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ABSTRAKT

TINKA Petr: Vyznam péchovaci zkousky pro numerickou simulaci tvafecich procesi

Prace se predné zabyva tvorbou materidlového modelu pro numerickou simulaci s vyuzitim
péchovaci zkousky, a to pro ocel 17 240, na kterou byla nanesena vrstva maziva Delta 144. Ze
ziskanych hodnot sily a drahy se vytvofil materialovy model, ktery slouzi kK charakterizovani
materialu pro numerickou simulaci. Simulace probihala v programu ANSYS Workbench 19.0.
Z ni se ziska zavislost sily na draze, ktera slouzi k porovnéni s péchovaci zkouskou. Ze srovnani
vyslo, ze hodnoty pfiliS neodliSuji a je mozné tento materidlovy model pouzivat pro numerické
simulace.

Kli¢ova slova: péchovaci zkouska, numericka simulace, ocel 17 240, materialovy model

ABSTRACT

TINKA Petr: Importance of upsetting test for numerical simulation of forming processes

The thesis deals primarily with the creation of a material model for numerical simulation
using an upsetting test for steel 17 240, a layer of Delta 144 was applied on the steel. From the
obtained values of force and path, a material model was created which serves for
characterization material for numerical simulation. The simulation was performed in ANSYS
Workbench 19.0. From this, force and path are obtained, which is used to compare with the
upsetting test. It is clear from the comparison that the values do not differ too much, and it is
possible to use this material for numerical simulation.

Keywords: upsetting test, numerical simulation, steel 17 240, material model
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UVOD [1], [2], [3]

Mezi mechanické vlastnosti, které jsou dulezité pro spravny vybér materialu, patii pruznost,
plasticita, pevnost a houzevnatost. K urceni téchto vlastnosti se provad¢ji riizné mechanické
zkousky. Mezi zakladni patii zkouska tahem (obr. 1a), zkouska razem v ohybu (obr. 1b),
zkousky tvrdosti (obr. 1c), zkouska tlakem (obr. 1d) a dalsi.

ZkouSka tlakem (péchovaci zkouSka) méa velky vyznam pro hodnoceni objemové
tvaritelnosti. Jejim vysledkem je zavislost sily na draze, ze které se prepoctem ziska kiivka
pretvarného odporu, tj. zakladni charakteristika mechanickych vlastnosti. Hodnoti se ji také
pevnost kiehkych materidlt (Seda litina, stavebni materialy, kompozice a dalsi).

Ziskané mechanické vlastnosti slouzi pro popis modell vV riznych numerickych simulacich.
Jednou z nejuzivangjsich numerickych metod je metoda kone¢nych prvkt (MKP). Zakladem
této metody je nahrazeni celého objemu télesa souborem jednoduchych podoblasti (kone¢nych
prvki), které tvoii dohromady kone¢noprvkovou sit’. Zadana uloha se poté tesi tzv. po ¢astech.

T

— - &
|

a) tahova zkouska

. };\ \ 2 ‘\_\ \- 2 =

\/
=

c) tvrdost podle Vickerse d) péchovaci zkouska

Obr. 1 Stroje pro zakladni mechanické zkousky [4], [5], [6]
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1 ROZBOR ZADANI [8], [9]

Cilem préce je kromé& provedenti literarni reSerSe na téma péchovaci zkousky, také provedeni
této zkousky na konkrétnich vzorcich a vytvofeni numerické simulace. Zjistovani
mechanickych vlastnosti pti péchovaci zkousce je, oproti tahové, vhodné pro material, jenz
bude zatézovan tlakem napt. kovani, protlacovani atd.

Ze zpracovanych dat ziskanymi péchovaci zkouskou, se vytvoii materialovy model, ktery
je potieba k popsani materialu pro numerické simulace. Zkougeny material bude ocel CSN
17 240, na ktery uz byla v minulych letech provedena zkouska tahem, a proto se jesté provede
srovnani kiivek zpevnéni ziskanych pfi zatézovani tahem a tlakem.

V soudasné dobé se na Ustavu strojirenské technologie, odboru tvaieni kovi a plastl provadi
pechovaci zkouska podle obr. 2.

Snimaé drahy h

Vzorek

il i

Zesilovaé

Snimat sily

Obr. 2 Diagram méfici soustavy [8]

Zkouska probiha na hydraulické lisu CZR 600. Vzorek je vlozen do dutiny lisu mezi dvé
rovnob&ézné roviny, kterymi je stlacovan. Péchovaci sila je méfena snimafem sily
(dynamometrem) a zména vysky vzorku je zaznamenavana snimac¢em drahy. Oba dva signaly
jsou pies zesilovac¢ a méfici kartu posilany do pocitace, kde je vyhodnocuje program Dewesoft.

Ziskany materialovy model ze zkousky bude ovéfovan s modelem vytvoienym z numerické
simulace. Numericka simulace bude provadéna v programu Ansys Workbench 19.0, coz je
program fesici riznymi typy inzenyrskych analyz jako jsou kinematika, dynamika, prodéni
kapalin, akustika atd.
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2 TECHNOLOGIE PECHOVANI [2], [7]

Péchovani  je  zékladni operaci
objemového tvareni za studena, pfi kterém se
zmensSuje vyska polotovaru a zvétSuje se jeho
pticny prutez (obr. 3), coz z péchovani ¢ini
silové a energeticky velmi naro¢nou operaci.
Napéti, které je zptisobeno péchovaci silou F,
pusobi vyluéné na stykovych plochach mezi
nastroji a tvafenym télesem. Na boc¢ni stény
pechovaného télesa vétSinou zadna vnéjsi
napéti neptisobi.

Technologie ma §iroké spektrum vyuziti.
Pouziva se k prokovani ingotd, nebo také
v kombinaci s protlaovanim pii vyrobé
souCasti typu Sroub a matice. Byva to
obvykle 1. operace.

2.1 Parametry péchovani [2], [7], [10]

Nejbeéznéjsi polotovar, ktery se péchuje je valcové téleso. Plati pravidlo, ze pomér vysky ku
pruméru vychoziho polotvaru ($tihlostni pomér A) by nemél piekroé¢it hodnotu 2,3. To
zabranuje nezadoucimu ohybu péchovaného télesa a ztrate stability. V ptipadé, ze pomér tuto
hodnotu piekracuje, je nutné pouzit viceoperani péchovani. V praxi se vétSinou péchuje na

dv¢ operace uz pii poméru A = 2.

Hy
D. < 2,3 ...jednooperacni péchovani,
0

[

H:

Ho

Ty

AN irrirs
a Do

aln

Frrrr

s D

Obr. 3 Péchovani valecku [2]

2,3 < D—O < 4,5 ...dvouoperacni péchovani,

0

0 v v oy (.
D. > 4,5 ... trioperacni péchovani,
0

kde: Ho...vyska polotovaru pted péchovanim [mm)],

Do...primér polotovaru pted péchovanim [mm].

V teoretickych vypoétech se fesi dvé schémata péchovani, ktera zobrazuje obr. 4. Jsou to
idealni péchovéani a péchovani se tfenim. Idealni péchovani slouzi jako modelovy ptipad,
u kterého se zanedbava tieni. Uvazuje se zde jednoosa napjatost, prostorovy prabéh deformace,
a tak stav tohoto pretvofeni ma ve vsech mistech télesa stejnou hodnotu. U realného péchovani
(se tfenim) se naopak pocita s viceosou napjatosti. Pritbéh deformace je, stejné jako u idealniho,

prostorovy.
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Idealni péchovani Péchovani se tienim

; F uuﬂiu
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Obr. 4 Mechanicka schémata deformace pti péchovani [2]

Pii péchovani je deformace télesa nerovhomérnd, coz ma za nasledek vznik ptidavnych
tahovych napéti a nezadouci tvarovou zménu V podobé soudeckovitosti. Soudeckovitost se
meéni v zavislosti na pomérmé zmeéne vysky a Stihlosti vychoziho polotovaru. Vyjadiuje se
vztahem:
-2, (1.9

D,

kde: c...soudeckovitost [-],

c

D1...nejmensi pramér napéchovaného polotovaru [mm],
Do>...nejvétsi primér napéchovaného polotovaru [mm].

Pro nekruhovy prufez zkouseného vzorku se soudeckovitost vypocte vztahem:

Vs
c=32 -] (1.5)
kde: Vs...objem soudecku [mm?],
Vec...celkovy objem napéchovaného polotovaru [mm?].
2.2 Péchovaci zkousky [2], [7], [11], [12], [13], [14], [15], [16]
Cilem péchovacich zkousek je

zjiSténi mechanickych vlastnosti  — 1600
materiall, pfi tlakovém zatiZeni. %
Predevsim jde o ziskani kiivky "2 1200 A
zpevnéni, coZz je zavislost ©
pfirozen¢ho pietvarného odporu 800 4
na  logaritmické  deformaci
(obr. 5), ptipadn¢ i na deformaci
pomérné. Zpevneéni se projevuje 400 4
narlstajicim odporem materialu
proti  pfetvofeni.  Pfirozeny 0 ' ' '
pfetvarny  odpor je  odpor 0 0,5 1 15 o[ 2

terial ti ptisobeni vnéjsich
materialt proti puso vid Obr. 5 Kiivka zpevnéni [12]
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sil za podminek jednoosého stavu napjatosti, pii kterém nastane plasticka deformace. Je dan
vztahem:

op = g [MPa], (1.6)

kde: F...péchovaci sila [KN],
S...priifez vzorku v okamziku zji§tovani pietvarného odporu [mm?].
Prifez vzorku je dan vztahem:
So " Ho So " Ho
~  H  Hy,—-AH
kde: So...prifez vzorku pred péchovanim [mm?],
H:...vyska vzorku po péchovani [mm],
H...vyska vzorku v okamziku zjistovani pietvarného odporu [mm],
AH...zména vysky vzorku [mm)].
Logaritmicka deformace (skute¢né pretvoieni) je ddna vztahem:

S

[mm?], (1.7)

ledH Ingt [-] (18)
@ = — =In— [-]. .
H, H Ho
Dale se vyhodnocuji pevnostni a plastické charakteristiky jako pomérna deformace:

€= TR . .
Z péchovaci zkousky se jesté ziskava pretvarna prace, kterd se vypocte podle rovnice:

H H \Y [0}
Az.focp-s-dej;) Gp-ﬁ-dev-j;op.dm[]], (1.10)

kde: V...Objem zkouseného vzorku [mm?].
Tato rovnice se jeSté miiZe zjednodusit na:
A=o0,V:-@=0,"So-Hy @[]l (1.11)
Z pretvarné prace se pak spoCitd mérnd pietvarna prace, kterd je vztazena na jednotku
objemu a vyjadiuje plochu pod kiivkou zpevnéni.

A @
Aj= Vo jo op-de = [J-cm™3]. (1.12)

Dalsi veli¢ina, kterd méa velmi vyznamny vliv na velikost pfirozeného ptetvarného odporu
je rychlost ptetvofeni. Je definovana jako rychlost, s kterou se pfiblizuji dva prifezy
stlatovaného vzorku (rov. 1.13). Srostouci rychlosti deformace piirozeny ptetvarny odpor
vzrista.

. _dep v

P=a TH
kde: t...skutecny Cas prace [s],

v...okamzita rychlost nastroje [mm-s™].

Okamzita rychlost néstroje se vypocte podle vztahu:

v = % [mm-s71]. (1.14)

[s~1], (1.13)
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Pti péchovani je rychlost nastroje zavisla na typu pouzitého stroje. V piipadé, ze se tato
rychlost povazuje za konstantni, je mozné vypocet zjednodusit. Uvazuje se stfedni rychlost
pfetvoreni:

v+ InHo
fstr = 14 5] (L.15)
HO - H
Ly ot t i e OCEL 14109.3 |5
Zminéné charakteristiky zavisi na chemickém 1200 : w e
v 4 W . . . - = .1 "L‘w
slozeni, struktufe, velikosti a rychlosti deformace \§"™ Pork = oprzz+omaz 171 /f‘f
< v D I, S . 1000 y e S e o
ateploté tvareni. Piiklad zavislosti pfirozeného g = [ 2T
pietvarného odporu na deformaci a teplotd lze § 500 pdPp =iy "
v we oo I3 v 7 - = — —
spatfit na obr.6. Zng& je patrné, Ze srostouci Z /; > %"*
velikosti deformace pfirozeny pietvarny odpor % s / AT P
roste. Se zvysujici se teplotou naopak jeho velikost & e |
r v v 7 7 I3 [ye i - L
klesa. Kiivky ~ zpevnéni  se  ziskavaji & w0 /7 —
experimentalng, lze je ale fesit i teoreticky, a to & 4 =
, v . . , o 9 5"
vypoctem matematlckou aproximacli  pro P
dohodnuté prevladajici podminky. A A ] ]
Pouziva se vice druhli péchovacich zkousek, - LOGARITMICIE. PRETYORGH ¥ 1s1)

které se lisi vtypu kovadel, tvaru a upravé
zkouseného  materidlu  nebo  zkouSenym
prostifedim. Probihaji pii urcité teplot¢ a v uréitém
rychlostnim intervalu. Jsou provadény bud’ se zanedbanim tfeni nebo se tfenim, viz obr. 4. Tieni
zpusobuje nehomogenni deformaci, vyrazné ovliviiuje stav napjatosti a deformace a tim
I hodnoty tvafitelnosti. Proto je snaha tieni co nejvice eliminovat. Pfi laboratornim testovani se
vliv tfeni podstatné snizuje. To je mozné pti pouziti riznych maziv (parafin, grafit) nebo ze se
na péchovany material ptida desticka z kovu (olovo, kadmium apod.). SniZeni tfeni je také
mozné upravou cela péchovaného materialu, napt. Gprava el do kuzele, vybranim na ¢elech
apod.

Tyto zkousky jsou vhodné i k zjistovani pfitomnosti podpovrchovych vad jako jsou
vméstky, bubliny apod. Lze ji ovéfovat i vhodnost ptedvalkt (polotovary vzniklé valcovanim)
pro dal$i zpracovani ve ztizenych deformacné-napét'ovych podminkach.

Obr. 6 Vliv teploty na pfirozeny
pretvarny odpor [2]

Mezi zakladni patii nasledujici typy zkousek:

e Péchovaci zkouska se vzorky s rovnymi ¢ely
Pouzivaji se valcové vzorky (obr. 7), jejichz geometrie je
dana primérem Do a vySkou Ho. Z diivodu omezeni
soudeckovitosti a sniZzeni vlivu tfeni se pouzZivaji rlzna s
maziva. Vyskytuje se zde ovSem problém, ze mazivo mize
byt vytlaCovano tvafecim ndstrojem. Proto jsou vhodné;si
vzorky, které maji rizna vybrani na cele, nebo i na plasti.
Stihlostni pomér se zde pohybuje v rozmezi od 1,5 do 1,6.
Nejcastejsi rozméry, které se u toho typu vzorku pouzivaji, l
jsou Do=15 mm a Ho=25 mm. e Do
Obr. 7 Vzorek s rovnymi Cely [12]

H
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o Péchovaci zkouska dle Ratégajeva P

Zkou$i se materialy s ¢elnim vybranim (obr. 8). \ 1T
Toto vybrani je vyplnéno kyselinou palmitovou. 1 7 7
Zkouseny material pak udrzuje b&hem zkousky 1
valcovy tvar, protoze tlak nastroje se pfenasi na mazivo |
a eliminuje se tim vliv tfeni. Péchovaci pomér se :
doporucuje, podobné jako u vzorka s rovnymi cCely, |
L=15 az 1,6. Kiivka pfetvarného odporu dle i
Rastégajeva lezi asi o 12 % pod kiivkou valcovych ,_--i__-,
vzorkili s rovnymi ely. :

Ho

e Péchovaci zkouska dle Siebela a Pompa

Zkousky se provadi na vzorcich, které maji na Cele
kuzelové zahloubeni (obr. 9). V soucasné dobé se
pouzivaji vzorky s primérem Do=20 mm a vysce t’*f{\ |
Ho =40 mm s kuZelovym vybranim ¢elnich ploch a =3°. | | |
Tg a se pak rovnd souciniteli tfeni p. ZkouSeny material je
jesté mazan z diivodu sniZeni vlivu tieni.

Obr. 8 Vzorek dle Rastégajeva [12]

|

Postup probihd tak, ze vzorky jsou postupné |

spéchovany nejprve o 45 % vysky vzorku (Ho). Zkousena I

télesa se potom presoustruzi na @ 14 mm a vysku 21 mm. |

Nasleduje dalsi péchovani, tentokrat na 50 % az 60 % |
vysky Ho.V piipadé velmi tvarnych materidlt se péchuje Al

jesté potieti. Vzorky se obrobi, postavi na sebe a tvoii tak !

Ho

jeden zkusebni vzorek. . 9Do |
Nistroj se sklada ze dvou kuzelovych kovadel. Uhel Obr. 9 Vzorek dle Siebela a
Pompa [12]

kuZzele odpovida uhlu vybrani ¢elnich ploch a.
e Zkouska péchovatelnosti dle CIRP-F

Tuto metodu vypracovala mezinarodni organizace F-Forming. Pouzivaji se dva typy
valcovych vzorku. Jeden je shladkym, volnym povrchem plast¢ (obr. 10a) a druhy
s ptedepsanym podélnym vrubem tvaru ,,V* na plasti (obr. 10b). Pé&chovaci pomér zkousenych
materiald by nemél prekrocit hodnotu 1,5. V ptipad¢ nedodrzeni tohoto poméru hrozi vyboceni
vzorku.

Provadéni zkousky probihé v n€kolika fazich. V prvni fazi se hladky vzorek spéchuje 0 50 %
jeho vysky (Ho) a vzorek s vrubem o 30 % Ho. Jestlize zkouSeny material nepraskne, tak je
ziejme, Ze je tvafitelny za studena. V kazdém dal$im kroku se nasledné péchuje o 1,5 % az
2,5 % vysky Ho. ZkouSeni probiha do té doby, dokud se na n¢kterém ze vzorkl neobjevi trhliny.
Jakmile k tomu dojde, zméti se vyska, pii které se trhliny objevily, tzv. kriticka vySka vzorku.
Z ni se spocita kritické pomérné pietvoreni.
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Péchovaci nastroj se skladd ze dvou rovnobéznych kovadel, jejichz cela jsou opatieny
stiedicimi kuzely a od nich postupuji soustiedné drazky. To zarucuje idedlni tfeci podminky
mezi nastrojem a zkuSebnim materidlem. Pfedpokladana rychlost nastroje je 0,1 az 1,0 m-s™.

o Do
o o Do
odo o
] (8>
//:;f’/// (7 R7 /7
i a
! =
| a =
i
i
| ;
a) hladky vzorek b) vzorek s vrubem

Obr. 10 Vzorky dle CIRP-F [12]
2.3 Zpiusoby ziskavani hodnot [17], [18], [19], [20]

U péchovacich zkousek se zjist'uji velikosti sily, drahy a poptipadé€ i teploty. Nejvyhodné;jsi
metodou k ziskdvani téchto veli¢in je pomoci snimaci s elektrickym vystupem signalu. Je to
tzv. méfeni neelektrickych velicin elektrickou cestou. Tento zpiisob méfeni ma, oproti méfeni
neelektrickém, fadu vyhod. Je to napiiklad vétsi piesnost a citlivost, vétsi rychlost méfeni,
moznost zdznamu, vystupni signal v Cislicové nebo analogové podob¢ apod. Jsou zde ovSem
I nevyhody jako vyssi naklady na métici kanal a udrzbu. Taky je potieba kvalifikovana obsluha.

Me¢feni je provadéno méticim fetézcem. Ten se sklada z n€kolika ¢lend. Jsou to snimac, blok
elektronickych obvodi, zafizeni pro pienos na dalku a vystupni pfevodnik. Snimace patii mezi
zékladni ¢leny méfici soustavy. Jejich kol je pfevadét vstupni neelektricky signal na signal
vystupni elektricky. Tvofi ho stykova ¢ast, citlivy prvek, pfevodnik a kryt, viz obr. 11. Stykova
¢ast zabezpeCuje pienos métené velic¢iny na citlivy prvek (¢idlo). Ten méni méfenou veli¢inu
na hodnotu zpracovatelnou prevodnikem. Pfevodnik pak transformuje signal citlivého prvku na
elektricky signal, ktery je posilan do méfticiho zatizeni. Kryt pak tvoii ochranny prvek pred
vnéj§imi vlivy jako je vlhkost nebo mechanické naméhani.

Pifvod energie l
Vystupnd

Fryt velifina

MMérena velitima

Obr. 11 Schéma univerzalniho snimace [20]
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Snimace délime na:

e Aktivni — chova se jako zdroj elektrické energie, kdyZ na néj ptisobi neelektrickd veli€ina.
Mohou byt:
* piezoelektricke,
e indukéni,
» termoelektrické.
e Pasivni — kdyz na néj ptisobi neelektrické veli¢ina, tak méni néktery ze svych parametra.
Podle toho, ktery ze svych parametri méni, se déli na:
* o0dporové,
* induk¢nostni,
* kapacitni,
* ionizac¢ni,
* magnetické.
2.3.1 Méfeni péchovaci sily [15], [16], [17], [19]

M¢ii se pomoci dynamometrii neboli
snimact tlakové sily, které se déli na
mechanické nebo elektrické. Mezi
elektrické  patii odporové  snimace,
tzv. tenzometry, jez se fadi mezi pasivni
snimace a jak je z nazvu patrné, funguji na
principu zmény elektrického odporu. Pro
odpor valcového vodice, ktery je namahan
silou F (obr. 12), plati vztah:

1
R=p.3 ] (1.16)
kde: p...mérny odpor [Q-m],
l...délka vodice [m],

P...prifez vodice [m?].

Obr. 12 Valcovy vodi¢ namahany tahem [17]

Po dosazeni a tGpravach se dostane vztah, ze pomérna zména odporu se rovna pomérné
deformaci, ktera je jeSt€¢ vyndsobena soucinitelem citlivosti k (rov. 1.17). Pro nejCastéji
pouzivané tenzometry (slitina meédi a niklu) je k = 2,05. Protoze je zména odporu pii méfeni
deformace velmi mald, pouZziva se zapojeni tenzometrit do mostu, které ji zesili.

AR
— =t -k[], (1.17)
R
AR T
kde: —---pomérna zména odporu.

Existuje nekolik druhli odporovych tenzometrti. DEli se na kovové ptilozné, kovové lepené
a polovodicové. Kovové mohou byt dratkové nebo foliové.

Kovové ptilozné tenzometry jsou uchyceny soustavou drzaka (obr. 13b). Pouzivaji se jen
ziidka, protoze jejich vyroba je naro¢na a jejich cena je tedy vyssi nez u tenzometra lepenych.

Kovové lepené tenzometry se hojné pouzivaji. Odporovy ¢lanek byva nalepen na podlozce
Z papiru, plastu nebo kovu. Pouziva se jak dratkové, tak foliové provedeni. Piiklad lepeného
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dratkového tenzometru je na obr. 13a. Foliové maji lepsi pevnostni poméry a mohou byt
zatizeny vétSim proudovym zatizenim. Jejich vyroba je jednoduchd, a tudiz maji i velké vyuziti.

Polovodi¢ové tenzometry se skladaji ztenkych vldken z monokrystalu kifemiku nebo
germania, které jsou umistény na podlozce a lepeny na métenou soucast. Funguji na principu,
Ze sila ptisobi na polovodi¢ovy piechod a tim se méni vlastnosti tenzometru. Na obr. 13c je
zobrazen jednoduchy polovodi¢ovy tenzometr.

|
2 e - -
s b
- 7 .
= .
=t s
|- ] b) ptilozny
] |
a) lepeny dratkovy c) polovodicovy

Obr. 13 Odporové tenzometry [17]

Piiklad dynamometru je zobrazen na
obr. 14. Mérny ¢len je prstencového tvaru a na
néj jsou umistény meéfici tenzometry
a korek¢ni prvky. Vse je zapojeno a mérny
¢len je zakryt krytem. Mezi vyhody tohoto
typu snimace patii, Ze nemusi byt pii mefeni
pevné upnut v méticim fetézci. Jeho nevyhoda
je citlivost na rovnobéznost rovin, mezi
kterymi je instalovan.

2.3.2Méteni drahy [15], [17], [18], [20]

K méfeni drahy pii péchovacich zkouskach slouzi hlavné indukénostni a kapacitni snimace.
Oba dva typy se fadi mezi pasivni snimace. VeliCina, ktera meéni svlj parametr,
je u indukénostnich indukce. U kapacitnich se méni rozméry kondenzatoru nebo zména
permitivity (veliiny vyjadtujici vztah latky na elektrické pole) mezi elektrodami.

Obr. 14 Snimac tlakovych sil [21]

Indukcénostni snima¢ tvoii jadro,
které je omotano civkou (obr. 15).
Jadro je bud’ feromagnetické nebo jen
elektricky vodivé. Kdyz na néj ptisobi
neelektricka veli¢ina, dochazi ke - ——
vzajemnému posunuti téchto dvou
¢asti, nebo zmeéné jejich elektrickych
vlastnosti. Zapojuje se do obvodu s
pomocnym stfidavym napétim. Je také
tieba ho propojit s méficim piistrojem

Sekundarni vinuti Kostra civek

Draha

Primarni vinuti Feromagneticke jadro

Obr. 15 Schéma induk¢nostniho snimace [22]
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pomoci vodi¢l nebo spojovaciho vedeni, které muize negativné ovlivnit pfesnost méieni.
Existuje n¢kolik variant téchto snimact. Ty se lisi ve zpisobu dosahovani indukénosti. Jsou to
snimace:

¢ s malou vzduchovou mezerou,

e S otevienym magnetickym obvodem,

e na principu zmény permeability,

e s potlacenym polem,

e bez feromagnetika,

e S vifivymi proudy.

Zakladem kapacitniho snimace je dvou nebo vice elektrodovy systém s parametry
proménnymi pusobenim neelektrické veli¢iny. Jejim plisobenim se méni bud’ mezera mezi
deskami (ta je nejjednodussi), plocha desek nebo dielektrikum. Velkym nedostatkem tohoto
snimace JSOU parazitni vlivy kabelu, mezi které patii vlhkost, zména teploty nebo deformace
kabelu.
2.3.3Méfeni teploty [15], [17], [21]

K méfeni teploty slouzi ruzné piistroje, které se daji rozdélit na nékolik druhti podle toho,
na kterém fyzikalnim principu pracuji. Mohou byt zaloZené na termoelektrickém efektu, zméné

odporu nebo citlivosti polovodi¢ového zatizeni, teplotni roztaznosti, zmén¢ barvy a dalsi.
Nejbéznéjsi snimaé, ktery je bézné

pouzivan Vv prumyslu je zaloZzen na @
termoelektrickém jevu (Seebeckove), Meédény vodié
tzv. termoclanek (obr 16).
Termoclanky se skladaji ze dvou T
’ ’ o roos v g eny spo
rozdilnych kovil, které jsou ve formé @  Termostat ® ¥ 5Pl

dratu na konci spojeny dohromady.
Jeden konec se nazyva teply konec Kompenzacni
termoclanku a slouzi k méfeni. Druhy se veoen
nazyva studeny konec termoclanku nebo
také srovnavaci, ten by mél byt udrZzovan Svorkovnice

na konstantni teploté. Neni-li to moZné, .\ )
pouzivd se kompenzacni vedeni. To

chrani pfenos termoclankového napéti

ke srovnavacimu mistu proti ptisobeni Teply spoj
okolni teploty. Je-li teply spoj ohfaty na Obr. 16 Termodlanek [23]
teplotu vyssi, nez je teplota studené¢ho

konce, dojde ke vzniku termoc¢lankového napéti.

Termoclanky se vyrabgji v kombinaci riznych kovi, jako jsou zelezo, méd’, nikl, mangan,
hlinik, chrom a dalsi. Jako nekovové materidly se pouziva uhlik, karbid kfemiku a karbid boru.
Kazda kombinace mé své mezinarodni oznaceni.
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3 METODA KONECNYCH PRVKU [3], [24], [25], [26], [27]

Metoda kone¢nych prvku (dale jen MKP) vznikla v 50. letech minulého stoleti v oblasti
vesmirného letectvi. Do primyslové oblasti pronikla az o deset let pozdéji. Touto metodou jsou
feSeny oblasti mechaniky, proudéni kapalin a plynd, termomechaniky, metrologie a mnoho
dalsich obort. Aplikace MKP, pfi tvafeni kovi, ptinesly velké zmény pii navrhovani postupt
vyroby. Napiiklad pii kovani MKP snadno piedpovi zménu tvaru vyrobku. Dalsi velkou
vyhodou je, ze k vyfeseni problému vétSinou staci univerzalni pocitac.

MKP patii do skupiny metod pro numerické simulace. Do této skupiny patii naptiklad jesté
tyto metody:

e metoda koneénych diferenci (MKD),
e metoda hrani¢nich prvka (MHP),
e metoda kone¢nych objemi (MKO).
MKP pracuje na principu nahrazeni celého objemu télesa kone¢nym poctem prvki

(elementl), proces nazyvajici se diskretizace. Prilehlé prvky jsou spojeny pomoci uzli a
dohromady pak tvoii kone¢noprvkovou sit’ (obr. 17).

Obr. 17 Piiklad diskretizace 3D modelu [27]

3.1 Zakladni typy prvku [3], [25], [28]

Existuje nekolik zakladnich prvkau, které se daji delit podle raznych hledisek. Na obr. 18 je
zobrazeno jedno z moznych rozdéleni, kde se prvky déli na kvadratické a linearni, pficemz
mohou byt prutové (1D), plosné (2D) nebo objemové (3D). Idealnim tvarem prvku je v roving
Ctverec pripadné rovnostranny trojahelnik, v prostoru krychle. Ne vzdy je vsak mozné uvedené
tvary dodrzet. Jakékoliv pietvoieni prvku, vSak plisobi nepfiznivé na piesnost vypoctu.
K obnové deformované sité béhem vypoctu se pouziva metoda tzv. remeshingu.
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Obr. 18 Prvky pouzivané v MKP [25]

Tvar a sloZitost jednotlivych prvkil musi byt definovan tak, aby se celd kone¢noprvkova sit’

co nejblize podobala feSenému
modelu. Faktory ovliviiujici vybér
prvkl jsou typ feSeného problému,
geometrie, pozadovana piesnost nebo
také fyzikalni vlivy. Plati pravidlo, ze
¢im mensi velikost prvkd, tim presnéjsi
feSeni. Ma to vSak nevyhodu, a to
navySeni vypoctového casu. Ztoho
divodu se pouzivaji elementy riznych
velikosti. Malé prvky se pouziji
V nejsledovanéj$i oblasti, coz cas
vypoctu zkrati. Podobné plati, ze ¢im
vice elementil, tim ptesné&jsi vysledek.
Neplati to ale vzdy. Obr. 19 znazorniuje
zavislost pfesnosti feSeni na pocet

fesent

Presnost

]

Presné reseni

; |
Reteniziskané |
pomoci MKP :
|
|
|
|

A <

No Pocet prviai
Obr. 19 Vliv zvySovani poc¢tu prvkii na piesnost
[28]

prvkil. Z né&j Ize vidét, Ze existuje bod No, nad kterym se uz piesnost feSeni nezvysuje a zlistava

konstantni.

3.2 Typy reSenych uloh [3], [26], [28], [29]

Vybér typu tloh zavisi na tom, jaky je cil modelovani. Hlavnim stanoviskem je druh
fyzikélniho problému, ktery ma byt pomoci MKP feSen. MKP se zatim nejvice pouZziva pro
numerické feSeni uloh mechaniky poddajnych téles. Byva vSak s uspéchem aplikovana
i v jinych oblastech jako jsou analyzy vedeni tepla, vedeni elektrického naboje, feSeni
elektromagnetického pole, akustiky, difuze a dalsi oblasti.
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Z hlediska Casu se déli na se ulohy MKP d¢li na:

e Staciondrni a nestaciondrni — cilem staciondrnich analyz je nalézt takovy stav, aby
Casovd zmeéna stavovych parametrd byla nulova. Nestaciondrni analyza maji za ukol
ziskat stavové parametry jako funkce casu.

e Statické a dynamické — tyto ulohy fesi ptipady, kdy jsou nebo nejsou uvazovany
setrvacné sily. Ve vétsing pripada plati, Ze staticka analyza je stacionarni a dynamicka
nestaciondrni. Neplati to vSak vzdy.

Kazd4a zminéna uloha se jesté déli z hlediska linearity rovnic na:

e Linearni — je pro né typickd vysoka mira idealizace a spolehlivost. Maji zaruc¢enou
existenci a jednoznac¢nost modelu.

e Nelinearni — jsou zavislé na posloupnosti dé&ju, kterymi systém prosel od zacatku do
konce. Pro spravné feSeni je tfeba znat nejen okrajové podminky na zacatku a na konci,
ale i v prib&hu d¢je.

Zaklad vypoctu je pomoci Lagrangeova variaéniho principu. Ten je zalozen na tom, Ze ze
vSech definovanych funkci posuvi, které musi vyhovovat geometrickym okrajovym
podminkdm a podminkam spojitosti télesa, se uskute¢ni pouze ty, pro né¢z dosahuje celkova
potencialni energie svého minima. Ulohy se poté déli na:

e Statické linearni ulohy

Typickym ptikladem téchto uloh jsou napétoveé-deformacni analyzy staticky zatizenych
téles v oblasti pruzné deformace. Zakladni rovnice pak pfedstavuje systém linedrnich rovnic,
které jsou feSeny v maticovém stavu a daji se zapsat ve tvaru:

K-D=F, (1.18)
kde: K...globalni matice tuhosti,
D...globalni matice neznamych parametrti (v tomto ptipad¢ posuvil),
F...globalni matice zatiZeni.
e Statické nelinearni ulohy

Oproti staticky linearnim, fe$i staticky zatizené stavy materidlll jiz v oblasti plastické
deformace. Taky hodnoti kvazistatické ulohy, tedy takové, kdy se zatiZzeni s Casem neméni.
Plati zde nelinearni zavislost a zakladni rovnice se méni na tvar:

K(D)-D =F. (1.19)
e Dynamické stacionarni ulohy

Resi piipady, kdy se zanedbava tlumeni a linedrni systém volné kmitd S neproménnou
amplitudou, frekvenci a fdzovym posuvem:

M-D+K-D=0, (1.20)
kde: M...matice hmotnosti,
D ...globalni matice zrychlen.
e Dynamické nestacionarni ulohy

U feSené soustavy je nutné zohlednit tlumeni, napf. pfi materidlovém nebo konstrukénim
tlumeni. ReSend rovnice ma tvar:

M-D+C-D+K-D=F(®), (1.21)
kde: D...matice rychlosti.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Cile prace jsou literarni reSerSe na péchovaci zkousky a vykonéni této zkousky, z které se
ziska materidlovy model a ten bude ovétovan pomoci numerické simulace.

Péchovaci zkouska probihala na Ustavu strojirenské technologie, odboru technologie tvafeni
kovii a plasti. Bylo zkouSeno deset vzorka. Velikost sily se piedné meéfila pomoci
dynamometru C6R, jehoz pfesnost méfeni byla ovéfena pomoci univerzalniho stroje ZD40,
a poté byla snaha o porovnani naméfenych hodnot s dynamometrem RA 100. Poté probéhla
numericka simulace a nasledné¢ se porovnaly vysledky ze simulace s hodnotami kalibrovanym
dynamometrem C6R. Nakonec nasledovalo porovnani ziskanych hodnot dvou dynamometra.

4.1 ZkouSeny material

Zkou$eny material je ocel CSN 17 240
(CSN EN 1.4301, X5CrNi 18-10). Jedn4 se
0 konstruk¢éni, korozivzdornou,
austenitickou, legovanou ocel. Pouziva se na
chemickd zafizeni a také v potravinaiském
a farmaceutickém pramyslu. Jeji chemické
slozeni je uvedeno v tabulce 1. Mechanické
vlastnosti, které byly zjiStovany pfi teplote
20 °C, jsou zobrazeny v tabulce 2.

Tab. 1 Chemické slozeni oceli CSN 17 240 v hm. % [30]

a) pred péchovanin b) po péchovani

Obr. 20 Zkouseny vzorek

@ Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
0,019 0,36 1,01 0,034 0,028 18,01 8,01 0,44 0,56
Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli CSN 17 240 [30]
Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%] HBW
min. 190 min. 600 49 74 215

Jednotlivé vlastnosti byly ziskdny z dodaciho listu pro zkouSenou ocel. Tento list, ve kterém
jsou dalsi mechanické a chemické vlastnosti je uveden v ptiloze 1. Z divodu sniZeni tfeni
péchovaného vzorku a tim eliminovani nehomogennich napéti, byla na zkouSeny vzorek
nanesena vrstva maziva Delta 144, ktery byl nafedény s pfisadou kysli¢niku kademnatého.
Mazéni bylo provedeno nasledujicim zptisobem:

1) vzorek byl zbaven necistot a odmastén,
2) ohfal se na teplotu 140 °C a byl ponofen do lazné maziva po dobu, nez ustanou
reakce,
3) oschnuti vzorku,
4) ohtati télesa po dobu 2 hodiny v peci pfi
teploté 400 °C.
Takto upraveny materidl, byl pfipraven
k péchovaci zkousce a je zobrazen na obr. 20a. Na
obr. 20b je zobrazen uz spéchovany vzorek. Na
odzkousSeném valecku lze vidét, ze soudeckovitost

e 1

Ho
Hi

' o D1
B D0 — oDl
— B D2

pouZzitému mazivu. Zakladni znaceni rozméri pred

a po zkousce jsou na obr. 21, Obr. 21 Rozméry vzorku
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4.2 ZkusSebni zarizeni [8], [31], [32], [33]

Schéma meéficiho fetézce je zobrazeno na obr. 22. Hydraulicky lis (1) stlacuje vzorek, ktery
je umistén v péchovacim ptipravku (2). Silu zaznamenava dynamometr (3), drahu indukénostni
snimac (4) a teplotu ¢idlo (5). Signal z téchto snimact je pievadén na zesilovac (6), ze kterého
signal pokracuje na méfici kartu (7), kde dojde k prevedeni analogového signalu na digitalni,
ktery je poté pomoci USB rozhrani ptenasen do PC (8).

Obr. 22 Schéma méficiho fetézce [8]

Péchovani probihalo na hydraulickém lisu CZR 600-2 (obr. 23), ktery ma lisovaci silu
6 000 kN a zpétnou silu 120 kN. Praméry upinacich desek jsou u spodni 345 mm a u horni
350 mm. Jeho dalsi parametry jsou zobrazeny v tab. 3.

Tab. 3 Parametry lisu CZR 600-2 [31]

Parametr Hodnota Jednotky
Lisovaci sila | 6 000 kN
Zpétna sila | 120 kN
Zdvih 125 mm
Rozméry 1600 x 800 x 1980 | mm
Hmotnost 2 400 kg

Pro snimani drahy byl pouzit indukénostni snima¢ W50 od
firmy HBM (obr. 24c). Pro snimani péchovaci sily slouzil
dynamometr C6R (obr. 24b) s rozsahem do 500 kN, ktery je
rovnéz od firmy HBM.

Zkouseni probihalo umisténim vzorku do péchovaci
nastroje (obr. 24a), ktery byl umistén v dutin€ lisu. Horni ¢ast
nastroje je pohybliva, tlaci na material a postupné ho péchuje.
Stlacovani probihalo az do poZzadované sily, kterd v tomto
ptipadé byla cca 400 kN, aby nedoslo k pfetizeni pouzitého
dynamometru. Poté nasledovalo odlehceni a vyjmuti vzorku
z péchovaciho nastroje.

Obr. 23 Lis CZR-600
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a) péchovaci nastroj b) snimac sily C) snimac¢ drahy
Obr. 24 Zkusebni zafizeni

Signal, ktery se ziskava ze

snimacli byva velmi maly o T
4 1 o . ] — —
(v fadech milivoltd), a proto se | = & “TaTa
k jeho zesileni pouziva "_.Z* on en ‘-.7: i -
zesilovac. V tomto pfipadé byl 3F 38§ 3

pouzit zesilova¢ od firmy |

Dewetron DEWE-30-4 é "; ‘; T ~ j oS | g

(Obr. 253). Zesileny signdl je I+ . o © e . -k
¥ v , R Rige ?“ o “ '

oviem ve formé analogového L. == S

a je potieba ho jesté prevést na - '

digitalni, aby mohl byt zpracovan a) zesilova¢ b) meéfici karta

vV pocitaci. K tomuto ucelu
slouzi métici karta (A/D
pfevodnik). Pfi méfeni byla pouzita karta typu NI USB 6009 (obr. 25b), ktera je schopna
pracovat s analogovym i digitdlnim signalem. Je vybavena vysokorychlostnim USB rozhranim,
diky kterému je mozné propojeni
S pocitacem.

Obr. 25 Méfici zatizeni [32], [33]

Samotny méfici systém zobrazuje na 1
obr. 26. Zesilovac je umistén na pozici 1,
méfici karta na pozici 2. Pfevedeny signal 2
je v PC (pozice 3) vyhodnocovan pomoci
programu Dewesoft verze 6.5. V ném je 3
rovnou vykreslovan graf zavislosti sily na
draze. Tento systém méii péchovaci silu,
dréhu, teplotu a ¢as péchovani.
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4.3 Kalibrace dynamometru C6R

Z diivodu ovéfeni presnosti méfeni dynamometru C6R byla
provedena piiblizna kalibrace, ktera probihala na univerzalnim
zkuSebnim stroji ZD40 (obr. 27) 0 jmenovité sile 400 kN, ktery
se fadi mezi velmi pfesna zafizeni. Je vybaven snimacem sily
EDC 60 a sila je zapisovana do pocitace pomoci programu M-
TEST verze 1.7. Technické parametry o zkusebnim zafizeni jsou
v tabulce 4. Dalsi informace a parametry tohoto zafizeni jsou
uvedeny v piiloze 2.

Tab. 4 Parametry zkusebniho stroje ZD40

Parametr Hodnota Jednotky
Mgfici rozsah sily 8-400 KN
Chyba méfeni sily | 1 % jmenovitého rozsahu | %
Mg¢fici rozsah drahy | 0-280 mm
Chyba méteni drahy | £0,01 mm

Obr. 27 Stroj ZD40

Kalibrace probihala na zakladé postupného zatézovani silami 50, 100, 150, 200, 250
a 300 kN. Poté nasledovalo porovnani hodnot, které je zobrazeno na obr. 28.

__350
zZ
5300 mC6R mZD40
&

200

- 149,9

100
516 49,6
) JI
0

50 kN 100 kN 150 kN 200 kN 250 kN 300 kN

Obr. 28 Porovnani hodnot z kalibrace
Z grafu je patrné, Ze naméfené hodnoty sily se nijak vyrazné nelisi. Nejvétsi rozdil hodnot
je pfi zatiZeni silou 50 kN, a to 2 kKN, coz neni uplné zanedbatelna hodnota, avsak zatéZzovano
bylo az do sily 300 kN a rozdil sil hodnotu 2 kN neptekrocil. Z jednotlivych rozdila
zatézovacich sil byla vypocitana stfedni hodnota, jejiz velikost je 1,33 KN. Z vyse uvedeného
Ize konstatovat, ze dynamometr C6R méii piesné a je tedy spravné zkalibrovan.
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4.4 Péchovaci zkouska [12], [34], [35]

Zkouska byla provedena na péti vzorcich,
které byly zméfeny pied i po provedeni
pechovaci zkousky. Kazdy rozmér byl méfen
tiikrat a z téchto hodnot se vypocetl primér.
Me¢éfeni se provadélo digitalnim posuvnym
méfitkem Mahr GmbH, typ 16EWV s rozsahem
200 mm (obr. 29), jehoz parametry jsou
zobrazeny v tab.5.

7,

J e

Parametr Hodnota | Jednotky
Mgficirozsah | 0-200 | mm Obr. 29 Posuvné méfitko [34]
Pfesnost méfeni | 0,01 mm
Délka celisti 48 mm

Tab. 5 Parametry posuvného métitka [33]

Nameétené hodnoty, ze kterych se vypocitala stifedni hodnota, jsou zobrazeny v tab. 6, ve
které je také zapsan celkovy ¢as procesu péchovani (t). VSsechny naméfené rozmeéry jsou
umistény V piiloze 3. Experiment probihal za konstantni teploty, ktera byla cca 25 °C.
Napéchované vzorky jsou zobrazeny na obr. 30.

Tab. 6 Rozméry zkusebnich vzorkt

Oznaceni vzorku | Do[mm] Ho [mm] D2 [mm] D1 [mm] Hi[mm] | t][s]
1 15,11 25,05 21,28 19,89 13,67 82,8

2 15,15 25,02 20,87 19,66 14,00 78,9

3 15,15 25,07 20,84 19,62 14,11 77,9

4 15,09 25,07 20,87 19,60 14,05 77,1

5 15,13 25,04 20,90 19,75 13,98 78,0
Pramér 15,13 25,05 20,95 19,71 13,96 78,9

Obr. 30 Napéchované vzorky

Poté se provedli vypocty zdkladnich charakteristik. Nize je uveden vzorovy vypocet pro
vzorek s oznaCenim 1. Stejny postup platil i pro ostatni vzorky. VSechny vysledky jsou
zobrazeny v tabulce €. 7. Soudeckovitost se spocetla podle vzorce (1.4):

D, 19,89
D, 21,28
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Logaritmicka deformace podle rovnice (1.8):
H; 13,67
Q= lnH—0 = ln25’05 = —0,606.
Pomérné pretvoreni dle vztahu (1.9):

HO - Hl _ 25,05 - 13,67

€= T 13.67 = 0,833.
Dale rychlost stroje podle (1.14)
AH 25,05 -13,67
v=—-= =0,1374 mm-s™1.

t 82,8
Jesté se vypocetla rychlost pretvoreni, u které byl uvazovan zjednodusujici predpoklad, ze
rychlost nastroje je konstantni (1.15):

| _V-ln%_0,1374-1n%_ 3
Psti = H = 25051367 007325
Tab. 7 Vypoctené zakladni charakteristiky

Oznadeni vzorku| ¢ [-] o [-] e[-] v [mm.s?] ¢ [
1 0,935 -0,606 0,833 0,1374 0,00732
2 0,942 -0,581 0,787 0,1397 0,00736
3 0,941 -0,575 0,777 0,1408 0,00738
4 0,939 -0,579 0,785 0,1430 0,00751
5 0,945 -0,583 0,791 0,1418 0,00747
Pramér 0,940 -0,585 0,795 0,1402 0,00730

Ziskané hodnoty ze zkousky, ze kterych se vykreslil pracovni diagram zavislosti sily na
draze (obr 31), byly zpracovany v programu Excel.

— 450
<
lII' 400 A -
= 350 A
5]
300 -
—Vzorek 1
250 - ,
200 P Vzorek 2
Vzorek 3
150 A
Vzorek 4
100 1 / Vzorek 5
50 - |
O T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Draha AH [mm]

Obr. 31 Pracovni diagram méfeny dynamometrem C6R
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Z grafu je patrné, ze kiivky se témét protinaji, a tedy prabehy vzorki jsou velmi podobné.
Z téchto péti kiivek byl vytvofen median (obr. 32), ktery oproti priméru neni ovlivnén
extrémnimi hodnotami, a tudiz je jeho pouZiti vyhodnéjsi.

oS
o
o

w

a1

o
1

Sila F [kN]

300

250

200

150

100

50

0_ T T T T T T
0 2 4 6 8 10

12 14
Draha AH [mm]
Obr. 32 Median hodnot vzorkd méfenych dynamometrem C6R

Z diagramu je patrné, Ze do sily piiblizn¢ 110 kN se material chova pruzné, kromé& pocate¢ni
oblasti, ve které je vidét nelinearni pribéh. Ten je zptsoben dosednutim péchovaciho nastroje
na vzorek. Od hodnoty 110 kN uz nastava plasticka deformace.

Pro ziskadni kiivky zpevnéni bylo potfeba znat hodnotu pfirozeného pretvarného odporu
a logaritmické deformace. Na vypocet okamzité hodnoty pfirozené¢ho ptetvarného odporu byla
pouzita rovnice (1.6) a (1.7). Z té€chto dvou rovnic se po Upravach dosahlo tvaru:

4-F-(Hy— AH)

PT T D2 H,

Vzorovy vypocet byl proveden pro vzorek jedna, v ¢ase péchovani, kdy AH =10 mm
a péchovaci sila byla rovna 320 395 N. Potom tedy podle rovnice 1.22:

4-F-(Hy—AH) 4-320395-(25,05-10)

P= T n.DZ-H,  m-15112-2505

Logaritmicka deformace se pak vypocitala podle vztahu (1.8):

H; 25,05—-10
Q= lnH—O = IHW = —0,509

Dalsi charakteristika, potfebna k vypocitani, byla mérnd pretvarna prace. Ta se vypocitala

podle rovnice (1.12):

o [MPa]. (1.22)

= 1073,5 MPa.

o

®
Aj = j op-de = o, @ =1073,5-0,509 1073 = 0,5464 ] - mm™3.
0
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Po vypocteni vSech hodnot, v pribéhu celé péchovaci zkousky, bylo mozné vytvoftit graf
zavislosti pfirozeného pretvarného odporu na skutecném pietvoreni a zavislost mérné pretvarné
prace také na skuteéném pietvoreni (obr. 33).

— 1200 08_
% op = -1504,3¢° + 181,03¢” + 1315,7¢ + 570,78 .. 2
P e B o} L 0,7 €
10004 e =
............. | 0,6 <
8004
....... - 0,5
600 {7 | 04
Ocel 17 240
400 - T=25°C r 0.3
N = . -3 -1
$=73-10"3s | 02
200 - .
--------- A =-1,4647¢3 + 1,9633¢2 + 0,4492¢ + 0,0018 !
0 Loz T T T T T T 0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
¢ [-]

Obr. 33 Diagram ktivky zpevnéni

Po vykresleni spo¢itanych hodnot byly tyto zavislosti prolozeny kiivkami téetiho polynomu,
jejichz rovnice jsou zobrazeny v grafu. Z ngj je patrné, Ze napiiklad pti deformaci 0,2 se
material zpevni na hodnotu asi 850 MPa pii mérné pretvarné praci 0,16 J.mm=. Kfivka
zpevnéni zac¢ina na hodnoté meze kluzu v tlaku, tedy pfiblizn¢ 600 MPa.

4.5 Porovnani kiivky zpevnéni z tahové zkousky [36]

Vysledky péchovaci zkouSky lze dale porovnat s vysledky tahové zkousky, kterd byla rovnéz
zkoumana za pokojovée teploty, tj. cca 25 °C. Byl zkouSen vzorek kruhového priifezu o délce
200 mm, velkém priméru 20 mm a malém priméru 10 mm, viz obr. 34. Zkouseny vzorek byl

ze stejného materialu i stejné tavby jako u péchovaci zkousky, tedy ocel 17 240.

@20

65 50

200

65

Obr. 34 Geometrie vzorku pii zkousce tahem [36]
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Jednotlivé kiivky zpevnéni jsou zobrazeny na obr. 35. Z grafu je patrné, Ze hodnota meze
Kluzu pro tah i tlak je pfiblizn¢ 600 MPa a tedy kiivky zpevnéni zacinaji na stejném miste,
avSak uz pii deformaci 0,01 ma material vysSsi pfetvarny odpor pfi tahovém zatizeni a tento
odpor se v zavislosti na tlakovém zatizeni postupné zvySuje. Dalsi parametr, ktery by mohl
ovlivnit toto srovnani je rychlost deformace. U tahové zkousky byla stiedni rychlost pietvoieni
Psir = 4,1 1073571, zatimco u péchovani to bylo ¢ = 7,3 - 107357 L. Rozdil rychlosti tedy
byl 3,2.10° s?, coz je minimalni hodnota a z toho vyplyva, ze rychlost pietvofeni na toto
srovnani neméla vliv.

600

400

200 Tlak ==Tah

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

o [-]

Obr. 35 Srovnani kiivek zpevnéni z tahové a péchovaci zkousky
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4.6 Numericka simulace [9]

Po stanoveni kiivek je vhodné ovéfit ziskany model provedenim numerické simulace
péchovani, ktera byla provedena, jak jiz bylo zminéno, v softwaru Ansys Workbench 19.0, coz
je program vyuzivajici MKP. Tento program fesi rizné typy analyz, jako linearni a nelinearni
statickd analyza, stabilita, Sifeni trhlin, kinematika a dynamika a mnoh¢ dalsi.

Z hodnot ziskanych péchovaci zkouskou byl pro numerickou simulaci vytvoien
multilinearni model (obr. 36), coz znamena, Ze se kiivka zpevnéni rozdélila na body, které ji
charakterizuji a ktery slouzi k popsani materialu.

1200

1000

op [MPa]

800

600

400

200

0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Obr. 36 Multilinearni model ¢ [-]

Pro zjednoduseni byla feSena tloha uvazovana jako 2D
axisymetricka. Nejprve byl vytvoren geometricky model,
ktery je zobrazen na obr. 37 a jehoz geometrie vychazi
z primérnych hodnot skute¢ného vzorku. Sklada se
Z péchovaciho nastroje (horniho pohyblivého a spodniho
pevného) a zkouseného vzorku. Na tento model se nanesla
kone¢noprvkova sit’, pficemZ nejhustéjSi byla na

\

. | i i . Pohyblivy nastroj
zkouseném vzorku a na kontaktnich plochéch nastroje
s materialem. Vzorek se rozdélil na linearni Ctvercové P Vzorek
prvky, jejichz velikost byla nadefinovana na 2 mm.
Ctvercovy tvar byl zvolen z diivodu jeho vhodnosti pro
dany typ rovinné ulohy. Nastavilo se, Zze po deformaci o
Pevny nastroj

prvku, kdy se uhel zméni z 90° na 100°, bude z pfic¢iny
presngjsiho  popisu  pribéhu péchovani, proveden
remeshing (tedy znovu vygenerovani konecnoprvkové
Site).

Obr. 37 Geometricky model
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Poté se nadefinoval material. Elasticka oblast byla popsana na
zakladé modulu pruznosti E = 2.10° MPa a Poissonova ¢isla u = 0,3.
Plastickou oblast definoval multilinearni model, ktery byl ziskan
z péchovaci zkousky, viz obr. 40.

Poté bylo tiecba nadefinovat vazby (obr. 38). Spodnimu nastroji
(pozice A) se piifadila pevna vazba. Hornimu nastroji (pozice B)
byla dana vazba posuvna s vertikalnim pohybem, jehoz hodnota se
nastavila na 11,7 mm. U vzorku (poz. C) se nastavila funkce
»~Nonlinear adaptive region, jejiz tikolem je provést jiz zminény
remeshing. Ten bude probihat automaticky, kdy neni tfeba
uzivatelského vstupu béhem feSeni. Na kontaktni plochy a vnéjsi
povrch vzorku se jeSté nadefinoval vliv tfeni, jehoz koeficient
(Coulumbuv koeficient tieni) byl nastaven na hodnotu 0,1.

Poté se uz pfistoupilo k samotné simulaci. Jednim z jejich
vystupnich parametrii je zavislost sily na draze (obr. 39), kterd se
porovnala s hodnotami, jez byly ziskany z péchovaci zkousky.

Obr. 38
Nadefinované vazby

400

300 -

Sila F [kN]
w
a1
S

250 A
200 A
150 H
100 H

O T T T T T

0 2 4 6 8

= Simulace ===Pé&chovaci zkouska

10 12
Draha AH [mm]

Obr. 39 Porovnani simulace s péchovaci zkouskou

V grafu lze vidét, ze k elastickému pietvoreni doslo u numerické simulace uz pfi zméné
drahy ptiblizné 0,1 mm, zatimco u experimentu to bylo az kolem 0,4 mm. Je to ziejmé

Mrwe

v ktivkach je u piechodu z elastické na plastickou oblast, z divodu zjednoduseného popisu
tohoto pfechodu u numerické simulace. Mez kluzu v tlaku zde vysla pfiblizné stejné, tedy cca
110 kN. V plastické oblasti se uz hodnoty podobaji, jen na konci zkouseni se zatézovaci sila
1isi asi o 15 kN, coz déla rozdil cca 1 %. Ziejmé to muze byt zptsobeno tim, ze u simulace je
tlak piisobici na vzorek v celém Case péchovani konstantni, avSak u realné zkousky tomu tak
neni. Dal$i mozny divodu rozdilt hodnot by mohlo byt, Ze jsou v plastické oblasti ,,peaky*,

MV
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Dalsimi vystupy simulace jsou pohyb prvki,
elastické, plastické a celkové pretvoreni a také napéti
podle podminky HMH.
11,837 Max

Na obr. 40 je zobrazen pohyb prvki v materialu. Z néj 10522
1ze vidét, ze posun prvkll byl z pocatku kolmy smérem 9,207

dolti. Se zvysujicim se odporem materidlu byly tyto st

prvky postupné vytlaovany smérem ven, a to vedlo ke 5262

. % s oM w7 v r o 3,947

vzniku soudeckovitého tvaru. Nejvétsi mnozstvi prvki el
se piesunulo smérem do stfedu zkouseného télesa. ;3;*’; .
R n

Elastické pretvoreni zobrazuje obr. 41a, kde je vidét,
ze nejvetsi deformace se tykala stfedu modelu. Nejmensi
poté na Cele vzorku, pficemz Upln€ nejmensi deformace
byla v rozich.

Obr. 40 Pohyb prvk
U plastického pfetvofeni (obr. 41b) lze spatiit Onyb prvit

typicky kovarsky kiiz, kdy nejvétsi deformace je ve stiedu télesa a v jeho rozich. Minimalni je
na Cele.
Na obr. 41c je zobrazeno ptetvoreni celkové, které se velmi podoba plastické deformaci.

Napéti podle podminky plasticity HMH (Hencky, Mises, Huber) je na obr 41d. Nejvétsi
nap¢ti plisobi ve stfedu télesa.

0,0055 Max 1,152 Max
0,0052 1,036
0,0049 0,921
0,0045 0,806
0,0042 0,691
0,0038 0,575
0,0035 0.460
0,0031 0.345
0,0028 0,230
0,0024 Min 0,114 Min

a) elastické pretvoreni b) plastické pretvoreni

1,157 Max 1113,1 Max
1,042 10347
0,926 956,3
0.811 f;;?
o

i 642,7
0,464

5643
0,349 485.9
0,233

407,5 Min
0,118 Min

c) celkové pietvoreni d) napéti podle HMH

Obr. 41 Vystupy ze simulace
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Dalsi parametr vhodny k porovnani
s péchovaci zkouskou je soudeckovitost.
Ktomu bylo tfeba znat rozmeéry
napéchovaného vzorku ze simulace, které
jsou zobrazeny na obr. 42. Soudeckovitost
se poté vypocetla podle vzorce (1.4):

Dy 1918 0.885
“Tb, 2168
U péchovaci zkousky vysla

soudeckovitost 0,940, takze rozdil od
numerické simulace je 0,055, coz neni pfilis
velky rozdil a znamend to, Ze vliv
soudeckovitosti je téméet stejny.

4.7 Dynamometr RA 100 [10], [34]

Jelikoz dynamometr C6R méfi jen do sily 500 kN, byla snaha porovnat jeho hodnoty
s dynamometrem RA 100, jehoz méfici rozsah je az do 1 000 kN a tudiz je jeho vyuziti vetsi.
Dalsich pét vzorka bylo tedy zkouSeno na stejném zatizeni, jako v prvnim ptipad¢€, avsak na

méfeni péchovaci sily se pouzil jiz zminény dynamometr RA 100. Vzorky byly opét zméfeny
pfed 1 po vykonani péchovani. Kazdy rozmér se rovnéz méfil tiikrat a z téchto hodnot se
vypoéitala stiedni hodnota. Naméfené rozméry jsou v pfiloze 3 a zprimérované hodnoty
zobrazuje tabulka 8. Experiment probihal za konstantni teploty, ktera byla stejna jako

13,20

@19,18

@ 21,68

Obr. 42 Rozméry vzorku po simulaci

Vv pfedchozim méfeni, tedy cca 25 °C. Napéchované vzorky jsou zobrazeny na obr. 43.

Tab. 8 Rozméry zkuSebnich vzorku

Oznaceni vzorku | Do [mm] | Ho[mm] | Dz2[mm] | Di[mm] | Hi[mm] t[s]
6 15,10 25,12 20,27 19,08 14,79 75,5

7 15,15 25,08 20,37 19,20 14,85 72,5

8 15,09 25,05 20,21 19,12 14,78 72,8

9 15,05 25,02 20,32 19,10 14,77 12,2

10 15,06 24,99 20,25 19,07 14,60 72,8
Primér 15,09 25,05 20,28 19,11 14,76 73,2

Obr. 43 Druha sada napéchovanych vzorki

Rovnéz se provedli vypocty zékladnich charakteristik. NiZe je uveden piiklad vypoctu pro
vzorek s oznacenim 6. VSechny vysledky jsou zobrazeny v tabulce ¢. 9. Soudeckovitost se

spocetla podle vzorce (1.4):

D, 19,08 0942
D, 2027 7

c
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Logaritmicka deformace podle rovnice (1.8):
H, 14,79
© = lnH—0 = ln25’12 = —0,530.
Pomérné pretvoreni dle vztahu (1.9):
Ho—H; 25,12 —-14,79
H, 14,79
Dale rychlost stroje podle (1.14)
AH 25,12 - 14,79 1
V=T= 755 =0,1368 mm s~ .
A stiedni rychlost ptetvofeni (1.15):
v-Inio 01368 ln%
Ho—H 2512 — 14,79

Tab. 9 Vypoctené zakladni charakteristiky

€ = = 0,698

=0,00701s™%.

Pstyr =

Cislo vzorku c[] o [-] e [-] v [mm.s?] ¢ [sY]
6 0,942 -0,530 0,698 0,1368 0,00701
7 0,942 -0,524 0,689 0,1412 0,00723
8 0,946 -0,527 0,695 0,1410 0,00725
9 0,940 -0,527 0,694 0,1419 0,00730
10 0,942 -0,538 0,712 0,1427 0,00738
Primér 0,942 -0,529 0,698 0,1407 0,00723

Ze ziskanych hodnot z experimentu, byl opét vykreslen pracovni diagram zavislosti sily na
draze (obr 44).

450
= 400 A >
=,
LL 350 .
o
o 300 S
250 | ——vzorek 6
vzorek 7
200 -
Vzorek 8
150 - Vzorek 9
100 A Vzorek 10
50 |
O ’ T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Draha AH [mm]

Obr. 44 Pracovni diagram méfeny dynamometrem RA 100
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Z grafu je patrné, ze kiivky se témet protinaji, a tedy prubéhy vzorkd jsou velmi podobné.
Z téchto péti kiivek byl opét vytvoren median, ktery je zobrazen na obr. 45.

450

400 A

Sila F [kN]

350 A
300 A
250 -
200 -
150 A
100 -
50 -

0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Draha AH [mm)]
Obr. 45 Median hodnot vzorkd métenych dynamometrem RA 100

Jak je v diagramu vidét, do sily ptiblizné 110 kKN, se material choval pruzné. Od této hodnoty
uz nastava plasticka deformace.

Pro vypocet okamzité hodnoty piirozeného pretvarného odporu a logaritmické deformace,
atim ziskani hodnoty pro kiivku zpevnéni, se pouZila rovnice (1.22). Vzorovy vypocet byl
proveden pro vzorek s oznacenim Sest, v ¢ase péchovani, kdy AH =10 mm a péchovaci sila je
rovna 351 784 N:

4-F-(Hy—AH) 4-351784-(25,12-10)
PT T nD2-H,  m-1512-2512
Logaritmicka deformace se pak vypocitala podle vztahu (1.8):
H; 25,12 -10
QO = lnH—O = IHW = —0,508

Dalsi charakteristika, kterd byla tfeba vypocitat, byla mérna pretvarnd prace. Ta se
vypocitala podle rovnice (1.12):

o = 1182,4 MPa.

®
Aj = J op-de = o, @ =1182,4-0,508 1073 = 0,6007 ] - mm™3.
0
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Po vypocteni vSech hodnot bylo mozné vytvofit graf zavislosti pfirozeného pretvarného
odporu na skuteéném pietvoreni a zavislost mérné pietvarné prace také na skute¢ném pretvoreni

(obr. 46).
1400 0,8

'S &
S =
= i L 0,7 €
=1200 o,
L 06<
1000 - 0.6
- 0,5
800 -
- e’ i 0'4
600 4~ Ocel 17 240
T=25°C r 0.3
- . — . _3 —
400 ¢=723-10"3s"1 L 0,2
2001 A =-1,8947¢% + 2,2566¢2 + 0,544 + 00044 [ O
0 T T T T T 0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
o [-]

Obr. 46 Diagram ktivky zpevnéni
Po vykresleni spocitanych hodnot byly tyto zavislosti prolozeny kiivkami tfetiho polynomu,
jejichz rovnice jsou zobrazeny v grafu. Z ngj je patrné, Ze napiiklad pti deformaci 0,2 se
material zpevni na hodnotu asi 900 MPa pii mérné pietvarné praci 0,19 J.mm™. Kiivka
zpevnéni zacina na hodnoté meze kluzu v tlaku, tedy asi 630 MPa.
Poté se porovnavaly vysledky naméfené dynamometr C6R s dynamometrem RA 100. Toto
srovnani obou dynamometru je na obr. 47.

1400

1200

op [MPa]

1000

800

600

400

—=RA 100 -—C6R

200

0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Obr. 47 Graf kiivek zpevnéni obou dynamometrt
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Z grafu je patrné, ze na zacatku plastické deformace (mez kluzu v tlaku) se hodnoty lisi
pfiblizné o 30 MPa. Pti postupné deformaci zkouSeného materidlu se vSak tento rozdil zvétsuje,
kdy na konci zatézovani je rozdil pfirozeného pretvarného odporu piiblizné 100 MPa, coz uz
déla témér 9 %. Jelikoz byl dynamometr C6R ovéfen pomoci univerzalniho lisu ZD40, jsou
jeho hodnoty spravné. Vyplyva ztoho tedy, ze kalibracni kiivka, podle které jsou
vyhodnocovéany vysledky méfeni pomoci dynamometru RA 100 je pro tento zplisob méteni
zavadg¢jici, a tudiz bude potieba dodatecné kalibrace zminéného dynamometru.
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5 ZAVERY

Hlavnim cilem prace bylo zpracovani literarni reSerSe na téma péchovaci zkousky, vykondni
této zkousky na konkrétnich vzorcich a jeji vyhodnoceni pro ziskani zavislosti pfirozené¢ho
pretvarného odporu na pietvoreni. Zminénou zavislost je mozné vyuzit jako materidlovy model
numerickych simulaci. V dal§im byla proto ovéfena jeho spravnost provedenim ovéfovaci
simulace MKP.

Zkouska probihala na hydraulické lisu CZR 600-2. Sila byla méfena pomoci dynamometru
C6R a draha snimacem W50. U dynamometru byla provedena piiblizna kalibrace pomoci
univerzalniho zkusebniho stroje ZD40 a probihala na zéklad¢ postupného zatézovani silami 50,
100, 150, 200, 250 a 300 kN. Z jednotlivych rozdilt sil pfi zatézovani byla vypocitana stiedni
hodnota, ktera ¢ini 1,33 kN, tj. 1,3 %. a z toho Ize konstatovat, ze dynamometr C6R méfi presné.

P&chovalo se pét vzorkii z oceli CSN 17 240. Pied i po ukonéeni zkousky se vzorky
prométily posuvnym meéfidlem a ztéchto hodnot se poté vypocetla soudeckovitost,
logaritmické a pomérné pretvoieni. Namétené hodnoty sily, ¢asu a drahy byly zaznamenany
pomoci programu Dewesoft a zpracovany v softwaru Excel, kde se vytvotil graf zavislosti sily
na zméné drahy. Prepoctem se také zjistil pfirozeny pretvarny odpor, logaritmickéa deformace a
mérnd pretvarna prace a tim se ziskaly kiivky zpevnéni.

V dalsi ¢asti se porovnavali vysledky péchovaci zkousky se zkouskou tahovou. Z tohoto
srovnani plyne, Ze kiivka ziskana tahovou zkouskou vykazuje vétsi zpevnéni oproti zkousSce
tlakové.

Pro ovéteni ziskaného materialového modelu byla zpracovana numericka simulace na
zakladé MKP. Ta probihala v programu Ansys Workbench. Pro jeji zhotoveni bylo potifeba
vytvoftit z grafu zavislosti sily na drdze multilinearni model, ktery popisuje material v plastické
oblasti. Po uskute¢néni simulace byly ziskany hodnoty sily a drahy a byly jesté zobrazeny posun
prvki, deformace a napéti v télese. Nasledné byl vytvoten graf zavislosti sily na draze, ktery se
porovnal s vysledky ze zkousky. Ze srovnani vyslo, Ze hodnoty se piili§ neodliSuji a je tedy
mozné tento materialovy model pouZzivat pro numerické simulace.

V posledni ¢asti probéhla jesté péchovaci zkouSka pro dalSich pé&t vzorkii ze stejného
materialu, avSak sila byla méfena dynamometrem RA 100. Ziskané hodnoty se poté
porovnavaly s hodnotami ziskanymi pomoci dynamometru C6R. Z tohoto srovnani plyne, Ze
meéfeni dynamometrem RA 100 je nepifesné, a tudiz se jevi jako vhodna dalsi kalibrace
zminéného dynamometru.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
A Pietvarna prace [J]

A M¢érn4 pretvarna prace [3-cm]
c Soudeckovitost [-]

D Globalni matice neznamych parametrti (posuvit) [-]

DO Primér polotovaru pied péchovanim [mm]
D1 Nejmensi pramér napéchovaného polotovaru [mm]
D2 Nejvetsi pramér napéchovaného polotovaru [mm]
D Matice rychlosti []

D Globalni matice zrychleni [-]

E Youngtiv modul pruznosti [MPa]
F Péchovaci sila [KN]

F Globalni matice zatizeni [-]

H Vyska vzorku v okamziku zjist'ovani petvarného odporu [mm]
Ho Vyska polotovaru pred péchovanim [mm]
H;: Vyska vzorku po péchovani [mm]
k Soucinitel citlivosti [-]

K Globalni matice tuhosti [-]

I Délka vodice [mm]
M Matice hmotnosti [-]

P Priifez vodice [mm?]
R Elektricky odpor [Q]

S Prafez vzorku v okamziku zjist'ovani pretvarného odporu [mm?]
So Prifez vzorku pred péchovanim [mm?]
t skute¢ny Cas prace [s]

\% Objem zkouseného vzorku [mm3]
% Rychlost néstroje [mm.s?]
Ve Celkovy objem napéchovaného polotovaru [mmd]
Vs Objem soudecku [mm?]
A Stihlostni pomér [-]

u Poissonova konstanta [-]

Op Pfirozeny pietvarny odpor [Mpa]
AH Zména vysky vzorku [mm]
AR/R Pomérna zména odporu [-]

€ Pomérna deformace [-]

p Mérny odpor [Q.m]
0] Logaritmické deformace [-]

0} Rychlost deformace [sY]
Pty Stfedni rychlost deformace [s1]
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BEBITZ

Bereich Stabstahl / Bright Bar Division

Flanschenwerk Bebitz GmbH - Lebendorfer Str. 1 - 06420 Bebitz / GERMANY (A01)
Tel. +49 34691 40 0 - Fax +49 3469140 329 - Email: flanges@bebitz.de

Abnahmepriifzeugnis 3.1/ Inspection certificate 3.1 / Certificat de reception 3.1
nach (A02) / acc. DIN EN 10204 : 2005 Nr. (A03) / No.15-26685 Datum (Z02) / Date 05.11.2015

Zeichen des Herstellers (A04) [{Bh Stempel des Abnehmers (Z03)

Manufacturer's brand Stamp of the testing engineer

Uberpriift als Hersteller nach AD-Merkblatt WO / TRD100. / Approved as-manufacturer acc. AD-Merkblatt W0 / TRD100.
Zertifiziert nach DGR 97/23/EG durch TUV CERT Zertifzierungsst. fir Druckgeréte der TUV NORD GmbH Co KG, Benannte Stelle
Nr. 0045. / Certified acc. to PED 97/23/EC, certifying body for pressure equipment TUV NORD GmbH Co KG, registration no._Q_Ot_{_S_._

Bestell-Nr. (A07) / Order-No. 2015-OIP—814-1

Besteller

A06 Auftrag (A08) / Order 3522090

(c st)om ) Lieferschein / Delivery No. 3534842
eeamer o Position(B07.1) / Item 6 )

Gewicht Bezeichnung (B01; B09 - B11) Schmelze/Priiflos (B07)

Mass [kg] Product Heat no./Test no.

1010 round bar, drawn (chamféred, polished) - 20 mm, inventory length 3000 mm 38133-97505

Material Type 304 / 304L - A/SA-276, AISA-479

(B0Z; austenitizing (min. 1040 °C, water)

BO5) |k TestIC test DIN EN ISO 3651-2 Verf. A/ASTM A262 practice E - NACE MR0175-2011 /
~ MR0103-2007, crack tested CI.3 acc. DIN EN 10277 : 2008
Anford. surface condition smooth and clean

(B03)  tolerance grade h9 acc. EN 10278 (ISO 286-2)

Require- ASTM: A276M-15, A479M-15 / ASME Sec.|l Part A 2013 Edition: SA-276, SA-479M / PMI tested

ments
Schmelzenanalyse (C71 - C92) / Ladle analysis Erschmelzung (C70) / Melting proces E+AOD -
c | si [mn P S | Cr [ Ni | Ti | Mo | No | V N [cu | A | Co |
7»9},91»2_1;»70,36} 17,0_]_L(_)‘,_(_)§§1__70_,92§ 18,01 | 8,01 | 0,004 | 0,447|0.012\ 0,074 | 0,56 0,150 |
PREN Mn  V+Mo+Cr Ni+Cu
B LTI oA b I bl PREN=Cr + 3,3 xMo + 18 xN
[2085] =" %" 5 T
Mechanische Priifungen / Mechanical tests )
Probenlage (C02): L / Position of Specimen: L : Kerbschlagbiegeversuch / Impact test | Harte (C32)1
Zugversuch / Tensile Test - ASTM A 370/DIN EN SO 6892-1 | DIN EN ISO 148-1 (V-Kerb / V-notch) Hardness1;
Temp Streckgrenze (C11)/ Yield | Zugfestigkeit Dehnung (C13) [Einschnurg. | Temp. | Einzelwerte (C42) 1 MW (C42) 150 6506- Y
(C03) 0,2% 1,0% (C12) Tensile Elongation iRed. of area | (C03) | Single values Average HBW |
°C  MPa (N/mm?) MPa (N/mm?)/MPa (N/mm?) % % | =c | J J 251875 |
I min 205 ”777371‘5 30,0 40 K
”270 77777 max ] 5do 4do | 29 i
20 537 559 | 673 49,0 61,3 .74 i ‘ 183
| |

Am Material wurden keine Reparaturschweiungen vorgenommen. / No welding repair on the material.

Material ist nicht radioaktiv oder mit Quecksilber kontaminiert. / Material is free from radioactive or mercury contamination.
Sicht- und MaRpriifungen ohne Beanstandungen. (D01) / Visual and dimensional examinations without objections.

Die Anforderungen der Bestellung sind erfilllt. / The product meets the requirements of the order specifications.

Die Angaben in Klammern entsprechen den Vorgaben der DIN EN 10168 / Data in parentheses refer to DIN EN 10168.
APZ ist mit EDV erstellt und ohne Unterschrift giiltig. / MTR was electronically generated and is valid without a signature.

R. Sparing,
Abnahmebeauftragter des Herstellers (Z02) / Inspection Representative of the Manufacturer
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BEBITZ &=

Bereich Stabstahl / Bright Bar Division %
Flanschenwerk Bebitz GmbH - Lebendorfer Str. 1 - 06420 Bebitz / GERMANY (A01) W

Tel. +49 34691 40 0 - Fax +49 3469140 329 - Email: flanges@bebitz.de
Abnahmeprufzeugms 3.1/ Inspection certificate 3.1 / Certificat de reception 3.1
nach (A02) / acc. DIN EN 10204 : 2005 Nr. (A03) / No.15-26684 Datum (Z02) / Date 05.11.2015

Zeichen des Herstellers (A04) B Stempel des Abnehmers (Z03) @
Manufacturer's brand Stamp of the testing engineer

Uberpriift als Hersteller nach AD-Merkblatt W0 / TRD100. / Approved as manufacturer acc. AD-Merkblatt W0 / TRD100.
Zertifiziert nach DGR 97/23/EG durch TUV CERT Zertifzierungsst. fiir Druckgerate der TUV NORD GmbH Co KG, Benannte Stelle
Nr. 0045. / Certified acc. to PED 97/23/EC, certifying body for pressure equipment TUV NORD GmbH Co KG, registration no. 0045.

Bestell-Nr. (A07) / Order-No. 2015-OIP-814

iefée"er . Auftrag (A08) / Order 3522090
(Cust)omer - ' Lieferschein / Delivery No. 3534842

i SEO— Position(B07.1) / item 6
Gewicht Bezeichnung (B01; B09 - B11) Schmelze/Priiflos (B07)
Mass [kg] Product Heat no./Test no.

1010 round bar, drawn (chamfered, polished) - 20 mm, inventory length 3000 mm 38133-97505

Material 1.4301 (X5CrNi18-10) / 1.4307 (X2CrNi18-9)
(B02;  gustenitizing (min. 1040 °C, water)

Bos) IC test acc. to DIN EN ISO 3651-2 practice A/ ASTM A 262 practice E, crack tested Cl.3 acc. DIN

EN 10277 : 2008

Anford.  surface condition smooth and clean

(BO3)  tolerance grade h9 acc. EN 10278 (ISO 286-2)
Require- DIN EN 10272 : 2008 / DIN EN 10088-3 : 2014 / AD 2000-Merkbl. W 2 (08.2006), W 10 (01.2004) /
ments  pM| tested

Schmelzenanalyse (C71 C92)I Ladle analysns Erschmelzung (C70) / Melting proces E+AOD

¢ |si|mn P s e [ Ni | Ti [Mo[No [ VIN]ocu]|a Co |
0,019 036 1 1,01 0,034[0.028518,01 | 8,01 0,004 0,44 |0,012 |0,074] 0,56 0,150 |
PREN Mn V+Mo+Cr Ni+Cu  PREN=Cr+33xMo+16xN

2065 FVTCrTTTS T T

Mechanische Priifungen / Mechanical tests

Probenlage (C02): L / Position of Specimen: L | Kerbschlagbiegeversuch / Impact test | Harte (C32)|
* Zugversuch / Tensile Test - ASTM A 370/DIN EN ISO 6892-1 DIN EN ISO 148-1 (V-Kerb / Vonotch) | s |
iTemp! Slreckgrenze (C11)/ Yield ‘Zugfes(lgken Dehnung (C13)  [Einschnirg. | Temp. | Einzelwerte (C42) | MW (C42)
| (CO3) 0,2% 1,0% i{(C12) Tensile Elongation Red. of area | (C03) | Single values ! Average HBW

°C -MPa (Nfmm? ?) MPa (N/mm?) M ‘MPa (N/mmz) % % °C | J J 2,5/187,5

o M 190 225 00 300 | 100 100 :
max 850 5dy 4do 2 | . 215
20 537 559 | 673 49,0 613 | 74 | 183
] I ‘
! i

Am Material wurden keine Reparaturschweiflungen vorgenommen. / No welding repair on the material.

Material ist nicht radioaktiv oder mit Quecksilber kontaminiert. / Material is free from radioactive or mercury contamination.
Sicht- und MaRpriifungen ohne Beanstandungen. (D01) / Visual and dimensional examinations without objections.

Die Anforderungen der Bestellung sind erfillt. / The product meets the requirements of the order specifications.

Die Angaben in Klammern entsprechen den Vorgaben der DIN EN 10168 / Data in parentheses refer to DIN EN 10168.
APZ ist mit EDV erstellt und ohne Unterschrift giiltig. / MTR was electronically generated and is valid without a signature.

R. Sparing,
Abnahmebeauftragter des Herstellers (Z02) / Inspection Representative of the Manufacturer



PRILOHA 2
Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40

Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoziiuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
material do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovéni a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym inkrementilnim
délkovym snimacem polohy pficniku s rozlisenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zafizeni
specidlné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroji. Je vyribéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
strojo @ vyuZivaji ji pfedni evropiti vyrobci universilnich
zkusebnich stroji. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kov s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti pritahomeéru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 = 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. + 1 %
odpovida tfidé pfesnosti 1

- Méfici rozsah méfeni drahy: 0 = 280 mm

- Chyba méfeni drihy: 0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COM1 pro PC s FIFO s maximalni rychlosti 115 KB

- inkrementalni vstup pro napojeni snimace drahy

Pocitac je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkoutku kovovych materidli dle
EN 100012  svyhodnocenim  vysledks,  grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60



PRILOHA 3

Namérené velikosti vzorka

Oznaceni vzorku | Do [mm] Ho [mm] D2 [mm] D1 [mm] Hy [mm]
15,11 25,11 20,27 19,08 14,79
1 15,09 25,13 20,25 19,10 14,80
15,09 25,13 20,28 19,07 14,79
15,15 25,07 20,39 19,23 14,85
2 15,16 25,11 20,38 19,24 14,84
15,15 25,07 20,34 19,12 14,85
15,07 25,05 20,21 19,15 14,78
3 15,10 25,04 20,21 19,08 14,78
15,10 25,05 20,22 19,13 14,78
15,05 25,04 20,34 19,13 14,77
4 15,05 25,01 20,30 19,06 14,77
15,06 25,01 20,31 19,10 14,78
15,06 24,98 20,24 19,04 14,60
5 15,05 24,98 20,26 19,10 14,60
15,06 25,00 20,25 19,08 14,59
15,11 25,04 21,30 19,87 13,66
6 15,10 25,05 21,28 19,91 13,67
15,11 25,05 21,25 19,90 13,67
15,15 25,05 20,90 19,64 14,00
7 15,14 25,03 20,87 19,69 13,99
15,16 24,98 20,85 19,66 14,01
15,14 25,08 20,88 19,65 14,11
8 15,16 25,07 20,84 19,57 14,10
15,15 25,07 20,80 19,63 14,11
15,10 25,07 20,87 19,59 14,05
9 15,09 25,08 20,88 19,66 14,05
15,08 25,07 20,87 19,56 14,05
15,14 25,02 20,92 19,80 13,98
10 15,13 25,06 20,88 19,70 13,98
15,13 25,03 20,89 19,76 13,98




