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Vliv teploty tvareni na velikost pretvarného odporu pfi zkousce tlakem

Anotace

Tématem této bakalarské prace je vliv teploty tvareni na velikost pretvarného odporu pfi
zkousce tlakem. Teoreticka ¢ast je vénovana popisu technologii objemového tvareni a metoddm
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1. Uvod

| presto, Ze dnes existuje spousta technologickych moZnosti zpracovani kovl, patfi
technologie tvareni k jedné z nejzdkladnéjSich a stdle hojné vyuzivané technologii ve strojnim
pramyslu. Tato bakalafska prace se zabyva technologiemi objemového tvéareni, zvlasté pak
veli¢inou, kterd je pro tyto technologie velice vyznamna. Touto veli¢inou je tzv. pretvarny
(deformacni) odpor. Ve strucnosti Ize definovat pretvarny odpor jako materidlovou charakteristiku
urcujici miru odporu proti pretvoreni tvafeného materidlu. Znalost tohoto odporu ma velky
vyznam u technologii objemového tvéreni. Je znamo, Ze technologie objemového tvareni zvlasté
pak technologie kovani jsou ¢asto provadény za tepla. Dlvodem je sniZzeni tvareci sily. Je tedy

nutné znat deformacni odpor a jeho chovani za vyssich teplot.

Cilem této bakalarské prace je urdit vliv teploty tvareni na velikost pretvarného odporu,
pripadné urcit charakteristickou funkci pro vypocet pretvarného odporu pro urcitou teplotu.
Pro tento experiment byla vybrana zkouska tlakem, z dlvodu jeji podobnosti s technologii
péchovani. K urceni zavislosti pretvarného odporu pro rGzné teploty je nutné provést zkousky
tlakem za rozdilnych teplot a ndsledné urcit hodnoty pretvarného odporu pro tyto zkousené
teploty. Experiment vyZaduje zkuSebni stroj, ktery zahfeje materidl na poZadovanou teplotu

a nasledné dokaze zajistit prlibéh zkousky tlakem pti konstantni teploté.
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2. Teoreticka cast

Ve

2.1 Objemové tvareni

Technologie objemového tvareni je proces, pri kterém dochazi ke komplexni deformaci

ve vsech smérech. Mezi objemové tvareni patti kovani, valcovani, protlacovani a tazeni profild.

2.1.1 Volné kovani
Volnym kovanim se dosahne tvaru, ktery je pfiblizné podobny tvaru hotové soucasti.
Pozadovaného tvaru dosahujeme operacemi volného kovani s pouzitim univerzalniho naradi

a pracovnich pomucek. Naradim je mysleno napfiklad ploché a tvarové kovadlo. [1-3]

2.1.1.1 Operace volného kovani

1) Péchovani

Pfi operaci péchovani dochazi ke zmenseni délky a ke zvétSeni prdrezu kovaného
materidlu. Cilem je homogenizace chemického sloZeni materidlu, zjemnéni struktury, dale
materidlu. Uplatiiuje se téZ jako ptipravna operace pred prodluZovanim a dérovanim. Na obr. 1

je vyobrazeno schéma péchovani. [2]

Obr. 1 Schéma péchovani [4]

2) Osazovani

Jde o prodluZovani vymezenych ¢asti vykovku (viz obr. 2). Osazovani se provadi
na koncovych ¢astech vykovku a vznika tzv. osazeni. Cilem je v dané ¢asti zmensit prirez materidlu

a tim dojde k jeho prodlouzZeni.[2]

13
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F osazovaci F
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F vyrobek

Obr. 2 Jednostranné osazovani [4]

3) Prosazovani

Jde o prodluZzovani vymezenych casti vykovku. Je zaloZzeno na podobném principu jako

osazovani. Od osazovani se lisi tim, Ze se provadi ve stfedovych ¢astech vykovku (viz obr. 3). [2]

Obr. 3 Prosazovani [4]

4) Dlouzeni

DlouZeni je operace, pfi které dochdzi k prodluZzovani materidlu vlivem zmenSovani
prarezu. Princip spociva v opakovani jednotlivych uder( po celé délce vykovku, pfi soucasném
otaceni vykovku. MizZou byt dva zplsoby dlouZeni (viz obr. 4). Prvnim zplsobem je, Ze po kazdém
zdvihu kovadla se vyrobek otoci o 90°. Timto zplsobem je dosahovano vyssiho stupné prokovani.
Nevyhodou je vSak nutnd manipulace svykovkem, kterd zapficifuje sniZzovani jeho teploty.
U druhého zplsobu dochazi k otoéeni vykovku o 90° aZ po vykovani celé jeho délky. Vyhodou jsou

mensi ¢asové prodlevy. Nevyhodou je dosazZeni nizsiho stupné prokovani. [2, 3]
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vyrobek

7

manipulator kovadla

Obr. 4 DlouZeni [4]

5) Pfesazovani

Jde o pficné posouvani vymezeného objemu vykovku. Osy posunuté a neposunuté Casti

jsou vuci sobé vzajemné rovnobéziné. [2]

Obr. 5 Pfesazovani [4]

6) Sekani

Sekani se pouZiva k déleni vychoziho materialu na jednotlivé polotovary. Cast&ji se viak

pouziva k oddélovani prebytecného a odpadového materidlu od vykovka. [2]
7) Dérovani

Prostfednictvim této operace se dosahuje ve vykovku prlchozi diry. Nastroj musi mit

stejnou velikost jako budouci otvor. [2, 5]
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Obr. 6 Dérovani [4]

2.1.2 Zapustkové kovani
Zapustkové kovani je proces, kdy je predehraty material tvaren zpravidla ve dvoudilném
nastroji tzv. zapustce (viz obr. 7). Tvar dutiny zapustky odpovida negativu zhotoveného vykovku.
Polotovar pro zapustkové kovani ma vétsi objem nez budouci vyrobek. Prebytecny materidl
je vytlacovan do vyronkové drazky a tvofi tzv. vyronek. Ten je nasledné ostfihovan. K prednostem
zapustkového kovani patfi vysokd produktivita, tvorba tvarové clenitych vykovkl, ve srovnani
svolnym kovanim md hospodarnéjsi vyuZiti kovu a nizsi naroky na kvalifikaci pracovnika.
Zapustkové kovani nachazi vyuziti vSude tam, kde je potfeba velkého mnoiZstvi tvarové shodnych
soucasti (kolejova vozidla, letadla, zemédélské stroje, zamecnické a zemédélské naradi, Iékarské
nastroje atd.). [1-3, 6]
horni ¢ast
zapustky

vyronek
spodni cast
zapustky

polotovar

Obr. 7 Zapustkové kovani [4]
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2.1.3 Postupové zapustkové kovani na bucharech

Postupové zapustkové kovani se pouziva pro sloZité vykovky, u kterych nelze vykovek
zhotovit na jednu operaci. Pouziva se postupovy nastroj (postupova zapustka viz obr. 8). V nastroji
je nékolik dutin, které méni polotovar na konecny vykovek. Dutiny v zapustce miZeme rozdélit
na prodluzovaci, rozdélovaci, predkovaci a dokoncovaci dutinu. V prodluzovaci dutiné se kove
zpravidla na jeden uder, dochazi k malé redukci prifezu materialu. V rozdélovaci dutiné je cilem
dosahnout idealniho predkovku. Kove se zpravidla na 2 az 4 udery dle sloZitosti vyrobku
se soucasnym otacenim o 90°. Predkovaci dutina ma za ukol vytvofit pfiblizné konecny tvar. Kove
se na 1 az 3 udery dle sloZitosti vykovku. V dokoncovaci dutiné vykovek ziskavd pozadovany tvar
a prebytecny material je vytlacovan do vyronkové drazky. Dokoncovaci dutina se z divodu
nejvétsich tvarecich sil umistuje na stfed nastroje. Pfi zapustkovém kovani nelze vykovat prichozi
otvor. Proto po vyjmuti vykovku ze zapustky dochazi k osttizeni vykovku a k tzv. probijeni otvor(.

[3,4,7]

I.  prodluZovaci dutina
Il.  rozdélovaci dutina
Il. predkovaci dutina

IV. dokoncovaci dutina

™~

spodni ¢ast zapustky
(ve vétsiné pripadl pevna)

rybinova drazka pro upnuti vybrani pro snazsi vyjimani
zapustky na stroj vyrobku

Obr. 8 Postupova zapustka [4]

2.1.4 Presné kovani
Pfesné kovani je proces, pfi kterém se vyuZije veskery material polotovaru. Dutina

nastroje ma tvar negativu budouciho vyrobku. Polotovar musi mit stejny objem jako vykovek.

vrve

dosahujeme vysoké kvality vyrobkd. [2, 3, 6, 7]
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Obr. 9 Pfesné kovani na lisech [4]

2.1.5 Kovani na vodorovnych kovacich strojich

Kovani na vodorovnych kovacich strojich umozZiuje ¢astecnou, ale i Uplnou automatizaci
vyrobniho procesu. Stroj ma dva sprazené, nebo samostatné ovlddané berany. PouZiva se pro
vyrobu hrebikl, Sroubl a dalsich uchytnych vyrobk(. Stroj pracuje tak, Ze se polotvar ve formé
tyce, nebo dratu posune do kovaci polohy na zardzku. Nasledné se uzavie dvoudilny nastroj a tim
sevie polotovar. Poté se odsune zarazka vymezujici krajni polohu polotovaru v kovacim nastroji.
Konec tyCe se ohfiva a material se kove spfazenymi kovadly. Po vykovani n(zZ odfizne hotovy
vyrobek a cely proces se muZe opakovat. Schéma kovani na vodorovnych kovacich strojich

je vyobrazeno na obr. 10. [2, 6]

Obr. 10 Kovéni na vodorovnych kovacich strojich [4]
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2.1.6 Rotacni kovani
Pfi rotaénim kovani se materidl kove radidlné pohybujicimi se kovadly (viz obr. 11).
Za pomoci odstredivych sil se kovadla vytlacuji na vnéjsi obvod prstence, kde se odrazeji od

valeckl. Touto metodou lze kovat pouze rotacni dily. [1, 3, 4]

pevny prstenec

valecky

otevrena kovadl

Obr. 11 Rotacni kovani [4]

2.1.7 Podélné valcovani
PFi podélném valcovani se valce viz obr.12 pohybuji dle sméru Sipek. Vtahuji material mezi
sebe a tim dochazi ke tvareni materidlu. Material se prodluzuje a tim dochazi k mirnému rozsireni.

Vialcovani je jednim z nejrozsifenéjsich zptsobu kovani. [1, 2]

pracovni valec

Obr. 12 Podélné valcovani [8]
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2.1.8 Podélné valcovani tyci
PFi podélném valcovani tyci viz obr. 13 se polotovar kove prostfednictvim valc(, které maji
profil odpovidajici negativu budouci tyce. Pracovni vélce se vzajemné nedotykaji. Tim mulzZe nastat

nedokonalost tvaru vysledného vyrobku. [4]

pracovni
valce

kalibraéni pracovni
valce

Obr. 13 PodéIné valcovani tyci [8]
2.1.9 Podélné valcovani ¢tvercovych tyci
PFi podélném vdlcovani ¢tvercovych tyci se vyuziva stejného principu jako u technologie

valcovani kruhovych tyci. Tvar nastroje rovnéz odpovida negativu vyrobku (viz obr. 14).

Priichody mezi valci
odpovidaji valcovanym
profilim

Obr. 14 Vdlcovani ¢tvercovych tyci [8]
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2.1.10 PFicné valcovani

U technologie pri¢ného vélcovani je osa vykovku rovnobéina s osami pracovnich valca.
Valce se otaceji stejnym smérem. Materiadl se pohybuje proti sméru otaceni pracovnich valcu.
Touto technologii Ize vyrabét pouze rotacni dily. Tvar vyrobku je ddan geometrii nastroje, ale také
vzdalenosti os pracovnich valcl. Pouziva se naptiklad pro vyrobu hfidel. Schéma této technologie

je vyobrazeno na obr. 15. [1, 2]

Obr. 15 Pfi¢né valcovani [8]

2.1.11 Kosé valcovani

Kosé valcovani je zvlastnim pripadem pfiéného valcovani. Osy pracovnich valcd jsou
navzajem mimobézné (viz obr. 16). Vyrobek nejen rotuje, ale diky mimobéZnosti valcl
se pohybuje vpred ve sméru své podélné osy. Nejcastéji se tento zpUsob pouZziva pro valcovani

bezesvych trubek. [2]

Obr. 16 Kosé valcovani [8]
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2.1.12 P¥icné klinové valcovani

U pfi¢ného klinového valcovani je na valci umistén nastroj ve tvaru klinu (viz obr. 17),
jehoZ vyska se po obvodu valce zvysuje. Polotovar valcového tvaru se vlozi mezi dva pracovni
valce s kliny. Vyrobek vznika na jedno otoceni pracovnich valcl. Tato metoda nachazi své vyuziti

zejména pfi hromadné vyrobé rotacnich vykovk. [1, 4]

mistos max.
fevysenim nastroje

misto nulového
pfevyseni nastroje
Obr. 17 PFi¢né klinové valcovani [8]

2.1.13 Valcovani prstenct

Valcovani prstence je proces pouzivany k vyrobé bezesvych valcovych prstencd s predem
uréenym tvarem. Pro tuto metodu je typické, Ze vyZzaduje mensi objem materidlu a diky tomu
méné obrabéni hotovych dild. Pfi vyrobé prstence je na trn poloZen predehraty polotovar, ktery
ma predtvarovany otvor. Zakladni hnany pracovni valec spolu s tvarovacimi vélci a napinacim
valcem vytvareji priimér prstence. Valce pro tvarovani hran zmensuji Sirku prstence (viz obr. 18).

Nejcastéji se prstence valcuji z kovanych polotovard. [1, 3]

Valce pro
tvarovani hran

rotace a posuv
valch

Napinaci vélec

Zakladni hnany
pracovni valec

Obr. 18 Vdlcovani prstence [8]
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2.1.14 Podélné valcovani zavitl

Podélné valcovani zavitl je proces tvareni za studena. Pouziva se pro vyrobu zavit(i vSech
typl. Valce maji na sobé profil, ktery odpovida negativu budouciho zavitu (viz obr. 19). Primér
vychoziho polotovaru odpovida stfednimu priméru vyrobeného zavitu. Zavit vznika tak, Ze se

polotovar otaci proti sméru pohybu valcd a zaroveri je posouvan ve sméru vlastni osy. [5, 9]

sSmér posuvu
materialu

Obr. 19 Podélné valcovani zavitl [8]

2.1.15 Protlacovani

Protlacovani je metoda tvareni materidlu za studena nebo za tepla, pfi které pratlacnik
protlacuje polotovar skrz pratlacnici (viz obr. 20). Tim vznikd budouci vyrobek tzv protlacek. Touto
metodou je moZné vyrdbét vykovky s prlchozimi dirami. Technologie protlacovani
se nejCastéji pouzivd pro vyrobky svelmi sloZitym prirezem. Vyhodou je dosaZeni vysoké
rozmérové presnosti a vysoké kvality drsnosti povrchu vyrobku. Naopak nevyhodou jsou velké
tvareci sily, vznikajici pfi protlaCovani. Dalsi nevyhodou je zahfivani ndstroje vlivem deformace

tvareného materialu. [1-3, 10]

2.1.15.1 Druhy protlacovani

a) dopredné protlacovani — ,,smeér zatiZeni sily je totoZny se smérem toku materidlu” [10]

b) zpétné protlacovani — ,,smér zatiZeni sily ptsobi proti sméru toku materialu” [10]

c) kombinované protlacovani — ,,kombinace obou predeslych druhi“ [10]

d) stranové protlacovani — ,materidl tece kolmo na smér zatéZujici sily” [10]

e) radialni protlacovani — ,materidl tece kolmo i rovnobézné vzhledem ke sméru zatézujici sily”

[10]
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Vychozi
polotovar

/

Pratlaénice

F
l"*-—..____ Spodni
F vyhazovaé

Vyrobek

Obr. 20 Protlacovani [10]

2.1.16 Tazeni profilh

U technologie tazeni profild vznika profil pfi prichodu polotovaru kuzelovym otvorem,
pravlakem (viz obr. 21). Tim dochazi k prodlouZeni polotovaru ve sméru pusobeni hlavniho napéti.
Zmensuje se plocha pficného prifezu a soucasné se zvySuje mez pruznosti, pevnost
a tvrdost materialu vyrobku. Taznost a celkové vsSechny ostatni plastické vlastnosti se sniZuji.
TaZeni se provadi za studena, aby bylo zachovano zpevnéni materialu. Dosahuje se tak vysoké

rozmeérové a tvarové presnosti vyrobku. [2]

Objimka
~
F
-—»

Protahovany
material

Pravlak

Obr. 21 Tazeni profild [10]

2.2 Pretvarny odpor

Pfetvarny odpor je odpor materidlu proti plastické deformaci a tvaritelnosti. Je to projev
tlaku a reakci proti zatézujici sile, ktera ma za ukol vyvolat zménu stavu télesa. Jeho oznaceni je ko.
BéZné se jeho hodnota uddva v MPa. JelikoZ se hodnoty pretvarného odporu a pretvarné pevnosti
béhem procesu tvareni méni, byla pro dalsi potfebu zavedena stfedni hodnota pretvarného

odporu kes. [2,4,11,12]
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Pretvarny odpor se stanovi ze vztahu:

k, = ky + odpory (2.2)
V grafech na obr. 22 a 23 jsou odpory znazornény znackou q

Kde:

k, — pretvarny odpor:

,Pretvdrny odpor je materidlovd charakteristika, kterd urcuje miru odporu proti
pretvoreni. Pro dany materidl zdvisi na stavu napjatosti, koeficientu tfeni mezi ndstrojem a

tvdrenym materidlem a na velikosti deformace.” [4]
k,, —pfetvarnd pevnost:

,Pretvdrnd pevnost je materidlovd charakteristika, kterd urcuje pocdtek vzniku plastické
deformace. Pro dany materidl zavisi na teploté tvdreni, rychlosti deformace a na stupni deformace

(pocdtecni stav materidlu).” [4]
Odpory:
Jedna se o vSechny mozné vznikajici odpory pfi tvareni. Jejich vypocet je zavisly na urcitém

druhu tvareni.

2.2.1 Ukazka vypoctu pro metodu péchovani:

Tato prace se zabyvd zkouSkou tlakem, coZ je v podstaté technologie péchovani.
Pro technologii péchovani bude vztah pro vypocet pretvarného odporu vypadat viz rovnice 2.2.
Obecné lze rovnici 2.2 prepsat do tvaru viz rovnice 2.3, kde c je koeficient deformacniho odporu,
ktery zahrnuje podminky tvareni (napf. koeficient tfeni) a také tvar budouciho vykovku. [4]

kos = k- (14+5-2) (2.2)

kos = kp *C (2.3)
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2.2.2 Vlivy tfeci sily na technologii péchovani
Informace uvedené niZe se tykaji pfimo technologie péchovani. Treci sila je ovliviiovana

tfemi parametry. Stykovou plochou (obr. 22 a), deformacnim tfenim pu (obr. 22 b) a tvarem

nastroje (obr 23). [2]

koT koT

— —_—

H H

Obr. 22 a) Vliv velikosti stykové plochy na deformacni odpor b) Vliv tfeni na deformacni odpor([2]

Nastroje mohou mit rlzny tvar. Zakladni rozdéleni tvaru nastroj se déli na rovné, vypuklé
a vyduté. Tvar ndstroje ur€uje Uhel nastroje a. Pokud nastane stav @ = 8, coZ odpovida tfecimu
Uhlu, ktery se stanovi jako tgf = u, dojde k Uplnému potlaceni tfecich sil. Tim lze dosdhnout
podminek, které jsou blizké rovnomérné deformaci. Obr. 23 vyobrazuje vliv tvaru ndstroje

na velikost pfetvarného odporu u technologie péchovani. [2]

—ax<+—0— a=f

Obr. 23 Vliv tvaru nastroje na deformacni odpor [2]

26



2.2.3 Pretvarna pevnost

Jde o materidlovou konstantu. Jednd se o nejmensi nutné napéti, které je potreba
k vyvolani plastické deformace pfi smluvnich podminkach. Urcuje se pfi podminkach linedrniho
stavu napjatosti materidlu. To znamena bez vlivu deformacniho tfeni. Jedna se o intenzitu napéti,

coz je kumulovany vliv vSech hlavnich napéti. Pfirozeny deformacni odpor je dan vztahem: [2]

kep = \/% [(oy — 02)% + (0, — 03)* + (01 — 03)?] (2.4)

V pfipadé zkousky tahem za studena muizZe ve zvlastnich pfipadech pfi linedrnim stavu

napjatosti nastat, e o; = R, a 0, = 03 = 0, poté je pfirozeny deformacni odpor k;, = Re. [2]
Obecnd rovnice pro vypocet pretvarné pevnosti:
kp = f(MI T' & e) (25)

Kde M vyjadfuje metalurgicky charakter kovu, kde T je teplota, € je deformace
a é vyjadfuje deformacéni rychlost. Tyto veli¢iny jsou hlavni veli¢iny ovliviujici pfirozeny

deformacni odpor. [2]

2.2.3.1 Metalurgicky charakter kovu M

Jedna se o chemické sloZeni, strukturu a ¢istotu daného kovu. Cisté kovy maji nejnizsi kyp.
Tézkeé kovy a intersticialné rozpusténé prvky a dale precipitaty karbonitridd vyrazné zvySuji k.
U struktury kovl ma hlavni vliv na pfirozeny pretvarny odpor pocet skluzovych systém daného
materidlu. V' zdvislosti na strukturnim stavu sek, zvySuje vtomto daném poradi:

ferit = nelegovany austenit — dvoufdzovd struktura — struktura s vyskytem heterogennich

utvard. Dale ¢im jsou mensi zrna, tim je vétsi hodnota k,,. [2]
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2.2.3.2 TvareciteplotaT

Vlivem vzrustajici teploty klesa prirozeny deformacni odpor (Obr. 24). [2]

Obr. 24 Zavislost prirozeného deformacniho odporu na teploté [2]

2.2.3.3 Pomérna deformace ,&

PFi zvysujici se plastické deformaci dochazi ke zvysSeni hustoty dislokaci. Dislokace se
zaCinaji vzajemné prolinat a dostdvaji se na hranice zrn. Timto vlivem dochazi ke zpevnéni
materidlu. Pfi tvareni za studena nedochazi kuzdravovacim déjim. Proto ma kfivka
napéti — deformace monoténni pribéh (obr. 25). U tvareni za tepla dochazi k odpevriovacim
procesiim po prekroceni kritické deformace. Kfivka napéti — deformace vykazuje pik (obr. 26).
Kritickda deformace pro pocdtek dynamické rekrystalizace se zmensuje v zavislosti na zvysujici

se teploté tvareni a snizujici se rychlosti deformace. [2]

K T Tvareni za studena
p

Obr. 25 Zavislost prirozeného deformacniho odporu na deformaci pfi tvareni za studena [2]
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Obr. 26 Zavislost pfirozeného deformacniho odporu na deformaci pfi tvareni za tepla [2]

Na obr. 27 je &, pikova deformace a &g je deformace pfi ustaleném stavu.

2.2.3.4 Deformacnirychlost ,é”
Deformacni rychlost se projevuje vyrazné pfi vyssich teplotach. Vétsi deformacni rychlost

ma za nasledek vyssi pfirlstek prirozeného deformacéniho odporu. [2]
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3. Experimentalni ¢ast

Cilem experimentdlni ¢asti je stanovit zavislost pfetvarného odporu na teploté tvareni.

Pro experiment byla zvolena konstrukéni ocel s oznacenim $550J2 (oznaceni dle CSN EN 10027).

V experimentu bylo provedeno méreni pretvarného odporu pro rlzné teploty. Vysledkem by mély

byt jednotlivé hodnoty pfetvarného odporu pro dané zkousené teploty. Déale pak zavislost poklesu

pretvarného odporu na zvysujici se teploté. Pro experiment byla zvolena zkouska péchovanim.

Nasledujici prehled popisuje postup jednotlivych krokd zhotovenych pro dosaZeni cile bakalafské

prace:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Volba teplotniho intervalu zkouseného materidlu. Byl zvolen teplotni interval v rozmezi
300-1100 °C. Postup teplot byl z dlivodu velké Casové narocnosti samotného méreni
zvolen po 200 °C. Prestoze hodnoty deformacnich odportd a dalSich vlastnosti jsou pro
standartni teplotu (23 °C) znamy, byla provedena zkouska péchovanim i pro pokojovou

teplotu. Tzn. méfeni bylo provedeno pro teploty 23, 300, 500, 700, 900, 1100 °C.

Pfiprava zkusebnich vzork( z ty¢ového polotovaru o kruhovém prlifezu za pomoci pdsové

pily. Jako material byla pouZita konstrukéni ocel s oznacenim S550J2.

Provedeni statické zkousky tahem pro ziskani zdkladnich mechanickych vlastnosti
zkouseného materidlu. Teoretické podklady ke zkousce tahem jsou uvedeny v kapitole

3.1.2

Provedeni zkousky tlakem pro ziskani zavislosti zatéZujici sily na pomérném stlaceni
zkouseného vzorku pro jednotlivé teploty. Zavislost zatéZujici sily na pomérném stlaceni
vzorku dale slouzi pro uréeni prlbéhu pretvarného odporu. Pro kazdou teplotu bylo

zméreno pét vzorkd.
Urceni pribéhu pretvarnych odpor( pro jednotlivé teploty a nasledné grafické znazornéni
téchto prlibéhl. Dale pak vypocet stfednich hodnot pretvarnych odpor( pro jednotlivé

teploty.

Vyhodnoceni a porovnani ziskanych, ale i vypoctenych dat ze zkousky tlakem za ucelem

dosaZeni pozadovanych cili bakalarské prace.
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3.1 ZkouSeny material

Pro zkousku byla zvolena konstrukéni ocel S550J2. Pro zjisténi jejich mechanickych

vlastnosti byla provedena zkouska tahem na trhacim stroji TIRA Test 2300.

3.1.1 Oznacovani oceli
Oznacovanim oceli se zabyvéd norma CSN EN 10027. Tato norma ma dvé ¢&asti. Prvni je
CSN EN 10027-1 (Systém oznacovani oceli — Cast 1: Stavba znacek oceli). Druha je CSN EN 1027-2

(Systém oznacovani oceli — Cast 2: Systém &iselného oznacovani).

5550J2

\ \— jakostnistupefi

znacka oceli

hodnota odpovidajici
mezi kluzu

Obr. 27 Znaceni oceli

Na prvnim misté v oznaceni na obr. 27 se nachazi pismeno S. Toto pismeno uddva, Ze se
jednd o konstrukéni ocel uréenou pro ocelové konstrukce. Nasleduje trojéisli, které udava horni
mez kluzu v MPa. Posledni dvé pozice jsou urceny k udajim urcujicim jakostni stupen, nebo

k adajlm o tepelném zpracovani dané oceli.
Dalsi moznd oznaceni pismen na prvni pozici:

P = oceli pro tlakové nadoby a zafizeni

E = oceli na strojni soucasti

B = oceli pro vyztuz do betonu

D = oceli na ploché vyrobky k tvareni za studena

atd.

31



Dalsi mozna oznaceni pismen pozice na konci:

A = precipitacné vytvrzeno

M = termomechanicky vdlcovano

N = normaliza¢né Zihdno nebo normalizaéné valcovadno
Q = zuslechténo

C = se zvlastni tvaritelnosti za studena

D = pro Zarové pokovovani ponorem

F = pro kovani

atd. [13, 14]

Z vyse uvedenych informaci vyplyva, ze sev tomto ptipadé jednd o konstrukéni ocel.
Vyroba, slozeni, chemické a mechanické vlastnosti, dale pak pouziti a dalSi doprovazejici
informace jsou dany dle normy CSN EN 10025 (Vyrobky vélcované za tepla z konstrukénich oceli).
Ocel $550J2 spada piimo pod normu CSN EN 10025-6 (Vyrobky vélcované za tepla z konstrukénich
oceli — Cast 6: Technické dodaci podminky pro ploché vyrobky z oceli svy$$i mezi kluzu
v zuslechténém stavu). Hlavni poufZiti této konstrukéni oceli je vyroba zuslechténych plech.
Pouzivd se jako materidl pro vyrobu svafovanych, Sroubovanych a nytovanych konstrukci,
vyhradné ve stavebnim prdmyslu v mistech, kde je nutné pouZzit ocel s vysokou mezi pevnosti.

[15-19]

3.1.2 Zkouska tahem

Jedna se o mechanickou statickou zkousku tzn. urcuje vlastnosti materidlu pfi plynulém
rostoucim zatizeni. Zkusebni téleso (kruhového nebo obdélnikového prirezu) je zatéZovano az do
poruseni. Z hlediska plasticity je dban dlraz na zménu meze kluzu jako vysledku zpevnéni. Tato

zkouska je dana normou CSN EN I1SO 6892-1. [1, 20-22]
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Vlastnosti zjistované zkouskou tahem:

Mez pevnosti v tahu R,

[ ]
Je maximalni mozné napéti, které je material schopen vydrzet bez poruseni. [20]

Vyrazna mez kluzu R.
Jednd se o napéti, pfi kterém zacinaji vznikat plastické deformace. Za mez kluzu by

[ ]
mélo byt povaZovano napéti, které odpovidd mistu, kde se pfimkova ¢&ast
diagramu méni na nelinearni kfivku. Takto ur¢end hodnota je zavislad na citlivosti

snimace. Z tohoto dlvodu byla zavedena takzvana smluvni mez kluzu. [20-22]

e TainostA
Jednd se o trvalé prodlouzeni v okamziku, kdy dojde k pretrzeni zkuSebni tyce

(20]

o Kontrakce Z
Jednda se o pomérné trvalé zuzeni prirfezu tyce, ke kterému dojde po pretrieni

zkusebniho vzorku. [20]

— A Zacatek
a vzniku krcku
z Lom
- r\ /
A,
Smluvni mez
f,-' kluzu
; o 3
" >
| | €&=0,002
€ [-]

Obr. 28 Smluvni diagram napéti — deformace [21]
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Smluvni veli¢iny:

e Smluvni napéti: R = — [MPa] (3.1)

F
So

e Pomérna deformace: € = i—L [—] (3.2)
0

e  Smluvni mez kluzu Ryo2 [MPa]

Je napéti v misté kde pomérnda deformace dosahne hodnoty 0,2 %.

Vypocet taznosti a kontrakce:

e Tainost: A ="2""2-100 [%] (3.3)

0

$=50.100 [%] (3.4)
So

e Kontrakce: Z =

3.1.2.1 Zjisténi mechanickych vlastnosti materidlu $550J2 zkouskou tahem

Pro urceni zakladnich mechanickych vlastnosti materidlu za standartni teploty (RT) byla
provedena zkousSka tahem na trhacim stroji TIRA Test 2300 viz obr. 29. Zkouska byla provedena
pro pét vzork(. Pribéh zkousky a nasledné vyhodnoceni je provedeno a ukazano na jednom z péti
vzorkd. Pro zpracovani namérenych dat ztrhaciho stroje byl pouZit program LabNet.
Tento program dokaze zaznamenat pribéh zkousky a nasledné vypracovat protokol o provedené
zkousce. V tomto protokolu jsou uvedeny pribéhy jednotlivych zkousek a zakladni mechanické
vlastnosti materidlu, jako je napriklad smluvni mez kluzu, mez pevnosti a taznost. Protokol vSech

namérenych prabéht zkousky je soucasti prilohy bakalarské prace (Pfiloha 1).

Obr. 29 Trhaci stroj TIRA Test 2300 Zdroj: autor prace, 2021 (vlastni)
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Vysledky zkousky tahem:

Z namérenych dat byl vytvoren pracovni diagram tahové zkousky (obr. 30). Nasledné byla
uréena smluvni mez kluzu, taznost a mez pevnosti zkouseného materialu. Tyto ziskané hodnoty
byly pro vétsi prehlednost zaneseny do tabulky (viz tab. 1).

Staticka zkouska tahem
]

600 // \\\

/ \

500 / \\

400

700

R [MPa]

300

200

100

E [%]

Obr. 30 Graf zkousky tahem konstrukéni oceli S550J2

Tab. 1 Vysledné mechanické vlastnosti

Material Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] Ag [%] Aszomm [%]

$550J2 575,7+4.,8 683,6 +4,7 2,4+0,1 8,9%0,2

3.2 Zkouska péchovanim

Zkouska péchovanim za pokojové teploty byla rovnéz provedena na trhacim stroji TIRA
Test 2300. Pro vyssi teploty byla zkouska péchovanim provedena na stroji TESTOMETRIC FS100CT
s tepelnou komorou SOP 40x200/140. Zkouska spociva v zatéZovani zkusebniho vzorku tlakovou
silou dle pfedem nastavené definice prabéhu zkousky, tak jak bude uvedeno dale. Pro zkousky
byly narezany vélecky z ty¢e priméru 10 mm s toleranci h9 (skutecny naméreny rozmér tyce
stanoveny z péti méreni byl 9,98 * 0,012). Tyto valecky byly nafezany na pasové pile a nasledné
u nich byla zarovnana cela na soustruhu z divodu poZadavku na co nejvyssi rovnobéznost Celnich

ploch. U fezanych valeckd byla snaha docilit vysky 22 mm. Vlivem zarovnavani cela se cast
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materialu ztraci, dochazi ke zméné délky zkusebniho vzorku. Proto byly jednotlivé valecky méreny

pred kazdou zkouskou a jejich redlna hodnota byla zadavana do softwaru.
TESTOMETRIC FS100CT

Jedna se o dvou—sloupovy univerzalni zkusebni trhaci stroj. Na tomto stroji Ize provadét
zkousky pevnosti materidlu v tahu, tlaku a ohybu se zatizenim maximalné do 100 kN. Obsahuje
plné digitalni zkuSebni systém s vysokou presnosti. Jako Fidici software je vyuZivan program
LabNet v.4, ktery podporuje specifikace mezindrodnich norem jako jsou napf. normy ISO, EN

a zaroven narodnich norem vcetné ceské normy.

Obr. 31 Trhaci stroj TESTOMETRIC FS100CT Zdroj: autor prace, 2021 (vlastni)
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Tepelna komora SOP 40x200/140

Jde o vertikdlni vysokoteplotni délenou pec s vyhfevem az do 1400 °C. Tato pec je fizena

PID reguldtorem. Fotka regulatoru a jeho Stitkovych Gdajud je vyobrazena na obr. 34 a 35.

Obr. 32 Tepelna komora SOP 40x200/140 Obr. 33 Regulator teploty a jeho Stitkové udaje

Zdroj: autor prace, 2021 (vlastni) Zdroj: autor prace, 2021 (vlastni)

Pfiprava stroje

PFi zkousce za pokojové teploty na trhacim stroji TIRA Test 2300 byl nejprve zapnut trhaci
stroj a PC spoZadovanym softwarem. Vtomto softwaru byly nastaveny definice zkousky.
Pro zkousku za vysSich teplot na TESTOMETRIC FS100CT s tepelnou komorou doslo k zapnuti
stroje, PC s poZadovanym softwarem a k zapnuti tepelné komory. Teplota v tepelné komore
je fizena digitalnim PID reguldtorem. Na tomto regulatoru byly nastavovany pfislusné hodnoty

teplot pro jednotlivé zkousky.
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Obr. 34 Ukazka programu LabNet
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Na obr. 31 lze vidét prostfedi programu LabNet v.4. Vlevé ¢asti obrazovky
se nachazi zadlozka provedené zkousky (viz obr. 31). V této zdloZce se nachazi seznam vsSech
jiz provedenych zkouSek. Ddle je zde moino najit zalozku parametry vzorku, kterd udava
informace o rozmérech pravé zkouSeného vzorku. Spodni liSta zndzorfiuje mérené kanaly. Zde
se nachazi jednotlivé definice zkousky. Dale je zde kanal znazorfujici silu, ktery udava, jakou silou
pravé pusobi stroj na zkouseny materidl. Na obr. 31 Ize vidét pfimo pribéh zkousky. K jeho

vykreslovani dochazi postupné béhem priilbéhu samotné zkousky.
Definice zkousky

Pro zpracovani dat ze stroje byl pouZit software LabNet v.4. Vtomto programu byly

zadany definice jednotlivych zkousek.

1. Parametry vzorku
Do této Casti byl zadan profil vzorku, a to na kulaty (viz obr. 35) a nasledné byly

zadavany vysky jednotlivych vzorkd Ho pro urcitou zkousku.

O Edeace definice zhoutiy

o X
Parametry vioku  Namddend hodnoty  Stat koudly  Pribéh shoulky  Uondend duoulicy
- O] Vi vrody [ Mizew matedi
l \J 4 209 - [] Aychiont peauvs
. ~ Profl vaody [ Tegita
vk [ e
Parametry vzorky 107 Wiy primie 958 "~ v
Sende odebrdn| vaody
Nozvcen 1
Detail
[HO] Wyska vzorku =
20.90 v| 'mm v
2(?) (A
= Profil vzorku & @ o
Profil vzorku Kulaty v
w.wr - fa oo ]
[D] Vnéjsi primér 9.98 v|imm V| mm
Smér odebrani vzorku [~
Nezvolen v

Obr. 35 Ukazka nastaveni parametrid vzorku
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2. Namérené hodnoty
V této Casti je moZné vybrat hodnoty, které maji byt zméreny. Pro potiebu této

bakalarské prace je nutné znat pouze zdznam sily.

@ Editace definice zkousky o X
Parametry vzorku Naméfené hodnoty  Start zkousky  Pribéh zkousky  Ukondeni zkousky

Wstupni hodnoty Vstupni parametry

{Aend] Protazeni pfi ukondeni zkousky

[Amax] Protazeni pii maximaini sile

?@L @ :
e
oo

NaméFené hodnoty

E] Emodu

S

[Fend] Sila pii ukongeni zkousky

]

[Fmax] Maximéini sila

&S]

[Fmax/b] Maximaini sila na §if vzorku

[Fmax/tex] Poméma pevnost

® 0O

{Rend] Pevnost pfi ukondeni zkousky

]

[Rmax] Maximaini pevnost

©

{Send] Dréha pfi ukongeni zkousky

]

[Smax] Dréha pfi maximaini sile

v

%] Deaktivyj vie IZ Minimalizyj vie IE Maximalizj vie  [S Minimalizuj vie

Napovéda [ Ok l l Stomo

Obr. 36 Ukazka vybéru mérenych hodnot

3. Zahdjeni zkousky
Pro zahajeni zkousky bylo nastaveno predpéti 500 N, tzn. nejprve dojde k narustu
sily z0 na 500 N, nasleduje dvé sekundy prodleva a poté zacne zkouska péchovanim

predem stanovenou rychlosti posuvu pfi¢niku stroje 1 mm/min.

@ Ednace definice rioutiy o x

Parametry vioku Namdfend hodnoty  Stat kouliy  Pribdh houliy  Ukanden | soulky
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posce pfénin i
Napovbda I o I [ Qoo

Obr. 37 Ukazka definice prabéhu zkousky
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4. Ukonceni zkousky
V této ¢asti se nastavuji kritéria, pfi kterych ma byt zkouska ukoncena. Nastaven
byl pokles zatéZujici sily o 50 %, které vyjadruje kritérium ukonceni testu pfi poruseni
vzorku, dale dosazeni drdhy 10 mm (vyjadfuje kritérium stlaceni vzorku na cca polovicni
vySku vzorku) a dosaZzeni maximalni sily 80 kN. Tato sila je tzv. bezpecnostni kritérium,

které zabranuje pretizeni silomérného snimace.

& Edrace definice thoulky a X &

Porametry vicku  Namiend bodnoty St shoulky  Pribih skoully  Ukoen Shouliy

{4 Pokles siy v % Fmax 000  v| |%max v

Ketdoum ukordent Soulky

Y o -

e

[ Dosadeni drahy 100 v 'mm v
Ukoeteni Zhoutky £ 0onadeni ity o - —

() Dosateni any
A Dosatenisly £0000 00 N

[ Dosadent defomace na pritahomdes

[ Aavace dotsin o UniN vitpu

[ZDosaienisD,' WC@ v| N v

Coevi debat po uhendeni oy Mesarmi

[ Nivrat pP¥n i 0o wkndani shavdhy
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Obr. 38 Ukazka definice ukoncéeni zkousky

3.2.1 Samotny pribéh méfeni

Méreni probihalo postupné podle jednotlivych teplot. Méfeni pro pokojovou teplotu
(23 °C) bylo provedeno na trhacim stroji TIRA Test 2300, ostatni zkousky za vyssSich teplot byly
provedeny na trhacim stroji TESTOMETRIC FS100CT s tepelnou komorou. Priabéh zkousky
za pokojové teploty je v podstaté stejny jako pribéh zkousky za vyssich teplot, pouze je proveden
na stroji bez tepelné komory. Zkouseni za vyssich teplot probihalo nasledovné. Nejprve byla
oteviena tepelnda komora. Nasledovalo uloZeni vzorku na spodni upinaci celist trhaciho stroje.
Upinaci Celist s plochym celem byla nastavena ve vzdalenosti cca 1-2 mm nad zkusebnim vzorkem.
Dale byl vzorek namazan, aby se co nejvice zamezilo tvorbé soudeckovitosti, kterou je mozno
nasledné pfi urcovani pretvarného odporu zanedbat. Po uzavieni tepelné komory byla nastavena

pocatecni teplota 300 °C. Samotny ohfev na poZadovanou teplotu 300 °C trval asi 20 minut.

Po dosazZeni teploty 300 °C nasledovala prodleva cca 15 minut z divodu Uplného prohiati v celém
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prarezu vzorku. Po této prodlevé byl spustén pribéh zkousky tlacitkem start v programu LabNet.
Konec zkousky nastal po dosaZeni jednoho z parametrd, nastavenych v definici ukonceni zkousky.
Zkousky byly provadény pro teploty 300, 500, 700, 900, 1100 °C. Zkousky pro ostatni teploty
vzorkl byly provadény analogicky, jako zkouska za teploty 300 °C. Pribéh zkousky byl casové
velice narocny, protoze ohfev na findlni teplotu 1100 °C trval nékolik hodin. Pro kaZdou
jednotlivou teplotu bylo zkouseno pét vzorkl. NiZze uvedené grafy (obr. 40-45) jsou uvedeny jako
ukazka pro jeden vzorek za dané teploty. Grafy zkouSek za urcité teploty pro ostatni vzorky jsou
uvedeny v pfilohach. Na obr. 39 je vyobrazen pribéh zkousky pro pokojovou teplotu na trhacim

stroji TIRA Test 2300.

Obr. 39 Pribéh zkousky za teploty RT (23 °C) Zdroj: autor prace, 2021 (vlastni)
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Ziskané prubéhy zkousek pro jednotlivé teploty:
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Obr. 41 Charakteristicky pribéh zkousky pro teplotu 300 °C
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Zkouska péchovanim pro teplotu 500°C
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Obr. 42 Charakteristicky pribéh zkousky pro teplotu 500 °C
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Obr. 43 Charakteristicky pribéh zkousky pro teplotu 700 °C
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Zkouska péchovanim pro teplotu 900 °C
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Obr. 44 Charakteristicky pribéh zkousky pro teplotu 900 °C

Zkouska péchovanim pro teplotu 1100 °C
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Obr. 45 Charakteristicky prabéh zkousky pro teplotu 1100 °C

Sestaven byl také graf znazornujici pribéhy vSech jednotlivych zkousek. Graf (obr. 47)
slouZi jako porovnavaci graf mezi jednotlivymi provedenymi zkouskami. Z grafu je patrny rozdil

prabéhu jednotlivych zkousek pro urcité teploty.

44



Z Zkouska péchovanim
[N

160000

140000

120000 7

100000 ,/
/ ——RT(23°0)

80000 -~ 300°c
// ——500°C
60000 / // —700°C
—900°C
40000 /‘—/ — ooc
= R
20000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Al [mm]

Obr. 46 Charakteristické pribéhy jednotlivych zkousek pro urcité teploty

V grafu (obr. 47) kde jsou uvedeny vsechny pribéhy mérfeni za urcitych teplot, mizeme
pozorovat jednotlivé odliSnosti méreni pfi zvySujici se teploté. Z grafu (obr. 47) je patrné,
Ze velikost maximalni zatézujici sily pro zvysujici se teplotu rapidné klesa. Lze také pozorovat,
Ze tvary prlbéhu jednotlivych zkousek se od sebe lisi. Dale mlzZeme vidét, Ze meze kluzu
je dosazeno velmi rychle. Nasleduje dlouhy narust zatéZzujici sily az do ukonceni zkousky

péchovanim. Ukonceni nastane pti dosazeni jedné z predem stanovenych definic konce zkousky.

3.2.2 Vyhodnoceni dat

Data ziskand zkouskou péchovanim byla vyexportovadna a pro dalsi praci uloZzena do ASCI
formatu (.csv). Vyhodnocovani jednotlivych zkousek a tvorba grafi byla provedena v programu
Microsoft EXCEL. Dale byly z programu LabNet vygenerovany protokoly o méreni pfislusnych
zkousek, které jsou uvedeny v pfilohach. V téchto protokolech jsou uvedeny zakladni informace o
zkouseném vzorku, dale pak vystupni hodnoty jako je maximalni napéti v tlaku a také vysledny

pracovni diagram tlakové zkousky (sila — pomérné stlaceni).

Pro potfebu vyhodnoceni pretvarného odporu jsou z namérenych hodnot nejdllezitéjsi
dvé veliciny, a to zatéZujici sila a pomérné stlaceni zkouseného valecku. Z téchto dvou velicin Ize
nasledné urcit vSechny ostatni potfebné veli¢iny kurceni prGbéhu pretvarného odporu.
Pro ziskdni grafu pretvarného odporu je nutné nejprve urcit pretvarny odpor v jednotlivych
namérenych bodech zkousky. Pfetvarny odpor lze urcit jako pomeér sily k plose zkouseného vzorku

viz rovnice 3.5. JelikoZ se sila i plocha pfi probihajici zkousce méni, je nutné z namérenych dat
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v jednotlivych bodech urcit pretvarny odpor a nasledné priibéh pretvarného odporu vykreslit
v grafu. Urceni sily neni nijak narocné, protoze pribéh sily a jednotlivé hodnoty v bodech jsou
urceny primo zkouskou tlakem. Pro ziskani plochy S rozsitujiciho se zkusebniho vzorku se vychazi
ze zakona zachovani objemu (viz rovnice 3.6, 3.7), ze kterého lze urcit primér rozsifujiciho
se vzorku v jednotlivych bodech zkousky. Vzhledem kzanedbani soudeckovitosti vzork(
je uvazovan valcovy tvar vzorku i po jeho deformaci. Nasledné lze vypocitat plochu rozsifujiciho
se vzorku pro kazdy bod zkousky viz rovnice 3.8. Ze ziskanych hodnot k, Ize nasledné sestavit

diagram k, — Al.
Pretvarny odpor pro jednotlivé body zkousky:
F
k, = 5 (3.5)
F ... zatéZujici sila
S ... plocha prifezu zkouseného vzorku

Zakon zachovani objemu:

Vo=V (3.6)
T’y = ”'fz ‘H (3.7)
Dy ... pramér zkusebniho vzorku pred zkouskou

D ... pramér zkusebniho vzorku v pribéhu zkousky

Hy ... vyska zkuSebniho vzorku pred zkouskou

H ... vyska zkusebniho vzorku v pribéhu zkousky

Plocha kruhu:

m-D?
S = " (3.8)

46



Prubéhy pretvarnych odpori pro jednotlivé teploty:

Graf pretvarného odporu pro teplotu RT (23 °C)
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Obr. 47 Charakteristicky pribéh pfetvarného odporu pro teplotu RT

Graf pretvarného odporu pro teplotu 300 °C
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Obr. 48 Charakteristicky pribéh pretvarného odporu pro teplotu 300 °C
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Obr. 49 Charakteristicky pribéh pretvarného odporu pro teplotu 500 °C
Graf pretvarného odporu pro teplotu 700 °C
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Obr. 50 Charakteristicky pribéh pretvarného odporu pro teplotu 700 °C
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Graf pretvarného odporu pro teplotu 900 °C

Obr. 52 Charakteristicky prabéh pretvarného odporu pro teplotu 1100 °C
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Z vyse uvedenych grafli (obr. 47-52) Ize porovnat odliSnost pribéhl pretvarného odporu
pfi jednotlivych teplotach. Dale lze pozorovat, Ze maximalni hodnoty pretvarného odporu
pro jednotlivé zkousky se pfi zvySujici se teploté snizuji. Rozdil maximalnich hodnot pfetvarnych
hodnoty maximalnich pretvarnych odpord pro tyto dvé teploty porovname, vyjde nam rozdil
cca 600 MPa. Ddle je vidét, Ze se i tvary kfivek jednotlivych prlbéhd pretvarného odporu pro
razné teploty od sebe lisi. Nyni Ize u vyse uvedenych graf( (obr. 47-52) urcit celkovy pretvarny
odpor (stfedni hodnota prabéhu pretvarného odporu) kos. Tento odpor se da zjednodusené urdit

jako plocha pod kfivkou pfislusného priibéhu zkousky, vydélena probéhlou drahou.
Ukazka vypoctu pretvarného odporu kos:

Ukdzka vypoctu je provedena pro zkousku za teploty 300 °C. Jedna se o vzorek méreny pfi
druhé zkousce. JelikoZz vysledny pretvarny odpor Ize urcit jako plochu pod kfivkou, délenou
probéhlou drahou viz rovnice 3.9, je nejprve nutné urcit plochu pod kfivkou. Tu Ize urcit integraci
vysledné krivky prabéhu pretvarného odporu. Pro numericky vypocdet poZzadované plochy pod

kfivkou bylo pouzito obdélnikové pravidlo.

Graf pretvarného odporu pro teplotu 300 °C
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Obr. 53 Graf pretvarného odporu pro teplotu okoli
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Vztah pro uréeni vysledného pretvarného odporu:
kos =— (3.9)
Kde: Sx...vyslednd plocha pod kfivkou

[ ...vyslednd dosaZena draha

Hodnoty pretvarného odporu:

JelikoZ pro kazdou teplotu bylo zméfeno pét vzorkd, je vyslednad hodnota pretvarného
odporu rovna aritmetickému primeéru (viz rovnice 3.10) vSech pretvarnych odporl jednotlivych
vzorkd. Z dlivodu rozdilnych vyslednych hodnot pretvarného odporu je nutné urcit smérodatnou
odchylku, kterd uréuje rozmezi vypoctenych hodnot pro jednotlivd méreni. Smérodatnd odchylka

se urci ze vztahu 3.11.

Aritmeticky pramér:
_ 1
X=- X (3.10)

Smérodatna odchylka:

s = \/%n Y (o — %)? (3.11)

X ... aritmeticky primér
X;... namérené hodnoty

n ... pocet méreni
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Tab. 2 Hodnoty vyslednych pretvarnych odport a jejich smérodatné odchylky

Teplota [°C] 23°C 300 500 700 900 1100
Pretvarny odpor [MPa] 603 378 240 83 52 23
Smérodatna odchylka [MPa] 19,7 5,4 4,5 2,3 0,8 0,2
T Zavislost pretvarného odporu na teploté
= 700
- 603+ 19,7
3
S 600
@]
>
€ 500
3
378+5,4
© 400
o
300 240+ 4,5
200
100 83=23 52:0,8 -
. 23+0,2
0 || L
RT (23°C) 300 500 700 900 1100

Teplota [°C]

Obr. 54 Zavislost pretvarného odporu na teploté tvareni

Z grafu zdvislosti pretvarného odporu na teploté (viz obr. 54) je patrné, Ze pretvarny

odpor srostouci teplotou znac¢né klesa. Pokud porovndame hodnotu pretvarného odporu pro

teplotu RT (23 °C) s hodnotou pretvarného odporu pro teplotu 1100 °C vyjde nam rozdil cca 550

MPa. Je tedy patrné, Ze teplota ma vyznamny vliv na velikost tvareci sily a na velikost pretvarného

odporu. To znamena, Ze teplota ma zdsadni vliv na procesy tvareni oceli.
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Dalsi snahou bylo urcit charakteristickou funkci pribéhu pretvarného odporu zavislého
na rostouci teploté. Pro zjisténi charakteristické funkce byly body v Excelu proloZzeny kfivkami
(exponencialou, polynomickou funkci, logaritmickou funkci a mocninnou funkci). Podle
koeficientu korelace R? byla vybrana nejvhodnéjsi funkce. Nejvhodnéjsi funkce, kterd dokaze
popsat tento pribéh s hodnotou koeficientu korelace R?=1 by byla polynomicka funkce patého
fadu. OvSem tato funkce je pro praxi takrka nepouzitelna. Proto byla zvolena polynomicka funkce
druhého fadu (kvadratickd rovnice), kterda uréi prabéh pretvarného odporu v zavislosti
na rostouci teploté svelmi malou odchylkou oproti polynomické funkci patého radu.
Pro porovnani koeficient R? pfi pouZiti kvadratické rovnice je 0,9923. Lze tedy konstatovat,
Ze velikost pretvarného odporu pfriblizné kvadraticky klesa s rostouci teplotou. Dale je moziné

v grafu na obr. 55 vidét rovnici této kvadratické funkce.
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Obr. 55 Pribéh pretvarného odporu v zavislosti na teploté
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4. Diskuze vysledku

Po urceni vsech pretvarnych odporl pro zadané teploty zkouseni a vykresleni do graf
viz obr. 54 lze vidét, Ze teplota tvareni vyznamné ovliviuje velikost pretvarného odporu.
Je patrné, Ze velikost pretvarného odporu klesa s rostouci teplotou. Rozdily pretvarnych odporl
mezi jednotlivymi zkousenymi teplotami jsou znacné. Pokud porovname pretvarny odpor mezi
velky rozdil jednotlivych pretvarnych odporll. Pfetvarny odpor pro teplotu 1100 °C je cca 25x
mensi neZ v pripadé tvareni za teploty 23 °C. Z hlediska tvareni Ize jednotlivé teploty porovnat
také dle toho, zda se jednd o tvareni za studena (obvykle pro tvareni za studena plati,
Ze Twareni <0,3:Twni), nebo o tvareni za tepla (Twareni >0,7-Tuni), Ci tvafeni za poloohfevu
(Tevareni 0,3 — 0,7-Twni). [4] Pokud uvazujeme, Ze teplota tani oceli je pfiblizné 1539 °C, Ize zkousené

teploty rozdélit do druhu tvareni viz tabulka 3.

Z namérenych vysledkl je patrné, Ze i pres to, Ze teplota 300 °C spada do oblasti tvareni
za studena, je pfi pouZiti této teploty jiz vidét znaény pokles deformacniho odporu oproti teploté
RT. Pokles Cini cca 35 %. Z tabulky Cislo 3 vyplyva, Ze spravna volba teploty tvafeni mlze vyrazné
ovlivnit velikost deformacniho odporu, a tedy i maximalni zatéZujici silu potfebnou pro tvareni.
Pro porovnani napfiklad u tvafeni za poloohievu, pokud zvolime teplotu tvareni 900 °C, namisto
500 °C, docilime tim ptiblizné 4,5x mensi pretvarny odpor nez v pfipadé tvareni za teploty 500 °C.
Je tedy patrné, Ze teplota tvareni je pro pretvarny odpor zdkladnim parametrem ovliviujici jeho
velikost pfi tvareni. Ze znalosti jeho velikosti a na zdkladé informace o dalSich poZzadovanych
vlastnostech tvareného materialu (napt. kvalita povrchu vykovku, strukturni zmény, pozadavky
na mechanické vlastnosti po tvareni atd.) Ize urcit vhodné podminky tvareni. Pro matematicky
popis zavislosti deformacéniho odporu na teploté byla zvolena polynomicka funkce druhého radu.
Z grafu na obr. 55 Ize pozorovat, Ze dana funkce pomérné dobre aproximuje namérené hodnoty,
kde koeficient korelace dosahuje hodnoty R?=0,9923. Pfedpis této rovnice je zobrazen v grafu
na obr. 55. Aproximace namérenych hodnot pomoci matematické funkce je vyhodna z hlediska
mozného uréeni hodnoty pretvarného odporu i pro teploty, pro které nebyl proveden

experimentalni test.
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Tab. 3 Rozdéleni teplot jednotlivych zkousek dle druhu tvareni déleného dle teploty tvareni

Druh tvareni

Tvareni za studena

Tvéreni za poloohfevu

Tvéreni za tepla

Teplota [°C]

RT (23 °C)

300

500

700

900

1100

Pretvarny odpor
[MPa]

603 +19,7

37854

240+4,5

83+2,3

51+0,8

23+0,2
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5. Zavér

Cilem predkladané bakalarské prace bylo uréit zavislost velikosti pretvarného odporu
na teploté tvareni. Z didvodu snadné komercni dostupnosti byl pro experiment vybran material
S$550J2. Pro stanoveni velikosti deformacéniho odporu v zavislosti na teploté byla zvolena zkouska
péchovanim, provadéna na stroji TESTOMETRIC FS100CT s tepelnou komorou SOP 40x200/140,
ktera umozZiuje zajistit poZzadovanou teplotu zkouseného vzorku. Vysledky této prace ukazuji
vyznamny vliv teploty tvareni na velikost deformacniho odporu, kdy z vysledk(l prezentovanych
v predchozich kapitoldch je patrné, Ze velikost pretvarného odporu znacné klesd s rostouci
teplotou. Tento fakt byl potvrzen i pro teplotu tvafeni 300 °C, kdy se predpokladal minimalni vliv
teploty na velikost deformacniho odporu oproti teploté 23 °C. Obé uvedené teploty lezi v padsmu
oznacovaném v odborné literature jako tvareni za studena a neuvadi se vyznamny rozdil zmény
mechanickych vlastnosti pro tuto oblast tvareni. Rozdil namérenych vysledkl oproti teoretickym
poznatk(im Ize pravdépodobné spatfovat v pouZitém materiadlu pro experimenty, kdy byla pouZita
ocel svysokymi mechanickymi hodnotami a jiz pfi teploté tvareni 300 °C dochazi k procesiim
odpevnéni snizujici vnitfni napjatosti v testovaném materidlu. Tento predpoklad podporu;ji
i vysledky méfeni pro teploty 500 °C a 700 °C zobrazené v grafech na obrazku 49 a 50, kdy je vidét,
Ze s rostouci deformaci vlivem odpevnéni deformacni odpor klesd, tzn. vychozi vnitfni nestabilita
(vnitfni pnuti) musi byt u tohoto pouZitého materidlu vysoka (materidl s rostouci deformaci
odpevnuje). Pfi tvareni za studena (teploty RT a 300 °C) je charakter grafll znazornénych
na obrazku 47 a 48 oproti teplotdm 500 °C a 700 °C opacny (se vzrlstajici deformaci roste
i deformacni odpor — material zpeviiuje). Pro teploty 900 °C a 1100 °C je vidét, zZe proces zpevnéni
a odpevnéni je prakticky v rovnovaze (ktrivky deformacniho odporu jsou konstantni, viz obrazek

obr. 56).
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Graf pretvarnych odporl pro jednotlivé teploty
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Obr. 56 Srovnavaci graf pribéhd jednotlivych pretvarnych odport pro danou teplotu
Vsouladu se zadanim BP bylo dosazeno vsech planovanych vysledkl. V pfipadé
pokracovani dalSich experimentl doporucuji provést pred vlastnim mérfenim strukturni a

napétovou analyzu vychoziho materialu, coz by vedlo k snazsimu pochopeni a vysvétleni procest

probihajicich pfi tvareni za tepla.
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Prilohy

Priloha 1: Protokol zkousky tahem pfi teploté RT

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Nézev materidlu : S550J2
Rozméry vzorku : pr. 7 mm

Smér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Jakub Kamenik
Datum provedeni testu : 18.3.2021
Pozn. :

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska Rp0.2 Rm Ag A40mm

MPa MPa % %

1 575.38 | 683.2 | 2.42 8.90

2 568.76 | 677.3 | 2.48 9.13

3 581.80 | 689.2 | 2.36 8.69

4 574.36 | 881.2 | 2.39 8.79

5 577.94 | 687.2 | 2.45 9.02

Statistika Rp0.2 Rm Ag A40mm

MPa MPa % %

Pocet zkousek 5 5 5 5

Pramérna hodnota 575.65 | 683.6 | 2.42 8.91

Smérodatné odchylka 4.81 4.7 0.05 0.18

Minimalni hodnota 568.76 | 677.3 | 2.36 8.69

Maximalni hodnota 581.80 | 689.2 | 2.48 9.13
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Priloha 2: Protokol zkousky tlakem pfi teploté RT

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
CSN EN ISO 4506

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : S550J2
Rozmér vzorku : pr. 10 mm
8mér odebrani vzorku : tyé
Rychlost posuvu : 1 mm/min.
Teplota : 23°C (RT)

Datum testu : 7.4.2021
Vypracoval : Jakub Kamenik

Poznamka :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska D HO Fmax
mm mm N

a

9.98 | 21.56 | 144634

2 9.98 | 21.36 | 144837
3 9.98 | 21.73 | 133266
4 9.98 | 21.47 | 138784
5 9.98 | 21.56 | 130291
Statistika D HO Fmax
mm mm N
Pocet zkousek 5 5 5

Primeérna hodnota 9.98 | 21.54 | 138363

Smérodatna odchylka | 0.00 0.14 6568

Minimalni hodnota 9.98 | 21.36 | 130291

Maximalni hodnota 9.98 | 21.73 | 144837
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Priloha 3: Protokol zkousky tlakem pfi teploté 300 °C

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
CSN EN ISO 4506

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : S550J2
Rozmér vzorku : pr. 10 mm
8mér odebrani vzorku : tyé
Rychlost posuvu : 1 mm/min.
Teplota : 300°C

Datum testu : 11.3.2021
Vypracoval : Jakub Kamenik

Poznamka :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska D HO Fmax
mm mm N

a

9.98 | 21.47 | 71317

2 9.98 | 21.24 | 70546
3 9.98 | 21.36 | 72317
4 9.98 | 21.39 | 68962
5 9.98 | 21.31 | 69676
Statistika D HO Fmax
mm mm N
Pocet zkousek 5 5 5

Primeérna hodnota 9.98 | 21.35 | 70564

Smérodatna odchylka | 0.00 0.09 1322

Minimalni hodnota 9.98 | 21.24 | 68962

Maximalni hodnota 9.98 | 21.47 | 72317
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Priloha 4: Protokol zkousky tlakem pfi teploté 500 °C

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
CSN EN 1SO 4506

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : S550J2
Rozmér vzorku : pr. 10 mm
8mér odebrani vzorku : tyé
Rychlost posuvu : 1 mm/min.
Teplota : 500°C

Datum testu : 11.3.2021
Vypracoval : Jakub Kamenik

Poznamka :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska D HO Fmax
mm mm N

a

9.98 | 21.44 | 28631

2 9.98 | 21.16 | 27913
3 9.98 | 20.94 | 28122
4 9.98 | 21.09 | 28848
5 9.98 | 21.13 | 27441
Statistika D HO Fmax
mm mm N
Pocet zkousek 5 5 5

Primeérna hodnota 9.98 | 21.15 | 28191

Smérodatna odchylka | 0.00 0.18 563

Minimalni hodnota 9.98 | 20.94 | 27441

Maximalni hodnota 9.98 | 21.44 | 28848
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Priloha 5: Protokol zkousky tlakem pfi teploté 700 °C

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
CSN EN 1SO 4506

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : S550J2
Rozmér vzorku : pr. 10 mm
8mér odebrani vzorku : tyé
Rychlost posuvu : 1 mm/min.
Teplota : 700°C

Datum testu : 18.3.2021
Vypracoval : Jakub Kamenik

Poznamka :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska D HO Fmax
mm mm N

a

9.98 | 21.39 | 10475

2 9.98 | 21.16 | 10463
3 9.98 | 21.45 | 10666
4 9.98 | 21.05 | 10069
5 9.98 | 21.28 | 10033
Statistika D HO Fmax
mm mm N
Pocet zkousek 5 5 5

Primeérna hodnota 9.98 | 21.27 | 10341

Smérodatna odchylka | 0.00 0.16 277

Minimalni hodnota 9.98 | 21.05 | 10033

Maximalni hodnota 9.98 | 21.45 | 10666

; Aend
A
10000 ;/ AeAend] T
— e

8000

17

z
3
g
2
£
3
3
)
o
=
T
5
= 4000
2000 W 7o0c_vz1
Woocvzz
Wooc_z s
Moo vz
Wowc s
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Kanal drahy prigniku [mm]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenske technologie
Oddéleni tvafeni kova a plastu
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

65



Priloha 6: Protokol zkousky tlakem pfi teploté 900 °C

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
CSN EN ISO 4506

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : S550J2
Rozmér vzorku : pr. 10 mm
8mér odebrani vzorku : tyé
Rychlost posuvu : 1 mm/min.
Teplota : 900°C

Datum testu : 18.3.2021
Vypracoval : Jakub Kamenik

Poznamka :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska D HO Fmax
mm mm N

a

9.98 | 21.11 8384

2 9.98 | 21.49 8200
3 9.98 | 21.33 8351
4 9.98 | 21.42 | 8404
5 9.98 | 21.27 | 8003
Statistika D HO Frmax
mm mm N
Pocet zkousek 5 5 5

Primeérna hodnota 9.98 | 21.32 | 8268

Smérodatna odchylka | 0.00 0.15 169

Minimalni hodnota 9.98 | 21.11 8003

Maximalni hodnota 9.98 | 21.49 | 8404
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Priloha 7: Protokol zkousky tlakem pfi teploté 1100 °C

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
CSN EN 1SO 4506

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : S550J2
Rozmér vzorku : pr. 10 mm
8mér odebrani vzorku : tyé
Rychlost posuvu : 1 mm/min.
Teplota : 1100°C

Datum testu : 25.3.2021
Vypracoval : Jakub Kamenik

Poznamka :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska D HO Fmax
mm mm N

a

9.98 | 21.38 | 3844

2 9.98 | 21.06 3740
3 9.98 | 21.22 3790
4 9.98 | 21.40 | 3748
5 9.98 | 21.19 | 3769
Statistika D HO Frmax
mm mm N
Pocet zkousek 5 5 5

Primeérna hodnota 9.98 | 21.25 | 3778

Smérodatna odchylka | 0.00 0.14 42

Minimalni hodnota 9.98 | 21.06 | 3740

Maximalni hodnota 9.98 | 21.40 | 3844
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Kanal sily / pevnosti [N]

Kanal drahy prigniku [mm]
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