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ABSTRAKT

CHLUDIL Petr: Péchovaci zkousky.

Péchovaci, nebo-li tlakové zkousky se ve strojirenské praxi vyuZzivaji k zjistovani vlivu
tlakového zatizeni na vlastnostech materidlu. Zjistuji hodnoty deformacnich odport
a tvaritelnosti zkousenych materidld. VyuZzitelnost péchovacich zkousek se jeSté rozsifuje
s jednotlivymi druhy jejich provedeni, tvary zkuSebnich vzorkd a typy pouzitych

vvvvvv

druhti zkousek urCenych pro zkoumani mechanickych vlastnosti materialti ve strojirenské
praxi.

Kli¢ova slova: Péchovaci zkousky, zkuSebni vzorky, zkuSebni stroje, péchovani

ABSTRACT

CHLUDIL Petr: A study of upsetting tests.

Upsetting, or pressure tests are in an engineering practice used for determining the effect of
the pressure load on material properties. They determine the values of deformation
resistance and formability of tested materials. The usability of upsetting tests is even
expanded with different kinds of execution, shapes of test samples and kinds of used test
machines. Upsetting tests are then one of the most important and most variable kinds of
tests that are used for the examination of mechanical properties of materials in an
engineering practice.

Keywords: Upsetting tests, test samples, testing machines, upsetting
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UvVOoD [31, [9], [22], [24], [26], [27], [28]

Kovové materidly a slitiny maji na zdkladé¢ svého chemického sloZeni a struktury
typické vlastnosti, diky kterym nachdzi Siroké vyuziti v technické praxi. Vhodnost vyuZiti
daného materidlu se urCuje za pomoci nejruznéjSich zkouSek materidlu, které jsou
nezbytnou soucasti jak vlastni vyroby, tak i kontroly jakosti vyrobkd. Ve strojirenstvi jsou
velké ndroky kladeny predev§im na vlastnosti mechanické, které ovliviiuji chovani
materidlu pfi pisobeni vnéjsich sil. K vyhodnocovani mechanickych vlastnosti materialu
slouzi vysledky zakladnich mechanickych zkousek, které odpovidaji danym tvdrecim
postuptim. Tyto zkousky ukazuji plastické vlastnosti materialu za ruznych teplot a rychlosti
deformace a vedou tak k rychlému a objektivnimu posouzeni technologické tvafitelnosti
a plasti¢nosti materiald.

Jednotlivé mechanické zkousky se d¢€li podle zptisobu namahani, a to na zkousky tahem
(obr. 1), krutem (obr. 2), ohybem (obr. 3) a na zkousky tlakem (obr. 4), kterymi se zabyva
tato prace. Zkousky tlakem se vétSinou provadi na univerzdlnich trhacich strojich a lisech,
kdy je zkuSebni vzorek uloZzen mezi rovnobézné desky stroje a postupné stlaCovdn
tlakovou silou, bud’ do tuplného rozdrceni vzorku (pro kiehké materidly), nebo do
stanovené deformace (pro plastické materidly). Tyto zkousky ukazuji, jaky vliv bude mit
na materidl zatiZzeni tlakem, jakou ma zkouSeny materidl velikost deformacniho odporu
a tvafitelnost.

Obr. 1 Zkouska tahem [9] Obr. 2 Zkouska krutem [3]

Obr. 3 Zkouska ohybem [27] Obr. 4 Zkouska tlakem [28]

-10 -



1 PECHOVACI ZKOUSKY (11, [8]. [11]. [12]. [20], [22]. [26]. [29]. [31]

Tlakové, nebo-li péchovaci zkousky pracuji na jednoduchém principu postupného
stlaovani zkuSebniho vzorku kovadly stroje, kdy se méni vychozi vysSka zkouSeného
vzorku a zvétSuje se jeho piiCny prufez. Pravé jednoduchost a rychlost provedeni délaji
z péchovacich zkouSek jedny z nejvice pouZivanych mezi zdkladnimi mechanickymi
zkouskami. Jsou také predepsdny normou CSN 42 0426 (420426). VyuZivd se pii nich
zmeény vlivu prostorového stavu napjatosti, kterd souvisi s nestejnorodosti deformace
v prubéhu péchovani zkusebniho vzorku. Obecné se totiz deformace u pfetvarenych téles
deli na homogenni (stejnorodou) a nehomogenni (nestejnorodou). Homogenni deformace
nastava pfi idedlnim stavu péchovani (obr. 5), kdy se zanedbdva pusobeni tfeni mezi
dotykovou plochou ndstroje a vzorkem, coz ma vliv na pribéh napéti, které ptisobi pouze

Idealni péchovani Realné péchovani
Pritbéh napéti  Priibéh deformace Pribéh napéti - Pritbéh deformace
| F F
‘ o s I/—{)\I o ?
! i o
(Pl Gl (pl

|
|
| i /
— T Ko, — Ko,

Obr. 5 Schéma pretvoreni pfi péchovéni [12]

v jedné ose. AvSak tuplné zanedbdni tfeni neni v praxi moZné, proto se idedlni stav
pe€chovani uvadi spiSe jako teoreticky ptiklad. U redlného stavu péchovéni (obr. 5) uz vSak
tteni zdsadnim zpasobem ovliviiuje prubéh deformace.
V tomto piipadé se jedna o nehomogenni deformaci pasobici
v celém objemu té€lesa, kterd mé za nasledek vznik tahovych
napéti na bocich vzorku. Tyto tahova napéti zpusobuji na
zkuSebnim vzorku charakteristicky soudeCkovity tvar
s nerovhomérnym prubéhem vldken (obr.6). Samotny
prubéh této nehomogenni deformace u péchovacich zkouSek
je znacné slozity, ikdyZ technologicky jde o pomérné
Obr. 6 Nerovnomérny  jednoduchou zkouSku. Zavisi jak na velikosti vnéjSiho tent,
prubéh vldken tak na stupni spé€chovani a poméru vysky zkuSebniho vzorku
u stla¢eného vzorku [1]  k jeho praméru. Pfi provedeni osového fezu spéchovanym
vzorkem (obr.7) se daji rozpoznat tii pdsma s odliSnym
prubéhem deformace. Prvnim z nich je pasmo I,
nebo-li pdsmo pfilnuti. V tomto pdsmu neni
skoro zadna deformace. Jsou to ty Casti objemu,
kde €elni plocha vzorku pfilne k nastroji. DalSim
je pasmo II, které je charakteristické intenzivni
deformaci postupujici materidlem aZz k Celni
plose vzorku, kde zpusobuje u vnéjSich vrstev
skluz materidlu po stykové ploSe ndstroje.
Deformace zde probihd jak v radidlnim, tak
v Sikmém sméru k ¢elnim plochdm péchovaného Obr. 7 Pdsma deformace vzorku [22]
vzorku. Toto pdsmo se také nazyvd jako pasmo
skluzu. A poslednim vyskytujicim se pdsmem je padsmo III. Zde méd deformace o néco
mensi intenzitu neZ v pdsmu II a postupuje jen v radidlnim sméru.
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S ohledem na pfedeslé informace tedy neni Zddnym piekvapenim, Ze se spéchovany
materidl bude vyznacovat nerovnomeérnou tvrdosti, kdy nejvetsi riziko povrchovych trhlin
1ze oCekavat v nejvétsim prameéru stlaceného vzorku do tvaru soudku. Pomoci péchovacich
zkousek se také zjiStuje ndchylnost materidlu k plastickym deformacim, povrchovym
a podpovrchovym vadam.

1.1 T¥eni [6], [7], [11], [12], [22], [24]

Jak jiz bylo uvedeno, tfeni ma zdsadni vliv na prubéh deformace pifi péchovacich
zkouSkdch. Obecné je tfeni definovdno jako odpor proti relativnimu pohybu dvou
stykajicich se téles a vyjadiuje se za pomoci Coulombova zdkona:

1, =f-c, [MPa] (1.1)
kde: oy.....normalové napéti [MPa]
Tf......tfect smykové napéti [MPa]
fo.... soucinitel tfeni [-]

=)
=

0,005 __JLLAXA _______
0.0014---—-- L

L Vv

Obr. 8 Rozlozeni treciho smykového  Obr. 9 Striebecktv diagram oblasti tfeni [11]
napéti pti péchovani [22]

Ve strojirenstvi byvé tfeni také Casto definovdno podle vrstvy maziva mezi témito
stykovymi plochami dvou téles. Podle toho se pak i déli, a to na suché, mezné (obr. 9,
oblast I.), smiSené (obr.9, oblast II.) a hydrodynamické (obr.9, oblast III.). Tyto
charakteristické druhy tfeni nazorné ukazuje Striebeckiv diagram (obr. 9), ktery vykresluje
jednotlivé oblasti tfeni v zdvislosti na souciniteli tfeni f° a podilu kluzné rychlosti
“vi” vyndsobené koeficientem dynamické viskozity v°, ku mérmnému tlaku p” mezi
stykovymi plochami. Z uvedenych druht tfeni je praveé nejCastéji smiSené tfeni tim, které
ma vyznamny vliv na samotny prabéh péchovacich zkousek. Dusledkem jeho puisobeni
mezi stykovymi plochami Cela vzorku a nédstrojem se v celém objemu télesa objevuje jiz
zminénd nestejnorodd deformace, a tim vznikd na vzorku charakteristicky soudeckovity
tvar. Na tfeni a jeho velikost maji nejvétsi vliv pfedevSim rychlost deformace, teplota
a mérny (dotykovy) tlak. V praxi se vSak tfeni v priabéhu péchovacich zkousek musi snizit
na minimum. Toho lze dosdhnout vhodnou udpravou celnich ploch vzorku za pomoci
brouseni a lapovéni, nebo volbou kvalitntho maziva. Volba maziva zdvisi pfedev§im na
materialu zkouSeného vzorku ateploté v prubéhu samotné zkousky. Jako mazivo se pro
zkousky za vysSich teplot muZe pouZzit napiiklad palmovy olej, roztavené sklo nebo
nekteré roztavené soli, ale také smeés strojniho oleje a grafitu. Pfi zkouskéch za studena lze
v nekterych piipadech pouZit napiiklad grafit nebo specidlni félie, které mohou byt
vyrobeny z teflonu, zinku nebo hliniku.
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1.2 Deformacni odpor [10], [11], [12], [15], [18], [19], [29], [31]

Pokud se ovSem pii vhodné volb€ maziva i nadale vyskytuje mezi stykovymi plochami
nastroje a vzorku tfeni, pak se jeho pusobenim, v kombinaci s tlakem od kovadel, bude
ve zkouseném materidlu projevovat deformacni odpor. Ten se také v nékterych odbornych
literaturdch nazyva jako technologicky pretvarny odpor nebo jen pifetvarny odpor ‘cq4”.
Z jeho definice vyplyvd, Ze se jednd o vnitini napéti (odpor) materidlu vaci puasobeni
vnéjSich sil za podminek jednoosého stavu napjatosti, pfi kterém dochdzi k plastické
deformaci, za stanovenych termomechanicky podminek (chemického sloZeni, teploty
tvafeni, rychlosti a stavu deformace, atd.). Toto vnitfni nap€ti je navic jeSt€ zvétSené
odané vlivy pasivnich technologickych odport tvafeni jimiz jsou vliv tfeni, zmény
teplotnich podminek, zmény tvaru (geometrie), vliv lokdlnich zmén rychlosti deformace
pfi toku kovu a vliv napjatosti 1 s jejimi nerovnomérnymi zménami. VSechny tyto vlivy
obecné pro piehlednost vyjadiuje soucinitel ‘M”. Potom tedy plati, Ze 64 = 64 (6p; M), kde
‘op” je prirozeny deformacni odpor.

Pro samotny vypocet stfedni hodnoty deformacniho odporu “cqsti” 1ze pouZit vzorec
vychdzejici ze stfedni hodnoty meze kluzu “og sk~ a deformacni G€innosti tvareni ny”™:

o .
Gugn =——— [MPa] (1.2)
Ny

Avsak tento zpusob vypoctu k ziskani stfedni hodnoty deformaéniho odporu a jemu
podobné vypocty maji jednu velkou nevyhodu, a tou je nejisty odhad tvafeci dcinnosti.
Z toho divodu se pro ziskani stfedni hodnoty deformaéniho odporu pouzivaji vypoctové
metody zohlediiujici ve svych vzorcich jak tfeni, tak samotny tvar a rozmeéry zkuSebniho
vzorku. Témito metodami jsou metody feSeni podle Siebela a podle Unksova, které se
zaméfuji na péchovani jednoduchych a v praxi nejvyuzivanéjsich valcovych vzorku.

Metoda teSeni podle Siebela (obr. 10) vychézi z predpokladu, Ze se smykové kontaktni
napéti dle Coulombova  zdkona (1.1)
anormdlové napéti nemeéni po celé vysce
p€chovaného vzorku védlcového tvaru. V tomto Cuistk—s » - —
piipad€ pak vyslednd rovnice zavislosti 0sového G, uin —

G,

'd,max

napéti na poloméru valcového vzorku m4 tvar: & i
|
3 2f (D { ] "
o, __G{H_F[E_rﬂ [MPa] (1.3) : p i : -
kde: h.....vySka spéchovaného S| ! :
vzorku [mm] - 'f | -
D......prumér spéchovaného — _”]3“_ o
vzorku [mm] oD
| polomér spéchovaného
vzorku [mm] Obr. 10 RozloZeni napéti dle Siebela [11]

K ziskdni rovnice pro radidlni napéti ‘c,” na valcovém vzorku se vyuzivd podminka
plasticity 6, —c, =0c,. Potom ma tato rovnice pro radidlni napéti nasledujici tvar:

G, :—Gp%[g—rj [MPa] (1.4)

Néslednou integraci rovnice (1.3) ptes Celni dotykovou plochu s kovadlem a podélenim
touto plochou se ziska Siebeltiv vypoctovy vztah pro vyjadieni deformacniho odporu:

1 £-D
Gd,STR:Gp[l"'g' h j [MPa] (1.5)
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Po dal§im dosazeni takto ziskaného Siebelova vztahu, tentokrit do vzorce pro vypocet
péchovaci (pretvarné) sily ‘F’, se muze tato péchovaci sila rozloZit na slozku idedlni
a sloZku, kterou se piekondva pusobeni pasivniho tfeni a zmény tvaru:

1f-D

F=oc 'S:GP'S+GP§T'S [N] (16)

d,STR

kde: S.....pramét plochy télesa [mm?]

V tad€ odbornych literatur se 1ze také setkat s riznymi obménami Siebelova vztahu pro
odli$né podminky tfeni a poméry D/h. Napftiklad pti péchovani za studena jsou pro poméry
D/h = 0,7 az 1 stfedni hodnoty soucinitele tfeni f < 0,45.

Druhd metoda feSeni, metoda podle Unksova (obr. 11), vychdzi ze zcela odliSného
ptedpokladu nez ta predchozi. UvaZzuje totiz,
7Ze na kontaktni ploSe mezi néstrojem
a péchovanym télesem mohou vzniknout az
tii  charakteristické =~ pasma  prubéhu
smykovych ~a  normdlovych  napéti.
Divodem je to, Ze tyto napéti nejsou
konstantni.

Od,max

Od,sTR

== G\l.lmn

I. pdsmem je pdsmo kluzu, ve kterém
roste smykové napéti. Toto pdsmo se
vyskytuje vintervalu rg <r<D/2. Pravé
vtomto daném intervalu osové napéti
exponencidlné  zdvisi na  poloméru
pé€chovaného vélcového vzorku:

E(B_r)
64 =—0,-¢"? ' [MPa] (1.7)  Obr. 11 RozloZeni napéti dle Unksova [11]

II. padsmo je charakteristické konstantnim smykovym napétim, nazyva se také pasmem
zbrzdéni. Pdsmo je v intervalu rc <r <rg, ve kterém je osové napéti linedrn¢ zavislé na
polomeéru péchovaného vélcového vzorku:

Cyy =—O i[1+2—hf(rB —r)} [MPa] (1.8)

Sy

Pof

III. padsmo, nebo-li pdsmo stagnace (ulpivani) se vyznacuje poklesem smykového napéti
az do chvile, kdy pfi nulovém poloméru pé&chovaného télesa je nulové. Piasmo je
vintervalu 0 <r <rc. Zivislost osového napéti na polomé&ru pé&chovaného vilcového
vzorku v tomto intervalu popisuje rovnice paraboly:

2
Gy = O -f.c{l—&j } [MPa] (1.9)

kde oc.....velikost napéti v misté C [MPa]

Tyto vSechny tfi uvedend pdsma jsou zdvisld jak na tfecich podminkéch, tak na
pomérech D/h, a proto se mohou v pribéhu péchovani zvétSovat, zmenSovat, nebo
dokonce zcela zanikat. Aby bylo zcela jasné, kdy kterd pdsma existuji a neexistuji, musi
byt splnény podminky pro tzv. funkci tfeni "y, kterd je dana vztahem:

In 2f
- ; 1.10
Vir Y: [-] (1.10)
Bude-li platit podminka D/h > 2.(1+yp), kde f € <O;O,5> , pak existuji vSechny tfi pdsma

pfesne¢ tak, jak je tomu na (obr. 11).
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Je-li splnéna podminka D/h > 2; f > 0,5, potom chybi 1. pdsmo - kluzu.
Bude-li splnéna podminka 2 < D/h < 2.(1+yp))), kde f € (0;0,5), pak chybf II. pdsmo -
zbrzdéni.

A pfi splnéni posledni podminky 1 < D/h <2; f > 0, bude existovat pouze III. pasmo -
stagnace.

Po urceni deformacniho odporu metodou dle Unksova se péchovaci sila ziskd podobné,
jako tomu bylo v piipad€ metody feSeni podle Siebela, a to vypoctem ve tvaru:
D

F=0

d,STR

2
~s:2njcd~r~dr [N] (1.11)
0

I kdyz jsou v praxi nejvyuzivangjsi valcové vzorky, miiZze se za vyjimecnych okolnosti
vySe uvedené metody feSeni podle Siebela a podle Unksova, zabyvajici se jen vzorky
valcovych tvard, nebyli pouzitelné. Z tohoto duvodu k ziskdni stfedni hodnoty
vypoctovych metod (podle Gubkina, podle Navrockého, podle MisoZnikova, atd.), které
uvazuji jak tvar péchovaného vzorku, tak zpisoby samotného péchovani (volné péchovani,
pe€chovani v uzavieném ndstroji, atd.). V praxi jsou vSak u pechovacich zkousek, aZ na par
vyjimek, nejpouzivanéjsi vzorky jednoduchého vélcového tvaru, proto jsou tyto vypoctové
metody pro stfedni hodnoty deformacniho odporu u geometricky slozitéjsich tvart téles
z hlediska péchovacich zkouSek nevyznamné.

1.3 Rychlost deformace [6], [10], [11], [12]

Tak jako deformacni odpor je i samotnd rychlost deformace podstatnou soucdsti
péchovacich zkousek. Je definovéna jako rychlost dvou prufezu tvareného télesa, které se
k sob¢ ptiblizuji a jsou od sebe vzdileny o jednotku délky. Tato rychlost, jak ukazuje
(obr. 12), je zavisld na rychlosti pouZitého néstroje (tab. 1) a na vysce stlaCovaného télesa.

Zména deformace za jednotku Casu, nebo-li rychlost deformace je tedy ddna vztahem:

: d([) dh 1 v 1
:_:_._:—n S 1.12
T Th w (1.12)

kde: vj.....okamZitd rychlost pohybu ndstroje (m.s™]

. v = konst. M
i S 1]
& [m.s] . ol i i
? S — T » @ hydraulicky lis
k—edo 5y = — SO @) tvitect stroi .
R == i @" tvafeci stroj s rovnomérnym
e e o e = — / ] ,
L i A = ERs  / zrychlenim
1) 1 | 1 |5 7/ <
S0 Lpo : = F— A €)) @ buchar
TR VY === @ mechanicky lis
¥ . T " ;
1 ! Iy -= (psn{ |
v Jiy J( | N
4
od h

Obr. 12 Prabéh rychlosti deformace pro jednotlivé typy stroja [11]

Stredni pomérnd rychlost deformace 1ze pak vypocist dvéma vztahy, podle toho jestli se
v prubéhu péchovacich zkousek nastroj pohybuje proménnou nebo konstantni rychlosti.
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Pro proménnou rychlost nastroje se hodnota stfedni pomérné rychlosti ziskd ze vztahu:

ho h
[odn  [*rdn
_ hy, _hoh

Psrit _ho—h = h, —h

kde: ho.....po¢4atecni vyska vzorku [mm]

[s] (1.13)

A pro konstantni rychlost ndstroje je pak vypocet pro urceni stfedni pomérné rychlosti
v nésledujicim tvaru:

h
,[ pdh v, ~1n};°
) hy -1
Psrr h,—h h, —h [s”] ( )

Analogicky, tak jako rychlost deformace lze odvodit i vzorec pro vypocet pomérné
rychlost deformace:

- de dh 1
e=0=0 Y ¢ (1.15)
dt h, dt h,

Pro ndzornost je pfiloZena (tab. 1) s hodnotami jak okamZité rychlosti pohybu néstroje,
tak rychlosti deformace u jednotlivych tvarecich stroja. Jelikoz u péchovacich zkousek
hraje dulezitou roli pomalé a rovnomeérné zatézovani zkuSebniho vzorku, je jasné, Ze
pouziti poslednich dvou typu stroju pro tento druh zkousek nepfipada v tvahu. Na druhou
stranu prvni dva typy stroji, konkrétné tedy hydraulické a mechanické lisy, se jevi jako
spravnd volba pro provedeni péchovacich zkousek.

Tab. 1 Rychlosti pohybu ndstroje jednotlivych tvarecich stroji [12]

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

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

S ohledem na pisobeni tfeni a vlastnosti zkouSeného materidlu je ke kvalitnimu
a presnému provedeni péchovacich zkousek nutné vhodné zvolit samotné zkuSebni vzorky.
V soucasné dobé se ve strojirenské praxi pro péchovaci zkousky pouZzivaji vzorky, které se
rozdé€luji podle geometrie do tii hlavnich skupin, a to na vélcové, hranolové a ploché. Tyto
jednotlivé tvary a rozméry zkuSebnich vzorkd stanovuje norma CSN 42 0426 (420426)
spolu s normami CSN 42 0305/ST SEV 2859-81 pro vzorky z oceli a CSN 42 0306/ST
SEV 457-77 pro vzorky z nezeleznych kovul. V praxi se také pouzivaji vzorky originalnich
tvari a uprav. Jejich geometrie se muZe nejriznéji meénit v zdvislosti na zkouSeném
materidlu, coZ se ovSem promitne na vysi nakladi spojenych se samotnym provedenim
pechovaci zkousky.

Prvnimi z uvedenych tii hlavnich tvarovych skupin jsou vzorky valcového tvaru
(obr. 13). Jedna se o nejjednodussi tvarové provedeni vzorku a tudiz jsou vzorky tohoto
tvaru v praxi nejvice vyuZivany. Pro spravné provedeni zkousky musi mit zkuSebni vzorek
predepsany péchovaci pomér ‘Dr” vysky ‘hy” a praméru “dy” nespéchovaného vzorku.
Velikost tohoto pomé&ru “Dr” by neméla pfesdhnout hodnotu 2,5. NedodrZzenim daného
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rozmezi hodnot poméru ‘Dr” se
riskuje ohnuti vzorku v pribéhu
zkou$ky a tim i znehodnoceni jejich
vysledka.

h,

Dy =20 [ (1.16)
dO

Dal§i podminkou pro spravné |,
provedeni péchovaci zkousky za od, od,
pouziti valcovych vzorki je hodnota
koeficientu soudeckovitosti “Bg”, <
ktery se vypoCte pomoci pomeéru Obr. 13 Rozméry zkuSebniho vzorku
objemu sp&chovaného zkousku tlakem [31]
a nespechovaného zkuSebniho
vzorku. Jestlize je potom vyslednd hodnota koeficientu vétsi nez 1,1 pé€chovaci zkouska je
opét neplatnd a musi se opakovat.

h

i
I
i
i
i
i
i
i
i
T

ﬂdg

1 2
~.n-d>-h )
h-d
B. =4 - 2] (1.17)
S h. -d2
Z'n'dé'ho 0o %o

Upravou vztahu (1.17) pro vypolet koeficientu soudedkovitosti se ziskd jednodussi
vztah, ktery je dan pouze podilem velikosti priméra véalcové “d;” a soudeckovité “d,” Casti
spechovaného zkusebniho vzorku:

B =— [] (1.18)

Dale se u vzorki vélcového tvaru urCuje méfitko péchovatelnosti (tvafitelnosti)
zkouSeného materidlu. Za to se bere pfetvofeni zkuSebniho vzorku, které je definovédno za
pomoci pomérného nebo logaritmického stlaceni. Jejich hodnoty se ziskaji ndsledujicimi
vypocty.

Vypocet pro pomérné stlaCeni m4é tvar:

h, —h
€= - 1.19
h [-] (1.19)
A pro ziskdni logaritmické stlaceni je vypocet ve tvaru:
h
o= In hO [_] (120)

Zavislost mezi pomérnym a logaritmickym stlatenim je pak definovidn podle vzorce
uvedeného niZe. PouZiti tohoto vzorce je urCeno podle znaménka, kdy vzorec s kladnym
znaménkem znaci vztah mezi pomérnym a logaritmickym stlacenim u téles namdhanych
na tah a vzorec sopafnym, tedy se zdpornym znaménkem uddvd vztah mezi t€mito
veliinami u téles namdhanych tlakem.

p=In(lxe) [-] (1.21)

Vilcové vzorky samoziejm€ nemusi byt jen Cisté jednoduchého vélcového tvaru.
Existuje fada uprav a vylepSeni té€chto tvart zkusebnich vzorku, pro jesté lepsi a presnéjsi
vyhodnocovani péchovacich zkousek v zdvislosti na vlastnostech zkouseného materidlu.
A pravé jednim z takovych vylepSeni pro pé€chovani vélcovych vzorki jsou piidavné
podlozky podle Sofmana. Jedn4 se o jednoduché valcové vzorky s rovnymi &ely, na které
se vSak pokladaji tenké podlozky za dcelem sniZeni tfeni. V prabéhu samotné zkousky se
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pak objevuji tfi faze deformace tvaru vzorku (obr. 14), kdy v prvni fdzi ma vzorek tvar
hyperboloidu, poté prechdzi znovu do pfiblizné€ vdlcovitého tvaru a v posledni fazi vzorek
ziskéava klasicky soudeckovity tvar.

Vyrobné i provozné jde o velmi jednoduchou modifikaci pouziti valcovych vzorkd,
avSak problém nastava pfi volbé materidlu a tloustky podlozek, kdy i pfi vhodné volbé je
pouzitelnost tohoto zptisobu vylepSeni jednoduchych valcovych vzorka zna¢né omezena.

105

Obr. 14 Tti faze pti pechovani s podlozkami [10]

Dal§imi cCasto vyuzivanymi moZnostmi uprav valcovych vzorkd jsou vzorky
s kuZelovym celnim zahloubenim podle Siebela a Pompa (obr.15), nebo vzorky
s vybranim &elnich ploch podle Rastégajeva (obr. 16). Upravy téchto vzorkd, jak napovida
jejich nézev, spocCivaji v obrobeni celnich ploch zkuSebniho vzorku. Vilcové vzorky
navrzené podle panta Siebela a Pompa jsou charakteristické tim, Ze ¢elni plochy valcovych
vzorku jsou upraveny kuZelovym zahloubenim s thlem “o.”, kde tg a se rovna souciniteli
tteni f". Tato zahloubeni presné odpovidaji kuZelovym kovadlam, které je nutno pfi
péchovani takto upravenych vzork pouzit. Pro jesté vétsi snizeni tfeni jsou tyto vzorky
také d¢inn€ mazany. Prabéh zkousky pak spociva ve spéchovani vzorku, jeho ndsledném
presoustruzeni na mensi prumér a opétovném spéchovani, piipadné jeste tietim spéchovani

Yev s

pfi zkouseni téch nejtvarnéjsich materiald.

Vyrobné je vSak takto provedena tprava valcovych vzorkt velmi naro¢na na pfesnost,
ato jak nadodrZeni dhlu “ot” a souosost kuZelovych ploch, tak na nastaveni samotného
stroje, na kterém se péchovaci zkouska provadi.

Na druhou stranu valcové vzorky s vybranim cCelnich ploch podle Rastégajeva jsou
charakteristické tim, Ze na Celech téchto vzorka valcového tvaru jsou zhotoveny valcové
vybrani, které se vyplni vhodnym dG¢innym mazivem. Pfi zkouSce se pak tlak prendsi na
vzorek pfes toto mazivo, které se rozprostie po stykovych plochich vzorku s ndstrojem
ado znacné miry tak eliminuje vliv puasobeni tfeni, coz vede k zachovani valcovitosti
vzorku v Sirokém rozsahu deformaci.

Z vyrobniho a provozniho hlediska je tato dprava valcovych vzorkd, na rozdil od
pfedchdzejicich moZnosti, tou nejlepSi metodou tupravy vélcového vzorku k odstranéni
tfeni v prubéhu péchovacich zkousek.

m
¥ B4
V) -
_é Qd() __:: ﬂ‘(i() S
| |
27,
Obr. 15 Vzorek s kuzelovym Obr. 16 Vzorek s vybranim
zahloubenim [13] dle Rastégajeva [13]
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U zminénych dprav vzorki, ale i u jednoduchych vzorkd vdlcového tvaru je pfi
péchovaci zkousce dobfe tvafitelnych materidlti velmi obtizné dosahnout poruseni vzorku,
proto existuji dal$i moznosti tprav valcovych vzorkl, a to pomoci podélnych vrubu, které
zaruCi poruSeni vzorku i toho nejtvarné€jStho materidlu jiz pfi relativn€ malych
deformacich. Tim se také u té€chto materidl zajisti pfesné urceni tvafitelnosti pomoci
pé€chovacich zkouSek. Hodnota tvafitelnosti je pak ddna vznikem trhliny v samotném vrubu
upravenych vzorkda.

NejcCastéji pouzivanymi zkuSebnimi vzorky s vruby jsou vzorky upravené podle Kuda
(obr. 17) avzorky stvarem a rovzml’sténl’m vrubl na valcovém vzorku podle Zidka
(obr. 18), které byli navrZzeny na VSE - FMMI.

{I}F

Aun

Obr. 17 Tvar vzorku podle Kuda [20] Obr. 18 Tvar vzorku podle Zidka [20]

Vilcové tvary vzorki a jejich modifikace ovSem nejsou u péchovacich zkouSek
jedinymi pouZzivanymi tvary vzorkd. Do jiz zminénych tii hlavnich tvarovych skupin, na
které se déli zkuSebni vzorky pro péchovaci zkousky, déle také patii i vzorky ve tvaru
hranolu, at' uz s obdélnikovym nebo ¢Etvercovym prafezem. Toto tvarové provedeni
zkusebnich vzorkl vSak neni ve strojirenské praxi tolik vyuzivano jako predeslé vzorky
véalcového tvaru. Divodem je nerovnomeérny tok materidlu, ktery ma za nasledek
vybouleni bo¢nich stén vzorku ve svislém sméru a zakfiveni hran ve vodorovnych fezech.
Vysledny tvar prafezu spéchovaného vzorku se potom pfi dostateCném stupni spéchovani
blizi elipse, avSak vlivem rovnomémné deformace na svislych hrandch vznikaji na
spechovaném vzorku charakteristické rohy (obr. 19).

o a,
!
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Obr. 19 Zmena tvaru hranolu pfi zkousSce tlakem [14]

Tak jako u vzorkt valcového tvaru je i u téch ve tvaru hranolu povazovano za méfitko
pechovatelnosti (tvafitelnosti) pretvofeni zkuSebniho vzorku, které je i stejn€ definovano
za pomoci pomeérného nebo logaritmického stlaceni. Pficemz i u téchto tvarti vzorki plati
pro jejich vypocet stejné vypoctové vztahy pro pomémé stlaCeni (1.19), logaritmické
stlaeni (1.20) a samoziejmé plati i vztah (1.21) pro vzdjemnou zdvislost téchto dvou
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stlaceni jako u predeSlych vzorkil vdlcového tvaru. Navic se jeSté v dusledku vzniku jiz
popsanych charakteristickych rohti vypocitivaji hodnoty minimdlni a maximalni
deformace prafezu spéchovanych hranolovych vzorku.
Vypocet minimdlni pomérné deformace prufezu vychazi z udhlopfiCek u;”, “uy”
spechovaného a z dhlopticky “up” nespechovaného vzorku hranolového tvaru:
u, +u,
2y,
e =—2 ] (1.22)
Uy
K ziskdani maximélni hodnoty pomérné deformace prufezu je zase nutné vychazet
z §itek “a;”, “apy” spéchovaného hranolu a z §itky “ap” nespéchovaného hranolu. Vypoctovy
vztah pak vypada ndsledovné:

a, +a,

0
e =2 [] (123)
a
Stejné jako valcové a hranolové tvary vzorka patii
do vySe uvedenych tfi hlavnich tvarovych skupin 1
zkusebnich vzorki i ty posledni, a to vzorky plochého o 6
tvaru (obr. 20). Tyto vzorky maji tvar kvddru, kde 2
pomér mezi délkou a vySkou vzorku musi byt alespon \
Sestindsobny (1/hy > 6). Bylo také zjist€éno, Ze tento
plochy tvar vzorkd, na rozdil od téch predchézejicich
zkuSebnich tvart, dovoluje v prabéhu péchovacich
zkouSek vysoky stupeni stlaCeni pfi relativné velkych b
pomérnych rychlostech péchovani. Ve strojirenské
praxi se pak tyto vzorky mohou pouzit jak pfi
zkousSkdach za tepla, tak pfi péchovacich zkouskich za
studena. Obr. 20 Plochy vzorek [6]

1.5 Druhy péchovacich zkousek [6], [8], [10], [13], [22], [25]

Péchovaci zkousky, jak jiZ bylo uvedeno, jsou normalizované mechanické zkousky
v jejichz prubéhu dochazi ke zmenseni vychozi vysky zkuSebniho vzorku a zdroven ke
zvétseni jeho pricného prafezu. Pfi zkouSce se vétSinou dolni Céast zkusebniho stroje
nepohybuje, kdeZzto jeho horni ¢ast se pomalu posouva smérem doli, ¢imZ postupné
stlacuje zkouSeny vzorek. Péchovaci zkousky se mohou provadeét jak za studena, tak i1 za
tepla. Provedenim péchovaci zkousky za studena se rozumi, Ze teplota zkuSebniho vzorku
pfiblizné€ odpovid4 teploté prostiedi (asi 20 °C). Na druhou stranu u zkouSek provadénych
za tepla je nutné, aby mél zkuSebni vzorek teplotu vyssi, cozZ 1ze docilit pomoci indukéniho
nebo elektrického ohfevu. Teplota ohfevu vSak nesmi piekrocCit teplotu, kdy se zacind
zkouSeny materidl tavit (teplota solidu). Nehled€ na typ, a to jestli jsou péchovaci zkousky
provadény za tepla Ci za studena, maji tyto zkouSky vzdy jednu véc spolecnou, a tou je jiz
zminénd potfeba tc¢inného mazéni stykovych ploch ndstroje a zkuSebniho vzorku.

1.5.1 Rovnymi kovadly [6], [12], [31]

Diky své jednoduchosti a univerzalnosti je tento zpusob provedeni péchovaci zkousky
nejvyuzivanéj$im ze vSech dostupnych druhi péchovacich zkousek. Samoziejmosti je
moZznost provedeni zkousky jak za studena, tak i za tepla. Vhodnymi zkuSebnimi vzorky
pouZivanymi pro tento druh zkousek jsou jednoduché valcové vzorky (obr. 13), hranolové
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vzorky (obr. 19) nebo vélcové vzorky upravené ;
podle Rastégajeva (obr. 16). Péchovaci zkousSky &
rovnymi kovadly (obr. 21) se mohou provadeét jak

na lisech, tak na jednoucelovych a univerzdlnich A e
pechovacich strojich. Samotnd zkouSka pak konci | , |
v moment¢, kdy je zkuSebni vzorek stlaCen na | | |
pozadovanou hodnotu, nebo vznikem trhliny na [ ' '
povrchu vzorku. V piipad€, Ze zkouska skonci | ; |
bez znidmek mechanického poruSeni, jen | i |
stlaenim do charakteristického soudeckovitého I : '
tvaru, je z takovéhoto vysledku mozné vyvodit, 7e |, ' ! !
zkouSeny materidl bude mékky atudiz i dobie | W |
tvarny. Pro tyto tvdrné materidly se v piipadé ’

potfeby déle urCuje uz jen vyrazna mez kluzu. i

Pokud ale nastane pfipad, Ze péchovaci zkouska Obr. 21 Péchovaci zkouSka
skon¢i vznikem trhliny, mohou se pak déle pro rovnymi kovadly [12]
zkouSeny materidl urcCovat i vlastnosti jako mez

pfetvofeni a mez kluzu. Na vystupu zkouSky byv4 pracovni diagram (obr. 22), ktery
popisuje zdvislost péchovaci sily na velikosti stlaeni zkuSebniho vzorku. Moderné€jsi
zkuSebni stroje vybavené snimacimi Cidly a piisluSnymi softwary dokdzi tyto a jiné
zavislosti vlastnosti zkouSeného materidlu okamzit€¢ v prubéhu zkousky zaznamendvat
a vykreslovat do prehlednych diagramui.

h()
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&

180 I I

160 vzorek 1 /‘ /

140 vzorek 2 /
120 vzorek 3
Z 100 ////
-~ 80 - ”.///

60 =

20 =~

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

Obr. 22 Pracovni diagram zkusebnich vzorkt z oceli 12 013 [31]

1.5.2 Kuzelovymi kovadly [6], [10], [13]

Na rozdil od pfedchézejicich péchovacich zkouSek s rovnymi kovadly neni tento druh
ve strojirenské praxi tak Casto vyuzivan. Hlavnim divodem je tprava kovadel do tvaru
kuzele, kterd je ndroCnd na presnost provedeni. V praxi se rozliSuji dva typy téchto
kovadel, a to kovadla s vnitfnim a kovadla s vné&jSim kuzelem. Pfi€emZ kovadla s kuZelem
vnitinim se pro péchovaci zkouSky viubec nepouzivaji z divodu piilisného zvétSeni
nestejnorodosti deformace vlivem negativné pusobici normalové slozky péchovaci sily.
Oproti tomu pouziti kovadel s vn&jsim kuZelem zajistuje kladny smér normdlové slozky
péchovaci sily, ¢imZ sniZuje nestejnorodost deformace a zajistuje tak daleZitou presnost
pro provedeni péchovaci zkouSky. Pfi tomto zpusobu provedeni péchovaci zkousky se
pouzivaji upravené valcové zkuSebni vzorky podle Siebela a Pompa (obr. 15), kdy diky
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shodujicimu se thlu kuzelového zahloubeni “a.” ¢ela vzorku s thlem kuzel kovadel vzorek
pfesné sedi mezi kovadly stroje (obr. 23). Tyto vzorky
by podle normy méli mit pfedepsany primér 20 mm F
avySku 40 mm. Samotnd zkouska pak probiha \&—\
spechovanim vzorku o 45 % jeho vysky. Poté se takto i S,
spechovany zkuSebni vzorek ptresoustruzi zpét do pose— X
védlcovitého tvaru o predepsaném pruméru 14 mm S
a vySce 21 mm. Na fadu pak pfichdzi dalsi spéchovani
vzorku, tentokrdt na 50 az 60% jeho nové
piesoustruzené vysky. V nékterych ptipadech je u téch ' _
nejtvarn€jSich materidld potfeba dalsiho, tedy tfetiho
spechovani vzorku. Na provedeni tfettho spéchovéni uz

I

Ah

I
Gdo

h,

1
je vSak potifeba na sebe postavit dva znovu obrobené %
vzorky, které tak vytvoii vzorek jeden, urCeny pravé
pro pofadové treti spéchovani. Z vyslednych I/—\/|
|

namefenych hodnot péchovaci sily a tlacné plochy

prufezu se po skonceni zkousky urCuje napéti, které je Obr. 23 Péchovaci zkouska
rovno deforma¢nimu odporu “c4” zkouSeného materialu. kuzelovymi kovadly [13]

V prabéhu tohoto druhu zkousek je potfeba sledovat

zmény okamzitého prufezu vzorku pravé kvili jiz zminéné tlacné plose prafezu, kterd ma
na deformacni odpor materidlu velky vliv. Ksledovani zmén okamzitého prufezu
zkuSebniho vzorku slouZzi ndsledujici vypoctovy vztah:

2
h0+§tg0vd0 ,
S, =S, 5 - [mm~] (1.24)
h—Ah+>tga-d, L
3 h, —Ah

kde: So.....vychozi primér vzorku [mm?]
S;.....okamZity pramér vzorku [mm?]

1.5.3 PloSnym tlakem [6], [13]

Tento druh péchovaci zkousky spocivd v péchovani zkuSebniho plochého vzorku
(obr.20) dvéma protilehlymi kovadly hranolového tvaru.
Pricemz se vlivem tfeni mezi stykovymi plochami kovadel
a zkuSebniho vzorku objevuje trojosy stav napjatosti a zkouSeny
vzorek se vybouluje (obr.24). Tvar tohoto vybouleni se 1isi
v zévislosti na velikosti stupné tfeni, kdy plati, Ze ¢im vysS§i je é
stupeni tfeni, tim vétsi bude vybouleni a naopak. Tento stupeti
urCuje vybouleni “Al’, které 1ze vypocitat vztahem ve tvaru:

Al = % [mm] (1.25)
kde: lpax......maximdlni délka vybouleni vzorku [mm]
liin ......minimdlni délka vybouleni vzorku [mm]

Pti péchovacich zkouskdch za pouZziti plochého vzorku by
tloustka pouzitych kovadel bx” meéla byt minimdlné 3 mm. /
Dalsi dilezitou podminkou pro prubéh zkousky samotné je, Ze Obr. 24 Plosna
Pomér Sitky plochého vzorku a tloustky kovadel by meél byt péchovaci zkouska [13]
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minimalné Sestindsobny (l/bgx > 6). Také plati podminka, kdy by se pomér mezi Sitkou
kovadel a vyskou vzorku mél pohybovat v rozmezi hodnot 2 a 4 (2 < bx/hg < 4). Pfi splnéni
téchto podminek se zkouSka povazuje za proveditelnou. Tak jako pfedchdzejici druhy
péchovacich zkousSek se i tato provadi jak za tepla, tak i za studena. Samoziejmosti je
ucinné a dostatecné mazédni stykovych ploch kovadel a vzorku. Péchovaci zkousky
plochého tlaku byvali vyuZivdny pro stanoveni deformacniho odporu zkouSeného
materidlu. V dne$ni dobé se uz tyto zkousky spiSe pouzivaji k zjiStovani tfecich Gcinku
v prubéhu tvarecich procest, nebo k testovani rtznych druhti maziv a jakosti povrchu
kovadel. Siroké uplatnéni nachdzi tento druh p&chovacich zkousek predeviim v kombinaci
s dal§imi zkouSkami.

1.5.4 Speciélné upravenych vzorki [6], [13], [20]

Tato zkouska slouzi predevSim krychlé a pfesné klasifikaci tvafitelnosti pro dobte
tvafitelné materidly, u kterych jde za pomoci béznych jednoduchych tvart vzorki jen
obtizné dosahnout mechanického poSkozeni zkuSebniho vzorku. A tak se, jak jiz vyplyva
znazvu, pro tento druh zkousky pouZivaji jen upravené valcové vzorky s vruby podle
Kuda (obr. 17), nebo podle Zidka (obr. 18). Takto upravené vzorky jsou sice hufe
vyrobitelné s vétsimi ndaklady na vyrobu nez je tomu u ostatnich druha zkuSebnich vzorkd,
ale oproti ostatnim typim vzorkl je vyskyt trhlin na povrchu vzorku patrny jiz pfi malych
deformaci, coz je pravé velmi Zddouci pfi zjiStovani tvafitelnosti dobfe tvafitelnych
materiald. Pribéh zkousky se pak de€li na nékolik 120
krokt. V tom prvnim je vzorek spéchovan o 30 % ze
své vysky. Pokud takto spéchovany vzorek nepraskne 0.4
lze usuzovat, Ze bude materidl dobfe tvafitelny za .
studena. Poté se pokracuje dalSim spé€chovanim, kdy / K120
se v kazdém ndsledujicim kroku vzorek spéchuje /%

o1,5 az 2,5 % za své vysky, dokud se ve vrubech
vzorku neobjevi trhliny. Pfi zkouSce mohou také 03,2
nastat nesrovnalosti pravé u vzniku trhlin v oblasti

vrubd. V takovém piipadé se pro objektivitu zkousky  Obr. 25 Rez kovadlem v misté
provede jesté dalsi krok spé€chovani. Objevi-li se vSak stfediciho kuzele [13]

v tomto kroku zcela patrné zvétSeni pavodni trhliny

ze speéchovéni v predeSlém kroku, berou se pravé vysledky z pfedchoziho spéchovéni za
smerodatné. Pro zajiSténi pfesné definovanych trecich podminek jsou vzorky opatfeny
stiedicimi dulky a kovadla stroje stfedicimi kuzely (obr. 25). Navic by se takto upravena
kovadla mé¢la jesté pfed kazdym péchovacim krokem fddné€ odmastit.

0,12

1.5.5 V prostiedi s vysokym tlakem [6], [13], [20]

s 2

Prvni zkouskou, patfici do této kategorie, je pé€chovaci zkouSka s omezenym Sifenim
toku materidlu zkuSebniho vzorku. Tato metoda je vhodnd pro urceni tvafitelnosti mélo
plastickych materidlt, které za béZnych tlakl nejsou dost dobte tvarné. Jedna se o pomérné
jednoduchou zkousku, kdy diky obalu, do kterého je jednoduchy véalcovy vzorek umistén,
pusobi na vzorek vSestranny tlak. Princip zkousky tedy spociva ve vloZeni zkuSebniho
vzorku do obalu (obr. 26), ktery je vyroben ze zcela odliSného kovu nez zkuSebni vzorek.
Zatimco kovadla lisu vzorek péchuji, obal obklopujici vzorek vyviji odpor vic¢i materialu
postupujicimu v radidlnim smeéru. Tento druh péchovaci zkouSky se pouZivd pro jiz
zminéné tézko tvafitelné materidly, nebo se naptiklad da vyuZit i jako test napodobujici
kovéni do zdpustky.
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Obr. 26 Zkouska s omezenym Obr. 27 Schéma tlakové zkouska za
Sitenim [6] hydrostatického tlaku [6]

Dalsi zkouskou, kterd vyuZziva pii péchovéni prostiedi s vysokym tlakem, je pé€chovaci
zkouSka za hydrostatického tlaku. Jde o druh péchovaci zkousky, pfi kterém vyplnéni
prostoru v okoli péchovaného vzorku kapalinou o vysokém tlaku (obr.27) vyvold
rovnomérnou prostorovou napjatost pusobici na jednoduchy valcovy zkuSebni vzorek.
Nasledkem této napjatosti se podstatne€ zvétsi odolnost materidlu vzorku vaci plastické
deformaci, z ¢ehoZ vyplyvé, Ze tento druh zkousky, tak jako ten predchdzejici, umoZiuje
stanoveni tvafitelnosti u materidl, které nejsou za béZznych tlakd tvarné. V pribéhu
zkousky samotné stlaCuje hydraulicky lis jak tlakovou kapalinu v okoli vzorku, tak zdroven
i kovadlo. Zkusebni vzorek je tak vystaven pusobeni vSestranného tlaku od kapaliny
a soucasné¢ je pé&chovan kovadlem lisu.

1.5.6 Speciélni s limitnim diagramem na vystupu [20], [24], [31]

Pomoci tohoto druhu zkousky se nejcastéji hodnoti, jaky vliv bude mit pouZiti riznych
typll maziv na tvafitelnost materialu. Jedinym omezenim této zkousky je jeji vyuziti pouze
na materidly se sniZenou tvafitelnosti. Tak jako omezené pouZiti je pro specidlni péchovaci
zkouSky typickd jeSt€ dal$i véc, ato smér Sifeni trhliny spéchovanym zkuSebnim

S
i Rrwe

Obr. 28 Zkusebni vzorek po provedeni specidlni péchovaci zkouSky [31]

vzorkem, ktery je vZdy pod thlem 45° (obr. 28). Za zkuSebni vzorky se nejCastéji voli
vzorky jednoduchého védlcového tvaru. Samotny princip zkouSky pak vychdzi z Kuhnova
kritéria poruseni a pro jesSté lepsi prehlednost se doplfiuje limitnim diagramem Kuhn-Lee
(obr. 29).
Kuhn navrhl jiz zminéné kritérium pro poruSeni na volném povrchu spéchovaného
vdlecku v nasledujici podobg:
1
C=§‘<Pz +¢, [-] (1.26)

kde: C......materidlova konstanta [-]
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Jak je vidét na limitnim diagramu Kuhn-Lee (obr. 29), hodnota materidlové konstanty
‘C” z ptedeslého vzorce (1.26) pro vypocet poruseni zkuSebniho vzorku dle Kuhna je ddna
usekem, ktery urCuje €ara poruSeni na ose tahovych deformaci. Tato tahova deformace se
vyjadiuje jako logaritmickad plastickd deformace prafezu zkuSebniho vzorku, které je

dosazeno v momenté€ poruSeni vzorku a je ddna vztahem:

d2
0, = lnd_z [-]

0

(1.27)

Vyskytujici se tlakovd deformace v prubéhu poruseni vzorku se zase urcuje jako
logaritmicka plastickd deformace vySky zkuSebniho vzorku, kterd nastane v momenté
poruSeni vzorku a popisuje ji stejny vztah jako pro vypocet logaritmického stlaceni

u vzorku valcového tvaru (1.20).

o

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

Péchovaci zkousky
S /d=1.5 -
Cara x RS ll1lfll/lll'|:) 408 <
poruseni -~ , 8
NS h/d=1,0 <
~ Q lesténé Celisti 06 =
_ =
bez tfeni Wd=0,75 |~ S
¢z trent ~ \drsnc Celisti 'g

~N,

N 104 5
homogenni Vi >
deformace 1 3 o

{025
2 C £
|

L

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

1.6 ZkusSebni stroje [2], [6], [11], [16], [17], [22], [30]
Dilezitymi parametry pro vhodnou volbu zkusebniho stroje jsou jeho vlastnosti. Jednou

znich je 1 tvéfeci sila ‘F’. Tato sila by méla byt pfed zacitkem péchovaci zkousky
vypoctena s podminkou, Ze jeji velikost musi byt dostateCné velkd, ale zdrovenn nesmi
pfesdhnout jmenovitou tvéfeci silu pouZitého stroje. Potfebnou hodnotu tvéreci sily lze

ziskat vypoctem ze vztahu:
F=06,-S [N]
K zabrdnéni pretiZeni

stroje nepiipustnym

krouticim momentem je potfeba znit i samotny
prubéh této tvareci sily v zdvislosti na pracovni
drize a porovnat jej s pracovnim diagramem
stroje (obr. 30). Tento prubeh pretiZzeni je také
zavisly na geometrickém tvaru péchovaného

zkuSebniho vzorku. PfetiZzeni stroje nenastane,
tvafeci operace “Ac’

pokud celkovd prace
neprekro¢i  jmenovitou prici stroje  “Ap”
(Ac < Ap).

Celkova price se ziskd souCtem tvafeci price
“A” s praci zptsobenou pruzenim stroje “A,”:
Ac=A+ A, [J]
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(1.28)

Pracovni draha [mm)]

Obr. 30 Pracovni diagram
pii péchovani [2]



Tvéreci prace nutnd k vypocCtu celkové price tvareni “Ac” je rovna ploSe pod kiivkou.
Nazorné tuto kiivku vykresluje pracovnim diagram v prabéhu péchovani (obr. 30).
Vysledny integrdl mé tedy tvar:

o

A:V~jcd~d<p ] (1.30)
kde: V......objem zkouSeného vzorku [mm3 ]
Dalsi slozkou nutnou k vypoctu celkové prace “A¢” tvafeci operace je prace zpusobena
pruzenim stroje. Tuto préci lze vypocist ndsledujicim vztahem:
1
APZE'F'Y [J] (1.31)
kde: 'y .....pracovni drdha beranu pfi pruZeni stroje [mm]

Po ziskdni hodnoty celkové prace tvafeci operace “Ac” je nutno, jak jiZ bylo uvedeno
vyse, jeSté vypocist hodnotu jmenovité price stroje “Ap” a porovnat spolu tyto dvé ziskané
hodnoty kvili kontrole pfetiZeni stroje. Zminovana hodnota jmenovité prace stroje se ziska
pomoci vztahu:

Ap =F -sp [J] (1.32)
kde: Fp....... jmenovitd tvareci sila [N]
SD vernens jmenovitd drdha beranu [mm]

Ucinnost tvafeni m se ziskd pomérem vypoctené tvafeci prace "A” a celkové price
tvafeci operace ‘Ac”:

n=AA~100 [%] (1.33)

C
Tvéreci vykon pro provedeni péchovaci zkousky pak vyplyva z nasledujiciho vztahu:

A
p=—"2C s [y (1.34)
t, -102-1000
kde: n,.....poCet zdvihi stroje [min™']
t;......doba provedeni jednoho zdvihu [s]

Pottebny vykon samotného stroje je pak ddn souctem tvafecitho vykonu, vykonu pfi
béhu stroje naprazdno a vykonu pomocnych mechanisma stroje.

Zékladem pro presné a spolehlivé provedeni pechovaci zkousky je kromé vybéru tvaru
vzorku, t¢inného mazani a metody provedeni péchovaci zkouSky samoziejmée i vybeér
vhodného zkuSebniho stroje. S pomoci predeslych vypocti se ziskd uceleny soubor
vlastnosti, ktery cely vybér zkuSebniho stroje pro provedeni péchovaci zkousky usnadni..

Ve strojirenské praxi se pro rychlé a jednoduché ziskani zdkladnich ddaja o zkouseném
materidlu, jako napiiklad zjiSténi tvafitelnosti, nejCast€ji vyuZivaji pro provedeni
pechovacich zkouSek mechanické (obr. 31) nebo hydraulické lisy (obr. 32). K zjiStén{ jesSté
presn&jSich a podrobnéjsich vysledkii péchovacich zkouSek se pouzivaji univerzalni
(obr. 34) nebo jednoucelové (obr.33) zkuSebni stroje, které jsou bézn€ soucdsti
specializovanych laboratornich pracovist. Nejvétsi vyhodou téchto stroji je moZnost
okamzitého zaznamenavani vSech tdaju v prubéhu péchovaci zkousky pomoci snimacich
¢idel pripevnénych na zkouSeném vzorku a nésledny ptevod takto naméfenych hodnot do
pocitae vybaveného pfisluSnym softwarem. DalS§i nespornou vyhodou, a to konkrétné
u univerzalnich strojd, je moZnost provedeni na jednom stroji vice mechanickych zkousek
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Obr. 31 Mechanicky lis vystfednikovy [17] Obr. 32 Hydraulicky lis CBJ-45 [16]
materidlu za pomoci jednoduché vymeény ndstroji stroje, coz muze snizit naklady na
vybaveni prostorti dané vyzkumné laboratofe. Na druhou stranu jsou pofizovaci naklady
jak univerzalnich, tak jednoucelovych péchovacich stroju stdle jest€é znacné vyssi oproti
pofizovacim nakladim lisg.

Obr. 33 Zkusebni lis RT 3000 Obr. 34 Univerzalni zkuSebni stroj
pro zkousku tlakem [30] TIRAtest 28100 [30]
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2 EXPERIMENT (5], [23]

Experiment je praktickou ukazkou teoretickych
poznatki ziskanych v prubéhu zpracovavani
pfedchézejici Casti této bakalarské préce.
K experimentu jsou zvoleny tii  vzorky
jednoduchého vélcového tvaru vyrobené z mosazi
(obr. 35). Kazdy z danych vzorki ma pocatecni
pramér dp=143mm a pociatecni vysSku
hy=21,4 mm.

Po zvoleni materidlu a zjisténi rozmérd jsou
vzorky jeden po druhém vkldddny do néstroje
(obr. 36, pozice 2), ktery se umisti pod beran
stroje. Poté jsou vzorky v néstroji postupné
spéchovavdny. Pouzity ndstroj je vyroben

Obr. 35 ZkuSebni vzorek z mosazi

z materidlu nazyvaného Nimonic. Sklddd se za dvou cCasti - pevné, kterd vystied'uje
zkuSebni vzorek a pohyblivé, jejiz hlavni funkci je samotné stlacovani zkuSebniho vzorku

ulozeného v néstroji.

Strojem pro provedeni experimentu je hydraulicky lis CZR 600 (obr. 37), ktery je béZné
vyuzivan k péchovacim zkouskam valcovych vzorka jak za tepla, tak za studena. Lis je pfi
méfeni opatfen tzv. méficimi prvky. Jednim z téchto prvkd je indukcni snimac drahy
(obr. 36, pozice 1), ktery je umistén na beranu lisu a urcuje velikost jeho posuvu, kdy
maximalni hodnota stlaceni je zvolena zhruba na Ah = 10 mm. Dal$im meéficim prvkem je
tlakovy dynamometr (obr. 36, pozice 3). Ten je pfi pe€chovani umistén pod ndstrojem

a zaznamenava péchovaci silu.

Obr. 36 Néstroj s indukénim snimacem
drdhy a tlakovym dynamometrem

Obr. 37 Lis CZR 600 [23]

Oba meéfici prvky jsou pomoci kabeld, pfes modul pro upravu signdlu DEWE-30-4
(obr. 38), pfipojeny k osobnimu pocitaci, do kterého se pomoci piisluSného softwaru

zaznamendvaji okamzité hodnoty méfenych veliCin.
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Obr. 38 Modul pro upravu signdlu DEWE-30-4 [5]

Pfi péchovaci zkouSce je pro zaznamendvini hodnot do pocitace pouzit software
DEWESsoft 6.5.1 od firmy Dewetron. Tato firma m4 dlouholetou praxi ve vyvoji a prodeji
téch nejmoderngjSich méficich systémd. Software DEWEsoft je vicedcelovy
zaznamenavaci program s jednoduchym
a prehlednym pracovnim rozhranim.
Slouzi pro rychly sbér dat ajejich
analyzu vredlném Case. S timto
programem se dd provadét jakdkoliv
zkouska ¢i test. V piipad€ tohoto
experimentu software poslouzi |
k zaznamenavani peéchovaci sily
a posuvu beranu.

Experiment  konéi ve  chvili
spéchovani vSech zkuSebnich vzorka,
uloZzenim zaznamenanych hodnot do
pocitace a vykreslenim pracovniho Obr. 39 Zapojeni pocitaCe pii mereni
diagramu zdvislosti meéfenych velicin
vSech tii vzorki pomoci pouZitého softwaru (obr. 40).

200
180
160
140
120
100

80

60 vzorek 1
40 vzorek 2
5 vzorek 3

0
0 2 4 6 8 10

ah [mm]

Obr. 40 Pracovni diagram péchovaci zkousky tii vzorkli z mosazi

F [kN]
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Péchovaci, nebo-li tlakové zkouSky patii diky své rozmanitosti a moZnostem pouZiti
k zdkladnim a nejcastéji vyuzZivanym zkouSkdm tvafitelnosti materidlu co se strojirenské
praxe tyce.

Faktorem, ktery nejvice ovliviiuje pechovaci zkouSky je v prvni fadé sdm zkouSeny
material se svymi vlastnostmi. Dal$im faktorem, ktery ma vliv na prabéh zkousek je tvar
zkuSebniho vzorku. Podle tvaru se vzorky dé€li do tf{ hlavnich skupin, a to na vélcové,
hranolové a ploché. Volba tvaru zkuSebniho vzorku se odviji od poZadavka na pfesnost
a od vlastnosti zkouSeného materidlu. NejvetSi vyuZitelnost ve strojirenské praxi maji diky
své jednoduchosti vyroby a relativné presnym vysledkim méfeni vzorky valcového tvaru.
Pro vyS§i ndroky na pfesnost se pouZivaji vzorky s dpravou celnich ploch zkuSebniho
vzorku. Ke snizeni houZevnatosti u tvarnych materidlt se napiiklad pouZzivaji specidlné
upravené vzorky s vruby.

V prabéhu péchovacich zkousek stlacuji dané zkusebni vzorky dvé rovnobézné plochy -
kovadla. Jednotlivé druhy péchovacich zkousek se od sebe 1isi jednak pouzitim rtiznych
tvard vzorkud, ale jednak i riznym tvarovym provedenim téchto kovadel. Podle tvart
kovadel se tak pechovaci zkouSky mohou délit na zkousky rovnymi kovadly, kuZelovymi
kovadly, nebo také napiiklad na zkouSky plochymi kovadly. OvSem nehled€¢ na druh
pouzitého tvaru zkuSebnich vzorkll a kovadel, je vzdy pfi péchovacich zkouskach
zakladnim pravidlem dostate¢né a icinné mazani.

Pouzivanymi zkuSebnimi stroji mohou byt lisy (mechanické i hydraulické), ale také
zkuSebni stroje, at' uZ jednoucelové nebo univerzilni. Velkou vyhodou poslednich dvou
jmenovanych je kompatibilita ze zaznamendvacimi softwary. Tyto pocitaCové programy
hodnoty meétenych veliin spolehlivé zaznamendvaji a ukladaji. Jsou také schopny z takto
zaznamenanych hodnoty jiz v prabéhu péchovaci zkousky vykreslovat piehledné diagramy
jednotlivych zdvislosti.

Pro strojirenskou praxi maji nevetsi vyznam zkouSky rovnymi kovadly pfi souasném
pouziti jednoduchych vélcovych vzorka. Jednoduchost, relativni presnost, nizké naroky na
vyrobu vzorkii a pfipravu samotného provedeni zkousky, to vSe dé€ld tuto zkouSku z
hlediska strojirenské praxe nejvyuzivanéjsi ze vSech.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Symbol/Zkratka Nazev Jednotka
A Tvareci prace [J]

Ac Celkova price tvareci operace [J]

Ap Jmenovitd préce stroje [J]

Ap Price pruZeni stroje [J]

ag Pocatecni Sitka vzorku [mm)]
aj Sitka vzorku po spéchovéni [mm)]
a Sitka vzorku po spéchovéni [mm)]
Bs Koeficient soudeckovitosti [-]

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

do Pocate¢ni pramér vzorku [mm]
D Pramér spéchovaného vzorku [mm]
Dr Pomér vysky a primeéru nespéchovaného vzorku [-

d; Pramér valcové Casti spéchovaného vzorku [mm]
d> Pramér spéchovaného vzorku [mm]
e Eulerovo cislo [-

F Tvareci sila [N]

f Soucinitel tieni [-]

Fp Jmenovita tvareci sila [N]

hg Pocate¢ni vyska vzorku [mm)]
h Vyska spéchovaného vzorku [mm]
1 Délka plochého vzorku [mm]
Limax Maximdlni délka vybouleni plochého vzorku [mm]
Limin Miniméln{ délka vybouleni plochého vzorku [mm]
In Ptirozeny logaritmus [-]

M Soucinitel vliva pasivnich technologickych odport  [-]

m Vzdélenost vybrani od okraje vzorku [mm]
n Hloubka vybrani [mm]
n, Pocet zdvihu stroje [min™]
Po Tlak mezi kontaktnimi plochami [MPa]
P Tvéreci vykon [MPa]
p Mérny tlak mezi kontaktnimi plochami [MPa]
pH Hydrostaticky tlak [MPa]
R Polomér zaobleni [mm]
r Polomeér valcového vzorku [mm]
s Polomér valcového vzorku k bodu B [mm)]
Ic Polomér valcového vzorku k bodu C [mm)]
S Pramét plochy télesa [mm?]
So Vychozi prafez vzorku [mmz]
S, Okamyity priifez vzorku [mm?]
SD Jmenovita draha beranu [mm)]
t Cas [s]

t, Doba provedeni jednoho zdvihu [s]

tg Goniometrickd funkce tangens [-]

Uo Pocatecni thlopiicka vzorku [mm)]
u ﬁhlopﬁ’éka sp€chovaného vzorku [mm]
u thlopHéka sp€chovaného vzorku [mm)]
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Objem zkuSebniho vzorku

Rychlost

Kluzn4 rychlost

Okamzitd rychlost pohybu néstroje
Pracovni drdha beranu pfi pruZeni stroje

Uhel zahlouben{
Stlaceni
Vybouleni
Pomérné stlaCeni

Pomérna rychlost deformace
Maximadlni pomérnd deformace prafezu
Minimélni pomérna deformace prufezu
Utinnost tvafeni

Deformacni u¢innost tvafeni
Koeficient dynamické viskozity
Ludolfovo ¢islo

Napéti v bode C

Deformacni odpor

Maximalni hodnota deformacniho odporu
Minimalni hodnota deformacniho odporu
Stiedni hodnota deformacéniho odporu
Deformacni odpor v pdsmu kluzu
Deformacni odpor v pdsmu zbrzdéni
Deformacni odpor v pdsmu stagnace
Stfedni hodnota meze kluzu
Normalové napéti

Ptirozeny deformacni odpor

Radidlni napéti

Napéti v ose x

Napéti v ose y

Napéti v ose z

Tteci smykové napéti

Deformace v ose x

Deformace v ose y

Deformace v ose z

Logaritmické stlaceni

Rychlost deformace

Stfedni pomérnd rychlost deformace
Funkce tfeni



