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ABSTRAKT
NEVRIVY David: Moznosti tahové zkousky.

Predlozena bakalaiska prace se zabyva moznostmi tahové zkousky, parametry zkuSebnich téles,
zkusebnimi stroji a pfislusenstvim, které mize byt pii zkousce vyuzito. Na zaklad¢ literarni
reSerSe je V praci vysvétlen princip zkousky, pribéh méfeni a zjistované deformacni a napét'ové
charakteristiky. Dale se prace vénuje zkuSebnim télesim, jejich geometrii, zptisobu odbéru
aupnuti do stroje. U stroju a piisluSenstvi pouZivanych pii zkousce tahem je vysvétlena
funk¢nost a jejich razné druhy. V praci jsou dale rozebrany specidlni typy tahovych zkousek,
ato za zvySenych teplot, rychlosti deformaci, cyklického ¢i viceosého namahani. Na zavér
prace je rozebran soucasny trend zpusobu vyhodnocovani tahové zkousky pomoci 3D
optickych méficich systému.

Kli¢ova slova: Tahovy diagram, pfetvoteni, napéti, zkuSebni stroj

ABSTRACT

NEVRIVY David: Possibilities of tensile test.

The Bachelor’s thesis deals with the possibilities of tensile testing, the parameters of the test
specimens, testing machines and the equipment which can be used in this test. Based on the
literature review, the thesis explains the test principle, the measurement process and the strain
and stress characteristics detected by the test. The thesis then focuses on the test specimens,
their geometry, the method of their sampling and gripping into the machine. When describing
the machines and equipment used in tensile testing, the thesis explains the functionality of these
and their different types. The work also covers special types of tensile tests, namely those using
elevated temperature, high-speed deformation, and cyclic or multiaxial stress. The final part of
the thesis examines the current trend of evaluating the tensile test using 3D optical measurement
systems.

Keywords: Tensile diagram, strain, stress, testing machine
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Uvop [1], [2], [3], [4]. [5]. [6], [7]

K vybéru spravného materialu je potieba dobie znat jeho mechanické vlastnosti. Ty slouzi
jako zékladni stavebni kamen pfi jeho volbé. Aby bylo mozné urcit, jaké vlastnosti dany
material ma, je potieba zjistit jeho materialové charakteristiky. K tomuto ucelu byla vyvinuta
fada mechanickych zkousek, a to jak statickych, tak dynamickych. Mezi zakladni zkousky

L4

se fadi zkouska tahem (obr.1), tlakem nebo ohybem. Ziejmé nejpouzivangjsi je zkouska tahova.

Zkouska tahem je experimentdlni mechanicka zkouska, pfi které je zkusebni téleso
zatézovano tahem v jedné nebo vice osach. Z tohoto experimentu se dale urcuje zavislost napéti
na deformaci. VSe vCetné¢ zkuSebnich téles a zplsobu vyhodnocovani je normovano, coz
zarucuje snadnou moznost reprodukovani zkousky v jiné zkuSebn€. Hodnoty zaznamenavané
béhem zkousky slouzi k popisu mechanickych vlastnosti daného materialu a jako ukazatel pro
jeho ptipadnou volbu k feSenému problému. Zkousku tahem Ize také vyuzit jako vstup do
numerickych simulaci, pro zjisténi materidlového chovani a tvorbé materialovych modela pro
teoretické vypocty.

Obr. 1 Zkouska tahem [4], [5], [6], [7]



1 PRINCIP TAHOVE ZKOUSKY [1], [2], [3], [8], [9]. [10]

Zkouska tahem je zkouSka, pfi které je zkusebni téleso namahané tahem V jedné ¢i vice
osach. Timto namahanim dochéazi k podélnému prodlouzeni, pficnému ztzeni a celkové
deformaci vzorku. Princip tahové zkousky je popsan pomoci zjednoduseného télesa tvaru valce
na obrazku 2. Zkusebni vzorek s pocate¢ni tzv. mérnou délkou Lo a po¢ate¢nim prufezem S, Se
upne do zkuSebniho stroje. Poté je na né&j pisobeno tahovou silou F, diky které se vzorek
podélné prodlouzi o AL na konec¢nou délku Ly, pii které dojde k pietrzeni. T€leso se deformuje
I vpricném sméru. Nejdiive za¢ne vznikat kréek, ktery se stale zmensuje az do uplného
pretrzeni, pii kterém je velikost prifezu vzorku

rovna Su- SO Vzorek pred
zkouSkou
Jako vzorek neboli zkuSebni téleso se ve ‘E """"""" -
vétsingé pripadi voli ty¢ s rlznymi prafezy. Lo
Vzorek je upinany do zkusebniho stroje, ktery S sl Béhem zkousky
ho ptisobenim tahové sily namaha. F F
Experiment probiha za plsobeni tahové % _____________ 3%
rostouci sily. Toto puasobeni se projevi L
zvySujici se délkou, kterou zaznamename Po pferzeni
pomoci pratahoméru. Ve vétSin¢ piipadi se S,
téleso zatézuje az do Uplného pretrzeni, kdy -E —————— oy gy S Ell
dojde Kk pteruseni spojitosti télesa.
Nejrozsifengjsi je staticka jednoosa tahova Ly
zkouska za pokojové teploty, ktera bude Obr. 2 Princip tahové zkousky [10]

popséna dale v préci.

Z naméfenych hodnot jednoosé tahové zkousky se ziska zavislost sily na prodlouZeni. Z této
zavislosti se vykresluje tzv. pracovni diagram. Z méfeni sily na prodlouzeni se pomoci vzorct
(1.1) a (1.2) ziskaji zakladni veli¢iny, a to smluvni napéti a pomérna deformace. Toto je smluvni
zéklad a slouzi jako zavislost pro ziskani smluvniho diagramu. Ten je specificky tim, Ze se
vztahuje K pivodnimu nedeformovanému prifezu zkusebniho télesa a bude rozebran dale
V praci.

F
_ = 11
°=5, (1.1)

kde: o — smluvni napéti [MPa],
F — ptisobici sila [N],
So — pocatecni prafez télesa [mm].
AL L,—L
£=— 100 = ——
Lo Lo
kde: € — pomérna deformace [%)],

- 100 (1.2)

AL — ptirastek délky [mm],
Lo — poc¢atecni délka télesa [mm],
Ly — konec¢na délka [mm].

Tahovou zkousku lze posuzovat z n¢kolika hledisek. Podle rychlosti, teploty, materidlu, dle
zkuSebniho t€lesa a osového zatizeni. Podle rychlosti se zkouska déli na zkousku statickou
a dynamickou. Podle teploty se déli na zkousku za zvysenych ¢i pokojovych teplot. Tahovou
zkousku lze posuzovat i podle druhu zkouseného materialu. Také lze zkousku rozdélit na
zakladée pouzitého zkusebniho télesa, vV neposledni fad¢ na zkouSku jednoosou nebo viceosou,
a to dle osového zatizeni.
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1.1 Napétové charakteristiky [2], [3], [8], [11], [12]

Veli¢iny definované v predchozi kapitole, tj. smluvni napéti a pomérnd deformace, urcuji
spole¢né tzv. smluvni tahovy diagram. Jak Ize vidét na obrazku 3, po¢ate¢ni tisek diagramu je
pfimkovy a téleso je zde namahano elasticky. Elastickd deformace, ktera je také zndma jako
pruznd, je charakteristicka vratnou deformaci po odstranéni sily. Téleso se tedy vraci do
puvodniho tvaru. Vztah mezi napétim a deformaci urcuje v tomto ptipad¢ tzv. Hooklv zékon,
viz vzorec (1.7). Po ptekroceni smluvni meze kluzu elasticka deformace konci a téleso se dale
deformuje plasticky. Plasticka deformace oproti elastické je nehomogenni. Pro plastickou,
popiipad€ nepruznou deformaci plati, ze po ukonceni zatizeni jsou zmény nevratné.

g = % (1.3)

kde: E — modul pruznosti v tahu (Youngtv modul) [MPa].

Deformace do lomu

Rovnomérna deformace

Zacatek vzniku kréklu

Smluvninapéti o [Mpa]

Lom

Smiuvnimez kluzu
R,
P02 Rm Ry

/

Pomérna deformace ¢[]

0,002

Obr. 3 Smluvni diagram tahové zkousky [2]

V praxi se diagram vyuziva pro urceni zakladnich materidlovych charakteristik jako je tzv.
mez pevnosti, mez kluzu a mez poruseni:

e Mez kluzu Re — je napéti, pfi kterém zacina vznikat plasticka deformace. Podle obrazku 3
se uvazuje mez kluzu jako hodnota, pti které¢ dochazi k odklonu diagramu od ptimky.
Zavadi se tedy hodnota smluvni mez kluzu Rpo2. Smluvni mez kluzu je napéti, které
vyvola trvalou deformaci o velikosti g = 0,002 (0,2 %). Hodnota Re se odeéita bud’
Z diagramu, nebo pomoci tzv. pritahoméru, ktery bude vysvétlen v dalSich kapitolach.
U materiala s vyraznéjs$i mezi kluzu (obr. 4) se vyhodnocuje horni a dolni mez kluzu.
Horni mez kluzu Ren odpovida lokalnimu maximu na kfivce, oproti tomu dolni mez kluzu
ReL je definovana jako lokalni minimum.

11
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o [MPa]

ReD Ren Roo,2 Re

0,002

a) s horni a dolni b) s nevyraznou C) S vyraznou
Obr. 4 Pracovni diagram s mezi kluzu [8]

Mez pevnosti Rm — je definovana jako maximalni hodnota napéti v diagramu, pii které
jesté nedochazi ke vzniku kréku. Vypocitd se jako pomér maximalni dosazené sily
a puvodniho prufezu télesa, viz rovnice (1.3). Mez pevnosti u tvarnych materialt je
definovand hodnotou smluvniho napéti. Pfi dosazeni tohoto napéti se na télese zacina
vytvaret kréek, viz obrazek 3. Kdyby k lomu télesa doslo pfed vytvorenim krcku, tedy Ze
plasticka deformace bude nulova, tak mez pevnosti odpovida napéti v okamziku lomu Ry.
Mez pevnosti se uvadi jako zakladni charakteristika pro zkousku tahem. Vyjadfuje ale
pouze zatizeni, které materidl pfenese pii jednoos¢ napjatosti. Proto tato veli¢ina
nevystihuje skute¢nou tnosnost pii pisobeni viceosého zatizeni.

F
R, = —= (1.4)

So
kde: Rm — mez pevnosti [MPa],

Fmax — maximalni sila [N].
Mez porusSeni R¢— je napéti, pti kterém na télese nastane lom, tedy dojde k ptreruSeni jeho
spojitosti. Mez poruseni je také zndma pod ndzvem lomové napéti.

1.2 Deformacni charakteristiky [2], [3], [8], [9], [10]

Ze zkousky se kromé& napétovych charakteristik urcuji i tzv. deformacni charakteristiky.

Jejich hodnoty jsou ziskavany z méfeni zkusebniho télesa po konci tahové zkousky. Diky tomu,
7e jsou hodnoty ziskavany az po pfetrzeni télesa, souvisi pouze s plastickou deformaci
zkousen¢ho materidlu. Tyto deformacni charakteristiky se nazyvaji zuZeni a taznost:

Zuzeni — znamé také jako kontrakce, je zména pti¢ného prurezu zkusebniho télesa. Uvadi
se v procentech a k jeho vypoctu je poteba znat pocatecni a kone¢ny prifez télesa.
So = Sy

7="2_"%.100 (1.5)

So
kde: Z — zazeni [%],
Sy — prufez ty¢e v misté¢ lomu [mm].
Taznost — celkova taznost Ac Se vypocita pomoci celkového prodlouzeni télesa, viz
rovnice (1.5). K nejvétsimu prodlouzeni na télese dojde v oblasti vytvoreni kr¢ku. Aby
ziskané hodnoty taznosti vychazely stejné u téles ze stejného materialu, ale jiného
pocatecniho prafezu, je tieba dodrzet geometrickou podminku. V této podmince se
vypocita pocateCni méfeny tsek Lo pomoci pocatecniho prifezu So a pomérového cisla.
Taznost se zde znaci Ac a za symbol ¢ se dosazuje oznaceni podle toho, jaky vzorek je
pouzivan. V praxi se Casto pouziva taznost s ozna¢enim As g, A11,3, Ago a dalsi.

12



Ac =——"" 100 (1.6)

o
kde: Ac — taznost [%0].

Mimo celkovou taznost se da na zkuSebnim télese zjisti i tzv. taznost homogenni viz
obrazek 5, ktera se zna¢i Ag. Tato taznost je charakterizovana tim, ze je uréovana v okamziku
dosazeni meze pevnosti. Tato veli¢ina tedy zahrnuje pouze rovhomérnou plastickou
deformaci. Lze ji vypocitat pomoci rovnice (1.6).

Lg — L

Ag = L 100 (1.7)
kde: Ag — homogenni taznost [%],
Lg— vzdalenost do dosahnuti maximalni meze pevnosti [mm].

o[MPa]

Smluvni napéti

Ag J el

A Pomérna deformace
C

Obr. 5 Homogenni a celkova taznost [10]

1.3 Piepocet smluvniho diagramu [2], [3], [8], [10], [11], [13]

V praxi je pouzivan smluvni tahovy diagram pouze pro zdkladni technologické vypocty
a 0obzvlaste pro vypocty v elastické oblasti, kde jsou pouze mald pfetvoreni. Pro piesnéjsi popis
je vhodné diagram smluvni pfepocitat na diagram skute¢ny.

Smluvni diagram se vétSinou pouziva pro malé pietvofeni, protoze chyby, které zde
nastavaji, jsou minimalni. V ptipad¢ piekroceni elastické deformace, kdy se téleso zacne
deformovat plasticky, je nutné pouzit skute¢ny diagram.

Hlavni rozdil mezi smluvnim a skute¢nym diagramem (obr. 6) je v tom, k jakému prufezu
se vztahuji. Smluvni diagram se vztahuje K prufezu pivodnimu nedeformovanému, kdezto
skute¢ny k prafezu skute¢nému okamzitému, viz vzorec (1.7). OkamZity prifez vSak neni

mozné V dany moment zméfit. Proto je potfeba smluvni diagram piepocitat na skutecny.
F So

G=-=0-—2 1.8
C=g=0"~ (1.8)

kde: ¢ — skute¢né napéti [MPa],
S — okamzity prufez [mm].
Pro ptepocet smluvniho napé€ti na napéti skute¢né, kdy jesté neni dosazeno meze pevnosti
a material nevykazuje krékovani se vyuZzije vzorec:

c=0-(1+¢) (1.9)

13



Pomérnd deformace je dana dle vzorecku (1.2). Potom plati mezi skute¢nou a pomérnou
deformaci vzorec:

L, + AL AL
@ =1In (OL—) =In (1 + L—) =In(1+¢) (1.10)
o o

kde: ¢ — skute¢na deformace [-].

Jak jiz bylo vySe zminéno, tento princip lze pouzit pouze v oblasti do meze pevnosti. Za
mezi pevnosti dochazi k vytvotreni krcku, dale se téleso deformuje nerovnomérné. Proto je
potieba pfistupovat k pfepoctu jinym zplsobem, napiiklad je mozno pouzit nize uvedené
postupy:

e Analytickd metoda — je metoda, ktera se pouziva pii volbé valcové zkusSebni tyce. U této
metody se pouziva fada postupli a mezi nejpopularnéjsi se fadi Bridgmanova korekéni
formule, ktera bere v potaz dva ptedpoklady. Prvni fika, Ze v blizkosti kr¢ku bude vSude
stejné napéti a druhy, ze v nejmenSim prafezu kr¢ku bude mit stejnou geometrii
ptetvoreni. Bridgmanovu metodu vsak neni vhodné pouzit, jestlize na télese dochazi
k prili§ velkému napéti.

e Experimentalni numericka iteraéni metoda — je druhy zptsob, ktery se voli pii plochém
nebo valcovém tvaru zkusebniho télesa. Cilem této metody je minimalizovat rozdily mezi
méfenymi a predpovidanymi fyzikalnimi veli¢inami pomoci vhodného kritéria. Casto se
vyuziva Misesovo kritérium plasticity.

e Inverzni metoda — slouzi jako doplnéni analytické a experimentalné numerické metody.
U této metody se postupuje od zjisténi kone¢ného bodu. Nejprve se provede numerické
modelovani s pfeddefinovanou kiivkou. Poté se vhodnym zpisobem zjisti velikost
lomové plochy Sy a porovna se skute¢né napéti z numerického modelovani a vstupni
napéti pii stejném pietvoreni. Nakonec se hleda vztah, ktery je vhodny a pouzije se jako
korekéni funkce.

/
Skute¢ny diagram v
~— /
£ —
b - -
_
Smluvni diagram
/4
/
o®

e[

Obr. 6 Porovnani smluvniho a skuteéného diagramu [11]
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2 ZKUSEBNI TELESA [3], [8], [10], [14], [15], [16]

ZkuSebni télesa maji rizné tvary a rozmeéry, které mohou byt ¢asto odvozeny od rozméru
a tvarti zkouSen¢ho vyrobku, ze kterého jsou odebrana. Jejich prifez se nejCastéji pouziva
kruhovy, ale casto se také voli obdélnikovy nebo trubkovy profil (obr. 7). Ve specialnich
piipadech lze pouzit i prafez jiného tvaru. Tvar zkuSebnich téles stanovuje norma
CSN EN 10 002-1. Dle normy je mozné vyuzit zkusebni télesa i s prafezem trubky, dratu nebo

plechu (tab. 1).

Lc Le
d a
A----F-+EF4------1 a Wz
| 7
Lo Lo
L L
b) kruhova a) obdélnikova

Obr. 7 ZkuSebni télesa [8]

Tab. 1 Hlavni druhy zkuSebnich téles podle typu vyrobku [3]

Typ vyrobku

Pasy - Plechy - Ploché wyrobky

Draty - Tyce - Profily

: _‘-.x::.‘:\-\:_\.

A\

Tlouitka a Primér nebo strana r
0,1l=a=<3 r<4
azi rzd

Kazdé zkuSebni téleso, at’ se jedna o plech, trubku, drat nebo ty¢, ma svij prifez a své
charakteristické ¢asti. Obecné 1ze zkuSebni téleso rozdélit na upinaci a mérnou cast (obr. 8).
Upinaci ¢ast slouzi k uchyceni vzorku a mé vétsi prifez nez ¢ast mérna. Mérna Cast, na které
probihd méfeni, je vystfedéna v mistech S menSim prifezem. Osazeni a méfici Cast musi byt
Vv dostatecné velké vzdalenosti, aby konce s vétSim prufezem neomezovaly deformaci uvnitt
a nedoslo k znehodnoceni vysledkii.

ZU0ZENA CAST

_ SIRKA

CELKOVA DELKA

Obr. 8 Mérna a upinaci plocha télesa [10]
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ZkuSebni téleso Ize ziskat obrabénim, vypalovanim laserem, fezanim vodnim paprskem
apod. T¢leso tedy muze byt pied zkouskou obrobeno. V ptipadg, Ze se pred zkouskou obrabét
nebude, mluvi se o neobrobeném zkuSebnim télesu. Jedna se o lité zkuSebni téleso nebo
0 vyrobek konstantniho prufezu. Neobrobena télesa musi mit dostatecnou volnou délku mezi
celistmi. Litd zkuSebni télesa musi mit pfechodovy polomér. Pfechodovy polomér je polomér
mezi upinacimi konci a zkousenou délkou. U neobrobené zkusebni ty¢e musi byt zkousena
délka vzdy vétsi nez pocatecni délka Le>Lo.

Obrobené zkusebni téleso se ziska obrabénim vzorku z vyrobku, vylisku nebo odlitku.
Téleso je dale obrabéno, aby mélo plynuly pfechod mezi upinacimi konci a zkousenou délkou.
U obrobeného zkusebniho télesa musi zkousena délka L¢ vzdy prevySovat pocatecni délku Lo.

ZkuSebni té€lesa lze také d€lit na pomérna a nepomérna. Aby byl vzorek brany jako pomérny,
musi byt pocatecni mérna délka alesponn 20 mm. Pokud by byla pocatecni délka kratsi,
pouzijeme Vzorek delsi, jehoz délka se vypocita vypoctem, nebo Se pouzije nepomérny vzorek.

Nepomeérné zkusebni tyCe jsou ty, u nichz pocateCni méfena délka Lo neni vazana na
pocatecni prufez tyce So. V praxi se pouzivaji délky 50, 80, 100 a 200 mm, neni je ale mozné
volit libovolnég. Jejich volba zavisi na tvaru a rozméru zkousenych vyrobkil. Pomérné zkuSebni
tyCe byvaji ¢asto upfednostiiovany, protoze maji piimy vztah mezi pocatecni métenou délkou
a pocateCnim prifezem.

2.1 Upnuti zkuSebniho télesa [3], [16], [17],

Tvar zkuSebniho télesa pro zkousku tahem se voli dle materidlové charakteristiky, ucelu
zkousky a zptsobu upnuti. Tvar a rozméry podléhaji opét normé CSN EN 10 002-1. Upnuti
zkuSebnich téles zavisi na jejich tvaru.

2.1.1 Upnuti ty& [4], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23]

Pro upnuti ty¢i se vetSinou rozeznavaji vzorky se zavitovou hlavou, s osazenou hlavou
a s hladkou valcovou hlavou (obr. 9).

TN AHGA44448049%

{-' W R e

R AR

a) se zdvitovou hlavou b) s hladkou valcovou hlavou

C) s o0sazenou hlavou
Obr. 9 Vzorek [21], [22], [23]

K upnuti zkuSebniho télesa je nutné zvolit spravny prostiedek, aby zatizeni pusobilo ve
sméru osy anedochdzelo ke znehodnoceni zkousky. K zajisténi souososti télesa S upinaci
soustavou lIze téleso predepnout. Toto piedpéti vSak nesmi piekrocit hranici 5 % ocekavané
meze kluzu.

K uchyceni télesa se pii tahové zkousce ve vétsiné piipadii pouZzivaji Celisti. VSechny celisti
jsou osazeny vyménitelnymi destickami. Celisti i desticky musi byt vhodné vybrany, aby
nedochazelo k prokluzu, zlomeni nebo roztrzeni zkusebniho vzorku. U desticek se voli vhodny
povrch dle typu a materidlu zkouSen¢ho vzorku. Lze zvolit naptiklad gumové, zoubkované,
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potazené diamantovym prachem, vinkované, obycejné nebo specialné upravené desticky dle
zadanych pozadavk:

e Mechanické celisti — jedna se o manualné ovladané cCelisti. U Sroubovych Celisti vytvari
silu pritlaku obsluha a u samosvornych klinovych celisti plati pfimé timéra, kdy se sila
upnuti zvySuje se silou v tlaku.

e Pneumatické cCelisti — u tohoto typu cCelisti pfitlak vzorku vytvaii pneumaticky valec.
Pneumatické celisti jsou vhodné z hlediska rychlosti a stylu upinani. Daji se kontrolovat
jak ruénim ovladanim, tak naslapnymi pedaly. Mezi jejich vyhody také patii stala
ptitlacna sila v pribéhu celé zkousky.

e Hydraulické celisti — pouzivaji se pro zkousky s vyssim silovym zatizenim. Oproti
pneumatickym Celistim zde zajist'uje piitlak hydraulicky valec a velikost piitlaéné sily lze
regulovat pomoci regula¢niho ventilu. Vyhodou téchto cCelisti je stald ptitlacna sila
a jednoduché upinani vzorku pro obsluhu.

Jak bylo feceno vyse, télesa se upinaji do mechanickych, hydraulickych ¢i pneumatickych
Celisti. K tomuto upnuti se pouzivaji naptiklad: kliny, epy nebo osazeni, zavity ¢i tfeni
zkuSebniho télesa:

e Upinani pomoci klinovych &elisti (obr. 10a) se ¢asto pouziva pro ty¢e s valcovymi
hlavami a kruhovym prifezem. Ty¢ se upind do samosvornych rychloupinacich celisti.
Upinani do Celisti je vhodné pro materialy, které maji pevnost mensi nez 900 MPa.

a) do klinovych celisti b) do dvoudilnych krouzku
Obr. 10 Upinani [4]
e Upinani pomoci dvoudilnych krouzkd (obr. 10b) se vyuziva pro materidly o vyssi
pevnosti. Hlava ty€e se osadi, a pak se upne do dvoudilnych krouzkt celisti.
e Upinani pomoci zavitovych krouzkl je nejpiesnéjsi metodou pro méieni. Vylucuje totiz
prokluz v uchyceni, kdy k uchyceni se pouzivaji tyce se zavitovymi hlavami.

2.1.2 Upnuti drati [3], [4], [25], [26]
Tahovéa zkouska u drath neni tak béZné a pouZziva se jen ziidka. Drat je definovdn maximalni
tloustkou pocateéniho priméru 4 mm. Prifez dratu Ize urcit dle vzorce (2.1).
g — 1000 - m 2.1
° p- Lt -
kde: m — hmotnost zkuSebniho télesa [kg],
L: — celkova délka zkusSebniho télesa [m],

p — mérna hmotnost materialu zkugebniho télesa [kg/m?].
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U zkuSebniho télesa se obvykle pouzije neobrobena cast
a zvoli se délka L,=200 mm + 2 mm nebo 100 mm +1 mm.
Drat musi byt pfed zac¢atkem zkousky vyrovnan. K tomu,
aby bylo téleso spravné upevnéno anedochéazelo ke
zkresleni, se pouziva upnuti dratu do Celisti (obr. 11). Drat
se nejprve ovine okolo kladky, a poté je jeho konec upnut
do celisti. Aby vV Celistech nedochazelo k prokluzu, je
nutné zvolit vhodnou silu nebo povrch. Zvoleny povrch se
musi lisit od povrchu dratu, aby mezi nimi vzniklo vyssi
treni.

)

Obr. 11 Celisti pouZivané
k uchyceni dratu [4]

2.1.3 Upnuti plechii [4], [26], [27]

Plech je kovova deska, ktera se vyrabi tvarenim v riznych tloustkach a vyuziva se jako
polotovar pro dalsi vyrobu. Pro tenké plechy plati, ze maji tloustku do 3 mm a pii tahové
zkousSce se zkuSebni télesa odebiraji z pasu nebo plechu ve ttech smérech.

Lze si zvolit zkuSebni t€leso, které bude odebrano ve
stejném sméru, kolmo nebo pod uhlem 45° vici sméru
valcovani. VSechny zkuSebni télesa maji obdélnikovy
pocateCni prumér a pred samotnou zkouskou Se musi
ptipravit. Pfiprava spocivéa v odstranéni ploch, které byly
zpevnény stithanim nebo lisovanim.

Plech muze byt upnut pomoci dvou zpusobt, bud’ se do
zkuSebniho télesa v upinaci ¢asti udéla otvor, do kterého .
se vlozi ep, nebo pomoci plochych &elisti (obrazek 12). Obr. 12 Upnuti plechu do

plochych celisti [4]
2.1.4 Upnuti trubek [5], [28], [29], [30]

U zkousSeni trubek tahem (obr. 13) se urcuji mechanické vlastnosti ve sméru rovnobézném
s osou. Pro zkousku se pouzivaji tfi zékladni tvary zkusebnich téles; odiezek z trubky plného
prifezu, valcova zkusebni ty¢ a podélny ¢i pfi€ny pas segmentového prifezu.

Odfezek trubky plného priifezu se zkousi jako celek. Pfi samotné zkousce se do dutiny
trubky vklada trn, ktery musi mit vétsi tvrdost nez materidl zkouseného télesa. Tato ty€ se voli
Vv piipad¢, ze jeji primér dosahuje rozméri vnejSiho okraje mensich nez 50 mm.

Trubkovy zkusebni vzorek se vyrabi vyfiznutim z trubky kolmo k podélné ose. Tento typ
tvaru zkuSebniho télesa se voli v piipadé, ze tloust’ka stény je vétsi nez 7 mm.

Zkusebni téleso jako pas se voli v pfipade, Ze jeho B
pramér bude vétsi nez 50 mm a jeho tloustka nepiesahne
7 mm. Podélny ¢i pficny pas segmentového prufezu, ktery
je vyfezan ztrubky se nerovna, nechava se mu jeho
ptvodni zahnuty tvar, ktery je dany kruhovitym tvarem
trubky.

Trubkova zkusebni télesa se upinaji v zavislosti na jejich
tvaru. V pfipad¢, Zze se jednd o vyfez z trubky, je téleso
upnuto do plochych celisti. Ma-li zkuSebni téleso plny

prufez a je zkouSeno jako celek, voli se upnuti pies otvor L ! ]
ve zkuSebnim télese a Cep. Pii upnuti pres Cep lze trubku Obr. 13 Zkouseni trubek
Vv upinaci ¢asti zmacknout, aby doslo k lepsimu uchyceni. tahem [5]
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3 ZKUSEBNI STROJE [2], [3], [4], [5], [16], [28]

Jiz od konce 19. stoleti se zacaly pouzivat zkuSebni stroje, které namahaji zkusebni téleso
tahovou silou. Béhem let se stroje pozménily, ale princip zustal stale stejny. V soucasné dobé
se pro tahovou zkousku vyuzivaji dva typy zkuSebnich stroji — jednoucelovy zkusebni stroj
a univerzalni zkuSebni stroj.

Jednoucelovy zkusSebni stroj (obr. 14) se vyuziva pouze kjednomu druhu zkousky
a nedosahuje takovych vykonl a uplatnéni jako univerzalni zkuSebni stroj. B&zné je jim
vybavena vétSina laboratofi. Lze ho vyuzit i u zkousek jinych nez tahovych, napiiklad
u zkousky tlakové, nebo ohybové.

Univerzalni zkuSebni stroj se zacal pouzivat na konci
minulého stoleti. Jeho hlavni charakteristikou je maximalni
sila, kterou dokaze zatézovat zkuSebni téleso. Pracuje na
principu zpétné vazby, jinak feceno reaguje na aktualné metené
hodnoty.

Univerzalni zkuSebni stroj se sklada ze zatézového
a fidiciho systému. Usporadani zkusebniho vzorku a jeho
zatéZovani se fesi v zatéZové ¢asti. V fidici ¢asti se fesi zmény
v aplikaci a ziskavaji se zde odpovidajici vysledky zkousky.

Zatézovaci systém se skladd znosné¢ho ramu, horniho
a dolniho pfi¢niku a prutahoméru. Ra&m muze byt tvoren jednou
nebo dvéma podporami. Dale je v jeho spodni ¢asti deska, kam
se umist'uji vzorky pro zkousku tlakem. K nosné ¢asti patii také
horni a dolni pti¢nik, kdy dolni byva obvykle hybny. Oba maji
uprostied otvor, ve kterém se nachazi dvojice Celisti, do kterych
se uchycuje zkuSebni téleso. V nosné ¢asti je 1 pratahomer,
ktery mé&fi relativni pohyb horniho a dolniho pfi¢niku. Dale pak
extenzometr, ktery snima prodlouZeni télesa.

V dnesni dobé lze rozdélit zkusebni stroj dle nékolika
kritérii; zda se jedna o zat€Zovani statické ¢i dynamické, nebo Obr. 14 Jednoticelovy
dle typu pohonu, kterym je stroj pohanén. Stroje 1ze rozdélit dle zkusebni stroj [4]
pohonu na mechanicky nebo hydraulicky.

3.1 Mechanicky zkuSebni stroj [4], [5], [8], [14], [16]

V dnesni dob¢ se namisto mechanického stroje spiSe vyuziva elektromechanicky zkuSebni
stroj (obr. 15a). Mechanicky stroj se oproti hydraulickému lisi zpGsobem méfteni.
U mechanickych stroju, které jsou vybaveny dynamometrem se méfi sila na principu
mechanické vahy.

Sila, kterou stroj ptisobi, je diky pohyblivému $roubu s matici. Sroub je upevnén k pohyblivé
Casti stroje, to mu umoziuje pohybovat se ve sméru tlakového ¢i tahového zatizeni. Po upevnéni
zkuSebniho télesa do celisti trhaciho stroje se spusti elektromotor. Tocivy moment
elektromotoru roztaci matici pomoci naptiklad ozubeného kola. Tim dojde k pohybu pii¢niku
a naslednému zatizeni zkusebniho télesa. Popis mechanického stroje je na obrazku 15b.

Vyuziti mechanického zkusebniho stroje se v praxi lisi dle sily, kterou je dany stroj schopen
pusobit. MiiZze se vyuzit pro testovani vysoce pevnych kovi, pokrocilych kompozita nebo
komponenta a fady dalsich.
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a) elektromechanicky b) schéma
Obr. 15 Univerzalni zkuSebni stroj [4], [8]

Mechanicky zkuSebni stroj pracuje na principu, jehoz schéma je na obrazku 15b.
Elektromotor (1) pfes pfevodovou skiin (2) a ozubené soukoli (3) ovlada vieteno (4), které
pohybuje pohyblivym pfi¢nikem (5). K pohyblivému a nepohyblivému pti¢niku jsou upnuty
upinaci hlavy (6), které umoznuji upnuti zkusebniho vzorku (7). Béhem zkousky je mozné méfit
deformaci prutahomérem (8) a silu pomoci dynamometru (10). VSechno je upevnéno do ramu
stroje (9).

3.2 Hydraulicky zkusSebni stroj [2], [4], [5], [31]

Universalni zkuSebni stroje s hydraulickym pohonem se pouzivaji pro zatizeni vétSi nez
200 kN. Sila, kterou je stroj schopen vyvinut, je vyvozena z hydraulického valce. Poté, co je
zkuSebni téleso upnuto, zacne se za pomoci ¢erpadla do hydraulického valce privadét tlakovy
olej. To zpusobi nadzvednuti pohyblivého pficniku a zatizeni zkuSebniho télesa. Popis
hydraulického stroje 1ze vidét na obrazku 16a.

V praxi se vyuziti hydraulického zkuSebniho stroje (obr. 16b) 1isi stejné¢ jako
u mechanického, tedy v zavislosti na jeho sile, kterou miize pusobit. Lze ho vyuzit napiiklad
k testovani ocelovych lan, kotvicich a upeviovacich sroubd a mnoha dalsich.
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a) schéma b) hydraulicky
Obr. 16 Univerzalni zkusSebni stroj [2], [4]

Hydraulicky zkusebni stroj pracuje na principu, ktery je znazornén na obrazku 16b. Do
upinaci hlavy (1) je upnuto zkusebni téleso (2) a jeho prodlouzeni je méieno pratahomérem (3).
Vodici lista (6), ktera prochazi ramem stroje (4), vede pohyblivy pfi¢nik (5). V horni ¢asti stroje
je hydraulicky valec (7), ve kterém pracuje hydraulicky pist (8).

3.3 PrisluSenstvi zkuSebnich stroju [4], [30], [31]

K dosazeni vEtsi vSestrannosti stroje slouzi vhodné prislusenstvi. Mezi tato piislusenstvi lze
zafadit naptiklad tlané a ohybové pfislusenstvi, teplotni komory a pece, extenzometr nebo
vhodny typ Celisti. Tato ptislusenstvi nejenom usnadni a zrychli proces zkousky, ale také zvysi
kvalitu testovani.

3.3.1 Tlacné a ohybové prislusenstvi [4], [19]

Tla¢né desky (obr. 17a) patii mezi tlacné ptisluSenstvi a vyuZzivaji se pro kompresni testovani
na Siroké Skéale materialli a sou€asti. Tyto desky se nainstaluji na universalni zkuSebni stroj
a umozni provadét testy k uréeni modulu komprese, pevnosti v tlaku a meze kluzu.

/
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a) tlacné desky b) téibodovy ohybovy piipravek

Obr. 17 Tla¢né a ohybové piislusenstvi [19]
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Mezi ohybové piislusenstvi se fadi tii a ¢tyf bodové ohybové piipravky (obr. 17b). U téchto
ptipravku je vzorek nesen na dvou kovadlinach s definovanych polomérem. Potom je na n¢j
pusobeno silou, a to bud’ centralné€ nebo v definované vzdalenosti po obou stranach od stiedu.
Toto zatiZeni se pouziva pro cyklické nebo statické ohybové zatizeni.

3.3.2 Piislusenstvi pro ohiev vzorku [4], [5], [19], [32]

Vysokoteplotni pece (obr. 18a) se vyuzivaji pro ureni termoplastického chovani,
zaruvzdornosti, zaru pevnosti a rekrystalizaéni teploty materialu. Pece obvykle pracuji
V teplotnim intervalu od 200 °C do 1600 °C.

Teplotni komory (obr. 18b) slouzi k temperovani zkusebnich téles v kladnych a zapornych
teplotaich v pribéhu zkousky. K vyhodam teplotnich komor patii Siroky teplotni rozsah
a vyhfivané tiivrstvé pifedni sklo, které umoziluje ptfesné snimani prodlouzeni pomoci
extenzometru.

K ohfevu se kromé¢ jiz zminéné vysokoteplotni pece a teplotni komory pouziva 1 metoda
induk¢niho ohievu (obr. 18c). Jedna se o zptsob ohfevu, ktery poskytuje rychlou moznost
zmény teploty a jednoduchou obsluhu. U tohoto typu ohfevu se zkuSebni zafizeni sklada
z induk¢niho ohtivace, uchytl vzorki pro vysokou teplotu a fidiciho systému.

a) vysokoteplotni pec

¢) induk¢ni ohfivac
Obr. 18 Prislusenstvi pro ohiev vzorku [4], [5], [32]
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3.3.3 Extenzometry [4], [32], [33], [34], [35]

Mezi dulezity nastroj, ktery snima prodlouzeni zkusebniho vzorku, patii extenzometr. Ten
snimd prodlouzeni télesa. K méfeni lze vyuzit kontaktni nasazovaci, nebo bezkontaktni
extenzometr.

Kontaktni extenzometry (obr. 19) se oproti bezkontaktnim vyuzivaji jiz mnoho let. Jejich
pouziti spoc¢iva v pfipnuti ke zkuSebnimu vzorku naptiklad pomoci spon nebo elastickych
paskt. Deformace vzorku se pak sleduje pomoci hran
nozil extenzometru.

Kontaktni extenzometry se daji podle hlavniho ucelu
pouziti délit do nékolika skupin. Rozlisuji se dva zakladni
typy. Ptipinaci Clip-on extenzometry a extenzometry se
senzorovymi rameny:

e Clip-on extenzometry — pro ucely méfeni se ptipnou
na vzorek za pomoci upeviiovacich ramen. Aby
nedochazelo k prokluzu extenzometru, musi ramena
pusobit dostate¢né velkou pfitlacnou silou na
vzorek.

e Extenzometry se senzorovymi rameny — Se mohou
na vzorek pripnout jak manualné, tak automaticky
pomoci motorizovaného systému. Vyuzivaji se Obr. 19 Kontaktni extenzometr [34]
predevsim pro pln¢ automatizované testovani.

Hlavni pfednosti kontaktnich extenzometrti je nizka cena a snadné pouziti. Maji vSak
i nevyhody, a to Ze jejich kontaktni body dotyku se zkusebnim télesem mohou vytvaret napéti,
¢imz zapficini predéasny lom vzorku. Casem mize také dojit k otupeni noze extenzometru,
¢imz muze dojit k jeho skluzu. I pies vyvoj kontaktnich extenzometrii nelze nechténym
ucinklim zcela zabranit, a proto se ¢im dal vice vyuziva extenzometr bezkontaktnich.

Bezkontaktni extenzometry jsou zalozeny na digitalnich fotoaparatech s vysokym
rozliSenim a zpracovanim obrazu v redlném case, proto se jim také nékdy prezdiva video
extenzometry. Funguji na principu sledovani reflexnich bodii na zkuSebnim télese. Pred
zacatkem zkousky systém vyhleda zaznacené znacky a dle jejich stfedu méti prodlouZzeni.

Mezi vyhody patii produktivita, vykon a eliminace chyb zpisobena nepfesnym znacenim.
Jejich hlavni nevyhodou je potizovaci cena. U zkousky je téZ potieba zajistit vhodné svételné
podminky, aby nedoslo ke Spatnému snimani zkusebniho télesa.

V dnes$ni dobé mame dva hlavni typy bezkontaktnich extenzometrii, a to laserové
extenzometry (obr. 20a), nebo optické extenzometry (obr. 20b):

a) laserovy b) opticky
Obr. 20 Extenzometr [4], [35]
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Laserovy extenzometr — schéma laserového extenzometru je vidét na obrazku 21. Sklada
se z ¢arove skenujici kamery, ocky, zdroje laserového svétla a rotujiciho zrcadla. Kamera
snima méfenou Cast t€lesa, ktera je vyznacena reflexnimi znacky. K tomu, aby bylo mozné
snimat povrch v métené oblasti slouzi rotujici zrcadlo. Samotné méteni probiha tak, ze
paprsek skenuje povrch zkusebniho télesa v oblasti zorného pole a zaznamenava pohyb
znacek po zatizeni. Tato naméfend data systém piepocitd na prodlouzeni.

Opticky extenzometr

kL Reflexni
nebo

barevné
znaéky

Cdrova Dvou-&o&kovy
skenovacf opticky systém

——
kamera %‘.

Zdroj o Vzorek
monochromatického (pfedni pohled)
svétla

Obr. 21 Laserovy extenzometr [33]
Opticky extenzometr — schéma optického extenzometru, které je zobrazeno na
obrazku 22, vyuzivd namisto laserového zdroje monochromaticky zdroj svétla. Ten
osvétluje mefenou ¢ast, kterd je vyznacena reflexnimi znacky. Cely extenzometr se sklada
Z telecentrického nebo entocentrického dvou-¢oc¢kového systému. Dale z ¢arové kamery
jako u laserového extenzometru, nebo z kamery snimajici stupné Sedi. Druha jmenovana
kamera rozpoznava zmény a pfechody mezi tmavym a svétlym misty.

e . 7\

=

Laserovy extenzometr

Reflexni
znacky

Cdrovd Optickd Idroj Rotujict

skenovaci kamera &otka laserového  zrcadlo ‘;. /
svétla

Vzorek
(predni pohled)

Obr. 22 Opticky extenzometr [33]
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4 SPECIALNI TYPY TAHOVYCH ZKOUSEK

Specidlni typy tahové zkousky se pouzivaji v ptipadech, kdy je nutné zkoumat tahové
zatizeni zkuSebniho vzorku za neobvyklych podminek. Tieba u cyklické tahové zkousky
nebude zkuSebni t€leso zatizeno pouze konstantné V jednom sméru, ale bude namahano
opakovan¢. U zkousky dvouosé je téleso naméahéno ve vice nez v jedné ose a u zkousky za
vysokych teplot ptsobi na vzorek jak zatézovaci sila, tak vyssi nez pokojova teplota.

Tyto zkouSky probihaji na zkuSebnim stroji a zjiStuje se u nich stejnd materidlova

charakteristika. Oproti pouzivanéjsi jednoosé tahové zkousce se u nich muze liSit druh upnuti
télesa Ci jeho pritbézna deformace.

4.1 Cyklicka tahova zkouska [36], [37]

Cyklicka tahova zkouska (obr. 23a) se 1i$i v typu namahani, kterym je zkuSebni téleso
zatézovano. Zatimco klasickd tahovd zkouska pisobi konstantnim zatizenim pouze tahem
V jednom sméru, cyklicka tahova zkouSka periodicky méni smér zatéZzovani, ¢imz na téleso
pusobi tahem a tlakem stale dokola. Toto zatézovéani je mozné diky specidlnimu uchyceni
zkuSebniho vzorku v Celistech trhaciho stroje.

U cyklické zkousky se pouzivaji stejnd zkuSebni télesa jako u statické tahové zkousky. Tyto
vzorky jsou upnuty do upravenych celisti (obr. 23b), které drzi zkuSebni téleso pomoci
opérnych desek, které jsou na obrazku znacCeny oranzov€. Slouzi k tomu, aby na télese
nedochazelo k ohybu a bylo namahano pouze tlakem a tahem. Aby vSak nedochézelo k velkému
tieni mezi deskami a vzorkem, vkladaji se mezi né teflonové pasky. Desky také kopiruji tvar
télesa a obsahuji zdmky. Opérné desky se pouzivaji predevsim u tenkosténnych vzorki.

Cyklicka zkouska probihé za konstantni rychlosti a kon¢i pti dosazeni pozadovaného poctu
cykll. Vysledkem tahové cyklické zkousky je skuteény diagram, tedy skuteéna deformace na
skute¢ném napéti. Zavislost téchto dvou velicin se do diagramu vykresluje jako tzv. hysterezni
smy¢ky (obr. 23c) .
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a) upnuti vzorku b) specialni Celisti c) tahovy diagram

Obr. 23 Cyklicka tahova zkouska [36], [37]
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4.2 Zkouska za vysokych teplot [32], [38], [39]

Zkouska za vysokych teplot je popsana normou CSN EN ISO 6892-2 a provadi se na
specialnich strojich, které pfipominaji trhaci. Stroj zatézuje zkusebni téleso siloveé a tepelné.
Teplota je udrzovana pomoci vyse zminéného prislusentvi pro ohtev (obr. 24), které zajistuje
rovnomeérné zahiati zkuSebniho télesa po celou dobu zkousky. Doba testovanl oproti klasické
jednoosé zkousce je zna¢né delsi. Muze trvat dny,
tydny a v nékterych extrémnich ptipadech i mésice.
Z toho plyne, Ze je zkouska finan¢né velice naroc¢na.

Ze zkousky se vykresluji diagramy v zavislosti
napéti na prodlouZzeni pii zvySené teploté viz
obrazek 25.

Zkouska za vysokych teplot se vyuziva k zjisténi
materidlovych charakteristik u materiala, které
budou v praxi vystaveny ptisobeni vysoké teploty.
V praxi se takto napiiklad testuje zarupevna ocel
parnich lopatek a spalovacich turbin. Lze ji téz : e _ ‘
vyuzit pro stanoveni mechanickych vlastnosti Obr. 24 Picka pro udrZeni teploty [32]
materialii tvafenych za vyssich teplot (za polohfevu
nebo za tepla).
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el-]
Obr. 25 Porovnani zkousek za riznych teplot [39]

4.3 Zkouska za vysokych rychlosti deformace [40], [41], [42], [43]

Krom teploty ovlivitiuje mechanické vlastnosti i rychlost zatéZovani, at’ uz pfi tvareni, nebo
provozu. Je nutno tedy postihnout tuto zatézovaci rychlost. Rychlost pietvoteni, kterym se
téleso deformuje, je popsana rovnici (4.1).

- _ do

*=
kde: ¢ — rychlost ptetvoieni [s],
dt — derivace Casu [s].

(4.1)

Pii vysokych rychlostech ptretvofeni material vykazuje jiné zpevnéni a jinou kiivku
deformace (obr. 26). Tyto parametry jsou dale vyuzivany pro simulace havarii.
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Aby bylo mozné zarucit odpovidajici bezpe¢nost materialu, je nutné zjistit, jak reaguje pii
vysokych rychlostech. U vysokorychlostni zkousky tahem se pomoci servo-hydraulického
zkusebniho  zafizeni dosahuje pozadované
rychlosti. Tato rychlost mtze dosahovat az =
72km/h. K méfeni se vyuziva ultra-
vysokorychlostni kamera s maximalni frekvenci
1 MHz. Tyto kamery jsou schopny pofidit jeden
milion obrazkl za sekundu (obr.27).

dynamické zatéiovani — vysokorychlostni

Jak bylo feceno vyse, zkouska slouzi predevsim
pro simulace havarii, proto se zkousi pfedevsim na
plastickych zkuSebnich vzorcich.

dynamické zatéiovani— stfedné rychlostni

statické zatéZovani

Mezi dal$i ¢asto vyuzivanou metodu testovani
za vysoké rychlosti deformace patii napiiklad
Hopkinsontiv test. Tato metoda je primarné  Obr. 26 Srovnani zkouSek za riznych
vyuzivana K tlakové zkousce, ale pouzitim vhodné rychlosti [42]
modifikace ji lze vyuzit i pro zkousku tahovou.

€

K uskute¢néni Hopkinsonova testu se
- : vyuziva zafizeni, které je tvofeno vstupni
a vystupni ty¢i, mezi které se upind zkusebni
vzorek. Na vstupni ty¢ dopada impaktor, ktery
je vysttelen z pneumatického kanonu a dodava
ty¢i svou Kinetickou energii. Tato energie se
dale predava vystupni ty¢i, kterd je na konci
opfena o pruzny blok (obr. 28). Pro
Hopkinsonuv test se dynamické vlastnosti
urCuji z elastickych pulzi. Tyto pulzy jsou

‘ ‘ ) snimany valcovymi kapacitnimi snimaci, které
Obr. 27 Zkouska za vysokych rychlosti [43] jsou umistény na méficich tycich.

_

vzorek , -
vstupni ty¢ y vystupnityc tlumeni

. I

= i H il

.'I -
impaktor | !\\ - | l [
p \\\\ //// L

kapacitni snimacé

Obr. 28 Schéma zafizeni pro Hopkinsonuv test [42]

Jeden z moznych zptisobti modifikace tohoto testu je vidét na obrazku 29. Pripravek je
tvofen trubkovym pouzdrem, které je na jednom konci pfipojeno K vystupni ty¢i a na druhém
konci ma odnimatelnou pfirubu. V pfirubé jsou otvory pro pruchod vstupni tyce, ty spolu
s kontejnerem, ktery je suvné ulozen v pouzdie, slouzi k uchyceni zkuSebniho télesa.

TLACIDLO  PRIRUBA VZOREK KONTEJNER POUZDRO
%2 1T
27
| % =

Obr. 29 Piipravek k dynamickému testovani [42]
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4.4 Viceosa tahova zkouska [17], [36], [44], [45], [46], [47], [48]

I kdyz je jednoosa tahova zkouSka nejbéznéj$§i a mize pusobit na vzorek nejvétsim
zatiZzenim, tak se zvySujicimi se pozadavky na kvalitu materialu uz neni dostate¢na pro tahovou
zkousku U elastomert ¢i plechtl, na které jsou kladeny vyssi naroky. Proto se zavedla dvouosa
neboli ekvibiaxialni tahova zkouska. Ta nabizi i zménu poméru posunuti mezi dvéma kolmymi
osami, Ize tak ve stfedni oblasti vzorku ziskat rtizna linearni ¢i nelinearni biaxialni napéti
a napétové stavy. ZkouSka se realizuje na specialnich piistrojich, které ptisobi na vzorek
dvouosym rovnomérnym ¢i nerovnomérnym zatizenim. U rovnomérného zatézovani se daji
pouzit dva zakladni typy zkousky.

Lze zvolit zkousku mechanickou, u které se bere ¢tvercové, kruhové nebo kiizové zkuSebni
t&leso. Ctvercové a kiizové vzorky jsou zatéZovany ve dvou na sobé kolmych smérech, kruhovy
vzorek je roztahovan radialné od stiedu. Pro oblast zkousSeni kovl existuje navrhova norma
ISO-FDIS 16842, ktera poskytuje navrhy vzorkt, uspotradani zkousky a zkuSebni postupy.

U dvouosé tahové zkousky mechanické
s ¢tvercovym zkuSebnim télesem (obr. 30)
probihd méteni pomoci znacek vytvorenych
na zkuSebnim télese. Ty jsou vyznaleny
ptiblizn¢ uprostied, protoze pravé v tomto
mist¢ je zaté¢Zzovani nejrovnomérné;si.
Vzdalenost téchto znafek je v prabéhu
zkousky sniména, a to bud’ kamerou nebo
laserovym extenzometrem. Vyhodnoceni
Zkousky probéhne pomoci specidlniho
softwaru, ktery snimd protaZzeni znacek.
Snimaé se tedy zase zavislost piisobici sily na
protaZzeni vzorku.

Dvouosa tahova zkouska mechanickd na kiiZovém télese je zkouSka, kterd funguje na
stejném principu, jako pii zatéZovani ¢tvercového télesa. Kiizové zkusebni téleso je namahano
pomoci dvou nebo Ctyt hnacich os (obr. 31) ve dvou smérech, a to svislém a vodorovném. Toto
zatézovani ma za dusledek hromadéni napéti v rozich ktizového vzorku a oznacuje se jako
zatezove napéti.

tttttt

a) schéma b) upnuti pti zkousce

Obr. 31 Ktizové zkusebni téleso a jeho namahani [4], [45]
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Druha varianta je test hydraulického vybouleni neboli tzv. bulge test. VVzorek je po obvodu
upnut do specialniho upinaciho piipravku, poté se na n¢j ptisobi tlakovym proudem, u kterého
se jako pusobici tlakovy median ve vétsiné piipadi pouziva kapalina, napiiklad mineralni ole;j.
Timto pisobenim dochazi k pomalému nafukovani a celkovému vybouleni vzorku (obr. 32). Je
dualezité, aby byl vzorek v drzacich na obrazku oznacenych Cisly 1 a 2 uchycen dostatecné
pevng, aby nedochézelo k prokluzu vzorku, nebo uniku kapaliny.

o
A

Obr. 32 Schématické znazornéni hydraulického vybouleni [46]

Zkousku lze vyhodnotit nékolika zpiisoby. Jednim z nich je zaznacit si body na zkusebnim
télese, které¢ se analyzuji pomoci specidlniho softwaru. Ten vyhodnocuje vzdalenost téchto
bodi a polomér zakiiveni vybouleného vzorku. Vysledkem zkousky je pak zavislost
skute¢ného napéti na pretvorenti.

Dalsim zptisobem vyhodnoceni je pouziti Laplaceovy rovnice rovnovahy, viz rovnice (4.2).
Ta pro kruhovou taznici uvazuje, ze vysledné tahové napéti o1, o2 a poloméry Ri, Rz budou
stejné, a tak mize byt rovnice zjednodusena do tvaru (4.3). Pietvofeni se poté spocita jako
logaritmicka zména tloustky stény vzorku, viz. rovnice (4.4).

01 02 P

—y £ _Z 4.2
R, R, ¢t (4.2)
kde: a1, 02 — tahové napéti [MPa],
p — tlak [Mpa],
R1, R2 — poloméry zaktiveni [mm],
t — aktualni tloustka [mm].
p-R
o = (4.3)
2 " thin
to
¢ =In(—) (4.4)
min

kde: R — polomér vybouleni [mm],
tmin — minimalni tloustka plechu [mm],
to— pocateéni tloustka plechu [mm].
U zkousky je dulezité i odecteni vySky vybouleni zkuSebniho télesa, které slouzi k zjisténi
poloméru vybouleni.

o dt4-H 45)
~ 8-H '
kde: H — vyska vybouleni [mm],

d — prumér dutiny formy [mm].
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U zkousky se dale zkouma, zda pii tlakovém zatiZeni vznikla nebo nevznikla na zkuSebnim
télese trhlina. Z tohoto zjisténi se stanovuje tvafitelnost materialu. Porovnani dvou zkusebnich
téles, kdy jedno bez trhliny a druhé s ni, Ize vidét na obrazku 33.

a) bez trhliny b) s trhlinou
Obr. 33 Zkusebni vzorky po zkousce [48]

V dnesni dobé se da dvouosa tahova zkouska vyhodnocovat i modernimi zpusoby. Tyto
zpusoby budou popsany a vysvétleny v dalsi kapitole.
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5 MODERNI ZPUSOBY VYHODNOCENI [49], [50], [51]

Vyhodnocovani zkousky je nejdilezitéjsi ¢asti celého experimentu, proto je potieba
zaznamenat vysledek piesn€. V dnesni dobé se da zkouska vyhodnocovat metodou analyzy
obrazu. Tato metoda je vhodna ptedevsim pro plechové vzorky. Analyza obrazu pracuje na
prinicpu digitalni Korelace obrazu zkracené DIC (z anglického digital image correlation).

DIC funguje na zakladé porovnani digitalnich fotografii pofizenych v raznych fazich
deformace zkusebniho té¢lesa. Systém méfi povrchové deformace na zaklad€ rozpoznani skvrn,
tzv. patternu. Pattern musi mit izotropni charakter a je nanesen na povrch snimaného télesa.
Casto pouzivanou moznosti naneseni patternu na zkusebni téleso je nastiik. Pro néstiik se voli
barva s matnym charakterem, aby nedochazelo k odrazeni svétla. U mensich téles o velikosti
do 12 mm se nanasi pattern tonerem, u jest¢ mensich zkuSebnich téles se vyuziva litografie.
Naopak u téles o velikosti az nékolik metrd se vétS§inou vzor nanasi pomoci tercikt a Sablon.
Tyto nanesené skvrny predstavuji opticky otisk, ktery je identifikovan pomoci softwarovych
algoritmu. Pofizené snimky jsou poté korelovany s referenénim obrazem a je z nich potfizena
2D a 3D deformaéni mapa zkouSeného objektu.

Mezi vyznamné firmy, které se zabyvaji vytvafenim systému pro optické vyhodnocovani
velikosti deformace patii napiiklad némecka firma GOM (Gesellschaft flir optische
Messtechnik — Spole¢nost pro optickou méfici techniku) se Systémy Argus a Aramis, ¢eska
firma Sobriety a jejich méfici systém Monet 3D, nebo firmy Dantec Dynamics, Gimret, Aicon
a jejich optické méfici systémy. Diky Siroké pouzitelnosti, rychlosti a piesnosti se v praxi
vyskytuji tyto systémy stale astéji. Jejich hlavni nevyhodou vsak stale ziistava vysoka cena.

5.1 Aramis

Jeden z nejvhodnéjSich méficich systému pro tahovou zkouSku je bezkontakni méfici
opticky syst¢ém ARAMIS, ktery k snimani objektu pouziva dvé kamery, mezi kterymi je zafi¢
svétla. Kamery i zafi¢ jsou ulozeny na jednom rameni (obr. 34a).

Systém dokaze meéfit komponenty z jakéhokoliv materialu. Muze méfit deformace na
povrchu Vv konkrétnim bodé nebo celoplo$né. Sytém muze provadét meéfeni v rozsahu od
nékolika milimetrti az po nékolik metrd.

Vysledkem je barevna mapa s rozlozenim deformaci na testovaném objektu (obr. 34b),
hodnoty 3D soufadnic, rychlosti, zrychleni, posuvli a povrchovych napéti pro zatéZzovani
statické 1 dynamické.

079 074 070 064 059 054 049 045 040 035 030 025 020 016 0Ll 0.06 001

a) opticky méfici systém b) barevna mapa s rozlozenim deformaci

Obr. 34 ARAMIS [49], [51]
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6 ZAVERY

V tivodu prace byl vysvétlen princip tahové zkousky a zakladni moznosti vyhodnoceni
vcetné piepoctu tahového diagramu ze smluvnich do skutecnych soufadnic.

Dale byla v praci provedena reSerSe zaméfena na zkuSebni télesa, zptsob jejich odbéru,
geometrii a upnuti, které se pouziva pro jejich uchyceni do Celisti. Nejcastéji se voli uchyceni
do hydraulickych, mechanickych, nebo pneumatickych celisti.

Dalsi kapitola prace se vénovala zkusebnim strojum, které se vyuzivaji pro zkousku tahem.
Mezi zkusebni stroje se fadi jednoucelovy nebo universalni trhaci stroj s hydraulickym ¢i
mechanickym pohonem. Bylo popsano i pfislusentsvi zkusebniho stroje, tedy tlaéné a ohybové
prislusentsvi, pfislusenstvi pro ohfev vzorku a extenzometry.

V praci byl rovnéz vysvétlen princip dal§ich mozZnosti a uplatnéni tahové zkousky v praxi.
Jedna se predevsim o zatizeni vzorku tahem pii riizné teploté, rychlosti, cyklickém zatizeni,
nebo viceosém zatizeni. U teplotni zkousky je potfeba vzorek ohtat, k ¢emuz se v soucasné
dobé nejvice pouziva vysokoteplotni pec, teplotni komora, nebo induk¢ni ohtivaé. Jak z reSerSe
vyplynulo u vysokorychlostnich zkousek je problém s vyvozenim tahového zatiZeni. Proto byla
popsana jedna z moznych modifikaci tlakové zkousky za pouziti Hopkinsonovy metody.
U dvouosé tahové zkousky, ktera zatézuje vzorek viceosym zatizenim, byla vysvétlena
mechanicka metoda a metoda hydraulickym vyboulenim.

Zavér prace Se veénoval soucasnym trendiim a zpisobiim vyhodnoceni zkousky pomoci
analyzy obrazu, ktera se stale vice rozsitfuje a vyuziva 3D opticky zplisob méteni. Pro ndzornost
byl popséan systém ARAMIS.
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