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1. Podstata zkoušky

Zkouška jednoosým tahem je základní zkouška, která je svým principem, jednoduchostí a účelností předurčena k tomu, aby se stala nejrozšířenější a nejuznávanější zkušební metodou na hodnocení mechanických vlastností materiálů.

Zkouška spočívá v deformaci zkušební tyče jednoosým tahovým zatížením obvykle do přetržení pro stanovení jedné nebo více napěťových a deformačních charakteristik zavedených v normě. Obvykle se zkouší při okolní teplotě v rozmezí od 10°C do 35°C, pokud není stanoveno jinak; v arbitrážních případech při teplotách (23±5)°C. Rychlost zatěžování se pohybuje od 0,5 do 2,0 mm.min-1.

Zkoušky kovových materiálů tahem se v ČR řídí národní normou ČSN EN 10002 - 1 Kovové materiály – Zkoušení tahem – Část 1: Zkušební metoda za okolní teploty (vydána 1.2.2002) a ČSN EN 10002 - 5 Kovové materiály – Zkouška tahem – Část 5: Zkouška tahem za zvýšené teploty (vydána 1.7.1998). Dne 1.8.1997 byly vydány i další části uvedené normy, jejich platnost však byla ukončena:

· Část 2: Kovové materiály – Zkouška tahem – Ověřování měřícího systému síly trhacích strojů; platnost ukončena k: 1.3.2001
· Část 3: Kovové materiály – Zkouška tahem – Kalibrace siloměrů používaných k ověřování jednoosých zkušebních strojů; platnost ukončena k: 1.9.2002
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Část 4: Kovové materiály – Zkouška tahem – Ověřování průtahoměrů používaných při zkoušce jednoosým zatěžováním; platnost ukončena k: 1.3.2003
2. Zkušební stroj
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Podstata zkušebních strojů zůstává stejná od konce 19. století, kdy bylo započato s jejich sériovou výrobou. Stroj tvoří pevný rám (obr. 1), v jehož horní části je umístěno siloměrné zařízení. Zkušební těleso je jedním koncem uchyceno v horní upínací hlavě spojené se siloměrným zařízením a druhým koncem pomocí spodní upínací hlavy k pohyblivému střednímu příčníku, který je uváděn do pohybu motorem přes vřeteno. Při pohybu středního příčníku dochází k postupnému zatěžování a deformaci zkušebního tělesa. Zátěžná síla F měřená pomocí sklonné váhy (obr.2) je vychýlením závaží přenášena přes hřebenovou tyč s pastorkem na ukazatel a pisátko registračního zařízení. Pohyb středního příčníku vyvolává prodloužení L zkušební tyče a zároveň zajišťuje odvíjení registračního papíru.

Pozn.1: Vhodnou úpravou uchycení zkušebního tělesa je možno na zkušebním stroji provádět i ostatní mechanické zkoušky (tlakem, ohybem, krutem, střihem).
Pozn. 2: Pohon zkušebních strojů může být mechanický nebo hydraulický (u nich je působící síla snímána z hydrostatického tlaku oleje v pracovním válci).
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Pozn. 3: V současné době jsou široce využívány elektronické zkušební stroje řízené počítačem (obr. 4). 
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Snímání prodloužení L z pohybu příčníku vnáší do měření chybu, která je způsobena elastickou deformací celého měřicího řetězce zahrnujícího horní a střední příčník, upínací čelisti a zkušební tyč včetně vymezení vůlí v mechanismu. Z obr. 3 je patrné, že tato elastická deformace systému  dosahuje významných hodnot.  

[image: image47.wmf]
Moderní elektronické zkušební stroje (obr. 4) dovolují registrovat skutečné prodloužení zkušební tyče pomocí zařízení zvaného průtahoměr, který se pomocí měřicích břitů připevňuje na zkušební tyč. Prodlužování tyče je pomocí tenzometrického či indukčního snímače převedeno na elektrický signál, který je možno dále elektronicky zpracovávat. Současně je pomocí tenzometrické hlavy upevněné v horním příčníku zaznamenávána i velikost působící zátěžné síly.
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3. Zkušební tyče 

Zkušební tyč je obvykle připravena obráběním vzorku odebraného z výrobku, i když vzorky o stálém příčném průřezu (profily, dráty, tyče) mohou být podrobeny zkoušce bez obrobení. Na  obr. 5 je uveden přehled charakteristických rozměrů zkušebních tyčí.
[image: image51.wmf]0

0

c

2

S

L

L

×

+

=


Zkušební tyče jsou dvojího druhu:

· [image: image52.wmf]d
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poměrné, pro jejichž počáteční měřenou délku L0 a počáteční průřez S0 platí vztah 
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kde k je 5,65 a délka L0 ( 20 mm. Jestliže příčný průřez zkušební tyče nesplňuje požadavky kladené na hodnoty k a L0, používá se větší hodnota k ; přednostně k = 11,3. Pro poměrné zkušební tyče je délka L0 zaokrouhlována na nejbližší násobek 5 mm za předpokladu, že rozdíl mezi vypočtenou a označenou délkou je menší než 10 % L0. Délka L0 musí být určena s přesností ±1 % a označena značkou nebo ryskou, která netvoří vrub, jenž by mohl vyvolat předčasný lom.   
· nepoměrné jsou zkušební tyče, jejichž délka L0 je nezávislá na počátečním příčném průřezu S0.

[image: image53.wmf]V dalším textu jsou popsány nejčastěji používané zkušební tyče:

3. 1 Zkušební tyče pro tenké výrobky (plechy, pásy a ploché výrobky) o tloušťce a  od 0,1 do 3,0 mm 

3. 1. 1 Nepoměrné zkušební tyče

a) Nepoměrná zkušební tyč s odstupňovanou šířkou (obr. 6): je-li k dispozici  dostatek materiálu, má obvykle zkušební tyč konce k upnutí b´  širší než je její šířka b.
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b) Nepoměrná zkušební tyč stejné šířky: 
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Indukční snímač prodloužení  zkušební tyče  
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3. 1. 2  Poměrné zkušební tyče
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U poměrných zkušebních tyčí s odstupňovanou šířkou a poměrných zkušebních tyčí stejné šířky je počáteční měřená délka L0 dána vztahy 
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 pro krátké tyče a 
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 pro dlouhé tyče. Pro ostatní rozměry platí výše uvedené vztahy.

3. 2 Zkušební tyče pro plechy a ploché výrobky o tloušťce a ( 3,0 mm a dráty, tyče a profily o průměru nebo tloušťce a ( 4,0 mm 

Obvykle je zkušební tyč obrobena a zkoušená část musí přecházet do konců k upnutí přechodovou částí o vhodném poloměru, přičemž konce mají tvar přizpůsobený čelistem zkušebního stroje.
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Nepoměrné zkušební tyče mohou být použity v případě, že je to uvedeno v normě na výrobek. 
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4. Provedení zkoušky

Zkušební tyč je vhodným způsobem (pomocí klínů, závitových, osazených nebo hydraulických čelistí) upnuta do trhacího stroje tak, aby zatížení působilo pokud možno v ose zkušební tyče. Po spuštění motoru je do pohybu uveden střední příčník. Zkušební tyč je tak zatěžována silou F, jejíž velikost je registrována v závislosti na prodloužení L zkušební tyče. Zkouška tahem obvykle končí porušením zkušební tyče.  
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Vynesením zátěžné síly F [N] a prodloužení zkušební tyče L [mm] do grafu vznikne tahový diagram, v němž je nezávisle proměnnou  L a závisle proměnnou F. Na obr. 6 jsou uvedeny základní typy těchto tahových diagramů pro kovové materiály: 
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Moderní elektronické trhací stroje umožňují automatický průběžný přepočet zátěžné síly F na napětí R (
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) a prodloužení zkušební tyče L na deformaci  (
[image: image5.wmf]0

L

L

D

=

e

); 
[image: image65.wmf]0

el

el

L

L

D

e

=


tahové diagramy potom mohou být vynášeny v souřadnicích napětí R  – deformace . Počáteční plocha příčného průřezu zkušební tyče S0 i počáteční měřená délka L0 jsou pro danou zkušební tyč konstantní a proto tahové diagramy vynášené v souřadnicích  R –  jsou tvarově shodné s diagramy vynášenými v  souřadném systému F – L; na osách jsou však jiné charakteristiky s odpovídajícími měřítky a jednotkami (obr. 7).  
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5. Vyhodnocení základních charakteristik

5.1 Definice vybraných pojmů 

· Počáteční měřená délka zkušební tyče L0
· Délka zkušební tyče měřená v kterémkoliv okamžiku tahové zkoušky L
· Prodloužení L v [mm] je přírůstek počáteční měřené délky L0 v každém okamžiku během zkoušky;  L  = L  - L0,
· Prodloužení v [%] je prodloužení zkušební tyče vyjádřené v procentech počáteční měřené délky L0 ;  prodloužení v % = 
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· Poměrná deformace [–] je přírůstek počáteční měřené délky L0 v každém okamžiku během zkoušky vztažený na počáteční měřenou délku L0; 
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Smluvní napětí R [N.mm-2] je poměr zátěžné síly F a počátečního průřezu zkušební tyče S0;  
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5. 2 Napěťové charakteristiky

5. 2. 1 Mez kluzu 
Mez kluzu je definována jako napětí, při kterém se zkoušený materiál začíná plasticky  deformovat. Charakter přechodu mezi elastickou a plastickou deformací je dán typem materiálu; mohou se vyskytovat závislosti  F – L uvedené na obr. 8: 
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5. 2. 2 Pevnost v tahu 
Pevnost v tahu Rm  je napětí odpovídající největšímu zatížení  Fm  (obr. 9).
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5. 2. 3 Modul pružnosti 
Modul pružnosti obecně odráží tuhost vazeb mezi atomy a charakterizuje odolnost materiálu vůči elastické deformaci. Je měřítkem tuhosti a jeho převrácená hodnota je měřítkem poddajnosti materiálu v oblasti pružných deformací.

Lineární závislost mezi působícím napětím  a elastickou deformací el je popsána pomocí Hookeova zákona (
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), kde konstantou úměrnosti je Youngův modul pružnosti v tahu E. Hodnotu E je tedy možno určit ze sklonu počátečního přímkového úseku tahového diagramu (obr. 10). 
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5.3 Deformační charakteristiky

5. 3. 1 Tažnost  
Tažnost A je trvalé prodloužení měřené délky po přetržení (Lu – L0) vyjádřené v procentech počáteční měřené délky L0 . Může být určena dvěma způsoby 
1. Přímým zjištěním konečné měřené délky Lu po přetržení zkušební tyče a výpočtem (obr. 11). 
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2. Z tahového diagramu odečtem prodloužení (Lu)pl zkušební tyče z počáteční              měřené délky L0 na konečnou měřenou délku po přetržení Lu a výpočtem (obr. 12)..
[image: image76.png]



Pozn. 1: V případě použití poměrných zkušebních tyčí, kdy počáteční měřená délka je jiná než L0 = 
[image: image11.wmf]0
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 (S0 je počáteční plocha příčného průřezu), musí být symbol A doplněn indexem označujícím součinitele použité poměrnosti, například : 
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A 11,3 = prodloužení počáteční měřené délky v procentech pro L0 = 
[image: image12.wmf]0
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Pozn. 2: V případě použití nepoměrných zkušebních tyčí musí být symbol A doplněn indexem označujícím použitou počáteční měřenou délku vyjádřenou v milimetrech :

[image: image78.png]


A 80 mm  = prodloužení počáteční měřené délky v procentech pro L0 = 80 mm.

5. 3. 2 Kontrakce     
Kontrakce Z je největší změna příčného průřezu po přetržení zkušební tyče (S0 – Su) vyjádřená v % počátečního příčného průřezu S0  (obr. 13)..
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6. Příklady vyhodnocení tahových diagramů
6. 1 Př. 1: Tahový diagram se smluvní mezí kluzu 
Na obr. 14 je uveden záznam ze zkoušky tahem provedené na nepoměrné ploché zkušební tyči o příčných rozměrech a = 2mm, b = 20 mm a počáteční měřené délce zkušební tyče L0 = 80 mm. Po ukončení experimentu byla změřena konečná měřená délka zkušební tyče po přetržení Lu = 95,12 mm.

Prodloužení zkušební tyče bylo měřeno průtahoměrem s  měrnou délkou (vzdáleností mezi břity) 20 mm. Po dosažení plastického prodloužení  přesahujícího velikost 0,2% L0 byl průtahoměr odpojen a další prodlužování zkušební tyče bylo odvozeno z pohybu příčníku. Do výpočtu E a Rp0,2 je tedy místo počáteční měřené délky zkušební tyče L0 = 80 mm použita měrná délka průtahoměru 
[image: image13.wmf]´
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 = 20 mm. 
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U zkoumaného materiálu je možno určit modul pružnosti v tahu E, smluvní mez kluzu Rp0,2, mez pevnosti v tahu Rm , tažnost A80mm a kontrakci  Z.
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Modul pružnosti v tahu E  je dán vztahem 
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 .                   Je tedy nutno stanovit velikost síly F a odpovídajícího elastického prodloužení Lel. Síla F  je libovolná síla na přímkovém prodloužení lineární části diagramu; s výhodou použijeme F = 19 200 N. Této síle odpovídá prodloužení Lel = 0,0506 mm (souřadnice bodu ().
 Potom   
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Po zaokrouhlení byla stanovena hodnota modulu pružnosti v tahu E  = 1,92.105 N.mm-2
Smluvní mez kluzu  Rp0,2 určíme pomocí vztahu 
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. Síla Fp0,2  je dána průsečíkem rovnoběžky s lineární částí diagramu vedené ve vzdálenosti 0,2 % 
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 s čárou diagramu (y - souřadnice bodu (). Z diagramu bylo odečteno, že pro 0,2% 
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Bylo stanoveno, že smluvní meze kluzu  Rp0,2  = 480 N.mm-2.
Mez pevnosti Rm zjistíme ze vztahu 
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m

m

S

F

R

=

.  Fm  je nejvyšší síla dosažená během experimentu (y - souřadnice bodu (). Z diagramu určíme, že Fm = 24 050 N.  Potom 
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Bylo určeno, že mez pevnosti  Rm = 601 N.mm-2.
Tažnost A80 mm určíme pomocí vztahu 
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. Konečná měřená délka po přetržení zkušební tyče Lu je změřena po ukončení experimentu; Lu = 95,12 mm. Potom     
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Bylo stanoveno, že tažnost zkoumaného materiálu  A80 mm = 18,90 %.
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6. 2 Př. 2: Tahový diagram s horní a dolní mezí kluzu 

Na obr. 15 je uveden záznam ze zkoušky tahem provedené na poměrné zkušební tyči kruhového průřezu o průměru zkoušené délky d = 8 mm a počáteční měřené délce zkušební tyče L0 = 40 mm. Po ukončení experimentu byl na přetržené zkušební tyči zjištěn její nejmenší průměr du = 5,85 mm a konečná měřená délka zkušební tyče po přetržení Lu = 52,60 mm. 

Prodloužení zkušební tyče bylo měřeno průtahoměrem s  měrnou délkou (vzdáleností mezi břity) 20 mm. Po dosažení plastického prodloužení byl průtahoměr odpojen a další prodlužování zkušební tyče bylo odvozeno z pohybu příčníku. Do výpočtu E je tedy místo počáteční měřené délky zkušební tyče L0 = 40 mm použita měrná délka průtahoměru 
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U zkoumaného materiálu je možno určit modul pružnosti v tahu E, horní mez kluzu ReH, dolní mez kluzu ReL mez pevnosti Rm , tažnost  A a kontrakci  Z.
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Modul pružnosti v tahu E  je dán vztahem 
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 .                   Je tedy nutno stanovit velikost síly F a odpovídajícího elastického prodloužení Lel. Síla F  je libovolná síla na přímkovém prodloužení lineární části diagramu; s výhodou použijeme  F = 15 000 N. Této síle odpovídá prodloužení Lel = 0,025 mm (souřadnice bodu (). 
Potom      
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Po zaokrouhlení byla stanovena hodnota modulu pružnosti v tahu E  = 2,39.105 N.mm-2
Horní mez kluzu ReH určíme ze vztahu 
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Bylo zjištěno, že horní mez kluzu   ReH  = 285 N.mm-2.
Dolní mez kluzu ReL je dána vztahem 
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Bylo stanoveno, že horní mez kluzu   ReL  = 270 N.mm-2.
Mez pevnosti Rm určíme ze vztahu 
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Bylo určeno, že mez pevnosti  Rm = 487 N.mm-2.
Tažnost A určíme pomocí vztahu 
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. Po ukončení experimentu byla stanovena konečná měřená délka zkušební tyče po přetržení Lu = 52,60 mm. Potom  
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Bylo určeno, že tažnost zkoumaného materiálu  A = 31,50 %.
Kontrakci  Z  určíme pomocí vztahu 
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Bylo zjištěno, že kontrakce zkoumaného materiálu  Z  = 46,50 %.
7. Hlavní probrané pojmy

	· Jednoosé  tahové zatížení
	· Poměrná zkušební tyč
	· Modul pružnosti

	· Zkušební stroj
	· Nepoměrná zkušební tyč
	· Horní mez kluzu

	· Tenzometrická hlava
	· Počáteční měřená délka zkušební tyče
	· Dolní mez kluzu

	· Průtahoměr
	· Zkoušená délka zkušební tyče
	· Smluvní mez kluzu

	· Zkušební tyč kruhového průřezu
	· Průměr zkoušené délky válcové
   zkušební tyče
	· Mez pevnosti

	· Plochá zkušební tyč s odstupňovanou šířkou
	· Tloušťka ploché zkušební tyče
	· Tažnost

	· Plochá zkušební tyč stejné šířky
	· šířka zkoušené délky ploché zkušební tyče
	· Kontrakce
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Obr. 2: Kinematické schéma mechanického zkušebního stroje se sklonnou vahou
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Obr. 1: Mechanický zkušební stroj se sklonnou vahou (fotografie a schéma)





Obr. 5: Charakteristické rozměry zkušebních tyčí
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Obr. 12: Určení tažnosti pomocí tahového diagramu
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Obr. 15: Záznam tahové zkoušky k Př. 2








Obr. 14: Záznam tahové zkoušky k Př. 1





Obr. 13: Určení kontrakce přímým měřením přetržené zkušební tyče
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Obr. 11: Určení tažnosti přímým měřením přetržené zkušební tyče








Obr. 10: Určení modulu pružnosti 








 Obr. 9: Určení pevnosti v tahu








Obr. 8: Určování meze kluzu v různých typech závislostí  F – L
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Obr. 3: Velikost elastické deformace systému





Obr. 4: Elektronický zkušební stroj TIRA test 2300





�





Obr. 6: Základní typy tahových diagramů kovových materiálů





Obr. 7: Tahový diagram v souřadnicích  F – L  a  R – 
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