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Abstrakt

SEDLAK Ondfej: Péchovaci zkousky a jejich vyznam.

Bakalarskd prace je vypracovédna v ramci studia oboru Strojni inZenyrstvi (2301R016), pod
zastitou Ustavu strojirenské technologie, Fakulty strojniho inZenyrstvi, Vysokého ueni
technického v Brn¢€. Prace se zabyva zpracovanim studie na téma péchovaci zkousky a jejich
vyznam pro strojirenskou praxi.

Cilem této literarni studie je zhodnoceni péchovacich — tlakovych zkousek zejména pro
ocelové materidly, které jsou nejvice pouzivdny ve strojirenstvi. Ddle se priace zaméfuje na
porovnani riznych druhii péchovacich zkousek, téles a stroji, u kterych jsou srovnény jejich
vyhody a nevyhody pro pouZiti v praxi.

Kli¢ova slova: Péchovaci zkousky, péchovani, télesa, stroje, vyhody, nevyhody

Abstract

SEDLAK Ondfej: A study of upsetting tests and their importance.

This bachelor thesis has been written as part of the studies in the field of Mechanical
Engineering (2301R016) under the aegis of the Institute of Manufacturing Technology of the
Faculty of Mechanical Engineering at the Brno University of Technology. This work deals
with the study on the subject of upsetting tests and their importance in the engineering
practice.

The aim of this literary study is to evaluate upsetting — compression tests, especially in
steel materials that are most widely used in the field of engineering. Then the work focuses on
the comparison of the various types of upsetting tests, workpieces and machines, and their
advantages and disadvantages for the practical use are compared.

Keywords: upsettings tests, upsetting, workpieces, machines, advantages, disadvantages
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1. UvoD [1],[8], [9], [20]

vvvvvv

polotovar, vznikd vysledny vyrobek bez ubéru tiisek. V jeho pribéhu je na materidl
vyvozovéana jiz zminénd sila, kterd po prekroceni meze kluzu vyvold nevratné plastické
deformace. Tvafeni lze rozdé€lit na dva druhy: ploSné a objemové. Oba tyto druhy se pouzivaji
v modernich metoddch vyroby soucdsti. Mezi hlavni vyhody tohoto zpracovani materidlu
patii vysokd produktivita vyroby, tspora materidlu, rozmérova pifesnost a rozsah pouZiti.
Nevyhodou je zejména vysoka potizovaci cenu strojii a nastroji.

V praxi se pro zjiStovani vhodnosti materidlii k tvafeni vyuzivaji stanovené zkousky,
ze kterych ziskdvame mechanické a strukturni materidlové charakteristiky.
Nejvice pouzivané zkouSky tvafitelnosti jsou:

voev s

tahovd zkouSka — nejpouzivan¢j$i deformacné mechanickd zkouska (obr. 1). Pii
jednoduchém provedeni je zkouSeny vzorek namdhédn tahovou silou. Tato sila se
umérn€ zvétSuje do pretrzeni vzorku. Pomoci diagnostiky zkuSebniho stroje
ziskdvame vysledny tahovy diagram, ze kterého urcujeme zdkladni materidlové
charakteristiky jako jsou mez kluzu, mez pevnosti a taznost materidlu.

krutovd zkouSka — dals$i z cCasto pouzivanych deformacné¢ mechanickych zkousek
(obr. 2). Zkouseny vzorek je namdhan krouticim momentem. Moment pisobi umérné
az do udplného piekrouceni. Zakladnim vystupem zkousky je pocet otdcek, které
zkouSeny vzorek snese do pretrzeni. Mezi dalsi zjiStované udaje patii velikost
momentu potiebného k deformaci vzorku a tvafitelnost materiélu.

tlakova zkouska — jedna z poslednich nejvice pouzivanych deformacné mechanickych
zkousek. Na zkouseny vzorek pusobi tlakova sila, kterd vzorek stlacuje a deformuje.
Zkouska kon¢i pokud je vzorek stlaten o stanovenou vysku, nebo se na vzorku projevi
trhlina. Vysledkem tlakové zkouSky je pracovni diagram, ze kterého stanovujeme
materidlové deformacni charakteristiky, jako je napiiklad charakteristika pretvarného
odporu a kiivky zpevnéni.

Obr. 1 Priibeh tahové zkousky [16] Obr. 2 Univerzdlni torzni stroj pro
zkouSku krutem [18]

-11 -



2. PECHOVANI [7], 9], [10], [15]

Péchovani, je jednou ze zdkladnich kovarskych operaci objemového tvéafeni za tepla nebo
za studena, pii které zmenSujeme vySku vychoziho polotovaru a zvétSujeme jeho pticny
prafez. V prubéhu péchovani vznikaji v celém objemu tvareného télesa nerovnomeérné
deformace dusledkem tfeni. Tfeni vznikd jak mezi néstrojem a télesem, tak i uvniti v télese.
Péchovani se pouziva v ramci zjistovani mechanickych vlastnosti materidlu, jako pomocna
kovéiskda operace (kalibrace primért a délek, zarovnani Cel) a jako samostatnd kovérska
operace k vyrob¢ polotovart (hlav Sroubti, ¢epti a tvarového osazeni), (obr.3).

Jednim druhem vyroby, kde je
pechovani pouZivdno, je vyroba
Sroubi. Hlavni vyhodou vyroby
vysocepevnostnich Sroubll
pechovanim, je prubéh vldken
soucasti. Péchovand soucdst md
vldkna nepferusend, narozdil od
Obr. 3 SoustruZend a péchovand soucdst [10] soucdsti vyrabéné obrabénim, kterd
ma vldkna pfefiznutd obrobenim
(obr. 3). Tento efekt pribéhu vldken
zvySuje  mechanické  vlastnosti
materidlu.

Sroub je vyroben na &tyii
operace. Prvni operace je srovndni
cel - neni zobrazena. Druhd a tieti
znazornuje piedpéchovani hlavy
Srouby. Ctvrtou operaci se hlava
Sroubu zkalibruje na kone¢ny tvar.

Obr. 4 Postupnd vyroba Sroubu
peéchovdnim [15]

- na celé téleso silou ptisobi néstroj

- v télese vznikd nerovnomérnd deformace a tfeni

- nejvetsi napéti plisobi mezi ndstrojem a péchovanym télesem
- zmenSeni vysky télesa

- zvétSeni pricného prifezu

2.1. Rozdéleni deformace [2], [3]

Deformaci pii pé€chovéni lze rozdé€lit na dva zakladni stavy. Prvni je stav idedlni,
u kterého je pretvoreni ve vSech mistech tclesa stejné. Pii tomto stavu ovSem zanedbavame
tteni, proto je v praxi nedosaZitelny a pouZivime ho jen jako modelovy (obr. 5).
Charakterizuje ho jednoosé napéti télesa a prostorovy pribéh deformace. Druhy stav je
redlny, nastdvd disledkem ptisobeni tfeni. U télesa se vyskytuji nerovnomérné deformace
v celém jeho objemu. V praxi je dosaZen pii péchovani (obr. 5). Charakterizuje ho viceosé
napéti a prostorovy stav deformace.

-12 -



ldealni péchavani F.ealné péchovani

Prisobicisila  Pribéh rnapéti Pribéh defonmaci Plsobici sila  Prbéhnapéi  Prbéh deformact
F
F I3 ';P3 ] [“P3
[ ARRNNN RN |
I
f1 o 1

i .
i

1 U Y,

Obr. 5 Stavy napjatosti pri pechovdni [2]

2.2. Materialy k péchovani [9]

Pti péchovani ocelového materidlu klademe vysoké pozadavky na taznost. TaZnost
materidlu md byt co nejvetsi a jeho mez kluzu co nejmensi. Dédle by materidl nemél obsahovat
7Zadné vmeéstky a necistoty. Je dileZzité, aby obsahoval co nejmén¢ prvki uhliku, fosforu
a siry. Dusledkem nadmérné koncentrace téchto prvku je kiehkost, kterd je nezadouci.
Nejoptimalné¢jsi tepelné zpracovéani je ve stavu Zihaném na mékko, nebo normaliza¢né
Zthaném. Chemické slozeni oceli je nejvhodnéjsi feriticko-perlitické s globularnim perlitem.
Strukturu oceli je dobré dodrZzet jemnozrnnou.

NeZelezné kovy je nejlépe péchovat jako Cisté, protoze vykazuji dobré pretvarné vlastnosti.
Napiiklad hlinik miZe dosdhnout pomérného pretvofeni, az 90% svého objemu. Slitiny
nezeleznych kovl nevykazuji tak dobré tvarné vlastnosti. Pfed péchovanim slitin je dtlezité
tepelné zpracovani. NejvhodngjSi zpracovani je ve stavu Zihaném na mékko, nebo
normaliza¢né Zihaném.

2.3. Pristupy reseni [2], [3], [11]

=60, ZF {jz Pfi  teSeni pcéchovani mezi dvéma

- wv . . . v v

P b E s YO TALYEY 4 rovnobéZnymi rovinami a rotacné
]

symetrického télesa se vychdzi ze zakladni
rovnice (2.1). Tento vztah je vyjadien ze
& zakladnich podminek péchovani a diferencialni

rovnice rovnovahy sil pro radidlni osu (obr. 6).
R-\ TTTR NS AN = \d =+
27
] %0 PeA _d;r +=L=0 2.1)
2 TN r
£ 7~ AT
f / i kde o;....radidlni napéti [Mpa]
- \ . s : r......polomér [mm]
\ \ o T T¢.....smykové kontaktni napé&ti [MPa]
' Gy -sind€ [ dg h......aktudlni vySka vzorku [mm]
\Q\\foﬁ e ’

Obr. 6 Schéma napjatosti v pechovaném vdlcovém télese [2]
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€666

Po derivaci podminky maximdlnich smykovych napéti - Tm.x (2.2) dle poloméru “r
a za predpokladu, Ze vélcové téleso je deformovano a plasticky pretvafeno v celém jeho
objemu, je obdrzen vztah (2.3).

c,=0,-0, 2.2)
kde o,........ osové napéti [MPa]
Opecvnnn pechovaci napéti [MPa]
d d
9. 49, _ 2.3)
dr dr

Po dosazeni vztahu (2.3) do rovnice (2.1), je obdrZzen obdobny vztah jako (2.1) s jinymi
proménnymi (2.4).
27
dO-z n f

=0 2.4
dr h 24

2.3.1. Podle Siebela [2],[11]

o
| : T Ozmax Siebel u odvozovani deformac¢niho
s I e n odporu pfi péchovani a péchovaci sily
!_ | &k vychazel z vyrazu (2.4)
(B Yzmin=%s a Coulombova zdkona smykovych
- T kontaktnich napéti (2.5), kde o, je
[ jA}r konstantni.
[ Viveybasdadld
L | Pa |
I |
T | : |
2 | |
r | |
BT i T
L ﬂ‘ Obr. 7 Geometricky model reSeni dle
i Siebela [11]
T, =f-0,=-f-0,[MPa] (2.5)
kde f..........souCinitel tfeni [-]
Gp.........pEchovaci napéti [MPa]
Grevennnn. osové napéti [MPa]

Ptfi feSeni doSel k zdvéru, Ze deformacni odpor o4 v jednotlivych mistech vzorku je
linedrné€ z4visly na poloméru (o4 = 6,). Péchovaci silu Ize vypocitat dle vztahu (2.6).

F,=04-S [N] (2.6)

kde o4.....deformacni odpor [MPa]
S.....pramét Celni plochy péchovaného vélce [mm?]
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2.3.2. Podle Unksova [2], [11]

Unksov pfi zkoumani péchovaci zkousky zjistil, Ze smykova napéti ptisobici mezi ¢innou
plochou nastroje a plochou péchovaného télesa, nejsou ve vSech mistech stejnd. Tyto plochy
(mezikruzi) rozd¢lil na tfi zdkladni pasma (obr. 8):

I. pdsmo kluzu — r € (rg;ra), vyznacuje se

Pésmi o, 5 rostoucim smykovym napétim
= stagnace | Zmax
‘E\ II. pasmo zbrzdéni — r € (rp;rc), smykové

zhrzdén[/ !
— T E & " e napéti je konstantn{

i Lf
IcluI/ H A Tronin= GpU B )
i | e | gieiE III. pasmo stagnace —r € (rc;0), smykové
B Tl napéti klesd, pfi nulovém poloméru je
b '[ﬂﬂ: J—u By 1 smykové napéti rovno nule

T Vyskyt pdsem je zavisly na tfeci funkci
L a na okamZzitém poméru D/h. Proto pfi
[ ' S R pribéhu péchovani nastdvd zvétSovani,
LAz zmen§ovani nebo tplné zanikani pasem.

el

Obr. 8 Geometricky model reseni dle Unksova [11]

Unksov pro kazdé pdsmo pomoci Coulombova zdkona 7, = f -0, a vyrazu (2.4) odvodil

osové napéti o,, které v ném pulisobi. Péchovaci silu vyjadfil jako soucin stfedniho osového
napéti a pricné plochy péchovaného vzorku (2.7).

Fp=07-S [N] 2.7)

kde oz...... sttedni osové napéti [MPa]

2.4. Tvary zkuSebnich téles [1], [2], [4], [6], [7], [10]

ZkouSené téleso je v nejCastéjSim piipad€é vélcového tvaru s pocateCni vySkou hg
a primérem dy. Pomér mezi vyskou a primérem nedeformovaného télesa Dg, je dodrzovan
dle obrazku 9 a vztahu 2.8, aby nedoslo k ohnuti pfi jeho péchovani.

o)
/)

% do T bd

Obr. 9 Rozmeéry zkuSebniho télesa pred zkouskou a po provedeni zkousky [6], [19]
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h
D =-%7- 2.8
Rdo[] (2.8)

Hodnota poméru polotovaru mé lezet v intervalu 1,25 az 2,5.

Péchovianim zkusSebniho vzorku vznikd soudeckovité téleso. Tento stav je zaptiinén
disledkem nerovnomérné deformace. Proto uréujeme koeficient soudeckovitosti Bs, ktery
charakterizuje stupen pretvoreni télesa. Koeficient se méni s pomérnym stlacenim vysky hg
a ddle je zavisly na Stihlosti zkouseného télesa. Pokud je oznacen objem télesa jako V., objem
soudecCkovité Casti jako Vg a objem vélcové Casti jako V, (obr. 10), tak je moZno vypocitat
koeficient soudeckovitosti dle vyrazi (2.9, 2.10).

Celkovy objem

< H A Objem valcové ¢ésti

Objem soudeckovité ¢asti

ch

oh

Obr. 10 Soudeckovity tvar télesa a jeho objemové cdsti

Plati
Ve=V,+V, [m’] (2.9)
Koeficient soudeckovitosti Bg
VS —_ VC _VV
vV L
zjednodusen¢
d
B, =— - 2.10
$T [-] (2.10)
procentudlné

VS

B, = V—C-100 [ % ]

kde d;....praumér valcové Casti [mm)]
dy....pramér soudeckovitého télesa [mm]

Koeficient soudeckovitosti Bs se pohybuje v intervalu 0 az 1. Pfi prekroCeni horni meze je
test neplatny a musi se opakovat. Pokud je deformace rovnomérnd (stav idedlni), tak je
objem V; nulovy a zdroven koeficient Bs nulovy. V pribéhu nerovhomérné deformace vznika
objem V; a tim se rovnéz zvétSuje koeficient Bs. Soudeckovitost je zplisobena tfenim mezi
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télesem a nastrojem. Lze ji sniZit pomoci vhodné volby télesa o co nejmensi Stihlosti, nebo
vhodnym druhem maziva, které se

24 | "_'u; 2 ' aplikuje na stykové plochy.
Co Soudeckovitost je zdvisld na pomérné
20 — \\ Stihlosti zkouSeného vzorku a na jeho
= Ho. \\ pomérném vyskovém udbytku. Tuto
~ 16 ) fﬁﬁ\ zavislost zndzornuje obrdzek 11,
= flﬁ'-ﬂs [ kde Bs =S.
v 12 I rh— - [
7 ho03%
8 G
4 AW ==
F - 025
= Obr. 11 Graf zdvislosti soudeckovitosti
L] I

na pomerné stihlosti vzorku [4]

0 20 40 60 80 100

Velikost ptetvoreni je definovdna pomoci pomérného stlaceni “¢*, nebo logaritmického

2 13

staCeni "¢, a to podle vztahli (2.11, 2.12).

hy —h
= . 2.11
£ " [-] (2.11)
h
=ln-2] - 2.12
[ nh[] (2.12)

kde e.....pomérné pretvoreni [ - ]
¢....Jogaritmické pretvofeni [ - |
hp...poc¢édtecni vyska zkouSeného télesa [mm]
h.....konec¢nd vyska zkouSeného télesa [mm]
Dalsi mozny zptisob vypoctu logaritmického pretvoreni ”¢“, je z prufezu télesa pred a po
stlaceni (2.13).

S,—S
SO

@=1In [-] (2.13)

kde Sy...pocate¢ni prifez zkouseného télesa [mm]
S....konec¢ny prirez zkouseného télesa [mm]

Vztah mezi pomérnym a logaritmickym stlacenim (2.14).
Poznamka: ve vzorci ”+* pro tahové naméhani, ”-* pro tlakové namahani

p=In(lte)[-] (2.14)
Prib¢h deformace v péchovaném télese je v urcitych mistech télesa velmi odlisny. Tuto
odli$nost je moZno rozdélit podle stupiiti deformace do tii jednoduchych oblasti, které se

vyskytuji v jednotlivych mistech télesa (obr. 13). Prostorové napéti ve vzorku je velmi slozité
a v odlisnych télesech se jeho Clenitost znacné méni. Napjatost v télese zdvisi jak na priméru
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a vySce zkuSebniho vzorku, tak i na stupni zpéchovani. Pii péchovani se napjatost v télese
neustdle méni, neni v celém objemu stejnd. OdliSnost v napjatosti muze byt jind az do 50%
v jednotlivych mistech (obr. 12).

‘ Misto s odliSnou
napjatosti 1

Obr.12 Mista s rozdilnym pretvorenim [1] Obr. 13 Oblasti s riuznou napjatosti [1]

Oblast 1:  Vytvoti se uprostied pod plochou, kde na téleso plisobi, jak na horni, tak na dolni
stran¢ deformacni sila. Tvar této oblasti je kuzelovity a nevznikaji v ni zZadné
deformace. To je zpisobeno tim, Ze materidl pfi stlaceni pfilne k néstroji. Oblast se
oznacuje jako pdsmo prilnuti.

Oblast 2: Nachazi se ve stfedni ¢asti télesa a prostupuje jim az k vn¢jSimu okraji. Vyznacuje
se velkou deformaci a smykovym napétim, které ptisobi pod uhlem 45° k ose
vzorku. Na sty¢nych plochdch mezi nastrojem a télesem nastava skluz, proto se
tato oblast oznacuje pdsmo skluzu.

Oblast 3: M4 tvar prstence eliptického prifezu a je rozmisténa po obvodu. V této oblasti
probiha stfedni tahové napéti, které smérem k vnéjSku nartsta

Tvary zkuSebnich téles Ize rozd¢lit do Ctyt skupin podle geometrie téles, a to na: valcova,
ctvercova, plocha a upravena zkuSebni télesa. Pfesné rozmérové provedeni téles upravuje pro
péchovaci zkousky norma CSN 42 0426 a dalsi: CSN 42 0305/ST SEV 2859-81 pro ocelové
zkusebni vzorky, CSN 42 0306/ST SEV 457-77 pro vzorky z neZeleznych kovil.

2.4.1. Valcova télesa [1], [8]

Pro pé&chovaci zkousky jsou nejvice vyuZivand valcova télesa. Jejich pouZiti prameni
z jednoduché vyroby a relativné jednoduchého vypoctu sil a napéti pii péchovani. Vzorky
téchto valcovych typl se vyrdbi formou ustiizkii z drati nebo piifezil z ty¢i. Poté se dile
opracovavaji jejich ¢elni plochy obrdbénim, nebo se provede tzv. kalibra¢ni péchovani, které
¢ela zarovnd. Po provedeni téchto tprav je vzorek ptipraven ke zkousSce.

a) s hladkou dosedaci plochou

Tyto vzorky jsou nejsndze vyrobitelné, ovSem jejich nevyhoda je
v tom, Ze leSténé stykové plochy vytlacuji mazivo a kiivka
pietvarného odporu se zkresluje (obr. 14). Na alternativu pro
péchovani tohoto vzorku pfisel Sofman, ktery mezi stykové plochy
vlozil plech olova nebo hliniku o tloustce 0,5 mm. VloZenim plechu
se sniZi tfeni mezi stykovymi plochami a kiivka pretvarného odporu
ziskd na presnosti, kterd je vyZadovéana.

o

Obr. 14 Vzorek s rovnymi cely [1]

D Clo
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b) s vybranou plochou pro mazivo

mazivo Poprvé tento vzorek odzkousel Rastagajev, ktery vytvoril

celni vybrani na zkuSebnim vzorku. Primér vybrdni cinil

= ' 12 mm, hloubka 0,5 mm a okraje vytvofil o tloustce totozné
|\\ s hloubkou vybrani (obr. 15). Vybrdni vyplnil kyselinou
palmitou. Toto provedeni vzorku pozdéji zkouseli Ondracek

| a Mika. Dosli k zavéru, Ze pii porovnini zkouSky vzorku
s rovnymi Cely a nemazanou styCnou plochou a zkousky
vzorku dle Rastagajeva, je potiebnd sila pro stlaceni stejného

vzorku o stejné Ah u zkouSky podle Rastagajeva o 13 %
| mensi.
b J

DO Obr. 15 Vzorek dle Rastagajeva [8]

Ho

c) s kuzelovym vybranim

é Dalsi vélcovy zkuSebni vzorek se zahloubeni celni
plochy provedli Siebel a Pomp (obr. 16). Zahloubeni
provedli kuZelové pod thlem o = 3°, coz odpovida

souciniteli tfeni (tg o = p) p=0,0524. Tieni je mozno déle

zmenS§it vhodnou volbou mazani. S timto vybranim ovSem
pfichdzi 1 uprava stykovych ploch néstroje, kterda se
\ promitne do pracnosti zkouSky. Tento vzorek se nejvice
vyuzivd pii piesnych testech, protoZze u ného vznika
nejmensi tfeni mezi stykovymi plochami. Dusledkem toho
N se zkouSka nejvice bliZi rovnomérné deformaci. To
o, doklada i nejmén¢ zkreslend kiivka pretvarného odporu.

o

Obr. 16 Vzorek dle Siebela a Pompa [1]
2.4.2. Ctvercova télesa [1], [10]

Vzorky ¢tvercového prifezu nejsou rozsifené tak, jako vzorky prafezu valcového, a to
zejména z ditvodu nerovnomérného

F ai pfemistovani materidlu pfi péchovéani

| (obr. 17). Tento efekt mulze byt

i ovSem i vyhodou. Vypocet vzorku

w DN ¢tvercového priifezu je oproti vypoctu
vzorku vialcového prifezu znaéné
slozit&jsi. Jejich hlavni vyuziti je pfi
BN zhodnocovani smérit  maximéalniho
a minimdlniho pfemisténi materidlu
& po péchovéni vzorku. Po zkouSce je
do dosazeno charakteristického ptidorysu

vzorku (obr. 17).

X
a2

Obr. 17 Vzorek ctvercového priirezu
pred a po zatiZeni [10]
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Vyrazy pro vyhodnocovani maximdlni (2.15) a minimalni (2.16) pomérné deformace
prufezu:

a, +a, iy
0
e =—2 [ (2.15)
a,
o,
0
e =—2 -] (2.16)
Uy

kde a;, a.....8itky vzorku po stlaeni [mm]
u; , Up.....ahlopticky vzorku po stlaceni [mm]
AQenrennnns pocatecni Sitka vzorku [mm]
101, P pocatecni dhlopticka vzorku [mm]

2.4.3. Télesa upravena [1], [5], [8]

Upravena télesa specifikuje tiprava pomoci vrubu a to podélného nebo piiéného. Castéji se
vSak uzivaji podélné. Vrub vytvofeny na télese md nezanedbatelny vliv pfi péchovani, jelikoz
se v okoli vrubu koncentruje napéti. Nasledkem vysokého napéti vznikne ve vrubu trhlina,
podle které posuzujeme vhodnost materidlu k tvafeni. Tvary téles a jejich vruby se lisi
provedenim podle autorii. Jednou z nejvice pouzivanych zkousek, je zkouska télesa s vrubem
podle Kuda (obr. 18). Dal§i znam4 zkouska pro t&leso s vrubem je podle &eského autora Zidka
(obr.19). Tvary vrubu jsou jednoznacné rozliSitelné na obrazcich. Tyto vzorky se pouZzivaji
pro rychle stanoveni tvarnosti zkouSeného materialu.

|F F
+ \\\\\\\&\\\\\\\
|
i |
o] wl
! I
| 1
| AR IR R
Obr. 18 Vzorek podle Kuda [5] Obr. 19 Vzorek podle Zidka [5]

2.4.4. Télesa plocha [1]

Maji tvar plochého kvadru o vySce h, délce | a Sitce b. Pomér délky a Sitky musi byt
alespon Sestindsobny, aby se téleso dalo pouZit pro péchovaci zkouSku. Pro zkouSeni téchto
téles se musi pouZzit upravend kovadla, kterd by neméla mit Sitku mensi nez 3 mm.

2.5. Zkou$ky mezi rovnobé&znymi rovinami [1]

Jak uz bylo dfive zminéno, pii péchovaci zkouSce se zmenSuje vySka vychoziho
polotovaru a zvétsuje se jeho pricny prufez. Déle zkouska miZe probihat jak za tepla, tak i za
studena. Pokud probihd zkouSka za studena je teplota zkouSeného vzorku totozna s teplotou
prostiedi asi 20°C (dovolené odchylky teploty pro zkousku jsou -10°C a +15°C). U zkousky
péchovanim za tepla se zvétSuje teplota zkouSeného vzorku indukénim nebo elektrickym
ohtfevem. Teplota ohfevu nesmi piekrocit teplotu solidu. Dalsi upfesnéni a specifikace udava
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norma CSN 42 0426, kterd je stanovena pro péchovani viech kovovych materiali. Péchovaci
zkousky jsou statické a deformacni. Pfi péchovani dolni stil péchovaciho stroje je
nepohyblivy a horni vyvozuje silu a pohybuje se smérem dold. U kazdé z provadénych
pechovacich zkousek, jak za tepla, tak i1 za studena, je tfeba zajistit vhodné mazani stykovych
ploch.

2.5.1. Péchovaci zkouska rovhymi kovadly [1], [6]

Jsou nejpouzivangjii ze viech péchovacich testd které se provadi. Casté vyuZzivani prameni
z jejich jednoduchosti a univerzdlnosti. Zkousky se provadi ve dvou zdkladnich variantéch,
a to za tepla nebo za studena. Nejcastéji péchovana télesa jsou hladka valcova z divodu
jednoduché vyroby. Mezi dalsi pouzivana télesa se fadi valcova télesa s vybranou plochou pro
mazivo a télesa Ctvercovd. Tyto testy se provddi na hydraulickych lisech nebo na
univerzélnich péchovacich strojich. ZkousSka péchovanim konéi dosazenim potrebného
stlateni Ah nebo vznikem trhliny. Pokud zkouSka kon¢i bez mechanického poruSeni, jen
v soudeckovitém tvaru vzorku, je mozné usoudit, Ze materidl je mekky a tvarny - konstrukéni
ocel (obr. 20).

Obr. 20 Pechovaci zkouska tlakem pro ocel 12 013 [6]

Ze zkousSek pro tvarny materidl se urCuje pouze vyraznd mez kluzu. Pokud zkouska konci
vznikem trhliny, Ize stanovit i dal$i mechanické vlastnosti, jako je mez pevnosti a mez
pietvoreni. Vystupem zkouSky je diagram zavislosti péchovaci sily na stlaCeni Ah, téz

180 |

——vzorek 1

—=—vzorek 2
vzorek 3

160

140

-
N
(@]

60

Péchovaci sily (kN)

—

40

20

6 8 10 12 14
Posuv kovadel (mm)

o
8]
N

Obr. 21 Zdvislosti pechovaci sily na posuvu kovadla pro tiii vzorky z materidlu 12 013
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nazyvany pracovni diagram (obr. 21). Naméfené hodnoty se ddle zpracovavaji a ziskava se
z nich naptiklad zavislost pretvarného odporu. Univerzdlni péchovaci stroje dokazi vykreslit
tyto kfivky ihned po zkousce.

2.5.2. Péchovaci zkouska kuzelovymi kovadly [1], [4], [8]

Zkousky kuzelovymi kovadly nejsou tak rozsifené jako zkousky srovnymi kovadly,
z diivodu tpravy kovadla do kuzele. Tvary kovadel miizeme rozd¢lit na dva druhy - vyduté
a vypuklé. Vydutd kovadla, tzn. kovadla skuZelem vnitinim, se nepouZzivaji z divodu
negativné pusobici normdlové slozky sily, kterd nerovhomérnost deformace zvétsuje. OvSem
to neplati u druhého typu kovadel s vné€j$Sim kuzelem. U tohoto druhu kovadla md normalova
sloZzka pozitivni smér a nerovnhomérnost deformace se sniZuje, coZ je pro presnost zkousky
dilezité.

Pti péchovaci zkousce podle Siebela a Pompa je pouZzit zkuSebni vzorek o priméru 20 mm,
vysce 40 mm a Ghlu vybrani o = 3° kde (tg o = p) p je souéinitel tfeni. Uhel o musi byt stejny
jak pro kovadlo, tak i pro vzorek, aby zlstal zachovéan vélcovy tvar vzorku. Zkouska se skldda
z n€kolika ¢asti. Nejdiive se spéchuje vzorek na 45% ptuvodni vysky, ddle se piesoustruzi na
primér 14 mm a vysku 21 mm a opét se pechuje o 50 az 60% vysky. Pro tvarné materidly lze
pouzit i tfeti zpéchovani, kdy jsou na sebe postaveny dva zkuSebni vzorky nélezité
osoustruzené, které tvoii nové zkousSené téleso. Péchovani probihd pii malych rychlostech do
0,05% s™. Pii zkouSce se stanovuje z pasobici sily a tlaéné plochy priifezu tlakové napéti,
které odpovida pretvarnému odporu.

2.5.3. Péchovaci zkouska ploché tyce [1]

Zkousku péchovani ploché tyCe zavedli dva spolupracovnici A. Nadai a E. Orowan.
Zjistovali pfi ni pretvarny odpor materidlu. Zkouska spociva ve vtlacovdni tizkého kovadla do
zkuSebniho vzorku (obr. 22). Pro tuto zkousku plati, Ze pretvarny odpor pii péchovani ploché
tyCe je znacné vetsi, nez pii pé€chovani klasického valcového hladkého télesa. Zkouska
pechovani ploché tyc€e se provadi jak za studena, tak 1 za tepla.

bt......Sifka télesa
S délka
o h......vy&ka
/ <
N
bt
bk
Obr. 22 Zkouska péchovadni ploché tyce [1]

2.5.4. Péchovaci zkouska tvaritelnosti na zkusebnich télesech
s vrubem [1], [4], [5], [8]

Tyto zkousky se nejvice vyuZivaji u dobfe tvarnych materidlu, které se péchuji za tepla,
protoZe u nich lze t€Zce dosahnout mechanického poSkozeni. PouZivani télesa jsou nejcastéji
véalcova. Cilem zkousky je rychlé ziskani ukazatell tvafitelnosti podle vyrazi (2.17). Zkouska
kon¢i vznikem prvni trhliny, kterd se objevi ve vrubu. Vzorky s vrubem jsou obtiZnéji
vyrobitelné nez hladké, ale oproti hladkym vzorktim trhlina vznik4 jiZ pii malé deformaci, coz
je Zadouci.
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Soucinitel zpevnéni:

h
n=—[-]
hO
Ukazatel deformacni schopnosti: 2.17)
D, =41

0

kde hy, do....rozméry télesa pred zkouskou [mm]
hy, d;....rozméry télesa pti vzniku trhliny [mm]

vvvvvv

pouzil k péchovani valcové t€leso s vrubem (obr. 18). Péchovaci kovadla pouzil specialni,
kterd maji malé soustiedné vystupky a ve stiedu stfedici kuzel (obr. 23). Na tento vzorek je
tteba vytvofit totozny stfedici dilek s kovadlem. U téchto kovadel lze najit rtizné druhy
provedeni. Dalsi pouzivané jsou naptiklad s jehlanovitymi vystupky (obr. 24). Zavedenim
téchto kovadel se znacné sniZila nerovhomérnost deformace a tim se stala tato zkouska velmi
pfesnd. Test kon¢i vznikem trhliny ve vrubu a uréujeme z ného tvafitelnost materidlu.

Obr. 23 Rez kovadlem se stiedicim kuZelem [8] Obr. 24 Kovadlo s jehlanovitymi vystupky [4]
2.5.5. Péchovaci zkouska s omezenym Sifrenim [1], [8]

Test ma pomérné jednoduché provedeni. ZkouSeny vzorek se vklada do objimky, kterd ma
vysku a vnitini rozmér odpovidajici zpéchovanému télesu. Kovadla péchuji materidl ve sméru
osy vzorku a zdroven objimka klade odpor vii¢i toku materidlu do piicného sméru. Efekt kdy
na vzorek plsobi tlakové sily zrovnomérnuje deformaci a zvétSuje tvafitelnost materidlu.

e {_ o Proto se tento test uziva pro tézZkotvafitelné materidly.

, Zkousku vyhodnocujeme pomoci pomérné délky stlacent,

r ' ‘-I ze které urCujeme tvarnost materidlu. Tento druh zkouSky

miZe byt pouzit jako test, ktery napodobuje kovani do
/ zapustky.

X
SO

Y
\\\ “

N

Obr. 25 Pechovdni s omezenym Sitenim [8]
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2.5.6. Péchovaci zkouska za hydrostatického tlaku [1], [5]

Je obdobou testu s omezenym Sifenim. Jeji pouziti je taktéZ pro materidly s nizkou
tvafitelnosti. Kapalina o vysokém tlaku zplisobuje rovnomérnou prostorovou napjatost, proto
zkouSeny materidl odold vétsi  plastické

F deformaci. Pribéh zkousky zacind vloZenim
’$’ zkusebniho vzorku do tlakové komory, kde na
vzorek pusobi silou kovadlo lisu. Lis zdroven
stlacuje kapalinu, kterd puasobi na zkouSeny

vzorek. Timto zplisobem je zajiStén rovnomerny
tlak na  vzorek  (obr. 26). Zkouskou

Ah | vyhodnocujeme tvafitelnost materialu.
3 FUp
i Obr. 26 Schéma zkousky za hydrostatického
ANUNNANNNNNNNNNNNNN tlaku [5]

2.6. Treniamaziva [1],[12]

Dtsledkem deformace vzorku, vznikd pfi péchovani mezi vzorkem a kovadlem, pohyb
materidlu urcitou rychlosti. To ma za nésledek vznik tfeni mezi kovadlem a celni plochou
vzorku. Treni ma ovSem pii zkouSce negativni vliv na rovnomeérnost deformace, proto je
snaha co nejvice ho snizit. Zavislost soucinitele tfeni p na rychlosti toku materidlu zobrazuje

; Stribecktiv diagram

A /2 / /, (obr.27). Z tohoto

u = diagramu podle tlaku,

1 mm < ktery  vznikd  mezi

sty¢nou plochou kovadla
a vzorku urujeme druh
tieni:

a) suché treni

b) smiSené treni

c) kapalinné tfeni

P

T BRI

Y

Obr. 27 Stribeckovy krivky zdvislosti soucinitele tFeni y na rychlosti u [12]

V praxi pfi péchovéani vznikd nejcastéji tieni smiSené. Tento druh tfeni je specificky tim,
Ze mezi plochami je nesouvisld vrstva maziva, u které dochazi k castym dotyktim stykajicich
se mikronerovnosti.

Aby bylo dosaZeno co nejmensiho tfeni mezi ndstrojem a péchovanym télesem pouZivaji
se pii zkouSce rizné druhy maziv. Dal$i variantou jak sniZit tfeni mezi télesem a ndstrojem, je
vhodnd tprava zkuSebnich vzorkl. V neposledni fad¢ je dulezité opracovani styc¢nych ploch
vzorku, brousenim a leSténim. V dnes$ni dobé je pouZivani maziv velmi rozmanité. Pouzité
mazivo zavisi nejvice na teploté, pii které zkousSka probihd a mechanickych vlastnostech
zkouSeného materidlu. Pro zkousky za studena se pouZzivaji napft. folie teflonu, zinku, hliniku
nebo vhodné slitiny, poptipadé grafit. Pii zkouSce za tepla se pouZivaji ruzné druhy oleju,
kyselina palmitd popiipadé smési skla s pfimesi metanolu a grafitu. Vhodnou volbou mazéni
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a dobrou povrchovou upravou, (vhodnym
zkusebnim vzorkem) muiZeme sniZit
pechovaci silu o 10 az 20 % (obr. 28).

Obr. 28 Vliv mazdni na stlacovact silu pro
materidl 11 500.3 [1]

Vyhodnocovani péchovacich zkou$ek [1], [3], [21]

U péchovacich zkouSek se vyhodnocuje
zejména tvafitelnost Zeleznych
inezeleznych kova. Dalsi aspekty které
jsou vyhodnocovéiny jsou napiiklad mez
pevnosti v tlaku, horni a dolni mez kluzu
v tlaku, ptetvarny odpor pii péchovani
a kiivky zpevnéni. Stejné jako u tahové
zkousky je vysledkem pracovni diagram
pro tlakovou zkouSku (obr. 29).

Obr. 29 Pracovni diagram tlakové zkousky
pro tvdarny materidl [21]

Pracovni diagram ma tfi faze. Prvni je linearni, kdy materidl odoldva tlaku a tvofi se tzv.
tlakové kuzely. Ve druhé fazi se materidl zacind smykat po kovadle, a to md za nésledek
mens$i vzrist deformac¢niho napéti. V posledni tfeti fazi, se k sobé pfiblizi tlakové kuZely,
atim zacind strm¢ stoupat napéti. Této faze se dosahuje jen u dobfe tvarnych materidla.
U kiehkych materidld nastdvd lom bez plastické deformace - pouze faze I.
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Z pracovniho diagramu miZeme urcit ndsledujici vlastnosti materidlu:

e mez kluzu v tlaku oyg [MPa]
e mez pevnosti v tlaku opg [MPa]

e stlaceni &h

[mm]

e pomérné stlaceni ¢ [-]
e logaritmické stlaceni ¢

2.7.1. Pretvarny odpor [3], [6]

Jednou z dulezitych materidlovych vlastnosti, kterd se pti péchovani urCuje, je pretvarny
odpor. Pretvarny odpor 6, je odolnost materidlu viici plastickym deformacim. Lze ho rozdélit

l L
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a MPa Yirk = 00127+ 0,122 [s1] }(‘1—/'
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2.7.2. Krivky zpevnéni [2]

na pfirozeny a celkovy. Pfirozeny odpor se
urCuje pro presné stanovené podminky, jako
jsou konstantni teplota, rychlost pfetvofeni,
chemické slozeni. Celkovy odpor navic
zahrnuje vliv vnéjsiho tfeni a rozdily teplot pii
zkousce. Ptiklady kiivek ptetvarnych odpori
pro urCity materidl, teplotu a rychlost
pretvofeni, v zdvislosti na logaritmickém
pretvoreni, jsou vidét na obr. 30.

Obr. 30 Krivky prirozenych pretvdrnych
odporii v zavislosti na
logaritmickém pretvoreni [2]

Vyjadiuji zdvislost skute¢ného pretvoreni pro dané podminky (teplota, rychlost pfetvoreni
chemické sloZeni) na pretvoreni (obr. 31).

Zpevnéni vznika pii plastickych deformacich. Z toho tedy plyne, Ze kifivky zpevnéni se
konstruuji od meze kluzu Re po mez pevnosti P’. Pfed mezi kluzu vznikaji jen elastické
deformace, které nemaji vliv na zpevnéni.
Nésledné za mezi pevnosti kon¢i rovnomérna
deformace disledkem vzniku trhliny na
zkouSeném vzorku.

6

l

Obr. 31 Krivka zpevneni [2]
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2.7.3. Limitni diagramy - FLD [5]

Tlakovou zkouSku je mozné popsat dvéma zplsoby. Prvni zpisob je kvalitativni (zda
doslo k trhliné nebo ne). Druhy moZny zplsob popsani je kvantitativni pomoci limitnich
diagramti. Limitni diagramy zacaly vznikat na zacatku 60. let. Nejznam¢&jsi mezni limitni
diagram, v soucasnosti nejvice pouzivany, je Keeler-Goodwinlv (obr. 32). Diagram se sklada
z pravé a levé Casti. Na oséach jsou vyneseny hlavni deformace (¢, ¢,). Diagram déli Keeler-

Goodwinovo  pdsmo  na

o 1.0 bezpecnou oblast (trhlina pifi
E“ tvareni nevznikne) a oblast
W 08 poruseni (vznik trhliny). Do
g \ GOODWIN diagramu se vynaSeji tzv.

06 L= N Ohbiast porusent paprsky, které vychdzeji
' \ KEELER z  pocétku soufadného

N _ﬂ_; systému. Jejich deformacni
0,4

—
A AN L) cestu charakterizuje
@‘J e deformacni  napéti,  které
v I e
0.2 , i i \—( plisobi v tvafeném télese
di Bezpecéna oblast ‘lv (obr. 33).
- -2
0,4 0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

¢,=Inl/d

Obr. 32 Keeler-Goodwiniiv diagram ve skutecnych deformacich [5]
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0/’ 6 g z '\'rb
5 9|2 .\Oca\
e
(O In le E.g S\d}
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Obr. 33 Ndzorné priklady vyndSeni deformacnich stop pro druhy plosné tvareni [5]

2.8. Stroje pro péchovaci zkousky [1], [17]

Pro péchovaci zkousky se pouzivaji rtizné typy stroji s klidnym statickym zatiZenim.
Zékladni pouzivané péchovaci stroje jsou mechanické a hydraulické lisy nebo jednoticelové
a univerzalni péchovaci stroje (obr. 34a, b). Lisy se pouzivaji pro jednodussi zkousky, kdy je
potiebné zjistit zdkladni udaje, a to zda je materidl vhodny k tvéfeni. Specidlni péchovaci
stroje se nejvice uzivaji v odbornych laboratofich, kdy se shromaZd'uje co nejvice informaci
o procesu a zkouSeném materidlu. Vyhodou téchto strojii je zabudovany software, ktery po
zkouSce zpracuje a zobrazi potfebné informace o zkouSeném materidlu. Jednoznacna
nevyhoda téchto stroj je jejich vysoka cena oproti lisim.
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Ukdzka univerzalnich zkuSebnich stroji od firmy Tempos. Firma se zabyva prodejem
a modernizaci zkuSebnich strojli. Na obrdzku jsou dva modernizované stroje, které se skladaji
ze dvou Casti. Prvni Cast je mechanicka - lis a druhd elektronickd - méfici software. O méfeni
potiebnych veligin, jako je sila a drdha se stard program M-TEST. Udaje ziskané ze snimact
jsou zpracovany externi métici a fidici jednotkou a zasildny k zaznamenani a vyhodnoceni na
osobni pocitac. Program umoziiuje v redlném cCase graficky zobrazit pribéh zatéZovani
materidlu ve zvolenych osach.

.

i| i

Obr. 34a Modernizovany stroj ZD 40 [17] Obr. 34b Modernizovany stroj TIRAtest 2300 [17]

Hydraulicky univerzélni zkuSebni stroj Elektromechanicky univerzdlni zkuSebni
s maximdlnim zatizenim 400 kN. Je stroj s maximdlnim zatizenim 100 kN. Je
vhodny pro tahové, tlakové a ohybové vhodny pro tahové, tlakové a ohybové zkousky
zkousky vSech materidlti, vybaven fidici vSech materidld, vybaven fidici jednotkou a
jednotkou a softwarem pro zdznam softwarem  pro  zdznam  a vyhodnoceni
a vyhodnoceni zkusebniho procesu. zkusebniho procesu.

2.9. Experiment

Na zdklad¢ shromdzdénych teoretickych poznatki, je pro ukdzku provedena prakticka
péchovaci zkouska. Experiment je proveden na vzorku vélcovém hladkém o priaméru
do = 14 mm a vySce hy = 22mm. Vzorek je piipraven jako ustfizek dratu z oceli 8Mn2Si. Pro
zkousku je pouzit hydraulicky lis CZR 600 (obr. 35) o maximdlni sile 6000 kN. K méteni sily
je pouzit tlakovy dynamometr firmy HBM o jmenovité sile 1000 kN. K méfeni délky stlaceni
je vyuZzito indukéniho snimace drdhy. Zesileni signdlu od dynamometru provadi zesilovac
KWS 6A-5 (obr. 36) od firmy HBM. Grafickym vystupem zkouSky je pracovni diagram
tlakové zkousky, ktery vykreslil liniovy zapisovac (obr. 37).
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Obr. 35 Hydraulicky lis CZR 600

Pred zacitkem testu je nejdiive nutné
ocejchovat osy. Osa posunuti beranu lisu “Ah*
je ocejchovana pomoci nonius indukéniho
snimace a liniového zapisovace. Na obrazku 37
je snimac oznacen pozici 1. Osa péchovaci sily
“F” je ocejchovdna dynamometrem - pozice 2.
Uprostied obrazku je vidét péchovaci nastroj,
do kterého se vklddd péchované téleso -
pozice 3.

Obr. 37 Mérici prvky

Pti testu byly provedeny zdkladni vypocty zkouSeného vzorku: vypocet soudeckovitosti Bg
dle vyrazu (2.10), pomérného pietvoreni € dle vyrazu (2.11) a logaritmického ptetvoteni ¢ dle
vyrazu (2.12).

Odmeéfeno: d; =21,5 mm, d> = 23,5 mm, hg =22 mm, h = 8,2 mm.
_d, [_]_ 21,5
d, 235

=0915

hy 22
=20 []= == = 0987
) nh[] nes

hy—hy)_22-82
hO

E =

=0,627
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Vysledkem experimentu je pracovni diagram tlakové zkouSky (obr. 38) vykresleny na
milimetrovy papir linedrnim zapisovadem. Zkouska je ukoncena pii stlaeni vzorku Ah = 15
mm. Pfi testu se na zkouseném vzorku nevytvoftily zadné trhliny.

500

450 4

400 -+

350 -

300

250

F[kN]

200

150

100

50 A

Ah [ mm ]

Obr. 38 Pracovni diagram tlakové zkousky
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3. ZAVER

Cilem prace bylo zhodnotit péchovaci zkousky a zabyvat se jejich vyznamem pro
strojirenskou praxi. Vzhledem k rozmanitosti a moznostem pouZiti patii tlakové — péchovaci
zkousky k zdkladnim a nejvice pouzivanym zkouskam tvafitelnosti material.

Nejvétsi vliv na zkouSku md materidl, ktery je péchovédn. V nejcastéjSim piipad¢ se
pechuje ocel, a ddle pak rizné nezelezné kovy a slitiny. Dal$im dalezitym faktorem je volba
zkuSebniho télesa. Télesa lze rozdélit na tii zdkladni typy: valcova, ¢tvercova a upravend. Pro
zkousku se voli podle druhu péchovaného materidlu a potfebné piesnosti zkousky. Nejcastéji
se pro péchovani oceli pouZivaji vilcova hladka télesa, a to hlavné pro jednoduchou vyrobu
arelativné¢ presny vysledek zkouSky. Pro piesné zkousky se pouZzivaji napiiklad télesa
s kuZzelovym vybranim na celni ploSe. Pro tvarné materidly se vyuZzivaji télesa s vrubem,
z divodu sniZeni houZevnatosti tvaieného materidlu a taktéz snizeni pracnosti pii zkousce.

Péchovaci zkousky probihaji mezi dvémi rovnobéZznymi rovinami a miizeme je roz¢lenit
dle jednotlivych provedeni napi.: zkousky rovnymi nebo kuzelovymi kovadly a specidlni
zkousky (s omezenym Sifenim, za hydrostatického tlaku). Pfi zkouSce musi byt zajiSt€no
spravné mazani stykovych ploch, aby zkouska neztracela na ptresnosti.

Stroje k péchovéni 1ze rozdélit na dva druhy: univerzdlni lisy a péchovaci stroje. Nejvice
pouzivané jsou z hlediska ceny a dostupnosti univerzdlni hydraulické lisy, které jsou
vybaveny méticim softwarem.

Pfi vyhodnocovéni zkousky jsou ziskavany potfebné informace pomoci méficiho softwaru.
Tyto informace jsou konecné (mez pevnosti v tlaku, stlaeni, pfi€né rozsiteni...) nebo jsou
znich zpracovany diagramy (pracovni diagramy, kifivky pfetvarného odporu, limitni
diagramy...).

Pro strojirenskou praxi se pouzivaji nejvice zkousky rovnymi kovadly se vzorkem
valcovym hladkym. Tato zkouSka patii mezi méné ndroc¢né, jak na vyrobu vzorku, tak na
piipravu a provedeni zkousky. Udavd zdkladni informace o péchovatelnosti zkouSeného
materidlu, ze kterych posléze 1ze materidl posoudit, jestli je vhodny naptiklad pro kovéni,
protlacovani nebo vyrobu soucdsti péchovanim. Pfi péchovdni mdlo nebo Spatné tvarnych
materidli pouzivdme specidlni zkouSky napf. s omezenym Sifenim nebo za hydrostatického
tlaku. Tyto zkouSky napodobuji v urcité mife kovani do zapustky a z toho vyplyva i jejich
uzivéni.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

OznaCeni Legenda Jednotka
a Pocatecni Sitka vzorku [mm]
ap Sitka vzorku po staceni [mm]
a Sitka vzorku po staceni [mm]
b Sitka plochého télesa [mm)]
by Sitka kovadla [mm]
Bs Koeficient soudeckovitosti [-]

D Aktudlni primér vzorku [mm]
do Pocatecni priomér vzorku [mm)]
d; Pramér valcové casti [mm]
d; Primér télesa pti vzniku trhliny [mm]
d, Pramér soudeckovitého télesa [mm]
Dr Pomeér pocatecni vysky a priméru [-]

F Sila [N]

f Soucinitel tieni [-]

F, Péchovaci sila [N]

h Vyska vzorku [mm]
h Vyska plochého télesa [mm]
hy Pocatec¢ni vyska vzorku [mm]
h; Vyska télesa pfi vzniku trhliny [mm]
| Délka plochého télesa [mm]
n Soucinitel zpevnéni [-]

p Tlak mezi sty¢nymi plochami [MPa]
P'H Hydrostaticky tlak [MPa]
p1 Mezni tlak pro suché tfeni [MPa]
P2 Mezni tlak pro kapalinné treni [MPa]
r Polomeér [mm]
A Polomér ra [mm]
Is Polomér rg [mm]
Ic Polom¢ér r¢ [mm)]
S Priimét Celni plochy péchovaného vélce [mm?]
S Konec¢ny prufez zkouseného télesa [mm?’]
So Pocatecni priifez zkouSeného télesa [mmz]
u Rychlost tfeni [m-s'l]
U Pocatecni thlopticka vzorku [mm]
u; Uhlopiicka vzorku po stadeni [mm]
u; Uhlopticka vzorku po stadeni [mm]
V. Celkovy objem [m’]
V, Objem soudeckovité &asti [m’]
V, Objem vilcové &asti [m?]

o Uhel zahlouben{ [°]

Ah Stlaceni [mm]
€ Pomérné staceni [-]
€max Maximdlni pomérna deformace priifezu [-]
€min Minimalni pomérnd deformace priifezu [-]

v Soucinitel tfeni [-]

o1 Napéti v ose x [MPa]
G2 Napéti v ose y [MPa]



O3
Gd

op
Op
Or
Gt
Gu
O;
O;
Tf

(051
02
03

Napéti v ose z
Deformacni odpor
Péchovaci napéti
Ptfirozeny ptetvarny odpor
Mez pevnosti v tlaku
Radidlni napéti

Tecné napéti

Mez kluzu v tlaku

Osové napéti

Stredni osové napéti
Smykové kontaktni napéti
Logaritmické stalceni
Deformace v ose x
Deformace v ose y
Deformace v ose z
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