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ABSTRAKT

OSTADAL Josef : Zkousky tvafitelnosti a jejich uplatnéni v praxi

Bakalatska prace obsahuje stru¢ny piehled zkouSek tvafitelnosti a to jak zakladnich, tak
1 n¢kterych vybranych technologickych. Vysvétleny jsou zakladni prinicipy, pouzitelnost,
zpisoby vyhodnocovanini a ptipadné vyuziti v praxi.

Klicova slova : tvatitelnost, limitni diagramy, zkousky

ABSTRACT

OSTADAL Josef : Formability tests and their use in engineering practice

Bachelor thesis provides a brief overview of tests and formability of both primary and some
of the selected technology. Explained the basic prinicipy, usability, and possible ways
vyhodnocovanini use in practice.

Keywords: formability, limit diagrams, test
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1 UVOD

Ve strojirenském primyslu je dulezitd kvalita a produktivita v souladu s vyrobnimi
naklady. Proto byla vyvinuta celd fada zkousSek, které maji bud’ zkoumat nebo napodobovat
mozné stavy materidlu, pfedchdzet vaddm nebo optimalizovat vyrobu. Vystupem téchto
zkousek jsou diagramy slouzici k vyhodnocovani parametrt. Piiklady diagramt jsou uvedeny
na obr.1.

Spektrum zkousSek je Siroké z diivodu vyuziti mnoha metod pfi vyrobé dili. Jednou
z technologii je tvafeni. Tento technologicky proces lze rozdélit dle né€kolika parametri
(teploty, tepelného efektu, stupné dosazené deformace nebo pulsobeni vnéjSich sil).
pusobeni sil ve dvou nebo tfech osach soufadného systému, pti¢emz zatiZzeni ve dvou oséach je
nazyvano plo$né tvareni a silovy ucinek ve tiech osach objemové tvareni. Pti rozd€leni podle
teploty je dulezité pasmo rekrystalizacnich teplot. Vzhledem k tomu je vyuzivano tvétecich
procesu probihajicich za ohievu, poloohievu nebo za studena.

Danou technologii 1ze najit naptiklad v leteckém ¢i automobilovém primyslu a dalSich
oblastech, kde je tfeba dilti s urcitymi specifickymi vlastnosti. Proto se jedna o skloubeni
nauky o materialech, technologie vyroby a konstrukce.
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Obr.1 Piiklady limitnich diagramd [ 4,6,8,13 ]
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2 ZKOUSKY TVARITELNOSTI A JEJICH VYHODNOCOVANI

Tvareni je technologicky proces, pti kterém dochazi ke zméné tvaru soucasti ptisobenim
vngjSich sil bez odbéru tiisky. Tento d¢j probiha za vzniku plastickych deformaci a dochazi
k ovliviieni mechanickych vlastnosti materialu. Pfi probihajici deformaci vzrista odpor
materidlu tzv. pretvarny odpor. Dals§i vliv na tvafitelnost maji charakteristika materidlu
(struktura materidlu, teplota,chemické slozeni atp.) a technologické podminky
(néstroj,tfeni,mazani, atp.).

U tvafecich procest vystupuji zakladni druhy namahéni (viz. ptiloha) a jejich kombinace.
Kazdé¢ z téchto naméahani klade urcité naroky na materidlové charakteristiky (mez kluzu,mez
pevnosti, aj.). Proto byly vyvinuty zkousky, které napodobuji redlné zatizeni soucasti a
udavaji charakteristiky materidlu. Déale se zamétuji na analyzu vyrobkl a vyhodnocovani
jejich parametrt, slouzi ke kontrole, vyzkumné ¢innosti nebo provéteni technologie vyroby.
Zakladem byvaji bud’ zkusSebni kus nebo vzorek, ktery je podroben zvolené zkousce.

Rozd¢€lovany jsou podle charakteru silového plisobeni na statické ¢i dynamické, dle teploty
materidlu pii zkousce nebo podle typu na zékladni, technologické a specidlni. Jejich postupy,
pribéh, podminky a dal§i podobné véci jsou piedepsany v norméch. Vystupem jsou diagramy
(viz obr.2), nebo mohou byt reprodukovany jinym zptisobem.

Tyto ziskané hodnoty byvaji ohraniceny mezemi, které zajiStuji spravnou funkénost
soucasti a pro jejich popis se vyuziva kriterii nebo ukazatelii. Kriteria zjiStujeme zkouskami
jednoduchymi a specidlnimi, ukazatele technologickymi a jednoduchymi. Bezpecnost
vyrobkl jako takova se odviji od mnoha riznych faktori. Naptiklad ocelova lana vytahu
a stfizné Cepy maji odlisné hodnoty.

Colast poragend
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Obr.2 Schéma Keller - Goodwinova diagramu [19]

Pti konstrukei dagramti je snahou matematicky popsat dany proces, coz je n¢kdy velmi
slozité. Proto se vyuziva experimentdlni metodika a jako vystup slouzi tzv. Limitni diagramy
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(ptiklad viz. obr.3) , jimiZ se popisuje deformace a napjatost ve vzorku. Vychdzi se z rovnic,
kterymi lze dané procesy popsat.

Jsou to rovnice rovnovahy sil, rovnice kontinuity toku (geometrické,kompatibility, zdkon o
zachovani objemu), podminky plasticity, konstitutivni rovnice a okrajove podminky
(statické, geometrické, specialni). Tyto diagramy rozdéluji experimentalni hodnoty na oblasti
odpovidajici poruseni nebo bezpecné.

U experimentélni metodiky je vyuzivano metodiky siti, kdy se na plech nanese sit’ (pf. viz
obr.3). Nanaseni je provadéno rliznymi zpusoby napiiklad mechanicky nebo elektrochemicky.
U této sit€¢ je po provedeni operace vyhodnocovéna deformace jednotlivych elementt
(nejcastji kruhovych). A to takovych, které jsou blizké elementiim na kterych doslo k vyskytu
krc¢ku nebo poruseni.

Tyto experimentalni vysledky jsou povazovany za poruchové, ostatni jako bezpecné
a vynaSeji se do limitnich diagramt. Nejpouzivangjsim typem je Keller — Goodwintv
diagram, u kterého se jednotlivé stavy napjatosti vyjadiuji pomérem a predpokladem je, Ze se
jedna o prosté zatéZzovani. DalSimi zakladnimi jsou diagramy mezni deformace, mezni
plasticity a procesni mapy.

Obr.3 Priklad pocitacového snimani sité na tvarené soucasti [20]

-12 -



2.1 Zakladni zkouSky
2.1.1 Zkouska tahova

Jednd se o jednu  znejzdkladnéjSich
zkousek.Principem je zjistovani zavislosti sily na
prodlouzeni. Pribéh zkousky spociva v pozorovani
chovani vzorku (obr.4) o pocatecnim prifezu Sy a
délce Ly. Tento podléha zatizeni plynule se ménici
sily F, ¢imz dochazi k deformaci az do ptetrzeni
kusu. V dusledku toho silového pisobeni vznika
v materidlu napéti, které je charakterizovano
zdkladnim vztahem popisujicim zavislost sily a
deformace. Tento vztah se nazyvd Hookiv zékon a
jeho tvar je uveden ve vzorecku 1.

Pii pribéhu zkousky dochazi k zaznamenavani
veli¢in do grafu. Znichz lze vycist dulezité
charakteristiky daného materialu, jako jsou mez
pevnosti, mez kluzu, taznost a kontrakce atd.

oc=E-¢ (1) Obr.4 Tvar vzorkl [27]

O - napéti
E — modul pruznosti v tahu (Youngv modul)
€ — pomérné prodlouzeni

Vzorec popisuje v grafu znazornénou linearni zavislost napéti na deformaci (obr.4).

A
! :«- smémice k wéeni modulu prumosti E
1 / J vanik kréku
Ry b i 2
© " T
i i Hookeho piimka }k \‘—l P
pracovni doagram oce EEAE_
s vyrazou mez kluzn ONEE g l
el %
= ] Y
mez pevnost
subavni Rm é}
’ mez kluzu /
© Rpp2 / elasticka
pracovni doagram oceli é Relsd
bez vyrazou mez klnzu e T
0002 It
§ —— 1 | |
le—— plasticka deformace ——!
£, ( celkova do lomu) £y

Obr. 5 Srovnani tahovych diagramt s vyraznou a nevyraznou mezi kluzu [ 27 ]

Tahovy diagram na obr.5 je rozdélen na pasma elastické a plastické deformace. DalSim
dilezitym rozdilem mezi jednotlivymi materidly je mez kluzu. ZkouSeny vzorek mize mit
bud’ vyraznou, nebo nevyraznou mez. U diagramu s nevyraznou mezi kluzu pouzivame tzv.
smluvni mez kluzu Rpg,. Této mezi odpovida 0,2 % trvalého prodlouZeni a urcuje se bud’
graficky, nebo pratahomeéry.
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Pti priibéhu této zkousky plisobi na vzorek napéti. Skute¢né napéti o je vztazeno na plochu
v dany okamzik zkousky. OvSem také je zavadén se pojem Smluvni napéti oy, které se
vyjadiuje pomoci pocate¢niho prifezu. Vypocet ¢ je uveden ve vztahu 2 a vztah pro oy
je analogicky.

)

o =

20 e

F — zat&zujici sila
S — plocha priifezu v dany okamzik zkousky

Dalsimi dulezitymi informacemi, se kterymi u této zkousky pracujeme jsou pevnost v tahu,
pomérné prodlouzeni, taznost a kontrakce. Pevnost v tahu je hodnota napéti, které odpovida
nejveétSimu zatizeni. Vypocitd se jako podil maximaélni zatézujici sily Fm.x (do pretrzeni)
a ptivodniho prifezu Sy, jak je uvedeno ne vztahu 3

Fmax
Ry = == [MPa] 3)

Pomémé prodlouzeni vyjadiime ze
zmény délky AL ku phvodni délce
Ly. Taznost je pomérné prodlouzeni
v procentech vztazenych na plvodni

délku. Kontrakce porovnava zménu A
prafezu AS ku prifezu ptivodnimu Sy
a vyjadfuje se v procentech. Mez
kluzu je bod, kde prodlouzeni nastava
pfi nerostouci nebo klesajici sile a
vypocte se jako podil sily na mezi

tvrda ocel

meéllca uldilcova
ocel

R (MPa)

kluzu F. ku plvodnimu prifezu S. f/ A ke
Odlisné  materidlly maji  rizné / ﬁ
diagramy (obr.6). Toto ovliviiuje aned
piedevsim krystalografie jednotlivych ® !
materiali. >

g ()

Obr. 6 Ptiklady diagramt pro rizné materialy [8]

Tato zkouska je jednoducha, rychla a prikazna, proto patii mezi nejpouzivanéjsi. Typickym
prikladem souc¢ésti namahanych na tah jsou rizna tahla, ptesné Srouby, lana, atp.
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2.1.2 Zkous$ka péchovaci (tlakem)

Postup zkousky je takovy, Ze vzorek je namédhan na tlak az do vzniku prvnich trhlin. Pfi
zatizeni dochazi ke zméné¢ tvaru (sniZzeni vysky a nartstu Sitky) tzv. soudeckovitosti (obr 9.).
Dulezitym poznatkem je, ze deformace plsobi nerovnomémé a v nékterych piipadech by
mohlo dojit ke ztraté vzperné stability. Tomu lze zamezit vétSim poctem operaci. Vzorky
vyrobené z kovu maji tvar valecku, kde se jeho vySka pohybuje v fadu 1,5+2,5 ndsobku
sitky. Polotovary z jinych materialG maji tvar krychle (beton, aj.). U houzevnatych materiala
dochazi k deformaci a je mozné zkonstruovat tlakovy diagram obdobny jako pro zkousku
tahem. U kifehkych materidli dochédzi k poruseni nahle. ZjiStovanymi veli¢inami jsou
pomérné zkraceni, rozsifeni, mez kluzu v tlaku a mez pevnosti v tlaku. Napiiklad litina ma
nékolikandsobné vyssi odolnost v tlaku,nez v tahu.

—_— —

llo { :
|
|
F

Obr. 7 Schéma zkousky péchovanim [26]
Pevnost v tlaku je podil maximalni sily ku plose prufezu vzorku.

Rpe = 222t [ MPa ] 4

So

Pomérné stlaceni se vyjadii jako zména koneéné vysky ku ptivodni v procentech.
ho—h
At=‘;1—><100[%] (%)
0
Dalsimi veli¢inami jsou mez kluzu v tlaku, coz je zavislost sily na mezi kluzu a plochy a
pomémné rozsiteni, které je vyjadfovano pomérem prurezu konecného ku plvodnimu

v procentech. Tato zkouska ukazuje ptfedev§im vhodnost pro strojni kovani. Proto je také
pomérné ¢asto vyuzivana.
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2.1.3 Zkouska ohybem

Tato zkouSka patii mezi statické destruktivni, jejim cilem je stanovit prihyb ymax daného
materialu. Principem zkousky je, Ze zkuSebni kus je polozen na podporach a plisobi na néj
ohybova sila (viz obr.8). Tato sila plisobi deformaci, kterou analyzujeme az do poruSeni
materidlu. Zkouska ma vyznam jsk u materidli kiehcich (dochazi u nich k lomu), tak i
tvarnych. U tvarnych materiali se pouziva jako zkouSka technologicka, kterou zjistujeme
charakteristiky materidlu pfi ohybu (viz obr.9) Nékdy se vyuziva i piipadného dolisovani
ohnutych konct, které ma zs nasledek zvétSeni napéti v materidlu (zvétsi se tim polomér
ohybu). Specidlnimi ptipady této zkousky jsou vzorky s vruby.Vruby mohou mit riizné tvary
a vyrazn¢ ovliviiuji vysledné hodnoty, protoZe je naruSena celistvost materialu a zmeéni se
pribeh napéti v soucasti.

_Fq
Momax ™ 2

Obr.8 Schéma zkousky ohybem a zndzornéni ohybového momentu [7]
Pti této zkousce se vyhodnocuji veli¢iny jako Pevnost v ohybu, coz je napéti které je jeste
schopen material vydrzet a vypocitd se ze vztahu 6. Dalsi dilezitou charakteristikou této
zkousky je maximalni ohybovy moment, ktery je vyjadien ze vztahu 7 :

Rpo = Homux [MPa] (6)

Wo
W, - prufezovy modul v ohybu
Momax — maximalni ohybovy moment

My max = FmaTxOXl [NXm'l] (7)

Fiax - maximalni ohybova sila
1 - vzdalenost podpor

Pribéhy normalovych, te¢nych sil a ohybovych momenti se zakresluji do diagramt jak je
vidét na obr.8. Z téchto velicin lze pak dopocitat samotny prihyb a natoceni.
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Obr.9 Diagram zavislosti zatézujici sily na prihybu [7]
2.1.4 ZkouSka krutem

Zkouska se provadi tak, ze jeden
konec analyzovaného vzorku je
nepohyblivé upnut a druhy konec je

zatézovan krouticim momentem o

urCité velikosti (obr.10). Kone¢nym
bodem je vznik poruseni ke kterému
dojde pfi pirekroceni maximalniho
napéti v krutu. Pii této zkouSce je
vyuzivano vzorkl kruhovych prifezi,
avSak lze testovat i rGzné jiné typy
prafezi. Cilem je stanoveni uhlu
zkrouceni za  pisobeni urcitého
kroutictho momentu na dany material
(pocet  otacek).Definice  krouticiho Obr.10 Schéma zkousky krutem [19]
momentu je popsdna vztahem 8.

Zavislost kroutictho momentu na deformaci miize byt zaznamenana do grafu, jak je mozné

i — " —

;

vidét na obr.11.Dal$imi dulezitymi veli¢inami jsou velikost sily pisobici silové dvojice a thel
zkrouceni.
M,=FXxl [Nxm] (®)

F -sila
| — rameno (v naSem priipad¢ je timto ramenem polomér zkusebni tyce)

Ze znamych udajt l1ze ziskat dalsi informace. Naptiklad maximélnim napéti v krutu,
pomérné zkrouceni nebo zkos. Maximalni napéti v krutu je podil maximéalniho zatézujiciho
momentu Mymax a prafezové charakteristiky Wy v krutu. Zkouska v krutu pfili§ vyuzivana
neni, avSak vyuziva se naptiklad k simulaci zatizeni hiidelda atd.

M max
Ry = 622 [ MPa] ©)
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Obr.11 Diagram zavislosti krouticiho momentu a deformace [19]

Pro zékladni zkousky je vyuzivano specidlnich strojii, které vétsinou slouzi pouze pro dany
ucel. Piiklady zatizeni slouzicich pro zkousku ohybem a tahem jsou uvedeny na obr.12.

a) stroj pro zkousku ohybem

b) stroj pro zkousku tahem
Obr.12 stroje pouzivané pii zékladnich zkouskach [11,16]



2.2 Technologické zkousky
2.2.1 Zkousky plechii a pasu

> Zkouska hloubenim dle Erichsena

SR A

\\4
@ |
™~
o

Vd

NN\~

Obr.13 Schéma zkousky hloubeni dle Erichsena [29] homogeni

Pii této zkouSce je cilem zjistit
schopnost plechu deformovat se do
urCittho tvaru pomoci plastické
deformace. M¢fi se hloubka vtisku
do iniciace prvnich trhlin. Zkouska
se provadi tak (obr.13), ze do
rovinného plechu upnutého
pfidrzovacem (jinak by mohlo dojit
ke zvinéni) se vtlacuje taznik
(lesténa ocelova kulicka o priméru
20mm).

Pii posuzovani vhodnosti plecht
k tazeni se nevyhodnocuje pouze
prohloubeni (mm), ale také se
sleduje prib¢h Siteni trhliny(obr.14).
Tvar a umisténi trhlin ma vliv na
vyhodnoceni zkousky. Dale zalezi
také na tom, zda je material

¢i nikoliv

(u nehomogenich materiali neni piili§ kvalitné dodrzen tvar vtisku). Rychlost plynulého
vtlatovani kulicky nezméni hodnotu prohloubeni. V praxi je zkouska hloubenim velmi
oblibend predevsim pro svou rychlost a hospodarnost, ale také je velmi prikazna. Jako priklad
z praxe lze uvést vyrobu hrnct a jinych dutych soucdsti. Dal§imi variantami jsou zkouSka
kaliskovaci, hloubenim-hydraulicka nebo kombinovana kaliSkovaci-hloubenim

/C\

a) vhodné k tvaieni

i

b) Nevhodné k tvaieni

Obr.14 Typy trhlin pfi zkouSce hloubenim [9]
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> Zkouska kaliskovaci

Tato zkouska slouzi k analyze vhodnosti pro hluboké tazeni. Pii této zatézovani
je nutno pouzit piidrzovace a samotna soucast se déli na dvé zakladni casti (obr.15).
Prvni nazyvame piiruba, coz je ¢ast materidlu upnutd ptidrzovac¢em. Druhou Casti
je sténa, pies kterou prochézi sila a v disledku jejiho plisobeni dochézi ke ztenCovani
prafezu. Proot se zde setkdvame s tzv. soucinitelem tazeni m, nebo téz stupiiem tazeni
K, coz je obracend hodnota m jak je uvedeno ve vztahu .

Pridizovaé

Tanuce

Obr.15 Schéma priibéhu kaliskovaci zkousky a tvar vytazku [15]
d
K=1m=72 (10)
dy - primér plechu pred tazenim
d; - primér vytazku

V ptipadech velkého poméru primeéri
vychziho a konecného vyrobku je tteba
pfenést sténou velkou silu, coz vede
k plastické deformaci stény a muze dojit
k prasknuti (obr.16). Pravé nutnost prenaset
velké sily ovliviiuje pfirubovou ¢ast, na
které by doslo ke zvInéni.

Obr.16 Ptiklady vad [23]
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> Zkouska tahové klinova

Hlavnim tkolem této tahové klinové zkousky je simulovat chovani piiruby kalisku
pii hlubokém taZeni (obr.17). Vzorek je vyroben z plechu a je protahovan kuzelovym
otvorem. Tvar vzorkdi je rizny, zalezi na tom, o jaky typ se jedna. Pfikladem muze byt
vzorek u zkousek dle Sachse (obr.17a), Kayselera (obr.17¢) nebo kone¢né ohnuti
vzorku u Ohlera (obr.17f).

Vyhodnocovan je pomér S$ifek (nejvétsi ku nejmensi), ktery je ukazatelem
hlubokotaznosti. Obménou této zkousky lze zjistit nachylnost tenkého plechu ke
zhrubnuti zrna. Tato zkouska je specidlni a proto se pfili§ nevyuziva.

M

)1

d
C d f
Obr.17 Princip klinové zkousky a tvar vzorku [19]

» Zkouska roz§ifovanim otvoru

Postup zkousky je takovy, ze vzorek

upnuty pfidrzovadem a opatieny

kruhovym otvorem je vytahovan

taznikem (obr.18). Vyhodnocuje se £
hloubka tahu, rozsiteni a plosna

anizotropie. Hlavnim ukazatelem

byva veli¢ina Vypocten'a z. poméru ¥ ! [N S
kone¢nych hodnot popisujicich zménu -
tvaru otvoru. Tato zkouska neni

v praxi prili§ vyuzivana.

Obr.18 Schéma rozsifovani otvoru [32]

-21 -



» Zkouska stiidavym ohybanim

Provadi se jak u dratl, tak i u past z plechu a fadi se mezi destruktivni zkousky.
Obé tyto alternativy maji podobny pribéh. Principem je, Ze vzorek je pevné upnut
a cyklicky namahan az do prasknuti. Za prvni ohyb povazujeme i prvotni o 90°
z vychozi polohy (obr.19). Lom nastava po pfekroceni meze inavy materialu. Hodnoti
se pocet uplnych ohybl. Pfi poruseni materidlu se jiz dal$i ohyby neprovadéji,
zkouska se ukonc¢i a vyhodnocuje se. Mez unavy je ovlivilovana nékolika Ciniteli.
Ptedevsim zplisobem zatézovani, dale na velikosti sou¢asti, vrubech a téz na povrchu.

potateéni poloha
volneho konce
ohyb plechu

pocatecni poloha
volneho konce
dratu

i |

2.ohyb el

2ohyb .~

- 5

Obr.19 Schéma zkousky stiidavym ohybem [14]

S timto zplUsobem zatézovani jsou spjaty Wohlerova kiivka (obr.20) a Smithiv
diagram. Wohlerova kiivka udava zavislost napéti na poctu cyklti a Smithiv diagram
napodobuji podminky v praxi a maji rGzné alternativni tvary. Mohou byt
trojihelnikové, obdelnikové, sinusové. Dale také zalezi na oblasti v které se tyto
hodnoty objevuji (tah, tlak,...).

o
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S o
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% o
o porudena zkudebni tyé T 5
Oy [---- L 4 neporusena zkusebni tyc ;g %
5] =E
o Oy ----- 20
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1 ] 1 (&
! ! | ] L] X
Lo Lo !
i n ! 1 ]
log N

Obr.20  Wohlerova kiivka [30]
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» Zkousky lemovanim a kapesnickova

Kapesnickova zkouska je nékdy nazyvana zkouskou dvojnym ohybem. Tyto
zkousky (obr.21) maji princip takovy, ze u vzorku se simuluje zatizeni kterému bude
polotovar podléhat pii skute¢ném tvareni. U lemovaci je vytvofen zkuSebni lem a pfi
kapesni¢kové je plech nadvakrat prehnut. Vyhodnocuji se lomy, napéti a struktura
materialu po dokonceni téchto operaci. Avsak tyto zkousky nejsou pfili§ vyuzivany.

F—

-

1. Ohyh

a) lemovani b) dvojty ohyb
Obr.21 Schéma zkousky lemovanim a kapesnickové [10]

» Zkouska lamavosti

Analogie zkousky ohybem s rozdilem, ze se provadi u kieh¢ich materiali nebo
taktéz u svarli a to jak za tepla, tak 1 za studena. Posuzovan je uhel do kterého je
materidl schopen se deformovat bez vzniku lomu. Schéma priibehu je uvedeno na
obr.22.

A

7
<

///

Obr.22 Schéma zkousky ohybem a jeji specidlni pfipad zkouska ldmavosti [32]
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> Zkouska kovatelnosti

Kovani je tvafeni materidlu za tepla. Samotna zkouska ma vice ¢asti a zkouma
vhodnost materidlu ke kovani (obr. mezi Casti této zkouSky patii predevsim
dérovani,rozstépeni a rozkovani). Vzorkem byva plocha ty¢ o stanovenych rozmérech
(sitka 25mm, tloustka 5-10 mm a délce 200 - 300 mm). Postup je uveden na obrazku.

Jako prvni je provedeno dérovani rozstépeni, nasleduje rozsiteni otvoru a ohnuti
konct. Poslednim tkonem zkousky je rozkovani konce na tloustku zhruba 2 mm.
Hodnocena deformace, kterych Ize dosdhnout do inicializace prvnich trhlin. V praxi
se ptilis nepouziva predevsim pro svou zdlouhavost.

A) B) C) D)

15 -t
e &= -A 4 4 ~ r r
0 A) Zkusebni ty¢ pted dérovanim
=y B) Ty¢ po dérovani a rozstépeni
— i C) Rozsiteni otvoru a piihnuti konct

D) Rozkovéni druhého konce

Obr.23 Schéma zkousky kovatelnosti [14]

2.2.2 Zkousky drati

U dratd jsou dulezité mechanické vlastnosti, proto jsou provadéné zkousky

zamétené pravé na né. Mezi nejpouzivanéjsi patii zkouSky stfidavym ohybem,
kroucenim nebo navijenim. Jedna se o analogie jiz diive zminénych.
Pti sttidavém ohybani je drat upnut do celisti a dochazi k jeho cyklickému naméhani,
pricemz je vyhodnocovan pocet ohybii do poruSeni materidlu (meze tinavy). DalSim
typem je zkouska kroucenim, kterda mé princip podobny jako u krutu, dale jsou mozné
1 jeji alternativy, jako naptiklad stifidavé krouceni. Vyhodnocovan je zde pocet otacek
(ahel zkrouceni). Zatézovani dratl navijenim je jiz pon€kud rafinovanéjsi a mize byt
provedeno vice zplisoby (obr.24). Vystupy byvaji zévislé na materidlu a predevsim
na priméru. V praxi mohou byt na draty kladeny rGzné naroky. Z dratl je vyrabéno
napiiklad pletivo u kterého neni charakteristika dratu piili§ dilezitd, nebo naopak
mensi pruziny a porobné, které vyzaduji presny popis materidlu. Proto je zkouSeni
dratu celkem vyuzivano.
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a) stfidavy ohyb b) zkousSky navijenim

Obr.24 Schéma zkousek stfidavym ohybem a navijenim [3]
2.2.3 Zkousky trubek

Trubky jsou normalizované duté profily a jsou vyrabény z hutnickych polotovarti
neékterou z mnoha metod. Zdkladni rozdeleni z hlediska jejich vyroby je na Svové
(svafované) a bezeSvé (hladké). Jak jiz plyne zrozdé€leni, zplsoby vyroby jsou
svafovani, valcovani, vytlaCovani a tazeni. V zavislosti na jejich vyuziti a bezpecnosti
se provadi riizné analyzy vlastnosti. Samotné zkouseni je provadéno lemovanim,
rozs§ifovanim, zmdacknutim, ohybanim, atd.. Dulezitd je také schopnost odoldvat
tlakim. Proto jsou provadény analyzy vlivu pietlaku na vnitini, pfipadné i vné&jsi
prstenec. Klasickym piikladem vyuziti trubek v praxi je napiiklad vyroba ramu kola
s ohledem na jeho vlastnosti(odolnost rdzim, hmotnost, aj.), dal§imi ptiklady mohou
byt vyuziti v topenaistvi a vodarenstvi,atd. Nyni nasleduje popis nékterych zminénych
zkousSek trubek.

U zkousky lemovanim je principem vtlaceni kuzelového trnu o vrcholovém thlu
mezi 90° az 120° a nasledné dotlaceni ptitlacnou deskou, kterou se vytvoii piislusny
lem. Vyhovujici trubky nesmi v priibéhu,ani na konci zkousky jevit zndmky trhlin.
Dalsi naslednuji zkousky rozhdnénim a rozsifovanim. Spojuje je analogicky postup.
Do trubek je vtlacovan kuZelovy trn a tim rozSifovan jejich primeér. V literatuie
je uvedeno rozsifovani do vzdalenosti o 30mm od konce trubky a zména vnitiniho
priméru o 10%. U vyhovujiciho vzorku nesmi dojit k tvorb¢ trhlin pfipadné lomu.
V dnesni dobe je rozSifovani nahrazovano rozhanénim. Jako dal$i je vyuzivana
zkouska smacknutim. Pfi této zkouSce je trubka umisténa do lisu, kde deformovana
mackanim a to bud’ do urcité vysky nebo do dosednuti. Opét se vyhodnocuji trhliny
a lom na mistech podléhajicich néjvétsimu ohybu.

Trubky byvaji nékdy podrobeny i ohybu. Avsak u dutych profilti by mohlo dojit
k promacknuti, tomu Ize zamezit naplnénim trubek piskem. Postup je takovy,
ze se polotovar ohyba o urcity thel a nema dojit k lomu, ani ke vzniku trhlin. Dale
mohou byt trubky zkouSeny tlakem (na vnitini prstenec), alternativou s vyuzitim
kapaliny a mnoho dalSich jiz tzce specifikovanych. Tyto metody jsou pomérné
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vyuzivany piedevsim kvuli specifickym pozadavkiim na trubky. Piikladem mohou byt
napiiklad polotovary na které byvaji vyvinuty velké tlaky nebo jsou provozovany

v riznych chemickych prostiedich atp.

1 | *
LS =
e h
f 1N foosas Y s if -
1 _Hohd
, N
Ld_] d It 2 L
D D,

¢) lemovani

74 £
P =

N

d) sméacknuti

Obr.25 Schéma néekterych zkousek trubek [29]
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3 ZAVERY

V praxi je zapotiebi mit dolozeny garantované vlastnosti soucasti (pruznost, pevnost,atd.).
Proto je vyuzivano vySe uvedenych zkousek, kterymi jsou garantovany specifické vlastnosti
materidlu. Z diivodu rozmanitosti technologii tvareni musi byt rizné soucasti kontrolovany
odliSnymi zpisoby. Vzhledem k tomuto faktu existuje obrovské mnozstvi specidlnich zkousek
slouzicich naptiklad pouze na uzké spektrum nebo jeden typ vyrobku.

Proto si firmy vétSinou pro kontrolu vyroby vybiraji specializované metrologické
laboratote, které byvaji opatieny kvalitnim vybavenim, riznymi certifikaty a také nezbytnymi
zkuSenostmi. Na zakladé vysledkli zkousek je mozné pfistupovat k riznym zménam,
alternativnim feSenim, atp. Tim padem vétSinou lze formou kompromisi dosédhnout
optimalnich parametrti soucasti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
Ar pomérné stlaceni [%]

d pramér vzorku [mm]
E Younglv modul pruznosti v tahu [MPa]
F zatézujici sila [N]
FmaxT maximalni zatézujici sila v otlaku [N]
Fmaxo maximalni zatézujici sila v otlaku [N]

ho ptvodni vyska vzorku [mm]
K stupeni tazeni [-]

Ly puvodni délka [mm]
AL zména délky [mm]
m soulinitel tazeni [-]
Mimax maximalni kroutici moment [Nm'l]
Momax maximalni ohybovy moment [Nm'l]
N pocet cykli [-]

R pevnost v tahu [MPa]
Rio pevnost v ohybu [MPa]
Rk pevnost v krutu [MPa]
Rt pevnost v tlaku [MPa]
Rpo2 smluvni mez kluzu [MPa]
S plocha prufezu vzorku [m?]
So puvodni plocha prafezu vzorku [m?]
W, prifezovy modul v ohybu [mm’]
Wik prafezovy modul v krutu [mm’]
y prihyb [mm]
Y uhel zkosu [rad]

€ pomérné prodlouzeni [-]

c mechanické napéti [MPa]
0] uhel zkrouceni [rad]
01, P2 deformace vzorku [-]
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Digram Fe-Fe3C s vyznac¢enym pasmem kovacich teplot
Ptiloha 2: Tahovy diagram u oceli 10 002
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