VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

MOZNOSTI TAHOVE ZKOUSKY

POSSIBILITIES OF THE TENSILE TEST

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE David Nevfivy

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jan Rihagek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: David Nevfrivy

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Jan Rihaéek, Ph.D.
Akademicky rok: 2020/21

Reditel dstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici t¢ma bakalarské prace:

Moznosti tahové zkousky

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Jedné se o vypracovani aktualni literarni reSerSe vénujici se zkouSeni materialu v tahu, a to zejména
se zameéfenim na oblasti pouziti tahové zkousSky, geometrii zkouSenych téles, stroje, metodiku
vyhodnoceni, popf. specialni aplikace uziti tahové zkousky.

Cile bakalaiské prace:

— vypracovani literarni reSerSe se zamérenim na tahovou zkousku,
— popis geometrickych moznosti zkuSebnich vzorku,

— vypracovani prehledu zkuSebnich stroji a zafizeni,

— popis vyhodnoceni,

— popis oblasti pouzitelnosti.

Seznam doporucené literatury:

ASM INTERNATIONAL. ASM Handbook volume 14: Forming and Forging. Materials Park, Ohio:
American Society for Metals, 1996. ISBN 978-0871700209.

FOREJT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrabéni, tvaieni a nastroje. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-214-2374-9.

GROOVER, Mikell. Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes and Systems.
Hoboken: JOHN WILEY, 2010. ISBN 978-0470-467002.

HOSFORD, William a Robert CADDEL. Metal Forming: Mechanics and Metalurgy. New York:
Cambridge University Press, 2007. ISBN 978-0-521-88121-0.

PTACEK, Ludék. Nauka o materialu |. Brno: CERM, 2001. ISBN 80-720-4193-2.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT
NEVRIVY David: Moznosti tahové zkousky.

Predlozena bakalatska prace se zabyva moznostmi tahové zkousky, parametry zkusebnich téles,
zkuSebnimi stroji a pfisluSenstvim, které muze byt pii zkouSce vyuZzito. Na zakladé literarni
reSerse je v praci vysvétlen princip zkousky, prub€h méteni a zjistované deformacni a napétové
charakteristiky. Dale se prace vénuje zkuSebnim télesim, jejich geometrii, zptisobu odbéru
aupnuti do stroje. U stroju a prisluSenstvi pouzivanych pii zkousce tahem je vysvétlena
funk¢nost a jejich rizné druhy. V praci jsou dale rozebrany specialni 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 systémd.

Kli¢ova slova: Tahovy diagram, pretvoreni, 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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Uvo [11,[21, [31, [4], [5]. [6], [7]

K vybéru spravného materialu je potfeba dobie znat jeho mechanické vlastnosti. Ty slouzi
jako zakladni stavebni kadmen pfii jeho volbé. Aby bylo mozné urcit, jaké vlastnosti dany
materidl ma, je potieba zjistit jeho materidlové charakteristiky. K tomuto ucelu byla vyvinuta
fada mechanickych zkousek, a to jak statickych, tak dynamickych. Mezi zakladni zkousky
se fadi zkouska tahem (obr.1), tlakem nebo ohybem. Ziejmé nejpouzivanéjsi je zkouska tahova.

Zkouska tahem je experimentalni mechanicka zkouska, pii 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 zpisobu vyhodnocovani je normovano, coz
zaruCuje snadnou moznost reprodukovani zkousky v jiné zkusebné. Hodnoty zaznamenavané
behem zkousky slouzi k popisu mechanickych vlastnosti daného materialu a jako ukazatel pro
jeho pfipadnou volbu k feSenému problému. Zkousku tahem lze také vyuzit jako vstup do
numerickych simulaci, pro zjisténi materialového chovani a tvorbé materialovych modelt 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 naméhanim dochazi k podélnému prodlouzeni, pficnému zizeni a celkové
deformaci vzorku. Princip tahové zkousky je popsan pomoci zjednoduseného télesa tvaru valce
na obrazku 2. Zkusebni vzorek s pocatecni tzv. mérnou délkou L, a poCateCnim prufezem S, se
upne do zkuSebniho stroje. Poté je na né pusobeno tahovou silou F, diky které se vzorek
podélné prodlouzi o AL na kone¢nou délku Ly, pfi které dojde k pretrzeni. T¢€leso se deformuje
i v pricném sméru. Nejdiive zacne vznikat krcek, ktery se stale zmensuje az do uplného
pretrzeni, pii kterém je velikost prirezu vzorku

rovna Sy. = \z/igzeékkg Zed
Jako vzorek neboli zkuSebni téleso se ve ) I S }

vétsSiné piipadd voli tyC sriznymi prifezy. Lo

Vzorek je upinany do zkuSebniho stroje, ktery s L B&hem zkousky

ho ptusobenim tahové sily namaha. F F
Experiment probiha za pisobeni tahové { ___________

rostouci sily. Toto pusobeni se projevi L

zvySujici se délkou, kterou zaznamename Po pierzeni

pomoci pratahoméru. Ve vétsiné€ piipada se

téleso zatézuje az do uplného pretrzeni, kdy s

dojde k preruseni spojitosti télesa.
Nejrozsitenéjsi je staticka jednoosa tahova Ly

zkouska za pokojové teploty, ktera bude Obr. 2 Princip tahové zkousky [10]

popsana dale v praci.

Z namerenych 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 vzorca
(1.1)a(1.2) ziskaji zakladni veliCiny, a to smluvni napéti a pomérna deformace. Toto je smluvni
zaklad a slouzi jako zavislost pro ziskani smluvniho diagramu. Ten je specificky tim, ze se
vztahuje k pivodnimu nedeformovanému prafezu zkuSebniho télesa a bude rozebran dale
V praci.

F
0=—— 1.1
5 (1)
kde: o — smluvni napéti [MPa],
F — puasobici sila [N],
So — pocatecni prurez télesa [mm].

AL L,—L
e=— 100 = 2_"°.
Lo Lo

kde: € — pomérna deformace [%],
AL — prirtstek délky [mm],
L, — pocate¢ni délka télesa [mm],

100 (1.2)

L. — konecna délka [mm)].

Tahovou zkousku 1ze posuzovat z nékolika hledisek. Podle rychlosti, teploty, materialu, dle
zkusSebniho télesa 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 rozd€lit na
zakladé pouzitého zkusebniho télesa, v neposledni fadé na zkousku jednoosou nebo viceosou,
a to dle osového zatizeni.

10



1.1 Napétové charakteristiky [2], [3], [8], [11], [12]

Veliciny definované v predchozi kapitole, tj. smluvni napéti a pomérna deformace, urcuji
spolecné tzv. smluvni tahovy diagram. Jak lze vidét na obrazku 3, pocatecni usek diagramu je
ptimkovy a téleso je zde namahano elasticky. Elasticka deformace, ktera je také znama jako
pruznd, je charakteristicka vratnou deformaci po odstranéni sily. T¢€leso se tedy vraci do
pavodniho tvaru. Vztah mezi napétim a deformaci uréuje v tomto piipadé tzv. Hookiv zakon,
viz vzorec (1.7). Po prekroceni smluvni meze kluzu elasticka deformace konci a teleso se dale
deformuje plasticky. Plastickd deformace oproti elastické je nehomogenni. Pro plastickou,
popiipadé nepruznou deformaci plati, Ze po ukoncCeni zatiZzeni jsou zmény nevratné.

=2 1.3
S_E (1.3)

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

Deformace do lomu

Rovnomérna deformace

Zacatek vzniku krék

Smluvninapéti o[Mpa]

Lom

Smiluvnimez kluzu
R
p0,2 Rm Rf

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, pii kterém zacina vznikat plasticka deformace. Podle obrazku 3
se uvazuje mez kluzu jako hodnota, pfi které dochézi k odklonu diagramu od pfimky.
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 odecita bud’
z diagramu, nebo pomoci tzv. prutahoméru, ktery bude vysvétlen v dalSich kapitolach.
U materialti s vyrazng€jsi mezi kluzu (obr. 4) se vyhodnocuje horni a dolni mez kluzu.
Horni mez kluzu Ren odpovida lokélnimu maximu na kiivce, oproti tomu dolni mez kluzu
ReL je definovana jako lokalni minimum.

11



o [MPa]

Rep ReH

€]

0,002

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

e Mez pevnosti R — je definovana jako maximalni hodnota napéti v diagramu, pii které
jesté nedochazi ke vzniku kr¢ku. Vypocita se jako pomér maximalni dosazené sily
a puavodniho prafezu télesa, viz rovnice (1.3). Mez pevnosti u tvarnych materiala je
definovanéd hodnotou smluvniho napéti. Pfi dosazeni tohoto napéti se na télese zacina
vytvaret kréek, viz obrazek 3. Kdyby k lomu télesa doslo pfed vytvotenim krcku, tedy ze
plasticka deformace bude nulové, tak mez pevnosti odpovida napéti v okamziku lomu Ry.
Mez pevnosti se uvadi jako zakladni charakteristika pro zkousku tahem. Vyjadiuje ale
pouze zatizeni, které materidl prenese pii jednoosé napjatosti. Proto tato veliCina
nevystihuje skute¢nou tinosnost pii pusobeni viceosého zatizeni.

F
R (1.4)
o]

kde: R — mez pevnosti [MPa],

Fmax — maximalni sila [N].
e Mez poruSeni Rt — je napéti, pii kterém na télese nastane lom, tedy dojde k prerueni jeho
spojitosti. Mez poruseni je také znamé pod nazvem 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,
ze jsou hodnoty ziskavany az po pretrzeni télesa, souvisi pouze s plastickou deformaci
zkouseného materialu. Tyto deformacni charakteristiky se nazyvaji zizeni a taznost:

e Zuzeni — znamé také jako kontrakce, je zména pticného prutrezu zkusebniho télesa. Uvadi
se v procentech a k jeho vypoctu je potieba znat pocatecni a koneCny prufez télesa.

S0 - Su
Z=————-100 (1.5)
So
kde: Z — zuzeni [%],
Su — prifez ty€e v mist€ lomu [mm].

e 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 materidlu, ale jiného
pocate¢niho prifezu, je tieba dodrzet geometrickou podminku. V této podmince se
vypocita poCatecni méfeny usek L, pomoci pocateCniho prafezu S, a pomeérového 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 oznacenim Asg, A113, Ago a dalsi.

12



A, =—2—.100 (1.6)

kde: Ac —taznost [%].

Mimo celkovou taznost se da na zkuSebnim télese zjisti i tzv. taznost homogenni viz
obrazek 5, ktera se znaci A,. Tato taznost je charakterizovana tim, ze je urCovana v okamziku
dosazeni meze pevnosti. Tato velicina tedy zahrnuje pouze rovnomérnou plastickou
deformaci. Lze ji vypocitat pomoci rovnice (1.6).

Lg — L

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

o [MPa]

Smluvni napéti

Aq J‘ € [']
A Pomérna deformace
C

Obr. 5 Homogenni a celkova taznost [10]

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

V praxi je pouzivan smluvni tahovy diagram pouze pro zakladni technologické vypocty
a obzvlaste pro vypocty v elastické oblasti, kde jsou pouze mala pretvoreni. Pro presnéjsi popis
je vhodné diagram smluvni prepocitat na diagram skutecny.

Smluvni diagram se vétSinou pouziva pro malé pretvoreni, protoze chyby, které zde
nastavaji, jsou minimalni. V ptipadé prekroceni elastické deformace, kdy se téleso zacne
deformovat plasticky, je nutné pouzit skuteCny diagram.

Hlavni rozdil mezi smluvnim a skuteénym diagramem (obr. 6) je v tom, k jakému prifezu
se vztahuji. Smluvni diagram se vztahuje k prafezu puvodnimu nedeformovanému, kdezto
skutecny k prifezu skuteCnému okamzitému, viz vzorec (1.7). Okamzity prifez vsak neni

mozné v dany moment zméfit. Proto je potieba smluvni diagram prepocitat na skutecny.
F So
———qg:- 22 1.8
5 5 (1.8)
kde: ¢ — skutecné napéti [MPa],

S — okamzity prifez [mm].

Ql

Pro piepocet smluvniho napéti na napéti skute¢né, kdy jesté neni dosazeno meze pevnosti
a material nevykazuje kr¢kovani se vyuzije vzorec:

c=0-(1+¢) (1.9)

13



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

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

kde: ¢ — skute¢na deformace [-].

Jak jiz bylo vySe zmin€no, tento princip lze pouzit pouze v oblasti do meze pevnosti. Za
mezi pevnosti dochazi k vytvoreni kr¢ku, dale se téleso deformuje nerovnomérné. Proto je
potieba pristupovat k pfepoCtu jinym zpusobem, 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 postupti a mezi nejpopularnéjsi se fadi Bridgmanova korek¢ni
formule, ktera bere v potaz dva predpoklady. Prvni fika, ze v blizkosti krcku bude vSude
stejné napéti a druhy, ze v nejmenSim prafezu kréku bude mit stejnou geometrii
pretvofeni. Bridgmanovu metodu vSak neni vhodné pouzit, jestlize na télese dochazi
k pfili§ velkému napéti.

e Experimentalni numericka itera¢ni metoda — je druhy zpusob, 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 zjiSteéni koneéného bodu. Nejprve se provede numerické
modelovani s preddefinovanou kiivkou. Poté se vhodnym zplusobem zjisti velikost
lomové plochy Su a porovna se skutecné napéti z numerického modelovani a vstupni
napéti pii stejném pietvoreni. Nakonec se hleda vztah, ktery je vhodny a pouzije se jako
korek¢ni funkce.

/

Skute¢ny diagram /
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—
~

o [MPa]

=
Smluvni diagram
V7

Rm

e[]

Obr. 6 Porovnani smluvniho a skute¢ného diagramu [11]
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2 7ZKUSEBNI TELESA [3],[8],[10], [14],[15],[16]

ZkuSebni télesa maji rizné tvary a rozmeéry, které mohou byt Casto odvozeny od rozméru
atvari zkousSeného vyrobku, ze kterého jsou odebrana. Jejich prifez se nejCastéji pouziva
kruhovy, ale Casto se také voli obdélnikovy nebo trubkovy profil (obr. 7). Ve specialnich
pfipadech lze pouzit i prufez jiného tvaru. Tvar zkuSebnich téles stanovuje norma
CSN EN 10 002-1. Dle normy je mozné vyuzit zkusebni t&lesa i s prifezem trubky, dratu nebo
plechu (tab. 1).

Lc Le
d a
_____"'l'_@ t-=----1 o | /A | - o m
Lo Lo h
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 vyrobky Draty - Tyce - Profily
N
\\ % RN '
A
N Ll ©
Tloustka a Pramér nebo stranar
0,1za=<3 r<d
az3 rz4

Kazdé zkuSebni téleso, at’ se jedna o plech, trubku, drat nebo ty¢, ma svij prufez a své
charakteristické ¢asti. Obecné lze zkuSebni téleso rozdé€lit na upinaci a mérnou ¢ast (obr. 8).
Upinaci Cast slouzi k uchyceni vzorku a ma vétsi prafez nez ¢ast mérna. Mérna Cast, na které
probiha méfeni, je vystfedéna v mistech s mensim prafezem. Osazeni a méfici ¢ast musi byt
v dostateCné velké vzdalenosti, aby konce s vétSim prufezem neomezovaly deformaci uvnitf
a nedoslo k znehodnoceni vysledku.

Z0ZENA CAST IS
<< E
X Z
< L. , X <
= MERENA 0 D0
0 DELKA \'/
—— R e e T e T e T g N e e e e e e -
VZDALENOSTMEZ /,\
OSAZENIM
CELKOVA DELKA
f— —

Obr. 8 Mérna a upinaci plocha télesa [10]
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Zkusebni téleso lze ziskat obrabénim, vypalovanim laserem, fezanim vodnim paprskem
apod. Téleso tedy muze byt pred zkouskou obrobeno. V pfipade, ze se pred zkouskou obrabét
nebude, mluvi se o neobrobeném zkuSebnim télesu. Jedna se o lité zkuSebni téleso nebo
o vyrobek konstantniho prufezu. Neobrobena télesa musi mit dostateCnou volnou délku mezi
Celistmi. Lita 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 L¢>Lo.

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

Zkusebni télesa lze také délit na pomérna a nepomérna. Aby byl vzorek brany jako pomérny,
musi byt pocatecni mérna délka alespont 20 mm. Pokud by byla pocatecni délka kratsi,
pouzijeme vzorek delsi, jehoz délka se vypocita vypoctem, nebo se pouzije nepomérny vzorek.

Nepomérné zkuSebni tyCe jsou ty, u nichz pocatecni méfena délka L, neni vazana na
pocatecni prufez tyCe So. V praxi se pouzivaji délky 50, 80, 100 a 200 mm, neni je ale mozné
volit libovolné. Jejich volba zavisi na tvaru a rozméru zkousenych vyrobka. Pomérné zkusebni
tyCe byvaji Casto uptednostiiovany, protoze maji piimy vztah mezi pocatecni méfenou délkou
a pocateCnim prurezem.

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

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

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

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

(MWWWK A$ 44444400448

T

a) se zavitovou hlavou b) s hladkou valcovou hlavou

¢) s osazenou hlavou
Obr. 9 Vzorek [21], [22], [23]

K upnuti zkusebniho télesa je nutné zvolit spravny prostiedek, aby zatizeni pusobilo ve
sméru osy a nedochazelo ke znehodnoceni zkousky. K zajisténi souososti télesa s upinaci
soustavou lze téleso predepnout. Toto predpéti vSak nesmi prekrocit hranici 5 % ocekéavané
meze kluzu.

K uchyceni télesa se pii tahové zkousSce ve vétsiné pripada pouzivaji Celisti. VSechny Celisti
jsou osazeny vyménitelnymi destikami. Celisti i desticky musi byt vhodn& vybrany, aby
nedochazelo k prokluzu, zlomeni nebo roztrzeni zkusebniho vzorku. U desticek se voli vhodny
povrch dle typu a materidlu zkouSeného vzorku. Lze zvolit naptiklad gumové, zoubkované,
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potazené diamantovym prachem, vinkované, obycejné nebo specialné upravené desticky dle
zadanych pozadavku:

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

e Pneumatické Celisti — u tohoto typu Celisti pritlak vzorku vytvaii pneumaticky valec.
Pneumatické Celisti jsou vhodné z hlediska rychlosti a stylu upinani. Daji se kontrolovat
jak ru¢nim ovladanim, tak naslapnymi pedaly. Mezi jejich vyhody také patii stala
pfitlacna sila v prab&hu celé zkousky.

e Hydraulické celisti — pouzivaji se pro zkousky s vyssim silovym zatizenim. Oproti
pneumatickym cCelistim zde zajistuje pritlak hydraulicky vélec a velikost pfitlacné sily 1ze
regulovat pomoci regula¢niho ventilu. Vyhodou téchto Celisti je stala pritlacna 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 Ci tieni
zkuSebniho télesa:

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

A

a) do klinovych Celisti b) do dvoudilnych krouzku
Obr. 10 Upinani [4]
e Upinani pomoci dvoudilnych krouzki (obr. 10b) se vyuziva pro materialy o vyssi
pevnosti. Hlava tyCe se osadi, a pak se upne do dvoudilnych krouzk Celisti.
e Upinani pomoci zavitovych krouzki je nejpiesnéjsi metodou pro méfeni. Vylucuje totiz
prokluz v uchyceni, kdy k uchyceni se pouzivaji tyCe se zavitovymi hlavami.

2.1.2 Upnuti dratu [3], [4], [25], [26]
Tahova zkouska u drata neni tak bézna a pouziva se jen ziidka. Drat je definovan maximalni
tloustkou pocatecniho priméru 4 mm. Prifez dratu 1ze urcit dle vzorce (2.1).
s _ 1000 - m 21
0 — p . Lt ( " )
kde: m — hmotnost zkuSebniho télesa [kg],
L: — celkova délka zkusSebniho télesa [m],

p — mérna hmotnost materialu zkusebniho télesa [kg/m?].
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U zku$ebniho télesa se obvykle pouzije neobrobena ¢ast
a zvoli se délka L,=200 mm + 2 mm nebo 100 mm +1 mm.
Drat musi byt pted zacatkem zkousky vyrovnan. K tomu,
aby bylo téleso spravné upevnéno anedochazelo 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 v 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 plechu [4], [26], [27]

Plech je kovova deska, ktera se vyrabi tvafenim v ruznych tloustkach a vyuziva se jako
polotovar pro dal§i vyrobu. Pro tenké plechy plati, ze maji tloustku do 3 mm a pii tahové
zkousce se zkuSebni teélesa odebiraji z pasu nebo plechu ve tiech smerech

Lze si zvolit zkusebni téleso, které bude odebrano ve
stejném sméru, kolmo nebo pod uhlem 45° vic¢i sméru
valcovani. VSechny zkuSebni télesa maji obdélnikovy
pocateéni prumér a pred samotnou zkouskou se musi
ptipravit. Pfiprava spoc¢iva v odstranéni ploch, které byly
zpevnény stithanim nebo lisovanim.

Plech mize byt upnut pomoci dvou zptasobu, bud’ se do
zkuSebniho télesa v upinaci casti udéla otvor, do kterého

se vlozi Cep, nebo pomoci plochych Celisti (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; odfezek z trubky plného
prufezu, valcova zkuSebni ty¢ a podélny ¢i pficny pas segmentového prufezu.

Odrezek trubky plného prufezu se zkousi jako celek. Pii samotné zkouSce se do dutiny
trubky vklada trn, ktery musi mit vétsi tvrdost nez material zkouSeného télesa. Tato ty¢ se voli
v ptipadé, ze jeji primér dosahuje rozméra vnéjsiho okraje mensich nez 50 mm.

Trubkovy zkuSebni vzorek se vyrabi vyfiznutim z trubky kolmo k podélné ose. Tento typ
tvaru zkusSebniho télesa se voli v pfipadé, ze tloustka stény je vétsi nez 7 mm.

Zkusebni téleso jako pas se voli v pfipadé, ze jeho
pramér bude vétsi nez 50 mm a jeho tloustka nepresahne
7 mm. Podélny ¢i piicny pas segmentového prufezu, ktery
je vyfezan ztrubky se nerovna, nechava se mu jeho
puvodni zahnuty tvar, ktery je dany kruhovitym tvarem
trubky.

Trubkova zkuSebni télesa se upinaji v zavislosti na jejich
tvaru. V pripadé, Ze se jedna o vyfez z trubky, je téleso
upnuto do plochych celisti. Ma-li zkuSebni téleso plny

=

prufez a je zkouseno jako celek, voli se upnuti pfes otvor =
ve zkuSebnim télese a Cep. Pii upnuti pies Cep lze trubku Obr. 13 Zkouseni trubek
v upinaci ¢asti zmacknout, aby doslo k lep§imu 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 — jednotcelovy zkuSebni stroj
a univerzalni zkuSebni stroj.

Jednoucelovy zkuSebni stroj (obr. 14) se vyuziva pouze kjednomu druhu zkousky
a nedosahuje takovych vykonl a uplatnéni jako univerzalni zkuSebni stroj. Bé€zné je jim
vybavena vétSina laboratofi. Lze ho vyuzit 1 u zkouSek jinych nez tahovych, naptiklad
u zkousky tlakové, nebo ohybové.

Univerzalni zkuSebni stroj se zafal pouzivat na konci
minulého stoleti. Jeho hlavni charakteristikou je maximalni
sila, kterou dokaze zatézovat zkuSebni téleso. Pracuje na
principu zpétné vazby, jinak fe¢eno reaguje na aktualné métené
hodnoty.

Univerzalni zkuSebni stroj se sklada ze zatézového
aftidiciho systému. Usporadani zkuSebniho vzorku a jeho
zatézovani se fesi v zatézové Casti. V fidici Casti se fesi zmény
v aplikaci a ziskavaji se zde odpovidajici vysledky zkousky.

Zatézovaci systém se sklada znosného ramu, horniho
a dolniho pfi¢niku a pritahoméru. Ram miize byt tvofen jednou
nebo dvéma podporami. Déle je v jeho spodni ¢asti deska, kam
se umist'uji vzorky pro zkousku tlakem. K nosné ¢asti patti také
horni a dolni pficnik, kdy dolni byva obvykle hybny. Oba maji
uprostied otvor, ve kterém se nachazi dvojice Celisti, do kterych
se uchycuje zkuSebni t€leso. V nosné Casti je 1 pratahomeér,
ktery méfi relativni pohyb horniho a dolniho pii¢niku. Déle pak
extenzometr, ktery snima prodlouzeni télesa.

V dnesni dobé lze rozdélit zkuSebni stroj dle nékolika
kritérii; zda se jedna o zatézovani statické ¢i dynamické, nebo Obr. 14 Jednoucelovy
dle typu pohonu, kterym je stroj pohanén. Stroje 1ze rozd¢lit dle zkuSebni stroj [4]
pohonu na mechanicky nebo hydraulicky.

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

V dnesni dobé se namisto mechanického stroje spiSe vyuziva elektromechanicky zkusebni
stroj (obr. 15a). Mechanicky stroj se oproti hydraulickému 1i§i zpisobem méfeni.
U mechanickych stroja, 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 telesa do Celisti trhaciho stroje se spusti elektromotor. Tocivy moment
elektromotoru roztaci matici pomoci napiiklad ozubeného kola. Tim dojde k pohybu pficniku
a naslednému zatizeni zkuSebniho télesa. Popis mechanického stroje je na obrazku 15b.

Vyuziti mechanického zku§ebniho stroje se v praxi lisi dle sily, kterou je dany stroj schopen
pusobit. Mlze se vyuZit pro testovani vysoce pevnych kovl, pokrocilych kompoziti nebo
komponentt 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 prevodovou skfifi (2) a ozubené soukoli (3) ovlada vieteno (4), které
pohybuje pohyblivym piicnikem (5). K pohyblivému a nepohyblivému pficniku jsou upnuty
upinaci hlavy (6), které umoznuji upnuti zkusebniho vzorku (7). Béhem zkousky je mozné méfit
deformaci pritahomeérem (8) a silu pomoci dynamometru (10). VSechno je upevnéno do ramu
stroje (9).

3.2 Hydraulicky zkuSebni 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 Cerpadla do hydraulického valce privadét tlakovy
olej. To zplsobi nadzvednuti pohyblivého piicniku a zatizeni zkusSebniho télesa. Popis
hydraulického stroje 1ze vidét na obrazku 16a.

V praxi se vyuziti hydraulického zkuSebniho stroje (obr. 16b) lisi stejné jako
u mechanického, tedy v zavislosti na jeho sile, kterou mtze pisobit. Lze ho vyuzit napfiklad
k testovani ocelovych lan, kotvicich a upeviiovacich Sroubti a mnoha dalsich.
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a) schéma b) hydraulicky
Obr. 16 Univerzalni zkuSebni 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 méfeno pratahomérem (3).
Vodici lista (6), ktera prochazi ramem stroje (4), vede pohyblivy piic¢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 vétsi vSestrannosti stroje slouzi vhodné piisluSenstvi. Mezi tato prislusSenstvi lze
zatadit napfiklad tla¢né a ohybové pfislusenstvi, teplotni komory a pece, extenzometr nebo
vhodny typ Celisti. Tato prisluSenstvi 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 piisluSenstvi a vyuzivaji se pro kompresni testovani
na Siroké Skale materialt a soucasti. Tyto desky se nainstaluji na universalni zkusebni stroj
a umozni provadét testy k uréeni modulu komprese, pevnosti v tlaku a meze kluzu.

a) tlatné desky b) tfibodovy ohybovy piipravek
Obr. 17 Tlacné a ohybové prislusenstvi [19]
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Mezi ohybové pfislusenstvi se fadi tii a ¢tyt bodové ohybové pripravky (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 Prislusenstvi pro ohrev vzorku [4], [5], [19], [32]

Vysokoteplotni pece (obr. 18a) se vyuzivaji pro urceni termoplastického chovani,
zaruvzdornosti, zaru pevnosti a rekrystalizaCni teploty materialu. Pece obvykle pracuyji
v teplotnim intervalu od 200 °C do 1600 °C.

Teplotni komory (obr. 18b) slouzi k temperovani zkuSebnich téles v kladnych a zapornych
teplotach v prabéhu zkousky. K vyhodam teplotnich komor patii Siroky teplotni rozsah
avyhfivané tfivrstvé piedni sklo, které umoziluje presné snimani prodlouzeni pomoci
extenzometru.

K ohtevu se kromé jiz zminéné vysokoteplotni pece a teplotni komory pouziva i metoda
induk¢niho ohfevu (obr. 18c). Jedna se o zptusob ohfevu, ktery poskytuje rychlou moznost
zmény teploty ajednoduchou obsluhu. U tohoto typu ohfevu se zkuSebni zafizeni sklada
z indukéniho ohfivace, uchyti vzorki pro vysokou teplotu a fidiciho systému.

a) vysokoteplotni pec

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

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

o, e

pouziti spociva v pripnuti ke zkuSebnimu vzorku naptiklad pomoci spon nebo elastickych
paskt. Deformace vzorku se pak sleduje pomoci hran
nozu extenzometru.

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

e Clip-on extenzometry — pro ucely méfeni se pfipnou
na vzorek za pomoci upeviiovacich ramen. Aby
nedochazelo k prokluzu extenzometru, musi ramena
pusobit dostatecné 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]
predevs§im pro plné automatizované testovani.

Hlavni ptfednosti kontaktnich extenzometrii je nizka cena a snadné pouziti. Maji vSak
i nevyhody, a to ze jejich kontaktni body dotyku se zkusebnim télesem mohou vytvaret napéti,
&imz zapfidini preddasny lom vzorku. Casem mize také dojit k otupeni noze extenzometru,
¢imz muze dojit k jeho skluzu. I pfes vyvoj kontaktnich extenzometri nelze nechténym
ucinkim zcela zabranit, a proto se ¢im dal vice vyuziva extenzometrii bezkontaktnich.

Bezkontaktni extenzometry jsou zalozeny na digitalnich fotoaparatech s vysokym
rozliSenim a zpracovanim obrazu v realném case, proto se jim také nekdy piezdiva video
extenzometry. Funguji na principu sledovani reflexnich bodi na zkuSebnim télese. Pied
zaCatkem zkousky systém vyhleda zaznaCené znacky a dle jejich stfedu méfti prodlouzeni.

Mezi vyhody patii produktivita, vykon a eliminace chyb zptisobena nepfesnym znacenim.
Jejich hlavni nevyhodou je pofizovaci cena. U zkousky je téz potieba zajistit vhodné svételné
podminky, aby nedoslo ke Spatnému snimani zku§ebniho télesa.

V dnesni dobé mame dva hlavni typy bezkontaktnich extenzometri, 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 caroveé skenujici kamery, Cocky, zdroje laserového svétla a rotujiciho zrcadla. Kamera
snima méfenou Cast télesa, ktera je vyznacena reflexnimi znacky. K tomu, aby bylo mozné
snimat povrch v méfené 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 naméfena data systém prepocita na prodlouzeni.

Opticky extenzometr

L Reflexn(
nebo
barevne
znacky

Cdrovd Dvou-Cockovy /’
skenovaci opticky systém /
kamera /4’.’
Idroj Vzorek
monochromatického (pfedni pohled)
svétla

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

Laserovy extenzometr

"""""""" ﬁ

I =

Reflexni
znadky

Cérové Optickd  Idroj Rotujicl

skenovacl kamera &o&ka laserového  zrcadlo : /
svétla

Vzorek
(predni pohled)

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

Specialni typy tahové zkousky se pouzivaji v pfipadech, kdy je nutné zkoumat tahové
zatizeni zkuSebniho vzorku za neobvyklych podminek. Treba u cyklické tahové zkousky
nebude zkuSebni téleso zatizeno pouze konstantné v jednom sméru, ale bude naméhano
opakované. U zkousky dvouosé je téleso namahano ve vice nez v jedné ose a u zkousky za
vysokych teplot pusobi na vzorek jak zatézovaci sila, tak vy$si nez pokojova teplota.

Tyto zkousky probihaji na zkuSebnim stroji a zjiStuje se u nich stejnd materialova
charakteristika. Oproti pouzivangj$i jednoosé tahové zkousce se u nich muze lisit druh upnuti
télesa Ci jeho prabézna deformace.

4.1 Cyklicka tahova zkouska [36], [37]

Cyklicka tahova zkouSka (obr. 23a) se li§i v typu namahani, kterym je zkuSebni téleso
zatézovano. Zatimco klasicka tahova zkouska plsobi konstantnim zatizenim pouze tahem
v jednom smeéru, cyklicka tahova zkouska periodicky méni smér zatézovani, ¢imz na téleso
plusobi tahem a tlakem stale dokola. Toto zatézovani je mozné diky specialnimu uchyceni
zkuSebniho vzorku v Celistech trhaciho stroje.

U cyklické zkousky se pouzivaji stejna 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 znaleny oranzove. Slouzi k tomu, aby na télese
nedochazelo k ohybu a bylo namahéano pouze tlakem a tahem. Aby v§ak nedochéazelo k velkému
tfeni mezi deskami a vzorkem, vkladaji se mezi né teflonové pasky. Desky také kopiruji tvar
télesa a obsahuji zamky. Opérné desky se pouzivaji predevsim u tenkosténnych vzorku.

Cyklicka zkouska probiha za konstantni rychlosti a kon¢i pii dosazeni pozadovaného poctu
cykla. Vysledkem tahové cyklické zkousky je skute¢ny diagram, tedy skutecna deformace na
skute¢ném napéti. Zavislost téchto dvou veli¢in se do diagramu vykresluje jako tzv. hysterezni
smycky (obr. 23c) .
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a) upnuti vzorku b) specialni Gelisti ¢) 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 piisluSentvi pro ohfev (obr. 24), které zajistuje
rovnomérné zahtati zkuSebniho télesa po celou dobu zkousky. Doba testovani oproti klasické
jednoosé zkousce je znatné delsi. Miaze trvat dny, |
tydny a v neékterych extrémnich pfipadech i mésice.
Z toho plyne, ze je zkouska finan¢né velice naro¢na.

Ze zkousky se vykresluji diagramy v zavislosti
napéti na prodlouzeni pfi zvySené teploté viz
obrazek 25.

Zkouska za vysokych teplot se vyuziva k zjisténi
materialovych charakteristik u materialt, které
budou v praxi vystaveny pusobeni vysoké teploty.
V praxi se takto naptiklad testuje zarupevna ocel
parnich lopatek a spalovacich turbin. Lze ji téz
vyuzit pro stanoveni mechanickych vlastnosti
materiala tvarenych za vyssich teplot (za polohfevu
nebo za tepla).

=== 25°C
=== 100°C
=== 200°C
= 300°C
=== 400°C
== 500°C
==600°C
=== 700°C
——=800°C
== 1000°C

o [MPa]

€[]
Obr. 25 Porovnani zkousek za raznych teplot [39]

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

Krom teploty ovliviiuje mechanické vlastnosti 1 rychlost zatézovani, at' uz pfi tvafeni, nebo
provozu. Je nutno tedy postihnout tuto zatézovaci rychlost. Rychlost pretvoreni, kterym se
téleso deformuje, je popsana rovnici (4.1).

de
D= — 41
It (4.1)

kde: ¢ — rychlost pietvoreni [s'],
dt — derivace Casu [s].
Pii vysokych rychlostech pietvoreni 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 bezpecnost materialu, je nutné zjistit, jak reaguje pfi
vysokych rychlostech. U vysokorychlostni zkouSky tahem se pomoci servo-hydraulického
zkuSebniho  zafizeni  dosahuje  pozadované
rychlosti. Tato rychlost muze dosahovat az o
72km/h. K méfeni se vyuziva ultra-
vysokorychlostni kamera s maximalni frekvenci
1 MHz. Tyto kamery jsou schopny pofidit jeden
milion obrazku za sekundu (obr.27).

dynamické zat&Zovani — vysokorychlostni

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

dynamické zatéZovani — stfedné rychlostni

statické zatéZovani

Mezi dal§i Casto vyuzivanou metodu testovani

za vysoké rychlosti deformace patfi napiiklad ¢
Hopkinsontiv test. Tato metoda je primarngé  Obr. 26 Srovnani zkouSek za ruznych
vyuzivana k tlakové zkousce, ale pouzitim vhodné rychlosti [42]

modifikace ji Ize vyuzit i pro zkousku tahovou.

K uskutecnéni Hopkinsonova testu se
vyuziva zafizeni, které je tvoreno vstupni
a vystupni ty¢i, mezi které se upina zkuSebni
vzorek. Na vstupni ty¢ dopada impaktor, ktery
je vystfelen z pneumatického kanonu a dodava
tyCi svou kinetickou energii. Tato energie se
dale predava vystupni tyci, ktera je na konci
opfena o pruzny blok (obr. 28). Pro
Hopkinsontiv 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 ty&ich.

orek . Ca
vstupni ty¢ YES vystupnityc tlumeni

. I L

M
£ |4 : il | il -

im paktor l I\\\\ //I l Ll

e . s s ' /z
kapacitni snimace

Obr. 28 Schéma zafizeni pro Hopkinsontiv test [42]

Jeden z moznych zpusobti modifikace tohoto testu je vidét na obrazku 29. Pripravek je
tvoren trubkovym pouzdrem, které je na jednom konci pfipojeno k vystupni ty€i a na druhém
konci ma odnimatelnou pfirubu. V pfirub€ jsou otvory pro prichod vstupni tycCe, ty spolu
s kontejnerem, ktery je suvné€ ulozen v pouzdte, slouzi k uchyceni zkusebniho télesa.

TLACIDLO  PRIRUBA VZOREK KONTEJNER  POUZDRO

- :
=g N

Obr. 29 Pripravek 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 nejbé€znéjSi a muze pusobit na vzorek nejvétSim
zatizenim, tak se zvySujicimi se pozadavky na kvalitu materialu uz neni dostate¢na pro tahovou
zkousku u elastomert ¢i plechi, na které jsou kladeny vyssi naroky. Proto se zavedla dvouosa
neboli ekvibiaxialni tahova zkouska. Ta nabizi i zménu poméru posunuti mezi dvéma kolmymi
osami, lze tak ve stfedni oblasti vzorku ziskat rizna linearni ¢i nelinearni biaxialni napéti
a napétové stavy. Zkouska se realizuje na specialnich pfistrojich, které ptisobi na vzorek
dvouosym rovnomérnym ¢i nerovnomeérnym zatizenim. U rovnomérného zatézovani se daji
pouzit dva zékladni typy zkousky.

Lze zvolit zkousku mechanickou, u které se bere ¢tvercové, kruhové nebo kiizové zkusSebni
t&leso. Ctvercové a kiizové vzorky jsou zatézovany ve dvou na sobé& kolmych smérech, kruhovy
vzorek je roztahovan radialné od stfedu. Pro oblast zkouseni kovil existuje navrhova norma
ISO-FDIS 16842, ktera poskytuje navrhy vzorkt, usporadani zkousky a zkusebni postupy.

U dvouosé tahové zkousky mechanické
s ¢tvercovym zkuSebnim télesem (obr. 30)
probihd méfeni pomoci znacek vytvorenych
na zkuSebnim télese. Ty jsou vyznaleny
pfiblizn€ uprostied, protoze pravé v tomto
misté je zat€zovani nejrovnomernéjsi.
Vzdalenost téchto znacek je v prabéhu
zkousky sniména, a to bud kamerou nebo
laserovym  extenzometrem. Vyhodnoceni
zkousky probéhne pomoci specialniho
softwaru, ktery sniméd protazeni znacek.

3

Snima se tedy zase zavislost pusobici sily na Obr. 30 Mechanické dvouosAé zkouéka [ 4]
protazeni vzorku.

Dvouosa tahovéa zkouska mechanickd na kiizovém télese je zkouska, ktera funguje na
stejném principu, jako pfi zatéZzovani ¢tvercového télesa. Kiizové zkusSebni téleso je namahano
pomoci dvou nebo ¢tyt hnacich os (obr. 31) ve dvou smérech, a to svislém a vodorovném. Toto
zat€zovani ma za dusledek hromadéni napéti v rozich kiizového vzorku a oznacuje se jako
zafezove napéti.

tt1ttt

22222

a) schéma b) upnuti pii zkousce

Obr. 31 Krizové zkusebni téleso a jeho namahani [4], [45]
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Druha varianta je test hydraulického vybouleni neboli tzv. bulge test. Vzorek je po obvodu
upnut do specialniho upinaciho pfipravku, poté se na n€j ptsobi tlakovym proudem, u kterého
se jako pusobici tlakovy median ve vétsin€ ptipadu pouziva kapalina, napfiklad mineralni ole;j.
Timto pasobenim dochazi k pomalému nafukovani a celkovému vybouleni vzorku (obr. 32). Je
dulezité, aby byl vzorek v drzacich na obrazku oznaCenych Cisly 1 a 2 uchycen dostatecné
pevng, aby nedochazelo k prokluzu vzorku, nebo uniku kapaliny.

o
A

Obr. 32 Schématické znazornéni hydraulického vybouleni [46]

Zkousku Ize vyhodnotit nékolika zpasoby. Jednim z nich je zaznacit si body na zkuSebnim
télese, které se analyzuji pomoci specidlniho softwaru. Ten vyhodnocuje vzdalenost téchto
bodi a polomér zakfiveni vybouleného vzorku. Vysledkem zkousky je pak zavislost
skute¢ného napéti na pretvoreni.

Dalsim zptisobem vyhodnoceni je pouziti Laplaceovy rovnice rovnovahy, viz rovnice (4.2).
Ta pro kruhovou taznici uvazuje, ze vysledné tahové napéti a1, o2 a poloméry Ri, R2 budou
stejné, a tak muze byt rovnice zjednodusena do tvaru (4.3). Pretvoreni se poté spocita jako
logaritmicka zména tloustky stény vzorku, viz. rovnice (4.4).

0p 0z P

—_— + _— = 4.2
R, R, t (42)

kde: 01, 02 — tahové napéti [MPa],
p — tlak [Mpa],
R1, R2 — poloméry zakfiveni [mm],
t — aktualni tloustka [mm)].

‘R
o=_> (4.3)
2 Cmin
t
¢ =In(—) (4.4)
min

kde: R — polomér vybouleni [mm],
tmin — minimalni tloustka plechu [mm],
to — pocatecni tloustka plechu [mm].

U zkousky je dulezité i odeCteni vysky vybouleni zkusebniho télesa, které slouZzi k zjisténi
poloméru vybouleni.

d+4-H
=— (4.5)
kde: H — vyska vybouleni [mm)],
d — primér dutiny formy [mm)].
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U zkousky se dale zkouma, zda pfi 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, 1ze 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 zptusoby. Tyto
zpusoby budou popsany a vysvétleny v dalsi kapitole.
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5 MODERNI ZPUSOBY VYHODNOCENI [49], [50], [51]

Vyhodnocovani zkousky je nejdulezitéjsi Casti celého experimentu, proto je potieba
zaznamenat vysledek presné. V dnesni dobé se da zkouska vyhodnocovat metodou analyzy
obrazu. Tato metoda je vhodna prfedevsim 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 riznych fazich
deformace zkusebniho télesa. Systém méfi povrchové deformace na zakladé 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 nastiik se voli
barva s matnym charakterem, aby nedochazelo k odrazeni svétla. U mensSich téles o velikosti
do 12 mm se nanasi pattern tonerem, u je§té mensich zkuSebnich téles se vyuziva litografie.
Naopak u téles o velikosti az nékolik metrti se vétSinou vzor nanasi pomoci tercikti a Sablon.
Tyto nanesené skvrny predstavuji opticky otisk, ktery je identifikovan pomoci softwarovych
algoritmu. Porizené snimky jsou poté korelovany s referencnim obrazem a je z nich pofizena
2D a 3D deformac¢ni mapa zkouseného objektu.

Mezi vyznamné firmy, které se zabyvaji vytvafenim systémua pro optické vyhodnocovani
velikosti deformace patii napfiklad némecka firma GOM (Gesellschaft fiir optische
Messtechnik — Spolecnost pro optickou méfici techniku) se systémy Argus a Aramis, Ceska
firma Sobriety a jejich méfici systém Monet 3D, nebo firmy Dantec Dynamics, Gimret, Aicon
a jejich optické meérici systémy. Diky Siroké pouzitelnosti, rychlosti a presnosti se v praxi
vyskytuji tyto systémy stale Castéji. Jejich hlavni nevyhodou vsak stale zistava vysoka cena.

5.1 Aramis

Jeden z nejvhodnéjSich meéficich systémt pro tahovou zkousku je bezkontakni méfici
opticky systém ARAMIS, ktery k snimani objektu pouziva dvé kamery, mezi kterymi je zafic¢
svétla. Kamery 1 zafi€ jsou ulozeny na jednom rameni (obr. 34a).

Systém dokaze meéfit komponenty z jakéhokoliv materialu. Mtze méfit deformace na
povrchu v konkrétnim bodé nebo celoplosné. Sytém muze provadét méfeni v rozsahu od
nékolika milimetra az po nékolik metrt.

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

— I
078 074 070 064 058 054 049 045 04D 035 030 035 020 046 031 006 001

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

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

V tvodu prace byl vysvétlen princip tahové zkousky a zdkladni moznosti vyhodnoceni
veetné prepoctu tahového diagramu ze smluvnich do skutecCnych souradnic.

Dale byla v praci provedena reSerSe zaméfena na zkuSebni télesa, zplisob jejich odbéru,
geometrii a upnuti, které se pouziva pro jejich uchyceni do cCelisti. Nej¢ast€ji 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 1 pfislusentsvi zku§ebniho stroje, tedy tla¢né a ohybové
ptislusentsvi, pfisluSenstvi pro ohfev vzorku a extenzometry.

V praci byl rovnéz vysvétlen princip dalSich moznosti a uplatnéni tahové zkousky v praxi.
Jedna se predevsim o zatizeni vzorku tahem pfi riizné teploté, rychlosti, cyklickém zatizeni,
nebo viceosém zatizeni. U teplotni zkousky je potfeba vzorek ohfat, k Cemuz se v souCasné
dobé nejvice pouziva vysokoteplotni pec, teplotni komora, nebo indukéni ohtivac. 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, kterd zatézuje vzorek viceosym zatizenim, byla vysvétlena
mechanickd metoda a metoda hydraulickym vyboulenim.

Zaveér prace se vénoval soucasnym trendim a zptsobum vyhodnoceni zkousky pomoci
analyzy obrazu, ktera se stale vice rozsifuje a vyuziva 3D opticky zpisob méfeni. Pro nazornost
byl popsan systém ARAMIS.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Nazev
Ac [%] taznost
Ag [%] homogenni taznost
d [mm] pramér dutiny formy
dt [s] derivace Casu
E [MPa] modul pruznosti v tahu (Youngtv modul)
F [N] pusobici sila
Frax [N] maximalni sila
H [mm] vyska vybouleni
L, [mm] vzdalenost do dosahnuti maximalni meze pevnosti
Lo [mm] pocatecni délka télesa
L: [m] celkova délka zkuSebniho télesa
Ly [mm] konecna délka
m [kg] hmotnost zkuSebniho t€lesa
p [Mpa] tlak
R [mm] polomér vybouleni
Ri, R [mm] poloméry zakfiveni
Rm [MPa] mez pevnosti
S [mm] okamzity prifez
So [mm] pocate¢ni prufez télesa
Su [mm] prufez tyCe v misté lomu
t [mm] aktualni tloustka
tmin [mm] minimalni tloustka plechu
to [mm] pocatecni tloustka plechu
Z [%] zuzeni
AL [mm] prirtstek délky
€ [%] pomeérna deformace
p [kg/m3] meérna hmotnost materialu zkusebniho télesa
o [MPa] smluvni napéti
o [MPa] skutecné napéti
01, 02 [Mpa] tahové napéti
© [-] skute¢na deformace
) [s-1] rychlost pretvoreni
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