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ABSTRAKT

CHLUDIL Petr: Rchovaci zkousky.

Péchovaci, nebo-li tlakové zkouSky se ve strojirenpkaxi vyuZivaji k zjisovani vlivu
tlakového zatizeni na vlastnostech materialu. tdjiS hodnoty deforménich odpod
a tvaitelnosti zkouSenych maternialVyuZzitelnost gchovacich zkouSek se jg3tzSiuje
s jednotlivymi druhy jejich provedeni, tvary zkugéth vzorki a typy pouzitych

Mriviw s

druhi zkousSek utenych pro zkoumani mechanickych vlastnosti material strojirenské
praxi.

Kli¢ova slova: Bchovaci zkousky, zkuSebni vzorky, zkuSebni stigjehovani

ABSTRACT

CHLUDIL Petr: A study of upsetting tests.

Upsetting, or pressure tests are in an engineeriagtice used for determining the effect of
the pressure load on material properties. Theyraote the values of deformation
resistance and formability of tested materials. Tisability of upsetting tests is even
expanded with different kinds of execution, shapetest samples and kinds of used test
machines. Upsetting tests are then one of the mustrtant and most variable kinds of
tests that are used for the examination of mechhmcoperties of materials in an
engineering practice.

Keywords: Upsetting tests, test samples, testinchinas, upsetting
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UVOD [3], [9], [22], [24], [26], [27], [28]

Kovové materidly a slitiny maji na zakkdvého chemického slozeni a struktury
typické vlastnosti, diky kterym nachazi Siroké vijiuZ technické praxi. Vhodnost vyuziti
daného materidlu se dwje za pomoci nejiznéjSich zkouSek materidlu, které jsou
nezbytnou satasti jak vlastni vyroby, tak i kontroly jakosti wjpki. Ve strojirenstvi jsou
velké naroky kladeny ipdevSim na vlastnosti mechanické, které dwjv chovéani
materialu pi ptisobeni vijSich sil. K vyhodnocovani mechanickych vlastnestterialu
slouzi vysledky zakladnich mechanickych zkouSelerétodpovidaji danym tigécim
postumim. Tyto zkouSky ukazuji plastické vlastnosti matkriza fiznych teplot a rychlosti
deformace a vedou tak k rychlému a objektivnimuopaeni technologické tvigelnosti
a plasténosti materidl.

Jednotlivé mechanické zkousky s#igbodle zisobu namahani, a to na zkousSky tahem
(obr. 1), krutem (obr. 2), ohybem (obr. 3) a naudy tlakem (obr. 4), kterymi se zabyva
tato prace. Zkousky tlakem sé&t$inou provadi na univerzalnich trhacich strojidisech,
kdy je zkuSebni vzorek uloZzen mezi rovibhé desky stroje a postuprstlaiovan
tlakovou silou, bd’ do Uplného rozdrceni vzorku (prorekké materialy), nebo do
stanovené deformace (pro plastické materialy). Tousky ukazuji, jaky vliv bude mit
na material zatizeni tlakem, jakou ma zkouSeny mdhteelikost deformaniho odporu
a tvditelnost.

Obr. 1 ZkouSka tahem [9]

Obr. 3 Zkouska ohybem [27] Obr. 4 Zkouska tlak2B]
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1 PECHOVACI ZKOUSKY [1], [8], [11], [12], [20], [22], [26], [29], [31]

Tlakové, nebo-li pchovaci zkouSky pracuji na jednoduchém principutym®sho
stlatovani zkuSebniho vzorku kovadly stroje, kdy sénimvychozi vysSka zkouSeneho
vzorku a z¥tSuje se jehofny prifez. Pra¥ jednoduchost a rychlost provederéaii
Z péchovacich zkouSek jedny z nejvice pouzivanych negkladnimi mechanickymi
zkouskami. Jsou takérghepsany normoGSN 42 0426 (420426). VyuZiva s& mich
zmeény vlivu prostorového stavu napjatosti, ktera seing nestejnorodosti deformace
v prabéhu pichovani zkusSebniho vzorku. Obeécse totiz deformace ugtvaenych tles
déli na homogenni (stejnorodou) a nehomogenni (mestejou). Homogenni deformace
nastava p idedlnim stavu gchovani (obr. 5), kdy se zanedbavésgbeni teni mezi
dotykovou plochou nastroje a vzorkem, coz ma vhvpmbeh nagti, které misobi pouze

Idealni péchovani Redlné péchovani
F Pritbéh napéti  Priibéh deformace Pritbéh napéti  Pribéh deformace
F
{ o, @, . S, P,

i —ri\—

' ¢, i G, ¢,

|

i i b4 v

1 |
— T Fo, — Ko,

Obr. 5 Schémarptvaeni i péchovani [12]
v jedné ose. AvSak uplné zanedbareént neni v praxi mozné, proto se idealni stav
péchovani uvadi spiSe jako teoretickyiqad. U redlného stavgphovani (obr. 5) uz vsak
tireni zasadnim Zgobem ovliviuje piibéh deformace.
V tomto pipack se jedna o nehomogenni deformagqbici
v celém objemuétesa, kterd ma za nasledek vznik tahovych
napiti na bocich vzorku. Tyto tahova r&ipzpisobuji na
zkuSebnim vzorku charakteristicky sotkievity tvar
s nerovnorirnym ptibéhem vidken (obr. 6). Samotny
priabéh této nehomogenni deformace aclpovacich zkousek
: je zn&n¢ slozity, i kdyz technologicky jde o po¥émé
Obr. 6 Nerovnorgrny  jednoduchou zkousSku. Zavisi jak na velikestjSiho teni,
prab¢h vidken tak na stupni &ghovéani a porru vysky zkuSebniho vzorku
u stl&eného vzorku [1] Kk jeh@raiméru. Ri provedeni osovéhiezu sgchovanym
vzorkem (obr. 7) se dajirozpoznat i padsma s odliSnym
pribéhem deformace. Prvnim z nich je pasmo I, F
nebo-li pasmo filnuti. Vtomto pasmu neni @
skoro Zadna deformace. Jsou ta@dgti objemu,
kdecelni plocha vzorku fiine k nastroji. DalSim
je pasmo ll, které je charakteristické intenzivnj
deformaci postupujici materidlem azcedni
ploSe vzorku, kde Zsobuje u vgjSich vrstev
skluz materidlu po stykové ploSe nastroje. {}
Deformace zde probiha jak v radialnim, tak F
v Sikmém sniru k ¢elnim plochampéchovaného Obr. 7 Pasma deformace vzorku [22]
vzorku. Totopasmo se také nazyva jakasmo
skluzu. A poslednim vyskytujicim se pasmem je pasihaZzde ma deformace asno
mensi intenzitu nez v pasmu |l a postupuje jenchétaim sngru.

I
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S ohledem naipdeslé informace tedy neni Zadnyiekvapenim, Zze se &hovany
material bude vyzr@vat nerovnorérnou tvrdosti, kdy netSi riziko povrchovych trhlin
lze atekavat v nej§tSim paimeru stlateného vzorku do tvaru soudku. Pomog&ihmpvacich
zkouSek se také zjigje nachylnost materialu k plastickym deformacinoyrphovym
a podpovrchovym vadam.

1.1 Treni[e], [7], [11], [12], [22], [24]

Jak jiz bylo uvedeno,féni ma zasadni vliv na iieh deformace  péchovacich
zkouSkach. Obeenje treni definovano jako odpor proti relativnimu pohyluou
stykajicich sedes a vyjaduje se za pomoci Coulombova zakona:

1, =f &5, [MPa] (1.1)
kde: op.....normalové nafi [MPa]
T;......Feci smykové nafti [MPa]
fo..... souinitel treni [-]

Gy !
|
|

A 02—
f[-] .

0,1

0,005 LA ____
0.0014---—--- .

L ] Y

Obr. 8 RozloZeniteéciho smykového  Obr. 9 Striebéeldiagram oblastiréni [11]
napsti pii péchovani [22]

T[

Ve strojirenstvi byvareni takécasto definovdno podle vrstvy maziva meanito
stykovymi plochami dvouétes. Podle toho se pak &ld a to na suché, mezné (obr. 9,
oblast 1.), smiSené (obr.9, oblast 1l.) a hydrayické (obr.9, oblast Ill.). Tyto
charakteristické druhyeni nazora ukazuje Striebedk diagram (obr. 9), ktery vykresluje
jednotlivé oblasti fieni v zavislosti na séiniteli tieni f* a podilu kluzné rychlosti
“vi vynasobené koeficientem dynamické viskozity, ‘ku mérnému tlaku ‘p° meazi
stykovymi plochami. Z uvedenych driult‘eni je prag negasgji smiSenéiteni tim, které
ma vyznamny vliv na samotny jigh pichovacich zkousek. i3ledkem jeho {sobeni
mezi stykovymi plochaméela vzorku a nastrojem se v celém objelasa objevuje jiz
zminéna nestejnoroda deformace, a tim vznikd na vzoHarakteristicky soudd&ovity
tvar. Na teni a jeho velikost maji nejtéi vliv predevsSim rychlost deformace, teplota
a merny (dotykovy) tlak. V praxi se vSakeni v piibéhu pchovacich zkousek musi snizit
na minimum. Toho lze dosahnout vhodnou Upravelnich ploch vzorku za pomoci
brouSeni a lapovani, nebo volbou kvalitniho mazWalba maziva zavisi iedevsim na
materialu zkousSeného vzorku a tepletpribéhu samotné zkousky. Jako mazivo se pro
zkousky za vySSich teplot the pouZzit nafiklad palmovy olej, roztavené sklo nebo
n¢které roztavené soli, ale také &vystrojniho oleje a grafitu.fPzkouskach za studena Ize
v nékterych gipadech pouzit ndjklad grafit nebo specialni félie, které mohou byt
vyrobeny z teflonu, zinku nebo hliniku.

-12 -



1.2 Deformaini odpor [10], [11], [12], [15], [18], [19], [29], [31]

Pokud se ovSemipvhodné volld maziva i nadéle vyskytuje mezi stykovymi plochami
nastroje a vzorkui¢ni, pak se jehotsobenim, v kombinaci s tlakem od kovadel, bude
ve zkouSeném materialu projevovat defotnmiaodpor. Ten se také ¥kterych odbornych
literaturach nazyva jako technologickyepsarny odpor nebo jenigtvarny odpor 64 .

Z jeho definice vyplyva, Ze se jedna o ¥mitnagti (odpor) materialu &i pasobeni
vngjSich sil za podminek jednoosého stavu napjatgstikterém dochazi k plastické
deformaci, za stanovenych termomechanicky podmifotlemického sloZeni, teploty
tvareni, rychlosti a stavu deformace, atd.). Toto imiithagti je navic jedt zwétSenée
o dané vlivy pasivnich technologickych odpotvéreni jimiz jsou vliv teni, zmény
teplotnich podminek, zény tvaru (geometrie), vliv lokalnich zm rychlosti deformace
pii toku kovu a vliv napjatosti i s jejimi nerovnémymi zménami. VSechny tyto vlivy
obecré pro gehlednost vyjatlije sowinitel “"M". Potom tedy plati, zeq = o4 (op; M), kde
‘op je pirozeny deforméni odpor.

Pro samotny vypiet stedni hodnoty deforntaiho odporu 64sw” 1ze pouZzit vzorec

vychazejici ze gedni hodnoty meze kluzuk stz” a deformani (€innosti tvdeni ny':
o .
Cysm =% [MPa] (1.2)
d

AvSak tento zpsob vypdtu k ziskani sedni hodnoty defornrdaiho odporu a jemu
podobné vypéty maji jednu velkou nevyhodu, a tou je nejisty adhva&eci &innosti.

Z toho divodu se pro ziskanitstdni hodnoty deforngaiho odporu pouZzivaji vygtové
metody zohletlujici ve svych vzorcich jakeni, tak samotny tvar a roZny zkuSebniho
vzorku. Témito metodami jsou metodkeSeni podle Siebela a podle Unksova, které se

M I

MetodaieSeni podle Siebela (obr. 10) vychaziredpokladu, Ze se smykové kontaktni
nagti dle  Coulombova zakona (1.1)
anormalové nafti nenetni po celé vysce
péchovaného vzorku valcového tvaru. V tomt@usmi — ~ —
pripads pak vysledna rovnice zavislosti osovéhe,,, —
napsti na polondru valcového vzorku ma tvar:

©

|
i i
o, = -op{n%(%—rﬂ MPa]  (1.3) j : s
' \p, !
kde: h......vy3ka sighovaného S ! :
vzorku [mm] n : ' r
D......pam&r spichovaného ' oD '
vzorku [mm] .
M. polondr spichovaného
vzorku [mm] Obr. 10 RozloZeni n&pdle Siebela [11]

K ziskani rovnice pro radialni n&p ‘c,” na valcovém vzorku se vyuziva podminka
plasticity 6, =6, = c,. Potom ma tato rovnice pro radialni samasledujici tvar:
2f (D
c, =—o6,—|—-r| [MPa 14
=0, 22 r] e (1.4)
Naslednou integraci rovnice (1.3epcelni dotykovou plochu s kovadlem a @tehim
touto plochou se ziska Siebelvypoctovy vztah pro vyjateni deformaniho odporu:

oo =112 e 05
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Po dalSim dosazeni takto ziskaného Siebelova viztahtokrat do vzorce pro vypet
péchovaci (petvarné) sily 'F’, se @Ze tato pchovaci sila rozlozit na slozku idealni
a slozku, kterou serpkonava fisobeni pasivnihgegni a znsny tvaru:

1fID
[SZGP [$+GP§T[S [N] (16)

kde: S......pimét plochy &lesa [mnf]

V rfadk odbornych literatur se Ize také setkatiznymi obrménami Siebelova vztahu pro
odliSné podminkyieni a pordry D/h. Nagiklad pri péchovani za studena jsou pro pagn
D/h = 0,7 az 1 gedni hodnoty satinitele freni f< 0,45.

Druha metodareSeni, metoda podle Unksova (obr. 11), vychazi cadazodliSného
piedpokladu nez taipdchozi. Uvazuje totiz,
Ze na kontaktni ploSe mezi nastrojem

F=o

d,STR

a pichovanym &gesem mohou vzniknout az C i
tii  charakteristické  pasma {ichu \—B——| GCusTh
smykovych ~a  normalovych  n&. A
Duvodem je to, Ze tyto n&p nejsou I +— Gd.min
konstantni. 11 |e

I. pAsmem je pasmo kluzu, ve kterém. N >
roste smykové napi. Toto pasmo se J_|_ ,LU- r
vyskytuje vintervalu g<r<D/2. Pré¢ ' =
vtomto daném intervalu osové rR#Hp
exponencidld  zavisi na  polorru
péchovaného valcového vzorku:

Q(E_rJ
G4, = O, @"'?2 / [MPa] (1.7) Obr. 11 RozloZeni ripdle Unksova [11]

II. pasmo je charakteristické konstantnim smykowvyaygtim, nazyva se také pasmem
zbrzaéni. Pasmo je v intervaluic K r<rg, ve kterém je osové n&jp linearré zavislé na
poloméru pichovaného valcového vzorku:

Gy = —Gp%[l+%(r5 —r)} [MPa] (1.8)

[ll. pAsmo, nebo-li pAsmo stagnace (ulpivani) ssmajuje poklesem smykového nsp
az do chvile, kdy ip nulovém polondru pechovaného desa je nulové. Pasmo je
vintervalu O<r<rc. ZAavislost osového n&p na polondru pEchovaného valcového
vzorku v tomto intervalu popisuje rovnice paraboly:

Gy =0c @{1—(%) } [MPa] (1.9)

kde oc.....velikost nagti v mist C [MPa]

Tyto vSechny ifi uvedena pasma jsou zavisla jak rtacich podminkach, tak na
pongrech D/h, a proto se mohou viapEhu pichovani zétSovat, zmenSovat, nebo
dokonce zcela zanikat. Aby bylo zcela jasné, lkigya pasma existuji a neexistuji, musi
byt splreny podminky pro tzv. funkcieni g, ktera je dana vztahem:

In 2f
Yy = _7 [-] (1.10)

Bude-li platit podminka D/ 2.(1+y(), kde f O(0,05), pak existuji viechnyitpasma
presre tak, jak je tomu na (obr. 11).
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Je-li splrgna podminka D/ 2; f > 0,5, potom chybi I. pAsmo - kluzu.

Bude-li spléna podminka 2 D/h< 2.(1+y())), kde f 0(0,05), pak chybi II. pasmo -
zbrzcéni.

A pii splréni posledni podminky 1 < DA 2; f > 0, bude existovat pouze Ill. pasmo -
stagnace.

Po ukeni deformaniho odporu metodou dle Unksova selpvaci sila ziska podotin

jako tomu bylo v pipadt metodyireSeni podle Siebela, a to vypem ve tvaru:
D

2
F=0,gp 5= 2njcd [ dr [N] (1.11)
0

Vi

.....

vyse uvedené metodieSeni podle Siebela a podle Unksova zabyvajlqeme/zorky
valcovych tval,, nebyli pouzitelné. Ztohoto tgtodu k ziskani #tdni hodnoty
deforma&niho odporu u geometricky sloggich tvai vzorki byla odvozena celéada
vypoctovych metod (podle Gubkina, podle Navrockého, eddisoznikova, atd.), které
uvazuji jak tvar pchovaného vzorku, tak #apoby samotnéhogphovani (volné gchovani,
péchovani v uzakeném nastroji, atd.). V praxi jsou vSak éclpovacich zkousek, az na par
vyjimek, nejpouzivajSi vzorky jednoduchého valcového tvaru, proto jgga vypaitové
metody pro sedni hodnoty deforntaiho odporu u geometricky sloggich tvaf téles

z hlediska pchovacich zkouSek nevyznamne.

1.3 Rychlost deformacg6], [10], [11], [12]

Tak jako deforméni odpor je i samotna rychlost deformace podstatsouwasti
péchovacich zkouSek. Je definovana jako rychlost gwitezl tvareného &lesa, které se
k soke priblizuji a jsou od sebe vzdaleny o jednotku délkato rychlost, jak ukazuje
(obr. 12), je zavisla na rychlosti pouzitého ngst(tab. 1) a na vySce stlavanéhodlesa.

Zmeéna deformace za jednotl&asu, nebo-li rychlost deformace je tedy dana vztahe

(P:azr dt - [s ] (1.12)

kde: w..... okamZ|ta rychlost pohybu néstroje [H.s
. v = konst. N
pe . OlsT
¥ [ms] o —=r> D hydraulicky lis
Jot @,@\' @ tvateci stroj s rovnogrnym

]
l

O i PR — ;g zrychlenim
E T — =2 B Obuchar
N {} !y === @ mechanicky lis
: : ! : : = (psm i
\4 | - J( /Tl 1 N Wy
od

Obr. 12 Pitb¢h rychlosti deformace pro jednotlivé typy strgj 1]

Stredni pordrna rychlost deformace Ize pak vyist dwma vztahy, podle toho jestli se
v pribéhu pchovacich zkousSek nastroj pohybuje p&gomou nebo konstantni rychlosti.
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Pro prongnnou rychlost nastroje se hodnot&éedhi pongrné rychlosti ziska ze vztahu:
h h

foun | Vr:dh
P = = [s7] (1.13)

kde: h.....paateni vyska vzorku [mm]
A pro konstantni rychlost néstroje je pak vibpro uteni stedni pongrné rychlosti
v nasledujicim tvaru:

h
I gdh (Mo
. n n h 1
s = = S 1.14
Pstr h, —h h, - h [s] ( )

Analogicky, tak jako rychlost deformace Ize odvodizorec pro vypdet pongrné

rychlost deformace:
e=de_dngl Ve g (1.15)
dt h, dt h,

Pro nazornost jeipoZena (tab. 1) s hodnotami jak okamzité rychlgstinybu nastroje,
tak rychlosti deformace u jednotlivych tegich straj. JelikoZ u pchovacich zkouSek
hraje dilezitou roli pomalé a rovno#&mné zatzovani zkuSebniho vzorku, je jasné, ze
pouZiti poslednich dvou typstroja pro tento druh zkou3ek n@pada v Gvahu. Na druhou
stranu prvni dva typy stnbj konkrét tedy hydraulické a mechanickeé lisy, se jevi jako
spravna volba pro provedenighovacich zkouSek.

Tab. 1 Rychlosti pohybu nastroje jednotlivychig@ch stroj [12]

Tvareci stroje Vp [m.s?] ¢ [s]
Hydraulické lisy 0,02 - 0,25 0,01-10
Klikové a etenové lisy 0,3-0,6 4-25
Buchary 5-8 40 - 160
Vysokorychlostni buchary 20 - 40 200 - 1000

1.4 Tvary zkuSebnich vzorka [6], [10], [13], [14], [20], [21], [22], [31]

S ohledem na gsobeni iteni a vlastnosti zkouSeného materialu je ke kuafitn
a presnemu provedengphovacich zkouSek nutné vhadzvolit samotné zkuSebni vzorky.
V souwasné dob se ve strojirenské praxi préghovaci zkouSky pouzivaji vzorky, které se
roz&luji podle geometrie daithlavnich skupin, a to na valcove, hranolové alpéo Tyto
jednotlivé tvary a rozery zkusebnich vzork stanovuje norm& SN 42 0426 (420426)
spolu s normamCSN 42 0305/ST SEV 2859-81 pro vzorky z ocelC@N 42 0306/ST
SEV 457-77 pro vzorky z nezeleznych koW praxi se také pouZivaji vzorky originélnich
tvani a Uprav. Jejich geometrie seire nejizneji menit v zavislosti na zkousSeném
materialu, coZz se ovSem promitne na vySi naklgplojenych se samotnym provedenim
péchovaci zkousky.

Prvnimi z uvedenychfit hlavnich tvarovych skupin jsou vzorky valcovéhaart
(obr. 13). Jedna se o nejjednodussi tvarové provedsorki a tudiz jsou vzorky tohoto
tvaru v praxi nejvice vyuzivany. Pro spravneé prarédzkousky musi mit zkuSebni vzorek
piedepsany ghovaci pordr ‘Dr” vySky "hy’ a poiméru “dy’ nesgchovaného vzorku.
Velikost tohoto pordru "Dr” by nentla presahnout hodnotu 2,5. Nedodrzenim daného
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rozmezi hodnot po#nu ‘Dr" se
riskuje ohnuti vzorku v p@béhu
zkousky a tim i znehodnoceni jejich

vysledk. - ; i
D =10 [ (1.16) i & i
d, : ;
DalSi podminkou pro spravné |, i y '
provedeni pchovaci zkousky za od, od,
pouziti valcovych vzork je hodnota d
koeficientu  soudgkovitosti  "Bs’, < o=
ktery se vyp&te pomoci positu Obr. 13 Roznréry zkuSebniho vzorku
objemi sphovaného zkousku tlakem [31]
a nespchovaného zkuSebniho

vzorku. Jestlize je potom vysledna hodnota koeffitti \&tSi nez 1,1 gchovaci zkouska je
opct neplatna a musi se opakovat.

1
= [k [0l Ch 2
B =4 _hid; (1.17)
! h, [d2
S, o

Upravou vztahu (1.17) pro vypet koeficientu souddovitosti se ziska jednodu3si
vztah, ktery je dan pouze podilem velikostiméra valcové “d” a soudekovité “d,” ¢asti
spichovaného zkuSebniho vzorku:

4
By =g [ (1.18)

Dale se u vzork valcového tvaru wuje mefitko pechovatelnosti (tvatelnosti)
zkouSeného materialu. Za to se befetyareni zkuSebniho vzorku, které je definovano za
pomoci pordrného nebo logaritmického stkeni. Jejich hodnoty se ziskaji nasledujicimi

vypodty.

Vypocet pro pondrné stl&eni ma tvar:
_ ho -h
= h—o
A pro ziskani logaritmické sdani je vyp@et ve tvaru:

€ [-] (1.19)

0= |nh_ho (] (1.20)

Zavislost mezi porrnym a logaritmickym stk&enim je pak definovan podle vzorce
uvedeného niZze. PouZiti tohoto vzorce jéenp podle znaménka, kdy vzorec s kladnym
znaménkem zrih vztah mezi porrnym a logaritmickym stk&enim u &les namahanych
na tah a vzorec sofigym, tedy se zapornym znaménkem udava vztah mdeztot
veli¢cinami u €les namahanych tlakem.

¢=Inlxe) [] (1.21)

Vélcové vzorky samdejmé nemusi byt jencist¢ jednoduchého valcového tvaru.
Existujefada Uprav a vylepSenichto tvafi zkuSebnich vzork pro jest lepSi a pesrjSi
vyhodnocovani gchovacich zkousSek v zavislosti na vlastnostech z&oného materialu.
A praw jednim z takovych vylepSeni prosghovani valcovych vzoik jsou gidavné
podlozky podle Sofmana. Jedna se o jednoduchéwélerorky s rovnymtely, na které
se vSak pokladaji tenké podloZzky zgel@m sniZzeniieni. V pabéhu samotné zkousky se
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pak objevuji ii faze deformace tvaru vzorku (obr. 14), kdy v pridwzi ma vzorek tvar
hyperboloidu, potéiechézi znovu doijblizn¢ valcovitého tvaru a v posledni fazi vzorek
ziskava klasicky soudkovity tvar.

Vyrobn¢ i provozré jde o velmi jednoduchou modifikaci pouZziti valcehyvzork,
avSak problém nastavdi wolb¢ materialu a tlouXky podlozek, kdy i i vhodné volls je
pouzitelnost tohoto Zfsobu vylepSeni jednoduchych valcovych viozkané omezena.

105

Obr. 14 Ti faze @i péchovani s podloZzkami [10]

DalSimi ¢asto vyuZivanymi moznostmi Uprav Vvalcovych vZorksou vzorky
s kuzelovym ¢elnim zahloubenim podle Siebela a Pompa (obr. o vzorky
s vybranimgelnich ploch podle Rasjajeva (obr. 16). Upravgthto vzorki, jak napovida
jejich nazev, sp#ivaji v obrobenicelnich ploch zkuSebniho vzorku. Valcové vzorky
navrzené podle parSiebela a Pompa jsou charakteristické timsetei plochy valcovych
vzorka jsou upraveny kuzelovym zahloubenim s dhlem kde tga se rovna satiniteli
tteni f". Tato zahloubenit@sr® odpovidaji kuZelovym kovaidin, které je nutno ip
péchovani takto upravenych vzdarkpouZzit. Pro je$t vétSi snizeniieni jsou tyto vzorky
také &inné mazany. Ribéh zkousky pak spiva ve spchovani vzorku, jeho nasledném
presoustruzeni na mensSiper a ogtovném spchovani, pipadreé jeSe tietim sgchovani
pii zkouSenid&ch nejtvargjSich material.

Vyrobre je vSak takto provedena Uprava valcovych viaor&mi nar@na na pesnost,
ato jak na dodrzeni Uhlw™ a souosost kuzelovych ploch, tak na nastavenbsaho
stroje, na kterém seéghovaci zkouska provadi.

Na druhou stranu valcové vzorky s vybranteinich ploch podle Rasiajeva jsou
charakteristické tim, Ze n#lech ¥&chto vzorki valcového tvaru jsou zhotoveny valcové
vybrani, které se vyplni vhodnyntiainym mazivem. B zkouSce se pak tlakignasi na
vzorek fFes toto mazivo, které se rozpi@spo stykovych plochach vzorku s nastrojem
ado zna&né miry tak eliminuje vliv fisobeni tteni, coz vede k zachovani valcovitosti
vzorku v Sirokém rozsahu deformaci.

Z vyrobniho a provozniho hlediska je tato Upravécasdych vzorki, na rozdil od

piedchazejicich moznosti, tou nejlepSi metodou Upragového vzorku k odstrani
treni v paibéhu pichovacich zkousek.

m
b e d
2 -
= od, = Gld(, J
| |
7
Obr. 15 Vzorek s kuzelovym Obr. 16 Vzorek s vylbméan
zahloubenim [13] dle Ragjajeva [13]
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U zmirénych dprav vzork, ale i u jednoduchych vzaikvalcového tvaru je ip
péchovaci zkouSce dob tvaitelnych materidl velmi obtizné dosahnout poruseni vzorku,
proto existuji dalSi moznosti Uprav valcovych vZgra to pomoci podélnych vripkteré
zarwi poruSeni vzorku i toho nejtvaf8iho materialu jiz H relativné malych
deformacich. Tim se také &chto materidl zajisti gesné uteni tvditelnosti pomoci
péchovacich zkousek. Hodnota fitalnosti je pak dana vznikem trhliny v samotnémbur
upravenych vzonk

Nejcastji pouzivanymi zkuSebnimi vzorky s vruby jsou vzgprkpravené podle Kuda
(obr. 17) avzorky stvarem a rozndisim vrubi na valcovém vzorku podle Zidka
(obr. 18), které byli navrzeny na VSE - FMMI.

{I}F

|
! F
A i
ah ( | ) !
daddiaa an |
|
! ANRN NN
Obr. 17 Tvar vzorku podle Kuda [20] Obr. 18 Tvaorku podle Zidka [20]

Vélcové tvary vzorik a jejich modifikace ovSem nejsou wcpovacich zkouSek
jedinymi pouzivanymi tvary vzotk Do jiz zmirénych # hlavnich tvarovych skupin, na
které se di zkuSebni vzorky pro qchovaci zkousky, déle také fiat vzorky ve tvaru
hranolu, & uz s obdélnikovym nebdtvercovym pérezem. Toto tvarové provedeni
zkuSebnich vzork vSak neni ve strojirenské praxi tolik vyuzivankojgredeslé vzorky
valcového tvaru. Bvodem je nerovnogmny tok materialu, ktery ma za nasledek
vybouleni bénich stén vzorku ve svislém sénu a zakiveni hran ve vodorovnycitezech.
Vysledny tvar piitezu sgchovaného vzorku se potonii plostaténém stupni sgchovani
blizi elipse, avSak vlivem rovnammé deformace na svislych hranach vznikaji na
spichovaném vzorku charakteristické rohy (obr. 19).

£
®

1
A
\
\
\
o=

0a,

Obr. 19 Zn¢na tvaru hranoluipzkouSce tlakem [14]

Tak jako u vzork valcového tvaru je i weh ve tvaru hranolu povazovano zéiitko
péchovatelnosti (tvidtelnosti) getvareni zkuSebniho vzorku, které je i stejhefinovano
za pomoci porirného nebo logaritmického stkeni. Ricemz i u &chto tvafi vzorka plati
pro jejich vypdet stejné vyp&toveé vztahy pro posné stl@eni (1.19), logaritmickeé
stlateni (1.20) a samegjme plati i vztah (1.21) pro vzajemnou zavislosthto dvou
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stlateni jako u pedeSlych vzork valcového tvaru. Navic se jest disledku vzniku jiz
popsanych charakteristickych fohvypccitavaji hodnoty minimalni a maximalni
deformace pifezu sgchovanych hranolovych vzaik

Vypocet minimalni pomdrné deformace jifezu vychazi z dhlggek w’, "W’
spichovaného a z ahléky "uy” nesgchovanéhazorku hranolového tvaru:

u +u,

2 0
€pin =———— [] (1.22)
uO
K ziskani maximalni hodnoty pammé deformace jifezu je zase nutné vychazet
z Siek "a’, “&” spchovaného hranolu a zky “ay’ nesgchovaného hranolu. Vygtovy
vztah pak vypada nasledayvn

+a
AL

e =2 ] (1.23)
a0
Stejre jako vélcové a hranolové tvary vzarpati

do vySe uvedenychiit hlavnich tvarovych skupin 1
zkuSebnich vzorki ty posledni, a to vzorky plochého o 6
tvaru (obr. 20). Tyto vzorky maji tvar kvadru, kde 2
pomér mezi délkou a vySkou vzorku musi byt alespo \
Sestinasobny (Ig» 6). Bylo také zjid&ino, Ze tento
plochy tvar vzork, na rozdil odd&ch p‘edchézejicich
zkuSebnich tvdr, dovoluje v péibéhu pichovacich
zkousSek vysoky stugestlateni @i relativré velkych b
ponernych rychlostech gchovani. Ve strojirenské
praxi se pak tyto vzorky mohou pouzit jaki p
zkouskach za tepla, takigpéchovacich zkouskach za
studena. Obr. 20 Plochy vzorek [6]

1.5 Druhy péchovacich zkouSeks], [8], [10], [13], [22], [25]

Péchovaci zkousky, jak jiz bylo uvedeno, jsou norm@liané mechanické zkousky
v jejichz pibéhu dochazi ke zmenSeni vychozi vysky zkuSebnihokuza zarové ke
zwtSeni jeho fcného ptirezu. Ri zkouSce se asSinou dolnic¢ést zkuSebniho stroje
nepohybuje, kdezto jeho horgast se pomalu posouva &em doti, ¢imz postupa
stlatuje zkouSeny vzorek.&hovaci zkousky se mohou pro¢égak za studena, tak i za
tepla. Provedeniméphovaci zkousky za studena se rozumi, Ze teplaigetihiho vzorku
piiblizné odpovida teplat prostedi (asi 20 °C). Na druhou stranu u zkouSek préwach
za tepla je nutné, abydarzkuSebni vzorek teplotu vysSi, coz Ize docilitqpei indukniho
nebo elektrického dkvu. Teplota ofevu vSak nesmiipkraiit teplotu, kdy se zana
zkouSeny material tavit (teplota solidu). Neldet typ, a to jestli jsougghovaci zkousky
provadny za teplai za studena, maji tyto zkousky vzdy jedriic gpol€nou, a tou je jiz
zmirgna poteba @inného mazani stykovych ploch nastroje a zkuSebviboku.

1.5.1 Rovnymi kovadlye], [12], [31]

Diky své jednoduchosti a univerzalnosti je tentdsgb provedenidchovaci zkousky
nejvyuzivarjSim ze vSech dostupnych dfulpéchovacich zkouSek. Santemmosti je
moznost provedeni zkousky jak za studena, taktepk. Vhodnymi zkuSebnimi vzorky
pouzivanymi pro tento druh zkouSek jsou jednodudiéové vzorky (obr. 13), hranolové
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vzorky (obr. 19) nebo vélcové vzorky upravene ;
podle Rasigajeva (obr. 16). &hovaci zkousky V
rovnymi kovadly (obr. 21) se mohou provégak

na lisech, tak na jedndélovych a univerzalnich 4 —— -
péchovacich strojich. Samotna zkousSka pakckon | : |
v momeng, kdy je zkuSebni vzorek sti@n na | i |
pozadovanou hodnotu, nebo vznikem trhliny na l ' '
povrchu vzorku. V gripad, Ze zkouska skah = | : |
bez znamek mechanického poruseni, jen | i |
stlatenim do charakteristického sodlevitého | : '
tvaru, je z takovehoto vysledku mozné vyvodit, Zze|, ' | !

zkouSeny material bude &kky atudiz i doke | i |
tvarny. Pro tyto tvarné materialy se tigad :

potreby dale wuje uz jen vyrazna mez kluzu. i

Pokud ale nastanefipad, Ze pchovaci zkouSka Obr. 2x&hovaci zkouska
skorti vznikem trhliny, mohou se pak dale pro nawin kovadly [12]
zkouSeny material tovati vlastnosti jako mez

pretvareni a mez kluzu. Na vystupu zkouSky byva pracoviagrdm (obr. 22), ktery
popisuje zavislost gghovaci sily na velikosti sitani zkuSebniho vzorku. Modejgi
zkuSebni stroje vybavené snimacitmilly a pislusnymi softwary dokazi tyto a jiné
zavislosti vlastnosti zkouSeného materialu okaimiipribéhu zkousky zaznamenavat
a vykreslovat doighlednych diagrai

h

180 I I

160 vzorek 1 /‘ /

140 vzorek 2 /
120 vzorek 3 '
% 100 ,//
= 7

80 =

60 e

20

0
0 2 4 6 8 10 12 14
Ah [mm]

Obr. 22 Pracovni diagram zkuSebnich vaarloceli 12 013 [31]

1.5.2 Kuzelovymi kovadlys], [10], [13]

Na rozdil od pedchazejicich gchovacich zkouSek s rovnymi kovadly neni tento druh
ve strojirenské praxi takasto vyuzivan. Hlavnimisdodem je Uprava kovadel do tvaru
kuzele, kterd je natma na pesnost provedeni. V praxi se rozliSuji dva tygghto
kovadel, a to kovadla s vhitim a kovadla s wj§im kuzelem. R¢emzZ kovadla s kuzelem
vnitinim se pro gchovaci zkouSky &bec nepouzivaji zidvodu giliSného zétSeni
nestejnorodosti deformace vlivem negatiymisobici norméalové slozkyéphovaci sily.
Oproti tomu pouziti kovadel s ¥$im kuzelem zajidije kladny smir normaloveé slozky
péchovaci sily,¢cimz sniZzuje nestejnorodost deformace a gajes tak dilezitou gesnost
pro provedeni ghovaci zkousky. i tomto zpisobu provedeni gghovaci zkouSky se
pouzivajiupravené valcové zkuSebni vzorky podle Sieadtampa (obr. 15), kdy diky
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shodujicimu se uhlu kuzelového zahloubenicela vzorku s uhlem kuziekovadel vzorek
piresré sedi mezi kovadly stroje (obr. 23). Tyto vzorky

by podle normy réi mit predepsany gimér 20 mm F
avySku 40 mm. Samotnd zkouSka pak probiha

spichovanim vzorku o 45 % jeho vysky. Poté se takto 1S,
spichovany zkuSebni vzorek igsoustruzi z do
valcovitého tvaru o fedepsaném pméru 14 mm 1
a vysSce 21 mm. Negadu pak pichdzi dalsi sgchovani
vzorku, tentokrat na 50 az 60% jeho &ov
piesoustruzené vysky. \Ekterych Fipadech je uéch

e

nejtvarrgjSich materidl poteba dalSiho, tedyrdtiho i
spichovani vzorku. Na provederietiho sgchovani uz |
je vSak pateba na sebe postavit dva znovu obroben&——— eamn?

Ah

)
()
&

h,
-

-~ -

~
-~
T

vzorky, které tak vytvii vzorek jeden, weny pra¢ i —
pro pdadow tieti sgchovani. Z vyslednych I/_!\/'
namérenych hodnot ghovaci sily a tlkné plochy '

prifezu se po skaeni zkousSky utuje napti, které je Obr. 23dhovaci zkouska
rovno deforménimu odporuéy zkouseného materialu. kuzelovymi kovadly [13]

V prab¢hu tohoto druhu zkouSek je pelta sledovat

zmeny okamzitého pirezu vzorku préy kvili jizZ zminéné tlané ploSe pifezu, ktera ma
na deformani odpor materialu velky vliv. K sledovani #m okamzitého piiezu
zkuSebniho vzorku slouZi nasledujici vifmvy vztah:

h, + gtgot fd,
S, =S, 3 [mn] (1.24)

h-sh+2tgard, | o
3 h, - Ah

kde: $.....vychozi pimér vzorku [mnf]
S......okamzity pimer vzorku [mnf]

1.5.3 PloSnym tlakens], [13]

Tento druh pchovaci zkousky s@iva v pchovani zkuSebniho plochého vzorku
(obr. 20) de¢ma protilehlymi kovadly hranolového tvaru.
PricemZ se vlivem ieni mezi stykovymi plochami kovadel
a zkuSebniho vzorku objevuje trojosy stav napjatgkouseny
vzorek se vybouluje (obr.24). Tvar tohoto vyboilee [iSi
v zavislosti na velikosti stugntieni, kdy plati, ze&im vySsi je 3
stupe tieni, tim @tSi bude vybouleni a naopak. Tento stup
uréuje vybouleni Al’, které lze vypéitat vztahem ve tvaru:

m:ﬁé;m[mm (1.25)

kde: hax......maximalni délka vybouleni vzorkmm]
[min eeeees minimalni délka vybouleni vzorku [mm]

Pri péchovacich zkouSkach za pouziti plochého vzorku by
tlou¥’ka pouzitych kovadel ¥ méla byt minimalg 3 mm. 1
DalSi dileZzitou podminkou pro pbéh zkouSky samotné je, Ze Obr. 24 PloSna
Poner Sikky plochého vzorku a tlotky kovadel by il byt pechovaci zkouska [13]
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minimalné Sestinasobny (lfp>6). Také plati podminka, kdy by se p&mmezi Stkou
kovadel a vySkou vzorku ¢hpohybovat v rozmezi hodnot 2 a 4<Bx/ho< 4). Fi spiréni
téchto podminek se zkouSka povazuje za proveditelial. jako pedchéazejici druhy
péchovacich zkouSek se i tato provadi jak za tepll,itza studena. Samejmosti je
acinné a dostatemé mazani stykovych ploch kovadel a vzorkwchHevaci zkouSky
plochého tlaku byvali vyuzivdny pro stanoveni defamiho odporu zkouSeného
v pribéhu tv&ecich proces nebo ktestovanitaeznych druli maziv a jakosti povreh
kovadel. Siroké uplatmi nachazi tento druhéphovacich zkouSekiedevsim v kombinaci
s dalSimi zkouSkami.

1.5.4 Speciaupravenych vzork|[6], [13], [20]

Tato zkouSka slouzitpdevsim k rychlé atpsné klasifikaci tvatelnosti pro doke
tvaritelné materialy, u kterych jde za pomocizhych jednoduchych tvarvzorki jen
obtizré dosdhnout mechanického poskozeni zkuSebniho vzérkak se, jak jiz vyplyva
Z nazvu, pro tento druh zkousSky pouzivaji jen uprayv valcové vzorky s vruby podle
Kuda (obr. 17), nebo podle Zidka (obr. 18). Takioravené vzorky jsou sicetie
vyrobitelné s ¥tSimi naklady na vyrobu nez je tomu u ostatnichhélzkuSebnich vzork
ale oproti ostatnim typn vzorka je vyskyt trhlin na povrchu vzorku patrny jii pnalych
deformaci, coz je pr&vvelmi zadouci P zjiStovani tvaitelnosti dolie tvaitelnych
materiati. Pribéh zkouSky se pak &ti na rekolik

krokd. V tom prvnim je vzorek sighovan o 30 % ze %

své vysky. Pokud takto &ghovany vzorek neprasknes,0:4 g
lze usuzovat, Ze bude material @ohvaitelny za v

015 az 2,5% za své vySky, dokud se ve vrubech
vzorku neobjevi trhliny. # zkouSce mohou také
nastat nesrovnalosti pr&w vzniku trhlin v oblasti
vrubi. V takovém pipads sepro objektivitu zkousky  Obr. 2Bez kovadlem v mist
provede je&tdalSi krok spchovani. Objevi-lise vSak gediciho kuzele [13]

v tomto kroku zcela patrné &geni fvodni trhliny

ze s@chovani v pedesSlém kroku, berou se peawysledky z pedchoziho sfrhovéani za
smerodatné. Pro zajishi presré definovanych fiecich podminek jsou vzorky openmy
stredicimi dilky a kovadla stroje stdicimi kuzely (obr. 25). Navic by se takto upraven
kovadla n¢la jeSt pred kazdym pchovacim krokeniiadré odmastit.

studena. Poté se pokrge dalSim sgchovanim, kdy / <170
se v kazdém nasledujicim kroku vzorekédnije /%
23,2

Cd

1.5.5 V prostedi s vysokym tlakerns], [13], [20]

Prvni zkouSkou, p#ti do této kategorie, jeéphovaci zkouSka s omezenyniegiim
toku materialu zkuSebniho vzorku. Tato metoda jedvid pro ufeni tvditelnosti malo
plastickych materidl které za Bznych tlaki nejsou dost dake tvarné. Jedna se o péme
jednoduchou zkousku, kdy diky obalu, do kteréhgegmoduchy valcovy vzorek umést,
pusobi na vzorek vSestranny tlak. Princip zkouSkyy tedaiva ve vlozeni zkuSebniho
vzorku do obalu (obr. 26), ktery je vyroben ze aaadliSného kovu nez zkuSebni vzorek.
Zatimco kovadla lisu vzorekeéphuji, obal obklopujici vzorek vyviji odpofig materialu
postupujicimu v radialnim siru. Tento druh gchovaci zkouSky se pouziva pro jiz
zmirgné €zko tvaitelné materialy, nebo se ndidad da vyuzit i jako test napodobujici
kovani do zapustky.
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Obr. 26 Zkouska s omezenym Obr. 27 Schéma téeakkwuska za

Sitenim [6] hydrostatického tlaku [6]

DalSi zkouskou, ktera vyuzivéigpéchovani prosedi s vysokym tlakem, jeéphovaci
zkouSka za hydrostatického tlaku. Jde o drabhpvaci zkousky, ip kterém vyplni
prostoru v okoli pchovaného vzorku kapalinou o vysokém tlaku (ob). 2yvola
rovnonernou prostorovou napjatostigobici na jednoduchy valcovy zkuSebni vzorek.
Nasledkem této napjatosti se podstamétSi odolnost materialu vzorkua# plastické
deformaci, Zehoz vyplyva, Ze tento druh zkousSky, tak jako téedphazejici, umadaitije
stanoveni tvételnosti u materid, které nejsou za ¢inych tlaki tvarné. V piébéhu
zkousky samotné stlgje hydraulicky lis jak tlakovou kapalinu v okoltarku, tak zarovie
i kovadlo. ZkuSebni vzorek je tak vystavedspbeni vSestranného tlaku od kapaliny
a souasrt je pichovan kovadlem lisu.

1.5.6 Specialni s limitnim diagramem na vyst{goj [24], [31]

Pomoci tohoto druhu zkouSky se d&jji hodnoti, jaky vliv bude mit pouZzittiznych
typtit maziv na tvételnost materialu. Jedinym omezenim této zkougkjeji vyuZziti pouze
na materialy se snizenou fitalnosti. Tak jako omezené pouziti je pro specigiashovaci
zkousky typicka je8t dalSi ¥c, ato smr Siteni trhliny spchovanym zkuSebnim

Obr. 28 ZkuSebni vzorek po provedeni specidohpvaci zkousky [31]
vzorkem, ktery je vzdy pod uhlem 45° (obr. 28). ZaSebni vzorky se nggsgji voli
vzorky jednoduchého valcového tvaru. Samotny ppirmiousky pak vychazi z Kuhnova

kritéria poruseni a pro jesStepsSi gehlednost se dofulije limitnim diagramem Kuhn-Lee
(obr. 29).

Kuhn navrhl jiz zmigné kritérium pro poruSeni na volném povrchi&csmvaného
valetku v nasledujici podab

1
CZEE[’z o, [] (1.26)
kde: C...... materialova konstanta [-]
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Jak je vidt na limitnim diagramu Kuhn-Lee (obr. 29), hodnataterialové konstanty
"C” z predeSlého vzorce (1.26) pro vygsb poruSeni zkuSebniho vzorku dle Kuhna je dana
usekem, ktery @uje ¢ara poruseni na ose tahovych deformaci. Tato tatlefaamace se
vyjadiuje jako logaritmicka plasticka deformacetigzu zkuSebniho vzorku, které je
dosazeno v momehporuseni vzorku a je dana vztahem:

d2
¢, =In— [ (1.27)
d

Vyskytujici se tlakova deformace v gmehu poruSeni vzorku se zasecuje jako
logaritmicka plasticka deformace vysky zkuSebnilmmrku, kter4 nastane v momeént
poruseni vzorku a popisuje ji stejny vztah jako mypoiet logaritmického stigeni

u vzorki valcoveho tvaru (1.20).

Péchovaci zkousky
RS =1.5 -
Cira® > i -
poruseni ~ ~ 108 2
s h/d=1,0 <
~ Q lesténé Celisti 06 =
. =
o nd=0.75 |°° 3
bez tieni ~ _drsné celisti )
h o

~N,

Nig 104 &
homogenni Vi >
deformace 1 N o

{0235
2 Cl“E&
|

1 1 L 1
10 -08 -06 -04 -02 0
Tlakova deformace o,

o

Obr. 29 Princip specialniphovaci zkousky a limitni diagram Kuhn-Lee [20]

1.6 ZkuSebni stroje[2], [6], [11], [16], [17], [22], [30]
Dulezitymi parametry pro vhodnou volbu zkuSebnihojstjsou jeho viastnosti. Jednou

z nich je i tvdéeci sila 'F’. Tato sila by ¢fa byt ped z&atkem gchovaci zkousky
vypoitena s podminkou, Ze jeji velikost musi byt dostatevelka, ale zarove nesmi
piesahnout jmenovitou tiéci silu pouzitého stroje. Rebnou hodnotu t¥aci sily Ize

ziskat vyp@étem ze vztahu:
F=0,05 [N] (1.28)
K zabragni pietizeni stroje ndfpustnym
krouticim momentem je pi@ba znat i samotnyZ’
prabéh této tvdeci sily v zavislosti na pracovni=
draze a porovnat jej s pracovnim diagramefn
stroje (obr. 30). Tento pbéh pretizeni je také
zavisly na geometrickém tvaru ¢ghovaneho
zkuSebniho vzorku. itizeni stroje nenastane,
pokud celkova prace ti&ci operace ‘A

negekrati  jmenovitou praci  stroje K A ;
(Ac < Ap). I’IAP
Celkova prace se ziska stem tv&eci prace - —L—1
"A’” s praci zfisobenou pruzenim stroje ;A Pracovni draha [mm]
Ac=A+A, [J] (1.29) Obr. 30 Pracovni diagram
@i péchovani [2]
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Tvareci prace nutna k vyptu celkové prace t¥éani "Ac” je rovna ploSe podikkou.
Nazorre tuto Kivku vykresluje pracovnim diagram v gim€hu pichovani (obr. 30).
Vysledny integral ma tedy tvar:

A=V Eifcd o [J] (1.30)

kde: V......objem zkouseného vzorku [fim

DalSi sloZkou nutnou k vygtu celkové prace “A tvareci operace je pracei@mbena
pruzenim stroje. Tuto praci Ize vyfist nasledujicim vztahem:

Ap :%EFW 9] (1.31)

kde: vy .....pracovni draha berantgruzeni stroje [mm]

Po ziskani hodnoty celkové praceit@ operace “A je nutno, jak jiz bylo uvedeno
vySe, jest vypacist hodnotu jmenovité prace strojeyAa porovnat spolu tyto dwziskané
hodnoty kvili kontrole pretiZzeni stroje. Zniliovana hodnota jmenovité prace stroje se ziska
pomoci vztahu:

A, =F 3, [J] (1.32)
kde: b....... jmenovité tvéeci sila [N]
D eeeeenns jmenovita draha beranu [mm]

Ucinnost tvdeni n se ziska pomtem vypdtené tvéeci prace “‘A” a celkové prace
tvareci operace “A:
A

C

Tvareci vykon pro provedeniphovaci zkousky pak vyplyva z nasledujiciho vztahu:
— AC |]]z

t, (10201000

kde: n.....paset zdvihi stroje [min']
t;......doba provedeni jednoho zdvihu [s]

[kW] (1.34)

Potebny vykon samotného stroje je pak danc¢sem tv&eciho vykonu, vykonu ip
béhu stroje naprazdno a vykonu pomocnych mechangnoje.

Zakladem pro fesné a spolehlivé provederiichovaci zkousky je kro#nvybéru tvaru
vzorku, &inného mazani a metody provedertchpovaci zkouSky samigme i vybér
vhodného zkuSebniho stroje. S pomodédeslych vyp&ti se ziska uceleny soubor
vlastnosti, ktery cely vy zkuSebniho stroje pro provedetpovaci zkouSky usnadni..

Ve strojirenské praxi se pro rychlé a jednoduck&aii zakladnich udajo zkouseném
materialu, jako najklad zjiS€éni tvaitelnosti, nefasgji vyuZzivaji pro provedeni
péchovacich zkouSek mechanické (obr. 31) nebo hydiaulisy (obr. 32). K zjig&ni jeSt
piesrgjSich a podrobgSich vysledk péchovacich zkouSek se pouZzivaji univerzalni
(obr. 34) nebo jedna@@lové (obr.33) zkuSebni stroje, které jsodzrd souwasti
specializovanych laboratornich pracavidNejwtSi vyhodou d&chto strofi je moZnost
okamzitého zaznamenavani vSech tidapribéhu pEchovaci zkousky pomoci snimacich
cidel pripevrenych na zkouseném vzorku a nasledigvpd takto nartenych hodnot do
pacitate vybaveného ifslusnym softwarem. DalSi nespornou vyhodou, a dokkétré
u univerzalnich strgj je moznost provedeni na jednainoji vice mechanickych zkouSek

- 26 -



Obr. 31 Mechanicky lis vysdnikovy [17] Obr. 32 Hydraulicky lis CBJ-45 [16]

materialu za pomoci jednoduché v§my nastroji stroje, coz mZe snizit naklady na
vybaveni prostar dané vyzkumné labora Na druhou stranu jsou fmovaci naklady
jak univerzalnich, tak jedngélovych gchovacich strdgj stale jeSt znané vysSSi oproti

poiizovacim nakladm lisa.

Obr. 33 ZkuSebni lis RT 3000 Obr. 34 Univerzakisebni stroj
pro zkouSku tlakem [30] TIRAtest 28100 [30]
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2 EXPERIMENT [5], [23]

Experiment je praktickou ukazkou teoreticky
poznatk ziskanych v pibéhu zpracovavani
piedchézejici ¢ésti této bakaidké prace.
K experimentu jsou zvoleny fit vzorky
jednoduchého valcového tvaru vyrobené z mo
(obr. 35). Kazdy z danych vzarkma p@&atesni
pramér dp=14,3mm a p&teni  vySku
ho = 21,4 mm.

Po zvoleni materialu a zjiti rozméra jsou
vzorky jeden po druhém vkladany do nastr
(obr. 36, pozice 2), ktery se umisti pod ber
stroje. Poté jsou vzorky v nastroji postupn Obr. 35 ZkuSebni vzorek z mosazi
spichovavany. Pouzity nastroj jeryroben
z materialu nazyvaného Nimonic. Skldda se za d¥é@sti - pevné, kterd vystiuje
zkuSebni vzorek a pohyblivé, jejiz hlavni funkcigmotné stigvani zkuSebniho vzorku
ulozeného v nastroji.

Strojem pro provedeni experimentu je hydraulickyGZR 600 (obr. 37), ktery jesbne
vyuzivan k gchovacim zkouskam valcovych vzérfak za tepla, tak za studena. Lis jé p
méfeni opatten tzv. méficimi prvky. Jednim zthto prvki je indukni snim& drahy
(obr. 36, pozice 1), ktery je umdst na beranu lisu a &uje velikost jeho posuvu, kdy
maximalni hodnota stteni je zvolena zhruba neh = 10 mm. DalSim gticim prvkem je
tlakovy dynamometr (obr. 36, pozice 3). Ten j& pchovani umisin pod nastrojem
a zaznamenava&phovaci silu.

Obr. 36 Nastroj s inddékim sniméem Obr. 37 Lis CZR 600 [23]
drahy a tlakovym dynamometrem

Oba ngtici prvky jsou pomoci kabgl pres modul pro Upravu signalu DEWE-30-4

(obr. 38), pipojeny k osobnimu potaci, do kterého se pomocitiplusného softwaru
zaznamenavaji okamzité hodnotgienych velgin.
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Obr. 38 Modul pro Upravu signalu DEWE-30-4 [5]

Pri péchovaci zkouSce je pro zaznamenavani hodnot ddtape pouZit software
DEWEsoft 6.5.1 od firmy Dewetron. Tato firma ma wholetou praxi ve vyvoji a prodeji
téch nejmodergSich neficich systém. Software DEWEsoft je vicéélovy
zaznamenavaci program s jednoduchyis
a pehlednym pracovnim rozhrani
Slouzi pro rychly sé& dat ajejich 5
analyzu vrealném ¢ase. S timto -
programem se da prouvdd jakakoliv &
zkouSka ¢i test. V ipad tohoto =
experimentu software poslouZi /’f“

k zaznamenavani  éphovaci sily ¢
a posuvu beranu.

Experiment  koti ve  chvili
spichovani vSech zkuSebnich vzork
uloZzenim zaznamenanych hodnot
pocitate a vykreslenim  pracovniho Obr. 39 Zapbp@itate pi mereni
diagramu zavislosti mdtenych vekin
vSech i vzorki pomoci pouzitého softwaru (obr. 40).

200
180
160
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120
100

80

60 vzorek 1
40 vzorek 2
i vzorek 3

0
0 2 4 6 8 10

ah [mm]
Obr. 40 Pracovni diagranéghovaci zkouskyit vzorki z mosazi

F [kN]
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3 ZAVER

Péchovaci, nebo-li tlakové zkouSky patiky své rozmanitosti a moznostem pouZiti
k zadkladnim a néastji vyuzivanym zkousSkam twdelnosti materialu co se strojirenske
praxe tye.

Faktorem, ktery nejvice oviiwje pichovaci zkouSky je v prvniade sam zkouSeny
material se svymi vlastnostmi. DalSim faktoremnktea vliv na pib¢h zkousek je tvar
zkuSebniho vzorku. Podle tvaru se vzork¥i dlo ti hlavnich skupin, a to na véalcové,
hranolové a ploché. Volba tvaru zkuSebniho vzomrkwdyviji od pozadavkna gesnost
a od vlastnosti zkouSseného materidlu. N&jvwyuzitelnost ve strojirenské praxi maji diky
své jednoduchosti vyroby a relatiévpiresnym vysled&km meieni vzorky valcového tvaru.
Pro vy3Si naroky narpsnost se pouzivaji vzorky s Upravéeinich ploch zkuSebniho
vzorku. Ke sniZeni houzZevnatosti u tvarnych maditers® napiklad pouzivaji speciatn
upraveneé vzorky s vruby.

V prabéhu pEchovacich zkouSek stiaji dané zkuSebni vzorky dvovnolEzné plochy -
kovadla. Jednotlivé druhyéphovacich zkousSek se od sebe [iSi jednak pouziinych
tvari vzorki, ale jednak idznym tvarovym provedenimédhto kovadel. Podle tvar
kovadel se tak gthovaci zkousky mohowetk na zkousky rovnymi kovadly, kuzelovymi
kovadly, nebo také naiklad na zkousky plochymi kovadly. OvSem nekleth druh
pouzitého tvaru zkuSebnich vzérka kovadel, je vzdy i péchovacich zkousSkach
zakladnim pravidlem dost&t®e a @inné mazani.

Pouzivanymi zkuSebnimi stroji mohou byt lisy (mecické i hydraulické), ale také
zkuSebni stroje,tauz jednodelové nebo univerzalni. Velkou vyhodou poslednigbud
jmenovanych je kompatibilita ze zaznamenavacimiwanfy. Tyto pd@itacové programy
hodnoty nétenych veléin spolehliv zaznamendévaji a ukladaji. Jsou také schopny a takt
zaznamenanych hodnoty jiz vipehu pichovaci zkousky vykreslovatghledné diagramy
jednotlivych zavislosti.

Pro strojirenskou praxi maji n&gi vyznam zkousky rovnymi kovadlyipsowasném
pouziti jednoduchych valcovych vzdrkJednoduchost, relativnfgsnost, nizké naroky na
vyrobu vzorki a pipravu samotného provedeni zkousky, to v8k duto zkouSku z

s
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Seznam pouzitych symbal a zkratek

Symbol/Zkratka Nazev Jednotka
A Tvareci prace [J]

Ac Celkova prace tu&ci operace [J]

Ap Jmenovita prace stroje [J]

Ap Prace pruzeni stroje [J]

ao Patateini Sika vzorku [mm]

a Sitka vzorku po sfchovani [mm]

& Sitka vzorku po sfchovani [mm]
Bs Koeficient soud&kovitosti [-]

b Sika plochého vzorku [mm]
bk Sitka kovadla [mm]
C Materialova konstanta [-]

do Pasatesni prameér vzorku [mm]

D Praimér spichovaného vzorku [mm]
Dr Poner vySky a piméru nesgchovaného vzorku  [-]

d; Pramer valcoveécasti sgchovaného vzorku [mm]
dz Primér spgchovaného vzorku [mm]
e Eulerovatislo [-]

F Tvéeci sila [N]

f Souinitel treni []

Fo Jmenovité tvéeci sila [N]

ho Patateini vyska vzorku [mm]

h Vyska spchovaného vzorku [mm]

I Délka plochého vzorku [mm]

| max Maximalni délka vybouleni plochého vzorku [mm]
I min Minimalni délka vybouleni plochého vzorku [mm]
In Prirozeny logaritmus []

M Souinitel vliva pasivnich technologickych odgor [-]

m Vzdalenost vybrani od okraje vzorku [mm]
n Hloubka vybrani [mm]
n, Paset zdvihi stroje [min']
Po Tlak mezi kontaktnimi plochami [MPa]
P Tvéeci vykon [MPa]
p Mérny tlak mezi kontaktnimi plochami [MPa]
PH Hydrostaticky tlak [MPa]
R Polongr zaobleni [mm]

r Polomer valcového vzorku [mm]
s Polon®r valcového vzorku k bodu B [mm]

rc Polon®r valcového vzorku k bodu C [mm]

S Pamét plochy &lesa [mm]
S Vychozi phifez vzorku [
S Okam?zity ptitez vzorku [m]
S Jmenovita drdha beranu [mm]

t Cas [s]

t, Doba provedeni jednoho zdvihu [s]
tg Goniometricka funkce tangens [-]

Uo Patéteini ahlogicka vzorku [mm]

up Uhlopticka sgchovaného vzorku [mm]

Uz Uhlopricka sgchovaného vzorku [mm]
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Objem zkuSebniho vzorku

Rychlost

Kluzna rychlost

Okamzita rychlost pohybu nastroje
Pracovni draha beranti pruzeni stroje

Uhel zahloubeni
Stlateni
Vybouleni
Pongrné stl&eni

Ponerna rychlost deformace
Maximalni pong¢rna deformace jirezu
Minimalni pomérna deformace firezu
Uginnost tvdeni

Deforma&ni &innost tvdeni
Koeficient dynamické viskozity
Ludolfovo¢islo

Napsti v bock C

Deformani odpor

Maximalni hodnota deforntaiho odporu
Minimalni hodnota deforntmiho odporu
Stredni hodnota deforndaiho odporu
Deformani odpor v pasmu kluzu
Deformani odpor v pasmu zbrzdi
Deformani odpor v padsmu stagnace
Stredni hodnota meze kluzu
Norméaloveé nagti

Prirozeny deformeéni odpor

Radiélni napti

Napiti v ose x

Napeti v ose y

Napiti v ose z

Treci smykové nafi

Deformace v ose x

Deformace v ose y

Deformace v ose z

Logaritmickeé stlaeni

Rychlost deformace

Stredni porgrné rychlost deformace
Funkce teni



