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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou nehomogenity mechanickych vlastnosti
zebirkového dratu z oceli B5S00B po valcovani za tepla a po natazeni za studena. V ramci
provozniho experimentu byly ziskany vzorky dratu po valcovani za tepla (30 vzorkl) a po
natazeni za studena (18 vzorkl). Tyto vzorky byly pouzity pro zkousku tahem. Ziskali jsme
tak hodnoty pevnosti, meze kluzu a taznosti, které charakterizuji zmény vlastnosti dratu po
jeho délce a to po valcovani za tepla a po nasledném natazeni za studena. Analyzou téchto
hodnot jsme prokazali, ze hlavni pfi¢inou nehomogenity mechanickych vlastnosti
zebirkového dratu po jeho délce je zpiisob uklddani zavitd dratu na fetézovy dopravnik
kontidratové trat¢ v ArcelorMittal Ostrava (KDT AMO). Pomémé piekvapivym zjisténim pak

je, ze nasledné natazeni za studena nehomogenitu vlastnosti dale zvyrazni.
Klicova slova

Zebirkovy drat, jakost oceli BSOOB, valcovani za tepla, natahovani za studena,

zpeviovani oceli, normalni rozdéleni pravdépodobnosti, rozlozeni vlastnosti po délce dratu
Abstract

This bachelor thesis deals with analysis of non-homogeneity of mechanical properties of
ribbed wire from B500B steel after hot rolling and after cold stretching. In the operating
experiment, wire samples were obtained after hot rolling (30 samples) and after cold
stretching (18 samples). These samples were used for the tensile test. We obtained value of
ultimate tensile stress, yield strength and elongation, which characterize changes in wire
properties over its length after hot rolling and subsequent cold stretching. By analysing these
values, we have shown that the main cause of the inhomogeneity of the mechanical properties
of the ribbed wire over its length is the method of laying the wire threads on the chain
conveyor of the wire rod line in ArcelorMittal Ostrava (KDT AMO). A rather surprising

finding is that the subsequent cold stretching increase mechanical properties inhomogeneity.

Keywords

Ribbed wire, B5S00B steel quality, hot rolling, cold stretching, steel work hardening,

normal distribution of probability, distribution of properties along the length of the wire
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1 Uvod

Naroky zékaznikii na mechanické vlastnosti Zzebirkového dratu se neustale zvysuji. Na
pocatku 19. stoleti se pouzivaly draty a tyCe vyrobené ze svaikové a plavkové oceli. Svarkova
ocel méla mez pevnosti v tahu 330 — 400 MPa a taznost 12 — 25 %. Velky obsah zavélcované
strusky zptisoboval delaminaci materialu a dnes se jiz nevyrabi. Plavkova ocel byla pevnéjsi a
méla veétsi houzevnatost nez ocel svaikova. Ve 30. letech minulého stoleti se zacaly pouzivat
ty¢e z uhlikové oceli valcované za tepla podle CSN 1090 s mezi kluzu R, 230 MPa. Dale se
pouzivala cela fada vyztuzi napt. vyztuze valcované za tepla s hladkym povrchem, za studena
zkrucované nebo nesvatitelné ISTEG 10472. V Poldi Kladno se od 30. do 50. let minulého
stoleti vyrabély vyztuZze typu ROXOR 10 512 nebo 10 513 s mezi kluzu Ry, az 380 MPa.

V dnesni dob¢ se na stavbach uz nepouziva. Hlavnimi znaky téchto vyztuzi byl ¢tytlistkovy

prifez s pficnymi zebirky, ktery je znazornén

na obr. 1.

Na pocatku 80. let se zacaly pouzivat

svafitelné betondiské oceli, které maji lepsi

mechanicko-technologické vlastnosti [1].

V nasledujici tabulce 1 jsou uvedeny

jakosti  betonafskych oceli,

které  jsou

pouzivané v soucasnosti a jejich mechanické

vlastnosti.

Tabulka 1 Jakosti betonarskych oceli pouzivané v soucasnosti s rozdelenim podle jejich

Obr. 1 Betonarska vyztuz typu ROXOR [1]

mechanickych viastnosti [1]

CSN EN 10027 - 1 R. Agt R/ Rpoz
B420B 420MPa 5,0 % 1,08
B500A 500 MPa 2,5% 1,05
B500B 500 MPa 5,0 % 1,08
B550A 550 MPa 2,5 % 1,05
B550B 550 MPa 5,0 % 1,08

Zpusob vyroby svafitelnych betonaiskych oceli:

e Vilcovanim za tepla bez dodatecného zpracovani




e Vilcovanim za tepla s tepelnym zpracovanim z vélcovaci teploty
e Vilcovanim za tepla a nataZzenim za studena (cold stretching)

e Tvarenim za studena (tazenim nebo valcovanim za studena)

1.1 Valcovani za tepla bez dodatecného zpracovani (Fizené tvareni)

Znamena, ze vyrobni podminky, jako jsou teplota, deformace, deformacni rychlost a
chemické slozeni se snazime ovlivnit tak, abychom dosahli pozadované co nejjemné;jsi
struktury, coz ma kladny vliv na pevnost a plasti¢nost materialu. Uvniti materialu mohou
vznikat vnitini trhliny, porovitost a segregace, které jsou vysledkem procesu tuhnuti. VSechny
oceli tedy vétSinou prochdzeji valcovanim za tepla, aby byl vyrobek protvarenéjsi a zmeénil
svlj tvar. SniZzeni plochy pficného prifezu predvalku vstupujiciho do valcovaci stolice musi

byt dostatecny pro svafovani vnitinich vad a zlepSeni homogenity v produktu [2, 3].

Na obr. 2 miizeme porovnat vysledné velikosti zrna po normaliza¢nim valcovani
s fizenim priabéhu dynamické rekrystalizace N, termomechanickém vélcovani M a

konvencnim (bézném, nefizeném) valcovanim AR.

e Konvenéni valcovani — opakovanou statickou rekrystalizaci, ptipadné fazovou

transformaci (pfekrystalizaci) dochdzi ke zjemniovani lici struktury.

e Normalizaéni vélcovani - probihd v teplotni oblasti stabilniho austenitu
pfiblizn€¢ 50 °C nad Ac3. Transformacni proces, je ovlivnén zjemnénim
austenitického zrna dynamickou rekrystalizaci. Uplna rekrystalizace austenitu
probéhne ptred preménou austenitu na ferit. Vysledkem je jemnozrnna

mikrostruktura s pravidelnym rozloZenim feritu a perlitu.

e Termomechanické vélcovani — je zaloZeno na fazové transformaci silné
deformovaného a nezrekrystalizovaného austenitu na ferit. Zrna nové faze
vznikaji z vysokého obsahu poruch, které znasobuji mnozstvi vhodnych
zarode¢nych mist. Technologie termomechanického tvafeni se sklada

z nékolika etap [4].

1) Pfedvalcovani — opakovanou statickou rekrystalizaci dochazi za

vysokych teplot k zjemniovani zrna.

2) Prodleva — ochlazovani polotovaru na teplotu, kde uz nebude mezi ubéry

probihat zadna staticka rekrystalizace.



3) Dovalcovani — probihd pod teplotou nulové rekrystalizace nejcastéji

tésné nad teplotou A;s.

4) Ochlazovani — diky nizké teploté¢ fazové transformace vznikne velké
mnozstvi zarodkld. Vysledkem je velmi jemné feritické zrno. Pri

ochlazovani mtize navic dojit ke zpeviujici precipitaci ve feritu [4].
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Obr. 2 Schéma postupu normalizacniho valcovani s Fizenim pritbéhu dynamické
rekrystalizace N, termomechanického valcovani M a konvencniho valcovani AR [4]

Vliv prvki jako jsou Nb, Ti a V (obsah v setindch aZ desetindich hm. %) je velmi
dilezity. Ukolem téchto prvkd je piibrzdit uzdravovaci procesy. Precipitaty brzdi
rekrystalizaci pfi dovalcovani a zpeviiuji materidl tim, ze zvySuji teplotu nulové
rekrystalizace. Nejucinnéjsi jsou precipitity do 5 nm, které jsou vyloucené na hranicich
subzrn. Za vysSich teplot maji precipitaty vlastnost rychle hrubnout (cca 1000 °C) a ztraceji
brzdici vliv na kinetiku uzdravovacich procest. Mikrolegury vytvareji z chemického hlediska

karbidy, nitridy a karbonitridy [4].

1.2 Valcovani za tepla s tepelnym zpracovanim z dovalcovaci teploty

Ihned po vyvalcovani za tepla je vyvalek podroben vysokotlakému vodnimu ostiiku,
ktery ochladi a transformuje jeho povrch na martenzit. Zakalend povrchova vrstva se popusti
vnitinim teplem jadra vyvalku. Vysledkem je pomérn¢é méekké tazné jadro (ferit + perlit) se

silnou houzevnatou povrchovou vrstvou (popustény martenzit = sorbid) viz obr. 3 [2, 3].
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Obr. 3 Graf procesu QST zndzornujici ochlazovaci kiivky jadra a povrchu oceli [5]
Tento proces fizené¢ho valcovani za tepla s tepelnym zpracovanim z valcovaci teploty se
nazyva systém QST (quenching self-tempering). Systém QST a jeho cely pribéh je zobrazen

na obr. 4.

Valcovani

Vodni chlazeni

Austenit ® Martenzit - povrch @ Popustény martenzit - povrch

Austenit - jadro @ Ferit / perlit - jadro

Obr. 4 Proces QST [2]



1.3 Valcovani za tepla a nataZeni za studena (cold stretching)

Pokud je zebirkovy drat natahovdn za

studena a neptekro¢i mez kluzu, jeho |

mechanické vlastnosti se nezmeéni. V oceli

\Po natazeni za studena -
g starnuti
_ Po natazeni za studena

probiha elastick4 deformace.

Pokud zac¢ne na Zebirkovy drat pisobit ; !
okud zacne na Zebirkovy drat p \odivodikaeel

vetsi napéti, tak se zvysi deformace a napéti

ptekro¢i mez kluzu. Tuto kiivka charakterizuje o o
navySeni pevnosti a sniZeni taznosti. Hlavni »

_ ‘ Obr. 5 Graf napéti — deformace po
mechanické vlastnosti vCetné meze kluzu, natahovéni za studena a deformacnim
pevnosti a  maximalniho  prodlouzeni starnuti [6]
zebirkového dratu po natazeni za studena, zavisi na druhu ptivodni oceli. Obecné plati, Ze mez
kluzu zebirkového dratu po natazeni za studena se zvySuje o 20 — 35 % oproti pivodni
nenatazené oceli, kdy prodlouzeni vyztuze pii natazeni za studena je zhruba (3 — 5 %).

Vlivem deformace za studena dojde k poklesu taznosti o 30 az 50 %. Pevnost vyztuze po

natazeni za studena se vSak zvysi jen nepatrné [6].

U kiivky O'RY'B'F* znazornéné na obr. S (kiivka po natazeni za studena a nasledném
precipitatnim zpevnéni (stdrnuti)) se zvySila pevnost, mez kluzu, a naopak se snizila
maximalni taznost. Tato kiivka charakterizuje vliv starnuti na mechanické vlastnosti.
Zebirkovy drat po nataZeni za studena je udrzovana na piirozené teploté nebo je uméle
ohfivan. Precipitani zpevnéni je uziteCné pro zvySeni pevnostnich vlastnosti, ale je také
doprovazeno poklesem taZznosti. Riizné druhy oceli potiebuji rtizné procesy starnutim. Bézna
uhlikova ocel v pfirozeném prostiedi starne obvykle dva nebo tfi tydny. Pfi vysSich teplotach
trva tento proces krat$i dobu. Napftiklad starnutim bézné uhlikové oceli, kterd byla po natazeni
za studena ohtata na teplotu 100 °C trvd dvé hodiny. Zpevnéni nizkolegované oceli, je
v pfirozeném prostiedi velmi pomalé. Ohfevem na teplotu 250 °C po dobu 30 minut, 1ze

starnuti urychlit [6].

1.4 Tvarenim za studena (taZenim nebo valcovanim za studena)

Po tvafeni za tepla se ocel zpracovava tvafenim za studena. Za studena se ocel
zpracovava bud’ valcovanim, kde se ocel valcuje na kalibrovanych vélcich, ¢i tazenim, kdy se

pramér dratu redukuje priachodem pres privlak. Oceli se tak dostava pozadovaného tvaru a



deformacné se zpeviuje. Draty valcované za studena maji mensi taznost, nez draty valcované
za tepla, ale za to maji vétsi pevnost. Vélcovani nebo taZeni za studena jsou mozné pouze
v omezeném rozsahu, protoze to jsou pomérné nakladna technologie a také musi byt dodrzeny

definované mechanicko-technologické vlastnosti [2].

Tato bakalatska prace se zabyva zebirkovym dratem ve svitcich jakosti BSO0B, ktera je
vyrabéna v ArcelorMittal Ostrava a.s. technologii tvafeni za tepla a nasledného natahovani za

studena (cold stretching).

10



2 Pozadavky norem na Zebirkovy drat
2.1 Znaceni betonarskych oceli

V systému zkraceného oznacovani oceli podle EN 10027-1 se pouzivaji dva typy znacek:

e Znacky vytvofené podle pouziti a mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti.

e Znacky vytvofené na zéklad¢ chemického slozeni [7].

Na obr. 6 mizeme vidét systém znaceni podle pouziti a mechanickych nebo fyzikéalnich

vlastnosti.

Y 2K 7

b

PouZiti oceli Wez kiuzu pro Tainost oceli ve tiech volbach
e nejmensi A =normalni
B = prowyztuz do rozmErovy B = wysoka
betonu rozsah [MPa) C = velmivysoka

Obr. 6 Znaceni oceli podle pouziti a mechanickych nebo fyzikalnich viastnosti

V tabulce 2 mizeme vidét vyznam nejbéznéjsich znakl pro znaceni oceli podle jejiho

pouZziti.
Tabulka 2 Zakladni prehled vyznamu znaku k pouZziti oceli [7]
Pouziti oceli Konstrukéni | Betonafska ocel | Strojni soucasti | Tlakové nddoby
Prvni skupina znaki S B E P

2.2 Znacky oceli a pozadavky na mechanické vlastnosti

Existuje mnoho druhti jakosti oceli a nckolik mezindrodnich norem, které ptesné
definuji jejich mechanické vlastnosti. Napt. znacka oceli B5S00B bude mit v kazdé normé
jinou hodnotu meze kluzu ¢i taznosti. Pro piehlednost uvadim v nasledujici tabulce 3 jakost

oceli B500B a pozadavky na jeji mechanické vlastnosti podle narodnich norem.
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Tabulka 3 Prehled pozadavkiit na minima mechanickych viastnosti oceli B500B pro drat ve

svitku podle jednotlivych norem [7, 8, 9]

B500B CSN 42 0139 DIN 488 ONORM 4707:2010
Re 500 525 485

R/ Re 1,08 1,08 1,06
Ag 5,0 5,9 4,0

V nésledujicim obr. 7 Jsou zobrazeny inZenyrské diagramy tahové zkousky nékolika

druhii jakosti oceli, které dokumentuji rozdily v jejich mechanickych vlastnostech.

[ ]
Rm=(B500C)| - -~ __ ey
|
Rm ={B5004, B500B)| __ __ __ . N : |
R.=(B5004) T 4 | |
M I
R.=(B500B, B500C) | ==~-" < : : !
|
’ | ! i
rI i : :
.I|I I : !
I | | '
i | I |
I | | :
f I : 1
i : [ :
) [ : 1 E
I il L 1 —
0,2% An(B500A)  An(B500B) A,(B5S00C)

Obr. 7 Charakterizuje kiivku napéti — deformace, kde miizeme porovnat rozdily
mechanickych vlastnosti z uvedenych jakosti betonarskych oceli [10]

2.3 Piehled norem pro Zebirkovy drat ve svitku

Vétsina ¢eskych 1 zahrani¢nich firem pozaduje dodéavat vyrobky podle némecké normy
DIN 488. Pro vétsi rozsah jsou v tabulce 4 uvedeny také ostatni normy, které se v Ceské

republice nejvice pouZzivaji.

Tabulka 4 Prehled nejpouzivanéjsich norem v Ceské republice

Némecka norma

Rakouska norma

Polska norma

Ceska norma

DIN 488

ONORM 4707:2010

PN-H-93200

CSN 42 0139
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Protoze némeckd norma DIN 488 je nejvice rozsifend, uvadim v tabulce 5 rozdéleni

podle jejich Casti.
Tabulka 5 Rozdeleni nemecké normy DIN 488
DIN 488
DIN 488-1 | DIN 488-2 | DIN 488-3 | DIN 488-4 | DIN 488-5 | DIN 488-6 | DIN 488-7
Tyce pro ey
Druhy, vyztuz do Vy%ttlzne
. . sité a . Kontrola Kontrola
vlastnosti, betonu, ZkouSeni L, ZkouSeni . . ) .
“ . vyztuzné jakosti jakosti
znaceni rozmeéry a drat
hmotnosti y

2.4 Priéna zebirka

Betonaiska ocel ve svitcich jakosti BSOOB dle DIN488-1 s zebirkovym povrchem musi

spliiovat spravny sklon a rozméry zebirek [12]. Na obr. 8 je zndzornéna betonaiska ocel

B500B se ¢tyimi fadami Zebirek.

e — Sifka podélnych zebirek
¢ —rozte€ os pficnych Zebirek

b — §itka pficnych Zebirek

Obr. 8 Betonarska ocel B500B se ctyrmi radami Zebirek [11]

13
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Pti¢na Zebirka musi mit v podélném fezu srpovity tvar a nesmi navazovat na podélna
zebirka. Boky pti¢nych zebirek musi byt sklonény o vice nez 40° a jejich ptechod do jadra
vyrobku musi byt zaoblen. Uhel sklonu pfi¢nych Zebirek k podélné ose vyrobku musi byt
40° —70°. U tad Zebirek s proménnymi uhly sklonu, mohou uhly lezet v rozmezi 35° — 75°

[11,12].

2.5 Znaceni vyrobce

Betonaiska ocel ve svitcich valcovand za tepla a tvafena za studena taZenim musi byt
opatiena znakem zavodu provadé¢jiciho tazeni. Udélenim prohlaSeni o shod¢€ uznavanym
certifikaénim mistem dostava dalsi zpracovatel betonaiské oceli ve svitcich oznaceni pro jeji
zpracovani. Oznaceni dal$im zpracovatelem neni nutné, pokud je betondiska ocel pouzita
bezprostiedné¢ a vyluéné jim samostatnym jako zebirkovy drat hotovych dilcti. Betonaiska
ocel vSech dodévanych tvarti a primérd musi spliiovat pozadavky uréené v DIN 488 — 1 az
DIN 488 — 7. Oceli, které neodpovidaji témto pozadavkiim, nesmi byt oznaceny za

betonafskou ocel podle této normy [7].
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3 Zpeviovani oceli
3.1 Zpusoby zpevnéni oceli

Celkové zpevnéni oceli je vysledkem Sesti dilCich prirastkii zpevnéni, uvedené

v nésledujici rovnici.

k

Rpoo = az+a,:r+ad+at+ap+\/—E (1)

Rpo2 — celkové zpevnéni (mez kluzu)

o, — zékladni Pierls-Nabarovo napéti

o; — substitucni a intersticialni zpevnéni tuhého roztoku
o4 — dislokacni zpevnéni

o; — zpevnéni diky textufe

0, — precipitatni zpevnéni

k

— — zpevnéni vlivem velikosti zrna [13]

3.1.1 Napéti potiebné k prekonani meziatomarnich sil

Pokud dodédme dostatecné mnoZstvi napéti, tak dojde k posuvu atomi z rovnovaznych

poloh mftizky, které je znazornéno na obr. 9 [13].

fovina
dvojcotent

rovina
kluzu

Obr. 9 Posunuti atomii z rovnovaznych poloh miizky po dodani dostatecného mnozZstvi napéti,
které piisobi na povrch materialu [13]

3.1.2 Zpevnéni tuhého roztoku pomoci substitu¢nich a intersticialnich legujicich prvki

Na obr. 10 si mizeme v§imnout prvkil, které maji nejvetsi vliv na rast meze kluzu. U
intersticidln€ rozpusténych prvki ma nejvétsi potencial dusik a uhlik. Intersticidlné

rozpustény prvek znamena, ze legujici prvek obsahuje atomy s mensim polomérem, nez prvek
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zakladni. Atomy piidavného legujiciho prvku se v krystalografické mfizce umistuji mezi

atomy zakladniho prvku a tim zpeviiuji material [14].

U substituéné rozpusténych feritotvornych prvkit méa nejvétsi potencial Wolfram a
Molybden a u austenitotvornych Méd’ a Mangan. Atomy substitucné rozpusténého legujiciho
prvku maji podobné elektrochemické vlastnosti a velikost jako atomy prvku zakladniho.

V krystalografické mfizce se proto mohou zastupovat [14].

_m |
g b
z 03 N infersticialng
S j rozpustene prvky
o C
« 156 Z ” lsubshfucne ruzpustene
g Ig " | Mo Jeritotvorné prukyl
1+ 1]
E 178 Vv substitucng rozpushene :
o —Si ~—~A\_\mjstenrl'o’rvorne
T 0 = prvky
Ni | TO I
-8

0 2 b 6 8§ 1 1 1% 16 18 20
— > ¢hsah prvkﬁ (at.9%%)

Obr. 10 Zména meze kluzu v zavislosti na obsahu legujicich prvkii v oceli [13]

3.1.3 Disloka¢ni zpevnéni

O disloka¢nim zpevnéni se vice zminuji v kapitole 3.2 Mechanismy plastické

deformace pfri tvareni za studena.

3.1.4 U¢inek hranic zrn a subzrn

Hranice zrn obsahuji hodné dislokaci, vakanci apod. a navzajem brani okolnim
dislokacim v pohybu. Chovaji se jako nepfekonatelné prekazky. Cim vyssi je vnéjsi napéti
pusobici na material, tim se zvySuje pocet dislokaci na hranicich zrn, které si brani v pohybu a
materidl se stava plasticky odolnéjSim. Plastickou odolnost materialu ndm urcuje celkova
plocha hranic zrn, ktera se v materialu nachazi. Cim vétsi plocha hranic zrn v materialu bude,

tim bude vétsi prirozeny deformacni odpor materialu [15].

Hall — Petchovym modelem si mizeme ukazat Gi¢inek hranic zrn a tim i velikosti zrna

na mez kluzu.
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Obr. 11 nam udava vztah zéavislosti meze kluzu na velikost zrna. Cim mensi zrno
v materidlu bude, tim vétsi plocha hranic zrn se bude v materialu nachazet a tim bude material

plasticky odolnéjsi [15].

90

80—

70—

60 -

o [MPa]

| | | |
| |
0 20 40 60 80 100

Velikost zrna [pm)

Obr. 11 Zavislost meze kluzu na velikost zrna

Hall — Petchova rovnice ma tvar:

1/2

ox = 0o+ K, d, [MPa] ()
0o — napéti brzdici pohyb nezakotvenych dislokaci
d, — stfedni rozmér zrna
K, — materidlova konstanta [N - mm™3/2]
ox — napéti na mezi kluzu [15]

3.1.5 Zpevnéni vlivem jinych fazi

Zpevnéni oceli mizeme dosdhnout také tepelnym zpracovanim. Tepelné zpracovani
oceli je postup, kdy ocel v tuhém stavu podrobime nékolika teplotnim cyklim za tcelem
dosazeni pozadovanych vlastnosti. Existuje n¢kolik postupt tepelného zpracovani napt. kaleni

¢i popousteni [16].
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Kalenim se snazime docilit zvySeni tvrdosti. Na zvySeni tvrdosti ma nejvetsi zasluhu
obsah uhliku v oceli. Pokud ocel obsahuje uhliku malo, nikdy nedosdhneme vysoké tvrdosti.
Dobte kalitelné oceli jsou uhlikové oceli obsahujici vice nez 0,35 % uhliku. Existuje nékolik
zpusobt kaleni, jako je napt. pferusované kaleni, termalni kaleni, kaleni se zmrazovanim a

dalsi. Nejbéznéji pouzivané je martenzitické kaleni do studené 1azné [16].

Po ohfevu na spravnou kalici teplotu nastava plynulé ochlazeni nejcastéji do vody.
Teplota vody se vétSinou piiblizuje teploté mistnosti. Rozdil teplot na povrchu a uvnitf télesa

je tim vétsi, ¢im vEtsi je soucinitel prestupu tepla na povrchu a primér télesa [16].

Proces popousténi, jehoz cilem je dosahnout skoro rovnovéazného stavu v oceli se sklada
z ohfevu na teplotu nizs$i nez A; a vydrze na této teploté. Pak nastava ochlazovani vhodnou
rychlosti. Postupné zvySovani teploty pfi prvnim stadiu popousténi zakalené oceli, piiblizuje

ocel rovnovaznému stavu, aby se predeslo tvorb¢ trhlin po vyjmuti télesa z kalici 1azné [16].

3.1.6 Precipitacni zpevnéni

Nastava, pokud se presyceny tuhy roztok pii ochlazovéani rozpada. V piipad¢ snizujici
se rozpustnosti se v materidlu za¢nou tvofit precipitaty. Jsou to ¢astice druhé faze, které maji
Casto zcela odlisné fyzikalni a chemické vlastnosti a krystalickou strukturu, nez Castice prvni
hlavni faze. Precipitujici faze se nebude tvofit pfimo, ale bude se postupné piiblizovat

k struktute kone¢né rovnovazné faze pies nékolik mezistupna [13].
RozliSujeme tii druhy precipitace:
1) Staticka
2) Dynamicka (probihajici béhem tvareni)

2) Indukovana (probihajici po tvareni)
Staticka precipitace probihé bez interakce s deformaci [17].

Dynamické precipitace probihd béhem tvafeni, zvySuje deformacni odpor a vyrazné
snizuje plastické vlastnosti. Precipitaty blokuji skluzovy mechanismus plastické deformace.
Vyskyt precipitatli se nachazi na energicky vyhodnych mistech napf. na hranicich zrn a
kluzovych rovinach. Obsah interstickych prvkii (C a N) v oceli vyrazné ovliviiuje pribéh
precipitace. Dynamické precipitace bude probihat tim rychleji, ¢im vétsi bude deformace a

obsah interstickych prvku [13].
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Na obr. 12 precipitacni zpevnéni oceli Fe-0,15C-4,0Cr, kde precipitaty jsou umistény

do zakladniho kovu (Cervena Sipka).

Obr. 12 Precipitacni zpevnéni oceli Fe-0,15C-4,0Cr [18]
3.2 Mechanismy plastické deformace pri tvareni za studena

Pod pojmem zpeviiovani oceli za studena si mlzeme piedstavit rist deformaéniho
napéti a tvarecich sil pfi poklesu tvafitelnosti. Zvysi se pevnost, mez kluzu, tvrdost a snizi se
plastické vlastnosti jako taznost a kontrakce. Na obr. 13 si miizeme v§imnout, jak s rostoucim

napétim probihd deformace zrna [18].

Obr. 13 K7ivka napéti — deformace, znazornujici deformaci zrna s rostoucim napétim [19]

Vsechny kovy maji pravidelné usporadané atomy v krystalické miizce, které na sebe

pusobi soudrznymi silami. Plastickd deformace vznika plsobenim vnéjsi sily na kov, kdy
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dochazi k posunuti atomii do nové stabilni polohy a tim k nevratné plastické deformaci [13].

Tvéreni za studena se miize realizovat dvéma zakladnimi mechanismy:
1) Skluzem
2) Dvojcaténim

3.2.1 Mechanismus skluzu

U tvafeni za studena prevazuje spiSe skluzovy mechanismus plastické deformace.
Plasticka deformace se uskuteciiuje postupnym pohybem dislokaci v krystalograficky ¢innych
rovinach. Pisobenim nadkritického smykového skluzového napéti se atomy kovu postupné
pfemistuji ve sméru skluzu po skluzné roviné. Dochdzi ke vzijemnému posuvu

deformovanych vrstev krystald [13]. Na obr. 14 mizeme vidét postupny pohyb dislokace.

Smykové napéti

skluzova
rovina \

hranova
dislokace

“~jednotkovy
stupei
e =\ dislokace

Smykové napéti
oo o ferensnsilV [sessesestn o

Obr. 14 Priibéh deformace zpuisobené pohybem dislokace [20]

Skluz se tidi témito zakony:
1) Smér nejhustéji obsazenych atomi uvnitt zrna = sméru skluzu.

2) Rovina skluzu je zpravidla rovinou s nejhustéji obsazenymi atomy [13].

Na obr. 15 si miZzeme prohlédnout rozdil mezi skluzovym mechanismem a dvojcaténim.
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Smér skluzu

Obr. 15 Rozdil mezi skluzovym mechanismem a dvojcatenim [19]

U plastické deformace nejen ze dochézi ke skluzu dislokaci, ale také vznikaji dislokace
nové. Jako vzor mizeme uvést Frank — Readiv zdroj dislokaci, kde tvrdé castice jiné faze
v mikrostruktufe, zabrani dislokaci v pohybu. Dislokace se vlivem zvySovani pusobiciho
napéti zaCne prohybat. Z tohoto procesu vznikd nova dislokace ve tvaru smycky. Zbytek,
ktery se zakotvi mezi Casticemi, se znovu prohyba a cely proces se opakuje. Takze z jedné
dislokace vznikne nékolik desitek novych dislokaci. Frank - Readtv zdroj dislokaci je

schematicky znazornén na obr. 16 vilevo [19].

T
N Vo

& Nig

Obr. 16 Vievo: schéma Frank — Readova zdroje dislokaci, vpravo: polygonizovana dislokacni
substruktura slitiny AISil12MgCuNi po tvareni. Sipky ukazuji Frank — Readiiv zdroj dislokaci
tvorici se na karbidickych casticich [19]
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Tvorba novych dislokaci zpiisobi, Zze za¢ne nartistat jejich celkova hustota. S rostoucim
poctem dislokaci klesa volna draha jejich pohybu. Diky vzijemnému pusobeni a zvySenim
hustoty si vznikajici dislokace za¢nou vzajemné prekazet, tim dochazi ke znacnému zpevnéni
materidlu. Zaroven dochazi k jejich nakupeni na hranicich zrn. K tomu, aby se dislokace
znova zacaly pohybovat, musime zvysit smykové napéti. Smykové napéti uvede v ¢innost
dalsi skluzové systémy. Tato faze se oznacuje jako slozity skluz. V konecné fazi zpeviiovani
plasticky tvarenych kovi se intenzita zpeviiovani mirn€ snizuje. Pokud bychom m¢éli porovnat
austenitickou a feritickou strukturu tvafenou za studena, tak se intenzivnéji zpeviuje
austenitickd struktura, protoze ma mensi pocet skluzovych systémi a mensi energii vrstevné

chyby [19].

3.2.2 Dvojcaténi

Dvojcaténi probiha pouze pii vysokych deformacnich rychlostech. Je to zvlastni typ
skluzového mechanismu plastické deformace. VétSina kovl je doprovazena miizkovymi
poruchami (dislokace, vakance, mikrotrhliny). Pfi deformaci za studena dochazi ke vzajemné
interakci jiz existujicich strukturnich poruch ve vychozim materidlu a strukturnich poruch,
které vzniknou az v prubéhu vlastni plastické deformace za studena a to vSe s pohybujicimi se
dislokacemi. Pfi tomto déji dochézi ke vzniku disloka¢nich stupni, k nakupeni dislokaci pred
piekazkami, k zaskrcovani rozstépenych dislokaci a dislokacnich smycek, k deformaci a
Stépeni precipitatll a nekovovych castic, k anihilaci dislokaci a k rozpadu vakan¢nich shlukt

[13].

3.3 Deformacni zpevnéni pii tvareni za studena a za tepla

Tvateni oceli za studena nastava ve vétsiné pripada po tvareni oceli za tepla. Tvafeni za

studena probiha pod rekrystaliza¢ni teplotou. Rekrystaliza¢ni teplota materialu se stanovi:
TT = 0;4 ' Tt (3 )

T, _ teplota rekrystalizace (K)
T, _ teplota tani materidlu (K) [19]

Rekrystaliza¢ni teplota nebo také teplota nulové rekrystalizace nam urcuje, zda budeme
tvaret za studena (pod teplotou rekrystalizace) nebo za tepla (nad teplotou rekrystalizace). My
se zam¢fime na tvareni za studena, kde valcovanim nebo tazenim dochazi k deformaci a

protazeni zrna a tim se material zpeviiuje. Je nutné dodat, Ze objem zrna zlstava stale stejny,
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protoze jsou potlateny uzdravovaci procesy (rekrystalizace a zotaveni). Zpeviiovani materialu
nastava pii plastické deformaci. Cim vic se material zpeviuje, tim vic dochazi k naristu
odporu proti dal§imu tvareni, kde nakonec dojde k iplnému vycCerpani plasticnosti materialu.
Cim vice se material zpeviiuje, tim vice klesa taznost. P¥i rekrystalizaénim Zihani ziskava
material schopnost byt znova plasticky tvaien. Vyhodou tvafeni za studena je vysoké presnost
rozmérd, zlepSovani vlastnosti zpevnénim a kvalitni povrch bez tvorby okuji. Nevyhodou je
nutnost pouzit velké tvaieci sily, omezend tvarnost materidlu a nerovhomérné zpeviiovani

[19].
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4 Popis technologie valcovani za tepla a natahovani za studena
(cold stretching)

4.1 Valcovani za tepla

Drat byl vélcovan na kontidratové trati (KDT) ve spolecnosti ArcelorMittal Ostrava
(AMO). Na obr. 17 je zobrazeno schéma kontidratové trat¢ v ArcellorMittal Ostrava a.s.
KDT se sklada ze strkaci pece, na kterou navazuji predvaleci poradi a stfedni potradi oddélené
nuzkami. Nasleduje rozd€leni na zilu A a B a smycka pred hotovnim poradim. Dale jsou
v trati umistény hotovni bloky, v pfipadé dratu priméru 12 mm se vdlcuje pouze na
dvojbloku. Po vyvalcovani na dvojbloku vstupuje drat do vodniho boxu, kde dochazi k tizeni
teploty, kterd se méfi na zacatku dopravniku ihned za pokladaci hlavou. Z technologickych
diavodu (velky odpor proti pohybu dritu a s tim spojené nebezpec¢i vzniku nedovalku) se
vodni chlazeni zapina, az kdyz automatizovany systém fizeni detekuje drat bezprostiedné
pred pokladaci hlavou. Néasleduje volné ochlazovani na fetézovém dopravniku délky 30 m.
Poté drat pada do svitkovaci komory, zde je vytvoren a svazan svitek a presunut k hakovému

dopravniku [21].

1. Strkaci pec 11. Méfeni priméru

2. Prepinac, vyhybka 12. Vodni chlazeni

3. Predvalcovaci potfadi s osmi stolicemi 13. Valecky

4. Nuzky 14. Pokladaci hlava

5. Stfedni potadi s Sesti stolicemi 15. Retézovy dopravnik
6. Velka smycka 16. Svitkovaci komora
7. Hotovni potadi s Ctyimi stolicemi 17. Vazani svitku

8. Dvojblok 18. Sklapéni svitku

9. Mala smycka 19. Hékovy dopravnik
10. Ctyiblok 20. Lis svitkt SUND

Obr. 17 Schéma kontidratové traté s popisem jednotlivych zarizeni [21]
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V tabulce 6 jsou uvedeny doporucené mechanické vlastnosti dratu valcovaného za tepla

jakosti BSOOB pro primér 8, 10 a 12 mm. Tyto doporucené hodnoty byly stanoveny interné

v AMO. V nasem experimentu je pouzit drat o priméru 12 mm.

Tabulka 6 Doporucené minimalni mechanickeé vlastnosti pro drat valcovany za tepla

Primér Ry0.2 (MPa) R, (MPa) R/ Rpoz Ayt %
8 mm 475 680 1,43 10,5
10 mm 465 680 1,46 10,5
12 mm 455 680 1,49 10,5

4.2 Natahovani za studena (Cold stretching)

Po technologii valcovani za tepla na kontidratové trati, je zebirkovy drat natahovéan za
studena na lince KOCH. Pfi natahovani na lince KOCH dojde k navySeni pevnostnich
vlastnosti (mez kluzu, pevnost) a k poklesu plastickych vlastnosti (taznost pfi maximalnim

zatiZzeni a pomér mez kluzu / pevnost). Pfi¢inou zmény vlastnosti je zpevnéni dratu za studena [21].

Pfi natahovani za studena se primér dratu a tim i1 jeho metrovd hmotnost zmensi.
Natazeni dratu o priméru 12 mm na lince KOCH zplsobi prodlouzeni celkové délky dratu
0 2 —3 %, pokud nastavime ohybaci kladky stroje KBR 14/16 uvedeném niZe na obr. 22 na
110 mm [21].

4.2.1 Schéma a popis linky

Na obr. 18 je uvedeno schéma linky KOCH s popisem jednotlivych zafizeni.

——
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1. Horizontalni odvijedlo svitkd, model KWA/6 8. Vertikalni civkovacka s otocnym stolem pro
2. Svarecka na tupo, typ 3a HY sloupova konstrukce vyménu civek, typ KSS 1400 - A/M
STRECKER 9. Ovladaci pult civkovacky a ohybacky kladek
3. Ovladaci pult odvijedla 10. Jetab
4. Zatizeni pro zavadéni dratu, typ DEZ1 11. Stanovisté pro vazani civek
5. Ohybaci kladky pro deformaci za studena, model KBR 14/16 12. Ovladaci pult jetabu a vazacky
6. Ovladaci pult ohybacich kladek 13. Vazacka PW Lenzen
7. Tazné zafizeni typu S-roller, model KSG 16 14. Véleckovy dopravnik

Obr. 18 Schéma a popis linky KOCH [21]
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V nésledujicim textu jsou popsany jednotlivé zatizeni linky KOCH a jejich funkce.

a) Odvijedlo KWA/6

Diky horizontalnimu odvijedlu KWA/6 a sloupové svarecce na tupo Strecker, je mozno
navarit konec jednoho svitku valcovaného dratu k zac¢atku druhého svitku a tim dosadhnout
prakticky nekone¢ného tazeni. Na vystupu ndm to umozni vyrabét civky v rozmezi od 1,5 do

5,0 tun [21].

Postup odvijeni svitkii

Vilcovany svitek dratu se uklada na tram odvijedla pomoci vysokozdvizného voziku.
Pomoci podavace svitku a vysokozdvizného voziku posuneme svitek zhruba o 2,5 metru
doptedu, abychom mohli za né€j ulozit dalsi svitek. Po uloZeni druhého svitku mizeme piivaftit
oba svitky k sob¢. Po spojovacim svafovani, se otevie prvni par nosnych ramen a svitky se
postupné posouvaji o jednu pozici. Aby nedoslo ke skiipnuti dratu nosnymi rameny, tak se
nosna ramena zaviou mezi prvnim a druhym svitkem. Nasleduje ulozeni dalsiho ttetiho svitku
a navareni na predchozi druhy svitek. Pokud probiha navatrovani svitkii riiznych taveb, vzdy
oznac¢ime svar barvou. Po otevieni druhého paru nosnych ramen se svitek jedna postupné
posouva na dalsi pozici. Pak se druhy par nosnych ramen okamzité zavie a otevie se prvni par
nosnych ramen. Posuneme svitek dvé a uzavieme prvni par nosnych ramen. Nyni je mozné
posouvat svitek tfi az do pozice navareni. Tyto pracovni kroky se neustdle opakuji, dokud

neni zavedeno Sest svitkl, kde potom mizeme zah4jit odvijeni svitka [21].
Na obr. 19 je zobrazeno schéma s podrobnym popisem odvijedla KWA/6.
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1 Ram odvijedla 5 Ram podavace svitku 6 Tram pro ukladani dratu
2 Pary nosnych ramen 4 Pohon podavaée svitku 7 Hydraulicky agregat
3 Uzavery nosnych ramen

Obr. 19 Schéma a popis odvijedla KWA/6 [21]
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b) Zavadéni za¢atku dratu do linky pomoci zarizeni DEZ 1

Zavadéci stroj DEZ 1 slouzi k zavadéni dratu o priméru 8 — 12 mm. Sklada se ze dvou
kalenych valeckt. Jeden véleCek je umistén na pevno na pevném lozisku. Druhy vélecek je
pohyblivy, mlze se zvedat pomoci hydraulického zdvihdku a zaroven je pohanén

pirevodovym motorem s piimym soustrojim [21].

Pti zavadéni dratu musime nejprve zacatek dratu manudln€ narovnat a zavést je mezi
oteviené¢ valeCky podavace dratu. Po zavieni podavace miizeme v krokovém rezimu drat
protahnout linkou az k S-rolleru. Kdyz zavedeme drat do stroje taZeni dratu, tak se otevie

podavac a tazeni muze zacit. Stroj DEZ 1 si mizeme prohlédnout na obr. 20 [21].

Obr. 20 Stroj DEZ 1 na zavadeni dratu [21]
¢) Stroj na tazeni dratu KBR14/16 + KSG 16

Stroj na tazeni dratu KBR14/16 je srdcem linky, kde dochazi k plastické deformaci.
Stroj pro tazeni dréatu je doplnén S-rollerem KSG 16, ktery zajistuje vlastni pohyb dratu pies
linku a vlastni rovnomérnou deformaci drétu, ktery je brzdén kladkami. Pomoci nastaveni
kladek 1ze regulovat stupent deformace a tim do urcité miry presné¢ fidit vysledné mechanické

vlastnosti dratu [21].

Stroj na taZeni drétu se sklada ze dvou ¢asti:
1) Stroj na tazeni dratu
2) Jednotka valecki ve tvaru S (S — roller)
Pti zavadéni zacatku dratu mame vzdy oteviené ohybaci kladky. Ohybaci kladky se

uzaviou, az kdyz je drat zaveden do tazné jednotky a zachycen kladkou ve tvaru V. Na

vystupu ze stroje mame zatizeni pro monitoring dratu. Pokud by se drat ptetrhl nebo by dosel
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na svij konec, tak bezkontaktni koncovy snima¢ vypne celou linku. Pti zavadéni dratu do S —
rolleru, musi byt pfitlaéné valeCky vzdy otevieny. Po zavedeni dratu do S — rolleru, respektive
kdyz drét projde ptes prvni pfitlacny valecek, mizeme ptitlacné valeCky uzavfit. Posun dratu
se provadi pomoci pedalu. Kompletni popis stroje na tazeni dratu véetné S — rolleru je

zobrazeno na obr. 21 [21].

1 Hlavni pohon & S-roller

2 Valedeks kKfiZovim 9 Pedal S-rolleru
pohybem 10Monitorovani dratu

2 Stroj na taZeni dratu 11Valedky ve tvaru S

4 Pedal stroje nataZeni 12PTitlacne valedky
dratu 135kluz pro okuje

5 Vodici kladka 14Tladitko nouzoveho

6 Chybaci kladka zastaveni ve tvaru hiibu

7 COpérna kladka

Obr. 21 Kompletni stroj na tazeni dratu KBR14/16 véetné S — rolleru KSG 16, ktery zajistuje
viastni pohyb dratu pres linku [21]

Na obr. 22 je zobrazeno nastaveni ohybacich kladek stroje KBR14/16, které brzdi drat,

ktery je tak natahovan S - rollerem.

1. 2. 3.

Obr. 22 Nastaveni ohybacich kladek ve stroji KBR14/16 [21]
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Po vystupu z tazného stroje KBR 14/16 je drat navinut na civkovcce tak, Zze vznikne
kompaktni civka o wvnitinim priméru cca 600 mm, maximalnim vné&jSim priméru cca
1 250 mm a vySce 690 mm pro svitky o hmotnosti od 1,5 do 3 t a 950 mm pro svitky o
hmotnosti od 3,0 do 5,0 t. Civkovacka je pln¢ automatickd v provedeni double coiler, coz
znamena, ze lze vymeénit civky ve velmi kratkém cCase a podstatné tak snizit prostoje. Po
navinuti je civka oto¢nym sloupovym jefabem transportovana na vazaci stanovisté, kde je na
¢tyfech mistech svdzana ocelovou paskou na stroji od firmy PW Lenzen. Nésledné je svazana

civka transportovana na automaticky valeckovy dopravnik [21].

Na obr. 23 je zndzornéno navijeni dratu na civku, kde po Uplném navinuti se civka

pomoci jefabu pfesouva na stanovist¢ vazacky obr. 24.

Obr. 23 Navijeni kompaktniho svitku [21] Obr. 24 Presun civky na stanovisté vazacky
[21]

Obr. 25 a 26 znazornuje vazani svitku ocelovou paskou a presunuti na dopravnik.

Obr. 25 Vazani civky ocelovou paskou [21] Obr. 26 Presunuti civky na dopravnik [21]
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4.2.2 Nastaveni vyrobnich parametri stroje pro natahovani dratu (pro vyrobu oceli
znacky B500B dle normy DIN 488)
Aby natahovani dratu probihalo bez prodlev zplisobenych pietrzenim dratu a abychom
docilili pozadovanych mechanickych vlastnosti, mame pro ur¢ity primér dratu stanoveny
rozsah rychlosti natahovani uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Doporucend rychlost tazeni a ji odpovidajici teoreticka 100% vyroba bez
uvazovani prostoju [21]

Primér Poloha ohybacich kladek | rychlost | Vyroba 100% | Vyroba 100%
dratu min. stred. max. (m/s) (t/h) (kt/rok)
gmm | 150 170 190 | 6-10 | 7.6-146 67 - 128
10mm | 120 135 150 5-8 10— 18,4 88 — 161
2mm | 100 110 125 5-8 | 144-265 126 - 232

Nastavenim polohy ohybacich kladek stroje KBR 14/16, mizeme ovlivnit deformaci
dratu pfi cold stretchingu. Nastaveni ohybacich kladek na zadklad¢ priméru dratu uvadi

tabulka 7 [21].

V tabulce 8 jsou uvedeny pozadavky mechanickych hodnot podle némecké normy DIN

488 a nastavena provozni rezerva.

Tabulka 8 PoZadavky normy DIN 488 s doporucenou provozni rezervou u obou nejsledovanéjsich
vzdjemné protichiidnych parametrii meze kluzu R, a taznosti pri maximalnim zatiZeni Ag [21]

B500B ve svitku
Vlastnost
DIN 488-1:2009 | DIN 488-1:2009 + rezerva
Primeérna hodnota min. * 535 MPa 540 MPa
Re
Minimum 525 MPa 530 MPa
Priimérna hodnota min. * 1,15 1,17
R./R.
Minimum 1,08 1,10
Primérna hodnota min. * 6,5 % 7,25 %
Agt
¢ Minimum 5,90 % 6,10 %
Priimérna hodnota min. * 1,25 1,25
React/Re nom
Minimum 1,27 1,27
* Minimalni hodnota priiméru ze tii métfeni
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Nastaveni deformace se provadi pii kazdé zméné tavby ¢i priméru na zékladé tahové
zkousky vzorki odebranych pfi rizném nastaveni kladek. Optimdlni hodnota deformace
zajisti, ze vysledny drat bude spliovat pozadavky normy DIN 488 s doporucenou rezervou.

Cilem je vyrabét drat v plusové toleranci metrové hmotnosti [21].

4.2.3 Odbér vzorka a zkouSeni

Béhem protahovani na lince KOCH se mimo odbér vzorkii nutnych pro optimalni
nastaveni stupné¢ deformace, odebiraji také vzorky pro zkouSeni hotového vyrobku.

V automatickém rezimu linky KOCH lze nastavit mnoZstvi a ¢etnost odebranych vzorki [21].

Rozsah zkousek:
e Chemické slozeni — 1x na tavbu. Tavebni analyzu zajisti ocelarna.

e Ohybatelnost, geometrie povrchu a odchylka od pficného prufezu — 1x na

tavbu (nejméné vSak co 150 t)
e Zkousku tahem je potteba provést na jednom vzorku co 30 t, nejméné vSak u
tii vzorkl jedné tavby a jednoho jmenovitého priméru [21].

Pti zkousSce ohybem musi vS§echny vzorky splnit pozadavky normy DIN 488-3.

Pti zkouSce geometrie povrchu musi jednotlivé vysledky odpovidat pozadavkim DIN
488-1:2009-08, Tabulka €. 2. Pro betonatskou ocel ve svitcich musi byt hodnoty metrové
hmotnosti uvedené v této tabulce piekroCeny o nejméné 15 %. PoZadavky shrnuje tabulka 9

[21].

Tabulka 9 Jmenovitd hmotnost a vztazna plocha zZebirek dle normy DIN 488-1 pro drat ve

svitku [21]
D (mm) Jmenovita hmotnost (kg.m™)
Vztazna plocha zebirek (—)
Nominalni Min Nom. Max
8 0,379 0,395 0,419 0,0518
10 0,592 0,617 0,654 0,0598
12 0,852 0,888 0,941 0,0644

Pti zkousce tahem musi jednotlivé vysledky spliiovat pozadavky uvedené v tabulce 8.
Pti vyhodnocovani zkousek tahem se pro vypocet mechanickych hodnot pouziva nominalni

prafez dratu [21].
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5 Cile prace

Cilem této bakalarské prace je zanalyzovat mechanické vlastnosti zebirkového dratu po
jeho délce po valcovani za tepla a po nésledném natazeni za studena. Analyzovany budou
mechanické vlastnosti ziskané tahovou zkouskou, tedy mez kluzu, pevnost a taznost na mezi

pevnosti. Detailn¢ se zamétime na dva, pravdépodobné, spolu nesouvisejici problémy:

5.1 Analyza mechanickych vlastnosti po délce dratu ve stiedu svitku

Cilem je porovnat mechanické vlastnosti dratu ve svitku, ktery je vyvalcovan za tepla
s dratem vyvalcovanym za tepla sndslednym natazenim za studena (cold stretching).
Zkusebni vzorky budou odebrany ze stiedu svitku, kde pii valcovani za tepla miizeme hovotit

o ustaleném stavu z hlediska ochlazovani ve vodnich boxech za hotovnim blokem.

5.2 Vliv omezeného chlazeni na zacatku a na konci svitku

Druhym ukolem je zhodnotit, zda drat z nechlazeného zacatku svitku a pomaleji
chlazené¢ho konce svitku ma vyhovujici mechanické vlastnosti odpovidajici stfedu svitku a

také to, jak se tyto rozdily zméni po pietazeni za studena.
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6 Navrh experimentu

6.1 Pouzity material

Experiment se tykal zebirkového dratu z oceli jakosti BSOOB o priméru 12 milimetra,

ktery byl vyvalcovan za tepla do svitku na kontidratové trati a nasledn¢ natahovan za studena

na lince KOCH. Chemické slozeni oceli udava tabulka 10. Kvuli citlivosti udaji AMO je

v uvedené tabulce chemického slozeni oceli vynechdno procentudlni vyjadieni dusiku a

vanadu.
Tabulka 10 Chemické slozeni pouzité oceli (hm. %)
C Mn Si P S N \Y
0,20 1,37 0,185 0,015 0,012 - -

6.2 Popis experimentu

Z obou dratq, jak z dratu pouze valcovaného za tepla, tak z dratu valcovaného za tepla

s naslednym natazenim za studena (cold stretching), jsem si odebral zhruba tfi zavity z konce,

sttedu a zacatku svitku. VSechny zkuSebni vzorky, které jsem odebral, m¢ly délku 35

centimetrti. Byli jsme limitovani kapacitou zkuSebny, proto jsme z obou svitkii mohli odebrat

jen omezené mnoZstvi dratu. Odebirani zkuSebnich vzorkl probihalo nésledujicim postupem:

1) Nejprve jsem zacal pracovat se tfemi zavity z konce svitku, které jsem si
rozdélil na tfi Casti (Gplny konec, stied konce a konec). Z uplného konce, stfedu
konce a konce, jsem si nastiihal celkem devét zkuSebnich vzorki. Tii vzorky
z Uplného konce jsem si oznacil Cisly 1, 2 a 3. Nasledujici tfi vzorky ze stfedu

konce byly oznaceny Cisly 4, 5 a 6 a vzorky z konce jsem oznacil ¢isly 7, 8 a 9.

2) Ze stfedu svitku jsem po valcovani za tepla odebral ze t¥i zavitl tficet
zkuSebnich vzorkl jdoucich v fad€ za sebou. ZkuSebni vzorky byly oznaceny
Cisly 1 — 30. Pii odebirdni zkuSebnich vzorkli po valcovani za tepla
s naslednym nataZenim za studena, se mi zhruba ze tfi zavith podatilo odebrat
osmndct zkuSebnich vzorkl jdoucich v fad¢ za sebou. Zkusebni vzorky byly

oznaceny Cisly 1 — 18. Vzorky jsou ¢islovany ve sméru tazeni.
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3) Zacatek svitku jsem rozdélil stejnym zpisobem jako konec svitku. Tti zavity
zacatku svitku jsem si rozdé€lil na tfi ¢asti (Uplny zacatek, stfted zacatku a
zacatek). Z uplného zacatku, stfedu zacatku a zacatku, jsem si nasttihal celkem
devét zkuSebnich vzorki. Tii vzorky z uplného zacatku jsem oznacil Cisly 1, 2,
a 3. Nasledujici tii vzorky ze stfedu zacatku jsem oznacil ¢isly 4, 5 a 6 a vzorky

ze zacatku jsem oznacdil Cisly 7, 8, a 9.

Ptehled vsech odebranych vzorkt pro zkousku tahem je znadzornén na obr. 27.

Odbér zkusebnich vzorkt pro zkousku tahem

Sebirkowy dré itk Zebirkovy drat ve svitku
€ vlrk Oggoor;t VT svit u znacky B500B vdlcovany

znacky ;/a covany za tepla s ndslednym

zatepla natazenim za studena
Rozdé&leni konce svitku Rozdéleni konce svitku
Uplny konec 1,2,3 R Uplny konec 1,2,3
- Stfed konce 4,5,6 i Stfed konce 4,5,6
Konec 7,8,9 Konec 7,8,9
Rozdéleni stfedu svitku Rozdéleni stfedu svitku

(1-30) (1-18)
Vzorky jsou cCislovany Vzorky jsou Cislovany
ve sméru tazeni ve sméru tazeni

Rozdéleni zac¢atku svitku Rozdéleni zacatku svitku
Uplny zacatek | 1,2,3 - Uplny zacatek | 1,2,3
| stred zatatku | 4,5,6 | stred zatatku | 4,5,6
Zacatek 7,8,9 Zacatek 7,8,9

Obr. 27 Prehled zkusebnich vzorki

Pro lepsi orientaci jsou zde znazornény tabulky 11 a 12, kde tabulka 11 ndm udava
vice informaci o odebraném dratu ze stfedu svitku a tabulka 12 ze zacatku a konce svitku. U
odebirani vzorkli ze zacatku ¢i konce svitku vzniklo pomérné velké mnozstvi Srotu. Napf.

rozdélenim zacatku svitku na uplny zacatek, stred zacatku a zacatek nam zbylo 6,25 m Srotu.
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Mezi jednotlivymi ¢astmi zacatku svitku (napf. mezi uplnym zacatkem a sttedem zacatku) byl

rozestup 2,1 m.

Tabulka 11 Informace o rozdeleni dratu na zkusebni vzorky ze stiedu svitku valcovaného za

tepla ¢i valcovaného za tepla s naslednym nataZenim za studena.

Stied svitku Po vélcovani za tepla | Po natazeni za studena
Celkovy pocet zk. vzork 30 18
Délka zk. vzorku 35cm 35cm
Celkova odebrana délka dratu 10,5 m 6,3 m
Primér jednoho zavitu I m I m
Délka dratu v jednom zéavitu 3,14m 3,14m
Celkem odebrano zavita 3,3 2

Tabulka 12 Informace o rozdéleni dratu na zkuSebni vzorky ze zacatku a konce svitku
valcovaného za tepla ci valcovaného za tepla s naslednym nataZenim za studena.

Zacatek a konec svitku Po vélcovani za tepla | Po natazeni za studena
Celkovy pocet zk. vzork 9 9
Délka zk. vzorku 35cm 35 cm
Odebrana délka pro zk. vzorky 3,15m 3,15m
Srot 6,25 6,25
Celkova odebrana délka dratu 9,4m 9,4 m
Primér jednoho zavitu I m I m
Délka dratu v jednom zavitu 3,14m 3,14m
Celkem odebrano zavith 3 3

Experiment byl doplnén analyzou ochlazovacich ktivek pfi chlazeni ve vodnim boxu a

meéfenim teplot na fetézovém dopravniku KDT pomoci termovizni kamery FLIR T1030 sc.
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7 Diskuze vysledki

7.1 Drat valcovany za tepla
7.1.1 Data a popisna statistika

V tabulce 13 jsou uvedeny vysledky tahové zkousky ze stfedu svitku po vélcovani za
tepla a Ciselné charakteristiky. Vlastnosti pro valcovany drat za tepla najdeme v tabulce

6 kapitola 4.1 Valcovani za tepla.

Tabulka 13 Vysledky tahové zkousky ze stredu svitku po valcovani za tepla. Vysledné
namérené hodnoty vyznacené cervené, nespliuji interni doporucenou hodnotu pro jakost oceli

B500B
Cove. | Castva/stay (msl;’lz) (G‘f,a) ‘};‘;21;;;;' ?ﬁ;g (‘;ﬁ*) R"('ﬁ}o‘;“ “flﬁgni";‘
1 Stied / KDT 120,58 149 451 664 12,84 1,47 0,9466
2 Stied / KDT 119,91 180 465 666 12,82 1,43 0,9413
3 Stied / KDT 119,35 172 451 662 12,3 1,47 0,9369
4 Stied / KDT 119,72 181 459 656 12,21 1,43 0,9398
5 Stied / KDT 119,33 165 455 664 12,56 1,46 0,9367
6 Stied / KDT 11947 264 467 668 12,05 1,43 0,9378
7 Stied / KDT 119,81 169 466 688 12,56 1,43 0,9412
8 Stied / KDT 119,34 166 465 664 12,15 1,43 0,9368
9 Stied / KDT 119,62 163 458 652 11,17 1,42 0,9390
10 Stied / KDT 119,26 168 447 648 13,08 1,45 0,9362
11 Stied / KDT 120,29 163 450 659 12,13 1,47 0,9443
12 Stied / KDT 119,61 153 469 666 12,71 1,42 0,939
13 Stied / KDT 119,59 170 456 670 11,72 1,47 0,9388
14 Stied / KDT 119,38 156 454 663 11,56 1,46 0,9371
15 Stied / KDT 118,91 217 456 657 12,92 1,44 0,9334
16 Stied / KDT 119,66 137 454 664 12,95 1,46 0,9393
17 Stied / KDT 118,93 175 462 665 12,45 1,44 0,9336
18 Stied / KDT 119,38 160 459 666 12,04 1,45 0,9372
19 Stied / KDT 119,48 153 441 657 11,58 1,49 0,9379
20 Stied / KDT 119,03 161 447 651 13,33 1,46 0,9343
21 Stied / KDT 119,75 169 462 666 12,02 1,44 0,9401
22 Stfed / KDT 119,44 181 460 666 12,45 1,45 0,9376
23 Stied / KDT 120,06 176 452 668 12,11 1,48 0,9425
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v s So E Ryo2. nom | R, nom Ay | Ru/Rpoz | Metr. hm.
C.vz. Cast vz. / stav (mmz) (GPa) | (MPa) | (MPa) | (%) (%) (kg_m-l)

24 Stted / KDT |119,91| 198 464 664 12,64 | 1,43 0,9413
25 Stted/KDT |118,95| 153 453 661 12,44 | 1,46 0,9337
26 Stted / KDT |119,64| 165 465 668 13,08 | 1,44 0,9391
27 Stted / KDT |119,84| 182 460 667 12,23 1,45 0,9405
28 Stted/KDT [119,08| 181 461 664 10,65 | 1,44 0,9348
29 Stted / KDT |119,18| 172 463 656 11,19 | 1,42 0,9356
30 Stted / KDT [120,07| 168 452 653 12,35 | 1,45 0,9425

Primér Stied / KDT |119,55| 172,23 | 457,47 | 662,77 | 12,28 | 1,45 0,9385
Smér. od. Stired / KDT |0,4038|22,9718| 6,8367 | 7,4263 |0,6175| 0,0186 | 0,0032
Minimum Stied / KDT |118,91| 137,00 | 441,00 | 648,00 | 10,65 | 1,42 0,9334
Maximum Stied / KDT |[120,58| 264,00 | 469,00 | 688,00 | 13,33 | 1,49 0,9466

Rozpéti Stired / KDT 1,67 | 127,00 | 28,00 | 40,00 | 2,68 0,07 0,0132

Z uvedenych dat a vypoctenych primérnych hodnot je zifejmé, ze valcovany drat ma o
néco nizs$i mez kluzu, nez je doporuceno pro jakost BSO0B po valcovani za tepla. Celkem 11
nametfenych hodnot je mensich nez minimalni doporucend mez kluzu, ktera je pro prameér 12
mm (455 MPa). Naméfena doporucend pevnost byla téméf cela s vysledkem nevyhovujici,
hned 29 naméfenych hodnot nesplituje doporu¢enou hodnotu (680 MPa). Hodnoty taznosti na
mezi pevnosti resp. pomeér pevnosti k mezi kluzu spliiuji minimalni pozadavky (10,5 % resp.
1,35) s velkou rezervou. Dostatecnd zasoba plasticity umozni pouzit pfi nasledném natazeni

za studena (cold stretchingu) vétsi deformaci a tim dohnat chybéjici tiroven meze kluzu.

Pokud se podivame na zdznam teplot pii ochlazovéani dratu ve vodnim boxu na KDT,
tak je zfejmé, ze na zacatku svitku je délka dratu odpovidajici vzdalenosti blokl a pokladaci
hlavy nechlazena (bila Sipka na obr. 28). Pokud by totiz bylo vodni chlazeni zapnuto, doslo
by k ohnuti zacatku dratu a ten by narazil do armatury. O néco vyssi pokladaci teplotu ma
také konec dratu, protoze drat se po vystupu z bloku zrychli a fidici program na to nestihne
zareagovat (Zluta Sipka na obr. 28). Proto se v této praci zaméfime detailn€ na vlastnosti dratu

na zacatku a na konci svitku.
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Obr. 28 Zdaznam casového priubéhu teplot pri valcovani Zebirkového dratu D12 na KDT.
Bila ¢ara je teplota mezi stolicemi Sy a S;. Bledémodra Cara predstavuje dovalcovaci teplotu
mérenou za findalnim blokem a tmavé modra Cdara predstavuje teplotu dratu pokladaného na
zacatku retezového dopravniku (tato teplota slouzi k rizeni modelu vodniho chlazeni).
Zdroj: IS KD klient [21]

Ze zacatku a konce svitku bylo odebrano mensi mnozZstvi vzorkd kvili kapacitnimu
omezeni zkuSebny v AMO. V tabulce 14 resp. 15 jsou vysledky a zékladni ¢iselné statistiky
ze za&atku resp. konce svitku. Ciselné charakteristiky jsou vypogitany pro viech 9 vzorki (v

tabulkach oznacené jako cel.) a také pro kazdou trojici zvlast.

Tabulka 14 Vysledky tahové zkousky ze zacatku svitku po valcovani za tepla. Vysledné
namérené hodnoty vyznacené cervené, nespliuji doporucenou hodnotu pro jakost oceli B500B

Cove. | Cistvarstay | (oo | b R | P | g | Rz N -
1 Up. zag. /KDT | 122,09 | 165 474 694 10,08 1,46 0,9584
2 Up. za¢. /KDT | 122,57 | 148 469 697 11,70 | 1,49 0,9622
3 Up. zad. /KDT | 122,16 | 170 476 696 11,02 1,46 0,9589

Primér Up. za&./ KDT | 122,27 | 161,00 | 473,00 | 695,67 | 10,93 | 1,47 0,9598
Smér. od. | Up.zad./KDT | 0,2593 (11,5326 | 3,6056 | 1,5275 |0,8135| 0,0173 | 0,0021

4 St. za¢. / KDT | 120,12 | 173 454 673 10,20 | 1,48 0,9430
5 St. zac. / KDT | 119,52 | 158 474 681 10,46 | 1,44 0,9382
6 St. za¢. / KDT | 120,37 | 156 461 682 9,34 1,48 0,9449

Primér St. za¢. / KDT | 120,00 | 162,33 | 463,00 | 678,67 | 10,00 | 1,47 0,9420
Smér. od. | St.zaé./KDT | 0,4368 | 9,2916 | 10,1489 | 4,9329 |0,5862| 0,0231 | 0,0035
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% X, S() E Rp()'z’ nom Rm, nom Agt Rm/RDO,Z Metr. hm.
C.vz Cast vz. / stav (mm®) | (GPa) | (MPa) | (MPa) | (%) (%) (kg-m™)
7 Zac./KDT | 119,67 | 160 470 668 | 10,63 | 1,42 0,9394
8 Zac./KDT | 119,37 | 169 481 665 7,80 1,38 0,9370

9 Zac./KDT |120,09| 163 465 655 8,09 1,41 0,9427
Priumér Zac./KDT | 119,71 | 164,00 | 472,00 | 662,67 | 8,84 1,40 0,9397
Smér. od. Zac¢/KDT |0,3617 | 4,5826 | 8,1854 | 6,8069 |1,5570| 0,0208 | 0,0029

Cel. primér KDT 120,66 | 162,44 | 469,33 | 679,00 | 9,92 1,45 0,9472
Cel. smér. od. KDT 1,2544 | 7,8599 | 8,2765 |14,9164|1,2970| 0,0371 | 0,0099
Cel. min. KDT 119,37 | 148,00 | 454,00 | 655,00 | 7,80 1,38 0,9370
Cel. max. KDT 122,57 | 173,00 | 481,00 | 697,00 | 11,70 | 1,49 0,9622
Cel. rozpéti KDT 3,20 | 25,00 | 27,00 | 42,00 | 3,90 0,11 0,0252

Z uvedenych naméfenych a vypoctenych prumérnych hodnot zacatku svitku si mizeme
vS§imnout, Ze vysledna taznost neodpovidd doporuc¢enym hodnotdm pro jakost oceli B500B,
ktera je (10,5 %). Z 9 odebranych vzorkl je hned 6 s vysledkem nevyhovujicich (1 hodnota
z uplného zacatku, vSechny 3 hodnoty ze stfedu zacatku a 2 hodnoty ze zacatku). Mez kluzu
valcovaného dratu za tepla odpovida mezi kluzu, ktera je doporucena pro jakost B5S00B po
valcovani za tepla. Pouze 1 naméfend hodnota stfedu zacatku ma niz8i mez kluzu, nez je
hodnota doporucend. Doporucena pevnost pro jakost oceli BSOOB je (680 MPa). Z naSich
naméfenych hodnot nevyhovuji celkem 4 (1 hodnota ze stfedu zacatku a vSechny 3 hodnoty
ze zacatku). Pomér pevnosti k mezi kluzu splituje doporucené pozadavky (1,35) s velkou
rezervou. VSechny doporu¢ené hodnoty pro mechanické vlastnosti dratu valcovaného za tepla
jsou urceny pro drat priméru 12 mm. Z porovnani ¢iselnych charakteristik jednotlivych trojic

je zteymé, ze data vykazuji statisticky vyznamny trend pouze u hodnot pevnosti.

Tabulka 15 Vysledky tahové zkousky z konce svitku po valcovani za tepla. Vysledné
namérené hodnoty vyznacené cervené, nespliuji doporucenou hodnotu pro jakost oceli B500B

Cove. | Castvz/stay | | b R | P || Rz N
1 Up. Kon. /KDT [122,40| 183 484 663 11,18 1,37 0,9608
2 Up. Kon./KDT [121,67| 166 470 668 12,52 1,42 0,9551
3 Up. Kon./KDT [122,14| 193 458 668 10,96 1,46 0,9588
Primér Up. Kon./ KDT | 122,07 | 180,67 | 470,67 | 666,33 | 11,55 | 1,42 0,9582
Smér. od. |Up. Kon./ KDT|0,3700 | 13,6504 | 13,0128 | 2,8868 |0,8444 | 0,0451 | 0,0029
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S() E Rp()'z’ nom Rm, nom Agt Rm/RDO,Z Metr. hm.

C.vz Cast vz. / stav (mm?) | (GPa) | (MPa) | (MPa) | (%) (%) (kg'm")
4 St. Kon./KDT |120,24| 165 475 675 | 11,78 | 1,42 0,9439
5 St. Kon./KDT |121,04| 166 469 669 | 11,14 | 143 0,9501

6 St. Kon. /KDT |120,74| 165 473 670 10,52 | 1,42 0,9478
Primér St. Kon. / KDT |120,67 | 165,33 | 472,33 | 671,33 | 11,15 | 1,42 0,9473
Smér. od. | St. Kon./ KDT |0,4041| 0,5774 | 3,0551 | 3,2146 | 0,6300| 0,0058 | 0,0031

7 Kon./KDT |120,74| 170 469 677 10,99 | 1,44 0,9478

8 Kon./KDT |120,55| 169 475 676 12,20 | 1,42 0,9463

9 Kon./KDT |[120,00| 175 467 670 12,26 | 1,44 0,9420
Primér Kon./KDT [120,43| 171,33 | 470,33 | 674,33 | 11,82 | 1,43 0,9454
Smér. od. Kon./KDT |0,3843 | 3,2146 | 4,1633 | 3,7859 (0,7165| 0,0115 | 0,0030
Cel. primér KDT 121,06 | 172,44 | 471,11 | 670,67 | 11,51 | 1,42 0,9503
Cel. smér. od. KDT 0,8363 | 9,6968 | 7,0612 | 4,5277 |0,7009| 0,0246 | 0,0066
Cel. min. KDT 120,00 | 165,00 | 458,00 | 663,00 | 10,52 | 1,37 0,9420
Cel. max. KDT 122,40 | 193,00 | 484,00 | 677,00 | 12,52 | 1,46 0,9608
Cel. rozpéti KDT 2,40 | 28,00 | 26,00 | 14,00 | 2,00 0,09 0,0188

Z uvedenych dat a vypoctenych primérnych hodnot konce svitku je zfejmé, ze vysledna
pevnost neodpovida doporuc¢enym hodnotam pro jakost oceli BSO0B, ktera je (680 MPa). Z 9
odebranych vzorkii je hned vSech 9 nevyhovujicich. Naméfené hodnoty taZnosti spliuji
doporucené hodnoty (10,5 %) pro ocel jakosti BSOOB. Mez kluzu valcovaného dratu za tepla,
kde je doporucend mez kluzu (455 MPa) a pomér pevnosti k mezi kluzu (1,35) také spliuji
doporu¢ené pozadavky. Mezi jednotlivymi trojicemi hodnot zde neni statisticky vyznamny

rozdil.

Pro lepsi orientaci je na obr. 29 znazornén graf pro podrobné&jsi porovnani primérnych
hodnot mechanickych vlastnosti jednotlivych ¢€asti (zacatku, stiedu a konce svitku) po
valcovéani za tepla. Zadatek a konec svitku je rozdélen na tii &asti: Uplny zacatek (konec),

stted zacatku (konce) a zacatek (konec).

40



750 pommmmmmmomoeos Mez kluzu (MPa) Pevnost (MPa) M Taznost (%) |~
700 t-mmmommmmm e L
650 f---1 om0 ool B
600 +---- - - - -
[
o
]
550 +---- ---- e - - ---- -
500 ---- - ---
450 - = -- -- -- - -
400
) s s s S s s
ATy o) \ A A
@ P ? K o ol «°
¥ ' Ol o

Obr. 29 Znazornuje priimérné hodnoty mechanickych viastnosti zacatku, stiedu a konce
svitku po valcovani za tepla. Zacatek a konec svitku je rozdélen na tri casti: Uplny zacatek
(konec), stred zacatku (konce) a zacatek (konec)

Po porovnani namétenych hodnot vzorki ze stiedu svitku s naméfenymi a vypoctenymi
hodnotami vzorkli ze zac¢atku a konce svitku je zfejmé, Zze hodnoty meze kluzu jsou trochu
prekvapiveé na zacatku a konci dratu vyssi nez ve sttedu svitku. Vysvétleni, pro¢ je tomu tak,

najdeme na termoviznich snimcich na obr. 30.

Z obou termoviznich snimkii je patrné, ze zavity na zacatku a na konci svitku jsou
usporadany volnéji a chladnou tedy na dopravniku rychleji. Po sbaleni do svitku se pak jedna

o okraje svitku, které také chladnou rychleji.
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Obr. 30 Termovizni snimky z retézového dopravniku vleve) zacatek svitku, vprave) konec
svitku, nahoie) stupnice teplot zobrazujici teploty k jednotlivym barvam termoviznich snimki

[21]

7.1.2 Analyza trendu ve stfedu svitku

Cilem této analyzy je rozhodnout, zda jsou mechanické vlastnosti dratu z prostfedni
¢asti svitku ovlivnény pouze nevymezitelnymi pii¢inami, ¢i zda ma na jejich hodnotu
vyznamny vliv nerovhomérné rozlozeni teploty v pribéhu ochlazovani na fetézovém
dopravniku na KDT. Pokud na dany proces plisobi pouze nevymezitelné priciny, budou mit
sledované mechanické vlastnosti normalni rozdéleni pravdépodobnosti, reprezentované
Gaussovou kiivkou uvedenou na obr. 31. Plocha pod touto kiivkou reprezentuje
pravdépodobnost vyskytu naméfenych vysledkii v daném intervalu (¢ je smérodatné
odchylka). Vysledky blizici se stfedni hodnoté (u) jsou pravdépodobnéjsi nez vysledky
odlehlejsi.

0,3

02l 34,1% | 34,1%

L]

cetnost
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Obr. 31 Gaussova kivka s rozdélenim na oblasti, ve kterych je procentualné znazornena
pravdepodobnost vyskytu namérenych hodnot [21]
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V nasledujicich grafech na obr. 32, 35 a 36 jsou uvedeny hodnoty meze kluzu, pevnosti
a taznosti (Cernd kiivka), které byly naméfeny ze tficeti zkusebnich vzorkli v zévislosti na
délce dratu. Pokud maji data normalni rozdéleni, kolisaji rovnomérné kolem pramémé
hodnoty a v grafu nejsou pozorovatelné zadné trendy (napi. vice hodnot za sebou klesa nebo
roste). Pokud se v grafu objevuji méné pravdépodobné kombinace po sob¢ jdoucich vysledki
(pravdépodobnost mensi nez 0,5 %), bude se ziejmée jednat o vliv n¢jaké vymezitelné pti¢iny
(podle nasi hypotézy rozdilené teploty (resp. rychlosti ochlazovani) na krajich a ve stfedu

svitkl lezicich na fetézovém dopravniku). Mezi takovéto nepravdépodobné situace patii:
¢ jedna hodnota mimo interval u + 3-a,

e nejméné tfi po sobé jdouci hodnoty v intervalu u + 2, ale mimo interval
u+o,
e nejmén¢ pét hodnot po sobé jdoucich, které jsou vyssi nebo nizsi nez pramerna

hodnota,

e dvé ze tfi po sob& jdoucich hodnot v intervalu u + 3¢, ale mimo interval

u=x 2 o,
e atd.
V grafu na obr. 32 vidime hodnoty meze kluzu po délce valcovaného dratu. Vyznaleny
jsou zde také intervaly: u + 3.0, u £ 2.0 a u = 6. Vuvedeném grafu jsme identifikovali

celkem tfi malo pravdépodobné situace (body jsou oznaceny modie a je u nich uvedena jejich

pravdépodobnost).
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Obr. 32 Vievo znazornuje namérené hodnoty meze kluzu z 30 zkusebnich vzorku (Cerna cara)
proloZené sinusovkou (Cervena carkovand). Porovnanim sinusovky s nameérenymi hodnotami
je zirejmé, Ze data vykazuji trend. Minima meze kluzu odpovidaji okrajiim zavitu umisténych
na dopravniku. Naopak maxima meze kluzu odpovidaji stredu zavitu na dopravniku. Body
oznacené modre uvdadeji malo pravdépodobné situace s procentualnim vyjadienim

pravdepodobnosti

Ptiklad vypoctu pravdépodobnosti:

1) Pokud se nejméné¢ tii po sobé jdouci hodnoty nachazeji v intervalu u £+ 2-0, ale
mimo interval u + ¢ (prvni dvé modfe obarvené situace v grafu) stanovi se
pravdépodobnost této situace takto: 0,1363 = 0,0025 = 0,25%, kde 0,136 je

pravdépodobnost, Ze se vyskytne tato situace 1x.

2) Pokud se napf. jedna hodnota nachdzi v intervalu u + 2.6 a druha hodnota
vintervalu 4 + 3¢ (tfeti modie obarvend situace v grafu) stanovi se
pravdépodobnost této situace takto: 0,136 - 0,021 = 0,0028 = 0,28%, kde
0,136 a 0,021 jsou stanovené pravdépodobnosti, Ze naméfend hodnota padne

do pftislusného intervalu.

Z uvedeného plyne, Ze na dany proces ma vliv néjakd vymezitelnd ptfi¢ina. Touto

pric¢inou bude v nasem ptipad¢ nerovnomeérnd rychlost ochlazovani na fetézovém dopravniku.
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Jestlize budeme ptedpokladat, ze vysoka teplota (resp. nizkd rychlost ochlazovani) na
fetézovém dopravniku zpiisobi pokles meze kluzu, mizeme fici, Ze oblast s minimalni mezi
kluzu v grafu na obr. 32 (na délce 6,475 m) odpovidad okraji zaviti na dopravniku. Pri
pramémé délce dratu vjednom zavitu 3,14 m, muizeme prolozit vysledné hodnoty
sinusovkou. Srovnanim sinusovky s naméfenymi daty je ziejmé, ze data vykazuji trend.
Minima odpovidaji okrajim z&viti (na jedné stran¢ dopravniku byly ziejmé zavity ulozeny
hustéji (délka 3,325 a 6,475 m) a maxima pak odpovidaji rychleji ochlazovanym ¢astem dratu

ve stftedu dopravniku (délka 4,025 a 5,775 m).

Nésledujici termovizni snimek a graf prabchu teploty po délce ptilky zéavitu dratu od
jednoho okraje ke druhému obr. 33 pfiblizné odpovida situaci, kterd byla popsana
v predchozim odstavci, tedy na obou stranach dopravniku je vyssi teplota nez ve stiedu

dopravniku.
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Obr. 33 vievo: Termovizni snimek dratu na retézovém dopravniku, vpravo: Graf priibéhu
teploty po délce pulky zavitu (Cervena cara v termoviznim snimku) od jednoho okraje
k druhému [21]

Pokud spojime naSe namétené hodnoty meze kluzu s pribéhem z teploty (obr. 33)

uvidime pomérné jasnou korelaci mezi teplotou na dopravniku a vyslednou mezi kluzu (obr.

34).
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Obr. 34 Superpozice namérenych hodnot meze kluzu (stied svitku, zkusebni vzorky 14 — 19)
(Cervena kiivka) a nameérené teploty dratu na retézovém dopravniku (modra kirivka)

V nasledujicich grafech na obr. 35 a 36 mame hodnoty pevnosti a taznosti po délce
dratu. V grafu pevnosti na obr. 35 jsme identifikovali celkem dvé malo pravdépodobné
situace. Hodnota na délce 2,27 m by méla odpovidat stfedu zavitu umisténého na dopravniku
a hodnoty naméfené za sebou na délce 2,97 m a 3,32 m by mély odpovidat kraji zavitu
ulozenych na dopravniku. Podle na$i teorie budou pevnostni maxima odpovidat stfedim
zavitd a pevnostni minima krajim zavitu. U taznosti na obr. 36 jsme identifikovali tii
nepravdépodobné situace. Hodnoty namétené za sebou na délce 5,2 m a 5,3 m, pak hodnota
naméfend na délce 6,82 m a dvé za sebou naméefené hodnoty na délce 9,62 m a 9,97 m.
Identifikované body jsou u obou grafi oznaCeny modie a je u nich uvedena jejich
procentudlni pravdépodobnost. V grafech jsou vynesené primérné hodnoty a také hranice
intervali 4 += 3-0, u £ 2':0 a u £ o, které nam v grafech znazornuji pravdépodobnost vyskytu
naméfenych hodnot (¢ je smérodatnd odchylka). Vysledky blizici se stiedni hodnoté (u —

cervena Cara) jsou pravdépodobnéjsi nez vysledky odlehlejsi.
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Obr. 35 Nameérené hodnoty pevnosti z 30 zkuSebnich vzorkii (Cernd cara) proloZené
sinusovkou (Cervena carkovanda). Porovnanim sinusovky s namérenymi hodnotami je zirejmé,
Ze data vykazuji trend. Pevnostni minima odpovidaji okrajum zavitu umisténych na
dopravniku. Naopak pevnostni maxima odpovidaji stredu zavitu na dopravniku. Body
oznacené modre uvadeji malo pravdepodobné situace s procentualnim vyjadrenim
pravdépodobnosti. Na proces ma vliv néjaka vymezitelnd pricina pravdépodobné vysoka

teplota resp. nizka rychlost ochlazovani
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Obr 36 Nameérené hodnoty taznosti z 30 zkusebnich vzorkii (Cerna cara) prolozené
sinusovkou (Cervena c¢arkovand). Porovnanim sinusovky s namérenymi hodnotami nam data
trend vykazuji jen mezi 3 a 7 m. Na této délce minima a maxima taznosti odpovidaji krajium a

strediim zavitu, ale neni splnén predpoklad, Ze taznost na okraji zavitu bude vyssi, jak jsme
mohli pozorovat na obr. 35 a 32. Body oznacené modre uvadeji malo pravdépodobné situace
s procentudlnim vyjadirenim pravdeépodobnosti. Na proces ma vliv néjaka vymezitelna pricina

pravdépodobné vysoka teplota resp. nizka rychlost ochlazovani
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7.2 Drat valcovany za tepla s naslednym nataZenim za studena
7.2.1 Data a popisna statistika

V tabulce 16, 17 a 18 jsou uvedeny vysledky tahové zkousky ze stiedu svitku po
valcovani za tepla snaslednym nataZzenim za studena a jejich ciselné charakteristiky.
Minimalni a primérné hodnoty mechanickych vlastnosti pro valcovany drat za tepla
s naslednym nataZenim za studena najdeme v tabulce 8 uvedené v kapitole 4.2.2.

Tabulka 16 Vysledky tahové zkousky ze stiedu svitku po valcovani za tepla s ndaslednym

natazenim za studena. Vysledné namérené hodnoty vyznacené cervené, nesplnuji minimdlni
hodnotu pro jakost oceli B500B

C.vz. | Castvz/stay (mslglz) (G]f,a) 1};‘;21*;;')"' ?ﬁ;‘;’; (‘;g)‘) R“(‘%’“” “gl‘:;fni’{;l
1 Stied/KOCH |11626] 183 | 572 | 688 | 694 | 121 | 09122
2 Stted / KOCH |116,26| 189 543 666 8,00 1,22 0,9102
3 Stied/ KOCH |115.66| 180 | 559 | 671 | 654 | 120 | 0.9062
4 Stred / KOCH |116,39| 178 544 671 7,44 1,23 0,9136
5 Stied/KOCH |11681| 176 | 566 | 681 | 579 | 120 | 09158
6 Stired / KOCH |116,82| 159 580 683 6,42 1,18 0,9151
7 Stied/KOCH |116,60| 133 | 565 | 681 | 589 | 120 | 09125
8 Stted / KOCH |116,78| 183 533 673 6,69 1,26 0,9159
9 Stied/KOCH |11692| 168 | 561 | 671 | 509 | 120 | 09178
10 Stited / KOCH |116,89| 173 562 694 7,43 1,23 0,9160
11 Stied/KOCH |11641| 186 | 573 | 687 | 631 | 120 | 09122
12 Stred / KOCH |116,62| 171 555 684 7,59 1,23 0,9147
13 Stred / KOCH |116,26| 172 577 681 8,12 1,18 0,9104
14 Stted / KOCH |116,70| 173 561 676 7,41 1,20 0,9144
15 Stited / KOCH |116,58| 160 547 679 7,78 1,24 0,9151
16 Stied/KOCH |11591| 189 | 557 | 679 | 815 | 122 | 0.9079
17 Stited / KOCH |116,04| 170 558 672 7,56 1,20 0,9095
18 Stied/KOCH |11643| 167 | 557 | 671 | 586 | 121 | 09129
Primér | Stied/ KOCH |116,46] 172,78 | 55944 | 67822 | 6,95 | 121 | 09129
Smér.od. | Stied/ KOCH |0,3527 13,2911 | 12,2581 | 7,4008 |0,9109| 0,0207 | 0,0031
Minimum | Stied / KOCH | 115,66 | 133,00 | 533,00 | 666,00 | 509 | 1,18 | 09062
Maximum | Stfed / KOCH |116,92] 189,00 | 580,00 | 694,00 | 8,15 | 1,26 | 09178
Rozpiti | Stied/KOCH | 1,26 | 56,00 | 47,00 | 28,00 | 3,06 | 0,08 | 0,0116
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Z uvedenych dat a vypoctenych primérnych hodnot je ziejmé, ze drat po nasledném
natazeni za studena spliluje pozadavky jak na minimalni (525 MPa), tak primérné (535 MPa)
hodnoty meze kluzu. Minimalni (1,08) a pramérné (1,15) hodnoty poméru pevnosti k mezi
kluzu jsou také s rezervou splnény. U vysledné naméfené taznosti celkem 4 naméfené
hodnoty nespliuji minimalni pozadavky (5,9 %). Celkova praimérna taznost (6,5 %) vyhovuje

pozadavklim normy velmi tésn¢.

Tabulka 17 Vysledky tahové zkousky ze zacatku svitku po valcovani za tepla s naslednym
natazenim za studena. Vysledné namérené hodnoty vyznacené cervené, nesplnuji minimalni

hodnotu pro jakost oceli B500B

Cove. | Castvarstay | (o | A (T || Rtz N
1 Up. za¢. /KOCH| 117,93 174 596 709 | 7,36 1,19 0,9258
2 Up. zaé. /KOCH| 117,83 162 599 704 7,23 1,18 0,925
3 Up. zaé. / KOCH| 117,86 197 583 706 | 7,21 1,21 0,9252
Primér | Up.zat./KOCH | 117,87 | 177,67 | 592,67 |706,33| 7,27 | 1,19 | 0,9253
Smér. od. | Up.zal./KOCH | 0,0513 17,7858 | 8,5049 |2,5166(0,0814 | 0,0153 | 0,0004
4 St. za¢. / KOCH | 117,76 175 575 706 7,51 1,23 0,9244
5 St. za¢. / KOCH | 117,67 187 584 707 | 7,61 1,21 0,9237
6 St. za¢. / KOCH | 118,02 208 586 707 6,35 1,21 0,9264
Priumér St. za¢./ KOCH | 117,82 | 190,00 | 581,67 |706,67| 7,16 1,22 0,9248
Smér. od. |St.za¢./ KOCH| 0,1818 16,7033 | 5,8595 |0,5774|0,7004| 0,0115 | 0,0014
7 Zac./KOCH | 117,56 189 568 705 7,44 1,24 0,9228
8 Za¢./KOCH | 117,72 193 572 705 7,12 1,23 0,9241
9 Zac./KOCH | 116,88 175 578 696 6,5 1,2 0,9175
Priumér Zac./ KOCH |117,387| 185,67 | 572,67 |702,00| 7,02 1,22 0,9215
Smér. od. Zac./ KOCH | 0,4460 | 9,4516 | 5,0332 |5,1962|0,4779| 0,0208 | 0,0035
Cel. Primér KOCH 117,69 | 184,44 | 582,33 |705,00| 7,15 1,21 0,9239
Cel. smér. od. KOCH 0,3343 14,1608 | 10,4043 | 3,6742 | 0,4391 | 0,0196 | 0,0026
Cel. min. KOCH 116,88 | 162,00 | 568,00 | 696,00 6,35 1,18 0,9175
Cel. max. KOCH 118,02 | 208,00 | 599,00 |709,00| 7,61 1,24 0,9264
Cel. rozpéti KOCH 1,14 46,00 | 31,00 | 13,00 | 1,26 0,06 0,0089

Nameétena data a vypoctené primérmné hodnoty mechanickych vlastnosti pro ocel jakosti
B500B ze zacatku svitku jsou jak pro mez kluzu (525, 535 MPa), taznost (5,9; 6,5 %) tak i

pro pomér pevnosti k mezi kluzu (1,08; 1,15) s vysledkem vyhovujici.
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Tabulka 18 Vysledky tahové zkousky z konce svitku po valcovani za tepla s naslednym
natazenim za studena. Vysledné namérené hodnoty vyznacené cervené, nesplnuji minimalni

hodnotu pro jakost oceli B500B

C.vz. Cast vz. / stav (mslzlz) (G]i:’ 3 ltlp\(/)lzl’l:)m 5\21;’;; (I:/zt) R"('{,}:;(]’z h;[lggnil};l
1 Up. kon./KOCH | 117,77 157 588 694 6,52 1,18 0,9245
2 Up. kon./KOCH | 117,81 176 578 690 6,52 1,19 0,9248
3 Up. kon./KOCH | 117,23 165 580 692 6,84 1,19 0,9203
Priamér (]p. kon./KOCH| 117,60 | 166,00 | 582,00 | 692,00 6,63 1,19 0,9232
Smér. od. I’Jp. kon./ KOCH| 0,3239 | 9,5394 | 5,2915 |2,0000|0,1848 | 0,0058 0,0025
4 St. kon. / KOCH | 118,13 169 581 693 6,70 1,19 0,9273
5 St. kon. /KOCH | 117,92 197 569 686 7,39 1,21 0,9256
6 St. kon./KOCH | 118,18 184 593 701 6,93 1,18 0,9277
Priamér St. kon./ KOCH | 118,08 | 183,33 | 581,00 | 693,33| 7,01 1,19 0,9269
Smér. od. |St. kon./ KOCH| 0,1380 | 14,0119 | 12,0000 |7,5056 | 0,3513 | 0,0153 0,0011
7 Kon./KOCH | 118,20 183 582 696 7,10 1,2 0,9278
8 Kon./KOCH | 118,14 180 581 696 6,96 1,2 0,9274
9 Kon./KOCH | 117,80 178 581 695 7,41 1,2 0,9247
Primér Kon./ KOCH | 118,05 | 180,33 | 581,33 | 695,67 | 7,16 1,20 0,9266
Smér. od. Kon./ KOCH | 0,2157 | 2,5166 | 0,5774 |0,5774|0,2303 | 0,0000 0,0017
Cel. pramér KOCH 117,91 | 176,56 | 581,44 |693,67| 693 | 1,19 | 09256
Cel. smér. od. KOCH 0,3087 | 11,7379 | 6,5786 |4,2131|0,3296| 0,0100 0,0024
Minimum KOCH 117,23 | 157,00 | 569,00 |686,00| 6,52 | 1,18 | 0,9203
Maximum KOCH 118,20 | 197,00 | 593,00 |701,00| 7,41 1,21 0,9278
Rozptyl KOCH 0,97 | 40,00 | 24,00 | 1500 | 0,80 | 0,03 | 0,0075

Nameétena data a vypoctené pramérné hodnoty mechanickych vlastnosti pro ocel jakosti
B500B z konce svitku jsou jak pro mez kluzu (525, 535 MPa), tak i pro pomér pevnosti
k mezi kluzu (1,08; 1,15) vyhovujici. Vysledné vypocétena primérna taznost uplného konce
spliiuje stanovené pozadavky (6,5 %). Miniméalni naméfené hodnoty taznosti jsou

s vysledkem vyhovujici (5,9).

Pro lepsi orientaci je na obr. 37 znazornén graf pro podrobné&jsi porovnani primérnych
hodnot mechanickych vlastnosti jednotlivych €asti (zacatku, stiedu a konce svitku) po
valcovani za tepla s naslednym natazenim za studena. Zacatek a konec svitku je rozd€len na

tfi ¢asti: Uplny zacatek (konec), stied zaéatku (konce) a zadatek (konec).
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Obr. 37 Zndzornuje priumérné hodnoty mechanickych vlastnosti zacatku, stredu a konce
svitku po valcovani za tepla s ndslednym natazenim za studena. Zacatek a konec svitku je
rozdélen na tri casti: Uplny zacatek (konec), stied zacatku (konce) a zacatek (konec)

Po porovnani namétenych a vypoctenych hodnot vzorkt ze stfedu svitku s naméfenymi
a vypoctenymi hodnotami vzorkil ze zac¢atku a konce svitku je zifejmé, ze namétené hodnoty
mechanickych vlastnosti zacatku a konce svitku vysly podstatné lépe nez nameétfené
mechanické vlastnosti stfedu svitku. Primérna celkova mez kluzu ve stfedu svitku je 0 3,9 %

niz§i, nez celkova primérna mez kluzu na zacatku svitku a o 3,7 % nizsi nez na konci svitku.

7.2.2 Analyza trendu ve stfedu svitku

Princip je popsén v kapitole 6.1.2 Analyza trendu ve stfedu svitku. Stejn¢ jako
v kapitole vénované valcovanému dratu budeme hledat malo pravdépodobné situace na datech
sefazenych postupné po délce dratu. V nasledujicich grafech na obr. 38, 39 a 40 jsou uvedeny
hodnoty meze kluzu, pevnosti a taznosti (¢erna kiivka), které byly naméfeny z osmndcti
zkuSebnich vzorkl v zavislosti na délce dratu. V grafech jsou vynesené primérné hodnoty a
také hranice intervall u + 30, p £ 2:¢ a u *+ o, které ndm v grafech znazornuji
pravdépodobnost vyskytu namétenych hodnot (¢ je smérodatna odchylka). Vysledky bliZici se

sttedni hodnot¢ (« — Cervena ¢ara) jsou pravdépodobné;jsi, nez vysledky odlehle;jsi.
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V grafu na obr. 38 jsou zndzornény namétené hodnoty meze kluzu. V uvedeném grafu
jsme identifikovali jednu malo pravdépodobnou situaci. Naméiené hodnoty na délce 1,92 m a
4,3 m (maxima meze kluzu) pravdépodobné odpovidaji stiediim zaviti pii chladnuti dratu na
fetézovém dopravniku. Naméfené minimum meze kluzu na délce 2,62 m pravdépodobné
odpovida kraji zavitu. Identifikovatelny bod je oznacen modfe a je u né& uvedena jeho

procentudlni pravdépodobnost.
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Obr. 38 Namerené hodnoty meze kluzu z 18 zkuSebnich vzorku (Cernd cdra) prolozené
sinusovkou (Cervena carkovana). Porovnanim sinusovky s namérenymi hodnotami je ziejmé,
Ze data vykazuji trend. Minima meze kluzu odpovidaji okrajum zavitu umistenych na
dopravniku. Naopak maxima meze kluzu odpovidaji stredu zavitu na dopravniku. Body
oznacené modre uvadeji malo pravdépodobné situace s procentualnim vyjadrenim. Na proces
viliv néjaka vymezitelnd pricina pravdépodobné vysoka teplota resp. nizka rychlost
ochlazovani
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V grafu na obr. 39 jsou zndzornény naméfené hodnoty pevnosti. V uvedeném grafu
jsme identifikovali jednu malo pravdépodobnou situaci, kdy pét po sobé jdoucich bodi klesa
(oznaceno modie). Naméiené hodnoty na délce 0,17 m a 3,32 m (pevnostni maxima) by mély
odpovidat stredim zaviti. Naopak hodnota na délce 2,97 m (pevnostni minimum) by m¢éla

odpovidat kraji zavitu.
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Obr. 39 Namerené hodnoty pevnosti z 18 zkuSebnich vzorkii (Cerna cara) prolozené
sinusovkou (Cervena carkovana). Porovnanim sinusovky s namérenymi hodnotami je zrejmé,
Ze data vykazuji trend. Pevnostni minima odpovidaji okrajum zavitu umisténych na
dopravniku. Naopak pevnostni maxima odpovidaji stredu zavitu na dopravniku. Body
oznacené modrie uvadeji malo pravdépodobnou situaci. Na body oznacené modre ma vliv
néjaka vymezitelnd pricina pravdépodobné vysoka teplota, resp. nizka rychlost ochlazovani
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V grafu na obr. 40 jsou zndzornény namétené hodnoty taznosti na délku dratu.
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Obr. 40 Namerené hodnoty taznosti z 18 zkusebnich vzorkii (Cernd cara) prolozené
sinusovkou (Cervena c¢arkovand). Porovnanim sinusovky s namérenymi hodnotami nam data
Zadny trend nevykazuji. Minima a maxima taznosti neodpovidaji krajum ani strediim zavitu,

jak jsme mohli pozorovat na obr. 38 a 39
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7.3 Analyza vlivu cold stretchingu na rozloZeni namérenych hodnot meze
kluzu

7.3.1 Vliv cold stretchingu na priamérné hodnoty

V tabulce 19 jsou pro porovnani uvedeny primérné hodnoty mechanickych vlastnosti
dratu valcovaného za tepla a dratu valcovaného za tepla s naslednym natazenim za studena.
Procentudlni vyjadreni uvadi, jak moc se po natazeni za studena zvysila mez kluzu a pevnost
na ukor taznosti. Svitek jsme rozd¢lili na tfi ¢asti zacatek, stfed a konec, kde zacatek, stred 1

konec svitku jsou znazornény z celkového priméru mechanickych vlastnosti.

Tabulka 19 Znazornuje procentualni rozdil mechanickych viastnosti svitku po vdlcovani za
tepla a svitku, ktery je nasledné protahovan za studena. Priimérné hodnoty vyznacené cervené
nespliuji interni predpis AMO ¢i minimalni hodnoty pro Zebirkovy drat jakosti B500B
s prumérem 12 mm

h{,(;;:tz:ll:)isctl;é KDT KOCH Procent?;’ol;ni rozdil

Rpo.2, nom (MPa) 469,33 582,33 19,4

Zacatek Ru, nom (MPa) 679 705 3,68
Agt (%) 9,92 7,15 -27,92

Rpo.2, nom (MPa) 457,47 559,44 18,22

Stir‘ed Ry, nom (MPa) 662,77 678,22 2,27
Ay (%) 12,28 6,95 -43.,4

Rpo.2, nom (MPa) 471,11 581,44 18,97

Konec Ry, nom (MPa) 670,67 693,67 3,31
Agt (%) 11,51 6,93 -39,79

Procentudlnim porovnanim mechanickych vlastnosti svitku po valcovani za tepla a po
natazeni za studena na lince KOCH je ziejmé, ze ve vSech Castech (zacatku, stfedu a konce
svitku) plati pro taznost a pevnost nasledujici pravidlo. Cim vyssi taznost po vélcovani za
tepla, tim vice se po natazeni na lince KOCH taZnost snizi. Pro pevnost toto pravidlo plati
presné naopak. Cim mensi pevnost po valcovani za tepla, tim méné se po nataZeni na lince
KOCH pevnost zvysi. U meze kluzu jsme zadné podobné pravidlo nepozorovali. Za
povSimnuti ovSem stoji rozdil meze kluzu zacatku a konce svitku oproti stfedu svitku, kde

zacatek a konec svitku nebyl chlazen vodou a mél po vélcovéni za tepla vyssi mez kluzu
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oproti stiedu svitku. Po protazeni za studena se tento rozdil jesté zvysil. Nas predpoklad, ze
mista s niz§i hodnotou meze kluzu se budou deformovat vice, se ukazal jako chybny.
Dostatecna zasoba plasticity po valcovani za tepla umoznila pouzit pii nasledném natazeni za
studena (cold stretchingu) vétsi deformaci a tim dohnat chybéjici tirovenn meze kluzu na tkor

taznosti.

V nasledujicim grafu na obr. 41 jsou pro porovnani zndzornény prumérné hodnoty
mechanickych vlastnosti jednotlivych ¢asti (zacatku, stfedu a konce svitku) po valcovani za

tepla a po valcovani za tepla s naslednym natazenim za studena.
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Obr. 41 Znazornuje pro porovnani prumeérné hodnoty mechanickych viastnosti jednotlivych
casti (zacatku, stiedu a konce svitku) po valcovani za tepla a po vdlcovani za tepla
s naslednym natazenim za studena

7.3.2 Vliv cold stretchingu na rozptyl

Cilem této analyzy je rozhodnout, jak moc a v jakém smyslu se zméni mez kluzu a jeho
rozlozeni po délce dratu po protaZeni za studena ve stiedu svitku. Vychazime z principu linky
KOCH, kdy je tahovému napéti vystaven drat mezi kladkami a S-rollerem, coZ je asi 6 metri.
Ptredpokladame, ze deformace v dratu nebude probihat pIn€ rovnomérné ale, ze mista s nizsi
mezi kluzu se budou deformovat a tim i zpeviiovat diive a dojde tim k vyrovnani hodnoty

meze kluzu po délce dratu. Podle naseho principu by vysledny drat mél mit po celé délce
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témer stejné hodnoty meze kluzu. VSechny hodnoty meze kluzu by mély lezet co nejblize
pramérné hodnoty (Cervend cCara na obr. 42). V grafu na obr. 42 jsou pro porovnani
znazornény hodnoty meze kluzu dratu valcovaného za tepla a dratu valcovaného za tepla
s naslednym nataZzenim za studena. Na zakladé naméfenych hodnot meze kluzu po natazeni za
studena si miizeme v§imnout, ze naméfené hodnoty po natazeni na lince KOCH nejsou piili$
vyrovnané v porovnani s nameéfenymi hodnotami po valcovani za tepla. Na$ predpoklad, ze
mista s niz§i hodnotou meze kluzu se budou deformovat vice a mista vyssi hodnotou meze

kluzu se budou deformovat méné, se ukazal jako chybny.
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Obr. 42 Zndzornuje hodnoty meze kluzu na délku dratu valcovaného za tepla (dolni cast
grafu) a valcovaného za tepla s naslednym natazenim za studena (horni cast grafu).
Porovndnim rozptylu obou souborii dat je ziejmé, Ze po natazeni za studena se rozptyl hodnot
meze kluzu zvysil
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8 Zavér

NataZzenim za studena na lince KOCH jsme témét po celé délce dratu ve stiedu svitku
dosahli pozadovanych vlastnosti pro zebirkovy drat jakosti BSOOB o priméru 12 mm. Z 18
odebranych vzorki, 4 namétené hodnoty taznosti nedosahli pozadovanych vlastnosti. Pouze
po valcovani za tepla byla vysledna mez kluzu a pevnost s vysledkem nevyhovujicim, ale zde
se jednalo jen o provozni doporuceni, které se bude dale (jak se rozjede bézna vyroba)
zptesiovat. Dostatena zdsoba plasticity po valcovani za tepla umoznila pouzit pfi nasledném
natazeni za studena (cold stretchingu) vétsi deformaci a tim dohnat chybéjici uroven meze
kluzu na ukor taznosti. Zpracovani dratu na lince KOCH ma zéisadni vliv na dosaZeni

pozadovanych mechanickych vlastnosti.

Na minimalni nebo maximalni naméfené hodnoty meze kluzu a pevnosti jak po
valcovani za tepla, tak po nasledném natazeni za studena ma vliv ulozeni zavitu svitku na
dopravnik po valcovani za tepla. Tato skuteCnost byla zjiSténa na zaklad¢ analyzy
naméfenych hodnot. Vysoka teplota (resp. nizkd rychlost ochlazovani) na fetézovém
dopravniku zptisobi pokles meze kluzu. Mtzeme fici, Ze oblast s minimalni mezi kluzu
odpovida okraji zaviti na dopravniku. Pfi primémé délce dratu v jednom zavitu 3,14 m,
muzeme v grafech prolozit vysledné hodnoty sinusovkou. Srovndnim sinusovky
s naméfenymi daty je ziejmé, ze data vykazuji trend. Minima odpovidaji okrajim zavitd a
maxima pak odpovidaji rychleji ochlazovanym ¢éastem dratu ve stfedu dopravniku. Pokud
bychom chtéli snizit rozptyl hodnot meze kluzu a pevnosti po valcovani za tepla, byly by

doporuceny tyto 2 moznosti feseni:
1) Pridat na okraje dopravniku ptidavné chlazeni kraja zavitu.

2) Vice roztahnout zavity na dopravniku a zpomalit rychlost dopravniku, ¢imz by se

zvysila doba chlazeni. Toto feSeni by mélo negativni dopad na produktivitu KDT.

Z naméfenych hodnot zacatku a konce svitku jsme dosdhli celkem piekvapivych
vysledkl. Po valcovani za tepla ma zacatek 1 konec svitku vySsi vyslednou mez kluzu 1
pevnost a 0 néco nizsi taznost, nez je tomu ve stfedu svitku. A to i presto, zZe zacatek a konec
svitku neni chlazen vodou. Vysvétleni, pro¢ je tomu tak, najdeme na termoviznich snimcich
na obr. 30. Z obou termoviznich snimkt je patrné, Ze zavity na zacatku a na konci svitku jsou
uspotradany volnéji a chladnou tedy na dopravniku rychleji. Po sbaleni do svitku se pak jedna

o okraje svitku, které také chladnou rychleji. Tento fakt mé zdsadni dopad do provozni praxe,
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kdy na zaklad¢ nasich vysledkti mizeme doporucit, aby se nechlazené zavity na zacatku a na
konci svitku nesttihaly. Dojde tak k tspofe cca 38 kg dratu u priméru 12 mm, coz pfi

hmotnosti svitku 1 200 kg pfedstavuje usporu materialu 3,2 %.

Ptedpokladany vliv protaZzeni na lince KOCH na snizeni variability mechanickych
vlastnosti se se ndm nepotvrdil. Po protazeni za studena doslo ke zvétSeni variability hodnot
mechanickych vlastnosti na zacatku a na konci svitku oproti stiedu svitku. Podobny efekt
jsme pozorovali v rdmci jednoho zéavitu ve stifedu svitku, zde se také variabilita po protazeni

za studena znatelné zvysila.
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