfit jako veli¢inu, imérnou
ploSe pod ptisluSnymi kiivkami o — & Z Obr. 6.9 plyne, Ze taznost je vyraznou funkci teploty
(v tomto piipadé se jedna o ocel).
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Obr.6.8. Kiivka g = f(€) pro kichké a tazné materialy.
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Obr.6.9. Vliv teploty na tvar kiivky o = f{&).

6.3. Tvrdost materialu.

Tvrdost je dalsi veli¢inou, charakterizujici mechanické vlastnosti materiali. Vyhodou
této veliciny je snadny zpusob jejiho méfeni a skutecnost, Ze se jedna o méteni nedestruktivni.
Nevyhodou mtize byt pomérné slozita fyzikalni interpretace ziskanych vysledki.




Jednou z prvnich metod kvalitativniho méfeni tvrdosti materialli je metoda uzivana
zejména v mineralogii. Je zaloZena na tzv. Mohsové stupnici tvrdosti, podle niz vzdy
nasledujici material je schopen udélat vryp do materialu ptedchazejiciho.

Mohsova stupnice: mastek, siil kamennd, vapenec, kazivec, apatit, Zivec, kiemen, topaz,
korund, diamant.

Zkouska podle Indentor Twar vtisku Vztah pro vypoéet tvrdosti
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Obr.6.10. Né&které metody méfeni tvrdosti materiald.
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Obr. 6.11. Porovnani riiznych stupnic tvrdosti.

Zkousky tvrdosti, uzivané zejména v metalurgii a strojirenstvi, maji spolecny princip.
Tvrdost je podle nich definovéna jako ,,odpor materialu proti vnikani jineho, tvrdsiho télesa
definovaného tvaru“. Podle tvaru tohoto télesa (tzv. indentoru) délime zkouSky tvrdosti na
(Obr.6.10):

a) Tvrdost podle Brinella — vtlatovéana je mala kuli¢ka z tvrdokovu, méfeno je zatizeni,
pusobici na kulicku a plocha vtisku (kulovy vrchlik). Tvrdost HB je potom rovna
poméru téchto zmétenych veli¢in.



b)

©)

d)

Tvrdost podle Vickerse - vtlatovan je Ctyiboky diamantovy jehlan s vrcholovym
thlem 136° . Mé&feno je opét zatizeni a plocha vtisku, tvrdost HV je rovna jejich
pomeru.

Tvrdost podle Berkoviche je analogickd tvrdosti HV, pouze indentor ma tvar
trojbokého diamantového jehlanu. Metoda ma vyhodu experimentdlniho razu —
trojboky jehlan lze vybrousit do téméf idedlni Spicky. Ta hraje roli zejména pii malych
velikostech vtisku.

Tvrdost podle Knoopa je opét podobna tvrdosti podle Vickerse, diamantovy indentor
ma takovy tvar, ze vtisk ma dvé riizné diagonaly, jednu kratsi a druhou delsi. Metoda
je vhodna k méteni tvrdosti tenkych vrstev a kiehkych materiala ( 1 malé zatizeni
zpusobi vtisk o pomérné velké plose).

Tvrdost podle Rockwella — vtiskovana je bud’ tvrda kuli¢ka, nebo diamantovy kuzel.
Me¢feno je zatizeni a hloubka vtisku, z niz se da snadno vypocitat plocha vtisku. Tato
metoda je vhodnd pro drsngj$i povrchy, nebot’ k méfeni nepotifebujeme opticky
mikroskop.

Hodnoty tvrdosti, ziskané jednotlivymi metodami, lze ptiblizné porovnat mezi sebou i

s Mohsovou stupnici tvrdosti. (Obr.6.11). Ukazuje se téz, Ze existuje i jednoduchy empiricky
vztah mezi tvrdosti a mezi kluzu:

0, (MPa) = 3,45 . HB (6.8)

V poslednim desetileti pozorujeme znacnou renesanci metod meéteni tvrdosti (jejichz

stafi presahuje stoleti). Je to zejména proto, Ze potfebujeme znat mechanické vlastnosti
tenkych vrstev 1 malych objemi pevnych latek. Proto byly zdokonaleny metody méfeni
mikrotvrdosti a ultramikrotvrdosti (déleni podle velikosti zatizeni).

e 6.4. Kontrolni otazky

6.4.1.

6.4.2.

6.4.3.

6.4.4.

6.4.5.

6.4.6.

6.4.7.

Pro¢ je vyhodné pouzivat pti mefeni a vypoctech pruzné deformace pevnych latek
veli¢in €a 0, resp. ya T ?

Jaky fyzikélni vyznam maji veli¢iny Ea G ?
Popiste ¢innost deformacniho stroje typu Instron.
Kde se v praxi setkame s ptisobenim vSestranného tlaku ?

Nakreslete typickou kiivku 0 — € a pojmenujte a charakterizujte jednotlivé jeji Casti
a vyznamné body.

Vyjmenujte Mohsovu stupnici tvrdosti.

Vyjmenujte zakladni metody méteni tvrdosti materiali a uved’te jejich zékladni
charakteristiky.






