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ABSTRAKT

JANDA Ludeék: Tahova zkousSka trubek

Predlozena bakalafska prace se zabyva tahovou zkouskou zkusebnich vzorku z trubek a
oveéfuje moznosti ziskdni odpovidajicich materidlovych charakteristik. V praci byly
zkoumény celkem 3 typy vzorkd z trubek zhotovenych dle normy CSN EN 10002-1. Pro
experimenty byly vybrdny podélné svafované trubky z oceli 17 240. Pouzitd trubka byla
oznacCena jako tenkosténnd. Byly provedeny tahové zkousky celkem 22 vzorkd, a to 8 x ve
tvaru odfezku trubky plného prafezu, 10 x ve tvaru pasu segmentového prufezu a 4 x ve
tvaru pfi€ného vytezu z trubky. Cilem této bakaldiské prace bylo ovéfeni moznosti ziskani
materidlovych charakteristik, hodnoty exponentu deformacniho zpevnéni ,,n* a materidlové
konstanty ,,C* ze vzorki z trubek. Déle bylo zkoumdno, ktery tvar vzorka z trubek uzivanych
pro tahové zkousky je nejvhodnéjsi a sledovano chovani jednotlivych vzorka pfi tahovém
zatizeni. Pro tahovou zkouSku byl zvolen hydraulicky zkuSebni stroj ZD40.

Klic¢ova slova: Tahova zkouska trubek, hodnoty ,,n“ a ,,C“, deformacni sit, materidlové
charakteristiky.

ABSTRACT

JANDA Ludeék: The Tensile Test of Tubes

The present thesis deals with the tensile test of tube samples and verifies the possibilities of

obtaining the corresponding material characteristics. In this work, a total of 3 types of tube
samples made according to CSN EN 10002-1were investigated. For the experiments,
longitudinally welded tubes made of 17 240 steel were selected. The used tube was marked
as a thin-walled one. Tensile tests were performed on 22 the samples, namely 8 samples on
samples having a form of a cut-off of a full cross section tube, 10 samples a strip of segment
cross section and a 4 samples transverse cut-out of tube. The goal of thesis was to validate
options of acquiring material characteristics, value of deformation hardening exponent ,,n,,
and material characteristic ,,C,, of tube samples. Further examination was aimed at
designating which shape of sample tubes used for tension test is most suitable. And
behaviour of individual samples was examined with tensile load applied. Tension tests were
conducted on hydraulic test machine ZD40.

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

ZkousSeni mechanickych vlastnosti materidlu je zdkladnim hlediskem pfi rozhodovani o
technologickych postupech. Pro stanoveni zdkladnich mechanickych vlastnosti (mez kluzu,
mez pevnosti, taznost, kontrakce...) zkouSeného materidlu se €asto vyuziva tahova zkouska.
Tahova zkouska je zdkladni a nejroz$ifenéj$i mechanickd zkouska.

Tato zkouska se nejcastéji vyuziva u vzorka kruhového prufezu nebo vzorka z plechu,
kde probihd v podminkéich jednoosého zatéZovéni. Potom je metodika zkousSek a zpracovani
vysledk v zdsadé bezproblémovou zdleZitosti. Tato prace vSak pojedndva o provadéni
tahovych zkousek na trubkéch.

U trubek nastdvaji problémy souvisejici zejména s kruhovym prafezovym tvarem,
hodnotou relativni tloustky a zptisobem vyroby trubky (podélny svar). U tenkosténnych
trubek se deformace vznikld nataZzenim vzorku nechova rovnomérné jako u vzorku s plecht,
Ci tyci, ale ,.kréek” vznikd od pocatku zatiZzeni v celé méfené délce trubky. Deformace je
potom nerovnomérnd. Tato price navazuje na grant 2005 [27] a snaZi se potvrdit jeho
poznatky pro dalSi materidly.

Obr. 1 Priklady vzorki pro tahovou zkousku z trubek
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1 ROZBOR RESENEHO PROBLEMU [10],[12].[21]

Material se definuje podle jeho vlastnosti. V oblasti tvareni jsou dilezité zejména
mechanické vlastnosti. Ty charakterizuji chovani a odolnost vyrobku pii ptusobeni vnéjsich
mechanickych sil, a to jak statickych, tak i dynamickych. Pro ziskdni pfedstavy o chovéni
materidlu pfi jeho tvafeni se uZivaji mechanické zkouSky. Mezi tzv. zdkladni mechanické
zkousky patii zkouSka tahem, tlakem, stithem a krutem. ZkuSebni postupy a podminky
téchto zkousek musi byt piesné, a hlavné jednotné, aby vyrobci mohli na zdkladé vysledku
zarucit pozadovanou kvalitu daného materidlu. Proto je vétSina mechanickych zkouSek
normalizovana a rozdélena podle zdkladnich zpiisobll namahani, viz obrdzek 2. Nejcast&ji
pouZzivand mechanickd zkouska je zkouska tahem.

Obr. 2 Zakladni zpuisoby namahani [9]

1.1 Zkouska tahem [12],[13]

Tato zkougka se provadi podle normy CSN EN 10 002-1 Zkouska tahem za okolni
teploty. Spociva v deformaci zkuSebni ty¢e pomoci postupné rostouciho tahového zatizeni
az do vzniku lomu. Okolni teplota je stanovena mezi 10 °C az 35 °C, podle potieby se ale
miuiZe teplota sniZit nebo zvysit.

Jednd se o nejstarsi laboratorni zkouSku. Prvni zminky jsou datovdny do 15. stoleti, kdy
Leonardo da Vinci zkouSel pevnost konopnych lan jednoduchou tahovou zkouSkou.
Konstrukéni materidly se zaCaly systematicky testovat az od poloviny 19. stoleti. Tahova
zkouska je nejdulezitéjsi a nejrozsitenéj$i mechanickou zkouskou. A to z davodu jeji
jednoduchosti a piimych vysledkd mechanickych vlastnosti.
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1.2 ZkuSebni tyée [12],[13]

Zkusebni tyCe maji rizné tvary a rozmery, odvozené od rozmeéru zkouseného kovového

vyrobku, ze kterého jsou odebrany.

Ty¢e mohou mit nejriznéjsi prufezy. Je v§ak vhodné volit jednoduchy geometricky tvar
vzorku. VétSinou se voli prufez kruhovy, obdélnikovy, ¢tvercovy nebo Sestidhelnikovy, viz

obr. 3.

Norma CSN EN 10002-1 rozdéluje ty&e na 4 zdkladni druhy:

a) ZkuSebni tyCe pouzivané pro tenké vyrobky, jako jsou plechy pdsy a ploché vyrobky

o tlou$t'ce mezi 0,1 mm a 3 mm.

b) ZkuSebni tyCe pouzivané pro draty, tyCe a profily o priméru nebo tloustce

maximalné 4 mm.

¢) Zkusebni tyCe pouzivané u plecht a plochych vyrobki o tloust’ce nejméné 3 mm, a

dratq, ty¢i a profild o priméru nebo tloust’ce nejméné 4 mm.

d) ZkuSebni tyCe pouzivané u trubek.

Druhy ty¢i jsou popsany na obrdzku 3.

Druh vyrobku
Pasy - Plechy - Ploché vyrobky Draty - Tyce - Profily
Rozdéleni podle
normy
tloust’ka v milimetrech primér nebo strana v milimetrech a
0,1 =tloustka<3 b
<4 c
23 =4 d

Obr. 3 Hlavni druhy zkuSebnich ty¢i podle typu vyrobku [13]

Konce ty¢i slouZici k upnuti do Celisti zkuSebniho stroje, se nazyvaji hlavy. Tyto hlavy
maji zvétSeny prufez oproti vnitini méfené Casti tyCe. Tim se zajisti, Ze lom prob&hne
v mefené Casti tyCe Lo, obrazek 4. Leva Cast obrazku znédzornuje ty¢ pred zkouSkou, prava

Cast po zkousce.
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Obr. 4 Zku3ebni tye [12]: a) kruhova ty¢, b) obdélnikova ty¢, c) ty€ vyfezdvand z trubky

kde: So[mm?] — poditeéni plocha pii¢ného pritfezu zkousené délky,
Lo [mm] - pocatecni métend délka,
a, [mm] - tloustka plochych ty¢i nebo tloustka stény trubky,
do [mm] - pramér zkousené délky tyCe kruhového prafezu,
bo [mm] - Sitka zkouSené délky vzorku,
Su [mm?] — nejmensi plocha pii¢ného priifezu po lomu,
Lu [mm] - konecnd méfend délka po lomu.

Meéfena ty¢ muze byt zkousena i bez rozsitenych upinacich koncu, ale pouze je-li ty¢

nekruhového prifezu a u pasu a ty¢i, kde vyrobni §itka je mensi nez 20 mm.
» Obrobené zkuSebni tyce

Obrabéni se vétsinou voli u ty¢i kruhového prufezu, a to bud’ jemné soustruzeni nebo
brouseni. TyCe nekruhového prafezu se frézuji. Mezi hlavou a méfenou délkou musi byt
plynuly pfechod. Rozméry pfechodového poloméru jsou dulezité a definované normou,
pokud tomu tak neni, musi se pfechod definovat v materidlovém predpisu. Hlavy ty¢i mohou
mit libovolny tvar, ktery se ptizpusobuje Celistem zkuSebniho stroje.

» Neobrobené zkuSebni tyce

ZkusSebni tyCe vyrobené z past nebo plechil se nemusi obrabét, z divodu finanéni dspory.
Takové tyCe se vyrabi ve stfizném ndastroji nebo stfihem na kotoucovych ntuzkach (i bez
rozsitenych konct). U tohoto druhu vyroby musime brat v dvahu zpevnéni stfizenych hran.
Zpevneéni zkresluje vystupni hodnoty meéfeni, hlavné mez kluzu, kterd se tim zvySuje
v pruméru asi o 15 MPa.
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» Pocatecni plocha piicného prafezu (So) zkuSebni tyce

Mov 2

Pocatecni plocha (S,) pfi¢ného prafezu se vypocita z naméfenych rozmeért zkusebni tyce.
Presnost vypoctu tedy zavisi na druhu zkuSebni tyce.

U tenkych vyrobkd, jako jsou pasy, plechy a ploché vyrobky o tloustce do 3 mm, nesmi{
chyba pfesdhnout +2 %. To znamend, Ze u meéfeni tloustky zkuSebni tyce nesmi chyba

meéfeni presahnout £0,2 %, protoZe nejvyssi podil na chybé ma zptisob méfeni tloustky dané
tycCe.

Pro profily, tyCe a dréty o tloust’ce do 4 mm se plocha musi stanovit s pfesnosti £1 %. U
tohoto druhu ty¢i se pocatecni plocha pocita z aritmetického priméru rozmért méfenych ve
dvou na sebe kolmych smérech. Nebo muze byt plocha stanovena z hmotnosti znamé délky
a jeji meérné hmotnosti.

Pokud plechy a ploché vyrobky pfesahuji 3 mm a profily 4 mm, stanovi se pocatecni
plocha pomoci jmenovitého pruméru z tabulky D3 v normach [1]. Pro vSechny ostatn{ tvary
ty¢i se plocha dopocitd z méfeni vhodnych rozmérti s maximalni chybou méfeni +0,5 %.

» Pocatecni méfena délka (Lo) a jeji znaceni

Pocatecni méfend délka je dsek, na kterém se zjiStuji vSechny potfebné hodnoty pro
zjiSténi mechanickych vlastnosti zkouSeného materidlu a je zobrazena na obrdzku 4. Tato
vzdéilenost musi byt vyznaCena jemnymi znaCkami nebo ryskami. Nikdy se délka nesmi
znacit vruby, které by mohly ovlivnit zkousku predéasnym lomem. Pocatecni délka muze

byt zavisla na prufezu zkusebni tyCe, potom se tedy jedna o pomérnou zkusebni ty¢. Pokud
neni, nazyva se nepomérnd zkusebni tyc.

1.2.1 Pomérna zkusSebni ty¢ [12],[13]

Pomérnd zkuSebni ty¢ ma tedy pocdtecni merenou délku (Lo) vztaZenou k jeji pocatecni
plose (So), a to podle rovnice:

L, =k-/S, (1.1

kde: k[-] - soucinitel proporcionality.

Soucinitel proporcionality se pfednostné voli 5,65. Pro tuto hodnotu soucinitele musi byt
meéfend délka minimdln€é 20 mm. Pokud by vySla méfena délka mens$i, miZe se pouZzit
hodnota soucinitele 11,3, nebo nepomérnd zkuSebni tyC. Vypoltend méfend délka se
zaokrouhluje na nejbliZ$i ndsobek 5 mm.

Hodnoty soucinitele proporcionality jsou odvozeny od difve pouZivanych termina pro
kruhové zkuSebni tyCe. Pocatecni méfend délka u kratké zkuSebni tyCe byla puvodné
stanovena jako pétindsobek poc¢atecniho pruméru (1.3). Délka dlouhé zkusebni tyCe potom
jako desetindsobek pocatecniho primeéru (1.4). Odvozeni hodnot soucinitele je popsano
v rovnicich niZe.
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Pramér kruhu tyce:
- d? 4-S, L2
SO = 4 = dO = T ( . )
Pétindsobek prameéru u kratké tyce:
4
5-d0:5-\/;\/5_0:5,65-\/5_0 (1.3)
Desetindsobek priaméru u dlouhé tyce:
10-d0:10-\/%-\/5_0:11,3-\/5_0 (1.4)

1.2.2 Nepomérna zkusebni ty¢ [12],[13]

Mov 2

V tomto pfipade€ nezdvisi pocatecni merend délka (Lo) na pocatecni ploSe pri€ného
prufezu (So). Pocatecni délka se voli: 50, 80, 100, 200 mm. Sitka potom 12,5, 20, 25, 40
mm.

Pro pasy, plechy a ploché vyrobky o tloust’ce od 0,1 do 3 mm se pouZivaji dva druhy tyci
s rozmery uvedenymi v tabulce 1.

Tab. 1 Rozm¢ry zkuSebnich ty¢i [13]

Druh zkusebni tyce: Sitka tye bo: | Poédteéni méfend délka Lo:
1 12,5 +#1 mm 50 mm
2 20 £1 mm 80 mm

U dratu, ty¢i a profilt o primeéru nebo tloust’ce do 4 mm se obvykle zkousi cely vyrobek,
jeho povrch je vétSinou neobrobeny. Po¢atecni délka téchto ty¢i musi byt 100 nebo 200 mm.

Pro pasy, plechy a ploché vyrobky o tloust’ce nejméné 3 mm a dratd, ty¢i a profilt o
pruméru nebo tloust'ce nejméne 4 mm se nepomeérné zkuSebni tyCe pouZzivaji, jestlize tuto
moZznost uvadi norma na vyrobek. V tabulce 2 jsou popsdny nejbézné€jsi typické rozmery
zkouSenych ty¢i.

Tab. 2 Rozm¢ry zkusebnich ty¢i [13]

Jmenovita Sika bo: Pocétecni méfend délka Lo: | Priblizna celkova délka Li:
40 mm 200 mm 450 mm
25 mm 200 mm 450 mm
20 mm 80 mm 300 mm
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1.3 ZkuSebni trhaci stroj [13],[21]

Tahové zkouSky se obvykle provadi na univerzdlnim zkuSebnim stroji, ktery patii
k zdkladnimu vybaveni kazdé laboratofe mechanickych zkouSek. Tyto stroje mohou
provadét zkousky také na tlak nebo ohyb. Stroje mohou materidl zatéZovat staticky nebo
dynamicky. Jsou vybaveny riznymi systémy snimani prodlouzeni tyCe a potiebné sily. Cely
systém funguje na principu zpé&tné vazby, to znamend, Ze stroj pfimo reaguje na pravé
meéfené veliCiny. Pohon muzZe byt mechanicky nebo hydraulicky. Hydraulicky pohon volim,
pokud potiebné zatizeni piekroc¢i 200 kN. U mechanicky pohanénych stroji (obrdzek 5) se
sila méfi pomoci dynamometru nebo jiného systému meéteni sily. Hydraulicky stroj snimé
silu z hydrostatického tlaku oleje v pracovnim vélci a je zobrazen na obrazku 5.

Hlavni charakteristikou zkuSebniho stroje je maximalni dosazitelna sila. Stroje maji rizné
rozsahy sil uzptisobené podle velikosti. Pro malé sily vyskytujici se na ty¢ich malych prufezu
se pouziva prutahomér (extenzometr). Ten se umistuje na zkuSebni tyC. Prutahomér
stanovuje smluvni mez kluzu a musi spliiovat poZadavky na provedeni tfidy 1 nebo lepsi,
podle normy EN 10002-4. ZkuSebni stroj musi byt kalibrovan podle normy EN ISO 7500-1
a musi vyhovovat poZzadavkam tiidy 1.

Zkusebni tyCe se do stroje upinaji vhodnymi prostiedky, naptiklad kliny, zdvitovymi
Celistmi, plochymi Celistmi, osazenymi Celistmi atd.

Zpusob upnuti je velmi dilezitd ¢ast tahové zkousky, které se musi vénovat pozornost.
Zkusebni ty¢ se musi upnout tak, aby tahové napéti pusobilo co nejvice v ose zkusebni tyce
a aby pfipadny vznikly ohyb byl minimdlni. Obzvlasté u zkouseni kiehkych materidli a u
zjiStovani smluvni meze kluzu. ZkuSebni ty¢ se muZe i predepnout, abychom docilili
piimosti tyCe a zajistili jeji dokonalou souosost s upinaci soustavou. Pfedpé&ti ale nesmi
piekrocit 5 % ocekdvané meze kluzu.

Zkusebni rychlost je rychlost posunu pohyblivého pti€niku stroje a fidi se podle modulu
pruznosti materialu. Je definovana v tabulce 3. Tato rychlost miZe byt stanovena v norme
na vyrobky jinak. Potom se budu fidit touto normou.

Napétova rychlost je definovana jako pfirastek napéti za jednotku Casu. Oznacuje se
normou ISO 6892-1-2009 Bn, kde ,,n* nahradim zvolenou napét'ovou rychlosti.

Tab. 3 Napétova rychlost [13]

Modul Pr_‘{ZHOStl Napétova rychlost
materialu
E
[MPa.s™!]
[MPa]
min max
< 150 000 2 20
> 150 000 6 60
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Obr. 5 Univerzélni zkuSebn{ stroj [10]: a) mechanicky, b) hydraulicky
Za a) 1 - elektromotor, 2 — pfevodova skfifi, 3 — ozubené soukoli, 4 — vieteno,
5 — pohyblivy pii¢nik, 6 — upinaci hlava, 7 — zkusebni ty¢, 8 — pratahomér,

9 — rdm stroje, 10 — systém meéteni sily (dynamometr).

b) 1 —upinaci hlava, 2 — zkusebni ty¢, 3 — pratahomeér, 4 — ram stroje,
5 — pohyblivy pfi¢nik, 6 — vodici liSta, 7 — hydraulicky vilec,
8 — hydraulicky pist.

» Princip mechanického zkusSebniho stroje

Zéklad stroje tvofi pevny rdm. V horni ¢4sti rdmu je umisténo zafizeni na mefeni sily
(dynamometr). ZkuSebni ty€ je uchycena do Celisti, jednou stranou k dynamometru a druhou
k pohyblivému pfi€niku. V dolni ¢4sti stroje se nachdzi motor, ktery pfes pfevodovou skiin
uvadi do pohybu vieteno. Vieteno posouvd pohyblivy pficnik a tim zatéZuje a deformuje
zkusSebni ty¢. Na zkuSebni ty¢i mize byt umistén pratahomér. Schéma zkusebniho stroje je
zobrazeno na obrazku 5.

1.4 Vyhodnoceni tahové zkousky [12],[14]

Zkusebni stroj deformuje zkusebni ty¢ pomoci sily F. To zpusobuje prodlouzeni celé
zkuSebni ty€e. Tim se méni pocatecni métend délka L, o prodlouZeni AL na okamZitou délku
L =L, + AL. Zavislost prodlouzeni L na velikosti sily F mtizeme graficky znazornit pomoci
pracovniho diagramu. Trhaci stroj zaznamendvd pomoci registracniho zafizeni dvojici
hodnot F a L v né&kolikatisicovém mnoZstvi na jednu zkouSku a vytvaii velmi pfesny
pracovni diagram. V tom samém okamziku se pocCateCni plocha pfi¢ného prafezu S,
zmensuje na okamzity prufez S, podle zdkonu zachovani objemu.
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Hodnoty F a L. mohou byt zaznamendvany bud z pohybu pii¢niku nebo pomoci
prutahoméru. Pratahomér je lepsi varianta, protoze dokdZe pfimo zaznamenat prodlouzeni
AL k dané sile. Zatimco zaznamendvéni délky drahy pfi¢niku nedokdze zaznamenat pfimo
prodlouzeni, ale musi ho pfepocitat pfimou imérou mezi vzdilenosti Celisti a pocatecni

meéfenou délkou tyce.

1.4.1 Pracovni diagram [12],[14]
Pracovni diagram kovovych materialt se d€li na dva zakladni tvary.

1) Pracovni diagram s vyraznou mezi kluzu — vyjadiuje zdvislost neuklidnéného

materialu, obrazek 6a.
2) Pracovni diagram s nevyraznou mezi kluzu — vyjadiuje zdvislost uklidnéného

materidlu. Tvofi ho plynuld kiivka. Vyskytuje se Casté&ji, protozZe i uklidnéné oceli se

dnes vyskytuji Castéji. Obrazek 6b.

F [N] F [N]
F" _____________
Fm i \
N \ !
Fp(l,?. - 3. faze | [
! ! L
Foy : ; \_4:. faze
Fo. (2. fize ,
FE FF.— " : :
| ]
l’ "' .‘!
] I I
N | H
] ] !
] 1" 4‘
AL f ' AL [mm
AL, (mm] 0,002.L, [mm]
ALy AL\.
ALy
b)

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

Uklidnény materidl je materidl uplné€ dezoxidovany jeSté pfed odlitim. Neuklidnéné

materidly se nedezoxiduji, nebo jen Cistecné.
Podle tohoto pracovniho diagramu miZu rozdg¢lit celou tahovou zkousku do 4 fazi:

» 1. Faze — oblast pruznych deformaci

ProdlouZeni zkuSebni tyCe je pfimo imérné zatéZujici sile, grafickym vystupem proto
bude piimka. ZkuSebni tyC se zatéZuje pouze elasticky. ProdlouZeni se po uvolnéni vrati do
puvodni délky. Konec této ¢asti je urCen silou Fg, kterd se nazyva sila na mezi elasticity.
Bé&Zné se tato sila v laboratofi nezjist'uje, slouzi pouze k ukdzce prechodu mezi pruznymi a

trvalymi deformacemi.
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charakterizuje obrizek 6a.

F f

ol | AL
0,002.Lo

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

> 2.Féze — oblast od meze imérnosti do meze kluzu

Zde se objevuje hlavni rozdil mezi uklidnénym a neuklidnénym materidlem. Ty¢ se
prestava deformovat elasticky a kfivka pokracuje dvéma zpusoby.

a) ZkuSebni tyC se prestala deformovat linedrn€ a vznikd prodleva. Graficky zdznam
pokracuje bez rustu silového zatiZeni. Zlom kiivky muzZe byt vice, ¢i méné vyrazny.
Sila, pfi které dochdzi k prodlevé nebo zlomu, se nazyva sila na vyrazné mezi kluzu
a ukoncCuje druhou fazi. Maximadlni sila u prodlevy se nazyv4 sila na horni mezi kluzu
a na obrazku 6a je znacena jako Fen. Naopak nejniZsi hodnoté prodlevy odpovida sila
na dolni mezi kluzu, kterd se oznacCuje FeL. Tuto zménu elastické deformace

» 3. Faze — oblast rovhomérnych trvalych deformaci
Zatizeni nad mezi kluzu déle roste a rovnomérng, trvale deformuje zkuSebni ty¢ az do
zaSkrceni tyCe. V tomto momenté kondi tfeti faze, kterd je definovdna maximadlni silou
dosazenou béhem zkouSky Fm. ProdlouZeni vzniklé pfi maximdlni sile Fn se nazyva
prodlouZeni pfi maximalnim zatiZeni a znaci se AL,.
» 4. Faze — oblast nerovnomeérnych trvalych deformaci
Ctvrtd fize vznikd zagkrcenim ty&e a vznikem tzv. kréku. To znamend, Ze zkuSebni tyg
postupné zuZuje svij prufez, az dojde k pretrzeni tyCe. Vznik krcku je vidét na obrazku 8.
Ty¢€ uz se neprodluZuje nikde jinde nez v krcku, ale kréek se prodluzuje, i kdyZ zatézujici
sila klesa. Ve zmensujicim se prufezu krcku totiz napéti prudce roste. Tvar krcku je rizny,
podle materidlu tyCe. U kruhovych ty¢i byva v pifetrzeném misté kruhovy, obrazek 8. U
jinych prifezu je vSak velmi komplikovany.

b) ZkuSebni ty¢ se prestala deformovat
linedrné se silou a plynule prechdzi do
rovnomeérné deformace. Neobjevuji se Zadné
vyrazné zlomy. To charakterizuje obrazek 6b.

Tady je druhd fize ukonc€ena smluvni silou
na mezi kluzu. Tato sila se oznaCuje Fpop.
Smluvni sila na mezi kluzu se urc¢i z povolené
deformace ve velikosti 0,2 % puvodni méfené
délky tyCe. To znamend, Ze rovnobézka
s kiivkou v prvni fazi grafu (pfimkou), se
posune ve vzdalenosti 0,002.L, od pocatku
diagramu a prusecik této rovnobeézky
s kfivkou grafu je smluvni sila na mezi kluzu.
Tento ukol blize popisuje obrdzek 7.
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délky

o [MPa]

Obr. 8 PretrZeni kruhové tyée u houZevnatého materidlu [23]

Rucéni méfeni maximélniho trvalého prodlouzeni AL, se provede pfiloZenim obou
pietrZzenych ¢asti k sobé a odecte se konecna méfend délka po lomu Ly od po€atecni mérené

Lo.

AL, = L, — L, [mm]

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

Zacatek
Lom

vzniku kréku \

|
,’ \Smluvni mez
" Kluzu

Ry

/ =
2

|
0,002.Le, ell

Obr. 9 Smluvni diagram napéti — deformace [21]

_F (1.6
o= 5 .6)
g_%_L—LO (1.7)
Ly L,
kde: o [MPa] — smluvni napéti,

e [-] -

pomeérné pretvofen.

(1.5)

Zavislost sily na prodlouZent,

kterou je mozné ziskat z tahového
diagramu, neumoZiluje porovnavat
mechanické vlastnosti materidli mezi
sebou. Proto je mozné pfepocitat tuto
zavislost na zavislost smluvniho napéti
c a pomeérné pretvoreni & pomoci
vzorci 1.6 a 1.7. Tato zavislost je
potom vyjadiena graficky. Nazyvd se
smluvni diagram napéti a je zobrazen
na obrazku 9.
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Presnéjsi vysledek je moZno ziskat pomoci skute€ného napéti, k vypocitani skute¢ného
napéti je v§ak nutno znat okamzity prifez zkuSebni tyce. Ten se béhem zkouSky zmensSuje a
meéni se i jeho tvar. Proto se celosvétoveé pouzivd vyhradné smluvni napéti o, které se da
vypocitat s pomeéru sily a pocatecni plochy pii¢ného prafezu tyce, rovnice (1.6), kde Rm je
mez pevnosti v tahu v MPa a Ry je lomové napéti.

Zacétek kiivky smluvniho diagramu napéti — deformace, odpovidajici 1. fazi pracovniho
diagramu, vyjadiuje elastickou deformaci. Tato pfimka je popsana tzv. Hookovym zdkonem,
ale pouze tehdy, je-li prodlouZeni snimdno snimacem umist€énym na zkuSebnim télese
(pratahomérem). Hooklv zdkon vyjadfuje vztah mezi napétim a prodlouZenim a urcuje
modul pruznosti v tahu E. Na obrdzku 10 je pro porovnéni zobrazena oblast Hookova zdkona
raznych kovovych materiald.

—F—E =E 1.8
J—SO— = £ (1.8)

kde: E [MPa] — modul pruznosti v tahu.

=
[
=)
© 1 a a) ocel bez vyrazné meze kluzu,
500 ¢ b b) litiny s kuli¢kovym grafitem,
4001 ¢ ¢) oceli s vyraznou mezi kluzu,
| d) litiny s listkovym grafitem,
300 4 g ) litiny ym gr
1 e) hlinik
200t e
100 ¢

02 0,6 1,0 1.4 &[]
Obr. 10 Schématické porovnani Hookovy oblasti ruznych kovovych materidlu [10],[12]

Aby vypocet modulu pruznosti byl spolehlivy, musi byt zvétSeni snimace (500 az 1000)
ndsobné. Pokud by prodlouzeni bylo odvozeno z posuvu piicniku, potom sklon 1. faze
kiivky zahrnuje také elastické deformace stroje (rdmu, Celisti atd.). Elastickd deformace
stroje byva vétsi, neZ je deformace zkuSebni tyCe, proto modul pruznosti nemuzeme
vyhodnotit. U béZnych tahovych zkousek se modul pruznosti nezjist'uje, protoze ho muzeme
jednoduse vycist z materidlového listu.

1.4.3 Vyhodnoceni zakladnich mechanickych vlastnosti [12]

Mezi zékladni mechanické vlastnosti patii napétové charakteristiky (mez kluzu a smluvni
mez pevnosti), které 1ze urcit ze zdznamu napéti - deformace. Dalsi charakteristiky jsou
deformacni a to je taZnost a kontrakce. Tyto charakteristiky se ur¢i pouze na zakladé rozmeéru
zkuSebni tyCe pred a po zkouSce.
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e Mez kluzu

Jako mez kluzu se oznacuje napéti, pii kterém se meéni elastickd deformace na plastickou.
V diagramu na obrazku 9 Ize mez kluzu urcit jako bod, ve kterém dochdzi k odklonu kfivky
od pfimkové cCasti grafu (konec Hookova zdkona). Tato hodnota by vSak byla vyrazné
ovliviiovdna citlivosti daného snimace prodlouZeni, proto se v praxi pouZzivd tzv. smluvni
mez kluzu. Smluvni mez kluzu se oznacuje jako R a je to pomer sily na nevyrazné mezi
kluzu k pocate¢nimu prifezu zkusebni tyce. Smluvni hodnota deformace pouzivana v ceské
a némecké norme se oznacuje Rpop, pocita se z pocatecniho prafezu S, a smluvni sily na
mezi kluzu Fpo2 podle vzorce 1.9. Urceni této sily je popsano v kapitole 1.4.1.

E 0,2
Rpoz = 2— [MPa] (1.9)
o

Smluvni hodnota deformace nemusi byt vzdy rovna 0,2 % deformace. Norma DIN
vyjimecné pouZzivd i hodnotu 0,1 % deformace. Britské normy pouZivaji hodnotu 0,1 % az
0,5 %.

Pokud se pro méfeni zvoli neuklidnény materidl, vysledny diagram bude vypadat jako na
obrdzku 6a. Jednd se potom o vyraznou mez kluzu, kterd se znaci Rg. Vyrazna mez kluzu je
pomér sily na mezi elasticity F. k pocatecnimu prurezu zkusebni tyce So.

F
Ry = = [MPa] (1.10)
So

e Mez pevnosti

Mez pevnosti je zobrazena na obrazku 9. Oznacuje se Ry. Je to maximdlni smluvni napéti
dosazené v diagramu napéti — deformace. Vypocte se jako pomér hodnot maximalni sily
dosazené pii zkousce Fi, a pocatecniho prafezu zkusebni tyce So.

R
m So

[MPa] (1.11)

Pro tvarné materidly je mez pevnosti definovdna maximalni silou, pfi které se na zkuSebni
tyCi zaCind tvoftit kréek. Pokud by k poruSeni t€lesa doSlo po nulové nebo velmi malé
plastické deformaci, mez pevnosti by byla ur€ena okamzikem lomu R¢, ktery je vyznacen na
obrazku 9.

Smluvni mez pevnosti byvd oznaCovdna jako zdkladni zjiSténa charakteristika tahové
zkouSky. Ve skuteCnosti ale nedefinuje skuteCnou tnosnost materidlu. Pouze vyjadiuje
pevnost materidlu za pfisné dodrZzenych podminek jednoosé napjatosti. Ve skutecnosti jsou
materidly vystaveny viceosé napjatosti.

Hlavni vyhodou meze pevnosti je jeji reprodukovatelnost a mozné porovnavani kovovych
a kompozitnich materiali. Mez pevnosti se déale pouziva pro kontrolu jakosti materidlu a
k pocitani dalSich vlastnosti, jako je tvrdost, mez tnavy apod., které maji empirické vztahy
s touto veli€inou.
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e Taznost

TaZnost je trvalé prodlouZeni meéfené délky po lomu zkuSebni tyCe vyjadiené
v procentech. U oceli slouzi jako ukazatel tvéfitelnosti, u litin definuje jejich kiehkost.

Celkova taZnost pfi pouziti pomérové zkusSebni tyCe se soucinitelem proporcionality
k = 5,65 se oznacuje pismenem A. Pokud se zvoli souCinitel proporcionality k = 11,3, musi
se toto Cislo pfidat k oznaceni taZnosti jako index Aii3. TaZnost se ale méfi také na
nepomeérnych zkuSebnich ty€i, potom se oznacuje indexem pocatecni merené délky L, (napf.
Ago = taZnost u mé&fené pocatecni délky 80 mm).

Taznost lze vypocitat ze vzorce 1.12. Pokud se u zkousky nepouZzije pritahomér, musi se
kone¢nd meérend délka po lomu L. odmeéfit. Méreni konecné délky se provadi priloZenim
obou ¢asti zkuSebni tyCe lomovymi plochami k sobé tak aby jejich osy lezely v pfimce a
pfeméfenim nanesenych rysek. Hodnota taZnosti se zaokrouhluje na 0,5 %.

L,—L,
A=100 -2
L

(o]

[%] (1.12)

Rozdil mezi kone€nou méfenou délkou Ly a délkou pii maximélnim zatiZeni L, je
zobrazen na obrazku 6.

TaZnost se vétSinou urcuje aZ po odpruzeni materidlu, tzn., Ze zkuSebni ty¢ neni zatiZena
vnitinim pnutim. Pokud by bylo potfeba méfit taznost pod napétim, musi se k oznaceni pridat
index t (A¢, Ag).

Srovnavat taznost u stejnych materiali je mozné pouze, kdyz méfena délka, tvar a plocha
pti¢ného prarezu jsou shodné, nebo je shodny soucinitel proporcionality. Stejny materidl ma
tedy odli§né Ciselné hodnoty taZnosti. VZdy ale plati Ag < A113 < Ases.

e Kontrakce

Kontrakce je nejvétsi zména plochy piicného prafezu, ke které doslo béhem zkousky.
OznacCuje se pismenem Z a vyjadiuje se jako pomeér rozdilu pocitecni plochy pii¢ného

prufezu zkouSené délky S, a nejmensi plochy pifi¢ného prufezu po lomu Sy k po¢atecni plose
pticného prirezu, rovnice 1.14.

Obe¢ porusené Casti zkuSebni tyCe se priloZi k sobé tak, aby jejich osy lezely v piimce.
NejmenSi plocha po lomu Sy musi byt méfena s presnosti +2 %. Kontrakce se urcuje
v technické praxi pouze pro kruhovy prufez, protoZe plocha kréku po lomu zistava ptiblizné
kruhova. U nekruhovych prafezi se prufezova plocha kréku zna¢né odliSuje od ptivodniho
tvaru prufezu.

7 =100-25 = 10020~
N S S

[ [

[%] (1.14)
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2 TAHOVA ZKOUSKA TRUBEK [5].[8].[10].[11]

Ocelové trubky tvoii dulezity dsek hutni vyroby a maji velky vyznam pro strojirensky
prumysl. Jsou vyznamnym konstrukénim prvkem v zafizenich vSude kolem nds. Vyuzivaji
se nejen ve strojirenstvi, ale také energetice, chemickém pramyslu a dalSich odvétvich. Proto
je dulezité trubky mechanicky zkouset a zjiStovat jejich vlastnosti.

Zékladni rozd€leni trubek je na trubky bezeSvé a Svové. BezeSva trubka je zhotovena
z plného materidlu, jeji sténa je celistva z jednoho materidlu, bez jakéhokoli Svu. Tyto trubky
Ize bez obav pouZit pro vedeni vody, pary, vzduchu & plynu. Svové trubka je vyrobena
svinutim ocelového pédsu do tvaru trubky a ndslednym svafenim. Ocelové trubky jsou
k dispozici ve vétsin€ hutnich prodejnach, vétsinou ve velikosti 5 azZ 7 metra. U pfesnych
konstruk¢nich trubek pak Sestimetrové.

U béznych profilt a plechd s plnym prifezem se pouzivaji klasické mechanické zkousky.
Duté profily, tzn. trubky, at’ uz kruhového nebo jiného priufezu, nelze bézné uplatnit v plném
rozsahu kvuli jejich specifickému prufezu. Mezi mechanické zkousky, které se provadi u
dutého prafezu, patii napiiklad: tahova zkouska, zkouska razem v ohybu, zkouska teCenim,
zkousSka krutem, zkousky tvrdosti a jiné, definované dle evropskych norem. V této praci
bude podrobn¢ rozebrana tahové zkouska trubek.

Tahové zkouska trubek se ¥di normou CSN EN 10002-1. Tato norma plati pro ty&e
z ocelovych trubek i z trubek neZeleznych kovi. Mechanické vlastnosti trubek se urCuji v
podélném smeéru, tzn. rovnobézném s osou trubky, nebo ve sméru pficném. Tato zkouska se
provadi na béZnych trhacich strojich jako ostatni tahové zkousky.

2.1 Druhy a rozméry zkuSebnich ty¢i [31],[32]

Zkusebni ty&e a jejich rozméry jsou definované normou CSN EN 10002-1. U zkougen{
trubek se pouzivaji 3 zakladni druhy vzorkd:

e ZkuSebni tyC ve tvaru odfezku trubky plného prufezu

Je to trubka zkouSend jako celek. Tato zkuSebni tyC se pouZiva u trubek s vné&jSim
pramérem do 50 mm. Obrazek 12 popisuje tvar trnu pro ocelové trubky. Obrazek 13 tvar
trnu pro trubky z neZeleznych kovu a jejich slitin. Trny u obou piipadi musi byt voleny
z materialu tvrdsiho, nez je material trubky. KdyzZ je potieba, 1ze zhotovovat razné vytezy
zkuSebnich ty¢i i z trubek do 50 mm.

zaoblit .
AR < ) (
S W R G =y
D D lo _D_|_D
40 az 70 I

Obr. 12 Ocelov4 trubka zkouSend jako celek [30]
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Obr. 13 Trubka z neZeleznych kovu zkousenad jako celek [32]

ZkouSend délka 1, se ur¢i ze vzorce 2.1. Jako soucet métené délky 1, a dvojndsobku

praméru trubky D. U trubek z neZeleznych kovu se voli delsi trn neZ pro ocelové trubky o
vzdélenost D.

l,=1,+2-D [mm] (2.1)
kde: D [mm] - vné&jSi pramér trubky,
t[mm] — tloustka stény trubky,
lo [mm] — méfend délka trubky,
I, [mm] - zkouSend délka trubky,
R [mm] - radius trnu.

e Pds segmentového prafezu

Je to vyfez z trubky ve tvaru pasu. Vyfez se zuZuje ve stfedni Casti, a je mu ponechdn
korytkovity tvar dany pramérem trubky. Vyfez ve tvaru pasu se pouZiva u trubek s vné&js$im
prumérem, vétsim nez 50 mm a s tloustkou stény do 7 mm. Vzorovy vyfez je zobrazen na
obrazku 14.

lo

-~ h I,

L

Obr. 14 Vyfez trubky ve tvaru pédsu [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] - tloustka stény trubky,
b[mm] - $ifka zkuSebni tyce,

B [mm] - S&itka hlavy,
h[mm] - vysSka hlavy,
L [mm] - celkovd délka vyfezu.

ZkousSend délka trubky, vyska a Sitka hlavy musi spliiovat podminky zdvislé na Sitce
zkusebni tyGe podle vzorch 2.2 a7 2.4. Sitka zkuSebni ty&e se uréi v zdvislosti na vngjsi
pramér trubky podle tabulky 4. Ve vyjimecnych pfipadech lze za zkusebni ty¢ povaZovat i
vytez trubky bez rozsifenych upinacich hlav.

Tab. 4 Urc€eni Sitky zkuSebn{ tyce [31]

Vnéjsi prameér trubky D: [mm)] Sitka zkugebni ty&e b: [mm]
do 75 8
75 az 110 20
nad 110 30

vvvvv

neZ uréuje tabulka (napf. kdyZ nesta&i vykon trhaciho stroje). Sitka tyée musi viak byt vzdy
nejméné 1/3 tloust’ky stény.

ProtozZe by se hlavy vyfezu z davodu korytkového tvaru Spatn€ upinaly do Celisti, lze je
za studena vyrovnat. V dseku délky 1, se, ale ty¢e nesmi vyrovndvat. Hrany zkuSebnich tyc¢i
musi zUstat ostré (nezaobleny), pouze zbaveny otiepu.

e Vilcové zkuSebni ty¢

U trubek, které maji tloustku stény vétsi nez 7 mm, se mize zkusebni ty¢ zhotovit jako
béZna véalcovd zkuSebni ty¢. Podrobné se vdlcovymi zkuSebnimi vzorky z trubek zabyva
norma CSN 42 0314.

Podélné valcové zkusebni tyce se vyrabéji vytiznutim vzorku z trubek podél osy. Prumér

zkouSené Casti téchto ty¢ci musi byt:
5,0 mm — pro tloustku stény trubky od 7 do 10 mm,
8,0 mm — pro tloustku stény trubky od 10 do 13 mm,
10,0 mm — pro tloustku stény trubky 13 mm a vice.

Pri¢né vélcové zkuSebni tyCe se vyrdbé&ji vyfiznutim vzorku z trubky kolmo k podélné
ose a jejich rozméry jsou popsdny v tabulce 5.
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Tab. 5 Rozméry pri¢nych vélcovych zkuSebnich ty¢i [31]

D e Miniméhgic;;it’ka stény Poée;ta,esét?iz Eﬂl"grerlljiztl;gzzéené
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 dchylky Sitky b zkouSené ¢asti 1, zkusebni tyCe musi odpovidat idajum v tabulce 6.
Uchylky Sitky se zjistuji jako rozdil mezi nejvétsim a nejmensim nameéfenym rozmerem

podél zkouSené délky.

Tab. 6 Mezni tuchylky Sitky zkuSebni tyée [31].

Sitka zkousené &asti zkusebni tyGe: |Mezni tichylka §iiky:
b [mm] [mm)]
do 10 +0,2
10 az 20 +0,3
nad 20 +0,5

Pokud by ty¢ kruhového tvaru nesla upnout, je dovoleno pouZit tyCe ve tvaru odiezkt
trubek plného prufezu se zplostélymi konci pro upnuti, obrazek 15.

.
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Obr. 15 ZkuSebni ty¢ ze zploStélymi konci [31]
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V technickych podkladech se zkuSebni tyCe oznacuji podle tabulky 7.

Tab. 7 Znaceni zkuSebnich tyci

Druh zkuSebni tyce:

Obecné oznaceni:

Priklad oznaceni:

ZkuSebni ty¢ ve tvaru
odfezku trubky plného
prufezu.

Ty @D x tx 1o

Ty¢ B22x3x75
CSN 42 0322.1

Pés segmentového

Pistxbx 1o

Pids 6 x 8 x 40

prifezu. CSN 4203222
. ¥t o Podle piisluSné normy Ty€ 6 x 30
Vilcovd zkusebni tyC. CSN 42 0314 a7 17 CSN 42 0315

2.2 Vypocet plochy prurezu [31],[32]

U zkousSek, kde jsou zkuSebni tyCe ve tvaru odiezka trubek plného prafezu, se do konct
trubek vloZzi tésné valcové trny, obrazek 13 a 14. Konec trnu musi byt zaoblen. Trny musi
byt vyrobeny z kovu s vyS$$i pevnosti, nezZ ma zkousena ty¢. Je-1i zabezpec€eno upnuti trubky,
anizZ by se zménil tvar nebo rozméry trubky, muaze se zkouset i bez trnd.

Plocha prufezu zkusebni tyCe S, ve tvaru odfezku trubky plného prufezu se vypocte podle
vzorce 2.5.

S,=m-t*(D—1t) [mm?] (2.5)

Plocha prafezu zkusebni tyCe ve tvaru pasu se vypocte podle vzorce (2.6), kde k je
koeficient, ktery se ur¢i pomoci vzorce 2.7, nebo pro usnadnéni s nomogramu na $itky tyci
b =8 mm, 20 mm, 30 mm. Nomogramy jsou zobrazeny na obrdzcich 16, 17, 18. Koeficient
k se zaokrouhluje v tisicindch na 5 nebo 0.

S, =k t-b[mm?] (2.6)

b2 2.7)
Te D D-20 =]

U zkusebnich tyci, které maji plochy prafezu nekruhovych trubek, se plocha prufezu

k=1

zjisti zvaZzenim a dopocitd se pomoci vzorce 2.8.

_m-1000

2
7L [mm*] (2.8)

(o]

kde: m [g] — hmotnost zkuSebni tyce,
g [g.cm™] — mérnd hmotnost kovu,

L [mm] - délka zkuSebni tyce.
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3 CILE BAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem pfedklddané bakalaiské prace je provedeni tahovych zkouSek zkuSebnich
vzorku z trubek pro ovéfeni moznosti ziskani odpovidajicich materidlovych charakteristik
(Rm, Rpo2, A, Z), dile hodnoty exponentu deformacniho zpevnéni n a materidlové konstanty
C. Duvodem této analyzy je fakt, Zze v souCasné dob€ se pro teoretické vypocty pusobicich
napéti pri tvafeni trubek, napifiklad ohybem, Ci radidlnim vypindnim apod., prevdziné
pouzivaji hodnoty Rm, Rpo2, n a C ziskané z tahovych zkousek vzorka z plechu stejného
materialu. Vzhledem k odliSnému prufezu vzorkt z plechu a trubek, mohou byt tyto hodnoty
rozdilné a do vypocta se tak jiz v samotném pocatku mohou vnaset chyby.

V ramci experimentl bude také zkoumadno, ktery tvar vzorkt z trubek uZivanych pro
tahové zkousky a definovanych dle normy CSN EN 10002-1 je nejvhodn&jii, a to jak po
strance snadné vyrobitelnosti, tak i redlnosti a ziskanych vysledkd. Testovany tak budou tfi
typy zkuSebnich vzorka z trubek, a to:

e zkuSebni ty¢ ve tvaru odfezku trubky plného prifezu
e pas segmentového prufezu v osovém smeru
e pas segmentového prufezu ve sméru kolmém na osu

Béhem provadénych experimentti bude také sledovano chovani jednotlivych vzorkd pfi
tahovém zatiZeni do meze pevnosti materidlu a také po pfekroCeni této mezni hodnoty.
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4 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Tato Céast price zahrnuje informace o pouZitém materidlu, tvarech zkuSebnich
ty¢i, trhacim stroji, na kterém byly provedeny zkousky, zptsobu nandSeni deformacni sité a
vypoctech potfebnych k ureni napétovo-deformacnich stavi a materialovych konstant.

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

Pro experimenty byl vybran materidl ocel 17 240, nové znagen dle CSN 10088-1 Jako
1.4301. Materidl byl zvolen z diivodu Sirokého uplatnéni pii vyrobé riznych dilct z trubek
at uz v automobilovém prumyslu, chemickém ¢i transportnim odvétvi. Jednd se o
korozivzdornou, legovanou, uslechtilou ocel. Strukturu této oceli tvoii prevdZzné austenit.
Austenitické korozivzdorné oceli jsou nemagnetické, dobte svafitelné a zna¢n€ houZevnaté
1 pti nizkych teplotach. Zékladnimi legujicimi prvky jsou chrom a nikl. Pro docileni
pozadované korozni odolnosti a mechanickych vlastnosti, se pfisazuji dalsi legujici prvky,
které jsou zobrazeny v tabulce 8. Vliv téchto prvkl na vlastnosti této oceli 1ze schematicky
charakterizovat:

® (Celkova korozni odolnost (chrom, nikl, kfemik)
e Mechanické vlastnosti (dusik)
e Obrobitelnost (sira, fosfor)

® (Odolnost proti korozi (kfemik, dusik)

Tab. 8 Chemické sloZeni tavby v % hmotnosti materidlu 1.4301

C Si Mn P S Cr Ni
<0,07 | <1,00 | <£2,00 | <0,045 <0,030 |17,00+20,50| 9,00+11,50

Mechanické vlastnosti:
e Pevnost v tahu Rm: 490 — 735 MPa
e Mez kluzu Ryo2: 186 MPa
e Taznost As: min. 40 %

Uvedené hodnoty mechanickych vlastnosti a chemické sloZeni jsou prebrany
z materidlového listu CSN 41 7240 (pfiloha 2).

Tato ocel je vhodnd pro v§eobecné pouZiti, napiiklad predvyrobky, tyCe tvafené za tepla
i za studena, vélcované draty, pfistroje v potravinarském pramyslu.

4.2 ZkuSebni vzorky

Trubky byly pofizeny od spole¢nosti METAL STEEL s.r.o. sidlici v Brné. Pro zkouSeni
ty¢i ve tvaru odfezku trubky plného prafezu byly zvoleny trubky s vnéj§im pramérem 20
mm a tloustkou stény 1,5 mm. Tato trubka se dodava pouze ve velikosti 6 metri. Pro
zkuSebni vzorky ve tvaru pasu segmentového prafezu byl zvolen vnéjsi primeér 50 a 70 mm
se stejnou tloustkou stény 1,5 mm. Tyto trubky jiz byly dostupné v libovolné velikosti
pfesahujici 1 metr.
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Tahovou zkouSku jsem provedl celkem na 22 zkuSebnich vzorcich z toho:

e 8 x tahovou zkousku trubky plného prifezu o praméru 20 mm a tloust'ce stény 1,5
mm.

¢ 10 x tahovou zkousku pasu segmentového prufezu vyfiznutého rovnob€zné s osou
trubky, z trubky o priméru 50 mm a tloust’ce stény 1,5 mm.

e 4 x tahovou zkouSku pasu segmentového prafezu vyfiznutého kolmo na osu trubky,
z trubky o pruméru 70 mm a tloust’ce stény 1,5 mm.

4.2.1 ZkusSebni tyce ve tvaru odiezku trubky plného prurezu

Zkusebni tyCe ve tvaru odfezku trubky plného prufezu, déle jen celistvé trubky, byly
vyrobeny ze svafované trubky 20 x 1,5 mm. Dle normy CSN EN 10002-1 byla zvolena délka
vzorku 150 mm a vzdélenost rysek vyznacujici mérnou délku 1o = 50 mm. Schéma zkuSebni
tyCe popisuje obrazek 16.

40

1,5

12 50 12

b)

Obr. 16 Celistva trubka: a) schéma s rozméry, b) skutecny vzorek

Pro zabrdnéni deformace trubek pfi sevieni vzorku do Ccelisti trhaciho stroje byly
zhotoveny Cepy, obrazek 17. Primér osazeného konce Cepu musi byt mensi nezZ vnéjsi
prumér trubky, aby celisti mohly uchytit trubku.

e
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40
a) b)

Obr. 17 Cepy: a) schéma s rozméry, b) pouZité epy
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Pro zkouseni vzorki ve tvaru celistvych trubek se pouzivaji Celisti s vybranim do tvaru V.
Cinnd plocha celisti je ryhovand, coZ zabrafiuje prokluzu vzorku v celistech. Celisti jsou
zobrazeny na obrazku 18.

i o TR e e B S

Obr. 18 Celisti pouZité pro tahovou zkousku celistvych trubek

4.2.2 Zkusebni ty¢ ve tvaru pasu segmentového prurezu

ZkusSebni tyCe ve tvaru pasu segmentového prufezu, dédle jen vyfezy z trubky, byly
vyrobeny ze svafované trubky pruméru 50 mm a tloustce stény 1,5 mm. Tvar a velikost
zkugebniho vzorku byly navrZeny v souladu s normou CSN EN 10002-1. Délka vzorku byla
opét 150 mm a vzdalenost rysek vyznacujici mérnou délku 1o, = 50 mm. Vyfiez z trubky je
zobrazen na obréazku 19.

R25 1.5
_ e _
g

a) - e B o
50 =
j”%
25 75 o

150

b)

Obr. 19 Vyfez z trubky: a) schéma s rozméry, b) skutecny vzorek
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Vzorky byly fezdny laserem od
vyrobce IPG, typ YLS 2000, ktery je
dostupny v laboratofich Ustavu piistrojové
techniky AV CR. Reznd hlava byla pouZita
od vyrobce Precitec, typ YRC 100. Pouzita
feznd rychlost byla 33 mm/s. B&hem
fezdni smeétrovala hubice laseru vzdy do
osy trubky, &imZ bylo docileno, Ze
vyrobené vzorky mely v kazdém misté
prufezu stejnou tloustku stény. Vykon
laseru je 1500 W, jako fezny plyn byl
pouzit dusik, tlak 8 baru.

Obr. 20 Rozdil mezi rovnou a segmentovou

hlavou Hlavy vzorki byly vyrovnany pomoci

lisu, aby bylo moZné je uchytit do

rovinnych Celisti trhaciho stroje. Vzorek se na lisu mizZe rovnat jen mimo vzdalenost
zkouSené délky vzorku 1, = 75 mm. Srovnéni hlavy je patrné na obrizku 20.

4.2.3 ZkusSebni ty¢ ve tvaru pricného vyrezu z trubky

Zkusebni tyCe byly vyrobeny ze
svarované trubky o praméru 70 a tloustce
stény 1,5 mm. Vzorek byl zhotoven
fezdnim na prstence o Sitce odpovidajici
zuzené Casti klasického vyfezu z trubky,
popsaného v kapitole 3.2.2, tj. b = 12,5
mm. Vychozi tvar a narovnany vzorek je
zobrazen na obr. 21 Prstence byly
ndsledné rozfezdny v misté svaru a pod
lisem narovndny, obrdzek 22. Dale byly
zkrdceny na odpovidajici délku 150 mm.
Mérmda délka byla shodnd jako u
predchozich dilt 50 mm.

Obr. 21 Piiény vyfez zkuSebni tyce Jak bylo popsdno vySe a je patrné

z obr. 21, vzorky byly zhotoveny ve

zjednoduSeném tvaru — ve formeé pasku. Tento tvar byl zvolen z casovych divodia. Nicméne
norma tento tvar také povoluje, i kdyz jen ve vyjimecnych piipadech.

Obr. 22 Rovnéni pod lisem
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4.3 Nanaseni kruznicové deformacni sité [15],[22],[27],[29]

Pro analyzu pfetvofeni a ndsledného vyhodnoceni napéti pii procesu tvireni se uziva
deformacnich siti nanesenych na povrchu polotovaru. Princip spo¢iva v naneseni pravidelné
sité urcitého vzoru na povrch vzorku. Pfi tvdfeni se materidl deformuje a s nim i nanesend

sit’.

Deformacni sité se rozd€luji podle tvaru nandSeného elementu (obr. 23)

A. sit’ s kruhovymi elementy, se stfedy usporadanymi do ¢tverct,

. sit’ s kruhovymi elementy, se stfedy v rozich rovnostrannych trojihelnik,

. sit kruhova s prekrytymi obrysy jednotlivych elementu,

. sit kombinovand, se Ctverci vyznacenymi pouze pruseciky vrchold,

B
C
D. sit se Ctvercovymi elementy,
E
F

sit kombinovand, s vyznacenim ¢tvercovych i kruhovych elementd.

A B

=

e
s
e
e

oo

Obr. 23 Priklady typu siti pouZivanych v praxi [28]
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+
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Deformacni sit¢ se nanaSeji
riznymi metodami, mezi které patii
napiiklad: ryti sité, elektrochemické
lepténd, fotochemické lepténd,
fotografickd metoda, vytvifeni sité
pomoci laseru nebo vyjiskfovani.
Kazd4 tato metoda m4 své vyhody a
nevyhody. Aplikovani metody nesmi
mit vliv na tvafeci proces a musi
odoldvat podminkdm tvafeni (tfeni,
maziva). Metody se od sebe odliSuji
piesnosti vzoru, kontrastem,
odolnosti, kvalitou a cenou.

Pro experiment byla zvolena metoda elektrochemického leptani, a to z divodu dostupnosti
v laboratofich Odboru technologie tvareni kovu a plasti na FSI VUT v Brné. Dal§im
divodem byla jednoduchost aplikace, odolnost naleptaného vzoru proti tvareni a financni

nenarocnost.

4.3.1 Princip nanaseni sité na rovinny vzorek [15],[22],[27]

I | Vilec

Zdroj Textilni
podlozka

Sablona

; :Vzorek

Obr. 24 Zékladni princip elektrochem. leptani [26]

Elektrochemické leptani
vyZzaduje zdroj stejnosmérného,
nebo stfidavého proudu. Jeden pol
se pfipoji na pfipraveny vzorek,
druhy po6l na vidlec, ktery se
v piipadé nandSeni na ploché
vzorky odvaluje po textilni
podloZce na horni ploSe Sablony.
Textilni podloZka je navlhéena
specidlnim  leptacim  roztokem
(elektrolyt Y1). Pro konkrétni
materidl je nutné zvolit spravny
roztok.  Elektrické napéti je
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dodavéno priblizné€ 5 sekund, po tu dobu pfechdzi proud z vélce na vzorek. Tlakem vélce je
leptaci roztok vytlaCen z textilni podloZzky skrz obrysy Sablony na vzorek a dochdzi k
vyleptani deformacni sité. Princip leptdni je zobrazen na obr. 24.

4.3.2 Princip nanaseni sité na trubky [20],[25],[26]

Princip nanaSeni deformacni sité
na povrch trubky je obdobny jako
v kapitole 4.3.1. Rozdil spociva
pouze v tom, Ze sestava piipravku
je posklddand opacn€é a misto
vileCku se po Sabloné odvaluje
trubka upnutd, ve specidlnim
piipravku, obrazek 25.

Zhotovené vzorky pro
experimenty provddéné v ramci
feSeni této bakaldrské prace byly
pomoci této metody opatieny
kruZznicovou  deformacni  siti
s parametrem 2 mm, tim je mySlen
vne&js$i primér kruznice dané site.
Priklady vzorkli s nanesenou siti
jsou uvedeny na obrizku 26.

Obr. 25 Piipravek pro nanéSeni sité na trubky

Obr. 26 Priklady vzorki s nanesenou deformacni siti

4.3.3 Zhodnoceni pouzité metody [27],[29]

Elektrolytické leptani deformacni sit€ na povrch vzorku se vyznacuje predevSim
nésledujicimi vyhodami:
e deformacni sit neovliviiuje tfeni mezi ndstrojem a vzorkem,

e nenaruSuje povrch vzorku, a nedochdzi tak ke vzniku vrubového tcinku, jako je to
u mechanického nanéseni site,

e dostatecnd plasticita sitg, to znamena schopnost velkych plastickych pfetvoreni bez
nasledkd na Citelnost,

® rozmé&rova a tvarova presnost site,
Tato metoda a jeji praktické vyuZiti spoCiva predev§im v moZnostech:
e zjiSténi napétového stavu v jakémkoliv misté vzorku,

o zjiSténi velikosti a sméru hlavnich napéti ve zkoumaném bodé€ vzorku
prostiednictvim proméfeni pretvofenych elementti deformacni sité,
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e vizudlni zjiSténi mista potenciondlniho vzniku trhliny dle mista s nejvétSim
pretvofenim deformacni sité. Pavodni kruznice o priméru d se pfemeéni na elipsu,
jejiz hlavni osy uddvaji smeér a velikost hlavnich deformaci

4.4 Vyhodnoceni pretvoreni pomoci deformacni sité [25,[27],[28]

Deformacni sit’ se vyuziva
L k vyhodnoceni napéfového stavu a
analyze deformacnich procesu. Velikost
deformace se ziskd pomoci promeéreni
- | deformované sité. Pavodni tvar sité (tj.

~ kruZnice) se pfeméni na elipsy, obrdzek
— I 27. Obé hlavni osy elipsy potom davaji
/ velikosti hlavnich deformaci.

/T ! Vhodné elipsa pro zjisStovani zdsoby
plasticity se voli nejlépe ve stfedu mista
maximalniho pretvofeni deformacni sité.
V piipadé poruSeni vzorku trhlinou ¢i
lomem se idedln€é voli vice kruZnic,
Obr. 27 Vyhodnoceni velikosti deformace [26] vzdilenych 1,5 ndsobku parametru

kruZnice od trhliny.

Délka delsi a kratsi osy elipsy je oznacena 11 a l2. Primér ptivodni kruZnice je oznacen d,
potom se pomérné pretvoreni €1, &2 vypocita ze vzorcu (4.1) pro tahové zatizeni a nasledné
pomoci téchto hodnot 1ze vyhodnotit logaritmické pietvoreni @1, @2 ze vzorcu (4.2). Velikost
pretvoieni ve sméru tloustky vzorku @3 je rizné od nuly. Toto pretvofeni se vypocitd ze
zékona zachovani objemu podle vztahu (4.3).

L, —d l,—d

& = 7 L€ = 7 [—] “4.1)
@1 =In(1+¢&), o, =In(1+¢) [-] 4.2)
p3=—p1— ¢z [-] (4.3)

Méteni deformovanych kruznic bylo
provedeno na  dilenském  mikroskopu,
zobrazeném na obrazku 28.  Okulér
mikroskopu je opatfeny coCkou s osovym
kiiZzem pro ptesné mefeni. Mikroskop je
umistén v laboratofich Odboru technologie
tvareni kovu a plasti na FSI VUT v Brné.

Obr. 28 Dilensky mikroskop
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4.5 Trhaci stroj

Pro tahovou zkouSku byl zvolen
hydraulicky zkuSebni stroj ZD40, obrizek
29. Tento stroj muZze provadét tahové,
tlakové a ohybové zkousky materiald do
400 kN. Stroj je vybaven snimacem sily
s fidici jednotkou EDC 60. Jednotka je
opatfena programem pro zkousky kovu
s moznosti provddét zkousky bez PC u
jednoduchych  aplikaci bez  pouZziti
pratahoméru. Trhaci stroj ma sériové
rozhrani RS 232 pro komunikaci
s nadfazenym PC. Pocita¢ je vybaven
programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych
materidli dle EN 10001-2 s vyhodnocenim
vysledkd, grafickym zpracovanim.
Umistén je v laboratofich Odboru
technologie tvareni kovl a plasti na FSI
VUT v Brné. Technické parametry a dalsi
informace o trhacim zafizeni jsou uvedeny
v priloze €. 1.

Obr. 29 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40

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

Tahovou zkouSkou se béZn¢ ziskdvaji ukazatele tvafitelnosti jako taznost, kontrakce, mez
pevnosti a kluzu. Dal§im vyznamnym ukazatelem tvéfitelnosti, ktery lze ziskat z tahové
zkousky, je exponent deformacniho zpevnéni n a materidlova konstanta C.

Exponent deformac¢niho zpevnéni vyjadiuje schopnost a rychlost materidlu zpeviiovat se
pii deformaci. Cim v&ti je jeho hodnota, tim v&tsf je rychlost zpeviiovani, tzn. tim v&t3i je
odolnost deformovaného materidlu proti mistnimu zizeni prufezu. Materidlova konstanta je
meéfitkem pfetvarné pevnosti a pretvarné sily potifebné pro tazeni. Konstanta C je numericky
shodnd s hodnotou napéti pti absolutnim prodlouZeni ¢=1.

Tyto konstanty se uZivaji zejména pii teoretickych vypoctech v tzv. aproximacnich
rovnicich jako je napfiklad Holomonova rovnice (4.9), ktera definuje chovani materidlu
v plastické oblasti.

g=C- @™ 4.9)
kde: o [MPa] - Skutecné napéti
o [-] — skute¢né pretvofenti,
C [MPa] - materidlova konstanta,

n [-] — exponent deformacniho zpevnéni.
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Existuje ne€kolik variant ziskdni téchto hodnot. Naptiklad jednobodovd, dvoubodova,
metoda ,,full curve®, ur€eni n z hodnot sily zmétrené pti dané deformaci, nebo aproximaci
kfivky.

4.6.1 Dvoubodova metoda [25],[27]

log o log ox =log ¢ + n.log ¢x

R ]og(p

Obr. 30 Princip dvoubodové metody

Tato metoda proméfuje skuteCnou kiivku vyjadiujici zdvislost o = f (¢). Princip spociva
v nalezeni alesponi dvou odpovidajicich dvojic skute¢nych hodnot ¢ a ¢ v intervalu meze
kluzu a meze pevnosti tahového diagramu. Princip urovani exponentl je zobrazen na
obrazku 30. Konstanta n je velikost napéti pti absolutni deformaci rovné jedné. Exponent
deformacniho zpevnéni se uréi zmérenim thlu B tak, Ze n = tg B, nebo se d4 vypocitat
analyticky ze vztahu (4.11).

logo, =logC - n + log ¢, (4.10)

log oy — logay
n=
log pp — log ¢y

(4.11)

4.6.2 Aproximace krivky [16],[23],[24]

Dalsim zpusobem ziskani konstant n a c je tzv. aproximace ziskané skute¢né kiivky,
napiiklad pomoci proloZeni dané kiivky grafu regresivni kfivkou znamou také jako spojnice
trendu. Spojnice trendu slouzi k popisu trendu ve stdvajicich datech. ProloZzenim kiivky
grafu od meze kluzu Rpo2 do meze pevnosti Ry mocninou funkei dostaneme rovnici (4.12).
Mocninnd funkce je kazdd funkce f vyjadiend jako rovnice (4.12). Tato rovnice potom
odpovidd Holomonové rovnici (4.9).

y=X'x¥ kdeey=0,X=Cx=¢,k=n 4.12)
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4.6.3 Urceni n z hodnot sily zmérené pri dané deformaci

Tato metoda je v podstaté metoda dvoubodovd a pouzivd se v piipadech, kdy nebylo
mozné béhem tahové zkousky meéfit aktualni zménu prifezu vzorku v zdvislosti na délce
protaZeni. Touto metodou se zjis§tuje hodnota exponentu deformacniho zpevnéni ze dvou
piislusnych dvojic hodnot skute€ného napéti a skute€ného pretvoieni. Pro ziskadni téchto
hodnot se provede odstupiiovand tahova zkouska, pfi¢emz v prvni fazi se zatézuje vzorek na
hodnotu deformace € = 10 % a nésledné se pokracuje na hodnotu € = 20 %.

Pti dosazeni daného pfetvoreni se vZdy zkouska prerusi a odecte se hodnota tahové sily
a zméfi se zména prufezu. Timto zpusobem se ziskaji hodnoty skutecnych napéti a
pfetvotfeni ve dvou bodech tahové kfivky. Pro jejich vycisleni se uziji vztahy (4.14) a (4.2).
Vypoctené hodnoty skute¢nych napéti a pretvotfeni se dosadi do vztahu (4.15) a vypocte se
hodnota exponentu deformacniho zpevnéni n.

AL
e=_— 100[%)] (4.13)
o
—_fo  ——_Fa (4.14)
PSS
_ log 5 —logTyp (4.15)

n= — —
log @;0 —log @y,
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5 PROVEDENI A VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Jak bylo popsano v kapitole 4.2 pro experimenty byly zhotoveny 3 typy vzorkd, jejichz
rozméry a tvary vychdzi z normy CSN EN 10002-1. VSechny vzorky byly zhotoveny
z podélné€ svarovanych trubek materidlu ocel 17 240.

Zkouseno bylo celkem 22 zkuSebnich vzorku:
» 3 x byla provedena uplna tahova zkouska celistvé trubky,
» 5 x byla provedena ¢aste¢nd tahova zkouska celistvé trubky,
» 8 x byla provedena tahova zkouska vyfezu z trubky,
» 2 x byla provedena odstupniovand tahova zkouska vyfezu z trubky,
» 4 x byla provedena tahova zkouska ve tvaru pfi¢ného prufezu z trubky.
5.1 Tahova zkouska celistvych trubek [27]

Analyza chovani vzorka trubek pfi tahové zkouSce byla zkouména v praci [27], a to pro
tenkosténnou trubku s relativni tloustkou stény t/D = 0,05, respektive pro trubku o priméru
20 mm a tloust'ce stény 1 mm. V dané praci bylo zjiSténo, Ze vzorky z celistvych trubek pfi
tahové zkouSce vytvaii po prekroceni meze kluzu, oboustranné kuzelovité zizeni. To znaci
nerovnomeérnou deformaci v oblasti rozsahu meze kluzu a meze pevnosti.
Zkousky provedené v rdmci bakaldiské prace budou zaméfeny na problematiku chovani
vzorku o vyS$$i hodnoté t/D. Cilem je zjistit, zda trubka o priméru 20 mm a tloust’ce stény
1,5 mm vykazuje stejné problémy spojené s nerovnomérnou deformaci a v kladném ptipadé
provést jeji analyzu.

5.1.1 Tahova zkouska celistvych trubek do pretrzeni [25]

Dle [23] se za tenkosténnou trubku se berou piipady kdy pomér t/D je 1/10 a mensi. Podle
vzorce (5.1) tedy miZeme zkoumanou trubku s pomérem 1,5/20 povazovat za tenkosténnou.
Tahovéa zkousSka do pfetrZeni odhali chovédni dané trubky pfi tahovém zatiZeni a mimo jiné
umoZzni stanovit hodnoty meze kluzu a meze pevnosti.

t 15 1
— = 5.1
D 20<10 G-

Metodika zkousky spociva ve zhotoveni vzorkil ve tvaru odfezkli z trubky o délce
150 mm, a to v souladu s normou CSN EN 10002-1. Pro bezproblémové upindni vzorkd ve
stroji byly vyrobené Cepy, které zabrani deformaci koncu trubek upnutych v celistech. Tvar
a rozméry téchto Cepu byly popsany v kapitole 4.2.1. Vzorky se upnuly do Trhaciho stroje
ZDA40 a zatéZovaly tahovou silou. Beéhem zkousky byla zaznamendvana sila a drdha pfi¢niku
stroje a vykreslena jejich zdvislost ve formé tzv. pracovni kfivky. Pomoci softwaru byl
vytvofen protokol o zkouSce, ve kterém byly mimo jiné zaznamendny potiebné hodnoty
materidlovych charakteristik jako mez kluzu, mez pevnosti a taznost. Ziskand data
(sila - drdha) byla pomoci programu Excel pfepocitina na hodnoty smluvnich napéti a
deformaci dle vzorcu (1.6) a (1.7). Nasledné byly z prepocitanych hodnot vytvoreny grafy
zavislosti ¢ - €, které je moZno také nazvat jako smluvni tahové diagramy. Smluvni diagram
vybraného vzorku je uveden na obr. 31.
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Zkouska do pfetrzeni byla provedena celkem pro 3 vzorky celistvych trubek Al - A3 a
ziskané hodnoty z protokoli jsou uvedeny v tab. 9.

smluvni diagram ¢ = f(¢)
900
800 &
700 Ko
600 Rpo.2
500
400
300
200
100

o [MPa]

Smluvni napéti

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Smluvni pfetvofeni € [-]

Obr. 31 Smluvni diagram vzorku Al

Tab. 9 Namétené hodnoty

Pocatecni . =
Vzorek:| meérena P{?Cha It Mez kluzu: e . | Taznost: Cavs
o prufezu: sila: pevnosti: zkousky:
délka:
Io [mm)] So [mmz] Fm [KN] |Rpo2 [Mpa] | Rm [Mpa] | A [%] T [s]
Al 50 87,18 70,06 636,52 803,64 36 84,32
A2 50 87,18 70,45 659,18 808,06 34 120,22
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 95,92

Hodnoty meze kluzu a meze pevnosti celistvé trubky jsou odliSné od hodnot
uvedenych v materidlovém listu oceli 17 240, viz Ptiloha 1. Vys§i hodnoty meze kluzu a
meze pevnosti by mohly byt zpisobeny napiiklad odlisnym tvarem tahového vzorku z
trubky, uzitim svarované trubky ¢i jiné hodnoty t/D vychoziho polotovaru, stejné tak tu hraje
vyznamnou roli 1 nerovhomérnd deformace vzorku béhem zatéZovani, kdy tuto deformaci
1ze také chépat jako tvorbu "krcku" jiz od okamZiku prekroCeni hodnoty meze kluzu.

Provedend zkouska ukdzala, Ze zkoumana trubka o relativni tloustce stény t/D = 0,075,
respektive D = 20 mm a t = 1,5 mm, vytvaii oboustranné kuzelovité ziZeni stejné tak, jako
trubka s niZ§i hodnotou t/D, kde D = 20 mm a t = 1 mm, zkoumana v préci [27]. Dle
orientacniho vizudlniho srovnéni (pro pfedstavu zobrazeno v obr. 32), 1ze konstatovat, Ze
kuzelovitost u trubky zkoumané v této bakalarské préci je mensi nez u trubky o tloust'ce 1
mm zkoumané v [27]. Toto pouze informativni pfibliZeni vyvoldvd mySlenku, Ze pfi
D =konst. a se zvétsujici se tloust’kou stény nerovhomérnost deformace v mérné délce klesa.
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Otazkou pak je, v kterém okamziku, respektive pfi jakém pomeéru t/D se uZ tahovy vzorek
celistvé trubky zacind deformovat rovhomeérn€. Odpoveédét na tuto otdzku by vyzadovalo
provedeni mnoha dalSich experimentd. Nicméné toto zkoumdni neni cilem predkladané
prace. NaSe zkoumani je v této Casti prace zaméfeno na analyzu nerovnoméerné deformace
pii jednoosém tahovém zatéZovani vzorku vyrobeného jako celistvy vzorek z trubky.

Obr. 32 PretrZena celistva trubka: a) tloustka stény 1,5 mm b) tloustka stény 1 mm

Deformace trubky od meze kluzu po mez pevnosti tedy probihd nerovnomeérné. Lom
nastal v misté lokalniho zaskrceni, k jehoZ vzniku doSlo po pfekroceni hodnoty napéti na
mezi pevnosti. Tento proces je schematicky ztvarnén na obr. 33.

Nerovnomeérna

Lokalni deformace

zaskrceni

I e

Obr. 33 Nerovnomérnd deformace trubky a vznik zaskrceni na mezi pevnosti

s Dilci zaveér

Ziskané hodnoty meze pevnosti a meze kluzu, potaZmo i taznosti, nelze povazovat za
redlné, a to z divodu nerovnomérné deformace v meéfené Casti vzorku, kdy se vzorek
oboustranné zuZuje a vytvaii jakysi ,.kréek. Z toho také vyplyva fakt, Ze v tomto piipade
nelze v prubéhu tahové zkousky méfit okamzity prufez (v kazdém misté je hodnota prufezu
odliSnd) a neni tedy moZné uplatnit metodiku stanoveni hodnot n a C (naptiklad
dvoubodovou metodou), ktera se bézné uziva u klasickych vzorki z plechi ¢i ty¢i. Odlisné
hodnoty meze kluzu a meze pevnosti od materidlového listu znamenaji, Ze u tahové zkousky
tenkosténnych trubek, by bylo vhodné&j$i pouZzit jiny typ vzorku napfi. vyfez z trubky, u
kterého se vzhledem ke tvaru prufezu blizkého klasickému vzorku z plechu predpoklada
rovnomerna deformace.
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Na zakladé zjisténych poznatkd bude v nasledujici kapitole 5.1.2 provedena podrobna
analyza nerovnomérné deformace trubky pti tahovém zatiZeni s cilem zjistit, zda tvorba
kuzelovitého zizZeni se déje rovnomérné a jaké napétové a deformacni stavy zde nastavaji.
Pro vytvofeni pfedstavy o postupujici deformaci vzorkt byly provedeny tahové zkousky na
razné hladiny sil. Jedna se o tzv. odstupfiovanou tahovou zkousku nékolika vzorkt

5.1.2 Odstupnovana tahova zkouska celistvych trubek

Na zdkladé vykreslené pracovni kfivky vzorkd namdahanych do ptetrZeni bylo stanoveno
celkem 5 hodnot sil, které byly pouZity jako maximadlni sily pro zatizeni jednotlivych vzorku
B1, B2, B2,5, B3 a B4. Tyto sily byly voleny tak, aby co nejlépe vyjadiovaly deformaci
vzorkl od meze kluzu do meze pevnosti. Nejvyssi sila (vzorek B1) byla volena tak aby
odpovidala hodnot& smluvniho napéti na mezi pevnosti (tzn. v okamziku té€sn¢ pfed vznikem
lokélniho zaSkrceni). NejniZsi sila (vzorek B4) byla volena, aby odpovidala hodnoté napéti
za smluvni mezi kluzu. Celkem bylo zkouseno 5 vzorkd, piislusné sily a hodnoty smluvnich

napéti odpovidajicich ptislusSnym sildm jsou uvedeny v tabulce €. 10.

Tab. 10 Hodnoty sil a smluvnich napéti jednotlivych vzorku

Vzorek: Sila: [kN] c: [MPa] Poznamka:
B1 70 802,94 tésné pired Rm
B2 67 768,52

B2,5 66 757,05
B3 65 745,58
B4 62 711,17 tésné za Rpo2

¢ Ovéfeni rovnomeérnosti tvorby kuzelu

Jak bylo zjiSténo v [27] a pifi tahovych zkouSkdch celistvych trubek do pretrZzeni
provedenych v ramci feSeni této bakaldrské prace, dochdzi pfi tahové zkouSce celistvé
tenkosténné trubky k tomu, Ze ,kréek* se tvofi od okamZiku piekroCeni meze kluzu
(nerovnomeérnd deformace, obrazek 33). Pro ovéfeni rovnomérnosti tvorby kuzell byly
vzorky opatfeny ryskami, oznacujici mista, kterd budou podrobena bliZ§imu zkoumadni.
Meéfenych mist bylo celkem 8, ve vzdjemné vzdalenosti 10 mm a jsou zobrazeny na obrazku
34. Mista 2-7 jsou v oblasti méfené délky lo.

Obr. 34 Mérena mista na celistvé trubce

Pro provedeni tahovych zkousek na dané hladiny sil byly u jednotlivych vzorki
proméfeny pruméry ve sledovanych mistech (v mistech oznacenych ryskami, viz obr. 34)
a po roziezani i odpovidajici tloustky stény. Timto zpusobem byly zjiStény skutecné
plochy prifezu v téchto sledovanych mistech a to pro v§echny zkousené vzorky B1 az B4.
Pro ziskani lepsi predstavy byl do analyzy zapojen i pretrZzeny vzorek Al. Tyto hodnoty




FSI VUT v Brng o .
201472015 BAKALARSKA PRACE List 43

skutecnych prufeza pro kazdy vzorek byly vyneseny do grafu (obr. 35) pro jednotliva
meéfend mista.

— 92
(@]
A b
87 L ALY N T T T WRTTTTITIIT ity v
e/ - VAN o d TS A LT L TITTTIIOSSE Sty S} @eee
------- w.......-----....-.- .
SR S A R SR
82 | irrees @ i @ i@
S @eeiininnnnnn. @ eeerroened Q..ccoooee o [ ] Al
4= o
s 7Pttt “7 eBl
s e 4 B2
S 7 R 2P N E—— o
ERRCHEE P C J— o B2,5
o
N ® B3
N B4
5
g e
@)
57
1 2 3 4 5 6 7 8

Métené misto
Obr. 35 Zavislost plochy prufezu na méfeném misté

Po proloZeni danych bodi kfivkou se ukézalo, Ze tvorba oboustranného kuZelu probiha
rovnomeérng, pti¢emz hodnota maximalniho zizeni se vyskytuje pifevazné v prostfedni Casti
celkové délky vzorku. Z grafu je také patrné, Ze po piekroceni meze kluzu se po jistou dobu
prufez v kazdém misté méni rovnomeérne, pri¢emz tyto zmény jsou nepatrné. To znamena,
Ze uhel kuZelu po tuto dobu zustivd témef konstantni. V urCitém okamziku se priubéh
zuzovani zrychli (viz. Vzorek B2, B1). Lze konstatovat, Ze v kone¢né fazi zatéZovani
s rostoucim prodlouZenim vzorku roste i thel kuzelovitosti ,,.kr¢ku‘ rychleji.

V podstaté to vypadd tak, ze trubka s vétsi tlouStkou se po prekroceni meze kluzu
deformuje nerovnomérné v mensim mife ve srovndni s trubkou o mensi tloust'ce. Z toho lze
nejspise vyvodit zavér, Ze u trubky o vétsi tloustce nez 1,5 mm by vyraznd kuzelovitost
nastdvala jesté pozdéji a zpoCatku by se trubka deformovala rovhomérnég. PfiCemz tento
proces deformace by se priblizil k deformaci tyci plného prafezu. Lze tedy vyjadrit tvrzend,
Ze s narustajici tloust’kou stény se nerovnomeérnost deformace snizuje, az tento trend dosahne
piipadu, kdy deformace trubek bude probihat stejné€ jako u vzorku plnych prafezi. Tento
zaveér je potvrzen i v [27], kde tlustosténnd trubka o priméru 20 mm a tloust’ce stény 4 mm
se chovala stejné€ jako vzorky s tyci.

¢ Analyza osového napéti

Pro tohle zkouméni byl vybrdn vzorek B1, ktery nejblize odpovidd okamzZiku tésné¢ pred
vznikem lokélniho zaSkrceni a kuZelovitost je jiZ vyrazna.

Na vychozim vzorku byla vyznacena mista, na kterych bude analyza provedena (obr. 34).
Tato mista jsou vzdalend 10 mm. Cilem je zjistit délkové zmeény v podélném smeru osy. Na
zékladé toho budou stanoveny hodnoty pretvofeni v osovém sméru a odpovidajici hodnoty
napéti.
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F F V analyze velikosti a rozloZeni napéti
,krcku* vzorku z ty¢i (plny prifez) je napéti

v osovém smeéru rozlozeno po prufezu dle
. obr. 36 [25]. Pro dalsi teoretické vypocCty se
dale vyuziva tzv. stfedni napéti oznacované
0;. Na rozdil od tohoto piipadu, u trubek je
skute¢ny prufez tvoren pouze sténou trubky.
To znamend, Ze lze povaZovat osové napéti
za konstantni v kazdém prufezu sledovaného
mista trubky. Rozdil rozloZeni napéti
v osovém sméru mezi ty¢i plného prufezu a
trubkou popisuje obr. 37 Cilem této analyzy
je zjistit velikosti a prabéh skute¢ného napéti
a) 0 v jednotlivych prafezech a to:

57}
=
4_4%

[}

F F

Obr. 36 RozloZeni osového napéti v , . kréku*
vzorku [25]

a) V zavislosti na délkové zmén¢ jednotlivych segmentu.
b) V zavislosti na sledovaném misté vzorku.

Vzorek B1 byl opatfen ryskami, oznaCujici mista, kterd budou podrobena bliz§imu
zkoumdni. Rozsah mezi dvéma ryskami (ddle oznaCovan jako segment) je schematicky
oznacen a aZz h, a zobrazen na obr. 37. Na zacitku kazdého segmentu byly proméfeny
praméry a délky jednotlivych segmentt daného vzorku. Po odméfeni byl vzorek roziezéan ve
sledovanych mistech, aby se mohly ziskat odpovidajici tloustky stény a stanovit hodnoty
skuteCnych prafezu. Pri znalosti tahové sily, kterou byl vzorek B1 maximaln¢ zatiZen, byly
nasledné dopocitany i hodnoty skute€nych napéti v pocitku kazdého segmentu s vyuZitim
rovnice (1.6) spolu s hodnotami pomérnych prodlouzeni, respektive pomérnych deformaci
v osovém sméru jednotlivych segmentd, rovnice (4.13).

e

38 a/blc|dle|[f|g|h

38

Obr. 37 Segmenty na vzorku B1
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Zavislost skute¢nych napéti na prodlouzeni jednotlivych segmentd je popsana bodovym
grafem, ktery je zobrazen na obr. 38. Pomérnd deformace je konstantni v celé délce daného
segmentu a lze uvaZzovat, Ze ji také odpovida hodnota skute¢ného osového stiedniho napéti
pro kazdy element. Skute¢né stfedni osové napéti bylo vypocteno z aritmetického primeéru
skutecnych napéti pasobicich vzdy v misté zacatku a konce kazdého segmentu.
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Obr. 38 Graf zévislosti skutecnych napéti na prodlouZeni

Z daného grafu vyplyvéd, Ze hodnoty osovych stfednich napéti se meéni v zavislosti na
méfeném misté a mife prodlouzZeni kazdého segmentu. NejvEtsi hodnoty je dosaZeno v misté
minimalniho prafezu vzorku, kde je také prodlouZeni segmentu nejvetsi. Po té se napéti opét
snizuje v zavislosti na rostoucim prufezu vzorku a zkracovani délky segmentu.

Zavislost skute¢ného napéti sledovaného prifezu na poloze tohoto mista je popsana

v obr. 39.
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Obr. 39 Graf zmé&ny osového napéti pfi tahové deformaci

ProloZzenim vhodné ktivky body, lze zjistit trend zmény napéti v jednotlivych mistech

trubky.
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Predpoklada se, Zze prubéh zmény napéti v jednotlivych sledovanych fezech by mél mit
stejny charakter jako pribéh zmény pietvoreni. Toto bude zkoumano v nasledujici Analyze
osové deformace vzorku B1.

% Analyza osové deformace

Hodnoty osového pretvofeni v jednotlivych sledovanych mistech 0 az 9 lze stanovit
analyzou deformacni sit€ nanesené na povrchu vzorku B1. Ve sledovanych mistech byly
stanoveny hodnoty deformace & na zdkladé odecteni velikosti hlavni a vedlej$i osy
deformované elipsy lezici v misté sledovaného prufezu.

Pro méfeni byly vybrany 3 elipsy po obvodu a vysledné hodnoty 1; a 1> stanoveny jako
pramérna hodnota. Hodnoty pomérnych deformaci € byly vypocteny ze vztahu (4.1) a z nich
pfepocitdny na hodnoty pretvoreni ¢ dle vztahu (4.2).

Vzhledem k charakteru zatéZovani vzorka tahovou silou je pro analyzu velikosti
pfetvoreni v jednotlivych mistech stéZejni pretvofeni v podélném sméru, tedy hodnota ;.

Pro kazdy sledovany prifez tak byla stanovena hodnota skutecného pfetvoreni, ktera
odpovida skute¢nému napéti v daném prafezu (Tab. 11). Predpoklada se, Ze pribéh zmény
pretvoreni v jednotlivych sledovanych fezech by mél mit stejny charakter jako prubéh zmény
napéti. To 1ze ovefit vynesenim velikosti danych pietvofeni do grafu (obr. 41) v zavislosti
na zkoumaném miste.

Tab. 11 Hodnoty ziskané z nanesené deformacni sit¢ u vzorku B1

mer.
i i [mm] | 1 [mm] er [-] & [-] o1 [-] ¢2 [-] 93 [-]
2 2,405 1,82 0,2025 | -0,0900 | 0.1844 | -0,0944 | -0,0900
3 2,475 1,54 0,2375 | -0,2300 | 02131 | -0,2758 | 0,0627
4 2,465 1,775 02325 | -0,1125 | 02081 | -0,1194 | -0,0888
5 2,44 1,755 0,2200 | -0,1225 | 0.1988 | -0,1308 | -0,0680
6 2,365 1,715 0,1825 | -0,1425 | 0.,1676 | -0,1538 | -0,0137
7 2,315 1,77 0,1575 | -0,1150 | 0,1460 | -0,1223 | -0,0237
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Obr. 40 Zavislost pretvofeni na méfeném misté
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Z porovnani graft na obrazcich 39 a 40 je patrné, ze prabéh pietvofeni v zavislosti na
meéfeném misté se chova stejn€ jako prabeh osového napéti. To znamend, Ze je ovérena
platnost toho, Ze kazdému osovému skuteCnému napéti musi odpovidat piisluSné osové
pfetvofeni a jejich zmény pii tahovém zaté€Zovéni probihaji synchronng.

5.2 Tahova zkouska podélnych vyrezu z trubky

Vzorky ve tvaru vyiezu z trubky byly zhotoveny z trubky o praiméru 50 mm a tloustce
t = 1,5 mm, material — ocel 17 240. Rozméry a tvar danych vzorkt byly v souladu s normou
CSN EN 10002-1. Vzorky byly fezény pomoci laseru za provoznich podminek uvedenych
v kap. 4.2.2. Vyftezy na trubce byly zhotoveny v n€kolika mistech po obvodu, ja udava
obr. 41.

Obr. 41 Trubka po vyfezani vzorku

5.2.1 Tahova zkouska vyrezu z trubky do pretrZzeni

Celkem bylo zkouseno 8 vzorkd s oznacenim V1 az V7 a Vsv. Vzorek Vsv byl zhotoven v
misté svaru trubky. Pro bezpec¢né upnuti vzorka v Celistech stroje musely byt v§em vzorkim
vyrovndny hlavy. Vzorky byly podrobeny zat€Zovéni do vzniku lomu (pfetrZeni). Pro
jednotlivé zkousky danych vzorka byla vytvofena pracovni kiivka a protokol udavajici
hodnoty zdkladnich materidlovych charakteristik. Tyto hodnoty jsou pro piehlednost
uvedeny v tabulce 12. Na obr. 42 jsou vykresleny smluvni diagramy pro jednotlivé vzorky
vytvofené prepoctem z pracovnich kfivek. Pfi vzdjemném porovnéani hodnot uvedenych v
tab. 15 bylo shleddno, Ze vzorky lze rozdélit do nékolika skupin o pfiblizné stejnych
hodnotdch meze pevnosti. Jen vzorek se svarem se vyrazné li§i co do velikosti meze
pevnosti, meze kluzu i taznosti. To potvrzuje, Ze misto svaru vykazuje vyrazné jiné
mechanické vlastnosti neZ ostatni ¢asti obvodu trubky.

Odlisné hodnoty meze pevnosti jednotlivych skupin je mozné ptrisoudit tomu, z jaké Casti
obvodu trubky byl dany vzorek odebran. Ze ziskanych hodnot 1ze usoudit, Ze vzorky neblize
mistu svaru maji hodnoty meze pevnosti vyssi nezli vzorky odebrané ve vzdilengjSich
mistech.

Z toho plyne zavér, Ze redlné hodnoty materidlovych charakteristik mohou zdviset jak na
zpusobu vyroby trubky, tak i na misté odkud byl vzorek z trubky odebran, a to v zavislosti
na poloze svaru.
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Obr. 42 Smluvni diagram napéti - deformace

Tab. 12 Naméfené hodnoty

Vzorek: Pr(;lcéafteence’rll : Pl‘,?Cha pifil ) e Mez . | TaZnost: (Vlavs

délka: | Prufezu: sila: kluzu: |pevnosti: zkousky:

lolmm] | o | FalkN] | o2 A% | T

Vi 50 18,49 11,43 408,87 | 610,29 40 63,52

V2 50 18,88 11,76 446,03 | 627,87 42 64,34

V3 50 18,88 11,13 355,63 | 5942 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 Odstupnovana tahova zkouska, stanoveni hodnot n a C

Vzhledem k tomu, Ze pfi tahové zkousSce trubek neni mozné prubézné méfit zménu
prufezu, byla pro stanoveni hodnoty exponentu deformac¢niho zpevnéni a potazmo i
materidlové konstanty C pouZita metoda urCeni z hodnot sily zmétfené pii dané deformaci,

kterd byla popsana v kapitole 4.6.3.

Jako zkuSebni vzorky byly pouzity vyfezy z trubky, nebot jak bylo zjisténo zkouSkami
do pfetrZeni, se tyto vzorky pfi tahové zkouSce deformuji rovnomérné aZ do hodnoty meze
pevnosti Rm. To umoZziiuje uplatnit metodiku stanoveni hodnoty n platnou pro vzorky z

plechu.
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Zkousky byly provedeny tak, Ze po upnuti vzorku do Celisti stroje byl vzorek zat€éZovan
azna hodnotu deformace 10 %. V tomto okamZiku byl pojezd pti¢niku pozastaven a odecCetla
se hodnota sily a zmérila aktudlni hodnota Sitky a tloustky vzorku. Méfeni rozmért bylo
provedeno vzdy 3x na tfech mistech spadajicich do oblasti mérné délky. Vysledna velikost
prufezu byla stanovena jako pramérna hodnota naméfenych a vypoctenych hodnot. Po
proméfeni Sitky a tlouStky byl stroj znovu spustén a ptficnik popojel na vzdilenost
odpovidajici dosazeni 20% deformace vzorku. V tomto okamZiku byla odectena sila a
vzorek vyjmut ze stroje a op€t proméfen stejnym zpusobem jako v pfedchozim piipadé.

V souladu s navrZzenou mérnou délkou l, = 50 mm se hodnota posunu pficniku stroje pro
dosazeni 10% a 20% deformace vzorku stanovila ze vztahu (4.13). Jak je doloZeno
vypoctem, pficnik stroje se musel pro vyvoldni deformace 10 % posunout teoreticky o
hodnotu 5 mm a pro dosaZeni deformace 20 % jest€ o dalSich 5 mm, tedy celkové o hodnotu
10 mm.

Pti zkoumani pracovnich kiivek z pfedchozich provedenych experimenta (viz kap. 5.2.1)
bylo zjisténo, ze pracovni kfivka v uplném pocitku nevykazuje nartst hodnoty sily. K
narastu dochazi az po ujeti drahy pficniku cca 1,5 mm. Toto miZeme pfisoudit tomu, Ze na
uplném zacitku zkouSky se vzorek v Celistech usazuje (neodborné feCeno se v této fazi
zakusuji Celisti do vzorku). Proto pfi ur€ovani potfebné vzdélenosti popojeti pti€niku stroje
pro dosaZeni hodnoty deformace 10 %, potazmo 20 %, se tato hodnota 1,5 mm pfipocetla k
teoreticky vypoctenym hodnotdm delta 1. Ve skute€nosti se tak pti¢nik stroje v prvni fazi
zastavil pfiblizn€ na hodnoté 6,5 mm a ndsledné na hodnoté 11,5 mm, jak je uvedeno v
tab. 13 a 14.

Pro srovnéni byla tato odstupiiovana tahova zkouSka provedena 2 x, a to na vzorcich
oznaenych 1 a 2. Vzorky byly zhotoveny dle normy CSN EN 10002-1. Béhem tahové
zkousky byly ziskdany hodnoty sil Fio a F2o, zméfeny a dopocitany prufezy. Tyto a dalsi
dopocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 13 pro vzorek 1 a v tabulce 14 pro vzorek 2.

Tab. 13 Hodnoty pro ziskédni konstant ze vzorku ¢. 1

b t1 lo F1 ALy S 01 Q1

vzorek 1 log 01| log @1
[mm] |[mm]| [mm] | [N] | [mm] |[mm?’]|[MPa]| [-]

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

e=10% |12,093| 1,37 | 52 |7500 | 6,65 16,57 1452,70( 0,10 | 2,656 | -1,021

€ =20% | 11,77 | 1,33 | 54,5 | 9838 | 11,46 | 15,65 |628,46|0,18 2,798 | -0,739

Tab. 14 Hodnoty pro ziskédni konstant ze vzorku ¢. 2

b2 t2 lo F2 AL, S 02 (07)
vzorek 2 log 02 | 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 |17,236 (439,780,095 |2,643 |-1,021

e =20% [12,32| 1,32 | 54,5 | 10007 | 11,45 |16,262|615,35|0,182 2,789 |-0,739
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Zlogaritmovdanim a dosazenim ziskanych hodnot do vztahu (4.15) byla stanovena
hodnota exponentu deformacniho zpevnéni n.

L log 77120y — 108 07 (10) 2,798 — 2,656
Y log P10y — 108010y —0,739 + 1,021

= 0,50576

o log 0520y — l0g 02(10) 2,789 — 2,643
2 " logPz00) — log P20y —0,739 + 1,021

= 0,51786

Hodnotu C lze nasledné ziskat vynesenim logaritmickych hodnot do grafu zdvislosti
log 6 — log ¢ a pomoci regresivni rovnice spojnice trendu dopocitat tuto hodnotu. Po
nasledném odlogaritmovéni dostaneme vyslednou hodnotu C. Tento postup pro vzorek 1 je
zobrazen na obr. 43. Ob¢ hodnoty a jejich celkovy prumér jsou uvedeny v tabulce €. 15.

log &
20%
2,8
y =0,5058x + 3,1721
10%
2,66 |
_1,02 _0'74 log (P

Obr. 43 Graf zdvislosti log ¢ — log ¢
Tab. 15 Konstanty n a C

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

Hodnoty n a C pro danou ocel 17 240 byly jiZ v minulosti stanoveny. Napiiklad v préci
[27] byly zjiStény hodnoty n pfiblizn€ 0,41 a C v rozsahu 1575 az 1675 MPa, stejné tak autor
[19] udéva pro tento materidl hodnotu n v rozsahu 0,4 az 0,45. Jak je patrné, tyto hodnoty se
ponékud lisi od hodnot uvedenych v této bakalarské praci. Rozdil miZeme pfisuzovat tomu,
Ze hodnoty ziskané citovanymi autory byly stanoveny tahovymi zkouskami vzorka z plechu,
kdeZto naSe hodnoty jsou ziskané z tahové zkousky vytezu z trubek. I kdyZ se ve skutecnosti
vyroby polotovaru. A nelze opomenout, Ze i tloustka plechu (stény) hodnotu n do jisté miry
také ovliviiuje.
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Vzhledem k tomu, Ze provedené experimenty byly zaméreny pouze na jeden materidl a
jednu tloust’ku, neni mozné striktné konstatovat, Ze pro ziskani odpovidajicich hodnot na C
potfebnych pro teoretické vypoctové analyzy u dilci vyrabénych z trubek, by se mél
shodovat typ polotovaru pouzity pro tahové zkouSky s polotovarem, z n&jZ je vyrdbény
skutecny dilec. Pro vysloveni tohoto zdvéru by bylo zapotiebi provést dalsi srovndvaci
experimenty. V téchto experimentech by se porovndvaly ziskané hodnoty n a C z tahové
zkousky vzorkt z plechu a ze vzorkl ve tvaru vyfezu z trubky, a to pro razné tloustky
polotovaru, pruméry trubek a materialy.

5.3 Tahova zkouska pri¢ného vyrezu z trubky [3],[19],[20]

Vzorky byly vyfezany z trubky o priméru 70 mm a tloustce stény 1,5 mm dle CSN EN
10002-1. Zhotoveny byly fezdnim na prstence o Sifce odpovidajici zizené Casti vyfezu
z trubky 12,5 mm a nésledné€ rovnany pod lisem (kapitola 4.2.3). Celkem byly vyrobeny 4
vzorky a oznaceny N1 az N4.

Tahové zkousky vyfezu z trubky
orientované  kolmo na  osu
polotovaru byly zkoumdny v préci
[20]. Zde byl vyvozen zavér, Ze
hodnoty meze pevnosti a meze
kluzu neni vhodné uvazovat jako
realné, nebot’ mechanické vlastnosti
vzorklli jsou pozménény vlivem
dalsi pfidané deformace spocivajici
v narovnavani vzorkd do roviny.
Tato deformace zpusobuje
zpevilovdni materidlu a tim i
pozménéné  hodnoty  ziskané
z tahovych zkousek. Cilem zkouSek
provddénych v rdmci feSeni této
bakaldfské prace bylo ovéfit, zda
zaveéry uvadeéné v praci [20] jsou
platné i pro na$ materidl a tloustku
stény.

Obr. 44 Tvrdomér Zwick

Jako prvni bylo proveéfeni tvrdosti vzorku po narovndni. Tvrdost byla méfena na
tvrdoméru Zwick 3212 (obr. 44). Vyhodnocovana byla pomoci programu TestXpert od
spolecnosti Zwick GmbH.

24

Tvrdost podle Vickerse se méti dle CSN 42 0374. Do materidlu byl vtlatovan diamantovy
impaktor ve tvaru pravidelného ¢tytbokého jehlanu, a to silou odpovidajici zatizeni 5 kg.
Jehlan ma dany vrcholovy thel mezi protilehlymi sténami. Byly provedeny vzdy 3 vtisky, a
to jak na prstencovém nezdeformovaném vzorku (obr. 45), tak i na narovnaném vzorku (po
deformaci). Po odlehceni byla u kazdého vzorku zmétena délka obou vzniklych uhlopficek.
Tvrdost je potom ddna pomeérem zatézujici sily k ploSe povrchu vtisku. Plocha je vyjadiena
jako aritmeticky prumér obou uhlopfi¢ek na druhou. Touto zkouskou byly zjistény hodnoty
tvrdosti uvedené v tabulce 16.
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Tab. 16 Hodnoty tvrdosti dle Vickerse

Prstenec | Narovnany vzorek
HV5 HV5
155 155
160 152
161 150

Obr. 45 Vtisky na prstencovém vzorku

Rozdily mezi naméfenymi hodnotami jsou zanedbatelné a zpevnéni tu neni az tak
vyznamné. Z toho lze usoudit, Ze tahova zkouska narovnanych pii¢nych vyfezi z trubky by
se mohla vyuZivat, aniZ by se skreslily vysledné hodnoty. Tento zaver ovSem neni striktni,
nebot’ toto tvrzeni by bylo potieba podlozit dal§imi experimenty, a to pro rizné materiély,
tloust’ky stény a praméry trubek.

Co se tyka vyhodnoceni samotné tahové zkouSky piiCnych vyiezi ve tvaru paska,
hlavnim problémem bylo, Ze k pfetrzeni doSlo ve vSech ptipadech mimo mérnou délku.
PriCinou byl zjednoduSeny tvar vzorku. Pro vypovidajici experimenty je proto opravdu
nutné, aby zhotovené vzorky byly opatfeny tzv. hlavou. To by zajistilo, Ze k pfetrZeni by s
velkou pravdépodobnosti dochdzelo v ziZeném misté, konkrétn€é mezi vyznacenymi
ryskami.

Nicméné z provedenych zkouSek do pfetrzeni je mozné uplatnit hodnoty meze pevnosti
a meze kluzu daného materidlu, které jsou pro jednotlivé vzorky uvedené v tab. 17.

Tab. 17 Hodnoty meze kluzu a meze pevnosti vzorki N1 az N4

Vzorek: P;gze;? Plczcha Tloustka | Sitka Mez Mez _
Jélka: | Prufezu: plechu | plechu | kluzu: |pevnosti:
So Rpo2 Rm

lo [mm] (mm?] t [mm] | b [mm] [Mppa] [Mpal

N1 50 18,6 1,5 12,4 | 343,48 | 582,68
N2 50 18,75 1,5 12,5 361,6 597,8
N3 50 18,75 1,5 12,5 | 358,08 | 606,37
N4 50 18,45 1,5 12,3 361,6 | 591,76
Pramér: 18,64 12,43 | 356,19 | 594,65

Pro porovnani hodnot meze pevnosti a meze kluzu vzorkt ve tvaru podélného a pii¢ného
vyfezu z trubky byly brany zpramérované hodnoty, viz tab. 18.
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Tab. 18 Porovnani prumérnych hodnot meze kluzu a meze pevnosti

Vzorek: Mez kluzu: Mez pevnosti:
Rpo2 [Mpal] Rm [Mpa]
PtiCny vyfez z trubky N 343,48 582,68
Podélny vytez z trubky V 398,32 619,81

Pramérné hodnoty podélného vyfezu z trubky jsou ziskdny z tabulky 12, a to bez vzorku
Vsvar, ktery by vysledky skresloval.

Z tohoto orientacniho porovnani vyplyva, Ze se hodnoty u obou typt vzorka vyrazné
nelisi, zejména co se tykd hodnoty meze pevnosti. Z toho plyne, Ze tahova zkouska pii¢nych
vyfezu z trubek by se mohla vyuZivat.
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6 ZAVERY

V predkladané bakalaiské praci byly provedeny tahové zkousky zkuSebnich vzorka
z trubek a oveéfeny mozZnosti ziskdni odpovidajicich materidlovych charakteristik.
V soucasné dobé se pro teoretické vypocty pusobicich napéti pii tvareni trubek prevazné
pouzivaji hodnoty ziskané z tahovych zkousek vzorki z plechu o stejném materialu. V praci
byly zkoumdany celkem 3 typy vzorkl z trubek zhotovenych dle normy CSN EN 10002-1.
Pro experimenty byly vybrany podélné svafované trubky z oceli 17 240, a to z davodu
Sirokého uplatnéni pii vyrobé dilct z trubek.

Pouzita trubka byla oznaCena jako tenkosténnd. V ramci bakalé4iské prace byly provedeny
tahové zkousky vzorkd ve tvaru:

e odfezku trubky plného prifezu, tahova zkouska 3 x do pfetrzeni a 5 X na ruznou
hladinu sil,

e pasu segmentového prafezu, tahovd zkouska 8 x do pfetrzeni a 2 x jako
odstupniovanou zkousku,

e piicného vyfezu z trubky, tahova zkouSka 4 x do pfetrzeni.

Zkouska do pretrZzeni u vzorku celistvé trubky ukdzala, Ze na trubce se po piekrocCeni
meze kluzu vytvari oboustranné kuzelovité ziZeni. To l1ze chépat jako tvorbu ,.kr¢ku* jiz od
okamZiku prekroceni meze kluzu. Z porovnani s jinymi experimenty provedenymi v [27]
vyplyva, Ze nerovnomérnost deformace, respektive mira kuZelovitosti klesa se zvétSujici se
hodnotou relativni tloustky stény. Vysledné hodnoty meze kluzu a meze pevnosti, potazmo
i taznosti ze vzorku celistvych trubek vysly rozdilné od hodnot uvedenych v materidlovém
listu. Tyto hodnoty nelze povazovat za realné, z diivodu nerovnomérné deformace v mérené
Casti vzorku. Z nerovnomeérné deformace také vyplynulo, Ze u tohoto tvaru vzorku nelze
v prubéhu tahové zkousky meéfit okamzity prafez a neni tedy mozné uplatnit metodiku
stanoveni hodnot n a C. Z téchto zaveéra je patrné, Ze pro tenkosténné trubky, by bylo
vhodnéjsi pouZit jiny typ vzorku, naptiklad vyiez z trubky.

Odstupnovana tahova zkouska celistvych trubek provedena na rizné hladiny sil ukdzala,

Ze samotny kuZel se tvoii rovnomérne€. Déle bylo zjiSténo, Ze se zvySujici se hodnotou

relativni tloustky stény t/D se nerovnomérnost deformace — tvorba kuZelu — po prekroceni

meze kluzu nerozviji tak rychle jako u trubek s pomérem t/D niz§im. To vede k zdvéru, Ze u

trubek s vy$§imi hodnotami t/D, tzn. u trubek tlustosténnych, bude deformace v plastické
oblasti s nejvétsi pravdépodobnosti probihat rovnomérne.

Z analyzy osového napéti vyplynulo, Ze hodnoty stfednich osovych napéti se méni

v zavislosti na velikosti pomérného prodlouZeni sledovanych segmentda.

U zkousek vzorka ve tvaru podélného vytezu z trubek provedenych az do pretrZeni se na
zéklad€ prozkoumdni ziskanych materidlovych charakteristik zjistilo, Ze tyto hodnoty
mohou byt ovlivnény tim, z jakého mista trubky byly vzorky odebrany.

Z odstupnované zkousky vzorka podélnych vyfezi z trubky byly pomoci metodiky uréovani
"n" z hodnot sily zmé&fené pii deformaci vzorku 10 % a 20 % stanoveny hodnoty exponentu
zpevnéni n = 0,5117 a materidlové konstanty C = 1484,2 MPa.

U vzorkt pii¢nych vyfezl z trubek byla méfena tvrdost podle Vickerse, a to pfed a po
narovndni prstence. V obou piipadech se hodnota pohybovala okolo hodnoty HVS = 155.
Z toho lze usoudit, Ze zpeviiovani vzorku pfi jeho narovndni neni aZ tak vyznamné, aby
vyrazné zmenilo hodnoty materidlovych charakteristik pfi tahové zkouSce. Kompletni
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hodnoty materidlovych charakteristik, které se ziskdvaji tahovou zkouSkou, se v tomto
piipadé nepodafilo ziskat, nebot’ vSechny vzorky byly pretrZzeny mimo meéfenou délku.
Dutvodem byl zjednoduseny tvar vzorka zhotoveny ve tvaru pasku bez rozsitenych ¢asti, tzv.
hlav. Nicméné z provedenych zkousek do pretrZeni je moZné uplatnit hodnoty meze pevnosti
a meze kluzu daného materidlu. Po porovnéni téchto hodnot s hodnotami ziskanymi
z podélnych vyfezu z trubek vyplyva, Ze tahova zkouska pficnych vyfeza z trubek by se
mohla vyuZivat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
ao tloustka plochych tyci nebo stény trubky [mm]
A taZznost [%]
Ag homogenni taZnost [%]
Aq taznost pod napétim [%]
Ago taznost u pocatecni métrené délky 80 mm [%]
b Sitka zkuSebni tyCe [mm]
bo Sitka zkouSené délky vzorku z trubky [mm]
B Sitka hlavy vyfezu z trubky [mm]
materidlova konstanta [MPa]
d parametr deformacni sité [mm]
do prumeér zkousené délky tyce kruhového prurezu [mm]
dv pocatecni praumér zkousené ¢asti zkuSebni tycCe [mm]
D vné&jsi prumér trubky [mm]
E modul pruznosti materidlu [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 maximadlni{ sila dosaZzend béhem zkousky [N]
Fpo2 smluvni sila na mezi kluzu [N]
g mérm4 hmotnost kovu [g.cm™]
h vyska hlavy méfené trubky [mm]
k soucinitel proporcionality [-]
I délka delsi osy elipsy deformacni sité [mm]
I délka kratsi osy elipsy deformacni sité& [mm]
lo meéfend délka trubky [mm]
1, zkouSend délka trubky [mm]
L celkova délka zkuSebniho vzorku [mm]
Lo pocatecni métend délka [mm]
L piiblizna celkovd délka tyce [mm]
Ly kone¢nd métfend délka polomu [mm]
m hmotnost zkuSebni tyCe [g]
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Oznaceni Legenda Jednotka

m hmotnost zkuSebni tyCe [g]

n exponent deformacniho zpevnéni [-]
radius trnu [mm]

Re vyraznd mez kluzu [MPa]

R¢ lomové napéti [MPa]

Rm mez pevnosti v tahu [MPa]

Rpo2 mez kluzu [MPa]

S okamzita plocha piicného prifezu zkousené délky [mm?]

So pocatecni plocha piicného prifezu zkousené délky [mm?]

Su nejmensi plocha pti¢ného pritfezu po lomu [mm?]

t tloustka stény trubky [mm]

Z kontrakce [%]

a materidlovy koeficient pro vypocet hlavnich napéti [-]

AL délka prodlouZeni zkuSebni tyce [mm]

AL, prodlouZeni pfi maximdlnim zatiZeni [mm]

ALy maximadlni trvalé prodlouZeni [mm]

€ pomeérné pretvoreni [-]

c smluvni napéti [MPa]

Oef efektivni napéti [MPa]

c skute¢né napéti [MPa]

(0] skutecné pietvoreni [-]

Qef efektivni pfetvofeni [-]

Zkratka Popis
CSN Ceskd narodni norma
SEZNAM PRILOH

1. Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40
2. Materidlovy list CSN 41 7240




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

Stroj umoZiuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materialit do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkouSek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim
délkovym snimadem polohy pfiéniku s rozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s ridici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zafizeni
specidlné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroju. Je vyrdbéna specidlné¢ pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroji a vyuzivaji ji predni evropSti vyrobci universalnich
zkuSebnich stroju. Jednotka je opatfena programem pro zkouSky
kovu 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 tfidé pfesnosti 1

- Meéfici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: +0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COMI1 pro PC s FIFO s maximélni rychlosti 115 KB

- inkrementdlni vstup pro napojeni snimace drdhy

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

Ridici jednotka EDC 60



LEXIKON TECHNICKYCH MATERIALU [ ¢ast3, dil10,17240,str 1 | 1 cast 3, dil 10, 17240, str. 2 LEXIKON TECHNICKYCH MATERIALU

Piiloha ¢. 2

dil 10, oceli tridy 17 dil 10, oceli tridy 17

CSN 417240 . 5 s Odolnast proti degr
ODOLNOST PROTI KOROZI
odolnost proti plo3né korozi — odoldvd kyseling duswne slabym roztokim organickych kyselin; odolnost proti
Ghﬁlmﬁ!L Slmm&mﬂ‘ Vgl )i i g s Korozi lze zvysit leSténim; tvfenim zastudena se korozivzdornost mirné snizuje :
: ” o i P g i odolnost proti mezikrystalové korozi — ve srovndni s opglf 17 241 oc}oléva’ Iépe pri aplikaci svaru v silném koroz- §
max 0.07 Max 2'0 max 1.0 17.0-20,0 9.0-115 max 0,045 max 0,030 nim prostredi, nulnoﬂpie?l’hat celou soucdst s nasledujicim ochlazenim na vzduchu &
7 i ES AP — - . ODOLNQST PROTI ZARU =
Poletavary, _m;m..:muawsmms;wgm AR it v ok AL na yaduchu . i =
1] tyce ' (3] trubky bezesvé v oxidacnim sirném prostredi (obsahujicim SO,) fq 750°C é
(2 plechy | [4] tlusté plechy v redukenim sirném prostredi g 600°C 0
17 3 v péfe dq 750°C 74
Meﬁhﬁmﬁke Mu tnesti. .. ke i, i L £ AL ve smesnych plynech dj 550°C 8
Polotovar ! [2) ODOLNOST PROTI TECENI l o)
Rozmér t, d [mm] <60 [ 60100 [ 100-150 <10 | 10-30 Mez pevnosti pfi teceni v tahu [MPa] (stiedni hodnoty) &
Stav 4 4 Teplota [°C] 560 580 600 620 640 660 680 700 :
Mez kluzu R, 0,2 [MPa) min ' 186 186 Riur/10* 163,8 142,2 1216 1D4 87,3 72,6 60.8 48,1 b
Mez pevnosti R,, [MPa) 490-686 490-686 Ri/3.10 1353 1147 96,1 80,4 66,7 54,9 44,1 " (35.3) g
‘ Taznost As [%] min 50 45 40 37 34 R/ 5.10° 122,6 103,0 85,3 7.6 57.9 47,1 (36.3) (27.5) e
Vrubova houzevnatost podél 196 podél 137 podél 98 i podel 137 i R,/ 10° 104,9 89,2 735 6.8 50,0 (402) | (30.4) (22,6) S
i 2] mi Antis 22 2ox P o 403 1o o I [ 2 g e e Qe e aavd ooy o
EL(),IL;IBO‘[li,[crn ] min llz;pnc 98 napric 68 o napric 98 T?Ghﬂﬂ’gg‘b'ke‘}mg ; B 2 ;
TEPELNE ZPRACQOVANI
Rozmé t, d [mm] do B9 30-80 rozpoustéci zindni 10201080 °C ochlazovat podie tioustky na vzduchu nebo ve vods
Stav A A Zihdni ke snizeni pnuti . 850-950°C ochlazovat na vzduchu
Mez kluzu R, 0,2 [MPa) 186 181 TVARITELNOST
Mez pevnosti R,, [MPa] 490-735 481-672 teploty tvafen 1150-850 °C ochlazovat na vzduchu
Taznost As (%) 40 37 SVARITELNOST
Vrubovd houZevnatost podél 132 zarutend doporucené pridavné materigly — elekiroda VUS-A3F
KCU3 [J cm] min ¢ napfic 98 OBROBITELNOST soustruzeni, hoblpvani frézovani, vrtani
Modul pruznosti E [GPa] 20°C | 100°C|{ | 200°C [ 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | (11(21 4 ghEt b
za 2vySenych teplot 199 194 186 179 172 164 - TECHNOLOGICKE ZKOUSKY
Nejnizsi mez kluzu Rp 0,2 [MPa)| 20°C | 50°C [100°C | 150 °C |200°C |250°C [300°C [400°C zkouska hloubenim podle Enchseﬂd na1mm plechu 13
2a 2vysenych teplot 186 177 ! 157 142 1er 118 109 98 POUquH ‘L _' e ‘.. VARRONY, | Fit PR 3 ¢ .
FYZIKAINEVIastnostl s it s iin | ."Lm&;mﬁmwjdm iien d Sy ! Austenlickd, svamelna neslabtllzovana korozivzdorna opel vhodna pro chemicke zafizeni VEelng llakovych nadob
Hustota p [kg.m=3] . 10 Mérnd tepelna kapacita Tepelnd vodivost Rezistivita Vhodnd pro prostiedi oxidacni povahy pro silné anorgarjické kyseliny jen pfi velmi nizkych koncentracich a v ob-
pri 20 °C Cy [J-kg ' k] pri 20 °C A [(W.m K] pii 20 °C p [Q.m] lasti normalnich teplot. Lze ji pouZit 1€z pro prostiedi vyz@duuu vysokou Cistotu produktu (farmaceuticky a polravi-
7.9 500 14,7 730.109 mrsky prumysl)
Teplotni soucinitel roztaznosti 100 °C 2P0 °C 300 © i 500 °C S b el i Shsiatde x
u‘[)K"].TO'G 16 )17L 30;)7(: 401080 J0;)8L Ostatnviasingst:-o b ulfsio s il i st bl
Druh oceli podle zptisabu vyroby Barevne znaceni ppdle CSN 42 0010 | Trida odpadu podle CSN 42 0030
! eleklroocel Cervend-Cqrnd-Zelend 026

|
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Ptiloha ¢. 2

LEXIKON TECHNICKYCH MATERIALU

[ Gast3,dil10,17240,s.3 |

dil 10, oceli tridy 17

IS0

Némecko
Type 11 IS0 683/10-86 | X5CiNi18-10 EN 10088/1-3,-95 | X5CrNi18-10 DIN 17456-85
X5CrNi18-10 DIN 17440-85
X5CrNi18-10 DIN 17441-85
X5CrNi18-10 DIN 17458-85
X5CrNi18-10 DIN EN 10088 1-3-95
Francie Velka Britanie Rusko
Z6CNT18-09 | NF A35-559-93 | X5CrNi18-10 BS EN 10086/1-3-95| 08Ch18N10 GOST 5632-72
X5CrNi18-10 | NF EN 10088/1-3-95| 304531 BS 1501/3-90
304515 BS 1554-90
i USA Japonsko Kanada
Type 304 ASTM A276-90 | SUS304 JIS G3448-88 - -
Type 304F ASTM A182 SUSF304 JIS G3214-91
Type 304 ASTM A167 SUS 304TKA JIS G3446-91
ltalie Rakousko Svédsko
X5CrNi 18-10 | UNI 6904-71 X5CrNi1810S | ONORM M3210-86{ 2333-02 55142333
X5CrNi18-10 UNIEN 10088/1-3-95| X5CrNi1810KKW | ONORM M3121-91| 2332 55142332
X5CrNi18-10KT | UNI 7660-77
X5CrNi18-10KG | UNI 7660-77
X5CrNi18-10 KW | UNI 7660-77
Polsko Madarsko Norsko
OH18N9 PN H86020-71 | K033 MSZ 4360-87 14350 NS 14350
14355 NS 14355
14360 NS 14360
Finsko Svycarsko Spanélsko
X4CrNi189 SES 725 - - X5CrNi1810 UNE 36-087-89
X5CrNi1810 UNE EN 10088/1-3-95
Australie Cina Rumunsko
304 AS 1449-94 OCr18Ni9 GB 4239-91 5NiCr180 STAS 3583-87
304 AS 2837-86
Bulharsko Brazilie -
Och18N10 BDS 6738-72 E 304 Br. 400 -
V-304 Br. 800
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