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ABSTRAKT

JANDA Ludek: Tahova zkousSka trubek

RedloZena bakatéka prace se zabyva tahovou zkouskou zkuSebnickivzdrubek a
ovétuje moznosti ziskani odpovidajicich materiadlovydtarekteristik. V praci byly
zkoumany celkem 3 typy vzaikz trubek zhotovenych dle norn§SN EN 10002-1. Pro
experimenty byly vybrany podéirsvaované trubky z oceli 17 240. Pouzita trubka byla
ozna&ena jako tenkoshna. Byly provedeny tahové zkousky celkem 22 vipekto 8 x ve
tvaru odezku trubky piného fiezu, 10 x ve tvaru pasu segmentovéhggru a 4 x ve
tvaru gi¢cného vyezu z trubky. Cilem této bakaské prace bylo asteni moznosti ziskani
materialovych charakteristik, hodnoty exponentwde&niho zpevini ,n* a materialové
konstanty ,,C" ze vzork z trubek. Dale bylo zkouméno, ktery tvar vabekrubek uzivanych
pro tahové zkousky je nejvhoggi a sledovano chovani jednotlivych vz tahovém
zatizeni. Pro tahovou zkouSku byl zvolen hydraylizkuSebni stroj ZD40.

Klicova slova: Tahova zkouSka trubek, hodnoty ,n“ a,,@eform&ni si’, materialove
charakteristiky.

ABSTRACT

JANDA Ludek: The Tensile Test of Tubes

The present thesis deals with the tensile testis samples and verifies the possibilities ¢f
obtaining the corresponding material charactesstit this work, a total of 3 types of tubg
samples made according SN EN 10002-1were investigated. For the experiments
longitudinally welded tubes made of 17 240 stealevelected. The used tube was mark
as a thin-walled one. Tensile tests were perforared2 the samples, namely 8 samples ¢
samples having a form of a cut-off of a full crgsstion tube, 10 samples a strip of segmgn
cross section and a 4 samples transverse cut-aubef The goal of thesis was to valida
options of acquiring material characteristics, eatd deformation hardening exponent ,,nj,
and material characteristic ,,C,, of tube samplasither examination was aimed
designating which shape of sample tubes used fwide test is most suitable. Ang
behaviour of individual samples was examined wetistle load applied. Tension tests welle
conducted on hydraulic test machine ZD40.

Keywords: tube tensile test, the value of "n" ar@","deformation grid, material
characteristics.
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UVOD [27]

ZkouSeni mechanickych vlastnosti materialagieladnim hlediskemiprozhodovani o
technologickych postupech. Pro stanoveni zakladmiethanickych vliastnosti (mez kluzu
mez pevnosti, taznost, kontrakce...) zkouSeného mhtesecasto vyuziva tahova zkouska
Tahova zkouska je zakladni a nejréestjSi mechanicka zkouska.

Tato zkouSka se raptji vyuziva u vzork kruhového pifezu nebo vzork z plechu,

kde probiha v podminkach jednooséh&zagani. Potom je metodika zkouSek a zpracovar|i

vysledii v zasad bezproblémovou zalezitosti. Tato prace vSak pdjedno provaehi
tahovych zkouSek na trubkach.

U trubek nastavaji problémy souvisejici zejenén kruhovym piiezovym tvarem,
hodnotou relativni tlouky a zpisobem vyroby trubky (podélny svar). U tenkostych
trubek se deformace vznikla natazenim vzorku ne&hovnongrné jako u vzorki s plecti,
¢i ty¢i, ale ,kcek” vznikéd od poatku zatizeni v celé &ené délce trubky. Deformace je
potom nerovnorrna. Tato prace navazuje na grant 2005 [27] a sseZpotvrdit jeho
poznatky pro dalSi materialy.

Obr. 1 Riklady vzorki pro tahovou zkouSku z trubek

—
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1 ROZBOR RESENEHO PROBLEMU [101,[12],[21]

Material se definuje podle jeho vlastnosti.ollasti tvdeni jsou dlezité zejména
mechanické vlastnosti. Ty charakterizuji chovandalnost vyrobku p pasobeni vijSich
mechanickych sil, a to jak statickych, tak i dynekych. Pro ziskanifpdstavy o chovani
materialu pi jeho tv&eni se uzivaji mechanické zkousky. Mezi tzv. zakladechanické
zkousky pati zkouSka tahem, tlakem,iistern a krutem. ZkuSebni postupy a podmink
téchto zkousek musi bytgsné, a hlakhjednotné, aby vyrobci mohli na zakéadysledka
zarit pozadovanou kvalitu daného materialu. Proto §&ima mechanickych zkouSeK
normalizovana a roztena podle zakladnich #pohi namahani, viz obrazek 2. Nagt;ji
pouzivana mechanicka zkouska je zkouSka tahem.

ohyb

Obr. 2 Zakladni zjpsoby namahani [9]

1.1 ZkousSka tahem[12],[13]
Tato zkouSka se provadi podle nor$N EN 10 002-1 Zkouska tahem za okolr

teploty. Spdiva v deformaci zkuSebnidg pomoci postugnrostouciho tahového zatizenj

az do vzniku lomu. Okolni teplota je stanovena mMé&zfC az 35 °C, podle peby se ale
muZe teplota snizit nebo zvysit.

Jedné se o nejstarSi laboratorni zkouSku.iRmimky jsou datovany do 15. stoleti, kd
Leonardo da Vinci zkouSel pevnost konopnych lanngellichou tahovou zkouSkou
Konstrukéni materidly se zaly systematicky testovat az od poloviny 19. stoléahova

MriviN s

jednoduchosti affimych vysledk mechanickych vlastnosti.

—_—
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1.2 ZkuSebni tye [12],[13]

ZkuSebni t§e maji fizné tvary a roziry, odvozené od rozéna zkouseného kovového
vyrobku, ze kterého jsou odebrany.

Ty¢e mohou mit nefrzngjSi prarezy. Je vSak vhodné volit jednoduchy geometricky t\
vzorku. \EtSinou se voli pitez kruhovy, obdélnikovytvercovy nebo Sestithelnikovy, viz
obr. 3.

NormaCSN EN 10002-1 roztluje ty¢e na 4 zakladni druhy:

a) ZkusSebni tye pouzivané pro tenké vyrobky, jako jsou plechy@agloché vyrobky
o tloug’ce mezi 0,1 mm a 3 mm.

b) ZkuSebni tgye pouzivané pro draty, & a profily o piméru nebo tloutce
maximalré 4 mm.

c) ZkuSebni tye pouzivané u pledha plochych vyrobk o tlou¥’ce nejmén 3 mm, a
drati, tyci a profili o prtaméru nebo tloutce nejmén 4 mm.

d) ZkuSebni tge pouzivané u trubek.
Druhy tyi jsou popsany na obrazku 3.

Druh vyrobku
Pasy - Plechy - Ploché vyrobky Draty - Ty¢e - Profily
Rozdéleni podle
normy
tloustka v milimetrech priumér nebo strana v milimetrech a
0,1 <tloustka<3 - b
<4 c
23 =4 d

Obr. 3 Hlavni druhy zkuSebnichfypodle typu vyrobku [13]

Konce tyi slouzici k upnuti déelisti zkuSebniho stroje, se nazyvaji hlavy. Ty
maji zwtSeny piirez oproti vnitni méfené ¢asti tye. Tim se zajisti, Ze lom prétne
v meétenécasti tye Lo, obrazek 4. Levéast obrazku znazowje ty¢ pred zkouskou, prava
¢ast po zkousce.
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Obr. 4 ZkuSebni &e [12]: a) kruhova &, b) obdélnikova % c) ty¢ vyfezavand z trubky

kde: S[mn?] — posateni plocha picného peitezu zkousené délky,
Lo [Mm] — paéateni mérena délka,
a[mm] - tlou§ka plochych tyi nebo tlougka sény trubky,
&b [mm] — plaimér zkouSené délky te kruhového pitezu,
b [Mm] — Stka zkouSené délky vzorku,
S [mm? — nejmensi plochaiféného phiezu po lomu,
Lo [mm] — koné&na nerena délka po lomu.

Meiena ty muze byt zkouSena i bez ro#siych upinacich koii¢ ale pouze je-li &y
nekruhového pifezu a u pasa tyi, kde vyrobni §ka je mensi nez 20 mm.

» Obrobené zkuSebnidy

Obrabni se ¥tSinou voli u t¢i kruhového pifezu, a to bdi jemné soustruzeni nebg
brouSeni. Tye nekruhového fitezu se frézuji. Mezi hlavou aébenou délkou musi byt
plynuly piechod. Rozrry pirechodoveho polodmu jsou dilezité a definované normou,
pokud tomu tak neni, musi seephod definovat v materidlovémeglpisu. Hlavy t§i mohou
mit libovolny tvar, ktery seifzpusobujecelistem zkuSebniho stroje.

» Neobrobené zkuSebnicey

ZkuSebni t§e vyrobené z pasnebo plech se nemusi obréh z divodu finargni ispory.
Takové tye se vyrabi ve B#ném nastroji nebo hem na kototovych nizkach (i bez
rozStenych kond). U tohoto druhu vyroby musime brat v Gvahu zgevistizenych hran.
Zpevreni zkresluje vystupni hodnoty d&eni, hlavé mez kluzu, kterd se tim zvySujqg
v praméru asi o 15 MPa.
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» Paateeni plocha picného piirezu (3) zkuSebni tye

Pa@atesni plocha (9) pricného pifezu se vypdita z nandienych rozmra zkuSebni tye.
Presnost vyp&tu tedy zavisi na druhu zkuSebnddy

U tenkych vyrobk, jako jsou pasy, plechy a ploché vyrobky o timeSdo 3 mm, nesmi
chyba pesahnout 2 %. To znamena, Ze &ieni tlou¥ky zkuSebni tye nesmi chyba
meéteni gresahnout +0,2 %, protoZe nejvysSi podil na ¢mgh zgisob néfeni tlougky dané
tyce.

Pro profily, tge a draty o tlou¥e do 4 mm se plocha musi stanovitesposti +1 %. U
tohoto druhu t§i se péateeni plocha peéita z aritmetického gmeéru roznera merenych ve
dvou na sebe kolmych snech. Nebo mize byt plocha stanovena z hmotnosti znamé délk|
a jeji mérné hmotnosti.

Pokud plechy a ploché vyrobkyegahuji 3 mm a profily 4 mm, stanovi sedeni
plocha pomoci jmenovitéhotgmméru z tabulky D3 v normach [1]. Pro vSechny ostatary
ty¢i se plocha dopita z nefeni vhodnych rozgri s maximalni chybou #iieni £0,5 %.

» Paiateni merena délka (b) a jeji zngéeni

Paateini mefend délka je Usek, na kterém setzj§vSechny pdebné hodnoty pro
zjisténi mechanickych vlastnosti zkouSeného materiakl zoprazena na obrazku 4. Tatp
vzdalenost musi byt vyzt@na jemnymi zngami nebo ryskami. Nikdy se délka nesnj
zn&it vruby, které by mohly ovlivnit zkouskuirpdtasnym lomem. Rateni délka niize

byt zavisla na gifezu zkuSebni tye, potom se tedy jedna o p&mou zkusebni & Pokud
neni, nazyva se nep@éma zkusebni ty

1.2.1 Pon&rna zkuSebni ty¢ [12],[13]

Pongrna zkusebni tyma tedy poateini mérenou délku (k) vztazenou k jeji pateni
ploSe (%), a to podle rovnice:

—_—

Lo =k-\/S, (1.1)
kde: k[-] — sodinitel proporcionality.

Souinitel proporcionality seif@dnosts voli 5,65. Pro tuto hodnotu stinitele musi byt
mérena délka minimakh 20 mm. Pokud by vysla ¢fend délka mensi, ivie se pouZit
hodnota sotinitele 11,3, nebo nepafma zkuSebni ty Vypoétend mérena délka se
zaokrouhluje na nejblizSi ndsobek 5 mm.

Hodnoty sotinitele proporcionality jsou odvozeny odivk pouzivanych terminpro
kruhové zkuSebni te. Pd@ateini méfena délka u kratké zkuSebniceybyla mivodrg
stanovena jakoginasobek p&ateniho pameéru (1.3). Délka dlouhé zkuSebniceypotom
jako desetinasobek pateinino paiméru (1.4). Odvozeni hodnot sinitele je popsano
Vv rovnicich nize.
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Pameér kruhu tyée:

T~ d? 4-S

0= 4 e dO = 7 9 (12)

Retinasobek piméru u kratké tye:

4
5-d0=5-\/;-\/5_0=5,65-\/5_0 (1.3)

Desetindsobek foméru u dlouhé tye:
4

10-do=10-\/;-\/5_0=11,3-\/5_0 (1.4)

1.2.2 Neporgrna zkuSebni ty¢ [12],[13]

V tomto pipact nezavisi poateni merena délka (b) na pa&ateni plose picneho
prafezu (). Paateni délka se voli: 50, 80, 100, 200 mmikaipotom 12,5, 20, 25, 40
mm.

Pro pasy, plechy a ploché vyrobky o tkmeSod 0,1 do 3 mm se pouzivaji dva drukiy ty|
s roznéry uvedenymi v tabulce 1.

Tab. 1 Rozriry zkuSebnich i [13]

Druh zku3ebni §e: | Sika tye by | Posateni mstena délka b:
1 12,5 +1 mm 50 mm
2 20 £1 mm 80 mm

U draf, tyci a profila o piméru nebo tloutce do 4 mm se obvykle zkousi cely vyrobek
jeho povrch je #tSinou neobrobeny. Rate:ni délka échto tyi musi byt 100 nebo 200 mm.

Pro pasy, plechy a ploché vyrobky o tlme&Snejméa 3 mm a drat, ty¢i a profili o
praméru nebo tlouce nejmén 4 mm se nepo#nné zkusebni Ke pouZivaji, jestlize tuto

RIS

moznost uvadi norma na vyrobek. V tabulce 2 jsoospny nejbzrgjsi typické rozndry

zkouSenych .

Tab. 2 Rozréry zkuSebnich @i [13]

Jmenovité Sikad Patateeni metena délka b: | Priblizna celkova délka it
40 mm 200 mm 450 mm
25 mm 200 mm 450 mm
20 mm 80 mm 300 mm

N
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1.3 ZkuSebni trhaci stroj[13],[21]

Tahové zkouSky se obvykle provadi na univeindl zkuSebnim stroji, ktery pat
k zakladnimu vybaveni kazdé labot@omechanickych zkousSek. Tyto stroje mohdu
provadit zkousky také na tlak nebo ohyb. Stroje mohou r@teatzovat staticky nebo
dynamicky. Jsou vybavenyanymi systémy snimani prodlouzeniaya poitebné sily. Cely
systém funguje na principu #&pé vazby, to znamena, Ze strdjnpo reaguje na prév
meiené velkiny. Pohon niZze byt mechanicky nebo hydraulicky. Hydraulicky potvolim,
pokud potebné zatiZzenitpkrodi 200 KN. U mechanicky pohdnych strofi (obrazek 5) se
sila ne&fi pomoci dynamometru nebo jiného systémitemi sily. Hydraulicky stroj snima
silu z hydrostatického tlaku oleje v pracovnim valge zobrazen na obrazku 5.

Hlavni charakteristikou zkuSebniho stroje pximalni dosazitelna sila. Stroje mdjgné
rozsahy sil uzfisobené podle velikosti. Pro malé sily vyskytujecha tg¢ich malych piiezi
se pouziva mtahon®r (extenzometr). Ten se uriige na zkuSebni &y Pratahoner
stanovuje smluvni mez kluzu a musirgplat poZadavky na provedetiidy 1 nebo lepSi,
podle normy EN 10002-4. ZkuSebni stroj musi byilkalvan podle normy EN ISO 7500-1
a musi vyhovovat poZzadawuk tiidy 1.

ZkuSebni t§e se do stroje upinaji vhodnymi piresiky, napiklad kliny, zavitovymi
¢elistmi, plochymicelistmi, osazenymielistmi atd.

Zpasob upnuti je velmiiezita ¢ast tahove zkousky, které se mushavat pozornost.
ZkuSebni ty se musi upnout tak, aby tahové &aptsobilo co nejvice v ose zkuSebniey
a aby pipadny vznikly ohyb byl minimalni. Obzvl&t zkouSeni fehkych materidl a u
zjistovani smluvni meze kluzu. ZkuSebni tge miZze i pedepnout, abychom docilili
piimosti tye a zajistili jeji dokonalou souosost s upinacistmeou. Pedpti ale nesmi
piekratit 5 % atekavané meze kluzu.

ZkusSebni rychlost je rychlost posunu pohybiwéricniku stroje &idi se podle modulu
pruznosti materialu. Je definovana v tabulce 3o Tgthlost niize byt stanovena v nogm
na vyrobky jinak. Potom se budlidit touto normou.

Nagtova rychlost je definovana jakdipistek napti za jednotkutasu. Oznéuje se
normou ISO 6892-1-2009 Bn, kde ,n“ nahradim zvolenagtovou rychlosti.

Tab. 3 Napt'ova rychlost [13]

Modul pruznosti o
materialu Napst'ova rychlost
E
[MPa.s!]
[MPa]
min max
<150 000 2 20
> 150 000 6 60
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Obr. 5 Univerzalni zkuSebni stroj [10]: a) mech&pid) hydraulicky
Za a) 1 - elektromotor, 2 ¥gwvodova skin, 3 — ozubené soukoli, 4 eteno,
5 — pohyblivyiicnik, 6 — upinaci hlava, 7 — zkuSebrd, ty8 — pfitahoner,
9 — ram stroje, 10 — systérsremi sily (dynamometr).

b) 1 - upinaci hlava, 2 — zkuSebri & — pitahoner, 4 — ram stroje,
5 — pohyblivyii¢nik, 6 — vodici liSta, 7 — hydraulicky vélec,
8 — hydraulicky pist.

» Princip mechanického zkuSebniho stroje

Zaklad stroje tvid pevny ram. V hornéasti ramu je umisho zd&izeni na mreni sily
(dynamometr). ZkuSebnidye uchycena déelisti, jednou stranou k dynamometru a druhg
k pohyblivému pi¢niku. V dolnic¢asti stroje se nachazi motor, ktegp Fgevodovou skin
uvadi do pohybu ieteno. \feteno posouva pohyblivyignik a tim zatZzuje a deformuje
zkuSebni ty. Na zkuSebni & maze byt umisin pritahoner. Schéma zkuSebniho stroje |4
zobrazeno na obrazku 5.

1.4 Vyhodnoceni tahové zkouskj12],[14]

ZkuSebni stroj deformuje zkuSebné gomoci sily F. To zisobuje prodlouzeni celé
zkuSebni tye. Tim se mani paiateini merena délka b.o prodlouzenAL na okamzitou délku
L = Lo+ AL. Zavislost prodlouzeni L na velikosti sily Ridleme graficky znazornit pomoci
pracovniho diagramu. Trhaci stroj zaznamenava pomegistr&niho zdizeni dvoijici
hodnot F a L v &kolikatisicovém mnozstvi na jednu zkouSku a viftwelmi presny
pracovni diagram. V tom samém okamziku se&apgni plocha picného pirezu S
zmenSuje na okamzity fiiiez S, podle zdkonu zachovéani objemu.

1%
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Hodnoty F a L mohou byt zaznamenavany b pohybu picniku nebo pomoci
praitahon®ru. Pititahon®r je lepsSi varianta, protoZze dokazénpo zaznamenat prodlouzen|
AL k dané sile. Zatimco zaznamenavani délky drafiniku nedokdze zaznamendéirpo
prodlouZeni, ale musi hagpaitat gimou Uungrou mezi vzdalenostielisti a p@ateni
meienou délkou t§e.

1.4.1 Pracovni diagram[12],[14]
Pracovni diagram kovovych mateii&ke cli na dva zakladni tvary.

1) Pracovni diagram s vyraznou mezi kluzu — vikggel zavislost neuklidiného
materialu, obrazek 6a.

2) Pracovni diagram s nevyraznou mezi kluzu — wyjgd zavislost uklidéného
materialu. Tvéi ho plynula kivka. Vyskytuje s&astji, protoze i uklidrgné oceli se
dnes vyskytujtasgji. Obrazek 6b.

F [N] F [N]
F" _____________
I \
N \ !
Fp(l_?.___ ' 3. faze | "-.“ [
! ! \‘\_4': faze
N2. fize ."' :'
Frp " i i
I | ]
l’ l‘ .‘!
] I I
N | H
] ] !
4" :
AL N ' AL [mm
AL, (mm] 0,002.L, [mm]
ALy AL,
ALy
a) b)

Obr. 6 Pracovni diagram [12]: a) s vyraznou mezzkl b) s nevyraznou mezi kluzu

Uklidreny material je material Uupdndezoxidovany jest pred odlitim. Neuklidiné
materialy se nedezoxiduji, nebo jgste&ng.

Podle tohoto pracovniho diagramtzm rozalit celou tahovou zkousku do 4 fazi:
» 1. Faze — oblast pruznych deformaci

Prodlouzeni zkuSebnice je @gimo unerné zatzujici sile, grafickym vystupem proto
bude gimka. ZkuSebni &/ se zatZuje pouze elasticky. Prodlouzeni se po usmivrati do
pavodni délky. Konec tétdasti je uten silou E, kterd se nazyva sila na mezi elasticity.
BézZre se tato sila v laborainezji¥'uje, slouzi pouze k ukazcégehodu mezi pruznymi a
trvalymi deformacemi.
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» 2. Faze — oblast od meze &mmosti do meze kluzu

Zde se objevuje hlavni rozdil mezi ukikdgm a neukliddnym materialem. Ty se
piestava deformovat elasticky &vka pokra&uje dwma zpisoby.

a) ZkuSebni ty se pestala deformovat lineatra vznika prodleva. Graficky zaznam
pokraiuje bez #@istu silového zatizeni. Zlontikky mize byt vicegi méns vyrazny.
Sila, @i které dochazi k prodléwmebo zlomu, se nazyva sila na vyrazné mezi kluz
a ukortuje druhou fazi. Maximalni sila u prodlevy se nazgila na horni mezi kluzu
a na obrazku 6a je z¢ena jako kv Naopak nejnizSi hodnoprodlevy odpovida sila
na dolni mezi kluzu, ktera se ozm@ge RL. Tuto znénu elastické deformace
charakterizuje obrazek 6a.

F b) ZkuSebni ty se pestala deformovat
| linearre se silou a plynule #echazi do

rovnonerné deformace. Neobjevuji se zadng
vyrazné zlomy. To charakterizuje obrazek 6.

1/ Tady je druha faze uk&ena smluvni silou
I/ na mezi kluzu. Tato sila se oznge Fo2
[ Smluvni sila na mezi kluzu secue povolené

_ deformace ve velikosti 0,2 %ipodni neérené

2 ! delky tyxe. To znamena, Ze rovnika
I s kivkou v prvni fazi grafu (fimkou), se

posune ve vzdalenosti 0,002.Lod p@atku

diagramu a prseik této rovnobzky

s kiivkou grafu je smluvni sila na mezi kluzu

Tento ukol blize popisuje obrazek 7.

ol | AL
| 0,002.L,

Obr. 7 Ugeni smluvni sily na mezi kluzu [29]

» 3. Faze — oblast rovnammych trvalych deformaci

Zatizeni nad mezi kluzu dale roste a rowtroen trvale deformuje zkuSebni&yz do
zaSkrceni tye. V tomto momenrit korgi tieti faze, ktera je definovdna maximalni silop
dosazenou ¢dhem zkouSky k. Prodlouzeni vzniklé ip maximalni sile &k se nazyva
prodlouzeni fi maximalnim zatizeni a ztiase ALq.

» 4. Faze — oblast nerovnémych trvalych deformaci

Ctvrta faze vznika zaskrcenimety a vznikem tzv. kiku. To znamena, Ze zkuSebnd ty
postupr zuzZuje svj priafez, az dojde kietrzeni t¢e. Vznik k€ku je vidt na obrazku 8.
Ty¢ uz se neprodluzuje nikde jinde nez ¢kr, ale keéek se prodluzuje, i kdyZz zZgtujici
sila klesa. Ve zmensujicim seifgzu keku totiz nagti prudce roste. Tvar &ku je rizny,
podle materialu §e. U kruhovych t§i byva v getrzeném migtkruhovy, obrazek 8. U
jinych priifezi je vSak velmi komplikovany.
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délky Lo.

Obr. 8 RetrZeni kruhové e u houzevnatého materialu [23]

Ruwni mefeni maximalniho trvalého prodlouzeAL, se provede iloZzenim obou
pietrzenychtasti k sob a odéte se konéna nerena délka po lomuJdod paateni mgiené

AL, =L, — L, [mm]

1.4.2 Smluvni diagram nagti — deformace[12],[14]

e[]

ponErné getvaeni.

(1.5)

Zavislost sily na prodlouzeni

ey Zacatek
= vzniku kréku Lom
= TN kterou je mozné ziskat z tahovéh
diagramu, neumdilije porovnavat
;\ , mechanické vlastnosti matefiamezi
i \Smluvni mez sebou. Proto je mozné&apasitat tuto
; kluzu L . S . .
! zavislost na zavislost smluvniho &ép
;‘ o7 e c a pongrné petvareni ¢ pomoci
! vzorai 1.6 a 1.7. Tato zavislost je
! potom vyjadena graficky. Nazyva se
| smluvni diagram nagi a je zobrazen
( na obréazku 9.
0.002.Lo el
Obr. 9 Smluvni diagram n&t) — deformace [21]
d (L.6)
o =— .
So
S_AL_L—LO (1.7)
L, L
kde: o[MPa] — smluvni nagi,
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HesrejSi vysledek je mozno ziskat pomoci skateho napti, k vypcasitani skuténého
napgti je vSak nutno znat okamzitytgez zkuSebni tie. Ten se ghem zkouSky zmenSuje &
meéni se i jeho tvar. Proto se celésweé pouziva vyhradé smluvni napti o, které se da
vypcZitat s pondru sily a pdatesni plochy gicného piifezu tye, rovnice (1.6), kde Rje
mez pevnosti v tahu v MPa a je lomové nagti.

Zaatek Kivky smluvniho diagramu n&fi — deformace, odpovidajici 1. fazi pracovniho
diagramu, vyjatlije elastickou deformaci. Tatdipka je popsana tzv. Hookovym zakonenp
ale pouze tehdy, je-li prodlouzeni snimano siéma umistnym na zkuSebnimélese
(pratahongrem). Hookiv zakon vyjaduje vztah mezi napim a prodlouzenim a &uje
modul pruznosti v tahu E. Na obrazku 10 je pro pnémi zobrazena oblast Hookova zakor
raznych kovovych materiél

Q)

oco=—=FE-—=FE-¢ (1.8)

kde: E [MPa] — modul pruznostahu.

=
(a9
=)
°l . a) ocel bez vyrazné meze kluzu,
500 1 b b) litiny s kulickovym grafitem,
400 L c ¢) oceli s vyraznou mezi kluzu,
T d) litiny s listkovym grafitem,
3001 p ) litiny ymg
T e) hlinik
200t e
100 |

02 06 1.0 14 &[]

2

Obr. 10 Schématické porovnani Hookovy oblastngch kovovych material[10],[12]

Aby vypa@et modulu pruznosti byl spolehlivy, musi by€eni snim& (500 az 1000)
nasobné. Pokud by prodlouzeni bylo odvozeno z pogii¢niku, potom sklon 1. faze
kiivky zahrnuje také elastické deformace stroje (radelisti atd.). Elasticka deformace
stroje byva ¥tSi, nez je deformace zkuSebnidy proto modul pruznosti nébeme
vyhodnotit. U BZnych tahovych zkouSek se modul pruznosti nézjgs protoze ho rfizeme
jednoduse Wist z materialového listu.

1.4.3 Vyhodnoceni zakladnich mechanickych vlastnagtl 2]

Mezi zakladni mechanické vlastnostiipaaEtove charakteristiky (mez kluzu a smluvni
mez pevnosti), které Ize dir ze zadznamu na&fi - deformace. DalSi charakteristiky jsou
deforma&ni a to je taznost a kontrakce. Tyto charakteystkuti pouze na zakladozmera
zkuSebni tye pred a po zkouSce.
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e Mez kluzu

Jako mez kluzu se oznge nagti, pri kterém se réni elasticka deformace na plastickoy.
V diagramu na obrazku 9 Ize mez kluzdiujako bod, ve kterém dochazi k odklonitivky
od pimkoveé casti grafu (konec Hookova zakona). Tato hodnotavésk byla vyrazé
ovliviovana citlivosti daného sniteprodlouzeni, proto se v praxi pouziva tzv. smiuvn
mez kluzu. Smluvni mez kluzu se ozog jako R a je to pondr sily na nevyrazné mezi
kluzu k p@&atenimu piirezu zkuSebni tye. Smluvni hodnota deformace pouZivariéské
a nimecké norm se oznauje Ry, paitd se z peateniho paiezu $ a smluvni sily na
mezi kluzu ko2 podle vzorce 1.9. Weni této sily je popséano v kapitole 1.4.1.

FO,Z
Ryo2 = g [MPa] (1.9)
(o]

Smluvni hodnota deformace nemusi byt vzdy ao@2 % deformace. Norma DIN
vyjimecné pouZziva i hodnotu 0,1 % deformace. Britské normydvaji hodnotu 0,1 % az
0,5 %.

Pokud se pro &eni zvoli neuklidiny material, vysledny diagram bude vypadat jako |
obrazku 6a. Jedna se potom o vyraznou mez kluetg ke znd Re. Vyrazna mez kluzu je
poner sily na mezi elasticityJk patateinimu phifezu zkuSebni te S,

=7

F,
Ry = S—E [MPa] (1.10)
(0]

e Mez pevnosti

Mez pevnosti je zobrazena na obrazku 9. @gaae R.. Je to maximalni smluvni n&
dosazené v diagramu rdip— deformace. Vyptie se jako porr hodnot maximalni sily
dosazenéipzkouSce k a pa&ateiniho phiiezu zkuSebni tie S.

E
R, = — [MPa] (1.11)
So

Pro tvarné materialy je mez pevnosti defin@asdraximalni silou, f které se na zkuSebni|
ty¢i zacina tvdit kréek. Pokud by k poruSenélésa doSlo po nulové nebo velmi mal
plastické deformaci, mez pevnosti by byladamma okamzikem lomusRktery je vyznéen na
obrazku 9.

D

Smluvni mez pevnosti byva ozoaana jako zakladni zji&ta charakteristika tahové
zkousky. Ve skutgnosti ale nedefinuje skuteou Unosnost materialu. Pouze vyjgd
pevnost materialu zarigre dodrzenych podminek jednoosé napjatosti. Ve ghotdi jsou
materialy vystaveny viceosé napjatosti.

Hlavni vyhodou meze pevnosti je jeji reprodueinost a mozné porovnavani kovovych
a kompozitnich materiél Mez pevnosti se dale pouziva pro kontrolu jakosdterialu a
k pagitani dalSich vlastnosti, jako je tvrdost, mez §napod., které maji empirické vztahy
s touto velkéinou.




FSIVUT v Brrg

2014/2015 BAKALA RSKA PRACE List 22

e Taznost

Taznost je trvalé prodlouzeniérané délky po lomu zkuSebni ¢y vyjadené
v procentech. U oceli slouzi jako ukazatekitednosti, u litin definuje jejich kehkost.

Celkova taznostippouziti pongrové zkuSebni te se sotinitelem proporcionality
k = 5,65 se oznje pismenem A. Pokud se zvoli 8mitel proporcionality k = 11,3, musi
se totocislo pidat k oznéeni taznosti jako index A3z TaZznost se ale &fi také na
nepongrnych zkuSebnich ty, potom se ozriaje indexem péateini meiené délky kb (nag.
Asgo= taznost u rfrené paéatetni délky 80 mm).

Taznost Ize vypitat ze vzorce 1.12. Pokud se u zkouSky nepoudij@lponsr, musi se
konena nefena délka po lomuJodmeiit. Méreni koné€né délky se provadiifozenim
oboucasti zkuSebni t¢ lomovymi plochami k sabtak aby jejich osy lezely vifimce a
piengrenim nanesenych rysek. Hodnota taznosti se zadkijeuta 0,5 %.

Lu_Lo

A =100-

[%] (1.12)

o

Rozdil mezi kord@ou nefenou délkou L a délkou p maximalnim zatizeni -je
zobrazen na obréazku 6.

TazZnost se&Sinou utuje az po odpruZzeni materialu, tzn., Ze zkuSeliniéyi zatizena
vhitfnim pnutim. Pokud by bylo p@tba néfit taZznost pod najim, musi se k ozrtani gidat
index t (A, Agy).

Srovnavat taznost u stejnych matérj@lmozné pouze, kdyZdrena délka, tvar a plocha|
piicného piirezu jsou shodné, nebo je shodnycsaitel proporcionality. Stejny material ma
tedy odliSn&iselné hodnoty taznosti. VZdy ale platj AA11,3< Ases.

e Kontrakce

Kontrakce je neptSi znena plochy picného ptifezu, ke které doslochem zkousky.
Ozn&uje se pismenem Z a vyjage se jako powr rozdilu p@atesni plochy gi¢cného
priafezu zkouSené délky & nejmensi plochyifEného pifezu po lomu $k patateini plose
piicného ptifezu, rovnice 1.14.

ORe porusSen&asti zkusebni te se pilozi k sol& tak, aby jejich osy lezely vifmce.
NejmenSi plocha po lomuySnusi byt néfena s pesnosti 2 %. Kontrakce secuje
v technické praxi pouze pro kruhovyapez, protoze plocha &ku po lomu zistava piblizné
kruhova. U nekruhovych fitezi se piifezova plocha Kku zna&né odliSuje od jgvodniho
tvaru pirezu.

AS S —8S
Z=100-— =100 - >—-%

S S, [%] (1.14)
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2 TAHOVA ZKOUSKA TRUBEK  [5],[81,[10],[11]

Oceloveé trubky tvio dalezity usek hutni vyroby a maji velky vyznam proogtensky
pramysl. Jsou vyznamnym konstirtim prvkem v z&zenich vSude kolem nas. Vyuzivajf
se nejen ve strojirenstvi, ale také energeticenatk@m paimyslu a dalSich od#vich. Proto
je dulezité trubky mechanicky zkouSet a £p$at jejich vlastnosti.

Zakladni rozéleni trubek je na trubky bezesvé a Svové. Bezedlika je zhotovena
z pIného materialu, jeji&ta je celistva z jednoho materialu, bez jakéhakali. Tyto trubky
Ize bez obav pouzit pro vedeni vody, pary, vzdusihpiynu. Svova trubka je vyrobena
svinutim ocelového pasu do tvaru trubky a nasledmsyiienim. Ocelové trubky jsou
k dispozici ve ¥tSin¢ hutnich prodejnach,étsinou ve velikosti 5 az 7 métrU presnych
konstruknich trubek pak Sestimetrové.

U kEZnych profili a plecli s pinym péifezem se pouzivaji klasické mechanické zkousky.
Duté profily, tzn. trubky, &uz kruhového nebo jinéhotgezu, nelze &né uplatnit v plném
rozsahu kuli jejich specifickému pifezu. Mezi mechanické zkousky, které se provad
dutého pitfezu, pati nagiklad: tahova zkouska, zkouSka razem v ohybu, Ztat&enim,
zkouska krutem, zkousSky tvrdosti a jiné, definovalte evropskych norem. V této prac
bude podrob&irozebrana tahova zkouska trubek.

Tahova zkouska trubek #eli normouCSN EN 10002-1. Tato norma plati prasey
z ocelovych trubek i z trubek nezeleznych koMechanické vlastnosti trubek sesuji v
podélném srru, tzn. rovnobzném s osou trubky, nebo ve&@mpiicném. Tato zkouSka se
provadi na BZnych trhacich strojich jako ostatni tahové zkouSky

2.1 Druhy a rozmeéry zkuSebnich tyi [31],[32]

Zku3ebni e a jejich rozniry jsou definované normolSN EN 10002-1. U zkouSeni|
trubek se pouzivaji 3 zakladni druhy vzark

e ZkuSebni ty ve tvaru odlezku trubky plného firezu

Je to trubka zkouSena jako celek. Tato zkuSglinse pouZzivi u trubek s &8im
praimérem do 50 mm. Obrazek 12 popisuje tvar trnu prdoseetrubky. Obrazek 13 tvar
trnu pro trubky z neZeleznych kibwa jejich slitin. Trny u obouigpadi musi byt voleny
z materialu tvrdSiho, nez je material trubky. Kggzoteba, Ize zhotovovatizné vyezy
zkuSebnich t§i i z trubek do 50 mm.

zaoblit

AT — ’_<‘__f3 '

|

|
==
h
|

.
i

D D lo D D
40 az 70 Iz

Obr. 12 Ocelové trubka zkousSena jako celek [30]
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Obr. 13 Trubka z nezZeleznych KozkouSena jako celek [32]

ZkouSena délka ke uti ze vzorce 2.1. Jako simt neiené délky d a dvojnasobku
praméru trubky D. U trubek z neZeleznych Kose voli delSi trn neZ pro ocelové trubky

vzdalenost D.

l,=1,+2-D[mm] (2.2)
kde: D [mm] - vijSipramer trubky,
t[mm] — tlou¥ka stny trubky,
lo [mm] — nmefena délka trubky,
I, [mm] - zkouSené délka trubky,
R[mm] - radius trnu.

e Pas segmentovéhorpezu

Je to viez z trubky ve tvaru pasVyiez se zuzuje veigtdnicasti, a je mu ponechan
korytkovity tvar dany pimérem trubky. Vyez ve tvaru pasu se pouziva u trubek §srm
primérem, WtSim nez 50 mm a s tlogkou stny do 7 mm. Vzorovy Vi§ez je zobrazen na

obrazku 14.

Rmin:25 t
. 1 ‘\é T
aa} / O
lo
h 1,
L

Obr. 14 Vytez trubky ve tvaru pasu [32]
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I, min =1, + 5-b [mm)] (2.2)
B min = 1,25 - b [mm] (2.3)
hmin = 1,8 -b [mm] (2.4)
kde: t[mm] - tlouka s€ny trubky,
b[mm] - Stka zkuSebni &g,
B [mm] - &ika hlavy,
h[mm] - vySka hlavy,
L[mm] - celkova délka wgzu.

ZkouSena délka trubky, vySka #kaihlavy musi spovat podminky zavislé naigé
zkuSebni tye podle vzort 2.2 az 2.4. $ka zkuSebni e se u¥i v zavislosti na visi
pramér trubky podle tabulky 4. Ve vyjimieych gipadech Ize za zkuSebnktgovazZovat i
vyiez trubky bez rozBnych upinacich hlav.

Tab. 4 Uteni Stky zkuSebni tye [31]

VngjSi praimér trubky D: [mm] Sitka zkuSebni e b: [mm]
do 75 8
75az 110 20
nad 110 30

U tlousek sny nad 8 mm riizeme zkusSebni &yve tvaru pasu zhotovit s menskséi,
nez utuje tabulka (nap kdyZ nest&i vykon trhaciho stroje). Béa ty¢e musi vSak byt vzdy
nejmeér 1/3 tlou§ky seny.

Protoze by se hlavy ¥gzu z divodu korytkového tvaru Spatmpinaly docelisti, Ize je
za studena vyrovnat. V Useku délkgé, ale tye nesmi vyrovnavat. Hrany zkuSebnicti ty
musi Zistat ostré (nezaobleny), pouze zbaverigmit

e Valcova zkuSebni ty

U trubek, které maji tlotu seény wtSi nez 7 mm, seide zkuSebni tyzhotovit jako
béZné valcova zkuSebnidyPodrobg se valcovymi zkuSebnimi vzorky z trubek zabyva
normaCSN 42 0314.

Podélné valcové zkuSebnidyse vyraji vyriznutim vzorku z trubek podél osyiRwer
zkouSené&asti tchto tyi musi byt:

5,0 mm — pro tlotku s&ny trubky od 7 do 10 mm,
8,0 mm — pro tlodku sény trubky od 10 do 13 mm,
10,0 mm — pro tlodku s€ny trubky 13 mm a vice.

Hicné valcové zkuSebnidg se vyrayi vyriznutim vzorku z trubky kolmo k podélné
ose a jejich roziry jsou popsany v tabulce 5.
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Tab. 5 Rozrry pri¢nych valcovych zkuSebnichdy{31]

Pramer trubky: Minimélrtlri utLoklfka stny Poé?;fgiz?(ﬁérgégnzikg‘;éené
D [mm] t [mm] d [mm]
160 az 250 20 5
250 az 290 17 5
220 az 290 32 8
290 az 320 26 10
nad 320 24 10

~ Mezni uchylky ky b zkousenéasti | zkuSebni tye musi odpovidat Gdap v tabulce 6.
Uchylky Siky se zji$uji jako rozdil mezi negtSim a nejmenSim nasifenym roznérem

podél zkousené délky.

Tab. 6 Mezni Gchylky gky zkuSebni tye [31].

Sitka zkousenéasti zkusebni te: | Mezni tchylka &ky:
b [mm] [mm]
do 10 +0,2
10 az 20 +0,3
nad 20 +0,5

Pokud by t§ kruhového tvaru nesla upnout, je dovoleno poyZi e tvaru otbzki
trubek plného pifezu se zplogtymi konci pro upnuti, obrazek 15.

a
!

N

NN
[

lo

SN
=V

Iz

Obr. 15 ZkuSebni tyze zplo&lymi konci [31]
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V technickych podkladech se zkuSebgétgznguji podle tabulky 7.
Tab. 7 Znaeni zkuSebnich ty

Druh zkuSebni @e: Obecné ozngeni: Priklad ozn&eni:

ZkusSebni ty ve tvaru TyE @22 x 3x 75

odrezku torvubky plného Tyc @D xtx} SN 42 03221
praiezu.
Pas segmentového . Pas 6 x 8 x 40
prirezu. Pas tx b xd CSN 42 0322.2
Podle pislusné normy Ty¢ 6 x 30

Valcova zkusebni ty SN 42 0314 a5 17 CSN 42 0315

2.2 Vypaéet plochy praiezu[31],[32]

U zkousek, kde jsou zkuSebnddwe tvaru otkzki trubek piného pifezu, se do koric
trubek vlozi &€sné valcové trny, obrazek 13 a 14. Konec trnu rhgsizaoblen. Trny musi
byt vyrobeny z kovu s vySSi pevnosti, nez ma zkaa$g. Je-li zabezpgno upnuti trubky,
aniz by se zrnil tvar nebo rozrry trubky, mize se zkousSet i bez frn

Plocha pitezu zkuSebni te S ve tvaru oglezku trubky piného [irezu se vypéte podle
vzorce 2.5.
S,=m-t-(D—1t) [mm?] (2.5)

Plocha pifezu zkuSebni te ve tvaru pasu se vyfte podle vzorce (2.6), kde k je
koeficient, ktery se & pomoci vzorce 2.7, nebo pro usn&tins nomogramu naigly tyci
b =8 mm, 20 mm, 30 mm. Nomogramy jsou zobrazengtmazcich 16, 17, 18. Koeficient
k se zaokrouhluje v tisicinach na 5 nebo 0.

S, =k-t+b[mm?] (2.6)
DS b2 (2.7)
=1%% D-(D—z-t)H

U zkuSebnich ty, které maji plochy fitezu nekruhovych trubek, se plochaiezu
Zjisti zvazenim a dogita se pomoci vzorce 2.8.

_ m-1000

71 [mm?] (2.8)

o

kde: m]g] — hmotnost zkuSebntéy
g [g.cn¥] — mérna hmotnost kovu,
L[mm] - délka zkuSebnids.
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3 CILE BAKALA RSKE PRACE

Hlavnim cilem fedkladané bakatské prace je provedeni tahovych zkouSek zkuSebn
vzorki z trubek pro otteni moznosti ziskani odpovidajicich materialovyichrakteristik
(Rm, Roo2, A, Z), dale hodnoty exponentu deforfného zpeviini n a materialové konstanty
C. Divodem této analyzy je fakt, Ze v $asné dob se pro teoretické vygty pasobicich
napsti pii tvareni trubek, nafklad ohybem,¢i radialnim vypinanim apod.,igvazree
pouzivaji hodnoty R, Ryo,2, N a C ziskané z tahovych zkouSek vaozkplechu stejného
materialu. Vzhledem k odliSnémuipezu vzorki z plechu a trubek, mohou byt tyto hodnot
rozdilné a do vypiu se tak jiz v samotném gétku mohou vnaset chyby.

V rdmci experimeidtbude také zkoumano, ktery tvar vzork trubek uzivanych pro
tahové zkousky a definovanych dle nor@@N EN 10002-1 je nejvhodj$i, a to jak po
strance snadné vyrobitelnosti, tak i realnostiskarych vysledk Testovany tak budodi t
typy zkusebnich vzorkz trubek, a to:

e zkuSebni ty ve tvaru odezku trubky plného @rezu
* pas segmentovehotffezu v osovém sénu
e pas segmentovéhotfezu ve srru kolmém na osu

Behem provadnych experimerit bude také sledovano chovani jednotlivych vaquk
tahovém zatiZzeni do meze pevnosti materialu agak#ekroteni této mezni hodnoty.

i

~
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4 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Tato ¢ast prace zahrnuje informace o pouzitém materidarech zkuSebnich
ty¢i, trhacim stroji, na kterém byly provedeny zkouSkyisobu nanaseni deforird sit a
vypoctech potebnych k ukeni nagtovo-deforménich staw a materialovych konstant.

4.1 Volba materialu[1],[2],[6],[9].[17]

Pro experimenty byl vybran material ocel 1D,2dov znasen dleCSN 10088-1 Jako
1.4301. Materiél byl zvolen zigodu Sirokého uplatmi pii vyrobé raiznych dild@ z trubek
a’ uz v automobilovém @dmyslu, chemickémci transportnim odétvi. Jedna se o
korozivzdornou, legovanou, uSlechtilou ocel. Stokttéto oceli tvéi prevazre austenit.
Austenitické korozivzdorné oceli jsou nemagnetiakdye svaitelné a znaéné houzevnaté
i pfi nizkych teplotach. Zakladnimi legujicimi prvkyojs chrom a nikl. Pro docileni
pozadované korozni odolnosti a mechanickych viasinse pisazuji dalsi legujici prvky,
které jsou zobrazeny v tabulce 8. Vléchto prvki na vlastnosti této oceli Ize schematick
charakterizovat:

e Celkovéa korozni odolnost (chrom, nikkgmik)
* Mechanické vlastnosti (dusik)
* Obrobitelnost (sira, fosfor)

e Odolnost proti korozi (femik, dusik)
Tab. 8 Chemickeé sloZeni tavby v % hmotnosti matedad 301

C Si Mn P S Cr Ni
<0,07| <1,00| <2,00| <0,045 <0,030 | 17,00+20,509,00+11,50

Mechanické vlastnosti:
* Pevnost v tahu R 490 — 735 MPa
* Mez kluzu Ro 2 186 MPa
* Taznost A: min. 40 %

Uvedené hodnoty mechanickych vlastnosti a otleém slozeni jsou febrany
z materialového listSN 41 7240 (filoha 2).

Tato ocel je vhodna pro vSeobecné pouzitifikiaa predvyrobky, t¢e tvd&ené za tepla
| za studena, valcované dratyigtroje v potravingském pémyslu.

4.2 ZkuSebni vzorky

Trubky byly peizeny od spoknosti METAL STEEL s.r.o. sidlici v B#nPro zkouSeni
ty¢i ve tvaru odezku trubky plného firezu byly zvoleny trubky s W#gsim piimérem 20
mm a tlouskou sény 1,5 mm. Tato trubka se dodava pouze ve velikbstietfi. Pro
zkuSebni vzorky ve tvaru pasu segmentovéligegu byl zvolen v§Si primér 50 a 70 mm
se stejnou tlou&ou stny 1,5 mm. Tyto trubky jiz byly dostupné v libovélrvelikosti
piesahujici 1 metr.
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Tahovou zkousku jsem provedl| celkem na 22 efsmich vzorcich z toho:

e 8 x tahovou zkousku trubky pInéhoipezu o paméru 20 mm a tlouxe sény 1,5
mm.

e 10 x tahovou zkousSku pasu segmentovéhideaiu vyfiznutého rovnokzné s osou
trubky, z trubky o piméru 50 mm a tlouxe sény 1,5 mm.

* 4 x tahovou zkouSku pasu segmentovétidgau vyiznutého kolmo na osu trubky,
Z trubky o ptméru 70 mm a tlouxe sény 1,5 mm.

4.2.1 ZkuSebni tge ve tvaru odtezku trubky plného praiezu

ZkuSebni t§e ve tvaru otkezku trubky piného jirezu, dale jen celistvé trubky, byly
vyrobeny ze su@vané trubky 20 x 1,5 mm. Dle norr@gN EN 10002-1 byla zvolena délka
vzorku 150 mm a vzdalenost rysek vy&migci mérnou délku 4 = 50 mm. Schéma zkuSebny
ty¢e popisuje obrazek 16.

40

1,5

20
—3

a)

12 50 12

b)

Obr. 16 Celistva trubka: a) schéma s régmb) skutény vzorek

Pro zabrami deformace trubekip seweni vzorku docelisti trhaciho stroje byly
zhotovenycepy, obrdzek 17. Bmér osazeného konc&epu musi byt menSi nez &&i
pramér trubky, abycelisti mohly uchytit trubku.

e

o Sl— . L
= S
! J
2
40
a) b)

Obr. 17Cepy: a) schéma s rozny, b) pouzité&epy
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Pro zkouSeni vzoilkve tvaru celistvych trubek se pouzivaglisti s vybranim do tvaru V.

Cinnéa plochaselisti je ryhovana, coz zalinaje prokluzu vzorku \elistech.Celisti jsou
zobrazeny na obrazku 18.

Obr. 18Celisti pouzité pro tahovou zkousku celistvych trkibe

4.2.2 ZkuSebni tg ve tvaru pasu segmentoveho fiiirezu

ZkuSebni t§e ve tvaru pasu segmentovéhdiipeu, dale jen ugzy z trubky, byly
vyrobeny ze sv@vane trubky piméru 50 mm a tlouke stny 1,5 mm. Tvar a velikost
zkuSebniho vzorku byly navrzeny v souladu s nor@dsi EN 10002-1. Délka vzorku bylaj

opét 150 mm a vzdalenost rysek vyznfci mérnou délku 4 = 50 mm. Vyez z trubky je
zobrazen na obrazku 19.

R25 1.5
_ g _
=3 C

a) - T~ B o
50 e
‘Lﬁ
25 75 ol

150

Obr. 19 Vytez z trubky: a) schéma s ro&am, b) skutény vzorek
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Vzorky byly fezany laserem od
vyrobce IPG, typ YLS 2000, ktery je
dostupny v laboratéch Ustavu pistrojové
techniky AVCR.Rezna hlava byla pouzita
od vyrobce Precitec, typ YRC 100. Pouzit
feznd rychlost byla 33 mm/s. éBem
fezani snsfovala hubice laseru vzdy do
osy trubky, ¢imZz bylo docileno, ZzZe
vyrobené vzorky ry v kazdém mist
prafezu stejnou tlouku seny. Vykon
laseru je 1500 W, jakdezny plyn byl

Obr. 20 Rozdil mezi rovnou a segmentovou pouzit dusik, tlak 8 baru.

hlavou Hlavy vzorki byly vyrovnany pomoci

lisu, aby bylo mozné je uchytit do

rovinnych ¢elisti trhaciho stroje. Vzorek se na lisuiza rovnat jen mimo vzdalenost
zkouSeneé délky vzorky £ 75 mm. Srovnani hlavy je patrné na obrazku 20.

4.2.3 ZkuSebni t¢ ve tvaru priéného vyfezu z trubky

jON

ZkuSebni t§e byly vyrobeny ze
svaované trubky o gimeru 70 a tlousce
stny 1,5 mm. Vzorek byl zhotoven
fezanim na prstence a:‘éd odpovidajici
zUZeneécasti klasického viiezu z trubky,
popsaného v kapitole 3.2.2, tj. b = 12,
mm. Vychozi tvar a narovnany vzorek |
zobrazen na obr. 21 Prstence byl
nasledg rozezany v mist svaru a pod
lisem narovnany, obrazek 22. Dale byl
zkraceny na odpovidajici délku 150 mnj.
Mérna délka byla shodna jako U
predchozich dil 50 mm.

Obr. 21 Ri¢ny vyrez zkuSebni tie Jak bylo popséano vyse a je patrné

z obr. 21, vzorky byly zhotoveny ve

zjednodusSeném tvaru — ve fafipasku. Tento tvar byl zvolentasovych dvodi. Nicmérg
norma tento tvar také povoluje, i kdyz jen ve vygémych gipadech.

T PO

Obr. 22 Rovnéni pod lisem
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4.3 Nanaseni kruznicoveé deforméni sité [15],[22],[27],[29]

Pro analyzu igtva‘eni a nasledného vyhodnoceni &agpri procesu tvéeni se uziva
deformanich siti nanesenych na povrchu polotovaru. Prisg@iva v naneseni pravidelng
sitt urtitého vzoru na povrch vzorkuriRvéreni se material deformuje a s nim i naneseh
Sit’.

Deformani sit se rozdluji podle tvaru nandSeného elementu (obr. 23)

A. sit' s kruhovymi elementy, sefstly usptadanymi datverai,
sit’ s kruhovymi elementy, sefetly v rozich rovnostrannych trojuhelajk
sit kruhova s pekrytymi obrysy jednotlivych elemeint
sit’ sec¢tvercovymi elementy,

sit kombinovana, sétverci vyzn&enymi pouze prseiky vrchol,

nmoow

sit kombinovand, s vyzianimdétvercovych i kruhovych elemeint

A B C Deform&ni sit se nanaSeji
raiznymi metodami, mezi které pat
nagiklad: ryti si€, elektrochemické
leptani,  fotochemické leptani,
fotografickd metoda, vyt¥ani sit
pomoci laseru nebo vyjigkvani.

P SN 589%% Kazda tato metoda ma své vyhody p
LYY - 2 nevyhody. Aplikovani metody nesmi
8%%% mit vliv na tv&eci proces a musi
+ T+ > odolavat podminkam tvéni (¥eni,
a4 888888 maziva). Metody se od sebe odlisujf

presnosti vzoru, kontrastem
odolnosti, kvalitou a cenou.

Pro experiment byla zvolena metoda elektrochkétio leptani, a to Zilodu dostupnosti
v laboratgich Odboru technologie ti@éni kowi a plast na FSI VUT v Brg. DalSim
davodem byla jednoduchost aplikace, odolnost nal@btarvzoru proti tviéeni a finadni
nenargnost.

Obr. 23 Riklady typi siti pouzivanych v praxi [28]

4.3.1 Princip nanéSeni sé&na rovinny vzorek [15],[22],[27]

Elektrochemické leptani
! | Vilec vyZzaduje zdroj stejnosémého,

nebo stidavého proudu. Jeden po
Zdroj Textilni  S€ ;i,ipojl’, na ﬁiprgveny vzo'rek,
podlozka druhy pdl na valec, ktery se
Sablona V. pripack nanaseni na ploché

vzorky odvaluje po textilni
Vzorek podloZzce na horni ploSe Sablony.

Textilni podloZzka je naviena

specialnim leptacim  roztokem

(elektrolyt Y1). Pro konkrétni
materidl je nutné zvolit spravny
roztok. Elektrické nafii je

Obr. 24 Z&kladni princip elektrochem. leptani [26]

jON
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dodavano fblizné 5 sekund, po tu dobugrhazi proud z valce na vzorek. Tlakem valcefj
leptaci roztok vytléen z textilni podloZzky skrz obrysy Sablony na vkoee dochazi k
vyleptani deforméni si&. Princip leptani je zobrazen na obr. 24.

4.3.2 Princip nanéSeni séna trubky [20],[25],[26]

Princip nanaSeni deforiva si¢
na povrch trubky je obdobny jako
v kapitole 4.3.1. Rozdil sptva
pouze v tom, Ze sestavéravku
je poskladana ogaé¢ a misto
valetku se po Sablan odvaluje
trubka upnuta, ve specialnim
pripravku, obrazek 25.

Zhotovené vzorky pro
experimenty provashé v ramci
ieSeni této bakalské prace byly
pomoci této metody opa&ny
kruznicovou  deforméni  siti
S parametrem 2 mm, tim je myslen
vngjSi pramér kruznice dané sit
Priklady vzorki s nanesenou siti
jsou uvedeny na obrazku 26.

Obr. 26 Riklady vzorki s nanesenou deforird siti

4.3.3 Zhodnoceni pouzité metodf27],[29]

Elektrolytické leptani deforndai si€ na povrch vzorku se vyziaie pedevsSim
nasledujicimi vyhodami:

e deforma&ni st’ neovliviiuje feni mezi nastrojem a vzorkem,

 nenarusuje povrch vzorku, a nedochazi tak ke vanikbového dinku, jako je to
u mechanického nanasengsit

» dostaténa plasticita s& to znamenéa schopnost velkych plastickyigtyneni bez
nasledk nacitelnost,

e rozmerova a tvarovaiesnost s,
Tato metoda a jeji praktické vyuziti p@ predevSim v moznostech:
» zjiSténi nagt'oveho stavu v jakémkoliv mistvzorku,

e ZzjiSni velikosti a smru hlavnich nagti ve zkoumaném ba&d vzorku
prostednictvim prondfeni gretvaenych elemeritdeforma&ni sig,

oD
3
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e vizualni zjis€ni mista potencionalniho vzniku trhliny dle mistangjwtSim
pietvarenim deformeéni si€. Pivodni kruznice o giméru d se peneni na elipsu,
jejiz hlavni osy udavaiji séna velikost hlavnich deformaci

4.4 Vyhodnoceni fetvoireni pomoci deformdni sité [25,[27],[28]

Deformani st’ se vyuziva
I k vyhodnoceni najppového stavu a
analyze deformmich proces. Velikost
deformace se ziskd pomoci prFeni
TN deformované sit Pavodni tvar si (tj.

™~ kruznice) se fenmeni na elipsy, obrazek
- J— 27. O’ hlavni osy elipsy potom davaji
s velikosti hlavnich deformaci.

—— Vhodna elipsa pro zjidvani zasoby
plasticity se voli nejlépe vetstlu mista
maximalniho petvareni deformani sie.
V piipact porusSeni vzorku trhlinowi
lomem se ideakh voli vice kruznic,
Obr. 27 Vyhodnoceni velikosti deformace [26] vzdalenych 1,5 nasobku parametrf

kruznice od trhliny.

Délka delSi a kratSi osy elipsy je ozr@a | a b. Primér pavodni kruznice je ozrian d,
potom se porrné gretvarenies, 2 vypatita ze vzora (4.1) pro tahové zatizeni a nasledn
pomoci &chto hodnot Ize vyhodnotit logaritmickégivaenies, ¢2 ze vzoré (4.2). Velikost
pretvareni ve sniru tloud’ky vzorku @z je mizné od nuly. Toto igtvareni se vypoita ze
zakona zachovani objemu podle vztahu (4.3).

L —d l,—d
g = 1d ,Ep = zd [—] (4.1)
o1 =In(1+¢), p, =In(1+¢) [-] (4.2)
03 =—01— ¢y [-] (4.3)

Mereni  deformovanych  kruznic  bylo
provedeno na dilenském  mikroskopu
zobrazeném na obrazku 28. Okulj
mikroskopu je opdény ¢ockou s osovym
kiizem pro pesné mnifeni. Mikroskop je
umisgén v laborattich Odboru technologie
tvareni kowi a plast na FSI VUT v Br&.

=

Obr. 28 Dilensky mikroskop
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4.5 Trhaci stroj

Pro tahovou zkousSku byl zvoler
hydraulicky zkuSebni stroj ZD40, obrazek
29. Tento stroj mze provadt tahove,
tlakové a ohybové zkousky mateftiatlo
400 kN. Stroj je vybaven sniem sily
s fidici jednotkou EDC 60. Jednotka je
- opatena programem pro zkousSky Kov

'-;":‘,‘-—-u - - s moznosti provad zkouSky bez PC u
— =l m— jednoduchych aplikaci bez pouzit
praitahon®ru. Trhaci stroj ma sériové
rozhrani RS 232 pro komunikaci
s nadazenym PC. Rdtat je vybaven
programem M-TEST v.1.7 pro tahovou
tlakovou a ohybovou zkouSku kovovych
materiati dle EN 10001-2 s vyhodnocenin
vysledki, grafickym Zpracovanim.
Umiseén je v laboratéich Odboru
technologie tvéeni kowvi a plast na FSI
VUT v Brné. Technické parametry a dal$
informace o trhacim Z&eni jsou uvedeny
v prilozec. 1.

Obr. 29 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40

4.6 Zjisténi koeficientd n a C[25],[27],[28]

Tahovou zkousSkou séh ziskavaji ukazatele thiéelnosti jako taznost, kontrakce, mez
pevnosti a kluzu. DalSim vyznamnym ukazatelentitsifosti, ktery lze ziskat z tahové
zkousky, je exponent deforr@ho zpevini n a materialova konstanta C.

Exponent deforngaiho zpevani vyjaduje schopnost a rychlost materialu zpevat se
pii deformaci.Cim wétsi je jeho hodnota, timstsi je rychlost zpatovani, tzn. tim #tsi je
odolnost deformovaného materiélu proti mistnimweniipiGiezu. Materidlova konstanta jg
metitkem retvarné pevnosti artvarné sily pagebné pro tazeni. Konstanta C je numerick
shodna s hodnotou n&ppii absolutnim prodlouzeni=1.

Tyto konstanty se uzivaji zejmén# feoretickych vypétech v tzv. aproximaich
rovnicich jako je naipklad Holomonova rovnice (4.9), kter4 definuje céov materialu
v plastické oblasti.

Gg=C-o" (4.9)
kde: & [MPa] — Skuténé napti
o [-] — skut&né gretvareni,
C [MPa] — materidlova konstanta,
n [-] — exponent deforri@iho zpevani.
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Existuje ®kolik variant ziskani&hto hodnot. Naifiklad jednobodova, dvoubodova
metoda ,full curve®, ukeni n z hodnot sily zétené pi dané deformaci, nebo aproximaci
Kiivky.

4.6.1 Dvoubodova metod§25],[27]

log o log ox =log ¢ + n.log ¢x

— = log ¢

Obr. 30 Princip dvoubodové metody

Tato metoda proftuje skuténou Kivku vyjadiujici zavislost = f (9). Princip spoiva
v nalezeni alespodvou odpovidajicich dvojic skuteych hodnots a¢ v intervalu meze
kluzu a meze pevnosti tahového diagramu. Princiouwéni exponerit je zobrazen na
obrazku 30. Konstanta n je velikost spii absolutni deformaci rovné jedné. Exponent
deforma&niho zpeviini se uéi zmérenim Ghluf tak, Zze n = tg3, nebo se da vygitat
analyticky ze vztahu (4.11).

logo, =logC -n + log ¢, (4.10)

log o — logay
n=
logpp —log g,
4.6.2 Aproximace Kivky [16],[23],[24]

DalSim zpsobem ziskani konstant n a c je tzv. aproximadeamés skuténé Kivky,
napiklad pomoci proloZzeni danéikky grafu regresivni kivkou znamou také jako spojnice
trendu. Spojnice trendu slouzi k popisu trendu téwagicich datech. ProloZeninitinky
grafu od meze kluzu f22> do meze pevnostifRnocninou funkci dostaneme rovnici (4.12
Mocninna funkce je kazda funkce f vyj@da jako rovnice (4.12). Tato rovnice potor
odpovida Holomonayrovnici (4.9).

(4.11)

=

y=X-x¥ kdeey=0,X=Cx=¢,k=n (4.12)
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4.6.3 Ureni n z hodnot sily zniifené @i dané deformaci

Tato metoda je v podstanetoda dvoubodova a pouziva sefipadech, kdy nebylo
mozné khem tahové zkousSky &tit aktualni znénu pfifezu vzorku v zavislosti na délce
protazeni. Touto metodou se gjife hodnota exponentu deforémého zpevini ze dvou
piislusnych dvojic hodnot skuteého napti a skuténého petvaeni. Pro ziskaniéthto
hodnot se provede odstigvana tahova zkouskakigemz v prvni fazi se z&tuje vzorek na
hodnotu deformace= 10 % a nasledise pokrauje na hodnota = 20 %.

Hi dosazeni danéhagtvareni se vzdy zkouSkagrusi a odéte se hodnota tahové sily
a zntfi se zmdna phrezu. Timto zpsobem se ziskaji hodnoty skingch nagti a
piretvaeni ve dvou bodech tahovéuky. Pro jejich viisleni se uzZiji vztahy (4.14) a (4.2)
Vypoétené hodnoty skusaych nagti a pretvareni se dosadi do vztahu (4.15) a wWipcse
hodnota exponentu deforgrdho zpevani n.

AL
& = ——-100[%] (4.13)
o
gt T (4.14)
10 510 ) 20 SZO
_ log oy, —logay, (4.15)

n= — —
log @30 —log @1,




FSIVUT v Brrg PRV . .
2014/2015 BAKALA RSKA PRACE List 39

5 PROVEDENI A VYHODNOCENI EXPERIMENT U

Jak bylo popsano v kapitole 4.2 pro experiméafy zhotoveny 3 typy vzoik jejichz
rozmeéry a tvary vychazi z normgSN EN 10002-1. VSechny vzorky byly zhotoven
z podélr svaovanych trubek materialu ocel 17 240.

~

ZkouSeno bylo celkem 22 zkuSebnich vaork
» 3 x byla provedena Uplna tahova zkouska celistyekiy,
» 5 x byla provedengast&na tahova zkouska celistvé trubky,
» 8 x byla provedena tahova zkouSkaezu z trubky,
» 2 x byla provedena odstipvana tahova zkouSkaigzu z trubky,
» 4 x byla provedena tahova zkousSka ve tvaténgho péirezu z trubky.
5.1 Tahové zkousSka celistvych trubek27]

Analyza chovani vzotkirubek i tahové zkouSce byla zkoumana v préaci [27], arto p
tenkosénnou trubku s relativni tlotiEou stny t/D = 0,05, respektive pro trubku aipréru
20 mm a tlougce stny 1 mm. V dané praci bylo zji&to, Ze vzorky z celistvych trubekip
tahové zkouSce vytvapo prekrateni meze kluzu, oboustranné kuzelovité zUzeni.ngdiz
nerovnondrnou deformaci v oblasti rozsahu meze kluzu a meazevnosti.
ZkouSky provedené v ramci bak&ké prace budou zateny na problematiku chovani
vzorka o vysSi hodnatt/D. Cilem je zjistit, zda trubka o jméru 20 mm a tlouke stny
1,5 mm vykazuje stejné problémy spojené s nerownoou deformaci a v kladnéntiipackt
provest jeji analyzu.

5.1.1 Tahovéa zkousSka celistvych trubek doifetrzeni[25]

Dle [23] se za tenkastnou trubku se berouipady kdy ponir t/D je 1/10 a menSi. Podle
vzorce (5.1) tedy fireme zkoumanou trubku s p&mem 1,5/20 povazovat za tenk&gtou.
Tahova zkousSka dorgtrzeni odhali chovani dané trubky fahovém zatizeni a mimo jiné
umozni stanovit hodnoty meze kluzu a meze pevnosti.

t 15 1
L 1 5.1
D~ 20 ~10 &1

Metodika zkouSky sgova ve zhotoveni vzotkve tvaru odezki z trubky o délce
150 mm, a to v souladu s norm6&N EN 10002-1. Pro bezproblémové upinani vz
stroji byly vyroben&epy, které zabrani deformaci kdntcubek upnutych ¥¢elistech. Tvar
a roznéry téchtocéepa byly popsany v kapitole 4.2.1. Vzorky se upnulyTtbaciho stroje
ZDA40 a zatzovaly tahovou silou. iem zkousky byla zaznamenéavana sila a drébiaiku
stroje a vykreslena jejich zavislost ve f@rmzv. pracovni kvky. Pomoci softwaru byl
vytvoien protokol o zkouSce, ve kterém byly mimo jinérneamenany paéebné hodnoty
materialovych charakteristik jako mez kluzu, meamumesti a taznost. Ziskana data
(sila - drdha) byla pomoci programu Excéepgitdna na hodnoty smluvnich rpa
deformaci dle vzoifc (1.6) a (1.7). Naslednbyly z prepaiitanych hodnot vytvieny grafy
zavislostio - €, které je mozno také nazvat jako smluvni tahoe@m@imy. Smluvni diagram
vybraného vzorku je uveden na obr. 31.
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ZkouSka do petrzeni byla provedena celkem pro 3 vzorky celigtvifrubek Al - A3 a
ziskané hodnoty z protokojsou uvedeny v tab. 9.

smluvni diagrans = f()

__ 900
a 800
= R
o 700
— 600 Rro2
tok
S 500
S 400
>
= 300
n
200
100
0
0 o1 02 03 04 05 06 07 08
Smluvni getvaeeni ¢ [-]
Obr. 31 Smluvni diagram vzorku Al
Tab. 9 Namsiené hodnoty
Posateni . .
Vzorek:| mérena P!gcha. Max!mlalnl Mez kluzu: iz . | Taznost Ca§ :
délka: prafezu: sila: pevnosti: zkousky:
lo[mm] | SS[mm?] | Fm[KN] |Rpoz2[Mpa]|Rm[Mpa]| A[%] | TIs]
Al 50 87,18 70,06 636,52 803,64 36 84,32
A2 50 87,18 70,45 659,18 808,06 34 120,2
A3 50 87,18 68,98 638,68 791,23 36 83,22
Pramér:| 50,00 87,18 69,83 644,79 800,98 35,33 95,01

Hodnoty meze kluzu a meze pevnosti n@igrubky jsou odliSné od hodnof
uvedenych v materialovém listu oceli 17 240, vidldha 1. VySSi hodnoty meze kluzu &

meze pevnosti by mohly byt @pobeny napklad odliSnym tvarem tahového vzorku z

trubky, uzitim svéované trubkyi jiné hodnoty t/D vychoziho polotovaru, stefiak tu hraje
vyznamnou roli i nerovnoimna deformace vzorkuéhem zatZzovani, kdy tuto deformaci
Ize také chapat jako tvorbu ‘dku" jiz od okamziku pekroteni hodnoty meze kluzu.

Provedena zkousSka ukazala, Zze zkoumana trb&kativni tlousce sény t/D = 0,075,
respektive D = 20 mm a t = 1,5 mm, witivdboustranné kuzelovité zGzeni stejak, jako
trubka s nizSi hodnotou t/D, kde D = 20 mm a t mith, zkoumana v praci [27]. Dle
orient&niho vizualniho srovnani (praqdstavu zobrazeno v obr. 32), Ize konstatovat,
kuZelovitost u trubky zkoumané v této bakak# praci je mensi nez u trubky o tlées 1
mm zkoumané v [27]. Toto pouze informativniibtizeni vyvolava mysSlenku, Zefip
D = konst. a se 2¥Sujici se tlougkou sény nerovnomirnost deformace v énmné délce klesa.

5
T

N

=
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Otazkou pak je, v kterém okamziku, respektiviejgkém pongru t/D se uz tahovy vzorek
celistvé trubky z&na deformovat rovnodmné. Odpowdét na tuto otdzku by vyzadovalo
provedeni mnoha dalSich experimeniNicmérgé toto zkoumani neni cilemrgdkladané
prace. NaSe zkoumani je v té&@sti prace zagiteno na analyzu nerovnémé deformace
pii jednoosém tahovém zabvani vzorku vyrobeného jako celistvy vzorek bk

Obr. 32 RetrZzena celistva trubka: a) tlak& stny 1,5 mm b) tlou&ka sény 1 mm

Deformace trubky od meze kluzu po mez pevnesly probihd nerovnofmeé. Lom
nastal v mist lokalniho zaSkrceni, k jehoz vzniku doSlo gekpateni hodnoty nagii na
mezi pevnosti. Tento proces je schematicky zmrma obr. 33.

Nerovnomérna

Lokalni deformace

zaskrceni

Obr. 33 Nerovnorrna deformace trubky a vznik zasSkrceni na mezi psvn

% Dil¢i zawr

D

Ziskané hodnoty meze pevnosti a meze kluztaZpw i taznosti, nelze povazovat z
realné, a to z Wodu nerovnorrné deformace v #tené ¢asti vzorku, kdy se vzorek
oboustran& zuzuje a vytvé jakysi krcek”. Z toho také vyplyvéa fakt, Ze v tomtdipact
nelze v piibéhu tahové zkousky &iit okamzity phirez (v kazdém miste hodnota pifezu
odlisna) a neni tedy mozné uplatnit metodiku stendovhodnot n a C (néiilad
dvoubodovou metodou), ktera s&he uziva u klasickych vzoikz plechi ¢i ty¢i. OdliSné
hodnoty meze kluzu a meze pevnosti od materialolishoznamenaji, Ze u tahové zkousky
tenkosénnych trubek, by bylo vhodisi pouzit jiny typ vzorku nap vyiez z trubky, u
kterého se vzhledem ke tvaruifgzu blizkého klasickému vzorku z plechiegpoklada
rovnonerna deformace.
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Na zaklad zjiSttnych poznatk bude v nasledujici kapitole 5.1.2 provedena pauob
analyza nerovnodmné deformace trubkyiptahovém zatiZzeni s cilem zjistit, zda tvorbp
kuzZelovitého zuzeni setj@ rovnongrné a jaké nagrové a deforméni stavy zde nastavaji.
Pro vytvdeni gredstavy o postupujici deformaci vzorayly provedeny tahové zkousky na
razné hladiny sil. Jedna se o tzv. odsioyanou tahovou zkousSkwikolika vzorki

5.1.2 Odstupiovana tahova zkouska celistvych trubek

Na zaklad vykreslené pracovnitikvky vzorka namahanych doiptrzeni bylo stanoveno
celkem 5 hodnot sil, které byly pouZzity jako maxim&ily pro zatiZeni jednotlivych vzaik
B1l, B2, B2,5, B3 a B4. Tyto sily byly voleny talhyaco nejlépe vyjaigbvaly deformaci
vzorki od meze kluzu do meze pevnosti. NejvysSi silarblkedl) byla volena tak aby
odpovidala hodnétsmluvniho nagti na mezi pevnosti (tzn. v okamzikiste pred vznikem
lokalniho zaSkrceni). NejniZSi sila (vzorek B4)ayblena, aby odpovidala hodéoagsti
za smluvni mezi kluzu. Celkem bylo zkouSeno 5 vizopkislusné sily a hodnoty smluvnich
nagéti odpovidajicich fislusnym silam jsou uvedeny v tabutcelO.

Tab. 10 Hodnoty sil a smluvnich riigjednotlivych vzork

Vzorek: Sila: [kKN] | o: [MPa] Poznamka:
Bl 70 802,94 dsre pred Rn
B2 67 768,52

B2,5 66 757,05
B3 65 745,58
B4 62 711,17 dsre za Ro,2

s Owereni rovnongrnosti tvorby kuzelu

Jak bylo zji&no v [27] a pi tahovych zkouSkach celistvych trubek deéetpzeni
provedenych v ramcieSeni této bakaigké prace, dochazitiptahové zkousSce celistvé
tenkosénné trubky k tomu, Ze ,Kek se tvdi od okamziku pekrateni meze kluzu
(nerovhonérna deformace, obrazek 33). Proc¢imni rovnondrnosti tvorby kuzel byly
vzorky opateny ryskami, oznaljici mista, kter4d budou podrobena blizSimu zkouman
M¢étenych mist bylo celkem 8, ve vzajemné vzdalendstnin a jsou zobrazeny na obrazkp
34. Mista 2-7 jsou v oblastigiené délkyd.

Obr. 34 Méfena mista na celistvé trubce

Pro provedeni tahovych zkouSek na dané hladihypyly u jednotlivych vzorik
promereny pameéry ve sledovanych mistech (v mistech aamgych ryskami, viz obr. 34)
a po ro*ezani i odpovidajici tlotky s€ny. Timto zgisobem byly zji&tny skuté&né
plochy piiezu v &chto sledovanych mistech a to pro vSechny zkougeorky Bl az B4.
Pro ziskéni lepSiipdstavy byl do analyzy zapojeniefrzeny vzorek A1. Tyto hodnoty
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skute&nych pirezi pro kazdy vzorek byly vyneseny do grafu (obr. &) jednotliva
meéfena mista.

N 92
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M¢é&irené misto
Obr. 35 ZAavislost plochy piezu na rdffeném mist

Po prolozeni danych bdtivkou se ukazalo, Ze tvorba oboustranného kuzelbipa
rovnomerné, piicemz hodnota maximalniho zUzZeni se vyskytigy@zé v prostednicasti
celkové délky vzorku. Z grafu je také patrné, Zepfekrazeni meze kluzu se po jistou doby
prifez v kazdém mistmeéni rovnongrné, pricemz tyto zminy jsou nepatrné. To znamena
Ze Uhel kuZelu po tuto dobuistava témsi konstantni. V ufitém okamziku se fibéh
zuzovani zrychli (viz. Vzorek B2, B1). Lze konstat Ze v konéné fazi zatzovani

s rostoucim prodlouzenim vzorku roste i Uhel kwagbsti ,krcku® rychleji.

V podstat to vypada tak, Ze trubka tsi tlou¥’kou se po fekroteni meze kluzu
deformuje nerovnogie v menSim nie ve srovnani s trubkou o mensi titaeS Z toho lze
nejspise vyvodit zay, Ze u trubky o #Si tlou§’ce nez 1,5 mm by vyrazna kuzelovitodt
nastavala jestpozdji a zpatatku by se trubka deformovala rovnémme. Pricemz tento
proces deformace by sélgizil k deformaci tgi plného péiezu. Lze tedy vyjai tvrzeni,
Ze s nailstajici tlouskou stny se nerovnogrnost deformace sniZuje, az tento trend dosahne
piipadu, kdy deformace trubek bude probihat stgko u vzorku plnych fitezi. Tento
Zawr je potvrzen i v [27], kde tlustastina trubka o gmeéru 20 mm a tlouXke stny 4 mm
se chovala stefnjako vzorky s tyi.

% Analyza osového n&g

Pro tohle zkoumani byl vybran vzorek B1, kteejblize odpovida okamzikgsre pied
vznikem lokalniho zaskrceni a kuzelovitost je [jZazna.

Na vychozim vzorku byla vyzé@na mista, na kterych bude analyza provedena3épr.
Tato mista jsou vzdalena 10 mm. Cilem je zjistikolée zmeény v podélném siru osy. Na
z&kladt toho budou stanoveny hodnotiepraeni v osovém simu a odpovidajici hodnoty
napsti.
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F F V analyze velikosti a rozlozeni rip
Kréku“ vzorku z tyi (plny prirez) je napti
vV 0sovém srru rozloZzeno po pifezu dle
obr. 36 [25]. Pro dalSi teoretické vyjip se
dale vyuziva tzv. se¢dni napti ozna&ované
o,. Na rozdil od tohotoifpadu, u trubek je
skute&ny prifez tvdaen pouze ghou trubky.
To znamena@, Ze Ize povaZzovat osoveéetiap
za konstantni v kazdéemugezu sledovaného
mista trubky. Rozdil rozloZzeni n#p
vV osovém srru mezi tygi plného pirezu a
trubkou popisuje obr. 37 Cilem této analyzy
je zjistit velikosti a pitbéh skuténého napti
a) b) v jednotlivych paitezech a to:

o
=
%

Gy

F F

Obr. 36 RozloZeni osového raipv ,kréku®
vzorku [25]

a) V zavislosti na délkové zén¢ jednotlivych segmeiit
b) V zavislosti na sledovaném mistzorku.

Vzorek B1 byl opdén ryskami, oznaijici mista, ktera budou podrobena blizSimu
zkoumani. Rozsah mezi éma ryskami (dale oziavan jako segment) je schematicky
ozna&en a aZz h, a zobrazen na obr. 37. N&ata kazdého segmentu byly préieny
praméry a délky jednotlivych segmantlaného vzorku. Po odifeni byl vzorek roiezan ve
sledovanych mistech, aby se mohly ziskat odpowvid#giug’ky s€ny a stanovit hodnoty
skut&nych piaiezi. Fri znalosti tahoveé sily, kterou byl vzorek B1 maximégzatiZzen, byly
nasledg dopaitany i hodnoty skutenych nagti v patatku kazdého segmentu s vyuZzitin
rovnice (1.6) spolu s hodnotami p&mych prodlouzeni, respektive pémych deformaci
v osovém sréru jednotlivych segmefit rovnice (4.13).

e

38 a bjc|dle|f|glh

—

38

Obr. 37 Segmenty na vzorku B1
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Zavislost skutsnych nagti na prodlouzeni jednotlivych segméne popsana bodovym

grafem, ktery je zobrazen na obr. 38. Roma deformace je konstantni v celé délce danéh

segmentu a lze uvazovat, Ze ji také odpovida hedslaiteného osového dniho nagti
pro kazdy element. Skuteé stedni osové napi bylo vypaiteno z aritmetického pméru
skute&nych nagti pasobicich vzdy v migtzatatku a konce kazdého segmentu.
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Pon¥rné prodlouzend [-]
Obr. 38 Graf zavislosti skuteych nagti na prodlouzeni

Z daneého grafu vyplyva, Ze hodnoty osovydledtich nagti se néni v zavislosti na
meéifeném mist a mie prodlouzeni kazdého segmentu. N&jvhodnoty je dosazeno v ni#ist
minimalniho ptifezu vzorku, kde je také prodlouzeni segmentudts&j\Po té se naf opst
sniZuje v zavislosti na rostoucimipezu vzorku a zkracovani délky segmentu.

Zavislost skutého napti sledovaného pirezu na poloze tohoto mista je popsar
v obr. 39.
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Obr. 39 Graf zreny osového nafhi pii tahoveé deformaci

ProloZzenim vhodnérikky body, Ize zjistit trend z&ny nagti v jednotlivych mistech
trubky.
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Hedpoklada se, ze {gich zmeny nagti v jednotlivych sledovanyctezech by rél mit
stejny charakter jako fibéh zmeny pretvareni. Toto bude zkoumano v nasledujici Analyz
osové deformace vzorku B1.

% Analyza osové deformace

Hodnoty osovehoiptvareni v jednotlivych sledovanych mistech 0 az 9 laaevit
analyzou deformmi si€ nanesené na povrchu vzorku Bl. Ve sledovanycheotidbyly
stanoveny hodnoty deformace na zaklad odeteni velikosti hlavni a vedlejSi osy
deformované elipsy lezici v méstledovaného firezu.

Pro ndteni byly vybrany 3 elipsy po obvodu a vysledné loagry a b stanoveny jako
primérnéd hodnota. Hodnoty pafmych deformaci byly vypaiteny ze vztahu (4.1) a z nich
piepaitany na hodnotyietvaenio dle vztahu (4.2).

Vzhledem k charakteru Zabvani vzork tahovou silou je pro analyzu velikost
pietvareni v jednotlivych mistech&tejni getvaeni v podélném sénu, tedy hodnotas.

Pro kazdy sledovany jiez tak byla stanovena hodnota skntho petvaeni, ktera
odpovida skutému napti v daném pirezu (Tab. 11). fédpoklada se, Ze {ich zmeny
pretvareni v jednotlivych sledovanydkezech by il mit stejny charakter jako fio¢h zmeny
napsti. To Ize owfit vynesenim velikosti danychigtvaeni do grafu (obr. 41) v zavislosti
na zkoumaném mist

Tab. 11 Hodnoty ziskané z nanesené deféninsit u vzorku B1

MeEF.
misto | 12[mml | |2 [mm] e1[] &2 [] o1 [-] 92 [-] 93 [-]
2 2,405 1,82 0,2025 -0,090p 0,1844 -0,0944,0900
3 2,475 1,54 0,2375 -0,230p 0,2131 -0,2758,0627
4 2,465 1,775 0,2325 -0,112pb 0,2041 -0,1194,0888
5 2,44 1,755 0,2200 -0,122p 0,1988 -0,1308,0680
6 2,365 1,715 0,1825 -0,142pb 0,166 -0,1538®,0137
7 2,315 1,77 0,1575 -0,115p 0,1440 -0,1223,0237
— 0,25
9_ ................
= 0,2 b I
() Q.
g 015 !
w 0,1 ¢
c
®
S 005 |
n
0Oe ®

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Mefené misto

Obr. 40 Zavislost fetvareni na nifeném mist
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Z porovnani graf na obrazcich 39 a 40 je patrné, Z&bph pretvareni v zavislosti na
meéieném mist se chova stefnjako pfibéh osového nafli. To znamena, Ze je &ena
platnost toho, Ze kazdému osovému skugenu napti musi odpovidat iislusné osové
pietvareni a jejich zriny pri tahovém zatZzovani probihaji synchrosn

5.2 Tahové zkouska podélnych eai z trubky

Vzorky ve tvaru viezu z trubky byly zhotoveny z trubky odpnéru 50 mm a tlouXxe
t = 1,5 mm, material — ocel 17 240. Razgna tvar danych vzortkbyly v souladu s normou
CSN EN 10002-1. Vzorky bylyezany pomoci laseru za provoznich podminek uvedeny¢
v kap. 4.2.2. Viezy na trubce byly zhotoveny kolika mistech po obvodu, ja udava
obr. 41.

Obr. 41 Trubka po wgzani vzork
5.2.1 Tahovéa zkouSka viezi z trubky do pretrzeni

Celkem bylo zkouSeno 8 vzdrk ozngenim V1 az V7 a Vsv. Vzorek Vsv byl zhotoven
misg svaru trubky. Pro bezpeé upnuti vzork v celistech stroje musely byt vSem vzonk
vyrovnany hlavy. Vzorky byly podrobeny Zabvani do vzniku lomu fetrzeni). Pro
jednotlivé zkouSky danych vzakkbyla vytvaena pracovni ivka a protokol udavajici
hodnoty zakladnich materialovych charakteristik.tolynodnoty jsou pro fehlednost
uvedeny v tabulce 12. Na obr. 42 jsou vykreslenlugni diagramy pro jednotlivé vzorky
vytvoiené fepaitem z pracovnichikvek. Fi vzdjemném porovnani hodnot uvedenych |v
tab. 15 bylo shledano, Ze vzorky Ize rélitddo n¢kolika skupin o pblizné stejnych
hodnotach meze pevnosti. Jen vzorek se svarem rserwyliSi co do velikosti meze
pevnosti, meze kluzu i taznosti. To potvrzuje, Zéste svaru vykazuje vyraznjiné
mechanické vlastnosti nez ostatasti obvodu trubky.

OdliSné hodnoty meze pevnosti jednotlivychyshk je mozné fisoudit tomu, z jakéasti
obvodu trubky byl dany vzorek odebran. Ze ziskarymiinot Ize usoudit, Ze vzorky nebliz¢
mistu svaru maji hodnoty meze pevnosti vyssi nezrky odebrané ve vzdalgaich
mistech.

174

Z toho plyne za¥r, Ze realné hodnoty materialovych charakteristithiou zaviset jak na
zpasobu vyroby trubky, tak i na mébdkud byl vzorek z trubky odebran, a to v zavislos
na poloze svaru.




FSI VUT v Brrg P o . _
2014/2015 BAKALA RSKA PRACE List 48
Smluvni diagrans = f(¢)

EEE 600 “

: 500 V1
—\V2

;?—B_ 400 3

£ 300 w

C

3 200 —V5

=

Y 100 V6
—\7

’ —\/svar
o 01 02 03 04 05 06 07 08 009

Smluvni gretvateni ¢ [-]

Obr. 42 Smluvni diagram nétp - deformace
Tab. 12 Nanms'ené hodnoty

Vv : Poéve}teér,u Plocha|Maximalni| Mez Mez . Cas
zorek:| mérena | .. . . .| Taznost -
délka: | Prorezu: sila: kluzu: | pevnosti: zkousky:
lo[mm] [msr’; o | Fn k] [m’;] [hfg’a] A% | TIs]
V1 50 18,49 11,43 408,87 610,29 40 63,52
V2 50 18,88 11,76 446,08 627,87 42 64,34
V3 50 18,88 11,13 355,68 594,2 48 61,12
V4 50 19,04 11,32 361,14 604,75 46 61,48
V5 50 19,2 11,76 435,99 627,87 40 62,94
V6 50 19,51 11,69 390,79 624,34 48 62,44
V7 50 19,43 11,61 389,79 619,81 48 62,46
Vsvar 50 18,73 12,22 528,41 652,48 38 67,72

5.2.2 Odstupiovana tahova zkouska, stanoveni hodnotna C

Vzhledem k tomu, Zefiptahové zkouSce trubek neni moznéhgzné meiit zmeénu
prafezu, byla pro stanoveni hodnoty exponentu defonih@ zpevini a potazmo i
materialové konstanty C pouzita metodaemi z hodnot sily zgitené @i dané deformaci,
kterd byla popsana v kapitole 4.6.3.

Jako zkuSebni vzorky byly pouzityifeyy z trubky, nebjak bylo zjiSEno zkouSkami
do petrzeni, se tyto vzorkyiptahové zkousce deformuji rovnéme az do hodnoty meze
pevnosti Rm. To umdaitije uplatnit metodiku stanoveni hodnoty n platnoo yzorky z

plechu.
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Zkousky byly provedeny tak, Ze po upnuti vzodocelisti stroje byl vzorek z&tovan
aZ na hodnotu deformace 10 %. V tomto okamzikypbjdzd gicniku pozastaven a otltla
se hodnota sily a zffila aktualni hodnota &4y a tlou$ky vzorku. Mefeni rozngra bylo
provedeno vZzdy 3x na@ech mistech spadajicich do oblasirné délky. Vysledna velikost
prifezu byla stanovena jakotupnérna hodnota nadiienych a vyp&tenych hodnot. Po
promeieni Stky a tlouFky byl stroj znovu spudh a g@ic¢nik popojel na vzdélenost
odpovidajici dosazeni 20% deformace vzorku. V tookamziku byla od&ena sila a
vzorek vyjmut ze stroje a épproneiren stejnym zfisobem jako v fedchozim fipadt.

V souladu s navrzenowmou délkoud = 50 mm se hodnota posuntigmiku stroje pro
dosaZzeni 10% a 20% deformace vzorku stanovila zahwuz(4.13). Jak je doloZzeno
vypoctem, @icnik stroje se musel pro vyvolani deformace 10 %upost teoreticky o
hodnotu 5 mm a pro dosazeni deformace 20 % gedalSich 5 mm, tedy celk®w hodnotu
10 mm.

Hi zkoumani pracovnichikek z gredchozich provedenych experimieftiz kap. 5.2.1)
bylo zjiS€no, Ze pracovniiikvka v Uplném poatku nevykazuje nést hodnoty sily. K
naristu dochazi az po ujeti drahkigmiku cca 1,5 mm. Toto ieme pisoudit tomu, Ze na
uplném zdatku zkousky se vzorek &elistech usazuje (neodbgrieceno se v této fazi
zakusuijicelisti do vzorku). Protoipurcovani potebné vzdalenosti popojetfipniku stroje
pro dosaZzeni hodnoty deformace 10 %, potazmo Xk%ato hodnota 1,5 mniipocetla k
teoreticky vypétenym hodnotam delta |. Ve skuatmsti se tak fi¢nik stroje v prvni fazi
zastavil giblizné na hodnat 6,5 mm a naslednna hodnat 11,5 mm, jak je uvedeno v
tab. 13 a 14.

Pro srovnani byla tato odstigyana tahova zkouSka provedena 2 x, a to na viordi¢
oznaenych 1 a 2. Vzorky byly zhotoveny dle norf@BN EN 10002-1. Bhem tahové
zkouSky byly ziskany hodnoty silida Fo, zméfeny a dopgitany pkiezy. Tyto a dalSi
dopatitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 13 pro vzéraky tabulce 14 pro vzorek 2.

Tab. 13 Hodnoty pro ziskani konstant ze vzarki

b1 t1 lo Fi ALy S o1 | 01
vzorek 1 log o1 | log g1
[mm] |[mm]| [mm] | [N] | [mm] |[mn?] |[MPa]| []

vychozi | 12,25 1,4 50 0 0 17,15 - - - -

e=10% (12,093 1,37| 52 | 7500 6,65 16,57| 452,700,10|2,656| -1,021
g =20% | 11,77| 1,33] 54,5] 9838 11,46 | 15,65 628,460,18|2,798| -0,739

Tab. 14 Hodnoty pro ziskani konstant ze vzarka

b> t lo F2 AL, S 02 P2
vzorek 2 log o2 | log ¢2
[mm]| [mm] | [mm] | [N] | [mm] |[mm?] | [MPa]| []

vychozi | 12,8 1,394 50 0 0 17,843 - - - -
e=10% (12,59 1,369| 52 7580 6,7 | 17,23439,78 0,095|2,643|-1,021
e =20% 12,32 1,32 | 54,5| 10007 11,45 | 16,262615,35 0,182| 2,789|-0,739
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Zlogaritmovanim a dosazenim ziskanych hodrmtvdtahu (4.15) byla stanovena
hodnota exponentu deforgrdho zpevani n.

o log 77120y — 10g 01 (10) _ 2,798 — 2,656
Y logPrz0) — log @iy —0,739 + 1,021

= 0,50576

B log 0320y — 10g G210y 2,789 — 2,643

"2 = logPae) — 108 @200, 0,739 + 1,021

= 0,51786

Hodnotu C Ize nasledrziskat vynesenim logaritmickych hodnot do grafwislasti
log o — log ¢ a pomoci regresivni rovnice spojnice trendu @dtpb tuto hodnotu. Po
nasledném odlogaritmovani dostaneme vyslednou hodhoTento postup pro vzorek 1 je
zobrazen na obr. 43. ®hodnoty a jejich celkovy gmér jsou uvedeny v tabulae 15.

log o
20%
2,8
y =0,5058x + 3,1721
10%
2,66
1,02 0,74 loge

Obr. 43 Graf zavislosti log — loge
Tab. 15 Konstanty na C

vzorek 1| vzorek 2| pramér
n[-] 0,5056 0,5179 0,5117
C[Mpa] | 14825 1485,9 1484,2

Hodnoty n a C pro danou ocel 17 240 byly jinwmulosti stanoveny. Ndjklad v praci
[27] byly zjiSt€ny hodnoty n fiblizn¢ 0,41 a C v rozsahu 1575 az 1675 MPa, &tigk autor
[19] udava pro tento material hodnotu n v rozsadua@ 0,45. Jak je patrné, tyto hodnoty s
poreékud liSi od hodnot uvedenych v této baksk& praci. Rozdil iteme pisuzovat tomu,
Ze hodnoty ziskané citovanymi autory byly stanov@mpvymi zkouskami vzotkz plechu,
kdeZto naSe hodnoty jsou ziskané z tahové zkouglezvz trubek. | kdyZ se ve skuigosti
vyroby polotovaru. A nelze opomenout, Ze i titk&plechu (stny) hodnotu n do jisté miry
takeé ovliviwuje.

a
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Vzhledem k tomu, Ze provedené experimenty kglyéreny pouze na jeden material a
jednu tlousku, neni mozné striktnkonstatovat, Ze pro ziskani odpovidajicich hodreC
pottebnych pro teoretické vyptové analyzy u dikc vyrabinych z trubek, by se &¢h
shodovat typ polotovaru pouzity pro tahové zkouskgolotovarem, z & je vyralEny
skuteny dilec. Pro vysloveni tohoto zftw by bylo zapadebi provést dalSi srovnavac
experimenty. V d&chto experimentech by se porovnavaly ziskané hgdmat C z tahove
zkousky vzork z plechu a ze vzotkve tvaru vyezu z trubky, a to proizné tlousky
polotovaru, piiméry trubek a materialy.

5.3 Tahova zkouska piéného wyfezu z trubky [3],[19],[20]

Vzorky byly vytezany z trubky o @iméru 70 mm a tlouZe sény 1,5 mm dleCSN EN
10002-1. Zhotoveny bylyezanim na prstence oré@ odpovidajici zuZené&asti vyrezu
z trubky 12,5 mm a nasledimovnany pod lisem (kapitola 4.2.3). Celkem bylyoheny 4
vzorky a ozn&eny N1 az N4.

Tahové zkousky ¥¢zu z trubky
orientované kolmo na osu
polotovaru byly zkoumany v praci
[20]. Zde byl vyvozen zay, Ze
hodnoty meze pevnosti a mezg
kluzu neni vhodné uvaZovat jakag
realné, nebbmechanické vlastnosti
vzorki jsou pozmngnény vlivem
dalSi gidané deformace spivajici
v narovnavani vzork do roviny.
Tato deformace Zsobuje
zpeviovani materialu a tim i
pozmeénéné  hodnoty  ziskané
z tahovych zkousek. Cilem zkousek
provadgnych v ramciteSeni této
bakald&ské prace bylo a¥it, zda
_ zawry uvadné v praci [20] jsou
Obr. 44 Tvrdonar Zwick platné i pro nas material a tlaks
stny.

A\1”4

Jako prvni bylo praseni tvrdosti vzorku po narovnani. Tvrdost byla&iema na
tvrdomeru Zwick 3212 (obr. 44). Vyhodnocovana byla pompobgramu TestXpert od
spole&nosti Zwick GmbH.

Tvrdost podle Vickerse sestidleCSN 42 0374. Do materialu byl vilavan diamantovy
impaktor ve tvaru pravidelnéhtiyrbokého jehlanu, a to silou odpovidajici zatizekigs
Jehlan mé& dany vrcholovy ahel mezi protilehlyndnsimi. Byly provedeny vzdy 3 vtisky, &
to jak na prstencovém nezdeformovaném vzorku @#y.tak i na narovnaném vzorku (po
deformaci). Po odlefeni byla u kazdého vzorku 2bena délka obou vzniklych uhlgpek.
Tvrdost je potom dana pamem zatzZujici sily k ploSe povrchu vtisku. Plocha je vyiéada
jako aritmeticky piimér obou uhlopicek na druhou. Touto zkouSkou byly zisy hodnoty
tvrdosti uvedené v tabulce 16.
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Tab. 16 Hodnoty tvrdosti dle Vickerse

Prstene¢ Narovnhany vzorek
HV5 HV5
155 155
160 152
161 150

Obr. 45 Vtisky na prstencovém vzorku

Rozdily mezi nagtenymi hodnotami jsou zanedbatelné a zpavrtu neni az tak
vyznamné. Z toho Ize usoudit, Ze tahova zkouSkeumanych picnych vyrezi z trubky by
se mohla vyuzivat, aniz by se skreslily vyslednérwdy. Tento za&r ovSem neni striktni,
neba’ toto tvrzeni by bylo pdéba podlozit dalSimi experimenty, a to péarré materialy,
tlou&’ky sny a pamery trubek.

Co se tyka vyhodnoceni samotné tahové zkopskyych vyezi ve tvaru pask,
hlavnim problémem bylo, Ze kigirzeni dosSlo ve vSechipadech mimo &rnou délku.
Pricinou byl zjednoduSeny tvar vzorku. Pro vypovidagsperimenty je proto opravdu
nutné, aby zhotovené vzorky byly ofety tzv. hlavou. To by zajistilo, Ze Kgtrzeni by s
velkou pravdpodobnosti dochazelo v zUzeném #istonkrétd mezi vyzngenymi
ryskami.

Nicmér z provedenych zkouSek doetrzeni je mozné uplatnit hodnoty meze pevno
a meze kluzu daného materialu, které jsou pro j@iggéo/zorky uvedené v tab. 17.

Tab. 17 Hodnoty meze kluzu a meze pevnosti vzdik az N4

Vzorek: Pr%?;&ngl P!(gcha_ Tlou¥ka| Sika Mez. Mez ]
délka: | Prarezu: plechu | plechu | kluzu: |pevnosti;
S Rpo,2 Rm
lo [mm] (mm?] t[mm] | b [mm] [M[|)oa] Mpal
N1 50 18,6 1,5 12,4| 343,48 582,68
N2 50 18,75 15 12,5 361,6 597,8
N3 50 18,75 15 12,5| 358,08 606,37
N4 50 18,45 15 12,3 361,6 591,76
Pramer: 18,64 12,43| 356,19 594,65

Pro porovnani hodnot meze pevnosti a meze kluztkuage tvaru podélného aipného
vyiezu z trubky byly brany zpmérované hodnoty, viz tab. 18.

Al
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Tab. 18 Porovnani pmérnych hodnot meze kluzu a meze pevnosti

Vzorek: Mez kluzu: | Mez pevnosti:

Rpo,2 [Mpa] Rm [Mpa]

Pricny vyfez z trubky N 343,48 582,68

Podélny vyez z trubky V 398,32 619,81

Primérné hodnoty podélného ¥gzu z trubky jsou ziskany z tabulky 12, a to bearkaz
Vsvar, ktery by vysledky skresloval.

Z tohoto orientaiho porovnani vyplyv4, Zze se hodnoty u obouityporki vyrazre
nelisi, zejména co se tyka hodnoty meze pevnostihg plyne, Ze tahova zkouskagmych

vyiezl z trubek by se mohla vyuzivat.
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6 ZAVERY

V predkladané bakaigké praci byly provedeny tahové zkousky zkuSebwimbrka
z trubek a ovfeny moznosti ziskdni odpovidajicich materialovydmarakteristik.
V souwasné dob se pro teoretické vy@ty piasobicich nafti pri tvareni trubek pevazr
pouzivaji hodnoty ziskané z tahovych zkouSek virarglechu o stejném materialu. V prag
byly zkoumany celkem 3 typy vzaikz trubek zhotovenych dle norn§SN EN 10002-1.
Pro experimenty byly vybrany podélsvaované trubky z oceli 17 240, a to avddu
Sirokého uplaténi pi vyrobe dilca z trubek.

Pouzita trubka byla ozéena jako tenkoshnd. V ramci bakal&ké prace byly provedeny,
tahové zkousky vzorkve tvaru:

e odiezku trubky plného [iirezu, tahova zkousSka 3 x déefrzeni a 5 X naiiznou
hladinu sil,

e pasu segmentoveho tpezu, tahova zkouSka 8 x doreprzeni a 2 x jako
odstumovanou zkousku,

* pricného vyezu z trubky, tahova zkouska 4 x defpzeni.

ZkouSka do fetrzeni u vzorku celistvé trubky ukazala, Ze nddeuse po fekraceni
meze kluzu vytvi oboustranné kuzelovité zuzeni. To Ize chapat faébu ,kricku® jiz od
okamziku gekrateni meze kluzu. Z porovnani s jinymi experimentgvedenymi v [27]
vyplyva, Ze nerovnogrnost deformace, respektive mira kuzelovitosti &les zétSujici se
hodnotou relativni tlouky stny. Vysledné hodnoty meze kluzu a meze pevnostaZneo
i taznosti ze vzork celistvych trubek vySly rozdilné od hodnot uveddny materidlovém
listu. Tyto hodnoty nelze povazovat za realné)wodu nerovnorérné deformace v giiené
¢asti vzorku. Z nerovnodmné deformace také vyplynulo, Ze u tohoto tvarurkamelze
v pribéhu tahové zkouSky #&tit okamzity pharez a neni tedy mozné uplatnit metodik
stanoveni hodnot n a C. &Zchto z&a¥ri je patrné, Ze pro tenk@éshé trubky, by bylo
vhodrgjSi pouzit jiny typ vzorku, ndgklad vyfez z trubky.

Odstupovana tahova zkouska celistvych trubek provedemézme hladiny sil ukazala,
Ze samotny kuZzel se tkiorovnonerné. Dale bylo zjis¢no, Ze se zvySujici se hodnoto
relativni tlougky s&ny t/D se nerovnoginost deformace — tvorba kuzelu — pekrateni
meze kluzu nerozviji tak rychle jako u trubek s poem t/D niZSim. To vede k zé&w, Ze u

trubek s vysSimi hodnotami t/D, tzn. u trubek ths&nnych, bude deformace v plasticke

oblasti s nejutSi pravédpodobnosti probihat rovnamg.
Z analyzy osoveého né&p vyplynulo, Ze hodnoty stdnich osovych n&f se ngni
v zavislosti na velikosti po#nného prodlouzeni sledovanych segnient

U zkouSek vzorkve tvaru podélného vgzu z trubek provedenych az defpzeni se na
z&klad prozkoumani ziskanych materidlovych charakterigjistilo, Ze tyto hodnoty
mohou byt ovlivieny tim, z jakého mista trubky byly vzorky odebrany.

Z odstugiované zkousky vzortkpodélnych viezi z trubky byly pomoci metodiky tovani
"n" z hodnot sily zréfené i deformaci vzorku 10 % a 20 % stanoveny hodnopoaentu
zpevréni n = 0,5117 a materialové konstanty C = 1484, 2aMP

U vzorki pricnych vyrezi z trubek byla réfena tvrdost podle Vickerse, a téed a po
narovnani prstence. V obotijpadech se hodnota pohybovala okolo hodnoty HV55: 1
Z toho lze usoudit, Ze zpgovani vzorku @i jeho narovnani neni az tak vyznamné, ak
vyrazré zmenilo hodnoty materialovych charakteristiki gahové zkouSce. Kompletni
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hodnoty materialovych charakteristik, které se avski tahovou zkousSkou, se v tomit
piipact nepodélo ziskat, nebt vSechny vzorky byly fetrzeny mimo rdtenou délku.
Duvodem byl zjednoduSeny tvar vzdérkhotoveny ve tvaru pasku bez rdegiychcasti, tzv.
hlav. Nicménrt z provedenych zkouSek diefrZeni je mozné uplatnit hodnoty meze pevno
a meze kluzu daného materialu. Po porovnéohtdo hodnot s hodnotami ziskanym
z podélnych viezi z trubek vyplyva, Ze tahova zkouskécpych vyrezt z trubek by se
mohla vyuZivat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Ozna&eni Legenda Jednotka

o tloug’ka plochych tyi nebo stny trubky [mm]

A taznost [%]

Ag homogenni taznost [%0]

At taznost pod nagim [%0]

Aso taZnost u peateni meiené délky 80 mm [%0]

b Stka zkuSebni e [mm]

bo Sika zkousené délky vzorku z trubky [mm]

B Sika hlavy vyezu z trubky [mm]

C materialova konstanta [MPa]

d parametr deforndai sit [mm]

do pramér zkouSeneé délky te kruhového pifezu [mm]

dv pocateini pimér zkouSenéasti zkusebni ge [mm]

D vrejSi pramer trubky [mm]
modul pruznosti materialu [MPa]

F sila [N]

Fe sila na mezi elasticity [N]

Fen sila na horni mezi kluzu [N]

FeL sila na dolni mezi kluzu [N]

Fm maximalni sila dosazen&hem zkousky [N]

Fpo2 smluvni sila na mezi kluzu [N]

g mérna hmotnost kovu [9.¢th

h vySka hlavy rfrené trubky [mm]

k souinitel proporcionality [-]

l1 délka delSi osy elipsy defordd sit [mm]

2 délka kratSi osy elipsy deford si¢ [mm]

lo metena délka trubky [mm]

I, zkouSend délka trubky [mm]

L celkova délka zkusebniho vzorku [mm]

Lo paateini merena délka [mm]

Lt riblizna celkova délka e [mm]

Ly kon€&nda nerena délka polomu [mm]

m hmotnost zkuSebnidy [0]




FSIVUT v Brrg

BAKALA RSKA PRACE

2014/2015
Ozna&eni Legenda Jednotka
m hmotnost zkuSebnidy [a]
n exponent deforndaiho zpeveini []
R radius trnu [mm]
Re vyrazna mez kluzu [MPa]
Ry lomové nagti [MPa]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo,2 mez kluzu [MPa]
S okamzita plochatigného ptirezu zkousené délky [nfin
S pasateini plocha picného phirezu zkousené délky [nfin
Sy nejmensi plocharfgného péiezu po lomu [mA
t tloug’ka stny trubky [mm]
Z kontrakce [%]
a materialovy koeficient pro vyget hlavnich nagti [-]
AL délka prodlouzeni zkuSebniey [mm]
Al g prodlouzeni  maximalnim zatizeni [mm]
ALy maximalni trvalé prodlouZeni [mm]
€ pongrné getvaeni []
o smluvni nagti [MPa]
Cef efektivni napti [MPa]
c skuténé nagti [MPa]
[0) skuténé gretvareni []
Qef efektivni getvareni []
Zkratka Popis
CSN Ceska narodni norma

SEZNAM PRILOH
1. Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40
2. Materialovy listCSN 41 7240




Piiloha ¢.1 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoZziiuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materialti do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim

délkovym snimafem polohy piicniku srozliS§enim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zatizeni
specidln¢€ konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroji. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroji a vyuzivaji ji predni evropSti vyrobci universalnich
zkuSebnich stroji. Jednotka je opatfena programem pro zkousky
kovli s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti pritahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. + 1 %
odpovida tiidé pfesnosti 1

- Meéfici rozsah méteni drdhy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: 10,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COM1 pro PC s FIFO s maximalni rychlosti 115 KB

- inkrementdln{ vstup pro napojeni snimace drahy

Pocitac je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidld dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledkd, grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60
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