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Abstrakt

Cielom bakalarskej prace je analyzovat a zhodnotit vysledky skusky tahom
vykonanej na miniatirnych skasobnych telesach, atieto vysledky porovnat s hodnotami
mechanickych charakteristik ziskanymi z tahovej skusky Standardnych skuSobnych telies.
V prvej Casti je priblizend samotnd skuska tahom a jej vystupy v podobe tahovych diagramov
a napatovych a deformaénych charakteristik. Dalej sa praca zaobera problematikou testovania
miniatirnych skasobnych telies a teoretickym vplyvom ich velkosti na vysledky skusky
tahom. Experimentalna Cast’ prace je zamerana na porovnanie a Vyhodnotenie zhodnosti alebo
rozdielnosti  vysledkov ziskanych ztahovych skusok Standardnych a miniatirnych
skusobnych telies.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to analyze and evaluate results of the tensile test
carried out by using miniature test specimens, and compare these results with values of
mechanical properties obtained by tensile testing of standardized test specimens. The tensile
test itself is presented in the first part, along with its outputs including stress-strain diagrams
and tensile characteristics. Further, issues of testing of miniature test specimens are described
and theoretical effect of size of miniature test specimens on tensile test results is mentioned.
The experimental part of this thesis deals with comparison and evaluation of conformity or
difference of results obtained by tensile testing of standardized and miniature test specimens.

Klucove slova
skuSka tahom, tahovy diagram, mechanicka charakteristika, miniatirne skiiSobné teleso
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Uvod

Zaujem o skisSanie materidlov v ramci zistovania ich mechanickych vlastnosti je
pritomny od nepaméti. Od obdobia starovekého Egypta sa postupom ¢asu jednotlivé techniky,
postupy a pristroje zdokonal'ovali az do podoby, v akej st zname dnes. Tento vyvoj si
vyziadal urcitu Standardizaciu mechanickych skasok materidlov, medzi ktoré patri aj jedna
z tych najzéakladnejsich — skuska tahom.

Skuska jednoosovym tahom sa vykondva pomocou skuSobnych strojov pri ur€itych
vonkajSich podmienkach, ktoré su predom definované. Skusobnym telesom, ktor¢ je vyrobené
Z testovaného materialu, sa rozumie skasobna ty¢ obvykle kruhového alebo obdiZnikového
prierezu, ktorej konce su $pecialne upravené pre uchytenie do stroja. Tieto tzv. Standardné
sktisobné ty¢e maji normami predpisané rozmery a geometriu.

Existuju ale pripady, kedy zrozli¢nych dovodov nie je mozné vyrobit® Standardnu
skusobnu ty¢ pre tahovu skusku. Vtedy sa pristupuje k zmenSovaniu rozmerov a zmenam
geometrie skiiSobnych ty¢i, ktoré uz ale nie st normované. Vznikaju tzv. miniatirne skuSobné
telesa.

Problematikou miniatirnych skasobnych ty¢i je mozny vplyv ich velkosti na vysledky
tahovej skasky vzhl'adom na to, Ze ich rozmery sa pohybuji na hranici minimalneho objemu
materidlu. Z toho doévodu vznikd velké mnozZstvo otdzok pri skuSkach takychto skuSobnych
ty¢i. Je otazne, ¢i su vysledky tahovych skuSok vykonanych na miniatirnych skasobnych
telesach dostatoéne doveryhodné a pripadne &i je takéto testovanie reprodukovatelné. Dalsou
otazkou je, €1 su vysledné hodnoty ziskané pomocou miniatirnych skusSobnych telies
porovnatel'né s tymi, ktoré boli ziskané zo skuSobnych telies Standardnych. Prave tymito
otazkami sa bude zaoberat’ predkladana bakalarska praca.



1 Uvod do mechanického testovania

1.1 Historia

Historia mechanického sktSania materidlov, najmid roznych druhov kovovych
materialov, siaha do vel'mi davnej minulosti. Podl’a [1] by sa dala historia skiiSania materialov
datovat’ do obdobia Egyptanov a ich stavitel'skych zruénosti v podobe r6znych monumentov,
chramov, pyramid a obeliskov, z ktorych niektoré stoja eSte aj dnes. O d’al$i rozvoj sa
postarali Gréci (vratane Archimeda) a Rimania. Vtedy vSak boli vSetky znalosti stistredené len
na akysi odhad pevnosti stavebnych materialov [1].

Znamym faktom je, ze eSte v starovekom Rime sa mosty stavali tak, ze konStruktér
most navrhol, potom bol skonstruovany podla jeho pokynov, a ked” bola stavba dokoncena
prislo na rad testovanie pozadovanej unosnosti mostu. V tej chvili, kedy testovanie prebiehalo
- prejdenim tazkych bojovych mechanizmov po moste - stal konstruktér pod mostom. Ak by
most nebol dobre navrhnuty alebo postaveny, zrutil by sa a konstruktéra by to stalo zivot.
Takto bola podnietena snaha o spol'ahlivost’ a bezpe¢nost’ konstrukcii [1, 2].

PO R AL
Obr.1.1 Znamy akvadukt Pont du Gard postaveny za Cias starovekého Rima na izemi
dnesného Francuzska [1]

Nasledne ubehli stovky rokov, za ktoré rozmanitost amnozstvo pouziteI'nych
materidlov enormne vzrastlo, takisto aj znalosti inZinierov a vedcov sa Casom posuvali
smerom vpred. AvSak potreba skuSat’ atestovat’ pouzivané materialy kvoli zisteniu ich
mechanickych vlastnosti a ndslednému vyhodnoteniu vhodnosti ich pouZitia stale pretrvavala.
Zaujem o tato vednu disciplinu teda neutichal a ¢asom sa zacali skimat rdézne metddy
sku$ania materialov, navrhovat’ stroje pre takéto testovanie a v neposlednej rade tieto stroje aj
vyrabat’ a patentovat’ [1, 3].



V obdobi renesancie bola prelomova Stadia talianskeho umelca, vedca a inZiniera
Leonarda da Vinciho, ktord nesie nazov ,, Testing the Strength of Iron Wires of Various
Lengths “, najdena v jednom zjeho notesov. Ta pojednava 0 experimentalnom zistovani
pevnosti konstrukéného materialu v zavislosti od jeho dizky, konkrétne o tom, aku velku
vahu alebo zat'az dokaze uniest’ kus ocel'ového drotu [1].

Obr. 1.2 Da Vinciho tahova skuska ocel'ového drotu [1]

Prvé pokusy o analytické rieSenie bezpecnych rozmerov materidlov prisli az v 17.
storo¢i s prichodom Galilea. Jeho zndma kniha , 7wo New Sciences vykresl'uje snahu
0 zaradenie metdd pouZzitelnych pri napdtovej analyze do urcitého logického poradia
a poklada sa za zaciatok vedného odboru o pevnosti materialov ako takého [1].

Obr. 1.3 Galileove ilustracie a) skusky tahom b) skisky ohybom [1]

V 17. storoci prispel Robert Hooke svojim vyskumom v oblasti elastickych deformécii
a dolezity bol aj prinos Thomasa Younga a Poissona z 18. storo¢ia. Nemenej podstatny bol
prispevok Augusta Wohlera v oblasti inavy materialov. Neskor do roku 1900 vznikli prvé
laboratoria na mechanické testovanie, kde bol kladeny doéraz hlavne na vlastnosti materidlov
Vv elastickej oblasti, lom krehkych materialov, testovanie huzevnatych materialov, creep kovov
za zvySenych teplot, inavu kovov a experimentalnu napat'ovu analyzu [1].



Je ale potrebné poznamenat’, ze optimalizacia funkcie a merania réznych strojov
v ramci reprodukovatel'nosti vysledkov jednotlivych mechanickych vlastnosti zostala eSte na
dlht dobu jednou z otazok a problémov vedeckych skupin a inzinierov (dalo by sa povedat’,
ze v iste] miere pretrvava dodnes). Z hladiska vzniku poruch v konstrukénych materidloch,
predovsetkym u oceli, je obdobie 20. storo¢ia pre tito pracu relevantnejsie. ISlo 0 poruchy
v roznych Castiach ocelovych konStrukcii (napr. mosty alebo trupy lodi a lietadiel), ktoré
vyvolali havariu a podstatné boli nasledné vySetrovania, ktoré viedli k prevencnym rieseniam,
aby sa podobné havarie v budicnosti neopakovali. ISlo v prvom rade o nahle krehké alebo
unavové lomy materialu stroja alebo konstrukcie [3].

Ako uvadza Veles [3], tieto zlyhania sa zacali objavovat’ koncom 19. storo¢ia napriek
tomu, ze pouzité konstrukéné materialy spinali pozadované vlastnosti, ktoré boli zistené pri
tahovej skuske. Vacsina z tychto havarii sa odohrala v Case, ked’ sa od nitovanych konstrukcii
zaCalo prechadzat’ na tie zvarané. NeskorSia materidlova analyza potvrdila, Ze zlyhania boli
sposobené trhlinami, ktoré boli iniciované z defektov vo zvaroch a taktiez nebola casto
splnena vrubova huzevnatost’ konstrukénych oceli pri prevadzkovych teplotach [3].

Zlomovymi pripadmi sa stali havérie zvaranych konStrukcii americkych lodi pocas
2. svetovej vojny, ktorych sa za tri a pol roka pouzivania tychto plavidiel vyskytlo 1442
Vv rozli¢nych rozsahoch. Najzndmej$imi s zlyhania lodi Liberty, ktoré¢ sa prie¢ne rozlomili na
2 Casti v dosledku trhliny. Z tychto havarii je odvodena limitna teplota pri poruSeni materiadlu
pre narazovu pracu aspon 27 J pri tranzitnom chovani oceli [2, 3].

Je teda vidiet, Ze z historického hl'adiska je vyvoj skisania mechanickych vlastnosti
materidlov uzko spity s priemyselnou revoliciou, ako aj so zaciatkom pouzivania oceli
a inych materidlov ako zakladnych stavebnych a konstrukénych prvkov. Rozvoj rozliénych
metod, pristrojov atedrii mechanického testovania je dnes Ziadany takisto ako bol aj
v minulosti. Dnes v8ak musi byt samozrejme ovela intenzivnej$i. Podrobna historia
mechanického testovania ako aj pevnosti materialov by mohla byt témou samostatnej prace
v dosledku toho, ze je skuto¢ne obsiahla [1, 3].

Obr. 1.4 Havaria lode Liberty po krehkom poruseni [3]
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1.2 Metédy a rozdelenie

Mechanické skusky sa daju rozdelit’ viacerymi spdsobmi podl'a toho, z akého hl'adiska
sa na ne pozerame. Jedno z moznych rozdeleni je zalozené na otazke, ¢i je teleso pri skusani
trvalo deformované alebo nie. Takéto rozdelenie aj sjeho dalSimi podskupinami ma
nasledujucu podobu [2, 3, 4]:

V pripade, ze v skiSanom materiali dochadza k plastickej deformacii, iniciacii trhliny
a naslednému lomu alebo inému poruseniu sudrznosti, ¢i k zmene tvaru, rozmerov, Struktury,
chemického zlozenia alebo kinej trvalej nevratnej zmene, hovorime o takzvanom
destruktivnom skuSani materialu [3, 4].

V opa¢nom pripade sa jednd o nedeStruktivne skiSanie materidlu, ktoré tvori
samostatny vedny odbor nazyvany defektoskopia [2].

Tab. 1.1 Zakladné metody nedestruktivneho sksania

Vizualna

Penetracna
(kapilarna)

Povrchove vady Magneticka praskova

Magneticka metoda
rozptylovych poli

Zikladné metody

nedestruktivneho Akusticka emisia

e Virivé prudy
skdsania
Ultrazvuk
Vnutorné vady v :
Prezarovacia
(radiologicka)

Skupina destruktivnych skuasok sa deli podl'a rychlosti zat'azovania telesa na statické
a dynamické a obidve skupiny sa dalej delia este podla dizky trvania zataZovania na
kratkodobé a dlhodobé. Jednotlivé skusky sa do tychto skupin zarad’uji podla tab. 1.2 [4]:

Tab. 1.2 Rozdelenie destruktivnych skusok [4]

Zat'azenie Kratkodobé Dlhodobé

skuska tahom
tlakom
ohybom
krutom

strihom
skusky tvrdosti

e skuska teCenia (creepu)

skusky tvrdosti
Dynamické skuska razom v ohybe o skusky vysokocyklovej unavy
skusky nizkocyklovej unavy

Je potrebné poznamenat’, ze skiSok mechanickych vlastnosti materidlov je naozaj
mnoho, avSak medzi zakladné mechanické skuSky patria skuska tahom, skuska razom
v ohybe a skaska tvrdosti. Predmetom tejto prace je V prvom rade skuSka tahom, z toho
dovodu nebudt ostatné metody popisané a detailnejSie bude priblizena len tahova skuska [2].



2 Skuska ahom

Skuska tahom je jedna zo zdkladnych mechanickych skusok, ktora je vd’aka svojmu
principu, jednoduchosti a ucelnosti najrozsirenejSou a najuzndvanejSou skusobnou metddou
na hodnotenie mechanickych vlastnosti prevazne kovovych materidlov. Jej vyhodou je, ze
dokaze porusit’ kazdy material pri zachovani zakona geometrickej podobnosti [3].

Spociva v tom, ze hladké skusobné teleso jednoduchého tvaru (prevazne kruhového
alebo obdiznikového prierezu) sa uchyti do &elusti skiigobného stroja, nasledne je pomocou
prictahomeru nasadenom na telese experimentalne zistovana zavislost’ posobiacej sily F na
prediZeni skusobnej tyce alebo zavislost’ napitia na deformécii az do porusenia. Vystupom je
teda graf tejto zavislosti a taktieZ hodnoty napdtovych a deformaénych charakteristik
skuSaného materialu [2, 3].

2.1 Skusobné stroje [2, 3]

Skusobné stroje pre tahovu skusku, nazyvané tiez aj trhacie stroje, st spolu s d’alSimi
pridavnymi a pomocnymi zariadeniami zakladnou vybavou kazdej mechanickej skuSobne. St
konStruované tak, aby sa dali do nich upinat’ r6zne skuSobné telesd, ¢i uz velkostou alebo
spdsobom upnutia.

Okrem zékladného vyhotovenia sa vyrdbaji aj ako univerzalne, ktoré su svojou
konstrukciou prisposobené aj pre skasSku tlakom a skasku ohybom. Napriek tomu, Ze so
sériovou vyrobou tychto strojov sa zacalo uz na konci minulého storocia, princip stroja zostal
zachovany dodnes. Existuju 2 varianty tychto strojov — vertikalne a horizontdlne, podla
polohy osi namdhania skuSobnej ty¢e. Z dovodu vyuZitia podlahy ako pevnej Casti stroja st
preferované prave vertikalne. Dalej sa daju podla sposobu zatazovania a pohonu rozdelit’ na
mechanické (vretenové) a hydraulické. V 50-tych rokoch pocas obdobia rozvoja elektroniky
vznikaju elektronické skusobné stroje, ktoré umoziuju presné meranie Sily a taktiez meranie
malych deformécii. Vyvinutie elektronického servohydraulického skuSobného stroja
vV 60-tych rokoch umoznuje regulaciu ¢asového priebehu jednej z troch snimanych veli¢in
priamo pocas skasky — prediZzenie skugobného telesa, pohyb prienika alebo sily. Dnes je
tento spdsob riadenia chodu skusobného stroja bezny u vsetkych typov strojov [2].

Zakladnée Casti trhacieho stroja su:

1) vlastny ram stroja, ktory sprostredkovava prenos =zatazujucej sily zo
zat'azovacieho zariadenia na skuSobné teleso

2) zatazovacie zariadenie, ktoré meni privedenu elektricki energiu na
mechanicku, a t4 sa vyuziva na zatazenie a deformdciu skiSobnej tyce

3) zariadenie na meranie a zaznam sily

4) zariadenie na meranie a zaznam deformacie

5) ovladacie prvky

6) prietahomer (extenzometer)

Ulohou stojanu (rdmu stroja) je prenasat’ zatazujuce sily prostrednictvom upinacieho
zariadenia na skuSobné teleso. Pri menSich trhacich strojoch sa vyuzivaji otvorené ramy,
ktoré su sice pri danej hmotnosti stroja menej tuhé a pevné, na druhej strane vSak umoznuji
prakticky pristup do upinacieho priestoru. Pre vicSie zatazenia dominujii v modernejsich



trhacich strojoch ramy uzavreté, ktoré st pri mensich hmotnostiach pevnejsie. Tieto ramy su
tvorené 2 alebo 4 stipmi spojenymi v hornej a dolnej &asti prieénikmi. Pre &o najpresnejsie
meranie a dobré ovladanie zatazovania je pozadovana ¢o najvyssia tuhost’ stojana.

Zat'azovacie zariadenia si bud’ mechanické (vretenové/pakové) alebo hydraulické.
Medzi hlavné vyhody mechanického zariadenia patria Samosvornost, vicsia tuhost’ a
moznost’ udrzovania konstantnej polohy, zat'azenia alebo rychlosti pohybu prie¢nika. Naopak
nevyhodou je zotrvacnost, ktord znemoznuje rychle zmeny zatazenia alebo striedavé
zat'azovanie. Hydraulické zariadenia nachadzaju vyhody v moznosti aplikovania vacsich sil
vd’aka hydraulickému prevodu, vacsie rychlosti zat'azovania a takisto hladky chod. Medzi ich
nevyhody patria netesnosti v hydraulickom systéme, pruznost’ oleja a naro¢nost’ adrzby.

Zariadenia na meranie sily (silomery, dynamometre) sa vyrabaju v 4 vyhotoveniach:
mechanické, mechanicko-elektrické, hydraulicko-mechanické a hydraulicko-elektrické.
Presnost’ meracich systémov je predpisana a pravidelne kontrolovand, pricom by mala byt
lepsia ako +1 %.

Nedostatky mechanickych silomerov kompenzuji mechanicko-elektrické zariadenia.
Z toho dovodu sa tieto silomery pouzivaju Vo vicSine statickych a staticko-dynamickych
trhacich strojov.

Obr. 2.1a znazoriiuje schému hydraulického trhacieho stroja Suzavretym ramom
a dvoma stipmi. Nastavenie po¢iatoénej polohy prie¢nika a nasledné uzamknutie v skisobnej
polohe je hydraulické. Ventil sluzi na privedenie tlakového oleja do valca s piestom [2, 5].

Na obr. 2.1b je znazornena schéma mechanického trhacieho stroja, opat’ s uzavretym
rimom a dvoma stipmi. Rychlost posuvu prie¢nika sa da menit zmenou prevodu alebo
zmenou otacok motora [5].
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Obr. 2.1 Schéma trhacicho stroja a) hydraulického b) mechanického [5]



2.2 Materialy pre skusku ahom

Vzhl'adom na to, aké je tahova skuska vSestranna a univerzalna, vSeobecne plati, ze
testovat’ mézeme skuSobné telesa vyrobené z akéhokol'vek materidlu pod podmienkou, ze je
mozné vyrobit' vzorku tak, aby sa dala upnit' do cel'usti trhacieho stroja alom nenastal
Vv tychto miestach. Je zrejmé, ze kazdy material bude vykazovat ina zavislost' napétia na
deformadcii a taktiez iné hodnoty napédtovych a deformacnych charakteristik, v zavislosti na
vopred zvolenych podmienkach zatazovania. Vyroba urcitého typu skuSobného telesa
s pozadovanym spdsobom upnutia, vratane jeho rozmerov a celkovej geometrie, je podriadena
zavedenym normam pre jednotlivé materialy.

Nasledujtica tabul’ka prehl'adne zobrazuje prevladajuce typy vézieb a mikroStruktury,
a taktiez hlavné prednosti jednotlivych technickych materialov [6].

Tab. 2.1 Vseobecné charakteristiky hlavnych skupin technickych materialov [6]

SKUPINA PREVLADAJUCITYP , . .
MATERIALOV VAZBY MIKROSTRUKTURA VYHODY
. FRRTI * pevné
kowvy a zliatiny | kovova = krystallc'ka >« hlZevnaté
* amorfnd Lo
vodivé
mietans + retazce molekul | [+ lacné
polyméry 1 kovalentnd a sekundarna 1 5|etowt:f| 7| fahké P -
+ amorfna * odolné vodi korozii
iontova, kovalentna * pevné, tuhé, tvrdé

) . e *  krystalicka .
keramiky a skld | alebo zmie$and iontovo- | | amorfna »[ « odolné vodi creepu

kovalentna * odolné vodi kordzii

. . * pevné, tuhé, tvrdé,
zmiesana kovova s

. s ) . . + krystalicka fahké
intermetalikd || iontovym a kovalentnym [ . > P
« amorfna * odolné voci creepu
charakterom L e o
* _odolné voci kordzii
* matrica+vldkna . .
: a N *  pevné, tuhé
kompozity | rézne |+ matrica+Castice [+

. atd, * [lahké

Jednotlivé napédtové a deformacné charakteristiky pre rozne materidly sa daju
dohladat’ v prislusnej literatare, ale pre porovnanie apredstavu ako sa spravaju rozlicné
materialy pri tahovej skuske je uvedenych niekol'’ko napat'ovo-deformacnych zavislosti [6].



1800
ocel SAE 1340 kalena na 370 °C ochladena do vody
—_— {1600
zliatina niklu
— 1400
korozivzdorna ocel 17-7PH
= 1200
korozivzdorna ocel 18-8 —=
1000 £
fihana zliatina titanu Ti-6Al-4V p
zihana zliatina N-155 {800 g
T o ———— .. =
“1 zliatina niklu p
1 = 600
zliatina hlinika 2024-T81
Alcoa 27ST a1k kondtrukén ocel | 400
________-__--_
horéik - 200
| | | 0
0 0.04 0.08 012 0.16 0.20 0.24

deformacia g [-]
Obr. 2.2 Priklad vlastnosti roznych kovovych materialov stanovenych pomocou skusky
tahom, prevzaté a upravené z [6]

Na obr. 2.2 je vyobrazena zévislost' napdtia na deformacii pre vybrané¢ kovoveé
materidly, pricom je vidiet, Ze hor¢ik vo forme cistého kovu mé zna€ne nizSie pevnostné
charakteristiky v porovnani s ocel'ami alebo zliatinami neZeleznych kovov. To plati vo
vSeobecnosti aj pre iné Cisté kovy. Z dovodu dosiahnutia ¢o najlepSich mechanickych
vlastnosti pre danu konstrukénu aplikaciu sa zavadzaji, skuSajii a pouZivaji rézne zliatiny,
kde st tieto mechanické vlastnosti zaru¢ené¢ kombindciou dvoch alebo viacerych prvkov
v ur¢itom pomere. Taktiez sa kladie doraz na optimalizdciu chemického zloZenia pre dané
pouzitie [2, 3, 6].

Je zreymé, ze skiiSku tahom moézeme vykonavat’ na roznych druhoch materialov, avSak
vysledky sa budi znacne liSit. Ziskané napidtovo-deformacné zavislosti su zavislé na
podmienkach skusky — teplote a deformacnej rychlosti. Spominané zavislosti vytvaraji obraz
0 materiali ajeho spravani pri zatazovani jednoosovym tahom, pri¢om vyrazne ulahcuju
rozhodovanie pri pouziti danych materialov v praxi (zistenim ich napéatovych a deformacnych
charakteristik) [6].

2.3 Diagramy a charakteristiky

2.3.1 Tahové diagramy kovovych materialov

Trhacie stroje zaznamendvaji zataZovaci diagram ako funkciu odporu testovaného
materidlu voci deformacii a poruSeniu, pricom existuju 4 druhy suradnicovych systémov
hodnét, do ktorych moze byt vykreslovany [3]:
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e absolutne veliciny F — AL
e pomerné zmluvné veli¢iny R — & (najbeznejSie, rovnaky tvar diagramu ako
v absolutnych hodnotach, charakterizovany zmenou pomeru dF/dL)
e pomerné skutocné veliiny o — &
V ramci tvarovej totoznosti diagramov v absolutnych a zmluvnych veli¢inach sa da
ziskana zavislost’ F — AL (sila — prediZenie) prepoéitat’ na zavislost’ R — ¢ (zmluvné napitie —
pomerna deformacia) podla nasledujucich vzt'ahov:

R= Si [MPa] , (1)

0

=25 [—] alebo ¢ =
Lo

L_

Lj" -100 [%] , )

kde F je zatazujuca sila, Sy je plocha povodného prierezu sktisobného telesa, L je konec¢na
merna dizka skugobnej tyce, Lo je povodna merna dizka a vyraz L-Lg vyjadruje prirastok dizky
Lo (Casto sa oznacuje ako AL) [2].

Vztahy na prepocet zmluvnych hodndt na skuto¢né napétie a skuto¢nt deformaciu su

nasledovné:
F So
0=§=R-?=R-(1+s) [MPa] , (3)
_ L So
E=In=—=In==In(1+¢) [-], 4)

kde S je plocha okamzitého prierezu skuSobného telesa [2, 3].
Pre vSeobecny popis samotného tahového diagramu skutocné napitie — skutocna
deformacia sluzia nasledujuce vzt'ahy (Hollomonov (5) a Ramberg-Osgoodov (6) vzt'ah):

o=K-&," [MPa], (5)

1
g

& = Eq T gpl = % + (E)n -1, (6)
kde Kje sucinitel deformacného spevnenia, &, je skutocna plasticka deformacia, n je
exponent deformacného spevnenia, £. je skutocna celkova deformadcia, &, je skutocna
elasticka deformacia a E je modul pruznosti v tahu materialu skiisobného telesa [2, 6].

Zmluvny tahovy diagram je prostriedkom tzv. ,inZinierskeho pristupu. Sluzi na
odhad chovania materidlu pri jeho aplikacidch a na zistovanie napdtovych a deformacnych
charakteristik materidlov. DdleZité je, Ze je pouzitelny iba pri malych deformaciach a malych
zmenach tvaru skaSobnej vzorky. Diagram skuto¢né napitie — skutocnd deformécia sa
pouziva napriklad pri pevnostnych vypocltoch suciastok, pri tvarnitelnosti plechov
a v mnozstve inych analyz. Pre porovnanie tychto dvoch diagramov je uvedeny obr. 2.3 [2, 3].
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Obr. 2.3 Porovnanie zmluvného a skuto¢ného tahového diagramu [2]

Priklady zmluvnych diagramov pre polykrystalicky material su na obr. 2.4 [2, 7].
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Obr. 2.4 Zmluvny diagram napétie-deformacia z hl'adiska a) etap [2] b) charakteristik [7]
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Prva Cast’ diagramu na obr. 2.4b — od bodu 0 do bodu U — tvori priamka, ktora
predstavuje elasticki deformaciu. Vratnd elastickd deformdacia je v pripade kovovych
materialov ur¢ena mnozstvom deformacie, ktora moéze byt’ vyvolana v jednotlivych kovovych
viazbach pred poruSenim. Tato hodnota sa pohybuje vécSinou pod hranicou 1% [6].
Spomenuty tsek popisuje Hookov zdkon, vyjadreny v tvare

R =E &y [MPa]. (7

PrediZenie skusobnej ty¢e je merané a zaznamenavané snimaom umiestnenym priamo na
nej. V pripade, ze predizenie skusobného telesa je odvodené z pohybu prie¢nika trhacieho
stroja, zahfna sklon tejto ¢asti tahového diagramu okrem elastickej deformacie skusobnej tyce
aj elasticku deformaciu Casti skiiSobného stroja — ram stroja, dynamometer a celuste, ktora
byva rddovo vicsia ako elastickd deformécia vzorky. Z toho dovodu sa nedd v tomto pripade
modul E vyhodnotit’ [2].

V tseku od bodu Udo bodu P zostdva deformacia rovnomernd, avSak z dovodu
zaciatku hromadenia plastickej deformacie sa straca linearita a nastdva odklon od pévodného
priamkového trendu. Napitie sa stale zvySuje s narastom deformacie az do najvyssicho bodu
diagramu, ktory dana zavislost’ dosiahne. Dej prebiehajuci v tejto Casti diagramu sa nazyva
deformacné speviiovanie. V bode P po skonceni rovnomerného zuzovania mernej casti
skusobnej tyce, t.j. extenzometrom merané¢ho tseku na skuSobnej vzorke, nasledne vznika
kt¢ok a d’alSia deformdcia je spojend s poklesom (relaxdciou) napitia. Po skonceni tejto
nerovnomernej plastickej deformacie, t.j. po vyCerpani moznych sklzovych systémov
dislokécii, nastdva porusenie (lom) skiisobnej ty&e. Tahova skuska sa povazuje za Gspesnu len
Vv pripade, ze lom nastane v mernej Casti vzorky a nepretrhne sa napriklad v mieste upnutia
[2, 4].

Na obr. 2.5 je uvedeny prehl'ad moznych zakladnych tvarov tychto diagramov. Prvy
typ diagramu je najbeznej$i — jednd sa o klasicky pomer medzi jednotlivymi oblastami
diagramu bez vyraznej medze klzu (medza klzu bude priblizena neskor v tejto praci). Dalsi
tvar neobsahuje tvorbu kfc¢ka a porusSenie nastava pri najvacSej zataZovacej sile na zaklade
znaéného deformacéného spevnenia. V pripade obr. 2.5¢ vznikd velmi mala plasticka
deformacia pred samotnym lomom (krehké chovanie materialu). Tvar diagramu na obr. 2.5d
je charakteristicky vyraznou medzou klzu. Posledny typ diagramu ilustruje obmedzené
deformacéné speviiovanie v oblasti plastickej stability [3].

0 0 0 0 0

——— A, €

Obr. 2.5 Zékladné typy tahovych diagramov [3]
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Je potrebné eSte poznamenat’, ze fazové premeny v materiali maja tiez vplyv na tvar
tahového diagramu. Obr. 2.6 ukazuje zmenu tvaru krivky austeniticko-martenzitickej ocele,
Vv ktorej sa pri zvySeni teploty skuSobnej vzorky z 20 na 70 °C zastavi premena austenitu na
martenzit pri plastickej deformacii a medza pevnosti takejto ocele sa znizi asi na polovicu tej
povodnej [3].

0 ---—-—--8

Obr. 2.6 Vplyv fazovej premeny pri tahovej skuske na tvar tahového diagramu zliatiny [3]
2.3.2 Napit’ové charakteristiky [6, 8]

Medzi napétové charakteristiky tahového diagramu patria:
e modul pruznosti v tahu E
e medza tmernosti Ry
e medza pruznosti (elasticity) Re
e medza klzu (prietaznosti) Re (Rp)
e medza pevnosti Ry,
e napitie pri poruSeni skiiSobného telesa Ry
Hodnoty vSetkych uvedenych veli¢in sa udavaju v jednotkach MPa (okrem E [GPa]) [3].
Tahovy diagram sa z hl'adiska deformacie sklada z dvoch deformadnych oblasti —
z oblasti elastickej a elasticko-plastickej. Zatial' ¢o elasticka oblast’ predstavuje prediZenie
telesa, ktoré sa po odl'ah¢eni vrati do povodného stavu, v elasticko-plastickej oblasti je urcity
podiel nevratnej (trvalej) deformadcie, ktoré telesu po odlahéeni zostane. Na rozmedzi tychto
dvoch oblasti sa meni tvar tahovej krivky a uruje sa hodnota medze pruznosti Rg, ktora je
definovand ako najvys$ie napétie, pri ktorom esSte nevznikd plastickd deformacia (avSak pre
technické tcely sa definuje ako konvencné napitie, ktoré spdsobi ur¢iti malt pomernu trvalt
deformaciu &y). Tieto skutocnosti a princip urcenia zmluvnej medze pruznosti Re (gp) pre
urc¢itt hodnotu plastickej deformacie ¢y st znazornené na obr. 2.7 [3].
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Obr. 2.7 Prechod z elastickej do elasticko-plastickej oblasti deformacie [3]

Modul pruznosti v tahu E (Youngov modul) sa ur¢uje v linearnej Casti diagramu, a to

ako smernica priamky, ktora predstavuje tento usek.
E=tga=§ [MPa] , (8)

kde a je uhol, ktory zviera priamka vedena touto ¢astou diagramu s osou deformacie ¢ [2, 3].

NajvysSie napdtie, kedy eSte plati Hookov zdkon umernosti sa nazyva medza
umernosti Ry. Je to napdtie, pri ktorom krivka v elastickej oblasti tahového diagramu straca
svoju linearitu. Pri zistovani hodn6t medze umernosti Ry @ medze pruznosti Rg je vysledna
hodnota vyrazne ovplyvnena citlivostou snimaéa prediZenia, z toho dévodu sa tieto hodnoty
neudavaju v normach a vaésinou sa ani neurcuju [3].

NajdolezitejSou mechanickou vlastnostou je medza klzu. Je definovana ako napitie,
pri ktorom zacina vznikat’ v materiali plasticka deformacia. Avsak aj tu sa objavuje problém v
tom, Ze jej hodnota moze byt zavisla na citlivosti snimaca predizenia. Prikladom méze byt
tahovy diagram materialu, ktory je uvedeny na obr. 2.4a. V tomto pripade by sa podla
definicie mala povaZovat’ hodnota napitia pri odklone krivky od priamkového trendu prave za
hodnotu medze klzu. Z toho dévodu sa zavadza tzv. zmluvna medza klzu, ktora sa oznacuje
Rpo.2. Ako jej hodnota sa povazuje napitie, pri ktorom velkost plastickej (trvalej) deformacie
dosiahne hodnotu ¢, = 0,002. Jej grafické urcenie je znazornené na obr. 2.8a. Sucet hodnot
tejto plastickej deformacie & = 0,002 a elastickej deformacie, ktora je dana vztahom

gor = 222 [-], ©)

dava hodnotu celkovej deformacie & skiisobného telesa pri napati Ryo2 [2, 3].

Napitie potrebné pre rozpohybovanie alebo vznik novych dislokécii je podstatne
vécsie ako napitie, ktoré umoznuje samotny pohyb dislokécii. Z toho dévodu pri materidloch,
ktoré maju takto uchytené dislokacie vznikne uréita nespojitost’ v tahovom diagrame v oblasti
prechodu z elastickej do elasticko-plastickej deformacie pri uvolneni a vzniku novych
dislokacii. Napatie v tomto mieste sa nazyva vyrazna medza klzu R.. Takato vyrazna medza
klzu je znazornena na obr. 2.8b. Dalsim $pecifickym pripadom su materialy, ktoré vykazuju
znacne heterogénny proces vzniku plastickej deformécie posobenim napriklad atémami
dusika alebo uhlika na zakotvenie dislokacii, ktoré je v tomto pripade vel'mi silné. Na zaklade
vzniku plastickej deformacie naberaju tahové diagramy tychto materidlov charakteristické
kontury v oblasti medze klzu. Tento tvar tahového diagramu je znazorneny na obr. 2.8c.
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Prvou medznou hodnotou je tzv. horna medza klzu Ren, ktord predstavuje miesto na rozhrani
linearneho useku diagramu a vyrazného poklesu napitia. Tento prepad je sprevadzany
roz§irenim plastickej deformécie cez cely nosny prierez skuSobnej tyce V oblasti tizkeho
pasu. Hodnota, na ktort napétie poklesne sa oznacuje Re. @ nazyva sa dolna medza klzu. Pri
relativne konstantnej hodnote tohto napitia sa sklzové pasy rozsiruju postupne pozdiZ celej
mernej dizky skuSobnej ty¢e. Rozsah deformécie s konstantnou hodnotou tohto napitia nesie
nazov Liidersova deformacia, ktora je vyobrazena na obr. 2.9. Takyto tvar tahového diagramu
je typicky pre tvarne mikké nizkouhlikové ocele [2].
Jednotlivé typy medze klzu st zobrazené na nasledujucom obrazku [3]:

Re
Ren
Rei

0 02% L, € 0 £ 0 3

Obr. 2.8 a) zmluvna medza klzu Ry, urcena z trvalej deformécie pod zat'azenim
b) vyrazna medza klzu R,
c) diskontinuitny priebeh zat'azenia pri vyraznej medzi klzu [3]

R eH
{ le Lidersova I
- |~ deformacia
@ | |
?é
g ReL
7
E
[ Deformovany
kov
/ ol ) D
Nedeformovany kov

pomerna deformacia ¢
Obr. 2.9 Tahovy diagram s Liidersovou deformaciou typicky pre nizkouhlikovi ocel’ [2]

Hodnoty medze klzu sa pohybujt pre vacsinu zliatin v rozmedzi 100 — 1000 MPa, pre
nizkouhlikové ocele byva v rozpéti 135 — 480 MPa, pre zliatiny hliniku 200 — 480 MPa a pre
kvalitné ocele s vysokou pevnostou az 1200 — 1650 MPa [6].
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Medzou pevnosti Rp, resp. medzou plastickej nestability, sa v pripade tvarnych
materidlov rozumie napétie, pri ktorom nastdva tvorba kfcku na skiiSobnej ty€i, pricom lom
nastava az po vytvoreni krcku a napédtie v momente porusenia sa oznacuje ako lomové napitie
Rt. Pri krehkych materidloch sa moze stat, ze poruSenie suvislosti materidlu (lom) nastane
prakticky ihned’ po dosiahnuti maximalnej hodnoty napdtia, takze vzniknutd plasticka
deformacia je nulova alebo len vel'mi maléa. V tomto pripade sa hodnota medze pevnosti Ry,
rovna hodnote lomového napitia Rr. VO vSeobecnosti plati, ze medza pevnosti Ry, je najvacsie
napétie dosiahnuté v priebehu celej tahovej skusky (najvyssi bod na tahovom diagrame).
Plati pre fiu vztah

R, = S0 [MPa] , (10)
kde F, je maximalna dosiahnuta sila pri skiske. Problematika medze pevnosti spoc¢iva v tom,
ze neudava skuto¢nu tinosnost’ suciastky vyrobenej z tvarneho materialu, pretoze sa vztahuje
len na posobenie jednoosovej napitosti namiesto redlneho posobenia napétosti viacosove;.
Avsak aj napriek tomu, ze pojednava o pevnosti materidlu iba v rdmci prisnych podmienok
takéhoto zatazovania, stale je uvadzana v materidlovych listoch ako jedna z hlavnych
mechanickych charakteristik zistovanych tahovou skuiskou, ktord nachddza svoje uplatnenie
pri celkovej Specifikacii a kontrole kvality materialu. Je to tiez z dovodu reprodukovatel'nosti
jej merania vzhladom na to, Ze k tomu nie su potrebné stroje so snima¢mi predizenia
skusobného telesa. V oblasti vypoctov bola medza pevnosti (vhodne redukovana faktorom
bezpecnosti) postupne nahradend odbornejSim pristupom, ktory je zaloZeny na pocitani
smedzou klzu ako najviac adekvatnou charakteristikou. Vdaka uréitym empirickym
korelacnym vztahom medzi medzou pevnosti a inymi charakteristikami, akymi s napriklad
medza unavy, tvrdost’ a iné, zostava jej pouzitiec nad’alej dostato¢ne rozsiahle [2, 9].

2.3.3 Deformacné charakteristiky [8]

Deformacné charakteristiky sa urcujii na zaklade rozmerov mernej Casti skiiSobnej
ty¢e pred apo skuSke (nezatazeny stav), takze suvisia len s plastickou deformaciou
skusaného materidlu. Zvlastnostou tvarnych materidlov je, Ze k najvi¢siemu predizeniu
dochadza v oblasti kfcku, ktory sa tvori na mernej Casti vzorky eSte pred samotnym lomom
a jeho tvar zavisi na priereze skiSobnej tyée. Tym padom je deformacia takychto telies pozdiz
meranej dizky nerovnomerna. Tento jav ilustruje obr. 2.10, ktory tiez znazorfiuje jednotlivé
typy meranych taznosti materidlu. Ay je taznost’ pri maximalnej zatazovacej sile (na medzi
plastickej nestability), Ag je celkova taznost’ pri maximalnej zatazovacej sile, A; je celkova
taznost v momente porusenia a A je taznost’ po poruseni [2].
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Obr. 2.10 Schéma merania t'aznosti a typy taznosti [2, 8]
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kde Lo je dizka mernej Gasti vzorky pred skuskou, L, je dizka mernej &asti vzorky po skiiske,
So je prierez tyCe pred skuskou, S, je prierez ty¢e po skuske, dy je priemer prierezu tyce pred
skuiskou a dy je priemer prierezu tyde po sktiske. Plati, Ze ¢im je mensia pociatoéna dizka Lo,
tym vicsia bude vysledna hodnota A. Vo vSeobecnosti tieZ plati, ze hodnoty kontrakcie pri
kruhovych prierezoch su vyssie ako pri prierezoch Stvorhrannych. Je to dané tym, ze z dovodu
vystuzovacieho ucinku hran pri skasobnych ty€iach Stvorhrannych prierezov nebyva ziZenie
pravidelné, Specialne pri miakkych materialoch. Na obr. 2.11 s znazornené zuzené prierezy S,

pre obidva typy skusobnych tyc¢i. Plocha prierezu sa pri Stvorhrannych skusobnych telesach

zisti v mieste lomu z empirického vztahu [2, 3]

S, = 0,25+ (a; + ay) - (b + by) [Mm?].

(14)
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Obr. 2.11 Meranie zuZeného prierezu S, na lome skiSobnej tyce a) s kruhovym prierezom

b) so stvorhrannym prierezom [3]

18



Pojmom pomernd skusobnd ty¢ sa zavadzaji normované telesd konkrétneho tvaru,
ktoré musia byt pouzité v pripade, Ze si to dany materidlovy list vyzaduje predpisanim
hodnoty A. Pre tieto ty&e plati, Ze spifia zavedeny pomer k, ktory je dany vztahom

Lo
k = N [-]. (15)
Doporucéené hodnoty pre tento pomer si kK = 5,65 pre kratke skaSobné ty¢e (st preferované)
ak = 11,3 pre dlhé skasobné tyce. Naviac pre kruhové skusobné tyce plati po zjednoduseni
vztahu (15), Ze Lo = 5dy pre kratke skusobné ty¢e a Lo = 10dy pre dlhé skasobné tyce. Pri
skusani oceli sa pri pouziti kratkej skuSobnej tyCe oznacuje taznost A bez pridavného
symbolu, oznacenie Az 4 potom znamena, ze taznost’ bola ur¢end na pomernej skuSobnej tyci
s pomerom k = 3,4. Tvarova podobnost’ skusobnych ty¢i je dolezitd napriklad z dévodu
prepoctu taznosti uréenych na skasobnych tyciach s roznymi hodnotami pomeru k [2].
Opodstatnenie tychto kvantifikatorov plasticity materialu je napriklad v tom, ze sa da
na ich zaklade zistit’, kolko plastickej deformacie dokaze material absorbovat’ bez toho, aby
sa porusil. To m4 vyznam pri konsStrukénych vypoctoch prevadzkovych napiti, ako aj pre
rozne technologické operacie, napriklad lisovanie, valcovanie alebo tahanie. Taktiez ndjdu
vyuzitie pri hodnoteni Cistoty materidlov — kontrakcia sa zmensuje s narastajicou hodnotou
obsahu necistot a inych primesi v kove, ktoré sposobuju vznik dutin v ki¢ku pocas plasticke;
deformacie. Tiez plati, Ze jej hodnota klesa so stupajucou pevnostou. Pre tvarne materialy
plati, Ze hodnota Z zavisi od materialu, od podmienok skusky a jej hodnota v dosledku
vytvarania kicka rastie rychlejsie ako taznost’ A, takze A < Z [2, 3].

2.3.4 Deformacné spevnenie

Na stupni deformaéného spevnenia n zavisi tvar tahového diagramu za medzou klzu,

pricom jeho hodnotu ziskame nasledujicim pomerom:

n="2[-]. (16)
Vysoky stupent deformac¢ného spevnenia znamena, ze pomer je viacsi ako 1,4. V opacnom
pripade, kedy je hodnota pomeru menSia ako 1,2, sa jednad o nizky stupenn deformacného
spevnenia [2].

V polykrystalickych kovovych materidloch sa plastickd deformdcia vytvara pri
neustalom zvySovani napitia a tento jav sa nazyva deformacné spevnenie. Je dané pohybom,
interakciou a nasobenim mnozstva dislokacii, pricom pocet dislokacii parabolicky rastie.
Nasleduje interakcia tychto dislokacii medzi sebou asréznymi rozhraniami, akymi st
napriklad hranice zfn. V momente, kedy dislokacia dosiahne hranicu zrna, sa jej pohyb
zastavi. Aj ked’ je mozny priamy prechod do susedného zrna, dislokdcie sa vac¢Sinou za¢nu
zhromazd’'ovat’ na hranici zfn atak sa vytvaraju zhluky dislokéacii. PokraCovanim tohto
zhromazd’ovania sa vyvinie spatné napétie, ktoré zabranuje pohybu d’alsich dislokacii, a teda
nastava mechanické speviiovanie. Podobne ako pri linedrnej Casti skutoéného tahového
diagramu, kde plati Hookov vzt'ah, usek rovnomernych plastickych deformacii, v ktorom
nastdva parabolické deformacné spevitovanie méze byt popisany Hollomonovym vztahom
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c=K-&" [MPa], @an

kde o je aplikované napitie na material, K je pevnostny koeficient (materidlova konstanta), &
je plasticka deformacia an je exponent deformaéného spevnenia (materialova konstanta).
Hodnota n sa pohybuje v rozmedzi 0 az 1, kde 0 znamena, ze material je dokonale plasticky
al znamena presny opak, tzn. ze material je dokonale elasticky. Véacsina kovovych
materialov vykazuje n v rozpiti 0,1 az 0,6. Po jednoduchej uprave vztahu (17) vznikne

Inoc=InK+n-Ine¢. (18)

Tato rovnica vykazuje linearnu zavislost’ v logaritmickych suradniciach skuto¢né napétie-
skuto¢na deformacia In o — In &, kde n udava sklon tejto priamky [6].

2.3.5 Vypocet rychlosti deformacie [6]

Rychlost’ deformacie je rychlost, s akou je na material aplikované zat'azenie, pricom
vicSina materidlov pri roznych rychlostiach vykazuje rozne pevnostné a deformacné
charakteristiky. To znamena, Ze rychlost deformacie ma vyznamny vplyv na napitovo-
deformacnu krivku. Rychlost’ deformécie je definovana vzt'ahom

. _de 1

€= [s7'] , (19)
kde de/dz je zmena deformacie za Cas. ZvySovanie rychlosti deformacie zvySuje deformacéné
napétie a jej zavislost’ na pevnosti materialu sa zvysuje s teplotou. Medza klzu a deforma¢né
napitie pri nizSich hodnotach plastickej deformacie st viac ovplyvnené rychlost'ou
deformécie ako medza pevnosti. Ak rychlost’ prie¢nika skiSobného stroja je

v = % [m-s71], (20)

potom rychlost’ deformacie vyjadrend v ramci zmluvnej deformacie je

_de _ d(L-Lo)/Lo _ 1dL _ v

— [s71]. (21)

dt dt Lo dt Lg

Inzinierska rychlost deformacie je tUmerna rychlosti pohybu prieénika. V modernych
skaSobnych strojoch, v ktorych sa da rychlost pohybu prie¢nika presne nastavit
a kontrolovat’, je jednoduché vykonavat tahové skiSky konstantnou zmluvnou rychlost'ou
deformacie. Skutoc¢na rychlost’ deformacie je dana vztahom

= des _ dlinbig)) 14k _ v oy (22)

£ =
s dt dt Ldt

Vztah (22) ukazuje, Ze pre konStantni rychlost’” pohybu priecnika sa skuto¢na rychlost’
deformacie bude zmenSovat s predlZovanim vzorky alebo so ziuzenim jej prierezu.
Vykonévanie tahovych skuSok za konStantnej skuto¢nej rychlosti deformdicie vyzaduje
monitorovanie okamzitého prierezu deformujucej sa oblasti s kontrolou odozvy na zvySovanie
rychlosti pohybu prie¢nika pri zmenSujucom sa priereze. Skutocna rychlost’ deformécie sa
vztahuje k zmluvnej rovnicou
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v _lede_ 1de_ & o
gs_L_LdT_1+€d‘L'_1+€ [s™]. (23)
Bezné deformacné rychlosti pri skuske tahom, ¢i uz na hydraulicky alebo mechanicky

pohananych skusobnych strojoch, sa pohybuju v rozmedzi 10°az 107" s,
2.4 Normy

V kazdej krajine existuje inStiticia, ktora je poverend vydavanim narodnych noriem
pre skuSanie materidlov. Na Slovensku sa tymto zaobera Slovensky ustav technickej
normalizacie a normy st ozna¢ené STN — slovenska technicka norma. V Ceskej republike to
je Cesky normalizaéni institut (normy CSN), nemecké normy st oznaené DIN, americké
ASTM, britské BS, Svédske SS atd’. Symbolom EN sa oznacuji normy vydavané Statmi
Europskej unie v spolupraci s CEN (Comité Europeén de Normalisation). Normy ISO vydéava
medzinarodna organizacia International Organisation for Standardization [2].

Hlavné normy pre tahové skusky kovovych materialov su:

e CSNEN ISO 6892-1 Kovové materialy — Zkouseni tahem — Cast 1: Zkusebni
metoda za pokojové teploty [8]
e CSNENISO 6892-2 Kovové materialy — Zkouseni tahem — Cast 2: Zkusebni
metoda za zvysené teploty
e (SN EN ISO 6892-3 Kovové materialy — Zkouseni tahem — Cast 3: Zkusebni
metoda za nizké teploty
e (SN ENISO 7500-1 Kovové materialy — Kalibrace a ovéfovani statickych
jednoosych zkusebnich strojii — Cast 1: Tahové a
tlakové zkuSebni stroje — Kalibrace a ovétovani
systému méfteni sily
e CSNENISO 376 Kovové materialy — Kalibrace silomérii pouzivanych k
ovetovani jednoosych zkusSebnich strojt
e CSNENISO 9513 Kovové materialy — Kalibrace pritahomérovych systémil
pouzivanych pti zkousSeni jednoosym zatizenim
Normy obsahuju metodiku samotného postupu tahovej skusky, rozmery a geometrie
skuSobnych telies, poZiadavky na skuaSobné stroje a extenzometre, spdsoby upinania
skuSobnych telies, podmienky, pri ktorych mé byt skuska vykondvand atd’. Materidlové listy
obsahuju zase vypis jednotlivych mechanickych vlastnosti, ktoré by mali skuSané materidly
spiiat. Okrem spomenutych noriem sa pre skusku tahom pouZivaju aj d’alie zahraniéné
normy, medzi ktoré patri napr. DIN 50125 Testing of metallic materials — Tensile test pieces
(angl. nazov).

Vzhladom na tému tejto prace treba eSte poznamenat, Ze normy na testovanie
miniatarnych vzoriek sktskou tahom eSte nie si zavedené (okrem americkych ASTM),
pretoze tato problematika je pomerne dost’ nova a chybaju potrebné informacie, vysledky
a skuisenosti.
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2.5 Skisobné tyce

Na tahova skuasku sa pouzivaji hladké skuSobné tyCe s normovanymi rozmermi a
geometriou. SkuSobnu ty¢ tvoria dve upinacie hlavy a skuSand merna Cast’, ktora ma svoj
charakteristicky prierez s obsahom Sy a dizku L. Pre skusku a jej vyhodnotenie je podstatna
deformacia prave v tejto pracovnej Casti skusobnej tyce [3, 8].

Skusobné tyCe sa rozdel'uju podla tvaru prierezu na kruhové (obr. 2.12), ploché
(obr. 2.13a) a ostatné (obr. 2.12a, obr. 2.13b,c), pricom kruhové st najbeznejsie. Ploché tyce
sa pouzivaju najmi pri testovani pasov a plechov. Rury a trubky sa testuju bud’ vcelku pri
mensich prierezoch (obr. 2.13b), alebo sa znich vyberaji nevyrovnané skuSobné tyce
(obr. 2.13c). Droty, lana, retaze a podobne sa testuju neopracované vcelku. Pri kruhovych
ty¢iach tvori merni c¢ast’ valec s priemerom do, Vpripade plochych je to kvader
s charakteristickymi rozmermi prierezu ao a by [3].
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Obr. 2.12 a) kruhovy a ostatné tvary prierezu b) kruhova skiisobna ty¢ pred a po skuske [8]
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Obr. 2.13 a) plocha sktsobna ty¢ pred a po skuske b) trubkova skusobna ty¢ veelku pred
a po skuske ¢) vyrez z trubky ako skusobna ty¢ pred a po skuske [8]

Podla tvaru upinacich hlav (pre kruhové tyc€e) existuju skuSobné tyCe s osadenymi
hlavami, shladkymi valcovymi hlavami aso zavitovymi hlavami. Upinaci systém
s osadenymi hlavami ma vyhodu v presnosti tahovej skusky, avSak nehodi sa pre krehké
materidly, ktoré maju tendenciu prasknit’ v mieste zmeny prierezu tyce. Upinanie s hladkymi
valcovymi hlavami je rychle a jednoduché, ale pri tvrdych materialoch upinacie hlavy casto
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prekizavaju, ¢im vznikaj neZiadtce otrasy pri zatazeni. Tento spdsob sa pouZiva pri upinani
vSetkych ty¢i s nekruhovym prierezom. Upinaci systém so zavitovymi hlavami je
najdokonalejsi a pouziva sa pri presnych skuskach, pri skiiskach za vyssich teplot a uplatnenie
ma aj pri krehkych materidloch. Pri plochych ty¢iach sa vyuzivaju dva sposoby upnutia:
pomocou ¢apu alebo pomocou ozubenych klinov [3].

Pri vyrobe skusobnych ty¢i z polovyrobkov treba dbat’ a davat’ pozor na materidlova
nehomogenitu a hospodarnost’ vyroby. Obrobenie musi byt také, aby zmeny Struktury
Vv blizkosti opracovaného povrchu nemali vplyv na vysledky skusky. Materidly nizsich
pevnosti sa mdzu testovat’ neopracovang, tie vyssich pevnosti musia byt opracované, aby sa
neporusovali pri upinacich hlavach [3].

Jednotlivé normy zavadzaji pozadované rozmery s toleranciami ageometriu pre
normované skuSobné tyce, priCom v niektorych pripadoch sa prelinaji, inokedy su scasti
odlisné. Pre predstavu je uvedeny obr. 2.14, ktory zobrazuje prehlad preferovanych
pomernych skuSobnych ty&i kruhového a obdiznikového prierezu z normy CSN EN ISO
6892-1 [8].

d

Coefficient of proportionality Diameter Original gauge length Minimum parallel length
k d Ly=k[S, Lc
mm mm mm
20 100 110
565 14 70 77
10 50 55
5 25 28
b Dimensions in millimetres
Width Original gauge length Minimum parallel length | Approximately total length
bo Lo Lc Ly
40 200 220 450
25 200 215 450
20 a0 90 300

Obr. 2.14 Normované skusobné tyc¢e pre skiisku tahom a) kruhové b) ploché [8]
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3 Miniatarne vzorky [10, 11]

Vyhodnocovanie mechanickych charakteristik z tahovych skuSok vykonanych na
miniatirnych skuasobnych telesach je predmetom zaujmu vedeckych a vyskumnych skupin
inzinierov uz pomerne dlhi dobu. Hlavnou motivaciou pre vyskum tohto druhu je vyvoj
novych materialov, odhad zivotnosti suciastok alebo zvarov v prevadzke odobratim vel'mi
malého objemu materialu z tychto vyrobkov (hapr. tlakovych nadob alebo potrubi), ako aj
trend neustdleho zmenSovania rozmerov suciastok a vyrobkov z dovodu lepsej hospodarnosti
a Setrenia materidlom. Taktiez nedostatok materidlu pri niektorych technologiach vyroby,
napr. praskovej metalurgii, je dovodom pre rozvoj v tejto oblasti. Medzi aplikacie, v ktorych
sa daju tieto skasobné metddy vyuZit’ patria napriklad tenké kovové folie a pasy alebo kovové
mikroelektronické mechanické systémy (MEMS) [13].

Na zaklade tychto skutocnosti je snaha o vyvoj azavedenie sktSobnych metod
miniatirnych skaSobnych telies Coraz vdcsia. Avsak na rozdiel od Standardnych skuSobnych
telies, v pripade miniaturnych vzoriek nie je k dispozicii zatial’ Ziadna normalizacia, ktora by
Specifikovala ich rozmery (okrem americkej ASTM E345-93, ktora stanovuje poziadavky pre
jednoosové skusky tahom foliovych materialov). V dosledku toho vzniklo vel'ké mnozstvo
rozlicnych typov a velkosti miniatirnych vzoriek na testovanie mechanickych vlastnosti
materialov podl'a potreby a dostupnosti materidlu. Podl'a normy CSN EN ISO 6892-1, kde st
ako najmenSie Standardné (normované) kruhové skusSobné telesa definované tyce
S pociatoénym priemerom prierezu dy = 5 mm, by sa dalo uvazovat’, ze pod touto hranicou su
to uz ,,malé“ alebo ,,zmenSené¢* sktiSobné telesd. Za predpokladu dodrzania pomernosti
skuSobnych telies by sa dali pokladat’ telesa s hodnotou dg nizSou ako 4 mm ako miniatirne
tyCe, s ¢im by suhlasila aj norma DIN 50125. V norme ASTM E8(M) su ako ,,malé* skiSobné
telesa imerné Standardnym uvedené vSetky s hodnotou do = 9 mm a nizSou, pricom tyce s
do = 2,5 mm by sa uz dali povazovat’ za miniaturne [8].

3.1 Teoreticky vplyv vel’kosti vzoriek na vysledky skusky ahom

Cielom je dopracovat sa k hodnotdm mechanickych vlastnosti porovnateInym
s vysledkami z tahovych skuSok Standardnych skuSobnych telies pri minimalnom objeme
materialu v mernej Casti miniatirnej skuSobnej vzorky. Jedna sa hlavne o medzu pevnosti,
medzu klzu a taznost.

Miniaturizécia vzoriek sposobuje tzv. ,size effect alebo ,scaling effect”, ktory
predstavuje vplyv rozmerov a geometrie miniaturnych vzoriek na spravanie materialu pocas
tahovej skasky. V rdmci mechaniky je tento efekt limitovany na zavislost’ pevnosti materialu
na priereze vzorky, avSak v skuto¢nosti nezavisi len na vel'kosti a geometrii vzorky, ale aj na
mikroStruktire aznej plynice] anizotropii vlastnosti, velkosti, tvare a orientacii zfn,
mikro$truktirnej a chemickej nehomogenite, rozmiestneni precipitatov aich velkosti,
krystalografickom usporiadani atomov, stave povrchu vzorky, technologii vyroby vzorky
a zbytkovych napétiach [12, 13].

Dal§im problémom pri pouZivani miniatarnych skusobnych vzoriek je spolahlivost
a reprodukovatelnost’ vysledkov. To viedlo k mnozstvu paralelnych $tadii v rdmci merne;j
dizky, prierezu a hribke skugobnej ty&e, d’alej v ramci velkosti zrna a poétu zin v priereze
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vzorky, a taktiez v oblasti technoldogie vyroby skuSobnych telies, zatazovacieho ramu strojov
a podmienok skusky. Uz na zaciatku 80-tych rokov sa objavili informécie, ze hodnoty medze
pevnosti a medze klzu boli porovnatel'né, avsak hodnoty t'aznosti neboli eSte optimalizované.
Fulop akol. [13] skimali vplyv velkosti zo §tidie zin v ultratenkych kovovych pasoch
a zistili, ze vyvoj deformacného napétia pocas deformacie zavisi na pocte zfn v Smere hrubky
materialu. Hornd medza klzu a deformacné spevnenie tiez klesaji SO znizujucou sa hrabkou
materialu [13].

Dolezitou otdzkou pri skiSani miniaturnych vzoriek je optimalizdcia minimalneho
potrebného objemu materidlu v mernej cCasti skaSobnej tyCe tak, aby boli vysledky
porovnatel'né so Standardnymi. Fiilop a kol. [13] taktiez uvadzaji, ze vzhl'adom na odlisnt
orientaciu zfn v ploche prierezu skisaného kovového pasu nie je deformacia rovnomerna ani
pri homogénnych podmienkach zatazovania. Vo viacerych $tadiach je uvedené, ze celkové
predizenie sktSobnych vzoriek je mensie v porovnani s taznostou Standardnych vzoriek,
najméi pri zvySovani pomeru mernej dizky k mernému prierezu. TaktieZ pri kon§tantnom
priereze su taznost’ a Youngov modul silne zavislé na mernej dizke skasobného telesa [13].

Podobnost’ geometrie skiiSobnych vzoriek s geometrickymi tvarmi uvadzanymi v
normach je d’alsim doélezitym parametrom. Rovnako ako v pripade Standardnych skasobnych
vzoriek, aj pri miniatirnych sa vysledné taznosti liSia z dovodu rozmanitosti ich tvarov
a velkosti. Pre porovnatelné hodnoty taznosti je potrebné, aby boli skusobné vzorky
geometricky podobné, takisto ako je to pri pomere Lo/dg pre kruhové vzorky a Lo/\/S—O pre
ploché vzorky. Je zrejmé, ze podobné vztahy budu potrebné aj v pripade miniatirnych
skusobnych vzoriek [8].

Meranie t'aznosti pozostdva z dvoch Casti. Prvou je rovnomerné predlZovanie az do
momentu vytvorenia kicka, ktoré zavisi hlavne na metalurgickom stave materialu a druhou je
lokalizované predlzovanie po vytvoreni kf¢ka. Na predlZovani kfc¢ka sa podiel'a velkost a tvar
sktisobnej vzorky. Plati, Ze &im je men$ia merna dizka, tym je vacsi vplyv lokalizovanej
deformacie v ki¢ku na celkové predizenie mernej dizky. Z uvedeného vyplyva, Ze rozdiel
medzi kone¢nou a pociatoénou dizkou skiisobnej tyée je suétom rovnomerného predizenia
a lokalneho predizenia v oblasti ki¢ku. Na zaklade mnohych pokusov o vysvetlenie rozdelenia
deformécie pri skiaske tahom sa prislo k zaveru, ze geometricky podobné vzorky vykazuji
geometricky podobné oblasti kicka [8].

Z dovodu narocnej vyroby miniaturnych skuaSobnych telies nemusia tieto vzorky
reprezentovat’ $tandardné vzorky. Ci uZ sa jednd o brisenie, leStenie alebo elektroiskrové
obrabanie, vysledky moézu byt zna¢ne ovplyvnené poSkodenim skuSobného telesa pocas
vyrobného procesu, ktoré ma vplyv na cely objem materidlu vzorky. Priprava sktiSobne;j
vzorky a kvalita jej povrchu st vyznamné parametre, ktoré by mali byt’ dokladne normované
[12].

Problémom samotnych miniatirnych skuSobnych ty¢i je obmedzend velkost
upinacich hldv. V pripade plochych skasobnych ty¢i je vyhodnejSie upnutie pomocou
ozubenych klinov namiesto upnutia ¢apom ztoho dovodu, Ze diery pre Capy musia byt
vyrobené na vzorke s dostatoCnou rozmerovou a pozi¢nou presnostou, ¢o je nie vzdy
jednoduchou ulohou. Taktiez sa tieto diery mozu zacat’ deformovat’ pocas skusky, a tym by
nemuseli byt’ vysledné hodnoty prediZenia zarudene spravne.
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Miniaturne velkosti skusobnych vzoriek neumoziiuji pouzitie beznych mechanickych
extenzometrov na meranie deformacie a hodnoty posuvu priecnika mézu sposobit’ velky
rozptyl merani v dosledku kratiej dizky oblasti kicka. Z toho dovodu sa zavadzaju nové
technologie aj v oblasti bezkontaktnych zariadeni na meranie deformacie. Taktiez v oblasti
rozliSenia dynamometrov je zaznamenavany urcity pokrok.

Kumar a kol. [11] pouzili pri ich vyskume, zaoberajucom sa optimalizaciou hrabky
miniaturnych skiiSobnych vzoriek pre vyhodnotenie mechanickych charakteristik ziskanych
z tahovych skasok, ploché skuSobné tyce rovnakej Sirky (1 mm), ale r6znych hrabok (od 0,15
do 0,4 mm). Zistili, Ze tensie Vzorky sa porusuju skor v porovnani s tymi hrubsimi, v désledku
¢oho vykazovali niz§ie hodnoty pevnostnych charakteristik a taznosti. Grafy na obr. 3.1
znazoriuju zéavislosti uhlu kfcka a uhlu prelomenia na hrubke vzoriek pre jednotlivé testované
materialy (body sG prelozené Boltzmanovou regresiou, t.j. nelinearna regresia
dvojparametrovou krivkou).

Uhol ki¢ka predstavuje odpor materialu pocas tvorby kf¢ka — ¢im je vacsi uhol kfcka,
tym je vacsi odpor materialu voc¢i poruseniu. Takisto tento uhol indikuje aj tvarnu povahu
lomu a dostato¢ny objem materialu v mernej Casti vzorky, potrebny pre odpor materialu voci
tvorbe kicka (zretelnej$i pri hrubSich vzorkach). V pripade nedostatku materialu v mernej
Casti vzorky sa vzorky porusuji skor a vykazuju Stiepny typ lomu. Druhym meritkom pre
posudenie dostatoéného objemu materidlu v mernej Casti vzorky je uhol prelomenia — ¢im
Vvacsi je tento uhol, tym viac je mechanizmus lomu strihovy. Poslednym kritériom pre
hodnotenie dostatku materialu v mernej asti vzorky je dizka ki¢ka. V pripade tensich vzoriek
st dizky ki¢kov mensie pre vietky tri materialy, ¢o naznatuje nedostatoény objem materialu
V mernej Casti vzorky, ktory by mohol potlacat’ skoré tvorenie kfcka.

Tieto tri parametre, menovite uhol ki¢ka, uhol prelomenia a dizka kf¢ka, stanovuju
poziadavky na minimdlnu hrubku mernej Casti miniatirnej sktiSobnej vzorky pre skusku
tahom.
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Obr. 3.1 a) oznacenie uhlov na poruSenej skusobnej vzorke b) ¢) d) grafy zavislosti tychto
uhlov na hribke vzoriek pre tri rozne materialy, prevzaté a upravené z [11]

Z pohladu fraktografie, ktorej sa tiez venovali Kumar akol. [11], sa zdala byt
morfologia lomovej plochy jednotlivych hribok materidlu pre vSetky tri materidly vel'mi
podobna. Avsak na zaklade dutin a vlaknitého charakteru lomovych ploch usudili, ze sa odpor
materidlu vo¢i lomu zvySuje so zvdcSovanim hrubky vzoriek. To ma za nasledok zvySenie
taznosti apevnostnych charakteristik. TaktieZ sa zistilo, Zze so zvySovanim pomeru
hrubka/vel’kost zrna (resp. t/d) zostavaji hodnoty medze klzu, medze pevnosti
a rovnomerného predizenia takmer konstantné pri hodnote hrabky vzorky priblizne 0,25 mm,
zatial' ¢o celkové prediZenie vzoriek sa d’alej zvySuje. Pri¢inou tohto pokracujiceho rastu
celkového prediZzenia vzoriek vi¢sich hrabok je dostupnost’ viésicho objemu materialu v
mernej Casti vzorky, ktory umoziuje vzorke predlzovat sa az do objemu materialu v oblasti
ktcka, ktory je schopny udrZovat’ rast, ale zaroven predist poruseniu. Pri uzSich vzorkach
nevydrzi tento odpor materialu voc¢i lomu tak dlho ako pri vzorkach hrubsich. Je to z toho
dovodu, Ze porusenie uzsich vzoriek je zalozené sa strihovom mechanizme a hrubsie sa
porusuju na zaklade vzniku dutin aich vzajomnom spajani. Mechanizmus plastickej
deformacie bol dalej skumany z hladiska zmeny stupfia deformacného spevnenia n
Vv zavislosti na pomere t/d. PriSlo sa k zaveru, ze so zvySujucou sa hodnotou pomeru t/d
hodnoty n narastaji a pri urCitej hodnote pomeru t/d sa napokon ustalia a zostavaju
konStantnymi.

Na obr. 3.2 st zaznamenané tahové diagramy miniaturnych plochych skuSobnych
vzoriek pre jednotlivé hrabky skasobnych tyci.
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Obr. 3.2 Tahové diagramy pre rozne hribky skagobnych vzoriek [11]

Zobr. 3.2 je vidiet, ze tahové krivky miniatirnych skaSobnych vzoriek sa zhoduju
S napit'ovo-deformacnou zavislost'ou Standardnej skuSobnej vzorky azZ po medzu pevnosti. Za
medzou pevnosti sa meni chovanie materidlu pri skuSke tahom vplyvom znizujicej sa hrabky
sktsobnej tyCe, najmi pri hrubkach mensich ako 0,3 mm. Pre porovnanie tahovych kriviek
pre rozne hribky skusobnych ty¢i je zvoleny bod A, kde sa eSte tieto zavislosti pomerne
zhoduju s experimentalnymi hodnotami. Pri hrabkach 0,1 mm a 0,2 mm je zrejmy znacny
pokles pevnosti v porovnani s ostatnymi hrubkami. Tento jav je spdsobeny odliSnostou
trojosovych napiti vzniknutych v priereze v oblasti ki¢ka pri réznych hribkach a taktiez
nedostatocnym objemom materidlu, ktory by mohol odporovat’ zatazeniu. Velké lokalizované
deformécie v oblasti kf¢ka pri hrubke 0,1 mm vedu k skorSiemu vzniku mikrodutin a poklesu
pevnosti.

Vsetky spomenuté poznatky a vysledky zvyskumov poukazuji na uZito¢nost’
technoldgie miniatrnych vzoriek. Pre plné vyuzitie tohto potencialu je vSak potrebné najprv
Standardizovat’ samotnll techniku takychto skuSok a osvojit’ si postupy vyhodnocovania

mechanickych vlastnosti pomocou skiiSok vykonanych na miniatarnych skusobnych telesach
[12].
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4 Experimentalna cast’

Na zaciatku celého experimentu sa dali na zakazku z vhodne zvolenej ocele vyhotovit’
Standardné a miniatarne skusobné telesa pre skusSku tahom (sucastou objednavky bola aj
nepotrebna Cast’ materidlu z polotovaru, ktorym bola ty¢). Experimentdlna ¢ast’ spocivala
Vv spektralnej analyze chemického zloZenia tohto kusu materidlu a nasledne z vyroby
metalografickej vzorky z vybrusu daného materialu. Na tejto vzorke bola neskor pozorovana
a hodnotena mikrostruktira materidlu. Na dvoch druhoch skusobnych vzoriek bola vykonana
skiigka tahom na dvoch skuSobnych strojoch. Tahova skuska bola potom vyhodnotend
a analyzovana prostrednictvom tahovych diagramov a vyslednych hodnét mechanickych
charakteristik, ktoré boli na konci medzi sebou porovnané. V priebehu experimentu bola eSte
prevedena fraktograficka analyza lomovych ploch oboch druhov vzoriek. Ciel'om bolo zistit
¢i je mozna implementacia skisky tahom na miniatarne skGSobné telesa, prip. v akom
rozsahu sa vysledky zhoduju s tahovou skuskou standardnych skusobnych telies.

4.1 Charakteristika experimentalneho materialu

Material, ktory bol pouzity na vyrobu skuSobnych vzoriek ma oznacenie
X5CrNiCuNb16-4 (1.4542, v americkej norme ASTM je to Type 630) aje to vytvrditelna
korozivzdorna chrom-niklova martenzitickd ocel’ v stave po normalizacnom zihani. Tato ocel
je magnetovatel'na a pouziva sa na vyrobu korozivzdornych suciastok s vysokou pevnostou
pracujucich do prevadzkovej teploty 315 °C, Specidlne na skrutky a vretend v armaturach a na
kolesa a veka kompresorov. Polotovarom pre vyrobu sktisobnych vzoriek bola ty¢, z ktorej
prierezu bola prevedena spektrdlna analyza chemického zloZenia. Chemické zloZenie je
uvedené v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Chemické zloZenie zistené spektralnou analyzou
C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al Co Sn Sb Nb

hm. %

0,03 06 0,38 0030 0,001 155 41 0,11 4,3 0,024 0,04 0,02 0,03 0,25

4.2 Pouzité metédy a pristroje
4.2.1 Metalografia

Z Casti polotovaru bola odrezana na poloautomatickej vodou chladenej pile Struers
Discotom-2 (obr. 4.1a [14]) vzorka, ktora bola nasledne zaliata do epoxidovej Zivice
s pouzitim lisu Leco PR-4X (obr. 4.1b [15]). Parametre zalievania a vytvrdzovania boli
nasledovné: ¢as 8 min, teplota 170 °C a tlak 21000 kPa.
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I PR4X Mounting Press
L

Obr. 4.1 a) poloautomaticka pila Struers Discotom-2 [14] b) lis Leco PR-4X [15]

d

Nasledne sa zaliata vzorka brusila a lestila na poloautomatickych rotaénych braskach
chladenych vodou od firmy Struers (obr. 4.2 [16]). Postupnost’ jednotlivych jemnosti
brasnych papierov bola nasledovna: 220, 320, 500, 800, 1000; pri¢om chladiacou kvapalinou
a zaroven aj zmacadlom bola voda. Lestenie prebiehalo na magnetickych lestiacich diskoch
s velkostami zrna 3 um a1l pm s pouzitim prislusnej diamantovej pasty ako suspenziou,
zmacadlom bol etanol. Parametre pri braseni a lesteni: ¢as 3 az 3,5 min, rychlost’ 250 ot./min.

Obr. 4.2 Poloautomaticka rota¢na braska Struers PEDEMIN [16]

Pred samotnym pozorovanim Struktury na svetelnom inverznom mikroskope Olympus
GX51 (obr. 4.3a [17]) prebehlo este leptanie vzorky, pouzité bolo leptadlo Marble.
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Obr. 4.3 Svetelny inverzny mikroskop Olympus GX51 [17]
4.2.2 Fraktograficka analyza lomovych ploch

Fraktograficka analyza lomovych ploch bola vykonana pomocou stereolupy Olympus

SZ61 (obr. 4.4 [18]).
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Obr. 4.4 Stereolupa Olympus SZ61 [18]
4.2.3 Skuska ttahom

Tahové skusky boli vykonané na dvoch trhacich strojoch.

Standardné normované vzorky sa testovali na univerzalnom elektromechanickom
stroji Zwick AllroundLine Z250 (obr. 4.5 [19]) so silovou hlavou 150 kN. K dispozicii je
univerzalny extenzometer so snima¢mi deformacie. Pri jeho rozsahu rychlosti zat'azovania od
0,0005 do 600 mm/min bola zvolena rychlost’ pohybu prie¢nika v = 1 mm/min, pri¢om tato
rychlost’ je nezavisla od zatazovacej sily. Vyhodou stroja je, Ze na zaciatku kazdého merania
si automaticky nastavi nulovy bod [19, 20].
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Obr. 4.5 Skusobny stroj Zwick AllroundLine Z250 [19]

Miniatarne vzorky boli skiisané na univerzalnom servohydraulickom stroji Instron
8801 (obr. 4.6 [21]). Rozsah zataZzovacej axialnej sily je do 100 kN. Rychlost’ zat'azovania
bola 0,25 mm/min [21].

!
s B J

Obr. 4.6 Skusobny stroj Instron 8801 [21]

Rozmery a geometria Standardnych vzoriek boli zvolené podla platnej verzie normy
CSN EN ISO 6892-1 [8]. V tomto pripade bol zvoleny poéiatoény priemer kruhového
prierezu skiiSobnej tyée do = 6 mm a aby ty& spiitala podmienky pre normou uvadzanu
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pomernu sku$obn ty¢, tak jej pociatoénd merna dizka bola vypocitana na zaklade vztahu
(15) pre pomer k = 5,65. Z toho dévodu bola zvolend pociatoéna merna dizka Lo = 30 mm.
Tuato kombinaciu rozmerov priamo uvadza aj norma DIN 50125.

Miniaturne vzorky boli vyrobené na zaklade vykresu, ktory je uvedeny na obr. 4.7.
Tolerancie rozmerov su platné podla normy CSN ISO 2768m (Vieobecné tolerance.
Neptedepsané mezni uchylky délkovych a thlovych rozméru).
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Obr. 4.7 Vykres miniatirnej vzorky

Z uvedenych informacii je mozné dopoditat’ podl'a vzt'ahu (26) rychlosti deforméacie
pre oba pripady skuSobnych ty¢i. Po dosadeni hodndt v prislusnych jednotkéach je deformacna
rychlost ¢ =5,5-10"* s~ pre $tandardné skusobné vzorky a & =3,3-107* s™! pre
miniatirne skuSobné vzorky. Je teda vidiet’, Ze rychlosti deformacie boli pri oboch pripadoch
radovo porovnatel'né.

4.3 Vysledky
4.3.1 Metalografia

Po vyvolani S$truktiry bolo moZzné pozorovat’ typickl ihlicoviti martenzitick
mikroStruktaru (obr. 4.8) s jemnymi precipitatmi intermetalickych faz medi (obr. 4.9).
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Obr. 4.8 Martenziticka ihlicovita Struktara

Obr. 4.9 Ihlice martenzitu s jemnymi precipitatmi Cu
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4.3.2 Fraktograficka analyza lomovych ploch

Lomova plocha hormovanej a miniatirnej poruSenej skusobnej vzorky je na obr. 4.10,
resp. na obr. 4.11.

Obr. 4.10 Lomova plocha normovanej vzorky

Obr. 4.11 Lomova plocha miniaturnej vzorky
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4.3.3 Skuska tahom a porovnanie charakteristik

Na nasledujucom obrazku st zachytené pouzité Standardné a miniaturne skiiSobné tyce
pred a po tahovej skuske (obr. 4.12).

Obr. 4.12 a) standardné b) miniatirne skiSobné tyce pred a po skuske tahom

Na obrazkoch a v tabul’kach, ktoré budi nasledovat’, znaci ,,S“ Standardna vzorku a
M vzorku miniatirnu. Tahové diagramy $tandardnych sktisobnych vzoriek su uvedené na
obr. 4.13 a zistené mechanické charakteristiky jednotlivych vzoriek st uvedené v tab. 4.2. Na
obr. 4.14 st uvedené t'ahové diagramy miniatrnych skaSobnych vzoriek a tab. 4.3 obsahuje
zistené mechanické charakteristiky jednotlivych vzoriek. Porovnanie zavislosti ziskanych zo
Standardnych a miniatarnych skusobnych ty¢i je znazornené na obr. 4.15 a prehladné
porovnanie ziskanych mechanickych charakteristik materialu pri tahovej skuske Standardnych
a miniaturnych sktsobnych vzoriek je uvedené v tab. 4.4.

1100 +
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600
500
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400
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0 f f f f f f f f f f f f f f !
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el
Obr. 4.13 Tahovy diagram jednotlivych §tandardnych skagobnych tyéi
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Tab. 4.2 Mechanické charakteristiky Standardnych skuSobnych vzoriek

S do[mm] Lo[mm] E[GPa] Rp2[MPa] Ry [MPa] Ag[%] Ag[%] Al%] A (%] ZI[%]
1 6,0 30,0 188 803 1004 2,4 2,9 135 13,7 733
2 6,0 30,0 192 808 1015 2,7 3,2 14,7 14,8 69,6
3 6,0 30,0 201 787 1002 2,5 3,0 139 141 694
X 6,0 30,0 194 799 1007 2,5 3,1 14,0 14,2 70,8
s 58.10" 5,7.10° 4 6 4 0,1 0,1 0,3 0,3 1,3
1100 +
1000
900
800
700
T 600
=
‘E‘ 500
400 1
300 -
200 -
100 +
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; !
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
el-]
Obr. 4.14 Tahovy diagram jednotlivych miniatirnych skaobnych vzoriek
Tab. 4.3 Mechanické charakteristiky miniaturnych skuSobnych vzoriek
M do[mm] Lo[mm] E[GPa] Rpo,[MPa]l Rm[MPa] Ag[%] Ag [%] Al%] A [%] ZI[%]
1 3,5 12,5 208 847 1004 3,4 3,8 20,5 205 731
2 3,5 12,5 222 826 998 3,6 4,2 20,7 206 73,0
3| 35 12,5 218 858 1025 35 39 20,7 20,7 724
X 3,5 12,5 216 844 1009 3,5 4,0 20,6 20,6 72,8
7,5.10° 0,0 4 9 8 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
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el-]
Obr. 4.15 Porovnanie tahovych diagramov vsetkych skusobnych ty¢i
Tab. 4.4 Porovnanie mechanickych charakteristik materialu
do[mm] Lo [mm] E[GPa] Rpo,[MPa] Ryn[MPa] Ag[%] Ag[%] Al%] A (%] ZI[%]
S 6,0 30,0 194 799 1007 2,5 3,1 140 14,2 70,8
M 3,5 12,5 216 844 1009 3,5 4,0 20,6 20,6 728
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5 Diskusia vysledkov

Z hladiska mikrostruktary vykazoval pouzity material ocakdvani hrubozrnnti
ihlicovith martenziticki StruktGru s jemnymi precipitatmi intermetalickych faz medi
s rovnomernou distribuciou.

Lomové plochy vsetkych porusenych vzoriek, normovanych aj miniatarnych,
vykazovali typicky dutinovy (kaliSkovy) lom, ktory je charakteristicky pre huzevnaté
materidly. Charakter lomovych ploch bol vel'mi podobny pri oboch typoch skuSobnych
vzoriek, nevykazoval teda morfologické rozdiely. Na vsetkych testovanych vzorkach sa podla
ocakévania vytvoril pred porusenim viditeI'ny kicok.

Vysledna hodnota modulu pruznosti v tahu bola v porovnani s hodnotou uvadzanou
v materialovom liste (E = 200 GPa) v pripade Standardnych skuSobnych vzoriek nizsia —
priblizne 194 GPa. V pripade miniatirnych skuSobnych vzoriek bola vysSia, konkrétne
216 GPa. Hodnoty modulu pruznosti v tahu boli teda v pripade miniatirnych skuSobnych
telies vyssie o priblizne 11 % v porovnani so Standardnymi telesami.

Vzhl'adom na to, Ze material nevykazuje vyrazni medzu klzu, bola merana zmluvna
medza klzu pre trvali deformaciu 0,2 % Lo, t.j. Rpo2. V tomto pripade boli opét’ nepatrne
vys$Sie hodnoty zistené pri skuSani miniatirnych skGsobnych ty¢i o priblizne 6 % od
Standardnych skuSobnych telies.

Zistené hodnoty medze pevnosti boli v oboch pripadoch nizSie v porovnani s
uvadzanou maximalnou zaru¢enou medzou pevnosti Ry, = max. 1275 MPa, pohybovali sa
okolo hodnoty Ry, = 1000 MPa. Dosiahnuté medze pevnosti boli pri obidvoch typoch vzoriek
skoro totozné (rozdiel priblizne 0,2%).

Z hladiska deformacnych charakteristik vykazovali miniatirne skGSobné vzorky
vysSie hodnoty vSetkych sledovanych taznosti: v pripade taznosti pri maximalnej zat'azovace;j
sile (na medzi plastickej nestability) Ay to bol takmer 1,5nasobok hodnét Standardnych
skusobnych vzoriek, celkova taznost’ pri maximalnej zatazovacej sile Ag bola vyssia o 1/3
Vv porovnani s hodnotami Standardnych sktiSobnych telies, pri celkovej t'aznosti v momente
porusenia A; aV pripade hodnoty taznosti po poruseni A bol narast hodndt miniatrnych
skusobnych telies opit’ 1,5nasobny. Z hladiska taznosti spiiali oba typy porusenych vzoriek
minimalnu hodnotu uvadzant v materialovom liste A = 5 %, dokonca boli 3krat, resp. 4krat
vyssie, ked’ze vykazovali hodnoty 14 % a 20,6 %. Percentualne rozdiely absolutnych hodnot
jednotlivych taznosti je vidiet' z tab. 4.4. Hodnoty kontrakcii Z sa liSili menej, avSak aj tu
dosahovali miniatirne skuSobné ty¢e vysSie hodnoty zuZenia S narastom o takmer 3 %.

Hodnoty Rpo2 @ Rm su teda pre oba typy vzoriek takmer rovnaké, t.j. dokonale
zrovnatelné. Je to dané tym, Ze ide o pomer zatazovacej sily k ploche prierezu, aten sa
V podstate pre skuSané vzorky nemeni, zatial ¢o hodnoty taznosti, naymd A; aA, sa
vyraznejsie liSia.

V porovnani tahovych diagramov vSetkych skuSobnych vzoriek znazornenom na
obr. 4.15 je mozné vidiet, Ze pri dosiahnuti priblizne rovnakych medzi pevnosti vykazuju
miniatirne skuSobné tyCe podstatne vicSie deformacie pred porusenim. Zo zavislosti na
obrazku je vidiet, ze tento rozdiel je v uréitom pripade az 10 %. Celkovo je vSak mozné
zhodnotit,, Ze tahové diagramy Standardnych a miniatirnych skuSobnych vzoriek st tvarovo
vel'mi podobné, vyraznejsie sa lisia len za medzou plastickej nestability.
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Z uvedeného vyplyva, Ze implementacia skuSky tahom na miniatirne skiiSobné telesa
je mozna po urcitej optimalizacii rozmerov a geometrie samotnych vzoriek. Vysledky skusky
vykonanej na takychto skusobnych telesach su do velkej miery porovnatelné - celkovo sa
tahové diagramy avysledné mechanické charakteristiky pri pouziti Standardnych
a miniatirnych skuSobnych vzoriek zhodovali v pomerne vel’kom rozsahu. Viacsie rozdiely
boli pritomné len Vv pripade t'aznosti, ¢o moéze byt spésobené vplyvom niektorého z faktorov
spomenutych v kapitole 3, napriklad vplyvom mernej dizky skusobnej tyce, ktora bola
Vv pripade miniatarnych skuSobnych telies skratena, tzn. miniatarne skuSobné ty¢e neboli
pomerné (pouzité miniatirne vzorky boli skratené z hladiska pomeru Lo/dy V porovnani SO
standardnymi skGSobnymi ty¢ami, ktoré boli pomerné). Pri kratich memnych diZkach
skuSobnych ty¢i je vplyv lokalizovanej plastickej deformacie v ki¢ku vacsi, z toho dovodu
vykazovali pouZité miniatirne skusobné tyde vicsie taznosti. Vplyv mernej dizky tyée na
taznost’ potvrdil aj experiment.
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Zaver

Predkladana praca bola zamerana na analyzu moZnosti pouzitia miniatirnych
skuSobnych telies s odliSnymi rozmermi a geometriou na plnohodnotni skusku tahom za
predpokladu, Ze vysledky budil porovnatel'né s tymi, ktoré boli ziskané pri tahovej skuske
vykonanej na Standardnych skusobnych telesach. Po prevedeni skusky tahom na obidvoch
typoch skusobnych telies boli ziskané urcité vysledky, ktoré bolo potrebné vyhodnotit
a porovnat. Na zaklade ziskanych poznatkov a informacii je mozné vyvodit' nasledujice
zavery:

e Zzpohladu fraktografie nevykazuju lomové plochy Standardnych a miniatarnych
skuSobnych telies ziadne morfologické rozdiely
e tahové diagramy a mechanické charakteristiky ziskané tahovou skuSkou Standardnych
a miniatarnych skasobnych telies st vo velkej miere porovnatel'né
e na zéklade spravnosti a reprodukovatel'nosti vysledkov z mnohych analyz podobného
typu bude pravdepodobne mozné v blizkej buducnosti pouzivat takyto typ t'ahovej
skusky vratane rozmerov a geometrie pouzitel'nych miniaturnych skasobnych telies
Tato problematika ma teda znacni perspektivu do buducnosti a témou nasledujuceho
vyskumu by mohla byt napriklad skuska tahom vykonanid na miniatirnych skuSobnych
telesach s inou geometriou.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Oznacenie Legenda Jednotka
F zat'azovacia sila [N]

AL predizenie [mm]
R zmluvné napitie [MPa]
€ pomerna deformacia [-1, [%]
o skutoéné napétie [MPa]
€ skuto¢na deformacia [-1, [%]
do pociato¢ny priemer prierezu [mm]

d okamzity priemer prierezu [mm]
dy priemer prierezu po skuske tahom [mm]
So pociatocna plocha prierezu [mm?]
S okamzita plocha prierezu [mm?]
Su plocha prierezu po skuske tahom [mm?]
Lo potiatona merna dizka [mm]

L koneéna merna dizka [mm]
Ly merna dizka po skiske tahom [mm]
Eel elasticka deformacia [-]

€pl plastickd deformécia [-]

€ celkova deformacia [-]

€el skuto¢na elastickd deformacia [-]

€pl skuto€nd plasticka deformacia [-]

€. skuto¢na celkova deforméacia [-]

K sucinitel’ deformaéného spevnenia (pevnostny koeficient) [MPa]
n stupen (exponent) deforma¢ného spevnenia [-]

o uhol [°]

45



Ru
Re

Re

Rpo,2
Ren

ReL

do, d1, A2

Do, b1, by

STN

CSN

DIN

modul pruznosti v tahu (Youngov modul)
medza imernosti

medza pruznosti (elasticity)

vyrazna medza klzu

medza prietaznosti

zmluvna medza klzu

horn4 medza klzu

dolnd medza klzu

medza pevnosti (plastickej nestability)
maximalna zatazovacia sila

napétie pri poruseni

taznost’ pri maximalnej zat'azovacej sile
celkova taznost’ pri maximalnej zatazovace;j sile
celkova taznost’ v momente porusenia

taznost’ po poruseni

kontrakcia (zuZenie)

charakteristické rozmery Stvorhranného prierezu
charakteristické rozmery Stvorhranného prierezu
pomer pre pomerné skiiSobné telesa

rychlost’ deformacie

skuto¢na rychlost’ deformécie

cas

rychlost’ pohybu priec¢nika skuSobného stroja
hrubka

slovenska technickd norma

ceska technicka norma

Deutsche Norm
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[GPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N]
[MPa]
[%]
[%]
[%]
[%]

[%]



ASTM

BS

SS

EN

CEN

ISO
MEMS

S (v4. kap.)
M (v 4.kap.)
X

S

American Society for Testing and Materials
British Standard

Svensk Standard

European standard

Comité Europeén de Normalisation
International Organisation for Standardization
mikroelektronické mechanické systémy
Standardna skuSobna ty¢

miniatarna skiiSobna ty¢

aritmeticky priemer

smerodajna odchylka
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rozne

rozne
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