6 ZKOUSENI KOVU A PLASTU

Kovy jsou krystalické latky, vétSinou slitiny zakladniho kovu s dalSimi chemickymi prvky (kovy
i nekovy). Ve stavebnictvi maji kovy nezastupitelny vyznam. Nejvice uZivanym kovem jsou rizné
varianty oceli, béZné jsou uzivany méd'a hlinik ¢i slitiny jako mosaz, bronz a mnoho dalsich. Specialni
zastoupeni ma ve stavebnictvi stale olovo, které je pro své specifické vlastnosti pouzivano jako stinici
material napf. v rentgenovych pracovistich.

Mezi typické a vyuZivané vlastnosti patfi tvrdost, taznost, kujnost, velkd pruzinost a pevnost,
elektricka a tepelnd vodivost, znacna mérna hmotnost a vysoky bod tani.

Hlavnim kovem uZivanym ve stavebnictvi je stavebni ocel. Setkdvdme se s ni prevainé ve formé
valcovanych profild (plechy, trubky, nosné profily riznych tvarQ apod.) a vyztuZzi pouZivanych do
betonu. Rlzné typy betonarské vyztuze vyrabéné v minulosti v podobé tyci (prutll) se od sebe ¢asto
vyrazné lisi svymi mechanickymi vlastnostmi (mez kluzu, pevnost v tahu atd.).

Plasty jsou polymery, u nichZ vnéjsi namahani zplsobuje deformace prevazné nevratného (trvalého)
charakteru. Za béznych podminek jsou vétSinou tvrdé, casto i kifehké. Podle chovani pfi zahtivani je
délime dédle na termoplasty a reaktoplasty. Vzorky, se kterymi budeme ve cviceni pracovat, patfi do
skupiny termoplast(, které se vyznacuji tim, Ze pfi zahtivani méknou (ptechazi do plastického stavu)
a lze je tvaret. Typickymi predstaviteli jsou polyethylen (PE), polyamid (PA), polypropylen (PP),
polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC) apod.

Mechanické charakteristiky zakladnich mechanickych vlastnosti Ize rozdélit podle rGznych hledisek
na kratkodobé, dlouhodobé, statické nebo dynamické, tahové, tlakové, ohybové, smykové nebo ty,
které jsou zjistovany pfi namahani v krutu.

Pfi namahani zkusebnich téles dochazi k jejich deformaci. Télesa méni tvar v dlsledku pusobeni
vnéjsi sily. V pripadé, Ze se téleso vrati do plivodniho tvaru, mluvime o pruzné (elastické) deformaci.
V pfipadé, Ze tvar télesa se po odstranéni plsobici sily jiz do plvodniho stavu nevrati, mluvime o tzv.
plastické (trvalé) deformaci. V praxi se vyskytuji vétSinou oba druhy deformace soucasné. U plast(
deformace obsahuiji vZdy slozku pruznou i plastickou, a navic jesté deformaci zpozdéné elastickou
(viskoelastickou). Tento pribéh je mozné jednoduse vyzkouset u houzevnatych polymerd. Pokud
téleso z uvedeného materialu podrobime za standardni teploty stalému zatiZeni, pozorujeme jeho
rostouci deformaci, pfi¢emz rychlost deformace s ¢asem klesa. Rikdme, Ze dochazi k tzv. teceni za
studena. Odborné se této vlastnosti fika creep. Z tohoto jednoduchého testu je zfejmé, Ze celkova
deformace polymert( je ¢asové zavisla. MlzZeme tedy fici, Ze pfi kratkodobém zatéZzovani se polymer
chova jako tuhy a pevny materidl, zatimco pfi dlouhodobém zatéZzovani je jeho deformace vétsi
a materidl je poddajny (tvarny, plasticky).

6.1 STANOVENi HUSTOTY VYBRANYCH KOVU

Jak je z predchozich cviéeni tohoto predmétu zfejmé, je objemova hmotnost jednim ze zakladnich
fyzikdlnich parametrud stavebnich materialQ, ktery pfimo ovliviiuje jejich mechanické a dalsi fyzikalni
parametry. Ddle je objemova hmotnost stavebnich materidll dllezitym parametrem z pohledu
navrhu konstrukci a technologického provadéni stavebnich praci a staveb — napfiklad vypocet
vlastnich hmotnosti konstrukci, navrh prepravy a manipulace s materidlem, vypocet spotieby
materidlu atd. Existuji materiadly, které maji objemovou hmotnost témér konstantni, s malym
rozptylem, bliZici se teoretické hodnoté (typicky kovy, polymery), na druhou stranu ve stavebnictvi
existuje mnoho materialu, jejichz objemova hmotnost se lisi s ohledem na aktualni stav materialu
(objemova hmotnost se méni s ménici se vlhkosti — typické pro difevo a beton), objemova hmotnost



se mlze také ménit na zakladé vyrobni Sarze (keramika, beton), nebo geografické polohy, kde byl
material nebo zakladni suroviny pro vyrobu ziskany (dfevo, kamenivo, pfirodni kdmen).

Objemova hmotnost a hustota mlZe byt u rfady stavebnich materidlu odlisna veli¢ina. Objemova
hmotnost je definovana jako podil hmotnosti télesa a jeho objemu véetné pritomnych pord a dutin
materidlu. Hustota je definovana také jako podil hmotnosti a objemu télesa, ale pouze jeho pevné
faze —bez péru a dutin. Obecné plati, Ze objemova hmotnost je nizsi nez hustota stejného materidlu.
Vyjimku mohou tvorit kovy, nékteré druhy plasti ¢i sklo.

6.1.1 Podstata zkousky

Na dodanych zkusebnich valcich, vyrobenych z riznych kovd, se uréi pomoci méreni rozmér( jejich
objem a pomoci vazeni jejich hmotnost.

6.1.2 ZkusSebni zafizeni a pomiuicky

e Posuvné méfitko.
e Vdha s presnosti alespon 0,1 g.

6.1.3 Meérené a stanovené veliCiny

d prlmér méreného vzorku s presnosti min. 0,1 mm.
L délka méreného vzorku s pfesnosti min. 0,1 mm.
m hmotnost méfeného vzorku s pfesnosti min. 0,1 g.

6.1.4 ZkusSebni postup

ZkusSebni vzorek se zméfi posuvnym méfitkem a nasledné se vypocte jeho objem. Dale se urci
hmotnost vzorku a vypocte se jeho hustota dle rovnice:

_m
P=y

6.1.5 Vyhodnoceni
Vysledek se zaokrouhli na 10 kg/m3.

6.2 STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOSTI VYBRANYCH VZORKU PLASTU

6.2.1 Podstata zkousky

Podstatou zkousky je urcit objemovou hmotnost nékolika druh( technickych polymer( v kg/m3.

6.2.2 Zkusebni zafizeni a pomucky

e Posuvné méfritko.
e Vaha s presnosti alespon 0,1 g.

6.2.3 Mérené a stanovené velicCiny veli¢iny

a,b,c rozméry zkusebniho vzorku v mm s pfesnosti na 0,01 mm.
m hmotnost vzorku s pfirozenou vihkosti v kg s presnosti na 0,01 g.



6.2.4 ZkusSebni postup

Objemova hmotnost se uréi jako pomér hmotnosti daného mnozZstvi vybraného vzorku k jeho
objemu vyjadfeny v kg/m3:

_m
P=y

6.2.5 Vyhodnoceni

7 wvs

Objemovéa hmotnost se udava v kg/m?3 zaokrouhlend na 3 platné éislice.
6.3 ZKOUSKA TAHEM OCELI ZA OKOLNIi TEPLOTY

Tahova zkouska je stéZejni zkouskou pro stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti kovd.
Vzhledem k tomu, Ze jak v pfipadé bézné konstrukéni oceli, tak i pfi pouziti betonarskych vyztuzi
v betonu je smyslem uziti vyztuze prenos tahovych napéti, pravé tahovd zkouska umoznuje
stanoveni zakladnich mezi v pracovnim (deformacnim) diagramu oceli, tedy zejména meze kluzu
a meze pevnosti v tahu. Zkouskou se ovéfuje dodrzeni vyrobcem deklarovanych pevnostnich
charakteristik daného materiadlu, popf. urceni téchto vlastnosti na materidlu nezndmé kvality.
V rdmci tahové zkousky je zpracovan pracovni ¢i deformacni diagram oceli, a stanoveny mez kluzu,
mez pevnosti, taznost a kontrakce.

6.3.1 Podstata zkousky

Zkouska spociva v deformaci zkuSebniho vzorku (obrobek, viz Obr. 1) tahovym zatizenim
v definované oblasti vzorku, obvykle do pretrzeni, pro stanoveni jedné nebo vice mechanickych
vlastnosti zavedenych v normé. Obvykle se zkousi pfi okolni teploté v rozmezi od 10 °C do 35 °C.
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Obr. 1: Obrobené zkusebni téleso pravouhlého prirezu

6.3.2 Zkusebni zafizeni a pomucky

e Mechanicky lis s mérenim deformaci.
e Posuvné méfitko.

6.3.3 Mérené a stanovené veliCiny

b Sitka zkusebniho vzorku stanovena mérenim s presnosti na 0,1 mm.

a tloustka zkusebniho vzorku stanovena mérenim s pfesnosti na 0,1 mm.
Lo  pocatecni mérend délka v mm.

Lu  méfena délka po pretrzeni v mm s presnosti na 0,1 mm.



Feu  zatizeni na mezi kluzu v kN s presnosti na 0,1 kN — v pfipadé vyrazné meze kluzu.
Fo  zatizeni na mezi kluzu v kN s presnosti na 0,1 kN — v pripadé smluvni meze kluzu.
Fm  nejvétsi zatizeni v kN s pfesnosti na 0,1 kN.

6.3.4 ZkusSebni postup

NejdFive se stanovi prifezova plocha vzorku. Po uréeni pocate¢ni mérené délky LO (ve cviceni bude
zadano) se zkusebni vzorek upne do trhaciho zafizeni a provede se tahova zkouska aZz do poruseni
vzorku. Na zaznamovém zafizeni trhaciho zafizeni ziskame priabéh zkousky ve formé pracovniho
diagramu.

Mez kluzu je napéti, pfi kterém dochazi ke kluzovému jevu, tj. ke vzniku plastické deformace bez
prirQistku zatiZeni. Dle zpUsobu vyhodnoceni pracovniho diagramu Ize jednotlivé druhy oceli rozdélit
do dvou zdkladnich rovin, a to:

e Ocel s vyraznou mezi kluzu, mez kluzu s oznacenim ReL bude stanovena odectem z hodnot

ziskanych z provedené tahové zkousky prislusného vzorku.

e Ocel se smluvni mezi kluzu, mez kluzu s oznacenim Ry bude stanovena pfiblizné grafickou
metodou z odecteného pracovniho diagramu z provedené tahové zkousky pfislusného vzorku dle
pfislusného normového postupu.

Rozdil mezi vyraznou a smluvni kluzu je ukdzan pomoci deformacnich diagram(i na Obr. 2.

Vyrazna mez kluzu je napéti, pfi kterém dochazi ke kluzovému jevu, tj. ke vzniku plastické
deformace bez prirtstku zatizeni. V ramci oceli s vyraznou mezi kluzu urcujeme jeji horni a spodni
uroven. V ramci cvieni vyhodnotime z provedené tahové zkousky pouze dolni mez kluzu Ret:

_ I:eL
ReL‘ e
So
Smluvni mez kluzu R, ur¢ime z kfivky pracovniho diagramu vynesenim rovnobéZzky s osou zatiZzeni
(linearni oblast zatéZzovani do meze umérnosti) ve vzddlenosti odpovidajici hodnoté 0,2 %
z celkového plastického prodlouzeni vzorku v Urovni jeho pretrzeni:
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Obr. 2: Zjednodusené schéma oblasti doIni meze kluzu u oceli s vyrzanou mezi kluzu (vlevo) a
zjednodusené schéma konstrukce meze kluzu pri plastickém prodlouZzeni mérené pritahomérem u
oceli se smluvni mezi kluzu (vpravo)



Pevnost v tahu je napéti odpovidajici maximalni sile Fn, dosazené pfi trhaci zkousce zkusebniho
vzorku. Pevnost v tahu se vypocte ze vztahu:

F
Rmn= _m
So
Tainost je trvalé prodlouzeni mérené délky po pretrieni vyjadiené v % pocatecni mérené délky.
Zjistujeme ji v misté pretrzeni, do kterého preneseme mérenou délku. Taznost A v % vypocteme ze
vzorce:

Ly-Lo

A=
Lo

-100

6.3.5 Vyhodnoceni

Veskeré vypoctené vlastnosti se zaokrouhli na 3 platné Cislice. Poté se vysledky porovnaji
s tabulkovymi hodnotami, viz Tab. 1.

Tab. 1: Tabulkové hodnoty vlastnosti vybranych oceli pro tahovou zkousku

bruh oceli Mez kluzu Pevnost v tahu Taznost
[MPa] [MPa] [%]
Ocel S235)R min. 235 360 - 510 24
(valcovana za tepla)
Ocel DCO1 C290 200 - 380 280 - 380
(tvarena za studena) _
C340 min. 250 340 - 490
C390 min. 310 390 - 540
C440 min. 360 440 - 590 18
C490 min. 420 490 - 640
C590 min. 520 590 - 740
C690 min. 630 min. 690

6.4 TAHOVA ZKOUSKA PLASTU

6.4.1 Podstata zkousky

Zkusebni téleso (viz Obr. 3) je popotahovano ve sméru své hlavni podélné osy konstantni zkusebni
rychlosti do jeho poruseni nebo do okamziku, kdy napéti (zatizeni) nebo deformace (pretvoreni)
dosahnou pfedem zvolené hodnoty. BEhem zkousky méfime zatéZovaci silu a prodlouzeni.

6.4.2 Zkusebni zafizeni a pomucky

e Posuvné méfitko.
e Mechanicky lis s mérenim deformaci.
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Obr. 3: ZkuSebni téleso typu 1A a 1B

6.4.3 Meérené a stanovené veliCiny

b, h pficné rozméry vzorku v mm s presnosti 0,01 mm.

F odpovidajici sila pti pretrzeni zkusebniho vzorku s presnosti 1 N.

Lu  délka zkuSebniho télesa po provedené zkousce s presnosti min. 1 mm.
Lo  pocatecni délka zkusebniho télesa s presnosti min. 1 mm.

6.4.4 ZkusSebni postup

Na vybranych zkusebnich vzorcich se stanovi jejich skutecné plochy pfi¢ného priifezu z mérenych
rozmérl vzork(. Poté budou vzorky postupné upnuty do trhaciho zafizeni a podrobeny tahové
zkousce. Zkouska je ukoncena v momenteé pretrzeni zkouseného vzorku. Je zaznamenana maximalni
sila pfi pfetrZeni vzorku a odpovidajici protazeni.

Zaznamend se sila F pFi pretrieni. Vysledna pevnost v tahu Ra v N/mm? zku$ebniho vzorku se
vypocte ze vztahu:

Ry = —
AT A

Taznost A kazdého zkusSebniho télesa se vypocita ze vztahu:

Ly — Lo AL
A="—2.100 =—"-100
Lo Lo

6.4.5 Vyhodnoceni

Vysledna pevnost v tahu se zaokrouhli na 3 platné cislice. Vysledna taznost se vyjadfi v procentech
se zaokrouhlenim na 3 platné Cislice. Dle chovani zkousenych plastl se urdi jejich typ podle grafu na
Obr. 4.
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Obr. 4: Typické krivky deformacnich diagramu u technickych plasti



6.5 PROTOKOL

6.5.1 Hustota kovi

Provedte stanoveni hustoty vybranych kov(. Vysledek se zaokrouhli na 10 kg/m3. Vysledky
porovnejte s béZznymi (tabulkovymi) hodnotami hustoty.

Vzorek objem hmotnost hustota tabulkova hustota
[cm?] [ ] [kg/m?] [ke/m?]
Ocel 100 7400-8000 (7850)
Hlinik 100 2600-2800
Méd' 100 8920
Mosaz 100 8400-8750
Bronz 100 =8800
Olovo 100 11340

6.5.2 Objemova hmotnost plasti

Provedte stanoveni objemové hmotnosti na tfech pripravenych vzorcich plastli. Vysledek
zaokrouhlete na 3 platné cislice.

Popis vzorku m[ ] rozméry vzorku [ ] p [kg/m3]




6.5.3 Tahova zkouska zkuSebnich vzorku oceli

Provedte dvojici tahovych zkousek oceli. Vyhodnotte mez kluzu, pevnost v tahu a taznost obou
zkuSebnich vzork( oceli. Vysledky porovnejte s tabulkovymi hodnotami. Veskeré vysledné hodnoty
zaokrouhlete na 3 platné Cislice.

Vzorek:

b ]

al ]

So ]

Feo/Fol ]

Vypocet meze kluzu:

ReL / Rp [N/mm?]

tabulkova hodnota
ReL/ Rp [N/mmZ]

Fm [ ]

Vypocet pevnosti
v tahu:

Rm [N/mm?]

tabulkova hodnota
Rm [N/mm?]

L[ ]

o[ ]

Vypocet taznosti:

A [%]

tabulkova hodnota
A [%]

Zhodnoceni:




6.5.4 Stanoveni tahovych vlastnosti vybranych technickych plasti

Provedte zkousku tahem na tfech vzorcich plast( a urcete jejich pevnost v tahu a taznost. Vyslednou
pevnost v tahu i vyslednou taznost zaokrouhlete na 3 platné cislice. Urcete typ zkousenych plast(
dle jejich chovani (viz deformacni diagramy na Obr. 4).

Sirka b tloustka h sila na mezi pevnost v tahu

Vzorek [ 111 ] | pevnostiF[ ] Ra[MPa] | P

polyamid s 5 % skelnych
vldken (syntegum)

polypropylen + kaucuk

ethylen vinyl acetat (EVA)

pocatecni délka Lo protazeni AL taznost

[ ] [ ] A [%]

Vzorek

polyamid s 5 % skelnych
vlaken (syntegum)

polypropylen + kaucuk

ethylen vinyl acetat (EVA)

6.5.5 Zaveér
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