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	Referát:
	Mechanické skúšky – skúška ťahom, skúška rázom v ohybe


	Teoretický úvod

	1. Skúška ťahom

Je predpísaná normou STN EN 10002-1. Skúšobná tyč predpísaných tvarov a rozmerov, upnutá do čeľustí skúšobného stroja tak, aby os tyče bola totožná s osou pôsobiacej sily, sa podrobí statickému zaťažovaniu až do pretrhnutia. V priebehu skúšky sa zaznamenáva závislosť deformácie skúšobnej tyče od pôsobiaceho zaťaženia. Údaje zo snímačov skúšobného stroja, pracovný diagram skúšky ťahom, rozmery a tvar skúšobnej tyče pred a po skúške, lomová plocha sú podkladom pre vyhodnotenie skúšky, t. j. podkladom pre stanovenie charakteristík konštrukčných materiálov: medze klzu Re, prípadne dohovorenej medze klzu Rp0,2, pevnosti v ťahu Rm, ťažnosti A, zúženia Z  a charakteru lomovej plochy.
Skúšobné tyče. Tvar, rozmery a príprava skúšobných tyčí k skúške ťahom sú uvedené v norme STN EN 10002-1. Skúšobné tyče rozdeľujeme:

a) podľa prierezu - na kruhové alebo ploché (obr. 1), prípadne aj iné skúšobné tyče (napr. skúšobné tyče pre rúry);

b) podľa tvaru upínacích hláv (platí pre kruhové skúšobné tyče) - na skúšobné tyče s hladkými valcovými hlavami, osadenými hlavami a so závitovými hlavami.

Skúšobné tyče, u ktorých sa začiatočná meraná dĺžka Lo vzťahuje na začiatočnú plochu priečneho prierezu So podľa vzťahu Lo = k.(So)0,5 sa nazývajú pomerné skúšobné tyče. Medzinárodne prijatá hodnota k = 5,65. Začiatočná meraná dĺžka Lo nesmie byť menšia ako 20 mm. Skúšobné tyče iných rozmerov sú tzv. nepomerné skúšobné tyče (detaily viď STN EN 10002-1). Odporúčané rozmery pomerných skúšobných tyčí kruhového prierezu sú v tab. 1.
Pevnostné charakteristiky a ich stanovenie. Skúšobný stroj automaticky zaznamenáva pracovný diagram skúšky ťahom v súradniciach: zaťaženie F - absolútne predĺženie meranej dĺžky ∆L. Priebeh krivky F - ∆L je totožný (až na mierku) s priebehom krivky v súradniciach napätie R - pomerné predĺženie ε. Pracovný diagram skúšky ťahom znázorňuje priebeh odporu skúšaného materiálu proti jeho deformácii a porušeniu. Preto má každý materiál a jeho stav charakteristický tvar diagramu skúšky ťahom. Základné typické diagramy sú na obr. 2. Diagram mäkkej uhlíkovej ocele (ozn. B) má výraznú medzu klzu (bod e).

Tab. 1 Odporúčané rozmery pomerných skúšobných tyčí

k

do [mm]

So [mm2]

Lo [mm]

Lc  [mm]

Lt [mm]

5,65

20±0,150

10±0,075

5±0,010
314,2

78,5

19,6

100±1,0

50±0,5

25±0,25

110

55

28

Lt>Lc + 2do
Medza klzu Re je definovaná ako okamih vzniku plastickej deformácie bez prírastku zaťaženia, ak materiál vykazuje klzový jav. Vypočítame ju zo vzťahu
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kde Fe je zaťaženie na medzi klzu [N] (pozri bod e, obr. 2, mäkká oceľ) a So je začiatočná plocha priečneho prierezu skúšobnej tyče v mieste drieku pred skúškou [mm2].
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Obr. 1 Príklady skúšobných tyčí            pre skúšku ťahom:

A - skúšobná tyč kruhového prierezu,         B - plochá skúšobná tyč obdĺžnikového prierezu

V pracovných diagramoch skúšky ťahom, pre ostatné materiály (obr. 2, ozn. A, C, D, E) sa výrazná medza klzu neobjaví. V týchto prípadoch sa stanovuje (graficky alebo prieťahomermi) dohovorená medza klzu Rp0,2.

Dohovorená medza klzu Rp0,2 je definovaná ako napätie, pri ktorom plastická deformácia dosiahne predpísanú hodnotu, vyjadrenú v percentách začiatočnej meranej dĺžky Lo (napr.  ∆L = 0,2 % Lo). Zvyčajne je Lo ≡ Le (môže sa však líšiť, pozri STN EN 10002-1). Le je meraná dĺžka prieťahomeru.   Dohovorenú medzu klzu Rp0,2  vypočítame zo vzťahu
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kde Fp0,2 je zaťaženie na dohovorenej medzi klzu [N], So je začiatočná plocha priečneho prierezu skúšobnej tyče v mieste drieku pred skúškou [mm2].

Postup napr. pri grafickom zisťovaní Fp0,2 (Rp0,2) je na obr. 3 (a - vedieme dotyčnicu t1 ku krivke,      b - vo vzdialenosti ∆L = 0,2 % z Lo vedieme priamku t2 rovnobežnú s t1, c - priamka t2 pretne krivku v bode P, d - odvedieme bod P na os F a odčítame veľkosť zaťaženia Fp0,2).
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Obr. 2 Základné typy pracovných diagramov skúšky ťahom

Obr. 3 Grafická metóda zisťovania dohovorenej medze klzu  Rp0,2

	Pevnosť v ťahu Rm je napätie získané delením najvyššieho zaťaženia Fm [N] (pozri diagramy A až E, obr. 2, bod maxima diagramov ozn. m) začiatočnou plochou priečneho prierezu skúšobnej tyče v mieste drieku pred skúškou So [mm2]
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Charakteristiky plastickosti a ich stanovenie.

Ťažnosť A je trvalé predĺženie meranej dĺžky (Lu-Lo) po roztrhnutí, vyjadrené v percentách začiatočnej meranej dĺžky Lo
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kde ∆L je absolútne predĺženie [mm], Lu je dĺžka skúšobnej tyče meraná po roztrhnutí [mm], Lo je začiatočná meraná dĺžka skúšobnej tyče pred skúškou [mm].

Poznámka: ε - je pomerné predĺženie 
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Ťažnosť sa zistí tak, že pred skúškou ťahom označíme na skúšobnej tyči začiatočnú meranú dĺžku Lo a túto dĺžku medzi okrajovými značkami rozdelíme najmenej na 10 dielikov. Po vykonaní skúšky, roztrhnutí, sa obidve časti k sebe priložia a zmeriame vzdialenosť Lu medzi okrajovými značkami. Uvedený postup je však oprávnený len v prípade, keď lom nastal vo vzdialenosti väčšej ako 1/3 Lo od okrajov začiatočnej meranej dĺžky Lo. Pokiaľ dôjde k lomu v inom mieste, je potrebný prepočet ťažnosti.

Prepočet ťažnosti. Je možné použiť postup podľa obr. 4. Po skúške sa označí krajná značka kratšej časti tyče symbolom X. Na druhej časti tyče sa symbolom Y označí značka, ktorej vzdialenosť od miesta lomu je približne rovnaká ako vzdialenosť značky X od lomu. Na vzdialenosti od X po Y je n dielikov a ťažnosť A sa stanoví takto:

1. Ak N-n je párne číslo (obr. 2.4), vzdialenosť  
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sa nanesie za značku Y, ktorá sa označí ako Z a ťažnosť sa vypočíta podľa vzťahu
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2.   Ak N-n je nepárne číslo (obr. 2.4), vzdialenosť 
[image: image8.wmf]2

1

-

-

n

N

 sa nanesie za značku Y, ktorá sa označí Z', 
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 sa   nanesie za značku Y, ktorá sa označí Z'' a ťažnosť sa vypočíta podľa vzťahu
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Obr. 4 Schéma k výpočtu ťažnosti u skúšobnej tyče s lomom mimo stredného pásma

Obr. 5 Klasifikácia lomov tyčí kruhového prierezu; A - pretvárny lom húževnatého materiálu rovnomerného (pravidelný kráter),       B - pretvárny lom húževnatého materiálu s menšou rovnomernosťou (nepravidelný kráter), C - frézovitý lom, D - šmykový lom,                     E - zmiešaný lom s hrubým zrnom,                       F - krehký lom strednej hrubosti

Zúženie Z je najväčšia zmena priečneho prierezu po roztrhnutí skúšobnej tyče (So-Su), vyjadrená v percentách začiatočného priečneho prierezu (So)
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kde So je začiatočná plocha priečneho prierezu skúšobnej tyče v mieste drieku pred skúškou [mm2] a Su je najmenšia plocha priečneho prierezu skúšobnej tyče po roztrhnutí [mm2].

Vzhľad a klasifikácia lomu.

Lomová plocha môže poskytnúť rad cenných informácií o skúmanom materiáli. Rôzne typy lomov ocelí a ich klasifikácia je na obr. 5.
Postup práce:
1. Poznačiť použitý typ skúšobného stroja, rozsah zaťaženia, teplotu v laboratóriu, číslo skúšobnej tyče, mierka diagramu.

2. Zistiť začiatočné rozmery skúšobnej tyče v mieste drieku pred skúškou do, ao, bo, Lo, So.

3. Vlastnú skúšku ťahom uskutoční odborný inštruktor.

4. Odčítať zo silomeru trhacieho stroja v priebehu skúšky Fe, Fm.

5. Zistiť rozmery skúšobnej tyče po skúške du, au, bu, Lu, Su.

6. Odobrať registračný papier so zaznamenaným pracovným diagramom skúšky ťahom.

7. Ponechať si obidve časti roztrhnutej skúšobnej tyče.

8. Urobiť prepočet ťažnosti.

9. Zistiť grafickou metódou hodnotu dohovorenej medze klzu Rp0,2.

10. Vyhodnotiť skúšku ťahom (pozri predtlač referátu „Skúška ťahom“).
2. Skúška rázom v ohybe
Základné údaje sú uvedené v STN EN 10045-1. Skúšobná tyč predpísaných tvarov a rozmerov, umiestnená na dvoch podperách skúšobného stroja tak, že vrub je na odvrátenej strane úderu, je zlomená jediným nárazom kyvadlového kladiva.

Údaje odčítané zo skúšobného kladiva (systém Charpy), absorbovaná energia pri zlomení skúšobnej tyče, lomová plocha, sú podkladom pre vyhodnotenie skúšky, t. j. podkladom pre stanovenie miery odolnosti proti rázovému namáhaniu KV, KU, podielu húževnatého lomu PL a charakteru lomovej plochy.
Skúšobné tyče. Tvar, rozmery a označovanie skúšobných tyčí podľa STN EN 10045-1 sú uvedené na obr. 6 a v tab. 2.
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Obr. 6 Charakteristické rozmery a tvar skúšobných tyčí pre skúšku rázom v ohybe

Tab. 2 Skúšobné tyče pre skúšku rázom v ohybe

Skúšobné tyče pre skúšku rázom         v ohybe

Tvar vrubu

Základné rozmery tyče [mm]

Označenie absorbovanej energie pri    zlomení [J]

Označenie miery odolnosti materiálu proti rázovému namáhaniu   [J]

dĺžka        Lt
výška    a

šírka    b

hĺbka vrubu v

V

55

10

10

2

KV

KV

U

55

10

10

5

KU

KU

Poznámka: Údaje sú platné pri použití skúšobného stroja s nominálnou energiou 300 J.

Odolnosť materiálu proti rázovému namáhaniu KV (KU) = absorbovaná energia pri zlomení skúšobnej tyče KV (KU) [J]. Napr. KV = 121 J znamená, že nominálna energia bola 300 J, bola použitá štandardná  skúšobná tyč s vrubom V a absorbovaná energia  pri zlomení skúšobnej tyče bola 121 J. 

Prechodová teplota. Znižovaním skúšobnej teploty náhle poklesne zisťovaná KV (KU) z maximálnej hodnoty KVmax (KUmax) na minimálnu hodnotu KVmin (KUmin), a to v určitom teplotnom intervale    (T1-T2), obr. 7. Tento interval (medzi T1 a T2) nazývame prechodová oblasť a krivku prechodovou alebo tranzitnou krivkou. Strmá časť krivky v prechodovej oblasti tvorí rozhranie medzi teplotami, pri ktorých dochádza k húževnatému alebo krehkému porušeniu. Na strmej časti krivky sa nachádza charakteristický bod, ktorého súradnica na osi teplôt udáva prechodovú (tranzitnú) teplotu TT. Prechodová teplota TT sa potom stanoví ako teplota, pri ktorej:

a) hodnota KV (KU) zodpovedá jej strednej hodnote
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b) KV (KU) má stanovenú (dohodnutú) absolútnu hodnotu, napr. KV (KU) = 30 J.

[image: image22.bmp]
Obr. 7 Prechodová krivka KV = f(T)

[image: image23.bmp]
Obr. 8 Hodnotenie lomovej plochy skúšobnej tyče;

A - pretvárny lom s veľkou deformáciou (zamatovo jemný), B - pretvárny lom s veľkou deformáciou (jemný), C - zmiešaný lom s veľkou deformáciou (krehkého lomu menej ako 10 %), D - zmiešaný lom s deformáciou asi 20 % krehkého lomu, E - zmiešaný lom s deformáciou asi 30 % krehkého lomu,                   F - zmiešaný lom s deformáciou asi 40 % krehkého lomu, G - zmiešaný lom s deformáciou asi 60 % krehkého lomu, H - zmiešaný lom s deformáciou asi    90 % krehkého lomu, I - krehký lom s nepatrnou deformáciou, J - krehký lom bez deformácie, hrubozrnný
Okrem energetického hľadiska sa môže na stanovenie prechodovej teploty použiť aj hľadisko morfologické, založené na posudzovaní a vyhodnocovaní vzhľadu lomovej plochy skúšobnej tyče. Prechodová teplota je ovplyvňovaná množstvom faktorov (chemické zloženie, veľkosť zrna, tepelné spracovanie, starnutie, veľkosť a tvar vrubu, rýchlosť deformácie).

Vzhľad a klasifikácia lomu. Lomová plocha môže poskytnúť rad cenných informácií o skúšanom materiáli. Rôzne typy lomov a ich klasifikácia sú na obr. 8.

Podiel húževnatého lomu PL je definovaný ako pomer plochy húževnatého lomu na lomovej ploche skúšobnej tyče k celkovej ploche lomu skúšobnej tyče. Vypočítame ho zo vzťahu
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kde Sh je plocha húževnatého lomu a So je celková plocha lomu po skúške.

Húževnaté časti lomových plôch majú matný sivý vzhľad, sú sklonené k povrchu telesa skúšobnej tyče o uhol menší ako 90˚, často vykazujú zjavnú plastickú deformáciu. Krehké časti lomových plôch majú lesklý kryštalický vzhľad a sú väčšinou kolmé na povrch skúšobnej tyče.
Postup práce
1. Poznačiť použitý typ skúšobného stroja, nominálnu hodnotu energie, teplotu laboratória, číslo skúšobnej tyče.

2. Zistiť pôvodné rozmery skúšobnej tyče pred skúškou, Lt, a, b, v.

3. Vlastnú skúšku rázom v ohybe uskutoční odborný inštruktor.

4. Odčítať zo stupnice skúšobného stroja hodnotu absorbovanej energie pri zlomení tyče KV (KU).

5. Ponechať si obidve časti skúšobnej tyče po vykonaní skúšky.

6. Nakresliť zväčšenú lomovú plochu na milimetrový papier s vyznačením oblastí húževnatého lomu na lomovej ploche, odčítať plochu húževnatého lomu Sh.

7. Zostrojiť prechodovú krivku, určiť prechodové pásmo a prechodovú teplotu TT.

8. Vyhodnotiť skúšku rázom v ohybe (pozri predtlač referátu „Skúška rázom v ohybe“).
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	Mechanické skúšky – skúška ťahom, skúška rázom v ohybe


	Zadanie A:


	1. Urobte skúšku ťahom podľa STN EN 10002-1 na skúšobnej tyči kruhového, prípadne obdĺžnikového prierezu a zistite tieto mechanické charakteristiky:

pevnosť v ťahu – Rm, medzu klzu  – Re, alebo dohovorenú medzu klzu  – Rp0,2, ťažnosť – A, zúženie – Z.

2. Nakreslite a popíšte pracovný diagram skúšky ťahom.
3. Urobte klasifikáciu lomovej plochy.

	Vypracovanie

	Protokol o skúške ťahom
	Pracovný diagram skúšky ťahom

	Skúšobný stroj:
	
	

	Rozsah zaťaženia:
	
	

	Teplota:
	
	

	Číslo tyče:
	
	

	Rozmery skúšobnej    tyče:
	Pred skúškou
	

	
	do

(ao, bo)

[mm]
	So
[mm2]
	Lo
[mm]
	

	
	
	
	
	

	
	Po skúške
	

	
	du

(au, bu)

[mm]
	Su
[mm2]
	Lu
[mm]
	

	
	
	
	
	Vzťahy, pomocné výpočty

	Zistené, vypočítané hodnoty:
	Fe  (Fp0,2)

[N]
	Fm      [N]
	Re (Rp0,2)

[MPa]
	pevnosť v ťahu:
	Rm =

	
	
	
	
	medza klzu:
	Re =

Rp0,2 =

	
	Rm
[MPa]
	A

[%]
	Z

[%]
	ťažnosť:
	A =

	
	
	
	
	zúženie:
	Z =

	Charakter lomovej plochy:


	
	
	

	Zadanie  B:


	Skúškou ťahom podľa STN EN 10002-1 bola na skúšobnej tyči kruhového prierezu s do = 10 mm zisťovaná hodnota ťažnosti A. Skúšobná tyč po skúške ťahom je uvedená na obrázku. Zistite ťažnosť A.

	Vypracovanie

	


	Rozmery skúšobnej tyče
	Zistené hodnoty
	Pomocné výpočty

	do
[mm]
	So
[mm2]
	Lo
[mm]
	N


	n
	A
[%]
	Lo =

	
	
	
	
	
	
	So =

	
	
	
	
	
	
	A =



	Zadanie  C: 


	Pri skúške ťahom podľa STN EN 10002-1 na skúšobnej tyči s do = 10 mm bol získaný pracovný diagram skúšky ťahom (viď obrázok). Zistite pevnosť v ťahu Rm a grafickou metódou dohovorenú medzu klzu  Rp0,2.

	Vypracovanie

	Skúška ťahom
	

	Skúšobný stroj:
	ZDM 30
	

	Rozsah zaťaženia:
	0 až 300 kN
	

	Teplota laboratória:
	22 ºC
	

	Zväčšenie diagramu:
	50 : 1
	

	Rozmery skúšobnej     tyče:
	do
[mm]
	So
[mm2]
	Lo
[mm]
	

	
	
	
	
	

	Pomocné výpočty, vzťahy:


	Fp0,2
[N]
	Rp0,2
[MPa]
	Fm

[N]
	Rm

[MPa]

	
	
	
	
	                   

	Referát: 

	Mechanické skúšky – skúška ťahom, skúška rázom v ohybe


	Zadanie D:


	1. Zistite odolnosť materiálu proti rázovému namáhaniu na skúšobných tyčiach podľa STN EN 10045-1 pri normálnej teplote.

2. Nakreslite skúšobnú tyč použitú k určeniu odolnosti materiálu proti rázovému namáhaniu.

3. Urobte diskusiu o vplyve tvaru vrubu na odolnosť materiálu proti rázovému namáhaniu.

4. Pre vybranú skúšobnú tyč z bodu 1 určite podiel húževnatého lomu PL.

5. Na základe experimentálne získaných hodnôt skúškou rázom v ohybe zostrojte prechodovú krivku v súradniciach KV (KU) = f(T) a zistite prechodovú teplotu TT pre KVstr, resp. KUstr.

	Vypracovanie

	Skúšobný stroj:
	
	Nominálna energia:
	
	Teplota:
	

	Číslo tyče
	Tvar vrubu
	Základné rozmery tyče [mm]
	Absorbovaná energia pri zlomení skúšobnej tyče KV (KU)   [J]
	Odolnosť materiálu proti rázovému namáhaniu  KV (KU)   [J]

	
	
	dĺžka       

 Lt
	výška          a
	šírka       b
	hĺbka vrubu         v
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Nakreslite skúšobnú tyč použitú k určeniu odolnosti materiálu proti rázovému namáhaniu:



	Diskusia o vplyve tvaru vrubu na odolnosť materiálu proti rázovému namáhaniu:




	
[image: image15]

	Číslo tyče:
	Sh [mm2]
	So [mm2]
	PL [%]
	Charakter lomovej plochy:

	
	
	
	
	
	

	
	Vzťah, vlastný výpočet:



	Skúška rázom v ohybe – prechodová krivka

	Oceľ
	KU [J]
	6,4
	8
	12,8
	16
	48,8
	104,8
	161,6
	200,8
	216
	216,8
	217,8

	
	Teplota [oC]
	-40
	-30
	-20
	-10
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60

	


	Zistené, vypočítané hodnoty:


	T1
[ºC]
	KUmin
[J]
	T2             [ºC]
	KUmax
[J]
	KUstr
[J]
	TT                              [ºC]
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podmienka pre graf. stanovenie Rp0,2 : min. zväčšenie


diagramu 20:1
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DETAIL A – VRUBY
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