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MEASUREMENT OF DEFORMATION FORCES AND STRESSES DURING THE
TAYLOR ANVIL TEST AT THE INCREASES TEMPERATURES OF THE SPECIMENS

ZJISTOVANI RAZOVYCH SiL A NAPETI U TAYLOROVA KOMPRESNIHO TESTU ZA
ZVYSENYCH TEPLOT VZORKU

Dalibor Krasny', Petr Pejchal’, Milan Forejt’,

Prispévek zahrnuje experimentalni zjistovani rdazovych sil a napéti u Taylorova kompresniho testu (ddle jen TAT,
z anglického Taylor Anvil Test) provedeny na vzorcich z oceli 12 122.3 za zvySenych teplot vzorki. Pomoci
pamétového osciloskopu TEKTRONIX byly snimany napétové pulsy, které byli nasledné prepocitali na razovou -
tvareci silu. Dale byla mérena povrchova teplota vzorkit dotykovym cidlem, dopadova teplota bezkontaktni teplotni
sondou Thermalert Compact MID a prakticky ovéreno nové konstrukcni reseni viozky nosice. Snahou je pribliZit
experiment TAT, redalnym tvarecim podminkam v praxi. Pri tvdreni za studena totiz dochdzi k ohrevu materialu
soucasti, vlivem premisteni atomii uvniti kovu.

This article deals with the experimental measurement of deformation forces and stresses during the Taylor anvil test
(next only ,, TAT*) performed with the specimens of 12 122.3 steel at the increased temperature of the specimens. By
the help of the storage oscilloscope Tektronix the stress pulses were taken and consequently converted to the
deformation - forming force. Further the surface temperature of the specimens was measured with the contact
sensor, the impact temperature with the contactless temperature sensing head called Thermalert Compact MID and
the new constructional design of the carrier thermal block was practically verified. Our effort was to approach the
TAT experiment to real forming conditions in the praxis. That is because the component material warms up at the
cold forming process in virtue of the translocation of the atoms inside of the metal.
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Uvod

Problematika zjistovani razovych sil a napéti u Taylorova kompresniho testu, dale jen TAT -
Taylor Anvil Test, je v souasné dob¢ zndma a provadéna pro vzorky z oceli a barevnych kovil za
studena. I pii tvafeni za studena dochazi k ohievu materidlu soucésti, vlivem premisténi atomu
uvniti kovu. Problematiku zjistovani razovych sil a napéti u TAT jsme se proto snazili vice
pfiblizit redlnym tvafecim podminkdm praxe a zahrnuli jsme do ni ohfev vzorkl v elektrické
peci.

Zkoumana ocel ,,12 122.3“ — Chemické sloZeni, ekvivalenty

Provedeni kompresnich zkouSek bylo uskute¢néno na oceli ,,12 122.3“, bézn€ pouzivané
ve Sroubdrenském primyslu. Na zdkladé chemické analyzy a konzultaci s materidlovymi
inzenyry byla zjiSténa podobnost se zndmé;jsi nizkouhlikovou oceli CSN 412 020.

Charakteristické vlastnosti a pouziti oceli CSN 412 020 [4]

Ocel je vhodnd pro méné¢ namdhané strojni soucasti silni¢nich motorovych vozidel
ur¢ené k cementovani, se stiedni pevnosti v jadfe po kaleni. Jde napi. o méné namahana
ozubena kola, vackové htidele, vlozky, vétsi fetézova kola, pouzdra, voditka apod.
Zachytné zvony a trny pro naftovy primysl. Ve stavu zihaném na haky jerabu, vytahu
apod. Soucasti k cementovani lisované z plechu. Ocel neni vhodna ke galvanickému
pokovovani.

Tab. 1 Chemické sloZeni oceli ,,12 122.3*

Chemické slozeni bylo zjisténo na spektrometru LECO GDS 750, ktery na FSI vlastni Ustav
materidlovych véd a inZzenyrstvi, Odbor kovovych materialu.

C Mn Si P S Cr Ni Mo \%
0,31 09 | 0,15 | 0,021 | 0,007 | 0,04 | 0,08 | 0,05 | 0,03
Chemické slozeni v %

W Cu Al Ti Co B Sn Sb
0,04 | 0,11 | 0,04 | 0,05 | 0,01 | 0,004 | 0,04 | 0,02

Tab. 2 Ekvivalenty oceli CSN 412 020 (,,12 122.3%) [4]

Norma Stat Material Cislo materialu
DIN 17210 D C15 1.0401
DIN 17210 D Ck 15 1.1141
EN 10084 EN CI5E 1.1141
EN 10277-2 EN Cl15 1.0401
GOST 1050 SU 15 -

CSN 412020 (074 12 020 412020

Popis experimentu

Experiment byl proveden na pneumatickém kanénu pro TaylorGv test v laboratofi vysokych
rychlosti deformace na Ustavu strojirenské technologie, odboru technologie tvafeni kovi a plastt,
FSI VUT v Brné¢.



Zkoumany byly pneumaticky nastfelované vélcové vzorky eSmm a délky 25mm, pro
klasicky Tayloriv kompresni test, z vySe uvedené oceli (viz Tab. 1, Tab. 2). Vzorky byly
zatizeny v rozsahu dopadovych rychlosti cca 100 az 170m/s, viz. Tab.3.

Jelikoz pti dopravé ohfatych vzorkil je nutno zamezit ptestupu tepla ze vzorku do nosice, bylo

nutno vyrobit specialni vlozky do
nosicli, dle obr.l. Byl aplikovan
TEFLON — PTFE, ktery je pouzitelny
do teplot 250°C [6]. Pii vyssi teploté
se lepi na vzorek a je htfe oddélitelny
od vzorku, proto byl do otvoru ve
vlozce aplikovan silikonovy olej. Pec
byla nastavena na 300°C z divodu
manipulacnich prostoji a teploty
pouzitelnosti Teflonu.

Tab. 3 Zatizeni zkuSebnich vzorku

Rychlost
Oznaceni Rozméry plnéni - YerLos - Poznamka
vzorku vzorku t[s] s nosi¢em | bez nosice
vi[m/s] vo[m/s]

do= 5,00 mm 14728 Dopad vzorku nekolmy!
2—-20 |di= 5,99 mm 60 ’ 142.13 Vlozka vytrzena z nosice a

Lo= 25,00 mm Nosi¢ T6 ’ uvizla v dopadisti!

Lf=23,55 mm (8,811g)

goi 2’(1)2 mm 50 136,24 Vzorek nekorektni-ustipnuta
2= 2 [ o mm Nosi¢ T7 | 110,28 |&ast cylindru

L=23,85 mm (8,744¢)

do= 5,00 mm 121,21 Vzorek opustil vlozku, dopad
2 _ 7 d1=_ 5,63 mm | 40 Nosic¢ T10 | 108.46 neka)lmy-ohyb vzorku

Lo=24,95mm ,2ustipnuta hrana!

Le  -mm (8,517 g)

goi 2,(5)(8) mm 60 148,37 Vlozka opét vytrzena z nosice a
2 - 23 Lli 24’1 9 9nrlnrr11n Nosi¢ T8 168,69 |uvizla se vzorkem v dopadisti!

0— s

Li=23.16 mm (8,788 g)

do= 5,01 mm 130,21

di= 6,15 50
224 (")) o8 NosiT9 | 12847

L= 23,59 mm (8,894 g)

K zjistovani razovych sil a napéti bylo vyuzito mérného valecku — dynamometru s aplikaci 4
tenzometri do plného Wheatsonova mustku. Dynamometr byl cejchovan na hydraulickém lisu do
100kN. Raz je vyvolan po prtuletu hlavni kanonu pro TAT, dopadem vzorku na celo
dynamometru. Méfici signdl (kanal 1- CH1) je pfenédsen pies zesilova¢ Hms Elektronic 556 do



pamét'ového osciloskopu TEKTRONIX TDS 210. Na obrazovce osciloskopu je vidét i spousteci
signal (kanal 2-CH2), kterym zamezujeme piedcasnému spousténi mefeni, parazitnimi Sumy v
laboratofi. Zaznamenané priibéhy napétovych pulsti je mozné vytisknout jako pfimou kopii
obrazovky - Hardcopy nebo pomoci portu RS 232 pfenést data na disk pocitace a zpracovat
v programu SCOPE 5.5. [2].

Obr. 2 Zaznam pulst vzort 2-20 az 2-23 z programu SCOPE 5.5

08.04-2004 _ 12:16:36 : : : Poooe oA
_______________________ o: | wror | Zpracovani naméfenych dat a
i """"""""""""""""""""""""""""" /4 vt
- A, ] o
' T W Vstupni data:
| Usp — maximalni vrchol-
v Peak signalu (dle tab.4)
o WSV U,=1,76V  napéjeci napéti
k = 1,99 — konstanta pouzitych
" | PRI 1 tenzometrQi
Z = 100x — zesileni signalu
SRR R R Tt CETVRY £ IS Rttt ITSEETETRLE eeaes . v
ML A o zesilovadem
mspend Wy [} 1 _i_.!.l;‘f‘ [, _ - "
e SR ;f \j ! ‘”h Y J‘T{‘, nu=0,3 — Poisonovo ¢islo
' l oWy ;Y pro ocel
o] el e S R
Deformace
g’:UBD.z. 1 [_] (1)
g:g’.106:UBD.g. 1 106 | H™ (2)
U, k Z(1+u) m
Razova sila — dle cejchovni pfimky dynamometru [2]
F =0,009405-£+0,375 [kN] (3)
Tab. 4 Naméfené a vypoctené hodnoty deformace, razové sily a teplot vzorka
Vzorek [Max.Peak] Deformace sila Teplota
UspmV]lg [um/m ]| e[ -] | F[kN] Tvz[°C] | Tp[°C]
2-20 | 459,95 |0,002032 [2031,91] 19,49 148 41,4
2-21 617,92 | 0,002730 {2729,77| 26,05 180 86,2
2-22 | 540,00 | 0,002386 [2385,55] 22,81 189 85,6
2-23 | 579,94 | 0,002562 [2561,98] 24,47 156 68,4
2-24 | 279,98 |0,001237 [1236,85 12,01 171 55,0

Ty, — maximalni teplota povrchu vzorku po vyjmuti z pece, zjisténa digitadlnim multimetrem
UT70B s dotykovym teplotnim ¢idlem



Tp — maximalni teplota vzorku v okamziku dopadu, zjiSténa bezkontaktni teplotni sondou
Thermalert MID od firmy Raytek [5]
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Obr.3 Zavislost teploty vzorkti 2-20 az 2 -24 na Case u Taylorova testu

Dosazené vysledky

Diky ohfevu vzorkd bylo dosaZzeno menSich maximalnich vychylek — peaki, coz se
samoziejm¢ odrazi i v nizSich hodnotach vypoctenych deformaci a razovych sil, viz Tab.4.
Dopadové teploty vzorkd jsou podstatné nizs$i nez jsme predpokladali a nez kterych jsme pfi
ptedchozich experimentech dosahli. Pfic¢inou jsou Casové prodlevy pii piemisténi vzorku z pece
do vlozky nosice a nasledn¢ do hlavné kanonu, ale i nedostatecna tepelnd odolnost pouzitého
materialu vlozky-teflonu.

Zavér

Prakticky vyznam projektu spo¢ivd v prohloubeni poznatkli o chovéni oceli, vhodnych pro
tvafeni za vysSich teplot a mozné aplikaci zjiSténych vysledkt v priimyslové praxi.

Vyzkum neustdle probiha a v souCasné dobé je vénovana maximalni pozornost dosazeni
representativnich vysledku pro opakované experimenty zjistovani razovych sil a napéti u TAT za
zvySenych teplot vzorkli. Zejména se jednd o odstranéni problému s nalepovanim vzorkd na
vlozku, jeji poskozeni, nalezeni materidlu kratkodobé odolévajiciho vysSim teplotam a eliminaci
prostoju pii ohievu a dopraveé vzorkl s nosicem.

Provedeny experiment poskytl fadu nereprezentativnich vzorki, nebyl dostate¢né zvladnut a
absence zaznamu Casovych prodlev od vyjmuti vzorku z pece az po jeho dopad, dava podmét
k hlubsimu zkouméni ptekazek nastolené¢ho tématu.



Podékovani

Prace na tématu ,, Zjistovani razovych sil a napéti u Taylorova kompresniho testu za zvysenych
teplot vzorku. *“ by nebyly mozné bez tymové spoluprace, dil¢ich soucasti vyzkumného zaméru
MSM 262100003 (CZ 330003) a finan¢ni podpory Fondu védy Fakulty strojniho inzenyrstvi BD
1343041.

Literatura

[1]

(2]

(3]

(4]

[5]

[6]

JOPEK, M. Modelovani mechanického chovani oceli za vyssich rychlosti deformace.
Doktorska disertacni prace, VUT Brno, FSI, UST, odbor tvafeni kovl a plasti, Brno
2003, s 200 str.

FOREJT, M., JOPEK, M., PERNICA, Z., KRASNY, D. Zjistovani razovych sil a napeti
pri Taylorové testu. (MEASUREMENT OF DEFORMATION FORCES AND
STRESSES DURING THE TAYLOR ANVIL TEST.). Proceedings of the 8th
International Conference TECHNOLOGY 2003. Slovak University of Technology in
Bratislava. 1st ed. September 9-10. 2003. Vol.1. p.127-1-127-4.CD ROM, ISBN 80-227-
1935-8.

KRASNY, D. Viiv teploty na tvafitelnost vzorkii z oceli 12 122.3 (FP 33 00 38). FSI
Junior konference. Brno 2003. VUT Brno, FSI, September 9-10. 2003. Vol.1. p.?. CD
ROM, ISBN 80-?-?-?. ( 23. dubna 2004 zatim fyzicky neexistuje)

VUK PANENSKE BREZANY, S.R.O., Fe slitiny - oceli, litiny. Material CSN 412020
12020, Konstrukéni oceli nelegované jakostni, uslechtilé. Ekvivalentni materialy oceli
CSN 412 022. Dostupné z ¢http://csnmt.fme.vutbr.cz/informace/cs/nezelezo/Fe71.htm)

TSI SYSTEM BRNO, dovozce bezkontaktni teplotni sondy Thermalert Compact MID
od firmy Raytek. Dostupné z ¢http://www.tsisystem.cz/index2.htm )

INTERNATIONAL TRADE & PRODUCT, s.r.0., Ostrava, stfedisko Flexon, Chropyn¢,
vyrobce Flexonu (tj.Teflonu, PTFE,...apod.). Dostupné z
(http://home.tiscali.cz/cz561666/)



