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ABSTRAKT

VAVRA Roman: Vyhodnoceni p&chovaci zkousky

Tato prace se zabyva teoretickym 1 praktickym zpracovanim péchovacich zkousek. Je
vysvétlen jejich vyznamem ve strojirenstvi. Zaroven jsou zde popsany ruzné druhy
provadénych zkousek a zpusob jejich vyhodnocovani. Dale se prace zabyva provedenim
experimentu na zadaném materialu MS 68. Tento material byl péchovan za pouziti dvou
zkusebnich stroji vybavenych méficim softwarem. Jednim strojem je hydraulicky lis
CZR 600 se softwarem Dewesoft a druhym je univerzalni zkuSebni stroj ZD 40
pouzivajici software M-Test. Na zakladé ziskanych dat je v praci provedeno
vyhodnoceni, jehoz vysledkem jsou kiivky pretvarnych odport zkouseného materialu.

Kli¢ova slova: Péchovaci zkouska, zkuSebni téleso, pretvarny odpor, zpevnéni

ABSTRACT

VAVRA Roman: Evaluation of upsetting tests

This work is focused on theoretical and practical processing upsetting test. There is an
explanation of their significance in engineering. Also, there are described various kinds
of tests and their evaluation. Furthermore, the work deals with the experiment for a
specified material MS 68. This material was compacted using two test machines
equipped with measuring software. First machine is a hydraulic press CZR 600 with
software DEWESoft and the second is a universal testing machine ZD 40 using
software M-Test. An evaluation based on the collected data is included in the form of
deformation resistance curves of tested material.

Keywords: Upsetting test, the test piece, deformation resistance, hardening
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UVOD [14], [29], [19], [11], [7], [22], [31], [10], [1], [16], [4]

Zpracovani kovovych materiala tvafenim, je jednim z hlavnich odvétvi strojirenstvi.
Mezi zakladni operace patii technologie objemového tvareni. Objemové tvareni je
velice dualezitou technologickou operaci, pfi které je zpracovavané soucasti dan jednak
pozadovany tvar, ale zaroveni také pozadované mechanické vlastnosti. Ty jsou ziskany
diky vlaknité struktute vytvarku, kterd naptiklad pfi zpracovani tfiskovym obrabénim
nebude dosazena. Volba technologické operace objemového tvareni, je také vhodna pro
sériovou vyrobu, jelikoz se tak uSetii mnozstvi potfebného materialu.

Pro tuto technologii zpracovani, je vSak tfeba znat mechanické vlastnosti daného
materialu, k jejich zjistovani se pouziva raznych testd a zkuSebnich stroji v zavislosti
na tom, jaké mechanické vlastnosti maji byt zjistény.

Ke zjisténi mechanickych vlastnosti materialu se pouziva jednoucelovych, nebo
univerzalnich zkuSebnich stroji. Material byva testovan, zkouskou tahem (obr. 1a),
tlakem (obr. 1b), ohybem (obr. 1c), krutem (obr. 1d) nebo smykem. Zkousky mohou
probihat bud’ staticky (relativné pomalym zvySovanim pusobici sily), nebo dynamicky
(razove).

b) Tlakova zkouska

a) Tahova zkouska

¢) Zkouska ohybem d) Zkouska krutem

Obr. 1 Zkousky mechanickych vlastnosti kovi [16], [4], [1]
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1 PECHOVACI ZKOUSKA [14], [25]. [19]. [11], [24]. [10]. [2]. [8]

Péchovani je, jak jiz bylo feceno, jednou ze zakladnich operaci strojirenské vyroby.
Pouzivana pro sériovou a hromadnou vyrobu. Pomoci ného muzou byt ziskany velmi
rychle, s maximalnim vyuzitim materidlu pfesné vyrobky. Spadd do technologie
objemového tvareni, protoze je tvaren cely objem materialu.

Operace péchovani je vyuzita, mino jiné, pii vyrobé prutlacka a vytvarka (obr. 2).
Takovymi jsou plna télesa, jako napfiklad Srouby s hlavami riznych tvard, Srouby
s rizné stupniovitym diikem, nebo kombinace obou. Vyrabi se také duta télesa, ktera
mohou byt vyrobena s plastém stupfiovité vytvorenym, se dnem nebo beze dna.
Ptipadn¢ Ize vyrobit kombinace plnych a dutych téles.

Obr. 2 Ukazka vyrobku ziskanych objemovym tvarenim [2]

Zména tvaru polotovaru tvafenim je vyvolana pusobenim vnéjsi sily, ktera vyvola
v materialu prostorové napéti takové, aby zména byla trvalad a aby zarovenl nedoSlo
k poruseni soudrznosti materialu. Tvafeni maze probihat, za studena za poloohifevu a za
tepla.

Kazdé plastické deformaci (trvalé zméné tvaru), predchazi elastické deformace
(doCasna zmeéna tvaru). Pokud na vzorek plisobi vnéjsi sily, které neprekro¢i mez kluzu,
vznikaji zde pouze elastické deformace. Po odlehceni se vzorek vraci do puvodniho
tvaru a ani jeho mechanické vlastnosti nejsou ovlivnény. Pii dosazeni a prekroCeni meze
kluzu nastava plasticka deformace a zména tvaru zde bude trvald i po odlehéeni vzorku,
rovnéz se zmeéni jeho mechanické vlastnosti. Materidl se zpeviiuje a jeho zasoba
plasticity se zmensuje.

Péchovani lze vyuzit ke zjistovani materialovych charakteristik, dialezitych pro
tvareci operace a to pomoci tzv. péchovaci zkousky. Pii zkouSce se za pusobeni sily
vyvozené tvarecim nastrojem zmenSuje vySka péchovaného télesa a zvétSuje se jeho
pfiény prafez (obr. 3). Povrch péchované soucasti je tedy deformovan plasticky a
povrch tvareciho nastroje se deformuje pouze elasticky.

Obr. 3 Péchovani valcovitého télesa
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Péchovaci zkouska je tedy deformacni zkouska mechanickych vlastnosti materialu.
Deformace vzorku je vyvolana pasobenim vnéjich sil, jak bylo jiz zminéno. Ukolem
zkousky je zjistit zakladni mechanické vlastnosti materialu, jako jsou kiivky
pretvarnych odpord, neboli kiivky zpevnéni. Tyto kiivky pak ukazuji zavislost mezi
pretvarnym odporem a logaritmickym pfetvoreni. Pretvarny odpor je dulezitym
zékladnim parametrem materialu, jde o napéti mezi tvafecim nastrojem a tvafenym
materialem.

Diky znalosti kiivek zpevnéni 1ze urcit idedlni silové poméry pro tvareni v zavislosti
na pretvoreni materialu. Z toho pak lze dale urcit stroj potfebné sily, pro vyrobu dané
soucasti a dalsi.

V rozboru napjatosti péchovaci zkousky, bereme pfi pretvoreni v ivahu dvé zakladni
schémata. Prvnim je idealni stav napjatosti, kde pfi péchovani ptusobi na péchovanou
soucast pouze jednoosy tlak (obr. 4a). Zde pak nastava homogenni deformace, kdy jsou
vSechna napéti tlakova.

F F
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a) Ideélni péchovani b) Péchovani se tfenim
Obr. 4 Mechanické schéma deformace pii péchovani [11]

V redlném pripadé na soucast prii \LF
tvafeni, mezi nastrojem a
péchovanym  materidlem, pusobi |
tfeni. Material je v tésném kontaktu 1
s nastrojem a to zpusobuje, ze je pii i
|
1

AH

Ho

procesu tvareni je brzdény tfenim. To
ma za nasledek nehomogenni ! A
deformaci, jez vyvolava nepfizniva TF Dmin
tahova napéti (obr. 4b). Takto vznikla Do D e
tahova napéti zpusobuji, Ze na - > te -
péchovaném vzorku vznikd tzv. Obr. 5 Vznik soudegkovitosti [10]
soudeckovitost (obr. 5).

1.1 Pretvarny odpor [11], [7], [10], [17], [26], [6], [12]

Velmi dilezitou vlastnosti materiala je, jak jiz bylo feceno, jejich pretvarny odpor.
Jde o odpor materialu vaci vzniku plastické deformace a muZe byt rozdélen na
pfirozeny pietvarny odpor a deformacni pietvarny odpor. Pro urceni pfirozeného odporu
jsou stanoveny nekteré neménné podminky tvareni. Takovymi jsou konstantni rychlost,
konstantni teplota pfetvoreni, chemické slozeni atd. Deformacni pretvarny odpor pocita
s ménicimi se podminky pfi tvareni. Témi jsou zmeéna teploty, pretvarné rychlosti, vliv
tfeni pii zkouSce atd.

N

U tvareni za tepla je plastickd deformace vyrazné ovlivnéna termodynamickymi
podminkami, v idealnim stavu pfi této operaci nedochazi ke zpeviiovani materialu,
protoze proces zpeviiovani je provazen procesem dynamického odpeviiovani.
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Odpor kovu proti pietvoreni je tedy veliCina zavisejici na chemickém slozeni, na
struktufe materialu, ktery tvafime a na termomechanickych podminkach pfi tvafeni
(témi jsou mimo jiné tfeni, rychlost, teplota pretvoreni a velikost napjatosti materialu).

1.1.1 Vliv treni [29], [11], [7], [18], [24], [23]

Treni znacné ovliviiuje prubéh péchovaci zkousky, diky nému nelze dosahnout
jednoosého tlaku. Vzhledem k tomu, ze deformace a napéti v péchovaném telese jsou
pak nehomogenni, je hodnocena tzv. primérna plasticita materialu. Stupen pretvoreni
pro konecny stav € byva vyjadfovan vztahem (1.1).

ho—h
€= ho (1.1)
kde: h — kone¢na vyska péchovaného télesa [mm]
ho — pocatecni vyska péchovaného télesa [mm]
Pro vyjadreni stupné deformace v procentech se vysledek vynéasobi -100.

Pribéh nehomogenni deformace
zpusobené kontaktnim tfenim, muze
byt pozorovan pokud péchovanou
souCast rozfizneme podél osy
zatizeni a provedeme
metalografické upravy pro
zviditelnéni jejich vlaken, viz. obr.6.

Na péchovaném vzorku lze
rozpoznat celkem 3  pasma
deformace zpisobena tfenim, jez
schematicky vyobrazuje obr. 7b.
Pasmo 1 je pasmo piilnuti. Diky
nejsilngjSimu ucinku trecich sil na
stykové  plose, je  wvznikla N
deformace v této oblasti téméf
zanedbatelnd. Velikost tfecich sil ]
smérem do nitra vzorku slabne.
Oblast 2 tzv. pasmo skluzu, je & Odo
nejvice deformovanou oblasti,
vznikaji zde nejvétsi smykova |
napéti. Ve 3. oblasti probiha nizsi

Obr. 6 Vlaknita struktura vykovku [24]

deformace nez v oblasti 2, ale 1

vznikd zde tangencialni tahové a) b)

napéti, jez se smérem k povrchu

vzorku zvétSuje a ma negativni Obr. 7 Oblasti s riznym pietvorenim po
vliv na mechanické vlastnosti deformaci [71]

soucasti.  V duasledku nestejnorodosti pretvoieni vznikaji v materialu oblasti s riznym
stupném zpevnéni s riznou velikosti zrn a podobné. Pro piekonani kontaktniho tfeni je
tfeba zvysit tvareci sily. Tfeni ma tedy vyrazny vliv na pozadovanou pretvarnou silu, na
pfetvarnou praci a rovnéz na opotiebeni tvareciho nastroje, snimz je material
v kontaktu.
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Pro snizeni kontaktniho tfeni je v praxi pouzivano technologickych maziv, coz vyzaduje
upravu zkouSenych vzorkl, napfiklad vybranim celni plochy, fosfatovanim,
povlakovanim povrchu plastickymi hmotami atd. To zvySuje ¢asové i1 finan¢ni naklady
na provedeni zkousky. Tfeni je ovlivnéno témito faktory:

e Vyrazny vliv na kontaktni tfeni, mé kvalita opracovani kontaktni plochy nastroje.
Pfi pouziti maziva na brousenych Celistech je kontaktni tfeni ve sméru brousent
asi 0 20% mensi nez ve sméru kolmém na smér brouseni. To bylo nazvano jako
anizotropie tfeni. Pfi praci s hrubé opracovanym nastrojem dosahuje anizotropie
tfeni az 60%, to Ize demonstrovat pii péchovani valecku, jehoz puvodni stykova
plocha se zméni z kruhové na eliptickou. Mazivo tento nepftiznivy vliv snizuje.

e Vliv na plastické tfeni ma také chemicky stav povrchu. Pii dikladném ocisténi
povrchu vzorku od kysli¢nikii a necistot bez pouziti maziva, dojde k vyraznému
zveétSeni tiecich sil. MuzZe dojit az k lepeni vzorku s nastrojem (zadfeni).

e Dalsi vliv na soucinitel plastického tfeni ma teplota pfi tvafeni. Pokud tvaifime za
studena, bude ziskan nejmensi soucinitel plastického tfeni, pfi zvySovani teploty
pak roste do urcité maximalni hranice a pfi dal§im zvySovani teploty znovu klesa,
ale je vzdy vétsi nez pti tvafeni za studena.

e Vliv rychlosti deformace, se projevuje tak ze pfi zvySovani rychlosti se kontaktni
tfeni snizuje, to zpusobuje, ze pii tvafeni na lisech je tfeni 0 20 az 25 % vetsi nez
pfi tvafeni na bucharech.

e Vhodny vybér maziva ma na tfeni nejvét§si vliv. Mazivo ma za ukol dobie
pfilnout ke kontaktnimu povrch a vytvofit zde pevny mastici film, po kterém
tvareny material klouze. Po skonceni tvafeni musi jit mazivo lehce odstranit.

Tteni je zaporny pruvodni jev pii tvafeni, a proto je tfeba délat opatieni, ktera ho co

nejvice snizuji. Nejpouzivanéj§imi postupy jsou zvySeni kvality povrchu nastroje,
vhodné opracovani povrchu vzorku a spravna volba technologického maziva.
1.1.2 Vliv teploty [19], [11], [7], [22], [16]

Teplota pii tvafeni ma piimy vliv na mechanické vlastnosti materialu. Se zvySujici se
teplotou klesa mez kluzu a taznost materialu vzriusta. To je z praxe potvrzeno nizsi
pottebnou silou na pretvoreni za vysSich teplot (obr. 8).
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Oblast nevhodna

studena
L I ro tvafeni
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Obr. 8 Tvareci teploty oceli [11]
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Diagram na obr. 8 ukazuje, Ze tvafeni je podle teploty rozdéleno na tvafeni zastudena
(které probiha pod teplotou rekrystalizace, jak je z grafu patrné), tvareni za poloohievu
a za tepla. V zavislosti na velikosti pfetvoreni jsou zde uvedeny tfi kiivky ukazujici vliv
teploty na pretvarny odpor materialu.

Nékteré kovy mohou mit za riznych teplot riznou krystalovou miizku (Feo a Fed —
miizka krychlova prostorové stiedénd, Fey mfizka krychlova plosné stiedénd). To lze
taktéz pozorovat na obr. 8, kde jsou zvyraznény oblasti nevhodné pro tvafeni. Tyto
vznikaji diky tomu, ze takovy materidl je za urcitych teplot slozen z vice krystalickych
miizek. Zmeéna krystalické mifizky (zpusobena vlivem teploty) se nazyva
prekrystalizace.

Rozhrani mezi tvafenim za studena a za tepla zavisi na absolutni teploté
rekrystalizace daného materidlu. Ta je urCena napf. vztahem dle Bocvara (1.2), kde
teplota rekrystalizace vychazi z absolutni teploty taveni materialu.

Trex=(0,352az0,4) - Trav (1.2)

kde: Trek — Teplota rekrystalizace [°C]
Trav— Teplota taveni [°C]

Pro tvareni za studena to je hluboko pod teplotou Trgk. Neprobihaji zde vyrazné
uzdravovaci procesy a dojde k protazeni zrn ve sméru pusobici sily. Prvni se deformuji
zrna s vhodné orientovanou mfizkou a pii dalsi deformaci dochéazi ke sjednocovani
orientace miizek sousednich zrn, rovnéz ve sméru pusobeni sily (ve sméru tvafeni),
¢imz vznika tzv. deformacni textura a material je zpeviiovan. Na obr. 9a 1ze pozorovat
strukturu materidlu po 10% pietvoreni, ktera je knerozeznani od struktury
nedeformované. Jak ukazuje obr. 9b po 30% pietvoreni stejného materialu je zde
deformacni textura jiz patrna. Tvafenym materidlem byla feriticko-perliticka ocel u
které je struktura materialu dobfe pozorovatelna.

a) Feriticko-perliticka ocel po 10% b) Feriticko-perlitické ocel po 30%

Obr. 9 Deformacni textura vznikla tvarenim za studena [19]

Tvareni za studena muaze rovnéz probihat za zvySenych teplot, které jsou ovSem nizsi
nez teplota Trek, obyCejn€ v rozmezi T = (0,25 az 0,30) * Tray, v materialu probihaji
uzdravovaci procesy. Ve tvafeném materialu je snizovano vnitini pnuti, zpusobené
pretvorenim, avSak neprobiha vznik zarodkli novych zrn a deformacni textura neni
odstranéna. Pokud je material ohfat na teplotu Trex a vysSi, probiha v materialu
rekrystalizace a deformacni textura mizi.

Jak jiz bylo feeno, zvySenim teploty tvareni se zvySuje taznost materialu A a snizuje
se jeho mez kluzu Re. To zptsobuje, ze se pii vzrastajici teploté snizuje velikost nartstu
ptirozeného pretvarného odporu. Toto ukazuji nasledujici dva grafy, na obr. 10, které se
zabyvaji vlivem teploty na pfirozeny pretvarny odpor loziskové oceli 14 109.3.
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Na obrazku 10a je vykresleno nékolik kiivek zpevnéni materialu za riznych teplot.
Takzvana kiivka zpevnéni je znazornéni zavislosti prirozeného pretvarného odporu
materialu na jeho logaritmickém pretvafeni. Na obr. 10b jsou vidét kiivky ukazujici
pokles piirozeného pietvarného odporu, vlivem zvySované teploty a to pro rizné
velikosti logaritmického pretvoreni.

1 1 1 1 | = L 1 1
t1::00—-- OCEL 14 109.3 J'i ,’f}%{ t1zoc\\ OCEL 14 109.3 [
MPa) - r—y—y 2t | veal ok ooy
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a) kiivky zpevnéni v zavislosti na teploté b) Vliv tep. na piirozeny pietvarny odpor

Obr. 10 Zavislost prirozeného pietvarného odporu na teploté pfi tvareni [11]

Z takového grafu je pak mozno urcit vhodnou teplotu zpracovani s ohledem na
pozadovanou velikost logaritmického pretvofeni daného materialu.

Pifi tvafeni zastudena, to znamena vyrazné pod teplotou rekrystalizace, probiha
v materialu pfevazné zpeviiovani. Pro oceli je to obvykle teplota T<0,3-Ttay. Odpor
materialu proti pretvoreni se postupné zvysuje do doby neZ je vyCerpana zasoby
plasticity, pak dojde k poruseni soudrznosti materialu a vznikne lom obr. 11.

Obr. 11 Lom pfi péchovani télesa [15]

Zpevnéni je prevazn€ nezadouci jev, naptiklad pfi viceoperatnim tvafeni je pro
obnoveni plasticity materidlu tfeba meziopera¢niho tepelného zpracovani. Pokud by
vSak byl pozadovan material s vy$si mezi kluzu, maze byt i pfinosem.

16



Vlivem zvySené teploty ma deformaci
zpevnény material snahu byt odpeviiovan.
Eliminace pfi€in zpevnéni zavisi na mimo jiné
1 na Case.

Pokud probihd odpeviiovani soucasné se
zpeviiovanim, d€j je nazyvan jako dynamické
odpeviiovani, to je vyznamné u tvareni za
poloohfevu a tvafeni za tepla. Obecné u
teploty T > 0,7 Tray, probiha odpeviiovani
materialu tak rychle, ze mechanické vlastnosti
materialu nejsou tvafenim pozménény.

Pfi Tvafeni za studena je odpeviiovani
malo vyrazné, v praxi pak Casto musi byt
obnovena plasticita kovu, k tomu je uzivano
mimo jiné mezioperacni zihani. Proces
odpeviiovani po tvafeni za studena je nazyvan
jako statické odpeviiovani, to probiha
napfiiklad polygonizaci, ¢i rekrystalizaci. Vliv
teploty na deformacni odpevnéni ukazuje
obr. 12.

®
a) 8
& 3
] —1
: A
'
Z !
BELON |
i
fa i 1b| Ma!
—_— T [K]
la -zotaveni, polygonizace

lla,b -rekrystalizace

Obr. 12 Vliv teploty na mechanické
vlastnosti [11]

Rekrystalizace je obnoveni struktury materidlu po plastické deformaci bez premény
krystalové miizky (bez prekrystalizace). Obnova struktury je zpusobena vznikem
novych zrn a jejich rastem na tukor zrn plasticky deformovanych. Rekrystalizace je

zavisla na:

e Velikosti pretvofeni materialu: Cim vetsi je plasticka deformace materialu, tim

je k rekrystalizaci
zapotiebi nizsi
teplota.

e Na teplote: Se »ﬂ;
zvySovanim teploty

Teplota méa také
vyznamny vliv na
velikost zrna.
V praxi se teplota
rekrystalizace urcuje
z rekrystalizacnich

diagramu (obr. 13),
ve kterych  je
zahrnuta  velikost
zrna a pretvoreni.

je exponencialné é
snizovan cas
potiebny k g
rekrystalizaci. 3

>

Obr. 13 Rekrystalizaéni diagram pro nizkouhlikovou

ocel [11]

e Chemické slozeni materialu: Necistoty a vmeéstky brani v pohybu dislokaci,
proto ¢im Cistéjsi je kov, tim nizsi rekrystalizacni teplota je zapotiebi.
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1.1.3 Vliv rychlosti pretvoreni [29], [11], [7], [9], [31]

Zasadni vliv na pretvoreni materialu ma také jeho rychlost. Mechanické vlastnosti
materialu se bézné zkoumaji experimentaln€, na zkuSebnich strojich, jejichz rychlost
byva asi 10 mm.s™'. V praxi pfi tvafeni na lisech a kovacich strojich, se rychlost b&zné
pohybuje od 0,1 az 0,5 m's” a na 25
bucharech okolo 5 az 10 m.s™. Je

dilezité veédét, zda muzeme pro ¢ [
i aw NS . i [1s]

pozdé€jsi tvafeni ve vyrobé pouzit 20 ‘

hodnoty ziskané zkouskou /

v laboratofi. ZvySeni rychlosti ma — | i

3 3

totiz za nasledek zvySeni meze g il -V
kluzu a sniZeni plasticity materialu. % / /ﬁ :::.b”:
Rychlost deformace ma tedy '‘© 70 'ﬁ?ﬁfﬁ_“-_-_“-
vyznamny vliv na zpevnéni et " staticky
tvafeného kovu, jak je vidét na
obr. 14, ktery vyobrazuje pracovni
diagram pro tvareni hliniku, za
raznych rychlosti. Je zde patrny >
vliv zvySeni rychlosti na nartst P [‘]
pfirozeného pietvarného odporu ‘
(kiivky zpevnéni jsou posouvany Obr. 14 Pracovni diagram ptetvoreni pro hlinik [31]

O

0 4 8 16 20

k vy§§im hodnotam).

Pfi tvafeni za tepla jsou brany v potaz dva probihajici procesy, jimiz jsou vyse
zmin€né zpeviiovani a odpevilovani, ale vlivem rychlosti tvafeni zde vznikad také
tepelny efekt (material je pfi relativné velké rychlosti deformace prudce ohfat), je to
pravodni jev pii plastické deformaci. Vliv tepelného efektu se zmenSuje s rustem
teploty tvareni, protoze s jejim zvySenim je snizovana mez kluzu a je zde zapotiebi
mensi potiebna energie na pietvofeni, tim se pii operaci uvolni méné tepla. Tepelny
efekt je pfi tvafeni za tepla mensi také proto, ze uvolnéné teplo je malé vzhledem
k teploté ohiatého vzorku.

Pfi malé rychlosti deformace se vzniklé teplo rozvede a proces pietvoreni bude
izotermicky, pokud ale bude rychlost pfetvoreni vysoka, vzniklé teplo se nestaci rozvést
a pretvareci proces nebude izotermicky.

Pokud tvafime za studena, neprobihd odpeviiovani a zvySovanim deformace
v disledku zpeviiovani neustale nartista i mez kluzu, jak jiz bylo zminéno. V urcitych
ptipadech kdy tvarime vysokou rychlosti, miize byt material zahtat na tolik, ze probéhne
zotaveni a mez kluzu se snizi.

Problém muze nastat pii takzvaném neuplném ohfevu materialu (obr. 8), kdy jsou
v materialu pfitomny 2 razné krystalografické mfizky, coz zpusobi pokles plasticity a
zvySeni meze kluzu. V pfipad¢€ tvareni za teplot blizkych oblastem kiehkosti, napiiklad
u technicky Cistého zeleza je to rozmezi 825 az 1100°C, a tvafeni probihéd za teploty
825°C relativné velkou rychlosti pfetvoreni, pak se diky tepelnému efektu dostava kov
do oblasti kiehkosti. To ma nezadouci vliv na tvafeni, mez kluzu vzrista a plasticita
kovu se zmenSuje.
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Pti relativné vysokych rychlostech pretvofeni mize byt bézné predehraty vykovek
pusobenim dalsiho vzniklého tepla, lokalné prehrat, ¢imz vznikne zakalena vrstva
s martenzitickou strukturou.

Mnohé kovy a slitiny maji kritickou rychlost tvafeni, pii které ztraci schopnost
plasticity a stavaji se kfehkymi.

1.2 Druhy péchovacich zkousek [11], [7], [9], [10]

Pro péchovaci zkousky je pouzivana fada riznych postupt, které byly vyvinuty pro
ziskavani co nejpresnéjSich vysledk, pfi zjistovani mechanickych vlastnosti
zkoumanych materialu.

Pro rizné druhy péchovacich zkouSek, se zaroveri pouziva odlisnych typu
péchovacich teles. T¢€lesa pro péchovaci zkousky lze rozdélit podle jejich geometrie na
hranolové, ploché a valcové. Spravna volba péchovaného t€lesa mize pfispét ke
zptesnéni vysledkt zkousky.

Vzorky se cCasto dale upravuji, protoze kviali vysokym mémym tlakim, bézné
mazani nema dostadujici uGinnost, na zmimé&ni kontaktniho tfeni. Upravy jsou
promitnuty jak do geometrie, tak 1 do jejich povrchovych uprav. Zde jsou uvedeny
nékteré postupy péchovani a k nim pfifazena, mozna pouzivana zkuSebni télesa.

1.2.1 Prehled zakladnich péchovacich zkousek [11], [7], [9], [10], [27]

V praxi je pouzivano riznych péchovacich postupt, které se mohou lisit jak
geometrii kovadel, tak podminkami pfi zkouSce, ¢i prostiedim ve kterém jsou
provadény. V zavislosti na druhu zkousky, jak uz bylo feCeno, muze byt péchovaci
zkouska provadéna za studena, nebo za tepla, za riznych rychlosti péchovani, s riznymi
metodami snizovani tfeni a podobng.

» Zkouska rovnymi kovadly — Jedna se o velmi jednoduchy druh péchovaci zkousky
(obr. 15) a diky tomu je v praxi hojné pouzivana. Pro tuto zkouSku je vhodné
pouzivat valcova hladka telesa, valcova télesa s vybranim, nebo télesa tvaru hranolu
a zkouska muze probihat budto zatepla, nebo za studena. Péchovaci zkouska
rovnymi kovadly je ur¢ena ke zji§tovani mechanickych vlastnosti daného materialu a
jeji vyhodnoceni
spociva ve stlacovani
télesa na  pfedem
stanovenou vySku, 1
nebo do bodu kdy f
vznikne trhlina. Ze
zkousky je ziskan 2 7
diagram zavislosti e
stlaeni na pouzité |
peéchovaci sile. Z
tohoto diagramu jsou

'KOVADLA

/ PECH. TELESO.

pak uréovany

pozadované " @do

materialové v >
charakteristiky. Obr. 15 Zkouska rovnymi kovadly

Zkousku lze provadét
napfiiklad na hydraulickych lisech, ¢i na univerzalnich péchovacich strojich.
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» Zkouska kuzelovymi kovadly — Jde o méné rozSifenou péchovaci zkousku,
zalozenou na stejném principu jako pfedchozi, ktera ma vSak vysoké pozadavky na
presné vyrobené
kuzelova kovadla.
Kovadla pro péchovaci
zkousku  musi  mit
vnejsi  kuzel, ktery
odpovida  vnitfnimu
kuzelu  péchovaného
télesa (obr. 16),
upraveného dle Siebela
a Pompa, pouzivaného
specialné  pro  tuto
zkousku. Uhel sklonu
stény vuci zakladné je
u pouzitého kuzele a,

'KOVADLA
PECH. TELESO

jde o takovy uhel, aby
tg o bylo rovno
soucCiniteli tfeni f, to snizuje nehomogenitu deformace a zvysuje piesnost provedené
zkousky.

Obr. 16 Zkouska kuzelovymi kovadly

» Zkouska uzkymi kovadly — ZkuSebni vzorek je plocha ty¢, jejiz pomér délky vuci
vysce, musi byt
minimalné Sestinasobny
(1/ho>6) a sitka kovadel
bk, ma byt alespori 3 mm.
Zkouska probiha
vtlaCovanim uzkych
kovadel (lisovnika), proti
sobé, do zkuSebniho
télesa (obr. 17). Vznika
zde trojosa napjatost a na
péchovaném prufezu
vzorku  byva  patrné
vybouleni. Tuto zkousku
je mozno provédét Obr. 17 Zkouska ﬁZkymi kovadly
zastudena i1 za tepla ale
vzdy by mélo byt pouzito maziv. Touto cestou zji§tovany pietvarny odpor je veétsi
nez pretvarny odpor zjistény péchovanim valcového télesa.

 Specialni péchovaci zkousky — Zkousky F

mohou probihat v prostfedi s vysokym Pt
tlakem, pak zde puasobi vSestranna — ceélist
prostorova napjatost. Takto snasi vzorek pl&gt
podstatné vyssi plastické deformace a
mohou byt tvafeny kovy, jez za vzorek
normalniho tlaku tvarné nejsou.

Vysokého tlaku prostfedi muzeme E&list
dosédhnout naptiklad péchovanim v obalu
kdy je zkuSebni vzorek umistén v plasti Obr. 18 Péchovani v obalu [7]

z jiného kovu (obr. 18).
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Jakmile je vzorek péchovan, klade
jeho obal odpor v radialnim sméru,
tim se zvySuje homogenita deformace
a stoupa tvaritelnost.

Podobného  efektu  dosahneme
péchovanim za hydrostatického tlaku,
kdy je téleso obklopeno kapalinou o
vysokém tlaku (obr.19), ktera zde
vyvolava rovnomeérnou prostorovou
napjatost. Vyhody jsou stejné jako u
predchoziho tvareni v obalu.

Zkouska s omezenym Sifenim, je
rovnéz vhodna pro malo tvafitelné
materialy. Provadi se za pomoci
objimky, jejiz vnitini objem odpovida
objemu télesa, piicemz jeji vyska je
shodna s vyskou, na kterou péchujeme
(obr. 20). To zpasobuje, ze pii
péchovani objimka klade odpor toku
materialu  do stran, C¢imz vznika
vSestranna napjatost branici vzniku

Obr. 19 Zk. za hydrostatického tlaku [7]

dalsi soudeckovitosti, vzniklou
deformaci zrovnomeériuje a tim Obr. 20 Zkouska s omezenym Sifenim [27]
zvetsuje tvaritelnost materialu.

1.2.2 Zkusebni télesa a apravy [11], [7], [18], [9], [23], [10], [28], [13], [27], [16]

Péchované zkusebni télesa byvaji nejCastéji valcové se stanovenym pocatecnim
prumérem a vySkou. Pfi vypoctech urCujicich tvareci tlaky pro péchovani byva
zanedbana zména tvaru télesa vlivem nehomogenni deformace, zplsobené tienim
(zanedbani vzniklé soudeckovitosti).

U  zkuSebnich
téles byva urCovan
jejich  péchovaci
pomeér. Tento
pomér  zavislosti
vysky a primeéru
télesa. Vyznamné
ovliviluje  velikost
vzniklé
soudeckovitosti.
Graf na obr. 21 se
zabyva vlivem
pechovaciho
poméru télesa na
vzniklou
soudeckovitost. Je
zde Znazornéno
nekolik kiivek
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20

B'Sm;zq 7 Ve

—t

\ Vsou |
N .

16

2

L
-
Y CTRAIRNS

[l

%,
10 |9 f27 4](/;,,""”

0

20 40 60 80 100 120

SITN

Obr. 21 Zavislost soudeckovirosti na péchovacim poméru [9]

udavajicich koeficient soudeCkovitosti, kazda tato kfivka je vytvofena pro jiny
péchovaci pomeér télesa.
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Jak je z grafu vidét pro vysoké vzorky s pomérem d/h=05 je relativni hodnota vzniklé
soudeckovitosti az tiikrat véts§i nez pro nizké vzorky s pomérem d/h=4.

Pro néazornost je u vykreslenych kiivek (obr. 21) zobrazeno péchované téleso, jehoz
objem je rozdélen na dvé Casti a to na objem celého télesa a objem soudeckovité Casti
télesa. Z téchto hodnot je mozné vypocitat koeficient soudeckovitosti.

Urcovany koeficient soudeckovitosti Bs, se méni s postupnym stlaCovanim vysky
vzorku z h,, na h a lze jej vypocitat ze vztahu (1.3). Rozdéleni a popis objemu valcové
Casti pii spéchovani ukazuje obr. 22.

F

Ve Celkovy objem

d2
Obr. 22 Rozdéleni objemu télesa pro vypocet koeficientu Bg [16]

_ Vs _VcVy
Bs =2 =[] (1.3)

kde: V¢ — celkovy objem télesa [mm]
Vs — objem soudeckovité casti télesa [mm3 ]
Vy — objem véalcové &asti télesa [mm”]

Vysledny koeficient soudeckovitosti musi vyjit v intervalu 0 az 1, pokud je vysledek
vétsi jak jedna zkouska se stava neplatnou a musi byt provedena znovu. Pfi vynasobeni
vysledku stem ziskdme procentualni hodnotu soudeckovitosti. Pokud by pfi zkousce
nepusobilo tfeni objem soudeckovité Casti vzorku Vg by byl roven nule, stejné jako
koeficient soudeckovitosti.

Pro spravné vyhodnoceni péchovaci zkouSky nesmi byt vyska télesa piiliS mala,
vzhledem k jeho priméru. Naopak pokud by vzorek byl piili§ vysoky vzhledem k jeho
pruméru, nemusel by vyhovovat na vzpér. K ureni predepsaného intervalu, v némz
musi lezet rozméry télesa, slouzi péchovaci pomér D dle vztahu (1.4).

Dg = Z— e (1,25 + 2,5)[] (1.4)

kde: d,— pocatecni primér péchovaného télesa [mm]
Stanovena vyska vzorku mize tedy byt maximalné dvaaptilnasobkem jeho priméru.
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Jak bylo zminéno, zkuSebni télesa se mohou rozdé€lovat podle jejich geometrie na:

Telesa tvaru valce — Kromé nejcastéji pouzivanych jiz zminovanych téles tvaru valce
s hladkymi Cely, se pouziva i jejich specidlnich uprav. V zavislosti na pozadované
presnosti vysledkt, ¢i na druhu mechanickych vlastnosti, které maji byt zjistény.
Klasické valcové téleso je vystaveno vysokému
kontaktnimu tfeni na stykovych plochach, to mimo
jiné zvySuje potfebnou tvafeci silu, zapficifiuje
nehomogenni deformaci a vznik soudeckovitosti.

Tato télesa jsou proto Casto upravovana, napiiklad
zminovanym kuzelovym vybranim el dle Siebela a
Pompa (obr. 23), kde tg a je zde roven souciniteli
tteni f Pro takovy vzorek je nutno pouzit
kuzelovych kovadel s kuzelem odpovidajicim
vybrani. Tyto vzorky jsou navic pro dal§i snizeni
tfeni mazany. Obr. 23 Vzorek

Pouziti tenkych podlozek dle Sofmana, se provadi s kuzelovymi Cely

na rovnych kovadlech. Material podlozek méa mensi

mez kluzu nez material zkouSeny, v prabéhu péchovani se pak projevi 3 oblasti
deformace viz. obr. 24.

NI

SR

l}
SIIIIIIIS |
1 : (Ll

o ".l

ST T
a) b) <) d)
Obr. 24 Faze deformace pfi péchovani s plastickymi podlozkami [9]

V prvnim stadiu se deformuje podlozny matridl a vzorek dostava tvar
hyperboloidu, jak ukazuje obr. 24b. Pfi dalSim péchovani se podlozky 1 vzorek
deformuji rovnomeérné a vzorek ziskava zhruba
valcovity tvar (obr. 24c). V posledni fazi se
vzorek zacne deformovat vice nez podlozky a
vznikd zde soudeckovitost (24. d). Metoda je
velmi jednoduchd, ale je vhodné spiSe pro
uréovani  pretvarného odporu pro malé
deformace. Pro pfesnéjsi urCeni v Sir§im rozsahu
deformaci, se také pfilis nehodi. Problematicka u
této metody je spravna volba materialu a
tloustky uzivanych podlozek.

d

ho

Dalsi upravou je vybranim celnich ploch dle
Pavlova a Rastégajeva (obr. 25), kde jsou
valcova vybrani zaplnéna vhodnym mazivem.
To vyrazné snizuje vliv tfeni, tim Ze mazivo
plsobi jakoviskdzni médium pro prenos tlaku na

zkuSebni vzorek a tlak na stykové plo§e  Obr. 25 Vzorek upraveny dle
rovnomeérné rozprostten. Vhodnym mazivem pro Pavlova a Rastégajeva
vyplnéni je parafin a kyselina palmitova.
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Takto upraveny vzorek, v porovnani
s neupravenym, si udrzi valcovy tvar i pii vysokych
stupnich pretvoreni, jen v blizkosti okrajii nastava
malé zvétSeni prameéru, viz. obr. 26. Timto
1 vzniklé zpevnéni a pretvoreni jsou pii péchovani,
takto upraveného vzorku, rozlozeny velice
rovnomérné (to bylo ovéfeno metodou siti). Tato
metoda upravy vzorku je vhodna pro vsSechny
bézné pouzivané materialy.

Péchovaci  zkouska,

Obr. 26 Porovnani upraven¢ho
vzorku dle Pavlova a
Rastégajeva se vzorkem
neupravenvm [9]

obvykle

?Do
‘F ——L | IFI 1
x _+_1 .
W
ol
T
Em k. |
sl |
vv \l
BEZ VRUBU S VRUBEM

jak bylo zminéno, se
provadi  do
spéchovani vzorku na
pfedem urcenou vysku
nebo do vzniku trhliny. OvSem u vzorkd tvarnych
materiali s valcovym priufezem nemusi trhliny vibec
vzniknout. Vznik trhlin je ovlivnén naptiklad jakosti
povrchu, proto je dualezitou péchovaci zkouskou za
studena, péchovani télesa s vrubem. Tvary vrubu se lisi
podle autora. Casto pouzivané télesa jsou, télesa se Gtyfmi
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Obr. 27 Z}iuéebni téleso
dle Zidka [7]

vruby rozmisténymi po
svém  obvodu, podle
Zidka (obr. 27), nebo
podle Kuda (obr. 28).

Obr. 28 Zkusebni téleso bez vrubu a téleso dle Kuda [11] v oblasti vrubG se pii

péchovani koncentruje napéti a vznikaji zde trhliny, jejich Cetnost a velikost pak
podavaji pomérné rychly a presny obraz o tvafitelnosti materialu.

Déale mohou byt pouzita specialni
péchovaci kovadla s malymi stfedicimi
dulky, jez maji uprostied stiedici kuzel
(obr. 29), ty by meéli byt pfed kazdou
zkouskou radné odmastény. Na
péchovaném vzorku musi byt vytvofen
stejny stredici dalek. Pouziti téchto kovadel
snizuje nerovnomeérnost deformace a déla
zkousku velmi presnou.

Zkouska probiha péchovanim vzorku o
30 % vysky, paklize se neobjevi trhliny 1ze
fici, ze material je dobfe tvarfitelny za

120°
s =
<

Obr. 29 Prifez specialn€ upravenymi
kovadly [10]
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N
N

03,

[ 0S]

h 4

el

studena. Déle se pak pokracuje postupnym péchovanim vzorku po krocich o velikosti
1,5 az 2,5 % vysky vzorku a zkouska konci, kdyz se ve v nekterém z vrubt objevi

trhliny.
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* Télesa tvaru hranolu - Pii
péchovani téchto vzorkd se vlivem an
nerovnomérné deformace, stejné |
jako u téles valcovitého tvaru, tvori '
soudeckovitost. Ve sméru pohledu .
shora, je vSak vidét zakfiveni hran a w
tvoti se zde ostré rohy (obr. 30).

Takovych vzorkl se pouziva pro
zhodnoceni maximalni (1.5) a

minimalni (1.6) pomémeé deformace Obr. 30 Prabéh péchovani hranolu [13]
prufezu péchovaného materialu.

a +32_a
o

Emin = —— [—] (1.5)

o

kde: a, — dalka nepéchované strany [mm]
aj, ap — dalky spéchovanych stran [mm]

Witz y,

€max = —— [—] (1.6)

Uo

kde: u, — dalka nespéchované uhlopficky [mm]
u;, uy — dalky spéchovanych uhlopfi¢ek [mm]

» T¢lesa tvaru ploché tyCe — Jde o tfeti z hlavnich tvarovych skupin téles, ktera ma tvar
kvadru  (obr. 31) a je
charakteristickd  svym pomérem r
minimalné Sestinasobné délky, ku = <
vysce (1/h,>6). Tento tvar vzorku
mize dosahnout pii tvafeni,
velkych stupna stlateni i pii
relativné  vysokych pomérnych
rychlostech pé&chovéani. Podstatou
zkousky je wvtlaovani tUzkych
kovadel = péchovaného  télesa.
Pretvarna odpor takto péchované
tyCe, je vétsi, nez kdyz péchujeme Obr. 31 Péchované téleso ploché tyce
téleso valcové. Zkouska je vhodna pro provedeni zastudena i za tepla.

Zkusebni télesa mohou byt dale upravovana napiiklad fosfatovanim. Fosfatovani
muze byt provedeno pro vSechny uvedené tvary téles. Jde o velmi rozsifeny zpisob
povrchové upravy, ktery probiha ve fosfatizacni lazni za teplot 50 az 60° v Casovém
rozmezi 5 az 10 minut. Postupu fosfatovani musi predchazet pfedbézné upravy, jako
jsou mechanicka tprava povrchu, odmasténi a moteni. Proces fosfatizace, se pak sklada
z fosfatovani materialu, jeho oplachu a suSeni.

Vznikne tenka fosfatovana vrstva, ktera je velmi mekka a porovita. Jeji dilezitou
vlastnosti je, ze na sebe vaze organické latky. Touto upravou povrchu v kombinaci
s vhodnym mazivem, vznikne mezivrstva snizujici tfeni mezi kovadly a péchovanym
vzorkem, jde o vhodnou upravu pro tvatfeni za studena.

Vhodnym mazivem pro nasyceni fosfatované vrstvy je mydlo. Proces syceni se
nazyva mydlovani a provadi se ponofenim fosfatovaného predmétu, do roztoku horkého
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mydla. Pfi tvafeni takto upraveného vzorku je ¢ast mydla odstranéna a zbytek je zménén
na sklovitou vrstvicku, tvorici soudrzny film pevné piilnuty ke kovu, ktery podstatné
zmensSuje vliv tfeni.

1.3 ZkuSebni stroje [11], [7], [35], [34]

ZkuSebni stroje pro zkouSeni mechanickych vlastnosti, nejcastéji pouzivaji
elektricky zpusob (pouziti tenzometrd, indukCénostnich snimacl a termoclanki), k
meéteni sily, drahy, rychlosti, teploty a podobné. Hydraulicky pohon je mnohdy
nahrazovan vietenem, pohanénym elektromotorem, coz umoziuje nastaveni konstantni
rychlosti pii zkousce. U modernich hydraulickych zkuSebnich stroji, mize byt rychlost
zkousky pomérné€ presné nastavitelna.

Mnoho zkusebnich stroji je konstruovano tak, aby je bylo mozné fidit programem,
takové programy lze nalézt vypracované, napriklad pro statickou zkousku tahem, pro
série vzorka. Skli¢idlo stroje muze byt zkonstruovano tak, ze samo vklada vzorky a
vyhazuje pretrzené, potom se ze zkuSebnich vzorki statisticky vyhodnoti mez kluzu a
mez pevnosti.

U zakladnich stroju byva pfipojeno zafizeni pro zapis priabéhu zkousky, tim muze
byt naptiklad XY soutfadnicovy zapisovaC. Toto zafizeni pfi zkouSce tahem, nebo
tlakem, vykresluje kfivku zavislosti sily na zméné délky zkousSeného télesa. Elektricky
signal, jdouci do zapisovaCe, pochazi z odporového snimace drahy, pfipevnéném
k pohyblivé i nepohyblivé ¢asti zkuSebniho stroje. Nez se vSak elektricky signal dostane
k zapisovaci, musi projit pfes zesilovaC (zafizeni pro zesileni elektrického signalu).
Dal§im moznym zpusobem zapisu prabéhu zkousky, jsou pridavna zafizeni
komunikujici s pocitaCem, kam jsou nasbirand data pfenasena a programem prevadéna
na pozadované grafy a kiivky zobrazujici mechanické vlastnosti.

V praxi je zde mozno vyuzit Siroké skaly stroja,
pro péchovani se pouzivaji stroje, které material
klidné a staticky zatézuji. Lze pouzit mechanickych
i hydraulickych list, pro rychlé zjisténi zakladnich
mechanickych vlastnosti a toho, zda je material
tvatitelny pouzitou  technologii. Existuji
univerzalni, ¢i jednoucelové péchovaci stroje, jez
mohou byt vybaveny zabudovanym softwarem, pro
prubézné vyhodnocovani mechanickych vlastnosti,
nebo jsou informace ze snimacich ¢idel prevadény
a posilany na vyhodnoceni do pocitace vybaveného
pfislusnym softwarem. Pouzivaji se v laboratofich
a lze jimi zjiStovat velmi presné informace o
zkoumaném materialu. Pofizovaci naklady na tyto
stroje, jsou vSak oproti lisim vysoké. Zde jsou
uvedeny nekteré univerzalni zkuSebni stroje firmy
Zwick Roell.

Na obr. 32, je vyobrazen zkuSebni stroj z rady
ProLine, vhodny jak pro testovani funkcnich Obr. 32 Zkusebni stroj fady
soucasti, tak pro standartni zkousSky materiald. ProLine od firmy Zwick Roell [35]
Stroj vyuziva intuitivniho zkuSebniho softwaru
testXpert II, je velmi jednoduSe a rychle ovladatelny. Samotny stroj a veskeré jeho
prislusenstvi v€etné softwaru se vyviji a vyrabi na jednom misté, v Némecku v sidle
spoleCnosti Zwick, to zarucuje jeho optimalni sladéni.

- 00000 oy
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Stroj umoziiuje vyménu zkuSebnich Celisti a tak je vhodny pro zkouSeni materialu na
tah, tlak ¢i ohyb. Stroje jsou nabizeny v rozmezi rychlosti 0.0005 az 1500 mm/min a pro
zkousky do sily 100 kN. Stroj se ovlada pomoci bézného pocitace, nebo notebooku a
neni zde tfeba ptidavnych karet.

Zde na obr. 33 jsou ukazky stroju z fady AllroundLine, tyto stroje jsou vhodné pro
vSechny oblasti testovani. Stroje se hodi pro naro¢né pouziti, pro kontrolu kvality a jsou
vhodné pro vyzkumné projekty. Stejné jako u predeslého vSechny komponenty a
dostupny velky sortiment pfisluSenstvi jsou vyrabény na jednom misté, coz zaruCuje
sladénost celého stroje.

Obr. 33 zkusebni stroje fady AllroundLine od firmy Zwick Roell [35]
Tyto stroje mohou nabidnout dva zkuSebni prostory, to snizuje nutnost vymény
zkuSebnich ptipravku, které vSak 1ze v pfipad€ nutnosti snadno vymenit. Stroje s vétSim
prufezem komponent zarucuji velkou tuhost a to snizuje nezadouci vlivy okoli, jez
mohou na vzorek pusobit.

1.4 Postup vyhodnoceni zkousky [11], [7], [10]

Jak jiz bylo feceno, 1000
hodnoty deformacnich odport = ( - ‘g - 11 _
lze  experimentalné  zjistit « S 00 i %

, v 1 = 3 / O

z tlakovych zkousek, ty se o o0 2 2
provadi pro dany material pfi £ s00 7710t o
danych podminkach tvareni. ‘:‘gg a_% I
Pri  stlacovani  zkuSebniho 20 |-
vzorku lisem, je ziskan ™ 100
divagram , z,éwislosti ) Iv)ou,iité e Y A TR
pechovaci sily na zméné délky 7 in o
v 2 h
télesa (obr. 34a), z toho ah, by
pak lze prepoctem ziskat i o o
diagram  kfivky  zpevnéni ] . oL ) N
materialu. Kfivka zpevnéni je Obr. 34 a) Diagram zavislosti péch. sily na vysce
vykreslena na obr. 34b, jako b) kiivka zpevnéni a jednotk. pretvarna prace [7]

zavislost pfirozeného pretvarného odporu na logaritmickém stupni pretvoreni télesa.
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Pii jednoosém stavu napjatosti, lze pfirozeny pietvarny odpor o, ur€it z podilu
pusobici sily a okamzitého prufezu vzorku, dle vztahu (1.7). Sila a aktualni vyska
stlacovaného télesa, jsou pak mechanicky nebo elektronicky méfené a zapisované.

o, = ¢ [MPa] (1.7)

kde: F — sila ptsobici na péchovany vzorek [N]
S — okamyzity priifez zkoueného vzorku [mm?]
Vypocet okamzitého prifezu télesa vyplyva z jeho objemu a aktualni vysky (1.8).
_ Ve _ _Vc

S h = ho-Ah

[mm?] (1.8)
kde: V¢ — objem pé&chovaného télesa [mm”]
Ah — rozdil pocatecni a aktualni vysky télesa [mm]
Poté je tfeba vypocitat logaritmické pretvoreni télesa @, k tomu slouzi vztah (1.9).
h
¢ =In%e[-] (19
Pii vykreslovani kiivky zpevnéni je pak hodnota pfirozeného pretvarného odporu
vynesena na osu y a velikost logaritmického ptetvoreni na osu x, ty pak vytvoii bod
jimz prochazi kfivka zpevnéni materialu. Z toho plyne nutnost vypocitat obé veliCiny
pii riznych velikostech stlaCeni télesa, aby bylo mozno ze vzniklych bodu vykreslit
kiivku zpevnéni.
Dulezitou pocitanou veli¢inou je jednotkova pretvarna prace, ta je rovnéz
zakreslovana do diagramu v podobé ktivky. Pro jeji vypocet je tieba znat pretvarnou
praci, ktera je pocitana pro dany stupen pretvoreni (1.10).

ho
A:GSnv,-VC-lnF[]] (1.10)

kde: o4:— stfedni pretvarny odpor
Nyni lze pocitat pretvarnou jednotkovou praci podle vztahu (1.11). Po rozepsani lze
vztah zjednodusit.

A h -
azv—czastf-lnfﬂ-cm 3] (1.11)

Pro vykresleni kfivky jednotkové prace, je nutno graficky urcit stfedni pretvarny
odpor oy z kazdého péchovaného mezistupné (to znamena napt. mezi logaritmickym
pretvorenim 0,1 a 0,2, poté mezi 0,2 a (0,3, atd.). Tim jsou ziskany hodnoty, jez po
vynasobeni s patficnymi logaritmickymi pretvofenimi udaji velikosti jednotkové
pretvarné prace v priabéhu péchovani. Hodnoty budou vyneseny na osu y a pfirazeny
nalezitému logaritmickému stupni pietvoreni. Aproximaci vzniklych bodu je vytvorena
kiivka jednotkové prace.

Presnéjsi metoda ziskani o 1ze provést vypoctem z hodnot pfirozeného pretvarného
odporu o,. Vyjadii se jako aritmeticky primeér dvou po sobé jdoucich op, viz. vztah
(1.12).

_ Opi-1+0pi _

O = ——— = [MPa] (1.12)
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Ve vysledném grafu kfivky pfetvarné prace se uvadi stfedni pretvarna rychlost, ta je
vyjadfena ze vztahu (1.13).

V-lnh—O

Pstr = 3 = [s7] (1.13)

kde: v — rychlost kovadel [mm- s™1]
Pro vyjadreni stfedni pietvarné rychlosti je tieba znat rychlost kovadel (1.14).
Ah hy-h

vl = [mm-s_l] (1.14)

kde: At — Cas péchovani [s]

Dalsi z véci, kterou je mozno vyhodnotit, je vznikla soudeckovitost péchovaného
télesa, o které uz zde bylo hovoteno. Jeji vyhodnoceni vychazi z objemu soucasti, ktery
je po péchovani rozdélen na objem valcovité casti a objem soudeckovité Casti
zkuSebniho télesa.
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2 EXPERIMENT (7], [34], [5]

Cilem provedeného experimentu bylo zjistit
pozadované mechanické vlastnosti zadaného
materialu, ktery byl dodan ve formé piipravenych
zkuSebnich téles valcového prufezu s rovnymi Cely.
Pro zjistovani téchto vlastnosti byla provedena
péchovaci zkouska na dvou rdznych strojich.
Vysledkem experimentu je tedy 1 porovnani obou
pechovacich zkousek.
Prvni  provedend zkouska, pro ziskéni
> pozadovanych

mechanickych
vlastnosti,
probéhla na
' zkuSebnim lisu
CZR 600
s hydraulickym
pohonem
obr. 35. M¢érfeni
zde  probihd Obr. 35 CZR 600
elektricky a
ziskané hodnoty jsou prubézné prenaseny a ukladany
do pocitace, za pouziti méfici stanice Dewetron.

Druhd péchovaci zkouska byla uskute¢néna na
hydraulickém zkuSebnim stroji ZD40 /400kN/
(obr. 36). Jde o univerzalni zkuSebni stroj, kde je
mozno provadét zkousku tlakem, tahem a ohybem.
Snimani hodnot v pribéhu péchovani je rovnéz
provedeno elektrickou cestou, zde byl
k vyhodnoceni zkousky pouzit program M-Test.

Obr. 36 ZD 40 [34] Vysledky zkousek z obou zkuSebnich stroji jsou
porovnany a zhodnoceny.

2.1 Péchovany material [30], [3], [21]

Zkoumanym materidlem, u kterého byly zji§t ovany mechanické vlastnosti, je mosaz.
Mosaz je slitinou médi, jejiz hlavni legujici prvek je zinek a pfipadné se zde mohou
objevovat dalSich pfisadové prvky. V zavislosti na obsahu legur se vyznacuje
vlastnostmi, jako jsou dobra tvafitelnost za studena, svafitelnost a pajitelnost. Obsah
zinku byva asi do 45 %, dalsimi legujicimi prvky mizou byt mimo jiné mangan, hlinik,
nikl, olovo, kifemik.

Casto se mosazi zna¢i jako MS + &islo oznadujici procentualni podil médi ve sliting.
V MS 68 je obsah médi 68 %. Do mosazi se pro zlepSeni mechanickych vlastnosti
ptidavaji 1 dalsi legujici prvky, jak jiz bylo feceno. Témi jsou mimo jiné hlinik, nikl,
cin. Obsah takovych legujicich prvka, byva do 10 %. Po téchto pak byvaji mosazi
pojmenovany, napt. niklova mosaz, jez je pouzivana jako nahrada stfibra. Mosazi jsou
oznaCovany i dal§imi riznymi nazvy, mosazi s maximalnim obsahem zinku 20 %, jsou
znamé jako tombaky.
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Tombaky maji zlutou barvu a jsou
vhodné pro vyrobu uméleckych
predmétl. U mosazi do nichz je
pfidano olovo (az 3%), je
zlepSena obrobitelnost, takové
jsou oznacovany jako automatové
mosazi a jsou vhodné pro vyrobu
ventild, Sroubt i dalSich soucasti.
Mosazi, jejichz obsah zinku je
zhruba 30 %, se vyznacuji
nejvys§i taznosti, a proto jsou
oznacovana jako hlubokotazné.

Jsou vhodné pro vyrobu tyCovych ;
profilt, hudebnich nastroju a taky
pro vyrobu nabojnic vyrabénych

zpétnym protlaovanim (obr. 37). 200 & % hleer 60

S piibyvajicim obsahem zinku 400 — PYHEH IR
ve sliting se zvySuje pevnost i 7 NI &)
taznost materialu, to vsak jen do '—m }/ RDX | 20
prekroceni urcité hranice, po které § ﬁ [ :
nastane prudky pokles obou = / ) 130
mechanickych ~ vlastnosti. Jak & 200> * - >
ukazuje obr. 38, taznost materialu % : 1120 -
vzrista zhruba do 32 % a pevnost & 10 4 ;
materialu roste asi do 46 % - NN 10 '
obsahu zinku (obr. 9). Proto jsou 1 L

0 10 20 30 40 50 €0
— % Zn

mosazi s obsahem zinku nad 32%

nevhodné k tvafeni a pouzivaji se Obr. 38 Vliv Zn na pevnost a taznost mosazi [30]

na odlitky.
2.2 Péchovaci zkou$Ska na lisu CZR 600 [11], [5]

Na tomto stroji byla spéchovana tii zkuSebni télesa z materiallu MS 68 (obr. 39).
Vysledky byly vyhodnoceny pomoci
mefici stanice Dewetron a softwaru
Dewesoft. Z kazdého péchovaného
vzorku byl ziskan diagram zavislosti
pechovaci sily na stlaeni télesa. Ty
pak byli pouzity pro sestrojeni kiivek
zpevnéni a kiivek pretvarné prace,
pro dany materidl. Kromé tohoto
vyhodnoceni je zde zhodnocena i
vznikla soudeckovitost. Obr. 39 Vzorky zpéchované na stroji CZR 600
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2.2.1 Popis méreni [33], [32], [20]

Pti provedeni experimentu péchovaci zkousky bylo nutno méfit a zapisovat nekteré
neelektrické veliiny a to prabézné€ stim, jak bylo zkuSebni téleso deformovano.
Pozadované neelektrické wveliCiny byly méfeny elektrickou cestou. Meéfenymi
veli¢inami, pasobicimi na péchované t€leso, byly péchovaci sila, vyska o kterou bylo

téleso péchovano, a teplota t€lesa v prabeéhu
zkousky. Protoze pouzity stroj CZR 600
nema ve své konstrukci zahrnuta méfici
zafizeni pro zjisténi pozadovanych velicin,
je zde pouzito pridavnych zafizeni. Zafizeni
jsou na stroji pfipevnéna nebo ustavena tak
aby bylo mozno pottebné veliCiny presné
mefit.

Sila byla snimana v prubéhu péchovani
za pomoci dynamometru (obr. 40). Pouzity
dynamometr je zafizeni ke snimani staticky
pusobici sily a je proto vybaven
odporovymi tenzometry. V zavislosti na
velikosti pusobici sily vznikaji v celém

) 1086750000

010

Obr. 40 Dynamometr k méfeni statické

télese dynamometru pruzné deformace a tim jsou deformovany i tenzometry. Vlivem

deformace zméni tenzometr svij
odpor a tim se méni 1 napéti. Tento
elektricky signal je pak dale
zpracovavan za uUCelem  ziskéni
hodnoty velikosti pusobici sily.

Pouzivané tenzometry mohou byt
kovové, nebo polovodi¢ové. Schéma
zapojeni tenzometrd a jejich upevnéni
na cidle pro tlakovou zkousku
ukazuje obr. 41. Tenzometry jsou
zapojeny do plného mostu. Na mostu
jsou  znazornény Ctyii  vyvody
popsané barvami. Bilda a cervena
slouzi jako napéjeni mostu, na modré
a zelené je méfeno napéti. Meétené
napéti je zavislé na odporu, ten se

ervend

zelend

meéni s deformaci tenzometru. Obr. 41 Schéma zapojeni tenzometrt [32]

Pro provedeni experimentu je péchované téleso
vlozeno do nastroje (obr. 42) a nastroj je umistén na
dynamometru. Oboji je vlozeno v lisu CZR 600. Pti
spusténi stroje pak pusobi na nastroj sila, téleso v ném
je péchovano a stejna sila pusobi i na dynamometr.
Ten posila elektricky signal dale ke zpracovani a
vysledkem je sila meéfena v kazdém okamziku

pechovani

32

Obr. 42 Nastroj pro péchovani



Pro snimani drédhy, nebo-li péchované vysky zkouSeného télesa, byl pouzit
induk¢nostni
snima¢  drahy.
Tyto snimace
jsou V praxi
Siroce vyuzivané,
mimo jiné, pro
meéfeni polohy a
rychlosti.
Vyhodou téchto
snimaCi je Ze
nepodléhaji
opotiebeni a to
diky tomu ze
mohou  pracovat
bezdotykové.

Principem jejich funkce je zména indukc¢nosti pisobenim vnéjsi sily. Indukcnost
muze byt zménéna bud’to zménou poctu zavitd civky nebo ustalenym pohybem jadra
v civce. Schéma indukc¢nostniho snimace je vidét na obr. 43. Pouzity snima byl
vybaven mikrometrickym §roubem se stupnici.

Obr. 43 Indukcnostni snimac [32]

K méfeni teploty byl pouzit termoclanek typu K. Termoclanek je zafizeni vyuzivajici
principu termoelektrického jevu. Jde o princip, pii kterém je pusobenim tepla na
termocClanek  vytvaren  elektricky  proud.

Energeticka ucinnost tohoto zafizeni je mala, mV
vyborné se ale hodi pro méfeni teplot.

Existuje vice druhd termoclankt, které se
pouzivaji s ohledem na méfenou teplotu. Kazdy Cu drat
termoclanek je slozen ze dvou riznych kovi, to /
umoziuje vzniknout  vySe zminénému il
termoelektrickému jevu. Pro nas experiment byl
pouzit termoclanek typu K, jez se sklada z dvojice
kovt niklchrom-niklhlinik. Je vhodny pro méfeni
teplot vrozsahu -50 az 1000 °C. Obr. 44 Kompenzaéni
schematicky znazoriiuje termoclanek. Dotykem vedeni ¥y Stala
pro méfeni teploty je spoj obou kovu, tento spoj teplota
by tedy mél byt pifi méfeni v kontaktu s méfenym L2
prostfedim. Druhé dva konce jsou pfivadény na ) Kolisava
zesilova¢ a méfici zafizeni. V piipadé provedeni Vetve v teplota

s N , < , termoclanku
experimentu péchovaci zkousky snim byla

meéfena teplota v mistnosti. Obr. 44 Termoglanek [32]
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Pro vyhodnocovani péchovaci zkousky na tomto stroji byla pouzita jiz zminéna
meéfici stanice Dewetron se softwarem Dewesoft (obr. 45).

Zesilovac el. signalu

Konektor pro nastaveni
zesilovace pres PC
Pripojeni zesilovace do
prevadéce signalu
Napajeni

PC se softwarem
Dewesoft

Prevadéc analogového
signalu na digitalni

Obr. 45 sestava stanice Dewetron

Do zesilovace elektrického signalu ze zadni strany vstupuji signaly z dynamometru,
z indukCnostniho snimace a z termoclanku. Zesilova¢ komunikuje s pocitaCem pomoci
USB vstupu a je touto cestou nastavovan pro nasledné meéteni.

Vsechny signaly vstupujici do zesilovae jsou zpracovavany soubézné, v prub&hu
pechovaci zkousky. Jelikoz nasledné signaly vychazejici ze zesilovace jsou analogové a
software Dewesoft pracuje se signalem digitalnim, prochézi tyto signaly zafizenim pro
pfevod analogového signalu na digitalni. Takto pfevedeny digitalni signal putuje do
pocitace, kde je zpracovan softwarem.

2.2.2 Vyhodnoceni [11], [7], [10], [12], [27]

Postupné byly péchovany tifi vzorky. Ty byly pfed zkouskou zmeétfeny pomoci
digitalniho posuvného méfidla Mitutoyo CD-15 D (Tab. 2.1).
Tab. 2.1 Parametry posuvného métidla

Rozsah méfeni 0-150 mm

Rozliseni 0,01 mm

Kazda vyska i pramér télesa byly zméfeny tfikrat a az vysledny aritmeticky pramér
téchto hodnot byl zapsan do tabulky 2.2. Po prob&hlém spéchovani byly vzorky opét
zméfeny (kazdy rozmér trikrat s naslednym zprimérovanim). Naméfené hodnoty jsou
taktéz zapsany do tabulky 2.2. Méfené rozméry jsou zobrazeny na obr. 46.

;F

£
0D,
EfD‘._

o5,

P

a) Meéfené rozmery b) Péchované teleso
Obr. 46 Péchované t€leso s popisem méfenych rozméru [12]
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Tabulka 2.2. Rozméry péchovanych a nepéchovanych vzorkt

1 15,02 8,98 2,76 20,47 21,34
2 15,00 9,01 3,28 18,83 19,87
3 15,01 9,01 2,70 20,40 21,14
Pramér 15,01 9,00 291 19,9 20,78

V dolni ¢asti tabulky jsou zapsany primérné hodnoty vySek a priméru télesa pred
peéchovanim, tyto hodnoty je mozno pouzit pro kontrolu péchovaciho poméru. Jak jiz
bylo feceno, peéchovaci pomér se zabyva predepsanou Stihlosti télesa (ta je zavisla prave
na pomeru vysky a pruméru télesa). T€leso nesmi byt prilis stihlé, aby odolalo na vzpér,
zaroven mala Stihlost télesa nezarucuje spravné vyhodnoceni zkousky. Vyhodnocovany
pechovaci pomér Dg musi tedy lezet v ur¢itém intervalu, viz. vztah (1.4).

_ 15,01

Dg = Z— = (1,25 + 2,5)[-] = 1,67 € (1,25 + 2,5)
Z vysledku lze usoudit, ze péchované téleso vyhovuje péchovacimu poméru a
z tohoto pohledu je tedy vhodné pro provedeni péchovaci zkousky.

Z péchovanych a nepéchovanych rozmeéra lze dale urcit koeficient soudeckovitosti
Bs, dle vztahu (1.3). Kjeho urCeni je tfeba znat celkovy objem télesa a objem
soudeCkovité Casti télesa. Objemy lze vypocitat z méfenych rozméra (obr. 46a), které
jsou zapsany v tabulce 2.2. Vyhodnoceni koeficientu soudeckovitosti je pak provedeno
pro kazdy péchovany vzorek. Vypocitané hodnoty jednotlivych koeficientd
soudeCkovitosti, i objemu potiebnych pro jejich vypocet jsou zapsany v tabulce 2.3.
Tabulka 2.3. Koeficienty soudeckovitosti ze stroje CZR 600

1 908.,3 46,6 0,0488
2 954,9 847,8 107,1 0,1122
3 882,5 72,4 0,0758
Primér 9,00 75,4 0,0789

Nasleduje priklad vypoctu pro 3. fadek tabulky 2.13.

a) Ve druhém sloupci je pocitan objem celého télesa (1.15). Pro vypocet celkového
objemu (1.15), byly pouzity primérna vyska a prumér télesa, které jsou
vzhledem k malym rozdilim v rozmérech nepé€chovanych t€les dostacujici.

T['doz

Ve =2 hy = 2= 15,01 = 954,9 mm? (1.15)
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b) Treti sloupec ukazuje priklad vypoctu objemu valcové Casti télesa. Byl pocitan
pro kazdé péchované téleso, podle jeho rozméri a vysledné objemy byly
rozliSeny indexy podle péchovaného télesa.

m-d,2 U - 20,402

VV= p 'h:

- 2,7 = 882,5 mm? (1.16)

c) Ztéchto predeslych objemovych vypocti 1lze nyni spocitat objem
soudecCkovitosti péchovaného télesa (1.17).

Vg = Vg — Vy = 954,9 — 882,5 = 72,4 mm3 (1.17)
d) Vysledny koeficient sudeckovitosti se spocita dle (1.3)

=Ys _ 2% _ 0758

B =
ST ve 9549

Vysledny koeficient soudeckovitosti je (vzhledem ke slozitosti méfeni prameéru
valcové casti péchovaného télesa d;) velmi obtizné piesné urCit. Hodnoty zde
vypocitané je vhodné brat spise orientacné.

V prabéhu péchovaci zkousky byla z kazdého péchovaného vzorku ziskana jedna
z kiivek zavislosti péchovaci sily na zméné vysSky télesa (obr. 47). Zarovein byl
vygenerovan textovy soubor se zaznamem popisujicim méfené veliCiny v prubéhu
zkousky. Zaznamenané veliiny byly, jak jiz bylo uvedeno, meéfeny kontinualné
v pulsekundovém rozmezi. Méfenymi veli¢inami byly Cas, pasobici sila, draha a teplota.
Ziskané textové soubory byly nasledné zpracovany v Excelu, za vzniku grafu
obsahujiciho tfi barevné rozliSené kiivky.

375
350
325 /;I
300 [
275
250
225
200

175 ——2.vzorek

150
/4
)
125 / 3.vzorek

100 /
75 —

50 ;-/

25 -
o W

T

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Obr. 47 Pracovni diagramy ziskané ze zkousky na CZR 600
Na vykreslenych kiivkach jsou vidét jen relativné malé rozdily, to vypovida o
jednotnosti podminek pfi provedené zkousce. OvSem zacatek pracovniho diagramu
prvniho péchovaného télesa vykazuje mirnou odliSnost od ostatnich dvou téles. K jeho
pocatecni deformaci postacila mensi pretvarna sila.

——1.vzorek

F [kKN] —
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Vsechny tii ziskané kiivky byly aritmeticky zprimérovany a ze ziskanych hodnot
vznikla jedna vysledna (obr. 48). Tato kfivka je urCena jako vychozi pro sestaveni grafu
kiivky zpevnéni pro material MS 68.

300

275

250 /

225 /
200

T 175 /

7 /

%4 150

=
125 /

/
100 v

75 -
50 —

2
5 -
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
— Ah [mm]

Obr. 48 vysledny pracovni diagram ze zkousky na CZR 600

Pro vykresleni kfivky zpevnéni, byly pouzity hodnoty plsobici sily v okamzitych
vyskach péchovaného télesa, ziskané z textovych soubort ze zkouSek. Pro nazornost
jsou zvoleny méfené vysky télesa, kterymi budou h; az hs. Hodnoty jsou zaneseny do
prvniho sloupce tabulky 2.4. K nim nélezi sloupec ctvrty, ukazujici velikost pouzité sily
pfi péchovani.

Tabulka 2.4. Zakladni pretvarné odpo fi stla¢ovani

79,5214969

86,7507239 36 690
95,4257963 46 103
106,028663 56 582
119,282245 67 938

Vypocet pro treti fadek tabulky bude nasledovny:
a) Logaritlické pretvoreni ¢ je pocitano dle vztahu (1.9)
h, 15,01

—In=2=]
¢ =My T "7024

= 0,38175
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b) Plocha styku télesa a kovadel, nebo-li okamzity prufez télesa S dle vztahu (1.8).
Pro jeho vypocet je tfeba znat poCateCni prurez télesa S, dle (1.18).

m-d,® - 92 5
S, = 7 = 7 = 63,62 mm

Na zaklade vypoctu pocatecniho prifezu télesa a znalosti jeho pivodni vysky,
1ze vypocitat prifez télesa v libovolné vysce

_So-h, 63,62-15,01
~hy 10,24

S = 95,42 mm?

c) Ztakto stanoveného okamzitého prifezu a sily jejiz velikost v daném okamziku
je znama, se urci prirozeny pietvarny odpor (1.7)

_F_26108 494,72 MP
°p 5T 954z AT

Poté je v zavislosti na logaritmickém pretvoreni kreslena kiivka zpevnéni. Na
vodorovné ose je zapsano logaritmické pfetvoreni @ a na svislé ose jsou vyneseny,
nalezici pretvarné odpory materidlu (hodnoty jsou modfe zvyraznény v tabulce 2.4).
Vzniklymi body je vedena kiivka o, ktera pii jednotlivych logaritmickych stupnich
stlaCeni udava pretvarny odpor materialu (viz. obr. 49).

Dale je do grafu vkreslena kiivka jednotkové prace. Je pocitana z pretvarné prace A
dle vztahu (1.10) a objemu télesa V¢ (1.15). Vypocet jednotkové prace ukazuje vztah
(1.11). Vysledné hodnoty jsou zapsany v tabulce 2.5.

Tabulka 2.5 Zakladni pretvarné odpory pri stlacovani

12,76 0,16144 378,00764 - -

11,51 0,26524 442,365796 410,186718 108,7979251
10,24 0,38175 494,72307 468,544433 178,8668373
8,99 0,51219 532,922807 513,8229385 263,1749709
7,76 0,65916 552,419648 542,6712275 357,7071663

Modrou barvou zaznacené hodnoty byly pouzity pro vykresleni kfivky jednotkové prace
v obr. 49 (fialova kiivka). Treti fadek tabulky je zde pro nazornost vypocten.

a) Je nutno vypocitat stiedni pretvarny odpor dle vztahu (1.12)

Opj—1+0pi 442,36+494,72
Ogty = — P = = 468,54 MPa
2 2

b) Vypocet pietvarné jednotkové prace vychazi z pretvarné prace (1.10) a objemu
télesa.
ho
A=o0g Ve ln?[]]

Tento vztah je mozno dosadit do vztahu pro jednotkovou pretvarnou praci (1.11)
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Vypocet je nasledné zjednoduSen. Je vidét ze po rozepsani vztahu lze objem
télesa ze vzorce vyloucit.

ho
A OosgVelng© 15,01 3

a= zcstf-lnhf:468,54-lnm:179]-cm_

i (1.11)
Vysledna kiivka jednotkové prace (obr. 49), byla vykreslena z takto ziskanych
hodnot. VSechny vypocty byly provedeny pomoci Excelu.

Pii vykreslovani kfivek zpevnéni by meéla byt u grafu zapsana stfedni pretvarna
rychlost, za které zkouska probihala, ta se vypocita ze vztahu (1.13). K tomu je tfeba
znat rychlost kovadel (1.14). Cas péchovani At, stejné jako drahu péchovani Ah, jsou
ziskané ze zkousky a jsou zapsany ve vystupnim textovém souboru. Pro vypocet byla
pouzita prumérna draha nastroje ztabulky 2.2, Cas péchovani At = 21s. Rychlost
kovadel je potom vypocitana jako

_Ah h,—h 1501-291
VAT A T 21
Stiedni pretvarna rychlost se pak vypocita ze vztahu (1.13)

= 0,576 mm-s~?!

v-ln%" 0,576:In2>2 1
Pty = = — =(,0781- s’
Pstr ho—h  15,01-2,91

V grafu jsou tedy znazornény dvé barevné rozliSené kiivky. Jak ukazuje legenda
vysSe pocitany pretvarny odpor materialu je zobrazen Cervenou kiivkou. Tato kfivka byla
vytvorena v programu Excel z textového souboru ziskaného z péchovaci zkousky. Tento
soubor obsahoval pribézny zaznam dat z péchovaci zkousky.

Do diagramu byva rovnéz zakreslena jednotkova prace, ktera je v legendé
znazornéna kfivkou fialové barvy. Rovnéz byla vytvorena v Excelu ze
ziskaného textového souboru.

600 600
550 550
o >00 — Pretvarny
o 450 odporz
[ 400 1 czR600
E 350 350 'T—
s 300 300 E
& 250 250 % ot
® —Jednotkova
200 Stroj 200 v
150 Material MS 68 I 150 pr‘? varna
100 Stiednipfetv. rychlost | 0,0781 ' 100 prace z CZR
Gy [s7] 600
50 Teplota [°C] 20 50
0 - : _ 0

o o1 02 O3 04 05 06 07 08 09
— 0[]
Obr. 49 Kiivky zpevnéni a kiivky jednotkové prace ze zkousky na CZR 600
Jak ukazuje vysledny graf nejvét§i dosazeny pretvarny odpor materidlu, ktery lze
vycist je asi 570 MPa. Graf byl zpracovan z tdaji naméfenych v pribéhu zkousky.
Zkouska probihala pfi stfedni pietvarné rychlosti ¢4 0,0781 s a teploté 20 °C.
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2.3 Péchovaci zkouSka na ZD40 [11], [34]

Zkouseni materialu MS 68 probé&hlo podobné jako na ptfedchozim stroji. Byly zde
rovné€z peéchovany tifi zkuSebni té€lesa a sniméani hodnot bylo taktéz uskute¢néno
elektrickou cestou. Snimaci zafizeni jsou zakomponovana uvnitt zkuSebniho stroje, ale
princip jejich funkce je stejny jako u snimact pouzitych na CZR 600. Zde byl
k vyhodnoceni zkousky pouzit program M-Test.

2.3.1 Vyhodnoceni [11], [7], [10]

Kazdy rozmér nepéchovaného té€lesa byl tiikrat zméfen a aritmeticky pramér téchto
hodnot byl zapsan do tabulky 2.6. Po spéchovani byla télesa proméfena stejnym
zpusobem a jejich rozméry byly opét zaznamenany do tabulky. Znazornéni meéfenych
rozmérl je na obr. 46a.

Tabulka 2.6. Rozméry péchovanych a nepéchovanych vzorkt

1 15,01 9,02 3,62 17,81 18,73
2 14,98 9,03 3,67 17,69 18,71
3 15,01 8,98 3,71 17,51 18.67
Pramér 15,00 9,01 3,67 17,76 18.70

Kontrola péchovaciho poméru Dg, vztah (1.11). Je opét pocitan z primérnych hodnot
vysky a pruméru télesa.
Dp =22 =(1,25+2,5)[-] =22 = 1,66 &(1,25 = 2,5)
do 9,01
Protoze péchovaci pomér télesa lezi v daném intervalu lze fici, ze téleso je svymi
rozméry vhodné pro péchovaci zkousku.

Jako u predchozi zkousky na CZR 600 je i zde urcen koeficient soudeckovitosti Bg
podle vztahu (1.12). Je urCovan z objemu télesa, jez byly vypocteny z namétenych
rozméru (tabulka 2.6) a zapsany do tabulky 2.7. V této tabulce je rovnéz zapsan
vysledny koeficient soudeckovitosti pro kazdé péchované téleso.

Tabulka 2.7. Koeficienty soudeckovitosti ze stroje ZD 40

1 908.,3 46,6 4,88
2 954,9 847,8 107,1 11,22
3 882,5 72,4 7,58
Primér 9,00 75,4 7,89

Celkovy objem télesa byl vypocten z primérnych rozméri vysky a priméru télesa.
Vzhledem ke zna¢né shodé rozmeért péchovanych téles je takto vypocitany objem zcela
dostacujici. Vysledny koeficient soudeckovitosti je vhodné brat spiSe orientacné, stejné
jako u predchoziho.
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Prabéh péchovani byl vyhodnocovan softwarové zminovanym programem M-Test.
Vysledkem méfeni byly stejn€ jako u softwaru Dewesoft, kiivky zavislosti péchovaci
sily na stlaCeni téles. Pro kazdé péchované téleso vznikla jedna tato kiivka a byl
vygenerovan textovy soubor popisujici pribézné méfené veliciny. Za pomoci textovych
soubort byl v programu Excel vykreslen graf obsahujici vSechny tfi kiivky (obr. 50).

Vykreslené kifivky vykazuji relativné malé rozdily v jejich prabéhu, to znali, ze
meéfeni vSech vzorkt probihalo za podobnych podminek.
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Obr. 50 vysledné pracovni diagramy ziskané ze zkousky na ZD 40

Hodnoty pro vykresleni pracovnich diagrama byly aritmeticky zpriumérovany a
vznikla tak jedna vysledna kiivka (obr. 51).
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Obr. 51 vysledna kiivka ziskana ze zkousky na ZD 40
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Vypocet stfedni pretvarné rychlosti dle vztahu (1.13). U stroje ZD 40 byla pevné
nastavena rychlost kovadel na 0,5 mm - s ' a neni ji tieba nadale pocitat. Vyska télesa je
opét brana jako pramérna hodnota, jeji velikost je zapsana v tabulce 2.6.

Stredni pfetvarna rychlost
V-]nh—o 0,5-1n1—5

oty = — & = —22=0,0621-5
Pstr ho—h  15-3,67

Vysledna kfivka zavislosti péchovaci sily na zméné vysky télesa byla pouzita pro
vykresleni kiivek zpevnéni materialu obr. 52. Graf byl vytvofen stejnym postupem jako
graf u zkousky na CZR 600 a to za pomoci textovych soubort a patfi¢nych vypoctu.
Grafy i jejich vypoCty byly ziskany z Excelu. Ukazka vypocti je zobrazena
v predchozim méfeni.

500 500 Jednotkova
450 450 pn"'(?tvérné
prace ze ZD
T 400 a0 1 49
pm— L]
§ 350 350 E
=]
= 300 300 2
5 ‘8
250 250 .
—Pretvarny
200 St 7540 200 odpor ze
150 | | . 110) - .
Material MS 68 150 ZD 40
100 | 1 - Stiedni pfetv. rychlost | 0,0621 100
50 Qs [57] 50
Teplota [°C] 20
0 - 0

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09
— 0[]
Obr. 52 Kftivky zpevnéni a kfivky jednotkové prace ze zkousky na ZD 40

Diagram zobrazuje zelené zndzornénou kiivku pifetvarného odporu a oranzovou
barvou je vyobrazena kiivka jednotkové prace. Obé tyto kfivky by se méli piiblizné
shodovat s kiivkami ziskanymi ze zkousky na stroji CZR 600.
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2.4 Srovnani provedenych zkousek [11] [7]

Pro nazorné srovnani vysledkt péchovacich zkousek byl vytvoren graf, obsahujici
vysledné kiivky zavislosti péchovaci sily na vySce télesa, z obou zkuSebnich stroji
(obr 53). Zde lze pozorovat pomérné dobrou shodu obou méteni.
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Obr. 53 Pracovni diagramy ze ZD 40 a z CZR 600
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Nameétené kiivky vykazuji urcité rozdily v koncové casti. Sila potfebna ke
spechovani na kone¢nou vysku je pfi pouziti lisu CZR 600 o néco vétsi, nez pii pouziti
univerzalniho zkusebniho stroje ZD 40. Toto mohlo byt zpasobeno riznymi
pé€chovacimi nastroji, nebo riznou citlivosti pouzitych snimaca.

Jako dalsi je zde provedeno srovnani vyslych kiivek zpevnéni a ktfivek jednotkové
prace z obou stroju, viz. obr. 54.
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Obr. 54 Krivky zpevnéni a kiivky jednotkové prace z CZR 600 a ze ZD 40

Jak je na grafu vidét kfivky jednotkové prace z obou zkousek se témeér prekryvaji.
Ktivky zpevnéni materidlu se mirné li8i, ale jejich vykresleni ma relativné soub&zny
prubéh. Oboji vypovida o shodnosti zkouSeného materialu a o podobnych podminkach
pfi jeho zkousSeni. Rozdil v pribéhu kiivek mize byt zptsoben jiz zminénym rozdilem
ve velikosti pfetvarnych rychlosti, nebo tim ze u kazdého stroje byl pouzit vlastni
péchovaci nastroj. Ruzné péchovaci nastroje mohly vyvodit rizné velkou tfeci silu,
ktera zpusobila vzniklou odchylku kiivek pretvarného odporu materialu.
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3 ZAVERY

Péchovaci zkousky jsou pouzivany k vyhodnocovani mechanickych vlastnosti
materialu. V této praci byly, mimo jiné, pomoci péchovaci zkousky zji§tovany kiivky
pretvarnych odpord materialu. Probéhlo zde teoretické zhodnoceni nékolika druht
pouzivanych péchovacich zkousek a je zde rovnéz vycet ruznych druhti péchovacich
téles. Péchovaci télesa jsou vyrobena ze zkouSeného materialu. Jsou zde popsana jak
bez Uprav tak i specialné upravena, ktera slouzi ke zpresnéni vysledki. Nejcastéji
pouzivana jsou valcova télesa srovnymi cely, je tomu tak pro jejich snadnou
vyrobitelnost a relativné piesné dosahované vysledky méteni.

Byly provedeny dvé péchovaci zkousky, jedna na hydraulickém lisu CZR 600
a druhé na univerzalnim hydraulickém zkuSebnim stroji ZD 40. Na kazdém stroji byla
pechovana tfi zkusebni télesa, pro ktera byl spocitan péchovaci pomér a pro kazdé jedno
urcen koeficient soudeCkovitosti. Obé méfeni byla zpracovana softwarem snimajicim
prubézné hodnoty pii méfeni. Pouzity softwarem pro meéteni na CZR 600 byl program
Dewesoft a pro méfeni na ZD 40 program M-Test. Vysledkem kazdého méfeni byla
kiivka zavislosti péchovaci sily na vysce télesa a textovy soubor obsahujici prubézné
meétené hodnoty kazdého vzorku.

Za pouziti téchto textovych souborti a vypoctovych vztaha byla vykreslena kiivka
zpevnéni materidlu a kfivka jednotkové prace pro obé péchovaci zkousky. Nasledné
byly vysledné kiivky obou zkousSek srovnany a byla zde pozorovana mald odchylka
kiivek pretvarného odporu. Ta mohla vzniknout diky tomu, ze u kazdého stroje byl
pouzit jiny péchovaci nastroj. Rozdilné péchovaci nastroje mohly vyvodit razné velkou
tfeci silu, ktera zpusobila odchylku obou kfivek. Odchylka mohla rovnéz vzniknout
pouzitim riznych snimacu, které byly rizné citlivé.

Jednoznacnou vyhodou softwarového feSeni péchovaci zkousky je vznikly textovy
soubor se zaznamem pusobicich veli¢in. Takovy zaznam je lehce reprodukovatelny a
muize byt snadno a rychle pouzit pro rizna vyhodnoceni. Pfi vyhodnocovani péchovaci
zkousky napftiklad pomoci XY zapisovace, by pro vykresleni kfivky zpevnéni materialu
a krivky jednotkové pretvarné prace, byly pouzity totozné vypoctové vztahy.
Nevyhodné by zde vSak bylo, odecitani vstupnich hodnot pro vypocet piimo
z vykresleného grafu.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Symbol/Zkratka Nazev Jednotka
A Pietvarna prace [J]

a Jednotkova pretvarna prace [J-em™]
ag Pocatecni Sitka vzorku [mm]
aj Sitka vzorku po sp&chovani [mm]
a Sitka vzorku po sp&chovani [mm]
Bs Koeficient soudeckovitosti [-]

do Pocatecni prumér péchovaného télesa [mm]
Dr Péchovaci pomér [-]

F Sila pasobici na péchovany vzorek [N]

h Aktuélni vyska péchovaného telesa [mm]
hy Pocatecni vyska péchovaného télesa [mm]
S okamzity prufez zkousSeného vzorku [mm?]
So pocate¢ni prufez télesa [mm?]
T Teplota [°C]
Trex Teplota rekrystalizace [°C]
Trav Teplota taveni [°C]
Ug Pocatecni thlopficka vzorku [mm]
u; Uhlopiicka spdchovaného vzorku [mm]
u Uhlopiika spéchovaného vzorku [mm]
v rychlost kovadel [ms™]
Ve celkovy objem télesa [mm®]
Vs objem soudeckovité Casti télesa [mm’]
Vv objem valcové ¢asti télesa [mm’]
Ah rozdil pocatecni a aktualni vysky télesa [mm]
At Cas péchovani [s]

€ Stupeni pretvoreni [-]
€min Minimalni pomérna deformace prufezu [-]
€max Maximalni pomérna deformace prifezu [-]

T Ludolfovo cislo [-]

Op Pfirozeni pretvarny odpor [MPa]
Osty Stiedni pretvarny odpor [MPa]
0] logaritmické pietvoreni [-]

0] stfedni pretvarna rychlost
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