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Upsetting test and its importance for practice

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Péchovaci zkouska je jednou ze zakladnich metod slouzicich ke zjistovani mechanickych
vlastnosti materiali. Experiment spociva predevsim v zdznamu a vyhodnoceni priibéhu tvéreci sily
a drahy. Soucasnym FeSenim je zastarald metodika méreni, kdy jsou data zaznamenavana na
soufadnicovém zapisovaci. Cilem prace je pouzit moderni zplsob zpracovani pfes PC a

prostrednictvim software fy.Dewesoft a méFicich karet vytvofit ovladaci a vyhodnocovaci rozhrani
a ovérit jeho funkcnost.

Cile bakalarské prace:
Aktudlni literarni studie se zaméfenim na péchovaci zkousky materiald. Soucasti prace bude i
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praktické méfeni na lisu CZR 600 prostfednictvim méficiho modulu fy. Dewetron, které bude
srovnano s klasickym postupem a prokaze spravnost vyhodnoceni pomoci software.
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ABSTRAKT

ZAPLETALOVA Martina: Péchovaci zkouska a jeji vyznam pro praxi.

Studie byla zaméfena na ovéfeni spravnosti vyhodnoceni péchovacich zkousek. Experimenty
probihaly na valcovych vzorcich z oceli 16 231.3 opatfenych pevnym mazivem Delta 144. Srovnavaly
se vystupni hodnoty, které byly zaznamenany klasickym zplisobem pomoci liniového zapisovace
a zesilovace na lisu CZR 600, s vysledky zpracované méficim modulem a programem fy.Dewesoft.
Pro nasledné ovéfeni vysledki se péchovala posledni skupina vzorkl v univerzalnim stroji ZD 40,
ktery byl napojen na fidici jednotku a data zpracovaval program M-TEST. Z vykreslenych pracovnich
prabéht a kiivek pietvarnych odporti Ize usoudit, ze liniovy zapisovaé a zesilovac¢ se déa efektivné
inovovat méticim modulem a programem.

Klicova slova: Péchovaci zkousky, ocel 16 231.3, Delta 144, lis CZR 600, Dewesoft, ZD 40

ABSTRACT

ZAPLETALOVA Martina: Upsetting test and its importance for practice.

This thesis was aimed at verifying the accuracy of the evaluation of upsetting test. Experiments
were carried out on cylindrical samples of steel 16 231.3 with solid lubricant Delta 144. Comparing
the output values that were recorded classical way through the liner recorder and amplifier at press
CZR 600. The Results have been processed using measuring module and program made by company
Dewesoft. Last trio of samples was tested by upsetting test in a universal machine ZD 40, which was
connected to the control unit and the data was processed by M-TEST program. From the plotted
working curves and curves deformational resistance can be concluded that a liner recorder and
amplifier can be effectively innovated by measuring module and by program.

Keywords: Upsetting tests, steel 16 231.3, Delta 144, press CZR 600, Dewesoft, ZD 40
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UVOD [1], [5], [9]. [18], [32], [33]

Pro spravné a hospodarné vyuziti technickych materidlu je zapotiebi znat fyzikalni,
odpor proti deformaci (mez kluzu, mez teceni, tvrdost atd.), jiné vyjadiuji deformacni
schopnost (taznost, kontrakce atd.). Kromé toho je potieba znat specifické chovani
V tvafecim procesu. Zejména se jednd o pruznost, tvarnost, pevnost a houzevnatost. Podle
potieby je volen budto material pevny, pro svoji odolnost proti trvalému poruseni nebo
houzevnaty, ktery je odolny vii¢i vzniku deformace a porusSeni.

Ke zjistovani materidlovych charakteristik slouzi mechanické zkousky:

» Statické — jsou uskute¢novany pusobenim klidného rovnomérného zatizeni na
zkuSebni téleso. Zdkladem jsou zkousky pevnosti, které lze dale délit podle
zatézujici sily na zkousky v tahu (obr. 1), tlaku — péchovaci zkouska (obr. 2), ohybu
(obr. 3), krutu (obr. 4) a sttihu. Provadét je 1ze na jednoucelovém nebo univerzalnim
stroji. Tlakova (péchovaci) zkouska je Vv soucasné dobé jedna z nejrozsifenéjsich
statickych zkousek, provadi se na zkusebnich vzorcich za tepla nebo za studena.

» Dynamické — zde sila pisobi narazové po zlomek sekundy. Pfi tzv. Gnavovych
zkouskach se cyklicky méni zatiZzeni 1 mnohokrat za sekundu. Patii sem zkouska
razem v ohybu a zkouSka opétovnym naméahanim (tinavova zkouSka materialu).

Obr. 1 Tahova zkouska [5] Obr. 2 Tlakova zkouska [18]

Obr. 3 Ohybova zkouska [33] Obr. 4 Zkouska krutem [1]
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1 ROZBOR ZADANI [6], [12], [13], [14], [15], [22], [37], [38], [40]

Pro zjistovani pretvarného odporu, tvarnych a mechanickych vlastnosti v tlaku slouzi
tlakové zkousky. Jedna se o bézné zkousky, kde dochazi k nevratné deformaci nebo poruSeni
testovan¢ho materialu.

Provadi se na zkuSebnich vzorcich a jsou zaloZzeny na principu zmenSovani vysky
polotovgru a zvetsoxianl ’ pr1§flehf) prifezu. Pti Kiehky HouSevnats
samotném procesu nepiisobi zatizeni na bo¢ni strany

. Lo 5 material material

vzorku, coz se projevuje jako tvarova zména 4 3

nazyvana soudeckovitost. ZvétSovani Sitky se déje
diky pusobeni svislé postupné vzristajici sily, kterou
vyvozuje napiiklad lis. Proces je ukoncen pii vzniku
prvniho povrchového defektu, jako je prasklina
(obr. 5). Pii této variant¢ je mozné zjistit
charakteristiky materidlu, jako je mez pevnosti Obr. 5 Vznik praskliny [40]
a pretvotfeni. Dal§im moznym ukoncenim je dosazeni
pozadované hodnoty, bud’to stla¢enim vzorku na
danou vysku o "Ah” (obr. 6) nebo dosazenim urcité

; Trhlina
Rovina kluzu

Ah

uréovany materialové vlastnosti. Pokud vzorek vydrzi

dané zatizeni, je tvafitelny, pokud ne, neni vhodny
pro tvafeci procesy.

|
|
logaritmické deformace. Pfi této variant¢ jsou |
|
1

N

Jelikoz pribéh zkouSky a chovani materidlu ve .
zna¢né mife ovliviluje teplota, lze zkousky provadét LLU_"‘ m
za studena, tepla nebo poloohtevu. Pti péchovani za :
studena neni prekrocena teplota rekrystalizace. Obr. 6 Vzorek pied a po skonceni
U péchovani za tepla material piekroci teplotu
rekrystalizace a je ohtat nad teplotu 800 °C a vyse.
Posledni moznosti je péchovani za poloohievu, kde se interval teplot pohybuje v oblasti
rekrystalizace (400 — 800 °C). Vhodné tvafeci oblasti pro ocel jsou znazornény na obrazku 7.
Jedna se o obecnou zavislost, protoze skute¢né pribéhy meze kluzu a pietvarného odporu
jsou ovlivnény druhem oceli.

pe€chovaci zkousky [13]

oblast nevhodna pro tvafeni

== mez kluzu pietvimy odpor oblast rekrystalizace
E 10007 ‘ ' oblast fazovych pfemén
= 800 4N |
5 < tvar. tud ]
é jgg arl zas enla |—ﬁ \ |
© | 1 . —» —tvaf. za tepla
:g‘ 200 ‘\_I tvar. za poloohf. ‘_F|\ .I—
Rt 0 | | |
:2 L T L}
- 0 200 400 600 800 1000 1200

teplota [°C]

Obr. 7 Zjednodusend zavislost mechanickych vlastnosti na teploté [38]

Z grafu je patrné, Ze pii vysSich teplotach klesa pretvarny odpor, cozZ mé za nésledek vznik
oblasti, ktera je vhodna pro tvafeni. Tvafeni za tepla se také vyznacuje nizsi mezi kluzu, ktera
zpusobuje lepsi tvarnost. Pfi tvafeni za studena se kovy zpevnuji a zlepsuji se jejich vlastnosti,
jako je pevnost v tahu a tvrdost.

~11 ~



Vysledkem péchovacich zkousek je pracovni diagram, vyjadiujici zavislost sily na draze.
K vyhodnoceni a pro tvorbu pracovniho diagramu jsou nezbytné nutné métici zatizeni, které
musi byt piipojeny k lisu. Jednad se 0 snimace tlakové sily, tzv. dynamometry, dale snimace
pro méfeni drahy a teploty. Podstatné jsou také zapisovace a zesilovace.

Na fakulté strojniho inzenyrstvi v Brné€ se nachazi v lisovné lis CZR 600. V soucasné dobé
zde funguje systém zaznamenavani a vyhodnocovani pomoci liniového zapisovace (obr. 8)
na milimetrovy papir. Tento zpisob je jiz pon€kud zastaraly a je zapotfebi ho inovovat.
Nevyhody klasického zplisobu vyhodnocovani péchovaci zkousky pomoci liniového
zapisovace mohou byt napiiklad: Spatny odecet hodnot, nepiesna kalibrace, omezena pracovni
plocha a ru¢ni nastavovani. Za vyhody muze byt povazovana napiiklad jednodussi
manipulace a sefizeni.

Indukénostni snimac
W30

Dynamometr KWS
6A-5

Zesilova¢  Souradnicovy

Hydraulicky lis zapisovad

CZR 600

Obr. 8 Schéma aktualniho zapojeni [15]

K obnové byl zakoupen méfici modul (obr. 9)
a software. Firmy, které se v souCasné dobé& zabyvaji
tlakovymi zkouskami, vlastni veSkerou moderni techniku
se fict, Ze je tento proces na vysoké automatické trovni. 3t Sl
Vyhodnoceni a zaznamendvani probihd pomoci ® - i

vr, w ; . ; wvr s o ; e ] : ‘
pocitaovych karet, elektronickych méticich moduld, el
zesilovae a softwaru, které zpracuji naméfena data. e e
Piesto se i u tohoto zplisobu vyhodnocovani lze setkat lome——

Obr. 9 M¢tici modul [6]

stfadou nevyhod, napfiklad slozit¢jSi —manipulace
a sefizeni. Je nutné sezndmeni se softwarem a spravné

v

zapojeni méficich moduli a karet.

Tato studie se bude zabyvat vyhodnocovanim péchovacich zkouSek modernim zpisobem.
Prakticka ¢ast ma ovéfit, Ze nové zaznamenavani hodnot pomoci zakoupeného softwaru
a zesilovace od firmy Dewetron bude stejn¢ spolehlivé, jako ze zapisovace. Budou se
porovnavat hodnoty, které byly vyhotoveny osvédcenym zplisobem na trhacim hydraulickém
zkusebnim stroji, dale hodnoty ziskané klasickym postupem a hodnoty, které byly
vyhotoveny pomoci zakoupeného softwaru. Timto problémem se bude zabyvat prakticka ¢ast
a vysledek odpovi na otazku, zda se liniovy zapisovac¢ da efektivné nahradit zakoupenym
zafizenim.

~12 ~



> TEORIE PECHOVANI [3], [8], [10], [12], [13], [16], [17], [26], [28], [35], [42]

Péchovaci zkouska je bézné pouzivana ke
zjistovani  plastickych  vlastnosti  kovl
a ziskdni kiivek zpevnéni. Hlavnim F[N] }
divodem pouziti jsou vznikla napéti ) =
Vv péchovaném télese, ktera se shoduji I1I. faze zkousky * >
$.

S napétim pii skutecném technologickém
zpracovani (kovani, lisovani a valcovani).

Samotné péchovani je rozd€leno na tii
faze, které znazornuje pracovni diagram
(obr. 10). Prvni faze se vyznacuje linearné
nartistajici  silou, kterd vzorek viditelné
nedeformuje. V této chvili vznikaji tlakové
kuzely (obr. 11). Do zlomového bodu "U” se
material chova pruzné, po jeho piekroceni 0
nastava trvald deformace a dochazi
k mirnému pOklesu tlakové Sﬂy Pi1 druhé Obr. 10 Pracovni dlagram [42]
fazi tvar vzorku charakterizuje jiz zminéna
soudeckovitost. V treti fazi se tlakové kuzely protinaji. Na rozdil od F>0
predchozich usekd odpovidd zvétSeni tlakové sily relativné malému 1
zmenSeni vySky vzorku. To plati pro houzevnaty material. Kiehké %

materialy jsou zde rozdrceny. \ o
Obecné se plastickd deformace télesa ve sméru soutfadnych os 27\
vyjadiuje pomoci normélovych nebo také hlavnich slozek | [ |
logaritmickych deformaci. Ze zdkona o konstantnim objemu vyplyva, !
ze soucet deformace ve tfech normalovych (soufadnych) nebo hlavnich . |4 "flakové

smérech je rovna nule: kuzely [16]

01 +@,+¢@3=0 (2.1)

Logaritmicka deformace pro péchovaci operace se vypocte z poméru konecné a pocatecni
vysky vzorku:

C

II. faze zkousky

I. faze zkousky

- |~

Ah[mm]

h,
¢=Imn— [-] (2.2)
0
kde: h;, hy je konec¢na a pocéatecni vyska vzorku [mm]

Pokud pomér vySek neni jednozna¢ny, lze vztah odvodit pomoci prufezi. Jedna-li se

0 valcové teleso, lze vzorec dale upravit na kvadraty pocatecniho a konecného priméru
valecku:

2

So _dg

=ln—=— — 2.3
¢=hhg=2 [ (2.3)
kde: So,S; je pocateéni a koneény prifez vzorku [mm?]
dg, dq je pocatecni a koneény prumér vzorku [mm]

Vypocet pomérného  pretvoreni (deformace) se vyjadii pomoci  vztahu:

Ah  hy —h,

€
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Pii péchovani valcového télesa se vzorek deformuje podle
trojosé napjatosti. Velikost deformace zavisi na velikosti
pusobici sily. Aby byla dodrzena piesnd soudeckovitost, musi
se materidl deformovat rovnomérné. U valcovych vzorkl se
doporucuje dodrzovat pomér vysky k praméru Vv intervalu
(1,5 + 2,5), jinak muze dojit ke ztraté¢ vzpérné stability, coz

Mrwe

a zpéchované vysky valecku je souéinitel péchovani (obr. 12),

coz je také ukazatel kovatelnosti.

K vypoctené logaritmické deformaci se
nasledn¢ piifadi odpovidajici zpevnéni.
Ktivky pretvarnych odport oceli pfipadné
jinych  materiald, slouzi k posouzeni
mechanickych vlastnosti a tvarnosti. Podle
vypoctené logaritmické deformace "¢, Ize
urit pfirozeny ptetvarny odpor ‘op’
(obr. 13), coz je jedna z pozadovanych
vlastnosti.

Pietvarné odpory a deformace jsou pfi
tvarecim procesu zna¢né ovlivnény tienim.
Jedna se o relativni odpor proti pohybu na
kontaktni plose. V soustavé polotovar
— nastroj vznika teni, které ovlivni velikost
deformace, napjatosti a také ma za nasledek
ztraty vykonu stroje. Pii pouziti spravné
tvarené soucasti, materialu a dokoncovaci

ho

—
=

Obr. 12 Pomér vysek
valcového vzorku [26]

1 I | I I [ . _'
ﬁum— OCEL 14 109.3 }J— ) <
[MPa] | ¢ .=0013+0112¢" ‘_j-"-‘f'—
& 1 ; e
B = A
J,..-"' _‘__,..-""'
g EaP=all Y
5 paradiln ]
e, il .
- s i -l
§ oo );://Z// T =T
= A A —T | |
j__a m( é,f:r'— -
& Y/
I L:V Tom FOOCL
F — | ]
[=H + * [ .
1 L
o5 10 5 =

Obr. 13 Kiivky zpevnéni pro ocel 14 109.3 [12]

technologie funkénich ploch nastroji dojde k Gspote energie.

Tlakovou zkousku lze rozdélit na dva stavy (obr. 14). Prvni stav zanedbava tieni, ¢imz
vytvaii idedlni schéma napéti. Tento stav se vyuZiva pouze jako vzorovy, protoZe v praxi neni
pouzitelny. Druhy stav tfeni uvaZzuje a tim vznikd trojosa napjatost a prostorovy stav

deformace.

103 lcpg

T

|
| |,/ Jor
J// T P2

IDEALNI STAV

}F
’ |/ y

|
|
7

01
P | L, @1
g 0, P2
SKUTECNY STAV

Obr. 14 Schémata napéti a deformace pii péchovaci zkousce [12]
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Pti skuteCném stavu vnéjsi zatizeni vyvolava
uvniti  tvafeného objemu prostorovy stav
napjatosti, ktery se podél prifezu méni. Diky
tomu vznika slozity mechanizmus pfetvofeni,
ktery je znadzornén na obrazku 15. Zména
vnéjsiho obrysu (soudeckovitost) je zpiisobena o
nehomogenni deformaci ve vnitinich oblastech.

Z obrazku 15 lze rozeznat tfi oblasti: 4

e Oblasti 1 — kov ptiléha k ¢eliim néstroje

a prostor lIze charakterizovat malou

deformaci, kterd je zplisobena trecimi

silami. Tteci sily plsobi na plochy

kovadel a zptsobuji vSestranny tlak.

Oblasti  jsou také nazyvany jako
zabrzdéna pasma.

e Oblasti2 — mezi oblastmi 1 vznika oblast 2. Zde je nejintenzivnéjsi deformace
vV kolmém a osovém sméru vzorku. Jedna se o sméry nejvyhodnéjsi pro kluz. Kov na
hranici oblasti 2 obtéka krajni oblast 1 ve sméru k ¢elim nastroje. Tento proces
vyvolava tahova napéti.

e Oblasti3 - objem se deformuje s postupujicim rozsifovanim obvodu. Deformace
probihd jako nerovnomeérnd, coz lze pozorovat i na deformaci miizky, viz leva
polovina obrazku 15 a na rozloZeni mérného tlaku v dolni ¢asti obrazku.

%)

P

Obr. 15 Péchovani valce — schéma
napéti [35]

Nehomogenita deformaci vyvolavd nahromadéni ptidavnych
napéti, kterd meéni zékladni schéma stavu napjatosti az do takové
miry, ze v nékterych oblastech se mohou vyskytovat napéti tahova.
Tento jev dale napomaha rozvoji tzv. soudeckovitosti. V télese
vznikaji dvé zony (obr. 16). Vnitini zona "A” (oblasti 1 a 2), ktera
ma tvar valce a vnéjsi ‘B’ (oblast 3) ve tvaru prstence. Vnitini
valcova zéna se béhem péchovani snazi zménit do tvaru soudecku,
tim pasobi na vné&jsi tvar a vyvolava v ném tahova napéti oy. Vnéjsi
trubkovita zéna je pod ucinkem vnitiniho tlaku "oy,

Tahové napéti pii péchovani muze v uritych piipadech
dosahnout velké hodnoty, a tak vyvolat v povrchu valce trhliny. Na
vznik podélnych trhlin budou mit vliv zejména mechanické
vlastnosti tvafeného kovu a velikost stupné deformace. Na obrazku
17 je znazornéné rozlozeni napéti a vznik soudeckovitosti postupné Qbr. 16 Pechovam valce

péchovaného vzorku. vznik oblasti [28]

Obr. 17 Rozlozeni napéti pti péchovani vzorku s rovnymi cely [17]

~15~

b



2.1 Odpory v tvarecim procesu [3], [12], [28]

Odpory v tvateni se skladaji ze zakladnich pfirozenych pietvarnych odport z vyvoje
plastické deformace v samotnych kovech a deformacnich pietvarnych odpori z pohybu
kovu v technologickém procesu. Existuji také idealni odpory, kde je snaha nejvice
vyloucit tfeni a rovnomérné rozlozeni deformace. Z mechanickych hodnot jsou
plastické oblasti. Z pasivnich slozek jsou to zejména: kontaktni tieni, napjatost, rychlost
deformace a rozlozeni napéti.

Aby se v zatizeném télese v idedlnich podminkach (bez tieni) trvale tvofila plasticka
deformace, musi byt zacatecni a ndsledné skutecné napéti v télese vyvolané vnéjSim
zatizenim vétsi, jako charakteristické napéti kovu (pfechod z elastické do plastické
oblasti). Pro vznik trvalého pohybu v zatizeném télese ve skutecnych podminkach
(se tfenim), musi byt tlak na téleso vyvolany vnéjSim zatiZenim vétsi, jako vysledny
odpor.

Pti péchovani a obecné tvéieni se nastroj pohybuje urCitou rychlosti, ktera je zavisla
na druhu pouzitého stroje (tab. 1). Vliv jednotlivych stroji na rychlost pietvoieni je
znazornén na obrazku 18. Rychlost deformace Ize definovat jako zménu logaritmické
deformace za Casovou jednotku nebo prvni derivaci deformace podle Casu. Jedna se
0 rychlost, s jakou se k sob& ptiblizuji dva prufezy kovu vzdaleného o jednotku délky,

a vypocte Se:
dp dh 1 v

O R ) -1

L (2:3)

kde: g je okamzita rychlost pohybu nastroje [m - s™1]

h je vztazna vyska [mm]
Pokud je rychlost pohybu stroje konstantni, 1ze ji uréit nasledovné:
Ah
V= [mm-s™1] (2.6)
t1 - tO

kde: t;,ty  je koneény a pocate¢ni ¢as [s]

Tab. 1 Razové rychlosti nastroje u tvarecich stroja [12]

Tvareci stroj v[m-s1] ¢ [s71]
Hydraulické lisy 0,02 +0,25 0,01 =10
Klikové a vietenové lisy 0,3+0,6 4+ 25
Buchary 5+8 40 +~ 160
Vysokorychlostni buchary 20 + 40 200 + 1000

Obecn¢ je rychlost deformace jedna z velicin charakterizujici pfetvarné odpory,
pfesnéji pfirozeny pietvarny odpor.

v = konst. -
__!._ ms=10 @[]
|r<—®d0——> - B @T\ 1 — hydraulicky lis
| !;:::l S = | ~F J 2 — tvarect stroj s rovhomérnym
. ! R | / /C/@ zpomalenim
£ iF } S EA 3 - buchar
2 - = ’7.T\@ 4 — mechanicky lis
! |
|l Jest:
VIS V/N/%A\WN/A&;FJ h
?d, Obr. 18 Pribeh rychlosti deformace [12]
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Pfirozeny pietvarny odpor (jinak oznaCovan jako zakladni deformacni odpor nebo
pfetvarna pevnost) ‘op,” je vnitini odpor materialu viici psobeni vné&jSich sil. Vyvolava
trvalé zmény rozméra. Je to skute¢né napéti, kde podminkou je jednoosy stav napjatosti,
pii kterém nastane pocatek plastické deformace — pretvoreni.

Charakterizuje vlastnosti kovu pii danych termomechanickych podminkach:

* chemické slozeni

» vychozi stav (Rg, Ry, 9, €)
= teplota tvareni (T)

» rychlost pietvoreni (¢, £)

Zminéné kiivky zpevnéni pfirozenych pretvarnych odpora lze ziskat experimentalné
(péchovacimi zkouSkami) nebo pomoci funkce (matematickou aproximaci).
Pro ziskani okamzité hodnoty pfirozeného pietvarného odporu je zapotitebi vychazet
z objemu vzorku:
" dg ' hi

kde: dg je stiedni primér vzorku [mm]
h;  je okamzita vyska vzorku v misté 'i" [mm]

Ze vzorce (2.7) je vyjadien stiedni primér:

[mm] (2.8)

Ten je nésledné dosazen do vzorce pro vypocet okamzitého ptirozené¢ho piretvarného
odporu:
4‘ - Fi
i T2, [MPa] (2.9)
kde: F; je okamzita sila v misté i" [N]
dg; je okamzity pramér v misté i” [mm]

Deformacni pfetvarny odpor (jinak oznacovan jako technologicky ptetvarny odpor
nebo pietvarny odpor) ‘o4’ je pfirozeny pietvarny odpor, zvétSeny o vliv
technologickych pasivnich odpori, ktery pfi libovolném nehomogennim stavu napjatosti
zpusobi pohyb kovu (tok). Deformacni ptretvarny odpor ovliviiuje:
tieni
zména geometrie — tvaru
zmeéna teplotnich podminek
napjatosti a zména nerovnomeérné napjatosti
lokalni zména rychlosti deformace pii pohybu kovu

Tyto vlivy lze vyjadtit pomoci rovnice:
_ puo d
04 = 0p (1 + 3 h) [MPa] (2.10)
kde: po je materialova konstanta [-]
Obecné Ize tyto vlivy vyjadrit souhrnnym soucinitelem "M
Oq = cd(cp, M) [MPa] (2.11)

Z deformacniho odporu a ¢elni plochy valcového télesa lze stanovit tvareci sila:
Fryateci = 0q * S [N] (2.12)
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2.2 Teoreticka reSeni [12], [14]

B=f-0, 12 3 Problematikou deformacnich odporii a pribéht

R ,,_!'J:,,,, 4 napéti pii péchovacich zkouSkach se zabyvaji
S B fistupy feseni podle Siebla a Unk Jedn4

s o</ 3 cato, pristupy feseni podle Siebla a Unksova. Jedna se

o volné péchovani mezi rovnobéznymi rovinami.

Rovinna uloha ve valcovych soufadnicich
(obr. 19) znazornuje péchovani valcového télesa,
kdy @d > h a je pfedpokladan rovnomérny tok
materialu.

ALY NN N NNN

Obr. 19 Péchovani valcového vzorku — schéma
napéti [12]

Pro péchovani rotacné symetrického vzorku mezi rovnobéznymi rovinami se vychdzi
Z rovnice:

dor 2 _ 2.13
dr  h (213)
kde: o, jenapéti v radialnim sméru [MPa]
r je polomér [mm]

T je tieci smykové napéti [MPa]
h  je vztazna vyska vzorku [mm]

Vélcoveé téleso je plasticky pretvateno v celém objemu, takze na stykovych plochach
musi byt spInéna podminka plasticity Tp,.x:
Op =0, — Oy (2.14)
kde: o, jenapéti ve sméruosy 'z [MPa]

Po derivaci podle soufadnice poloméru lze ziskat obdobnou rovnici se zaménénymi

neznamymi:
doz 2% _y 2.15
dr ~ h (215)
2.2.1 ReSeni podle Siebla [12], [14]
PR Az R_eéeni napéti podle Siebla vychazi z integrace
/‘,ﬂ’ rovnice (2.13) a zapiedpokladu, ze smykové
“Croe = o kontaktni napéti se chova podle Coulombova
'G‘"‘—':‘)"}F' l zékona:
= : i =f-0,=—f 0p [MPa] (2.16)
© i1 Ipd 11| kde: f souinitel téeni [-]
1 -
Y v ivivivleiv v isliy
f | | ¥ Normalové napéti, v tomto ptipadé "o,’, Se po
| = | : celé vySce vzorku neméni — je konstantni.
< { 1 Proménné jsou zde pietvarné odpory a tvafeci
Y - ‘ tlak. Na obrazku 20 je znizornéno rozlozeni
¥ o .+_i__':ll napéti pqdle Siebla: Pomoc’i p’odminlfy plasticity
od (2.14) a tGprav lze ziskat finalni Siebldv vztah pro

L ] vypocet deformacéniho odporu 64 pii péchovani:
Obr. 20 RozloZeni osového p p d PP

napéti [12]
~ 18 ~



3 h
kde: oy je stfedni osové napéti [MPa]

1 f-d
04 = —0z5 = Op (1 + = —) [MPa] (2.17)

2.2.2 ReSeni podle Unskova [12], [14]

Ptistup feseni podle Unksova vychazi
ze smykovych kontaktnich napéti mezi
kovadlem a vzorkem, které nejsou
konstantni. Pomoci Coulombova vztahu
(2.16) a rovnice (2.15) bude diferencialni
rovnice podle:

do, 2-f-o,
dr h

=0 (2.18)

Na obrazku 21 jsou znazornény
prabéhy napéti a tfi zdkladni pasma.
Existence pasem je zavisla na okamzitych
pomérech délky nebo priméru vzorku
a jeho vysky a samoziejmé¢ na vnéjSim
tteni. Z obrazku 21 lze tedy rozlisit:

Ta

< “v““ﬁﬁT“at BRI U S S N N Y

— .A;—r

Obr. 21 Rozlozeni osového napéti [12]

. v d " ,
® Pasmo kluzu I — lezi vintervalu r €< rg;5 > a vyznaCuje se postupnym

nartistem napéti. Po upravé a integraci rovnice (2.18) vznikne konecné feseni

pro pasmo kluzu ve tvaru exponencialni funkce:
2f d
Oy = —Op eh @™ (2.19)
® Pasmo zbrzdéni II — lezi v intervalu r €<rg;rg >, zde smykové napéti
dosahuje nejvyssi mozné hodnoty. Opétovnd Uprava rovnice (2.15) a pouziti
Coulombova zakonu (2.16) vznikne rovnice:

1 2-f
Gy = —0, '2_-f[1 +5= (1) (2.20)

® Pasmo stagnace III — lezi v intervalu r €< 0;r¢ >. Také nazyvano jako pasmo
ulpivani nebo pfilnuti. Zde materidl pfilne na kovadle. V roviné€ symetrie
(nulovy bod rozb&hu) méni smykové napéti své znaménko. Reseni pro pasmo
Il vznikne opét pomoci rovnice (2.15) a po dosazeni okrajovych podminek lze
ziskat vysledné feSeni ve tvaru paraboly:
2
Oy = 0c — F 0, [1 -(5) ] (2.21)

kde: o. jehodnota napéti v bodé 'C" [MPa]
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2.3 Maziva [2], [8], [29], [30], [34]

Jelikoz neni mozné stoprocentné eliminovat tfeni, které¢ zavisi na drsnosti stykovych
ploch, je snaha ho snizit pomoci maziv s kombinaci vhodné dokoncovaci metody ¢elnich
ploch vzorku. Pfi volbé maziva se musi brat ohled na druh péchovaného kovu. Mazivo
musi dobfe pfilnout k povrchu a neporusit se pii vysokych teplotach. Nesmi reagovat
S materidlem ani s ndstrojem. Pfi tvafecim procesu méa dva hlavni ukoly, a to sniZeni
trecich ztrat a zabranéni svafeni za studena mezi nastrojem a polotovarem Chréani
polotovar a nastroj pred kovovym stykem, tim zabrani zminénému studenému svaru
a ochrani jej pfed opotifebenim a otérem. Pokud jsou snizené tieci ztraty, klesne také
velikost pretvarnych sil a energii potfebnych pro tvateci proces.

Podle rozhodujicich kritérii (napfiklad obtiznost tvafeni, vhodnost maziva
v souvislosti s dalSim zpracovanim polotovaru, ochranny ucinek proti korozi nebo
hospodarnost) jsou vybirana vhodna maziva, kterd zavisi na druhu tvafeciho postupu.

Lze pouzit:

= Oleje — mohou byt syntetické nebo mineralni, pfednostné se vSak vyuzivaji
minerdlni. Kvili zlepSeni schopnosti 1ze do nich ptidavat rizné piisady na bazi
fosforu nebo siry.

* Pevna maziva — s vrstvenou miizkou, mezi n¢ se napiiklad fadi grafit, ktery se
pouziva ve spojeni s vodou nebo olejem. Grafit se pouziva do teploty, ktera
neptekro¢i 800 °C. Pii tvafeni za poloohievu se vyuziva sklo ve formé prasku
nebo jako natavena vrstva.

* Maziva na bazi mydel — vznikaji reakci s kovovymi oxidy na povrchu kovi
a zajisti odolnost proti vysokym tlaktim. Ptikladem je Casto pouzivany stearan
sodny (mydlo).

* Vodni emulze - jsou vyuzivany tehdy, pokud jsou na tvafeci proces
pozadovany niz$i naroky na mazani a vEt$i naroky na chlazeni. Do takové
kategorie spadaji rychlé tvafeci procesy nebo procesy, pii kterych vznikaji
malé deformace.

Obrazek 22 znéazornuje, jaky vliv ma °r

mazivo na silu, které je potrebna ke stlaceni
rizné upravenych celnich ploch.

Mezi firmy vyrabéjici maziva pro tvareci
procesy patii naptiklad: Lubstar, Ellbogen,
Lubricant, Fuchs aj. Znamy produkt od |
firmy Lubricant je Beruforge 170. Jedna se ™
o nandSeci mazivo, které bylo specialné
vyvinuto pro operace objemového tvareni
ocelovych dila za studena. Mazivo je
nanaSeno na  povrchy  otryskanych 2
polotovarli ponofenim do lazné. Piikladem 10
produktu od firmy Fuchs, kterd vyrabi oleje "
pro tvateci operace je RENOFORM MBW
2755. Je to vodou misitelnd tvafreci mazaci
latka s obsahem ropného oleje, ktera je
vhodna pro bezttiskové tvareni oceli.

B

%6

%

2

10'N]

material 30 11 500.3

bez maziva
o _ .} olej + grafit
... A vazelina + grafit
bez maziva

PR

1 l 1 1 1 1 1 J

0‘-234'5672391041
Ah [mm]

Obr. 22 Vliv mazéni a Gpravy celnich ploch
na tlakovou silu [8]
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2.4 Druhy zkuSebnich téles [8], [11], [13]

Pti

peéchovani klasického valcového télesa s hladkymi

stykovymi plochami se vyskytuje problém, protoze mazivo ma
tendenci se vytlaovat. Kromé& béznych valcovych vzorkd
s hladkou dosedaci plochou, kterymi se zabyvaji Siebl a Unksov

existuji

mohou

naklady
Bézn

ijiné. Objevuji se i origindlni zkuSebni télesa, ktera se
meénit s testovanym materidlem, ale vyzaduji vyssi
na provedeni zkousek.

¢ pouzivana zkusebni t¢lesa:

S upravenou ¢elni plochou — ¢elni vybrani (obr. 23)
u téles podle Rastégajeva je vyplnéno kyselinou
palmitovou, diky které si zkousené téleso udrzi valcovy
tvar.

Se zahloubenim — tento vzorek byl vytvotren Sieblem
a Pompem (obr. 24). V soucasné dobé se vyuzivaji
vzorky s prumérem 20 mm a s vySkou hy = 40 mm,
obsahuji kuzelové vybrani Celnich ploch a = 3°, které
odpovidaji souliniteli tfeni f = 0,0524. Uz tyto samotné
zkuSebni télesa maji velmi nizky soucinitel tfeni, ktery
se jesté da snizit pouzitim vhodného maziva. Vzorky se
nejprve prepéchuji na 45 % hg, nasledné se presoustruzi
a znovu péchuji na 50 % az 60 % h,.
Vzorky s podlozkou - vzorky valcového tvaru mohou
byt opatieny tenkou podlozkou, kterd ma menSi mez
kluzu, neZ zkouSeny material. Prib¢h péchovani oproti
klasickym vzorkim je odliSny. Projevuji se zde tii
oblasti deformaci. V prvni oblasti nastdva prevazna
deformace podlozek a tfeni o materidl zplsobuje
nerovnomérné pietvofeni. V dal§i fazi vzorek dostava
tvar hyperboly (obr. 25) a v jistém rozsahu se zkouseny
vzorek 1 podlozky deformuji rovnomérné. V dalsi fazi
ma vzorek klasicky soudeckovity tvar.
Plochy pas - jedna se o plochou ty¢ (obr. 26), na kterou
tla¢i oproti pfedchozim variantadm uzka kovadla. Pomér
délky tyce oproti vySce musi byt veétsi jak Sest
milimetrt.

by

P

by — sitka kovadla

A

| b —Siika tyCe
: \> | — délka tyce
: h —vyska tyce

Obr. 26 Péchovani tyce [8]

Y
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Obr. 23 Vzorek s
vybranim [13]

a

£

R

=
=

70y

Obr. 24 Kuzelové
zahloubeni [13]

Obr. 25 Vzorek
S podlozkami [11]



2.5 Zaznamenavani hodnot [4], [41]

Pti zkouSeni materialu je potfeba zaznamenavat hodnoty napéti a drahy pro pozdéjsi
vyhodnoceni. Tlakovou silu, kterd je pii péchovani podstatna pro tvorbu pracovniho
diagramu, lze snimat pomoci tenzometrd. Drahu, ktera je zavisla na stlacovaci sile, je
mozné méfit indukénostnimy snimaci. Teplota, ktera ovlivituje tvafeci proces je méfena
pomoci termoclankii.

Pro snimani drahy a napéti se vyuzivaji pasivni snimace. Pisobenim neelektrické
veli¢iny se méni néktery z jejich parametri. Pomoci snimace a ostatnich prvkl je mozné
vyhodnotit méfenou veli¢inu. Nejcastéji se v technice vyuzivaji snimace s elektrickym
vystupem signalu. Jejich vyuziti je nejen pro urceni velicin elektrickych (napéti, odpor),
ale 1 pfi meéfeni hodnot neelektrickych (sila, moment, drdha, teplota). Zjistovani
neelektrickych veli¢in elektrickou cestou sebou nese mnoho vyhod i nevyhod:

Vyhody
» vetsi presnost
> vetsi citlivost
» mozné dalkové méfeni
» vetsi rychlost méfent
» specialni vyhody, jako je mala hmotnost snimace

Nevyhody
» vétsi naklady na métici kanal
» vétsi naklady na udrzbu
» vyssi kvalifikace obsluhy

2.5.1 Snimani sily [4], [23], [24], [36], [41]

Sila mize byt méfena indukénostnimy, kapacitnimi nebo odporovymi snimaci.
BéZzné se nejvice vyuzivaji tenzometry z diivodu jejich vSestranného pouziti. Lze je
aplikovat jak v letectvi, stavitelstvi, tak i v béznych obchodnich vahach.

Jedny z modernich zafizeni pro méteni tlakovych sil jsou dynamometry (obr. 27).
Tyto snimace se skladaji z mérného Clenu a korek¢nich prvki. Mérny €len je vétSinou
véalcovy prstenec, kde na jeho vnéjsi ploSe jsou umistény odporové tenzometry, které
jsou zapojeny do celého méticiho mostu. VSe je vhodné zapojeno a vyvody jsou
umistény V pouzdie, které je pfipevnéno na kryt dynamometru. Konstrukce snimace je
znazornéna na obrazku 28. Citlivost mérného €lenu se velmi Casto zvétSuje vySsim
poctem tenzometrl v jedné vétvi.

/‘;’?\\/’ .’\//

'F" ¢
LSS SF TS

Obr. 27 Prstencovy snimac tlakové sily [36] Obr. 28 Zakladni konstrukce
snimace [23]
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Tenzometrické snimace existuji v nékolika podobach. U klasickych kovovych tvoti
miizku kov (napiiklad konstantan). Podle jejich konstrukce je lze d¢€lit na snimace
S volnym odporovym c¢lankem (ptilozné) a lepené.

Ptilozné tenzometry (obr. 29) maji uchyceny odporové F| :E: 5
dratky mezi soustavou drzakd. Aktivni odporovy Clanek _~ :ﬂ, —
neni pfilepen a je moznost je vyuzivat pii vysSich teplotach '—iz
(az do 310 °C). Vyhodou muze byt nizkd hystereze, ale Li
jejich vyroba je velmi narocnéa na mechanické provedeni. Obr. 29 P¥ilozny

Lepené kovové tenzometry maji odporovy clanek tenzometr [41]
nalepen na podlozce, kterd se potom celd prilepi na métenou
Cast. Tyto tenzometry jsou v dratkovém nebo foliovém
provedeni. Lepené dratkové snimace (obr. 30) maji kruhovy
priufez a velmi Casto se pouzivaji. Konce aktivniho dratku
jsou priletovany na siln€jsi vyvody. Snimace je také mozno
sdruzovat a to tehdy, pokud je potfeba méfit pomérné
prodlouzeni ve vice smérech. Na jedné podlozce je
situovano n¢kolik vhodné orientovanych vinuti, ktera jsou v
umisténa nejen vedle sebe, ale i na sobé Foliové ! | ! !
tenzometry snaSi vEtSi proudové zatizeni nez dratkové, Obr. 30 Dratkovy (vlevo) a
protoze mnohem lépe odvadi teplo. foliovy tenzometr [41],

Pro lepeni tenzometru se v soucasné dob¢ pouziva [24]
lepidel, 1ze je pouzivat jen do teploty 50°C. Pro vyssi
teploty jsou zde specidlni lepidla na bazi termoseti, které
vydrzi do teploty az 200 °C. Pro teploty nad 300 °C se
pouzivaji jiné materidly, a to keramické tmely, které
zaroven slouZi jako podloZka pro odporové vinuti. Z téchto
informaci Ize usoudit, Ze méfeni odporovymi tenzometry
vyrazné ovliviiuje teplota. Méni se nejen mechanické, ale
i elektrické parametry tenzometru. Vliv teploty Ize vyloudit
napiiklad kompenzaci dal§im snimacem.

Jinym typem jsou polovodi¢ové tenzometry (obr. 31).
Vyuzivaji piezoodporového jevu, kdy pfi silovém plisobeni ‘
na polovodicovy piechod PN (vodivost typu P nebo N) se  Qbr. 31 Polovodicovy
meéni proud prochéazejici vodiCem. Méni se nejen vodivost tenzometr [4]
pfechodu, ale pokud je napéti konstantni, méni se 1 proud
prochazejici vodicem. Pro tento druh snimacti jsou vhodna tenka vladkna vyrobena
z monokrystalu kfemiku. Z hlediska pouZzitého materidlu lze tenzometry rozdélit na
monokrystalické a polykrystalické.

A

Obecné jsou tenzometry vhodné jak pro l?
dynamicka tak i statickd méfeni. Jejich pouziti je
zalozeno na faktu, ze pfi jejich deformaci dojde ke
zméné vodivosti kovili. Z nasledné zmény odporu se
da stanovit pozadovana velikost deformace. “T
Pro odpor vélcového vodice (obr. 32) o délce ‘I’ i
a prifezu 'S’ plati vztah: Obr. 32 Deformace vodice [41]
R=p é [Q] (2.22)

kde: p  je mérny odpor materialu [Q]
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Jestlize na vodi¢ plsobi vSestranny tlak, vzniknou ve tfech hlavnich osach
mechanické napéti a zarovein i pomérmné prodlouzeni. Zména odporu se vypocita
z diferencialni zavislosti, po upravach lze ziskat findlni tvar pro relativni zménu
odporu:

R de 1 1+2 Q 2.23
roe(oprire) (223)
kde: p  jePoissonovo ¢islo materialu mérného ¢lenu

Ve vztahu (2.23) lze zavorku nahradit konstantou 'k” (tzv. k-faktor), ktera
charakterizuje deformacni citlivost tenzometru. Mozné je to pouze tehdy, pokud jsou
hodnoty v rozsahu pruzné deformace, kde plati Hookeuv zakon. Po tpravé lze vzorec
zapsat:

AR
R-F k [Q] (2.24)

K-faktor pro nejcastéji pouzivany material, kterym je konstantan (slitina médi

a niklu) se pohybuje kolem hodnoty 2. Jelikoz poméma zména odporu pii méfeni

pruzné deformace odporovymi tenzometry je velmi nizka, k zesileni signalu je

pouzivano zapojeni do Wheastonova mostu. Zakladni vztah pro vypocet uloh
zapojenych do mostu je:

Un Ri*Rz3 =R, Ry mV

Upo (Ri+Ry)-(Rz+Ry) v

kde: RjazR, jsou odpory vyvolané tenzometry [(]

] (2.25)

Un je méfici napéti [mV]
U, je napajeci napéti [V]
v . s T F
Pii péchovacich zkouskach jsou ctyti
snimace zapojeny do celého mostu
(obr. 33), z toho tenzometry ‘R1"a 'R3" Ry & K
jsou ve sméru axialnim a ‘R2 a R4" jsou
ve sméru radialnim. Prvnim krokem je - 4—”3
vyjadieni hodnot odport: R, i
F
do
R; = R+ ARtl + ARt Obr. 33 Cely most, uloha tlak [4]
R, = R — pARtl + ARt
Rz =Ry
R, =R, (2.26)
kde: R je jmenovity odpor tenzometru [€2]
ARtl je zména od tlakového zatizeni v osovém sméru[Q]

—uARtl  je zména od tlakového zatizeni v pticném sméru [Q]

Zména odporu diky teploté je srovnatelnd se zménou odporu od naméhani, proto je
potieba teplotu kompenzovat. Jestlize jsou snimace nalepené na kovové podlozce ze
stejného materialu, jako méfici materidl, musi mit stejnou teplotu a vysledky je tfeba
zvétsit o 'AR.’. Dosazenim odport z (2.26) do rovnice (2.25) vznikne po
matematickych tipravach vysledny vztah:
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M. 2T 2.27
U, 2 R (2.27)

Aby byla moznost zahrnout deformacni citlivost tenzometru, lze na vztah aplikovat
vzorec (2.24), po upravé vznikne:
Un k-(1+p

—_— = 2.2
U, > € (2.28)

Ve vysledném vztahu se teplota nevyskytuje, protoze je zcela kompenzovana.

2.5.2 Snimani drahy [4], [19], [20], [41]

Kromé vyhodnocovani pretvarného odporu, prace a dalSich parametrt je potieba
znat drahu, ktera se zaznamenava se silou soucasné, popiipad¢ ve vzajemné zavislosti.

Drahu lze snimat naptiklad pomoci kapacitnich nebo induk¢énostnich snimact, oba
druhy se tfadi mezi pasivni. Kapacitni snimace
(obr. 34) jsou jedny z nejpouzivangjSich.
Pracuji na principu zmén geometrickych
rozméri kondenzatoru nebo permitivity mezi
elektrodami diky plsobeni meéfené veliCiny.
Kapacita kondenzatoru je zavisla na plose
elektrod a na tloust’ce dielektrika. Jelikoz
meéteni kapacity je obtizné, prevadi se velicina
na zménu frekvence, coz patii mezi velké
nevyhody a kromé toho vykazuji nezddouci
hysterezni chovéni. Vyhodou mize byt velkd  Obr. 34 Kapacitni snima¢ drahy
citlivost pfi malych vzdalenostech elektrod [19]
a odolnost  proti  porucham.  Oproti
induk¢nostnim snimaciim jsou podstatné jednodussi na vyrobu, kde je materidlové
dostacujici mosaz nebo ocel.

Indukénosti snimac se sklada ze systému civek s pohyblivym jadrem a vSe je kryté
plastém. Princip civky spociva v indukcnosti, kterd zavisi na poctu zavitd, elektrickych
a magnetickych vlastnosti jadra. Jestlize se pohyblivé jadro posune, zméni se
magneticka vodivost a tim i indukénost. Pokud snima¢ tvoii dvé civky, zména je
v obou civkach stejnd aZ na znaménko. Na obrazku 35 je znazornéné schéma
diferencialniho zapojeni. Jadro je spojeno s tahlem a pfipojeno k métenému objektu,
ktery se pohybuje. Obrazek 36 zndzorfiuje béznou konstrukci snimace drahy. Tyto
snimace jsou velmi pfesné, protoZe nedochazi ke zkresleni pohybu setrva¢nou hmotou
jéadra a jsou univerzalni, coz se o kapacitnich fici ned4. Nevyhodou je jejich slozitost
a cena.

r‘I'F-I!-----_—-h

[ ]
]
|
[

Obr. 35 Schéma induk¢nostniho snimace drahy [4]  Obr. 36 Induk¢énostni snimac
drahy [20]
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2.5.3 Snimani teploty [4], [25], [39], [41]

Pii péchovaci zkousce je potfeba znat teplotu, protoze znacné ovliviluje tvareci
proces. Podle styku s métenou veli¢inou lze teploméry rozdélit na dotykové (dilatacni,
elektrické a specialni), bezdotykové (pyrometry, termovize atd.). V tomto piipadé je
nejvhodnéjsi pouziti termoelektrickych snimaci, tzv. termoclankl, protoze jsou
stabilni, dokazou rychle reagovat na zmény méfené teploty, jsou odolné proti
teplotnim a tlakovym razim a jednoduse se s nimi manipuluje. Vyuzivaji se nejen
V oblasti vyzkumné, ale i v bézné technické praxi.

Senzory vyuzivaji termoelektrického jevu, ktery objevili védci Epinus a Seebeck.
Skladaji se ze dvou dratd riznych materiald spojenych na dvou koncich (obr. 37).
Jeden konec je horky a slouzi k méfeni, druhy konec je studeny a slouzi
k porovnavani. Maji-li spojené kovy navzajem ruznou teplotu, vznikd na kazdém
Z koncti odlisny elektricky potencial. Pti vybéru materidlu, ze které¢ho se kovy budou
skladat, je diilezitou vlastnosti Cistota, stejnorodost slozeni a zaruvzdornost. Zivotnost
snimace se d4 znac¢né prodlouZzit umisténim do ochranné trubice. Jednotlivé typy
termoc¢lanktt maji své oznaCeni pismeny i barvami. Piehled nejpouzivanéjsich je
v tabulce 2 a na obrazku 38 je znazornén snimac typu K.

Tab. 2 Druhy termoc¢lankt a rozsah pouziti [4]

Znaceni Druh termoclanku Rozsah pouziti v [°C]
T Cu (+) CuNi (-) - 200 az 400
J Fe (+) CuNi (-) - 200 az 800
E NiCr (+) CuNi (-) 0 az 1000
K NiCr (+) NiAl (-) 0 az 1300
N NiCrSi (+) NiSiMg (-) 0 az 1200
C WRh5 (+) WRh26 (-) 0 az 2320
R PtRh13 (+) Pt (-) 0az 1700
S PtRh10 (+) Pt (-) 0az 1700
B PtRh30 (+) PtRh6 (-) 0az 1700

Milrvoltmetr

Termostat
Studeny konec

il " ltermotlaniu

+ & - % | Svorlcovnice

St

Obr. 37 Schéma zapojeni [39] Obr. 38 Termoclanek typu K [25]
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3 EXPERIMENT [21], [27]

Experiment je zamé&fen na péchovani klasickych valcovych vzorkt z oceli CSN 16 231.3.
Piesné slozeni materialu je znazornéno v tabulce 3. Jedna se o ocel, ktera je tvarna za tepla
a dobfe obrobitelnd v zihaném stavu. Vhodnd je pro velmi naméhané strojni soucasti
napiiklad: ozubena kola, pastorky, kladky, pistni ¢epy a jiné.

Tab. 3 Vlastnosti oceli [27]

Znaceni oceli Stiedni chemické slozeni v [%]
CSN EU C (max) Mn Cr Ni
16 231 | 19CrNi8 0,24 0,85 0,95 1,45

Vzorky byly opatieny vrstvou grafitu. Jednalo se o nefedéné mazivo Delta 144, s piisadou
kysli¢niku kademnatého, které se pouziva v teplotnim rozmezi od 20 - 600 °C.

Soucasti prace bylo méteni na lisu CZR 600 pomoci nové zakoupeného méficiho modulu,
které bylo porovnano s béznym postupem vyhodnoceni Se zapisovaéem. Kromé toho se
budou hodnoty porovnavat s vysledky, které byly vyhotoveny na certifikovaném
univerzalnim trhacim stroji S fidici jednotkou. Pii méfeni se zaznamenavaly nejen hodnoty
tlakové sily a drahy, které jsou nezbytné pro tvorbu pracovniho diagramu, ale i teplota. Cilem
préce je overit funkEnost programu a srovnani dat s klasickym zplisobem vyhodnoceni.

V kazdé ze tii Casti experimentu se postupné vkladaly do péchovaciho nastroje (obr. 39)
téi vzorky a nasledné cela sestava do lisu a univerzalniho trhaciho stroje. Péchovaci nastroj se
skladd ze dvou c¢asti. Horni ¢éast je pohybliva a uskuteciiuje samotné péchovani a boc¢ni
soucasti slouzi k vysttedéni vzorku. Otvor, ktery je viditelny na levé Casti obrazku, slouzi
k mé&feni teploty.

Obr. 39 Péchovaci nastroj
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3.1 Lis CZR 600 a zapisovac

Experiment byl proveden na tfech vzorcich (obr. 40), jejichZ rozméry jsou znazornény
v tabulce 4. Pocatecni stav znazoriiuje rozméry vzorku pied zkouskou a konecny stav
rozméry po ukonceni zkouSky. Pro uskute¢néni péchovani byl pouzit hydraulicky lis
CZR 600 (obr. 41) o jmenovité sile 6000 kN, ktery mél na zadni ¢asti ptipevnény méfici
prvky (obr. 42).

Tab. 4 Rozméry zkuSebnich vzorkt A

(mm] pocatecni stav konec¢ny stav
dg hg d; h;
vzorek A1 15,10 24,07 20,94 13,46
vzorek A2 15,10 24,12 21,93 12,20

Obr. 40 Zkusebni vzorky A

vzorek A3 15,08 24,09 21,94 10,21

Obr. 41 Hydraulicky lis CZR 600 Obr. 42 Méfici zafizeni

Pro snimani drahy posuvu kovadel slouzi indukénostni snimag, ktery je zndzornén na
obrazku 42 a oznacen pozici jedna. Jedna se 0 W50 od firmy HBM s méticim rozsahem
100 mm. Na pozici dvé je umistén péchovaci nastroj. Posledni pozice tfi oznacuje tlakovy
snimac sily, tzv. dynamometr znacky C6 R taktéz od firmy HBM. Induk¢énostni snimac
a dynamometr jsou pomoci kabeli vyvedeny do zesilovate KWS 6A-5 (obr. 43)
zakoupeného u firmy HBM a dale do soutadnicového zapisovace typu 4106 (obr. 44). Pti
provedeni pokusu nebyla zapisovana okolni teplota, protoZe liniovy zapisovac ji nesnima.
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Obr. 43 Zesilovac¢ typ KWS 6A-5 Obr. 44 XY zapisovac typ 4106
Byly provedeny zakladni vypocty (vychazelo se z tabulky 4), logaritmicka deformace

podle vzorce (2.2):

h; 13,46

©a1 = lnm =In 24,07 = —0,581
h,; 10,19

Par = lnh—0 = ln24,12 = —0,681
h,; 10,21

a3 = lnh—0 = ln24,09 = —0,858

Zaporné znaménko u vysledk dokazuje, ze se opravdu jedna o tlak. Pro nasledujici
zpracovani uz ale podstatné neni a bylo zanedbano.

Pomérné pretvoreni podle vztahu (2.4):
Ah  hy—h; 24,07 13,46

== = 0,441
R 24,07

_8h_ho—hy_2412-1220
T T TN T T 2412

_8h_hy—hy _2409-1021
=N T T h, 2400

Jelikoz béhem experimentu nebyl sniman cas péchovani, nelze proto urcit rychlost
posuvu beranu lisu.

Ukonceni testu nastava ulozenim dat a naslednym vykreslenim pracovniho diagramu
(obr 45). Vzorek Al byl stlacen silou 400 kN, druhy vzorek A2 silou 350 kN a posledni
A3 silou 280 kN. Ani na jednom zkuSebnim télese se nevytvofila trhlina nebo jiné
porusent.
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Ah [mm]
Obr. 45 Pracovni diagram péchovaci zkousky vyhodnocené pomoci zapisovace
Z grafu je patrné, ze kiivka charakterizujici vzorek Al je odli$na od zbylych dvou. To
muze byt zplisobeno Spatnou kalibraci nebo nespravnym nastavenim zapisovace. Kiivky

pro ostatni vzorky uZ jsou velmi podobné. Pro lepsi piehlednost a vyhodnoceni byl
vytvoien pramér S ohledem na kiivku vzorku A1, ktery je zndzornén na obrazku 46.

=325 |

=,

300
275

250 —
225 ]

200
175 ,=""”’V
150 — =
125
100 .
5
[
50 |
25
0

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

Obr. 46 Primérna hodnota vyhodnocena pomoci zapisovace

V grafu je mozné vypozorovat, ze material vykazoval pruzné chovani skoro az do
80 kN. Posledni faze, ktera je charakteristickd prudkym narGstem tlakové sily neni
z grafu zfejma, protoze vzorky nebyly natolik stlaceny.
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Pro tvorbu kiivky zpevnéni bylo potieba uskutecnit nékolik vypocti. Vychazelo se
z pramérnych hodnot, které byly pouzity pro tvorbu pracovniho diagramu. Nejprve byl
spocitan objem vychoziho vzorku, ktery ¢ini 4257,05 mm?2. Pomoci rovnice (2.8) byl
spocitan stiedni praumér pii vysce h = 20,618:

Q= 4-V_ 4-4257,05_1621
s= Jmohi |m-20618 o0 MW
Nasledné po vypoctu okamzitého stfedniho pruméru lze dosadit do rovnice (2. 9), pro
zjisténi okamzité hodnoty pfirozeného pretvarného odporu v daném misté stlaceni:
_4-Fi  4-162680

= - = 787,90 MP
n-d3  m-16,212 a

Op

Druhé osa vyzaduje okamzitou hodnotu logaritmického ptetvoreni v dané vysce 'h’.
Ta byla vypocétena pomoci vztahu (2. 2):

=1 hl—1 20,16 _ 0,156
R e TR

Po vypoctu vsech okamzitych hodnot deformace i ptirozeného ptetvarného odporu lze
vykreslit kivky zpevnéni (obr. 47) pro ocel 16 231.3.

& 1000 ¢
= 900
800 ]

700 //
600

500 //
400

300

200

100

0 >
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
0[]

Obr. 47 Kiivka zpevnéni pro vzorky A

Graf slouZi pro urceni zpevnéni materidlu pfi dané deformaci. Napiiklad pti deformaci
0,35 se material zpevnil na pfibliznou hodnotu 800 MPa.
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3.2 Lis CZR 600 a program [7]

Experiment byl opét proveden na tfech vzorcich (obr. 48), jejichZz rozméry jsou
znazornény v tabulce 5. Pro uskute¢néni péchovani byl pouzit stejny hydraulicky lis
CZR 600 s obdobnymi méficimi prvky.

Tab. 5 Rozméry zkuSebnich vzorkti B

pocatecni stav konec¢ny stav

[mm]
do h, d; h,

vzorek B1| 15,10 24,06 23,53 10,57

vzorek B2 | 15,08 24,10 23,98 10,19

vzorek B3| 1510 = 2411 = 2398 10,21 Obr. 48 Zkusebni vzorky B

Pro snimani drdhy a sily byly pouzity stejné snimace, které byly zapojeny
a usporadany opét podle obrazku 42. Induk¢nostni snimac¢ a dynamometr jsou pomoci
kabelti (obr. 49) vyvedeny do zesilovace DEWE-30-4 od spole¢nosti Dewetron. Tato
spole¢nost je na trhu jiz od roku 1991. Jejich oborem je obchodni a poradenska ¢innost
v oblasti elektrickych méfeni, tvorby programti a jiné. Dale je k modulu pfipojen
termoclanek pro snimani okolni teploty. Modul je nasledné pfipojen nejen do pocitace,
ale 1 do prevadéce analogového signalu na digitalni s oznacenim NI USB-6009 od firmy
National Instrument a pfevedeny signal putuje opét do pocitace. Zapojeni pfistroju je
znazornéno na obrazku 50.

Obr. 49 Zadni strana modulu se Obr. 50 Zapojeni pocitace pii zaznamendvani
zapojenymi méeficimi prvky hodnot

Data v pocitaci zpracovaval program Dewesoft verze 6.5, ktery je taktéz od firmy
Dewetron. Produkt Dewesoft umoziuje zaznamenani a vyhodnoceni jakychkoliv prabéht
fyzikalni veli¢iny. Dokéaze sbirat rtiznd data, ¢imz se stava univerzdlnim a lze jej pouzit
na jakoukoliv zkousku. Na zacatku testu je potfeba nastavit métici kanaly pro sniméni
sily, drahy a teploty. V nastaveni lze upravit vlastnosti snimace, jako zapojeni do celého
nebo polovicniho méfictho mostu, dale rozsah méieni, jednotky apod. Néasledovala
uprava zaznamenavaciho prostfedi (obr. 51). Data na displej lze vykreslovat pomoci
analogovych a digitdlnich métic¢l, do XY grafii, osciloskopli pro méfeni vibraci atd.
Kromé¢ toho program obsahuje spousty matematickych funkci, véetné statistickych

vypoctl.
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Soubor Upravy Data Zobrazeni Systém  NapovEda >[5 | o prehvani: 1 el -
pove il [S0] = = ukdadani spusténo 15.4.2015 13:11:13.700.0
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Datovy = Easovy kurzor 7% 1
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Obr. 51 Prostiedi programu a vykresleni hodnot do XY grafu

Zapojeni a nastavovani méficich kandll bylo poné€kud komplikované. Okolni teplota
se pfi zkousce pohybovala kolem 20 °C.

Dale byly provedeny zakladni vypoclty (vychazelo se ztabulky 5), logaritmicka
deformace podle vzorce (2.2):

h, 10,57
P = lnh—o = 1n24_’06 = —0,439
h, 10,19
Py = lnh—o = 1n24’10 = —0,423
h, 10,21
Pg3 = lnh—o = n24’11 = —0,425
pomérné pretvoreni podle vztahu (2.4):
Ah  hy—h; 24,06—-10,57
€B1 —h—O: h = 22,06 =0,561
Ah  h,—h; 24,10-10,19
€B2 =E= h = 2210 = 0,577
Ah  hy,—h; 24,11-10,21
533=E= h = 2411 = 0,577
a rychlost pohybu beranu stroje dle (2.6):
Ah 24,06 — 10,57 1
VBl—tl_tO— 79-0 = 0,1 mm-s
Ah 24,10 — 10,19 .
VB2 Ty, T 104—0 o mmes
Ah 24,11 — 10,21 1
VBS T{ —t,  1005-—0 - mmes
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Ukonceni testu nastava ulozenim dat a naslednym vykreslenim pracovnich diagramt
(obr 52). Na vzorky pusobila sila o velikosti pfiblizné 410 kN, ale pro tvorbu jednotnych
grafil byla koncové data ofezana. Pfi této Casti experimentu na vzorcich také nevznikly
zadné trhliny.
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Obr. 52 Pracovni diagram péchovaci zkousky vyhodnocené pomoci softwaru
V tomto piipadé i ptes slozitost nastavovani méficich kandlu se meétfeni zdafilo
a prib&hy jsou si velmi podobné, pouze se mirné lisi v prvni fazi. Nasledné byl vytvoien
pramér i z té€chto vzorkl, ktery je zobrazen na obrazku 53.
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Obr. 53 Primérné hodnoty vzorku B z péchovaci zkousky vyhodnocené pomoci softwaru
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Z tohoto pracovniho diagramu je zietelné viditelné pruzné chovani, které trvalo az do
80 kN, coz je totozné jak u vyhodnoceni pomoci liniového zapisovace. Z grafu je patrny
také zacatek tfeti faze, protoze bylo zaznamenano podstatné vice hodnot.

I zde bylo potieba uskutecnit n€kolik vypocti pro tvorbu kiivky zpevnéni. Objem
vychoziho vzorku &ini 4257,05 mm?. Vzorovy vypocet byl proveden ve zpéchované
vysce h = 17,05:

Vypocet okamzitého stfedniho praméru podle rovnice (2. 8):

4 = 4-V  [4-4257,05 1783
S |m+hi | m-175 = mm
Nasledné po vypoctu okamzitého stiedniho priméru Ize dosadit do (2. 9), pro zjisténi
okamzité hodnoty piirozeného pretvarného odporu:

_ 4-Fi _ 4-194049
P m-d4  m-17,832

o =777,18 MPa

Okamzita hodnota logaritmického pietvoieni v dané vySce 'h” vypoctena pomoci
vztahu (2. 2):
h, 17,05

<p=1nh—0=ln24’09

= 0,346

Po vypoctu potiebnych hodnot 1ze znazornit kiivku ptirozeného deformacniho odporu
(obr. 54) pro ocel 16 231.3 pii teploté 20 °C.
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Obr. 54 Kftivka zpevnéni pro vzorky B

Pro stejnou deformaci (0,35) jako v predeslém piipadé, se hodnota zpevnéni také blizi
800 MPa.
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3.3 ZkuSebni stroj ZD 40 [31]

Posledni ¢ast experimentu je provedena opét na tfech zkuSebnich vzorcich (obr. 55).
Pocatecni a konecné rozméry jsou znazornény v tabulce 5. Zkouska byla realizovana na
hydraulickém zkuéebnim stroji ZD 40 (obr 56), j ehoz jmenovité sila je 400 kN. Méfeni

rrrrr

Tab. 6 Pocate¢ni a kone¢né rozméry vzorka C
pocatecni stav

[mm]
do h, d; h,

vzorek C1 | 15,08 24,03 20,07 14,57

vzorek C2 | 15,11 24,10 21,23 12,99

vzorek C3 | 15,09 24,10 20,22 14,34

Trhaci stroj je vhodny pro tahové, tlakové
a ohybové zkousky kovi i stavebnich materialti.
V tomto piipad¢ je stroj vybaven vestavénym
délkovym snimacem polohy pticniku s rozliSenim
0,01 mm a snimacem sily s fidici jednotkou EDC
60. Je to velmi presné elektronické zafizeni, které
fidi zatéZovani hydraulickych zkuSebnich stroji
(obr. 57). Naméfena data jsou zpracovana
programem M-TEST verze 1.7, ktery kromé
tlakovych zkousek dokaze zpracovat i ostatni
mechanické zkousky s vyhodnocenim
a naslednym grafickym zpracovanim.

Samotné meéteni probihalo bez sebemensich
potizi. Vzorky byly stlaceny pfibliznou silou
320 kN a ani vtomto piipadé material nebyl
porusen. Okolni teplota sniméana nebyla. Ridici
jednotka navic zaznamenavala hodnoty rychlosti
péchovani, ktera byla u vSech tfi vzorkl stejna
ato: v3=0,5mm-s L

Obr. 57 Ridici jednotka EDC 60 [31]
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Obr. 56 Hydraulicky trhaci stroj
ZD 40 [31]



Dale byly opét provedeny zakladni vypocty (vychazelo se z tabulky 6), logaritmicka
deformace podle vzorce (2.2):

h; 14,57

©c1 = lnh—o =In 22,03 = —0,606
h; 12,99

QPcy = lnh—o = ln24’10 = —0,539
h; 14,34

QOc3 = lnh—o =In 241 = —0,595

pomérné pretvoreni podle vztahu (2.4):
Ah _ hO - h1 24‘,03 - 14‘,57

LT, T T hy 24,03 0.3
Ah _ho—hy _2410-1299
€ =T = = =0,
hy  hy 24,10
_Oh_ho—hy_2410-1434
B h,  hy 2410

a rychlost pohybu beranu stroje dle (2.6):
Ah 24,03 — 14,57 B
VoS T T 3ea—oga o o4 mmes
Ah 24,10 — 12,99
Ve = Tt T 2572 — 0,24
Ah 24,10 — 14,34
Ve T —t,  23,64— 0,74

1

1

=04 mm-s~

1

=04 mm-s~

Spocitané hodnoty rychlosti se nepatrné lisi od hodnot, které zaznamenal samotny
stroj, coz mohlo byt zplisobeno chybnym zmétenim vzorkll. Ukonceni testu nastava opét
ulozenim dat a naslednym vykreslenim pracovnich diagramti (obr. 58).
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Obr. 58 Pracovni diagram péchovaci zkousky zhotovené na stroji ZD 40
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Z grafu je ziejmé, ze prubéhy vzorkti C1 a C3 jsou naprosto totozné, to je zplisobené
velkou presnosti méficiho zafizeni. Do pfiblizné sily 5 kN se sila témét nemeéni. Tato
prodleva je zpusobena hydraulickym chodem, kdy se k sobé¢ plochy kovadel piiblizovaly
naprazdno. Z obrazku 58 byla vytvofena primérna kiivka, kterd je zndzornéna na
obrazku 59.
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Obr. 59 Primérné hodnoty z péchovaci zkousky vyhodnocené z trhaciho stroje

Material se choval pruzné opét do hodnoty piiblizné¢ 80 kN. Charakteristicka kiivka
vykazuje prvni dvé faze. Odklon kiivky v posledni fazi mohl byt zptisoben vméstkem
nebo jinou necistotou a to zapficinilo vétsi tfeni.

Vzorovy vypocet pro tvorbu kiivky zpevnéni byl proveden ve zpéchované vysce
h = 15,00, objem ziistava stejny:

Vypocet okamzitého stfedniho priméru podle rovnice (2. 8):

e 4-V 4-4257,05_1901
s= Jmohi | m-1500 o T
Nasledné po vypocétu okamzitého sttedniho praméru lze dosadit do rovnice (2. 9), pro
zjisténi okamzité hodnoty pfirozeného ptetvarného odporu:
_ 4-Fi 4-230154

= - = 811,29 MP
PTn-d%  m-19,012 4

o

Druhd osa vyZzaduje okamzitou hodnotu logaritmického pietvoteni v dané vysce 'h’.
Ta byla vypoctena pomoci vztahu (2. 2):

1 h; | 15,00

¢ =, T 2408

Po dosazeni vsech potiebnych hodnot byl vyhotoven graf pfirozeného pretvarného
odporu pro ocel 16.231.3, ktery je znazornén na obrazku 60.

=-0,473
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Obr. 60 Ktivky zpevnéni pro vzorky C

0,6 0,7

Deformace v misté 0,35 odpovida zpevnéni o hodnoté¢ 800 MPa, coz je shodné
s predeslymi hodnotami.

3.4 Porovnani vysledkt

Po uskute¢néni vSech tii experimentl bylo vSech devét kiivek vykresleno do jednoho
grafu (obr. 61). Pro piehlednost a piedstavu byly do jednoho grafu (obr. 62) vykresleny
i kiivky pramért jednotlivych metod vyhodnocovani.
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Obr. 61 Hodnoty zpé&chovanych vzork
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Obr. 62 Primérné hodnoty zpéchovanych vzorki vyhodnoceny riznym zptsobem

Jak je vidét na obrazku 62, pribéhy primeéri jsou si velmi podobné az na drobné
nepiesnosti. Nejvice se kiivky od sebe lisi v prvni fazi, coz je zplsobeno rozdilnym
najetim kovadel k péchovacimu néstroji. Z obrazku je tedy ziejmé, ze se da zapisovac
efektivné nahradit programem. Jako kontrola zde slouzi kfivka z trhaciho stroje. Na
obrazku 63 jsou znazornény kiivky zpevnéni pro jednotlivé metody vyhodnoceni.

'S'1000

=

= 900

o)
800
700
600
500
400
300
200
100

0

A
/——
/] ~—

—XY zapisovac | |
—Program
~——Trhacka

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

¢ [-]

Obr. 63 Ktivky zpevnéni pro ocel 16 232.3 z jednotlivych vystupt

Kftivky v tomto obrazku jsou si také téméf podobné, az na mirnou odlisnost liniového
zapisovace, coZz muze zpusobovat nedostatek odectenych dat z milimetrového papiru.
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ZAVERY

Cilem préce bylo ovéfeni spravnosti a funk¢nosti pocitacového vyhodnoceni péchovacich
zkousek prostiednictvim nové zakoupeného meéticiho modulu. Porovnavat se mély hodnoty
vyhotovené klasickym zpiisobem a pomoci softwaru. Krom¢ toho byla naméfena data
srovnana i s hodnotami, které byly naméfeny na hydraulickém zku$ebnim stroji ZD 40.

V experimentalni ¢asti se péchovaly tfi valcové vzorky z oceli 16 231.3 tfemi zpusoby
a povrch zkusebnich téles byl opatfen mazivem Delta 144 s piisadou kysli¢niku kademnatého.
Pokus probihal na hydraulickém lisu CZR 600 a naméfend data byla zaznamenéna liniovym
zapisovacem. Nasledné byly pouzity vzorce pro vypocet hodnot dilezitych, jak pro tvorbu
pracovniho diagramu, tak i pro primérnou kiivku zpevnéni. Posléze byl proveden stejny
pokus, ale vyhodnoceni hodnot se uskutecnilo pomoci softwaru Dewesoft od firmy Dewetron.
Po uspésném zapojeni, nastaveni méficich kanali a programu, byly hodnoty zaznamenany
a ulozeny do pocitace. Po potiebnych vypoctech byly vykresleny grafy, které zndzortiovaly
prabéhy péchovaciho procesu. Navic byla vykreslena i priméré kiivka zpevnéni. Pro
ovéfeni byl posledni pokus proveden na hydraulickém univerzdlnim stroji ZD 40 s méfici
jednotkou a programem M-—TEST. Nasledujici postup tvorby grafii byl obdobny jak
u predeslych metod vyhodnoceni.

Z vykreslenych pracovnich pribéht a kiivek pfetvarnych odporti Ize usoudit, Ze liniovy
zapisovac a zesilova¢ se da efektivné inovovat méficim modulem a programem od firmy
Dewesoft. Toto tvrzeni také potvrzuje vystup z trhaciho stroje. I pfes nesnadné nastaveni je
vhodné zapisova¢ nahradit, protoze vyhody nového postupu stile ptevladaji. Pouzitim
programu odpadé ruéni vyhodnocovani, coz je Casové Uspornéjsi a efektivnéjsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaeni Nazev Jednotka
A Vélcova oblast [-]
a Vzdalenost vybrani od kraje vzorku [-]
B Prstencova oblast [-]
C Uhlik [-]
Cr Chrom [-]
b Hloubka vybrani [mm]
by Siika kovadla [mm]
by Siika tyge [mm]
Aimin Minimalni prameér [mm]
o P Maximalni primér [mm]
ds Stfedni pramér vzorku [mm]
dsi Okamzita hodnota stfedniho pruméru [mm]
do Pocate¢ni pramér vzorku [mm]
d, Kone¢ny pramér vzorku [mm]
F Tlakova sila [N]
Fi Okamzita sila v misté i’ [N]
Fuseer  Tvafeci sila [N]
f soucinitel tfeni [-]
h Okamzita vyska [mm]
hi Vyska vzorku v misté i’ [mm]
ho Pocate¢ni vyska vzorku [mm]
h, Kone¢na vyska vzorku [mm]
k Deformacni citlivost tenzometru [-]
| Délka [mm]
M Souhrnny souéinitel [-]
Mn Mangan [-]
Ni Nikl [-]
p Mérny tlak [MPa]
R Odpor valcového vodice [Q]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Ry Odpory vyvolané tenzometrem 1 [Q]
R, Odpory vyvolané tenzometrem 2 [Q]
Rs Odpory vyvolané tenzometrem 3 [Q]
R4 Odpory vyvolané tenzometrem 4 [Q]
I's Polomér B [mm]
rc Polomér C [mm]
S Celni plocha [mm?]
So Pocatecni prafez vzorku [mm?]
S, Koneény prifez vzorku [mm?]
T Teplota tvareni [°C]
to Konecny ¢as péchovani [s]
ty Pocate¢ni ¢as péchovani [s]
U Zlomovy bod [-]
Un mefici napéti [mV]
U, napajeci napéti [V]
\Y} Objem vzorku [mm?]

Vo Okamzita rychlost [m-s™]
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