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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalatska prace obsahuje popis vlivu rychlosti zatézovani na mechanické vlastnosti. Dale
popisuje zavislost lomové prace na rychlosti zatézovani pro mosaz CuZn40Pb2. Vztah
popisujici tuto zavislost byl experimentalné urcen z vysledkl statické zkousky tfibodovym
ohybem a razové zkousky v ohybu (Charpyho zkouska).

KLICOVA SLOVA

rychlost zatéZovani, lomova prace, staticka zkouska tfibodovym ohybem, rdzova zkouska
v ohybu, mosaz

ABSTRACT

This work describes the effects of strain rate on mechanical properties. It also describes the
dependence of fracture work on strain rate for brass CuZn40Pb2. The relationship describing
this dependence was experimentally determined from the results of static three-point bending
tests and impact bending tests (Charpy).

KEYWORDS
strain rate, fracture work, static three-point bending test, impact bending test, brass
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Uvob

Energetickou naro¢nost poruseni materidlu resp. jeho schopnost absorbovat energii pred
porusenim mizeme obecné definovat jako houzevnatost. Z inzenyrského hlediska je
houzevnatost vyznamnou vlastnosti konstrukénich materialti. Dalsimi dilezitymi pojmy v této
problematice jsou vrubova houZevnatost, statickd a dynamickd lomova houzevnatost.
Lomovou a vrubovou houzevnatost 1ze stanovit pouze experimentalné, i kdyz jsou provadény
pokusy jak je modelovat numericky ze znalosti jinych materidlovych charakteristik. Z divodu
vysoké naroc¢nosti zkousek statick¢é a dynamické lomové houzevnatosti je zadouci nalézt
korelaci s vrubovou houzevnatosti, kterou Ize zjistit mnohem snaze.

Jak dobfe vime, chovani materialu pii statickém namahani v laboratornich podminkach se
muze vyrazné liSit od skutecného zatézovani béhem provozu. Proto se v dneSni dobé¢ klade
diraz na uplatnéni korelace mezi hodnotami ziskanymi ze statickych a dynamickych
mechanickych zkousek.

Podkladem pro tuto praci byl projekt analyzy velikosti deformace a poruseni krytu ventilu
tlakové lahve pfi jejim padu. Dalsi ¢asti bylo stanoveni deformacni prace pohlcené ventilem
pii statické zkousce tfibodovym ohybem. Z tohoto testu vyvstala otdzka, jak moc se lisi
deformacni préace ziskand ze statické zkousky od hodnoty, ktera by byla ziskana ze zkousky
razové. [1], [2]
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1 LOMOVE CHOVANIi MATERIALU

Konstrukéni soucasti jsou béhem provozu podrobeny riiznym druhim namahani — statickému,
cyklickému, rdzovému — a to za normalnich, sniZzenych nebo zvySenych teplot. Pfislusny
rozvoj teorii a laboratornich zkuSebnich metod byl a je zaméfen piedev§im na poznani
podstaty vlastnosti pfi jednotlivych zplisobech namahéni a na urCovani objektivnich a
reprodukovatelnych parametri meznich stavli umoziujicich racionalni navrhovani konstrukei.

Jednotlivym zptsobiim namahani uskute¢iovanym do poruSeni odpovidaji typické mikro- a
makromechanizmy vzniku a rustu trhlin. Ty se také projevuji ve specifickych mikro- a
makromorfologiich lomu. Charakteristickym rysem je tvar faset — elementarnich plosek na
lomovych plochach. Vyznamnou pomoci pii téchto fraktografickych vysetfovanich je uziti
elektronové mikroskopie.

Je dilezité rozliSovat mezi timto morfologickym piistupem a piistupy zalozenymi na jinych
kriteriich pfedevsim pii hodnoceni kiehkého a houzevnatého lomu, kdy dochézi velmi ¢asto k
zameénam. Pii statickém namahani se stalo zvykem uzivat jako kritéria velikost energie na
vytvoieni lomu (vyjadfované velikosti vrubové houzevnatosti nebo narazové prace). Lomy s
nizkymi hodnotami energiec se pak oznacovaly jako kiehké, lomy s vysokymi hodnotami
energie jako houzevnaté.

V poslednich desetiletich se metodou elektronové fraktografie podatilo dokazat, ze existuji
dva zakladni mikromechanismy poruseni a to:

a) Stépné porusenti,
b) tvarné poruseni

a to jak transkrystalické, tak interkrystalické. V klasické podobé se tyto mikromechanismy
uplatiuji pti pretizeni — tedy pfi statickém a razovém namahani.

Pii klasifikaci lomt z makroskopického hlediska bereme v tivahu rozsah plastické deformace,
potifebu dodavani energie, vliv spotfeby energie pro poruSeni. V této souvislosti je mozné
konstatovat:

e vznikd-li lom v makroskopickém meéftitku kiehkym zplsobem, je charakterizovan
nizkou spotiebou energie do poruseni,
¢ makroskopicky houzevnaty lom se vyznacuje vysokou spotiebou energie do poruseni.

Toto energetické kriterium se také vyuzivd k rozliSeni makroskopicky kiehkych a
houzevnatych lomt, které se vytvareji mikromechanismem tvarného poruSeni. Kiehké lomy
tohoto druhu vznikaji procesem nizkoenergetického roztrzeni, zatim co vSechny
makroskopicky houzevnaté lomy procesem vysokoenergetického roztrzeni. Je tedy ziejmé, zZe
nelze pausalné priradit definovanému pasmu energii poruseni urcity mikromechanismus
poruseni (i kdyZ v mnohych pfipadech — a to pravé vyvolalo nespravnou interpretaci — Se
takovy postup zda jednoznacny a logicky). [3]

HOUZEVNATY LOM

Houzevnaty (tvarny) lom je vzdy ptfedchazen rozséhlou plastickou deformaci. To vede napf.
pfi tahovém zatéZovani k zGzeni zkuSebni ty€e v urCitém misté. V tomto silné
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zdeformovaném objemu se objevuji dutiny, které se nasledné spojuji v makroskopickou
poruchu vedouci k lomu. [4]

KREHKY LOM

Ktehky lom je poruSeni materialu bez doprovodu rozsahlych plastickych deformaci. Na
lomové plose muzeme pozorovat i siln€é zdeformovand mista, ta se vSak nachédzi jen
Vv nejbliz§im okoli ¢ela Sifici se trhliny. [4]
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2 MECHANICKE VLASTNOSTI

vvvvvv

rozhodujici pfi navrhovani strojnich soucésti a bezprosttedné ovlivituji dobu jejich funkce.
Mechanické vlastnosti v podstaté vyjadiuji, jak se material chova pii urcité teploté¢ za
pusobeni vngjSich sil. Pro jejich urovani jsou zavedeny konvencni zkousky, které se deli
piredev§im podle casového prabéhu zatézujici sily a které umoznuji stanovit zakladni
pevnostni a lomové charakteristiky materialu. [5]

2.1 HOUZEVNATOST

HouZevnatost vyjadiuje odolnost materialu vic¢i lomu, zpravidla je charakterizovana velikosti
mechanické prace, potfebné k lomu. V piipad¢ tahové zkousky je houzevnatost w dana
obecné integralem

£f
sza-de 1)

0

kde & je deformace v okamziku lomu. Tahova houzevnatost je tedy dana velikosti plochy pod
tahovym diagramem.

Dal§im dulezitym pojmem je vrubova houzevnatost. Ta je definovana jako prace potiebna
k pferazeni zkuSebni tyCe opatfené vrubem pii razové zkousce v ohybu. Vrubova
houZevnatost se zjiStuje zejména Charpyho nebo Izodovou zkouSkou rdzem. U Charpyho
zkousky se spotiebovand energie vztahuje na nejmensi prufez zkusebni ty¢e v misté vrubu.
Hodnota vrubové houZevnatosti je tedy dana jako podil narazové prace potiebné k pierazeni
tyCe k prifezu tyCe v misté vrubu. [6]

Materialy, které maji malou taznost (keramika, zvonovina, litina, nékteré oceli), maji i malou
houzevnatost a fikame, Ze jsou kiehké. Naproti tomu materidly s vysokymi hodnotami
napétovych i deformacnich charakteristik napi. konstruk¢ni svatitelné oceli maji vysokou
hodnotu houzevnatosti a fikame, ze jsou houzevnaté. [7]

2.2 VLIVY NA MECHANICKE VLASTNOSTI KOVOVYCH MATERIALU

Mechanické vlastnosti kovovych materidlii jsou zavislé na celé fad¢ riznych faktori. Mezi

vvvvvv

soucasti, velikost soucasti, historie zatéZovani. Né&které faktory ovliviuji diagram o (g)
materialu jen nepatrng, jiné zptuisobuji vyrazné zmény v chovani materialu. [8]

2.2.1 VLIVY NA TAHOVY DIAGRAM

Zkusebni ty¢ je zatéZovana monotonné rostoucim zatézovanim. Charakteristikou materialu pii
tomto zatézovani je diagram o (), ktery je ovlivnén fadou faktori. V této praci se zamétime
piedevsim na vliv rychlosti zatéZovani. [8]
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VLIV RYCHLOSTI ZATEZOVANI

Bylo dokazano, Ze existuje uzka souvislost vlivu teploty a rychlosti zatéZovani na hodnoty
mechanickych vlastnosti. Rist rychlosti zatézovani ma obdobny vliv na pribéh tahového
diagramu jako pokles teploty. Obr. 1 nam ukazuje vliv rychlosti zatézovani u polykrystalické
medi pti teploté 20°C (kiivky a, b) a pfti teploté -196°C (kiivky c, d). Z dvojic kiivek ab, cd
lze vypozorovat, ze rychlost deformace ma znacny vliv na zpevihovani (mira zpevnéni je
vyjadiena thlem sklonu pocateéni ¢asti kiivky) a zanedbatelny vliv na mez Kluzu (pocate¢ni
hodnota kiivky na svislé ose, nebot’ velikost elastické deformace je tak mald Ze ji v daném
métitku nelze zaznamenat). U kovu s miizkou prostorové stfedénou (Wolfram) je z kiivek ef
zfejmé, ze rychlost deformace ma jen velmi maly vliv na zpeviiovani i pii teploté -250°C.
V porovnani s Cu je zde jasné patrny vliv rychlosti na rist meze kluzu, ktery je podminén
rustem kluzovych napéti. Tyto vysledky prokazuji dobry soulad vlivu rychlosti zatéZovani a
vlivu teploty na pevnostni vlastnosti. AvSak taznost, jez se pii zménach teploty u Cu neméni,
je u W za nizké teploty zmé&nou rychlosti zaté¢Zovani vyrazn€ ovlivnéna. Obdobné je tomu i u
jinych kovi s prostoroveé sttedénou miizkou (napft. Fe). [5]

i ' A |

0 0 2 0 4 S0 60 »

PRODLOUZENI [%] —
Obr. 1 Vliv rychlosti deformace na tahové diagramy
polykrystalické médi (abed) a polykrystalického wolframu
(ef); a) T=20°C, £’=4-10"; b) T=20°C, &’=80;
¢) T=-196°C, £'=4-10"; d) T=-196°C, £’=80;
e) T=-250°C, £’=9,8:10°; ) T=-250°C, £'=9,8:10™.
(prevzato z [5])

Rychlost zaté¢Zovani je u tahové zkouSky charakterizovana rychlosti délkového pietvoreni &.
Tuto hodnotu mizeme snadno vyjadfit pomoci rychlosti pohybu upinacich celisti v
zkuSebniho stroje. [8]

. d d (-l d 1 v __|
@ ()@ b @
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2.3 KONSTITUTIVNIi ROVNICE

Konstitutivni rovnice vyjadiuji zavislost mezi deformaci a napjatosti v bod¢ télesa.
Matematicky lze tuto zavislost vyjadfit vztahy mezi slozkami tenzoru napjeti a tenzoru
pretvoieni. Tyto rovnice jsou ovliviiovany i1 dalSimi parametry jako je napiiklad teplota a
rychlost deformace. Miizeme je tedy vyuzit k popisu chovani materidlu pti dané velikosti
deformace, teploté a rychlosti zatézovani. [9]

Rovnice mohou byt Cisté¢ empirické, poloempirické, fyzikéalni. Patfi sem napiiklad tyto
vztahy: [10]

e Johnson — Cookova rovnice
e Steinberg — Cochran — Guinan — Lundova rovnice

e Zerilli — Armstrongova rovnice
e Mechanical threshold stress (MTS)
e Preston — Tonks — Wallaceova rovnice

2.3.1 JOHNSON — COOKOVA ROVNICE

Jedna se o jednu z nejrozsifengjsich rovnic. Radi se do skupiny &isté empirickych vztahtl.
Data potiebné pro ur¢eni materidlovych konstant jsou ziskavany z torznich zkousek, tahové
zkousky a Hopkinsonova testu za normalni a zvysené teploty. [11], [12]

Johnson — Cookova rovnice je vyjadiena vztahem
€

o=@+B-eM(1+C o)A -T"™ 3)
0

kde A, B, C, n, m je pét materidlovych konstant a T je homologicka teplota vyjadiend jako

_T-Ty (4)

T*
Tm - TO

.. mez kluzu [MPa]

.. pevnostni parametr

.. koeficient urcujici citlivost na rychlost deformace

.. koeficient zpevnéni

.. teplotni koeficient odpevnéni

.. teplota materialu [K]

o... referen¢ni teplota (teplota okoli) pii statické mezi kluzu [K]

Tm... teplota taveni [K]

e... efektivni logaritmicka rychlost deformace (rychlost deformace) [s™]
€o... referencni rychlost deformace[s'l]

HEFOWe

—
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3 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Mechanické zkousky slouzi ke zjistovani mechanickych vlastnosti, které maji mimotadny
vyznam pii pouZziti materidlu pro konstrukéni ucely. ZkouSky rozdélujeme podle povahy
pusobicich sil na statické a dynamické. Pro tuto praci jsou dulezité zejména statickd a
dynamicka (razova) zkouska v ohybu.

3.1 STATICKA ZKOUSKA TRIBODOVYM OHYBEM [13]

Tato zkouSka ma pro tvarné materidly maly vyznam, jelikoZ u zkuSebnich ty¢i dochazi
k velkym prihybim a ¢asto se viibec nezlomi. Pouziva se vSak pro kiehké materialy, u nichz
je prihyb méfitkem deformacni schopnosti.

ZkuSebni téleso se zatizi osamélou silou F, kterd plsobi uprostied mezi dvéma podporami.
Ohybovy moment vyvolany silou F zpisobi v hornich vldknech prifezu tlakové napéti, ve
spodnich napéti tahové. Vyhodou této zkousky je, Ze mlizeme zménou vzdalenosti podpor
dosahnout velkych ohybovych momentt i pfi malé zatézujici sile.

_F.l
Momax = 2

Obr. 2 Schéma statické zkousky tribodovym ohybem [14]

Maximalni ohybovy moment dosazeny v priabéhu zkousky Momax je dan vztahem

max_l |'

E
Momax = T Nm]| (5)
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Mez pevnosti v ohybu se pak urci jako

Momax  Fmax - [
= = MP 6

Pti zkouSce v ohybu méfime zavislost zatézujici sily F na velikosti pruhybu y. Z téchto
namétenych hodnot 1ze nésledné sestrojit ohybovy diagram a stanovit pro néj pfislusSné meze
(0kor Opo) @ Youngiv modul pruznosti E.

Modul pruznosti se stanovi dle vztahu

F-I3

3.2 RAZOVA ZKOUSKA V OHYBU

Pti této zkousce je vzorek predepsanych rozmérti namahan tfibodovym ohybem na razovém
kladivu (Charpyho kladivo). Zkouska tedy spoc¢iva v prerazeni jednostranné¢ vrubovanych tyci
razem beranu Charpyho kladiva. Vystupni hodnotou je velikost narazové prace spotfebované
pro pierazeni vzorku.

F A
3
=
e WY
A — =
a.J
=
=

w raz

G
Obr. 3 Princip meéreni narazové prace Charpyho kladiva [1]

Nérazova prace K je dana rozdilem potencialnich energii pfed a po pferazeni zkuSebniho
vzorku.

K =Wpy —Wpy, =GH—h)=G[(r + hy) — (r — hy)] (8)

K =G[r(1 —cosa) —r(1 —cosB)] =G -r(cosB — cosa) 9)
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Konstrukce kladiva nam jednoznacné urcuje velikost pocatecni hodnoty potencialni energie
Wp1. Vyslednd narazova prace je tedy funkci vysky ,,h* prekmitu beranu kladiva. Starsi
kladiva jsou vybavena vlastni stupnici, na které ndm vlecena rucicka pitimo ukaze velikost
spotfebované prace.

Obr. 4 Beran kladiva vychyleny o uhel f [1]

Moderni zptsoby uréovani narazové prace vyuzivaji tzv. instrumentovana kladiva. U této
metody je ve velmi kratkych ¢asovych intervalech zaznamenavana zavislost zatéZzujici sily na
pruhybu. Plocha pod kfivkou nam nasledné urci velikost narazové prace. [5], [15]

ZKUSEBNIi TELESA

ZkuSebni ty¢ je ¢tvercového priufezu 10 x 10 mm a délce 55 mm. Uprostied télesa je vytvoren
vrub tvaru U nebo V.

2

»

>

535 1

R.,32
e >
-

4

10

R,32

Obr. 5 Zkusebni ty¢ s U vrubem [15]

BRNO 2011 19



ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI
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Obr. 6 Zkusebni ty¢ s V vrubem [15]
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4 VYSLEDKY MECHANICKYCH ZKOUSEK
4.1 POPIS ZKOUSENEHO MATERIALU

Z hlediska rozsahu vyroby jsou mosazi nejvétsi skupinou slitin Cu. Zékladem pro urceni
vysledné struktury mosazi je binarni diagram Cu-Zn. Mnozstvi obsahu Zn ve struktufe
vyrazné€ ovlivituje vysledné mechanické vlastnosti dané slitiny. S narustem obsahu Zn vzriista
I hodnota pevnosti v tahu. Pevnost v tahu trvale vzrusta a dosahuje maxima pftiblizné pfi
mnozstvi 45% Zn. Pti koncentracich vyssich je pokles této hodnoty velmi prudky (obr. 7).
Je zajimavé, Ze s ristem obsahu Zn vzrista také taznost, jez dosahuje maxima pii 32% Zn.

L__..x‘_A,E.ELT
S

-+ —‘—1110

-_—

60&— | T @ T |

.}

— YVQOOST HB

i
x
>
&
v
7
:
&
.\.
>
®

3
&
Q

- 0BSAH 2n V %

Obr. 7 Vliv Zn na mechanické viastnosti [5]

Soustava Cu-Zn je zakladem mosazi, které vSak obsahuji 1 dal$i pfimési. Velikost jejich
obsahu zpravidla vzrista s obsahem Zn a jejich vliv je podobny jako u ¢isté médi. Rozdil je v
tom, Ze neni rozhodujici jejich vliv na elektrickou vodivost, ale na mechanické vlastnosti. Bi a
S zhorsuji zejména tvarnost mosazi za tepla. Podobné pusobi také Pb, které vSak zlepsSuje
obrobitelnost. U heterogennich mosazi se uziva az do 2%.

Zkouseny material CuZn40Pb2 (MS 58) patii do skupiny tvafenych mosazi. Znacny obsah Zn
nam zarucuje vysokou pevnost a tvrdost, ale taky velkou kiehkost. Piisada olova ve struktuie
nam zlepSuje obrobitelnost. Tato mosaz se ¢asto oznacuje jako Sroubova nebo automatova. [5]

Hodnoty mechanickych vlastnosti CuZn40Pb2:

Mez pevnosti v tahu: Rm=343 + 440 MPa
Taznost: A10=20 %
Tvrdost: 70+ 100 HB

Modul pruznosti v tahu: E=91000 + 102000 MPa
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Tab. 1 Chemické slozeni CuZn40Pb2 dle CSN 423223

Cu Fe Pb Sn Zn
min [%] 56,5 - 1,0 -
zbytek
max [%] 60,0 0,5 2,5 0,3

4.2 ZKUSEBNi VZOREK

Oba typy zkousek, jak staticka tfibodovym ohybem tak dynamicka na Charpyho kladivu, se
provadéli na normalizovanych zkuSebnich vzorcich pro rdzovou zkousku v ohybu vyrobenych
z materialu CuZn40Pb2. Zkusebni vzorky byly opatieny vrubem tvaru V viz obr. 6.

4.3 STATICKA ZKOUSKA TRIBODOVYM OHYBEM

ZkouSky se provadéli na univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick/Roell Z050. Méfeni byly
provadény pro 2 rGzné rychlosti zatézovani v;=2 mm/min (4 méfeni) a v,=1 m/min
(3 méfeni). Vystupem této zkousky byl diagram zavislosti sily na prahybu.

Obr. 8 Zwick/Roell Z050 [16]
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Obr. 9 Diagram zavislosti sily na prithybu ziskany z ohybové zkousky

4.3.1 KOREKCE DIAGRAMU

Pro zptesnéni vysledki zkouSky bylo nutné provést korekci vystupnich parametrii o vile ve
stroji a jeho poddajnost. Hodnotu korekce jsem ziskal za pomoci oceli LV5B, pro kterou jsem
znal piesnou hodnotu modulu pruznosti v tahu E=211,21 GPa. Pro tuto ocel byla provedena
statickd ohybovéa zkouska na hladkém vzorku o rozmérech 10 x 10 x 55 mm.

e Pr( b€ h ziskany z
ohyboveé zkousky
/ == Teoreticky pribéh
yT yo Yy
A

Obr. 10 Ohybova zkouska oceli LV5B
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Hodnota teoretického prithybu yt dané oceli se stanovi jako funkce zatéZujici sily F z rovnice
pro vypocet modulu pruznosti v tahu.

E F-I3
= =
8-Jyr T
F-3
_ 10
Kde J je kvadraticky moment
1
— 4 11
J=5a (11)
Rovnici pro vypocet teoretického pruhybu oceli pak dostaneme ve tvaru
_12-F-l3_ 12 - 403 F
YT=48-a*-E 48-10*-211210
yr =7,5754-F [mm] (12)

Dosazenim konkrétnich hodnot sily do rovnice (10) ziskame velikost teoretického pruhybu yr.
Hodnota korekce prithybu se poté spocita jako rozdil prihybu naméfeného a teoretického pfi
dané zatézujici sile.

A=y, —yr [mm] 13)

KOREKCE ZKOUSENE MOSAZ|

Skutecnd hodnota prihybu u zkouSenych vzorkii mosazi se nasledné spocitd jako rozdil
naméfeného pruhybu mosazi a korekéni hodnoty.

Yy=Ym—A [mm] (14)
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Obr. 11 Graf zavislosti zatézujici sily na prithybu pred a po korekci

4.3.2 VYPOCET PRACE POTREBNE K PRELOMENI ZKUSEBNI TYCE

Hodnota prace pottebné k prelomeni zkusebni ty¢e odpovida plose pod kiivkou zévislosti F-y.
Velikost této plochy a tim 1 vysledna prace A se spocita jako integral

Yf

A= | F-dy (15)
|

kde y; je pruhyb v okamziku lomu.

Numerickou integraci, podle nasledujiciho vztahu, byla pro jednotlivdi méfeni spoctena
vysledna hodnota prace potiebné k lomu.

A= Z Fi- i — yic1) (16)
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Obr. 12 Zndzornéni velikosti prdace potiebné k lomu

Tab. 2 Hodnoty prace pro v=2 mm/min

Cislo vzorku | A [J]
1 2,118
2 2,319
3 2,258
4 2,357

Tab. 3 Hodnoty prace pro v=1 m/min

Cislo vzorku | A [J]

5 3,578
6 3,624
7 3,622
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4.4 RAZOVA ZKOUSKA V OHYBU

Zkousky se provadéli na razovém kladivu Amsler RKP 300. | vtomto piipadé¢ byly
provadény zkousky pii dvou riiznych rychlostech zatézovani a to v3=1,42 m/s a v4=5,24 m/s
(4 méfeni pro ob¢ rychlosti). Vystupem této zkousky byla pfimo hodnota prace spotiebované
pro pierazeni zkuSebni tyce.

Obr. 13 Amsler RKP 300

Tab. 4 Hodnoty prace pro v=1,42 m/s

Cislo vzorku | A [J]
8 7,147
9 7,231
10 7,062
11 7,609

Tab. 5 Hodnoty prace pro v=>5,24 m/s

Cislo vzorku | A [J]
12 9,466
13 9,847
14 9,605
15 10,029
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Obr. 14 Diagram zavislosti sily na prithybu ziskany z rdzové zkousky

Obr. 15 Vzhled lomové plochy po prerazeni vzorku Charpyho kladivem

Energy [J]
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4.5 STATISTICKE ZPRACOVANI VYSLEDKU

U kazdé rychlosti zatézovani bylo provadéno vice méfeni, proto je nutné provést statisticky
rozbor jednotlivych vysledki. Je tedy nutné vypocitat aritmeticky primeér

(17)
=1
rozptyl
1 n
2 _ )2
=) (=) (18)
i=1
a smérodatnou odchylku
s =3 (19)
Tab. 6 Statistické zpracovani vysledkii
Rychlost zatézovani Aritmeticky praomér Rozptyl Smérodatna odchylka
% % [9] s2 [J] s[J]
2 mm/min 2,263 0,00825 0,0908
1 m/min 3,608 0,00045 0,021
1,42 m/s 7,262 0,0473 0,217
5,24 m/s 9,737 0,0422 0,205

4.6 ZAVISLOST PRACE NA RYCHLOSTI ZATEZOVANI

Ze statistického rozboru jsem ziskal primémé hodnoty prace potifebné pro prelomeni
zkuSebni tyce pti dané rychlosti zatézovani. Vynesenim téchto hodnot do grafu ziskdm priibéh

zavislosti téchto dvou velidin.

Tab. 7 Rychlost zatéZovini a priimérna hodnota lomové prdce

Rychlost zatézovani | Primérna hodnota lomové prace
4 A [J]
2 mm/min 2,263
1 m/min 3,608
1,42 m/s 7,262
5,24 m/s 9,737
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Obr. 16 Graf zavislosti lomové prdce na rychlosti zatézovdni

Body v grafu jsem prolozil kiivkou. Rovnice, kterou je tato kiivka popsana, vypada
nasledovné:

log A =0,5551+ 0,1249 - log v + 0,0188 - (log v)? (20)

Po odlogaritmovani této rovnice ziskdme vztah pro vypocet prace v zavislosti na rychlosti
zatéZovani.

A = ¢1278164985+0,1249In v+0,00816473626-(In v)? (21)

Hodnota spolehlivosti této rovnice je R?=0,982.

Tab. 8 Porovndni namérené a vypoctené hodnoty lomové prace

Rychlost zatézovani | Naméfena hodnota lomové prace | Vypoctena hodnota lomové prace
v [J] [J]
2 mm/min 2,263 2,264
1 m/min 3,608 3,590
1,42 m/s 7,262 7,349
5,24 m/s 9,737 9,645
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4.7 ZAVISLOST MAXIMALNI SILY A PRUHYBU NA RYCHLOSTI ZATEZOVANI

Prace potitebna pro pielomeni zkuSebni tyce je podle rovnice (15) zavisla na velikosti plochy
pod kiivkou sila-prihyb. Hodnota maximalni sily a maximalniho prihybu dosazeného pfi
zatézovani tedy muze vyrazné ovlivnit vyslednou velikost prace. Jestlize obé hodnoty (max.
sila, max. prihyb) maji s rostouci rychlosti zatézovani vzruastajici tendenci, pak i hodnota
lomové prace bude stoupat. Opacny (klesajici) prib¢h sily a prihybu povede ke zmenseni
vysledné plochy pod kiivkou pribéhu zatézovani, tim padem i ke zmenSeni vysledné prace.
Jestlize jedna hodnota (sila nebo prithyb) bude s rostouci rychlosti zatézovani stoupat a druha
klesat, oba vlivy se mohou ¢aste¢né¢ kompenzovat, mohli bychom ocekavat malo odli§né
velikosti lomové préace pii riiznych rychlostech zatézovani.

Tab. 9 Priimérné hodnoty max. sily a max. prithybu pri dané rychlosti zatézovani

Rychlost Primérna hodnota Primérna hodnota Primérna hodnota
zatézovani lomové prace maximalni sily maximalniho prihybu
v A[J] Frmax [N] Ymax [MM]
2 mm/min 2,263 6502 0,784
1 m/min 3,608 6540 1,623
1,42 m/s 7,262 9647 2,197
5,24 m/s 9,737 14983 1,611
16000
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Obr. 17 Graf zavislosti maximalni sily na rychlosti zatézovdni
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Obr. 18 Graf zavislosti maximalniho prithybu na rychlosti zatézovani

V nasem piipadé lze fici, ze pfi rychlostech zatézovani 2 mm/min (0,002 m/min) a 1 m/min je
maximalni dosazena sila téméf stejnd. Hodnota maximalniho prihybu se vSak zdvojnasobila,
coz vedlo ke zvétSeni lomové prace. U rychlosti zatézovani 1,42 m/s (85,2 m/min) doslo ke
zvySeni obou hodnot (Fmax @ Ymax). Velikost lomové prace taktéz stoupla. Pti rychlosti
5,24 m/s (314,4 m/min) byl narust sily tak velky, Ze i pies pokles priuhybu zptisobil zvétSeni
vysledné lomové prace.
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Rychlost zatézovani nema vliv jenom na mechanické vlastnosti (zejména mez kluzu), jak je
popsano v kapitole 2, ale vyrazn¢ ovliviluje 1 praci potfebnou pro pielomeni zkuSebni tyce.
Rovnice (21) nam ukazuje zavislost lomové prace na rychlosti zatéZzovani pii zkousce
tiibodovym ohybem. Tento vztah se neda povazovat za univerzalni, jelikoz byl odvozen

pouze pro jeden material. Jeho pouzitelnost je tedy omezena na mosaz CuZn40Pb2 a rychlosti
zatézovani 2 mm/min az 5,24 m/s (314 400 mm/min).

Tento materidl vykazoval pii mechanickych zkouSkach velmi zajimavé chovani. Podle
logického predpokladu, by velikost lomové prace méla s rostouci rychlosti zatézovani klesat.
Zde je tomu vSak piesné opacné, jak Ize vidét na obr. 16.

Podnétem pro tuto préci bylo, zda soucast navrzena na zaklad€ hodnot ziskanych statickou
zkouskou tfibodovym ohybem snese razové zatizeni. Pro danou mosaz mizeme konstatovat,
ze hodnota energie spotiebované k pielomeni zkuSebniho vzorku pfi statickém zatézovani je
vyrazné mensi nez hodnota spotfebované energie pii zat¢zovani dynamickém. Tudiz navrh na
zaklad¢ statickych hodnot je bezpecny.
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SEZNAM PRILOH

Data ziskana z mechanickych zkouSek jsou pfilozena na CD k elektronické podobé vlastni
prace.
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