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Seznam pouzitych symbolii a zkratek
Oznafeni  Legenda jednotka
DWTT Drop Weight Tear Test

MKP Metoda konecnych prvki
DIC Digital Image Correlation
HRC Tvrdost podle Rockwella

Rm Mez pevnosti v tahu MPa

o Napcéti MPa

F Sila N

S Prtitez, plocha mm’

d Primér zkusebni tyCinky mm

d; Primeér ¢epu mm

T Tecné napéti MPa

p Tlak ve sty¢nych plochach MPa

Siika styéné plochy mm

d> Stiedni priimér zavitu mm

H, Vyska zavitu mm

I Délka matice mm

pu Stoupani zavitu mm

P4 Dovolené otlaceni MPa

Pste Stredni stykovy tlak MPa

Prmax Maximalni (Hertzv) tlak MPa
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1. Uvod

Problematika materidlového inzenyrstvi zamétfena na razové dynamické zkousky je
odlisna od problematiky zkouSeni materidlu pii béznych rychlostech. Vystupnimi
daty z dynamickych zkousek nejsou jen velikosti sil a deformaci, ale predevsim
samotnd charakteristika deformace a zplsob chovani materidlu pii vystaveni
dynamickym podminkdm. K zavedeni rdzovych dynamickych zkousek vedlo zjisténi,
ze materidl se stavd kieh¢im, jednak pfi nizkych teplotach, ale také pfi vysokych
rychlostech deformace. Pokud je tedy materidl vystaven razu, mize se nachazet
v kiehkém stavu a chovat se odlisné, nez jak bychom ocekavali, kdyby byl ve
stavu houzevnatém. Napiiklad houzevnaty material mé& schopnost zastavit rist
pripadné trhliny, ktera se na jeho povrchu vytvofi, ale v kiechkém materialu se trhliny
Siti téméei bez dodani vnéj$i prace. Proto je vhodné stanovit, jak se material
vystaveny razu chova. Vysledkem rdzové zkousky je obecné zavislost vlozené
energie s vyslednou deformaci. Napiiklad u zkousky razem v ohybu, kterd je
normalizovana dle CSN ISO 148-1, je vysledkem tzv. vrubova houZevnatost, ktera je
pocitdna jako pomér prace spotiebované k prerazeni zkuSebni tyCinky k ploSe
prafezu tyCinky v misté vrubu. Tato bakalafskd prace se vSak zabyva razovou
dynamickou zkouskou v tahu, ktera takto normalizovana neni.
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2. ReSersni prace

Provedl jsem reSersi zacilenou na nabidku padostrojl, jejich vyuziti a konstrukéniho
provedeni. Dale pak reSerSe technickych parametrii stroje Imatek IM10T-30HW a
jeho pouziti ve firm¢ COMTES FHT.

2.4. Konstrukéni provedeni
Padosroj (ang.: Drop Weight Impact Tester) je zafizeni, které je mozné konstrukéné
pojmout velmi rozmanitymi zpisoby, a také vyrobit ve veliké Skale rozméri, a to od
drobnych laboratornich az po obii. U padostroje pro dikaz vlivu rekrystalizace na
narist velikosti plastické deformace olovéného valeCku ptfi péchovani miize postacit
konstrukce slozena z navijaku, mechanické pojistky a voln¢ zavéSeného zavazi. Ale,
pro zjistovani komplexniho charakteru chovéani materidlu vystaveného dynamickym
podminkam je zapotiebi piesného stroje s piesnym vedenim a s dostateCnymi nastroji
k vyhodnoceni zkousky. K takovému vyhodnocovani se mohou pouzit rychlostni
kamery, které dokéazi prib¢h zkousky presné zaznamenat. Specidlné u tahové
zkousky je kladen diiraz na ptesnost vedeni, a to proto, aby pii zkousce nedochazelo
vlivem neptesnosti k ohybani zkusSebni tyCinky, ale pouze k jejimu tahovému
namahani.
Spoustéci a

zabezpedovaci
mechanismus

Zavazi s beranem g
Detekéni plocha

Vodici sloupy «

-

Narazniky

Detektor rychlosti

Zakladni deska

-—

obr. 1- schématicky nakres padostroje
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2.5.
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Prehled nabidek

Rozmanitost v konstrukci padostroji je mozné pozorovat napiiklad v nabidce
padostroju spolecnosti WANCE Testing Machine CO. [obr. 02]

Univerzalni vysokorychlostni
padostroj (18001)

i i

padostroj pro zkouseni
ploykrystalickych kompozita
diamantu

padostroj pro zkouseni
pracovnich helem

=

padostroj pro zjist ovani
teploty nulove taznosti

DWTT
materialu

padostroj pro zkousky

padostroj pro zkouseni
trubek z termoplastu

obr. 2 - Nabidka padostroji WANCE
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Nicméné poptavka po padostrojich neni velikd, a to vzhledem k jejich vyuzitelnosti
v prumyslu. Z toho divodu a zaroven vzhledem k rozmanitosti jejich konstrukei,
spadd pfevazné vyroba padostroji do zakdzkové vyroby. Na Internetu je vSak mozné
nalézt hned nékolik vyrobcl s Sirokou nabidkou. Mezi né patfi zminéna firma
WANCE Testing Machine CO., dale spolecnost Instron®, ktera je zaméfena spise na
laboratorni padostroje malych velikosti, spole¢nost Zwick produkujici klasické
padostroje, a nakonec spole¢nost Imatek.

Spole¢nost Imatek je spoleCnost jejimz sortimentem jsou vyhradné padostroje a
stroje pro razové dynamické zkousky. Vyrobni sortiment nazahrnuje klasicka Sharpy
nebo Izod kladiva, ale zato nabizi Sirokou nabidku padostroji. Kromé padostroji
maji dale v nabidce horizontalni rdzovy zkuSebni stroj vyuzivajici linedrniho motoru
k navozeni vysoké rychlosti, a nebo dvoukapilarni reometr.

V tiskové zprave z 1. listopadu 2010 na webovych strankach firmy imatek.co.uk je
zminka o instalaci zafizeni IM10T-30HW do firmy Comtes FHT. A timto
padostrojem se prave tato prace zabyva.

obr. 3 - padostroj Imatek IM10T-30HW s Fidici stanici a rychlostni kamerou
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2.6. Porovnani vybranych padostroji

Martin Masek

Porovnavané padostroje byly vybirany mezi témi, které nabizi dostate¢né spektrum
vyuziti. Po padostroji totiz neni poZadovano pouze, aby mohl délat klasické
normalizované zkousky Sharpy, Izod, nebo DWTT, ale také zkousky p&chovanim,
zkousky trubek, nebo zkousku tahem. Nasledujici tabulka padostroje porovnava

podle pozadavk, které na n¢ byly kladeny.

Padostroj Imatek Instron Zwick Wance
g IM10T-30HW | CEAST 9350 Pellini 1800J
kritérium
Tah ° . °
Tlak d o o
3b-ohyb ° ° ° °
Dopadova rychlost
20 m/s ¢ ¢ *
Dopadova energie .
2000 J
Pracovni prostor min. o o
900x500x500mm
Sniméni rychlostni o o
kamerou

tab. 1 — srovnavaci tabulka

obr. 4 - Imatek obr. 5 - Instron CEAST obr. 6 -
IM10T-30HW Model9350 Zwick Pellini Wance 1800J

obr. 7 -
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2.7. Vlastnosti padostroje Imatek IM10T-30HW

Charakteristické vlastnosti
VyS$ka drahy beranu:

Hmotnost beranu:

Tlumice narazu:
Rychlost narazu:
Energie narazu:
MozZnost urychleného
padu:

Rychlost urychleného
narazu:

Energine urychleného
narazu:

Zakladna:

Rozméry zakladny:

Vnitini rozméry skiiné se
vzorkem:

Celkové rozméry zarizeni:
Priblizna celkova
hmotnost:

od 50 do 3000 mm, stavitelnd po kroku Imm
s presnosti £2 mm.

od 8 do 30 kg ménitelna po 1,0 kg s presnosti +0,5%.
Hmotnost je vSak také zavisla na raznicich, které jsou
Casto pfizpusobeny pozadavkim zakaznikl, a hmotnost
raznik se pficitd k hmotnosti beranu.

pneumatické absorbery razu.

od 1,0 do 7,67 ms™ (volny pad).

od 2,5 do 882 J (volny pad).

Rychlost 1ze urychlit pomoci integrovaného elastického
lana vyuzitim jeho schopnosti akumulovat energii pii
jeho napnuti.

0d 0,1 do 20 ms™.

od 2,5 do 2000 J.

volné stojici na tlumicich patkach s T-drdzkami pro
matice M12

Sitka 1420 mm, hloubka 760 mm, tloustka desky 100
mm.

Sitka 1200 mm, hloubka 700 mm, vyska 660 mm.

Sitka 1420 mm, hloubka 760 mm, vyska 5500 mm.
3000 kg.

tab. 2 — charakteristické vlastnosti padostroje Imatek IM10T-30HW

Zpusob sbirani dat

Schopnost sbirani komplexnich 3 000 000 snimkt za sekundu v rozliSeni 16bit.

dat:

MnozZstvi snimkii béhem narazu: 50 000.
Celkova presnost méreni sily: +0,75%
Celkova presnost méreni energie:  +1,50%
Celkova presnost méreni +0,10%
rychlosti:

oAl

Zarieni mérici silu:

wwr

Zarizeni mérici rychlost:

instrumentovany tenzometr,
frekvencni zesilovac.
laserovy detektor.

tab. 3 — vlastnosti mérici techniky
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Softwarové prostiedi

Platforma: MS Windows XP Pro/Vista
Zaznamenavané hmosnost, rychlost, energie, sila béhem ¢asu
veli¢iny:
Pocitané veliciny: zrychleni, rychlost, energie, deformace a uZzivatelem
definované vypocty.
Jednotky: SI, cgs, US
tab. 4 — vlastnosti softwarovycho prostiedi
Irguact m tritial Paak | mergyto Paactive Losd  [Beflaction [ Enargy
- o el A R [ Pael i
T [ e
(15 HET 2N 101 46 158045 438 fLks ) 255 i
B0 Hn oun s 154282 210 T2 e 1625
e e [me ] = [ e el em e
(1] .}.I.OHS mgae I.I.l.ﬂ 153344 BJS"' NSS }21.'.0 1920
[El\'l%_:]_ i on I 1] £48 1858 15887 1357 1548 6 "
i : | ez
0 =l ¢le) g1 1)
| I
Berbben [0 =] sunsier

e e =] [FE

Yoty e
Dwepes  [1220 =] ko
Sarer mans 1171 =] by

Channel Setup.
0 Elalas] v
Channal

|Frsbled | Teansdocss | Ranga|

Fusce (k4)

Feser e e 0N 60 kH|
Chan 2 Mo Wekage =10
Chan3 Mo Wokage 210V
Chan 4 e Vakagh iy

obr. 8- uzivatelské prostiedi
Rychlostni kamera

Spole¢n¢ s padostrojem byla dodana integrovana rychlostni kamera s rychlosti az
2000 snimkt za sekundu. Diky propojeni kamery s padostrojem mizeme
zkombinovat vysledky z testll se zaznamenanym obrazem.

bt

obr. 9- rychlostni kamera s osvétlenim a obr. 10- ukazka propojeni obrazu a
synchoniza¢nim zafizenim vysledka
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2.8. Pouziti padostroje Imatek IM10T-30HW

Servohydraulické zkuSebni stroje, které se pouzivaji ve firmé¢ COMTES FHT,
dosahuji pii razovych zkouskach az rychlosti Ims™. Pro vysii rychlosti zatéZovani je
potieba pouzit padostroj, ten dosdhne (viz. technickd dokumentace) rychlosti az 20
ms™'. Padostroj je mozno pouZit na dynamickou zkousku libovolného zkusebniho
vzorku, zalezi pouze na tom, jak navrhneme upinaci ptipravek pro konkrétni vzorek.
Je tak mozné provadét klasické normalizované zkouSky Sharpy nebo 1zod, nebo pro
padostroje charakteristicky DWTT. Na padostroji je ale mozné provadét rtizné
zkousky vSech materialli, at’ uz tahem, tlakem, ohybem, ¢i stithem. Riiznorodost
muzeme sledovat na zakazkach, které jiz na zminéném padostroji byly vykonany.
Naptiklad to byla zkouska narazniku formule 1, nebo zkouska cukrové titiny na tlak
a stith. Nasledujici snimky jsou vystfizené ze zdznamu rychlostni kamery.

obr. 11- Sharpy — sendvic¢ovy material
plech

obr. 13- Sharpy — kifehky material obr. 14- tah - plech

obr. 15 - tlak - trubka
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3. Navrhovany pripravek

3.1. Pozadavky na pripravek

Pfi navrhu piipravku vychazime z ptivodniho piipravku na tahovou zkousku plechii
dodaném spolecnosti Imatek. Tento piipravek vSak nemél vhodné umistény
tenzometr a do méfeni byla zandSena chyba, se kterou nebyly pracovnici
spole¢nosti Comtes FHT spokojeni. Cilem této prace je navrhnout piipravek pro
zkuSebni vzorky kruhového prifezu a tenzometr zakomponovat na vhodnéjsi misto,
co nejblize zkusebnimu vzorku. Dal§im diskutovanym problémem byla bezpecnost,
nebot’ po pietrzeni vzorku pada prudce k zemi spodni upinaci dil ptipravku vcetné
¢asti vzorku. Poté nardzi do molitanové podlozky a odtud se miize odrazit ndhodnym
smérem a napdachat Skodu. V neposledni tfadé¢ musel byt piipravek navrhnut
s ohledem na jednoduchost obsluhy a pfesnost ustaveni vzorku.

3.2. Specifikace vzorku

Jako vzorky pro danou tahovou zkousku byly vybrany vzorky kruhového prutrezu
8 mm. Tento prufez byl stanoven z diivodu sjednoceni rozmért vzorku tak, aby
bylo mozno porovnavat vysledky ze zkousSek na ostatnich zkuSebnich strojich
v COMTES FHT. Nutno podotknout, Ze jednim z oCekavanych materiali, ktery bude
na tomto stroji zkouSen je martenzitickd ocel s pevnosti az 2500 MPa v tahu. Jelikoz
ostatni dynamické zkuSebni stroje v COMTES FHT nesjou schopny ptetrhnout
takovéto vzorky priméru vétSiho nez 8 mm, byl stanoven pravé tento prufez. Délka
ty¢inky byla stanovena 40 mm podle normy CSN EN ISO 6892.
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obr. 16— Zkusebni tycinka se zavity
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3.3. Zpisob upnuti vzorku
Pro upnuti vzorku se nam nabizeji tfi moznosti.

1) Upnuti do Celisti
2) Upnuti za hlavu
3) Upnuti pomoci zavitu

Pozadavky na upinaci dily:

Hlavnim pozadavkem na upinaci Celisti je nizkd hmotnost, nebot’ hybnost je
predavana z razniku do spodniho upinaciho dilu a ¢im vétsi hmotnost tento dil bude
mit, tim vetsi mnozstvi hybnosti bude spotfebovano do jeho samotného uvedeni do
pohybu. Tento aspekt by zanasel chybu do méteni.

Dalsim pozadavkem je jednoduchost konstrukce, aby se na dilu neposkodily funkéni
¢asti po pretrzeni ty¢inky a dopadu dilu do dopadlisté. Jednoduchost konstrukce je
podstatna i1 z divodu, Ze upinaci dily budou zhotoveny z nastrojové oceli a sloZitost
by prodrazovala vyrobu.

Adl) Upnuti do celisti

Vzorek upnuty do celisti je dobfe stfedény,
a ma nejnizs§i naroky na vyrobu vzorku.
Nevyhodou je vSak velikost potiebné
upinaci sily, ktera se odhadem pohybuje
okolo 150 kN. Takovou silu bychom mohli
vyvodit hydraulickymi Celistmi. Tato
moznost bohuzel nevyhovuje nasSim
pozadavkim na nizkou hmotnost a
jednoduchost  kontrukce.  Hydraulické
Celisti jsou hmotné, slozité a pti dopadu by
mohly byt poskozeny.

obr. 17 — hydraulicka Celist
MTS C40-008
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Ad2) Upnuti za hlavu

Upnuti za hlavu mame jistotu, ze vzorek
bude namahéan pouze na tah a ne na ohyb.
Nevyhodou je cena vzorku, nebot’ opérna
plocha hlavy musi byt vétSi nez prifez

vzorku. S velikosti hlavy vzorku roste i
robustnost upinacitho dilu a tedy 1
hmotnost. Dalsi nevyhodou tohoto feSeni
je fakt, ze ptfes upinaci dily bude Spatné
vidét na vzorek a jelikoz je zde zkouska
monitorovana rychlostni kamerou, je tato
nevyhoda brana jako zasadni.

¢

obr. 18 — délena upinaci hlava

Ad3) Upnuti pomoci zavitu

Pii upnuti pomoci zavitl se vystavujeme
nebezpeci, ze vzorek nebude idedln¢
vysttedén a bude namahan na ohyb, ale
toto feSeni nam nabizi levnéjsi naklady na
vyrobu vzorku nez wupnuti za hlavu,
rozméry upinacich dilli jsou minimalni a
konstrukce nejjednodussi ze zminénych
variant.

Vysledna varianta

Byla vybréana varianta 3) upnuti pomoci
zavitl z divodu nejjednodussi a nejlehci
konstrukce.

obr. 19 —Zavitova hlava

11
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3.4. Popis pracovniho prostoru

Vnitini rozméry pracovniho prostoru jsou 1200x700x660 mm (Sitka x hloubka x
vyska). Je vSak nutné poznamenat, Ze hloubka pracovniho prostoru neni omezujici,
nebot’ pfi zkousce jsou obvykle piedni i zadni dvitka oteviend a tak nam nebrani
umistit dal§i pomocna zatizeni pted pracovni prostor kde byva obvykle kamera, nebo
za pracovni prostor, kde miize byt naptiklad environmentalni komora jakou vidime
na obr. 20. Pfipravky je mozné ptichytit pomoci T-matic M12 do T-dréazek.

obr. 20 — pracovni prostor

12
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4. ReSeni pozadavki

Varianty byly navrhovany podle pozadavki specifikovanych v odstavci 3.1.

4.1. Vychozi soucasti upinaciho pripravku

Abychom mohli spravné navrhnout upinaci dily, musime znéat rozméry soucasti, se
kterymi budou ve styku. Na nasledujicich obrazcich je vidét raznik (obr. 21), ktery je
ukotven na beranu padostroje a dopadd na spodni upinaci dil vzorku. Dale vidime
konstrukei k ukotveni horniho upinaciho dilu vzorku (obr. 22). Spodni kruhova deska
na této konstrukci je pfichycena pomoci T-matic v pracovnim prostoru padostroje.
Na obr. 23 je piiblizné znazornéna vzajemnd poloha razniku a kotevni konstrukce
v okamziku narazu.

2

= F Zc - _'| i
’ -

obr. 23 - vzajemna
obr. 21 - raznik obr. 22 — kotevni kontrukce poloha v okamiziku

narazu

13
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4.2. Optimalizace navrhu pro vhodny zptisob upinani

Po konzultaci s obsluhou
padostroje  jsme dospéli k
feSeni, kdy obsluha
naSroubuje vzorek do
upinacich casti tak, aby byl
vhodné vystfedén, a poté
celek zavési do kotevni
konstrukce pomoci cepu.

obr. 24 — upevnény vzorek

4.3. Bezpecnost

Abychom zamezili nefizenému pohybu
spodniho upinaciho dilu po pietrzeni vzorku,
bylo navrhnuto spojit spodni upinaci dil se
sloupky kotevni konstrukce pomoci pouzder
(tyto pouzdra by mély dostatecnou vuli, aby
nedochézelo k dotyku mezi nimi a sloupky.
Toto feSeni ma bohuzel mnoho nevyhod,
Samond pouzdra mohou byt poskozena
behem dopadu a zvysuji hmotnost a slozitost
dilu. Déle znemoznuji jednoduchou instalaci
vzorku, jak bylo wuvedeno v predchozi
kapitole (soucast by musela projit dal§imi
konstrukénimi ~ Upravami  za  ucelem
zjednodusSeni obsluhy). Hlavnim problémem
by ale byl fakt, Ze by soucast piekdzela
meétici  technice, kterda je na sloupcich
instalovdna. Z praxe je zjiSténo, Ze soucast
nemd tendenci opoustét pracovni prostor, a
tak bylo od tohoto feseni upusténo.

14

obr. 25 - celkovy navrh
sestaveni

obr. 26 — ukazka zajisténi
pomoci pouzder
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4.4. Stiedéni

Problém stfedéni mohla vyfeSit pouzdra
zminéna v predchozi kapitole, ale jelikoz byla
zavrhnuta, byly hledany jiné moznosti. I bez
pouzder ma vSak obsluha hned tfi moZnosti jak
sttedit. Prvni moznost je prostd, pted zkouskou
obsluha musi sjet raznikem az na misto
dopadu, aby zadal pocita¢i informaci o misté,
odkud mé =zacit meéfit. Vtu chvili muize
piipravek vystfedit piimo k razniku. Druhou
rychlosti, ktery je v tésné blizkosti pfipravku.
Posledni mozZnosti je pouzit stfedici spojniky
pfipevnéné na piicniku.

4.5. Pricnik

Soucast pricnik je pouzivana  jednak
k vystfedéni cCelisti, ale pfedev§im k upnuti
meéfice rychlosti. Nevyhodou této soucasti je,
ze zasahuje do zorného pole kamery. Z tohoto
divody byl navrzen novy pfi¢nik, ktery slouzi
pouze kukotveni méfice rychlosti a do
zorného pole kamery nezasahuje. Cenou za to
je nemoznost stfedéni pomoci spojnikt, ale
vzhledem k tomu, Ze obsluha mize stfedit
ostatnimi zminénymi zpusoby, neni tato
nevyhoda zéisadni. Nicméné stale mlZeme
v ptipadé¢ potieby pouzit pivodni pti¢nik.

15
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Pfi¢nik Spojnik

obr. 28 — Navrh nového pfricniku
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4.6. Tenzometr
Jednim z cilii prace bylo vytvofit na ptipravku vhodné plosky pro instrumentovani
tenzometrd. Tyto tenzometry nahrazuji pivodni tenzometr dodany spolecnosti
Imatek, ktery nedosahoval dostatecné ptesnosti, protoze byl pfili§ daleko od
zkusebniho vzorku a deformace k nému byla piendSena pies ¢ep a Sroub. Nové
tenzometry budou v tésné blizkosti zkuSebniho vzorku pfimo na hornim upinacim
dilu. Pfedpokladané rozméry tenzometri jsou 5x10 mm a budou pouzity 4.
Pozadavek na maximalni pomérnou deformaci, které by mélo byt dosazeno pii
maximalnim zatizeni je 2um/mm. Tato hodnota by neméla byt ptfekroCena, aby
nedoslo k poskozeni, nebo odlepeni tenzometru, avSak pfi maximalnim zatizeni by
mélo byt dosazeno pravé této
hodnoty, aby tenzometr néjaké
hodnoty naméfil v pfipade, zZe
budou zkouseny materidly s niz$i
pevnosti. Pii navrhu rozmért pod
tenzometry musime brat ohled
také na zivotnost ptipravku, aby
nedochazelo k degradaci plochy
pod  tenzometrama  vlivem
plastickych deformaci. Z toho
divodu uvazujeme bezpecnost
k mezi kluzu 2.

obr. 29 — tenzometr TME

4.6.1. Pouziti metody konecnych prvka (MKP)

Rozméry a tvar horniho upinaciho dilu byly navrhovany pokusnou metodou
s vyuzitim metody kone¢nych prvki tak, abychom dosahli pozadovaného strainu
2um/mm. Ackoli ptipravek bude namahan dynamickymi razy, zde je MKP pocitana
jako linearni a pii statickém zatiZzeni. Zatizeni pfi analyze je urceno z kritického
okamziku, kdy by zkuSebni tyCinka dosdhla meze pevnosti vtahu pii statickém
zatézovani. Toto si mizeme dovolit, protoze nepocitame chovani zkusebni ty¢inky,
ta je zde pouze jako spojovaci ¢len, ale po¢itime samotny piipravek, na ktery mame
pozadavek, aby se pfi takovémto zatiZeni namahani neptesadhlo 50% meze elasticity.
Pohybujeme se tedy v oblasti platnosti Hookova zdkona. Vzhledem k tomu, Ze
zkuSebni tyCinka neni cilem analyzy, je hranice zbarveni posunuta a tyCinka se
nachazi vysoko nad rozsahem zbarveni.

16
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4.6.2. Aplikace MKP
Na obr. 30 je vidét, jak byla MKP aplikovana. Nasitovana byla pouze ¢ast piipravku,
kterd ma na horni upinaci dil vliv a ta byla ddle omezena na ctvrtinu, nebot’ ptipravek
je soumérny. Tyto Upravy mnohonasobné zkratily dobu vypoctu a umoznily tak
snaze zkouSet rizné tvary a rozméry soucasti. Zkusebni ty¢inka a ¢ep maji brickovou
sit o prvcich velikosti 2 mm a ostatni soucasti maji tetrahedrovou sit’ s velikosti
prvku 1,3 mm.

6.000E-003
5.501 E-U{Jl‘-l
5.002E-003 =
4.503E-003
4.005E-003 —
3.506E-003 =
3.007E-003
2.508E-003 &
2.009E-003 =
1.510E-003
1.012E-003

5 127E-004 i

1.382E-005

Units = mm/mm

obr. 30 - MKP analyza povodniho navrhu (Siemens NX8.5 - Nastran)

Namdhajici sila byla pocitand zpevnosti v tahu zkuSebni ty€inky, kterou
predpokladdme zde 2500MPa a primér tyCinky 8 mm (viz. kapitola 3.2.). Dale
musime zohlednit, ze zatéZujeme pouze Ctvrtinu ptipravku (Ctvrtinovy priifez), a tedy
sila musi byt téz ¢tvrtinova.

nd? 1 w82 1

r => F=g—x—=2500—- =31500N (1)
1 4 4 4 4
4

Plivodni navrh soucdsti zatéZovany silou 31 500N vykézal strain o velikosti 1um/mm
(obr. 30), proto bylo ptistoupeno k navrhu nékolika variant konstrukce obsahujici
zuzeni v misté nalepeni tenzometru.

17
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4.6.3. Navrh variant

Na zaklad¢ prvniho vypoctu jsem navrhnul tfi varianty horniho upinaciho dilu
zobrazené na obrazcich 31 az 33. U pivodni ploché varinaty (varinata 1), vzhledem
k jeji nizké tloust’ce, jsem odhadoval nizkou geometrickou tuhost, tedy nizkou
odolnost proti nesymetrickému zatizeni. Umisténi tenzometrii je znazornéno
oranzove¢. Zde vidime, Ze tenzometry jsou umistény jak horizontalné tak vertikalng.
Na obrazcich vidét neni, ze jsou tenzometry umistény zobou stran soucasti.
Horizontalni tenzometry méfi kontrakci soucasti, ta slouzi ke kontrole pfesnosti
meéieni. Na varianté 2 horizontalni tenzometr neni, nebot’ na kulatém povrchu by byl
tenzometr pouze ohyban a hodnoty bychom nenaméfili. Béhem analyzy byly
rozméry navrhnutych tvari optimalizovany, abychom dosahli ptesnych vysledkd.
V ndhodné vybranych uzlovych bodech na sty¢né plose s tenzometry byly odecteny
velikosti pomérné deformace (strain) a vypoctena jejich maximalni, minimalni a
pramérnd hodnota (vysledky jsou zaneseny do tabulek 5 — 7).

obr. 31 — Varianta 1 obr. 32 — Varianta 2 obr. 33 — Varianta 3
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4.6.3.1.

Varianta 1

Martin Masek

Prvni varianta je vyrobné jednoduché a disponuje dostatkem prostoru k instrumentaci
tenzometrd. Spektrum zbarveni je zvolené od 0,1 do 3 pm proto, aby bylo mozné

mapovat rozdily ve strainu na ploSe pod tenzometry.

Smér
deformace 2z
2,0132E-3
1,9938E-3
1,9650E-3
= 1,9608E-3
3 1,9850E-3
E 1,9439E-3
N 1,9788E-3
‘0 1,9990E-3
g 2,0137E-3
s 2,0068E-3
_§ 2,0022E-3
= 1,9777E-3
Z 1,9626E-3
1,9913E-3
2,0163E-3
2,0000E-3
minimum 1,9439E-3
maximum 2,0163E-3
primeér 1,9881E-3

tab. 5 — strain (varianta 1)
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2.758E-003

2.51TE-003

2.275E-003

2.033E-003

1.792E-003
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1.208E-003

1.067E-003

8.250E-004

5.833E-004

341TE-004

1.000E-004

LInits = mmydmm

obr. 34 - strain (varianta 1)
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4.6.3.2. Varianta 2
Druha varianta je nejjednodus$im feSenim z hlediska vyroby a md mnohem lepsi
geometrickou tuhost.

Smér
deformace 2z
2,0527E-3
2,1216E-3 J 3.000E-003
2,1227E-3 I
2,1259E-3 2.7TH8E-003
2,1210E-3 -
2132463 2 S17E-003 =
= 2,1300E-3 2 275E-003
3 2,0631E-3
'Q 2,1371E-3 2 033E-003
o 2,1293E-3
° 2,1221E-3 1.792E-003 =~
& 2,1283E-3
g 2,1220E-3 1.550E-003 .
2 2,1046E-3
T 2 1229E-3 1.308E-003 =
ic 2115983 1.067E-003 =
2,0976E-3 :
2,1245E-3 8.250E-004
2,1293E-3
2,0919E-3 5.833E-004
2,1172E-3
2,1318E-3 3.417E-004
2,1028E-3
minimum 2,0527E-3 1.000E-004
maximum 2,1371E-3
primér 2,1151E-3 Unite = mm/mm

tab. 6 — strain (varianta 2)
obr. 35 - strain (varianta 2)
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4.6.3.3. Varianta 3
Tteti varianta kombinuje vyhody piedeslych variant. Disponuje dostate¢nou plochou
pro tenzometry a zarovenh ma dobrou geometrickou tuhost. Z hlediska vyroby je ale

vvvvvv

Smér
deformace 2z
1,9798E-3
1,9546E-3
2,1221E-3
1,9798E-3 3.000E-003
1,9555E-3 I
Z 1,9552E-3 2. T58E-003
3 2,0481E-3
% 2.0191E3 2 517E-003 &=—
E 2,0683E-3 2 275E-003
v 2,0318E-3
£ 2,0317E-3 2 033E-003
s 2,0749E-3
’g 21263E-3 1.792E-003 =
o
§ i:gggi: 1 550E-003 .
2,0394E-3 1.308E-003 £
1,9928E-3
1,9926E-3 1.067E-003 &
2,0073E-3
2 0187E3 8.250E-004
minimum 1,9546E-3 5 833E-004
maximum 2,1263E-3
pramér 2,0186E-3 3A17E-004
tab. 7 — strain (varianta 3)
1.000E-004
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obr. 36 - strain (varianta 3)
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4.6.4. Analyza geometrické pevnosti

Pro simulaci geometrické tuhosti byly vytvoreny nové simulace, kde jiz analyzovana
¢ast nebyla brana jako Ctvrtina, ale jako celek. Doba vypoctu rapidné narostla, ale
jelikoZ jsme vypocet provadéli jenom jednou, mohli jsme si to dovolit. Pro zkraceni
doby vypoctu musela byt sit’ hrubsi. Velikost sily vkladajici do vypoctu nesymetrii
byla zvolena 1000 N a velikost zatézujici sily byla vyndsobena ¢tyfmi (126 000 N),
nebot’ nyni zatézujeme cely prifez. Abychom dosahli relevantni informace o
geometrické pevnosti soucdsti, métime posunuti (displacement) ve sméru osy Y
(smér ptsobeni bocni sily). Posunuti méfime v konkrétnim bod¢ na hran¢ soucasti
tak, abychom mohli navrhnuté varianty porovnavat.

46.4.1. Variantal
U prvni varianty bylo naméteno posunuti 1.127 mm. Vybrany bod méfeni je vidét na
obr. 37. Tento bod zlstava pro vSechny varianty stejny.

G.218
5.688
5.158
4.628
4,098 ¢
3.568 .
3.037
2507 8
1877 8
1447 —
0817 &
0.388

0,144

Units = mm

obr. 37 — Analyza vlivu bo¢ni sily (Varianta 1)
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4.6.4.2. Varianta?2
Geometrie této soucasti disponuje vyssi odolnosti proti ohybu, proto zde bylo
naméieno posunuti 0.643 mm.

0.133
-0.207
0.727 8
1.156 —
1.586 —
2,016 &=
-2.445
-2.875
-3.304
-3.734
-4.164

-4.593

-5.023 \"-_!::.

Linits = mm

obr. 38 — Analyza vlivu boc¢ni sily (Varianta 2)
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4.6.43. Varianta 3
V této varianté doSlo k posunuti ve vybraném bod¢ o 0.697 mm.

0.0mM
-0.378
-0.823 =
-1.270 —
1716 —
2163 =
-2.610
-3.057
-3.504
-3.951
-4.398
-4.844
-5.291

Linits = mm

obr. 39 — Analyza vlivu boc¢ni sily (Varianta 3)
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4.6.5. Vybér varianty
deformace vlivem nesymetrickych sil by zanaSela chybu do méfeni a v ptipadé
plastickych deformaci by doSlo k znehodnoceni soucasti. Dal§im kritériem byla
vhodnost k instrumentaci tenzometr. Plochy povrch je vhodny k instrumentaci,
kulaty povrch vhodny neni a povrch se zahloubenim mirné ztézuje instrumentaci.
Vsechny hodnoty kritérii a znamky jednotlivych variant jsou zaneseny do tabulky 8.

Varianta
Dulezitost Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Kriterium
Tuhost 5 2 5 5
. Vhodnost 4 5 | 4
Instrumentace
J edno,duchost 3 5 5 3
vyoby
Vysledek - 45 44 50

tab. 8 — srovnavaci tabulka pro vybér varianty

Na obr. 40 je vidét vitézna varianta. Béhem optimalizace prifezu doslo k drobnym
zménam tvaru.

obr. 40 — Rez vitéznou tfeti variantou
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4.7. Variabilita
Pozadavek na variabilitu piipravku, tedy moznosti jeho pouziti na vétsi skalu
primértt byl po dohodé se zadavatelem vypustén. Pozadavek na zkouSeni vétSich
vzorkd neni a v ptipadé potieby zkousSeni menSich vzorkl, by se mohl piipravek
opatfit zavitovymi vlozkami. Nicméné vzhledem k tomu, ze optimalni vlastnosti
ptipravku jsou spocitany pro zkuSebni tyCinku &8 mm, a vzhledem k jeho drobnym
rozmérim je vyhodnéjSim feSenim vyrobit piipravek na miru danému vzorku.
V soucasné dob¢ ale zatim neni potfeba zvySovat Skalu primért zkusSebnich tycCinek.

4.8. Redukce vibraci

Vibrace jsou do pfipravku vnaseny v momenté dopadu razniku na upinaci dil. Pro
tlumeni téchto vibraci byly navrhnuty plisky z mékkého materialu ptipevnéné praveé
na dopadové plochy. Z toho diivodu musi byt spodni upinaci dil opatien dirami pro
Sroubky na jejich upevnéni.

obr. 41 - Pfipevnéni tlumicich pliska
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4.9. Povrch pripravku z pohledu zpracovani zaznamu
Videozdznamy jsou zpracovavany softwarem dodanym spolecnosti Imatek (vice
v kapitole 2.7.) a dale DIC systémem Aramis (DIC = Digital Image Correlation).
Prvni zminény software dokdZe rozpoznat samostatné objekty na obraze a nasledné
vyhodnotit jejich deformaci. Pro usnadnéni rozpozndvani objektd na videu bylo
zvoleno vylestit snimané plochy na pfipravku, aby byly dobfe rozeznatelné od
vzorku. Pro systém Aramis je tieba opatfit vzorky specidlnim natérem, ale zadné
dal$i upravy na ptipravku nevyzaduje.

(13 Bt ot Anatysns . - ) =
Yow Jocs Calculste Configure Jindow Help

= &,

Force va Teme | Tensde  True Wich, True Length va Frame  Pressure va Video, True Strain 2

| Sample kength fom) 20
| Sample wlth fme] a2
| Sample thicknass (me] 047

Foeca (H}

Torss ()

Stress v, Strain

—

Sirain (% . B ] (BT

Il i [ autsnsen On | sy Q] 1045 umiranna

obr. 42 - ukazka rozpoznavani vzorku

obr. 43 - P1 - bod na vzorku, obr. 44 - posunuti bodu pfri
cara kalibrace deformaci
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5. Pevnostni analyza

Kontrola vysledné varianty na statickou pevnost byla provedena metodou MKP a
analyticky.

5.1. MKTP analyza

ProtoZe je ptipravek symetricky, byla analyzovdna pouze jeho Ctvrtina. Spektrum
zbarveni je posunuto tak, abychom znazornili nebezpecnd mista. MKP byla
aplikovana stejnym zplisobem jako v kapitole 4.6.2. Zndzornéna deformace je
desetktrat zvétSena.

1300.00

119167

1083.33 =
975.00
468.67 —
758.33 5

8650.00 I

241.67 B

433.33 5
325.00

ZC 216.67

108.33 Fd
Yo i

. 0.00

A o — v

Units = Nimm*2(MPa) —

obr. 45 — vpravo nasitovana a vlevo simulovana étvrtina sestavy pFipravku
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5.1.1. Nebezpe¢na mista na pripravku
Pomoci MKP byla nalezena nebezpecnd mista na piipravku. Jedna se o Cep a jeho
okoli.

1300.00
1191.67
1083.33
975.00 —
d86.67 ——
758.33 B
650,00

541.67

433.33
[1201.694 Nimm*2(MPa)|

325.00
216.67
108.33

0.00

Units = N/mm*2{MPa)

obr. 46 — tahové namahani cepu dosahuje 1202MPa
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1300.00
1191.67
1083.33
975.00 —
BBE.6T7 =——
758,33
650.00
541,67
433.33
325.00

216,67

[1383.584 Nimm*2(MPa)| 108.33

0.00

Units = MN/mm~2{MPa)

obr. 47 — Na hornim upinacim dilu je vyvozeno otlaceni velikosti 1384MPa
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5.1.2. Ostatni namahana mista
Déle je namédhané okoli zkuSebni ty¢inky. Zavity, jimiz je vzorek piisSroubovan,
budou zkontrolovany analyticky. Pfechod na hornim upinacim dilu mezi I profilem a
obdélnikovym profilem vytvaii nepfiznivé vruby, proto byla provedena uprava
znazornéna na obr. 49. Cilem Upravy bylo separovat vruby od sebe, aby byl snizen
jejich ucinek.

1300.00
1191.67
1083.33 &
975.00
886.67
758,33

650.00

541.67

433.33 e

325.00

216.67

108.33

0.00

Units = N/mm"2{MPa)

obr. 48 — ostatni namahana mista
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Na obr. 49 je vidét findlni tvar upinaciho dilu, vruby na ptfechodech mezi I profilem a

obdelnikovym profilem byly separovany od sebe. Z tohoto diivodu byla souc¢ast také
mirn¢ prodlouZena.

obr. 49 - findlni tvar upinaciho dilu
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5.2. Analytické vypocty
Jelikoz cep byl shledan jako nebezpecné misto, byly na ném provedeny pevnostni
vypocty i analyticky. Déle bylo potieba spocitat namahéni v zavitech, nebot’ ty byly
v MKP zanedbany. Zatézujici sila se opét rovnala sile potiebné pro pretrzeni
zkuSebni ty¢inky J8mm pevnosti 2500 MPa.

2 % Q2

= 2500 *

= 126000 N

=

| —
| ===

.
L

obr. 50 — Detail sestavy v fezu v misté cepu

_F_ _F _2x126000 . )
=357 nd?  mwx162 ¢ ()
2 % —=
)
F F 126000
=—= = =525 MP 3
P=ST bxd, 15+16 4 (3)
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5.2.2. Namahani zavitu

Na pripravku se nachdazi ti1 zavity. Dva

M12x1,5 o délce 19 mm a jeden M20x2,5
na kterém je matice o tloustce 18mm.
F F
b= N = T (4)
0,5*m*d,*Hy -2
Pu
126000
Pmi12 = 19
0,5*m*11,513 %0,920 * 15
leZ = 597 MPa
\
\ )
126000
Pym20 = 18

0,5*m*18,376 3,067 * 75

pMZO s 198 MPa

obr. 51 — Sestava s potifebnymi rozméry
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6. Material

Pro vyrdbéné soucasti ptipravku byl na zékladé pevnostnich vypoctli zvolen
material 1.2379.

Martin Masek

Tempering temperature [°C], 1.5h

Cislo materialu EN CSN DIN
1.2379 X160CrMoV121 19 573 X155CrMoV12-1
tab. 9 — Oznacovani materialu
C Si Mn Cr Mo Ni A\ \\%
1,53 0,35 0,40 12,00 1,00 - 0,85 -
tab. 10 — chemické sloZzeni materialu
I\CIodul. Hustota Tepelna Elektricky Tepelpa
pruznosti E [g/em’] vodivost odpor kapacita
[MPa] & [W/m.K] [Q] [/g.K]
2,1x10° 7,70 20,0 0,65 0,46
tab. 11 — fyzikalni vlastnosti materidlu
70
60 |
5)
i
L
8 50
e
40
30 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

obr. 52 — diagram zavislosti tvrdosti HRC na popustéci teploté
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6.1. Charakteristika materialu
Material 1.2379 je chrom - molybden - vanadova ocel s velkou prokalitelnosti ke
kaleni v oleji a na vzduchu. Zvlast' vysoka je odolnost proti opotiebeni , dobra
fezivost, velmi vysoka pevnost v tlaku a mensi houzevnatost. Tato ocel vykazuje
dobrou stdlost rozmért pti tepelném zpracovani a je vhodna ke kaleni na sekundérni
tvrdost ( moznost nitridovani ). Dale se ocel velmi obtizné brousi, obtizné tvaii za
tepla a ma ponékud ztizenou obrobitelnost v Zihaném stavu. [2]

6.2. Vhodnost pouziti materialu

Material 1.2379 je vhodny pro: néstroje pro stiihani za studena tj. vSechny druhy
nastroji s velkou Zivotnosti, pro stiihani na lisech a dérovani materidli mensich
tlousték a materidlli vysoké pevnosti ( zejména tvarové slozité nastroje pro stiihani
napf. transformatorovych plechii a plechti z nerezavéjicich oceli ), pro noze pro
tabulové ntizky na plech a pasovou ocel do tloustky stfthaného materialu cca 10 mm,
noze na sttihani dratu apod. Déle je vhodny pro nastroje pro tvareni jako jsou napf.
mensi pravlaky a nastroje pro tazeni, vSechny druhy nastrojii na ptetvareni a razeni
materidli. Také je tato ocel vhodnd na jednoduché a symetrické nastroje na
protlacovani a tlaceni, nastroje na valcovani zavitli, hladké a profilové vélce, kovadla
1 pro prace za tepla. Dale pro nastroje fezné jako jsou protahovaci a protlacovaci
trny, profilové noze a tvarove slozité frézy pro mensi fezné rychlosti a pro obrabéni
nekovovych abrazivnich materialti. Déale ocel nachazi uplatnéni pfi vyrobé velmi
namahanych forem a jejich ¢asti pro tvareni plastickych a praskovych hmot, skla,
porcelanu a keramickych materialti. U néstroji na drceni a mleti se pouziva na
kladiva drti¢t a Celisti pro jemné mleti a drceni. [2]

6.3. Cena materialu
V ceniku spolecnosti Bolzano se cena materidlu 1.2379 pohybuje okolo 120K¢ za
kilogram, tedy cena této néstrojové oceli neni vysoka.

6.4. Tvrdost a pevnost v tahu
Tvrdost oceli 1.2379 dosahuje 63 HRC, pro nas ptipad uvazujeme tvrdost 61 HRC,
abychom jsme se neocitali pfimo na horni hranici tvrdosti a zohlednili moznost, Ze
pripravek miize pracovat pii vysSich teplotach, napiiklad pti zkousce s indukénim
ohfevem.

Z tvrdosti 61 HCR miizeme zjistit aproximovanou hodnotu pevnosti v tahu. Ta podle
webu efunda.com [4] dosahuje 2575 MPa. Mezi tvrdosti HRC a pevnosti v tahu neni
pfimy analyticky vztah, proto zde neni uveden.
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6.5. Zhodnoceni pevnosti soucasti pripravku
Nejvice naméhany je horni upinaci dil (1384 MPa) na tlak a ¢ep (1202 MPa) na tah.
Porovname-li tyto hodnoty s mezi pevnosti, dostdvame bezpecnost 2,14 na tah a 1,86
na tlak.

Ske = e = 2,14 Ske = oo = 1,86

Otlaceni od Cepu doséhlo hodnoty 525MPa a otlaceni v zavitech zkuSebni tyCinky
dosahlo hodnoty 597MPa. Abychom zjistili dovolené otlaceni, bylo piistoupeno
k ptepoctu z tabulkové hodnoty dovoleného tlakového napéti daného Rm.
Vychéazime pfitom ze strojirenskych tabulek, kde pro slitinovou ocel Rm 800MPa
odpovida op,= 340MPa. Déle z webu efunda.com zjistime odpovidajici tvrdost 23
HRC. Dovolené tlakové napéti je nasledné podéleno bezpecnost proti otlaceni 1,25.
Vysledné dovolené otlaeni znazornuje nasledujici vztah.

o1 340
= — % *
Pa = 33 1.25

= 721MPa

Vypoctené hodnoty otlaceni se pohybuji pod dovolenou hodontou, a tudiz z tohoto
pohledu souc¢ést vyhovuje.

Pro tvrdost 62-64 HRC jsou hodnoty
dovolenych  Hertzovych tlaki  pro
vzajemné se nepohybujici télesa okolo
1800 - 2000 MPa. Uvazujeme-li -1
sinusovy prubeh tlaku mezi plochami,
ktery nastavd v krajnim  nejhorSim
ptipadé, bude hodnota Hertzovo tlaku:

Proax
-~

Pmax = 2 * Dstr (5)

Pmax = 2 * 525 = 1050 MPa :

T 1

obr. 53 — sinusovy pribéh tlaku

Z tohoto hlediska ¢ep vyhovuje .

Jedind namahand soucast, kterd neni z materidlu 1.2379 je matice M20. Zavit je
namédhany 198MPa na otlac¢eni. PouZijeme-li matici s ozna¢enim 10.9 a tedy s mezi
kluzu 900MPa, miizeme ze strojirenskych tabulek odecist hodnotu dovoleného tlaku
595 MPa. Dovolené otlaceni (dovoleny tlak podéleny bezpecnosti na otlaceni 1,25.)
je 476 MPa a tedy Matice M20 vyhovuje.

595
Pp =775
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Snimky modelu padostroje

obr. 54 — celkova sestava
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l
I

obr. 55 — pohled na uvoliovaci zafizeni a beran
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obr. 56 — pfripravek upevnény v padostroji
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obr. 57 — pohled na vyrabéné casti pripravku
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r 4
7. Zaveér
Padostroj umozituje dosdhnout vysokych deformacnich rychlosti, jaké konvenéni
servohydraulické stroje nedosahuji. Pokud je pozadavek nabizet razové dynamické
zkousky materidlu pfi téchto vys$sich rychlostech, je pro nds padostroj optimalnim
feSenim a v nékterych ptipadech dokonce jedinym moznym feSenim k provadéni
pozadovanych zkousek.

Cilem této prace bylo navrhnout piipravek pro tahovou zkousku na padostroji a
nalézt optimalni tvar pro upinaci Celisti z hlediska instrumentace tenzometrii pii
dosazeni dostate¢né tuhosti soucasti. Soucasti prace je zhodnoceni soucasné nabidky
padostroju, reSerSe technickych vlastnosti a moznosti pouziti. Dale klasifikace
feSené¢ho problému a diskuse nad pozadavky. Hlavni ¢asti prace byl kompletni navrh
piipravku vcetn¢ modelové a vykresové dokumentace. V neposledni tadé byl
vytvofen model celého padostroje.

Nejvétsi daraz byl kladen na tvar horniho upinaciho dilu. Byly navrhnuty tii
varianty feSeni a pomoci MKP a rozhodovaci analyzy byla vybrana varianta

4

Ptipravek byl zkontrolovan pomoci MKP a analytickymi vypocty. Pro vyrabéné
soucasti byl vybran materidl 1.2379. Z hlediska tohoto materidlu byly soucasti
shleddny vyhovujici.

Pii navrhu a optimalizaci pifipravku bylo vychézeno ztechnické dokumentace a
z puvodnich piipravkd od spolecnosti Imatek. Veskeré detaily a zavéry byly
konzultovany se zadavatelem.

Pro tvorbu modeld a vykresti byl pouzit program SolidWorks 2014 a pro MKP
analyzu byl pouZit program Siemens NX 8.5.

V dobé odevzdani této prace byl piipravek v poslednim piipominkovém fizeni
s konstruktéry a obsluhou stroje u zadavatele.
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