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PREHLED OZNACENI

A koeficient, parametr

dA priristek plastické prdce

a,d regresni koeficient
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[ koeficient

c,C regresni{ koeficient
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d primér vzorku, primér plunZru

(o} pritmér vdlcového vzorku

E modul pruZnosti

E: absolutni chvba

e &islo porovitosti, excentricita

e, potdteéni &islo porovitosti ;

F sila, Fisherovo rozdéleni / =-—%r /

FlV,. V) kritické Fisherovo rozdéleni na ;ladiné vyznamnosti &
f frekvence

ffoﬁ,ui plasticky potencidl

H vy§ka vzorku
J;+d, 3 zdkladni invarianty tenzoru napjatosti
J; druhy invariant devidtoru napjatosti

1y osovy moment setrvacnosti

K pomocnd proménnd
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transformovand hodnota napét{

doba, tlouitka

objem wvzorku
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pocdteéni objem

objem pevné fdze

mérny objem

prifezovy modul v ohybu

relativni vlhkost

2

/



P
EO(T.

El'i:ll d EIIF
dg, ,dE,

de, de’

o=

G Oy

velikost édstic

vypo&tend stfedni velikost agregdtil

vypottend stfedni velikost zdkladniho zrna

hodnota vystupnfho kriteria

hladina vyznamnosti

statisticky efekt

parametr plastického potencidlu

parametry pracovniho zpevnéni{

statisticky efekt

relativni objem pfi jednotkovém tlaku /= [+ 1/
konstanta / = %— /

oktaedrické plastické posunuti

funkce deformaéniho zpevnéni

Kroneckerovo delta

relativni objemovd hmotnost

normdlné oktaedrické plastické pfetvofeni / = E: /
zdkladni invarianty tenzoru pretvofeni

pfiristek osového a radidlniho pfetvofeni

piirlistek celkového a plastického objemového pretvoieni

oy

pfirlistek elastického pfetvotfeni

prirfistek plastického pretvoreni
prirfistek celkového pretvofeni
parametr pifrlstku devidtoru plastického pretvoreni
parametr napéti / = _%./
vomér / = hoi; /., resp. pomér / - O, 7
Ok L

dhel anizotropie napjatosti

horn{ hranice @ /bez poruSeni vzorku/



=

S

B

dhel anizotropie napjatosti pri de, =0
dhel anizotropie napjatosti pfi dE: = 0
dhel anizotropie napjatosti p¥i dg, = 0

soutinitel pruZného stladeni

g
pomér / = Ga /opEl dE.« 0

r

soudinitel celkové hyvdrostatické stlacditelnosti

parametr > 0

privodic

Lodeho parametr napéti

pocet stupnld volnosti

soudinitel bo&ného tlaku, tlaku v klidu
objemovd hmotnost

objemovd hmotnost po konsolidaci
teoretickd hustota

napéti

axidlni, radidlni a obvodové normdlni napéti
tenzor napéti

devidtor napéti{

smérovy tenzor napjatosti

konsolidaén{ tlak

oktaedrické normdlné napéti

mez pevnosti v ohybu

mez pevnosti prdsSku v tahu

hlavni napétf

oktaedrické tecné napétf{

vrcholovy /staticky/ dhel vnit¥nfho tfeni
intergranudrn{ dhel vnitfniho tfeni

rezidudlni dhel vnitiniho tfeni



UvVOoD

Pozadavky ndrodnfho hospoddfstvi za soucasného bouflivého
rozvoje védy a techniky pfindSeji nutnost hledat uplatnéni novych
nekonven&énich materidlf tam, kde dosud uZfvané osvédené materid-
ly jsou brzdou kvalitativniho rozvoje piisluSndho odvétvi. Klasic-—
kym pifikladem je uplatnéni keramickych materidld ve strojirenstvi,
v energetice nebo pfi rozvoji souédstkové zdkladny elektroniky,
co? je provdzeno intenzivnim vyvojem novych specidlnich kysliéni-
kovych materidld s fadou vynikajicich vlastnosti na jedné strane,
na druhé strané je vyzkum veden snahou podat vyvojem a aplikaci
novych netradiénich technologif klasickym materidltm takové vlast-

nosti, které posunou hranici jejich uzitné hodnoty.

Zdroven se ukazuje, Ze dnes je mnohdy menSi problém reali-
zovat v rdmci zdkladniho vyzkumu novy materidl v laboratornim
méfitku, neZ pripravit podminky pro jeho hromadnou vyrobu. Proto
je zi¥ejmé, ze urychlend aplikace vysledki zdkladniho vyzkumu,
t.j. zkrdceni cyklu vyzkum-vyvoj-vyroba-uZiti, které bylo pre-
zentovdno 18. zaseddnim UV KSC jako jeden z hlavnich dkold nastd-
vajici 7. pétiletky, je nutnou podminkou efektivity védeckovyz-
kumné prdce. Tento trend prinds{ nutnost reSeni celé rady problé-
mi technologického rdzu a samozfejmé také neustdle se zvysujic{

ndroky na stroje a zafizeni.

Z tohoto hlediska typickym pfikladem, a navic jednou z cest
k vyznamné uspofe elektrické energie v ndrodohospoddiském méritku,
je zavddeéni hromadné vyroby vysokotlakych sodikovych vybojek,’
modernich vysoce efektivnich svitidel se svételnou udéinnostf
pies 100 Im W ! /oproti 55 1m w1 u klasickych rtufovych vybojek/
a velmi dobrym barevnym poddnim. Vybojovd trubice, tzv. hofdk vy -
bojky, je béhem provozu vystaven chemicky agresivnimu plsobent
sodikovych par pfi pracovnich teplotdch az 12OOOC, behem spindn{
pak teplotnim rdzim, coz klade extrémni ndroky na materidl hof¥dku.
Oba uvedené divody pak vyluéuji pouzitf hoidku ze skla.



Uspokojivé feSeni pfinesla teprve aplikace prisvitného
keramického materidlu - transparentnfho korundu, ktery byl popr-
vé pripraven podle praci COBLA /8/. Jde o Spickovou, technologicky
velmi ndro&nou vyrobu, kterd je prozatim v méfitku velkoseriové
vyroby zvlddnuta jen nékolika mdlo svétovymi firmami, jako naprt.
americkou General Electric Co., Norton Co., nebo japonskou NGK
Insulators Ltd. Vyznam problematiky nadto podtrhuje skutecnost,

e na zaveden{ seriové vyroby v plném mé&fitku zdvisi uplatnéni
nas8i produkce v rdmci RVHP. Jeji feSeni je proto zahrnuto do
stdtniho pl4nu technického rozvoje a na z&kladé dohody o spoluprd-
ci s k.p. Tesla HoleZovice se na ném podili i katedra skldrskych

a keramickych strojd VEST v Liberci.

Vv ¢SSR byl vyzkum a vyvoj transparentniho korundu pro trubice
provddén na konci 60. let ve VUEK Hradec Krdlové /22, 23, 24, 25/.
Na zdkladé uvedenych vyzkumnych praci byly formulovdny pozadavky
na vychozi surovinu a vlastnosti findlniho stfepu, coz je jednak
transparence, jednak vhodné mechanické vlastnosti /pevnost a odol-

nost proti teplotnimu rdzu/.

Ukdzalo se, Ze pevnost 1 transparence souviseji se zvlddnu-
tim postupd, které umoZnuji fidit mikrostrukturu polykrystalického
materidlu. Pro dosaZeni transparence a splnéni pevnostnich poza-
davki je dominantnim faktorem stfedni velikost zrna slinutého
materidlu, rovnomérnd struktura a praktickd eliminace porl. Pfi
vyrobé slinutého korundu se vychdzi z prdsku X-Al,0,, ktery po
vytvarovdni slinuje za vysokych teplot. Vhodnou volbou teploty,
vydrze a pecni atmosférv lze dojit k jemnozrnnym materidlim se
stfednf velikost{ zrna cca 1 um a pevnosti v ohybu az 600 MPa,
vysoce odolnych viiéi otéru ale netransparentnich, nebo k materidltm
hrubozrnnéjsim se stfedni velikosti zrna 10 - 30 jam, které jsou
transparentni /propustnost 90%/, avSak maji sniZenou pevnost na
cca 150 MPa. Dosahovand objemovd hmotnost transparentniho korundu
je minimdlne 3,98 . 103 fer m‘3. Vylutné se zretelem ke kvalité
findlnfho vyrobku bylv formulovdny kvantitativne /56/ podminky
jeho pripravy a technologicky postup vyroby izostatickym liso-
vdnim /32/. Provozni zkuSenosti v3ak ukazuji, Ze tento postup

neni optimdlni.



Vzhledem k zna&nym problémim v mechanickych operacich
technologického postupu vyroby, predeviim z dévodd kolisdn{
materidlovych vlastnost{ prdsku, obtfz{ pfi plnéni prdsku do
forem pifed vlastnim lisovdnfim a znaéného vymétu syrovych vy-
liskfl, je nutné podrobnéji analyzovat proces zhutnovdni pfi
izostatickém lisovdni a jeho vysledek. V souladu s LACHOVYM
/37/ " novym konceptem keramiky " je tedy nutno definovat pro-
ces tvorby a vyslednou mikrostrukturu syrového stfepu, kterd

je rozhodujicim éinitelem pro mikrostrukturu findlnfho vyrobku.

V pfedloZené préci je feZena problematika zhutfiovdn{i su-

chého, wvysoce disperznfho prdsku Al O3 v jeho O - modifikaci

pri izostatickém lisovdn{ tak, aby éyl objasnén probihajici
proces a souvislost vlastnosti syrového strfepu po vylisovdni
/jeho mikrostruktury/ k materidlovym a mechanickym proménnym.

V teoretické &4sti prdce je proveden rozbor moznosti kvantita-
tivniho popisu procesu zhutnovdni a specifikace tohoto popisu
pro podminky izostatického lisovdni formulacf modelu zhutnovdni.
Ddle je rogpracovdmaobecnéji platnd metodika stanoveni parametri
modelu zhutnovdni a navrhovany model aplikovédn pro stanoveni
vztahd napjatosti a pretvoreni pri izostatickém lisovdni wve
specidlnfich pripadech. Experimentdlné jsou popsdny vlivy, které

se uplatnuji pri izostatickém lisovdni trubic.

Vysledky prdce jsou formulovdny tak, aby byly na jedné
strané pouzitelné nejen pro izostatické lisovdni prdsku u-A1203,
ale 1 pro popis zhutnovdn{ jinych keramickych /i kovovych/ prds-
ki a zdroven jsou uvddéné zdvéry konkretizovdny pro primou apli-
kaci pri racionalizaci vyroby trubic pro vysokotlaké sodikové

vybojky.



1. PREHLED O SOUCASNEM STAVU PROBLEMATIKY, KTERA JE PREDMETEM
DISERTACE A ODBORNE LITERATURY, JEY SE ZABYVA ZKOUMANYMI
OTAZKAMI

Zhutnovdn{ keramickych prd3kd je komplikovany mechanicky
proces provdzeny strukturdlnimi zménami, t.j. zménami v pohybové
autonomii &dstic prdsku, spojeny s kontrakci objemu. MoZnosti
prognozy vysledného efektu procesu zhutnovdn{ jsou podminény nejen
znalost{ strukturnfho uspofdddni pred, ale i jeho zmén beéhem

a po zhutnovacim procesu.

Pri hodnoceni procesu zhutnovdnf keramického prdsku je nutné
mit na zfeteli, Ze zpracovdvand hmota md zvl4d3tni charakter urcée-
ny tim, Ze se jednd o typickou disperzni ldtku. Hlavni disperzni
fdzi pritom tvof{ &d4stice pevné ldtky, ddle kapalina a vzduch.
Podle zastoupeni téchto fdzi se disperze blfiZ{ svymi vlastnostmi
k pevnym ldtkdm, kapalindm nebo plynim. Velmi ilustrativni je
hodnoceni téchto partikuldrnich /&dsticovych/ l4tek podle veli-
kosti souc¢initele bo&ného tlaku § /obr. 1.1/.
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Vyraznou vlastnosti keramickych prdska, jako ldtek parti- {
kuldrnfho charakteru,je konsolidaéni schopnost, t.j. stlacitel-
nost s pfrevahou plastického ptfetvofeni. V disledku omezené po-
hybové autonomie &dstic /vnit¥niho tfeni/ md proces vyrazne
disipat{vn{ charakter /2/. Pfi popisu tohoto procesu provdzeného
strukturdlnimi zménami je nutné s uvedenymi zvldstnostmi pocitat

a plné je respektovat.

IR e daf el ol E8d o bl S plorz i nia Nk Sy e Z h u t hnlosrdi=

ReSeni problematiky zhutnovdni nenf vlastni jen keramické
technologii, ale zabyvd se j{ fada pfibuznych obord, jako prdsko-
vd metalurgie, mechanika zemin, farmacie a jiné. Rozdily jsou
v metodickém pristupu k feseni problematiky a také ve formulaci

c{1ld vypracovdvanych teorii.

Kvalitativné nejvy35{ droven majf{ v tomto pohledu teorie
mechaniky zemin, které vychdzeji prevdzné ze strukturnich hledisek,
na kterych stavi své fyzikdln{ i matematické modely a také expe-
rimentdlni prdce, s cilem specifikovat deformace k dané napja-

tosEL:

Teorie prdskové metalurgie jsou vedeny cilem nalézt pod-
minky pro Zddouci kontrakci objemu /minimalizovat pdrovitost/
se snahou po rovnomeérné prolisovatelnosti, dosaZeni maximdlnich
pevnosti syrovych vyliskd a zajisténi rady kvalitativnich vlast-

nost{ findlni produkce.

zhutfiovdn{ keramickych prdskd /ve specidlni kysli&nikové
keramice pfedeviim/ feSi pifbuznou problematiku jako prdskovi
metalurgie, avsak charakterem zpracovdvané hmoty md blize k me-
chanice zemin, pritom pouZzivd v nejvétsSi mife empirickd vycho-
diska, kterd ztéZujf reprodukovatelnost a omezuji platnost pro-
vddénych zdvéra /48/.



N4sledujfc{ rozbor je veden snahou strucéné konfrontovat
tyto odlisné pristupy a upozornit na vlivy, které rozhodujicim

zptsobem ovlivnuji pribéh procesu zhutnovdni.

1.1.1 Kvalitativni popis_mechanismu_zhutniovdni_ stlatovdnim

Proces zhutfovdni stlad¢ovdnim md nékolik kvalitativné od-
lisnych stddii s rozdilnym mechanismem konsolidace. Jednotlivi
autofi konsolida&nich teorii se 1lis{ nejen klasifikaci poctu,
ale také hlediskem, kterym hodnoti kvalitativni odlisSnosti jed-

notlivych stddii procesu.

BALSIN, MEERSON, SEELIG a dalZ{i autofi v oboru prdskové meta-
lurgie /2/ ohraniéuji jednotlivé fdze procesu zhutnovdni v sou-
vislosti s kvalitativnimi zménami kontaktl. Obecnym rysem vSech
fdz{ této teorie je vyrovndvdni tlaku v kritickych /kontaktnich/
prifezech, lisovaci tlak pritom kond nevratnou deformaéni prdci,
kterd se spotfebovdvd na pfekondni vnit¥niho tieni. Jednotlivd
stadia hodnoti podle charakteru zdvislosti kontaktniho napéti
a pevnosti kontaktnich mistk@, pfic¢emz rozlisuji trfi kvalitatiwvneé

odlisné fdze procesu /obr, 1.2/

I. fdze - Je spojena s existenci tzv. mistkové struktury
a s postupnou likvidaci makropérl, pfi€emZ na zméne
struktury se podili jen mald &4st kontaktid. Vyraznd
je role pruZného zatéZovdni a prendSeni zatiZen{ na
kontakty okolni. Tento proces lokdlniho odleh&ovdni
usnadnuje vlastni zhutfiovdn{ a tato fdze je provdzena

nejvyraznéjsimi objemovymi zménami.

IT. fdze - Dochdzi k progresivnimu zvétS3cvdni koordina&niho &{sla
/zvétSuje se pocet kontaktl/ a roste kontaktni plocha,
pritom dochdzi ke zméndm konfigurace ¢dstic, a tim
k procesu zdmén fixnich a kluznych kontaktd pfi sou-

casné kontrakci objemu.

I1I. fdze - Odpovidd maximdlnim tlakdm, kdy vét3ina kontaktt je
fixnich, jejich pohyblivost je prakticky vycerpdna a
plastické pfetvorfeni souvisi s plastifikaci vétZfho

objemu zrn.
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Obr. 1.2 Rozli%eni jednotlivych stadii procesu zhutnovdni

FEDA /14/ charakterizuje také tri kvalitativné odlisné fdze
procesu zhutnovdni stladovdnim, prifemZ pfi jejich hodnoceni wvy-

chdzi z rozsahu strukturdlnich zmén:

I. fdze - Tzv. primdrni konsolidace, kdy se ldtka chovd jako
porézni kontinuum /napf. stlaovdni c¢dsteéné sli-
nutého wzorku/. U sypkych a mdlo soudrinych ldtek se
tato fdze prakticky neuplatnuje /vétSina keramickych

praski/.

II. fdze - Nastdvd poruseni kontaktnich vazeb a zvétSeni poctu
kontaktd kluznych /zména kfehkych vazeb na tfeci/
a zdroven pronikavé zmenSeni velikosti strukturnich

jednotek - prevaha intergranudrniho porusent.

I11. fdze - Mizi pohybovd autonomie Cdstic, vyznam kontaktnich
vazeb roste a dochdzi k vyznamné plastické deformaci

zrn a zdroven roste pod{l intragranuldrniho poruZeni.



Je zfejmé, Ze druhd fdze zhutfovaciho procesu tohoto mecha-
nismu zahrnuje prvn{f dvé fdze procesu popisované BALSINEM. Treti
fize md identicky vyznam v obou pojetich, avSak md rozdilny
pribéh pro kfehké materidly /keramické kysliénikové prdsky -
obr. 1.2 ¢/ a plastické materigly /kovové prdsky - obr. 1.2 d/.

Pro krehké materidlv dochdzi ve tret{ fdzi k fragmentaci
pfri{padng destrukci &4stic /9/, a tim k postupné regeneraci kluz-
nych kontakti. Tfeti fdze tak pfechdzi v druhou a naopak /48/.
Tento jev, ktery je pro kfehké chovdn{ prd&kd charakteristicky,

byvd oznacovdn jako kataklastickd fdze zhutnovdni /14/.

U tvdrnych materidlt dochdz{ ve tfet{ f4zi k intenzivnimu
ristu plochy kontaktnich mistkl, kontaktn{ tfeni pfitom roste
a kontaktv se fixujf. Potom dochdz{ k postupnému vyplnovdni pdrd

plastickou deformaci.

1.1.2 Moznosti kvantitativniho popisu_procesu_zhutnovdni
VySe provedeny rozbor vychdzi prevdiZné z empirickych podkla-
dfl bez snahy po teoretické nebo alespon kvantitativni{ interpre-

taci popisovaného procesu.

Snaha po vytvoreni kvalifikovaného modelu vedla k radé
teorif{ vice ¢i méné vystiiné popisujicich redlné chovani cdstico-
vych ldtek /prdski/. Odlisnosti jsou pfedevsim v piistupu k for-
mulaci teorii, které v zdsadé mohou mit strukturni nebo
fenomenclogicky zdklad, pficemZ prvni piipad vychdzi ze statickych
a deformac¢nich vztah@l mezi jednotlivymi ¢dsticemi elementdrnfho
objemu ¢dsticové ldtky obsahujiciho nékolik &dstic. Nalezené
vztahy pak zobecnuji na cely objem vzorku prechodem od diskrétni-
ho rozdéleni kontaktnich sil ke spojité definovanému prostiedi.
Ve druhém pripadé se vzorek poklddd za kvazikontinuum, nebot se
primo operuje pojmy spojitého napét{ a pretvofeni. V1iv struktu-
ry se projevuje charakterem a veli _kostf fyzikdlneé mechanickych

parametri konstituénich wvztahd.



A. Strukturni modely

Nejrozi{fenéijs{ monodispersni{ deterministické modely nej-
tastéji slozend z kouli /vétsinou sklenénych nebo olovénych/,
vedou k Fad& dominantnich struktur /pravidelnych usporddani/ se
stabilnim po&tem kontaktl &4stic a nutnym pfedpokladem konstantni

ulehlosti a fixniho uspofdddni kontakti.

HENDRON a obecnéji RAJU in /13/ poddvaji teoretické vztahy
pro freieni pevnostnich otdzek, napf. pro definici vrcholového
dhlu vnitiniho tfeni, pri urcovdni souc¢initele boéného tlaku v
klidu & v zdvislosti na dhlu interpartikuldrniho tfeni @,
a dhlu o , ktery svird normdla ke kontaktni roviné kouli a vo-
dorovnd plocha. Pro progndzu vztahu napjatosti a pretvofeni redlné
sypké 14tky, tedy i pro popis zhutnovdni jsou jejich wvztahy
nevhodné, nebot absence intergranuldrniho pfetvofeni /klouzdni
zrn a pohyblivost kontaktl/ modelového prostfedi je z fyzikdlnich
divodd nepfijatelnd a je zdrojem aZ o dva ¥4dy menSich pfetvore-

ni oproti redlnym ldtkdm.

ROWE /53/ podal a rozvinul tzv. teorii dilatantnfho chovdni,
vychdzejici ze statickych a geometrickych podminek pti aplikaci
termodvnamického principu minima disipa¢ni prdce. Teorie vede
v pripadé osoveé symetrické napjatosti, kdyz o, > © pri tlakové

trojosé zkousSce ke vztahu

P
(ot dEe 2
— el TN *gf%‘%] /1.1/

|

P S : 2 5
kde dE&, je pfirfiistek objemového a 05: osoveho plastického
pretvoreni a ¢F je idhel interpartikuldrniho tfeni. Vztah
/1.1/ plati pro pfipad, Ze se zrna nedrti. V pripadé drceni zrn

je platny korigovany vztah
Sa 1
—L = Ddgt (v =r) fL.2/

kde D =0-2 je dilatanéni faktor a ¢r>(ﬁ je rezidudlni idhel
vnitiniho tren{ platny pfi d£:= [
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HORNE /21/ ptedklddd na zdkladé teorie dilatantnfho chovd-
ni experimentdlné ovéfeny vztah mezi dhly q% =${¢}}, ktery je
zfejmy z obr. 1.3, a dovoluje pro dany thel d% vypoéitat hod-
notu tdhlu interpartikuldrniho tieni d% . Podobné& LUKJANOV in/60/

pfedlozil vztah obou dhlld ve tvaru

b = urctg(%-(j}r) ; ol 0

6" 30" podle LUK'JANOVA

W
\\\Pod{e HORNA

interval hodnot Ghlu ¢y
___ pro prasek %-Al 0, [viz kap.5.2.3)

T T

T T T
£ 54 10° 15° 20" 25° 30°

i S0

Obr. 1.3 Zdvislost interpartikuldrniho ¢

@ rezidudlniho dhlu

$. vnitinfho tfenf

Oba uvedené vztahy mohou byt uziteé¢né pro konfrontaci hod-

not ¢ resp. % naméfenych jinymi zphsoby.

B. Kompresni rovnice popisujic{ vysledné zhutnéni

Popis zhutnovaciho procesu se &asto omezuje na kvantitativni
hodnoceni konecné zmény objemu v zdvislosti na aplikovaném vnéjsim
zatiZeni kompresnimi rovnicemi. Lisovaci tlak P, reprezentuje

skutecnou napjatost jen v jediném pripadé&, a to pfi hydrostatickém



stlacovdni, kdy P ® GH. V jinych pfipadech je vidy napjatost
aplikovand na vzorcich sloZité&js{ , coZ kompresni rovnice nedo-

voluji postihnout.

Praktickd dfilezitost kvantitativniho popisu procesu zhutno-
vdni a zdroven prakticky nemozZné obecné analytické vyjddieni,
plné respektujici mechanismus zhuthovdni, vysvétluje prevdine
empiricky piffstup, simultdnni existenci a pouZitelnost znacného
mnoZstvi kompresnich rovnic. Tyto rovnice maji znatné& omezeny
rozsah platnosti, nebot jsou zaméfeny vzdy na popis prokazatelné

nejvyraznéjsich rysd zhutnovaného prdsku.

Poloempirickd vychodiska, kterd slouzf{ k odvozeni techto
rovnic, maji kvalitativné spoleény zdklad. LiS{ se wvSak vysvétle-
nim vazbv na strukturdlni premény béhem lisovdni. Napf. FEDA /14/
vychdz{ z analogie se vztahy mechaniky pevnych ldtek, pricemz
rozdily mezi jednotlivymi kompresnimi rovnicemi vyvozuje z rozdilu
v definici tzv. objemového modulu pretvdrnosti. BALSIN /2/ spo-
juje objemové zmény, které zdviseji na pouzitém lisovacim tlaku
s kvalitativnimi zménami kontaktd a zdvislost objemového modulu
prfetvdrnosti na tlaku pokladd za analogickou se zdvislosti kri-
tické kontaktni plochy na vnéjsim tlaku. COOPER a EATON /9/
respektujf svym vztahem kvalitativni odliSnosti jednotlivych
stddii procesu zhutnovdni, pfifemz tato stddia charakterizuji
vzdy uréitym typem porli, kterym prisuzuji jisté statistické
rozdéleni jejich po&tu /resp. objemu /, v z&vislosti na tlaku.
Celkovd objemovd zména je potom souctem parcidlnich objemovych

zmén piffsluSejicich distribuci jednotlivych typl port.

Orientace v kompresnich rovnicich je ztiZena nejen jejich
mnozstvim /nékolik desitek/, ale také formou jejich vyjddfeni,
nebot se 1i81 vztaZnymi veliéinami /viz tab. 1.1/, kterymi je

vyjadfovdn vztah mezi objemovou deformaci{ a aplikovanym tlakem.
V radé publikaci, napf. /48,49 a 58/, je provedena podrobng

konfrontace jejich platnosti a vzdjemnych vztahG. 2 hlediska

systematického pristupu jsou cenné prdce KAWAKITY, napf. v L1307/,
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nebot provedl podrobny pfehled rovnic rfiznych autord s rozborem
jejich vzdjemnych souvislostf. K vyjddfen{ uzil jednotné objemové
charakteristiky VY, , VIP_) a Vo . Je5té lepSim ukazatelem vztahl
mezi rovnicemi je uZitf{ jednotného srovndvaciho kriteria, kterym
mize byt napi. rychlost ibytku pdrovitosti-—%& , jak je zrejmé

Zot ol ST

TABULKA 1.I Vztahy popisujfci zhutnéni

R Al 1
Ndzev Oznaceni Definice a prepocetni vztahy
Relativni = 5 ) ¥ 1
objem. hmotnost = el e

J i L Py v v
T

| Relativn{ i e v = 1 .

objem Ve 5L I

& U —

| Relativni ( V-V !
zmena objemu Eq €, = v

I | : i

L { - _.._,-__.—__.—__,-_._.___________1

! ] l V-V e e l

| Pdrovitost : n i n = . L =

e + W

| |

| B

! Cislo porovitosti | 2 } - VW St n |

| Y 1-n |
@
|28 e R ENNT, TS 1 ol |
V - - - poédtedni objem;V:Wleobjem pri lisovdni tlakem P

g;nmv objem pevné fdze /monokrystalu/.
p+ @

Matematicky lze sice formulovat nejr@znéjsi vztahy, které
vice nebo méné presne vystihuji fyzikdlni podstatu procesu, aviak
ve vet5iné pripadd je pro rozliSeni jejich uzivdni rozhodujici
jednoduchost vyjddfen{ /7/ a ne presnost, s kterou fyzikdlné proces

zhutnovdni postihuji. Je vSak nutné brdt v idvahu, Ze matematicky
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TABULKA 1.II Piehled a porovndn{ kompresnich rovnic

Autor Tvar rovnice Srovndvaci vztah
v dn e 2 u=d
Balgin I In p=-cil-) » ¢ “ e
© L
Balsin II In p =-c;ln v +# C ~g-n— = E-‘l:‘]—n:"]-:‘
L 3 T 4 dp, 2 L
21 = Ve \}_J g dn Ll
Bereznoj v L cs‘ln P+ C - d_p—L = Cy P
Smith gy < dp, © 4P
SR ol o ol -—
Murra PV R
| y In e cal = ] g P |
L5 SN e s , i
dn -
Ballhausen [ In TR 2 Inic \ S = §(1-n)'n
| | © L
~ Athv "B T VI= Y Ve e
| © 0 @ i R
Konopicky ! v 3 v SERi=Co R ‘ dp, Sgath |
# ; Vo2 v_ﬂdn 7 gt
Jones | In P, Cyy ( Vm] 8y _aE,_ = c?,[1 -n) P, 1
| s PR PSS SRR | .
; Vi 16 dn &y-
t Dt = (s e 12
Nutting { n : C.o P ap, { P |
e o S — e i e —* e Bha =
S, Vo- ¥ Cyy" PL Cig PL
Tanimoto Yo Vo P+ Cy |
e e S = bl e T S )
| 1
Vo—vm ' | |
= ~c 'Inip, ¢, )+c iprc )-| dn B [
Terzaghi Va MRS = U]
= C Brwcoy ‘ L (gt !
e e et s S _| i V 7 = SRR S ke e TR B e A _'__|.
Cooper e = c;expl Egf’]+r;we>< (-E~ ‘
ok, s i Bl i i |
Ul e I. 2 = __._T:_. BY Byr-- e l ] b lirews 1., . |
Gurham I| pL =0 q-exp[ _I_!O) | |
| % 2 ¥ | |
— i, A e - — ___________]'
Nishihara | T e )
. 53 4 L B !
Kawakita Vo =V C35°Cy4 P dn P |
s 2 -— = N |
[ .lelwa 5 ,_' Yo Te P, Ll > |
Pozndmka : c,,cl,cip.wc“;q, Ez,g,".“_qE”.,.jsou konstanty



jednoduché vztahy /napf. &asto uzivany Bal&infv/ maji platnost jen
pro dzky interval tlakti, pfidemz v limitnich hodnotdch nemaji, az
na vyjimky /Athy, Cooper a Eaton, Konopicky, Kawakita, Ballhausen/,

fyzikdlni opodstatnéni.

SPICAK a KUTZENDORFER /59/ ukdzali, Ze pri jednoosém liso-
vdni neni v rozmezi tlakt 10 - 60 MPa podstatny rozdfl mezi rovni-
cemi I. a II. BalZinovou a BereZného, coZ potvrzuje pouze mate-
matickou pfiléhavost vSech t¥{ rovnic k experimentdlnim datlm
uvnitf¥ daného intervalu, ale ne fyzikdlni vystiZnost procesu, ne-
bof extrapolaéni prognéza téchto rovnic /tamtéz/ ddvd rozdilné
vysledky.

JestliZe je nutné aplikovat kompresni rovnice pro vetsSi rozsah
tlakdl /v pripadé izostatického lisovdni/, kdy zdjmovy interval
tlakd zasahuje nékolik kvalitativné odlisnyech stddii procestd, je
nutné pro popis objemovych zmén aplikovat vztahy, které tyto

odlisnosti respektuji, napf. vztah Cooper a Eatonlv.

C. Formulace konstituénich wvztaht

Pri posuzovdni vztah@l napjatosti a pretvofeni pri lisovdni
je nutno pfedeslat, Ze kaZdy technologicky zplsob vede k obecné
t¥iosé napjatosti, avsSak s rozdilnym stupném anizotropie. Na
vzniklych objemovych zméndch se podileji jak izotropni slozka napja-
tosti /hydrostatickd napjatost - kulovy tenzor napjatosti/, tak
i jejf anizotropni ¢dst /devidtor napéti/. Hydrostatickd napja-
tost je pritom spojena s kvalitativnimi zménami fixnich kontakti
a plastickou deformaci ¢dstic, anizotropni slozika napjatosti zptso-
buje pohvblivost kontakt a objemovou zménu vlivem reorientace
¢dstic. Tyto dva kvalitativné odlisné stimuldtory objemovych zmen

ndzornéd ukazuje obr. 1.4.

Vzniklé objemové zmény mohou byt kontraktantni /zmensovani
objemu/ nebo dilatantni /zvétSovdni objemu/, a prdvé tento vyrazny
rys chovdn{ prdsku, jako partikuldrni 14tky, vyjadfuje d&inek devidto-
ru napéti na sféricky tenzor. Obecné nenf pfijatelny ptedpoklad
koaxialitv tenzorl napéti a pretvoreni, nebof na objemovych zméndch
se podfleji obé slozky napjatosti v ddsledku zpevnovani sdruzenym

ucinkem.
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Obr. 1.4 Vliv charakteru napjatosti na priibéh objemovych zmén :
a - objemovd zména ptfi hydrostatické napjatosti;
b - objemovd zména pfi anizotropni rotacné soumérné

napjatosti

Uvedené zvldstnosti mechanického chovdni keramického prdsku
vyluduj{ pro popis napjatosti a pfetvofen{ finitni /pseudoelastické/
vztahy s funk&nim vztahem tenzorl napéti a pretvoreni. Vzhledem
k zpevnovdni zprosttedkovdvd vztah tenzord napét{ a pretvoreniy
jisty funkciondl. Formulaci konstituénfch vztaht umoZnuje plocha
plasticity /piipadné plastického potencidlu/, jejiZ tvar je
vysledkem materidlovych vlastnosti a pfedchozi deforma&ni /napja-
tostn{/ historie. V tom pffpadé miZe konstituéni vztah definovat
mechanické chovdnf{ materidlu pouze pro maly ptiristek deformaéni
drdhy na zdkladé pfedchoz{ plochy plasticity /plastického potencidlu/,
deformacni historie a pfirfistku napétf. VySe definovany mechanismus
geneze konstituéniho vztahu patif k pifrdstkovym vztahlim teorie

plasticity, kterd za pfedpokladu vystiZnosti pro cdsticové ldtky /14/



T

a v piipadé linedrn{ zdvislosti pf{r@istku plastického pfetvoreni
qu a napet{ d g; dostane aplikacif zdkona normality tvar

% - 2 flogw)
de; = dA ————-—,D %

/1.4/

kde dA > 0 je parametr proménny s pretvofenim, flﬁﬁ.vl je tzv.
plasticky potencidl a vV je parametr zpevnéni. PifrfGstky plastic-
kého pretvoreni uddvd vztah /1.4/ jako gradienty plastického po-
tenalidlu /33/.

V praktickych aplikacich dosdhly nejvétifho rozS{feni pri-
pady, kdv je plasticky potencidl sdruZeny /totoZny/ s plochou
plasticity /11, 14, 57/ se soufasnym pfedpokladem izotropniho

zpevnéni.

Tvar plastického potencidlu lze odvodit z pfedpokladu, Ze
plocha plastického potencidlu charakterizuje deformaéni proces
pfi némZ se stav ldtky neménf. V uré¢itém pifibliZeni lze predpokld-
dat, Ze se jeji stav neméni, zlstdvd-1i jeji{ objem stdly. Plochu
plastického potencidlu lze experimentdlné zjistit zkouskou se
stdlym objemem, nebo jsou-1li okrajové podminky ddny v napéti,
korigovat stav napjatosti objemové se deformujici ldtky o vliv
objemovych zmén. Odvozeni plastického potencidlu je moZné
z energetické koncepce /13/, aplikaci Roweho teorie dilatantniho

chovdni /53/ nebo axiomatickym p¥istupem /52, 54, 57/.

FEDA /12/ pouzil metodu energetické korekce pii tifosych
zkouskdch s piskem a s jej{ pomoci formuloval /13/ vztahy pro

vypofet soucinitele bocného tlaku § pii osové soumérné napja-

tostl
£ (=) 1 - sin ¢,
a = ' /1'5/
S, sind. + (1 - %{;)

a
kde de, je pffristek objemového a d€ pr{rfstek axidlniho
plastického pretvofeni.
Nejcastéj5{ je axiomaticky pristup, ktery byl aplikovdn
v fadé praci a plasticky potencidl /mezn{ plocha plasticity/
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byvd vvjadfovdn jako funkce zdkladnfch invariantnich tenzorl

=

napjatosti

” J|JJuer|k:' = 0 1 /]"6/

kde k > 0 je konstanta z&visl4 na historii zatéZovdni a jedno=
tlivé invariantv jsou definovdny podle /29/ vztahy

], =cru-6.‘j Y Gy # Bk BN S e A e Lda 7L

druhy invariant

il
Iy = - 5l Cjar Gy ¢ Oy L
tfet{ invariant
1

Jm = B €irn'® jst ° Gij a Ur‘ Sl
H 2
= Gy GGy *+ 2 G Cay Oy - O, Gy - PR
t
w0 By G s Ui Oy &y /1.9/

Za pfedpokladu izotropniho zpevnéni, t.j. pfedpokladu, Ze
nlocha nlasticitv nezdvis{ na drdze nap&ti{ /ve vztahu /1.6/ je
tato zdvislost indikovdna t¥etim invariantem 13, /, lze zvldstn{

pfipad podminky plasticitv zapsat v obecném tvaru /11/

ta,,3l « k , /1.10/

kde % je druhy invariant devidtoru napjatosti definovany vztahem

' 1 ' ' 1 ]2 ( }Z
Iy Mt NG Op 8 'g‘[wu = Onl ¢ 10y - Oyl ¢
2 i 2 2
+ ‘:5”‘- 5'"]:’ + (5“4- o’ua- GJI /1_11/

=/

PEitom je nutné poznamenat, Ze vyjddfeni vztahem /1.6/ predpokld-
dd izotropni materidl, kdv mezn{ plocha zdvis{ na zaté&zovacf his-
torii, nikoliv vZak na volbé vztainé soustavy, k nf{z je invari-
antni.
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je Kroneckerovo delta.

V tomto vztahu reprezentuje J; hydrostaticky stav napja-
tosti, zatimco J; predstavuje maximum stfiZnych napéti v dané
roviné.

Md-1i byt podminka plasticitv vystiZnd pro édsticovou ldtku,
musi zahrnovat vliv &isté normdlového napéti /hydrostatickd sloz-
ka/, nebot Coulombovo tfeni je Umérné k normdlovému napéti a
navic hvdostatické napéti zpisobuje véts{i &4st zmény objemu pfi
zhutnovdni. Z4droven je pfijatelné, Ze plastickd tecénd pretvofeni
jsou funkci stfiZnych napéti v dané roviné, pticemZz je zachovdna
mozZznost interakce hydostatické a devidtorové slozky napéti pri

zhutnovdni.

Uvedenych vychodisek pro formulaci podminky plasticity uzi-
1i DRUCKER, GIBSON a HENKEL /11/, ktefi pfedlozili vztah

oked Bx XN e R /1.}4/

kde k a & jsou kladné konstantv materidlu, pfi¢emZ tento vztan
pfedstavuje zobecnénou Mohr - Coulombovu plochu plasticity v

prostoru hlavnfch napéti{ ©,, &,, & /obr. 1.5 /.

SCHWEDES /55/ hodnotf moznosti aplikace této meznf{ plochy
a poukazuje na jeji neudrzitelnost pro popis kontraktantni fdze
zhutnovdn{, nebot v celém rozsahu predikuje zvé&tSovdni objemu
v rozporu s pnraktickou aplikac{ pfi procesech zhutnovdn{ v prédsko-

vé metalurgii.
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Obr. 1.5 Plochy plastickych potencidld

SUH /57/ podobné odmitd obecnou platnost wvztahu /1.14/
a predklddd podminku plasticity tfenf{m zpevnovaného &dsticového

materidlu ve tvaru lemniskdty

1
1 bl "o 2]
[{'31/3 L X‘Ju] 3 (3‘“’5{'5"?} S Us ) /1+15/
Vrtdy 2
tglol s =t Sl /1. 15a)
. =50 k ’
Tento ¢tyiparametrovy vztah, kde n , ¢ =K jsou materidlové

konstanty a @ , k Jsou charakteristiky zpevnéni, umoznuje
popsat izotropn{ pracovni zpevnéni prid8kového materidlu /vse-
smérné zvétSovdni plochv plasticity/ zavedenim zdvislostr1 para-

metrft  a k na daném konsolida&nim napéti pomoci{ vztahf
RS N /
5 R ) LLG Y

k o« koo kedg o /1.17/

x/ Jen za predpokladu reguldrnosti prd3kového materidlu.
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kae f, , k; , {, + k, Jsou kladné konstanty materidlu zjistované
experimentdlné / 3, <0 /.

Uvedeny plasticky potencidl je cenny zejména tim, Ze Vv
souvislosti s mo¥nostf Siroké variability parametri P a ¢
umozfiuje realisticky popis pomérné& Ziroké t¥idy ¢dsticovych
ldtek. Pro vysoké hodnotv exponentu, nazyvaného podle /60/
téZz index smvkuy, n /jednotky/ predikuje ziskany tvar plochy
plasticity pozvolny pfechod od zhutnovdni /kontraktance/ k di=-
latanci, naopak pro nizké hodnoty n<<1 je prechod k dilatanci
ndhly. Z rozd{ld hodnot n lze rovnéZ usuzovat na ucinnost
zhutriovdni stfihem /obr. 1.6/.

SV ~
S S PREEES - 200 €
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1/ |¥=
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[ -400 -300 -200 -100 0 i ; 100
|
e ' n % ¥ K 1/3 (MPa)
- =100
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Tvar Suhova plastického potencidlu pro rtzné hodnoty
indexu smyku n

Prijetim koncepce plastického potencidlu sdruZeného s plo-
chou plasticity lze aplikaci zdkona normality /1.4/ popsat
proces zhutfovdni, resp. odvodit podminky pro napjatost v nékte-
rych specidlnich pfipadech.

GREEN /16/ obdobné vychdz{ p¥i formulaci plasticitni teorie
poréznfho materidlu ze vztahu /1.10/, av3ak v plném pojeti plat-
nosti ostatnich vztahl teorie plasticity kontinua.
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Pfedpoklddany poréznf materidl idealizuje jako idedln{ tu-
hoplastickou hmotu s moZnost{ plastické zmény objemu. Podminky
plasticity pfedklddd ve tvaru

2 2
B T s e e i /1.18/
kde k je mez pevnosti neporéznfho materidlu a « , o jsou
funkcemi deforma&niho zpevnéni. Jako parametr zpevnéni je brdna
pérovitost n /viz tab. 1.I/. Na zdkladé predpokladu kulovych
.pérﬁ odvozuje pro hodnotv o(n], &(n) zjednoduSené vztahy, kte-
rymi dostdv4 koneénou podminku plasticity ve tvaru
| D e il ]2-3.1 S vh:'T-Q /1.19/
(3-2v™) In v d = 24
ddle aplikaci zdkona normalitv vztahy pro jednotlivd pfetvo-
feni, resp. teoretické vztahy pro vypofet jednoosé pevnosti ma-

teridlu v tahu v z4vislosti na pdrovitosti.

Uvedend teorie pfi stanovovdni podminky plasticity sdru-
Zené s plastickym potencidlem nebere v dvahu vnitin{ tfeni ma-
teridlu, nepripousti dilatantn{ jevy, je stiedové symetrickd v
prostoru hlavnich napét{ a limitné se ztotoZnuje s Missescovou
podminkou plasticity /podobné postupoval také HU in /33/
str. 21 - 22/, Lze konstatovat, Ze vystiznost uvedené teorie je
omezena na popis porézni matrice tvdrného kovového materidlu

a nro keramické prdsSky je nevhodnd.

FEDA /14/ pouZil metodu energetické korekce a ze zkousdek
ve smykové krabici odvodil pro tvar plastického potencidlu vztah,
ktery opét koresponduje s obecnym vztahem /1.10/, ve tvaru
1
iy o
Jy 1 o4
SEE e i i (et 1.20
7 £ % {Jl/a} /1.20/
coZ je rovnice svazku logaritmickych spirdl, kde Uinje tzv.
komorovy tlak, ktery je povaZovdn za parametr izotropniho zpev-

néni.



D. Mezni plocha stavu

Kvalitativné jiny pfistup k formulaci konstituéniho vztahu
Edsticové l4tky je formulace tzv. mezni{ plochy stavu, jejiz
zdklad polozil Roscoe a propracoval na zdkladé Hvorslevovych
a Rendulickovych zkousek.

ROSCOE /52/ definuje mezni{ plochu stavu pro normdlné konso-
lidované jf{ly v t¥irozmérném prostoru / p , q , e /, pficemz

pro osové symetrickou napjatost znaéf

1

P = —o-16+0 + 0l = Yy PAY Y
Bl

g =: O S8 o = - 3, /1.22/

a e je &fslo porovitosti /tab. 1.I./. Mezni{ plocha pfitom vyme-
zuje tu &édst orostoru / P , 9 , e /, kde lze body o sou-
radnicich / P , 9 , e / charakterizovat riizné stavy &dsti-

cove ldtky /ebr. 1.7/.

4q

Obr. 1.7 Mezni plocha stavu a



zdvislost e, e, odpovid4 izotropni konsolidaci pfi q=0
/¢isté hydrostatické stlacovdni/ a byvd vyjadfovdna ve tva-

ru semilogaritmické BalSinovy rovnice
e = e - Adnp /1.23/

kde e, je potdteéni, e je okamZitd porovitost odpovidajic{
hvdrostatické napjatosti p a A je koeficient celkové stla-
¢itelnosti. PFitom plocha vymezend kfivkami e,e, a ¢drou kritic-
kého stavu csl charakterizuje stavy spojené s kontraktanci
/zhutnovdnim/, plocha vymezend kfivkami e¢sl a tt, charakterizu-
je stavy provdzené dilatanci. Cdra Ht; v roviné q=0 repre-
zentuje korelaci mezi pdrovitosti a tahovou pevnosti. C4dra c,c,

v roviné p=0 pfedstavuje zdvislost mezi kohezf a pdrovitostf e .
Kiivka ACH! charakterizuje vratné objemové deformace pri
odleh&ovdn{ systému z konsolidovaného do stavu predstavovaného
bodem A . Pro matematické vyjddfeni této zdvislosti se uzivd
vztahu shodného s rovnic{ /1,23/, kde A se nahrazuje soutinitelem

K pruzného stlaceni.

V pifpadé&, Ze nen{ uvaZovdna pruind hystereze lze povazovat
mezni plochu stavu za plochu plasticity a priméty "pruZnych
stén" /napf. AELIHCA / do roviny e =0 za plastické potencidly,
jejichz velikost souvis{ s dosaZenou pdrovitosti /resp. odpovi-
dajfcich hvdrostatickym napétim na &4fe izotropni konsolidace/,
které jsou potom parametrv zpevnéni. V pfipadé, Ze lze brdt K =0 ,
coZ je zdkladem teorie Cranta-Gravel /54/, jsou kiivky plastic-
kého potencidlu pffmo vrstevnicemi mezn{ plochy stavu. Tvar plas-

tického potencidlu byl pak odvozen z axiomatickych predstav.

Zavedenim vhodnych deforma&nich parametrf pro piirdstky

plastického pretvofeni

4
diEe e o s /1.24/

2
HE D E'dﬁu = d€ 71.357



lze zapsat pifirtistek plastické prdce dA ve tvaru
A e pe e L ST HLdE /1.26/

Pro dA byl axiomaticky tak, aby bylo dosaZeno dobré shody

s experimenty, zvoleno
dA = M.p-dE& , J1:27/
resp.

dA

P35 _11’2
p- [lde ) + (M:dE )] " /1.28/

7z toho dosazenim do /1.26/ a integraci byly odvozeny vztahy

pro plasticky potencidl ve tvaru

P
Hl = Ml ?0 , /1,287
reso.
PRy m?
Pp VN rl2 i /1.30/

SCHOFIELD a WROTH /54/ odveodili tvar plastického poten-
cidlu /1.29/ a experimentdlné potvrdili jeho pouZitelnost pro
sypké ldtky za predpokladu nulové soudrZinosti. V teorii Granta-
-Gravel vysli z predpokladu, Ze prumét &dry kritického stavu
do roviny /p,q/je piimka definujic{ tzv. smykovy parametr
a primét &d4rv kritického stavu do roviny / p , e / je zd-
vislost, kterd md& v soufadnicich / In p, e / konstantn{ smér-
nici A /tentyZ pfedpoklad se uplatnuje pro vSechny dals{ dri-
hy anizotropn{ konsolidace, t.j. kdyZ n= %q 2 M je konstantnf/.

Uvedeny piedpoklad dovolil zapsat matematicky vztah pro

mezni plochu stavu formou jediné stavové rovnice

gy
[ = e 1, _I;ir“— w0 p ] fle31/

z ¢ehoz jednoduse pro e = konst lze obdrZet rovnici plastic-
kého potencidlu, resp. pro 1 :%$ = konst &4ru anizotropni kon-

solidace.
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Aplika&n{ moZnosti vztahu /1.31/ jsou omezeny oprdvnénosti
pfedpokladu ¥ =0 resp. 5ﬁ-—~ 0, ponékud obecné&jsi je jejich vztah

oznafovany jako Cam-Clay teorie

r'- e A
lql = M.p-{1 =« '}ﬁfjf' & hi—jjz-ln g1 Sl eddy

platny pro pfipad pruZnoplastického chovdni, kdy X $#0 . Rozdfl

obou koncepci je zfejmy z obr. 1.8.

7Ze vztahu /1.32/ pro e = konst md rovnice plastického po-

tencidlu po dpravé tvar

e AR LT e /1.33/
1 - {¥A) P

nebo adekvdtné

TR e . SR R /1.34/
1 -(%/)
Obdobné pro modifikovany vztah /1.30/ podle /52/ bude
: 1=
gy A il /1.35/
e \ 2 2/

Obecnost a soucasnd prenlednost a srozumitelnost teorie
mezn{ plochy stavu naznacduje, Ze pii vhodném vybéru disipaéni
funkce /plastického potencidlu/ miZze nalézt uplatnéni i pro po-
pis zhutriovdni keramickych prdskd.

1.2 E h uit o Vid nod Tk e kE i zo08tatické&m

Lisovdnim izostatickym, resp. hvdrostatickym, X/je ozna-
covdno viesmérne stladovdni, pifi kterém je aplikovdn pfes pruz-

nou formu tlak piimo na lisovany ordsek.

X/ uydrostatické lisovén{ je zvldstnim pipadem izostatického

lisovdni, kdy napjatost je izotropn{ / ), =0 /.
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Izostatické lisovdn{ pati{ principidlné k velmi starym
technologiim x/. Praktické uplatn&n{ nalezla vSak tato tech-
nologie teprve v souvislosti s nutnostf zpracovdvat nové netra-
dién{ materidly /pro nukledrn{ dcely, elektrokeramickée materid-
ly pro elektroniku a pod./ s velmi pfifsnymi pozadavky na mecha-
nické, elektrické, optické a dalif{ specidln{ vlastnosti vyliski,

resp. findlnfch vyrobkid.

Praktickv se izostatické lisovdni provddi dvéma zplsoby:
lisovdnim v tzv. "mokré" /volné/ formé&, nebo lisovdnim v "suché"

/pevneé/ forme /1/.

Izostatické lisovdni v mokré formé je faktickou aplikaci
principu izostatického lisovdni /obr. 1.9a/. Prvnim krokem je
plnéni prvzové formy, kterd byvd vyztuZena peforovanym plechovym
koSem, prdsSkem a uzavieni formy pomoci{ pryzZové zdtky s "o" -
krouZkem. Po vloZeni do tlakové nddoby je provedeno jeji uzavie-
ni a tlakovdni{ na Zddouci tlak /60-300 MPa, vyjime¢né i vice/,

technologickd vydrz a odtlakovdni. Ndsleduje vyjimdni forem.

Jednotlivé operace technologického postupu se provddéji{
oddélené, coz vvZaduje znaény nodfl ru&ni manipulace. Na druhé
strané viak tato technologie umoZnuje Sirokou variabilitu rozmé-
ri vyliskfi, které jsou omézeny pouze vnitinim prostorem tlakové

nddoby lisu.

Lisovdn{ v suché formé modifikuje predchozi technolo-
gicky zplsob tak, Ze pruZnd forma ve tvaru vdlcového mezikru#i
je trvale fixovdna na tlakovou nddobu / obr. 1.9b/, obé ¢dela
jsou uzavfena vdlcovymi kovovymi razniky. V prvni f4zi se pro--
vdd{ plnéni pryzové formy prdsSkem, poté se tlakovou kapalinou
provede radidlni stladeni prdsku ve formé. Po odtlakovdni a
ndsledném otevfeni{ vrchniho razniku je vylisek vysunut spodnim
raznikem /vyhazovadem/. Vyhodou tohoto zplisobu je moZnost automa-
tizace procesu lisovdni, ovSem jen za pfedpokladu Upravy tokovych

vlastnost{ suroviny /nutnost granulace/.

*/  K.H.MADEN /pat. USA 1,081.618) - 17.12.1913/
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Obr. 1.9 Princip izostatického lisovdni: a - lisovdni v mokré

formé; b - lisovdni v suché formé

Triaxidlni lisovdni, jako novd modifikace izostatického
lisovdni pfedloZend KOERNEREM /34, 35, 36/, vychdzi z poznatku,
ze lze iUdcinné zhutnovat aplikac{ anizotropni napjatosti /zhutno-
vdn{ stfihem/. Princip uvedeny na obr. 1.10 spojuje v sobé
vyhody izostatického lisovdni v suché formé s moZnosti nezdvislé-
ho zatéZovdni ve svislé ose, podobné jako u jednoosého lisovd-
ni, coz dovoluje simulovat velmi rozdilné drdhy napéti a tim fi-
dit vliv devidtoru navjatosti na objemové zmény tak, aby bylo

dosaZeno maximdlnfho zhutnéni a pevnosti wvyliska.

Uvedenym zplisobem byl kvalitativné analyzovdn /36/ vliv
devidtoru napét{ na objemové zmény osmndcti typd kovovych i ne-
kovovych prd3kt, pricemZ bylo zjisténo, Ze tento vliv velmi silné
klesd s tvrdost{ Edstic, takZe ufinnost zhutfiovdni st¥ihem pro

tvrdé kysliénfkové keramické prédZky je minimdinf.
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Obr. 1.10 Princip triaxidlnfho lisovdni

1.2.1 Zzdkladn{ parametry ovlivnujici proces izostatického

Proces izostatického lisovdni je ovlivnovdn celym komplexem
faktord a pro posouzeni moZnosti optimalizace vyslednych
vliastnosti je nezbytnd znalost nejen kvalitativni, ale také
kvantitativni miry vlivu a znalost vzdjemnych vztahl a sou-

vislosti mezi jednotlivymi faktory.

A, Vlastnosti wychozfho prdsku

PrestoZe lze z hlediska technologickych poZadavkd na
vlastnosti izostaticky lisovanych vylisk® povaZovat vliv vycho-
z{ suroviny, jak shodné potvrzuje fada autord /6, 18, 19, 20,22/,
za dominantni, je dlisledny a reprodukovatelny popis vlivu jed-
notlivych charakteristickych vlastnost{ prd3ku problematicky

- ve shodé se zdvéry kandiddtského minima autora - /43/.
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%z tohoto diivodu jsou velmi cenné vysledky systematickych
experimentdlnfch prac{ van BURENA a HIRSCHE /6/, nebot umoz-
fujf sledovat vliv vychoz{ granulometrie, druhu prdsku a
vliv pfedbéinych dprav na mechanické vlastnosti izostaticky
lisovanych vyliski.

Pro srovndnf jsou v obr. 1.11 zachyceny uvedené zdvislosti
pro &tyfi typické prdsky. Keramické prdsky DL—A12O3 a forste-
rit, a kovové prdsky wolframu a zeleza. Kysliénfk hlinity
v sumodifikaci je zde typickym pfedstavitelem tvrdych kera-
mickych prdskfi, forsterit zastupuje znadné mékk&é{ keramické
prdsky, prd3ek wolframu je tvrdy a prdSek Zeleza je mékky,
tvdrny kovovy prdsek.

Experimentdln{ vysledky podle /6/ lze struc¢né shrnout do

nékolika obecné platnych bodl:

1. Objemovd hmotnost a pevnost za syrova roste s rostoucim tla-
kem pro v3echny tvpy prdskd i vychoz{ granulometrie mono-
tonné.

2. Pro danny prdsek je v prakticky uZivaném intervalu tlakl
/200 - 600 MPa/ charakter zdvislosti §(p ) obdobny bez

ohledu na vychozi granulometrii.

3. Strmost zdvislosti /t.j. rvchlost plastické deformace ?QﬁpL/
Q@ =0Q(p) klesd s rostouc{ pevnosti, resp. mikrotvrdost{
cdstic prdsku.

4. Vv88{ vychoz{ objemovd hmotnost prdsku vede ke zrfetelné
vyssim hodnotdm OlpJ, jinak feceno pro hrub&{ prdsky
je predpoklad dosaZeni vy5S8ich objemovych hmotnosti za

syrova.

5. Pevnost za svrova O%je pro jemné prdSky pPi stejném pouZitém

lisovacim tlaku podstatné vvisi oproti hrubym.

[=a]

Rist pevnosti s tlakem je daleko intenzivn&ji{ pro jemné

prdsky oproti hrubym.

7. Granulace prd5ku nepfindsi znatelné zlepsSeni objemové hmot-
nosti, avS8ak u keramickych prd8ki vede k podstatnému sn{ze-

ni pevnosti za syrova.
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Rozd{ly v charakteru zdvislost{ na obr. 1.11 souvisejf

s existenc{ dvojfho mechanismu pfetvdf¥en{ /inter a intra gra-
nuldrnfho porufovdnf/. Pod{l jednoho nebo druhéhc mechanismu
na celkovém pretvofeni je pak zdrojem rozd{ld v Qo a S,
nejen pro prdskv rfznych materigld, ale také diferenci, které
jsou disledkem rozdilnych vychozich stavi prdgku, coz umoznuje
vysvétlit napf. vliv granulace na pevnost vylisku. V této sou-
vislosti stoj{ za povSimnut{ vztah charakteru pfetvoteni /dosa-
Zend SL/ a pevnosti vylisku za syrova k vnitfnimu tfeni v

prdsku.

Obr. 1.12 dokumentuje kvalitativni shodu vysledného zhutnéni
a pevnosti za syrova u izostaticky lisovanych vzorkll se zdvéry
Hausnerovy teorie, podrobné v /43/, nejen pro prdsky s vyrazné
nadmikronovymi &dsticemi /Fe, W - prdsek/, ale i pro &—Alzo

3
a dokonce i pro forsterit s primérnou velikosti zrna 0,1 Fm.

sl | &
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Obr. 1.12 Zdvislost objemové hmotnosti za syrova 6La pevnosti
v ohybu Op, na velikosti vnitfnfho tfeni v prdsku
/schematicky/

Z uvedeného je zfejmé, Ze velikost vnit¥niho tfen{ se svym
vlivem uplatnuje i pfi izostatickém lisovdni tam, kde se pred-

poklddd c¢isté hydrostatickd napjatost. Tim spife lze odekdvat



jeho uplatnéni v téch pripadech, kdy tento predpoklad neni
oprdvnény /lisovdni v suché formé/. Pfi posuzovdni moZnosti
optimalizace podmfnek izostatického lisovdn{i je nutné brdt

vnitfni t¥feni v udvahu.

B. Okrajové podminky a charakter napjatosti

Izostatické lisovdni je provdzeno ¢isté hydrostatickou
napjatosti jen vvjimeéné, ve veét5iné pripadd zde existuje jistd
anizotropie napjatosti.

V pripadé izostatického lisovdn{ v mokré formé je anizotro-
pie napjatosti velmi mald, jen jako disledek vrozené anizotropie
a vlivu prvzové formy /viz niZe/. P¥i lisovdn{ wvdlcovych vyliskd
v suché formé je charakter napjatosti urcen okrajovymi podminka-
mi, které jsou zdédsti kinematické, nebot £,= 0, z¢dsti statické

dané tlakem & = P, /obr.1.13/.

=

homogenni

napjatost
-
=

[
|

Obr. 1.13 Porovndni napjatosti vdlcového vylisku p#i lisovdni

v suché formé& s napjatosti p¥i lisovdni trubic



Pfedpoklddd-1i se rovinné pretvofenf - radidlni stlaco-
vdni /58/, kterd je vysledkem homogenni napjatosti, jsou osové
napéti ¢, 6 , radidlnf O a tangencidln{ O napét{ hlavni a
plati, ze O,=0 =0=p, §=0<p . Rozvo]j anizotropie napéti v pr-
béhu procesu stladovdn{ /t.j. rozdil napétf{ &, -, / je podmi-
nény podobné jako pfi jednoosém lisovdni tvarem mezni obdlky,

aviak pfi Lodeho parametru V =+1,

Pritom je nutno zdfiraznit, ze pfi stejném lisovacim tlaku
p, lze ofekdvat vysledné zhutné&ni{ pii lisovdn{ v suché formé
ponékud mensi{, nez pfi lisovdni v mokré formé s ¢isteé hydrosta-
tickou napjatostf, kdy p_ = G, nebot hydrostatickd napjatost
pri radidlnim stlacovani bude

g, = _;.-151. ol»,o]) = »%--iZ-Ur T %"Q'Pp G,)<p,

Pri lisovdni trubic, které se provddi v mokré formé s vdlco-
vym stealitovym trnem, centrovanym pryZovymi zdtkami, je cha=
rakter napjatosti obdobny, jako pfi izostatickém lisovdni v su-
ché formé /obr. 1.13/. Okrajové podminky jsou v3ak vzhledem
k deformaci pryzovych zdtek ponékud komplikovanéjsi, nebot
jejich relativni deformace v axidlnim sméru je funkci deformacni
charakteristiky ndstroje a vlastnosti prdsku. To je spojeno,
pfedev3im v prvnim stadiu lisovdni, kdy je pro zhutriovdni vylisku
rozhodujici tuhost formy /viz bod C/, s axidlnim pfetvorenim
prdSku na okraji trubice. Disledkem je vytvoreni adhezné lpici
vrstvicky prdSku na rozhrani trn - zdtka - prdsek, kterd pfisob{
nepriznive pri snimdn{ vyliskd z trnl, kde je zdrojem znaéného
vymeétu.

PouZitim kovovych zdtek Jje mozno zajistit splnénf deformaé-
ni podminky €,=0 . Jak ukdzal svstematicky technologicky vyz-
kum, lze timto opatfenim, které modifikuje napjatost a pretvore-
n{ v okrajovych zdndch trubice /17/, sniZit vymét pfi snimdnf
0 cca 8% a zdroven pfevést pfipad lisovdni trubic /za predpo-
kladu absolutnf tuhosti trnu/ na adekvdtni pifipadu izostatickdého

lisovdni v suché forméd.
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C. 1Interakce mezi vyliskem a formou

Do dplného popisu okrajovych podmfnek je nutno zahrnout
také vliv pryzového ndstroje.

7 tohoto hlediska lze na zdkladé silné zjednoduSujicich
predookladd, které provedli BLOOR, BRETT a POPPER /4/, rozdé-
lit proces izostatického zhutfovdnf vdlcového vylisku v mokré

formé na dvé odliiné fdze /1.14/.
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Obr. 1.14 Zménv rozmérll vnitinfho otvoru formy pfi izosta-

tickém lisovdni vdlcového vylisku /schematicky/

V prvnim stadiu lisovani, t.j. v intervalu lisovaciho tla-
ku p <P, dochdzi ke ztlacovdn{ formy s prdskem tak, Ze pro ‘
objemovou zménu ordsku jsou rozhodujici deformaéni charakteristi-
ky prvzového ndstroje, piicemZz tvarovd deformace se nebude pri-
1is 1isit od deformace prdzdné formv. V pfipadé vdlcové formy
d,< 2l, bude podle /40/ £,<<€.,to znamend, Ze dutina formy /tedy

i vylisek/ zménila tvar.

Ve druhém stadiu lisovdni, t.j. v intervalu tlakd pfﬂp(,pm“]_
kdy je pohybovd autonomie ¢dstic zna&né omezena, jsou pro objemo-

vé i tvarové zmeny rozhodujici kompresni charakteristiky prdgku



a lze predpoklddat, Ze se v této fdzi vylisek tvarové neme-

ni / platf £ = & /.

Béhem dekomprese pri tlaku PEI(P.:P,,) bude forma i vyli-
sek v kontaktu, pfidemz vzdjemnd interakce je pouze normdlnd.
V intervalu tlakdt Re€lpip ) se vlivem deformacni charakteristiky
a mechanické adheze /tfeni/ mezi formou a vyliskem vytvori ve
vylisku tahovd pnuti, kterd zdvis{ na elastickych konstantdch,
pfiéném prifezu formy a na koeficientu tfeni mezi formou a vy-
liskem. PFi tlaku p<p, obvodovy kontakt i tahovd pnutf mizf
a z tohoto hlediska se nebezpeé{ poSkozen{ vylisku vdZe na pomerné
dzky interval tlakd R+*P .

Md-1i se zabrdnit poSkozeni vylisku, je nutné dimenzovat
prifez formy v relaci k pevnosti a velikosti priéného priérezu
vylisku /obr. 1.15/.
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Obr. 1.15 24dvislost kritickych prittezl formy a vylisku na hra-
nici poruSeni; rozprachové suSeny A1203, lisovdno v

latexové formé pfi 207 MPa - podle /4/



D. Vakuovdni, pracovni reZzim tlakovdnf a dekomprese

Velmi €asto se provdd{ vakuovdn{ forem po naplnénf se sna-
hou po zvySenf{ vysledné objemové hmotnosti, ale ptedeviim pev-
nosti syrového vylisku a pevnosti po sintrovdni. Jeho vyznam dzce
souvisi s prody®nost{ vylisku, t.j. jeho schopnost{ uvolnovat
vzduch uzavfeny v pérech. Prody&nost je ddna pfedevSim pomerem
uzaviené a otevfenéd porovitosti a roste s vlhkost{f, resp. obsahem

pojiva, a rvchlosti dekomprese.

U plastickych keramickych prdskd aplikace vakuovdni zvysu-
je velmi silné pevnost syrovych i vypdlenych vyliskG.Pro suché
keramické prdsky s vysokou mikrotvrdosti &4stic je vliv vakuovdni
nevyznamny, jak shodné konstatuj{ JACKSON /28/, van BUREN a
HIRSCHE /6/ i BLOOR, BRETT a POPPER /4/, kte¥i navic upozornuji,
ze v nékterych pffpadech mfize mit vakuovdni dokonce negativni

vliv, nebot dekomprese cdsteéné eliminuje adhezi vylisku a formy.

V1iv vakuovdn{ udzce souvisi s pracovnim reZimem lisovdni.
Kompresni fdze se Fidi ve vétsiné pFipadl pouze technickymi moz-
nostmi zarizeni. Technologickd vydrz je nutnd jen v nékterych
ptipadech, predevSim pfi lisovdni vétS{ich primérd vyliskd k eli-
minaci rozdfl® v radidlnfim tlaku zptsobovanych tzv. "klenbovym
efektem" /58/ a k zajisténi prolisovatelnosti. Nejzdvaznéjs{ je
dekompresni{ fdze provdzend infiltrac{ v pdrech uzavieného vzduchu.
Vzhledem k velkym individudlnim rozdilldm v prodysSnosti nelze
u¢init pro rizeni dekomprese obecnéjs{ z4vér. Casto se vsak
v pifpadech, kdy neni moZiné provést evakuovdni, realizuje de-
komprese ve dvou stupnich, nejprve v rozmezi tlaku PE(PL;O,3PJ

rychleji, v intervalu Ppe€(03p;0}ls rychlost{ ptiblizné poloviéni.

o

13 5 hSrain fp ikl TISES o & o Selnil o St 1 L e z hia £t hovan'f
Rozbor provddény v kandiddtském minimu autora /43/ a vy se
provddeny strucny pifehled ukdzaly, Ze stav znalosti o proble-
matice zhuthovdni vvsoce disperznich prdskd Alzoj je nedostatec-
ny. Popis zhutnovdni pfi izostatickém lisovdni md v dostupnych

publikovanych pramenech pouze kvalitativni a empiricky charakter.
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V pfipadech, kdy vzhledem k okrajovym podminkdm neni napjatost
vylisku izotropni, nelze kvantitativni popis procesu zhutnovdni

provést jen pomoci kompresnich rovnic.

Pfehled moZnostf kvantitativnfho popisu zhutnovdni naznacil,
Ze s vyuzitim poznatkd z plasticity /11, 16, 29, 33/, mechaniky
zemin /3, 13, 14, 52, 54/ a prdSkové metaluragie /34, 55, 57/ lze
pfistoupit k feSeni problematiky zhuthovdni keramického prédsku
G~A1203 p¥i izostatickém lisovdni na novém, kvalitativné vy&Sim
zdklade.

Jako zvld5t vhodné se jevi pouzitf{ prirdstkovych plasti-
citnich vztaht, kdy podle zdkona normalitv /11/ lze vyjddrit

ptirGistek plastického pretvofeni vztahem

il
del, e pie WY DRI

. Te, /1.36/

P¥i aplikaci koncepce plastického potencidlu sdruZeného s plo-

chou plasticity, daného obecnym tvarem
flogw) = t03.3,.kl = 0., \ /1.37/

ddvd vztah /1.36/ moZnost popsat nejen vysledny efekt procesu
zhutnovdni, ale také jeho pribéh, nebo pro dané okrajové pod-
minky dovoluje definovat napjatost /47/. Pritom je wvSak nutné
respektovat zvldStnosti prdsku A1203,jak0 partikuldrni ldtky

/14, 43, 60/, a na zdkladé jeho vlastnosti definovat charakter

zpevneni.
Aplikace teorie mezni plochv stavu /52, 54/ otevird soudasné

moznost prehledné a srozumitelné interpretace experimentalnich
vysledkd.



2. CIL. DISERTACE

ReSen{ problematiky izostatického lisovdni trubic z prdsku
0(—A1203 pfi vyrobé transparentnfho korundu bylo provddéno v rdm-
ci védeckovyzkumné spoluprdce mezi katedrou skldiskych a keramic-
kych strojd VEST a k.p. TESLA HoleSovice v letech 1977 - 1980
formou dfl&{ho fefenf stdtniho dkolu P 01 - 124 - 010/01 " Vyso-
kotlaké vyboiky ". Pozornost byla pfitom zaméfena na problematiku
zhutfiovdn{ prdsku, zejména na specifikaci vychoziho prdSkového ma-
teridlu a podminek jeho pffpravy, popis materidlovych vlastnosti
prdsku,alisovacfho tlaku ve vztahu k vymétu z mechanickych opera-
ci technologie a ddle na provéreni moZnost{ sniZovdni nutnych 1li-

sovacich tlakd.

Cilem predklddané zdvéreéné disertaéni prdce je teoretické
objasnéni procesu zhuthovdni pfi izostatickém lisovdn{ suchého,
vysoce disperzniho prdsku &-31203, kvantitativni popis vztahu
aplikované napjatosti a pretvofeni prdiku s respsktocvdnim zpevné-

ni pomoci matematického modelu a jeho experimentdlni ovérfeni.

Vysledky zformulovanéhc matematického modelu zhutnovdni jsou
aplikovdny pro prognézu vysledného zhutnéni trubic, ddle pro
popis izostatického lisovdn{ v suché formé stanovenim axidlnich
sil na razniky v zdvislosti na lisovacim tlaku, resp. pro vypocet
axidlnfho zat{iZeni trnd v ekvivalentnim pfipadé lisovdni trubic.
Tyto poznatky jsou ddle analyzovdny v souvislosti s pfiéinami

praskdni trubic v mechanickych operacich.
Zdkladem pro zjiZtovdni vySe uvedenych vztahl bylo

a/ Stanoveni zdkladnich materidlovych vlastnosti a stavovych
charakteristik prdskd A1203, popiipadé jejich vztahd.

b/ Specifikace vztahu vlastnosti prdsku, lisovaciho tlaku a
vysledného zhutnéni, resp. ohybovych pevnosti, vyliskd trubic.

c/ Popis vlivu okrajovych podminek na vysledné zhutneéni pifi
izostatickém lisovdni s izotropni napjatostf a anizotropni

napjatosti s pfedpokladem rovinného pretvofeni.



a/

£y

ey

Na zdkladé dfléfch zdvérd byl dalsi postup zaméfen na

N4dvrh matematického modelu zhutrfiovdni s odvozenim vztahi
pro zvldstni pffipady izotropniho zhutnovdnf a anizotrop-
nfho zhutnovdni s rovinnym pretvofenim a pfi jednoosém
ztlacovdni.

Experimentdln{ zjisfovdni parametrt modelu pro prdsek
®-Al,0, aplikaci metody tffosého zhutnovdni{.

Experimentdlni ovéfen{ platnosti modelu a jeho aplikace
pro piipad lisovdni trubic.



3. ZVOLENA METODA ZPRACOVANI

Zvolend metoda zpracovdn{ byla podfizena tomu, Ze napliovd-

n{ cfld disertace bylo prakticky provddéno ve dvou fdzich.

Prvn{ fdze zahrnuje podrobny rozbor vztahl mezi jednotlivymi
parametry ovliviujfcimi sledovany proces zhutfiovdn{ prdsSku O-Al,O.
Metodicky vychdz{ z podrobného rozboru odbornych prameni a dosa-
vadnfich prac{ autora a je provdzena dfléimi experimentdlnimi kroky
k provéfen{ sledovanych korelac{, jejich postupnému tifdénf{ a
objektivn{ kvalitativn{ vyhodnocen{i vysledkd metodami matematické
statistiky, zejména aplikac{ analyzy rozptylu. Staticky vyznamné
korelace jsou hodnoceny kvantitativné regresnim formulovdnim apro-
ximaénich matematickych vztahl s vymezenim rozsahu jejich plat-
nosti. Dil&{ zhodnoceni dosaZenych vysledkl poslouZzilo jako feno-
menologicky zdklad a vychodisko pro formulaci teoretického modelu

zhutnovac{ho procesu.

Ve druhé fdzi byl formulovdn zjednoduSeny matematicky model
procesu zhutnovdn{ vychdzejic{ z teorif plasticity a mechaniky
zemin formou pfirdstkového vztahu. Byla zpracovdna metodika triaxi-
dlnich zhutnovacich zkouSek pro experimentdln{ ovéfen{ platnosti
modelu. Aplikaci metod regresni analyzy byly pomoci vypocéetni tech-
niky naméfené hodnoty zpracovdny a vypolteny konkrétn{ hodnoty
parametri modelu pro dany prdsek U-Alzoa. Nékteré vysledky byly
posléze interpretovdny aplikac{ teorie mezni plochy stavu.

Zpracovdni je provedeno tak, aby vysledky prdce byly pouzi-
telné pro feSeni{ konkrétnich specidlnich pfipadd zhutfovdnf, zej-
ména pripadd rotac¢né soumérné napjatosti pfi rovinném pfetvofeni,
resp. jednoosém lisovdn{ prdsku Q-A1203, avsak zdroven obecnost
teoretického odvozeni modelu pfipousti jeho aplikace pro jiné

kvalitativné odlisné prdsky.

Jestlize v prvni fdzi reSeni je uplatnovdn ptedeviim induk-
tivni inZenyrsky pfistup s experimentdlnim ovéfenim jednotlivych
korelaci, pak v druhé &dsti jde zejména o deduktivni uplathovani{
obecnéji platnych teorif na podminky zhutfiovdn{ keramickyjch prdska,

konkretné prdsku G—A1203.



4. V2ZTAH MATERTALOVYCH VLASTNOSTI PRASKU x-Al,0, A VLASTNOSTI
IZOSTATICKY LISOVANYCH VYLISKO

Analyza vztah@ vlastnost{ zhutnovaného prd&sku a zdkladnich
vlastnosti vylisku /t.j. jeho zhutnénf a pevnosti/ a aplikované
napjatosti b&hem lisovdn{ je spojeno s nutnostf objektivné kla-

sifikovat fadu soucasné plsobicfch v1livia.

C{flem etapyv fefen{ pfedklddané v této kapitole bylo pfedevsim
shrnut{ dosavadnich dfl&fch poznatki autora ziskanych pfi feZeni
sledované problematikv, jejich utffdén{ a doplnénf tak, aby svymi
zdvéry umoznilv zuZit feSenou problematiku a orientovat feSeni

sprdvnym smérem.

Rozsah jednotlivych df{l&fch problémi byl minimalizovdn na
nejmen&{ miru, kterd dovolila objektivn{ posouzeni vlivu rozdild
ve vlastnostech pouZitych prdskd u—A1203 na vysledné zhutnéni,
resp. pevnost vyliskl, p¥i rozdilnych drovnich lisovaciho tlaku.

K testovdni{ bvlo pouZito metod analyzy rozptylu 7 /15/. Nékteré
statisticky vyznamné ménlivosti uvaZovanych vystupnich velicin
bylv posléze analvzovdny podrobnéji. Zvl4dEtn{ pozornost byla véno-
vdna specifikaci vlastnosti prdgku a popisu metod mé&fenf, které

jsou vvuZivdny i1 v dals8{ etavé FfeSeni.

431 0 heaitraa teht Sa el B S ol o Rt e Ve Wbl

Uplny popis vvsoce disperznich prd&kd je z mnoha divedd
problematicky, podrobné v /43/. U prdskd A1203 je situace ztfZena
navic komplikovanou polymorfif{ souvisejfc{ s typem pouZité vy-

choz{ suroviny a podmfnkami granulogeneze prdsku.

Dals{i rozbor, t.j. experimentdlnf vysledky i teoretické
zdvéry, je provddén pro prédsek G—A1203 piipravovany kalcinacf{

tzv. startovacfho prdfku - prédsku T~A1203, ktery vyrdbi{ Spolek

X/ Zdmér, aplikovat ortogondlni faktorovy experiment zde nebylo

mozné realizovat, neb?E pfipravit prdSek splnujfci podminky
ortogonality vicedrovnového pldnovaného experimentu, tedy pré-
gek presné poZadovanych vlastnost{, nen{ mozné.
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pro chemickou a hutn{ vyrobu Ustf{ nad Labem tepelnym rozkladem

siranu hlinitoamonného /kamence/.

Vzhledem k tomu, #e jednotlivé zdkladn{ vlastnosti uvedeného
prdsku se v disledku SarZovitého postupu pfipravy ponékud méni,
jsou nize definovdny, jak jeho z&kladnf{ chemické a strukturdln{
vlastnosti, geometrické charakteristiky, tak i charakteristiky

vazebného plsobeni.

Z hlediska chemického je obsah A1203 v suroviné minimdlné
99,9%, jako ne@istoty se vyskytujf Si0, fdu 107%%, PbO, Fe,0,,
MgO rddu 10_3% a stopové Ca, Na a K. Chemickd ¢istota jednotlivych

Sar#{ neni{ pritom zarudena a obsah neistot se v rdmci O,1% méni /46/.

zdkladni informace o strukturnich a geometrickych charakte-
ristikdch prdski R—A1203 byly ziskdny stanovenim mérného povrchu,

disperznim rozborem sedimentacnimi metodami a mikroskopicky.

Hodnotv mérnych povrch, stanovené vybérovou nizkoteplotni{
adsorpci dusiku ze smési N, + H, podle Neelsena a Egertsena /18/,
se pohybuji ve velmi &irokych mezich /5 - 40 . 103 m2 kg_l/, coZ
je disledek aplikovaného reZimu kalcinace. Zjisténé vysledky uka-
zujl, Ze zdkladn{ zrno prds3ku mé podmikronovou velikost /0,3 -

0,03 Pm/.

Vysledkv z méfeni{ provedenych Andreasenovou sedimentaéni ana-
lyzou /17/ jednoznaéné ukdzaly, Ze prd3ek obsahuje zna&ny podifl
mnochem vétSfch &4stic - agregdtl. Stfedn{ velikost agregdtt dand
medidnem Xy z vysledkl sedimentaén{ analyzy se pohybuje v rozmezi
6,5 = 16 pm, piidemZ podfl &4stic vétZich neZ 25 pm &in{ az 10%.

/ obr. 4.1/. Pomérné rozsdhly soubor hodnocenych prdskfi nevykazoval
korelaci mezi velikost{ mérného povrchu a stupném agregace prdsku.
Uvedené poznatky dokumentuji i snimky prd3ku pofizené na elektro-

novém rastrovacim mikroskopu /obr. 4.2/.

Ze vsSech provedenych méfeni vyplyvd, Ze kalcindt u—alzo_
3

md velmi komplikovanou strukturu. Je tvofen polydisperznimi poréz-
nfmi agregdty nepravidelného tvaru, které sestdvaji z pf¥ibliZné

izometrickych édstic s riznym stupném slinutf.
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Obr. 4.1 Granulometrické charakteristiky prdski G—A1203

Obr. 4.2 Mikrostruktura prdsku &~A1203 /zvétdeno 10 ocoox/



Zdkladni vlastnosti sledovandho typu prdsgku &-A1203 jsou
pfehledné uvedeny v tab. 4.T, kde jsou pro srovndni téZ ddaje
o vychozim prd&ku T-A1203.

TABULKA 4.1 Vlastnosti prd&gku Al,0

3
~—~___ Prdgek = =
T Eli 3!-1203 o A1203
Vlastnost T e e PR
; R e
| Chemickd
Ctistota e A o
e Ui ol 4
talizaé |
:;Eztgv;z cnt f kubick4 - rhonboedrickd
+t t
Teoretickd H Thrls 103 ; 3 ;5888 103

hustota @ Jxkgm™3/ i

i-_-_ N N -H_.___.—.____. L _l
| Sypnd objemovd ;| | 2 < 4,35.10° 70,4~ 0,6 108 |
| hmotnost 9, /kg-m ~/ 1 i . ‘ f L3t ]
Mérny povrch : 1] | = 3
| s /mi.kgy cca 100 . 10 l§ . 5 = d0 IR J|
| i SR L
— e ” .
Vellkgst ;ék;adniho I 0,015 0,04 . 0,3
zrna X /pm/ I p |
= e e i
| Velikost sekunddrnich _ o . 65ty |

agregdtl Xgo/ pm/

|
| Li Sy e il '
Vlhkost |

présku w /3/ s | ol 0.2 - 0,4/ |

Slozitd struktura prdSku ddvd pfedpoklad ke komplikovanému
vazebnému pfisobenf. Tfec{ vazby, jako vazby spojené s vn&j&im
silovym plsobenim /ve voln& sypaném pr43ku piedev&im s gravitaci/,
naleznou nejvét3{ uplatnéni v souvislosti s vazebnym pliscbenfm

sekunddrnich &dstic agregdtni povahy. Stupen agregace, ktery

x/ v cgl?m rozsahu prdce bylo provid&no hodnocenf "suchych"
prdska &-Alaog bez lubrikantd a vlhkost, jako ko
¢

ntrolovany
faktor, nevyb la z uvedenych mez{, e



souvis{ s kalcinanénfimi podminkami, je dén stfedn{ velikosti
sekunddrnfho zrna /agregdtu/ a je jednfm z dominantnim faktord
uréujfcich sypné vlastnosti prdZku. Sypny uhel, ktery je nej-
jednodussim kvantitativnim vyjddfenf{m pisoben{ uvedenych vazeb,

je pro prdsek &-51203 nereprezentativn{ /18/, coZ lze vzhle-

dem ke zna&né disperzi prdZku vysvétlit pisobenfm vazeb s vnitinim
silovym plsobenfm. Ty se uplatfnuj{ jednak jako krehké vazby
é4stedéné zesintrovanych zdkladnfch &4stic /v sekunddrnf agregdty/,
jednak jako vazby poddajné, které se projevuji{ v adhezni{m cho-

vdn{ sekunddrnich &4stic shlukovdnim v makroddstice tercidlni.

Mira uplatnéni jednotlivych vazeb limituje chovdni prédsku
v mechanickych operacich, proto byla tato otdzka sledovdna podrob-
néji.

Snaha definovat autohezni vlastnosti prdsku D(—AlZO3 nej-
jednodugii{m zplsobem vedla k stanovovdn{ tahovych pevnosti
prdsku. Aplikac{ pomérné precizn{ metodiky /41/ m&fen{ na upra-
veném pi¥istroji z Ustavu chemické techniky CSAV byly proméfeny
tahové pevnosti souboru prdski a stanoveny zdkladni korelace
s dalsSimi geometrickymi charakteristikami, zejména s mérnym povr-
chem. Vlastn{ méfen{ bvlo nrovddéno tak, Ze jednoosym stla&enim
ptipravend /konsolidovand/, rozmérové definovand vdlcovd tableta
byla zatézovdna tahem v ose kolmé na predchozi osu konsolida&niho
tlaku o, a destrukéni{ sila byla ndsledné prepo&itdna na napéti

definujici pevnost konsclidovaného prdsku v tahu B

Naméfend hodnota je pomérné komplikovanou funkci vlastnostf{
prds8ku a okrajovych podmfnek m&feni, zejména velikosti konsoli-
da¢niho napéti ¢, a doby konsolidace t . Pro ur&eni vztahu
mérného povrchu $ a tahové pevnosti prdsku d; byly na zdkladé
experimentdlnich podminek zpracovanych v /10/ stanoveny konstantni
hodnoty doby konsolidace t = 180 s a konsolidaé&niho napét{

6 =0,125 MPa. 7z dlivodl eliminace vlivu dalSich vlastnost{ byly
pro prdsky oznacené L1 - L6, které byly pfipraveny kalcinaci v
laboratornich podminkdch, stanoveny objemové hmotnosti po konso-
lidaci 0Oy a pfi{slusSné tahové pevnosti dT za uvedenych konsoli-
daénich podminek /tab. 4.1I/.
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TABULKA 4.IT1 Tahovd pevnost a objemovd hmotnost po konsolidaci

MHHRRMYIastnost B (% Px E Oy
Prééek\ /mz- kgvl/ v pm/ /kg‘m—3/ '1 /pa/
T ]
Lo 5,3 7,9 622,6 . 290,0
L2 5,8 ;8 620,2 278,7
L 6,4 7.6 581,2 244,9
L 4 933 7.7 576,4 198,2
Ligh 10,5 7,3 5507 187,3
L 6 Sdt 7 495,8 84,2
ey P 1 P [ I J Ry I | o }—- . y
DR B e e e A e
oA B o £ e v e o i B 0 f] B
1 | '[ If 1
= (ERIT  L i ;”_fq;__im___L__i___4_4___4_L_+
T e L 5 WA A -0.67
%u SDUT- | . 0, - 93.1'101.50 3
fos 400 4—— 1 : e
| 3 -0124
e 0 = 1.87-10.5

1.0+ 100 ; i i T e e
“H"'I-‘T,...-_ - /OK | B TR s r Ee
0.5 50 T S et 5 T o T ‘__.\"*\ s 2k
0.4 40 +— | N S
0,3 20+ : T
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|
0,1 mL W . I ) '
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s -10” [m'kg)
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Obr. 4.2 Zdvislost tahové pevnosti a objemové hmotnosti po

konsolidaci na m&rném povrchu présku m—A1203
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Statistickym zpracovdnim naméfenych hodnot byly stanove-
nv vyznamné korelace tahové pevnosti i objemové hmotnosti po
konsolidaci a mérného povrchu pré#kt. Vysledky véetné regresni-
ho vyjddreni prislusnych zdvislost{ jsou pfehledné graficky
shrnuty v obr. 4.2, z kterého je ziejmy

a/ Pokles tahové pevnosti, t.j. sniZovdni autoheze prdsku,
i sniZovéni objemové hmotnosti po konsolidaci s rostoucim

mérnym povrchem pfiblizné linedrné.

b/ Charakteristicky bezrozmérny pomér g = dvﬁ& md hodnoty rd-
dove 10_3 a jeho hodnota s rostoucim mérnym povrchem klesd
od hodnoty 42,3 . 10" pEt 5 » 5,3 . o mkg

notu 9:0,7 . 10”3 pfi mérném povrchu S =33 . 10

na hod-

1

3 mlkgl.

40P N ol e Mg s R p e e Yie Lol n ST e
Eoeod 3o obie.il it gl B XD 0 ¥ AL Bil e e e L
V pfedchozich publikovacych pracich autora /17, 19, 45/ byl
aplikac{ metod pldnovaného ortogondlniho experimentu hodnocen
proces zhutriovdni jen kvalitativné a zprostfedkované&, pficemz
hodnot{eci{m kriteriem byl podil nekvalitni produkce /vymétu/ k
celkovému sledovanému mnoZzstvi produkce v jednotlivych fdzich

vyroby vyliskd trubic.

Ve snaze kvantifikovat vztah vlastnosti prdsku a aplikované
napjatosti k vlastnostem vylisku pomoc{ fyzikdlnich veli&in by-
la zde jako hodnotfc{ kriteria pouzita objemovd hmotnost vylisku

? a jejich ohybovd pevnost O, .

4.2.1 Objemova hmotnost

Objemovd hmotnost je zdkladni charakteristikou urcéujic{
redlné zhutnéni vyliskd a je zdroven zdkladnim dda-jem pPro vy-
potet porovitosti nebo dalifch charakteristik zhutnénf, které
urc¢ujf{ deforma¢ni zpevnénf materidlu a pevnost vylisku. Kromé
toho jeji dosazend hodnota podmifnuje slinovac{ schopnost ma-

teridlu v zdrovych operacich, dosaZenou objemovou hmotnost



po sintrovdnf i velikost vysledného smr&t&ni vylisku. ProtoZe
pfesnost urdeni objemové hmotnosti podminuje platnost ddle pro-
vddénych zdvérfd, byla jejfmu experimentdlnimu zjiStovédni véno-

vdna znaénd pozornost.

Pro stanovenf objemové hmotnosti syrovych vylisk@ neni zpra-
vidla moZné urdovat objem vzorku klasickymi metodami, t.j. pykno-
metricky, nebo dvojim vdZenim na vzduchu a ve vodé, vzhledem k
nasdkavosti vylisku, kterd zdroven vede k jeho degradaci. Pfesné
stanoveni objemu geometricky neni také moZné, nebot pro izosta-
ticky lisované vzorky je dominantn{ vlastnosti rovnomérné zhutné-
ni /oprdvnény predpoklad ¢ = konst./ ovZem na dkor geometrické
pfesnosti vvliskl. Disledkem je chyba stanoven{ objemové hmot-
nosti cca z 2,5 %, coZ je z hlediska niZe provddénych zdvéra

povazovdno za neilnosné.

Princip pouZité metody urcovdni objemu vzorki spo&ivd ve
dvojim vdZen{, av8ak namfsto vody bvla pouzita rtuf. ProtozZe
vzorky keramiky wve rtuti plavou, musi byt do nf vtladovdny
a vahami je s analytickou presnost{ zjistovdna sfla k tomu
potiebnd, kterd zv&t3end o sflu tfZe je pfesné rovna vztlaku té-
lfska ve rtuti a z Archimedova zdkona je pak snadné spoéitat
objem téliska.

Realizace uvedené jednoduché metody vedla ke konstrukci
piistroje, popsaného autorem podrobné v /42/. Pri vlastnim méfeni

bylo postupovdno vidv metodou ¢tyindsobného vdzZeni.

Kontrola reprodukovatelnosti metody byla provddéna na vzor-
cich pfipravenych z trubic izostaticky vylisovanych tlakem =250
MPa z prdsku oznafeného ddle H 69. Rezem kolmo na osu trubice
byly pripraveny dvé skupiny vdlcovych dutych vzorkl s vyskami
Y =15 mm a v =3 mm vidy po deseti vzorcich. Hodnoty naméfe~
nych objemovych hmotnost{ jsou v tabulce 4.ITI.
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TABULKA 4.ITI Kontrola reprodukovatelnosti méfeni objemové hmotnosti

s SRR T L NI s
Vie lik ¥ vz o0rekR Mia LY v 2 0 rakfx
Pieis. | el Wemtoat g |1 et ||| Goisnd et
vzorku /kg 3/ vzorku /kg m3/

/1 l 1 858,1 I1/1 1 854,1 !
1/2 l 1 858,7 | 112 1 854,5 i
1/3 ' 1 858,9 _ 11/3 1 854,7 _
174 B0 ke | 1174 1 855,2 i
el 1 859,9 | s 1 855,4 '
1/6 i 1 860,2 ;I I1/6 1 855,7 l:
1/7 | 1 860,4 Yo' 1/ 1 856,1 1
/8 | 1 860,7 et 1 856,7 '|
/9 |  1861,8 Fersa | 1 856,9 |
1/10 Jl_ 1 Bee i1 §F ol | 11710 1857,4 _=_+
Prtote o 1 860,1 | Primér 1 855,6
Raozptyli 1,656 ) Rozptyl 1,208

2 naméfenych hodnot bvly stanoveny priméry a vybérové rozpty-
2 3 Ay
ly experimentdln{ chyby. F - test ukdzal, Ze plati 0, =0J,=0, ne-

bot testovid charakteristika

21
E ool o 18997« FBC T A9 BT TANE

Sy

Provedeny t - test prokdzal, Ze rozdil primérnych hodnot je

vyznamny a jeho niidinu je nutno rozebrat podrobnéiji.

Vezmeme-1li v udvahu, v souladu se zdvérv v /42/, skutecnost,
ze rtut nesmdéi na rozdf{l od vody povrch keramickych hmot, lze
piedpoklddat na povrchu vzorkd vrstvi®ku adsorbovaného vzduchu
a navic vzhledem k velkému povrchovému napét{ nevyplni rtuf do-
konale vSechny nerovnosti povrchu. V kazdém piipadé budou hodno-
ty objemu zjisténé ve vod& mensi, neZ objemy zjisténé ve rtuti,
tedv objemovd hmotnost zjisténd ve vodé& je vét3{ nez ve rtuti -

- méfeni je zat{Zeno systematickou chybou, kterd pro pouzité vzor-

kyiGint scad =07 %



UvdZzime-1li existenci vzduchové vrstvy, je zfejmé /a vysSe
experimentdlné potvrzené/, Ze pro meni{ vzorky s vét3im pomérem
povrch : objem bude rozdfl od skuteéné hodnoty vétif{. Pro rozdil

skuteéné @ a naméfené @ lze snadno odvodit vztah

g e I L /4.1/
kde (P/V] je podfl povrchu vzorku ku jeho objemu /m-l/ A tasile
efektivn{ vzduchovd vrstvicka /m/. Pro dvé hodnoty namefené obje-

mové hnotmosti pfi zndmych, ale rozdilnych hodnotdch poméeru

(P/V] , lze vvpoéitat tloustku vzduchové vrstvy t ze vztahu
1 25 o./ /
| . / /4.2

Yo ), - (<)

Ql R U

Hodnoty poméru (P/V) byly vypofteny z geometrickych rozmért

vzorku pomoc{ vztahu

4 2
_vP'=Dd‘T' Gl

kde d , D Jjsou wvnitfni, resp. vnéjs{ primér vzorku a Vv

je wvyska vzorku.

Pro hodnoty d =9,3 mm, B x 12,5 ‘il v SRR Sy
byly s pfesnost{ zarudend vét3i nez + 10 % vypo&teny hodnoty

3

{TP}, + 1,383 . 10° /mYy a(%l; 1,937 & 10%/m 2/

a pro efektivn{ tloufku vrstvy vzduchu hodnota t = /4,2%0,5/.107°

m, kterd dovoluje pro zndmy pomér (P/V] vzorku provést korekci
naméiené hodnoty objemové hmotnosti § pomoci{ vztahu /4.1/. Napf.
pro hodnotyvy uvedené v tab. 4.III je skute¢nd hodnota

o = /1,871 ¥ 0,001/ kg m 3.

Pfi pétindsobném opakovdnl méfeni a splnitelném predpokla-
du, Ze chyba stanoveni poméru (P/V] nepiesdhne Z 10%, bude pri
srovnatelné kvalité povrchu vzorkd dosazitelnd hodnota presnosti
uréeni objemové hmotnosti po provedené korekci 55 sfiiziel) - 103 kg m_%

coz predstavuje relativni chybu men%{i, nez 0,5%, kterd je z hle-

diska dal3iho postupu experimentdlni{ prdce pfijatelnd.
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4.2.2 Ohybovd pevnost

Ohybovd pevnost syrového vylisku, jako dopliikové hodnotict
kriterium, byla volena pfedevifm z diivodu experimentdlnich /nej-
snadnéji méritelny pevnostn{ ddaj/, avS8ak pevnost u izostaticky
lisovaného vylisku je dileZitou charakteristikou pfedevSim vzhle-
dem k nutnosti dodate&ného obrdbéni.

Pro vlastnf méfen{ ohybové pevnosti syrovych vyliskl byla
zvolena metoda tifibodového ohybu, pfi&emz experimentdlni podminky
byvlv voleny z né&kolika hledisek. Jednak z hlediska technologickych
moZnost{ pEfpravy vzorkili, jednak z technickych moZnost{ pouzitého
trhactho zarfzenf{ pfi soucasné snaze pfibl{Zit se podmfnkdm normy
DIN 51 030 a DIN 51 090 /€SN 72 50 17, ur&end pro méfeni ohybovych

pevnosti keramickych vyrobkd vypdlenych, nevyhovuje/.

A. Me¥fici zarizen{

Vzhledem k tomu, Ze jednolutelové specidlni zarizenf{ nebylo
k dispozici, bylo pro méfeni vyuZito trhaci zafizeni ZT - 4 fy
Turingia NDR, urceného pro mérenf tahové pevnosti textilnich vl4-
ken. Pro mé&fen{ ohybové pevnosti vyliskd trubic bylo opatfeno spe-
cidlnim pfipravkem, podrobné popsanym v prdci /18/, ktery dovolil
simulovat konstantni zdtéZnou rychlost 1,6 Ns_l pii méficim rozsa-

hu z4téZnych sil 40 N a vzddlenosti pevnych opor 100 mm.

B. Prfiprava vzorkl

7 metodického hlediska by bylo nejsprdvnéjsi poufivat pro
méfeni pevnosti vzorky konstantnich rozm&rfi. To vSak neni u izoe-
staticky lisovanych vzorkl moZné bez dodateéného obrdbéni. Vzo-
rek v syrovém stavu nelze obrdbét, nehledé k tomu, Ze u krehké-
ho vylisku kaZdd mechanickd dprava povrchu vnds{ do vzorku doda-

tedné trhliny s podstatnym vlivem na pevnost.

Méfen{ pevnostf bylo z uvedenych divodd realizovdno pfimo
na trubicich pfipravenych postupem uvedenym v kap. 4.4.1. Takto
pripravené vzorky maj{ konstantni vnitfn{ primér d =9,3 mm,
vnéjsl pramér D =12 - 13 mm v zdvislosti na podminkdch plnén{
a velikosti 1lisovaciho tlaku. Pro méfeni byly vybrdny vzorky
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jejichz ovalita, t.j. kolisdn{ vn&jsfho priméru po obvodu ne-

presdhlo z 0,1 mm. Stfed trubice v mist& budoucf lomové plochy
byl oznag¢en a &tyrikrdt opakovanym méfenim stanovena primérnd

hodnota priméru D s pfesnost{ L 0,05 mm.

C. Postup méfeni

Vzorek umistény do piipravku tak, aby oznadeny primér sledo=-
val osu stfedni opory, byl postupné zat&Zovdn. Destrukéni sila
byla pfepoCtena na momentové zatfZeni. O absenci tzv. slabych
¢ldnkil svédEéil fakt, Ze k lomu dochdzelo v naprosté vétsSiné
pfipadi v misté nejvét3fho momentového zatiZeni. Ohybovd pev-
nost byla vvpoétena ze vztahu

ik : /4.4/
OPD z WU i "
_E.d oy e SR
kde M= — - aWe ZR.01-(5)1,

pfi¢emZ znaéf{ F zdtéZnou destrukéni sflu, | vzddlenost opor,

D wvnéjsi primér vzorku a d vnitini primér vzorku.

D. Kontrola reprodukovatelnosti metody

Pro kontrolu reprodukovatelnosti méfen{ bylo pouZito expe-
rimentdlnich hodnot 5-ti, resp. 10-ti kvalitativné shodnych vzor-
ki /z téhoz prd8ku ddle oznacovaného H 69, odlisovanych v jednom
pracovnim cyklu tlakem cca 180 MPa/. Pro méreni 10 x opakované
oyla zji%téna primé&rnd hodnota pevnosti 0, = 1,019 MPa a vybérovy
rozptvl sh= Juadge 10_3. Intervalovym odhadem byl zjistén
interval konfidence <0,990; 1,015> MPa, v némZz s 95 % - nfi
>ravdépodobnosti{ skutednd hodnota leZf{ a chyba mefen{ pfitom ¢i-
1ila méné nez I 3 %. zdroven bylo testovdno, Ze redukovdnim pod&tu
»pakovanych méfeni na pét bude chyba menS{ nez I 5 % a konfidenén{
.nterval se rozZif{ na <«0,963; 1,055> MPa.

Ze stanovenych intervall spolehlivosti je moZno usuzovat na
omérné dobrou reprodukovatelnost méifeni, kterd je jednak dfisled-
'em vhodnosti zvolené metodiky, ale predevsSim disledkem pevnostni
omogenity vzorkt ziskanych izostatickym lisovdnim. Lze konstatovat,
e zvolend metodika je vhodnd pro zjiZtovdni relativnich rozdfla

tatickych ohybovych pevnosti vzorkl. Objektivita absolutnich
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hodnot naméfenych pevnost{ je omezena zvolenymi uzancemi /veli-
kost a tvar vzorku, okrajové podminky m&feni/ a nedovoluje odha-
lit dals{ vlivy /vliv velikosti vzorku a povrchové kvality/ spe-
cifikované Weilbulovou statistickou teorif pevnosti, k tomu nutny

rozbor presahuje rdmec préce.

4T3 Y EvEL S e AT ies ze gyl S el e Bl r oimoe nE niee s CE

Vybér nezdvisle proménnych faktord ovlivAujicich zhutnén{
a ohybovou pevnost vychdzel jednak z rozboru uvedeného v kap. l.,
jednak z omezeni souvisejicich s pouZitym experimentdlnim zafi-
zenim a také z respektovdn{ charakteru zpracovdvaného prdZkového
materidlu. Jako proménné vstupni faktory byly nakonec zvoleny :

a/ Vlastnosti prdsku A1203:
b/ Nejvyss{ droven lisovaciho tlaku;

c/ Okrajové podminky napjatosti /lisovac{ zpisob/.

4.3.1 Vlastnosti prd3ku_ O-Al 9,

Komplikovanost popisu vlastnosti prd3ku umozZnila zachytit
vliv zmén téchto vlastnosti pouze kvalitativné na tfech drovnich.
Experimentdlné byly sledovdny tii zdkladnimi vlastnostmi se 1li-
§icl prdsky ozna&ené ddle H 69, H 37 a U 17 /z komer&ni prove-
nience/ podle vzestupnych hodnot zdkladnf strukturdln{ charakte-
ristiky - mérného povrchu. Kvantitativni vyjddfenf jejich dostup-
nych zdkladnich charakteristik je shrnuto v tab. 4.IV a navic
distribuce velikostf sekunddrnich édstic je uvedena na obr. 4.1.
Vliv rozdfld dalsich vlastnost{i téchto t¥i prdskd se projevuje
v jejich autcheznich vlastnostech, které se vymykaji zdvislostem
na obr., 4,2, Udaje v ndsledujfc{ tabulce jsou doplnény vlastnostmi
prdsku H 69 mletého 32 hodin v kulovém mlynu za sucha bez intenzi-

fikdtord mletf /podrobnéji v kap. 4.4.3/.
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TABULKA 4.IV Zdkladni vlastnosti pouZitych prdskid OFA1203

[ —— - S Lol r PR Fem. R i i e SooEES i LTS - —_— — —-'-‘T
o s |
~~.__Prasek
& 69 B 37 U 17 H 69 ml |
Vlastnost T~ | |
L2 e 5 S e
| S | | 3
Tl e 107 134, 10° Lanya . o7 i sE iR
S /o’kgTl/ ‘ \ J .
R e e W I S = Bin i =
i |
| Vellkoit zdkladniho O, 17 0,12 | 0,06 91408
| zrma Xgg [/ ij | |
| Stredni velikost . _ [
| agreqétﬁ i—so/ Pm/ l 7;2 ! 6;5 | 9,9 ] < 2<~
[ NG sl b IR P i | NS ek T ne LA T N
i 3 ! |
| Sypnd abj. gmtht lo,34 . 10® | 0,31 . 10° |0,33 . 10° 0,72 . 10° |
| T |
| Bs Jlgumi T/ ‘ | . |
e i e e 0 G . AR L SIS G &
| Objemovd hmotnost o 3 3| 3 3 |
- " I 56 . 4.1 10 1,04 . 1 |
oo ?K /kg.m 3/ =,O'56 10 | 0,56 10 |D,4 1l ’ (8] .!
= I — —— e — o W - : d
| Tahovd pevnost ! i ! i, ] 4 -
{ 193 - 8 236 - B 21 = 14 —— |
O |

Pozn,: Konsolidovdno tlakem 6, = 0,125 MPa po dobu t = 180 s.

4.3, ' Liscvaci tiak

Nejvy&si droven lisovacfho tlaku p_, t.j. hydrostatického
tlaku kapalného média v tlakové komofe izostatického lisu behem li-
sovaciho cyklu, byla brdna za reprezentativn{ charakteristiku

aplikované napjatosti.

A. Pou?ité experimentdlni zatrizeni

Pro izostatické lisovdni vzorkd v celém pribéhu experimentdlnich
prac{ byl pouzit laboratorni izostaticky lis CJZ 4/0103 /obr. 4.3/
s vilcovym pracovnim prostorem tlakové komory ¢ 150 mm, vyska 300 mm,

uréeny pro maximdlni provozni tlak 420 MPa.

Vzhledem k pozadovanym vysokym tlakim a také proto, Ze tlako-
vym médiem je voda upravend nepatrnym pifdavkem lubrikantd, je tla-
kovy obvod rozd8len na dvé &dsti. Vysokotlakd tdst obsahuje tlakovy

-
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multiplikdtor 2, kterym je dosahovdno pracovnfho lisovacfho tla-=
ku v tlakové komofe 1. Nizkotlakd &€4st slouZi jednak k pohonu mul-
tiplikdtoru, jednak zahrnuje hydraulicky pohon pomocnych mecha-

nismi 6. Funkce tlakového obvodu lisu je zfejmd ze schematu.

B. Méreni hodnot lisovaciho tlaku

Skute¢né hodnoty lisovacfho tlaku byly méfeny piimym ode&i-
tdnim ze stupnice deformaéniho tlakoméru 8, fy VIKA O - 6000
kp.cm42 s délenim stupnice po 100 kp.cm_z, t¥{dy pfesnosti 1,5 %.
Systematickd chvba manometru bvla eliminovdna koreke{ odecitané-
ho tlaku z cejchovni tabulky manometru a hodnoty tlaku byly pfe-

po&teny do SI soustavy na jednotky MPa.

C. Pribéh lisovaciho cyklu

Casovy prtb&h lisovaciho cvklu, t.j. rychlost tlakovdn{,
vydrz i dekomprese byly udrZovdny na konstantni drovni tak, aby
v mezich moZnost{ ruéni regulace izostatickdého lisu byl dodrzen
pracovn{ diagram /obr. 4.4/ s vylou&enim tlakovych rdzd béhem

dekomprese.
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or. 4.4 Pracovni reZim tlakovdni a dekomprese /schematicky/




4.3.3 Okrajové podminky napjatosti_a_pietvofeni

Vliv okrajovych podminek na vysledné zhutnéni byl sledovdn
kvalitativné, Byl porovndvdn d&inek lisovaciho tlaku pfi izosta-
tickém lisovdni trubic /pfedpoklddany pfipad rovinného pfetvo-
feni/ a izostatickém lisovdn{ v "mokré" formé /p¥ipad izotrop-

ni napjatosti/.

dd vl iR nEe Ry ST AR S 6 g Sl o it o 0 o s v v hogd =
alielife 42y Tee BE v ¢ sl e dku
Vlastni{ experimentdlnf prdce byla rozdélena do dvou diléich
etap
I. etapa - Nalezenf kvalitativnich zdvislost{ mezi vybranymi

proménnymi faktory, vyslednym zhutnénim a ohybovou

pevnost{ vyliskl a to provéfenim vlivu

a/ materidlovych vlastnost{ prdsku a lisovaciho
tlaku na vysledné zhutnéni a ohybovou pevnost

trubic;

b/ 1lisovaciho zplsobu na vysledné zhutnéni v celém

prakticky vyuZitelném rozsahu lisovaciho tlaku.

II. etapa - PodrobnéjZi zhodnocen{ vyznamnych korelaci.

4.4.1 Experimentdlni postup_a_vyhodnoceni{ I. etapy

A. 7Zjisfovéni vlivu vybranych faktord na velikost zhutnén{

a ohybovou pevnost vyliskd

Pro hodnoceni vlivu vlastnosti prdsku a lisovaciho tlaku na
vysledné zhutnéni a ohybovou pevnost vyliskl byly oba promé&nné
faktorv ménénv na tfech drovnich. Lisovac{ tlak v drovnich 100,
180 a 250 MPa a vlastnosti prdsku kvalitativné pouzitim rozdifl-
nych prdskt H 69, H 37 a U 17. Experimentdlné byly provérovdny
v8echny kombinace sledovanych drovni v deviti experimentdlnich
bodech. Pro kaZdy experimentdlni bod bylo piipraveno vzdy deset

vzorka.



a/ Postup ptipravy vzorkd

Vzorky /trubice/ byly pfipraveny jednotnym experimentdlnim
postupem. Pryzové formy opatfené zdtkou a trnem byly vibracné
naplnény vibraénim plnfcim za¥fzenfm s rdzovymi impulsnimi vibra-

cemi pri rezonanénim naladén{ systému plnici kontejner - vibrd-

tor, podrobnéji v f44/. Parametry vibrac{, t.j. frekvence f =25 Hg

méfena &itafem BM 530, dynamické parametry vibraci /vychylka
0,005 m, rychlost 0,03 - 0,05 ms ' a zrychleni 90 - 100 ms 2/,
méfené pomoci vibrometru RFT SM - 311 s piezoelektrickymi snima-
€i KD 35 a osciloskopem TESLA OPD-80 U, a doba plnénf{ t =180 s
bylv udrZovdny v mezich moZnosti zafizeni na konstantni drovni.
Tim bylv vytvoreny pfedpoklady pro dosazen{ pomérné stabilniho
hmotnostniho naplnéni forem s minimglnimi odchylkami primérd tru-
bic po odlisovdni danym tlakem /max. z 0,1 mm od jmenovitého
priméru/. Po uzavieni zdtkami a "o" - krouzky a vlozeni do auto-

kldvu izostatického lisu bylo provedenc odlisovdni.

Vzorky odpovidajfci jedné idrovni lisovaciho tlaku byly od-
lisovdny vidy v pétil pracovnich cvklech lisu. V kaZdém lisovacim
cyklu bylo odlisovdno 12 trubic po étyfech trubicich kaZdého z
prd8kd H 69, H 37 a U 17. VZdv dvé trubice z kaZdého lisovaciho
cyklu a téhoZ prdSku byly pouzity pro piipravu vzorkd k méfend
objemové hmotnosti, dvé pro piipravu vzorkd k méreni ohybové
pevnosti. Timto zplsobem byl eliminovdn na dosaZitelné minimum

vliv chyby nastaven{ poZadované hodnoty lisovaciho tlaku.

Primérnd hodnota naméfené objemové hmotnosti /resp. ohybové
pevnosti/ z kaZdé dvojice vzorkd byla po vzestupném uspofdddni
hodnot zahrnuta do tab. 4.V, resp. tab. 4.VI, tak, aby soubor ﬂa—
méfenych dat odpovidal zvolené metodice hodnocen{ pomoci{ analyzy

rozptylu.

b/ Zpracovdni a zhodnoceni vysledki

K objektivnimu zhodnoceni vlivu obou faktorl na velikost
zhutnénf{ /ohybovou pevnost/ byl proveden test vyznamnosti efektd
zminénych faktorfl metodou analyzy rozptylu. Byl aplikovdn mate-

naticky model dvojného tifdén{ pfi stejném po&tu opakovdni




2 68

TABULKA 4.V Naméfené hodnoty objemovych hmotnost{

Lis. tlak o
PL  /MPa/ 99,8 176,8 245,8 ]
. Q Iugmd/ n [
PréseN | pameE. | primér | namér. primér | naméf. | primér
| 1582,1 1761,8 | 1860,2 |
| 1594,2 1764,8 1865,8 ,
. U 17 | 1598,3 11595,6 | 1764,9 |1770,4 | 1867,6 1867,2 |
| 1601,2 177242 | 1870,7 |
| 1602,3 | 1788,2 | | 1871,6 |
| 1584,2 1786,2 [ 1845,5 | |
| 1589,8 | 1764,5 | 1853,3 | '
H 37 | 1591,7 |1593,9 | 1769,2 | 1762,7 | 1B61,2 | 1859,5
1593,2 | i | 1864,6 | .
, | 1610,5 | 1772,6 | _ 1867,1 '
v Sk, S ER el e Sl i M e SRR R L
[ 1571,8 | 1766,1 | 1851,7 | |
‘ 1577,8 1767,4 | 1862,6 !
H 69 | 1591,3 | 1582,1 1769,8 | 1772,6 | 1867,2 | 1864,7 |
| 1593,4 | 1779,2 | 1870,7 |
‘ 1606,2 | | 1780,7 | 1871,2 |

Lis. tlak /Mra/ 99,8 176,8 T 245,8
L e

|
LA s
|

|
| et . ‘ o, J S " |
. namét. | primfr | namér. primér |
| Dk 2 ! ' | b
—_—— s s + —— T_ = ———— - {
| 0,834 [ dos | T |
0,913 & ol [ 1,820 -
| U 17 | 0,941 | 0,928 | 1,492 | 1,498 | 1,851 | 1,868
| 0,965 | | 1,547 | 1,874 | b
| 0,988 | el 1,987 ;
I | 0,730 | 1,088 1,338 |
5 0,738 | 1,124 1,374
i H 37 | 0,742 | 0,744 | 1,149 | 1,165 153980 1L
| (S0, 7510 1,217 1,381 |
| | 0,759 | 1,247 1391
' 0,518 | 0,949 | (5415383
0,596 | 0,972 1,184 :
H 69 | 0,624 | 0,629 | 1,002 | 1,028 | 1,203 | 1,206
| | 0,689 1,071 SR R !
1 0,718 | 1136 l Rl T R
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v kaZdé podtif{dé s respektovdnfm moZnosti interakce /15/. Uve-
deny matematicky model pfedpoklddd, ?e hodnotu vystupnfho kri-
teria y; pfi i-té drovni faktoru "typ prdsku" a j-té drovni
lisovaciho tlaku lze vyjddtit vztahem

LB R e R R /4.5/

kde p celkovd primérnd hodnota,
o efekt i-té drovné pro typ prdsku,
B; efekt j-té drovnd lisovacfho tlaku,
Aij efekt interakce, vlastn{ uréitym kombinacim drovni obou

faktord v pfipadé, Ze efekty nejsou aditivni a
ey experimentdln{ chyba.

Predpoklddd se pfitom splnén{ pfedpokladd :

1/ Pozorovdni{ jsou normflné rozdélena a maj{ stejny rozptyl,
2 vSechna pozorovdni jsou vzdjemné nezdvisld a
3/ pro soucet efektl plati

Eiuizg{si:z‘)ii=§ﬂi,-:0.

Pouzity model dovoluje rozdélit celkovou proménlivost, repre-
tentovanou soudétem &tvercl odchvlek jednotlivych pozorovdni od
relkového priiméru, na samostatné sloZky piisluSejfc{ zkoumanym
‘aktordm. D&lenim t&chto sloZek pifisluinym poftem stupni vol-
iosti lze zfskat rozptyly piislusné jednotlivym faktorlm /typu
irdsku sf,lisovacimu tlaku 5; a interakci s; /. K testovdni
'dznamnosti jednotlivych sloZek bylo pouzito rezidudlniho rozpty-
i ktery je nezdvislym odhadem experimentdln{ chyby a
letody F-testu. Vypo&tené podily si/st S;@f ' sﬁf%f byly po-
ovndny s prisludnou kritickou hodnotou Feg= fy na zvolené hla-
ing vyznamnosti O = 0,05. V pfipadé, Ze vySe uvedené podily
fekrod{ kritickou hodnotu F, je pfisluBny efekt statisticky
Yznamny. Vzhledem k rozsdhlosti vypo&td byl pro tento test

pracovdn program na samofinny po&itad HP 9830 A.

Vysledky provedeného testu jsou piehledné uspordddny do
abulek 4.VII a 4.VIII a opraviuj{ k témto zdvérlm :




TABULKA 4.VII Analyza rozptylu - objemovd hmotnost

e e |
[ g%nongenlivosti gzse?er:;ﬁ fgﬁd vl g F ol R Xg;rgam—
Pragek 0,0003 2 1,50.10°4 | 1,69 < 3,26 ne
Lisovac{ tlak | 0,5772 2 2886.10 4| 3217 > 3,26 | ano
Interakce 0,0007 4 1,75.10°%| 1,97 < 2,63 ne
Rezudidln{ 0,0032 36 088800 | == e
Celkem | o814 | -~ | T P e

TABULKA 4.VIII Analyza rozptvlu - ohybovd pevnost

Wi i i

] ;Z:gror?énlivosti ?‘Eﬁﬁa ]_GZ?npf,Eu Rozptyl E L b ﬁgﬁﬂm

| prasek 1,0481 | 2 0,9024 | 239,9 > 3,26 ano
Lisovacf tlak | 3,9462 3 1,9731 | 824,6 > 3,26 | amb
Interakce | 0,1933 4 0,0483 12,8 >2,63 | ano
Rezidudln{ 0,1354 6. (3, 76107 - - e
Celkem 5,3220 - g (e wes Bl Gl

1. Rozdflv ve vlastnostech pouzitych prdski nemély vyznamny
vliv na dosaZené zhutnéni, av8ak maji prokazatelny vliv

na ohybovou pevnost vyliski.

2. Monotdnni rfist objemové hmotnosti a ohybové pevnosti s 1li-

sovacim tlakem je vyznamnou a dominantni charakteristikou.

3. Bvla prokdzdna nevyznamnost interakce vlastnosti prdsku -

- lisovacf tlak pro dosaZené zhutnéni.
4. Tato interakce je vsak vyznamnd ve vztahu k dosazené ohybo-

vé pevnosti.
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B. 2Zjistovdn{ vlivu lisovacfho tlaku a okrajovych podminek
na vysledné zhutnénf{

Pro objektivni specifikaci vlivu okrajovych podminek prEi
izostatickém lisovdni bylo porovndvéno vysledné zhutnén{ dané
objemovou hmotnost{ vdlcovych vzork@ s hydrostatickou napja-
tost{ se vzorky trubic lisovanych také izostatickv, avsak pfi
predpokladu rovinného pfetvofenf / €,=0 a dE,=0 /. Jde o fak-
tor kvalitativni, proménny na dvou idrovnich. Na zdkladé nevyz-
naéhsti vlivu zmén vlastnost{ prdSku na dosaZenou objemovou hmot-
nost byl tento faktor neproménny a pro hodnoceni byl zde pouzit
pouze prdSek oznadeny H 69. V obou pfipadech byl za reprezenta-
tivni charakteristiku napjatosti brdn lisovaci tlak P, tlakové
kapaliny. Pro posouzeni pfipadné interakce /lisovacf tlak - okra-
jové podminky/ byl tlak ménén v péti drovnich v rozmezi od
80 do 280 Mpa.

a/ Pifprava vzorkl

Postup prtipravy vzorkl trubic byl identicky s postupem
popsanym v bodu A. P¥iprava vdlcovych vzorkd pro izotropni
izostatické stladovdni byla provddéna obdobné s tim rozdilem,
Ze byly pouzity pryZové formy s velmi tenkou sténou pfiblizné
0,05 - 0,1 mm tak, aby /v souladu s obr. 1.15/ nedochdzelo
vlivem interakce vylisku a formy k destrukci vylisk béhem de-
komprese. Pfi lisovdni byly s ohledem na eliminaci chyby
nastaveni lisovaciho tlaku oba typy vzorkd lisovdny soucasné
a to v péti cvklech pro kazdy lisovaci tlak. V tab. 4.IX jsou
podobné jako v pfedchozim piipadé uvddény primérné hodnoty

dvojic méfeni z kaZdého lisovacfho cyklu.

b/ Znlisob zpracovdni a vyhodnoceni vysledkd

Pro hodnocenf{ vliwvu okrajovych podminek zhutnovdni a liso-
vaciho tlaku na dosaZenou objemovou hmotnost byl opét aplikovdn
vyse popsany model /4.5/, kdy pomoci poc¢itace byla numericky

zpracovdna data z tabulky 4.IX.
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TABULKA 4.IX Naméfené hodnoty objemovych hmotnosti

‘LiSO‘—’aCitlakLizostatické AR B ]
] /MpPa/ izotropn{ napjatost rovinné pretvoien{
oi/kan /| G pan| oxgmy| T /kgmY
! 1527,2 { 1549,5
’ 1536, 3 1557,2
79,9 1538, 2 1539,6 1558,5 1559, 3
1544,8 \ 1561,2
|5 Saie | A 1 5h L SR 1570,2
1571, 8 e
1577,8 | 1605,7 | ]
99,8 1591, 3 | 1588,1 1611,8° | 1610,2 '
1593, 4 | 1613,5 |
L. 1606, 2 !_ eIl 1623,0 4‘_ L e
1693,2 ! 1718,2 J
1708,1 | | 1723,8
. 145,8 1716,4 1711,9 | 1724,5 1725,7
; 17117 | | 1730,4 [
| 2 |  isud 0 S
1791,5 | 1803,4 |
1793,8 1804,2 ;
. 197,3 | 1796,5 | 1797,4 ) 1813,5 { 1814,7
' 1801, 2 | | 1821,4
| mms_f_ gl e e
? 1884, 8 | 1912,6 |
1886,2 . [ 1921,1
| 275,7 1891,6 | 1893,5 ? igg;,i | 1929,3
] 1902, 1 | ; .
L& AR L hg 0 el | &

TABULKA 4.X

Analyza rozptylu - objemovd hmotnost /lisovaci zpisob/

[ LT e e V)?znarr-zj
| Zdroj Saucet 0 | ST LI+ Rogobut s (S F i i - S -
| proménlivosti I ctverci volnosti b b,
—— 1 - !
1 | —j SO |
Okraj. podml'nky | 0’005914 | 1 | 5,914.10 58,8 > 4,08 | ano
| Lisovac{ tlak |0,876853 | 4 [ (GHRA9RLS [ RETS 2 & A LR e
l | : | ! ) [
| Interakce | 0,000714 | 4 PALIERAR T i & SLHE IS S|
| f | _4 I}
| Rezidulnt 0,004024 ‘____F? [ Lpiot e G a2
Celkem 0,887505;_1 BB NGl w0k el
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Vysledky testu, které jsou tabeldrné shrnuty v tab. 4.X,
opraviuji k témto zdvéram :

1. Bvla potvrzena ofekdvand vyznamnost vlivu drovn& 1lisovacfho

tlaku na dosaZenou objemovou hmotnost.

2. Vliv okrajovych podminek na dosaZenou objemovou hmotnost
je vyznamny, t.j. vygs{ hodnoty objemové hmotnosti pfi
izostatickém lisovdn{ s izotropn{ napjatost{ oproti izosta-
tickému lisovdn{ s rovinnym pfetvofenim jsou s 95 %-n{ prav-

dépodobnosti dfisledkem zmény okrajovych podminek.

3. 1Interakce mezi drovn{ tlaku a okrajovymi podminkami se ukd-
zala ve vztahu k vysledné objemové hmotnosti jako nevyznamnd,

t.j. oba zkoumané faktory jsou aditivni.

4.4.2 Matematicky model zdvislosti ohybové pevnosti trubic

Pfi hodnoceni ohybové pevnosti analyzou rozptylu bylo
zji8téno, Ze efekty obou sledovanych faktordl to jest typ
prd3ku i lisovaci tlak a dokonce téZ jejich vzdjemnd interakce

jsou vyznamné, proto byly uvedené efekty analyzovdny podrobné-

Jids

A. Vztah ohvbové pevnosti a mérného povrchu prdsku

S ptihlédnutim ke skuteénosti, Ze v dlisledku zhutnovdni
agregdtn{ struktura degraduje a pozbyvd svou vyznamnost, zlstd-
vé zgkladni proménnou charakteristikou pouZitych prdskd veli-
kost z4kladnfiho zrna reprezentovand presnéji hodnotou mérného
povrchu. Proto byl sledovdn vliv mérného povrchu prdsku na

hodnotu ohybové pevnosti pri konstantnim tlaku.

Pfi vybéru souboru hodnocenych prdskd byly za zdklad vzaty
prédsky L1 a% L6 2z laboratorni kalcinace /viz kap. 4.2/ doplné-
né dal&fmi kalcindtv L7 az L10, které byly obdobné& kalcinovdny
v laboratornich podmink&ch tak, aby byl rovnomérné pokryt

lO3 mz-kgul. Do tohoto

interval mé&rnych povrchd 5,3 - 33,3



S

souboru byly zafazeny té% d¥fve hodnocené. komeréné pripra-
vované prdsky H 37, H 69 a U 17.

Vzorky trubic byly pfipraveny dfive popsanym zptisobem,
pfitemZ izostatické lisovdnf na konstantni lisovac{ tlak P =176,8
MPa bylo provddéno pfi pé&ti lisovacfch cyklech, v kaZdém cyklu
dvé trubice kaZdého z pr&fkd. Naméfené hodnoty pevnosti Um,jsou
vzestupné uspofdddny do tab. 4.XI.

TABULKA 4.XI Naméfené hodnoty ohvbové pevnosti /pfi p =176,8 MPa/

S "I [ I
ME h !
|f— my ?c;vrcz o 5] 5,8 6,4 | 7,07 {1 86 |93
| S .10~ /m%g . | {
| 0,684 o, 730 G, 757 10,738 § | 0,049 10, 853
[ OhYbOVé ] 0,739 0,764 0,823 ! 0,819 0,972 | 0,994
Oy | 0,776 0,792 0,847 (T oiB3R S o1l i 003
pevnost 0,794 0,835 0,860 | 0,865 | 1,071 | 1,089
| ey 0,844 0,859 0,9278 | T 0,981 S LT R
| G| 0,767 | 0,79 | 0,843 | 0,847 | 1,028 | 1,018
rokraCtovani tab. 4.XI
o 1 At M SR ‘ - St S e il
10,5 12,4 13,6 R IR R 7 i w25, 1R M2 F ’ 33,3
MBI A M s s 1. el | ! o
0,910 1,088 0,984 Le LIRS ¥ 5 1,409 1,374 1,462 |
0,958 1,124 1,142 1,251 1,463 1,420 1,467 [
1,032 1,149 1,170 1,272 1,492 1,452 1,526
1,178 Aat 1,182 1,313 1,547 1,468 1,544
1,226 1,247 1,202 1,336 1,579 1,558 | 1,551
1 1,061 m188 1,136 | 1,270 | 1,498 | 1,454 | 1,510 |
e i foelgtenies Nl B o e ToiaTi oml e G
%z grafického vvjddfeni /obr. 4.4/ je patrny semilogaritmic-
ky pribéh zdvislosti 0, = G, (S) , keery lze zapsat ve tvaru

O, a0 % Oy legS {15/

o
kde ¢ a D jsou /pfi P = konst / konstanty.

Reqgresné metodou nejmendich &tverci byly pro hodnoty

koeficient® C , D nalezeny vybérové odhady a jejich konfi-

+ e
denéni intervaly C="-22,930 = 0,133, B =0,990 = 0,113.
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Provedeny F - test adekvdtnosti prokdzal vhodnost navrze-
né aproximujfcf{ funkce, nebof rozptyl prém&rt naméfenych hodnot

kolem regresni &4ry s!=5,44 . 10 > je vysvétlitelny rozptylem
2

experimentdlni chyby s S0 e A 10"3, pricemz
ﬁ
F = —1 o ™ =
5 0,832 < RR- 504"'52} = 10T

NavrZzeny tvar funkce dostate&né& pfesné interpretuje sledovany
vztah, pro ktery lze psét

Op, = - 2,930 + 0,990 -log S L
a z kterého nii dosazen{ mérného povrchu S v 1112-1-:g‘1 lze vypo-
citat O, v MPa,s omezenim na interval mérnych povrchi 5 . 10°
i slan 103 mllkg-l a dany lisovaci tlak p =176,8 MPa.

f L1,E :T
150 )
Flead e
< [ e
. i

1.25
1 1,2
1,00 +1,0
. 0.8
0,754
To.s
0,50 | - —— A Eaui B G R S ST N TR 2 el e L R L e 5
10° STEREA o 10 S B 10

S [ mikg']
_

Obr. 4.5 Ohvbovd pevnost vyliskl v zdvislosti na mérném povrchu

nrdgku /zdvislost hodnot koeficientfl A = AlS) prédska

SE e ki e e
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Obr. 4.6 Ohvbovd pevnost GPo v zdvislosti na lisovacim tlaku
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Obr. 4.7 pomér 9 =0P°*/pt v zdvislosti na lisovacim tlaku
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B. Vztah ohvbové pevnosti a lisovacfho tlaku

z grafického vvjddfeni v obr. 4.6 je ziejmé, Ze v redlném
oboru lisovacich tlakd /0 - 300 MPa/ ohybovd pevnost roste mono-

tonné, prifemz rychlost zmény DOE/ﬂPL s rostoucim tlakem klesd.

% hlediska posuzovdni kvalitat{vnfch zmén vnitinich kon-
taktnich vazeb Cdstic ve vylisku je vhodné sledovat bezrozmérny
pomér J = —%%’a jeho zdvislost na lisovacifm tlaku. Z obr. 4.7 je
patrné, Ze tento vztah je ve sledovaném oboru linedrni a navic
smérnice regresnich piimek je konstantni. Toto tvrzeni je nutné

dokdzat.

K podrobnéjsimu popisu vztahu 9= §(p) resp. Oy, * %JPH
byly pro prdsek I 69 proméreny ohybové pevnosti, kromé dfive namé-
renych experimentdlnich bodi /tab. 4.VI/ v dal3ich 3esti expe-
rimentdlnich bodech preo lisovaci tlaky v oboru 50 - 250 MPa. Name-
Fené hodnoty pevnost{ pro vSech devét hodnot lisovaciho tlaku

jsou tabeldrné usnordddny do tab. 4.XII.

TABULKA 4.XII Namérendé hodnoty ohybové pevnosti a poméru

pfi m&rném povrchu prdsku S=8,6 . 107 wt kg_l
| — [ :_ )
Lisovac{ tlak | Ohvbovd pevnost Pomé&r 9-:%p
. — ST M TR R e
p, /MPa/ | O /Mpa/! g, /MPa/ 3.+ 10 g s
i | oy | 0,328 | 6,73
| 0,364 747
48,7 | o,382 0,376 . 7,84 7,72
NG 390 3,01
i 0,417 __ SH SR (S
0,455 5,82
0,513 6,42
79,9 | 0,526 0,521 6,58 6452
0,532 6,65
0,568 et p i = '!l?-__ AT ]
§ 1 8,518 | 5,19
[ E e B 5,97
99,8 W 0,624/ 0628 £23 6,30
} | 0,689 | 6,90

EF e ool] ol BT ) SN
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pokracovdni tab. 4. XIT

. S e - - ik i
Lisovaci tlak Ohybovd pevnost Pomér 4° 1%? I
Mp i 5 i
_L_Pgiggi(;;;_:r ;T_qgigfj/__g%/mpa/ SH o W 107 |
0,698 1 5,05 _ :
L1743 Sire gy |
| ’ | 0,761 0,753 6,49 6,42
_ Ol D 6,58 |
SEMNGEte, | DT e 1L XRER S J
| 0,856 5,87 . 5
i 145,8 e sl |
| ’ | 0,952 0,951 6,53 6,52 -
0,981 76,73
o | =1 OBRRE T T By |
| | 0,949 I 5,37 B
0,972 5,50
176,8 1i D1 JRESEE) oo 5,72 | 5,82
[ 15071 ! I 6,06
I (S1115F ! | 6,43 | :
. ] il e e |
| 1,048 (s sy |
| 1,107 I e |
193,7 I 1,120 1,123 [f-.5,68 5,69 .
I 1,126 e 5,71
. _ ' 1,209 | 6,13
! | 1,009 g A o
“ 1'- G711 5,00 i
214,3 Ity t0) b L T 5,34 ;
(15 5,68
" 1,123 | | a,57
1,84 5 | 4,82
245,8 | 1,203 1,206 | 4,88 el %
| 1,229 | 5,00
ki 12004 " | ] Bsas R

Regresné metodou nejmensich &tvercl byla korelace naméfe-

nych dat anroximovdna pfimkou ve tvaru

8H6?= A + B‘pL /4.8/

a nalezeny hodnotv regresnich koeficientl s pfisluSnymi intervaly
Spolehlivosti

T 10_3 ¥ 0,936 . ions /1/

A
1075 % 0,585 . 107° /mpa”l/

Bt ] 1o,

L

a proveden test adekvdtnosti pfimkové aproximace.
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Obdobné& byly zhodnoceny nam&fené hodnoty pevnosti prdski
H 37 a U 17 a provedeny p¥fsluiné statistické testy. Pro srovnd-

ni jsou regresnf koeficientv a testové charakteristiky uspofd-
ddny do tabulky 4.XIIT.

TABULKA 4.XIII Regresni koeficienty a testové charakteristiky

| v —— e ———
| ADrOXLmacni funkce =A-p + B-p2
SRR s o Terte S E L
| 52
prisek L A ‘511 =
. = |
| H69 | 7,845.10 1,889 < 2,28 |
|t e TR EE S T e l et it g ]
. !
n37 | e,754.1070 ‘ 0,184 < 4,75 |
b + e
| Ra o ‘1,952.10 | 0,175.10"" | |
U 17 10,481.10 ° |-1,162.10 | iy ‘ -------lo ,089 < 4,75
L I N e e e ] e =l S

C. Matematicky model zdvislosti Op, = Op (P, S)

Zjisténé aproximace vztahd O, = UPO( R} pEi S = konst a
= gls) pti P = konst majf znaéné omezenou platnost. Snaha
[+]
zobecnit ziskané poznatky vztahem ohybové vevnosti lisovaciho

tlaku a mérného povrchu vedla k ndsledujicim dvahdm.

Lze-1li povazovat zdvislosti

Fae e AP, + B-ﬁ p¥i S = konst /4.9/

(S (Y + D:log S pfi P = konst /4.10/

za ortogondlni trajektorie plochy

d, = Flp.81 /4.11/



- 80 -
pak obecné je nutné povaZovat koeficienty "A ;B resp. = CiD

za funkce mérného povrchu, resp. tlaku, a psét

d,, = A(s}.pL L 3{51.pL1 2y

o S Pt Al T D(p ) logs /413

protoze vsak z experimentdlnich ddaj& a provedend aproximace
plati

e = 0 = I
7S a tedy B konst /4.14/

lze pro konstantni tlak p = K wvztahy /4.12 a 4.13/ zapsat

ve tvaru

0, = AISI.K + B.K /4.15/

OP,-_, £ E + D:-logs . £ 4. 16

kde B =" cip] . D= Bpil . jsou konstanty a AlS) Je
x L IpL:K LI =K

funkci mérného povrchu. Porovndnim vztaht /4.15/ a /4.16/ bude

AlSIsR IR SRR C A O o S JA17)
z toho
Als) = (—E— - B-K|] + -6—-1095 /4.18/
< 5 T :

B ow, el S N ol /4.19/
K
b = _E_ a £ RS e iy /4.20/
K
bude
x/
AlS] = a « b-log$ /4.21/
%/

Z obr. 4.4 je zrejmé, ze experimentdlni hodnoty koeficientd A (8600) ,
A(12 400) a Al[25 300) pr&skd H 69, H 37 a U 17 jsou ve velmi tésné
korelaci podle aproximujicfho vztahu /4.21/.
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a dosazenim do vztahu /4.12/ obdri{me koneé&ny vztah

Upu = (B bllogsl‘l:l'h + c _pZ

o+ /4.22/

ktery je hledanym matematickym modelem. Konstanty ve vztahu
/4.22/ je nutno hledat experimentdlné.

Pro regresn{ uréeni hodnot koeficienti pi e A e
metodou nejmenSich Etvercl bvly pouZity experimentdlni vysledky
25-ti experimentdlnich bodd uvedenych v tab. 4.VI, 4.VII a 4.XI,
primérné hodnoty namé&fenych Gpo,rozpéti experimentdlnich hodnot,
pevnost vypoctend z modelu @) a rozdfly 0p- 2

Py jsou shrnuty
do tab. 4.XIV.

TABULKA 4.XIV Naméfené a vypoltené hodnoty ohybové pevnosti

Lisovaci tlak ’Mémjpovrch I,Oh“bové pevnost Rozd{il
. P, [ * 8«10 naméFend T vypoctend Oy~ o’F.':
L /Vpa/ | Jm2kg™L/ | G /MPa/ | d,. /MPa/ /MPa/
! 99,8 ] 0,928 0,899 | 0,029
| 176,8 ; 25,3 1,498 1,444 | 0,054
| 245,8 | . 1,868 1,822 | 0,046
| 99,8 . 0,744 0,730 | 0,014 ’5
B8] 76,8 i 12,4 1,165 1,145 0,020
245,8 1,372 | 1,407 | - 0,035
o o YR ! ___.J
99,8 i 0,629 " ©@,643 | = 0,014
176,8 : 8,6 . 1,028 0,092 \ 0,036 :
245,8 | 1,206 1,194 | 0,012 |
’ g5 0,767 0,789 | = 0,022 |
5,8 | 0,796 0807 - 0,031 |
6,4 | 0,843 | 0,868 | - 0,025
7,0 ' 0,847 0 905 | - 0,058
9,3 1,018 1,024 | = 0,006
! 176,8 10,5 | 1,061 | 1075 : - 0,014
13,6 ! % 1 1,183 - 0,047 {
18,7 ] 1,270 il e O,Q‘W !
' 27,7 | 1,454 1,482 | = 0,028 -
| 33,3 | 1,510 1, 559 il _;__"_EJ_,O'ig i
Sinl 7 A | 0,376 0,341 | 0,035
799 || 0,521 0,532 | = 0,011
L1173 : 0,753 . 0,74 | 0,019
e 8,6 | 0,951 | 0,867 | 0,084
: 1,132 | 1,063 0,059

r |
/_J(!"HE’ | 1) 0,031

il
214,3
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Vypoctené hodnoty koeficientd a statistické charakteristi-
ky testu adekvdtnosti jsou uvedeny v tab. 4.XV. Bylo prokdzdno,
ze model v navrhovaném tvaru /4.22/ je vhodnou aproximac{ sle-
dované zdvislosti v oboru hodnot mérného povrchu 5. 107 = a5t

-1 o
mz-kg a tlakld od 50 do 350 MPa, ptidemZz vypodftand hodnota
ohvbové pevnosti md rozmér MPa.

TABULKA 4.XV Regresni koeficienty modelu /4.22/

- — =
Vvpoctené a Sfa,ea ;10 Y [
reqresni b BIASE = 100" ‘
AR T, T oD T e

B I ol |
ﬂ:ﬁlkgﬁ“ﬁ s 8,389 . 1073
PoCet stupni v 22 ,
volnosti 1
Hoephil etel 5! 5,288 « 10 -

1 mentdlni chyb; r : B
Pocet S1_:upﬁﬁ v, 100 i
volnosti i 1 e |
0 s,l/sf 1,586
Fen = Fops! 22:100) 1,655

Klasifikac{ navrhovaného modelu bylo podle /51/ zjisténo,
Ze geometrickv predstavuje V systému kartézskych soufadnic

/ b vztah /4.22/ piimkovou plochu zborcené

PRl Or] Sy - »
kvadrikv - konkrétné hvperbolického paraboloidu pootoceného

o pEiblisneé 45° oproti hlavnim osdm kolem osy J, - obr.4.8.

10°
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Obr. 4.8 7z4vislost ohybové pevnosti vyliskf trubic na lisova-

cfm tlaku p,_ a mérném povrchu S prdsku D{—s\lzo3
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V porovndnf s vysledky kvalitativnfho rozboru /kap. 4.5.1,
tab. 4.VIIT/ signalizuje &len b-p :log S wvztahu /4.22/, Ze
model svym vyjdd¥enim respektuje vyznamnost interakce obou
faktorl ve vztahu k dosaZené ohybové pevnosti.

“5 10
X
“e
)
| : ‘ 189 o . S
0 50 100 150 200 250
' P _[MPa]
apc e e
. .
ERa e
Obr. 4.9 Zobrazeni vysledkové plochy /4.22/ vrstevnicemi

O, - konet

Prakticky v¢znam uvddéného modelu je zrejmy, uvdzime-1i

.
:

podle obr. 4.2, Ze model dovoluje
a/ Pro dany prdsek CX—A1203 /uréeny hodnotou m?rneho povrchu/
lze k danému lisovacimu tlaku provddét prognozu ohybové pev-
nosti trubic a zprostiedkovane take velikost ocekdvaného
vymétu z mechanickych operaci.
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b/ Pro dany prdSek a stanovenou hodnotu pevnosti uréit nutny
lisovaci tlak.

¢/ Pro predem stanovenou nejvy%s{ miru lisovaciho tlaku
a pozadovanou pevnost vyliskd dovoluje stanovit technolo-

gicky poZadavek na velikost m&rného povrchu prdsku.

4.4.3 Kompresn{ rovnice prdgku_ X-a1,0
______________ ol

Popis vysledného zhutnénf{ v z4vislosti na lisovacim tlaku
formou kompresni rovnice je adekvdtnfi vztahu objemového pretvo-
feni{ a aplikované napjatosti /jak je zfejmé z rozboru v kap. 1.1/
jen v pfipadé izotropn{ napjatosti, kdy 0, P . OvSem pro po-
pis pretvofenf nfi komplikovanéjsich drahdch napétf, ktery je
pfedmétem kapitolv 5., je znalost kompresn{ rovnice izotropniho

zhutnovdni nezbytnd.

Koneénd volba tvaru kompresni rovnice vychdzela z poZa-
davku nlatnosti v celém sledovaném intervalu lisovacich tlaki
50 - 300 MPa. Tento poZadavek vvlouc¢il moZnost aplikace jedno-
dussifch dvouparametrovych rovnic, napf. BalSinovy I nebo Kawa-

kity / viz tab. 1.IT. Pozornost byla zaméfena na vztah Coopera

a Eatona /9/

S LV a,-expl-k,/p) =+ ajexpi-k;/p ), Y4.23¢
Vo = Ve

ktery renrezentuje kvalitativni odlignosti v pribehu jednotliyfch
f4z{ procesu zhutfovdnf{. Prvni &dst pravé strany vztahu /4.23/

popisuje objemové zmény, jeZ jsou disledkem eliminace makropo-

ri vlivem pohybové autonomie &dstic. Vyraz
pak objemové zmény spojené s procesem fragmentace a destrukce

a,expl-k,/p| popisuje

&4stic. Oba procesvy probfhajf piitom soufasné, coz uvedeny vztah

umo¥fiuje popsat /obr. 4.10/, a proto je i fyzikdlné vystiZny.

Navic lze vztah /4.23/ snadno pIfevést L atal

Vo= Vo  § g, expl-k;/p.) /4.24/

v % i=1




S

Vi Ve s .
kde €= v, je objemové relativng pfetvofeni. Tento tvar je
vhodny pro uplatnén{ v priristkovych vztazich /kap. 5/. Nej-
tastéji bvl vztah /4.23/ uzivdn v adekvdtn{ forms vyjddfené po-
mocf €isla porovitosti e vye tvaru

& 2

1 7 = E‘Gi‘expl-k‘/pﬂ [1.25/

nebo
2

e = ee [l E‘qi-exp{-klprﬂ £4.26/
kde e :~E9%£E je ¢islo porovitosti odpovidajfci vychozimu sta-
vu.

Pro dany prdsek je nutné stanovit hodnoty koeficientfi 9, ,
a, + k, a k, . Jejich vyjddfeni na zdkladé experimentdlnich

dat je znaéné komplikované. Aplikace klasické metody nejmensich
Ctvercl vede k systému transcendentnich normdlnich rovnic a vy-
poéet bez nouziti vypofetni techniky neni redlny. K vlastnimu
v¥poétu bvla zvolena efektivni iteracnf metoda primé minimali-
zace funkciondlu souétu &tvercli kombinac{ gradientové a Fibonac-
ciho metodv hleddni /39/ a vlastni vypoéet provddén na pocitaci

HP 9830 A.

Vzhledem k nevyznamnosti rozdfld v dosahovanych objemovych
hmotnostech prdskd O-Aly0, Vv z4vislosti na lisovacim tlaku byla
experiment41lné hleddna zdvislost pouze pro jeden typ prdSku -
prisek oznadeny H 69. Pro kvantitativni vyjddfen{ evidentniho
vlivu nfedb&#né dpravy prdsku suchym mletim v kulovém mlyné na
pribéh sledovand zdvislosti e=elp) byla tato specifikovdna
jednak pro prdsek H 69 bez uprav, jednak pro tentyZz prdSek mlety
32 hodin v kulovém mlyné bez pffdavkl intenzifikdtord mletf.

k& pfipravenych postupem uvedenym v

U vzorkf z obou prds :
=/

kap. 4.4.1 bvly oroméfeny objemové hmotnosti
Naméfené hodnoty jsou prehledné

+ které byly pfe-

podtenv na &fslo pdrovitosti.
uspor4d4dny do tab. 4.XVI a 4.XVII.

Vzorky z prdsku H 69 mlety bylv odlisovdny pro kazdy lisovacy
tlak pouze v jednom lisovac{m cyklu.
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TABULFA 4.XVI Naméfend hodnoty objemové hmotnosti prdsku H 69 bez uprav
PEi izostatiském lisovén{ vzorkd S izotropn{ napjatosti

ey
' 9 :

| tlak p/wpas/ | ‘ 9,8 145,8 | 197,3 | 226,3 /[ 275,71
. = T —— _

: 2 | 1549,5 1 1597,3 | 1718 2—[_1803 4|1845,6 | 1912,6

Objemovd 1432,2 | 1557,2 | 1605,6 | 1723.8 1809,2 | 1865,8 | 1921,1

il 1441,6 1 1558,5 | 16118 | 17245 | 1813 % 1871,6 | 1931,2

hmotnost | 1451,2 | 1561,2 | 1613,5 [ 1730,4 | 1821,4 | 1884,2 | 1933,7

e ___r}f2213 1570, 2 _1623,0 11731,4 | 1831,1 |1891,8 | 1948,1
m = = : et

: Q| 1444,1 | 1559,3 1610,2 ]L1725 4 | 1815,7 | 1871,8 | 1929,3

TABULKA 4.XVII Naméfené hodnoty objemové hmotnosti prdsku H 69 mlety
pfi izostatickém lisovdn{ vzorkd s izotropni napjatost{

R l l )
g I R T 18,7 79,9 99,8
tlak p_/Pa/ | | | |
| ] 1809,5 | 1823,1 | 1857,0 1891,6 1902,6 |
Objemovs ; 1815,2 | 1829,6 | 1859,5 1894,6 1914,5 |
, [ ;] 1817,6 | 1831,5 | 1859,8 1895,7 1916,4 |
‘ hmotnost _ 1818,6 1832,6 | 1864,2 1898,0 1917,2 |
I 823,4 1833,2 | 1867,2 1895, 7 1920,2
7 m‘3/ = 1823,4 il ______1
g | 1816,9 | 1830,0 1861,5 1889,2 | 1914,2 |

nokratovdni tab. 4.XVII

7] = N |
B 1L 73 145,8 176,8 19753 226,3 N7
_ :
| | 1932,8 | 1958,2 | 197m,2 1997,1 2009,7 2024,7
. 1933, 7 o QeRg: 3t 1l 1950 5 1998,4 2014,2 2029,3
Oif 1935,8 | 1963,8 | 1981,5 | 2002,0 2015,2 2032,1
1935, 1 9818 1064 -2 1982,3 2005,2 2017,9 2036, 2
| 1937,4 | 1965,7 oo 20,4 BT etae,0 0 e0s, B
0l 1935,2 1962 2 | 1980,0 2001,8 2015, 8 2032,2
B i Ll : 4 1




H 69
0.8 -
——————————— T R
ule RSy it
| a,-expl-k /p )
- | 06+ Hee
0,41
0.21 a,-expl-k /p )
/Hw
il et N T S
0 1'_ —————— T = T T
50 100 150 200 250 300
p, [ MPa]
Obr. 4.10 Kompresni charakteristika podle Coopera a Eatona
/parcidln{ zmény objemu c¢drkovanég/
. 18 -
—\_"T.
wl|
1,64
1,4+
1,2
I H69 miety
1,0- \ﬁ\h
it
ne S WarT e T ] |, i
0,84 _‘—Sro 100 150 200 250 300 DL[MPG]
g —
Obr. 4,11 Kompresn{ zdvislost izotropniho stlacovdn{
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TABULKA 4.XVIII Regresn{ koeficienty a testové charakteristiky vztahu

Coopera a Eatona /4.26/

[_ e s PR X Tl

| Hodnota ﬁxmhhx"“aﬂ 2 R e |

l___ o S | A g 6,08 St 3,97

B o ohh. . O 1835 [ 0,6956

e __Qz P e ) l_“- - __01124_9_“ 0,0?].l C

B s R e [ B

____l_cz_ 5 P A V167, : S e

e sl i DI i TRy g
Vtm,____ e | AL 3 | 9

(s e L R 0,288 .0

A S IS N DR (e 7 52

! F = si/s? 3 LBt 7 R Ir a4, 650 SN

j___ _FKR = Rosl WiV,) . 2'9‘_5_“_ e AL __2'_07—]

Zjisténé hodnoty koeficientfl a testové charakteristiky
shrnuté do tab. 4.XVIII ukazuji na adekvdtni vyjddfeni kompresni
rovnice vztahem /4.26/ v celém rozsahu experimentdlné provéfo-
vaného intervalu hodnot lisovaciho tlaku jen v priipadé prdsku

H 69 bez uprav.

Analyzujeme-1i podrobnéji negativni vysledek F - testu
pro prdfek H 69 mlety, je zfejmy rozdil mezi raptyly experi-
mentdln{ chvbv s? obou prdskd. Tento rozdil je vysvétlitelny
tim, %e vzorkv z mletého prdsku byly pfipraveny odlisovdnim
vzdy jen pri jednom lisovacim cyklu bez moznosti eliminace
chyby nezivisle proménné, t.j. lisovaciho tlaku p_, rozptyl zde
pfedstavuje zde pouze rozptvl experimentdlni chyby stanoveni
objemové hmotnosti, kterd je Fddové menSi. Nemohla byt proto
dodrena podminka testu, #e chyba stanoveni nezdvisle promeénné

je zanedbatelni ve vztahu k chybé stanoven{ zdvisle promenné.

Porovndme-1i rozptvly kolem regresni ¢dry F-testem, dostaneme
g Sipeie 308 migtan et e SR Y (3,0 « 8,80,

2
S1He9 ml 1,157
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1i8 E%dy Prijmout nulovou hypotézu a konstatovat, Ze se rozptyly
neliSf a na zdklad® toho brit kompresn{ charakteristiku prédiku
H 69 mleteho za vhodnou aproximaci experimentilnfch dat. Prabah

zdvislosti pro oba prdsky ije pateny » obr. 4.11.

Hlavni zdvéry kvalitativniho rozboru lze shrnout takto :

1. Rist objemové hmotnosti a ohybové pevnosti s lisovacim tlakem
je dominantni charakteristikou, pfigemz rozd{ly ve vlastnostech
pouzitych prdskd nemély podstatny vliv na velikost dosaZeného
zhutnéni pri uréitém lisovacim tlaku, avZak ovlivAuji podstat-

nou mérou dosaZenou ohybovou pevnost.

2. Efekt interakce faktorl lisovaci tlak - vlastnosti prdZku na

ohvbovou pevnost je vyznamny.

3. Okrajové podminkv /lisovaci zplisob/ maji podstatny vliv na

dosaZenou objemovou hmotnost.
Kvantitativnim rozborem uvedenych zdverd bvl :

1. Formulovan empiricky matematicky model popisujici zdvislost
ohybové pevnosti trubic na mérném povrchu prdsku ()(-Alzo3

a lisovacim tlaku vztahem

2
UPD =g et sbstog 5 RS R

kde @ , b a ¢ jsou experimentdlné zjisténé konstanty.
2. Byla nalezena kompresni charakteristika pro izotropni stla-
Covdn{ prdsku Al,O, oznateného H 69 bez uprav a mleteého

/podle tab. 4.IV/ ve tvaru

%
a;-expl=ki /P ) | —

e = B 1

-

Ko e, et g TNAN B, T kK, a k; jsou kladné konstanty
zjisténé experimentdlné /v tab. 4.XVIII/.
Rozbor kvantitativni korelace objemové hmotnosti ve vztahu
k okrajovym podminkdm napjatosti a pifetvofeni je predmétem ndsle-

dujfc{ kapitoly.
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5. MODEL ZHUTNOVANT PRASKU w-a1_o
_____________________________ 2.3

Kvantitativnf popis a prognéza chovéni prdgkového materid-
lu béhem zhutnovdn{ je jak z hlediska teoretického, tak experi-
mentdlné pomérné komplikovany problém, spojeny vzdy s jistou

mirou zjednoduSeni.

Cilem ndsledujfc{ kapitoly je formulace teoreticky pfija-
telného, t.j. fyzikdlné vysti?ného a matematicky jednoduchého,
modelu zhutnovdn{ prdsku, experimentdlni stanovent parametri
modelu pro dany prasek U—A1203 /konkrétné pro prdsek oznadeny
diive H 69/, ovéfeni platnosti modelu pro piipad rovinného pfetvo-
teni a specifikace dfisledkfi pro konkrétnf piipad izostatického
lisovdni trubic.

Pfedklddany model respektuje zvldstnosti chovdni krehkého
keramického prdsku, zejména :

a/ Popisuje disledné& dilatantni a kontraktantni chovdni prdsku

o —A120 a umoznuje obé fdze zhutnovdni jednoznac¢né oddélit;
b/ dovoluje popsat deforma&ni zpevnovdni prdsku a

¢/ =zahrnuje vliv autoheze na proces zhutnovdn{.

5.1.1 Matematicksd formulace pfirdstkového vztahu

Formulace prirfistkového vztahu vychdzi z téchto predpokladi:

1. pPiredvoklidi se moznost aplikovat pifristkovou teorii plasti-

city na zhutnovdnf prdsku, t.j.
linearita tenzort p¥irfistkd napjatosti d0,; a plastické-

ho ptetvoten{ def ;

- existence takové funkce f(gy:vul, pro kterou aplikaci zd-

kona normality bude platit

2f(685.V )
Fogs o oLl L DR £ooly
iy 8 04dij
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kde funkce 6, je plasticky potencidl sdruzeny s plochou plas-

ticitv, v Je parametr zpevnéni a d2  je nezdporny parametr

zdvisly na stavu napjatosti a predchozi historii zatéZovédni.

A. Aplikace koncepce plastického potencidlu pro &-Al,Oj

Vzhledem k tomu, %e tvar plastického potencidlu je prakticky

omezen jen pozadavkem konvexnosti podle Druckerova postuldtu
minima disipaéni prdce /33/, byl za ptedpokladi:

a/ plasticky potencidl je sdruZeny, t.j. totoZny s plochou
plasticity;

b/ zpevnéni je izotropnf a parametry zpevnéni jsou funkci &fsla
porovitosti e ;

c/ plocha plasticity je rotaéni a symetrickd v oktantu hlavnich
napéti a

d/ prdSek o-Al,0, je reqguldrn{ prdskovy materidl,

prevzat axiomaticky vztah podle Suha /57/ definujici{ plasticky
7

potencidl ve tvaru lemniskétyx

)
Uiz - «i' + p3l® - Bcos’(2.2) - 0 . /5.2)

€|@

kdyz zdroven
fﬁ )
G:nrctg_lllij_u._ = 3‘: /3}k<0[
- k

piicemz n a ¢ Jjsou konstantni materidlové parametry /pred-
poklad requldrnosti prdsku/, J,>0 je prvni invariant tenzoru napé-
t{ 64 dany vztahem /1.7/ a J, je druhy invariant devidtoru
napét{ podle /1.11/.

Definic{ oktaedrickych napéti

S =, /5.3/

Qoct

7 ii plasticity spojitych ldtek bude
y e v teoril P T &
ﬁgdggéd;;hggdﬁgaﬂgadného snaménka uzivanc pro tlakova napiti

a zmenSovan{ objemu
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d
r 1"‘1
Lo o= Iy el ) /5.4/
lze vztah /5.2/ upravit do tvaru
2 1 4" N =) I
[Ionu__ k} * Tar.tl = ﬂ'cus {%Eﬁ) = D /5.5/ |
a
O e | aretg Toce /5.5a/
L6 JR i X

oct

Ze zndzornén{ v roviné oktaedrickych napét{ /obr.5.1/ je

zfejmy geometricky wvyznam Jednotlivych proménnych.

Obr. 5.1 Rez plochou plastického potencidlu v rovineé

oktaedrickych napéti /+dE - zmenSen{ objemu/
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B. 0Odvozen{ prirfistkového vztahu

Prirastkovy vztah /5.1/ 1ge pomocf /5.2 a 5.2a/ pfepsat

do tvaru

}-

s 0 J - Beg "
dE;= dA S, {ﬂ;@ - kl+ g3yl - pecos (%~

< |

K vvjddfeni pffristkd bylo nutné najit derivaci

ﬂ”s;ﬂ 2 J i - 1'] o)
= ) =5 s : oo . i Lo '
g =T CASHY {[ /3 k A freasy 2y ]}

pfic¢emz pro formdln{ zjednoduseni bylo zavedeno

2
M = (g - k)i s 92

N = Jl/3“k.

w
"

A 0
proos’ (X8

Diléim derivovdnim lze zapsat

2N (/3 - k) 1 1 g
= _— —_ e = ey L
26 ? &y 3 76, Bl

kde Kroneckerovo delta
L] pro el
bt | pro 1= |

Dile s piihlédnutim k /1.1l a 1.12/ plati

L

/5.6

L5

/5.8/

/5.9/

/5.10/

/5.11/

I‘]

03 Q- sy 8yl V2848 - Y6
AT
2 65 0 Oy CRLLY
t.5.
: )
WER |yl - W2 d ) = H(Gh - a3y
Wed) | ey - W2l e 5y

26
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a dosazenim z /1.12/ bude

olvn) .
0y Y0y /5127

perivovdanim vztahn

Y
oM 1 :
e = _.._.[{N - 1_3']?’2] i 1 A2. DN . 'D[TJ".'
20, 20, ! v Ll 30, =0,

dosazenim ze vztah& /5.11/ a /5.12/ lze dostat

(M) 2:N-8; + 3.0
== WE Y o i B /5134
i 6 | M
Derivaci vztahu /5.10/ bude
0B x 0 bl 0 00
Sohtmies g sm[ A ] e 5.14
20, 2 [l 5 v 30, /5.14/
Uzitim vztahu /5.2a/ lze zapsat
11 i
b v _D-urctg {‘{'Jli]r:l : N? | ol '[‘{‘J"}&J
20, 0, N NP ey 90y N
) N2 | 3IYNGs - 24y% by
ik ‘(J:t B'NJ[YJ;JHJ
3 v Mg R S
- 100y Lw 28 /5.15/
6-M (Y3
Oznacime-11i
it fotie oy R i ey 5
P g & SIH{E'E cos |5 5! /516
lze pomoci /5.13, 14, 15 a 16/ zapsat vztah /5.6/ ve tvaru
dEP X [ 2N'6;', * 3.T.U‘--’ . 3TNU” " 2.1.‘]'!6‘1}'/5.17;"
MEs d S'Mh? 6 Myz [Y ]||1||‘r2
uvdzime-1i vztahy
1
w EN go X 8 gy /5.18/
= te (3 ¢

e
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1
. R YRl
sin @ = ‘W}ﬁ?‘ AN COE ] S _EE - /£551.9.20/

pfejde po Upravé vztah e LT e B

P 1
dE; = dA-—m{ Bl X T 0 .
1 3 [COS m fg(??} - 5in 616'1 &
o .
4 (Y2 [sine . —{% fg{—’-;-%J : cos e]} . /5571y

zavedenim smérového tenzory napjatosti
r

Gl i

EA
do vztahu /5.21/ bude kone&né pro piirfistek plastického

pfetvofeni platit

dg‘:j = dA ls{[cose - %-ig{%-%}‘sm 0]-&; +
. _,E_ [sing %-ig{%-%}-wsm}- /5.22/

Celkové plastické prfetvofeni je potom rovno souc¢tu jedno-
tlivjch dfl&fch p¥irdstkd, podle vztahu /5.22/, podél drdhy
napeti.

Nevratnou zménu objemu lze na zdkladé /5.22/ vyjddrit

Snadno vztahem

g ;
dE; = dE{ = dA - [cos O - ,;_% fg[%.@,} .sing ] . /5.23/

"

% tohoto vztahu je zfeimé, ze navrhovany plasticky potencidl

predpovid4 ve shodé se skuteénosti kontraktantni chovdni /zmengo-

/ pro stavv napjatosti, kdy 0 <8, , dila-

vdn{ objemu - +dEJ
©>8, Jobr. 5.1/.

tantnf{ chov4n{ pfi stavech napjatosti, kdyz
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Stav napjatosti, p¥i kterém 0= 0,
zfetelem kK /5.1/ vztah

et platfi=li 52

dey = deb = dp . TGV R

i

je tzv. kritickym stavem, p¥i kterém probfhajf{ tvarové zmény

yzorku pri stdlém objemu a stdlych hodnotdch B, EY g

vztahy /5.24/ a /5.23/ definuij{ pak podminku

T n x 6 1
101 So ] S 5.24a
2¢ 2 tg o, / /
kterd pro dané konstantni parametry n , ¢ wuréuje jednoznainé
ihel @r , oznatovany jako kinematicky thel vnit¥niho tfeni /60/.
Je pfitom zfejmé, Ze jeho velikost nezdvisi na ulehlosti prds-
ku / 225- =0 /, dhel 9 neni tedy stavovou velié&inou.

Rezidudlni idhel vnitinfho tfeni ¢ definovany vztahem

Q = arctg oce 45257

ji# neni v pojet{ uvedeného modelu invariantnf vzhledem k po-
rovitosti, nebof s rostouc{ ulehlosti roste v disledku autohezni
slozkv zpevnéni klel . Rozdfl dhld & - 6, , resp. podil tangent
téchto dhl® je vhodnou mirou autoheze. Pro kfehké keramické

présky /jak ukazuje kap. 5.2.1/ je tento rozdil nepodstatny.

Neur&itd hodnota parametrf zpevnéni dd > 0 je jednoznacné l

stanovitelnd pro pripad izotropniho zhutnovdni, kdy @ =0,

nebot potom

P /5.26/
dey, = dA
a vzhledem ke kompresni charakteristice /4.24/ bude
dg
Vo Vo & 2 C— 5.27
qef L e E1qui-exp( [ P ol, / /

v VO

coz dovoluje bez djmy na pfedpokladech modelu stanovit integrdl-

ni nfetyofent.

[ TR
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Podobnd situace nastdv4 v dalifm zvldstnim pripadé, pfi

tzv. anizotropni konsolidaci, definované drédhou napéti 8 = konst

potom zfejme

P o 0;,0)
d = A e S
% ‘ 00 = konst-di , /5.28/
B = Konst

podrobnéjsi rozbor tohoto pffpadu je v kap. 5.1.3.

5.1.2 Aplikace modelu pro prfpady osové_soumérné_napjatosti

S ohledem na moZnosti experimentdlniho ovéfeni pfedklddand-
ho modelu a vzhledem k zna&nému praktickému vyznamu pripadu
s osové symetrickou napjatost{ pro izostatické lisovdni byl
proveden jeji podrobnéjii rozbor jako zvldstnfho pfipadu predkld-

daného modelu.

Osové svmetrickd napjatost vdlcovych vzorkd byvd realizo-
vdna ovomoci trfosych ptistrojii, pro néZ je zejména v mechanice
zemin zpracovdna podrobnd metodika zkouSek /3, 12, 14/, apli-
kaénf vyuziti nalézd pfi izostatickém lisovdni vdlcovych vzorki

a pfi tzv. tf¥iosém zhutnovdni zavedeném Koernerem /34, 35, 36/.

Stav napéti a ofetvofen{ trojosého vzorku neni staticky
ani kinematickv zcela jednoduchy. Obvykly predpoklad homogenity

napéti{
’%0, e a -%:; -0 /5.29/
4
mé za nisledek, e osové 0O, , radidlnf{ ¢, a obvedové O,

napéti{ jsou napéti hlavni a zéroven @,= O, B E = &, .-V plii=

padé drsnych desticek vznikaif na okrajich vzorku v disledku tfe-

ni tuhé prechodove zénv, které modifikuji okrajovd napeti tak,

Ye predpoklad /5.29/ je spolehlive plnén jen ve vnitini tfetiné

n - /
vzorku, aviak jen pokud vyskaku prumeru vzorku H/D 22 v 13
t.j. pro dostate&né stfhly vylisek, Bishop a Henkel /3/ ptipousté-
G ey
mezeni jsou pfedpoklady, Ze

S respektovdnim uvedeného ©
pfijatelné jak v prfpade

napét{ g a 0, jsou napéti hlavni,



= U= 0 3 O o
o S a LA t%= Uy KEary pifelois tFiosdmu zhuthovdnt

s —1 tak ¥ <
,{ 'VT (' ‘.Ipripade U'|=dl= Gr L Ui= 01‘0‘( re
pfi izostatickém lisovdnf v suchg forme
r
1isovdni trubic.

resp. izostatickém

Na zdkladé uvedenych predpokladd bude pro invarianty
tenzorl napjatosti platit

3 = G0y = 0, + 20, /5.30/

Ty = s ERCIRAR e /5% 31/
pro oktaedrickd napéti

Oa 17'{ g, + 20, /5.32/

wl)

:
To o™ Liy-di)iea A5 Bk s lepdl /5.33/

Podobné pro pretvofeni

P P 1
dE:“ si 0 dE SR A0 E = Sl - /5 34
a
P P P 22
Yo, = (dE, - dE. }.- e 1535/

kde dE: - dEf jsou piirdstky osového a radidlniho plastické-

ho pretvofeni.

A. Trojosy tlak
2 definice vetahu /5.33/ je siejmé, Ze tento plati pouze

za pfedpokladu @, >0, s t.3. V= =1 /trojosy tlak/, pfitom

1
ot iy o T %@ B ek 3
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pro sloZky smérového tenzoru

aai bude platit
'
Gih =i is 0 L 2P
3, Sa o e TRl 1y -
a;} = 5;] = _'{—g—l_l = .__*15_
M 3

Jejich dosazenim do /5.22/ 1ge zapsat

ge e ol :
s §y g MRS LR R io O B (i 0 s Kicosg 1], /5.36/
o d)lr 2
sl = —3—.[c050 = LT %.{sjne ¢ Ke.coso)l, /5.37/
kde
o mEncie iy B
K = ¢ 19(251- /5.38/

Pro pomér prirfistkd oktaedrickych pfetvoreni lze jednodu-

e odvodit ze vztaht /5.34, 35, 36, 37 a 38/
TN wn 0
P tg o — - tg(5 =

dToct g § 2 2 g{z [p) /5.39/

def

act 1 -

rod, i B
e .g(z (pjtge

B. Trojosy tah

Pro p¥ipad trojosého tahu / Vs =+1 / lze podobné jako vy-

Se odvodit

dg:= GTA[[cosG KESinNE [ = 2 (sino + K-cos@l], /5.40/

e’ - -d—ALtcosEJ _ Kesin@) + —-sin® + Kcos0l]l /5.41/
£y
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a pro pomér oktaedrickych pEiristkd bude platit

o Loie ta8 et T (L8]
oL T ¥ e PR AL /5.42/

i Al o

C. Specidlnf p¥ipady izostatického lisovdn{

Oba vySe uvedené pripady jsou vyznamné ve vztahu k spe-

cidlnim pripadim izostatického lisovdn{.

a/ Jednoosé lisovdn{

Pfipad jednoosého lisovdni bez vnéjsiho tfeni, ktery nalé-
zd praktické uplatnénf pfi izostatickém lisovdn{ plochého zbozf
uzitkové keramiky, je zvld5tnim pfipadem trojosého tlaku defi-

P

novaného kinematickou podminkou d€. = 0 . Z této podminky a

vztahu /5.37/ lze odvodit vztah

L T R Dl el /5.43/
2 2@ 1 + 2 tge ;
ktery stanovi jednoznacné iuhel c] =9U:=konst , t.2zn., Ze ghutno-

vdni p¥i jednoosém stladovéni bez pld3tového tfeni je anizotrop-

ni konsolidaci - ve smyslu definice /5.28/.

b/ Rovinné pretvofeni
3 P
Rovinné pretvofen{ definovane podminkou dE, =0 , charakte-
ristické pro izostatické lisovdni v suché formé, je zvldstnim .
pfipadem t¥fosého tahu. Uvedend kinematickd podminka vede s

nfihlédnutim k /5.40/ ke vztahu

Zu OiRE __1__“_{5_"10__, /5.44/
2@ ‘2 @ Z + tgo

ktery definuje konstantn{ dhel ® # s 2 pr{pad rovinného

Pfetvoren{ n¥i izostatickém lisovédn{ lze z toho divodu povazZovat

23 anizotronni konsolidaci.
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5.1.3 ;DE9EEE?EQE2-TQQE&H_EEliEQQi_EQQEiQ_mezni plochy stavu

» s = i 5
ponékud snazs{ interpretaci experimentdlnfch vysledkl do-

voluje aplikace zobecnéné meznf{ plochy stavu, kterd je autorem

formulovdna na zdkladé prac{ Schofielda a Wrotha /54/.

Definice mezn{ plochy stavu v prostoru o e
yvchdzi 2z téchto predpoklada

i ol

oct ! oct

1/ Autohezni sloZku zpevnéni kle) lze zanedbat, t.j.lze polo-
zit klel=0 , tedv podle /5.2a/a /5.25/, platf 0 = ¢ .

2/ Deformace jsou pokldddny za izotropnf, t.j. plat{ pro pfirfistky
pfetvoren{ elastického dEy a plastického dE: aditivni vztah

P e

dEV = dEv + dE

i/ Navic, protoZe dE§<< dE:, je celkové pfetvofeni ztotoznéno
s plastickym - v souhlase s teoril Granta Gravel /54/, a
plat{

P
dEV = dEv

Disledkem uvedenych pfedpokladi je
1/ EKfivky plastického potencidlu jsou vrstevnicemi mezni{ plochy
stavu v rovindch e = konst.

2/ C4rv prisludné anizotropni konsolidaci leZi v rovindch

® - konst., proto jejich primétem do roviny / Gecr Toct /

je pff{mka, coZ plat{ i pro primét &4rv kritického stavu.

Stanovenim tvaru plastického potencidlu /5.2/ a ¢ar ani-

zotropn{ konsolidace @ = konst. /pfitom cdra izotropnf konsolida-
ce je jejich zvl&stnim pIipadem pro
4lnimi trajektoriemi.

@ =0 / je mezni plocha stavu

Pro dany prdsek definovdna ortogon

Ze znidmého tvaru kompresni kfivky /&dra izotropn{ konsolidace/
e 3 I

/4.26/

2
s & el < Tagexplakilg, U /5.45/
0 i=1
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lze vztahv pro &4ry anizotropni konsolidace 0 =konst odvo-
dit v cvlindrickych soutadnicich / p , 6 + & [ vztah ve

tvaru
- 5]
L BAIC O S ‘}::1ai-expi-ki.cos"(%-fp‘}/y 1R /5. 487

kde v souladu s /5.8/ je p =M% a pro jejich priméty do ro-
viny / d..r & / bude
2

e = = [1 - Eui'expf"k-"cos" (.g

%] +cos 0 /0,01 . /5.47/
Mezni plocha stavu pro hodnoceny prédsek &-AlEUB je pop-

sdna v kap. 5.2.2.

5.1.4 Princip zjiStovdni parametr modelu

Formulace p¥frtistkového vztahu pro prdsek danych vlastnosti
predpoklddd experimentdlni stanoveni zdvislosti definujicich
charakter zpevnén{f, t.j. fp-= Rle)l a k= kie)l<0 a parametrt

plastického notencidlu n a @

Jak je zfeimé z obr. 5.1, plati

fle] wiog le) Tl WiEl /5.48/

UvdZzime-1i, Ze komnresni charakteristiku prisluSnou izotrop-
nimu zhutnovdni{ lze snadno experimentdlné stanovit /kap. 4.4.3/,
je pomoci inverzni funkce ddna zdvislost G+ kdyZ S e je
t{slo pdrovitosti jako parametr deformaéniho zpevneni. V pfipadé,
e funkce e-=el0,}je implicitni /pi{pad vztahu 5.45/, je nutné
stanovit piisluinou hodnotud le} pro dané e numericky.

74vislost kle) reprezentuje vztah vSesmérné tahové pevnosti
a dosazend zhutn&nf. PEimé experimentdlni stanoveni uvedené zd-

vislosti /realizace t¥fosého tahu/ je prakticky nemozné. Byla
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proto sledovdna moZnost aproximace této zdvislosti pouzitim
vysledkl z jednoosého tahu.

Lze dokdzat platnost vztahu

=51 + _._2__,'1
tg

kde 0Olel<0 je mez pevnosti v jednoosém tahu pfi zhutnéni vzor-

;
ISR = - gle) /5.49/

ku daném &islem pSrovitosti e
Bereme~-1i aproximatiwvné

klel = 0o le) /5.50/

odpovidd tato aproximace pfesné vztahu /5.49/ jen v piipadé,
pokud dhel vnit¥niho t¥enf ( = 35°15751° 7. JestliZe pripusti-
me redlné rozmez{ moZnych hodnot pe <25°, 4503, budou sku-
tetné hodnoty k v intervalu ke <1,344.9,, 0,6670.> . Pri pred-
poklddané hodnoté dhlu p = 40° /kap. 5.2.2/, lze s chybou

men5{ neZ 5% pfipustit rovnost k = O, , tedvy také kle)= cfe}.
I

zndme-1i zdvislosti gJel a kle)l, resp. hodnoty d_le,) ,

kle,) pro pevné dané hodnoty &isla pérovitosti Eo0y e gamd

zdvislost /5.48/, resp. hodnota ﬂie,}jednoznaﬁné uréena.

Na zdkladé pfedem stanovenych zdvisdlosti file) , kle) lze
fezy plochou plasticity definovaného zpevnovaného materidlu v

roviné oktaedrickych napéti transformovat do jediné kiivky

2 2 1"
=i oct
{I o kle)l + T }
f3(e)

v systému soutadnic / L[Og- kleNple) » To/Rle)/.

Pro uréenf parametrii N a ¢ zdvislosti /5.51/ je nutné
experimentdlné ur&it dostatedny potet bodl /O, » Toe + & /
anizotropné konsolidovanych vzork, stanovit hodnoty [lejla kilg)

a pro transformované hodnoty

Uoi“- kle;] Tley) Toc

Y T /5.52, 5.52a/
sfeyl = —areg : Pleg ’
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regresni metodou nejmenifch &tverch stanovit hodnoty n a ¢
ze vztahu

2 1 ‘:‘. n 8]
[5'e, ) BT w ] -  cos [%.5] T O /5.53/
kde
= T{ei]
0; = arctg Sle,] EE3a .

a ovéfit tésnost koraslace vypodtového tvaru plastického po-
tencidlu a experimentdlnich dat.

52 B x per»idimiain el gy SSESE i S L ey e B sl =

Experimentdlné byly hodnoty parametrd modelu stanoveny
pro suchy prdSek (X-Al,0, oznafeny H 69 bez dprav a mlety

s vliastnostmi podle tab. 4.1V,

5.2.1 Charakteristikv zpevnéni Plel a k(e]

Vzhledem k dffvéjsimu stanoveni zdvislostl e =el0,) sledo-

vanych prd3kd je nutné vénovat pozornost zdvislosti k = kle) .

Bereme-1i v udvahu pro ur&eni charakteristik zpevnéni apro-
ximaci /5.50/, lze vzhledem k vlastnostem prdsku D(-A1,0,
/kifehky keramicky préSek/ na zdkladé Weibulovy teorie pevnosti

kfehkych l4tek stanovit nerovnost
lglel] < g (el /5.54/

pro ka®dy stav zhutnéni prd8ku. ProtoZe vSak podle kap. 4.4.§ {
= Al ' £ b, (€]
plat{ pro pomér 4§ = oﬁﬁk‘ 0,01 , ddle pro pomér § bude § "aing':

plati StcS , tedy tim spiie g <001, 3.



Rl Oh =

Na zdkladé nerovnosti /5.54/ bude
lode)| e 8 Ltel ) /5.55/
proto také ze vztahd /5.48/ a /5.50/ vyplyvd

’
Piel e SRS S g (e 8 /5.56/

Povazujeme-1i za pfijatelny pfedpoklad klelz0 , pEipousti-
me vztahy

fle) = 0o,lel /5.57/

1

T(l
0, =R SN trc -E%—- ; /5.57a/

oct
s chybou jejich uréeni v kontraktantni f4zi vysokotlakého
zhutnovdni{ /tlaky - 102 MPa,/ prdiku 0(--3\1203 nepfevysujici
relativné 1% jejich skuteénych hodnot, coZ je pfesnost vzhledem

k rozptvlu experimentdln{ chyby dostateénd.

5.2.2 ZkouSky v_tffosém pifstroji

A. Méffci pffstroj a urfovdni napjatosti

Anizotropni napjatost vzorkl byla realizovdna pomoci tifio-
sého pfistroje vlastni konstrukce, ktery umoznil simulovat stav
t¥fosé osové symetrické napjatosti vzorku, pfi nemz plati pro
hlavni napéti vztah 0,>0, =0, , pti ptibliZné radidlnich dra-
hdch napéti. Za napétf{ O, 1lze poklddat svislé napéti J, vzorku,

jeho? deformace je zpravidla stfedové symetrickd.

Vzhledem k nutnosti aplikovat anizotropni napjatost pri
relativné vysokych hodnotdch stredniho hydrostatického napét{
/50 - 350 Mpa/, byla jako zdroje hydraulického tlaku vyuZita
tlakovd komora laboratornfho izostatického lisu CZJ 4/0104,
do n{# byl ptfstroj vkldddn. Tomuto pozadavku bylo podfizeno
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také konstrukcni provedenf a hlavn{ rozméry pfistroje tak, aby
byl vyuzit cely omezeny vnit#nf{ prostor autokldvu /max. ¢ 150 mm,
vySka 330 mm/. Princip &innosti pf{stroje je patrny ze sche-
matu obr. 5.2.

< Y

A .

e

L

LEGENDA :

A
2

\\\\\ e | s \\ "‘-H.\ 17 = -
o B | RO il 1 - vzorek v pryzové
1 \\\ N NN 2 membrané
/§\§ e /: 4 2 - téleso multiplikd-
| o S i G = ‘ ;I:'\J toru
‘/,_\\\\\ \ \\\\\ Nh% 3 - diferencidln{ plunzr
7l \\\\ : \\\ 7 4 - ucpdvky

My ™ i bt

AN N \\\ N ) N 5 - spojovaci Srouby

e "K' 6 — zitka s vodicim

2 Ff = L/ vdlcem
7 7 - centrovac{ kulicka

8 - téleso vedenf
9 - matice
10 - tlakovd nddoba

LSS

= \ ' | 1 \
3 o | fov fon = [~ o

~,
LY

i

Obr, 5.2 Pristroj pro tffosé zhutnovdni prdsku /schema/
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Vdlcovy vzorek 1 uzavieny v pryZové membrdné& je po vloze-
ni do tlakové n&doby lisu 10 zat&Zovdn radiilné tlakem kapaliny.
Axidlné tymZ tlakem zvétSenym o silu vyvozenou multiplikdto-
rem s diferencidlnim plunirem 3 . Vhodn4 mfra anizotropie napja-
tosti byla zaji3tov4na vhodnou volbou priméru vzorku.

Pro hodnoty napét{ g, , 0, lze v souladu s oznaéenim na

aobr. 5.2 psdt

g, %= P /5.58/

)P

1 L

d.. /5.59/
Skutecné hodnoty napétif g, a J, nejsou definovdny jed-

noduchymi statickymi podminkami rovnovdhy /5.58 a 59/ a defor-

maénimi vlastnostmi zkouSeného vzorku zcela pfesné, nebof jsou

ovlivnovdny téz fadou jinych faktord :

1/ Presnost Bourdo_nského deformaéniho tlakoméru izostatické-

ho lisu, kterym byl méfen tlak P, ;

2/ Vliv zmén tlaku vzduchu uzavieného v prostoru mezi teélesem
ptistroje 2 a plunzrem 3 pri pohybu plunzru;

3/ V1iv tfen{ plunZru pfendSejiciho silu (0, - 0,)'S,,6 na vdlegek

vzorku;
4/ WVliv tuhosti pryZové membrdny;

5/ V1iv velikosti pdrového tlaku.

Oznad{me-1li absolutn{ chyby vzniklé vlivem uvedenych fak-
torfl pismenem E s patfiénym indexem, pak chyba E, je po
korekéi ode&itandho tlaku z cejchovn{ tabulky manometru pouze
chybou nahodilou, chyby E;, E, , E4 jsou systematické, pricemz

E, a E, md vliv na hodnotu o, » chyba E, na hodnotu d, a EL
ovliviuje obé& hodnoty napéti.

Hodnota chyby E, bvla stanovena vypadtem. V nejméné prizni-
vém pripadé &inf silovd ztrdta na plunZru F =E;=120 N, coZ pri-

nd&{ relativnf{ sniZen{ hodnoty O, ©o max. 0,25%.



=k

Vliv silovych ztrdt tfenim v ucpdvkdch systematicky sni-
Zuje hodnotu d, o E;. Jejf experimentdln{ urcovan{ pEi
pravdépodobné zdvislosti na lisovacim tlaku je znaéné obtiZné.
Ve snaze po eliminaci jejif hodnoty bylo v t&snén{ vytvofeno
znatné pfedpéti. Hodnota tiect sily v ucpdvkdch v okamziku po-
¢d.tku pohybu byla urdéena pfi atmosferickém tlaku pomoci
prstencového dynamometru a &inila F; = 1680 N /primér z 10-ti
opakovanych méfen{/, tato sfla slouZila jako zdklad korekce
hodnotv 0a s

V1liv tuhosti membrdny se projevuje zvy&enim méFeného
radidlniho napét{ J, o hodnotu E, . Jak ukdzaly zkousky Fedy, in
/12/ a dalsfich autortl /tamté?/, &ini chyba E, pfi tlouitce
membrdny 0,3 mm méné neZ 0,005 MPa. Pro pouZité membrdny tloustky
0,1 - 0,15 mm je hodnota chyby E, zanedbatelnd, nebof rela-
tivneé &€ini méné neZ 0,02% hodnoty G, .

Vliv porového tlaku sniZuje naméfené hodnoty O,a 0, o
hodnotu E; . Vzhledem k aplikaci suchych prd8kd ¢inf uvedend
chyba na zdkladé vypoltu z Bovle-Mariottova zdkona méné ne2
0,3 MPa, coz predstavuje max. O,1% relativni chyby v urceni
hodnot napéti, coz je vzhledem k rozptylu experimentdlni chyby

hodnota zanedbatelnd.
Na zdkladé provedeného rozboru byl vztah /5.59/ zpfesnén ko-

rekcfi na chybu E, takto:

DRt NS e
2 rd?

G

"

/5.60/

kde F je silovd korekce na ztrdty v ucpdvkdch.

B. gZptsob provddéni zkoudek

Zna&nd pozornost bvla vénovdna ptipravé vzorkd /obr. 5.3/,

které bvly pripravovdny tak, Ze tenkosténnd vdlcovd oboustranné

oteviend prvzovd membrdna 1 byla vlozena do plniciho kontejneru 2,

ktery dovoloval vakuove zrealizovat pfedpétfi pryzové membrdny
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tak, aby presné kopirovala vdlcovy prostor kontejneru. Kontej-
ner byl pomoc{ p¥fruby a bajonetové matice 3 fixovdn pfes spod-
n{ zdtku 4 na téleso 5 vibraénfho plnfcfho zafizenf{. Poté byl
pribéZné doddvany prdSek vibra&né zhutiiovin pfi parametrech
vibrac{ podle kap. 4.4.1 po dobu 180 s. Po uzavieni z&tkou 6

byl vzorek /Cdstectné zpevnény zpétnou prufnou deformac{ membrdny
po prerusen{ vakua/ vysunut z kontejneru a zdtky fixovany k
membrédné pomoci "O" krouzkd 7. Zména pramérd vzorkd byla zajisto-
vdna vidy vyménou celého kontejneru s jinym primérem plniciho
prostoru v rozmezi 20 - 35 mm. Vzorky umfsténé do t¥fosého

piistroje bvly poté podrobeny vlastnimu zhutfiovdni.

. s 2%
- g8 -t
i —
&
gD=20-35 S
_ 0
g T
Y SRS S L
r.
el #
£ RO e

Obr. 5.3 Schema zafizeni pro pripravu vzorku

Kompresni a dekompresni rezim tlakovdni tiiose zhutnovaného

vzorku byl shodny s popisem v kap.
yla odeéitdna pfimo z manometru izostatického lisu.

4.3.2. Nejvy38i droven liso-

vaciho tlaku b
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Primér d,, odméfeny ve stfedové partii vzorku po vyjmut{
z piistroje /primérnd hodnota 4 méfen{ vzdy s otofenim o 45°/
je vzhledem k pomérné pfesnému zachovéni vdlcového tvaru vel-
mi dobrou aproxima&ni hodnotou pro vypocet priifezu vzorku a
dovoluje stanovit kone&ny stav napjatosti vypoétem ze vztaht
/5.57/ a /5.60/. Posléze byl ze stfedové partie vzorku pfi-

praven vzorek pro odméfeni objemové hmotnosti /podle kap.4.2.1/.

Uvedenou metodikou byly pfipraveny vzorky z obou prdska
/H 69 bez iprav a H 69 mlety/ uspofddané podle sniZujfciho se
vychoziho priméru do 5-ti serif a jednotlivé vzorky kazdé serie
odlisovdny lisovacim tlakem deviti hodnot v intervalu 20 - 280 MPa
Jviz tabo S50 At 5CTF A

Vzhledem k zprostfedkované metodice vypodtu napjatosti
na zdkladé rozmérd /priméru/ vzorku po odlisovdni je expe-
rimentdlni rozsah omezen. Shora maximdlni anizotropii defino-
vanou dhlem @ < 08, , tedy pouze na kontraktantni f£dzi zhutno-
vdni{ bez porusSeni vzorku, dolni hranice je omezena s ohledem na
dodrzeni podminky minimdlni Stihlosti vzorku /kap. 5.1.2/ a
konstrukénim provedenim pfistroje /konstantni rozdil ploch
plunzru/.

Prakticky rozsah aplikadnfch moZnosti experimentdlnfi me-
tody leZel v rozmezi e pro prdsek H 69 mlety a
® = 12° - 21° pro tenty? prdsek bez dprav. 5irs{ rozsah
pro présSek mlety souvisi s rozdilem vychozich porovitosti a
men&{ kontrakc{ primdru vzorku pfi daném maximdlnim vychozim
jeho priméru.

Horni anizotropie napjatosti vzorku Gp=210, jejimz prekro-
Cenfm dochdzelo k poruseni vzorku nelze jednoznacné ztotoznit
s hodnotou rezidudlni smykové pevnosti, tedy ©,70,, lze ji
poklddat pouze za hruby odhad jeji spodni hranice.

Charakter porusenf vzorkt a:B;ElO je tvpicky tim, Ze
vvtvdi{ kuZelovou rotaéni smykovou plochu se svislou osou a

vrcholem ve stfedu vzorku /dvojkuzel/ a svédti o homogenité
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vzorku. Avsak ani z dhlu osnov obou smykovych ploch nelze re-

zidudln{ dhel vnit¥nfho t¥enf{ sprdvné stanovit, nebot jde patrné
o sekunddrn{ voruSeni provdzené dekompresnf f4z{i, jehoz pii-
Cinu lze spatfovat v pravdépodobném dodatedném tlakovém namdhd-

ni vzorku v disledku zpétné elastické deformace piistroje.

5.2.3 Vyhodnocen{ naméfenych hodnot

A. Transformace experimentdlnfch dat a vypo¥et parametri modelu

Experimentdln{ data, t.j. prfimér vzorku po zhuthovdni, ra-
didlni 0 a axidln{ 0 napéti, podle vztaht /5.32 a 5.33/, vy-

poctené hodnoty oktaedrickych normdlnych g}

S i
S G AR

napétf, dhel anizotropie napéti 0; vvpoéteny podle vztahu /5.57/
a objemovd hmotnost Q, pfepo&tend na &islo porovitosti e; Jsou
shrnuty pro oba hodnocené prdfky do tab. 5.I a tab. 5.II, v kte-
rych jsou ddle uvedeny hodnotv d, le;) vypoZtené itera&né& vidy
pro pifislusSné e; ze vztahu /5.45/ a normované hodnoty oktaedric-

kych napéti Sl(e;) a Tle,;) vypolétené ze vztahl /5.52 a 5.52a/.

Pro oba souborv hodnot 8; , Sle;) ,Tle;) byly regresne,
aplikaci metody nejmendich &tvercl s vyuZitim numerické modifiko-
vané Newtonovv metodv pro dvé nezndmé /38/, vvpocteny hodnoty

pnarametrd N a @ .

Ddle bylv itera&né ur&eny, podle /50/, hodnoty dhlu ©
pro kriticky stav napjatosti ©:=0, ze vztahu /5.24a/ a pro spe-
cidlni{ pifpadv anizotropn{ konsolidace /8 = konat. /s tos., Pro
pfipad jednoosého lisovéni dhel 0, ze vztahu /5.43/ a pro ro-,
vinné pretvoren{ ihel Bpg ze vztahu /5.44/. Podle obr. 1.3 by-
la stanovena navic pro dany uhel 0.:® hodnota dhlu interparti-

] ey ¢$ . Vvpodtené hodnotv parametrl jsou pfehledneé

shrnuty do tab. 5. ETT,

B. Zhodnoceni vysledki

Dfedpoklédéme'li vztahy definované modelem za fyzikdlné

vysti#né pro sledovany proces shutfiovdnl praesku (=Al,0y; Je
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experimentdlnich dat k prolozené zdvislosti fobr. 5.4/. Pro

objektivni kvantitativni vyj4dtent adekvdtnosti modelu nelze spo-

lehlivé uréit nezdvisly odhad rozptylu experimentdlni chyby,

nebot nejsou k dispozici opakovdni{ naméfenych hodnot pro dany
experimentdln{ bod -~ kazdy vzorek byl individudlné zatazen do
vypoCttového modelu pro ziskini parametrd.

TABULKA 5.III

Vvpoétené hodnotv parametrtt modelu a charakte-
ristickych hodnot pro prdiek a-A1,0

3
Prdsek HA69 ’ H 69 H 69
| [ /oba soubory
| Parametr MHRaH mlety bez idprav hodnot/
%—.:._—.: == === = — e = — e —
n LAy 0,706 (817 b7 | 0,722
e o N A | |
o /rad/ 0,7143227 | 0,7142314 | 0,7143730 ;
| /asgl .| 407 56° qo” 55 |V a2 me !
b, 0,4319043 0,4259859 |  0,4288892 |
! " /deg/ 24° 45° ; Ta oy 24° 347 |
} g /rad/ 0,1442346 0,1399355 0,1420214 |
S /deq/ 8° 16~ | B 01" | 8° 08~ |
bt S e 1 |
| o /rad/ 0,3325152 0,3142341 0,3230936
3 UA /dea/ Wl | 187 QQ : 1 G fet el
& i |
| I = RS o B
- |
[ q% /deqg/ | . oy =

Povazujeme-1li v

Y , resp. §=0,

r

gak za miru spolehlivého urceni parametru

mez piesnosti jeho stanoveni absolutni chy-

Bon = 0,5°, in /12/ str. 91, pak lze soubory / F ., © / normo-

vanych dat p

ndhodné vybery

i b g8 / s norm

r4%k8 H 69 bez dprav a H 69 mletého povazovat za

2 tdho# zdkladniho souboru ndhodné veliciny

{1nim rozdélenim a parametry spliujicimi
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prednis dany vztahem AEaBNl S s ARG i tedy regresng
zpracovat cely soubor a hodnoty vypoctenych parametrd povazo-
vat za reprezentativni pro oba sledované prdsky.

VySe provedené dvahv vedou k témto zdvérdm :

a/ Uprava prdsku mletfm neovlivnf vyznamné tvar plochy plasti-

citv prdsku G-A1203;

b/ Oba prdSky se vZak vyznamné lis%{ charakteristikou deformad-
niho zpevnénf{.

C. Mezni plocha stavu prdsku X-Al1,0,

Ndzornéjs{ interpretaci uvddénych zdvéra dovoluje aplikace

mezni plochy stavu, kterd byla na zdkladé teoretického rozboru
v kap. 5.1.3 zpracovdna graficky do tfirozmérného diagramu v

prostornliS/as et s T e / do cbr. 5.5x/, z kterého je patrné,

cct /
Ze lze nalézt takové dvojice hodnot e $e,, , pro které pfislu-

81 prd3ku H 69 bez dprav a mletému totoZny plasticky potencidl

( 0;: — fl B ﬁ{e}-coé‘ {%_ L e A& /5.61/

e
7
kdy hodnotv [Mel= ffe ), resp.o,le)=0 (e .
Zndmym praktickym disledkem této skutefnosti je moZnost do-

sdhnout avlikaci stejného lisovaciho tlaku /pfi jinak identickych
okrajovych podminkdch/ podstatné vétSiho zhutnéni u prdsku

Di=Al O3 piedbézné mletého. Predchozi dvaha vsak doklddd navic,
e mletim bvlo dosazeno jen takovych strukturnich zmén, které mo-
hou byt vyvoldny podstatné vét3fmi lisovacimi tlaky /omezeno

uréitym minimdlnim lisovacim tlakem P >P p, /-

Bereme-1li v dvahu rozbor v kap. 4.1 a kap. 4.4.3, kde je
zd@vodnéno, Ze mletfm nedochdzi v podstatné mife k zméndm primdr-
n{ granulometrie /zméndm zdkladnich zrn/, lze zde roz§ifit tento
z4vér na cely priibéh procesu zhutnovdni v rozmezi redlnych liso-
vacich tlaki pri izostatickém lisovdni /stovky MPa/ - strukturni

Zmdny se omewuil na kvalitativnod zmény sekunddrni agregdtni struk-

turv.

x/ Je zfejmé, ze mezni plocha stavu je zde symetrickd podle roviny /g_, © /
- na obr. 5.5 je pouze &dst v poloprostoru Tec > 0
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Obr. 5.5 Mezni plocha stavu prdsku tl-Al203
Stavv napjatosti a dosazZeného zhutnéni vymezené na obr. 5.5
Carami AA, /izotropni zhutnovdni/ a CC, /kriticky stav/
e : - s i
prfslus{ kontraktantni f4zi procesu zhutnovdni, kdy d€,6 >0 a
vymezuj{ aplika&ni{ moZnosti a pribéh procesu zhutnovdni pfi

lisovdni prdsku 0(-A1,0;.
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5.3 OveéY¥ovani platnosti modela

Md-1i model definovat vystiZné napjatost vylisku pri da-
nych kinematickych okrajovych podminkdch, mus{ nutné ddvat také
spolehlivou prognézu pietvofeny.

Pro ovéfeni platnosti bvl model pouZit nejprve ke speci-
fikaci napjatosti pfi lisovdn{ trubic, kdy €E,= 0 a také dE, =0
/rovinné pretvofeni/, v z4vislosti na lisovacim tlaku P . .
Ddle bvl pouzit pro odvozen{ kompresni rovnice e = elp) ptipa-
du rovinného pretvofeni pfi kterém bylo vychdzeno z kompresni
rovnice izotrooniho zhutnovdni e = el0,,,), pfid¢emZ hodnoty vy-
poctené z této zdvislosti jsou metodou analyzy rozptvlu objek-
tivné porovndvdny s experimentdlnimi vysledky naméfené obje-

mové hmotnosti trubic.

5.3.1 Uréovdn{ napjatosti rotaéné soumérnych vyliski® pfi rovin-

Pro predikovany piipad, kdy autohezni sloZku zpevnéni lze
zanedbat, t.j. pfi predpokladu kie)j = 0 , 1lze podle /5.5a/ psdt

To
t S Emil v 4 /5.62/
§2 g

act
protoze pri rovinném pfetvofeni platf dg, = 0 ,a také 0= g,c konst,
lze dosazenim vztahd /5.32 a 5.33/ do vztahu /5.62/ vyjddfit po-

mér K= OVBr ve tvaru

_ 2 - 2tg0s . F. 10 (X0, konst, /5.63/
K 2 29
ﬁ + '{g GFS

z toho pro napéti
X0 w9 (20, - /5.64/
2 2 9 r

¢ idajd kS (IXT
Pro prdsek G—A1203 lze vypoéftat podle udaji z ta 5

i ohinE N s 02 s en e konstantni hodnota v celém rozsahu

lisovacich tlaki.
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Uvedeny vypo€et definuje pro piipad rovinného pretvofen{
jednoznacné pifmkovou radidln{ drdhu napé&ti a protoze plat{
0, = P lze vvjddfit osové napdt{ hodnotou g, = Kp = 0,725.p, ,
tim byla jednozna¢né stanovena napjatost piisluSejici izosta-
tickému lisovdni prdsku ®-Al.0. v suché formé, resp. pfi

253
adekvdtnim pfipadu izostatického lisovdn{ trubic na trn.

5.3.2 Odvozeni kompresni kiivky vylisk@l trubic

Uvdzime-1i, Ze posloupnost stavd napéti a dosazeného zhutné-
pEs A 00(:" T,

oct’

e /, tzv. drdha stavli, na mezn{ plose stavu
je ddna krivkou lezici v roviné 0= Opg vztahem /5.46/, bude pro
jejf pramét do roviny / 0,,» & / podle /5.47/ platit

1

N U (S i§1oi-exp(~ kt-cos"[%-%s]cos O S /5.65/

s pfihlédnutim k vztahim /5.32/ a /5.63/ bude

[2 ¥
Goue = — 5 0, /5.66/

po dosazeni do /5.65/ dostdvdme

2 k»cos"[f-%ﬁ-cosgﬂ
S e el
g = /302 + k|

1
-E)]./s.sw

Pro prasek H 69 bez dprav no dosazeni parametrl z tab.4.XVIII

dostdvame
2 ; ’
e = Eo‘[1 Zﬂi-expl—k;/or}] ’ /5.68/
i=1
kde anx0,7825, K,=1,0515-k; = 3,32 MPa,
a.:0,1249 e 1, O515 k=176, 28 MBa,
25 ’ ' 2 z
e = 6,68,
Hodnoty e =eld,l vypo&tené podle /5.68/ pro vybrané liso-

» intervalu hodnot 50 - 280 MPa byly po pfe-

vaci tlaky Pp_=0,
0(g,) porovndny s odpovidajicimi

poétu na objemovou hmotnost
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hodnotami prim&rnych objemovych hmotnostf Qlp ) experimentdlné
uréenych na vzorcfch trubic /podle tab. 4.IX/. Uzitim analyzy

rozptvlu byla testovdna hvpotéza rovnosti hodnot QI0) = olp]
uvedenych v tab. 5.71V.

TABULKA 5.1V Naméfené a vypoitené hodnoty objemovych hmotnost{

Lisovac{ [
tlak /MPa/

HH\““*aHHRH (7270 99,8 145,8 197,3 275,7
Objemovd | ' | I
hmotnost /kam / L ' | [

e e e P e e T ey S i e, e ] | 4
! T‘ ! 3 e | e _i|__-_'-_-—_“———||
Experirrent o[pl_l L1539,6 i 1588 1 L 1711,9 1797,4 1893,5
Vypocet (o] cr! { 1542,1 1599,7 { 1709,8 1805, 3 1912,8

Pouzity vypoctovy model v souladu s vysledky v kap. 4.4.1
pfedpoklddd aditivnost sledovanych efektll dat bez opakovdni.
Vysledkv zoracované do tab. 5.V ukazuji ofekdvanou vyznamnost

vlivu lisovaciho tlaku a zdroven dovoluji p¥ijmout hypotézu

ef{d) = Qlp ), t.j. umoZni konstatovat, Ze na hladiné vyznamnosti

&= 0,05 neni mezi hodnotami vypoltenymi a nalezenymi experi-

mentdlné statistickv vy¥znamny rozdifl.

TABULKA 5.V Analyza rozptvlu - porovndni naméfenych a vypoctenych
hodnot objemovych hmotnosti

Na z&kladd zdvérl provddéného rozboru lze konstatovat, Ze

navrhovany model adekvitné nopisuje proces zhutfiovdni prostied-

nictvim sledovanych vztahi.

. = T —
Zdroj Soucet Stupen 1 E T yznam-
proménlivosti ctvercl :VOJ.I'lOStJ. . Rozpty : 0,05 Inost 5|
2 | 1
| Bxp. x viposet || 1,520.00°% | 1 11,520.10°% [4,44 < 7,71 | ne |
| fisovant sk || $1785,307% [ 4 40t 41438,7.2074 | 12880 6138 [Kane
-4 | B4 v
Rezidudln{ ety 72010 _+p 42100 "nf il 5
clken | © ] e I e N
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Bereme-1i v dvahu v souladu s pfedchoz{m rozborem, ze li-
sovdni trubic na trn lze povaZovat za ptipad adekvdtni izosta-
tickému lisovdnf v suché formé, miZeme pfedpoklddat, Ze okra-
jové deformaéni podminky €,=0 a dE,6 - 0 jsou splnitelné a

pfipad posuzovat jako rovinné pfetvofent.

5.4.1 Vzpérné namdhdnf trnu

Jestlize dochdzi ke zhutnovdni prdsku (I—Alzo s rovinnym

pfetvofenim, je aplikaci modelu zhutnovdni definovgn stupen
anizotropie rotacné soumérné napjatosti, t.j. jsou jednoznaéné
definovdny velikosti hlavnich napétf O, 0, = 0, a Oes=e O]

a zdroven pro jejich velikost platf

g = pL /5-69/

r

g = X-p_ = 0,725.p /5.70/

Uvedené vztahy stanovené za pfedpokladu absolutni tuhosti
vdlcového stealitového lisovaciho trnu budou bez ujmy na pfes-

nosti zd&vérd platné i v pfipadé, Ze piipustime redlné pruZné
6

deformace trnu, nebof modul pruZnosti stealitu EREAG ey
MPa > neZ pseudoelasticky modul pruznosti prdsSku v celém pro-
cesu zhutnovdni. .

Za predpokladu, Ze axidlni sila, kterd je disledkem ani-
zotropni napjatosti, je prostfednictvim zd&tky pfendSena na
trn, bude podle obr. 5.6 pro rovnovéhu sil ve svislém smeru
platit

2 2 Td gl g 7
o, Z0'-d) o O 70 P, 0 /5.71/

z toho uvdZenim vztahu /5.70/

2
1 [y - k=l e KdeR (5: 14
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LEGENDA :

1-pryzova forma
2- stealitovy trn

3- stredici zatky

4 -uzaviraci "0"-krouzek

Obr. 5.6 Schema napjatosti pfi lisovdni trubic

Lisovaci trn je vystaven tffosé tlakové rotadné soumérné
napjatosti, kde hlavni napéti jsou definovdna vztahy

2 ,
g0 g L [ L i | D S SR e e /5.73/

1 a

e AR 3 1 /5.74/

za zjednodusujicich pfedpokladl platnosti Hookeova zdkona
/fyzikdlni linearita/ a za predpokladu Bolzmanovskych vlastnosti
aniikované napjatosti,k lze tenzor napjatosti @,; rozdeélit na
i;otropni a anizotropni sloZku /t.j. sféricky tenzor K, a devi4g-

tor napeti D, / a ud&inky poklddat za nesdruZené, tedy
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g !
i Ko Dy /5.75/
potom :

a/ Hydrostatickd napjatost g,= 0, 0= P pisob{ pouze zménu

objemu;

b/ Devidtor napétf Dg Jje predstavovdn jednoosou tlakovou

napjatosti definovanou napétim

v S 1
Qe s o et By e el TR ELDAE S TS B /5.76/
G B D pu e 078 /5.76a/

Pro tuto napjatost vvvoldvajfci zménu tvaru je nutno fe-

8it stabilitn{ dlohu vzpérnosti piimé vdlcové tyde /trnu/.
Pro reSen{ vzpéru lisovaciho trnu je nutné splnit pfi apli-
kaci prosté Eulerovy metodv tvto pfedpoklady
1/ Dokonald homogenita materidlu tyce,
2/ dokonald geometrickd pfesnost tyce a
3/ dokonald symetriénost zatiZeni.

Ani prvé dva predpoklady, ale zejména tfeti predpoklad,
nejsou v prfpadé& izostatického lisovdni trubic splnitelné. Rea-
listi¢té&jsi je pfedpoklad excentrického zatfZen{ s excentricitou

e , a tim kombinovaného zatiZeni tlak + ohyb.

za predpokladu, Zze prihyb trnu w(x] neni zanedbatelny

ve srovnidni s hodnotou excentricity zatfZenf{ e , je momentové

zatiZeni tyce ddno vztahem

M(x: = F.l e + W{X]! ' /50?7/

kde

Fo- %.d.c Y /5.77a/
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potom diferencidlni rovnice ohybové &dry bude nehomogenni a
bude mft tvar

w"[x} = pl-w G S ey Fhoq8/)

kde P = e e o

Elementdrnim feZenim rovnice /55 T8 PN ap T pod Lesys /8
bude pro maximdlni prihyb platit

1

W e ( WYt 5.79
ma _:E;EE}E / '
kdy pro pl =3 se sfla blf#f ke kritické hodnoté a dochdz{

ke ztrdté stabilitv.

5.4.2 Rozbor diisledki deformaci_ trnd_pro_vymét trubic

Prakticky mohou nastat dva pfipady napjatosti trnf
a/ PruzZné ohybové deformace;
b/ Destrukce trnu i vylisku.

Pro lisovdni trubic je nutné samozfejmé destrukci trnu
zabrdnit a navic je nutné, aby pruZné deformace neovlivrovaly
vylisek. Proto byl proveden kvalitativn{i rozbor technologické-

ho procesu zhutnovdni také z tohoto hlediska.

Forma vloZend do autokldvu izostatického lisu je podrobena
viesmérnému tlaku./obr. 5.7/, protoZe lze podle vztahu /5.70/
pfedpoklddat konstantni miru aniztropie napjatosti v pribéhu zvy-

Sovdni tlaku /nebot ¥ =0,/0 - konst/ lze také podle vztahu /5.76/

a /S.77a/ predpoklédat postupny s rostoucim tlakem p, pfiblizZne
lineidrni r&st osové sfly F plsobici na trn /ve skutecnosti
bude réist ponékud pomalejsi, nebot hodnota pomeru O/d  se v pri-
b&hu zhutfiovdnf, pii zvy3ujfcim se lisovacim tlaku, snizuje/.

P¥{énd deformace trnu piitom roste a pfi maximdlnim tlaku do-

sdhne nejvétd{ prihvb hodnoty W, odpovidajici vztahu /5.79/,
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a) KOMPRESNI FAZE
KOMPRESNI FAZE

b) PO DEKOMPRESI
p =0

casti vyhsku_ exponovane
“7| pnutim po zpétné defor-
maci trpu

§ drny 9 [ PEi lisovdni
Obr. 5.7 Disledky vzpérnych deformaci trnu pr

na namihdni trubic /schematickv/
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tomu odpovidd kone&né zhutnénit prdsku dané hodnotou &¢isla po-
rovitosti elO) =e(p, ) podle vztahu /5.68/, oviem vylisek m4
osu nikoliv ofimkovou, ale odpovidajfc{ prihvbové &dfe trnu.
Nedojde-11i ke ztrdté stability, jsou deformace trnu pouze
pruzné, a potom ndslednd vratnd deformace trnu b&hem dekompre-

se mize vést k ohybovému namfhdni "Zavliovitdho" vylisku.

Napjatost se bude koncentrovat na okraje trubic a jejich
stfedovou partii /je nutné po&itat také se zpé&tnou pruZnou de-
formaci vylisku, kterd bude velikost té&chto napétf{ zcela nebo
cdstefné eliminovat/ a miZe pfitom zplsobit trhliny na vylisku,
pfedevSim na okrajich trubic, v pfevlddajfcim podélném sméru
nebo latentni poruSeni, kterd vedou k sniZeni pevnosti a pro-
jevi se aZ v dalSich mechanickych operacich technologie vy-

roby trubic:

Pfes vSechna zjednoduseni a pouze kvalitativni dvahy je
pfedloZend teorie pfijatelnym vysvétlenim pro vznik zdpraski
na okrajich vyliskd trubic. Zabrdnit uvedenym jevim znamend

minimalizovat prihyb trnu, t.j.

a/ minimalizovat excentricitu zatiZenf e ,

b/ minimalizovat velikost axidlni sily F podle vztahu /5.77a/ a
c/ minimalizovat Stfhlost trnu.

zpasoby eliminace pri&in pfiénych deformaci trnu jsou for-

mulovdny jako doporu€eni pro vyrobce trubic v zdvéru prdce.
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A. Vysledky disertace s uvedenfm novych poznatkt

V prdci byl proveden podrobny rozbor problematiky zhutro-
vdn{ prdiku Ot—A1203 pii izostatickém lisovédni.

Proces zhutnovdni byl nejprve analyzovdn teoreticky na
zdkladé literdrnfch pramenti a dosavadnich praci autora se za-
méfenim na provéfeni moZnost{ jeho kvantitativniho popisu a
specifikaci vlivi plsobicich materiglovych a mechanickych pro-
ménnych na vlastnosti vysledného syrového stfepu /objemovou

hmotnost a ohybovou pevnost vylisku/.

Vlastni védeckd prdce bvla provddéna ve dvou fdzich, zamé-
renych nejprve na kvalitativni provéfeni, posléze kvantifikovd-

ni plsobicich vlivil.

Hlavni zdvérv provddéného kvalitativniho rozboru lze strué-

né shrnout do ndsledujicich bodl :

1/ Rist objemové hmotnosti a ohybové pevnosti s lisovacim tla-

kem je dominantni charakteristikou.

2/ Rozdily ve vlastnostech hodnocenych prdski G~Al203 nemely
podstatny vliv na velikost dosaZeného zhutnéni pfi daném
lisovacim tlaku, avsak ovlivnujf podstatnou mérou dosaZenou

ohvbovou pevnost.

3/ Efekt interakce faktorG lisovac{ tlak - vlastnosti prééku.
na ohybovou pevnost je vyznamny, pro dosaZenou objemovou
hmotnost nevyznamny, coZ bylo spolehlivé statisticky prokd-
zdno sa hladiné vyznamnosti o =0,05/ pro sledovany interval
redlnych lisovacfch tlak& 50 - 300 MPa /mimo rdmec uvedeného

intervalu tlak® se mohou orojevit dalsi vlivy, napf. drceni
zdkladnfch zrn/.

4/ Okrajové deforma&ni podminky /modifikace zplsobu izostatic-

kého lisovdnf/ maji podstatny vliv na dosaZenou objemovou

hmotnost.
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NejdileZitéjsi vysledky ddle provddéného kvantitativniho
rozboru lze shrnout takto

1/ Byl formulovdn empiricky matematicky model popisujici zd-
vislost ohvbové pevnosti trubic izostaticky lisovanych z
prdsku lX—A1203 na mérném povrchu prds3ku a lisovacim tla-
ku wvztahem

2

a = ':‘a + b‘logs}.pt = EpL

Po

kde @ , b , ¢ jsou kladné experimentdlné zjisténé kons-

tanty /podle tab. 4.XV/.

2/ Byla nalezena kompresni charakteristika izotropniho stla-
covdni prdiZku G-A1203 bez Udprav a mletého /podle tab. 4.V/
modifikaci Cooper - Eatonovy zdvislosti ve tvaru

2
A LA P Ziog - explisk oy g

i=1 120

ke SRE R R OO k, a k, jsou kladné konstanty zjisténé

experimentdlné /tab. 4.XVIII/.

3/ Aplikaci koncepce plastického potencidlu sdruZeného s plo-
chou vlasticity pfi predpokladu izotropniho deforma¢niho
zpevnéni{ bvl pro prédSek formulovdn a ovéfen Ctyfparametro-
vy model, matematicky formou pifiridstkového vztahu popisujici

vztah plastickych deformaci a aplikované napjatosti, ve tva-

ru

P 1
dey; dA Gy

u

4/ zpracovand metodika tfiosych zkousek dovolila nalézt pro

= 0 1 taticky
dany prédsek u—n1203 hodnotyopar%metru moée_u, s : ¥
dhel vnittnfho tfeni = 40 56 a smvkovy index N = 0,722
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6/

= 130 =

a specifikovat jimi plasticky potencigl dany vztahem

2 b
La,, - kiej}* 5.5 ~Tisloos" {%"

]
a} = OI

pficemsz charakteristiky zpevn&n{ jsou ddny, s pfihlédnutim
k bodu 2/, inverznim vztahem

= 2
Plelir=fig iel Set g e T Lacexpl-ki/fg 1),

(% 1.1

nebot v celém rozsahu p¥fslusného zhutnéni daného &islem

porovitosti e bylo uvafovdno kle] # 0. Pro ihel O platf
© = arctg Tocr

act

Vlastnosti souboru experimentdlnich dat ukazujf na oprdv-

nénost pfedpokladu reguldrnosti prdfku, t.j. platnost pod-

: ? ?
minek 5% =0 a -5% =0 , tedy (= konst a n=konst. Ddle
bvla potvrzena shoda /i kvantitativni/ parametr@ n , @

prdsku neupravovaného a mletého, kterd vede k t&mto oprdv-

nénym zdveériam :

- zvoleny deformaéni typ zpevnéni hodnoceny ¢islem poro-
vitosti € je pro proces zhutnovédni 0~A1203 reprezen-—
tativniy;

- strukturn{ zmény v pribéhu zhutrovdni se tykaji vyhradné

sekunddrnich poréznich agregdtd a v nepodstatné mife

postihuj{f skelet zdkladnich zrn /s omezenim lisovacich
tlakd na hednoty P, <350 MPa/;

fyzikdlné posouvd mleti prdsku hranici ekvivalentnriho

pietvofen{ oproti prdsku bez uprav k nizSim tlakdm pri

kvalitativné obdobném pribéhu zhutnovdni.

Na zdkladé danych parametrd@ n a @ byl pro prdsek G—A1203

stanoven kinematicky /rezidudlni/ dhel vnitiniho tfeni hod-

notou ¢f;240 34 a z ného odvozena hodnota dhlu interparti-

Qo (8] -
kuldrniho t¥eni ¢'P=15 = LG R0
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7/ Bvla stanovena mezn{ plocha stavu prdsku ©o-aAl
ve vztaZné soustavé / lefis-: A
hledné posoudit rozdfly v chovdnf mletého prdsku a prdsku
bez iprav.

2O3 Jebr e EL L

ey /, Kterd umoZnuje prfe-

8/ Model dovoluje pomdrné spolehlivé stanovit napjatost, kte-
rd provdzi proces zhutfiovdni p¥i danych specidlnfch piipa-
dech kinematickych okrajovych podmfnek. Drdhy napéti pfi
jednoosém lisovdni bez plditového tienf a pfi rovinném
pretvoren{ jsou modelem popisovdny jako drdhy anizotropn{
konsolidace / konst/, kdy béhem procesu zhutriovdni jsou
zpevnovdni a zeslabovdn{ struktury ve vzdjemné rovnovize.
Pro napjatost bvly nalezeny vztahv

- pro jednoosé lisovdni

Sl et o A e

r

kde § je soucinitel boéného tlaku a
- pro rovinné pfetvofeni

Ol =iy Wb Ot B0, TE o W

@
ktery umoZnuje specifikovat silové zatiZeni mechanismd pEi
izostatickém lisovdni v suché form&, resp. vysvétlit nékte-
ré jewy souvisejici s vymetem trubic izostaticky lisowvanych

na keramicky trn.

B. Konkrétni zdvéry pro realizaci ve spolecenské praxi a pro

dals{ rozvoj vedy

PfestoZe vyzkumné prdce byly provddény s cilem popsat pro-
ces zhuthovdn{ konkrétné ofi izostatickém lisovdni prdsku Oo-Al,0.,
majf{ ndkteré vysledky i provddéné zdvéry ponekud obecnéjsi plat-
nost.

Ve vztahu k teoretickym vychodiskim je prdce piispévkem
k aplikaci teorifi jinych pifbuznych oborfi, zejména teorii plas-
ticity, mechaniky zemin a prdskové metalurgie, pro feSeni prob-
1émf zhuthovan{ pra3kd v keramice. Piedev3im byla v prdci pro-

kizdna pouzitelnost koncepce plastického potencidlu pro reSen{



el

probléml zhutnovdn{ pré4%kt a mo¥nost interpretace prbéhu toho-
to procesu mezn{ plochou stavu.

Vzhledem k obecnosti odvozeni vztahi navrhovaného modelu
zhutrfiovdni je tento adaptabiln{ pro aplikaci na popis zhutnové-
ni i jinych kvalitativné odlisnych prdskd, jak keramickych, tak
kovovych.

V prdci je problematika zhuthovdni pii izostatickém lisovdni
feSena jako zvl4stn{ pripad obecného t¥fosého zhuthovdn{ p¥i
specidlnich okrajovych podminkdch a krom& toho pfedklddany model
zhutnovdni i metodika experimentdlnfho ovéfovdni a stanovovdni
parametrii modelu dovoluje kvalitativné novy pohled na problema-
tiku triaxidlnfho zhutnovdn{, jako lisovaciho zp@scbu, zejména
pfi posuzovdni rozdild ve vysledném zhutnovacim efektu aplikova-

né tifosé napjatosti pro kvalitativné odli&né prdsky.

Pres uvedené S5ir3{ moZnosti uplatnéni byly zdvéry pro reali-
zacl ve spolefenské praxi konkretizovdny predevSim na podminky
vyrobv transparentnich korundovych trubic uréenych pro hordky
vvsokotlakych sodikovych vybojek. Jsou tak rozvijeny a prohlu-
bovdny zdvéry feSeni diléfho stdtniho dkolu P 01-124-010/01,
zaméiencho na specifikaci izostatického lisovdni trubic, ktery
bvl provddén ve spoluprdci mezi katedrou skldrskych a keramickych

strojii a k.p. Tesla HolesSovice.

Vychdzime-1li z definice napjatosti provedené na zdklade
modelu zhutfiovdni a jestliZe bereme zdroven v dvahu uvedenou
jednoduchou teorii posuzovdni napjatosti a deformaci lisavac;ch
trnd pfi lisovdni trubic /kap. 5.4/, lze ve snaze po eliminaci
potencidlniho vymétu trubic z mechanickych operaci technologie
jejich vyroby izostatickym lisovdnim udinit nékterd doporuéeni
pro vyrobce. Technologické podminky pfi lisovdni trubic je nut-

né volit tak, aby bvly

- minimalizovénv deformace trnf,
dosazeny zdrover maximdlni pevnosti syrovych vyliskdu.
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Z hlediska minimalizace pf¥iénych deformac{ lisovacfch trnd
je nutné minimalizovat vztahy /5.77a/ a /079y as b

1/ Rozméry trubic volit v rdmci dalSich technickych a uZitnych
vlastnosti vysledné trubice s minimdln{ St{hlost{ dutiny

/minimalizace poméru ~%— /i

y
2/ TlouStky stény vylisk volit s minimdlné nutnym pfesahem na

obrdbén{ /minimalizace pom&ru A1 i

d
3/ Optimdlnfm hmotovym naplné&nim forem zabrdnit predbéiZnym de-
formacim ord%ku naplnéného do forem pred vlastnim izosta-
tickym lisovdnim /minimalizace excentricity e a axidlniho

zatiZeni F /;

4/ Lisovaci tlak sniZit na technologicky pf¥ipustnou mez z hledis-

ka pozadovaného zhutnéni a pozZadované pevnosti vylisku;

5/ Materidl trnd volit s maxim&lni hodnotou modulu pruZnosti a
Poissonovy konstanty, s prisnymi pozZadavkvy na dokonalou ho-
mogenitu, dostatecnou tvrdost a odolnost materidlu proti
otéru a kromé toho s vysokymi ndroky na geometrickou pres-

nost trnd.

Z hlediska pevnosti vyliskd, a také se zfetelem k techno-
logickym podminkdm slinovdni a optickym vlastnostem vyrobku, je
nutno volit vhodnou kompromisni droven lisovacfho tlaku a mér-
ného povrchu pouzitého nrdsku. Na zdkladé vztahu /4.22/ miZe
byt prfsluiné zvySeni{ pevnosti vyliskd trubic dosazeno zvysSenim
lisovacfho tlaku, zvySenim mé&rného povrchu prdsku nebo nejlépe
zvySenim obou hodnot podle gradientu /obr. 5.9/. Uvedeny vztah
samozfejmé dovoluje provddét prognézu pevnosti vyliskd pro dané
hodnoty mérného povrchu a lisovaciho tlaku, resp. volit tyto hod-

noty pro pozadovanou ohybovou pevnost vyliski.

VySe provddéné zdveéry nabyvaji na vyznamu predevi3im v sou-
vislosti se zavddénim velkoseriové produkce vysokotlakych sodi-
kovych vybojek menSich vykond a jsou tak pifispévkem k naplnovéni
stdtniho cilového programu " Racionalizace spotfeby a vyuziti
"  gchvdleného predsednictvem vlddy CSSR ze dne

paliv a energif ",

o7 g 1979 pad &L Lo 240 (70, zejména jeho 7. bodu, ktery se tykd

vyzkumu a vyvoje novych progresivnich svételnych zdrojd.
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