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Soucasné pozadavky na presnost a spravnost vysledk( mechanickych zkouSek presentovanych
zkuSebnami se neustéle zpfisfuji. Tento stav souvisi s obecnou snahou o reprodukovatelnost
vysledk(l v pfipadech, Ze jsou tyto ziskany zkouSenim shodného materialu v riznych zkuSebnéach.
Objektivni podklady o Urovni zkouSeni v jednotlivych zkuSebnach poskytuji statisticka hodnoceni
vysledk( mezilaboratornich porovnavacich zkouSek (MPZ), kterd umozni odhalit zdroje chyb, ze
kterych jsou odvozovany nejistoty zkouSeni a zarovef téz naznacuji cesty zlepSeni v oblasti
mozného zdokonaleni pouZivané zkuSebni techniky, zkuSebnich postupd a v neposledni fadé téz
i v oblasti nutné kvalifikace zkuSebniho personalu. Je vSak zapotfebi poznamenat, Ze zkuSebni
metoda a jeji popis uvedeny ve zkuSebnich normach, neodrdZeji vZzdy objektivni poZadavky
vedouci ke splnéni vy3e uvedenych cild a v nékterych prfipadech spiSe vychazeji z komer€nich
zajmu vyrobctl zkuSebni techniky nez ze skute€nych potfeb.

Kazdy zkuSebni vysledek je presentovan s uritou nejistotou. Pfed tim neZ bude pfistoupeno
k definovani zdroji nejistot plsobicich na variabilitu vysledkd zkouSeni bude struéné pojednano
o vyznamech nékterych pojmui pouzivanych pfi statistickém hodnoceni presentovanych vysledka.

1 Nejistoty, pfesnost, opakovatelnost, reprodukovatelnost a spravnost zkuSebniho méreni

Jak jiz nazev napovida, nejistota zkuSebniho méfeni zpochybruje jeho vysledek, a proto je
zadouci, aby hodnota nejistoty byla, pokud mozno, co nejmensi. Tento pozadavek, jak bude nize
uvedeno, vSak nemusi byt postacujici pro zisk spravnych vysledkd zkousSeni.

Nejistota zkuSebniho méreni dle definice uvedené v [1] fik4, Ze se jedna o parametr pridruzeny
k vysledku meéfeni charakterizujici rozptyleni hodnot, jeZz by mohly byt didvodné pfisuzovany
k méfené veli¢iné. Z uvedené definice vyplyva, Ze nejistota méfeni je spojovana s chybou, ktera
kvantitativné charakterizuje rozdil naméfené hodnoty od hodnoty pravé, referenéni. Jak bude
ukazano dale, tento predpoklad plati pouze za eliminace systematické chyby BIAS a v daném
pfipadé je lIépe hovofit o rozdilu naméfené hodnoty x; od vazeného praméru X vSech provedenych
zkuSebnich méfeni. Obecné lze konstatovat, Ze proménnd, ktera pravdépodobné nabyva hodnot
X + Dx m& nejistotu (nebo chybu) Dx =x;- X . Nékdy se v téchto pfipadech nejistota vyjadiuje
relativni chybou v procentech, tedy r = %* 100 = ﬂ* 100; [%].

V mnoha pfipadech opakovanych méfeni na shodnych objektech se opravnéné predpoklada, ze
rozdily mezi méfenou veli¢inou a jeji pravou hodnotou vykazuji ,normalni pravdépodobnostni
rozdéleni* a nejistota méfeni zavisi na jejich vybérové smeérodatné odchyice, s, vyjadrené rovnici (1):

1 7 2
S=.——.a(x- X) Q)
n-1i=1
kde: n - poCet méfeni; X- vazeny pramér vSech méfeni; x; — individudlni hodnota
méfeni.

PFfesnost méreni je definovana jako mira, kteréa udava jak dalSi naslednid méreni budou vykazovat
shodné nebo podobné vysledky nebo, jinymi slovy, jako tésnost souhlasu mezi nezavislymi
vysledky zkousky ziskanymi za pfedem specifikovanych podminek [2]. Kvantitativné se d& vyjadfit
pomoci vybérové smérodatné odchylky, jelikoz bylo zjiSténo, ze pfi normalnim rozdéleni chyb
mérfeni lezi 68.2% vysledkd v pasmu smérodatné odchylky s, 95.4% vysledk( v pasmu +2 x s a
99.8% vysledku pak v pasmu 3 xs. Srostouci hodnotou smérodatné odchylky roste i interval
realnych hodnot, které mohou vysledky méfeni ziskat a presnost, ve smyslu uvedenych definic,
klesé (viz obr. 1).

stranalz 20



Referenini hodnota
A Priréma hodnota méfend
%%%Icﬂ%ndnh nosti BlLAS

Y
L4

Pieanost

Obr. 1: Schéma k vysvétleni pojmd pouzivanych pA méreni

Smérodatna odchylka nachazi uplatnéni v pfipadech, kdy se méfeni opakuji a praméruji. V tomto
pfipadé je pfesnost vaZzeného primeéru meéfeni rovna smérodatné odchylce podélené odmocninou
poc¢tu méfeni. Takovymto zplsobem se statisticky vyjadfuje standardni nejistota méfeni typu ,,A“:

Up == @)

n

Lze tedy Fici, Ze nejistota méfeni typu ,A“ ma pfimou navaznost na vlastni méfeni pfi zkuSebni
¢innosti, ma statistickou povahu a lze ji stanovit statistickou analyzou dat ziskanych pfimo z tohoto
méreni. Jelikoz vychazi z vybérové smérodatné odchylky, kterd specifikuje pfesnost, ma rovnéz
pfimou navaznost na presnost prezentovanych vysledkd méfeni. Cim je nejistota méfeni u, mensi,
tim jsou popisované vysledky presnéjSi. Ruku v ruce s pojmem pFesnost je mozZno hovofrit
i 0 opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vysledkd méfeni.

Opakovatelnost uvazuje rozdily vysledkt méfeni vznikajici, kdyz se veskeré Usili koncentruje na
udrzovani konstantnich podminek meéfeni shodnym zafizenim a operatorem a jeho opakovani
béhem kratké Casové periody. Cim jsou tyto rozdily mensi, tim je opakovatelnost vysledkd méfeni
lepsi.

Reprodukovatelnost vysledkd méfeni pak uvaZzuje zmény vysledkld méreni ziskanych v delSich
¢asovych Usecich, ke kterym dochdzi pfi pouzivani shodnych procest méfeni, avSak u rozdilnych
zkuSebnich zafizeni obsluhovanych rdznymi operatory. Z definice je jasné vidét dulezitost
pouzitého procesu méfeni. Ten musi byt jednozna¢né definovan do vSech podrobnosti od vlastni
metodiky méfeni, pouzité méfici techniky, véetné pozZzadované Urovné zkuSebniho personalu tak,
aby zabranoval nevitanému voluntarismu pfi zkuSebnim procesu, ktery vede k vyznamnym
odchylkam dosaZenych vysledkd méreni. Z dosud vyhodnocenych vysledka MPZ [3, 4, 5] je vidét,
Ze zakladni metodické voditko pro provedeni zkouSek tahem za okolnich teplot, tj. zkuSebni norma,
rozhodné nepatfi mezi popisovany typ dokonalych dokumentd, jak bude rozvedeno dale.

Spravnost nelze ztotoznovat s presnosti. Je tfeba podotknout, Ze vysoka pfesnost méfeni neni
garanci toho, Ze zkuSebna zkousi spravné. Z obr. 1 plyne, Ze niZ3i hodnota nejistoty typu ,A“ dava
uZsi pasmo rozpéti moznych hodnot normélniho rozdéleni a tedy zvySuje jeho pfesnost. Nicméng,
vzhledem k odchylce BIAS, nékdy nazyvané systematickou chybou, ktera je bezprostfedné
spojena se standardni nejistotou typu ,B“, mohou pfesné vysledky méfeni zasahovat do oblasti tzv.
vysledk( odlehlych. Systematicka chyba (nejistota typu ,B“) muze byt vyvolana vlivem prostfedi,
metodikou mérFeni, pouzivanym pfistrojem, apod. Zpravidla ovliviiuje zkuSebni méfeni stale
stejnym zpusobem. Systematické chyby se velmi obtizné kvantifikuji, jelikoz jejich vliv je
pozorovatelny pouze tehdy, kdyZz se tyto chyby odstrani. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze nemaji
statistickou povahu, Zadna opakovana méfeni ani pramérovani neumozni kvantitativné tuto chybu
stanovit. Hodnota systematické chyby ovliviiuje spravnost, jelikoZ udava rozdil mezi referenéni
(pravou) hodnotou vysledku méfeni a pridmeérnou hodnotou meéfeni v laboratofi (viz obr. 1).
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.Spravnost’ Ize chpat jako tésnost souhlasu mezi vysledkem méfeni a pfijatou referenéni
hodnotou.

Na zékladé vySe uvedeného rozboru je vidét, ze zakladnim pozadavkem pro prezentaci pfesnych
a spravnych zkuSebnich vysledkd méfeni jsou minimalni standardni nejistoty méfeni typu ,A“ a B,
ze kterych se odvozuji nejistoty kombinované, rozsSitené a celkové. Zatimco hodnotu standardni
nejistoty typu ,A" Ize snadno stanovit statistickym vyhodnocenim vysledka vlastniho zkuSebniho
méreni, nelze tento postup vyuzit ke stanoveni nejistoty typu ,B“. Kvantitativni (daje o téchto
nejistotdch Ize ziskat pouze z externich zdroju, pfipadné inZenyrskymi odhady [2]. Jako

okolnich teplot, se v normé EN 10002-1 [6] uvadsji:

i. pFiprava zkuSebni ty¢e (méfeni, znaceni, apod.);
ii. nastaveni rychlosti zkouSeni a jeji kontrola;
iii. zpUsob upnuti zkuSebni tyce;
iv. méreni sil a prodlouzeni;
V. charakteristiky (mechanické, elektrické, hydraulické, apod.) zkuSebniho stroje;

Vi. chyby registrace a hodnoceni sledovanych veli¢in (hodnotici subjekt, software a jeho
koncepce);
Vii. materidlové nehomogenity.

PFi odhadu nejistoty typu ,B“ v pfipadé tahové zkouSky za okolnich teplot se doporucuje separatné
uvazovat chyby spojené s tzv. materialové zavislymi a nezavislymi zdroji [6, 2]. U materialové
nezavislych zdroji jsou povolené chyby vesmés stanoveny formou meznich Uchylek, kdy ku
pfikladu meéfena délka, Lo, se musi vyznacit s mezni Uchylkou Dx =x1% . Citlivost snimani
silomérné cely udana vyrobcem miiZze napf. rovnéz dosahovat Dx = +1%. P¥i vypoctu nejistot typu
.B“ s vyuZitim takto kvantifikovanych chyb se zjednoduSené predpokladd, Ze i pro tyto pfipady Ize
pouzit model rovnomérného rozdéleni ahodnoty jednotlivych nejistot typu ,B“ vyjadfit jako
Ug = DX/\/§ Pro uvedené priklady souvisejici s vyznaCenim meéfené délky L, na zkuSebni tyCi
as chybou snimani silomérné cely jsou tedy obé& odpovidajici nejistoty typu ,B“ vyjadieny jako
us = 1/+/3=0577 [%].

Hodnoty chyb z titulu materialové zéavislych parametrd Ize pro nékteré typy oceli dohledat napf.

v [7]. | zde Ize pfi kvantitativnim vypoctu nejistot spojenych s materialové zavislymi zdroji vychéazet
zrovhomérné distribuce aproto je zplsob vyjadieni nejistoty typu ,B“ analogicky, jako

v predchozim pfipadé, tedy Ug = Dx//3.

Sumaérni Gcinek dil€ich pFispévkl jednotlivych nejistot typu ,B“, ug;, 1ze vyjadfit tzv. kombinovanou
nejistotou, uc:

— 2 2 2 2
Uc —\/Usl +Ug, +Ug, +...+tUg 3)

Kombinovana nejistota typu ,B“ stanovena naznacenym zplsobem je téz zakladem pro odhad
rozSifené nejistoty, ug. Ta se zisk4d nésobenim kombinované standardni nejistoty krycim
faktorem k. Pro 95 % konfidenéni hladinu nabyva tento faktor hodnoty k = 2. Tedy:

Ug = Uc X k 4)

Shodny postup odmocniny sumy druhych mocnin jednotlivych pfispivajicich nejistot se pouziva i pro
vyjadreni celkové nejistoty, ut, kdy:

ur = yu} +u2 )

Z predlozené koncepce odhadu nejistot méfeni plyne, Zze standardni nejistota typu ,A" je jedinou
slozkou, kterd maze byt pfimo stanovena ve zkuSebni laboratofi. Slozku kombinované standardni
nejistoty typu ,B“ je mozno, s ohledem na vySe uvedené zdsady odhadu, povaZzovat za pfedem
definovanou pro dany typ zkouSeného materiélu a zkuSebniho zafizeni. Konkrétni kvantitativni vliv
nejistot typu ,B“ na zkuSebni vysledek vSak lze zjistit pouze tim, Ze tyto nejistoty budou
minimalizovany cestou minimalizace chyb, se kterymi tyto nejistoty bezprostfedné souvisi. Za timto
Ucelem je vSak tfeba co nejlépe poznat a definovat zdroje zminénych chyb. Tyto problémy budou
diskutovany dale.
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2 Zdroje chyb ovlivaujici nejistoty typu ,,B“ ajejich vliv na vysledky tahové zkousSky za
okolni teploty

V MPZ ovétujicich zpUsobilost zG€astnénych laboratofi k provadéni tahové zkouSky za okolnich
teplot se zpravidla pozaduje presentace nasledujicich vysledku:

mez kluzu (vyrazna nebo smiuvni);

mez pevnosti v tahu;

celkové a plastické prodlouzeni v % méfené pratahomeérem pfi maximalnim zatiZent;
taznost.

V souvislosti s uvedenym prehledem pozadovanych vysledkd MPZ budou uvedeny zakladni zdroje
chyb pfi jejich zjiStovani, které ovliviuji nejistoty typu ,B“ a tak i variabilitu presentovanych
vysledkd.

Vyrazné meze kluzu

Vyraznd mez kluzu je vZzdy spojena s diskontinuitou zavislosti napéti — prodlouZeni, vyvolanou
odtrzenim zakotvenych dislokaci v Cottrellovych atmosférach a naslednym nestabilnim plastickym
tokem, zpravidla popisovanym jako Ludersova deformace. Popisovana diskontinuita by méla byt na
tahovém diagramu jasné pozorovatelnd a pfisluSna napéti, resp. deformace (prodlouzeni)
korespondujici s timto meznim stavem lze z diagramu snadno odecist.

V préaci [4] je popisovana zajimava skute¢nost plynouci se vzdjemného srovnani hodnoty horni
meze kluzu, Ry, méfené ve dvou laboratofich disponujicich shodnym zkuSebnim strojem, ktery
zaru€oval identicky zplsob snimani zatézovacich sil i hodnot prodlouzeni v %. Rovnéz zvolené
zkuSebni podminky nevybocovaly z povolenych intervald definovanych v normé EN 10002-1
aproto by se dalo predpokladat, ze ani obdrzené vysledky by nemély byt vyraznéji odliSné.
Nicméné laboratof, ktera jako zkuSebni rychlost do dosazeni horni meze kluzu, Rey, zvolila
napé&tovou rychlost & = 10 MPa.s™, tedy rychlost leZici cca v dolni &tvrting predepsaného rozsahu

(1 <6, 60>MPa.s'l) vykazovala podstatné nizSi hodnoty zaznamenané Ry a navic vétsi rozptyl

vysledkl nez druha laborator, ktera jako zkuSebni rychlost zvolila deformacéni rychlost konverguijici
k horni povolené mezi (é =2.5E-3 s1). Vzhledem ke skutenosti, 7e definované podminky
zkouSeni by mély u shodnych materialt garantovat dosazeni vysledka méfeni v pfijatelném pasmu
rozptylu, nedd se fici, Zze by zjiStény rozdil 89 MPa tento predpoklad splifioval.

Problém nekompatibility zkuSebnich rychlosti do dosaZzeni meze kluzu, zadavanych jako napétova
nebo deformacni rychlost, je zakladni pfi¢inou odliSnosti presentovanych vysledkl jak vyraznych,
tak i smluvnich mezi kluzu presentovanych na shodnych materidlech raznymi laboratofemi. Zprava
hodnotici mezinarodni MPZ ve zkouSce tahem za okolni teploty [4] jasné prokazala, Ze stanovené
pasmo zkuSebnich rychlosti v normé& EN 10002-1 je pfilis Siroké a navic, neni ani v zakladech
specifikovana metoda, jak spravné nastavit zvolenou zkuSebni rychlost.

Kromé zkuSebnich rychlosti literatura uvadi [8, 9], Ze velmi dilezitym parametrem ovliviiujicim
vyraznou mez kluzu je tuhost rdmu zkuSebniho stroje. Je prokazano, Ze vysSi tuhost rdmu stroje
zpravidla vede k vyraznéjSimu napéti na horni mezi kluzu, Rey. Tuhost ramu zkuSebnich stroji je
tedy dalSi pFic¢inou rozdilnych vysledkd mezi kluzu presentovanych riznymi zkuSebnami. Vliv
tuhosti rdmu je ale vzdy nutno posuzovat spole¢né s vlivy rychlosti zkouSeni.

Je s podivem, Ze vysledky MPZ vykazuji zpravidla mensi rozptyl vysledkd hornich mezi kluzu, Rey,
u starSich zkuSebnich stroju, které spojité zaznamenavaji zavislost zatizeni - prodlouzeni vahovym
systémem s plynulym vyvazovanim a mechanickym pfevodem pro registraci posunu prficniku.
Operator odecitad zatizeni na horni mezi kluzu bud pfimo vprdbéhu zkousky ze
stupnice analogového ukazatele nebo po provedeni zkousky z diagramu. Moderni zkuSebni stroje
s fidicim a vyhodnocovacim software vyhodnocuji zavislost napéti — deformace nejcastéji
z jednotlivych elektronickych pulzi v koordinatech zatéZujici sily a prodlouZeni snimanych ze
silomérné cely a priitahoméru. Cetnost téchto pulzd zavisi na tzv. snimaci rychlosti (sampling rate)
udavajici jejich poget v asové jednotce. Cim je vy3si, tim je zdznam zavislosti zatizeni -
prodlouzeni pfesnéjSi. Byla predloZzena hypotéza, zZe v pfipadé nizké hodnoty snimaci rychlosti
nemusi byt fenomén vyrazné meze kluzu, spojeny s uvolnénim dislokaci z Cottrellovych atmosfér
a jejich lavinovitym Sifenim rychlosti zvuku ve vybranych lokalitach objemu zkouSeného télesa,
vibec zaznamenan nebo zaznamenan jen z ¢asti. Uvedenou okolnost je vhodné rovnéz zahrnout
do moznych pficin rozdilnych popisovanych vysledkd u vyraznych mezi kluzu.
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Vzhledem k vySe uvedenému rozboru pficin rozdild vysledkd vyraznych mezi kluzu Ize mezi
materialové nezavislé zdroje chyb ovliviiujicich nejistoty typu ,B* uvazovat:

rychlosti zkouSeni a jejich nekompatibilita;

tuhost ramu;

snimaci rychlost;

souosost upnuti zkuSebni ty€e v Celistech stroje;

méreni zatéZujici sily, F;

stanoveni po¢atec¢ni plochy pficného prafezu zkousené délky zkuSebni tyCe, So.

PFitom pouze posledni dva zdroje jsou uvedeny v souc¢asné platné normé EN 10002-1 [6].

Smluvni meze kluzu

V pripadech, kdy tahovy diagram nevykazuje vyraznou mez kluzu je stanoveni pocatku
makroplastického toku zkouSeného materialu z diagramu obtizné. Empirické zkuSenosti vedly
k pfijeti usance, Ze mezni napéti tento jev vyvolavajici koresponduje s plastickou deformaci pod
zatizenim, e = 0.002, pfipadné s celkovou deformaci pod zatiZzenim, e = 0.005, nebo s trvalou
(plastickou) deformaci po odlehceni, e = 0.001. Ke stanoveni definovanych deformaci je zapotfebi
pouzit pratahomér a s ohledem na pomérné malé deformaéni stupné se pozaduji nejlépe
pritahoméry tfidy 0,5 a lepSi.

Zpasob stanoveni smluvni meze kluzu Ry, je zaloZzen na uréeni smérnice zavislosti
zatiZzeni - prodlouzeni v oblasti pruznych deformaci, pouZivané pfi zjiStovani hodnoty modulu
pruznosti, E. Software stroje monitoruje odpovidajici dvojice dat zatizeni - prodlouzeni
se stanovenou frekvenci ur€enou snimaci rychlosti a zavislost je vyrovnavana nejcastéji metodou
nejmensich &tvercl, pfip. metodou secny nebo te€ny v pfedem definované oblasti. Nejvhodné&jsi
metodu si maze urcit operator. Nasleduje automatické vymezeni definované deformace e = 0.002
pomoci pratahoméru, pficemZ pfesnost tohoto vymezeni je poplatna jeho tfidé. Vymezenym
bodem deformace (prodlouzeni) prolozi software pfimku rovnobéznou se stanovenou smérnici,
ktera diagram zatizeni — prodlouzeni protne v diskrétnim bodé, jehoz napétova soufadnice nam
ur€uje hledanou smluvni mez kluzu, Ry .. Diagramy na obrazcich 2, 3 demonstruji pfipady, kdy
definovana deformace byla vymezena s pomoci videopratahoméru tfidy 1 a smérnice ve smyslu
Hookova zakona byla v prvém pfipadé urena metodou automatické regrese (vyrovnani metodou
nejmensich ¢tvercd) a ve druhém pak metodou secny v oblasti napéti 75 a 300 MPa.
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Obr. 2: Diagram se smluvni mezi kluzu Ry, (E vyjadfen automatickou
regresi) [10]
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Obr. 3: Diagram se smluvni mezi kluzu Ry, (E vyjadfen seénou) [10]

Rozdil ve stanoveni smluvni meze kluzu Ry, dosahuje ARpy, =14.5 MPa. Z pfedlozenych
diagramt plyne, Ze v obou pfipadech bylo postupovano korektné a presto doslo k rozdilu vysledku.

Z uvedeného vykladu plyne, ze kromé typu pouzivaného pratahoméru, ktery musi zarucit spravné
méreni odpovidajicich zmén malych pruznych deformaci korespondujicich s hodnotami sou¢asné
snimaného zatizeni, je pfi¢inou zdroji chyb vysledkd méFeni smluvnich mezi kluzu, Ryo2 a Ry,
téz metoda linearizace pocéatecni ¢asti tahového diagramu v tahu, jejiz smérnice urcuje, ve smyslu
Hookova zakona, modul pruznosti v tahu, E. Nespravné méfeni pruznych deformaci pratahomérem
spolu s chybnou linearizaci v pruzné oblasti zavislosti zatiZzeni — prodlouZeni vedou k hrubym
chybam pfi stanoveni smluvnich mezi kluzu, zejména pak meze Ry s, kde pfili§ nizk4 hodnota E,
vede ke stanoveni této meze kluzu v pruzné oblasti tahového diagramu.

Pfi ovéfovani smluvni meze kluzu pfi trvalém prodlouzeni v % po odlehéeni, Ry:, je,
z metodického hlediska méfeni této meze kluzu, hlavni pfi¢ina rozdili naméfenych vysledki
spojovana s pouzitym prdtahomérem pro méfeni zminéné trvalé deformace.

Vv

Uvedeny rozbor pfi¢in rozdild vysledkd smluvnich mezi kluzu ukazal, Ze mezi materidlové
nezavislé zdroje chyb téchto vlastnosti musime uvazovat ty, které byly uvedeny v pfipadé
vyraznych mezi kluzu (i kdyz snimaci rychlost nehraje v tomto pfipadé tak dilezitou roli) a navic
pak jesté:

vymezeni (méfeni) stanovené deformace (Rpo.2, Rios, Rro.1);

metodu linearizace pruzné oblasti tahového diagramu (Rpo2, Rio3s)-

Mez pevnosti

Z metodického hlediska hodnoceni mechanickych vlastnosti u tahové zkousky za okolnich teplot je
prakticky postup stanoveni meze pevnosti v tahu, Ry, povaZzovan za nejjednodussi. Na rozdil od
hodnot mezi kluzu, jejichz rozbor byl uveden vySe, vykazuje statistické hodnoceni meze pevnosti

[4]. Ukazuje se rovnéz, Ze tato napétova charakteristika je nejmin citliva na rychlost zkouSeni.

Za danych okolnosti je tfeba pfi specifikaci materialové nezavislych zdroju chyb méfeni Ry,
determinujicich pfisluSnou nejistotu typu ,B* pfedevsim uvaZovat:

souosost upnuti zkuSebni ty€e v Celistech stroje;
méreni zatéZujici sily;
nastaveni rychlosti zkouSeni;

stanoveni pficného prifezu zkusebni tyce;

Celkové a plastické prodlouzeni v % mérené pritahomérem pfi maximalnim zatizeni

Na rozdil od taznosti, ktera béZzné representuje plastické vlastnosti zkouSenych materiald, je
hodnota celkového prodlouzeni v % méfeného pritahomérem pfi maximalnim zatizeni, Ay, resp.
hodnota plastického prodlouzeni v % méfeného pritahomérem pfi maximalnim zatizeni, realnym
ukazatelem zasoby plasticity. Taznost, ktera se vyhodnocuje po pfetrzeni zkuSebni ty¢e zahrnuje
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i lokalizované prodlouZeni v misté kréku, pfi jehoz tvorbé jiz doSlo ke ztraté plastické stability,
a které se proto pfi hodnoceni plasticity materidlu neda prakticky vyuZzit. Lokalni deformace
spojena s tvorbou kréku neni do hodnot Ay a Ay zahrnovana. Navic je znamo, jak bude ukazano
dale, Ze hodnoty Ay a Ay jsou mechanické vlastnosti nezavislé na geometrické proporcionalité
zkuSebnich ty¢i a tedy vzdy navzjem bez problému srovnatelné.

| kdyz souc¢asné platna norma pro tahové zkousSky za okolni teploty, EN 10002-1, pozaduje pro
stanoveni celkového prodlouzeni pfi maximalnim zatizeni méfeni prdtahomérem, mnohé
laboratorfe, dokonce i pfi mezilaboratornim porovnavani, urcuji tuto vlastnost z diagramu zatizeni —
posun pfiéniku. Na zékladé mylného predpokladu se hodnota manualné stanovené taZnosti
vztahne k maximalnimu posunu pfi¢niku odvozenému z diagramu a nasledné se hodnota Ay
vypocita jako proporcionalni ¢ast maximélniho posunu, ktera v grafickém zaznamu odpovida
maximalnimu zatiZzeni. Nasledujici diagramy na obr. 4, 5 demonstruji tuto chybnou, zjednoduSenou
metodu, kter4 nabere do Uvahu plastickou nestabilitu po vzniku kr€ku, kdy proporcionalita neplati.
Tedy, po vypoctu naznacenou metodou se obdrzi:
_ 1564,

= 1504 4163 =2441 [%
As =567 %]

na rozdil od spravné hodnoty Ay = 21,36 [%)], méfené pratahomérem [4].
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W1.63
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160.0

1200

s0.00

40,00
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Obr. 4: Zavislost napéti — prodlouzeni v % mérené priatahomérem [4]

MPa Test No 3
a00.0

—— [ 164 |

/ 3731

3800

3200

220.0 [A \
{ b5 67
Pka 1

Machine: SHIMADZIU AG-G 100kN

2000

Stress

180.0

1200

20.00 /

an0.00

0.000
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Obr. 5: Z4avislost napéti — posun pfiéniku [4]

Vysledky hodnoceni Ay a Ay, v provedenych mezilaboratornich porovnanich ukazuji, ze tento

Jlogicky”, le¢ chybny pfistup v odvozeni téchto vlastnosti je mozno povazovat za zakladni pficinu
zjisténych odchylek.
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Materialové nezavislé zdroje chyb urcujicich nejistotu typu ,B* v tomto pfipadé souvisi s:

souososti upnuti zkuSebni ty€e v Celistech stroje;

méfenim prodlouzeni pritahomérem béhem deformace pfi tahové zkouSce;
stanovenim maximalni zatézovaci sily silomérnou celou stroje;

nastavenim rychlosti zkouSent;

vymezenim méfené délky.

Snimaci rychlost neni v pfipadé stanoveni hodnot A; a Ay tak podstatna, jako v pfipadé méfeni
vyrazné meze kluzu, s ohledem na pomérné Siroké plat6 kfivky diagramu, ve kterém se zatézovaci
maximum vyskytuje.

Taznost

Taznost, A, Ize povazovat za rutinni hodnotu plastickych vlastnosti zjiStovanych tahovou zkouskou,

ktera vyjadfuje trvalé prodlouZeni po lomu zkuSebniho télesa v procentech pocatecni méfené délky

Lo dle vztahu:

:ﬂ’loozg'loo (6)
I-0 I-0

A

S ohledem na nerovnomérnou distribuci deformace v pribéhu tahové zkousky, kdy po dosaZeni
maximélniho napéti na mezi pevnosti, R, dochazi ke ztraté plastické stability, lze trvalé
prodlouzeni po lomu vyjadfit jako:

DL = DL, + DL, ; [mm] @
kde: DL, - homogenni prodlouzeni do ztraty plastické stability zavislé na pocatecni mérené
délce, Lo, a souciniteli rovnomérné podélné deformace, a;

DL, - nehomogenni prodlouZeni po ztraté plastické stability soustfedéné do oblasti kréku,
které zavisi na velikosti pfiéného prifezu tyée, S, [mm?®, a souéiniteli nehomogenni
deformace, b, tedy:

DL, =ax,; [mm] (8)
DL, =bx/Sy ;[mm] (9)
Po dosazeni (8) a (9) do vztaht (7) a (6) se taznost mUze zapsat jako:
é s. U
A=§a+bxg@*100=Ah+Au;[%] (10)
g o H

Hodnota homogenni taznosti, A, je totoZzna s hodnotou Ag, (plastické prodlouzeni v % méfené
pritahomérem pfi maximalnim zatizeni):
bl R, 0,
Ay = g—m —m+" 100 (11)
Le Mg %]

kde: L., Ly, — méfena délka pritahoméru na pocatku zkousky a pfi maximalnim zatizeni [mm;

DL, — prodlouZeni méfené pritahomérem pfi maximalnim zatiZeni [mm]; mg — smérnice

pruzné casti kfivky ,zatiZzeni - prodlouzeni v % mérené pratahomérem* [MPa].
Hodnota A4 neni ovlivnéna faktorem geometrické proporcionality zkuSebni tyCe a je tedy fyzikalni
charakteristikou materiélu, na rozdil od hodnoty ,nehomogenni“ taznosti A,. Z praktického hlediska
je hodnota taznosti po ztraté plastické stability, A,, naprosto nevyuZiteln4 pro nésledujici tvahy
o technologické tvafitelnosti materidld a zbyte¢né komplikuje vzdjemné srovnavani vysledki
taznosti, jelikoz vyzaduje geometrickou podobnost zkuSebnich ty€i, z niz resultuje podminka jejich
proporcionality vyjadfena vztahem pro vypocet méfené délky:

Lo = k%/Sg ; [mm] (12)

kde: k- konstanta proporcionality zkuSebnich tyci.
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Takto definovand méfena délka se zpravidla zaokrouhluje na nejbliz§i ndsobek 5 mm a pak
vyznaduje s toleranci 1 % na zkouSenou délku ty¢e, L.. Vymezeni méfené délky vychazejici ze
zaokrouhleni vypoctené méfené délky a nasledného vyznaCeni na zkouSené casti je mozno
povaZovat za dalSi zdroje chyb u vysledkd méfeni taznosti A. Sumarizace zaokrouhleni vypocitané
mérené délky a £1% tolerance jejiho praktického vymezeni ve smyslu uvedenych poZadavku
vyvolava odchylky od proporcionality, které pro praktické praméry kruhovych ty&i f1 &, 20f mm
znazoriuje obrazek 6 pro pfipad méfeni prodlouzeni videopritahomérem ME 46 Messphysik.
Z obréazku je zfejmé, Ze tyto odchylky rostou s klesajicimi priméry zkuSebnich ty¢i.

15,00

ly = -2,1145Ln(x) + 8,4419|

10,18

10,00 +

IS
T O
I\AE e
A«;Ng o S
5,00 + AWA&’K gﬂ:
A

59

ee]
Sm &
‘fR Q:R

AARE

LTV T Y v s,
§ ARARARAAR £
-5,00 | N A AVGVEV iv EV §¥ §¥ e = 3“ 5 )
-10,00 | g Ty =I2,0726Ln(x)-8,2945 (VIDEGEXTENSOMETR )

-15,00 f f f f f f f f f f f f f f | | |

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

pramér (mm)

Obr. 6: — Zavislost odchylky proporcionality na praméru zkuSebni tyée [10]

Dalsi pficiny odliSnosti vysledkd pfi méfeni taZnosti A souvisi s technikou méfeni kone€né mérené
delky po pretrzeni zkuSebni ty¢e. Jak dale bude vysvétleno, dochazi k pomérné zna¢nym rozdilim
v hodnoté odvozené taznosti v pfipadech, Ze mérfeni L, je provedeno ruéné pfiloZzenim obou &asti
po lomu k sobé v ose a naslednym proméfrenim vzdalenosti plvodnich rysek, které vymezovaly L,
nebo, bude-li k méfeni L, pouzity prGtahomér monitorujici zmény prodlouzeni az do okamziku
poruseni tyCe. U ruéniho méfeni je si tfeba uvédomit, Ze pfi znaCeni méfené délky, L,, se na
povrch zkusebni ty¢e nanaseji délkové podily, L, = Lo/n (kde n — celé &islo), a to po celé zkouSené
délce L.. Tento zplsob pak po pretrzeni zkuSebni ty¢e umozni vzdy lokalizovat ,kréek" do stfedové
oblasti, ¢imz vliv polohy kréku a nasledného lomu na vysledek méfeni hodnoty A je z velké Casti
eliminovan. Tak tomu ovSem neni pfi méfeni taznosti pomoci prdtahoméru, kdy se pocatecni
méfena délka Ly na télo ty¢e nevynasi, ale pfimo pratahomérem vymezi pokud moZno ve stfedové
pozici zkouSené délky, L., zkuSebni tyCe. Vtomto pfipadé je hodnota L, a kone¢na hodnota
taznosti silné zavisla na poloze kréku pfed porusenim zkousky.

Tahové diagramy na nasledujicich obr. 7, 8, které byly ziskany pfi zkouSeni shodného materialu,
demonstruji vliv polohy kréku na hodnotu taznosti, A, v pfipadech, kdy méfeni L, bylo provedeno
pomoci pratahoméru. Obr. 7 znézorfiuje idealni pfipad, kdy pfi méfeni celkového trvalého
prodlouZeni pratahomérem se kréek lokalizoval ve stfedu zkouSené délky tyCe. TaZznost stanovena
pritahomérem je shodna s taznosti stanovenou manualné, tj. A =27,75 %. Obr. 8 znazorfuje
zavislost napéti — prodlouzeni v % meéfené pratahomérem pro pfipad, kdy se kréek, a nasledné
i lom, lokalizuje v blizkosti bfitu pritahoméru vymezujiciho méfenou délku pratahoméru, Le.
Zjisténa hodnota taZnosti A je v tomto pfipadé pouze 17,2 %.
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Obr. 7: Tahovy diagram p#i lokalizaci kréku ve stfedové ¢asti zkuSebni tyée (prodlouzeni
v % méreno pratahomérem)
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Obr. 8: Tahovy diagram p# lokalizaci kréku u b/Atu pratahoméru vymezujiciho délku L,
(prodlouzeni v % méreno pratahomérem)

Na rozdil od liSicich se hodnot taznosti, A, Ize konstatovat dobrou shodu u hodnot Ay, kteréa v obou
pfipadech dosahovala 14 %.

S ohledem na uvedené okolnosti, a zejména pak konstatovani normy EN 10002-1 povaZujici
méreni za platné pouze tehdy, kdyz vzdalenost mezi lomem a nejblizs§i znackou mérené délky je
nejméné jedna tretina pocatecni mérené délky (L) nebo, bez ohledu na polohu lomu, kdyz taznost
dosahuje nebo prevySuje predepsanou hodnotu, je uréovani nejistot méfeni u této mechanické
vlastnosti pfi nejmensim diskutabilni. Hodnota kone¢né méfené délky, L, se obvykle stanovi
méfenim az po lomu zkuSebni tyCe, kdy se obé porusené ¢éasti k sobé prilozi tak, aby byly
v tésném kontaktu a jejich podélné osy lezely v jedné pfimce. Prodlouzeni po lomu, DL, dané
rozdilem konec¢né a pocatecni meéfené délky, L—L, [mm], se musi stanovit s pfesnosti na
nejblizSich 0,25 mm. Jestlize se k méfeni taznosti pouziva pritahomér, neni zapotfebi vyznacovat
na zkusSebni ty¢i méfenou délku. Pritahomér ale méfi celkové prodlouzeni v okamziku poruseni
aza UCelem obdrzeni taznosti je proto nutno od této hodnoty odecist odpovidajici pruzné
prodlouzeni. Toto méfeni je zpravidla platné pouze tehdy, kdyZ k lomu dojde uvnitf méfené délky
pritahoméru, L.. Méfeni je platné, bez ohledu na polohu lomového plochy, jestlize taznost
prevySuje nebo alespon dosahuje pfedepsanou hodnotu.

Tato mechanicka vlastnost, tak jak je v souCasné normé pro tahové zkousky pojata, je spiSe
kriterialni veli¢inou bez vétSich narokd na jeji pfesnost a spravnost. Materidlové nezavislé zdroje
chyb pfi ur€ovani taznosti tedy souvisi s:

souososti upnuti zkuSebni tyCe v Celistech stroje;
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dodrZzenim geometrické podobnosti zkouSenych tyci;
- vyznacenim vypoctené a zaokrouhlené méfené délky na zkuSebni tyci;
méfenim méfené délky po pretrzeni zkuSebni tyce;
nastavenim rychlosti zkouSent;
shimaci rychlosti;
lokalizaci kréku.

Uvedené souvislosti jednoznacné preferuji homogenni taznost, vyjadfenou jako celkové, Ay, nebo
plastické, Ag, prodlouzeni v % méfené pratahomérem pfi maximalnim zatizeni, jako zakladni
velic¢inu reprezentujici plastické vlastnosti zkouSeného materialu.

3 Podminky zkouSeni a jejich rozbor

Vzhledem k pfi¢indm rozdild vysledkd méfeni (zdrojim chyb ovliviiujicich nejistoty typu ,B*)
mechanickych vlastnosti zjiStovanych zkouskou tahem za okolnich teplot v riznych zkuSebnach,
které byly rozebrany v pfedchozi kapitole této prace, je zfejmé, Ze zakladni problém je nutno
predevsim hledat v nedokonalosti metodického postupu pro provedeni této zkouSky. Je naprosto
nepfipustné, aby podminky normy umoznovaly u stejnych zkouSenych materiald vyznamné zmény
mérenych vysledk(l, zejména pak mezi kluzu. Nicméné, snad kazdy vedouci pracovnik
mechanické zkusSebny se setkal s pozadavkem zavodnich Gtvard jakosti, aby ,na mez kluzu
zkuSebna najizdéla co nejrychleji“ z ddvodu potfebného zvyseni této hodnoty. Vskutku, interval
mozZnych deformacnich rychlosti zkouSeni pfedepsany v souc¢asné platné normé EN 10002-1 do
dosazeni meze kluzu, é1 (25E - 4;25E - 3) [s™], umoZiiuje znagné ,korekce" této mechanické

vlastnosti a u nékterych typa oceli neni problémem, pfi nastaveni rychlosti deformace na horni
mezi 2,5E-3[s], zvySit hodnotu meze kluzu a7 040 a7 50 MPa. S ohledem na uvedenou
skutecnost je tfeba se zamyslet, zda ma pak vibec smysl vést reklamacni Fizeni z titulu
nedodrzeni predepsanych mechanickych vlastnosti zjiStovanych tahovou zkouSkou a to zvlasté
ztoho ddvodu, Ze kromé predepsaného Sirokého intervalu moznych podminek zkouSeni
(v konkrétnim pfipadé pak rychlosti zkouSeni) ovliviuji vysledky méfeni i strukturni nehomogenity,
které se vyskytuji i v nejpeclivéji pfipravenych materialech. Za danych okolnosti muze byt kazda
tahova zkouska v riznych zkuSebnach v jisttm smyslu unikatni a ve smyslu normy EN 10002-1
velmi obtiZné reprodukovatelna.

Tato skute€nost je jiz davno zndm@ a revize normy EN 10002-1 je v soucasné dobé poZadovana
zcela urgentné v mnoha vyspélych primyslovych statech zemi Evropské unie. V rdmci unifikace
svétovych a evropskych norem bylo rozhodnuto pouZivat ve vSech zemich pro tahovou zkousku za
okolnich teplot jednotnou normu ISO 6892, jejiz stAvajici verze je v podstaté identicka
s EN 10002-1. Z jiz uvedenych divodd byla proto vr. 2006 podrobena revizi. V soucasné dobé
byla rozeslana ¢lenskym zemim ve formé ISO/DIS 6892, [11], k zavéreEnym pfipominkam.

vvvvvv

se kterymi souvisi reprodukovatelnost méfenych vysledku, a které by mély byt provedeny v kazdé
zkuSebné, aniz by byla porusena platnost stavajici normy EN 10002-1. Diskutované Upravy se
budou predevSim tykat zkuSebnich rychlosti a v navazujicich souvislostech téz tuhosti rama
zkuSebnich strojii a metod stanoveni modulu E.

Vliv rychlosti zkouSeni do dosazeni meze kluzu na vysledky tahové zkouSky

S odvolanim na kapitolu 10.2 normy EN 10002-1 definujici volbu rychlosti zkouSeni do dosaZeni
mezi kluzu Ry, R; a Rey je vidét, Ze uvedena norma pfedepisuje pro kovové materialy s hodnotou
modulu pruznosti E 3 150000 MPa interval rychlosti napéti:

&1 (6, 60) [MPars],

pficemz rychlost deformace v oblasti nad mezi pruznosti, Rg, do dosazeni uvedenych mezi nesmi
prekrocit hodnotu é = 2.5E - 3 s™. Pozaduje-li se jako vysledek zkouseni pouze dolni mez kluzu,
ReL, Nnebo obé meze, Re a Rey, pak zkusebni rychlost je vyjadiena intervalem rychlosti deformace:

81 (25E- 4, 2.5E - 3);[s7]

pficemz v zadném pfipadé nesmi rychlost napéti v elastické oblasti prekro¢it hodnotu
& =60 MPa/s. V plastické oblasti tahového diagramu nad mezi kluzu je predepsana rychlost
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zkouseni ve formé rychlosti deformace, jejiz horni mez je é =8.0E - 3 s™. Tabulka 1 uvadi pro
jednotlivé oblasti tahoveho diagramu definované typy zkuSebnich rychlosti dle norem
CSN EN 10002-1 a ASTM E8M, jejich konkrétni hodnoty a nutné prostfedky pro jejich nastaveni.

Tabulka 1: Hodnoty definovanych typ@i zkuSebnich rychlosti dle norem CSN EN 10002-1
a ASTM E8M pro tahovou zkouSku ve vybranych oblastech diagramu
a prostredky k jejich nastaveni; [12]

ZkuSebni rychlost

Oblast . .
Norma diagramu & in 8 max S min F max Prostfedky nastaveni
[s™ [s™ [MPa/s] |[MPa/s]
0 - Ren 6 60 Indikator ¢asu a sily
0- Ry 25E-4 |25E-3 Pratahomér,zaznam
s - e ,indikator ¢asu
0 — Rpo.2 6 60 Indikator ¢asu a sily
EN10002-1 |09 _Rys 6 30 Indikator ¢asu a sily
Rept- Rm 25E-3 Pratahomér,zadznam
s - € ,indikator ¢asu
Ri - lom 8.0 E-3 Pratahomér,zaznam
s - e ,indikator ¢asu
0 — Rep: 12 Indikator ¢asu a sily
ASTM E8M Repi- lom 10E-2 Pratahomér,zadznam

s - € ,indikator ¢asu

* Pozn.: Nelze-li deformacni rychlost nastavit p/imo, definuje se deformacni rychlost jako pro oblast
tahového diagramu 0 - Rgp.

Pro splnéni definovanych podminek rychlosti zkouSeni, resp. kombinace a vzajemné
zastupitelnosti rychlosti deformace a rychlosti napéti v povolenych mezich, je nutnd jejich
vzajemna kompatibilita [12]. Z experimentalnich Udaji tahovych zkouSek konstrukénich uhlikovych
oceli plyne, Ze interval celkovych smluvnich deformaci pod zatizenim, korespondujicich s horni

mezi kluzu, Ren, lze zpravidla vyjadiit jako egeyT (0.001 0.004); [-]. Pfi zvolené rychlosti

deformace, é, Ize pak ¢as do okamziku dosazeni deformace, egen, @ tedy horni meze kluzu, Rep,
vyjadrit jako:

thep = eZ—eH ; [s] (13)

a s jeho pomoci pak vypocitat rychlost napéti do meze kluzu, Rey:

& = Ren : (14)
tReH
Na zékladé uvedenych pfedpokladl byla provedena analyza vzajemné korespondence mezi
zadanymi limitnimi hodnotami rychlosti deformace, &, a z nich resultujicich rychlosti napéti, € , pro
konstrukéni uhlikovou ocel s primérnou mezi kluzu Rey » 340 MPa, vyskytujici se pfi celkovém
(pruzném i plastickém) prodlouzeni 0.253 % (egren» 0.00253). Vysledky zjisténého nesouladu
demonstruje tabulka 2.
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Tabulka 2: Vypocitané hodnoty rychlosti napéti, ¢, ze zadanych hodnot rychlosti
deformace, &, pro konstrukéni uhlikovou ocel s pramérnou hodnotou meze
kluzu, Rey » 340 MPa; [12]

€ren = 0.00253
§ [s7] tReH :eRe% Sren = Rth
ReH
[s] [MPa/s]
2.5E-4 10 34
4.44E-4 5,7 60
2.5E-3 1 340

Z tabulky 2 je zfejmé, Ze kompatibilita mezi normou pozadovanymi hodnotami & a & je
spinéna pouze v pasmu pro é1 <2.5E - 4, 4.44E - 4) [s™], ve kterém jsou odpovidajici rychlosti

napéti v pasmu &1 (34,60) [MPa/s].

Spravnost pfedloZzené Uvahy byla doloZena experimentalné tahovou zkouSkou na universalnim
tahovém stroji SHIMADZU AG-G100 kN, ktera byla provedena na plochych zkuSebnich tycich
shodné jakosti oceli. Obrazek 9 demonstruje pfipad, kdy mez kluzu R¢y = 335.8 MPa byla
dosazena pfi celkové deformaci e =0.00258 [-] v Case tgrey =5.889[s]. Nastavena rychlost
deformace & = 4.38E - 4 [s™'] koresponduije s rychlosti napéti ¢ =57 [MPa/s].

mMPa Test No 1
s00.0

450.0

4000

/

350.0
aa=§i~““—’ \

3000

1

{rychiost pFirfistiu smiuvnio napéti: 57 [MPa/s]] \
250.0 / \
200.0 /

150.0

[Rychiost smiuvni defior mace: 4,364 [s-1]]
100.0 /‘ \
50.00

0.000

0.000 7.500 15.00 22.50 30.00 37.50 45.00 52,50 £0.00 67.50 75.00 sec
0.000 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40,00 45.00 50.00 %

Time
Strain

Stress —»

Obr. 9: Zavislosti napéti — ¢as a napéti — deformace ziskané p#i rychlosti deformace
4.38E-4 [ [12]
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MPa Test No 4
500.0

450,0

400,0

350.0

2 R

300.0 [—ychinst piristu smivnino napsti: 276 [MPa/s] \ \

250,0

Stress ——»

2000 |Rychiost smiLwni deformace: 2.026-3 [5-1]] \

150.0 / \
100.0

50.00 / \
0.000

0.000 4.000 8,000 12,00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36,00 40.00 sec
0.000 5.000 10,00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 %

Time
Strain

Obr. 10: Zavislosti napéti — ¢as a napéti — deformace ziskané p# rychlosti deformace
2.02E-3 [s™]; [12]

Obrazek 10 znazorhuje pripad, kdy se skute¢na rychlost deformace bliZzi horni pfipustné mezi
é =25E - 3 s™. Je ziejmé, Ze resultujici rychlost napéti & = 276 MPa/s odpovida vyse uvedenym
teoretickym predpokladiim a vyrazné prevySuje povolenou mez uvedenou v normé. Z obrazkl je
rovnéz patrny vliv rychlosti zkouSeni na hodnotu vyrazné meze kluzu Rey, ktera ve sledovanych
pfipadech vzrostla z hodnoty 336 MPa (é=438E-4 s) na 352MPa (é=202E- 3 s').

Provedené experimenty na shodném typu oceli v pasmu deformacnich rychlosti
é1 (2.31E - 4,2.02E - 3) prokazaly, Ze hodnoty mezi kluzu, odpovidajici zminénému pasmu
rychlosti deformace, leZi v intervalu Rg, T (321,364) MPa.

Nelze vyloucit pfipad, kdy pfi méFeni vyrazné meze kluzu na shodném materialu nastavi jedna
zkuSebna pfi mezilaboratornim kruhovém testu rychlost zkousSeni jako horni mez rychlosti
deformace (2.5 E -3s™) a druha pak jako spodni mez rychlosti napéti (6 MPa/s). Obé zkuSebny
pFitom respektuji normou povolené pasmo rychlosti zkouSeni. Nicméné, prfepocteny rozdil rychlosti
mezi obéma zkuSebnami, vyjadreny napf. rychlosti napéti, dosahuje hodnoty Ds =334 MPa/s.
S ohledem na uvedeny vliv zkuSebnich rychlosti na hodnoty vyrazné meze kluzu pak neni
prekvapujici, Ze zdaleka nejvétsi rozptyly jsou u mezilaboratornich porovnavacich testll zkouSek
tahem registrovany praveé pfi hodnoceni téchto vysledku [5, 13].

Uvedeny rozpor musi kazda zkuSebna feSit ve svych zkuSebnich postupech tak, aby podminky
definic zkuSebnich rychlosti ve smyslu normy EN 10002-1 byly dodrZeny. V praxi k haznatenému
problému pfistupuje i komplikace pfi nastavovani zvolené rychlosti zkouSeni u tahovych strojl
raznych generaci. Otdzkami praktického nastaveni zkuSebnich rychlosti se norma EN 10002-1
vUubec nezabyva. U soucasnych univerzalnich stroji pro zkousky tahem umoznuje Fidici software
stroje pfimé nastaveni rychlosti zkouSeni bud ve formé napétové rychlosti (rychlost pfirGstku
smluvniho napéti) nebo deformacni rychlosti (rychlost pfirdstku smluvni deformace). Prace [12]
vSak upozorfiuje na odliSnosti ,skute€¢na vs. nastavend rychlost* s ohledem na regula¢ni zpozdéni
a setrvacnost mechanickych ¢asti zkuSebniho stroje a preferuje nastavovani rychlosti zkouSeni
pres rychlost posunu pficniku, ktera neni v regulaéni vazbé. Odvozeni pro spravné praktické
nastaveni rychlosti pomoci rychlosti posunu pfiéniku uvadi [14] avychézi z nasledujicich
predpokladu:

@ Ze zadané hodnoty Ry, (viz dodaci list) se vypodita ¢as, tm, nutny k jejimu dosazen:

R
tmk =7’}“k: [s];

") Obecné znaceni meze kluzu, Ry, Slouzi dale pro matematické odvozeni a nekoresponduje snormou
CSN EN 10002-1.
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@ Odpovidajici rychlost deformace do dosazeni zadané hodnoty R
é . = emk _ 0005 _ 0,005 s s
ok R

3
@ Odpovidajici rychlost posuvu pfiéniku tahového stroje, v, [mm/min]:
V prvnim pfiblizeni plati:
%

\'
6=—P -4 =—P [s*
L, >60 " ™ L. 60 "]

a tedy:

Vy = by L 60 = 03%: 8 . imm/min], kde

mk
L. — zkouSena délka zkuSebniho télesa.

@ Hleda-li se feSeni splfujici maximélni povolenou rychlost zkouSeni pro
$max = 60 [MPa/s], pak:

- 18X, ; [mm/min].
I:zmk
@ Hleda-li se feSeni splaujici minimalni povolenou rychlost zkouSeni pro
$max = 6 [MPa/s], pak:
= %; [mm/min].
Rmk

Vo

VD
Aby byly splnény podminky nepfekro¢eni maximalni deformacni rychlosti
é < 2,5E-3, [ s7], pak:

@ Cas korespondujici s maximalni rychlosti deformace
8, =25E-3[s":

@ Pfi soutasném splnéni podminek &,,,, =60 [MPa/s] a é<2,5E-3 [s™] nesmi mez
kluzu klesnout pod hodnotu:
Rk = Fmax X = 602 =120 [MPa].

@ P¥i soucasném spinéni podminek ,,,, =6 [MPa/s] a é < 2,5E-3 [s™] nesmi mez kluzu
klesnout pod hodnotu:
Rk =Fmax X =6x2 =12 [MPal.
Ve v3ech ostatnich kombinacich zvolenych rychlosti & a S jsou vy3e uvedené
podminky spinény.

Na z&kladé predloZzeného odvozeni Ize sestavit tabulku nastaveni spravnych hodnot rychlosti
zkouSeni, ktera spliuje pozadavky normy EN 10002-1 (viz tabulka 3). Zpusob navrzeného
odvozeni v€etné feSeného prikladu navrhuje CNI uvést v pfiloze revidované normy ISO 6892, [11,
12].

") Znageni celkové smluvni deformace, e, a rychlosti Qﬂk douzi dale pro matematické odvozeni

anekoresponduje s normou CSN EN 10002-1. Hodnota e, korespondujici s Ry Se uvazuje v relaci s Rgs,
tedy e = 0,005 [-].
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Tabulka 3: Nastaveni spravnych hodnot rychlosti zkouSeni

ZkuSebni rychlost Vypocetni vztah Korespondujici Poznadmka
posunu priéniku 4 [MPa/s]; €[s™]
Vypoctena [mm/min] _kx, . 41 (6; 60) Platné pro nomindlni
(do dosaZeni Ry VTR hodnotu meze kluzu
o mi zkouSené zkusebni
kT (1,8,18) tyée R = 120 MPa
Maximalni [mm/min] 184, $ =60 Platné pro nomindlni
(do dosaZeni Ry Vp = R hodnotu meze kluzu
mk zkou$ené zkusebni
ty¢e Ry 2 120 MPa
Minimalni [mm/min] _ 184, $ =6 Platné pro nominalni
(do dosaZeni Ry M - hodnotu meze kluzu
mk zkousené zkusebni
tyée Rk = 120 MPa
Vypodétena [mm/min] Vp=k - L¢ é<8,0E-3
(za mezi R do k<0,48
dosazeni R;)
Maximalni [mm/min] v,=0,48 - L, é=28,0E-3
(za mezi R, do
dosazeni R,,))

Postup nastaveni a vypoé€tu rychlosti zkouSent:
@ Z dodaciho listu se zjisti nominalni hodnota meze kluzu R [MPa];
@ Zméfi se zkouSend délka zkuSebniho télesa L, [mm];

@ Zjisténé hodnoty R a L. se dosadi do vztahu Vv, = KA , pfiCemz jako konstanta k se voli
mk
libovolna hodnota od 1,8 do 18;

@ Vypoctena hodnota posunu pficniku, v, [mm/min] se zada do pfislusného dialogového okna
software stroje;

@ V pripadé, Ze po dosazeni meze kluzu bude Zadouci prepnuti stroje na vySsi druhou rychlost,
vypocte se druha rychlost ze vztahu v, = k - L. (jako konstanta k se voli libovolna hodnota do
0,48), ktera se zada do pfislusného dialogového okna software stroje, spolu s okamzikem
pfepnuti (napf. po posunu 0,5 mm).

Problém tuhosti ramu zkuSebniho stroje a jeho vlivu na vysledky tahovych zkouSek

Zminény problém bezprostfedné souvisi s vySe diskutovanou rychlosti zkouSeni a projevuje se
zejména v presentovanych hodnotach vyraznych mezi kluzu. Cim je rychlost zkou3eni a tuhost
ramu vysSi, tim markantnéji se projevi maximum na vyrazné mezi kluzu, a tim vysSi zatizeni
a resultujici napéti bude potfebné k odtrzeni dislokaci z Cottrellovych atmosfér. U vysoce tuhych
stroju se obcas vyskytne i pfipad, kdy Rey pfevysi mez pevnosti u zkouseného materialu.

U ,mékkych” stroji se spolu se zkuSebnimi télesy deformuje i rdm a jev vyrazné meze kluzu
nemusi byt tak zfetelny. Je popisovan pfipad mezilaboratorniho zkouSeni mékké uhlikové oceli,
kdy 2 zkuSebny z 63 zUCastnénych vibec nezachytily vyraznou mez R.y ana misto Ry ve
vysledcich presentovaly smluvni mez Ry [4].

Za danych okolnosti se pro objektivni porovnavani dosazenych vysledkd, zejména pak zminéné
vyrazné meze kluzu Ry, doporucuje do zkuSebnich protokold uvadét, kromé& hodnoty zkuSebni
rychlosti, i hodnotu tuhosti stroje, na kterém byly dané vysledky méfeny. Druhou moznosti je pak
objektivné doporucit pAsmo moznych tuhosti zkuSebnich strojl, které zaruci, Ze dosaZené vysledky
se budou nachazet vrozumném pasmu spolehlivosti. Nevyhodou téchto poZadavku je nutnost
pomérné obtizného metrologického ovéfeni tuhosti zkuSebnich stroju, které vychéazi z pfesného
méreni malych pruznych deformaci. MoZnost pfiblizného odhadu tuhosti zkuSebniho stroje uvadéji
prace [8, 9, 15] a vychazeji z porovnani deformace vychazejici z posuvu pficniku a deformace
méfené na zkuSebnim télese pratahomérem. V pfipadé idealné tuhého stroje se veSkera
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deformace, e, koncentruje do zkuSebniho télesa a jeho posuv,Xi, se vyjadfi jako soucin této
deformace a zkouSené délky, L., zkuSebni ty¢e, tedy:

Xig =€ X L¢; [mm] (15)

S ohledem na elastickou poddajnost realnych stroju je posuv pfi¢niku, X, vZzdy vétsi nez X4 a rozdil
mezi X a X;q definuje posuv vztaZzeny k elastické poddajnosti stroje, X; tedy:

X¢= X — Xig; [mm] (16)

Tuhost stroje, Cy, se pro dané konstantni zatizeni, F, vyjadri jako:
C., = : [N/mm] 17
M xe

a jeji reciprokd hodnota representuje elastickou poddajnost. Pripravny vybor 1ISO TC 164 SC 1
povéreny revizi normy ISO 6892 uvaZuje zaradit naznaceny postup do pfilohy revidované normy.

Problémy odhadu modulu pruznosti v tahu, E

| kdyZ stanoveni modulu pruznosti vtahu, E, ze zavislosti zatizeni — prodlouZeni je moZno
povazovat za pfiblizné feSeni, hraje velmi vyznamnou Ulohu pfi ur€ovani smluvnich mezi kluzu
a hodnoty taznosti, jak bylo objasnéno v pfedchozich kapitolach této prace.

Jak jiz bylo uvedeno, kromé typu pouzivaného pratahoméru, ktery musi zarucit spravné méreni
odpovidajicich zmén malych pruznych deformaci korespondujicich s hodnotami soucasné
snimaného zatizenti, je pfi€inou zdroji chyb vysledkd méfeni smluvnich mezi kluzu, Ry2 a Ry,
téZ metoda linearizace pocatecni casti tahového diagramu v tahu, jejiz smérnice urcuje, ve smyslu
Hookova zakona, modul pruznosti v tahu, E. Nespravné méfeni pruznych deformaci pratahomérem
spolu s chybnou linearizaci v pruzné oblasti zavislosti zatiZzeni — prodlouZeni vedou k hrubym
chybam pfi stanoveni smluvnich mezi kluzu, zejména pak meze Ry s, kde pfili§ nizk4 hodnota E,
posouva tuto mez kluzu do pruzné oblasti tahového diagramu. To je divodem, pro¢ ke stanoveni
smluvnich mezi kluzu je zapotfebi pouzivat vysoce pfesné prutahoméry, které nenacitaji
inkrementalni zmény deformaci pfi pfipadnych prokluzech bfitl, ke kterym mlize dochazet pfi
odpadavani okuji ze zkuSebni ty€e v prvnich fazich zkousky. Pokud to zkuSebni stroj umozni, je
vzdy vhodné zadat do pradbé&Zznych vypisu vysledkd téZz hodnotu modulu E, zjejiz velikosti
(oCekavané pasmo je 190 az 220 GPa) Ize v prvnim priblizeni identifikovat, zda naméfenou
hodnotu smluvni meze kluzu bude mozno povazovat za spravnou. Jak bylo rovnéz ukazano, vede
k rdznym vysledkdm smluvnich mezi kluzu rozdilny zplGsob pouZité linearizace v oblasti pruznych
deformaci. Z tohoto hlediska se pracovnici zkuSeben zrdznych zemi pfimlouvaji za zavedeni
jednotného zpusobu linearizace, ktery by rozdily ve vysledcich vyvolané touto pficinou eliminoval.
Velmi vhodny zplsob iterace pouzZivany na €inskych univerzitch, ktery bude uveden v pfiloze
revidované normy ISO 6892 [11], vychazi ze schématu na obr. 11:

@ Na pocéatecni ¢asti kiivky zatizeni, F, prodlouZeni, DL, ve které se predpoklada vyskyt smluvni
meze kluzu, Ry, se nahodné zvoli bod A,. Tomuto bodu odpovida na ose zatiZzeni hodnota

F;?o,z , 0 které se predpoklada, Ze representuje zatizeni na mezi kluzu, Foo2 -

@ Soucasné se na kfivce diagramu definuji dva body B; a Dj, s korespondujicim zatizenim,
0,1 Fr?o,z a0,5 Fr?o,z , @ témito body se proloZi pfimka B;D;.
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Obr. 11: Iteraéni metoda stanoveni smluvni meze kluzu Ryo, @ modulu E [11]

@ Ve vzdalenosti OC na ose prodlouZeni, ktera odpovida 0,2% prodlouzeni (L, x 0,002), se vede
rovnobézka s pfimkou B,D;, ktera protne kfivku diagramu v bodé A;.

@ Pokud je bod A; totozny s bodem A,, pak zatizeni F;?o,z je zatizeni na smluvni mezi kluzu
Foo2 POkud ne, cela procedura se opakuje a na ose zatizeni se odecte nova nasledujici

hodnota Fploy2 , 0 které se predpoklada, Ze representuje zatiZzeni na mezi kluzu, Foo2 -

@ Soucasné se na kfivce diagramu definuji dalSi dva body B, a D,, s korespondujicim zatiZzenim,
0,1F, a0,5Fy,, atémito body se proloZi pfimka B,D, , atd.

@ Iteracni procedura pokracCuje tak dlouho, az A, = A,.1. Korespondujici zatizeni F, pfedstavuje
hledané zatizeni na smluvni mezi kluzu Foo2 kterd se dopocita podélenim této hodnoty

poc¢éatecni prifezovou plochou zkuSebniho télesa.

@ Smeérnice pfimky B,D, representuje hodnotu modulu pruznosti E.

Naznacenda iteracni metoda je snadno vyuzitelna zejména u automatizovanych zkuSebnich
systémi a kromé zminénych smluvnich mezi kluzu je aplikovatelnd pro stanoveni taznosti
v pfipadé, kdy je ur€ovand pomoci pratahoméru. Spolu s odpovidajicim pritahomérem pfispiva
vyznamnou meérou k odstranéni rozdild mezi uvadénymi vysledky méfeni.

Problémy stanoveni taznosti, A

Smysl hodnoceni taZnosti, jako ukazatele tvafitelnosti zkouSeného materialu, byl podroben
opravnéné kritice. Hodnoceni této vlastnosti zjiStované tahovou zkouskou mélo vyznam u starych
zkuSebnich strojl, které nedisponovaly vhodnymi pritahoméry s dostatenym zdvihem (méficim
posunem) a bylo proto odkazano na ruéni zpusob. Rovnéz byly podrobné uvedeny ddvody, pro¢ by
méla byt jako ukazatel plasticity preferovdna homogenni taznost vyjadfena celkovym a plastickym
prodlouzenim, Ag, Aq, v % méfenym pritahomé&rem pfi maximalnim zatizeni.

@ Na rozdil od hodnot taznosti, A, jsou hodnoty Ay a Ay ,Cistymi* vlastnostmi zkouSeného
materialu, které nezavisi na tvaru a rozmérech zkuSebnich téles;
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@ Namérené hodnoty jsou snadno a pfesné mezi sebou porovnatelné, bez nutnosti pfepoctd
a pouzivani pomocnych nomogram( respektujicich rdzné mérené délky, L, (pfevod
taznosti zjiSténé zkouskou dle ASTM a jeji srovnani s taznosti méfenou dle normy EN);

@ Ay a Ay vyjadiuji skute€nou zasobu plastiCnosti zkouSenych materiald, jelikoz nezahrnuji
stadium plastické deformace pfi tahové zkouSce po ztraté plastické stability, ktera zacina
tvorbou kréku, a kterd nema zadny prakticky vyznam. PFi tvafecim procesu za studena je
naopak deformacni stadium, kdy vznika lokalni zuzovani materialu, napf. pfi lisovani,
naprosto nezadouci a je za hranici hodnocené mezni technologické tvafitelnosti.;

@ Méfeni Ay a Ay umoziiuje plnou automatizaci provadéni tahovych zkousek. Zcela odpada
nutnost manualniho stanoveni v téch pfipadech, kdy poruSeni zkousky se realizuje mimo
vymezenou oblast méfené délky pratahoméru, jak je tomu v pfipadé uréovani hodnot
taznosti A.

Z uvedenych ddavodu by mély byt pfedevsim zménény vyrobkové normy tak, aby mezi zakladni
vlastnosti charakterizujici jakost a uZitné vlastnosti vyrobku, které popisuji, byla misto taZznosti
pozadovana hodnota A, resp. Ag. Argument, Ze pro stanoveni vySe uvedenych vlastnosti je nutny
pritahomér nelze brat jako omezujici, jelikoz takova zkuSebna, kterd by ke zjiStovani
mechanickych vlastnosti tahovou zkouSkou nevyuzivala pritahomér snad v souc€asnosti
neexistuje.

Zavedeni této Upravy vyznamnou mérou prispéje ke zlepSeni hodnoceni plastickych vlastnosti
zkouSenych materidlt tahovou zkouskou, jakoz i zvySenim spravnosti a pfesnosti popisovanych
vysledkd.

4 Zavéry

Z&kladnim cilem této prace byla konstruktivni kritka metodiky provadéni jedné
k variabilité jejich vysledkd. Byly rozebirdny z&kladni hlediska hodnoceni dosazenych vysledki
zkouSek z pozic nejistot méfeni a dalSich pojmi matematické statistiky. Dosazené vysledky lze
v zasadnich rysech charakterizovat nasledovné:

@ Byly definovdny a rozebrany pojmy souvisejici s hodnocenim vysledkd zkouSek tahem
vychazejici z nejistot méreni, které byly vysvétleny na praktickych pfikladech hodnoceni
vysledkdl mezilaboratorniho porovnavani. Byly vysvétleny pojmy spravnost, presnost,
opakovatelnost a reprodukovatelnost, které pfimo souvisely s nejistotami méfeni.

@ Byly hodnoceny pfiCiny rozdild vysledkG napétovych a deformacénich charakteristik

aspektem v tomto smyslu rychlost zkouSeni, spolu s tuhosti zkuSebnich stroji. DalSi pficina
majici vliv na vysledky popisovanych mezi kluzu hypoteticky souvisi s nastavenim rychlosti
sniméani bodd ,zatizeni — prodlouzeni“, které nasledné zpracovava a vyhodnocuje software
stroje. V neposledni fadé ovliviiuji vysledky smluvnich mezi kluzu také zvolené metody
linearizace zavislosti ,napéti — deformace” v pruzné oblasti tahového diagramu.

@ Byla objasnéna uloha homogenni taznosti, kterou norma vyjadfuje ve formé celkového nebo
plastického prodlouzeni v procentech (Ag, Ag) pfi maximalnim zatizeni, ktera se méfi
pritahomérem. Jednda se o vlastnost nezavislou na geometrii zkuSebnich ty¢i, ktera, na rozdil
od taZnosti A, representuje skute€nou miru plasticity zkousenych material(.

@ Vyjadrovani plastickych vlastnosti formou taznosti v procentech bylo podrobeno kritice. Tato
vlastnost, tak jak je v normé EN 10002-1 vyjadifena, neni schopna splnit naroky na minimalizaci
nejistot méfeni. Byly poukdzdna na moZné disproporce ve vysledcich po manualnim
hodnoceni taznosti a po hodnoceni pomoci pratahoméru.

@ Byly diskutovany poZadavky na nastaveni rychlosti zkouSeni v jednotlivych oblastech tahové
zkousky dle norem EN 10002-1 a ASTM E8M. Bylo poukadzano na zésadni rozpor
v kompatibilité rychlosti zkouSeni do meze kluzu, definovanych ve stavajici normé EN 10002-1
jako napétova rychlost, g, a rychlost deformac¢ni, é. Na zakladé vzajemného respektovani
obou typu zkuSebnich rychlosti je uvedeno feSeni praktického nastaveni spravnych rychlosti
zkousSeni, respektujicich vzadjemnou kompatibilitu deformacnich a napétovych rychlosti.
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Byly uvedeny predstavy o vlivu tuhosti zkuSebnich strojd a jejich vlivu na vyraznou mez kluzu.
Tento vliv se projevuje v kombinaci s rychlosti zkouSeni. Jsou presentovany zasady priblizného
odvozeni hodnoty tuhosti na zakladé méreni malych pruznych deformaci pomoci pritahoméru.

Byl vysvétlen vliv rozdilnych metod linearizace zavislosti napéti — deformace v pruzné oblasti
tahového diagramu na vysledky modulu pruznosti vtahu, E, a nasledné téZ na vysledky
smluvnich mezi kluzu. Byla doporu¢ena metoda linearizace, ktera je pouzitelna v pfipadech
automatického hodnoceni E. Hodnotu E Ize wvyuzit jako kriterialni veli€inu rozhodujici
0 spravnosti odvozenych vysledkd smluvnich mezi kluzu.
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