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Zkouska tahem patfi k nejdulezitéjSim zkouSkam popisujici
vlastnosti materiald. Ve firmé ALINVEST Bfidlicna, a.s. jde o
nejpouzivanéjsi zkousku pro stanoveni parametrd vyrabéného
materialu. Ro¢né se provede pres 150.000 téchto zkousek.

Zkousky se provadeji dle Zkusebnich metod, které navazuji na
normy CSN EN 10 002 a DIN 50 154.

V této praci se budu zabyvat porovnanim zafizeni a typu
extenzometrl, na kterych budou zkouSeny finstockové materialy
s jmenovitou tloustkou 0,12 mm.

Vyhodnotime optimalni zafizeni z pohledu prfesnosti méfeni a
pracnosti, a upozornime na parametry zafizeni, které muzou mit
zasadni vliv na nameérené hodnoty.
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ANED 2 ZKOUSENY MATERIAL A POUZITE ZARIZENI

2.1 ZKOUSENY MATERIAL

FINSTOCK - je pas z hliniku a hlinikovych slitin v rozsahu
tloustky 0,060 - 0,35 mm.

Pouziti

Obecné se pouziva pro:

vyrobu lamel v klimatizaCnich jednotkach, chladicich
systémech a topnych radiatorech automobilt a jinych
dopravnich prostiedku

tepelné vyméniky v stacionarnich klimatizacnich a
chladirenskych systémech

ZkouSen byl novy vyvojovy material s nizkou taznosti u kterého dochazi k pretrzeni
blizko maximalni sily, netvori se krcek a vznikl zde problém urcCeni spravné taznosti a
smluvni meze kluzu Rp 0,2.
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Material byl pfipravovan stfihanim na dvoubfitych ntzkach dle DIN 50 154. Jde o
zkuSebni pasky s rovnobéznymi okraji se Sitrkou 15 mm a pocateCni mérenou
délkou 50 mm (obr. 2). Vyjimkou byla zkouSka na zafizeni Instron 6025, kde byly
zkousky pripraveny frézovanim jako klasicky plochy vzorek s hlavou (obr.3).

- Obr.2: Stfihany zkuSebni pasek
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Bfidliénia as.

2.3 ZKUSEBNIi ZARIZENI

Tabulka 1: Pouzita zarizeni

Typ INSTRON 5564 INSTRON 6025 TIRA 2805 MTS Insight 2 ZWICK
Vyrobce INSTRON, Anglie INSTRON, Anglie TIRA, Némecko MTS, USA Zwick/Roell, Némecko
Datum wroby 1993 1986 2001 2005 2004
Umisténi Laboratof AIB Laboratof AIB TEMPQOS, Opava Laboratoi AIB Zwick Ulm
Siloméma hlava |1 kN, ovéfena 5 kN, ovéfena 5 kN, ovéfena 1 kN, ovéfena 2 kN, ovéfena
Upinaci Celisti pneumatické pneumatické mechanické pneumatické pneumatické
Z ramu, video mechanicky priitahomér laserowy extenzometr |laserowy extenzometr
Méreni taznosti  |extenzometr MFEN-A Zramu Messphysik optiXtens

Ouédani

elektronické

elektronické

elektronické

elektronické

elektronické

Vyhodnoceni dat

SW Merlin Série IXv.
8.32

SW TIRA test v. R2/97

SW TIRA test v. 2.0

SW TestWorks 4EM v.
4.08B

SW testXpert v.11.0

Poznamka

nyni se zde zkousi folie
a finstoky

nejstarsi zafizeni, vr.
1998 rekonstruovano

zkousky provadény u
dowozce TIRA - Tempos
Opava

nové, béhem 2006
budou pfesunuty
zkousky z 15564

zkousky provadény u
firmy Zwick v UImu

Méreni bylo provadéno i u firem Instron a Messphysik, ale z divodu nedostatku dat
zde nebudou uvadény.

VS8echna zafizeni vyhovuji EN 10002, tj. silomérné hlavy i extenzometry, jsou v tfidé

1 a lepsi.




Obr.4: MTS Insight 2 e
Obr.6: Instron 6025
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ALNED 3 PODMINKY A VYSLEDKY ZKOUSEK

3.1 Instron 5564
3.1.1 Méreni prodlouzeni z ramu (5564 R)

Popis metody: zkouSka se provadi dle ZM[9]. ZkouSeny
material se upne mezi Celisti, které maji rozteC Lo a taznost

software vyhodnocuje pouze z posunu ramu o vzdalenost AL.

Nastaveni: konstantni  rychlost zkouSeni v celém
prubéhu zkousky 4 mm/min, vzdalenost mezi Celistmi 50 mm,
Lo = 50 mm, pneumatické Celisti s vroubkovanymi vlozkami,
délka uchyceni ve vlozce 25 mm, tlak v Celistech 6 atm.,
prfedpéti Fo = 0 N, ukonCeni zkousky: nenastaveno, frekvence
sbéru dat: 25 bodu/s, teplota: 23°C.

Toto nastaveni je nastavenim puvodnim, podle kterého se
do soucCasné doby zkousky provadély.
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AL INVEST Tabulka 2: Vysledky zkoudek 5564 R
Bfidliénia as.
€. méf.| Fm [N] |Rm [MPa] [Rp0,2 [MPa] |A50mm [%]]| At[%] |E [GPa]la[mm]| b[mm]
1 376 195,9 186,4 0,7 1,5 27,0 0,128 15,00
2 380 197,9 1,7 2,2 26,0l 0,128 15,00
3 377 196,5 181,4 0,9 1,7 27,0 0,128 15,00
4 380 199,2 184,7 1,3 2,0 27,00 0,127 15,00
5 380 198,0 186,0 1,7 2,0 27,0 0,128 15,00
6 379 197,3 187,6 1,0 1,9 27,0 0,128 15,00
Prdmér| 378,6 197,5 182,5 1,2 1,9 26,8 0,1 15,0
S 1,61 1,17 6,95 0,42 0,25 0,41 0,00 0,00
RS 0,43% 0,59% 3,81% 34,64%| 13,19%| 1,52%| 0,32%| 0,00%
Min. 376,1 195,9 169 0,7 1,5 26| 0,127 15
Max. 380,1 199,2 187,6 1,7 2,2 27| 0,128 15
Davka ID: 9110 I

s .
*‘VEFUH: .L T , .
S L Obr. 7: Zavislost F -

Vzorek:

e d 1  AL5564R
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3.1.2 Méreni prodlouzeni pomoci videoextenzometru (5564 V)

Popis metody: zkousSka se provadi dle ZM[9]. ZkouSeny
material se upne mezi Celisti, méfici vzdalenost Lo se oznaci
ryskami a taznost vyhodnocuje videokamera z posunu rysek o
vzdalenost AL. Pouzity objektiv: TV Lens 8,5 mm 1:1,3.

Nastaveni: konstantni rychlost zkouSeni v celém
prubéhu zkousky 4 mm/min, vzdalenost mezi Celistmi 80 mm,
Lo = 50 mm (vzdalenost rysek), pneumatické Celisti

s vroubkovanymi vloZzkami, délka uchyceni ve vlozce 38 mm, tlak
v Celistech 6 atm., predpéti Fo = 15 N, ukon€eni nenastaveno,
frekvence sbéru dat: 25 bodU/s, teplota: 23° C.
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AL INVEST Tabulka 3: Vysledky zkoudek 5564 V
Bfidliénia as.
€. méf. | Fm [N] |Rm [MPa]|Rp0,2 [MPa][A50mm [%]]| At [%] |E [GPa]]| a [mm] | b [mm]
11 378] _ 196.,6 193,9 0.6] _ 0.1] 480] 0,128] 15,00
o[ 376 1945 191,5 05] 08| 60,0 0,129 15,00
3 380 1977 190,9 11 09] 830/ 0127] 15,00
4 380 1977 186,4 19 16] 80,0 0129] 15,00
5| 377] 1965 185,3 12 0,7 77,0 0129] 15,00
6| 376] 1944 185,3 19 00] 71,0 0128] 15,00
Proimér 377,8 196,2 188,9 1,2 0,8 69,8 0,1 15,0
S 1,83 147 3,69 0,61] 048] 1344 000/ _ 0,00
RS 0,49%|  0,75% 195%]  50,55%]57.63%] 19,24%| 0,64%| 0,00%
Min. 376 1944 185,3 0,5 0,1 48| 0,127 15
Max. 380 1977 193,9 19 16 83| 0,129 15
Davka ID: m2v_b
0,40 -
0,357 i Obr. 8: Zavislost F -
0,301 ] AL 5564 V
< 025- 1
& 0,20- .
N ]
T 0,15- i
N i
0,104 _
0,05 _
0,001 -

02 04 06 08 10 12 14 16 1.8

posunuti mm
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3.2 Zarizeni Instron 6025 (6025)

Popis metody: Zkouska se provadi dle ZMI[8]. Zde byl
zkouSeny material frézovan na klasické zkouSky s hlavou.
Prodlouzeni je méfeno pevnym dvouramennym automatickym
prutahomérem, ktery ma pevné nastavenou vzdalenost Lo a
vyhodnocuje se posun raminek pritahoméru o vzdalenost AL.

Nastaveni: konstantni  rychlost zkousSeni v celém
prubéhu zkousky 4 mm/min, vzdalenost mezi Celistmi 100 mm,
Lo = 50 mm, pneumatické Celisti s vroubkovanymi viozkami, délka
uchyceni ve vlozce 40 mm, tlak v Celistech 4 atm., predpéti Fo =
20 N, ukonceni zkousky pfi poklesu o 35% z Fmax, frekvence
sbéru dat: 25 bodu/s, teplota: 23°C.
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AL INVEST Tabulka 4: Vysledky zkougek 6025
Bfidliénia as.
€. méf. [ Fm [N] [Rm [MPa]|Rp0,2 [MPa] [A50mm [%]] At [%] [E [GPa]|a[mm]| b [mm]
1 319 197,0 191,0 0,8 1,2 51,0 0,129 12,55
2 316 197,2 190,8 0,9 1,3 60,0 0,129 12,41
3 315 196,8 190,5 0,9 1,2 55,01 0,129 12,41
4 314 197,2 193,6 0,6 1,1 37,00 0,128 12,42
5 316 197,5 191,8 1,0 1,4 46,0 0,129 12,40
6 314 196,5 190,7 0,7 1,2 48,0 0,129 12,40
Primér| 315,7 197,0 191,4 0,8 1,2 49,5 0,1 12,4
S 1,86 0,35 1,17 0,15 0,10 7,92 0,00 0,06
RS 0,59% 0,18% 0,61% 17,88%| 8,37%]| 16,00%| 0,32%| 0,47%
Min. 314 196,5 190,5 0,6 1,1 371 0,128 12,4
Max. 319 197,5 193,6 1 1,4 60| 0,129 12,55

Obr. 9: Zavislost F -
AL 6025
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3.3 Zarizeni Tira 2805 (TIRA)

Popis metody: Zkouska byla pfipravena dle ZM[9]. ZkouSeny
material se upne mezi Celisti, které maji rozteC Lo a taznost
software vyhodnocuje pouze z posunu ramu o vzdalenost AL.

Nastaveni: konstantni  rychlost zkouSeni v celém
prubéhu zkousky 4 mm/min, vzdalenost mezi Celistmi 50 mm, Lo
= 50 mm, mechanicke Celisti, predpéti Fo = 0 N, ukoncCeni
zkousky: pokles sily o 20 % z Fmax., frekvence sbéru dat. 50
bodu/s, teplota: 21° C.
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AL INVEST Tabulka 5: Vysledky zkousek TIRA
Bfidlié¢nia as.
&. mét. | Fm [N] [Rm [MPa][Rp0,2 [MPa][A50mm [%]] At [%] [E [GPa]]a [mm] [ b [mm]
1 383 199,4 175,3 1,3 1,6 55,01 0,128 15,00
2 383 199,5 163,7 1,4 1,7 54,01 0,128 15,00
3 382 199,1 166,4 1,4 1,7 56,01 0,127 15,00
4 383 199,5 188,8 1,1 1,4 57,01 0,128 15,00
5 383 199,3 180,6 1,3 1,6 56,0 0,128 15,00
6 383 199,7 184.,4 1,4 1,7 56,01 0,128 15,00
Primér 382,8 199,4 176,5 1,3 1,6 55,7 0,1 15,0
S 0,41 0,20 9,98 0,12 0,12 1,03 0,00 0,00
RS 0,11% 0,10% 5,65% 8,88%| 7,23%| 1,86%| 0,32%| 0,00%
Min. 382 199,1 163,7 1,1 1,4 54| 0,127 15
Max. 383 199,7 188,8 1,4 1,7 57| 0,128 15

Obr. 10: Zavislost F
- AL TIRA
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3.4 Zarizeni MTS Insight 2 (MTS)

Popis metody: ZkouSka byla pfipravena dle ZM[9]. Prodlouzeni bylo
meéfeno laserovym extenzometrem Messphysik. Schéma laserového
extenzometru je patrné z obr. 11. Zarizeni se sklada ze dvou videokamer
a dvou zdroju laserového paprsku. Kazdy z paprskll ozafuje povrch
vzorku, ktery snimaji objektivy a promitaji se na monitor pocitaCe. Na
tomto snimaném povrchu jsou nalezeny charakteristické shluky drsnosti
povrchu (speckle patterns), které jsou paprskem stale sledovany.
Paprsky jsou nastaveny na vzdalenost Lo a vyhodnocuje se posun téchto
shlukl o vzdalenost AL [12].

Nastaveni: konstantni rychlost zkouS$eni v celém prabéhu zkousky 4
mm/min, Lo = 50 mm, pneumatické Celisti s drsnym povrchem, predpéti
Fo = 0 N, ukonCeni zkouSky pfi poklesu 0 20% z Fmax, frekvence sbéru
dat: 100 bodU/s, teplota: 23° C.
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Obr. 12: Obraz povrchu vzorku

Obr. 11: Schéma laserového extenzometru
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AL INVEST Tabulka 6: Vysledky zkousek MTS
Bfidliénia as.
€. méf. [ Fm [N] [Rm [MPa]|Rp0,2 [MPa] [A50mm [%]] At [%] [E [GPa]|a[mm]| b [mm]
1 376 196,2 189,6 0,9 1,2 69,00 0,128 15,00
2 378 196,8 189,8 0,8 1,1 62,0 0,128 15,00
3 374 195,0 188,0 1,0 1,3 70,0 0,128 15,00
4 378 195,1 188,8 0,9 1,2 68,0 0,129 15,00
5 379 195,9 189,1 0,8 1,1 63,0 0,129 15,00
6 378 197,1 189,7 0,8 1,1 60,0 0,128 15,00
Primér| 377,2 196,0 189,2 0,9 1,2 65,3 0,1 15,0
S 1,83 0,86 0,69 0,08 0,08 4,18 0,00 0,00
RS 0,49% 0,44% 0,36% 9,42%| 7,00%| 6,40%| 0,40%| 0,00%
Min. 374 195 188 0,8 1,1 60| 0,128 15
Max. 379 197,1 189,8 1 1,3 70] 0,129 15

Load (M)
400

Obr. 13: Zavislost F
- AL MTS

200

100

0o 01 0z 03 04 05 05 07
Extensometer (mim)
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3.5 Zafizeni ZWICK (ZWICK)

Popis metody: Vzorky na zkousku byly pfipraveny dle ZM[9]. ZkouSeny
material byl zkousen dle metodiky Zwick. Prodlouzeni bylo méreno laserovym
extenzometrem Zwick. Systém meéfeni je obdobny jako u extenzometru
Messphysik stim rozdilem, Ze snimany povrch je preveden do
dvojrozmérného signalu, kde je nalezen charakteristicky vrchol (peak), ktery je
sledovan. Paprsky jsou nastaveny na vzdalenost Lo a vyhodnocuje se posun
sledovaného vrchol o vzdalenost AL [10, 11].

Nastaveni: konstantni rychlost zkouSeni v celém prabéhu zkousky

4 mm/min, Lo = 50 mm, pneumatické Celisti s keramickymi viozkami, predpéti

Fo = 3 N, ukonéeni automaticky dle [6]., frekvence sbéru dat: 25 bodu/s,
teplota: 22° C.

- -
D |
> | =
= E
= E

Obr. 14: Schéma konverze signalu
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Obr. 15: Laserovy extenzometr optiXtens
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Bfidliénia as.

Series

Stress in MPa

Tabulka 7: Vysledky zkousek ZWICK

€. méf. | Fm [N] [Rm [MPa][Rp0,2 [MPa] [A50mm [%]| At [%] |E [GPa]|a [mm]| b [mm]
1 377 196,0 190,0 0,7 0,9 77,00 0,128 15,00
2 377 196,0 191,0 0,8 1,1 79,0 0,128 15,00
3 377 196,0 191,0 0,7 1,0 65,00 0,128 15,00
4 377 196,0 190,0 0,8 1,1 85,01 0,128 15,00
5 377 196,0 190,0 0,8 1,1 82,0 0,128 15,00
6 378 197,0 191,0 0,8 1,1 77,00 0,128 15,00

Promér 377,2 196,2 190,5 0,8 1,1 77,5 0,1 15,0

S 0,41 0,41 0,55 0,05 0,07 6,86 0,00 0,00

RS 0,11% 0,21% 0,29% 7,10%| 6,84%| 8,86%| 0,00%| 0,00%

Min. 377 196 190 0,69 0,94 65 0,128 15

Max. 378 197 191 0,8 1,13 85| 0,128 15
- Obr. 16: Zavislost F -

graph: AL ZWICK

R g = X ——

O U N/ /A ¥ (S S

0 B e B B R e S B e e L s

50 ‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 t+ =] J

0,0 0,5 1,0 1.8

Strain in %
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ALINVE 4. HODNOCENi A POROVNANI

VYSLEDKU

Soubory dat se hodnotily béZznym statistickym hodnocenim. Pro kazdou veli€inu byl
vypocitan aritmeticky primér

-1
x—;le 1)

a urCena smérodatna odchylka

1 n —
S(Xi)\/—Z[xzx] (2) popt. procentudlni vyjadfeni smérodatné

I’l—l i=1

odchylky k praméru:

s(xi)

rs(xi) = f.lOO (%) (3)
X

Na tomto zakladé byly uréeny meze vyhovujicich hodnot, kde primérné hodnoty by

mély leZet v intervalu x£2.sx:-1n a individualni vysledky v pasmuxt3.s¢:-1 .

Priméry vSech vysledkl jsou vidét v tabulce 8. U méfeni metody 6025 byla sila
pfepocitana na Sifku vzorku 15 mm z duvodu adekvatniho porovnani dat, ostatni vysledky
byly zachovany.

Konkrétni meze jsou uvedeny v tabulce 9. V tabulce 10 a 11 jsou celkové vysledky a
meze u smérodatnych odchylek.
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e Tabulka 8: Celkové vysledky (prumeéry zkousek)

& mét. | Fm [N] [Rm [MPa][Rp0,2 [MPa] [A50mm [%] | At [%] |E [GPa]|zafizeni
1| 3786] 1975 182,5 12 1,9 26,8[5564 R
| 3778 1962 188.9 12 08| 6985564V
3| 380,8] 1970 191,4 08 12| 495[6025
4| 3828 1994 176,5 13 16| 557|TRA
5| 3772 196,0 189,2 09 12] 653MTS
6| 3772 19,2 190,5 08 11| 77,5]ZWICK

Pramér | 379,1] 1971 186,5 10 13| 574

S 228 1,29 5,80 024 039 18,01

RS 0,60%| 0,65% 311%|  23,17%] 29,67%)| 31,35%

Min. 37747] 19602] 17653 077 083 26,83

Max. | 382,83 19942] 191,40 1,32 1,88] 77,50

Tabulka 9: Meze hodnot

Hodnoty | Fm [N] | Rm [MPa]|Rp0,2 [MPa] | A50mm [%]| At [%] |E [GPa]
o+ 3s 385,91 200,92 203,89 1,75 2,45 111,47
O+ 2s 383,63 199,63 198,09 1,51 2,07) 93,46
) 379,1 197,1 186,5 1,0 1,3 57,4
d- 2s 374,51 194,48 174,91 0,55 0,53| 21,43
- 3s 372,22 193,19 169,11 0,31 0,14 3,42
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Tabulka 10: Smérodatné odchylky zkousek

¢. méf.| Fm [N] |[Rm [MPa]|Rp0,2 [MPa] |AS0mm [%]| At [%] |E [GPa]]|zafizeni
11 1,61 1,17 6,95 0,42 0,25]  0,41]5564 R
2| 1,83 1,47 3,69 0,61 0,48 13,44(5564 V
3] 1,86 0,35 1,17 0,15 0,10  7,92(6025
4 0,41 0,20 9,98 0,12 0,12 1,03[TIRA
5/ 1,83 0,86 0,69 0,08 0,08 4,18|MTS
6] 0,41 0,41 0,55 0,05 0,07  6,86]2WICK

Primér 1,3 0,7 3,8 0,2 0,2 5,6

SD 0,72 0,51 3,88 0,22 0,16] 4,86

RSD 54,1% 68,2% 101,1% 94,1%| 86,4%| 86,2%

Min. 0,41 0,20 0,55 0,05 0,07 041

Max. 1,86 1,47 9,98 0,61 0,48 13,44

Tabulka 11: Meze SD

Hodnoty | Fm [N] [Rm [MPa][Rp0,2 [MPa][A50mm [%]] At [%] |E [GPa]
0+ 35 348 227 15,48 0,91 066] 2023
0+ 25 2,76 176 11,60 069] 050 15,36
0 13 0,7 38 02 02 56
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Bfidliénia as.

4.1 Pevnost v tahu Rm

MPa

—e— primér sady
—=—min.

max.

3x S+
—%—2X S+
—e— primér
——2X S-
——3x S-

Rm
202,0
201,0
200,0
* * *
199,0 199.2 /}Ymﬁ
198,0 / \
197,5 5 \\
197,0 :\ ’ 0_197.1 ®_197
196,5 \
196,0 I% *=r59; I
195,0
w1944 t t t
194,0
193,0 T T T T T
5564 R 5564 V 6025 TIRA MTS ZWICK
metoda

Obr. 17: Graf priméru, max. a min. hodnoty Rm
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Bfidliénia as.

2,50

2,00

1,50

MPa

0,50

0,00

s Rm

47

—e— SD sady

—m— 3x S+
2x S+
prameér

.86
\‘O'K/ e 0,41
0,20
5564 R 5564 V 6025 TIRA MTS ZWICK
metoda

Obr. 18: Graf smérodatné odchylky Rm

- vSechny hodnoty i priméry lezi ve stanovenych mezich

- v8echny smérodatné odchylky lezi ve stanovenych mezich

- nejvetsi rozptyl hodnot je u zafizeni INSTRON 5564
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Bfidliénia as.

4.2 Modul pruznosti E

E
120,0
100,0
* * * * * * —e— primér sady
80.0 —=—min.
max.
T 60,0 —s xSt
o ’ —x—2X S+
—e— primér
40,0 xS
1288 —=—3x S-
20,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 . . . . .
5564 R 5564 V 6025 TIRA MTS ZWICK
metoda

Obr. 19: Graf pruméru, max. a min. hodnoty E

Teoreticka hodnota modulu u hliniku je 70 GPa.
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Bfidliénia as.

25,00

20,00

15,00

GPa

10,00

5,00

0,00

sE

——SD

13,44

—=— 3x S+
2x S+

/

L

\92

Pramér

686

Km

5564 R 5564 V

\4/718
,03

6025 TIRA MTS
metoda

ZWICK

Obr. 20: Graf smérodatné odchylky E

- vSechny hodnoty i priméry lezi ve stanovenych mezich

- v8echny smérodatné odchylky lezi ve stanovenych mezich

- nejvetsi rozptyl hodnot je u zafizeni INSTRON 5564 s
videoextenzometrem

- nejblize k teoretické hodnoté E jsou méfeni s extenzometrem
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Bfidliénia as.

4.3 Smluvni mez kluzu Rp0,2

MPa

210,0
205,0
200,0
195,0
190,0
185,0
180,0
175,0
170,0
165,0
160,0

Rp

¥

¥ ¥ ¥ ¥ XK

193,9 193,6

1876 ¥ 59 :g ’ 1858 W

=4

s \\\\ 7/

176,

—e— priimér sady
—=—min.

max.

3x S+
—%—2X S+
—e— primér
2x S-

\_/

=169

u 1637

5564 R 5564 V 6025 TIRA MTS ZWICK
metoda

3x S-

Obr. 21: Graf priméru, max. a min. hodnoty Rp0,2
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Bfidliénia as. st
18,00
16’00 = o o T o =
14,00
12,00
—e— SD sady
< 10,00 9,98 = 3x S+
% 8,00 /\ 2X S+
6.00 0@95 / \ prameér
4,00 53,69 / \
0,00 : : 1’17| : >0;60— o : 0,55
5564 R 5564 V 6025 TIRA MTS ZWICK
metoda
Obr. 22: Graf smérodatné odchylky Rp0,2
- v§echny priméry lezi ve stanovenych mezich
- mimo interval lezi individualni hodnota zarizeni INSTRON 5564 R
a TIRA 2805

- v8echny smérodatné odchylky lezi ve stanovenych mezich

- nejvetsi rozptyl hodnot je u zafizeni TIRA 2805



4.4 Taznost A

A50mm

—e— priimér sady
—=—min.

max.
——3x S+
—x—2X S+
—e— primér
——2x S-
——3x S-

5564 R 5564 V 6025 TIRA MTS ZWICK
metoda

Obr. 23: Graf priméru, max. a min. hodnoty A50 mm
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Biidliéna as s A50mm

1,00

0,90 o ! o o o |

0,80

0,70
0,60 ~0-61 —e— SD sady

—=— 3x S+

2 0,50
042 \ 2x S+

0,40 \ prameér
0,30
N\

> \\'QJE\O—Q;LZ
0,10 :

0,00

- 508 0,05

5564 R 5564 V 6025 TIRA MTS ZWICK
metoda

Obr. 24: Graf smérodatné odchylky AS0 mm

- v§echny priméry lezi ve stanovenych mezich

- mimo interval lezi individualni hodnota zarizeni INSTRON 5564
S video-extenzometrem

- v8echny smérodatné odchylky lezi ve stanovenych mezich

- nejvetsi rozptyl hodnot je u zafizeni INSTRON 5564
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5. PARAMETRY ZARIZENI OVLIVNUJICI

VYSLEDKY ZKOUSEK

5.1 Silomeérna hlava

Vliv na silu a nasledné na Rm a Rp

5.1.1 Trida presnosti

- musi byt v tfidé 1, v souCasné dobé obvykle tfida 0,5

5.1.2 Rozsah silomeérné hlavy

- pozadovana presnost obvykle zaru¢ena od 0,4% do 1OOV% rozsahu (Zwick od
0,2%), pod minimalni hodnotou neni zarucena presnost, CMI ovéruje od 1%

- U téchto materiald max. 100 kN silomérna hlava

390
388
386
384
382
380
378
376
374
372
370
368

Max. sila
387,8
/l'
— i

376.6

5 kN 50 kN

zarizeni

300 kN

Obr. 25: Zména Fmax u
rizného rozsahu
silomérnych hlav (pruméry
z 10-ti méfeni)
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ALINVEST 5.2 Rychlost zkouseni

- vliv na silu, nasledné Rm a Rp
- Cim vySSi rychlost tim vysSi hodnoty

- u téchto zkousek po celou dobu zkousky konstantni rychlost 4mm/min.

Load (M)
190

| e
170 - \
140 f

v=10 v=30 v=50
10 |F” ‘ mm/min mm/min mm/min

120 l

150

110

100

S0

30
70
60 Ph
50
40

30

20

10

0

Extensometer (mm)

Obr. 26: Narust Rm u ruznych rychlosti zkouSeni
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ALINVEST 5.3 Tuhost zafizeni

Bfidliénia as.

- vliv na Younglv modul pruznosti, nasledné Rp a A

- rozdilna rychlost posuvu pfi¢niku a deformace materialu (u SW Zwick moznost

nastaveni koeficientu)

- nejen tuhost ramu, ale i ostatnich Casti (hlava, spoje, Celisti)

rychlost AAAAAAAA
: -deformace | -
00 T
10 20 30 40
Time (s)

Obr. 27: Rychlost posuvu a deformace
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Bfidliénia as.
Méreni:

- S extenzometrem - méfi jen deformaci materialu, hodnota E blizka teoretické

- bez extenzometru - zavisi na tuhosti: nizsi tuhost, nizSi hodnota E, Rp, ale vysSi A

extenzometr

Load (M) Load (M)
400 400

ram

300 300

200 200

(3]

100 100

/

/

£ 00
00 01 02 0p3 04 050206 07 083 03 10 04 12 13 0%4 15 160617 18 187 20 21 22

Extensometer (mm) Crosshead (mm)

Obr. 28: Vliv extenzometru na modul a odvozené veliiny
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ALINVEST 5. 4 Pouzity extenzometr

5.4.1 Mechanicky

+ cena - zatizeni vzorku, nevhodny pro tenké materialy
+ vysoka presnost (tfida az 0,2) - pro zkousSky za studena

5.4.2 Opticky

+ cena - nutnost kresleni bodu ¢i rysek (velka pracnost, zvlast folie)
+ bezdotykovy - niZSi presnost
- zvlast objektiv pro malé (FOV 50 mm) a velké taznosti (FOV
200 mm)
200 - ]
180 - ]
160 ]
g 140- :
= 120 - Obr. 29: Objektiv s velkym
= 100 - ] zornym Uhlem (200 mm) -
T 80 ] nedostatecné rozligeni
60 - ] objektivu, skokoveé nacitani
40_- i dat
20 .

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

posunuti mm
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5.4.3 Laserovy
+ bezdotykovy
+ bez znaceni bodu na vzorcich - cena
+ pro zkousky za tepla - citlivy na chveéni a vibrace
+ presnost (tfida 0,5)

. Zwick
Zwick IROE" Materialpriifung

Der optiXtens erfiillt die Genauigkeiten der
Klasse 0,5 nach ISO 9513

5 Ton . S Obr. 30: Pfesnost
U . = laserového extenzometru
£ 4 e - Zwick
5 E 27 . : '
g £ 2:1;,....\-—- N i SR AR SRV
§ 4 ] \_\_\"\-._
= :
N B
10 4 - - - - - -
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1.25 1,50 1,75 2,00

Messweg in mm
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AL IMST 5.5 Software

- '5.5.1 Frekvence sbéru dat

- obvykle 25 Hz, pro tento typ materialu vhodnéjsi 100 Hz (pfesnéjSi stanoveni
bodu pro modul)

- MTS az 1000 Hz silomér, ale extenzometr jen 200 Hz

5.5.2 Analyza dat
- moznost analyzy surovych dat
- moznost hodnotit rizné zavislosti nejen F-L (F-T, F-v, T-v apod.)
- pfepocty po chybné vlozenych udajich (rozméry vzorkl apod.)

- spravné urceni smernice, popf. moznost jeji opravy

5]

Obr. 31: Nevhodné urCeny
. modul pruznosti
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5.5.3 Misto ukon€eni zkousky

- vliv na taznost, zvlasté u malo taznych materialt
- lom a misto ukonCeni zkousky definovan v EN 10002-1

- umoznuje to testXpert od firmy Zwick, obvykle vSak pokles o procentualni
hodnotu z Fmax nebo pokles na danou hodnotu F (Merlin Serie IX firmy Instron -
nepresne)

2004 1- bod ukonéeni ]
180 -
160 -
140 -
120
100 -
80 -
60 -
40

napiti MPa

00 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8 09 10 1,1
posunuti mm

Obr. 32: Ukonceni zkousky
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A“NVEST 5.6 Upinaci Celisti a sila upnuti

- u pasku bez hlavy vliv na vSechny hodnoty (Rm, Rp, A)

5.6.1 Upinaci celisti
- mechanické Celisti - nevhodné - rozdilna sila pfi kazdém upnuti (nebezpedi prokluzu)

- hydraulické - nebyly testovany
- pneumatické Celisti - konstantni tlak upnuti u vSech vzorkul, dobra regulace tlaku
- plochy upinacich Celisti - experimentalné stanovit vhodny povrch (ryhované Ci keramické)

- délka upnuti vzorku v Celistech (nedostateCna délka - prokluz)

Obr. 33: Vliv proklouznuti
v Celistech na Rp0,2

o 01 0,2 0,3 0,4 05 06 0,7 0,8
ProdlouzZzenilmm]
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AI‘ INVEST 5.6.2 Sila upnuti vzorku

- velky tlak - utrzeni v Celistech pfed dosazenim max. sily a prodlouzeni

- nedostateCny tlak - proklouznuti, ovlivnéni meze kluzu

Load (N)
260

240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

0 i

05 06 07 08 08 10 11 12 13 14 15

Extensometer (mm)

Obr. 34: Pretrzeni vzorku v ¢elistech
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5.6.3 Misto pretrzeni

- vliv na taznost (nizSi hodnoty pfi pretrzeni vzorku mimo extenzometr)

- pokud hodnota taznosti vyhovuje pfedepsaneé i pfi pretrzeni mimo extenzometr,
nevylucCuje se

Opatreni:
- upinaci délka Lc co nejblize k mérené délce Lo

- vhodné zvoleny povrch Celisti a upinaci tlak

- pouziti tvarovanych vzorkd misto rovnych pasku (v sou¢asné dobé neni v AIB stfizny
pripravek k dispozici, frézovani nevhodné - dochazi k poskozeni povrchu od tfisek)
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6. ZAVER

Z provedenych hodnoceni klasickou statistikou a poznatkl ze zkouSeni vyplyva, Ze:

- v individualnich vysledcich nevyhovélo pfi urCeni smluvni meze kluzu zafizeni
INSTRON 5564 bez extenzometru a zafizeni TIRA 2805

- v individualnich vysledcich nevyhovélo pfi urCeni taznosti zafizeni INSTRON
5564 s video-extenzometrem

- nejmensiho rozptylu hodnot v problematickych parametrech smluvni meze kluzu
a taznosti dosahly zafizeni s laserovymi extenzometry Zwick a MTS

- jako nejvhodnéjsi pro zkousSeni finstocku, popf. i folii se ukazala silomérna hlava
do 1 kN

- jako nejvhodnéjsi zafizeni pro méfeni prodlouzeni s ohledem na presnost a
pracnost se ukazaly laserové extenzometry

- pro zkous$ku finstocku jsou nejvhodnéjsi pneumatické upinaci Celisti s
vroubkovanymi vlozkami a s moznosti plynulé regulace tlaku
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sene 7. POUZITE SYMBOLY A ZKRATKY

7.1 Pouzité symboly

Symbol

Vyznam

Pouzité jednotky

€

c
A

At
Ases; A113

ASOmm; AlOOmm

a

b
E
E

pomeérné prodlouzeni

napéti

taznost

celkova taznost

pomérna taznost

taznost mérena na vzdalenosti Lo
tloustka zkouSeného vzorku

Sifka zkouSeného vzorku
YoungUv modul pruznosti

sila

[N/mm?; MPa]
[%]

[%]

[%]

[%]

[mm]

[mm]

[GPa]

[N]
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Bfidliénia as.

Fm, Fmax
L

Lo

AL

Rm

Rpo.2

ReH

So

S, S

rs, RS

maximalni sila

délka

pocCatecCni délka

prodlouzeni

mez pevnosti v tahu

smluvni mez kluzu

horni mez kluzu

pocate¢ni plocha prafezu
smérodatna odchylka
relativni smérodatna odchylka

prameér

[N]

[mm]

[mm]

[mm]

[N/mm?; MPa]
[N/mm?; MPa]
[N/mm?; MPa]

[mm?]

[%]

7.2 Pouzité zkratky

AlB
SW
FOV
ZM

ALINVEST Bfidliéna, a.s.
software
zorné pole (file of view)

zkuSebni metoda




~a
AR 8. POUZITA LITERATURA

[1] PLUHAR. J-KORITTA. J: Strojirenské materialy. SNTL/ALFA, 1977
[2] JAKOB. M: Uplné hodnoceni material(i tahovou zkouskou. VSB Ostrava 2005

[3] BEROUNSKY. P: Pristupy k tvorbé norem zakladnich mechanickych a
technologickych zkousek kovl. VSB Ostrava, 2005

[4] KRUPKA. K: Statistické fizeni jakosti. TriloByte, 1997

[5] KEYTE. R — MCENTEGGART. I. A tale of two tests, Materials World,
December 1997

[6] CSN EN 10002-1: Kovové materialy — Zkouseni tahem — Cast 1: Zkusebni
metoda za okolni teploty. CNI, 2002

[71 DIN 50 154: ZkouSka tahem bez mérfeni jemného protazeni folii a pasu
z hliniku k tvareni o tloustkach az do 0,179 mm. Deutsche normen, 1980

[8] LYSIKOVA M. Zku$ebni metoda ZM/SZL/680/5: Zkouska tahem, AIB, 1995,
revize 8

[9] LYSIKOVA M. Zkusebni metoda ZM/SZL/680/7: Zkouska tahem — folie, AlIB,
1995, revize 9

[10] ZWICK/ROELL. Product Information: optiXtens - non-contact extensometer
without measurement marks, Informacéni material Zwick/Roell

[11] Gunter Mdller. optiXtens - Der erste normgerechte
Langenanderungsaufnehmer zur bertihrungslosen Verformungsmessung ohne
Markierung der Proben, Zwick/Roell UIm, 2004

[12] MESSPHYSIK. Laser speckle extensometer, informaéni material Messphysik

[13] SCZL: Zavéreéna zprava o vysledcich mezilaboratornich porovnavacich
zkousek tahem za okolni teploty, listopad 2002



.\J

lllllllllllll




