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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva vlivem teploty na deformaéni odpor u oceli S460NL a
hlinikové slitiny AW-5754. Rozdilnost v zakladnich vlastnostech téchto materiall je jisté
znama. Avsak deformacni odpor je méné znama veli€ina, ale jeji vyznam v technické
praxi je podstatny. Informace o této veli¢iné liSici se pro rGzné materialy se vyuziva v
rozsahlé technologii tvareni, pfedevSim pak u tvareni za tepla.

Prace je rozdélena na teoretickou a experimentalni ¢ast. V teoretické Casti je popsana
technologie kovani, ve které se deformacni odpor vyskytuje, strukturni teorie oceli a
hlinikovych slitin a v zavéru je shrnuta zkouSka tahem, kterou se hledana veli€ina
deformacniho odporu zjistuje.

Experimentalni ¢ast se zabyva pfiblizenim materialovych vlastnosti méfenych materiald,
popisem prubé&hu méreni, strojii a pomocnych zafizeni, které byly pfi méfeni pouzity.
Zavérem prace je grafické zhodnoceni naméfenych hodnot.

Klicova slova
ocel S460NL, slitina AW-5754, kovani, deformacni odpor, teplota, Gleeble 3500

Annotation

This Bachelor thesis deals with the influence of temperature on the deformation resistance
of S460NL steel and aluminium alloy AW-5754. Differences in the basic properties of
these materials are certainly known. However, deformation resistance is a lesser-known
quantity, but it is importance in technical practice is essential. Information about this
variable varies for different materials is used extensively in forming technology, especially
for hot forming.

The thesis is divided into the theoretical and experimental part. The theoretical part
describes the technology of forging in which the deformation resistance occurs, the
structural theory of steels and aluminium alloys, and further, the tensile test, in which the
sought quantity of deformation resistance is determined, is summarize dat the end.

The experimental part deals with the approximation of the material properties of measured
materials, the description of the measurements course, the machines and the auxiliary
devices used during the measurements. The conclusion of the work is a graphical
evaluation of the measured values.

Key words
steel S460NL, alloy AW-5754, forging, deformation resistance, temperature, Gleeble 3500
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Seznam symbol( a zkratek:

Tr[°C]
EN

op [MPa]
o [MPa]
o1 [MPa]
03 [MPa]
d [mm]

h [mm]
M

Re [MPa]
Rm [MPa]
A [%]

Z [%]
Lo[mm]
Ly [mm]
So [mm?]
Su [mm?]
x [mm]
Sx [mm?]
F [N]
el

S [mm?]
k[-]
W]

A [C]

As [°C]
E [MPa]

[ [mm]

Teplota tani
Evropska norma
Deformacni odpor
Napéti

Primarni napéti
Treti hlavni napéti
Pramér

Vyska

Cinitel smykového tfeni
Mez kluzu

Mez pevnosti v tahu
Taznost

Kontrakce
Pocatecni délka
Konec¢na délka
Pocatecni priifez
Konecny prlfez

Obecna vzdalenost

PrOfez na obecné vzdalenosti x

Sila

Pomérné prodlouzeni

Prafez primétu vykovku kolmého na smér razu

Koeficient vyjadfujici vliv deformacni rychlosti a jinych Ciniteld

Prace

NejnizSi teplota, do které zlstava austenit pfi rovnovazném

ochlazovani zachovan

Teplota urcujici prekrystalizaci tuhého roztoku austenitu

Modul pruznosti v tahu

Délka soudasti



()

Z X

Sin
Xin

Xi

Smeérodatna odchylka

Aritmeticky primér hodnot
PocCet méfeni

Plocha pod kfivkou po integraci
Interval integrace

Naméfené hodnoty
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1 Uvod

V dnesni dobé& mnoha materialovych a vyrobnich moznosti se stale velmi dobfe uplatriuje
vyrobni proces tvareni. Vysledky této prace se vSak tykaji pfedevsim technologie kovani.
V technologii kovani ma velky vyznam veli€ina, kterou nazyvame deformacni nebo
pretvarny odpor. Tento odpor se da velmi stru¢né definovat jako snaha materialu branit se
proti zméné tvaru pfi pusobeni razt nebo sily lisu. Pokud vime néco o kovani, je znamo,
Ze se predevSim za vysokych teplot (zavislé na druhu materialu), abychom nemuseli
vytvaret tak velkou tvareci silu. Tento fakt je dilezity pro obsah této prace, ktera se
zabyva pravé vlivem teploty na tvareni materialu, tedy zavislosti deformacniho odporu na
teploté.

Pro zjisténi této zavislosti je tfeba uskuteénit nékolik méfeni, kde se postupné méni
teplota a pfipadné material. Tato méfeni se provadéji na zafizeni, které umoznuje vytvofrit
tahovou silu na normovany vzorek a to v8e za konstantni teploty po dobu konani méfeni.
Dle pozadavku na mérfeni, které musi zafizeni splfiovat je patrné, Ze toto zafizeni a jeho
dal$i pomocna zafizeni, ktera jsou vyuzita (jako je chlazeni, kompresor vytvarejici
vakuum, propojeny pocitac, fidici jednotka), nejsou levnou zaleZitosti.

Zafizeni, které spolupracuje s programem v PC, poté zpracuje vysledky méfeni jako je
rist tahové sily a prodlouzeni vzorku az jeho destrukce. Ty nam poté zprostfedkuje
pomoci tabulky hodnot. Z téchto vysledkl je pak tfeba vybrat potfebné hodnoty, které se
musi nasledné transformovat do podoby, kterd je nam pfijemna pro vypocet a nejlépe
nam ukaze vysledek celého méfeni. U této prace je nejvhodnéjsi tabulkové hodnoty vlozit
do grafli zavislosti deformac¢niho odporu na teploté.

Cely tento proces je tedy spiSe védecka zalezitost, na jejiz podstaté dale vytvaiime
poznatky, které se vyuziji v praxi. Dilezitost téchto vzniklych poznatkl z méfeni lidé
pohybujici se v praxi velmi oceni, jelikozZ mohou mit vliv na produktivitu vyroby a kvalitu
vysledného vyrobku, coz jsou hlavni pozadavky firem v dnedni dobé. Bez kvalitniho
vyrobku firma neziska zakazky a pfi Casové narocnosti na vyrobu vyrobku firma ztraci
finance.

V praci se da také zjistit struéna teorie struktury kovl a hliniku, jez jsou dllezitym zdrojem
informaci pro pochopeni déje, ktery se uskuteCriuje uvniti materialu pfi jeho ohfevu nebo
tvafeni. | samotna znalost téchto informaci o struktufe materialu téchto dvou kovd muze
mit na Clovéka pozitivni vliv chapani materialu kolem nas, jelikoz tyto materialy jsou v
dnesni dobé velmi rozsahlé v nasem okoli.
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2 TEORETICKA CAST
2.1 Tvareni

Tvareni je technologicky proces, pfi kterém dochazi ke zméné tvaru polotovaru za
pusobeni vnéjsich sil bez odbéru tfisek. Podstatou tvareni je vznik plastickych deformaci.
Toho dosahneme pfi pfekroceni meze kluzu daného materialu. P¥i tvafeni se méni vnitfni
struktura materialu, coZ ma nasledné vliv na mechanické vlastnosti.

Vyhodami tvareni je vysoké vyuziti materialu (nevznikad odpad ve formé tfisek), vysoka
produktivita a velmi dobra rozmérova pfesnost materialu. Nevyhodou jsou vSak vysoké
pofizovaci ceny strojll a nastroju uréenych k tvareni.

Tvafeni se rozdéluje:

e tvafeni za studena
o tvafeni za tepla
e tvafeni za poloohievu

Tvareni za studena

Tvafeni za studena probiha pod teplotou rekrystalizace, jejiz hodnota je pfiblizné 0,4Tr.
Pri tvareni za studena dochazi ke zpevriovani materialu a nardstu odporu proti dalSimu
tvareni.

Mezi vyhody patfi vysoka presnost rozméru, kvalitni (neokujeny) povrch a zlepSeni
mechanickych vlastnosti jako je pevnost a mez kluzu. Nevyhodami je nutnost pouziti
velkych tvafecich sil a nerovnomérné zpeviovani.

Tvareni za tepla

Probiha nad rekrystaliza¢ni teplotou. Diky témto teplotam Ize material tvafet o hodné
mensimi silami nez je tomu u tvafeni za studena. Hlavni technologii je kovani, kde se
material tvafi za pomoci vysokych teplot udery bucharu nebo silou lisu.

Vyhodami tvafeni za tepla jsou tedy menSi tvafeci sily a dochazi k odstranéni pfipadnych
trhlin, bublin atd. Nevyhodou je pomérné zdlouhavy a nakladny proces a horSi kvalita
povrchu materialu.

Tvareni za poloohfevu

Tato metoda je kompromisem mezi tvafenim za studena a tvarenim za tepla. Probiha za
teplot 0,3+0,7Tr. Vyuziva se, protoZze dohazi ke zlepSeni pfetvarnych vlastnosti oproti
tvafeni za studena, snizeni deformacnich odpor(, zlepSeni mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti a ziskani lepSich povrchu nez u tvareni za tepla.

Materialy pro kovéni za studena a za tepla

Kovat se daji za vysSich teplot témér vdechny technické materialy sou¢asnosti. Avsak pfi
kovani za studena se zvétSuje potiebna sila ke tvareni a nékteré kovy za studena nejsou
tvaritelné vubec kvdli jejich struktufe (napf. titan, hocik, aj.).

12



2.2 Kovani

Kovani je beztfiskova technologie tvafeni za tepla pfi plsobeni razt a sil. Material se
zahtiva v kovaci vyhni nebo pecich na tzv. kovaci teploty pro zlepSeni tvarnosti materialu,
ktery se nasledné tvafi za pomoci uderd bucharu nebo sily lisu.

Material, ktery vznikne kovanim, se nazyva vykovek. Polotovarem pro kovani je zpravidla
valcovy polotovar.

Pfi kovani se méni mechanické vlastnosti materialu, zjemnuje se struktura kovu a
zvétSuje se houzevnatost. Kvalita povrchu kovaného materialu a presnost rozméru je
velmi mala pro dnesni technicky svét.Vykovek se Casto jeSté dokoncCuje jinou technologii,
nejCastgji vSak technologii obrabéni.

Historie technologie

Kovani patii mezi nejstarsi technologie vibec. Zelezna ruda se v minulosti zpracovavala v
hlinénych jamach. Vyredukované svafské Zelezo obsahovalo mnoho strusky, ktera se
naslednym, dfive jeSté ruénim kovanim odstranila a zaroven se tvaroval material na
pozadovany tvar a rozméry.

Postupem Casu jiz nestacila lidska sila na tvafeni materiald, které Sly také vpred a jejich
vlastnosti jiz neumoznovaly pusobeni pouze lidské sily pro ziskani vysledného tvaru
vykovku.Proto v 16. stoleti vznikla prvni mechanicka kladiva, ktera byla pohanéna vodnim

vrwve

"hamry".

Rozvoj strojniho kovani nastal v poloviné 19. stoleti pfi vynalezeni parniho stroje, ktery
pohanél buchar.

Obr.1 Kovani v obdobi 16.stoleti [18]

13



2.2.1 Zakladni tvareci zakony

1. Zakon stéalosti objemu- objem materialu pfed deformaci se rovna objemu materialu
po deformaci

Tento zakon je u kovani ponékud diskutabilni, protoZze pfi kovani odpada z kovaného
materialu struska, coz je také ¢ast materialu. OvSem tato zména objemu je zanedbatelna.

2. Z&kon nejmensiho odporu- material deformovaného télesa se premistuje vzdy ve
sméru nejmensiho odporu

Tento zakon je v kovani velmi dulezity. Diky nému se v kovani vyuziva riizné tvarovanych
buchar( a zapustek.

2.2.2 Deformacni odpor

Deformacni odpor materialu predstavuje soucet vSech napéti, které musi pfekonat tvareci
sila k realizaci tvareni.

Pfi tvafeni materialu vnéjsi silou vyvozenou urcitym tvarfecim nastrojem vznika vnéjsi
napéti o1. Material odporuje tvafeni, jeho tok bé&hem tvafeni je v8ak usmérfiovan
nastrojem. Ve sméru nejmensiho odporu(kam tedy te€e material) pak vznika napéti os a
ve sméru nejvétsiho odporu napéti op, které je rovno vnéjSimu napéti o4. Napéti op viak
pusobi opaénym smérem nez hlavni napéti os. Z toho plyne, Ze deformacéni odpor op je
souctem meze kluzu a tfetiho hlavniho napéti.

op = R,,, + 03 (2.1)
kde znadi: op - deformacni odpor

Rm - mezkluzu

o3 - treti hlavni napéti

Deformadni odpor zavisi na teploté&, rychlosti deformace, chemickém sloZzeni materialu a
stupni deformace.

Napfiklad u péchovani valcd kruhového prafezu mezi rovnobéznymi plochami je
deformacni odpor roven:

1 d
op = (1 + gug) (2.2)
kde znadi: p - Cinitel smykového tfeni
d - prdmeér valce
h - vySka valce

14



2.2.3 Struktura materiélu pri kovani

Pocet uderu pfi kovani ovliviiuje vyslednou velikost zrna vykovku a tim i jeho mechanické
vlastnosti viz Obr.2.

zjemnéni zrna vlivem
prekrystalizace
ukonceni ohfevu
manipulace, hrubnuti
zrna
1. uder, zjemnéni
zrna a narust tepoty
disledkem plastické
deformace
manipulace, hrubnuti
zrna
600+ _— — 2. uder, zjemnéni
Konecna Konecna R
. : . . zrna a narust tepoty
velikost velikost A ey
400 | . ] l ) l dasledkem plastické

deformace
8 ukonceni procesu
tvareni po 7. uderu

1400

1200 -

-

(=

o

o
1

800 -

Teplota [°C]

Velikost zrna
—_—

Obr.2 Kovaci diagram [11]

2.2.4 Kovaci teploty kovu

Ohiejeme-li material na urcitou teplotu, snazi se Castice prFejit do rovnovazného stavu,
zmensi se vnitfni pnuti a nastava "zotaveni".

DalSim zvySovani teploty dojde k rekrystalizaci, pfi které poklesne pevnost materialu,
zvysi se taznost a zméni se tvar zrn. Nedochazi vSak ke zméné krystalické mfizky.

Pokud dojde ke zméné krystalické mfizky mluvime uz o pojmu "pFekrystalizace".

Pravé kovani a tvareni kovU za tepla obecné realizujeme nad rekrystalizacni teplotou
daného materialu. Uvadi se, Ze tato teplota je pfiblizné 70% teploty tani materialu.

Spravna kovaci teplota a jeji udrZzeni je pfedpokladem pro spravné tvafeni materialu.
Kovaci teploty by mély byt nejvysSi unosné, kterych mizeme dosahnout pro nejsnadnéjsi
tvareni materialu, ale zaroven nesmime presahnout teplotu, kde by material zacal téci.
Cim vy33i je teplota, tim mensi je deformaéni odpor a tim mensi opotfebeni zapustek.
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2.2.4.1 Kovaci teploty v diagramu Fe-FesC

Kovaci teploty kovu je oblast nachazejici se v diagramu Zelezu-uhlik (Fe-FesC).

t[°C]
w
1200 o
o 1148°C
o E
o
0~
+I
1000
800 ~ 727°C
1; A1
+50°C
600 i '| I
0,4 0,77 1,2 1,6 211 %C

Obr.3 Schéma oblasti kovacich teplot v Useku diagramu Fe-FesC

Oblast kovacich teplot se nachazi 30-50°C nad teplotami As pro podeutektoidni oceli a A1
pro nadeutektoidni oceli a oblast kon¢i zhruba 200°C pod kfivkou solidu.

Hlediska urceni kovacich teplot

K uréeni spravného technologického postupu ohfevu materialu by se mélo vzit v ivahu:

1.
2.

NOo oA

Chemické sloZzeni materialu.

Teplota nebo interval teplot, pfi kterém ma materidl nejvétsi tvarnost se
zohlednénim k rovnovaznému diagramu materialu tak, aby tvafreni probihalo v
jedné fazi. To proto, Ze realné technické materialy jsou heterogenni => muze dojit
k nerovhomérné deformaci vlivem rdznych vlastnosti v rGznych mistech kovaného
materialu. To by mohlo vést ke zvétSeni odporu a snizeni tvarnosti kovaného
materialu.

Zmény struktury béhem ohfevu a ochlazovani materialu.

Vlastnosti materialu dané pfipadnym pfedchozim tvarenim.

Stuper deformace a dokovaci teploty.

Nachylnost riznych materialt k pfehfati.

Zménu teploty v pribéhu tvareni (pfi tvafeni mohou vznikat dalSi zdroje tepla).
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2.2.5 Ohrivaci doby kov
Sledovani ohfevu materialu rozdélujeme na 2 druhy:

1. Doba ohfevu potfebna k dosazeni urcité teploty
2. Teplota ohfivaného materialu za urcitou dobu ohfevu.

Na ohfivaci dobu materialu ma vliv jeho tloustka. U tenkych téles je pfi ohfevu teplotni
spad maly az zanedbatelny. AvSak u silnych téles je rozdil teplot v télese znaény a je
priCinou tepelnych pnuti.

PFfi matematickém feSeni ohfivacich dob zavisi na 4 kritériich vychazejicich ze zaklad
termodynamiky. Tyto vztahy jsou v3ak slozité, proto se v praxi nepouzivaji. Misto toho se
pouzivaji praxi osvédCené empirické Udaje. Napriklad v zavislosti na tloustce, jdou
ohfivaci doby pfiblizné urcit takto:

tloustka materialu < 30 mm ..... 3 -4 min/cm
tloustka materialu < 65 mm ..... 6 - 8 min/cm

tloustka materialu <130 mm ..... az 12 min/cm

2.2.6 Ohfrivaci kovarské vyhné a pece

Kovarské vyhné a pece slouzi k ohfati polotovaru na kovaci teplotu daného materialu. V
technologickém procesu vyroby kovani musi byt umistény co nejblize samotnému kovani
z ddvodu minimalizace uniku tepla z polotovaru.

2.2.6.1 Kovarské vyhné

Kovarské vyhné se pouzivaji pfedevsim u volného ru¢niho kovani.Dfive to byla nezbytna
soucast kazdé kovarny.

Kovafska vyhefi musi byt zhotovena z materialu
velmi odolnému teplu, jelikoz je v pfimém styku s
ohném. Jeji konstrukce se sklada ze stolu, ve kterém
je dutina s roStem. Po zapaleni ohné v oblasti rostu a
dikladném rozhofeni ohné se pfivadi dutinou ze
spodni ¢asti stolu vzduch, ktery doda ohni potfebnou
intenzitu a tim i teplotu. Dfive se pouzivaly k pfivodu
vzduchu koZené méchy. Pro odvod koufe by méla
mit vyhen nad sebou prostor k uniku koufre.

Obr.4 Kovarska vyheri [8]
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2.2.6.2 Kovariské pece pro volné kovani

K ohfevu polotovaru k volnému kovani se témér vyhradné pouziva komorovych peci. Ty
umoznuji dobré fizeni tepelného rezimu a mohou byt opatfeny zafizenim pro vyuziti
odpadového tepla.

NejCastéji se vytapi plynem. Pro ohfev vétSich polotovarl se vyuziva moznosti ulozeni
nistéje na podvozek, ¢imz vznika moznost jejiho vytazeni pfed pec, ulozeni polotovaru a
opétovného zasunuti. V tomto pfipadé hovofime o komorové peci vozové.

2.2.6.3 Kovarské pece pro zapustkové kovani

Pro ohfivani materialu pro zapustkové kovani je vice moznosti ohfevu. Mozné jsou tyto
druhy peci:

karuselové pece

talifové pece

komorové pece (nej¢astéji strkaci)
Stérbinové pece

cpow

Karuselové pece

Jedna se o pec prlchozi, ktera je vhodna pro velky rozsah materiald, jejich tvar( a
rozmérd.

U tohoto typu pece jsou hofaky umistény na vné&jSim plasti pece a to tak, Zze sméfuji proti
sméru pohybu nistéje. Nistéj pece je pak uloZzena na koulich pomoci opérnych vodicich
drazek. DalSim zplUsobem uloZeni nistéje je vyuziti pevné uloZzenych nosnych kladek.
Pracovni prostor je omezen velikosti vyzdivky a ma &ast predehfivaci, ohfivaci a
vyrovnavaci.

Vyhody této pece je rovhomérné ohfati materialu a redukovatelnost ohfevu (automaticka).
Nevyhodou tohoto typu pece je, Ze vyZzaduje pomérné velky zastavbovy prostor.

Obr.5 Schéma karuselové pece [11]
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Talifové pece

Talifové pece jsou poddruhem karuselovych peci. Maji charakter pribéznych peci,
protoZze ohfivany material se zde pohybuje uvniti pece po stale stejném uzavieném
prostoru. Teplota v celém pracovnim prostoru je homogenni a odpovida pozadujicim
teplotam kovani daného ohfivaného materialu.

Talifova pec ma pouze jeden otvor, jimZ se material do pece vklada i odebira. Hofaky
jsou ulozeny tangencialné na plasti pece smérem do pracovniho prostoru. Nistéj pece je
oto€na a je uloZena na ocelovych kulickach nebo kladkach a ma tvar plné desky.

Vyhodou tohoto druhu peci je jejich cyklicky chod a snadna obsluha. Nevyhodou
napriklad oproti karuselovym pecim je ekonomické hledisko, jelikoZz se zde nevyuZiva
odpadové teplo vzniklé odchodem spalin.

Pece komorové (strkaci)

Po karuselovych pecich se jedna o nejpouzivanéjSi ohfivaci zafizeni pro vétsi série. Na
rozdil od talifovych a karuselovych pecich je zde vyuZito pevné nistéje s
mechanizovanym prichodem ohfivaného materialu. Strkaci zafizeni je pak umisténo
mimo pracovni prostor.

Pracovni prostor se déli na predehfivaci a ohfivaci ¢ast a hofaky jsou zde umistény v
bocnich sténach.

Obr.6 Komorova pec [14]

Pece Stérbinové

Pece stérbinové se vyuzivaji pfedevSim pro ohfev koncu ty€i a trubek. Mohou byt dvojiho
druhu - Stérbinové pece s otevienou &i uzavienou Stérbinou.

Pracovni prostor tvofi komora, ktera ma v Celni strané Stérbinu. Hofaky jsou umistény v
zadni nebo boc¢ni sténé a jsou ulozeny pod ohfivanym materialem. Manipulace s
ohfivanym materialem je bud ruéni (uzaviena Stérbina), nebo se vyuziva dopravniku
(oteviena Stérbina), kde material prochazi komorou.
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2.2.7 Vypocet sily a prace pri kovani
Vypocet sily

Tvéareci sila F je sila vytvafena tvafecim nastrojem. Pravé tato sila je potfebna k
prekonani deformacniho odporu tvareného materialu. Velikost deformacni sily je dana
souc¢inem deformacéniho odporu a primétu plochy materialu do roviny kolmé na smér
pusobici sily.

F=o0p*S (2.3)

kde znaCi: F - deformacni sila
S - prumét plochy do roviny kolmé na smér pusobici sily

pro péchovani valce plochymi kovadly bude vztah pro pusobici silu:

F S 1+li d,
= E S E S = * — % —) %
op *m op * ( 3% 7

pro kovani kruhového priarezu ve tvarovych kovadlech:

Obr.7Kovani kruhového prirezu ve tvarovych kovadlech

2
F=0D*m*S=UD*(1+§*,u*é)*%*l (2.4)

kde znaci: | - délka kovadel
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Vypocet prace
Obecny postup vypoctu prace se provadi za pfedpokladu konstantniho deformacéniho
odporu a rovnosti objemu.

F
So
NN o
1 S
ks s, <

ARLTTRTRUTRIURRIR R R TR RN

Obr.8 Péchovani mezi plochymi kovadly[1]

Obecny vzorec pro praci:
dw = Fdx (2.5)

po dosazeni za F ze vzorce 2.5 dostavame:
dW = (kg * S)dx (2.6)

Velikost prarfezu S je zavisla na vzdalenosti x a Ize ji vyjadrit za pomoci stalosti objemu
pro jakoukoliv vzdalenost x:

|4
S, = (2.7)

o ho—x

dosazenim vzorce 2.7 do vzorce 2.6 ziskavame vztah:
dW = o * ——dx 2.8)

ho —X

néslednou integraci v mezich x=0 a x=ho - h ziskame vysledny vztah pro préci ve tvaru:

W=0D*V*ln% (2.9)
kde znadi: W - prace

S - prafez materialu

Sx - prlfez materialu na obecné vzdalenosti x

V - objem materialu

ho - plvodni vySka valce

h - konecna vysSka valce
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2.2.8 Zakladni kovarské operace

a. Péchovani
Péchovani je kovafska operace, kde chceme docilit zpevnéni materialu. Tedy
nashromazdéni krystall kovu na co nejmensim prostoru. Dochazi zde ke snizeni
délky a zvétSeni prifezu materialu.

Obr.9 Schéma operace péchovani [11]
a) v celé délce, b) uprostred, c) na konci

b. Prodluzovani
Prodluzovani je v kovafstvi operace, kdy jednotlivymi udery po celé délce
kovaného materidlu prodluzujeme jeho délku za stalého otaCeni materialu. Tim
vSak zmenSujeme prufez vysledného vykovku.

3

vyrobek

/

manipuldtor F kovadla

Obr.10 Schéma operace prodluzovani [11]

Musi byt splnén zakon zachovani hmoty:

kde znaci: b - S§ifka po prodluzovani
b, - S§ifka pfed prodluzovanim
h - vySka po prodluZzovani
hs - vySka pfed prodluzovanim
| - délka po prodluzovani
I+ - délka pfed prodluzovanim
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c. Osazovani (prosazovani, presazovani)
Je zeslabeni tyCe v urcité délce. Provadi se zasSkrcenim polotovaru osazovacim
kladivem nebo oblikem a to jednostranné nebo oboustranné s nasledujicim
prodlouzenim osazené Casti. Osazovani se také vyuziva pro zménu geometrie v
urcitém misté.

kovadla

3

vyrobek

osazovaci
prilozka

Obr.11 Operace oboustranného osazovani [11]

d. Ohybani
Ohybat material v technologii kovani lze za pomoci hrany kovadliny nebo v
zapustkach. ProtoZze se vSak v misté ohybu zeslabuje priifez, je tfeba ho poté
opétovnym péchovanim uvést do plvodniho rozméru.

e. Sekani, nasekavani
Sekani a nasekavani je pomocna operace napf. k operacim osazovani,
pfesazovani a prosazovani.

f. Dérovani
Déruje se pomoci otvoru, ktery je v kovadliné a pribojniku nebo pomoci pfipravku.
Avsak dérovani pomoci kovadliny se jiz nepouziva. Pro vytvofeni otvoru, ktery
napf. nebyl zakomponovan v zapustce se vyuziva téméfr vyhradné technologie
stfihani. Technologie stfihani patfi mezi technologie tvafeni za studena.

vykovek s
neprichozim otvorem

stfiznik

s

zakladova deska

stfiznice

Obr.12 Schéma operace dérovani [11]
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2.2.9 Volné kovani ruéni

Volné kovani ruéni se provadi na kovadliné za pomoci ru¢niho naradi. Material se ohfiva
predevsim v kovarskych vyhnich nebo mensich ohfivacich pecich a nasledné je tvarové
upravovan udery kladiva. Tato metoda patfi mezi dnes jiz nevyuzivané. Velmi zde zalezi
na kvalifikaci pracovnika.

Volné kované vykovky se navrhuji v jednodus$im tvaru, nez bude vypadat finalni vykovek.
K pozadovanému tvaru je pfidan tzv. technologicky pfidavek.Tento pfidavek slouzi pro
dalsi zpracovani, jelikoZ tvar a drsnost povrchu po volném kovani je velmi neuspokojiva.

i

N ——
e

Obr.13 Naradi pouzivané pfi ruénim kovani [5]

2.2.10 Volné kovani strojni

Volné kovani na strojich se vyuziva predevsim pro vykovky velkych rozmérl a hmotnosti,
kde nestaci lidska sila. Pozitivem je vyvozeni vétSich sil nez lidskych, i kdyz to neni hlavni
dlvod, jelikoz material je nahfaty pravé kvuli zmenseni potfebnych sil ke zméné tvaru
vykovku. Jedna se tedy pfedevsim o usnadnéni lidské prace.

Volné kovani strojni je kovani mezi hornim a dolnim bucharem. Horni kovadlo je
rybinovitou €asti pfipevnéno k beranu bucharu, dolni kovadlo je pfipevnéno k tzv. Saloté
neboli stolu bucharu.

Strojné se kove pod buchary o vaze az 5tun. Pro kovani vykovku, které potfebuji vétsi
pusobici silu (rozmérove velké vykovky) se pouzivaji hydraulické lisy.
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2.2.10.1 Volné strojni kovani na bucharech
Kovani na bucharech je specifické opakovanymi udery bucharu na kovany material.
Pruzinovy buchar:

Elektromotor pohanéjici klikovy mechanismus pfes nejCastéji Ffemenovy pfevod nebo v
souCasné dobé tfeci spojku plsobi na ploché pruziny. Tyto pruziny méni otacivy pohyb
klikového mechanismu na pohyb pfimocary vratny, jez je pfevadén na zadni konec ploché
pakové pruZziny, ktera kyvanim uvadi beran do pohybu.

Pneumaticko-hydraulicky buchar (Obr.14):

Tento buchar také vyuziva klikového mechanismu, ktery pohani klikovy mechanismus.
Ovsem zde je hlavni pruzici element vzduch uzavieny v pracovnim valci. Prudkost udert
muzeme regulovat pfi stalych otackach klikového mechanismu pomoci zmény mnozstvi
vzduchu ve valcich mezi pisty.

Soucasné pneumatické buchary jsou konstruovany dvoj¢inné. To znamena, Ze kompresor
vytvari stfidavé pretlak a podtlak vzduchu pod pistem beranu i nad nim. Tim ziskame
rychly chod a tvrdsi udery kovadla na kovany material.

Obr.14Pneumaticko-hydraulicky buchar [13]

2.2.10.2. Volné strojni kovani na hydraulickych lisech

Kovani na hydraulickych lisech se vyznacuje klidnou konstantni nebo linearni silou.
Kovaci lisy v sou€asné dobé dosahuiji tvafeci sily az 120 MN. Slouzi nejcastéji k volnému
kovani velkych vykovkl( az do hmotnosti 350 tun. Lisy jsou obvykle svislé, dvousloupové
nebo Ctyfsloupove.
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2.2.11 Zapustkové kovani

Zapustkové kovani je tvareni nahfatého materialu uvnitf zapustky, ktera ma tvar
pozadovaného vykovku. Vykovky tvafené v zapustce se vyznaluji vétsi presnosti,
drsnosti a vy38Si pevnosti nez vykovky kované volnym zpusobem. Vy3Si pevnosti je
dosazeno predevSim usmérnénim viaken materialu podle obrysu zapustky a zjemnénim
struktury.

Tento druh kovani se pouziva zejména kvuli jeho vysoké produktivité. Pouzitelnost je vSak
omezena cenou zapustky, ktera je velmi draha => pro velkoseériovou vyrobu. Dalsi velkou
vyhodou tohoto zplsobu kovani je dosazitelnost velkého mnozZstvi tvart a velké presnosti.

Y Y !
T &

Obr.15 Schéma zapustkového kovani a vykovku [11]

2.2.11.1 Zapustky

Zapustka je dutd ocelova tvarnice neboli forma, ktera ma dutinu ve tvaru vykovku
doplnénou o drazku pro vyronek, ktera se nachazi vétSinou po nejvétSim obvodu vykovku.
Drazka pro vyronek ve formé slouZi jako prostor pro pfebytek materidlu pfi samotné
operaci kovani. Vysledny vyronek je tedy odpad, ktery je tfeba z vykovku odstranit. To se
provadi nejCastéji technologii stfihani.

a) b)

Obr.16Vyronkova drazka [11]
a) uzaviené(buchar), b) oteviena(lis)

Tvar zapustky a samoziejmé tedy i vykovku musi mit srazené vnéjSi hrany pro manipulaci
s vykovkem. | z tohoto dlivodu se délaji zapustky ze dvou &asti, jejichz styku se Fika délici
rovina. Jeji navrh je taktéz velmi dalezity.
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Zapustky jsou v provozu velmi mechanicky a tepelné namahané. Zapustka by méla byt
predev§im odolna proti tlakim (pevna), odolna proti otéru (tvrda) a houzevnata, aby
nepraskla. Se zvysujici se pracovni teplotou se sniZuje pevnost ploch dutiny. To ma vliv
predevsim pokud je zapustka vystavovana €astému stfidani teplot (dlouhé prodlevy mezi
jednotlivymi vyrobky). To vede ke zméné objemu a tim padem ztraté poZzadovaného tvaru
dutiny a nasledné vykovku, nebo ke vzniku mikrotrhlinek, které se postupné Sifi a mohou
vést az k deformaci zapustky.

Material zapustek tedy musi byt velmi odolny proti vySe uvedenym jevim pfi kovani.
Pouzivaji se pfedevsim oceli tfidy 19.

e Pro malé bucharové zapustky s jednoduchymi dutinami se pouzivaji napf.
chromové oceli.

e Pro malé tolerance a ostré tvary vykovku se pouzivaji wolframové oceli. Témto
ocelim nevadi delSi styk zapustky s materialem, tudiz jsou vhodné pro zapustkove
lisy.

Jednodutinova zdpustka

Tyto zapustky jsou vhodné pro jednoduché tvary a malé hmotnosti. V krajnich pfipadech a
po zméné nékterych parametrl se vyuzivaji pro zvlast tézké vykovky. Pfi pouziti této
stroj pro volné kovani a zna¢né kvalifikovaného kovare. Z toho plyne zvySeni €asovych i
finan¢nich nakladu na vyrobu vykovku, proto se vyuzivaji vice postupové zapustky.

Postupova zapustka

Tento typ zapustek je urCeny predevSim pro velkosériovou vyrobu, kde rozhodujici
kritérium vybéru pfed jednoduchou zapustkou, je ekonomické hledisko.

Vychozi napf. valcovy polotovar je zde postupné kovan v jednotlivych dutinach jedné
zapustky. Dutiny se musi vhodné navrhnout, aby se kovani uskute¢nilo pfi jednom
ohfevu.

Druhy dutin postupné zapustky:

a. Predkovaci- v této dutiné zapustky se valcovy polotovar pfedkova do tvaru
podobného vykovku.

b. Zapustkové- zde se predkovany material dokonc€uje v podobé operaci hrubovani a
dokonCovani. Vysledny tvar se téméF, nebo upIné shoduje s pozadovanym
vykovkem.

c. Pomocné- slouZi k tvarové upravé pfedkovku nebo vykovku (napf. dutiny ohybaci,

sekac, apod.)
pmd/ouiem'.‘?
rozdélenfr—

hrubovdni’ e’e' -

dokonteni’ M’

Obr.17 Postupova zapustka [1]
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Hrubovaci dutina je tedy nejdulezitéjSim a také nejnamahavéjSim c¢lankem postupové
zapustky. Jejim uc€elem je dat materialu podobny nebo Uplny tvar vykovku. Pouziva se
pfedevSim u slozitéjSich vykovku, kde snizuje opotiebeni dokonCovaci dutiny, ktera by
méla jinak velmi malou trvanlivost. Hrubovaci dutina neobsahuje vyronkovou drazku a je
opatfena plynulymi zaoblenimi.

2.2.11.2 Postup zapustkového kovéani

Polotovar

Spravné pfipraveny polotovar je zaklad uspéchu. Nej¢astéjsi jsou to Etvercové bloky a
sochory nebo valcovana tyCova ocel.

Velmi sloZitym procesem je urCeni velikosti objemu polotovaru. Nesmi totiz dojit jak k
prfesazeni objemu dutiny a vyronkové drazky,ani naopak k nedostateénému objemu
polotovaru, coz by vedlo k nehomogennimu rozlozeni materidalu v dutiné a vzniku
propadlin, dutinek apod.

Ohrev pro kovani v zapustkach
Moznosti ohfati materialu pro zapustkové kovani

e Karuselova pec
Tento typ pece je pruchozi, tzn. Ze je vhodny pro ohfev materidlu Siroké Skaly
tvart a rozméru.

o Komorova pec strkaci
Po nisté&ji je material postrkovan a ohfivan na potfebnou teplotu.

o Elektricky ohfev
Ohfev induk&éni nebo odporovy zajistuje malé okujeni kovaného materialu, je
rychly a Cisty.

Zhotoveni vykovku

Rozméry dutiny jsou vzhledem ke studenému vykovku zvétSeny o 1 az 1,5% kvdli
smrsténi materialu.

Na snaze je kovat s co nejmenSim pocétem udertd pro co nejmensi styk zapustky s pomalu
Kovani jednim uderem by bylo velmi efektivni, avS8ak v tomto postupu je riziko
nedokonalého vyplnéni dutiny zapustky a vzniku trhlinek vlivem rychlého presouvani
Castic pfi sile, ktera by musela byt pro kovani jednim uderem vyvozena.

Po vytvoreni vykovku se odstfihne vyronek za studena nebo za tepla, podle obsahu uhliku
vykovku a jeho velikosti.

Dale mUzou nasledovat operace jako rovnani, kalibrovani, tepelné zpracovani a Cisténi.
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2.2.11.3 Zapustkové kovani na bucharech

Upevniovani zapustek na buchary, kde pusobi razy, se realizuje prostfednictvim rybiny. V
beranu a v podloZce na Saboté jsou zhotovené upinaci prostory do kterych se zasunuji
rybiny, které se nasledné jesté zajisti kliny a pery.

Kovaci vélce

Ohfata ty€ je vkladana ru¢né nebo automaticky do stroje. Zapustky jsou upevnény na
valcich, které se otaci a nardzi do nahfatého polotovaru. Valce jsou pohanény pies
setrvacnik elektromotorem, ktery musi byt navrzen tak, aby dobfe snasel prerusovany
chod.

|

]

Obr.18Kovaci vélce [13]

Padaci buchary

U této metody se vyuziva pouze vlastni vahy bucharu, ktery po vytazeni do urcité vysky
pada volnym padem na kovany material. Rychlost dopadu byva kolem 6m/s. Buchar mize
byt zvedan bud femenem nebo prknem, které je svirano dvéma kladkami.

Protitderové buchary F‘;Lﬁ
et

r

E

Vyuziva se pro vétsi vykovky, kde je tfeba vétsi sily a tim i
vétsi energie k tvareni kovaného materialu. Misto Saboty je ve
stroji spodni buchar, ktery se v dobé& kovani pohybuje proti
hornimu bucharu. Pro mensi vykovky byva mechanicky spojen
horni i doIni buchar. Horni buchar je pak pohanén pistem kam
vhanime paru a jeho pohyb je napojen na kladkovy
mechanismu, ktery pfenasi pohyb i na spodni buchar. Pro vétsi
vykovky ma spodni a horni buchar vlastni zdroj pohybu.

Obr.19 Schéma protiuderového bucharu [5]
1) pracovni valec, 2) horni beran, 3) pas,
4) kladka, 5) spodni beran, 6) tlumic

29



2.2.11.4 Zapustkové kovani na lisech

Hydraulické lisy

Vyuzivaji se pro lisovani vysokych a dutych tlustosténnych téles protlacovanim za tepla.
VFetenové lisy

Vhodné pro malosériové vyroby pro kovani v otevienych i uzavienych zapustkach,
rovnani, kalibrovani a ohybani pro oceli i nezelezné kovy. Vyhodou je vyuZiti v Sirokém
sortimentu vykovkl. Nevyhodou je ponékud mala vyrobnost.

2.2.12 Specialni zplUsoby kovani

Specialni zplsoby kovani Ize vyuzit pfedevSim pfi velkosériové vyrobg, jelikoz jejich
realizace i pfiprava je finanéné naro¢na. AvSak za tuto cenu muzeme ziskat presnéjsi
rozmeéry vykovku, lepSi povrch nebo mizeme uspofit vice €asu na vytvoreni jednoho dilu.

Presné kovani

Pfesné kovani je kovani v zapustkach, kde jsou minimalni, spiSe Zzadné, technologické
pridavky. Zakladem uspéchu této metody je dobré rozvrzeni vkladaného materialu do
zapustky, jejichz objemy museji byt stejné. Touto metodou se dosahuje kvalitniho
povrchu.

/

vyhazovac
Obr.20 Operace presného kovani [11]

Kovani protlacovanim

Jedna se o kombinaci protlacovani a kovani, kdy nahraty polotovar tlac¢ime do pratlacniku
a tim urCujeme jeho rozmér. Tento zplsob se vyuziva prfedevS§im pro slitiny hliniku a
médi. U této metody se vSak setkavame s velkym negativnim vlivem tfeni a opotfebenim
nastroju.

Vicestranné kovani

Vicestranné kovani je metoda kdy na nahfaty material plsobime vice lisovniky a to z vice
stran.
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2.3. Kovy

Kovy patfi i v dneSni dobé stale mezi nejpouzivanéjSimi materialy - predevs§im kvdli jejich
ojedinélym mechanickym a fyzikalnim vlastnostem a snadné zpracovatelnosti.

2.3.1. Struktura kovu

Kazdy kov je tvofen Casticemi- atomy a molekulami. Velmi zalezi na jejich usporadani,
které poté urcuje vlastnosti kovu.

Struktura kovu a jejich slitiny tuhém stavu je tvofena takzvanymi krystaly = Castice
usporadany v prostoru periodicky pravidelné dle danych zakonitosti.

U kovl poté hovofime o oboru zvaném geometricka krystalografie. Tento obor se zabyva
zkoumanim krystalickych mrfizek kovl a jejich pfipadnym prFetvofenim. Krystalicka
mrfizka= atomy usporadané ve zcela pfesném pofadi diky plsobicim vnitfnim silam mezi
jednotlivymi atomy. Ty jsou v mistech tzv. uzlovych bodu.

Pfi pfeméné kovu z pevného skupenstvi (t€leso) na kapalné (tavenina) vznika tzv.
primarni krystalizace.

Pretvorfeni mrizky neboli pfekrystalizace vznika také pfi zméné modifikace kovu. Tento jev
také muzeme nazvat jako sekundarni krystalizace.

2.3.1.1 Krystalografické soustavy
Krystalické mfiZky jsou dany 6 parametry:

a. vzdalenostmi a, b,c [mm]
b. uhlya, B,y []

Rozeznavame nékolik krystalografickych soustav. VétSina technickych kovh vsak
krystalizuje pouze v soustavé krychlové a Sesterecné.

Parametry krychlové(kubické) soustavy:
a=b=c
a= B =y= 90°

Prvky krystalizujici v kubické soustavé: Zelezo,
chrom, molipden, wolfram, vanad a dalsi...

Obr. 21 Schéma kubické mfiZky [6]
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Parametry Sesterecné(hexagonalni) soustavy:
a=b=zc
a=B=90° y=120°

Obr.22 Schéma Sesterecné soustavy [6]
Prvky krystalizujici v Sesterecné soustavé: zinek, berylium, titan, cobalt a dalsi...

Dalsi druhy krystalovych soustav:
e Tetragonalni
e Ortorombicka
e Romboedricka
e Monoklinickd
e Triklinicka

Kovové materidly tvofi vétSinou shluk neboli konglomerat krystall- maji polykrystalickou
strukturu. V polykrystalické latce se mftizky lisi pfedevsim orientaci.

a) idedini b) polykrystalickd Iatka
Obr. 23 Schéma orientace krystalovych mfizek [9]
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2.3.1.2. Poruchy krystalové mrizky
a) bodové
1. Vakance
Vakance je druh poruchy, kde chybi atom v uzlovém bodé krystalové
mFizky.

2. Intersticial vlastni
Druh poruchy kdy vlastni atom neni ulozeny v uzlovém bodé. V mfizce se
vyskytuje atom navic, ktery je ulozen mezi 4 sousednimi atomy.

3. Intersticial cizi
Druh poruchy kdy cizi atom neni uloZeny v uzlovém bodé a okolo né&j jsou
vlastni atomy kovu rozloZzeny ve vSech uzlovych bodech.

4. Substituce

Substituce se tyka atomu cizi latky nebo nedistot. Pfi tomto druhu poruchy
je misto vlastniho atomu kovu v uzlovém bodé jiz zmifiovany cizi atom kovu
nebo necistota.

Obr.24 Bodové poruchy v krystalové mriZce [20]
a) Vakance, b)Substituce, c)Intersticial cizi, d) Intersticiél cizi
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b) ¢&arové (dislokace)

1. Hranové
Hranové dislokace se daji popsat také pojmem pfimkova vakance. V
mrizce totiz chybi souvisla ¢ast atom.

2. Sroubové
Pfi této poruSe dochazi k hromadnému posunu castic. NejCastéji po
Sroubovici.

3. Kombinované
Hranova + Sroubova dislokace v jedné mfizce.

r_—lll
o

. =

[ S

a b

Obr.25 Carové poruchy v krystalové mfizce [15]
a) hranova, b) Sroubova

Teorie skluzu (pohyb dislokaci)

Skluzovy pohyb nastava v pfipadé, Ze se atomy v mfizce zaénou nepatrné
pohybovat bez zmény konfigurace atomu. Pfi tomto pohybu dislokaci se vytvari
urCitd konfigurace atomu, kterd se pohybuje po tzv. skluzné roviné. Rychlost
skluzu zavisi na typu mfizky, pusobici sile a ostatnich poruch v mfizce.

7 Smykové napéni / Smykové napeti / Smykevé napet

A ‘B € D { A B € D
)

9 DA 9/
S \.: 0

b

Obr.26 Schéma skluzu dislokaci [16]

c) plosné
d) objemové
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2.4 Hlinik

Hlinik je v sou¢asné dobé velmi pouzivany technicky neZelezny kov. Pouziva se v mnoha
odvétvich jako napfiklad v mediciné, potravinarstvi, technickém primyslu aj.

Hlinik ma kubickou plo$né centrovanou mfizku- z tohoto divodu je mékky a tvarny, ale
ma nizkou pevnost. Dale se vyznaCuje vysokou tepelnou i elektrickou vodivosti. Na
vzduchu je stabilni a oproti kovim nepodléha okolnim vliviim jako je napfiklad koroze a to
diky tvorbé pasivni ochranné oxidické vrstvy (Al2O3). Nevyhodou hliniku je $patna tavna
svafritelnost.

Hlinik se dostal mezi nejpouzivangjsi technické materialy pravé diky jeho odolnosti proti
korozi a také diky jeho malé hmotnosti. Jeho mérna hmotnost ¢ini 2,7g/cm?.

2.4.1 Vyroba hliniku

Hlavni surovinou pro vyrobu technického hliniku je oxid hlinity, ktery se ziskava z bauxitu.
Pro samotnou vyrobu hliniku se poté vyuziva elektrolyzy, roztavené smési oxidu hlinitého
a kryolitu (hexafluorohlinitan sodny). Pfi tomto postupu putuji ionty Al ke katodé&, kterou
tvofi dno elektrolyzéru. Tam se poté shromazduje i vznikly kovovy hlinik.

CO., CO,
- +
' h
)
L
| -
A=
= T C
L
e 9
\ d
a - uhlikova anoda ¢ - tavenina oxidu hlinitého
b - katoda d - kapalny hlinik

Obr.27Schéma elektrolyzéru pro vyrobu hliniku [17]

2.4.2 Slitiny hliniku

Mezi hlavni legury hliniku patfi méd, hof¢ik, mangan, kfemik, zinek, pfipadné lithium.

Podle obsahu legur se hlinik déli na:
a) slitiny hliniku pro tvareni
- maji niZSi obsah pfisadovych legur, tzn. Ze ve struktufe pfevlada plasticky
tuhy roztok a(Al)
- vyrabi se z nich plechy, trubky, tyce, apod.
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b) slitiny hliniku ke slévarenstvi
- maji mensi obsah pfisadovych legur, proto maji po ztuhnuti heterogenni
strukturu
- §patné tvafitelné, vhodné pro slévani
Za zminku stoji pfedevsim slitina hliniku a médi, ktery nese technicky nazev dural. Tato
slitina je v technické praxi velmi pouzivana diky jeji malé mérné hmotnosti, vySSim
mechanickym vlastnostem a dobré odolnosti proti korozi.

2.4.3 Tepelné zpracovani hliniku

Hlinik je vhodné tepelné zpracovavat ke zlepSeni jeho pevnostnich vlastnosti. U
hlinikovych slitin tento proces nazyvame precipitacni Zihani.

Postup precipitacniho zihani je podobny jako u kaleni a nasledného popousténi oceli.
Sklada se z rozpoustéciho Zihani, rychlého ochlazeni a nasledného umeélého starnuti.
Zakladni hledisko pouzitelnosti metody je aby legujici prvek mél dostateCnou rozpustnost
v tuhém roztoku a(Al).

Rozpoustéci Zihani se provadi na teploté T4, kterd lezi v oblasti homogenniho tuhého
roztoku a(Al). Tyto teploty se pohybuji okolo teploty 500°C. Po tomto procesu nasleduje
rychlé ochlazeni, nejCastéji do vody. Na snaze je tak rychlé ochlazeni, aby se nestihl
vylouGit CuAl> (pfiklad duralu) a vznikl tzv. pfesyceny tuhy roztok a(Al). Poté se
uchylujeme K tzv. umélému starnuti, coz zahrnuje ohfev a potfebnou vydrz na teploté 200-
260°C. Pfi tomto kroku dochazi k vylu€ovani velice malych €astic intermedialnich fazi- tzv.
precipitatd. Tyto precipitaty vytvari urCitou pfekazku pro skluz dislokaci, coz ma za vznik
vytvrzeni a zpevnéni.

taplata [*C] teplota ["C]
redim tepeintho zpracovani teplotni zaviskost rozpuStnost]
500 - B médi v afAl)
rozpoustdei
Hhéni T

00 <

rychlé oehiazen!
400

300 -

Al + Cusl
umElg a(Al} A

200 stémuti {T,)

1
|
!
!
1
|
|
]
!
!
4

\ - Gas 0 2
——= Cu[hm.%]

HY (R

m!

1 I
at AL+ C Al Al offlprecipltaty

= doba stamutl

Obr.28 Schematické znazornéni postupu precipitacniho vytvrzeni slitiny AICus [1]
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PouZiti hliniku:
e obaly (félie, plechovky)
e dopravni prostfedky (kostry letadel, karoserie automobil()
e stavebnictvi (ramy oken a dvefi, stfesni krytina)
o elektrotechnika (dalkové rozvody elektrického proudu)

2.5 Zkouska tahem

Zkouska tahem patfi mezi mechanické zkousky materialu, které pouzivame ke zjisténi
mechanickych vlastnosti materialu jako je pevnost a taznost. Dale se fadi do metod
zkouSek nepfimych, které jsou specifické tim, ze se provadi mimo provoz za
normalizovanych podminek. Jsou levné, spolehlivé a rychlé. Zatézujici sila zde puUsobi
staticky a to tak, Ze sila pUsobi stale nebo se méni velmi pomalu obvykle az do prasknuti
materialu.

Pfi zkouSce tahem se tedy zjistuji nasledujici hodnoty:

e Re: smluvni napéti na mezi v kluzu

e Rmn: smluvni napéti na mezi pevnosti
e A:taznost

e Z: kontrakce

Podstatou zkousSky tedy je, ze zkuSebni vzorek je pfi stanovené rychlosti deformace
zatézovan tahem zpravidla az do upIné destrukce, ktera by méla nastat uprostfed vzorku.
Material, ktery takto zkoumame, nazyvame zkuSebni vzorek, ktery mize mit kruhovy
prifez nebo plochy prifez (plasty).

by

Obr.29Zkusebni vzorek [10]
a) pred zkous$kou, b) po zkousce
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V misté lomu, tedy uprostfed zkuSebniho vzorku, se nejprve vytvafi vlivem tahové sily
zUzeni, které nazyvame kréek. Prufez se v tomto misté zmensuje az do prasknuti vzorku
kdy zkouska kon¢i.

2.5.1 Vystup zkousky

Vysledkem kazdé takové zkou$ky je (po zpracovani) graf se zavislosti plsobici sily na
deformaci. Pfi takovéto zkouSce je tedy vysledkem zavislost zatéZujici sily na prodlouzeni
zkuSebniho vzorku (pracovni diagram). To se vSak v praxi nevyuziva, proto zavadime tzv.
smluvni hodnoty z €ehoz plyne tzv. smluvni diagram, ktery vyobrazuje zavislost napéti na
pomérném prodlouzeni.

= Vypocet smluvnich velidin:
=
B F
g=— [MPa] (2.11)
50
_ E _ Ly—Lg _
=L [-] (2.12)

kdeznaci: a - napéti

Sy - plvodni prifez

£ - pomérné prodlouZzeni

Obr. 30 Smluvni diagram [1] L koneina délka
u -

Ly - pocCatecCnidélka

o U..mez umérnosti
- mezni napéti pfi které je jesté prodlouzeni pfimo umérné napéti

- plati zde Hookuv zakon ve tvaru: € = % =tga (2.13)

kde znadi: E - modul pruznosti v tahu
a - Uhel sklonu kfivky (viz. Obr. 30)

e E... mez pruznosti(elasticity)
- mezni napéti do kterého jsou deformace pouze pruzného charakteru

e K...mezKkluzu
- nejmenSi napéti, pfi kterém nastavaji podstatné deformace, které se
mohou dale doasné rozSifovat, aniz by se dale zvySovalo napéti

e P...mez pevnosti v tahu
- nejvétsi napéti, které odpovida nejvétSimu zatizeni pfed poruSenim
zkuSebniho vzorku

e S... napéti kdy se ty¢ pretrhne
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Dalsi zjistitelné hodnoty:

e taznost A
A= L“L;L‘) 100 [%] (2.14)

0

e kontrakce Z

7= SOS‘—S“ %100 [%)] (2.15)

0

kde znadi: A - taznost

Z - kontrakce
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni ¢asti je zjisténi vlivu teploty na velikost deformaéniho odporu dvou
rozdilnych materialt. Jako materialy byly zvoleny ocel S460NL a slitina hliniku AW-5754.

Jelikoz hodnoty deformacniho odporu a jinych vlastnosti kova pfi normalnich (pokojovych)
teplotach jsou obecné znamé, byl zvolen rozsah vyssich teplot. Pro slitinu hliniku byly
zvoleny teploty v intervalu 100-500°C po 100°C. Teplota 600°C jiz nebyla méfena z
davodu blizkosti teploty tani hliniku (Tt = 660°C). Ocel byla méfena pfi teplotach v
intervalu 200-1200°C po 200°C. Horni teplota intervalu (1200°C) byla zvolena, protoze v
okoli této teploty se ocel bézné kove. Kvlli ¢asové naroCnosti pfipravy a samotného
mérfeni byl zvolen postup teploty po 200°C.

Pro zjisténi vlivu teploty na deformacni odpor byla zvolena zkouSka tahem. Ta vsak
musela probihat za vySe uvedenych teplotnich podminek. Proto bylo tifeba vyuZit stroj
Gleeble 3500, ktery tyto podminky dokaze vytvofit.

3.1 ZkousSené materialy

Pro méfeni byly vyuzity dva odliSné materialy - hlinik a ocel. Riznorodost téchto materialt
jak ve struktufe, ktera material tvofi, tak v jejich mechanickych, fyzikalnich a chemickych
vlastnostech, byla podmétem ke zjiténi informaci o jejich zavislosti deformaéniho odporu
na teploté.

3.1.1 Ocel EN S460NL

Oceli se znaCi podle jejich pouziti a vlastnosti. Konkrétné tato ocel je oznaena dle normy
CSN EN 10025-3, ktera je uréena pro vyrobky valcované za tepla ze svafitelnych
jemnozrnnych konstrukcnich oceli normalizacné Zihanych a normalizacné valcovanych.

Horni mez kluzu v MPa

_
= RN
Oznaceni pro konstrukeni oceli Oceli uréené k praci za nizkych teplot,
normaliza¢né Zihané nebo valcované

Obr. 31 Oznaceni oceli dle EN

Jako prvni je v oznaceni k vidéni pismeno S, které oznaduje, Ze tato ocel je urCena pro
ocelové konstrukce. Dale muzeme vidét v oznaceni oceli na prvnim misté pismeno P
oznacujici oceli pro tlakové nadoby, L oznalujici oceli urcené na potrubi a pismeno E,
které znaci, ze je ocel vhodna pro strojni soucasti.

Uprostifed oznaceni oceli se nachazi trojciferné Cislo oznacujici hodnotu horni meze kluzu
v MPa dané oceli.

Pismena na konci oznaceni oceli jsou ur€ena k popisu dalSiho pouziti nebo k popisu
tepelného zpracovani dané oceli. Konkrétné oznaceni N znaci, ze ocel byla normalizaéné
Zihana nebo valcovana. Pismeno L poté znaci, Ze ocel je uréena pro nizké teploty.
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Dal$i oznacgeni pozice pismen na konci oznaceni:
C - oceli se zvlastni tvafitelnosti za studena

D - oceli pro zarové pokovovani

E - oceli vhodné pro smaltovani

F - oceli pro kovani

H - oceli vhodné pro duté profily

M - oceli termomechanicky valcované

Q - oceli zuSlechténé

W - oceli odolné proti atmosférické korozi

Tab.1 Mechanicka vlastnosti oceli S460NL

Znacka Pevnost v tahu v MPa Horni mez v kluzu v MPa Taznost v % min.
S460NL 550 az 720 460 17

3.1.2 Hlinik EN AW-5754 [AIMg3]

Tato hlinikova slitina podléha normé& CSN 424413. Slitina je tvorena hlinikem a tfemi
procenty hof&iku. Slitina je pfirozené tvrda, nevytvrditelnd a ma dobrou odolnost proti
korozi, zvlast pak proti mofské vodé. Vyraznou vlastnosti je pak také chemicka odolnost.
Da se dobre tvaret a obrabét.

Druh vyroby

/
AW-5754

Oznaceni pro hlinik  Chemické slozeni

Obr. 32 Oznaceni hliniku dle EN

Prvni pismeno A oznaluje, Ze se jedna o hlinikovou slitinu. Na této pozici proto nemuize
byt jiné pismeno.

Pismeno W znaci, ze tato hlinikova slitina je jiz tvafena. DalSimi moznostmi na této pozici
jsou oznaceni B, jez oznaluje ingoty, C oznacujici odlitky a M oznacujici predslitiny.

Ctyfgisli na konci oznaceni ukazuje na chemické sloZeni dané hlinikové slitiny. Prvni z
Cisel oznacuje skupinu slitin. Pro Cislo 5 je to hofdik. Druha Ccislice oznaCuje zmény
obsahu doprovodnych prvkd a dvoj€isli na konci rozliSuje hlinikové slitiny a druha Cislice
vyjadiuje modifikaci t&chto slitin.

Tab.2 Mechanicka vlastnosti hlinikové slitiny AW-5754

Znacka Mez kluzu v MPa | Pevnost v tahu v MPa Taznostv %
AW-5754 80 190 az 240 16 az 17
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3.2 Priprava zkusebnich vzorku

Zkusebni vzorky neboli zkusebni tyée pro tahovou zkoudku maji normalizovany tvar dle
CSN EN ISO 6892-1 prilohy D, ktera uréuje tvar vzorku pro zku$ebni télesa pouzivanych
u plechu a plochych vyrobkl o tloustce nejméné 3mm a dratd, ty¢i a profild o priméru
nebo tloustce nejméné 4mm.

Tato norma nas informuje, Ze zku3ebni vzorky jsou obvykle obrobeny a zkou3ena délka
musi navazovat pfechodovymi poloméry na konce zkuSebniho vzorku, které jsou ureny k
upnuti do tahového stroje, a mohou mit jakykoliv tvar pfizpasobeny Celistem tahového
stroje.

ZkuSebni télesa k tomuto méfeni byla vyrobena z ty¢e o priméru 10mm, nafezana na
pasove pile a nasledné soustruzena.

45 60 45

..................

)

Obr. 33 Model vysoustruzeného zkusebniho vzorku

3.2.1 Soustruzeni zkusebnich vzorku

PFi soustruzeni bylo nejprve tfeba upravit €ela zkuSebniho vzorkuna poZadovanou
vzdalenost 150mm a to pomoci praveho vnéjsiho ubéraciho ohnutého noze. Po dosazeni
potfebného rozméru celého zkudebniho vzorku nasledovalo soustruzeni prostfedni ¢asti,
ktera se nazyva zkouSenou délkou a ma primér, jez nazyvame taktéz zkouSenym.
ZkouSeny primér byl soustruzen na hodnotu 6,3mm, avSak manualni soustruh na kterém
byly zkuSebni vzorky zhotovovany, byl jiz stary, tudiz nebylo mozné dosahnout vzdy
prfesné hodnoty. To se vSak nepodepsalo na vysledcich prace, jelikoZ se tato hodnota
zadavala do programu v PC a ten tak mohl pracovat vzdy s jinou hodnotou. ZkouSeny
primér a zkouSena délka byly vytvofeny zaoblovacim noZzem ubéracim s polomérem
4mm. Jako posledni byly vytvofeny zavity na koncich zkuSebniho vzorku pro jeho
zajisténi do tahového stroje. Zavit byl vytvofen ruéné, bez pomoci soustruhu zavitovym
okem pro vytvoreni zavitu M10.

Obr. 34 Reélny vzhled vysoustruZzeného zkusebniho vzorku(ocel)
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3.2.2 Méreni teploty

K méfeni potifebné teploty pfi prabéhu méfeni bylo vyuzito termoclankd, které pracuji na
zakladé termoelektrického jevu. To je spojeni dvou vodiu z rizného materialu, na jejichz
koncich mizeme meéfit termoelektrické napéti a to i za podminek, kdy je teplota méfeného
mista jina nez teplota volnych koncl vodicl. VySe termoelektrického napéti je zavisla na
teploté a na materialu pouzitych oceli vodi€u. PFfi zménach teploty se méni i napéti
termoclanku, takZze hodnota napéti vzdy odpovida urcité hodnoté teploty v misté, jehoz
teplotu zkoumame.
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Obr. 35 Schéma méreni teploty pomoci termoclanku [19]

3.2.3 Instalace termocélanku

Termoclanky byly na zkuSebni vzorek pfipevnény pomoci kondenzatorove stolni svareCky
(Obr. 3.6). Vodi¢e termoclanku typu K (Chromel + Alumel) byly navafeny co nejblize k
sobé pro co nejvétSi pfesnost méfeni teploty. Jesté pred pfivafenim bylo provedeno
manualni brouseni plochy zkuSebniho vzorku, kam se navafovali vodiCe, pro moznost
kvalitngjdiho a tim padem pevnéjSiho svaru. Pro kvalitn&jsi svar byly také navarované
konce sestfizeny pod uhlem 45° pro dosazeni bodového tvaru téchto koncu. Vodice byly
pfivafeny doprostfed zkuSebni délky, tudiz tam, kde by mél zkuSebni vzorek idealné
prasknout.

Obr. 36 Kondenzatorova svafecka u upnutym zkusebnim vzorkem
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3.3 Stroj Gleeble 3500

Celé méfeni bylo provedeno na tepelné-mechanickém zkuSebnim stroji Gleeble 3500 od
firmy Dynamics Systems Inc. sidlici v USA. Tento stroj umoznuje vytvofit podminky vySsi
teploty pfi probihajici zkousce tahem, ¢imz spojime mechanické a fyzikalni jevy pUsobici
na zkouSeny material. Stroj se sklada ze tfi hlavnich &asti (Obr. 3.7) a nékolika
pomocnych zafizeni.

i
s a
5 i
; :
8 a

Obr. 37 ZkuSebni stroj Gleeble 3500 [12]
1) ridici jednotka, 2) hydraulicky servopohon, 3) pracovni komora, 4) mérici zafizeni

Tento stroj ma vSak i jina mozna vyuziti, mezi néz patfi napfiklad simulace difuzniho nebo
laserového svarovani, teplotni Unava materialu, tlakova zkouska nebo testovani vzniku
trhlin za plsobeni tepla.

ZkuSebni stroj disponuje pfimym odporovym topnym systémem Gleeble 3500, ktery maze
ohrat vzorky pfi rychlostech az 10 000°C za sekundu nebo udrzovat teplotu na konstantni
hodnoté. Po skonCeni méfeni je chladici zafizeni schopno ochlazovat zkusebni vzorek
rychlosti az 6 000°C za sekundu.

Déale je tento stroj schopen svym hydraulickym servopohonem vyvinout tahovou Ci
tlakovou silu, ktera mulze dosahovat az 100kN. Ke zpétné vazbé k uzivateli
prostfednictvim fidiciho panelu vyuziva LVDT snimace, dynamometry nebo bezkontaktni
laserové extenzometry.

Dal8i nezbytnou soucasti stroje je pomocné zafizeni typu vakuové pumpy pro vytvoreni
vakua v pracovnim prostoru stroje. Vytvofené vakuum brani rozsifeni vysoké teploty do
okoli v pracovni komore, ¢imz chrani ostatni souCastky, které se v komofe nachazeji a
zaroven chrani zkuSebni vzorek pfed vysokoteplotni oxidaci. Pro méfeni bylo pouZito
tlaku mensiho nez je 1x102 Pa.
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3.4 Postup pfi méreni

1. Priprava vzorku (viz. kap. 3.2)

2. Priprava stroje

Po zapnuti stroje pfisludnym tlaitkem a zapnuti PC pro zajisténi komunikace
stroje s fidicim programem, bylo dale nutné zapnout vakuovy systém, ktery
pfiblizné 15 minut pfipravoval spravnou hodnotu tlaku. Poté bylo zapnuto chladici
zarizeni, které nam na konci méfeni vzorek ochladilo na nizkou teplotu pro
naslednou manipulaci vzorku.

3. Upnuti vzorku

Na vzorek, na kterém jiz byly pfedem pfivafené termoclanky (Obr. 38-1), se z obou
jeho stran naSroubovali na vytvofené zavity Sestihranné matice (Obr. 38-3). Ty
zajistovali klinové Celisti (Obr. 38-2), které pomoci také klinové ¢asti pohybového
ustroji stroje vytvareli tahovou silu na vzorek. Jako pojistka jsou jesté za
Sestihrannymi maticemi umistény rozpérné Srouby.

Dal$i nezbytnou soucasti bylo zapojeni termo¢lanku. Ty se upevinovaly do jednoho
ze Ctyf moznych kanalu stroje.

Obr. 38 Upnuty zkuSebni vzorek v pracovnim prostoru stroje
1)zkuSebni vzorek, 2)klinové Celisti, 3)rozpérné Srouby, 4) kanal pro upnuti termoclanku
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4. Samotné méreni

Jako posledni se sestavil program jehoz pomoci bylo mozno Fidit pribéh a
podminky méfeni. Do programu se zadavaly hodnoty zkouSeného priameéru,
zkousené délky, rychlost ohfevu, rychlost chlazeni, typ pUsobici sily a pomocné
nulovani.
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Obr. 39 Ukazka ridiciho programu

DalSim krokem bylo spusténi vakuovani pracovni komory, coz se provedlo stiskem
tlaitka na fFidicim panelu stroje. Tato akce trvala pfiblizné 5 minut, dokud
nebylo dosazeno alespor poZadované minimalni hodnoty tlaku v pracovni komofe
1x1072 Pa.

Po stisknuti moznosti start v programu i na fidicim panelu stroje se spustil program
a zaCalo samotné méfeni. Jako prvni probihal ohfev zvolenou rychlosti
nastavenou v fidicim programu. Po dosazeni pozadované teploty byl spustén
posuv Celisti zkuSebniho stroje a prostfednictvim klinovych Celisti a upinacich
matic byla timto zplsobem vyvozena zatézujici sila na zku$ebni vzorek.

Méreni skoncilo ve chvili, kdy doslo k destrukci zkusebniho vzorku. Tento dé&j byl
signalizovan akustickym signalem (pfi nizkych teplotdch) nebo svételnym
signalem (pfi vysSich teplotach). Svételny signal po destrukci zkuSebniho
vzorku vznikl v disledku snahy dale prenaset elektricky proud pro stabilitu teploty
uprostfed mérené délky. ZkuSebni vzorek vSak uz byl uprostfed méfené délky
roztrhnut a prochazejici proud vytvoril elektricky oblouk mezi obéma jiz trochu
vzdalenymi ¢astmi zkuSebniho vzorku.
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5. Po méreni

Po destrukci zkuSebniho vzorku bylo nutné nejprve vyrovnat tlak v pracovni
komofre s atmosférickym tlakem. To se zprvu provedlo tlagitkem na fidicim panelu
stroje a poté ventilem, ktery se nachazi nad pracovni komorou. Po otevieni dvefi
pracovniho prostoru se opét prislusnym klicem uvolnil rozpérny Sroub a casti
zkuSebniho vzorku se mohly vyndat ven. Nasledné byly odejmuty termoclanky,
které bylo mozno po odstfizeni malé Casti opét pouzit na dalsi zkusebni vzorek.
Jako posledni bylo tfeba uvolnit matice z obou Casti zkuSebniho vzorku. Ty se
spolu s klinovymi &elistmi dali pfipadné chladit do vody. Po vychladnuti rozpérnych
Sroubl a klinovych Celisti se mohlo pokraCovat s dalSim zku$ebnim vzorkem.
Takto byly tedy méfeny vSechny zkuSebni vzorky.

3.5 Vyhodnoceni dat

Data v podobé pusobici sily a zmény délky vzorku, které byly zprostfedkovany strojem se
pomoci programu Origin 9 a fidiciho programu rozvinuly na dalSi hodnoty, jako jsou
napéti, skute¢na deformace, teplota v pribéhu méreni, aj. Tyto hodnoty se pak ulozily pro
dalsi praci do ASCI formatu (.csv). Pro naslednou tvorbu grafli byl zvolen program Origin
9, ktery umoziiuje rychlou praci s daty a vytvofeni stalého prostfedi grafu pro data
jednotlivych zkuSebnich vzorka.

Pro ziskani hodnoty deformaéniho odporu byl vybran zpusob, pfi kterém se ze ziskanych
dat vytvori tahovy diagram, ktery zobrazuje zavislost napéti na deformaci. Z tohoto grafu
nasledné pomoci integralu kfivky zjistime plochu pod kfivkou. Ta nam nasledné pomze
pro samotny vypoCet stfedni hodnoty napéti, ktera je rovna deformaénimu odporu.
Deformacni odpor se tedy vypocita jako podil ziskané plochy pod kfivkou a intervalu ve
kterém jsme integrovali.
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Obr.40 Ukéazka integrace pro nasledny vypocet deformacniho odporu
Si
Oy, = — (3.1)
Xin
kde znac¢i: Si - plocha pod kfivkou po integraci
Xin - interval hodnot integrace
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3.5.1 Méreni sliti

Jako prvni byla na stroji Gleeble 3500, ktery umoziiuje vytvofit tepelné podminky v
pribéhu méreni mérena slitina hliniku. Slitina Al byla ohfivana oproti moznostem stroje
Gleeble 3500 velmi pomalu rychlosti 5°C/s. K dispozici bylo vysoustruzeno 10 vzorkd
slitiny Al. Pro jednotlivé teploty z intervalu 100-500°C po 100°C byly méfeny vzdy dva
vzorky pro zajisténi spravnosti méreni. Vzdy byly tedy odmérfeny dva vzorky pfi jedné
teploté, pro moznost zanechani stejného naprogramovaného pribéhu méfeni a poté se

ny Al

pokraCovalo dalSi teplotou v intervalu teplot.

Pribéh mérfeni slitiny Al pfi 100°C
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Obr.41 Charakteristicky prabéh méreni pro slitinu Al pri teploté 100°C
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Obr.42 Charakteristicky pribé&h méreni pro slitinu Al pfi teploté 200°C
Prabéh méreni slitiny Al pfi teploté 300°C
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Obr.43 Charakteristicky prabéh méreni pro slitinu Al pfi teplote 300°C

Pribéh mérfeni slitiny Al pri teploté 400°C
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Obr.44 Charakteristicky prabeh méfeni pro slitinu Al pfi teploté 400°C
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Prabéh méreni slitiny Al pii 500°C
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Smluvni napéti R [MPa]
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Skutecna deformace ¢ [-]
Obr.45 Charakteristicky prabéh méfeni pro slitinu Al pfi teploté 500°C
Jednotlivé pribéhy méfeni pfi jednotlivych teplotach byly dale vioZeny do jednoho grafu
(Obr.46) pro ukazku rozdilu jejich pribéhu a pfipadné meze pevnosti v tahu, jejiz velikost

je rovna nejvysSi dosazené hodnoty napéti jednotlivych pribéhu.

Vzorky slitiny Al pro teploty 100-500°C
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Obr.46 Charakteristické pribéhy méreni vzorku slitiny Al pro zvoleny interval teplot
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Z Obr.46 kde je zobrazen prubéh vSech méfeni slitiny Al ve zvoleném intervalu teplot je
dobfe vidét odliSnost jednotlivych méfeni. Napfiklad je patrné, ze pfi nizSich teplotach je
brzy dosazeno meze pevnosti. Vzorek se poté deformuje velmi dlouho pod mensim
smluvnim napétim, nez je mez pevnosti, az do jeho destrukce. Tato skutecnost vznika
pravé diky zavedeni smluvniho napéti. Vzhledem k tomu, ze smluvni napéti je v kazdém
bodé grafu (v kazdém okamziku méfeni) vypocCteno jako pomér zatézujici sily a
pocatecniho prifezu zkusebniho vzorku, muze toto napéti klesat. Ve skute¢nosti se vSak
prafez v prub&hu méfeni zmensuje v podobé vzniklého kréku. Kdyby mél stroj Gleeble
3500 moznost méfit ménici se prufez v prabéhu méfeni a ten by byl dosazovan do vzorce
pro napéti, vzniklo by tzv. skute¢né napéti, které je vzdy rostouci. V zavislosti na tomto
napéti by pak zkuSebni vzorek praskl vZdy v maximalni hodnoté skuteéného napéti.

Vypoctené hodnoty deformaéniho odporu a meze pevnosti

Velikost deformacniho odporu byla vypocétena pomoci vy3e uvedeného postupu pfi kterém
byla integrovana kfivka prab&éhu méreni jednotlivych vzorkl a nasledné vydélena rozdilem
hodnot skuteéné deformace (viz. 3.1). Tim byla ziskana stfedni hodnota napéti, ktera je
rovna deformacnimu odporu.

Jelikoz byly méreny pfi kazdé teploté dva vzorky, hodnota deformaéniho odporu vznikla
aritmetickym primérem téchto hodnot. K témto hodnotam byla vypoc¢tena smérodatna
odchylka pro ziskani rozptylu vypoctenych hodnot.

Vzorec pro uréeni aritmetického prameéru:

_ 1 N
X =< Xi=1%i (3:2)

Vzorec pro ureni vybérové smérodatné odchylky:

1 @y _
§= |y 2= (i — x)? (3.3)
kde znaCi: X - aritmeticky pramér hodnot
N - pocet méfeni

X; - naméfené hodnoty
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Mez pevnosti v tahu byla zjisténa z prubéhu jednotlivych napéti. Je to tedy maximalni
hodnota napéti v priilbéhu méreni. Z dlivodu vice méfeni byla hodnota meze pevnosti v
tahu opét ziskana vytvofenim aritmetického primeéru s pfisluSnou smérodatnou
odchylkou.

Tab.3 Vypoctené hodnoty deformacéniho odporu a meze pevnosti slitiny Al v zavislosti na teploté

Teplota [°C] Deformacni odpor op [MPa] Mez pev?&%g\]/ tahu R
100 174,63+1,20 225,83+0,49
200 147,45+3,16 164,5912,43
300 75,93+3,20 97,16+2,21
400 38,5511,55 51,81+£3,15
500 16,19+0,63 24,70+1,87

Z Tab.3 lze dale vytvofit grafické vyjadfeni, které nam vice napovi o hledanych
zavislostech.

Zavislost deformacniho odporu slitiny Al
na teploté
200
10 | 17463120
&
S 1% 147,45%3,16
o 140
o
5 120
T 100
2 75,9343,20
s 80 o
©
g 60
= 38,55+1,55
L 40 S
a 16,19:0,63
20
0 | | | _m
100 200 300 400 500
Teplota [°C]

Obr. 47 Grafické znazornéni deformacéniho odporu slitiny Al zavislého na teploté
Z Obr.47 je patrné, Zze deformacéni odpor se vzrustajici teplotou klesa. Napfiklad pfi

tvareni pfi teploté 500°C je potfeba o 90,7% mensi tvareci sila nez pfi teploté 100°C. P¥i
zméné o 100°C z teploty 100°C na 200°C bude potiebna tvafeci sila uz o 15,6% mensi.
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Zavislost meze pevnosti v tahu slitiny Al
na teploté
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Obr.48 Grafické znazornéni meze pevnosti v tahu slitiny Al zavislé na teploté

Mez pevnosti v tahu ma zavislost na teploté podobného charakteru jako zavislost
deformacniho odporu. PFi opétovném srovnani teploty 100°C a 500°C vyjde, Zze mez
pevnosti v tahu pfi teploté 500°C je o 89,1% mensi. Rozdil mezi teplotou 100°C a 200°C
¢ini pokles meze pevnosti v tahu o0 27,1%.
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3.5.2 Méreni

Slitina oceli byla ohfivana také rychlosti 5°C/s. K dispozici bylo vysoustruzeno 12 vzorku
pro interval teplot 200-1200°C po 200°C. Opét tedy byly pfi kazdé teploté méfeny vzdy

dva vzorky.

Postup méreni se nijak neliSil od méfeni slitiny Al. Pouze pfi vysSich teplotach (800°C a
vice) bylo tfeba pro rychlej§i manipulaci mezi jednotlivymi méfenimi tfeba ochlazovat

oceli

nahfaté klinové Celisti. To se provadélo pouze ochlazenim ve vodé.

Smluvni napéti R[MPa]

Smiluvni napéti R[MPa]

Vzorek oceli pfi teploté 200°C
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Obr.49 Charakteristicky priibéh méfeni pro ocel pfi teploté 200°C

Vzorek oceli pfi teploté 400°C
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Smluvni napéti R[MPa]

Smluvni napéti R [MPa]

Obr.50 Charakteristicky prabéh méreni pro ocel pri teploté 400°C

Vzorek oceli pri teploté 600°C
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Obr.51 Charakteristicky pribéh méreni pro ocel pri teploté 600°C

Vzorek oceli pri teploté 800°C
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Obr.52 Charakteristicky priibéh méfeni pro ocel pfi teploté 800°C
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Vzorek oceli pri teploté 1000°C
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Obr.53 Charakteristicky prubéh méreni pro ocel pri teploté 1000°C

Vzorek oceli pfi teploté 1200°C
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Obr.54 Charakteristicky prabéh méreni pro ocel pri teploté 1200°C

Pfi takto vysoké teploté (1200°C) vznikalo jiz velké riziko odpadnuti termoclanku v

pribéhu méfeni. To by samoziejmé& méfeni prerusilo, protoze by nemohla byt udrzovana
teplota v pribéhu méreni. To se vSak nastésti nestalo.
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Méreni teploty 1200°C bylo také zaznamenano fotografii (Obr. 55) na které je vidét jak je
material nahraty, coz lze poznat z jeho barvy. Na obrazku je také patrné, ze material je
nahfaty na nejvyssi teplotu (zadanou teplotu) pouze uprostied méfené délky. Vyrazné tak
neovliviiuje tepelné dalsi ¢asti, které se nachazi v pracovni komore.

Obr. 55 Fotografie nahfatého vzorku v prabéhu méreni

Jednotlivé pribé&hy méfeni byly opét vioZzeny do jednoho grafu (Obr.56) pro lepsi
prehlednost.

Vzorky oceli pfi teploté 200-1200°C
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Obr.56 Charakteristické priibéhy méreni vzorku oceli pro zvoleny interval teplot
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Pomoci stejnych predpokladl a stejnych vzorcl jako u slitiny Al byly vypoéteny hodnoty
deformacniho odporu a meze pevnosti v tahu pro ocel a jejich smérodatné odchylky.

Tab.4 Vypoctené hodnoty deformacéniho odporu a meze pevnosti oceli v zavislosti na teploté

Teplota [°C] Deformacéni odpor op [MPa] Mez pevnosti v tahu R [MPa]
200 505,08+19,00 587,92+4,28
400 480,6713,34 546,4918,24
600 239,58+6,99 302,69+7,09
800 101,33+4,53 114,5045,05
1000 40,56%2,92 63,0945,28
1200 15,62+0,81 20,06+2,12

Zavislost deformacniho odporu oceli na
teploté
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Obr. 57 Grafické znazornéni deformacniho odporu oceli zavislého na teploté

Z Obr. 57 a Tab.4 je patrné, ze hodnoty deformaéniho odporu pfi teploté 200°C a 400°C
mezi sebou nemaji tak velky rozdil. Pfi minimalnim deforma&nim odporu u teploty 200°C a
maximalnim deformacnim odporu u teploty 400°C ¢ini tento rozdil mezi hodnotami pouze
2,79 MPa. Dale je jiz pokles deformacniho odporu na teploté strméjsi.
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Zavislost meze pevnosti v tahu oceli na
teploté
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Obr. 58 Grafické znazornéni meze pevnosti v tahu oceli zavislé na teploté

Pro hodnoty meze pevnosti v tahu nebyl rozdil mezi teplotou 200°C a 400°C tak maly.
Avsak hodnota 400°C je i tak odliSna oproti prubéhu dalSi zavislosti.

Obr.59 Fotografie vzorkt po méreni

Na Obr.58 jsou vidét prasklé vzorky oceli. Na nékterych, které byly méfeny pfi teploté
400°C a vice je k vidéni zbarveni v dlsledku pusobeni teploty v prabéhu méreni.
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4 Zaveér

V souladu se zadanim bakalarské prace byly v rdmci experimentu provedeny testy s cilem
zjisténi zavislosti velikosti deformaéniho odporu na teploté. Pro testy byly vybrany dva
odlisné, ale bézné pouzivané, konstrukéni materialy a to ocel S460NL a slitina hliniku
AW-5754. Velikost deformacniho odporu byla zjiStovana pomoci tahové zkousky na stroji
Gleeble 3500, ktery umoznuje provadéni testu pfi definované teploté. Prezentované
vysledky testd v podobé grafickych zavislosti dokazuji vyznamny vliv teploty tvafeni na
velikost deformaéniho odporu. Pro oba testované materialy je patrny klesajici priibéh
hodnoty deformacniho odporu s rostouci teplotou tvareni.

U méfené oceli S460NL je pfi teploté 400°C vidét jen mirny pokles velikosti deformacniho
se nachazi blizko oblasti tzv. modrého zaru, ktery u oceli vyskytuje pravé okolo 400°C v
zavislosti na pfipadnych dal3ich prvcich obsaZenych v oceli. Pfi této teploté dochazi ke
zkifehnuti materialu a v praxi se ji snazime vyhnout.

Je zajimavé, Ze pfi pfipadném tvareni slitiny Al je tfeba pfi teploté 500°C vynalozit skoro
11x menS§i tvafeci silu nez pfi teploté 100°C. U oceli je tfeba pfi teploté 1200°C vynaloZzit
az skoro 33x menSi tvareci silu nez pfi teploté 200°C. Tyto velké rozdily jsou v technické
praxi velmi dilezité a kazdy technolog by mél tuto skute€nost znat.

Aby mohlo byt méfeni oznageno za naprosto vérohodné, z Eehoz by vyznivala vZzdy jedna
konkrétni hodnota s velmi malou smérodatnou odchylkou muselo by byt pfi kazdé teploté
nameéfeno mnohem vice vzorkl nez dva. To v8ak vzhledem k ¢asové naro¢nosti méfeni
nemohlo byt uskute€néno. AvSsak ke zjisténi zavislosti jsou dva vzorky dostacujici.
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