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Sitka vzorku
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- Magnetickd indukce
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!

Yongav modul pruznosti

F - 3{la p¥i zatdZovani vzorku
FS - Sila odpovidajici priseliku zdznamu sila - roze-
. v¥eni se sednou, majici sklon, pop¥. tangentu

v

0 5 % nizdi nez tedna v poddtku zdznamu

Q - Sila pro vypodlet KQ
G - Rychlost uvolnovdni elastické energie
Gqe -~ Kritickd rychlost uvolnovdni energie
H - Intenzita magnetického pole
i&) - Magnetizadni proud
J - J - integral
Ky - 3oulinitel intenzity napéti pFi rovinné deformaci
Kie « Lomovd houZevnatost
‘ KQ = Provizorni hodnota K1e
£ max - Soudinitel intenzity napdti pro maximalni silu

p¥i vytvoFeni uUnavové trhliny

Kchsl, Kchs2 - Konstanty chemického sloZeni

Kmh - Xonstanta mechanickych vlastnosti
Re - Mez kluzu
T - Trvanlivost britu

v - Reznd rychlost

Rychlost #i¥eni trhliny

S
i

Uhel sklonu linedrni &dsti zdznamu sila-rozevieni
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Uvod

Strojirenskd vyroba md v nadem ndrodnim hospoddistvi
kliCovy vyznam., Je treba stdle vice zvysovat produktivitu
prdce na zdkladé uplatnovéni védeckotechnicikého rozvoje.

Obrédbéni pat¥i mezi nejrozdifendjsdi strojirenské tech-
nologie. 5 rozvojem strojirenstvi se i poZadavky na obrébséni
neustdle stupmuji. Stdle Sastdji se stdva, Ze empiricky zpi-
gob Feseni zdkladnich problémi (nap¥. urdeni obrobitelnosti,
zvySovdni trvanlivosti ndstrojd) nep¥indsi zédsadni pokrok.
Jsou obribény materidly od dobie obrobitelnych po 3patné ob-
robitelné. Stdle vice se uplatauji nové ¥ezné materidly, které
si vynucuji i nové konstrukce obrdbécich strojd.

Vyznam teoretického vyzkumu obrdtini poroste predeviim
p¥i uplatiovdni automatizace a NC techniky s adaptivaim ¥ize-
nim. Z hlediska volby Feznych podminek, na jejich® velikost
méd velky vliv obrobitelnost materidld, je tPeba rozlidovat
jednak obrébéci stroje a linky s tvrdou automatizaci, urdené
pro sériovou vyrobu, jednak NC obrdb&ci stroje a vyrobni sys-
témy vyuZivané pro kusovou vyrobu. Zatimco u strojd s tvrdou
automatizaci jsou obvykle Fezné podminky postupné ovéiovdny
a optimelizovany, neni tento postup pFfijatelay a moZny z hle-
diska ekonomického pro druhou skupimu strojle V budoucnu bude
tedy poZadovdno, aby obrobitelnost kaZdého materidlu méla vele
mi malé odchylky od stanovenych hodnot. To je ale otdzka vjiro-
by téchto materidld. Z hlediska technologie obribdni pajde
pYedevdim o jeji zjisfovani. |

Smyslem této prdce je vytvorit predpoklady pro méFeni

lomové houzZevnatosti ocel? v laborato¥ich XMUP resp. KOU a




uvést moZnost aplikace zjisténych velidin na hodaoceni ob-
robitelnosti materidlu. Prdce je zaméFena predevdim na teore-
ticky rozbor poznatki z dané problematiky a konsirukléni Fede-
ni za¥izeni pro iniciaci dnavové trhliny. Experimentdlni

84st nebyla v pFedpokladaném rozsahu realizovédna, protoZe
navrené za¥izeni nebylo ve v¥vojovych dilndch VSST vyrobeno
g8 dostatednym pPredstihem p¥ed odevzddnim diplomové préce.

Kapitola druhd se zabyvd poznatky o obrobitelnosti ma-
teridlu., Diraz je kladen na ndkteré nové zplisoby hodnoceni
obrobitelnosti materidlu (pomoci magnetokoreladni analyzy)

a zvld3t3 na moZnost hodnoceni obrobitelnosti podle velidin
lomové mechaniky.

Problematika lomové mechaniky je teoreticky ndrodna
a nebyla na VSST piedndSena, proto je ji vénovdna t¥eti kapi-
tola.

Ve dtvrté kapitole je proveden ndvrh experimentd na
zji3téni lomové houZevnatosti excentrickym tahem. Tato kapi-
tola vychdzi z ndvrhu normy na zkousSeni lomové houZevnatosti
GsH 42 03 47.

Konstrukce zafizeni je uvedena v paté kapitole. Tato
kapitola je doplnéna vykresovou dokumentaci a vysledky

ovérovacich zkouiek zarXizeni pro tvorbu uUnavové trhliny ,

kterd je nutnd pro zjisténi lomové houZevnatostie.




2, Studium dosavadnich poznatk( o obrobitelnosti materidlu

2., 1. Obrobitelnost kovovych materidlid

Jednou ze zakladnich vlastnosti strojirenskych materi-
418 z hlediska technologie a ekonomiky obrdbéni je jeiich
obrobitelnost. Obrobitelnost materidld neni p¥esné definovd-
na, tzn. %e nemiZeme urlit ani jeji absolutni velikost.
Obrobitelnost lze chépat riznym zpisobem. Nékteri teore-
tikové chdpou obrobitelnost jako vysledek celkového Yezného
procesu[l]. Tomuto pojeti odpovidd ndvrh definice, kterou
vypracovale komise ISO - TC 29/WG 22. "Obrobltelnost je defi-
novéna jako souhrn vlastnosti materidlu, urdujici jeho vhod-
nost k obrdbéni konkrétnim zpisobem.”
V tomto p¥ipadd se obrobitelnost ddle rozdiluje podle
faktoru, kterj se pouZivd k jejimu hodnoceni [2].
Tento faktor miZe byts
- Urovel Yezné rychlosti, p¥i které je dosaZeno poZadovansé
trvanlivosti Yezného britu.
Tento faktor urduje kinetickou obrobitelnost materidlu.
~ Uroven 7ezné sily, krouticiho momentu nebo vykonu pot¥eb-
ného na od¥ezdni vrstvy - urcuje dynamickou obrobitelnost
materialu. |
- Jakost obrobené plochy a pfesnost geometrickych rozmérd
obrobku - urduje mikrogeometrickou obrobitelnost.
- Jako doplnikové hodnoceni obrobitelnosti se pouziva tvar
tFiskye.

Obrobitelnost materidlu je v3ak moZno chdpat jako

materidlovou technologickou vlastnoste V tomto pF¥ipadé se




obrobitelnosti rozumi schopnost oddilovdni trisky z obrobku,

kterd zdvisi zejména na materidlovich parametreci. Chépeme-li

obrobitelnost jako oddélovdni t¥isky a tedy jako mezni stav

Cdsti télesa v oblasti Yezu, lze faktory, které obrobitel-

nost ovliviuji rozddlit do dvou hlavnich skupin [3]:

a) Interni ?aktory - obrabény materidl, jeho chemické a
fdzové slozeni, technologické a tepelné zpracovénd

b) Externi faktory - Yezné podminky, 3asovy pribsh zdt8%nych

s8il, prostfedi, geometrie ndstroje atd.

. V soudasném vyvoji nabyvaji stdle vice na vyznamu
kypotézy, které se snefi hocnoti obrobitelnost podle materi-
g&lovych vlastnosti a to taek, aby postihly proces tvorby
t¥isky. JestliZe chdpeme oddélovdni t¥isky jeko plastickou
deformaci s ndsledujicim lomem, peak je moc¥no se domnivat,

Ze vhodnym kritériem cbrobitelnosti by wohla byt nikterd
velicinz lomové mecheniky (viz ¢dst 2. 6).

N&které mozZnosti hodnoceni obrobitelnosti jsou uvedeny
v daldich Cdstech této kapitoly. Jsou to ta kritéria ob-
robitelnosti, kterd by mohla byt vyuZita p¥i porovndni s

. namé¥enymi hodnotemi lomové houZevnatcosti (hodnoceni podle
normy (SN, podle normativu) & ‘ddle ndkteré nové zptsoby hod-

noceni chrobitelnosti podle materidlovych vlastnosti (pomoci

magnetokoreladni anslyzy, podle drsncsti povrchu).




2. 2. Hodnoceni obrobitelnosti materidlu podle CSN

Tato kapitola byla zpracovéna na zdkladé studia litera-

tury [10, 2]

Klasifikace obrobitelnosti se provadi dlouhodobou
gzkoudkou, pri které se zjidtuje zdvislost trvanlivosti
nédstroje na Fezné rychlosti.

Vysledky jsou ovlivnény nejen vlastnostmi obrabdného

. a Fezného materidlu, ale i mnoZstvim dalsich faktoru jako
jsou Yezné podminky, geometrie ndstroje, prosti¥edi, volba
kriteria otupeni ndstroje atd., proto je t¥eba provadét

zkoudku pri standardnich podminkdche

Problematika zkoudky

PFi urdovani obrobitelnosti se vychdzi z klasického
Taylorova empirického vztahu mezi ¥eznou rychlosti a trvan-

livosti. /2¢1e/

{ Lo

v.T%ac¢ (20 1)
kde v

Yezna rychlost

T - trvanlivost

m - exponent urdujici citlivost 7ezného materidlu na Tez-
nou rychlost

¢ - konstanta (jeji velikost je rovna Yezné rychlosti

p¥i trvanlivosti T =1 min.)

Taylordv vztah lze nékdy pouzit ve tvaru

m
v « T = Cp

V tomto piipadé je konstanta cp rovia trvanlivosti ndstroje




p¥i Fezné rychlosti v = 1 m . min™?

Standardni podminky

Pro zajidténi objektivnich vysledkd zkoudky se musi
pouzivat standardni podminky.
Jako etalonovy materidl se pouziva ocel 12 050.1. Polotovar
musi mit predepsanou velikost a musi byt upraven podle CSN.

Jako ndstroj je doporudeno pouzivat b¥itové destidky z banky

ndstrojovych materidli. Geometrie fezné Casti nastroje
. je definovéna CSN 220011.
Soustruh, na kterém se zkoudka provddi, musi byt dosta-
tedné tuhy a presny a musi byt vybaven plynulou zménou otd-
ek, aby bylo moZno udrZovat konstantni Feznou rychlost

p¥i mdnicim se priméru obrobku.

Kritérium trvanlivosti britu

Jako kritérium trvanlivosti se voli uréitd hodnota
toho druhu opotiebeni b¥itu, kterd bude ndstroj nejvice
ovlivnovat. Pokud neni z¥ejmé, které opotfebeni bude prevld-
dat, voli se dvé kritérie a sestavi se dvé k¥ivky T - v.
Jako vysledné kritérium se pak voli to, které je dosazeno
d¥ive. Pokud se kiivky T - v obou kritérii protinaji, je vy-

slednd k¥ivka lomend (obr. 2.2.)

Doporudend kritérias trvanlivosti (obr. 2.3)

a) StPedni 3ifka opot¥ebeni na hibeté VB = 0,3, jestlize
lze poklddat opotFebeni v oblasti B za rovnomérné

b) Hloubka vymolu na dele KT. Velikost je zdvisld na posuvu
£ lmm . ot~}
KT = 0,06 + 0,3f [ mm]
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KRITERIUM KT

KRITERIUM VB

N

Obr. 2.2 Lomend cara T - v

T ] /'l opoifebeny
FL ! hrbet
m |

VBuoxd o

Obr. 2.3 Kritéria trvanlivosti
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Pro ddely m&feni je opotF¥ebeni na hibeté rozdeéleno do oblas=-
ti A, B, C.
Oblast A je zak¥ivend &ast britu

B - pPimkovd 3dst britu, ve které se provadi méreni

C = &tvrtina oblasti opotFebeni nejdal od 8pidky

Ve v&t#ins p¥ipadl je opotiebeni rovnomérné a méri se

jako st¥edni hodnota VB. Oblast 4 a C se z méFfeni vyluduje.
Mé¥eni se provddi p¥i zvétSeni 20 - 50x na dilenském mikro-

skopu.

Opot¥ebeni na dele urduje hloubka vymolu KT, Jako po-
mocné hodnoty lze uvddét vzddlenost nejhlubsi &dsti vymolu

od puvodni ¥ezné hrany K a Sirka vymolu KB.

Zkousky trvanlivosti

P¥i konstantnich FYeznych rychlostech se provede mé&Feni
opotiebeni (VB nebo KT, pifipadné VB i KT) ve zvolenych
intervalech tak, aby zdvislost opotfebeni na Case byla tvo-
Yena dostatednym poétem bodul.

M&¥eni se opakuje p¥i ostatnich zvolenych reznych rychlos-

tech. Hodnoty se zaznamendvaji do diagramu opotrebeni -~ Cas

(obre 2¢4)
\/ B Yo V’: VH
[mm] ///
03

7
.
1T

T/} Tl T 3 TL,
Obr. 2.4 Zévislost opot¥ebeni - Cas TImin]
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Body Ty vy T, v, atd. ziskané pro zvolené kritérium
Z obre. 24 se vynesou do diagramu T - v ve dvojité logarit-
mické siti se stejnym modulem na obou osdch - obr. 2.5.
Tuto zavislost je moZno povaZovat v logaritmickych sourad-

nicich za linedrni a lze ji vyjdd¥it rovnici:

OT . cv
T = ;ﬁ nebo v jiné formé v = --I
T m

kde v - Peznd rychlost m . min~!

T - trvanlivost min
. m - tg < (obr. 2.5)

InT [ mm]

s % 3 Y2 Y9 v[m.min’]

Obr. 2.5 Zavislost opot¥ebeni - Feznéd rychlost

Vyhodnoceni zkousky

Vzhledem k Sasové a materidlové narolnosti je t¥eba,
aby se do vyhodnoceni nevnesly subjektivni chyby, které
mohou byt znadné. Pii laboratornim méFfeni je statistické
zpracovdni vysledk( nezbytné. Pouze p¥i provoznich zkouskéch

nebo tam, kde alespon p¥ibliZny vysledek je t¥eba zndt hned,
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se pF¥ipousti vyhodnoceni pfibliZné.
P¥i statistickém vyhodnoceni se prolozi piimka T - v experi-

mentélnd zjistdnymi body metodou nejmensdich étvercl.

Klasifikace obrobitelnosti

&) Smluvni hodnota obrobitelnosti materidlu je dédna Ieznou
rychlosti V15 pFi doporudenych Feznych podminkdch. Je to
Yeznd rychlost, p¥i které je trvanlivost Fezného nastroje
15 minut. Jako pomocné hodnoty se uvadéji exponenty m
. a konstanty C, Tespe Cp 2 Taylorova vztahu. Hodnoty V159
m, C,, Cp 8€ uréi z T - v diagramu.
b) Relativni obrobitelnost je urcena pomérem

i = ;12- (2.2)
15e

Obé ms¥eni zdvislosti trvanlivosti na Fezné rychlosti
je t¥eba provddit se stejnym feznym materidlem, pokud
moZno etalonovym. Rychlosti Vi5 & Vqge S€ odeCtou z T = v
diagramu pro prisludny obridbény materidl. Podle velikosti
pomdru i se za¥ad{ materidl do p¥islusné skupiny obrobi-
telnosti. Pro etalonovy materidl (ocel 12 050.1) je i = 1

a materidl je zarazen do ti¥idy obrobitelnosti 14 b.
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2+ 3. Hodnoceni obrobitelnosti materidlu podle mormativu

Urdeni skupin obrobitelnosti je dasové velmi ndrodné
a ndkladné. Proto je ulelné ve vztahu k rozsdhlému sortimen-
tu materidld podstatné odlisnych vlastnosti stanovit skupiny
obrobitelnosti pomoci normativu obrobitelnosti

Takto miiZe byt stanovena obrobitelnost i pro nové mate-
ridly a materidly podle cizi dokumentace,

Stanoveni obrobitelnosti podle normativu je vhodné

zv145t8 v hromadné vyrobd.

Rozdéleni materidld do kategorii

Strojirenské materidly jsou rozdéleny do deviti kate-
gorii
a- litina
b= oceli
c~- t8%ké neZelezné kovy (barevné kovy - médi a slitiny médi)
d- lehké neZelezné kovy (lehké kovy - hlinik a slitiany hlini-

lu)

v~ tvrzené litiny pro vyrobu véalcl
e~ plastické hmoty
f- p¥irodani nerostné hmoty
g=- vrstvené hmoty
h=- pryi

Oceli, litiny i t&8Zké a lehké neZelezné kovy jsou zara-
zeny do 20 skupin obrobitelnosti. Vejhiie obrobitelné materi=
dly jsou zaPazeny do skupiny obrobitelmosti 1 a nejlépe
obrobitelné do skupiny 20. Rozdil mezi jednotlivymi skupi-

nami je ddn koeficientem '§/10 = 1,26,
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V tabulkdch normativu jsou uvédiny skupiny obrobitel-

nosti pro soustruzeni, frézovidni a pro broudeni.

Vypolet skupiny obrobitelnosti

Vypodet skupiny obrobitelnosti se provddi na zdklads
chemického sloZeni a mechanickych vlastnosti. Konstanta Kchsi
charakterizuje vliv kaZdého prvku. Je vydislovdn vidy
z maximdlniho obsahu prvku, ktery je uveden v materislové
normé. Konstanta Kchsl je uvedena v tabulce normativu. Sou-
det dildich konstant Kchsl1 je roven konstanté Kchs2.

Konstanta Kmh vyjadfuje vliv mechanickych vlastnosti.
Je vyCislovédna vidy z maximdlni pevnosti nebo tvrdosti a
je uvedena v tabulkdch normativu.

Skupina obrobitelnosti je dédna koeficientem, ktery
se ziskd soudinem Kchs2 a Kmh. Podle velikosti tohoto sou-

Cinu se zaradi materidl do pi#islusné skupiny obrobitelnosti.

Priklad na vypocet skupiny obrobitelnosti :

Materidls CSN 11 523.1

vykovek

tvrdost: 178 HB

Chemické sloZeni Obrédbéni Brouseni
v % (max) Kchsi Kmh Kchs1 Kmh
C = 0’22 1’05 0’64 1’20 0’83
Mn 2 1,5 2’50 1.27

Si = 0,55 0,80 0,90

Cr = 0,3 0,13 0,52

Kchs2 = ) Kchal = 4,48 Kchs2 = 3,89
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Skupina obrobitelnosti

Obrdbéni:Kchs2 « Kmh = 4,48 » 0,64 = 2,87

Pro velikost souéim 2,46 - 3,07 zaradime ocel do skupiny
obrobitelnosti 14 b - viz tabulka normativu. [ 9]
Brouseni:Kchs2 + Kmh = 3,89 « 0,83 = 3,23

Skupina obrobitelnosti 9 b.
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2. 4. Stanoveni obrobitelnosti oceli podle drsnosti

povrchu [11]

Peoretickd drsnost povrchu (teoreticky tvar nerovnosti)
miZe byt geometricky urdena za t&chto predpokladis:
a) Obrdbény materidl se povaZuje za absolutné nedeformova-
telny
b) Ost#i ndstroje tvo¥i geometrické cdry
c) Systém stroj - ndstroj - p¥ipravek - obrobek je absolutné
tuhy
Teoretickou drsnost povrchu resp. teoretickou maximalni
vyiku nerovnosti je pak moZno stanovit z vypo&tovych vzorcl,
odpovidajicim geometrickym schénatlm Linematliky odebirdni
tiisky.
Skutednd drsnost povrchu a skutedné nerovnosti se co
do velikosti i tvaru odlisuji od vypodtenych teoretickych
hodnot. Rm teor. je mnohokrdt mens8i neZ Rm skut.

Rm - maximdlni vyska nerovnosti
zékladni p¥idiny zvyseni skutednych nerovnosti oproti
teoretickym jsous

a) Materidlové faktory
b) Technologické faktorys:

chvéni fezného nastroje

- t¥eni h¥betu nédstroje po obrobené plose

- nerovnosti ost¥i Fezného ndstroje a jejich zmény v di-
sledku opot¥ebeni

- pouziti ¥ezné kapaliny

Materidlové faktory jsou prvoFadé pro zménu teoretic-

xé drsnosti povrchu ve zhorBenou skutelnou drsnosi povrchu,
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Zistédvaji i po maximdlni eliminaci technologickych faktor(,
resp. i1 za pFedpokladu nulového uéinku technologickych
faktori. Materidlové faktory jsou tedy urdujici pro rozdil-
nost teoretické a skutedéné drsnosti povrchu. Budou rovnéi
i urdujici p#L klasifikaci obrobitelnosti strojirenskych
materidld podle drsnosti povrchu.

Rozdilnost teoretické a skutedné drsnosti povrchu nelze
vysvétlovat tvarem tvo¥ici se tiisky. Tvar t¥isky je disledek
deformadniho procesu stejné jako vyslednd drsnost.

Vliastni p¥iéinu rozdilnosti teoretické a skutedné drs-

nosti povrchu je t¥eba hledat v deformadnim procesu tvorby
t¥isky, resp. vytvoreni nového povrchu. Deformaéni proces
je zdvisly na materidlu, na jeho krystalické stavbé a na
podminkdch, za kterych deformace probihd, t. j. predevdim
na deformadni rychlosti a teploté.

Lze vytvorit hypotézu, Ze za pFedpokladu zhruba stej-
nych deformalnich podminek je t¥eba hledat vlastni p¥iéinu
rozdild teoretické a skutedné drsnosti povrchu v krystalické
stavbd obrdbéného materidlu. Hypotézu lze potvrdit praktic-
kym pozorovédnim p¥i soustruZeni.

Oceli je moZno rozdélit v podstaté na dvé skupiny.
Prvni skupina, jejiZ predstavitelé jsou uhlikové oceli je
charakteristickd velkou citlivosti na zménu deformadni rych-
losti resp. teploty. P¥i postupném zvétSovdni Fezné rychlosti
naristaji hodnoty Rm aZ nékolikandsobné a pak pozvolna Kle-
saji a pF¥ibliZuji se hodnotdm teoretické drsnosti povrchu.
Druhd skupina oceli, hap¥. korozivzdorné oceli, neni citliva
na zménu deformadni rychlosti respe. teplotye. Obrobeny povrch

jevi stopy po uhlazeni zplastizovaného materidlu.
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Rozdil obou skupin je v krystalické stevbd. Prvni sku-
pina ma m¥iZku prostorové stfedénou. Druhou skupinu tvofi
oceli & krychlovou, plosné stPedsnou krystalickou miizkou.
Vé4si podet kluzovych rovin umoZiuje snadnéjsi plastickou

deformaci bez zvléstni citlivostl ne zménu teploty a defor-

madni rychlosti.

Viastni klasifikace obrobitelnosti podle drsnosti povrchu

Ke klasifikaci obrobitelnosti je moZné vyuzit poméru
teoretické a skutedné drsnosti povrchu p¥imo jako goulini-
tele obrobitelnosti. Podminky zkoudky obrobitelnostl (¥eznou
rychlost, posuv, nlavni a vedlejsi dhel nastaveni a polomér
zaobleni Bpidky noZe) lze stanovit tud jako konstantni,
nebo je lze libovolné obmétovat, aby se vlastni zkouske pri-
plizile praktickym podminkdm dokondovaci operace., T¥idy ob-
robitelnosti lze pak stanovit tak, %e budou odpovidat n né-
sobku teoretické drsnosti povrchu. V zafazeni materidld do
p¥isludné t¥ridy obrobitelnosti se p¥i obrédbéni ndstroji
s definovanou geometrii britu stanovi nejdfive hodnota teo-
retické drsnosti povrchu Rm teor., respe. Ra teor. & pak
ge mé¥i hodnota skutelné drsnosti povrchu. Pomér obou zjig-
t&nych hodnot urduje, kolikrét je skutednd drsnost povrchu
v&tsi ne? teoretickd drsnost povrehu & podle diselné hodnoty
zjisténého poméru se pak meteridl klasifikuje do p¥islu#né
t¥idy obrobitelnosti podle drsnosti povrchu. Tento zpisob
klasifikace umoznuje zat¥idéni materidld za raznych podmi-
nek, v riznych intervelech Y¥ezné rychlosti, podle redlnych

podminek dané dokondovaci operace.



2+ 5¢ Stanoveni kinetické obrobitelnosti kovovych mate-
ridald pomoci aplikace magnetokoreladni analyzy

[6, 13, 14]

Magnetické vlastnosti feromagnetickych materidlld jsou zé-
vislé na jejich fyzikdlnich vlastnostech, ze kterych je
t¥eba vychdzet pri teoretickém a experimentdlnim studiu
procesu Yfezdni., Fyzikdlni vlastnosti feromagnetickych ldtek
uréuje kromé jejich chemického sloZeni téZ jejich krystalic-
k& stavba a typicky druh vazby.

Obecné jsou tuhé roztoky, v nichZ zdkladni feromagne-
ticky kov plisobi jako rozpoustédlo, feromagnetické. U tu-
hého roztoku je magnetické nasyceni mendi neZ u zdkladniho
kovu & zpravidla se sniZuje Umérné s relativnim obsahem
nemagnetické slozky. Magnetieké nasyceni zdvisi na mnoZstvi
feromagnetickych sloZek ve slitiné a na jejim druhu.

P opakované magnetizaci Zeleza zistdvad indukce proudu
B za intenzitou magnetického pole H. Tento jev, zvany
hystereze materidlu, zdvisi na stupni nedokonalosti krys-
talické stavby kovu a v idedlni m¥iZce by probihal magneti-
zadni proces bez hystereze.

Ka%dd4 porucha krystalické m¥izZky porusuje i homogenitu
magnetického pole a dochdzi k nelinedrnimu zkresleni pri-
béhu intenzity magnetického pole.

Deformovany pruabéh magnetujiciho proudu je charakteri-
zovan okamZitymi hoduotami intenzity magnetického pole a
magnetizadnim proudem. Mezi okamZitymi hodnotami intenzity

magnetického pole H(t) a magnetizalnim proudem i(t) plati
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obecny vztah

Prabsh magnetigadniho proudu charakterizuje tvar hysterezni
smydkye Deformace prib&hu magnetizadniho proudu i = £(%)

a intenzity magnet. pole H = £(%) jsou shodné, a proto lze na
tvar hysterezni smyZky usuzovat i z pribéhu magnetického
pole. Vzdjemny vztah jiI?fejmj z ObTre 2.6

m\

o] t B
/ ,

/—>H AL =t
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Obr. 2.6 Vztah hysterezni smydky, prabshu intenzity magneti-

ckého pole a magnetizadniho proudu

Prabdh intenzity magnetického pole H(t) lze rozvést

ve Fourierovu ¥adu, obsahujici liché Gleny
W0

Heg) = Eél (A, sin k t + B, cos k t) (2+4)

kde Ak’ Bk - koeficienty Fourierova rozvoje
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Stav materidalu

Matematickd formulace

12 051.1 X 22,27 -
- 0,104 0,024
12 051.3 53 ’ . 35 ’
B 0’13
12 051‘6 X =2 7,01 K S—
0,0152
12 051.8 Ag™?
B 0’13
X == 7’85 —2-——“
2,000
X = - 15169 - o

0,0152 _ , 0,038
* %5

A3

0,087
B3 ’

X = 9.51 - -
0,01. A50,0247

AB

Tabulka 2. 7 Z4avislost t¥idy obrobitelnosti na jednotlivych

slozkdch magnetokoreladnich koeficientd

Zmény tvard hystereznich smyCek zpusobuji zménu koefici-

entd matematickych ¥ad, jimiZ jsou tvary smydek charakterizo-

vdny. Méteni magnetokoreladnich koeficienth a vyhodnoceni

zkoudek obrobitelnosti bylo provedeno ve VUT Brno. Zavislos=-

ti kinetické obrobitelnosti na sloZkdch magnetokoreladanich

koeficientd jsou uvedeny v tabulce 2.7.
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2. 6. Tvorba tF¥isky jako lomovy proces a moZnost hodnoceni

obrobitelnosti materidlu podle velidin lomové mechaniky

2. 6+ 1., Hypotéza vazniku kiehkého lomu v oblasti odd&lovani

tFisky

Kifehkym lomem obecnd nazyvéme mezni stav materidlu,
ke kterému dochdzi p¥i napdti niZsim neZ je mez prataZnosti
materidlu. K¥ehky lom je takové porufeni soudrinosti materi-
dlu, které nastane d¥ive, neZ miZe nastat makroskopickd
plastickd deformace. Obecné je materidl vidy vice nebo ménd
nehomogenni. Obsahuje mikroskopické nebo makroskopické
koncentraty napéti, jako razné vméstky, strukturni fdze o
riznych plastickych vlastnostech (grafit v litindch apod.).
U kofenl téchto koncentratord napéti vznikaji za plsobeni
vngjsdich sil lokdlni plastické deformace (lokdlni mez kluzu),

které predchdézeji ki¥ehkému lomu.

K¥ehky lom pri oddélovéni trisky lze olekdvat hlavné u nd-

sledujicich materidlas [D]

oceli o stredni a vysoké pevnosti

g8edé litiny

hlinikové slitiny o vy#8i pevnosti

titanové slitiny

Na rozdil od tvarného lomu, ktery se vyznaduje vysokou
spot¥ebou energie pro &ireni lomu, je enerc~ie potFebnd
pro BiYeni k¥ehkého lomu mald. Kiebky lom se &#ifri vysokou
rychlosti 0,2 = 2 kn s~ Vs

Vyskyt k¥ehkého lomu u nizkouhlikovych a nizkolegove-

nych oceli je spojen s tranzitnim chovdnim oceli, tzn., Ze
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s poklesem teploty, ¢i s rhstem deformalnich rychlosti na-
stdvd zména mikromechanismu porufieni - tvarny lom se méni
v kvazikrehky. Lom u oceli stfedni a vysoké pevnosti je
obvykle lomem kiehkym, nastdvajicim pri napdti, které je

mensi neZ makroskopickd mez kluzu.

Lom u hlinfikovych slitin vznikd pri napéti, které je
niZs8i neZ makroskopickd mez kluzu. (Mikroskopicky je tento
lom tvéarného cherakteru). U hlinikovych slitin je vyskyt
k¥ehkosti typicky tim, Ze jejich k¥ehkost neni spojena

8 tranzitni teplotou.

K¥ehky lom u slitin (zejména Sedych litin) je charakte-
rizovan velkym mnoZstvim koncentrdtorl napé&ti (grafit). Lom
vznikd pri napéti, které je nizsi neZ makroskopickd mez

kluzu.

2. 6+ 2o Tvorbe t¥isky podle Barenblate a Salganika

Uvedeni autoii provedli vyzkum tvorby trisky z hlediska
lomové mechaniky. Tento problém Yesili jako odrezdvani ten-
ké vrstvy materidlu z povrchu rozmérného télesa. Jejich model
Jje na obr. 2.8,

Autori redili dGlohu za predpokladu, zZe od rozmérného
télesa v podminkdch rovinné deformace je odfezdvana vrstva
materidlu v vysce H absolutné tuhym klinem o vysSce h, ktery
se pohybuje konstantni rychlosti v.

Autori uvdzili, Ze materidl se chovd nepruzné v koreni
trhliny a zavedli modul kohesivnich sil Ky a ukdzali ve své
préci, Ze Ky zdvisi na okamZzité rychlosti konce trhliny V

a to podle grafu, ktery je zndzornén ra obr. 2.9.
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Obr. 2.8 Model tvorby tiisky podle B. a S.

Ky

KC\

vt v

Obr. 2.9 Zévislost modulu Ky na rychlosti 8ifeni trhliny

Auto¥i také ukdzali, Ze p¥i rychlosti klinu v> v’

je proces odiezdvdni vrstvy stabilni a p¥i v<v' je proces
nestabilni, kofen trhliny se pohybuje po skocich, d&j tvore-

ni t¥isky je diskontinudlni.

Modul kohenzivnich sil je podle Ivleva obdobny v lomové
mechanice b&Zndji pouzivanému faktoru intenzity napéti K

p¥isludného typu lomu.
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Bilek Z. ve své préci [7] zkoumal zdvislost faktoru
intenzity napéti K; na rychlosti #“i¥eni trhliny pro rizné
kovové materidly p¥i riznych podminkdch. Z této préce plyne,
Ze zdavislost Kf - v neni zcela jednoznadnd a je riznd pro
rizné materidly a zdvisi na podminkdch, p¥i kterych je méfe-
ni provedeno(rychlost, deformace, teplota - viz obr. 2610).

Autor ve své prdci zobecnil zdvislost K; = v pro urdity typ
materidlu (obre. 2.11).

% %
K Kie =200MPam Ky=115MPam

[MPam?1240
200"
160 }

Ku=59MPcm%

120 T= 20°
80 [ T=-12°
4071 — T=-80"
400 800 1200 v [ms?]

Obr. 2.10 Zavislost faktoru intenzity ne rychlosti sifeni

trhliny p¥i vybranych teplotéch

K 1
(MPam®1240 1
160 | 2
120 |
80 - « 3
40-._‘~__‘7 ‘—_____’,,—"’
400 800 120 vImg'l

Obr. 2.11 Zobecndnd zdvislost dynamické lomové houZevnatosti
na rychlosti si¥eni trhliny u ocell

1- konstrukdéni ocel
2~ ocel o vysoké pevnosti
3- Konstrukdni ocel pri - 196° ¢
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2. 6. 3. MoZnost hodnoceni obrobitelnosti

0ddslovdni t¥isky lze z hlediska fyziky kovi a lomové
mechaniky definovat jako deformaci clementu t¥isky 8 ndsle-
dujicim lomem p¥i vysokych deformadnich rychlostech a ZvySe~
njch teplotdch. Pro hodnoceni obrobitelnosti je ddlezité
zvolit velidinu, kterd by nejlépe odpovidala fyzikdalni pod-
statd obrabdni. Pro nd3které materidly, zvlasté pak pro ty,

které maji zvySenou ndchylnost ke k¥ehkému lomu tj. napTe

Hs

oceli o stredni a vysoké pevnosti, Sedé litiny, nlinikové
slitiny o vyssi pevmosti a titanové slitiny,se vzhledem k
charakteru obrdbséni je moZno domnivat, ze by touto velicinou
mohl byt kriticky faktor intenzity napéti Kic respe KIIc (na-
pdti a deformace, které pri obrdoéni vznikaji v okoli kofene
t¥isky jsou obdobné jako deformace modu II - viz kapitola

3, 2. této prdce). Je-li obrobitelnost materidlova vlastnost,

pak bude také funkci kritického faktoru intenzity napéti

{(lomové houZevnatosti).

Pokus o nalezeni zdvislosti lomové houZevnatosti a
obrobitelnosti materidlu provedl ve své praci [8 ] Banerjee
A, Je Ke svym experimentim pouZil t$¥i druhy modelovych mate-
ridlds celuloid, akrylon (PilllA) a Epoxy pryskyfici. Vyzkum
byl provéddén metodou fotoelasticimetrie. Banerjee urcil ze
snimkd izochordt lomovou houZevnatost K 4, & napdti Gox
pouze pro celuloid. Vypodtené hodnoty KIIca Gox jsou uvede=-
ny v tabulce 2.12.
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*o KalMPa ] Gox [MPa)
0 1,04 - 14,7

=20 0,67 - 7,3

+10 1,04 - 10,3

Tab. 2.12 Vypo&tend hodnoty Kr1 & Gox pro celuloid
Kde Yo - nistrojovy ihel &ela v ortogondlni roving
V prdci [8] Jsou také uvedeny hodnoty lomové houZevna-

tosti fotocitlivych materidla, kteréd byly nam&¥eny podle
zprdvy SVOM Praha. Tyto hodnoty jsou v tabulce 2, 13,

Materidl Nemérfené hodnoty lomové houzZeve
natosti 1

Epoxy 0,508 lMpa me

PMMA 1,662 MPg m1/2

Celuloid 2,392 MPs m1/2

2413 Hodnoty lomové houZevnatosti namé¥end podle zprivy

SVUM Praha

Hodnoty uvedené v tabulce 2413 ve shodé g fotoelastici-
metrickym experimentem ukazuji, ze &im je materidl houZeve
natéjsi, tim md vyssi lomovou houzevnatost Kioe

Vzorek z celuloidu byl nejlépe obrobitelny, PiA byl
obrobitelny noZem se zdpornym nebo nulovym dhlem , vzorek
z Epoxy prysky¥ice byl S8patné obrobitelny a to pouze nozi se
zdpornym dhlem dela ¥¢ o Tyto vysledky potvrzuji hypotézu
zédvislosti obrobitelnosti materidlu a lomové houZevnatosti,
Cim vyssi Je lomovd houZevnatost, tim Je materidl lépe ob-
robitelny. K potvrzeni této hypotézy na kovovgch materidlech

Je treba provést dostatednd mnozstvi experimentd.
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2 Te Zavér kapitoly

Najit kritérium obrobitelnosti, které by vyhovovalo
neustdle rostoucim pozadavkim na p¥esnost urdeni obrobitelnos-
ti, bylo platné pro Siroky rozsah materidld pouZivanych
ve strojirenstvi a jehoz urleni by nebylo prili3 komplikova=-
né a fasové ndrodné, je velmi obtizné.

Urdeni skupiny obrobitelnosti powmoci dlouhodobé zkousky
je Casové a materidlové velmi adrocéné, hodnoceni nodle drs-
nosti povrchu se hodi hlavné pro dokondovaci operace. V nor-
mativu obrobitelnosti je stanovena obrobitclnost pouze pro
obrdbéni néstrojem P 20,

Vhodnym kritériem pro hodnoceni obrobitelnosti by mohly
byt veliliny lomové mechaniky, které popisuji vlastnosti
materidlu p¥i deformaci podobné procesu rezdni, napriklad
faktor Ki, - lomova houzevnatost. Toto hodnoceni md také
n8které nevyhody. Stanoveni lomové houzZevnaivosti je dasové
ndroéné a vyzaduje pouziti specidlnich zarizeni. Lomovd hou-
Zevnatost K1o patfi mezi veliciny linedrni lomové mechaniky.
Jeji pouziti je vhodné tam, kde plastickd zdna je zanedbatel-
nd vzhledem k délce trhliny. Vzhledem k tomu lze se domnivat,
Ze se lomova houzZevnatost Kro uplatni predevsim u krehkych
materidldl - viz 8d4st 2. 6. l. U houZevanatych materidld bude
patrnd vhodné zvolit jako kritérium obrobiteliosti nékterou

velidinu nelinedrni lomové mechaniky - napr. J - integral.
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3¢ Z&kladni poJjmy lomové mechaniky

3. 1¢ Definice lomu

L~m t&lesa je nespojitosti deformace v procesu deformo-
vahi télesa. Lom se vidy 3{¥{ z urditého mista. Lom je tedy
proces vzniku a sireni trhliny.

Lomy se déli na stabilni, u nichi je t¥eba k stabilni-
mu $i¥eni trhliny zvyseni vnéji&iho zatiZeni a na lomy ne-
stabilni, u nichZ se trhline 3i¥{i bez daliiho zvydovdni
zatiZeni,

Cilem lomové mechaniky je stanovit, jaké namdhani mizZe
materidl se zndmou trhlinou jesté snést bez daldiho ristu
trhliny nebo jakd velikost trhliny je pF¥ipustna p¥i daném
zatiZeni,

Lomovd mechanika se d&éli na linearni a nelinedrni.
Linedxrni lomova mechanika je pouZivdna predeviim pro materi-
4ly s trhlinami, na jejichZ Cele vznikd plastickd rdana malé-
ho rozsahu v porovndni s délkou trhliny. Nelinearni lomova
mechanika se zabyvd trhlinami, u nich# je plastické zona
srovnatelnd s délkou trhliny. Neline#&rni lomovd mechanika
znamend sice prohloubeni predstav linedrni lomové mechaniky,
ztrdci vsak oproti linedrni lomové mechanice univerzdlnost
a ekvivalentnost kritérii nestability.

V té8lese nachdzejici se trhlina se miZe deformovat
t¥emi zdkladnimi zplsoby (mddy), které jsou naznadeny na
obre 3.1, U médu I se povrchy trhliny vzdjemné oddaluji
symetricky k roviné x o z. Mody II a III jsou dény smykovy-

mi napdtimi, kterd zpisobuji vzdjemné zklouzdvani povrchi.
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Obre 3.1 Zpisoby deformace trhliny

Superpozici téchto t¥i modi popisujeme obecny pripad
. trhliny v té&lese.
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3¢ 2o Irwinovo kritérium k¥ehkého poruseni

Uva¥me trhlinu mdédu I délky 2a, kterd prochdzi celou
tlousfkou rozlehlé desky. Deska je zatiZena ve znalné vzdd-

lenosti od trhliny tahovym napétim G » Které je kolmé k po-

vrchim trhliny (obre 3.2¢) dx
AREERE RN
c,—"'%*}
by ‘} i
‘ < 2}7'\_;;
| J
— — al..__ . _ _,;

Obre 3¢2+ Trhlina na nekonecéné desce

Element dx, dy, ktery se nachdzi ve vzddlenosti r
od Sela trhliny a pod uhlem & od roviny trhliny je zatiZen
norm&lnymi napétimi Gr Gy ve smérech x, y a smykovymi
napstimi Txy .
V p¥ipadé rovinné napjatosti plati:
G, = 2"12 = erz = 0 a v pripadd rovinné deformace
z podminky &€ , = O plyne, Ze Gz = V((x+6y)

Metodami matematické pruZnosti lze ukdzat, Ze plati

ndsledujici vztahy (3.1)
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Gx = G‘E; cos z- (1 = sin g sin %2)

= ([2- cos 2 (1 +siny sin g2) (3.1)
Gy - 2 2 %

= GVE:” gin <4 cos g cos 28
Txy 2r 2 2 2

nebo

13 = d \/;i'; 55 (O) (3.2)

V elastickém pF¥ipadd jsou napéti Umsrnd vn&jsimu na-
péti a m&ni se s druhou odmocninou délky trhliny. S poklesem
vzddlenosti elementu od dela trhliny rostou napdti k nekonel-

né velkym hodnotdm.

G}’

1

—= I

Obre 3e¢3« Pribdh napéti G . pro @ =0

Nf

Rovnice 3.2 se obvykle zapisuje ve tvaru:

Gij g 24 (9) (3.3)

kde Ky -(\/ﬂa' (3.4)

Velidina dand vztahem 3.4 byla Irwinem oznalena jako

faktor intenzity napéti.
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Index I se vztahuje k I modu deformace trhliny.Rozmér
fektoru intenzity napgti je MPa nt/2 ( MN m'3/2)

Elastické Pedeni napjatosti na Sele trhliny dévd v
ko¥eni trhliny (r = O) nekonednd velkéd napéti, kterd vzhledem
ke vzniku plastické deformace v kofeni trhliny v kazdém
redlném materidlu nemaji fyzikdlni smysl. Velikost plastic-
ké zony na ele trhliny lze uréit pomoci vzddlenosti ré’

od dela trhliny v niZ elastické napétiG/y dle rovnice (3.1)
dosdhne hodnoty meze kluzu Re (obre. 3.4a)

0y
\
\
\
\
l
|
{
|
;9_>‘ri> T 2Q — e o r
a) b)
Obr. 304

Dosazenim (fy = Re pro € = O do rovnice 3.1 obdrzime

I L A (3.5)
E R L = Re tj PR o = e .
Gy Vmw; P 27%Re

Ve skuted&nosti je plastickd zona ponékud v&t51J0br 34 b)
Z rovnice 3.5 je vidst, e velikost plastické zony
na dele trhliny lze p¥imo vyjadrit v zdvislosti na faktoru

intenzity napéti a mezi kluzu Re daného materidlu.



K - faktor je md¥itkem napéti a deformaci na &ele
trhliny. Roz¥ifeni trhliny se objevi, jestliZe napjatost
na Sele trhliny dosdhne urditého kritického stavu. Vzhledem
k tomu, Ze mirou napjatosti na ele trhliny je K - faktor,
1ze odekdvat vznik lomu tehdy, jestliZe K - faktor dosdhne
kritické hodnoty K .

Kritickd hodnota faktoru intenzity napéti v okamZiku

porudeni desky Jje ddna vztahem

K, = 0, \7e (3.6)

Experimentdlné je zjisténo, Ze v urditém rozmezi maji
vzorky stejného materidlu s riznymi velikostmi trhlin stej-
nou hodnotu xIc’ Faktor KIc je tedyxnateriélovjm parametrem
a je m&¥itkem odporu materidlu proti #i¥eni trhliny a nazyva
gse lomovou houZevnatosti p¥i rovinné deformaci.

Plousltka desky mé velky vliv na stav napjatosti v kore-
pi trhliny. Tlousfke musi byt dostatecné velkd pro dodrZeni

rovinné deformace ve viétsi oblasti koY¥ene trhliny.
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3. 3+ Energetické kritérium k¥ehkého porudeni

Jednu ze zékladnich rovnic pro sireni trhliny vytvoril
Griffith na zdkladd uvolnéné energie Si¥eni trhliny.

Rozlehld deska, jednotkové tloustky s centrdlni pra-
chozi trhlinou délky 2a je zatdZovédna aZ na napéti ¢ ,
pak jsou jeji okraje pevné zafixovdny v Celistech zatéZova=-

ciho stroje (obre 3¢5)

24

. Obre 3e5 \/\ ‘

Elastickd energie akumulovand v desce je rovna plose OAB
(obre 3.6)s JestliZe se trhlina ndhle roz$i¥i o déliku
poklesne tuhost desky a vzhledem k zafixovanym okrajim

mus{ 3dst napéti relaxovat. Alumulovand elasticka energie
pak poklesne na veliéinu rovnou plode OCB, Trhlina roz3ifu-
jici se z délky a na délku a + d a uvolni tedy akumulovanou

energii rovnou plose OAC.
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T trhiina delky a+da

trhlina delky a

o) B —=posunuti

Obre 3.6 Zévisloet zatiZeni - posunuti okrajl desky

Semovolné 8iYeni trhliny v desce ce objevi, jestliife
ekumulovand elastické energie uvolniné p¥i rdstu trhliny
je dostatelnd k uhrazeni celkové energie poitrebré pro rist
trhliny.

Podminkou pro &ifeni trhliny je:

ey . a¥ .3
a a d a

kde U je askumulovand elactické enexgle, VW energle spotiebo=-
vané p¥i rastu trhliny
Na zdkladd vypodtu napétového pole pro elipticky otvor

Griffith odvodil vztahs

eU _ 2xn6% .. (3.9)
dea E

kde E je Yonglv modul
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ay
G = === je rychlost uvolnéni elastické energie, nebell
¢ a

hneci sila trhliny.

R ~ sV

Snergic epot¥ebovand na Si¥eni trhliny jJe oznalovana

jeko R = ¥ g nazjvé se odpor proti Bd¥eni trhliny. S urdi-
d a .

tou aproximaci lze pY¥edpoklédat, Ze pro kaiZdy priristek ¢ a
je energie pot¥ebnd ke vzniku trhliny stejnd. To znemend ,
Y¢ R je konstarta. Z energetické podminky nastane &ifeni

tehdy, %dyZ G dosdhne kritickou hoduotu Gy, kée

® n b s
E
Mezi G; & Kr plati vztah
2
G = eottwm
I (3e1L)

Tento vztalh plati pro rovinncu napjatost. Upraveny vaztah

pro rovinnou deformaci je
2

GI n KI (3.12)
2
(L -VE)E
. Griffith odvedil rovrici (3.10) pro sklo, které Jje veiml

kiehké. Predpokldcal tedy, Ze R sestdvéd pouze z euergie
pot¥ebné k vytvoieni novych povrchd trhliny. U houZevnatych
materidlt, jako nap¥. u kovl, nastene v koreni trhliny
nlestické deformeace. To znemend, 2e pro kovy Jje R dédno pFede=-

viim plastickou encrgii & povrchové energle Je zeredvetelnd,
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3. 4o Kritérium otevieni trhliny

Materidly s vysokou pevnosti v tahu maji obvykle niz-

xou lomovou houlevnatocet. Problematiku k¥ehkého poruseni

ve u téchto materidlt Pedit mebtodami lincdrni lomevé meche-
niky které jsou pepsény v predchdzejicich Sdstuch $éio kepl-
toly. Téchto metod lze uift i v pidpedd plastické zZony,
kterd je viak mald ve srovndni ¢ délkovym rozmérem trhliny.

Meteridly nizké pevrosti a nizké meze kluzu naji ob-
vykle vysokou lomovou houZevnetoct. U téchto materidld miZe
byt plastickd zéne tak velkd, Ze neni moiné nzit metod
linedrni lomové mechenikye.

Pro tyto materidly byle zavedens empirickd koncepce
otev¥eni trhliny (COD - crack opening displacement). Podle
této koncepce roziifenl trhliny nastane, jestiiie materidl
na &ele trhiiry coséhre meximélne p¥{pustné plastické defor-
mace. Tato deformace na Sele trhliny mGZe byt vzteZena
k otevieni trhliny. SiFeni trhliny nastene tehdy, kdyZz COD
dogéhne kritickou hodnotu. Toto kritérium je ekvivalenini
Ky, nebo Gp.e Hodnota COD povrchu itrkliny z obr. 3.7 Je éana

e
vztzhem

coD = 28 (/&% = x* =2 (3.13)

Vzhledem k opravd plastické zdny plati

COD = if;\/(a + T )2 - x° (3.1i4)
E P

kde (a + r; ) je efektivni velikost plastické zony, kdyz

poddtek soufadného systému je v ko¥eni trhliny.




COD v
8 .24
l,.._-
© 2 Qet. =20+2r§
Obxr. 307

Kdyz x = a, pak COD = CTOD a nazyvd se otevrieni v kolfe=
ni trhliny a miiZeme napsat
crop = 4\ / 2a =
E P
protoze r3‘<< a
Umistime-1i poddtek souradného systému do koFene trh-

liny, dostaneme obecné vyjdd¥eni

COD = 9-..(1/.\/ 2 8gp o T
b

Zobecndnim kritéria CTOD pripadné COD lze prokizat,
%Ze kritickd hodnota CTOD pripadné COD je materidlovd kon-
stanteae

Plati-1i linedrni elastickd lLomova mechanika, pak pomér
uvolndné emergie neni ovlivnén plastickou deformaci v ko¥eni
trhiiny a G vyplLyva z nap&tového pole elastického. JestliZe

linedrni lomovd mechanika neplati, prk je pomér uvolnéné
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energie ovlivnén plastickou deformaci v koFeni +ruliny.
Pro presny vypocet vlivu plasticiiy na G je nutuwo odvodit
pFfesné elasticko - plastické FeSeni.

ProtoZe takovd YeSeni nejsou zatim zndma, zavadi se
J integrdl definovany vztahem

- Jdyv — 29-
J = Pf(WdJ T 22 ds) (3415)

kde r je uzaviend k¥ivka (obr. 3.8) ndsledujici ve sméru
hodinovych rudidek okolo oblasti v napdfovém poli. T je
tahovy vektor kolmy na rm Ty = (513. n, s U je posunuti

ve smdru x a 4 8 je element k¥ivky I

é
Dédle W =W (x, y) = W (£) = Jk;ij d N
o

je deformaéni{ 2nergie objemu.

Obr. 3.8 Obr. 3.9

Pro uzav¥enou k¥iviu je J = O

Rice aplikoval J - integrdl na lomovou problematiku
obr. 3.9. Pro elastieky piipad lze J integrdl vyhodnotit
pomoci YeSeni elastického napétového pole, které vede k rove

nici (3016)

Jd=G (3.16)

L2




J - integrdl je pro elasticky p¥ipad ekvivalentni
8 tokem uvolnéné energie. Obecné plati

J z-QLL I’
T a (3.17)

kde U je potencidini energie. U elastického p#ipadu jsou
rovnice 3.16 & 3.17 ekvivalentni.

J - integrdl je obecny vztah pro uvoindnou energii
vzniklou pri Yezdni.

ProtoZe je J ~ integrdl nezdvisly ne cest&, lze ho ur-
¢it JednodusSe se zvolenim cesty takové, pF¥i ni% by bylo moZ=
no integrovat vhodnym zpisobem. J - integrdl poskytuje tedy
relativné jednoduchy zpisob k urleni toku uvolndné energie
pro p¥ipad, kde existuje velkd oblast plasticity v ko¥eni
trhliny. Sf¥eni trhliny nastane p¥i kritické hodnotd I1ee
V elastickém p¥ipadd platis

JIO - GIC (3018)

v _F

Rovnice (3.18) rikd, Ze chovdni 8i¥ici se trhliny
ve spojlitosti s dostatkem plasticity, lze zjistit z kritéria
JIc na zékladé hodnoty Gpoo kterd byla urdena pro p¥ipad
zanedbatelné pLasticity a naopake

J - integrdl je vhodnym kritériem pro p¥ipad s vyraznou

plasticitou.
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4, Névrh metodiky provddéni experimentid .

4, 1. Vyzkum zdvislosti lomovad houZevnatost - obrobitelnost

materidiu

Pro zjidténi kritéria obrobitelnosti kovovych materid-

1% pomoci lomové houZevnatosti je moZno pouzit tento postups

1. Zvolit materidl vzorku

Vyzkum je vhodné provést na materidiu 12 050.1, ktery
Jje etalonem obrobitelnosti. Aby byla lomova houZevnatost
zjidténa objektivng, je nutné provést zkousku dle 8SN 420347
a to na vét3im podtu vzorki.

Dal3i materidly, které se 1i8i skupinou obrobiteinosti

a které se proto hodi pro tento vyzkum jsou tyto (viz tabul-

rga 4e1)s
Pevnost Tvrdost
Ocel &sN | MPa (max) |HB (max) | Skupina obroditeinosti
12010 resp. 550 158 16 b
12 014 440 127
12 020 resp. 580 169 15 b
12 030 650 186
12 050 780 224 14 v
12 051 respe. 840 240 13 b
12 060 880 252
12 061 920 265 12 b
12 042.8 r. 1 160 354 11 b
12 052.7 1 030 317 11 b
12 071.6 r. 1 580 464 9 b
12 090.,6 1560 461 9 b
12 071.7 L 760 507 8 b
12 071.8 L 960 547 85b

Tabulka 4.1.




Hodnoty uvedené v tabulce jsou pievzaty 2 [9]. Skupiny

obrobitelnosti jsou platné pro soustruZeni.

2. Zjistit lomovou houZevnatost
- Vyrobit dostatelay pocet vzorki (cca 12) od kaZdého
materidiu,
-~ Vytvo¥it na zkuSebnich vzorcich dnavovou trhlinu pomoci
za¥izeni, které je navrZeno v kapitole 5.
- Upnout vzorek do trhadky a zmérit zavislost zatiZeni -
. rozevieni. Zkoudku provdddt za normaini teplLoty (18 - 20°C)

-~ Ze z&vislosti zatiZeni - rozev¥eni vyhodnotit velikost

lomové houevnatosti podle 3dsti 4. 2. této kapitoly

3, Zjistit obrobitelnost materidlu

- Materidl 12 050,1 je etalonem obrobitelnosti

Pro jiné materidly nebyla na KOM VSST provedena dlouhodobd
zkoudka obrobitelnosti. Ke stanoveni obrobitelnosti t&chto
materidld je vhodnd pouzit vypoltu obrobitelnosti, ktery je
uveden v [9], pop¥ipadd realizovat zkousSky obrobitelnosti

pomoci ndkteré krdtkodobé zkousky.

4. Porovnat zjisténou Lomovou houZevnatost s obrobitetnosti
daného materidlu
Na zdkladé studia poznatkd o lLomové mechanice a obrobi=-
telnosti materidlu lze vytvo¥it hypotézu, podle které by
se méla obrobitelnost materidiu se zvydujici se lomovou
houZevnatosti zlepSovat. Tuto teorii je tIeba podlozit
dostatednym mnoZstvim experimentd, provedenych na raznych

kovovych materidalech.
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4, 2. Zkoudka lomové houZevnatosti K1 kovd p¥i rovinné

deformaci

Tato kapitola byla zpracovdna na zakladé navrhu

8sN 42 03 47.

Podstata zkousdky

Zkoudka spodivd v postupném zatéZovdni zkuSebni tyle
t¥ibodovym statickym ohybem, pFfipadné exceantrickym tahem
(v télese vzniké kombinace tahového a ohybového napéti)
pili dané teploté aZ do lomu.

Podminka lomové deformace je kontrolovdna pinénim

c 22,5 ( e )2 (4.1 a)
R e

a a 2 2,5 ( -K'I'-'c' )2 (40].0 D)
R e

kde a- tlousdtka zkusebniho télesa (m&Ffeno pod koiFenem vrubu)
c- celkovd hloubka trhliny

B e~ mez kluzu v tahu

ZiuSebni t3lesa jsou opatfena vrubem, prodlouZenym
tnavovou trhlinou.

Soudinitel intenzity nap&ti p¥i rovinné deformeci Ki
je mirou ntenzity poie hapjatost! v bezprostredni”

bLizkosti Sela trhiiny pii elastickém napé&ti, které vyvo-

14v4 premisténi povrchu trhliny ve smdru kolmém na jeji
rovinu.

Lomovd houZevnatost je kritickou hodnotou soucinitele

intenzity napéti K; v tom okam¥iku, kdy nastane nestabilni

8i¥eni trhliny.
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Zkudebni t&lesa a jejich pF¥iprava

K urdeni lomové houievnatosti se prednostnd pouzivaji

a oznaduji tyto zkuSebni télesas

Typ A - zku3ebni t8lese pro zkousku statickym ohybem (0bred.l)

Typ B - zkuBebni t&leso pro zkousiu excentrickym tahem (4.1 Db)

b L
F'zr =~ =} Fi2
i
|

L

<l W o i

21

a

b o — e

b)
Obr. 4. 1 Pypy zkuBebnich téles

Pro zkoufku lomové houZevnatosti jsme zvolili zkusSebni
t3leso typu B, které se oznali:
Péleso B / 25 TSN 42 03 47 « 2

3{slo 25 znamend urdeni velikosti .
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Zkudebni t&lesa musi byt oznalena tak, aby se na nich
i po vykondni zkousky poznalo, odkud a jak byla odebrédna
vzhledem ke sm&ru tvdieni a prirezu zkudebniho kusu (vzorku).

Pro prvai odnad velikosti zkudebniho t&lesa je nutno
odhadnout lomovou houZevnatost Kp. zkouseného materidlu.

Lépe je volit v&tsi t&leso a po zkousce lomové houZevnatosti
z urdené hodnoty Ky, a ze vztahu (4.1) urdit velikost daldich
téles.

ZluSebni t3leso musi byt opracovdno na rozméry podle
normy 8sN. Nedojde-1i k oduhlideni povrchu tepelnym zpraco-
vénim nebo k deformaci t&lesa, miZe byt tepelné zpracovani
provédéno na uplné opracovaném télese. Jinak je nutné pone-

chat p¥idavek 0,5 mm na konelné opracovanie.

Vrub musi spliiovat tyto podminky pro poliomér korene
vrubu r: '

p¥imy vrub T O,L mm - Obre. 4.2

1A

lomeny vrub r < 0,3 mm - obr. 4.3

_e a
00:130
<
\
"p,“
‘Q'b/ 3080
Obre 4.2 Obre 4e3

Lomeny vrub se doporuduje pouzit nad tlousfku a = 25 mm,

Velikost a tvar vrubu jsou takové, aby vrub leZel mezl rovi-
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nami, svirajicimi udhel 30° a protinajicimi se v gele vnavové

trhliny (obr. 4.4)

Obr. 404

zxudebni téleso je tieba upravit pro uchyceni snimale

rozevyeni trhiiny. doZnd uprava pro umisténi sponového sni-

made je na obr. 4.5

Obr. 4.5
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P¥i vytva¥eni Gnavové trhliny na télese typu B se pou-
Zije excentrického pulsujiciho tahového zatizeni. zatizeni
pFi vytva¥eni anavové trhliny musi byt takové, aby soudini-
tel intenzity Kp pox poditany 2 maximaini sily F max byl
p¥i vyvoldni Gnevové trhliny Ke po4 =9,75 Kq» kde Ko Je
provizornx hodnota ch

Po vyvoléni anavové trhliny se droven namdhdni musi
snizit tak, aby K¢ pax — = 0,6 Kge P¥i této urovnil naméhéni
se vytvori unavova trhlina ©O nloubce vétdi neZ 2,5 % Vb
(aviek vEtsi neZ 1,25 mm),
kde b - viz obre 4,1 1

Hodnoty Ky pox @ KQ ge poditaji pro zkudebni télesa
typu B ze vztahu 4.2,

Pri vypodtu Kp pox S€ misto FQ dosazuje maximaini sila

p¥i vypoltu Gnavové trhliny

F
. [29 6 (°)1/2 - 1185,5 (°)3’2 + 655,7 (")5/2

N 15\131/2
- 1017 (°)7/2 + 638,9 (°)9/2] (4e2)
F, o ¥
SRV

kde Y, Je funkcei % a je uveden v (12}

vV pripadé rozdiinych tepiot p¥i vytvéreni dnavové trhili-

ny a vlastni zkousky musi byt splndn vztahs

Kp pax =000 ¢ '1;:;2- ) Ky (4.3)

Re t, = mez kluzu p¥i teploté vytvd¥eni dnavové trhliny
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Re t, = mez kluzu pri teploté zkousky

ZkuSebni zarizeni

Pro vytvoreni dnavové trhliny miZe byt pouZito zarize-
ni, které je vybaveno ukazatelem sily a podtem kmitd,
Navrh zafizeni je proveden v kapitole 5,

Pro vlastni zkouSku lomové houZevnatosti je vhodné
pouzit za¥izeni o velké tuhosti a konstantni rychlosti zat&-
zovani. Nevyluduje se vSak pouzit obvyklych zkusebnich za¥i-

rd
ZenNle.

Snimace sily a rozevreni trhliny

Signdl sily mGZe byt vyveden na zapisovad bud p¥imo
z mé¥iciho elementu zkuSebniho za¥izeni nebo miZe byt zhoto-
ven tenzometricky snimal na zat&Zovacim v¥ipravku.

Snimaé musi mit linedrni charakteristiku s presnosti 1 %.

Snimaé rozevreni je specidlné zkonstruované za¥izeni
pro m&f¥eni rozevreni trhliny pri zkousce lomové houZevnatos—
ti. DileZité je, aby snimad byl upevndn na zkulebni t&leso
pFed zkouskou a uvolndn p¥i lomu télesa, aby nedoslo k posdko-

zeni snimacde.

Snimaé rozevieni musi umoZnit:
a) Snimat rozevieni aZz 5 mm
b) " " linedrr? ¢dsti zdznamu aZz do 2,5 mm
c) " " do 0,5 mm s dchylkou mensi nez 0,003 mm
od skutedného rozevieni a p¥i vét3im rozevieni s dchylkou

mens3i nez 1 %e.
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Zapisoval

Jako zapisovad je vhodné pouZit dvousouradnicovy zapiso-
vad, na jehoZ jeden vstup (osa svisld) je veden signdl zati-
%eni a na druhy vstup (osa vodorovnd) signdl snimace roze-
v¥eni.

Vlestni zkoudka lomové houZevnatosti

Pred zkoudkou je nutno zméiits

a) Tloustku zkusebniho t&lesa pod ko¥enem uUnavové trhliny
s pfesnosti 0,01 mm |

b) Rozmdry zkuSebniho télesa b, b; s pfesnosti 0,1 mm
(b, by oznadeno na obr. 4.1 b)

Rychlost zatdZovéni je takovd, aby Casovd zména soucini-
tele intenzity napdti byla K = (20 aZ 85) UPa mm1/%§%fi dél-
ce trvéni zkoudky 30 sekund aZz 5 minut.

Snimad sily, snimad rozev¥eni maji wnoZnit ndsledujici
vlastnosti zdznamu sila - rozevieni trhliny:

a) Tangenta dhlu sklonu linedrni Z4sti zdznamu - sila roze-
vieni k ose rozevreni musi byt v mezichs

tg < = 0,7 az 1,5

b) Zvétdeni rozev¥eni snimade minimdlné stondsobné

Po zkouSce se zm3¥{ celkovd hloubka trhliny c. Celkova
hloubka trhliny ¢ se urdi jako aritmeticky primér méreni
v 1/4, v 1/2 a ve 3/4 tloustky zkuSebniho t&lesa - viz.
obre 4e6. Zddné dvé m8¥eni celkové hloubky trhliny se nesmé-
ji 1i8it o vice nez 5 % b.
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14a 1/4a

cl1/4)

°(j{)+°(’:’)+°(i)

sy usd

3

c

\\L\§ cl1/4)
_ \cli/2)

7

-

Obre. 4. 6

Vyhodnoceni zkousky

sila P, se urci ze zéznemu sila - rozevieni trhliny

nésledujicim zplsoben (viz obr. 4.T)s

izeni

zat

——= rozevreni
Obr. 4-7
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Nelinedrni zeldtek zdznamu S€ senedbéd e z pruseliku

'~

e na-

o
U

prodlouZené 1inesrni 3dsti séznamu a 08y rozevien
rysuje selna 8 tengentoun 0 U % ni?si ne? je tengenta line~
dyni $4sti zdznemu.

v prisedilu seCny @ zéznemu sile rezevieni je sile F5
®

S{ile FQ, které je pouzite k vypodtu lomové houZevnatog~-
t1 Kg» je urfena podle typu zéznema (obxe 4eT)e

Pro typ zéznamu I Jje sila P = F5’ pro typ Il je sila
P rovra sile, pPi ktexé dochdzi ke skoku ne Glagramue
V piipedd typu III je sile FQ rovna sile pii poruteni télesa.

Provizorni hodnote 1omové houZevnatosti K. je poditéna
pro zkudebni tyte typu B podle vzorce 4420

Plati-1i vzteb 4.le; pak je hodnota 1omové houZevnatos-—
ti platnd a oznaiujeme ji Jjeko Kg. - lomovou houZevnatost
p¥i rovinné deformacie. Neni-li tomu tek, pak je nutno zvét-

“it rozméry zkusebniho t&lesa.

Lomové houZevnatest je platné jediné tehdy, jeou-1i

splnény nésledujici podminkys:

o R
8) ¢ 2 2,5 (gs.)?- : a2z 2,5 (-‘13_{-«-)2
e e
b) K¢ pax © 0,75 Ko ( pred vyvoldnim tinavové trhliny)
Ko nex < 0,6 KQ ( po vyvoléni Gnavové trhliny)

v

c) 1 <0,25 (pouze u nédznan eile rozevieni typu I, kde
v .

vy je p¥irtstek plastického rozevieni pri sile rovné

Yo R

8C % FQ

v je p¥iritstex plastickébo rozevieni p¥i sile F¢
d) Hloubke 4nevové trhliny musi byt vétil nei 2,5 % b

(v kaZdém p¥ipade v&t5i nei 1,25 mm)
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e)

z)

g)
h)

i)

Celkovda hloubke trhliny nz protilehlych povriich zkuseb-
niho télesa sc mize lifit mex o 5 % De

Uhel mezi rovinou Cela dnevové trhliny & rovinou vrubu
musi byt menisi nei 5%

Nesmi dojit k rozvétveni tnavové trhlinye.

Y4adné dveé mereni celkové hloubky ze Il m&¥enych se ne-
sm&ji 1idit o vice nei o 2,5 % Ve

J4dnd dveé mdFeni celkové hloubky trhliny se nesméji

1i%it o vice neZ 5 % De
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5. Névrh ze¥izeni na inicisci Unavové trhliny
5. l. Névrh zafizeni

Pro vytvo¥eni dnavové trhliny byle rutnc zkonsiruovat
gpecidlni za¥izeni.

Ke stanoveni udrovné sily, Jjakou mé byt vazorek namahan,
je nutnc zndt hoductu lomové houZevnatosti. Byla zvolena
p¥edb&ind hodnota lomové houzevnetosti KQ = 150 lIPa m1/2.

7 této hodnoty lze ocdhedncut pomoci vatebu 4.2 zdtéZnou silu
F, pro vytvd¥eni tGnavové trhliny.
1/2

1/2
AR 23.2.29 e 0,75 « 150 = 1770 X
) m 11,26

P &2
m Y

= 11,26
50 e ’

P¥ apdti mé byt nastaveno tak, &by koeficient nesoumér-
nosti knitd byl v mezich ¢ = 0,1 aZ 0,25 (viz obr. 5.3)

ToLoto predpsti bude dosaZeno pomoci stahovaci matice.

P#i konstrukei za¥izeni bylo postupovino tukovym zpi-
sobem, aby bylo moZno celé za¥izeni rychle vyrobit a provést
jeho odzkoueni. K dispozici byl na KMP VSST pro toto zafi-
zeni motor s plynulou zménou otdfek. Od tohoto motoru je
prendfen kroutici moment xlinovym Temenem na h¥idel. Na tom-
to hiidell je umistdn excentricky kotoué, z kterého se prend-
Zeji kmlty pomoci pdky na zkuSebni vzorek.

Jako tlumici 3len je v pripravku umistdna tlaind pruiZina.

XKontrola ndkteryeh dtleZitych Edsti je provedena v &dsti 5.2.
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5. 2. Kontrola za¥izeni

Silové pom3ry na pace

= . =
C— .

' 2 o1 B-
|

\ & 4 b [_*

(J]

]

Obre 5.1 S{ly pisobici na pdku

a = 90 mm

¢ = 700 = 84 = 260 + 40 = 176 ~ 90 = 130 mm

¢?= 700 = 84 = 40 = 176 = 90 = 310 mm

e = 10 mm

K = 100 N/mm - tuhost pruZiny

F - aila pGsobici ne pdkus je to sila, kterd je potrebnd
ke stladeni pruZiny

P - sila pisobici na pdku od excentrického kotouce

¢ - minimdlni vzddlenost osy excentru od osy podpory

c’~ maximilni vzddlenost osy excentru od osy podpory

Vypocet sily Fa a Fc

F(F')

F L c ‘ =

2e
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d = 2ea = 2610 o 90 = 13’85 mm
c 130

S1e
"
o 10
)

kde d je stladeni pruiiny pri minimdlnf vzddlenosati excentru

od podporye.

2ea 2'10090

d’ =  anamen D e b b b 2 e = 5,8 mm

c? 310
d? je stladeni pruZiny pii maximdlni vzddlenostl excentru
od podporye.
s{1y F respe F’ jsou ddny soulinem tuhosti pruziny K

a stladenim pruZiny 4 resp. d’e
P =K. d=100 . 13,8 =138 N
F'= X . 4 = 100. 5,8 =580 N
V daldich vypodtech je politédno pouze se gilou F = 1385N.

7 rovnosti sil na pdce vyplyne:
b

F. a = Fc e C - Fc = .-.’._E = .}-'-2-8-2-2.«..29 = 960 N
c 130

VypoSet napdti a deformaci v pdce Mohrovou metodou

AV

g7,
O _../:’; y - — —— —_— _eb.. d___>x

AN \@i

Fa
(Fc)

Obre. 5.2 Vypoltové schéma
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Fa3

M =F.§-.?-a.a=---
8 2 3 3
T
Fe
Mcz-g—
w:-l--
5 g
By
G Mo iz
O= asemws II mmwmse g
Wo Jy
b
J. = 2=.
° T
_ Ea3__
Ebh
3
= 4 ?S.:.-i..
we * 3
Ebh

4 3 3y
W =W, +W = oo ( Pa +Fc.c)-

- 4. ( 1385 o 90° + 960 o 130°) = 0,1Temm
2,1 « 10° o 20 . 26°

Nap&ti v bodé B

b (nd - a°) _ 20 (262 = 147) | 1900

W

OB

M _ F.a-= Fc e c = 1385, 0,090 = 124 Nm

B
3
Gop = —=
Wg
- 124 000 _ 46 ups
Gos 1 900
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Kontrola pdky na ohyb

Materidl 12 061.6

Rm = 350 l{Pa

Re = 390 MPa

Geo = Rm « 0,43 = 365 lPa
Opoo= Ogor 128 = 657 UiPa

6k0= Re o 1,15 = 415 liPa

Zatizeni s koeficientem nesoumérnosti kmitd

c = 0,1 - 0,25 - vize. ODbIr.

5e3

G4q= 16,2 & 17 MPa

G
}
Gh
\&
£
Gd \ /\9
- 1
Obxre. 503
cC = —ﬁ = 0,2
6h
Gn* G4 _ 100
I ewemcsasesmesmpas 2 = 50 MPa
Gn 2 2




2
Gme Og R=0 R=-1

)
tho

Gko

6co

A 6]
® g
__a.(5ﬁ1

Obr. 5.4 Schmitlv diagram

K =2 = -__fiﬁg.. = 412 _ 4,7

® G, + G, 83

K - bezpednost pro poruleni ohybovym napétim

Skutednd sila (maximdlni s uvaZovanym predpétim)

Cn 8

® L = 1383 . 22 £1 750 X
ob 66

Kontrola éepovjchdspoj&

an

b
N

\_—"
lw) N . _

Obr. 5.5 Schéma uspo?rdddni Cepového spoje
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Materidl kol
1) Kontrola

iku 11 500

depu na otlacdeni

7 <
p:—_---—a =P
b . d D
= =-2129. = 7.3 uPa P, = 24 UPa
20 + 12
2) Kontrola ohybového napéti v cepu
G =4F(b+232=401750050 -2'—65MP&
o)
a3 s, 12°
Go = Gpo Ope = 80 MPa
Kontrolovdn dep nejmensiho priméru.

Kontrola pru

by

8
Fg = 1750 N
a4 = 8,5 mm
kK owk

. - D
MK=F » -
87,

Wk = 0,2 a2

Fa D

8

‘Tk=.—-‘.-.
3

0,4 d

ziny

- gila vyvinutéd pruZinou ve stavu plné zatiieném

= 2120 s 2142
0,4 « 8,5

= 370 MPa

Q“Dk = 1000 MPa
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Pevnostni kontrola zavitu

Obr. 5.6 Zévitovy spoj]

1) Kontrola na otladeni

F
p = -] Fs = 1750 N
S d = 24 mm
2 .
4’ 4 S = 1’5 mm
i =8
5. 24° TC. 22,276° 2
S = ( - = 2 ) ¢« 8 =473,2 mm
° ' 4
1750
473 ,2 FD
2) Kontrola na ohybd
Mo P
6 = eowm = H 112 . 8 = 6. 0065 . 1750
> W, 1/6 TTD{1 (0,8 s)< JC. 22,376 « 8 « (0,8.1,5)°

= 8,5 MPa

G, = 85 MPa
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3) Kontrola na usmyknuti

o D, . i . 0,805 31.22376.8.08.15
Sl 1
= 2,5 MPa

b4




5. 3. Realizace

Zza¥izeni bylo vyrobeno ve vyvojovych dilnéch V3ST a
sestaveno na katedie mechaniky pruZnosti a pevnosti. Pri vy-
robé ndkterych souddsti nebylo pouZito materidlu predepsané-
ho na vykrese.

Ovétovaci zkoudkys
Z prabéhu ovérovacich zlkousek vyplynmuly tyto nedostatky:

a) Mezi pdkou a excentrickym kotoudem vznikd prilis velké
. tPeni, co mé za ndsledek rdzy
b) Prenos krouticiho momentu od motoru na h#idel s excentric-
kym kotoulem je zajidtén pouze jednim klinovym TFemenem

a to pro danou velikost krouticiho momentu nestadie

Navrhovand opat¥eni pro zlepseni &innostis:

- disto excentricksho kotoule pouzit vadku vhodné tepelné
zpracovanou nebo zmendit pramdr excentru a nasadit na ného
radidlni loZisko, 3im% se odstrani smykové t¥eni mezi pdkou
a excentrem p¥i chodu.

- Vyrobit nové Temenice a pouzit pro prenos krouticiho mo-

. mentu dvou klinovych Femend.

- Pro stanoveni potiebného pFredpéti klinovych Yemenl navrh-—
pout a vyrobit piipravex podle obr. 5.7, ktery je umistén
v drézkdéch zdkladni desky.

- Upravit tdhlo (poz. 3 vykresu sestavy ¢. 1 - KOM - Qi -

- 324 = Ol) tak, aby se mezi vodici krouZek (poz. 9) a
tladnou pruZinu (poz. 19) mohlo unistit téleso tlacného

dynamometru (viz. obre. 5.8)
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- Vyrobit paku z predepsaného materidlu misto pouzitého 11 500

Napinaci Srouby

Poz .16

(téleso) Poz 10 (deska)

teleso dynamometru

tenzometrické snimace

Obr.5.8.
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6. Zavar

V této prdci jsou shrauty ndkteré nové poznatky
o obrobitelnosti materidlu & naznadena moZnost hodnoceni
obrobitelnosti podle velidin lomové mechanikye

Byl také proveden ndvrh zafizeni pro vytvc.ini unavové
trhliny. Toto za¥izeni bylo vyrobeno ve vyvojovych dilnédch
v3ST a d4stednd odzkoudeno na katedfe mechaniky, pruZznosti
a pevnosti. P¥i zkouskach se projevily nékteré nedostatky,

aviak byl udinén ndvrh opatfeni na jejich odstranéni.

z4vérem bych cht&l pod&kovat vedoucimu této prédce
Doc. Ing. Jaromiru Gazdovi, CSce. a Inge. Vladimiru Humenovi
za viestrannou pomoc a odborné rady, ¢imZ mi umozZnili

vypracovdni této diplomové préce.
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