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ANOTACE
Prace se zabyva metodikou méfeni tlakovych zkousek pro kovové materialy kruhového
prafezu. Zahrnuje stanoveni rozmérti vzorku a zpusob jeho uchyceni. Vysledky méteni

jsou statisticky zpracovany.
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Tlakova zkouska, tahova zkouska, mez kluzu, mez pevnosti, smluvni diagram

TITLE

Methodology of measuring of compression test for metalic materials

ANNOTATION
The work is devoted to the methodology of measuring of compression test for metallic
materials of circular cut. The work includes assessment of dimensions of sample and

method of his mounting. Results of measurement are processed by statistical method.
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1 Uvod

Cilem mé bakalafské prace je stanoveni postupu meéfeni tlakové zkousky
kovovych materiald. Spravnost naméfenych hodnot bude porovnana s tahovou
zkouskou kovovych materidlti, ktera se pro stanoveni hodnot meze kluzu a celkové
pevnosti u kovil pouzivana ptednostné. Jedna se o normu CSN 42 0310. Tlakové
zkouska se pouziva predevSim pro kiehké materidly jako je beton, zdivo a litina.
Pfibuzna norma zabyvajici se metodikou tlakové zkousky pro tvrdokovy je zpracovana
v norm& CSN EN 24506. Na tuto normu se budu béhem své prace odkazovat. BohuzZel
pro tlakovou zkousku kovovych materialti nebyla vydana piislusna CSN ¢&i ISO norma.
Proto se budu v mé praci vénovat stanoveni metodiky méfeni této zkousky. Naptiklad
ve Spojenych statech americkych byla pfislusnd norma vydana. Jednd se o normu
ASTM E9 - 09 Standard Test Methods of Compression Testing of Metallic Materials at

Room Temperature.

1.1 Metody charakterizace kovovych materiali

Vzhledem k tématu mé prace uvedu piedevsim ty charakteristické vlastnosti, které
budou piinosem pro pochopeni dané problematiky. Kazda strojni souc¢ast (téleso) mize
byt namahano vngjsi silou na tah, tlak, smyk, ohyb nebo na krut. Ve skutecnosti je
vétSinou namahana kombinaci téchto druht sil. Je-1i material vystaven pusobeni tohoto
zatizeni (vnéjSich sil) dochazi u ného k deformacim. JelikoZ neexistuje dokonale tuhé
téleso pak k deformacim dochazi vzdy. Deformace nastane pokud téleso vlivem
pusobeni vnéjsich sil zméni své rozmérové parametry. Béhem plisobeni vnéjsich sil na
téleso zaroven piisobi sily vnitini, které se snazi udrzet atomy v piivodnich polohach .
Touto reakci se téleso snazi zabrdnit deformaci. Deformace délime na pruzné a
plastické. Pruzna deformace nastane Vv ptipad¢ kdy se rozméry a tvar télesa po skonceni
namédhani vrati do piivodniho stavu. Plastickd deformace nastane naopak kdyz se
rozméry a tvar télesa trvale zméni. Pfi pfekroCeni meznich podminek miZze dojit

k lomu.



R[MPa] / /
Pruzna /
deformace L,
Plasticka
deformace
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(1] €

Obr.1 Zavislost mezi napétim R a deformaci €

1.1.1 Pruzna deformace

Tato deformace nastane, pokud se téleso po skonfeni namahani vrati do
puvodniho stavu. Podstatou pruzné deformace je vratna distorze miizky. Na Obr.1 je
zobrazeny prubéh pruzné deformace. Zde je patrné, ze priubeh napéti ,,R“ a pomérného
prodlouzeni ,,&“ je linearni. Tato linearni (pfimkova) zavislost je popsana pomoci
Hookeova zakona:

R=E-¢ [MPa] 1)

E ..... modul pruznosti v tahu [MPa]

€ ..... pomérné prodlouzeni [bezrozmérna veli¢ina]

.....

E =

= [MPa] ®)

Younguv modul ., E¢ [MPa]

Odpovidd smérnici piimkové c¢asti (tangenta Uhlu o). Obecné maji tuhé a tvrdé
materidly vysokou hodnotu Youngova modulu, naopak nizkou hodnotu maji materialy
mekké a poddajné. Youngiv modul ,,E“ je dulezitou materialovou charakteristikou,
mirou tuhosti materialu. Podobnou veli¢inou popisujici pruzné vlastnosti materialu je
modul pruznosti ve smyku G. Youngiv modul a modul pruznosti ve smyku jsou
funkci meziatomové vzdalenosti, teploty a u kovovych slitin se méni jejich hodnoty v

zavislosti na sloZeni. Jejich hodnoty klesaji s rostouci vzdalenosti a vyssi teplotou.



Poissonovo ¢&islo .,l1" [bezrozm.]

Vyjadiuje pomér mezi pomérmnym piicnym zkracenim a pomérnym podélnym
prodlouzenim v oblasti pruznych deformaci. Je to schopnost zmenSovat (pfi plisobeni
tlaku) nebo naopak zvétSovat (pfi namahani tahem) sviij objem a to v oblasti pruzného
namahani. Tato veli¢ina nachazi své uplatnéni v konstrukénich vypoctech na stanoveni
velikosti objemovych zmén pti pruzné deformaci. Pro kovy nabyva hodnota Poissonova
¢isla rozmezi 0,25 < p < 0,35. Pti popisu zmén rozmért télesa kruhového prifezu pii

tahovém namahani vychazime z Poissonova ¢isla a tedy ze zndmého vztahu:

AD

n=-—-=22 [bezrozm.] (3)

Lo
L
Lo AL

A
d— —_— T F
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Obr.2 Tahové namahani télesa kruhového prifezu

Anelasticky jev

Za béznych okolnosti 1ze povazovat pruznou deformaci za casové nezdvislou. To
znamena, ze sleduje deformaci bez zpozdéni. Pokud vSak zvySime citlivost méfeni pak
zachytime v kratkém cCasovém rozmezi projev Casove zavislych (relaxa¢nich) procest
V oblasti pruzného namahani. Jednd se o anelastickou deformaci neboli vnitini Gtlum
(vnitfni tfeni). Anelasticky jev nastava napiiklad pfi pruzné deformaci zeleza, kdy
dochazi k redistribuci intersticidlnich atomid (pfimési uhliku,dusiku) z ndhodné

obsazenych poloh do poloh energeticky vyhodnéjsich. Viz Obr.3.
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Obr.3 Schéma anelastického jevu pti zatizeni konstantni silou a po odleh¢eni

€celk -+ celkova deformace [bezrozm.]

Epr «eveeees pruzna deformace [bezrozm.]

Eane] <veeee- anelastické prodlouzeni [bezrozm.]
Tpoceennennns relaxacni Cas t [s]

Béhem piisobeni vnéjsi sily (zatizeni) dochéazi k postupnému ptfemisténi atomd. To ma
za nasledek vznik dodatecného anelastického prodlouZeni. Tato deformace je Casové
zavisla a pricita se k okamzité pruzné deformaci. Casovy tsek béhem kterého dochazi
k nardstu anelastické deformace nebo naopak pii odleh¢eni k vymizeni této deformace
se nazyva relaxacni ¢as. Hodnota relaxac¢niho Casu je zavisld na difiznim souciniteli
intersticidlnich atomil. Celkova anelastickd deformace se zvétSuje s rostouci koncentraci
intersticial az do ur€ité mezni koncentrace (do nasyceni). Pii statickém zatézovani

jako je tlakova ¢i tahova zkouska anelastickou deformaci zanedbavame.

1.1.2 Plasticka deformace

Tato deformace nastane pokud budeme teleso zatézovat nad mez kluzu. V této
oblasti grafu zatizeni (viz Obr.l) jiz neplati pfima tmérnost mezi napétim ,R“ a
pomérnym prodlouzenim ,,£“ . Tento prub¢h je zplisobeny mnoha faktory jako je druh

miizky a typ jejiho poSkozeni ¢i vnéjsi faktory jako je teplota a rychlost deformace. Po

odleh¢eni deformace nevymizi a zpisobi trvalou zménu rozmér télesa. Tato trvaléd
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zména je zpusobena pohybem dislokaci. Nejcastéjsi pfi¢inou plastické deformace je

skluz, ¢asto doprovazeny jevem ozna¢ovanym jako dvojcaténi.

R[MPa]

Obr.4 Oblast plastickych deformaci

a) oblast vzniku skluzovych past
b) oblast rovhomérné plastické deformace

C) oblast nerovnomérné plastické deformace

Poruchy mtizky:

a) Dislokace
Tento druh poruchy krystalové struktury je typicky tim, ze k poruseni
struktury dochézi podél urcité cary. Dislokace se ¢asto nazyva téz jako ¢arova
porucha. Délka této poruchy podél disloka¢ni ¢ary mize dosahovat az rozméru

krystalu.

b) hranova dislokace

Jde o typ poruchy, pti které chybi v krystalové struktute ¢ast atomti. Tim
dochazi k deformaci mtizky v jejim okoli. Vlivem této poruchy dojde v daném
misté k deformaci posunem okolnich atomi smérem do mezery. Podobny typ
poruchy bychom obdrzeli, kdybychom v dolni ¢asti krystalu jednu atomovou
polorovinu odstranili. Okraj vlozené poloroviny je ¢arova porucha. Hranova

dislokace je zobrazena na Obr.5.
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¢) Sroubova dislokace
Vznik této poruchy si mizeme piedstavit tak, ze krystal roziizneme v roving,
ktera je na Obr.5 vysrafovana az k piimce prochazejici bodem A kolmo na ¢elni
sténu. Horni ¢ast krystalu poté pooto¢ime a jednu meziatomovou vzdalenost.

K maximalnimu poruseni dojde podél piimky prochazejici bodem A.

L2
A o
a b

Obr.5 a) hranova dislokace b) Sroubova dislokace [5]

Skluz

Plastickd deformace kovu a slitin probihd dvéma zékladnimi mechanismy a to
skluzem dislokaci nebo dvojéaténim. Skluz se uskuteCnuje pii vzajemném prokluzu
krystalografickych rovin. Tyto roviny nazyvadme skluzové. Orientace této skluzové

roviny je vyjadfena v tzv. skluzovém systému. Na Obr.6 jsou znazornény orientace

skluzovych rovin pro nejbéznéjsi kovy K12 {111}, K8 {110} a H12{000 1}.

(b) (c)

Obr.6 a) krychlova plosné stiedéna b) krych. prostorové stiedéna c) Sesterec¢na [5]

Pro lepsi pochopeni této deformace je mozné si predstavit idedlni ptipad poruSeni
dokonalé miizky , ktera je zobrazena na Obr.7. V tomto pfipadé dojde ke skluzu pfi
pusobeni dostatecné velkého skluzového napéti. Pii skluzu se atomy posunuji ve
skluzovych rovinach o celé¢ ndsobky meziatomovych vzdalenosti. Nejmensi napé€ti pfi
kterém dojde ke skluzu krystalografickych rovin se nazyva kritické skluzové napéti.

Tato hodnota se lisi od typu krystalové miizky a je funkci teploty a Cistoty.
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Obr.7 Teoreticka piedstava skluzu v dokonalé miizce

¥ .

Obr.8 kluzova rovina [5]

Dvojcaténi

Jedna se o deformacni mechanizmus, ktery se uskutecituje prichodem parcialnich
(netplnych) dislokaci* krystalem. Pii pruchodu parcidlnich dislokaci se ¢ast krystalové
miizky posune. Tim se vytvoii zrcadlovy obraz neposunuté ¢asti mfizky . Vysledkem
dvojcaténi je, ze ob& Casti miizky jsou zrcadlové symetrické vzhledem k roviné
dvojéatni B-B. Jde v podstaté o koordinovany ptipad skluzu. Atomy se vSak posunuji
pouze o zlomky meziatomové vzdalenosti. Pfi deformaci dochazi v nejvétSi mite
k deformaci skluzem. Ke dvojcatni dochazi v mnohem mensi mife a jedna se spise o
doplilyjici deformacni mechanismus. Vznik dvojcatni podporuje nizka teplota a vysoka

deformacni rychlost.

Obr.9 dvojcaténi [5]
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* Parcialni dislokace [5]

Tato deformace miizky je charakterizovana Burgersovym vektorem. Tento vektor je
mensi nez translacni miizkovy vektor, ktery spojuje uzlové body mfizky, které maji
totozné okoli. Parcialni dislokace neni izolovanou miizkovou poruchou. Je spojena s
existenci vrstevné chyby. Konstruk¢éni material je zpravidla polykrystal (velikost
krystalti 0,05 az 0,005 mm). Pfitomnost zrn vede k vyssi odolnosti materidlu vici
plastické deformaci, pfip. plastickou deformaci vylucuje. Diivod — u monokrystalt se
dislokace béhem deformace dostavaji na povrch. V ptipad¢ polykrystalického materialu
je tomu tak jen u velice malého procenta zrn, které jsou na povrchu télesa. Hranice zrn
jsou pro dislokace nepiekonatelné prekazky. Aby se béhem plastické deformace
netvofily diry na hranicich zrn, ale jednotliva zrna se tvarové navzajem pfizpusobila,
musi, existovat v materialu pét nezavislych kluzovych systému (Von Missessova

podminka, nebo Taylorv princip).

2 Mechanické zkousky kovovych materiali

Rozdéleni mechanickych zkousek kovovych materiald vychazi z podstaty

4

pusobeni vnéjsi sily na zkuSebni vzorek. Zakladni rozd€leni je nasledujici:

a) Statické zkousky
Tyto zkousky jsou charakteristické pozvolnym plisobenim zatézujici sily.
Zatézujici sily piisobi bézné v fadech minut a u dlouhodobych zkousek nejsou

vyjimkou zkousky trvajici dny az roky.

b) Dynamické zkousky razové a cyklické
U dynamickych zkousek se vystavi zkuSebni vzorek ptlisobeni vnéjsi sily po
kratkou dobu tadové zlomky sekundy. Cyklické zkousky jsou typické pro
posuzovani Uinavy materidlu. V tomto piipadé se toto kratké zatizeni opakuje 1
mnoha cykly za sekundu. Po dokonceni zkouSky je pak vzorek vystaven az

mnoha miliontim kratkodobych zatizeni.
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C) Zvlastni technické zkousky
Jsou typické predevsim tim, ze vysledky téchto zkousek jsou zavislé na mnoha
vedlejSich Cinitelich. Hlavni skupinou téchto zkouSek jsou zkouSky tvrdosti.
Zkousky tvrdosti se dale d€li podle teplot, pii kterych bylo realizovano dané

meieni. Délime je tedy na zkousky za normalnich, vysokych a nizkych teplot.

2.1 Tahova zkouSka kovovych materiala

Tato zkouSka spadd do skupiny statickych zkouSek. Metodika provedeni této
zkousky je normalizovana podle CSN 42 0310. Norma popisuje metodiku stanoveni
smluvni meze Kluzu Ry, a celkové pevnosti Ry, pro kovové materialy. ZkuSebni vzorek
se vystavuje tahové sile az do okamziku jeho ptetrzeni. Délka vzorku se obvykle voli 5d
nebo 10d (d=primér ty¢e [mm]). Vysledny prib¢h napéti ,,R“ a deformace ,,€%, ktery
obdrzime timto testem se oznacuje jako smluvni diagram. Toto oznafeni ma své
opodstatnéni a je to zplisobeno skutecnosti, ze u vétsSiny kovu a slitin dochazi béhem
této zkousky v posledni fazi testu k charakteristickému z0zeni vzorku v lokalité
snejveétsi koncentraci napéti. V této oblasti dojde nakonec k samotnému pietrzeni
vzorku. Proto hodnota R,,, kterou odefteme ze smluvniho diagramu neodpovida

skutecnému max. napéti, protoze sila se vztahuje na po¢atecni hodnotu prifezu.

Oblast nerovnomérné plastické deformace

R[MPa] Pocatek zaskrcovani (tvorba krcku) i A
Rm [— =
Oblast rovnomérné plastické deformace
Rp02 ——
pocitek plastické deformace /
i
0 €
Epl Epr
&

Obr.10 Smluvni diagram mékké uhlikové tycky s vyraznou mezi kluzu
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kde je:

S celkova pevnost [MPa]
Rpo2 -..... smluvni mez Kluzu [MPa]

€c venreenns celkova deformace [bezrozm.]
Epl +eveees plasticka deformace [bezrozm.]

Epr vree- pruzna deformace [bezrozm.]

Na Obr.10 je zobrazen skute¢ny pribéh napéti, ktery odpovidda ménicimu se
priifezu a je vyznacen ¢arkovanou ¢arou. Z grafu lze dale ur¢it jak celkovou deformaci
gc tak pomér pruzné deformace e, a plastick¢ deformace e,. V oblasti plastické
deformace je nartst deformace materidlu rychlejsi nez v prvni ¢asti. Kiivka plastické
deformace se tedy odchyluje od ptfimkového pribéhu pruzné deformace. Problém
nastava pokud chceme urcit piesnou hodnotu meze kluzu. Tuto mez neuvadi ani
samotna norma CSN. Z tohoto diivodu se zavedla smluvni (technicka) mez kluzu Rpo,2.
Toto napéti je vyvolané trvalym prodlouZzenim 0,2%. Samotné zjisténi této meze je
zna¢n€ narocné na piesnost méticich zafizeni. Plocha pod diagramem odpovida praci
vynaloZzené na zménu tvaru zkuSebni tyCe a uddvd zaroven houzevnatost materialu.
HouZevnatost poklddame jako protiklad kiehkosti, ktera je popisovana jako odpor
materidlu proti poruSeni kiehkym lomem jesté pfed dosaZenim meze kluzu. Proto
pokladame houZevnatost rovnou maximalni energii narazu, ktery t€leso miize snést aniz
by se porusilo. Jemnost krystalizace je dilezitym faktorem ovliviiujicim chovani kovi.
Pokud se kov vyznacuje hrubou krystalizaci pak u né¢j nastavaji plastické deformace
mnohem diive. Mez kluzu je také niz$i nez u jemnozrnnych struktur. Pokud napéti
nartsta nad mez kluzu zacne se zkuSebni ty¢ deformovat po celé délce. V grafu je to
oblast stoupajici vétve , ktera dosahne svého vrcholu v oblasti meze pevnosti ( Rm —

celkova pevnost ).

Fmax
Rm = T [MPa] (4)

Do okamziku dosazeni meze pevnosti byla deformace rovnomérna po celé délce

zatézované zkusebni tyCe. Po dosazeni meze pevnosti se deformace soustfeduje do
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oblasti s nejvyssi koncentraci napéti. To ma za nasledek lokalni zmenSovani prufezu
zkuSebni ty¢e a pokles kiivky grafu az do okamziku jejiho pietrzeni. U kovl lze tuto
nelinearitu v oblasti plastickych deformaci popsat Ramberg — Osgoodovym zakonem

zpevneéni :

R=K- (&))" [MPa] (5)

R .... skute¢né napé&ti [MPa]

€ .... skute¢na plasticka deformace [bezrozm.]
n .... exponent deformac¢niho zpevnéni [bezrozm.]

K=E .... materidlovy ( pevnostni) soucinitel [MPa]

(Materialovy soucinitel ,,K*“ u kovti odpovida hodnoté Youngovu modulu ,,E*.)

R[MPa]}

tvrda ocel

meékka ocel

litina

hlinikova slitina

méd’

hor'¢ikova slitina

P

0 €

Obr.11 Smluvni diagramy zkousky tahem pro rizné kovy

2.2 Tlakova zkouska ki‘ehkych materiali [3]

Provedeni této zkousky podléhd nirodni normé CSN EN 24506 vydané
Vv listopadé 1995. Piesny ndzev normy : TVRDOKOVY Zkouska tlakem. Mezinarodni
oznaceni ISO 4506:1979 Hardmetals. Compression test. Tato mezinarodni norma
predepisuje metodu stanoveni mezni pevnosti a smluvni meze kluzu tvrdokovu za
pusobeni jednoosého tlakového zatizeni. ZkuSebni téleso se vlozi mezi dvé desky

z tvrdokovu a vystavi se ptisobeni osové sily. Norma piedepisuje rozmeéry této podlozky
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podle Obr.12. Je potieba dodrzet podminku aby sty¢né plochy desek byly navzajem
rovnobézné ( planpolarni ). Podlozka musi byt z materialu jehoz tvrdost neni mensi nez

1600 HV.
.

w [

12

35

23
0,5x45°

63
260

Obr.12 Rozméry podlozky [3]

Zkusebni téleso a jeho rozméry jsou také normalizovany. Vykres zkusebniho
vzorku je na Obr.13. Koncové plochy a valcové povrchy rozsitenych konci musi byt
brouseny. Ostatni povrchy brouseny byt nemusi. ( BrouSeni nebo lesténi mizZe ovlivnit
vysledek zkousky ). ZkuSebni té€leso musi byt v misté jeho nejmensiho priméru méteno
S ptesnosti = 0,02 mm. Profil vzorku je popsan 25 potadnicemi, které jsou od sebe

vzdaleny o 1 mm.
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Obr.13 Rozméry zkuSebniho télesa [3]
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Zkusebni zatfizeni musi byt navrzeno a konstruovano tak, aby zatizeni mohlo byt
vyvolano rovnomérnou rychlosti a v Uvazované meéfici oblasti byla maximalni chyba
zatézovani = 1 %. ZkuSebni téleso musi byt upevnéno mezi dvé dobfie stitedéné, tuhé a
bezpecné zajisténé podlozky z tvrdokovu. Stykové plochy musi byt kolmé na osu
zatézovani a vzajemné rovnobezné ( planpolarni) v rozsahu do 0,5 pm/mm. Podminkou
pro spravny prabéh zkousky je aby rychlost piiristku zatézovani byla pokud mozno
rovhomérnd. Kazdd zmeéna této rychlosti musi byt provedena postupné a bez raza.

Rychlost nesmi pievysit 8000 N/s, coz odpovida piiblizné 100 N/(mm?2.s™1).

2.2.1 Stanoveni smluvni meze kluzu [3]

Smluvni mez kluzu Ry, Se stanovuje podle Obr.14. Tato metoda je zalozena
na skute¢nosti platné pro vétSinu kovi, pokud je zatizeni odlehceno za elastickou mezi.
Ktivka zatizeni ,,D* bude sledovat linearni smér, ktery je piiblizné rovnobézny
s kiivkou zatiZeni pod elastickou mezi. Smluvni mez kluzu se stanovi prisecikovou

metodou.

Ec

Obr.14 Kfivka zatizeni-deformace
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Na vzorek se pusobi pfedbéznym zatizenim ne vétSim nez je pozadovano pro
udrzeni zkusSebniho télesa ve spravné poloze ve stroji. Nasledn¢ zatézujeme zkouseny
vzorek. Poté stanovime kiivku napéti — deformace. Na ziskaném grafu vyneseme
vzdalenost OB, ktera odpovidd pozadované zbytkové deformaci (trvald odchylka) a
sestrojime piimku BA od bodu B, rovnobéznou s piimkou OC. Priisecik na ose potadnic
F¢ piimky vedené z bodu Q je hodnota F¢, a pfedstavuje zatiZeni, které odpovida
smluvni mezi kluzu R.p,. Neékdy je nesnadné stanovit smér piimky OC z grafu.
V takovém piipadé¢ tato pfimka milize byt narysovana na zdkladé dohodnuté hodnoty
Youngova modulu pruznosti.

Smluvni mez kluzu R, v [MPa] je dana rovnici:

F
Reoz = ;02 [N/mm?], [MPa] (6)
0
kde je:
Feop ovvnnn Zatizeni pti 0,2 % smluvni meze kluzu [N]
So ... Minimalni po&ateéni plocha pii¢ného pritfezu [mm?]
Poznamka:

Z diivodu kratké zkuSebni oblasti a tvrdosti materidlu mohou vzniknout nesnaze pfi
méfeni zmény délky pouZitim upinaciho typu (pritahomeéry). Je doporucovano, aby
zmény délky byly méfeny pouzitim odporového tenzometru. Dva nebo Ctyfi tenzometry
by mély byt pouzity symetricky uprostied zkouSené oblasti. Jejich aktivni délka by
neméla presdhnout 8 mm. Ziskané vysledky predstavuji primérnou zménu délky

zkouSené oblasti.

2.2.2 Stanoveni mezni pevnosti v tlaku [3]

Pro stanoveni mezni pevnosti tlaku je nutné zatéZzovat zkuSebni vzorek do jeho

poruseni. Mezni pevnost v tlaku R, je dana rovnici:

R = =4 [N/mm?] @)
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kde je:
| Mezni zatizeni, tj. zatizeni v okamziku poruseni [N]

So ... Minimalni pogateéni plocha piiéného priitezu [mm?]

Jako vysledek tlakové zkouSky kiehkych materidlii se pro smluvni mez kluzu a mezni
pevnosti v tlaku vypocita aritmeticky primér z alespon péti zkousek. Hodnoty se
zaokrouhluji na nejblizgich 10 N/mm?. Vysledky zkousky jsou zaznamenany ve

zkusebnim protokolu, ktery musi obsahovat nasledujici informace:

a) Odkaz na tuto mezinarodni normu

b) VSechny podrobnosti nutné pro identifikaci zkusebniho télesa

c) Vysledek zkousky

d) Vsechny postupy, které nejsou uvedeny v této mezinarodni norm¢ a nebo
postupy zvolené

e) Podrobnosti, které mohly ovlivnit vysledek zkousky

2.3 Tlakova zkouSka kovovych materiali

Tato zkouska patii opét do skupiny zkouSek statickych. Podstata zkousky
samotné je opacna oproti tahové zkousce. Avsak vysledky ziskané obéma metodami
jsou pro kovové materidly srovnatelné. Tlakova zkouska se pro houzevnaté materidly
jako jsou kovy v praxi nepouziva a je nahrazovana tahovou zkouskou. Pro houZevnaty a
tvarny material ma tato zkouska jen velmi omezeny vyznam, vétSinou se provadi jako
zkouska technologicka. Tlakova zkouSka se nejvice uziva pro kiehké materidly. Je to
zpusobeno predevsim skutecnosti, ze kiehké materialy (tvrdokovy, sklo, beton) maji
vynikajici odolnost proti tlakovému zatizeni a naopak velice nizké hodnoty odolnosti pti
tahovém zatiZzeni. S ohledem na tuto skutecnost se kiehké materidly uZivaji nejvice
Vv oblastech kde panuji velka tlakova zatiZzeni. Naptiklad u betonu je nepfijatelné, aby
byl namahan na tah. V situacich kdy by mohlo dojit k tahovému zatizeni ( i kdyZ jen na
kratky okamzik ) je nutné beton vyztuzit a docilit jeho odolnost vii¢i tomuto zatiZeni.
Této odolnosti se ve stavebnictvi dosahuje kovovymi vyztuzemi. Do betonové formy se

vkladaji kovové pruty ,tyce a sité. K docileni vyssi pevnosti se n€kdy beton zaléva do
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formy s Zeleznymi tyCemi jez jsou piedepjaté na vhodnou miru, kterd po vytvrzeni
betonu zarucuje vyssi odolnost zv1asté vici sildm, jez neptsobi Cisté tlakové namahani.
Z tohoto divodu jsou tlakové zkousky u kiehkych material dobie zpracovany a
popsany v prisluSnych normach. Uvedl bych naptiklad normu pro zkouSeni ztvrdlého
betonu CSN EN 12390-3. Pro tlakovou zkousku kovovych materialéi nebyla dosud
vydédna pfisluSnd norma. Je to pfedevSim zplsobeno faktem, jez jsem uvedl vyse a
zaroven skutecnosti, ze tahova zkousSka a jeji realizace je méné narocna na piipravu a

jeji ptesnost neni zavisla na rozmérech vzorku.

Princip tlakové zkouSky je v zdsad¢ jednoduchy ale ptipravé vzorku a jeho
uchyceni je tfeba vénovat velkou péci. Zkouseny vzorek musi mit zcela rovné, spolu
soubézné (planpolarni ) sty¢né plochy na néz budeme ptisobit tlakovou silou. To je
dialezité pro rovhomérné rozlozeni plsobiciho zatizeni. Pro kiehké materidly jako je
kamen,zdivo ¢i beton mé zkouSeny vzorek tvar krychle. Pro kovy a slitiny se pouziva
vzorek ve tvaru valce. Tlakova zkouska se u kiehkého materialu provadi do okamziku,
nez dojde kjeho rozdrceni. Toto rozdrceni nastane nahle, téméf bez ptredchozi
deformace a to v rovinach, kde tangencialni napéti dosahne maximalni hodnoty, tj. pod
uhlem 45°. V tomto ptfipadé¢ odpovida smluvni napéti pii lomu (poruSeni) pevnosti

materialu v tlaku Ry;:
__ Fmax
Rp=—" [MPa] (8)

Naopak u houZevnatych materiali jako jsou kovy a slitiny nedochazi k tomuto
viditelnému rozdrceni jako naptiklad u betonu. HouZevnaty materidl se pfi tlakovém
zatiZzeni deformuje soudkovité. Smackne se, av§ak nerozdrti. Méfitkem odolnosti vici
tlaku je u houzevnatych materialti napéti, pti némz se zkouSeny vzorek za¢ne ndhle
stlacovat. Tomuto napéti fikame mez kluzu v tlaku. Tlakova zkouSka pro tvrdokovy
znac¢i smluvni mez kluzu v tlaku symbolem R., . Pro potieby srovnani s tahovou
zkouskou a pro snazsi piehlednost bylo v této praci pouzito pro oznaceni smluvni meze
kluzu v tlaku oznaceni Rpo, . Proto vdal$im textu bude hodnota Ry, znacena

symbolem Ry, .V praxi se obdobn¢ jako u tlakové zkousky tvrdokovii stanovi smluvni

mez kluzu v tlaku Ry, podle vztahu :

F
Rpoz = ;—02 ... smluvni mez kluzu v tlaku [N/mm? ] nebo [MPa] (9)
0
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http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/navrhovani-a-provadeni-staveb-73/beton-a-betonove-konstrukce%2C-zkouseni-7313/%28731302%29-CSN-EN-12390-3-84334.html

kde je:

Feoz --e--- Zatizeni pii 0,2 % smluvni meze kluzu [N]

So --....... pfi¢ného prifez vzorku [mm?]

e U houzevnatych materiala se také urcuje pomérné stlacent:

Lo—L
€4 = °0 + 100 [%] (10)
Lo ....... délka vzorku pred zatizenim [mm]
L ......... délka vzorku po dokonceni testu [mm)]

e Obdobné lze stanovit pfi¢né rozsireni prifezu :

S-S,

y . =2304100 [%] (11)
d s,
So cvenenn P¥i¢ny priifez vzorku pied zatizenim [mm?]
S ......... Pfi¢ny priifez po dokondeni testu [mm?]

Zkusebni téleso pro zkousku tlakem
- ocel 11373

Obr.15 Zkusebni téleso pro zkousku tlakem — ocel 11373 [4]

Zkusebni téleso ze Sedé litiny
pro zkousku tlakem

Obr.16 ZkusSebni téleso pro zkousku tlakem — Seda litina [4]
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Zkusebni téleso z hlinikové slitiny
pro zkousku tlakem

Obr.17 Zkusebni téleso pro zkousku tlakem — hlinikova slitina [4]

3 Statistické zpracovani

Jiz  vdavnych dobach pted nékolika tisiciletimi se lidé setkavali
S problematikou, ktera se podobala statistickému zkoumani. Naptiklad scitani lidi ve
starovékém Egypté a v Cing. Samotny nazev ,.statistika“ byl odvozen od latinského
slova ,status® = ,,stav*“. Pteklad slovniho spojeni ,,status rei republicae” = ,;stav véci
vefejné* , jinak feCeno stat. Pozdé&ji se v 16. a 17. stoleti zacalo pouzivat v souvislosti se
souhrnem znalosti o statnich zalezitostech oznaceni ,,statistica®. Tento termin se ¢asem
ujal v mezinarodnim métitku a pouziva se dodnes. V jejim pocatku se jednalo o védu
zabyvajici se shromazdovanim, tfidénim a tabelovanim nashromdzdénych dat.
Postupem casu vSak statistika jako védni obor zacala pronikat do vice obort lidské
¢innosti a s ndstupem vypocetni techniky se jeji postaveni ¢im dal vice projevuje jako

nezbytny néstroj pro analyzu nes¢etného mnozstvi dat.

Statistiku Ize chapat v zésad¢ ve tiech pojetich:

1. Slouzici k vyjadieni souhrnu dat o hromadnych jevech

2. Prakticka ¢innost spocivajici ve sbéru, zpracovani a vyhodnocovani dat o
hromadnych jevech

3. Jako metodologickou vé&du, kterd zkouma statistické zdkonitosti hromadnych

jevu a kterou tvoii metodologie zjisStovani, zpracovani a analyzy dat.

Pro potieby statistického zpracovani naméfenych dat tlakové zkousky bylo
vyuzito statistiky v jejim tfetim vyznamu, tedy jako metodologickou védu. Predmétem
zkoumani této védy neni konkrétni jedinec (predmét, objekt, udalost ) sam o sobé.
Predmétem zkoumani je soubor téchto statistickych jedinct (veli¢in). Soubor téchto

poznatkd o hromadnych jevech vyjadiuje statistickymi daty.
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3.1 Popisna statistika

Pro potieby statistického zkoumani je potieba definovat mnozinu objekta, prvka
zkoumani neboli statisticky soubor dat. Jednotlivé objekty, prvky oznacujeme jako
statistické jednotky. Tyto statistické jednotky jsou nositeli vlastnosti daného souboru.
Pocet téchto jednotek se nazyva rozsah souboru. V praxi se ¢asto nepracuje s celym
rozsahem souboru ale pouze s jeho ¢asti neboli vybérovym souborem. Pfi¢inou tohoto
postupu je predevSim pracnost, ¢asova narocnost a nakladnost zpracovani celého
souboru. Vlastnosti statistického souboru sleduje statistika prostfednictvim méfitelnych
vlastnosti statistickych jednotek, které vyjadiuje tzv. statistickymi znaky. Statisticky
znak miiZe nabyvat jak &iselnych hodnot, tak i slovnich variant.Ciselné statistické znaky
dale délime na znaky spojité a nespojité. Spojité znaky mohou nabyvat libovolné Ciselné
hodnoty v ur¢itém intervalu (vySka clovéka, prutok vody). Nespojité znaky mohou
nabyvat pouze urcité ¢iselné hodnoty v oboru redlnych ¢isel (pocet zaméstnancti, pocet
zastaveni na kfizovatce na cCervenou). Jestlize ve statistickém souboru pracujeme
S jednim znakem ( s jednou proménnou) nazyvame tento soubor jednorozmérnym.

Mame-li soucasné vice znakd, jde o dvou-, tfi-, resp. obecné o vicerozmérny soubor.

3.2 Prezentace hodnot Ciselného znaku

Pii statistickém Setfeni mame k dispozici soubor s uréitym poctem statistickych
znaki. Pro lepsi orientaci ve velkém poctu dat je vyhodné napozorované hodnoty uttidit
podle velikosti a souCasné je ucelné zjistit, s jakou Cetnosti se jednotlivé varianty
hodnoty vyskytuji. Vysledkem tohoto uspotfddani vstupnich dat je tabulka rozdéleni
cetnosti.

Tab.1 Tabulka rozdéleni ¢etnosti

Obmeéna hodnoty znaku Cetnost
Xi n;
X n
X n,
Xk Ny
Celkem n
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Pracujeme-li se statistickym znakem s velkym poétem obmén, pak tento zpusob
prezentace statistického Setfeni by nepfinesl zadouci zptfehlednéni statistickych dat.
V tomto ptipadé se piechdzi od obmén jednotlivych ¢iselnych hodnot na intervaly
hodnot. Piehlednost vysledkti regulujeme Sitkou a poctem zvolenych intervalti. Tato
tabulka je oznacovana jako intervalové rozdéleni Cetnosti. Pfi jejim sestrojeni musime
resit otazku poctu a Sifky intervald. Ptilis Siroké intervaly snizuji kvalitu prezentace
naopak pfili§ Gzké intervaly zhorSuji piehlednost a mohou neumérné zvysit rozsah
tabulky. Pro stanoveni pooctu intervalii se Casto pouziva tzv. ,,Sturgesovo pravidlo®.

Pocet intervalil ,,.k* je poté ur€en vztahem:
k~1+3,3 logion (12)
k ... pocet tiid
n ... rozsah souboru

Stanoveni Sifky intervalu ,,h* je pak dano vztahem: (zaokrouhlime na celé ¢islo)

h== (13)
kde je

R = Xpmax — Xmin ... variaCni rozpéti ~ (14)
K oo, pocet tiid

Tabulku rozdé€leni ¢etnosti mizeme pro vétsi prehlednost doplnit grafickou prezentaci
ve form¢ grafu rozdé€leni Cetnosti. Z grafického vyjadieni je snaz$i rozpoznat s jakou
pravidelnosti jsou Cetnosti rozlozeny, zda jde o rozlozeni symetrické nebo které obmény

hodnot v souboru dominuji apod.

Histogram cetnosti

pocet zaku

BRe
ONMAOOONAMD

(0] 10 20 30 40 50
pocet bodu z testu

Graf.1 Histogram Cetnosti
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Dalsi moznosti prezentace hodnot ¢iselného znaku je kvantil. Je to hodnota proménné

urcend tak, ze odd¢luje urcity podil jednotek, které jsou mensi nez tato hodnota. Napf.

dvacetipétiprocentni kvantil X,s oddéluje 25% mensich hodnot a soudasné 75% vétsich

hodnot. V praxi se nej¢astéji pouzivaji tyto typy kvantili:

Kvartily (X5, X50, X75)
Decily (X10, X20, X30---Xo0)
Centily resp. Percentily (X;, X5, X5...Xo9)

V praxi je nejéastéji pouzivanym kvantilem Xs, (Median), ktery predstavuje

prostfedni hodnotu souboru a je tedy svou vypovidaci hodnotou blizky aritmetickému

praméru. Median je imunni viici extrémnim hodnotdm. Proto mu davame ptednost pred

aritmetickym priamérem v souborech s extrémnimi hodnotami.

3.3

Statistické charakteristiky — Miry polohy

Popisné miry, které¢ ukazuji, kde lezi stfed nebo nejtypictéj$i hodnota datového

vvvvvv

patii aritmeticky primér X, median X a modus X.

Aritmeticky primér ,,.X*
Je nejcastéji pouzivanou mirou polohy a je definovan jako podil sou¢tu hodnot

datového souboru a poctu jednotlivych hodnot datového souboru.

Median ,,.X"

Je to padesatiprocentni kvantil a Vv praxi je nejcastéji pouzivanym kvantilem,
ktery predstavuje prosttedni hodnotu souboru a je tedy svou vypovidaci
hodnotou blizky aritmetickému praméru. Median je imunni vuci extrémnim
hodnotam. Proto mu davame piednost pied aritmetickym pramérem v souborech

S extrémnimi hodnotami.
Modus ,,X*

Modus datového souboru je kazda hodnota, jejiZ Cetnost vyskytu je vétSinez 1 a

je stejna nebo vétsi nez Cetnost kterékoliv jiné hodnoty.

28



3.4 Statistické charakteristiky — Miry rozptylenosti

Pti sledovani hodnot dvou souborii o stejné hodnoté¢ polohy (aritmeticky
prumér,median ¢i modus) mizeme v nékterych piipadech pozorovat, ze se tyto soubory
navzajem vyrazné liSi. Nejcastéji pouzivanym zastupcem miry polohy je aritmeticky
pramér. Ten nam vSak nedokaze popsat jak rozdéleni kolem priméru kolisa. Obecné¢ je
mozno fici, ze vypovidaci schopnost priméru je tim vétsi, ¢im je rozptylenost nebo
variabilita sledované veli¢iny mensi. Pro popis variability se pouzivda mnoho mér. Tyto
miry délime do dvou skupin a to na absolutni miry rozptylenosti a relativni miry

rozptylenosti. Zde uvedu nejcastéji pouzivané:

a)  Miry absolutni rozptylenosti

Jsou to miry, které charakterizuji ménlivost statistického souboru
Vv absolutni velikosti. Méfi rozptylenost ve stejnych mérnych jednotkach, ve
kterych je vyjadfovana méfend veli¢ina. Nejéastéji pouzivané miry absolutni

rozptylenosti:

e  Variacni rozpéti ,,R*
Jedna se o nejjednodussi miru rozptylenosti a je definovano jako rozdil mezi
nejvetsi a neyjmensi hodnotou v datovém souboru. Tato veli¢ina ale neni imunni
vici extrémnim hodnotdm v datovém souboru. Proto se pouziti této miry

rozptylenosti pro vétSinu datovych soubort nedoporucuje.

e  Vybérovy rozptyl ,,s2¢
Tato mira rozptylenosti zahrnuje vSechny hodnoty datového souboru a je tedy
vice imunni vici extrémnim hodnotam. Déava se ji prednost v pfipad¢, kdy je
jako mira polohy pouzit aritmeticky primér. M¢fi rozptylenost souboru tim, Ze
zjistuje jak daleko jsou v priméru hodnoty datového souboru od aritmetického
pruméru. Vybérovy rozptyl je vyjaddien v jednotkach, které jsou ctvercem
puvodnich jednotek a proto se Castéji pouziva tzv. smérodatnd odchylka ,,s,

kterd je odmocninou z vybérového rozptylu.
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b)  Miry relativni rozptylenosti

Pomoci mér relativni rozptylenosti je mozni porovnat variabilitu
statistického znaku u dvou nebo vice soubort, které se vyrazné¢ 1i§i mirou polohy
( napf. aritmeticky prumér ). Dale umoznuji porovndvat variabilitu nékolika
statistickych veli¢in, které jsou vyjadfeny v riiznych mérnych jednotkach. Vliv
méfici jednotky vylucuji tim, ze charakteristiky variability poméiuji k priméru

nebo k medianu.Nejznaméjsi mira relativni variability:

e  Variacni koeficient ,,V,

Je ur€en pomérem mezi vybérovou smerodatnou odchylkou ,,s* a aritmetickym
primérem ,.X“. Je to bezrozmémé &islo a jeho stondsobek udava rozptylenost
v procentech. Pokud je varia¢ni koeficient vyss§i nez 0,5 pak statisticky soubor

vykazuje zna¢nou nesourodost.

4 Metodika méreni zkousSky tlakem

Jelikoz nebyla vydana pfislusna Ceska statni norma piedepisujici metodu
stanoveni celkové pevnosti Ry, a smluvni meze kluzu Ry, pro kovy za piisobeni
jednoosého tlakového zatizeni, bylo nutné tuto metodu stanovit. Napiiklad ve
Spojenych statech americkych je tato metoda popsana v normé ASTM E9 — 09 Standard
Test Methods of Compression Testing of Metallic Materials at Room Temperature.
Dale tuto metodu popisuje naptiklad ISO norma 14317:2006 - Sintered metal materials
excluding hardmetals -- Determination of compressive yield strength. Vhodnost nami
zvoleného postupu byla nasledné ovéfena pomoci tahové zkousky, ktera také umoznuje
stanoveni celkové pevnosti Ry, a smluvni meze kluzu Rpp,. Samotné méfeni probihalo
Vv prostorach laboratofe Univerzity Pardubice. Vsechna méfeni probéhla na
univerzalnim méficim pfistroji pro méfeni tahovych a tlakovych zkousek ZDP 10/90.
Vysledky méfeni byly béhem zkouSky online zaznamenavany pies rozhrani RS232 do
pocitace. Vystupem dat z méticiho pfistroje byla sila F [N] , hodnota posunuti s [mm] a
asovy pribéh t [s]. Casovy pribéh jsem ve své praci neuvedl, jelikoZ tato veli¢ina je

pro nase potfeby mefeni postradatelnd. Naméfené hodnoty byly v méficim a
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vyhodnocovacim programu zkuSebniho stroje dale zpracovany. Program z naméfeného
smluvniho diagramu vyhodnotil hodnotu Ry, a hodnotu Rp,. Pro potieby porovnéni
jednotlivych smluvnich diagramt bylo nutné hodnoty vyexportovat a dale zpracovat
v programu Microsoft Excel. Naméfena sila F [N] byla pfevedena na napéti ,,R*“ [MPa]

podle vztahu:

R=L [MPa] (15)
So
kde je:
F ... sila[N]

So ... prifez ty¢e [mm?]

Stejné tak byla upravena i hodnota posuvu ,,s“ [mm] na relativni prodlouzeni |g|

[%]. Absolutni hodnota relativniho prodlouzeni byla nutna pro potieby porovnani

tlakové a tahové zkousky, jelikoz pro tahovou zkouSku vychazi relativni prodlouzeni

kladné a pro tlakovou zkousku zaporné. Zde je uveden vztah pro vypocet ,,|€|“ :

le| = (%) + 100 [%] (16)
AL ... zkraceni [mm]
L ... délka vzorku [mm]

4.1 Popis mériciho stanovisté

Samotné méteni probihalo na univerzalnim meéticim pfistroji pro tlakovou a
tahovou zkousku. Material a rozmeéry vzorkli pro méfeni bylo nutné vybirat s ohledem
na maximalni pfipustné zatizeni ptistroje, které bylo limitovano maximalnim zatizenim
snimaci tenzometrické casti. Tenzometrickd snimaci ¢ast je vyrobkem firmy Hottinger
Baldwin Messtechnik GmbH. Maximalni hodnota zatiZzeni je podle vyrobce 7,5 t.
Ptistroj je vybaven digitalnim pfevodnikem, ktery umoziiuje zaznamenavani a dalsi
zpracovani naméienych hodnot v digitalni podobé a jeho nasledné vyhodnoceni. Jak

jsem jiz zminil, pfistroj je schopen méfit jak tahovou tak tlakovou zkousku.
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Pro tahovou zkousku je nutné na piistroj
aplikovat  svéraci Celisti pro uchyceni
zkouSen¢ho vzorku =zajiStujici piesné a
piedevsim souosé uchyceni. Toto uchyceni
musi zaroven zajistit, aby se zkouSeny vzorek
béhem namahani nesmykal z tohoto sevieni a
neovliviioval tim vysledek zkousky, ktera by
V ptipad¢ prosmeknuti vzorku byla neplatna.
Samotnd zkouska je ukoncena v okamzZiku
pretrzeni vzorku, v naSem ptipadé ocelové

tyce.

Obr.18 Svéraci Celisti pro tahovou zkousku

Pro tlakovou zkousku bylo nutné navrhnout a zhotovit potfebny nastavec, ktery by bylo

mozné aplikovat na tenzometrickou hlavici. Pfedev§im bylo nutné vyrobit tento

Obr.19 Nastavec pro tlakovou zkousku

nastavec z dostatecné odolné oceli, zamezujici
vzniku  pruznych deformaci, které¢ by
ovliviiovaly vysledky meéfeni. Nastavec je
vyrobeny zoceli tfidy 11373. ZkouSeny
vzorek je umistén mezi dva ocelové platy
s hladkym povrchem. Nejspodnéjsi casti je
ocelova deska poloZena na svérnych celistech
pro tahovou zkousku. V horni ¢asti nastavce je
provizorni zabrana zhotovena z plastové lahve,
kterd v pfipadé vysmeknuti vzorku bé&hem
zkouSky zamezi jeho nekontrolovanému
pohybu po laboratofi. K tomu béhem naseho

méfeni nedoslo.
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Vsechny vzorky byly fezany na pfesné
metalografické pile Mikron 110 a styéné plochy
byly zabrouseny pro dosazeni minimdalniho tfeni a
presnosti dosednuti mezi vzorkem a kovovymi
destickami. Rozméry vzorkli byly méfeny na
posuvném meéfidle. Na Obr.20 je zobrazen cely
méfici pristroj. Vidime zde tenzometrickou hlavici,
nastavec pro tlakovou zkousku, posuvnou zakladnu
a nalevo vidime digitalni pfevadé¢ pro zpracovani

hodnot pomoci PC.

ODbr.20 Univerzalni métici pfistroj

4.2  Vlastni méreni

Prvni kroky samotného méteni vedly ke stanoveni délky zkuSebniho vzorku.
V nasem piipadé€ byla zkuSebnim vzorkem ocelova ty¢ a bylo nutné urcit pomér mezi
pramérem tyce ,,d*“ a jeho délkou ,,1. Tyto dvé hodnoty jsou spolu spjaty ve vztahu
Jktery jsme museli stanovit. Délka vzorku byla limitujici také z bezpec¢nostniho
hlediska. Obavali jsme se totiz nekontrolovatelného vysmeknuti ty¢e béhem zkousky.
Pfi prvnim méfeni ocelové popusténé tyce o priméru 14 mm doslo béhem tahové
zkousky k pfetizeni zkuSebniho stroje a zkouska byla automaticky ukoncena. Jelikoz
nebyl méfici pfistroj schopen dokoncit tahovou zkousku pro ocelovou ty¢ tohoto
priméru a my neméli k dispozici potfebné hodnoty pro porovnani obou zkousek, bylo
nutné zvolit ocel mensiho priméru. Pro dalsi tahovou zkousku jsme tedy zvolili ocel o
pruméru 10 mm. Tahova zkouSka prob&hla bez problémi a zbyvalo tedy naméfit
samotnou tlakovou zkousku. Délku prvniho vzorku jsme volili I=d=10 [mm]. Vysledny
diagram tlakové zkousky nadm spravné urCil hodnotu meze kluzu. AvSak celkovou
pevnost Vv tlaku nebylo u tak kratkého vzorku mozZné namcéfit. To bylo zpisobeno
soudeCkovou deformaci, pti niz dochéazi k rychlému zvétSeni priméru vzorku a méfici
piistroj neni schopen s nariistajici sty¢nou plochou imérné zvySovat zatizeni. Pribch
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tahové a tlakové zkouSky je zobrazen na Graf.2. Pro potieby porovnani tahové a
tlakové zkousSky a pro lepsi ptrehlednost je hodnota relativniho prodlouzeni u tlakové

zkousky v absolutni hodnoté.

Porovnani tahové a tlakové zkousky, ocel priimér tyce 10
[mm]

/7
600

500 /
S 400 / ——
= S AN

0 T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
€] [%]

e=Tahova zkouska , pramér 10 [mm)]
=—=T|akova zkouska, vzorek délky h=d=10 [mm]

Graf.2 Porovnani tahové a tlakové zkousky, vzorek délky 10 mm

V tomto grafu je dobie patrnd oblast meze kluzu, kterd ma hodnotu 340 [MPa]
pro oba typy zkouSek. Jedna se o typické zvlnéni grafu a lokéalni pokles napéti na
hranici pfechodu pruzné deformace na plastickou deformaci, ktery je zpiisoben skluzem
atomovych rovin. Jedna-li se 0 mez kluzu, pak nam vysledky prvniho méteni tlakové
zkouSky vysly shodné s tahovou zkouSkou. Zbyvalo nam tedy urcit spravnou délku
vzorku u kterého by se ndm vykreslil cely pribeh
pracovniho diagramu. Z grafu je také patrné, Ze
| ve skute¢nosti neni v oblasti pruznych deformaci
| zavislost mezi »R“ a ,,&“ Cisté linearni a grafem
| neni piimka. Na Obr.21 miZeme pozorovat

soudkovou deformaci , kterd je pro tlakovou

zkousku kovovych materiala typicka.
Obr.21 Soudkova deformace
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Pro ilustraci jsem vlozil ukdzku smluvniho diagramu pro tlakovou zkousku oceli o

praméru 8mm jak jej interpretuje vyhodnocovaci program méticiho zatizeni.

(ZMENA]
BN Deformace

f
i
' 1 1 | 1 : 1 !
Ki4 €2 W Z] Deformace 4.5 [mm]
° Ry |Roos ! Text
553.12|443.31
[ MPa ]|[ MPa ]

ODbr.22 Pribéh smluvniho diagramu tlakové zkousky

Jako druhy vzorek pro tlakovou zkousku jsme pouzili opét stejnou ocel o priméru 10
mm. Délku vzorku jsme volili 1=2d=20 mm. Vysledek zkousky byl obdobny jako u
piedchoziho vzorku s délkou I=d=10mm. Mez kluzu vysla opét stejna a to 340 MPa
avsak celkovou mez pevnosti v tlaku jsme opét neobdrzeli. Na Obr.23 jsou zachycené

vzorky o délce 1 > d. Pro tyto vzorky nastala deformace dle fotografie.

Obr.23 Deformace vzorki — délky vétsi nez pramér vzorkt

Pro nasledujici tlakovou zkousku jsme zvolili délku vzorku [=2,5d=25 mm. Tato
zkouska jiz probéhla podle naseho ocekavéani v potfadku a k dispozici jsme méli

kompletni pribéh smluvniho diagramu pro tlakovou zkousku. Hodnota meze kluzu
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vySla opét takika shodné stahovou zkouSkou. Hodnota celkové pevnosti byla
V porovnani s celkovou pevnosti v tahu ziskanou béhem tahové zkouSky nepatrné
mens$i. Rozdil byl okolo 5% coz je pro nase podminky velmi dobra hodnota. V
ptrilozeném Graf.3 je zanesen prubéh tahové a tlakové zkouSky pro vzorek délky

1=2,5D=25mm.

Porovnani Tlakové a Tahové zkousky (hlazena ocel,primér 10

600 - [mm])

/RN N
N

300
200 /
100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

R [MPa]

el [%]
—— Tlakova zkouska , délka vzorku 25 [mm] —— Tahova zkouska

Graf.3 Porovnani Tlakové a tahové zkousky

Na ose X je vyneseno relativni prodlouzeni v absolutni hodnoté abychom mohli
porovnat protnuti meze kluzu, které byly naméfeny rozdilnymi typy zkousek. V grafu je
patrn€, ze pro hodnotu meze kluzu R,(,=520 [MPa] vychazi pomérn¢ prodlouzeni jak
pro tahovou tak pro tlakovou zkousku shodné 8% piivodni délky zkoumaného vzorku.
Pro orientaci: Pti tahové zkousce byla délka vzorku 1=70 [mm],8%=5,6 [mm]. Z toho
plyne, Ze vzorek ocelové tyCe o pruméru d=10 [mm] a délce I=70 [mm)] lze pfi tahové
zkouSce maximalné prodlouZit o 5,6 [mm] aniZ by jesté doslo k plastické deformaci. Pii
tlakové zkousce shodné oceli stejného priméru a délce vzorku 1=2,5d=25 [mm] lze

vzorek stlac¢it maximalné o hodnotu 2 [mm] aniz by doslo k plastické deformaci.

Béhem dal§itho méfeni jsme se zaméfili na ty¢e mensiho primeéru. DalSim
limitujicim faktorem byla stabilita tenké tyce bchem stlacovani a jeji piipadné

vysmeknuti. Proto jsme jako nejmensi hodnotu méfili ocelové ty¢ky o priméru 6mm.
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Délky vzorkii jsme volili I=d a 1=2,5d. Hodnotu délky I=d jsme zvolili ¢isté
z experimentalnich divodt, abychom se utvrdili v naSem piesvédCeni a spravnosti
pouziti délky vzorku h=2,5d. Meze kluzu vychazely podle ptedpokladu v ramci
tolerance u obou zkouSek shodné. Pevnost v tlaku u kratSich vzorki nebylo mozné
nam¢fit s ¢imz jsme predem pocitali. Museli jsme vSak zohlednit skute¢nost, Ze zvolena
ocel o priméru 6mm vykazovala mez pevnosti zhruba 670 [MPa]. Do dal§iho méteni
ocelové ty¢e o priméru 8 [mm] s mezi pevnosti 560 [MPa] jsme proto opét zkusili
zahrnout i délku vzorku 1=d=8 [mm]. V tomto méfeni jsme se nadobro utvrdili ve
spravnosti zvoleni délky méteného vzorku h=2,5d. Samoziejmé i v tomto méfeni vysla
mez kluzu jak pro kratké (I=d) tak pro dlouhé (1=2,5d) vzorky v ramci tolerance shodna.
V prvnich méfenich se provadely zkousky pro jednotlivé priméry nasledujicim

postupem:

1. Pro zvoleny primér vzorku se provedly 2x tahové zkousky
2. Pro vzorek délky I=d se namétily 2x tlakové zkousky

3. Pro vzorek délky 1=2,5d se naméfily 3x tlakové zkousky
4

. Nasledovalo porovnani statistické zpracovani

Tento postup se opakoval pro zkusebni vzorky o priméru 6, 8 a 10 [mm]. S tim, Ze pro
vzorky o pruméru d=10 [mm] byla uskutecnéna métfeni pro 3x druhy oceli. Posledni
méfeni bylo podkladem pro statistické zpracovéani. V tomto méfeni se naméfily 2X
tahové zkousky a poté nasledovaly zkousky tlakové s délkou vzorku 1=2,5d=25 [mm].
Aby bylo mozné popsat naméfend data pomoci popisné statistiky bylo nutné naméfit
alesponn 20 vzorkl. Kone¢ny pocet namétenych tlakovych zkousek byl 23x méfeni.
Musim zde upozornit na skutecnost, kterd se nam piihodila béhem piipravy vzorkl na
méfeni. Pfi fezani na stojanové pile doSlo ziejm€ béhem fezani k vyoseni Celisti
pfidrzujicich fezany materidl. Vysledkem toho byly fezné plochy o toto vyoseni
nato¢ené a nebyly pod thlem 90° k ose tyéky. Rezné plochy byly sice pod jinym uhlem
nez 90° avsak opacné konce vzorku byly spolu vice méné rovnobézné. Nejprve jsme
méfili spravné nafezané vzorky a poté jsme naméfili zbylé nepiesné. Vysledky obou
skupin vzorkt byly ptfekvapivé shodné. Proto se do statistického zpracovani zahrnuly

vSechny namétené hodnoty.
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Tab.2 Namétené hodnoty tlakové a tahové zkousky

primérna Odchylka od primérna Odchylka od

Typ (1) [ hodnota Rpo2 | tahové zkousky | hodnota Rm | tahové zkousky
zkousky | [mm] | [mm] [MPa] [%] [MPa] [%]
Tahova 6 60 623 688,5
Tlakova 6 6 694,5 11,5 X X
Tlakova 6 15 556 10,75 655 4,9
Tahova 60 433 547
Tlakova 8 563 30 X X
Tlakova 20 464,7 7,3 559 2,2
Tahova | 10 60 332 436
Tlakova | 10 20 337,5 1,7 X X
Tahova | 10 60 342 4427
Tlakova | 10 10 375 9,7 X X
Tlakova | 10 25 346 1,2 484,7 9,5
Tahova | 10 70 519,6 570
Tlakova | 10 25 468 9,9 555 3,5

V Tab.2 jsou uvedeny primérné hodnoty vSech méfeni pro mez kluzu a mez pevnosti
stanovené pomoci tahové a tlakové zkousky. Zaroven je v tabulce uvedena odchylka
hodnot tlakové zkousky od vysledku tahové zkousky v procentech. Pro délky vzorkt
shodné s jeho primérem (I=d) nebylo mozné naméfit maximalni pevnost a hodnoty
meze kluzu maji odchylku nad 10%. Pro ocelovou ty¢ o priméru 8 mm a délce § mm
vysla odchylka 30% coz je neptipustné. V tabulce je patrné, Ze pro délky vzorku 1=2,5d
(2,5x nasobek priméru vzorku) se odchylka hodnot pohybuje do 10%.

4.3 Statistické zpracovani namérenych hodnot

Pro statistické zpracovani bylo naméteno 23 tlakovych zkousek oceli o priiméru
10 [mm] a délce vzorku 1=25 [mm]. Tyto hodnoty budou porovnany s tahovou
zkouskou, kterd byla provedena na vzorku tyc€e o stejném priméru a shodné celkové
pevnosti. Cilem tohoto statistického Setfeni je ovéfit zdali je mozné za primérnou
hodnotu namétfenych dat tlakové zkousky pouzit aritmeticky pramér ¢i zvolit hodnotu

S nejvyssi Cetnosti. Vyslednéd reprezentativni hodnota smluvni meze kluzu a celkové
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pevnosti bude doplnéna smérodatnou odchylkou. Pro pouziti aritmetického primeéru
bude nutné urcit, zda-li maji naméfené hodnoty Normalni (Gaussovo) rozdéleni. Toto
rozdéleni se vyznacuje tim, ze pravdépodobnost nastoupeni ur¢itého jevu je spjata

s velkym mnozstvim navzajem nezavislych faktora.

N(58,2;5,0)
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pravdépodobnost
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Graf.4 Normalni (Gaussovo) rozdé€leni pravdépodobnosti [6]

Tab.3 Zdrojova data pro statistické zpracovani

Typ zkousky O [mm] I[mm] | Rpo02 [MPa] | Rm [MPa]

1 tahové 10 70 519,4 570,1
2 tahové 10 70 519,7 571,4
1 tlakova 10 24,9 454,1 546

2 tlakova 10 24,9 454,4 564,9
3 tlakové 10 24,7 467,6 559,1
4 tlakova 10 25,7 4458 555,2
5 tlakova 10 25,1 487,3 572

6 tlakova 10 25,2 471,2 551,6
7 tlakova 10 25 461,2 555,48
8 tlakova 10 24,6 4927 556

9 tlakova 10 25,1 485,5 572,8
10 tlakova 10 25 462 559,5
11 tlakova 10 25,1 474 552,5
12 tlakova 10 25,3 502,4 572,5
13 tlakova 10 25,3 499 572,6
14 tlakova 10 25 484,2 554,8
15 tlakova 10 25,8 429,6 508

16 tlakova 10 25,3 473 554,3
17 tlakova 10 25,4 503 572

18 tlakova 10 25,1 458,5 564,2
19 tlakova 10 24,9 472,5 545,3
20 tlakova 10 25 458,8 564

21 tlakova 10 25 4442 530,8
22 tlakova 10 25 456,3 548,1
23 tlakova 10 24,9 429,3 533,7
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Cetnosti (nj)

Cetnosti (ni)
N

Pocet tfid ,,k* pro hodnoty Rpo, @ Ryy:

k=1+332-logn=k=552...... (volim k = 6) a7
e  Variacni rozpéti ,,R“ pro hodnotu Ry;:
RRpoz = Xmax — Xmin = 73,7 (18)
e  Variacni rozpéti ,,R“ pro hodnotu Ry:
Rg, = Xmax — Xmin = 572,8 — 508 = 64,8 (19)
e Sitka tfidniho intervalu ,,h* pro hodnotu Rpoz:
R
h=—p2 =77 _ 12283 (20)
k 6
e Siika t¥idniho intervalu ,,h* pro hodnotu R:
h="1m -8 108 (21)
K 6
Histogram €etnosti pro hodnotu Rpo2 [Mpa]
429,3-441,6 441,6-4539 4539-4662 466,2-478,5 4785-490,7 490,7-503
tridy (k)
Graf.5 Histogram Cetnosti pro hodnotu R
Histogram ¢etnosti pro hodnotu Rm [MPa]
10
8
6 —
4 I
2 —
0 I . . .
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Graf.6 Histogram Cetnosti pro hodnotu R,
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4.3.1 Statistické zpracovani namérenych hodnot R,

Na ziklad¢ sestrojeného histogramu pro hodnotu R, v Graf.5 vyslovuji
hypotézu, ze namétend data maji Normalni (Gaussovo) rozdeleni hodnot s parametry N

(1,0).

e ... stfedni hodnota Gaussova rozdéleni

e 0o ... smérodatna odchylka Gaussova rozdéleni

Mnozstvi naméfenych dat, kterd mame k dispozici umoznuje urcit hodnotu ,,u* z

aritmetického priméru naméfenych hodnot :

YL, X; _ 10766,78
n - 23

=~ X= = 468,1 (22)

Hodnotu ,,6* Vv nasem ptipadé stanovime ze smerodatné odchylky :

§2=EED” _ 445,97 (23)
Sy=y/S2=,/445,97 = 21,1 (24)
o~ S,=21,1 (25)

Predpokladame, ze namétend data pochazeji z Normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry N (468,1 ; 21,1).

Tab.4 Vypocet testovaciho kriteria pro hodnotu R,

X; 429,3-441,6 | 441,6 - 453,9 | 453,9 - 466,2 | 466,2 - 478,5 | 478,5 - 490,7 | 490,7 - 503

n; 2 2 7 5 3 4

p; 0,071 0,146 0,213 0,225 0,170 0,093

n-p; 16 33 4,9 5,2 3,9 21
(ni- n-p)°/n-p; 0.1 05 09 0,0 0,2 1,6

Hodnota testového kriteria pro hodnotu Ry, :
_ (‘I‘Li—n~pi)2_
Re,, = ZiT‘SA (26)

41



Kriticka hodnota pro hladinu spolehlivosti o=0,05 je X§,95;(3): 7,815 , hodnota
testového kriteria se tedy nenachazi v kritické oblasti a proto pfijimame tvrzeni, ze
naméfené hodnoty pochazeji z Normalniho rozdéleni pravdépodobnosti. Hodnotu ,,,,u*

~ Rp02 =468,1 [MPa] miizeme tedy povazovat za stfredni hodnotu naméfenych dat.

. Intervalovy odhad parametru ,,u" = R0, Pro Normalni rozdé€leni

pravdépodobnosti s hladinou spolehlivosti 0=0,05 :

211, Jua
ne (4681 2,074 - ==;468,1+ 2,074 - =) (27)

U= Ry, €(459;477,3)

Na intervalu R,o,=459 [MPa] az R,,(,=477,3 [MPa] lze tvrdit s 95%-ni
pravdépodobnosti, Ze naméfend data pochazeji z Normélniho (Gaussova)

rozd¢leni pravdépodobnosti.

Zaver
Na zakladé statistického zpracovani 23 hodnot ziskanych tlakovou zkouskou byla
ur¢ena primérnd hodnota meze kluzu R, = 468 [MPa]. Tato hodnota spolu

s prumérnou hodnotou meze kluzu ziskanou pii tahové zkousce je zobrazena v Tab.5.

Tab.5 Statistické vyhodnoceni pro hodnotu R,

Typ zkousky O [mm] | |[mm] |primérna hodnota Rpo02 [MPa]
tahova 10 70 519,6
tlakova 10 25 468+21

4.3.2 Statistické zpracovani namérenych hodnot R,

Testuji hypotézu o typu rozdé€leni naméfenych hodnot R, [MPa]. Tvrdim, Ze
naméfend data maji Normalni (Gaussovo) rozdéleni hodnot s parametry N (u,0).
MnozZstvi naméfenych dat, ktera mame k dispozici umoziiuje urcit hodnotu ,u* z

aritmetického priméru namétenych hodnot :

p~ X =228 788 555017 = 555 (28)

n
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Hodnotu ,,6* stanovime ze smérodatné odchylky :

Z:Z?=1(xi—f)2

S2 2 =241,18 (29)
S,=/S2=y241,18 = 15,52 = 15,5 (30)

o~ §5,=155

Ptredpokladame, ze namétena data pochéazeji z Normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

s parametry N (555 ; 15,5).

Tab.6 Vypocet testovaciho kriteria pro hodnotu Ry,

X; 508 - 529,6 529,6-540,4 |5404-551,2]551,2-562| 562-57238
n, 2 2 3 9 7
Di 0,05 0,122 0,23 0,271 0,2
n'p; 1,17 2,8 53 6,2 4,6
(ni-n -p)?n -p; 0,6 0,2 1 1.2 1,2
Hodnota testového kriteria pro hodnotu Ry, :
n;—n-p,)?
Re, = Y TEmP) -4 19 (31)

Pj

Kriticka hodnota pro hladinu spolehlivosti 0=0,05 je X, 5'95;(3)2 5,99 , hodnota testového
kriteria se tedy nenachazi v kritické oblasti a proto pfijimame tvrzeni, ze namétené
hodnoty pochazeji z Normalniho rozdé€leni pravdépodobnosti. Hodnotu ,,u“ = R,, = 555

[MPa] mizeme tedy povazovat za stitedni hodnotu namétenych dat.

. Intervalovy odhad parametru ,,u" = R,, pro Normalni rozdéleni

pravdépodobnosti s hladinou spolehlivosti 0=0,05:

e (555 — 2,074 - 22,555 + 2,074 - =) (32)

U= R,, € (548,3; 561,7)

Na intervalu R,,=548,3 [MPa] az R,,=561,7 [MPa] lze tvrdit s 95%-ni
pravdépodobnosti, Ze naméfend data pochazeji z Normdlniho (Gaussova)

rozdéleni pravdépodobnosti.
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Zaveér:

Na zaklad¢ statistického zpracovani 23 hodnot ziskanych tlakovou zkouSkou byla

urCena primérna hodnota celkové pevnosti R, = 555 [MPa]. Tato hodnota spolu

s primérnou hodnotou celkové pevnosti ziskanou pti tahové zkousce je zobrazena

v Tab.7.
Tab.7 Statistické vyhodnoceni pro hodnotu R,,
Typ zkousky | @ [mm] | | [mm] prumérna hodnota Rm [MPa]
tahova 10 70 570
tlakova 10 25 555+15,5
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5 ZAavér

Cilem mé bakalaiské prace bylo stanovit metodiku méfeni tlakové zkousky pro
kovové materialy. S ohledem na to, Ze pro tlakovou zkouSku kovovych materialti nebyla
vydana pfislusna CSN ani ISO norma, bylo nutné tuto metodiku stanovit na zakladé
méieni vzorkl riznych rozmérta. Dilezité bylo urcit vztah pro délku méfeného vzorku,
kterd je spjata s jeho primérem. Zarovenn bylo nutné ovéfit pravdivost vysledkl této
zkousky. K ovéfeni vysledkti méfeni nam poslouzila tahova zkouska podle CSN 42
0310. M¢teni pro jednotlivé rozméry vzorkli se provadéla opakované pro vylouceni
chyb. Po naméfeni a porovnani hodnot meze kluzu a maximalni pevnosti pro vzorky o
délkach I=d, I1=2d a 1=2,5d bylo zfejmé, ze délka vzorku 1=2,5d bude pro naméfeni
tlakové zkouSky pIné dostacujici. Pro délky vzorki 1=d a 1=2d nebyl méfici pfistroj
schopen stanovit hodnotu maximalni pevnosti, jelikoz doSlo kjeho pfetizeni a
automatickému preruseni testu. Délku vzorku vétsi nez 1=2,5d jsme z bezpecnostnich
divodi neméftili. Delsi vzorek zejména pro ocelové ty¢e mensiho priméru by byl pfi
testu nestabilni a mohlo by dojit k jeho vysmeknuti a ohroZeni obsluhy. Tlakové
zkousky vzorkl o délce 1=2,5d nam ale poskytovaly vysledky s dostate¢nou piesnosti a
proto nebylo nutné volit vzorky o vétsi délce. Po naméteni tlakovych zkouSek pro rtizné
délky vzorkli byla provedena série 23x méfeni pro vzorek ocelové tyCe o priméru
d=10mm a délce 1=2,5d=25mm. Tato séric méfeni byla zdrojem pro statistické

zpracovani a jeji vysledky jsou nasledujici:

e Mezkluzu R,,[MPa]
Ry02 = 468 [MPa] ... pritmérnd hodnota meze kluzu naméiend tlakovou zkouskou
Rpo2 = 519,6 [MPa] ... mez kluzu naméfend pomoci tahové zkousky

Vysledky tlakové zkousky od tahové se v praméru lisily 0 9,9%. Rozptyl hodnot
tlakové zkousky pro hodnotu meze kluzu byl + 21 [MPa].

e Celkova pevnost R,,[MPa]
R,, = 555 [MPa] ... primérna hodnota celkové pevnosti nameérena tlakovou zkouskou

R,, = 570 [MPa] ... celkovd pevnost namérena pomoci tahové zkousky
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Vysledky tlakové zkousky od tahové se v praméru lisily o 3,5%. Rozptyl hodnot tlakové
zkousky pro hodnotu celkové pevnosti byl £+ 15,5 [MPa].

Z vysledki posledni série méfeni plyne, Ze hodnota meze kluzu R, naméfena
pomoci tlakové zkousky se od tahové zkousky 1i§i maximélné o 10% a hodnota celkové
pevnosti R,, je téméf srovnatelna. Tuto hodnotu presnosti méfeni bych hodnotil jako
velmi dobrou. V zavéru této prace mohu tedy potvrdit shodnost vysledki tahové a

tlakové zkousky.
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