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1. Uvod

Tato prace se zabyva analyzou procesu zakonceni trubek sloupt verejného
osvétleni, které je nutné pro dalsSi procesy vyroby. Konkrétné se jedna
o pfipravu plochy pro vkladani dalSich trubek, které maji rozdilny primér a pro
nasledné svarovani. Samotny proces tvareni zakonceni trubkového profilu
probiha tak, Ze tlacna deska plsobi silou na jednu stranu trubky a tim je druha
strana trubky vtlaCovana do tvarového ndastroje. Timto procesem vznikne na
jejim konci pozadované zaobleni, s poZzadovanym primérem. Zaobleni na
konci trubky musi mit pfesny prdmér, protoze v dalsim kroku vyroby se do této
trubky vsune vnitini trubka a provede se automatické svafovani na otocnych
stolech. U vlile mezi vnitinim prmérem tvarené trubky a vnéjsim primérem

trubky vloZené je pozZzadavek na Uzkou toleranci pro kvalitni provedeni svaru.

Je zde nékolik faktorl, které cely proces tvareni ovliviiuji. V prvni fadé se
jedna o vstupni materidl, ktery vyrazné ovliviiuje chovani polotovaru pfi
tvarecim procesu. Vstupni materidl bude ovliviiovat tvareci sily. Pokud budou
tvareci sily pfilis velké a nosnik nebude dostatec¢né podepren, mize dojit ke
ztraté stability. Z tohoto plynou dvé otazky. Prvni otazkou je, jaky je rozptyl
vlastnosti vstupniho materidlu a jaka je tvafitelnost materidlu. Druhou otazkou
je, jak se materidl chova pfi vyrobnim procesu, jak velké sily jsou pro tvareni

potfebné, a co mohou tyto sily zpUsobit.

Po provedeni reSerse a seznameni s problematikou se v rdmci prace bude
provadét analyza mechanickych vlastnosti vstupniho materidlu, kterd bude
provedena nareprezentativnim vzorku dodanych taveb. S tim bude provedena
i kontrola geometrickych rozmérl vstupniho materidlu a dodrzeni

geometrickych toleranci.

Dale bude proveden pomoci zkusebniho nastroje popis tvareciho procesu,
znazornény pribéhy drahy a sily na ziskaném priméru. Tyto vstupni hodnoty
budou pouzity pro matematické simulovani a ovéreni, zda je bude mozné
pouzit. Cilem bude provedeni nastaveni numerické simulace tak, aby

odpovidala realnému procesu. Pak bude mozné proces provéfit z mnoha
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hledisek, napfiklad modifikovani materidlové karty, tolerance délky, pridmérq,
tloustky stény nebo ovality trubky nebo provedeni analyzy pro ovéreni

moznosti ztraty stability a vlivu vzpéru na proces.

Tyto kroky povedou k ndavrhim opatreni, kterymi bude mozné zvysit
stabilitu celého procesu. Bude mozné vyhodnotit, jestli bude nutné kazdou
varku materidlu komplexné testovat, nebo bude nutné vymyslet néjakou
technologickou zkousSku, na zakladé které se bude upravovat nasledny proces
tvareni. DalSi opatfeni by mohlo byt na ukonc&eni tvareciho procesu, jelikoz jak

jiz bylo popsano, ukoncovani na zakladé drahy nastroje neni pfilis vhodné.
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2. Proces tvareni

2.1 Princip tvareni

Tvareni kovl je technologicky, nedestruktivni proces, pfi kterém dochazi
ke zméné tvaru nebo vlastnosti polotovaru, nebo jiz kone¢ného vyrobku. K této
zméné dochazi v dlisledku pulsobeni vnéjsich sil tak, aniz by se porusila
soudrznost materidlu. Vyjimkou muZe byt pouze stfihani a prostfihovani, kde
je material namdahan stfihem az pres mez pevnosti ve stfihu a dojde tak k jeho
oddéleni. Takto zpracovany polotovar, nebo jiz hotovy vyrobek, ma
pozadovany tvar, rozmeéry, tolerance a materidlové vlastnosti. Obecné se
tvareni pouziva v hromadné a sériové vyrobé, protoze je velmi produktivni, ale
nastroje pro tento proces byvaji velmi drahé, a proto se ve vétsiné pfipadech

nevyplati pro kusovou vyrobu. [1] [2] [3]

Podstatou tvareni je vznik plastickych deformaci, ke kterym dochazi pfi
prekroc¢eni meze kluzu materidlu. Tato deformace je vyvolana vnéjsimi ucinky,
ke kterym patfi zejména vnéjsi sila a teplota. Vnéjsi sily se z hlediska ucinku
déli na aktivni a pasivni. Mezi pasivni se zafazuje napfiklad tfeni, které ma vsak
také aktivni ucinek na plastickou deformaci. Vnéjsi sily vyvolavaji v materidlu
reakci v podobé vnitfnich sil, kterymi na sebe Castice vzdjemné pUsobi. Tyto

zény vzajemného plisobeni vsak neprevysuji rozmér atomd a molekul télesa.

[1112][3] [4]
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Obrdzek 1: Schéma pruzné (elastické) deformace a trvalé (plastické) deformace [4]



Tvareni se fidi zakony plastické deformace.:

Zakony plastické deformace

e Zakon stdlosti objemu - Je zalozen na pfedpokladu, Zze kovy jsou
nestlacitelné a objem pred tvafenim se rovna objemu po tvareni.

e Zakon nejmensiho odporu - Kazdy bod tvareného télesa ze vSech
moznych smérl vybere smér nejmensiho odporu.

e Zakon stalosti potencidlni energie zmény tvaru - Velikost mérné
potencidlni energie nutné na uskuteénéni trvalé zmény tvaru télesa
je pfi konstantnich podminkach tvareni nezdvislé na schématu
napjatosti.

e Z3akon podobnosti - Télesa spliujici geometrické, mechanické
a fyzikdlni podminky jsou podobna.

e Zakon maximalnich smykovych napéti - V krystalografickych
rovinach sklonénych pod Uhlem o velikosti 45° plisobi maximalni
smykové napéti.

e Zakon odpruzeni - Udava, Ze pfi zatizeni dochazi nejdfive k elastické
deformaci, a poté kplastické. Po odlehdeni dojde kodpruzeni
a vysledna deformace vychazi pouze z plastické deformace.

e Zakon pfidavnych napéti - Vreadlnych procesech vznikaji lokalni
nerovhomeérné napjatosti a tim i nerovhomérné deformace.
V disledku téchto vliva vznikaji v materidlu tzv. pfidavna napéti.

e Zakon tfeni-Jejednim ze zdkladnich jev( v procesu tvareni. Ke tfeni

dochdzi mezi materidlem a nastrojem. Existuje nékolik druh( treni.

[11(2][3]

Princip plastické deformace vychdzi ztoho, Ze jsou kovy predevsim
polykrystalické latky, jejich struktura je tedy tvofena vétSim mnozZstvim
krystald, které se z metalurgického hlediska nazyvaji zrna. Zrna maji zpravidla
polyedricky tvar, coZz znamend, Ze pfi tuhnuti kovu v taveniné vznikd velké
mnozstvi krystalizaCnich center, ktera jsou navzajem ndahodné orientovana.
Deformace mUzZe vznikat na hranicich blokd, tedy uvnitf krystalu. Jedna se

o prostorovou orientaci blok(i a kluz vznika na krystalovych rovinach blokd.
13



Zrna se prodluzuji ve sméru prevladajici deformace. Timto zplsobem lze
docilit velké plastické deformace, pokud se soudrZznost na hranicich blok(
neporusi. Dale mize deformace vznikat na hranicich zrn, mezikrystalicky.
Tato deformace nemuize pUsobit vétsi zménu tvaru, jelikoZz se soudrznost

hranic zrn brzy porusi a tvafeny kov se stane kiehkym. [1] [2] [3]

Zakladnimi mechanismy plastické deformace jsou skluzem a dvojc¢aténim

pfipadné difazi.
Deformace skluzem

Deformace skluzem je zakladnim mechanismem plastické deformace,
kluzovy systém je urcen rovinou kluzu a smérem kluzu. Jedna se zpravidla
o nejhustéji obsazené atomy. MliZe vzniknout jednouchy (transla¢ni) nebo
slozity kluz. Jednoduchy kluz vznika v pocatecni fazi plastické deformace
a probiha podle jednoho systému kluzovych car. Slozity kluz vznika pfi dalsim
zatézovani, probiha soucasné v nékolika kluzovych systémech a dochazi
k nataceni kluzovych rovin, zpevnéni, zvySeni deformacniho odporu, vzniku

mikroskopickych trhlin a také k fragmentaci krystald. [1][2][3] [4] [6]

Fi DEFOEMACE SKLUSEM
S = = 1‘-'- 1:-
@ e 9 H
] ‘We !
o2 ‘—0'—‘—‘ -:F --T' &
1 PRUSNA PRUZNA 1 PLASTICE A
F DEFORMACE PLASTICEA DEFORMACE

DEFORMACE
Obrédzek 2: Deformace skluzem [5]

Deformace dvojcaténim
Plasticka deformace dvojc¢aténim vznika vlivem vnéjsSich sil a ¢ast krystalu
se symetricky pootodi kolem roviny dvojc¢aténi, pficemz vytvofi zrcadlovy
obraz nedeformované c¢asti. Deformace kovu pfi vzniku dvojc¢at nemuUze byt
velkd, protoze pfi ni vznikda znacné zpevnéni, takZze nasledné deformace

vznikaji zpravidla kluzovymi mechanismy. Deformace difuzi vznika pfi
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vysokych teplotach a velmi malé deformaclni rychlosti. Principem je
premistovdniatom{ do energeticky vyhodnéjsich poloh. Na difuzni pohyby ma
vliv koncentrace vakanci a intersticidlnich atom(, teplota a napéti pfi

deformaci krystalu. [1] [2] [3] [6]

DVOJCATENI

88|

I

\ "

A
| . S
-
-
I

F

Obrézek 3: Zndzornéni deformace dvojcaténim [5]
Pfi plastické deformaci dochazi ke zpevinovani a odpeviovani materialu.

Deformacni zpevnéni
Ke zpevnovani materidlu dochdzi pod rekrystaliza¢ni teplotou, kde
prevlada kluzovy mechanismus. Projevuje se rostoucim odporem materialu
vUudi dalSimu pretvoreni a je doprovazeno zménou mechanickych a plastickych
vlastnosti. Zpevnénim se mechanické vlastnosti, tvrdost a pevnost, zvysuji
a plastické vlastnosti, taznost, kontrakce a vrubova houZevnatost klesaji.
Zpevinovani se casto vyuzivd u hotovych polotovarl, jako jsou napfiklad

plechy, trubky nebo draty. [1] [2] [3] [4]

. 2ona zrna potvareni (textura)
pred tvarenim

Obrdzek 4: Zrna pred tvdfenim a zrna po tvareni [7]
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Deformacni odpevnéni

Deformacni odpevnéni je castecné, nebo Uplné odstranéni pficin
zpevnéni. Odpeviovani mulze probihat pfi tvareni, s kratkym dasovym
rozdilem po zpevniovani, nebo az po tvareni ohfevem materidlu. Odpeviovani
vraci kovu plUvodni vlastnosti a provadi se z dlivodu dosazeni optimalnich
fyzikalnich podminek v materialu. Zaroven je odpeviovani nutné provadét
z dlvodu zabranéni vycerpani plasticity materidlu pred dalsi operaci tvarenim.
Zakladnimi procesy odpevnéni po plastické deformaci jsou zotaveni
s polygonaci a rekrystalizace. Zotaveni je soubor procesul, kterym dochazi
v deformované stavbé krystalu pfi teplotach 0,25 — 0,3 teploty taveni. Snizuje
se pfi ném hustota dislokaci a ¢astecné mizi bodové poruchy. Tyto procesy
snizuji zbytkové napéti v materidlu, a tedy i jeho tvrdost a pevnost.
Rekrystalizace probiha pfi teplotach 0,35 — 0,45 teploty taveni a dochazi ke
zménam mechanickych i fyzikdlnich vlastnosti. Béhem rekrystalizace se
netvofistruktura nové faze, ale nova struktura stejné faze. Pfi ohfevu materialu
jsou deformovana zrna nahrazena nové vzniklymi shluky, které tvofi jadro

a rostou, dokud nedojde k Gplnému odstranéni pavodnich zrn. [1] [2] [3] [6] [4]

staticka
rekrystalizace

valec

Obrézek 5: Valcovani za tepla [4]

16



Stav napjatosti
Pfi tvareni vznikd v materidlu urcity stav napjatosti. Ukazatelem stavu
napjatosti jsou prevladajici tahové, respektive tlakové slozky napéti
v tvafeném télese. Obecné lze fict, Ze tahové slozky v materidlu zpUsobuji
pravdépodobnost vzniku kfehkého interkrystalické lomu v télese. Tlakova
napéti naopak napomahaji k lepsi soudrznosti. Tyto slozky Ize zlepSit vhodnou
volbou procesu tvareni na zakladé kterého bude vyvolan pfiznivy stav

napjatosti, ve kterém budou prevazovat tlakové slozky napéti. [1] [6] [8]

2.2  Tvaritelnost

Tvafitelnost je schopnost materidlu snaset plastické deformace za
urCitych podminek tvareni az do poruSeni soudrznosti. Technologicka
tvaritelnost vyjadfuje vliv dané technologie tvareni na pravdépodobnost
vzniku trhliny a je ovlivnéna predevsim stavem napjatosti. Vliv metalurgickych
¢initeld na tvafitelnost za danych termomechanickych podminek ukazuje
metalurgicka tvaritelnost. Tvafitelnost je vyhodnocovdna mechanickymi
vlastnostmi ziskanymi ze zkousSky tahem nebo pomoci technologickych
zkousek, které odpovidaji podminkam pfislusné technologie. Postupy téchto
zkousek jsou uvedeny v pfislusnych normdach. Normy uvadéji postupy,

podminky a dalsi nutné nalezitosti. [6] [8] [9] [10]

2.2.1  Zkousky se déli dle:
o Teploty — za studena nebo za tepla
e Typu — jednoduché, specialni nebo technologické

e Cile — ke stanoveni kritérii tvaritelnosti nebo ukazatelU tvaritelnosti

2.2.2  Faktory ovlivAujici tvafitelnost
Pro tuto praci budou dllezité faktory, které ovliviiuji proces tvareni trubek
za studena. Jak jiz bylo zminéno, tyto faktory mohou byt bud technologické
nebo metalurgické. Mezi nejvice se projevujici faktory patfi chemické slozeni
materidlu, jeho mechanické vlastnosti, struktura materidlu, rychlost
zatézovani, mazani, geometrie nastroje, anizotropie v materidlu nebo stav

napjatosti pfi tvareni. [11][12]

17



2.2.3 Ukazatele tvaritelnosti za studena
Tvaritelnost je mozné popisovat pfes mechanické vlastnosti, ziskané ze
zkousky tahem nebo pomoci technologickych zkousSek. Vystupem téchto
zkousek je posouzeni vhodnosti materidlu byt tvaren neboli posouzeni

ukazatele tvafitelnosti. [8] [13] [14] [52]

e Pomér smluvni meze kluzu a meze pevnosti (Ryo2/Rm)
- Tento pomér by se mél pohybovat v rozmezi 0,6 < Ryo/Rm < 0,8.
- Obecné vsak plati, ze ¢im nizsi, tim lepsi tvafitelnost, jelikoz se
zvétsuje oblast, kde mUze dochazet k plastické deformaci.
e Soucdinitel plastické anizotropie
- Soucdinitel plastické anizotropie vyjadfuje pomér mezi skutecnou
deformaci Sirky ¢, a skuteCnou deformaci tloustky ¢, pfi
jednoosém zatézovani.
- Vyjadfuje nestejnorodost vlastnosti v riznych smérech a udava
schopnost materialu odolavat ztenceni pfi tazeni.
e Exponent deformacniho zpevnéni
- Vyjadfuje schopnost materialu se rovnomérné plasticky
deformovat.
- Je zavisly na sméru valcovani
e Zasoba plasticity
- Je definovdana jako mnozstvi prace potfebné k plastické
deformaci 1 mm?3 v oblasti rovhomé&rné deformace.
- Zasoba plasticity se vypoditava dle vztahu (2.1)
e Komplexni ukazatel tvafitelnosti
- Komplexni ukazatel tvafitelnosti je mozné ziskat ze vztahu (2.2)
e Index tvafitelnostiIT
- Index tvafitelnosti IT je mozné ziskat ze vztahu (2.3)

- Materidly s dobrou tvafitelnosti maji index tvafitelnosti IT>300.
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Zasoba plasticity:
ZP=k*(Ry, — Ro) *emax  [MPa] (2.1

Kde e,.x je maximalni hodnota pomé&rného prodlouZeni [-], k je materidlovy

soudinitel [-], R, je mez pevnosti [MPa] a R, mez kluzu [MPal.
Index tvafitelnosti:
IT =7, * ng * 1000 [-] (2.2)

Kde 7, je soudinitel plastické anizotropie [-] ang je stfedni hodnota exponentu

deformadéniho zpevnéni [-].

Komplexni ukazatel tvafitelnosti:

Rpo,2
w02, g [-] (2.3)

m

KUT =

Kde Ry, je smluvni mez kluzu [MPa], R, je mez pevnosti [MPa] a A, je celkova

taznost [%].

0,26 | hlubokly tah—
N Spatné —
| dobré
0,24
dobré HI I
0,22 T !
I v%pl'néni dobré
0,20 I-Spatné 2 yb P
v P IIs
kombinace
0.18 tah + hlub, tah—
| |

0.4 0,6 038 1,0 1.2 1.4 1,6 1.8 R

amin

operace, Il. oblast je s prevladajici tlakovou deformaci, Ill. Oblast je s pfevladajici tahovou deformaci,

IV. oblast je nevhodnd pro hluboké taZeni. [52]
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2.2.4  Mechanické zkousky
Ovérovani mechanickych vlastnosti se zpravidla neprovadéji na samotné
soucasti, ale na zkuSebnich télesech zhotovenych bud pfimo ze soucasti nebo
z materialu, ktery je stejny jako samotna soucast. Podle zplsobu zatéZovani se
zkousky déli na zkousky tahem, krutem, tlakem, v ohybu a ve stfihu. Nize bude

popsana pouze zkouska tahem, protoZe byla pro tuto praci zasadni. [15] [16]

2.2.4.1 Oveérovadni tvdfitelnosti pomoci zkousky tahem

ZkousSka tahem patfi mezi zkousky mechanickych vlastnosti, pomoci které
je mozné urcit zakladni mechanické charakteristiky k vyhodnoceni jakosti
materidlu nebo napfiklad i plasticita materidlu. Zkouska kovovych materidli
tahem probihd v souladu s CSN EN ISO 6892-1. Zkougka spociva v deformaci
zkuSebniho télesa na zkusebnim stroji. ZkuSebni téleso se upne do upinacich
Celisti a postupné se zatéZzuje zpravidla az do pretrzeni. V prvni fazi zatézovani
plisobi na téleso elastickd deformace a po odlehdeni by se vréatilo do
plvodnich rozmérd. Pfi dalSim zatéZovani zacind vznikat plastickd deformace
a po odlehceni jiz ty¢ zlstdvd deformovana. V pfipadé dalsiho zatéZovani
dojde k prekroc¢eni meze pevnosti a tyC¢ se pretrhne. Vtomto pfipadé se
nejastéji zkouska tahem u kovl ukoncuje. Zkouska obvykle probihd za
pokojové teploty, ale obecné pozadavky v normé& CSN EN 1SO 6892-1 udavaji
rozmezi 10°Caz 35°C.[17][18][19]

Vystupem zkousky je vytvofeni pracovniho diagramu F=f(AL), kde F [N] je
zatézujici sila a AL [mm] je absolutni prodlouzeni zkusebniho télesa nebo
skute¢ného pracovniho diagramu o = f(¢), kde je o [MPa] skute¢né napéti

a ¢ [-] je okamzité prodlouzeni. [17][18][19]
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Popis pracovniho diagramu

V prvni fazi, az do hodnoty oy (meze Umérnosti) je prodlouzeni tyce
pfimo Umérné zatizeni a plati Hooklv zakon vztah (2.4). Pomérné prodlouzeni
je zména délky vztazend k pivodni délce zkuSebniho télesa vztah (2.5). Oblast
mezi hodnotou o, a oy je oblast pruzné deformace. Napéti odpovidajici bodu
og je mez pruznosti. Mez pruznosti je mezni napéti, které po odlehceni
zanecha prvni trvalé deformace. V oblasti mezi o a ox jiz vznikaji trvalé
deformace. Napéti odpovidajici ox se nazyva mez kluzu R.y (dfive ayg.), plati
vztah (2.6). Mez kluzu je napéti, po jehoZz dosazeni se zvySuje pomérné
prodlouzeni, aniz by se zvySovalo napéti. Naopak napéti nékdy poklesne.
U vSech materidli se vyraznd mez kluzu nevyskytuje a v praxi se pouziva
napéti, které zplsobi trvalou deformaci 0,005% popf. 0,2%. Tyto hodnoty se
pak oznacuji g5 @ 0. Po dosazeni hodnoty op (napéti na mezi pevnosti)
dochazi k poruseni zkuSebniho vzorku. Jedna se o nejvyssSi napéti. Mez

pevnosti v tahu vypoditame ze vztahu (2.7).[17][20] [21] [22]

el |
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Obrédzek 7: pracovni diagram zkous$ky tahem [22]
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Hook(v zakon:
o=E*¢ [MPa] (2.4)

Kde o je napéti [MPa], E je modul pruznosti [MPa], € je pomérné prodlouzeni [-]
Pomérné prodlouzent:

e=(, = 1)/l [-] (2.5)
Kde [, je délka naméfend po pretrzeni [mm] a [, plvodni délka [mm]
Mez kluzu v tahu:

Ren=Fx/S, [MPa] (2.6)
Kde Fx je sila na mezi kluzu [N] a S, je prGfez vzorku [mm?]
Mez pevnosti v tahu:

Rp=Fp/S, [MPa] 2.7)

2.2.5 Technologické zkousky
Technologické zkousky slouzi k zjistovani vhodnosti materidlu pro urcité
technologické zpracovani. Vysledkem zkousky muze byt ¢asto jen porovnani
nebo otestovani materidll pro urcitou technologii a vystupem muze byt
pouze, jestlize je materidal vhodny ¢i nevhodny pravé pro danou technologii.
Vystupni hodnoty téchto zkousSek obvykle nebyvaji v normdach. Nize je
proveden vybér zkousek, které se daji povazovat za zajimaveéjsi vzhledem

k charakteru prace. [23] [24]

2.2.5.1 Péchovaci zkouska
Péchovaci zkougka se fidi dle normy CSN 42 0426 a ma za Ukol ovéfit
tvarnost, prfipadné i dosazeny stupen zpevnéni nebo kfehkost pfi péchovani.
Jako zkusebni téleso se obvykle pouziva valecek, ktery ma shodny priimér se
zkouSenym predmeétem a vysSka zkuSebniho valecku odpovida dvojnasobku
jeho primeéru. Tento zkusebni valecek se zpeviiuje az do 50% a pro vyhovujici

zkousku nesméji na vale¢ku vzniknout zadné praskliny. [25] [26] [27]
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Obrézek 8: zkouska péchovanim [27]

2.2.5.2 Zkouska hloubenim dle Erichsena

Zkouska hloubenim dle Erichsena vychdazi z normy CSN EN ISO 20482
a pouziva se pro zkousky plechli a pdasi. Cilem zkousky je zjistit schopnost
plechu se deformovat do urcitého tvaru pomoci plastické deformace.
PFi zkouSce se méfi hloubka vtisku do iniciace prvnich trhlin. ZkousSka probiha
tak, ze se plech upne pfidrzovacem a vtlaCuje se do néj taznik. Taznik ma
kulovy tvar o priméru 20 mm. Vysledkem zkousky je prohloubeni a zdroven
také tvar a smér Sifeni trhliny. Dale se muizZe vyhodnocovat homogenita
materialu. U nehomogenniho materidlu nemusi byt sprdvné dodrzen tvar
vtisku. Jedna se o velmi oblibenou a pouzivanou zkousku, protoze je rychla
a nendrocnd na pfipravu, zdroven ma ale velmi vypovidajici hodnotu.
Mezi varianty této zkousSky se da zahrnout kaliSkovaci zkouska nebo

hydraulicka hloubici, ¢i kombinovana kaliskovaci-hloubenim. [28] [29]
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Obrézek 9: zkouska hloupeni dle Erichsena [28]
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2.2.5.3 Engelhartova-grossova zkouska
Jedna se o kombinovanou zkouSku spocivajici v hlubokém tazeni
a nasledujicim vypinani vzorku, sevieném v pfidrzovaci. Podstatou zkousky je
zaznamenavani sily pfi tazeni kaliSku. ZkouSka je ukoncena pfi utrzeni dna

kalisku. Jako zkusebni vzorky se pouzivaji vystfizené pfistfihy. [30]

Obrézek 10: Schéma zkousky a) schéma pfidrZeni plechu, b) taZeni, c) sevieni pfiruby d) poruseni [31]

Z naméfenych hodnot se ze zkousSky zjiStuje tzv. pfirozeny stupen
hlubokotaZnosti dle vztahu (2.8) a plati, Ze pro dobfe tvafitelny hlubokotazny
plech musi byt T > 0,4. [30]

Stupen hlubokotaznosti:

T = Mma-Far 100 [%] (2.8)

Kde F,,, [N] je maximalini taznd sila a F ., [N] je maximalni sila pfi

v

odtrzeni dna kaliSku po sevfeni zbyvajici ¢asti pfiruby.
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2.2.5.4 Zkouska ldmavosti
ZkouSka lamavosti je podobnd zkouSce ohybem, provadi se vsak
u kfehéich materiall nebo taktéz u svarl. Zkouska muize probihat za teplai za
studena. Vysledkem zkousSky je uUhel, do kterého je material schopen se
deformovat bez vzniku poruseni. Samotna zkousSka se fidi normou

CSN 42 0401. [31]

Obrézek 11: princip zkouSky ldmavosti [31]

2.2.5.5 Zkouska rozsirovdnim otvort
Princip zkouSky spociva v pfed vytvofeni otvoru do plechu, ktery se
nasledné upne pfidrzovacem. Otvor je nasledné rozSifovan pomoci tazniku.
Vtéto zkousSce se vyhodnocuje hloubka tahu, rozSifeni diry a plosna
anizotropie. Hlavnim parametrem byva hodnota vypoctend z poméru hodnot,

popisujicich kone¢né hodnoty popisujici zménu tvaru otvoru. [32]

Obrédzek 12: Princip zkousky rozsifovani otvord [32]
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2.2.5.6 Zkouska stfidavym ohybem
Zkouska je popsana normou CSN ISO 7799 a probiha tak, Ze se zkugebni
vzorek upne do upinaci casti zkuSebniho zafizeni a pomoci unasece,
spojeného s ohybaci pakou se stfidavé vzorek ohyba viz (Obr. 13). Cilem
zkousky je vyhodnotit odolnost materialu proti stfidavému 90° ohybu kolem
valcovych ploch o pfedepsaném poloméru. Uréuje se pocet ohybl do UpIného

zlomeni vzorku, pficemz se nepoditd ohyb, u kterého doslo k poruseni. [31]
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Obrézek 13: Princip zkousky stfidavym ohybem [33]

2.2.6  Vybrané zkousky trubek
Jedna se o pomérné jednoduché zkousky, u kterych se zjistuje, zda je
mozné sdanym materidlem dosdhnout pozZzadovaného tvaru za urcitych

podminek.

2.2.6.1 Zkouska ohybem

U zkoudky ohybem trubek, kterd se fidi normou CSN EN 1SO 8491
(42 0324) se hodnoti, zda je trubku mozné ohnout do uritého Ghlu bez vzniku
trhlin. Zkousenym télesem je ¢ast trubky s vnéjsim pridmérem vyhradné do 65
mm. Trubka musi mit dostate¢nou délku. Trubka se postupné neprerusované
ohyba aZz do pozadovaného Uhlu (obvykle 90°) kolem Zldbkového kalibru
v ohybacim stroji. Béhem zkouSky musi byt po celou dobu trubka v kontaktu
s kalibrovacim strojem, na kterém zkouska probiha. Zlabkovaci kalibr ma tvar

zkousSeného télesa a jeho polomér je taktéz dan normou. Zkouska se provadi
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zateplot 10°C - 35 °C. Pokud se zkouSka provadi na trubce se svarem, tak musi

byt svar v pozici 90° stupiiti s rovinou ohybu. [34] [35] [36]

Trubka

Zlabkovy valec

Y
+

Obrézek 14: Princip zkousky ohybem [34]

2.2.6.2 Zkouska rozsifovanim

Zkouska rozsifovanim se provadi dle normy CSN EN ISO 8493 (42 0326).
zkouska je uréena pro trubky do pridméru 150 mm stloustkou stény
maximalné 10 mm. ZkuSebnim télesem je trubka s délkou zavislou na
pozadovaném uhlu rozevreni, tedy na zkuSebnim trnu, ktery konec trubky
rozSifuje a vytvafi tzv. hrdlo. Zkouska probiha tak, ze se kuzelovy trn zatlacuje
do zkuSebniho télesa a je ukoncena po dosazeni pozadovaného rozsiteni
konce trubky. ZkousSka se pozaduje za vyhovujici, pokud na vzorku nevzniknou

praskliny nebo lom. Provadi se za teplot 10 °C - 35 °C. [34] [37]

Trubka

Obrédzek 15: Princip zkousky rozsifovanim [34]
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2.2.6.3 Zkouska smdcknutim

Tato zkouska se fidi normou CSN I1SO EN 8492 (42 0325). Zkousi se, zda je
trubka schopna se smacknou do pozZzadované vzdalenosti Celisti bez vzniku
trhlin, ¢i lomu v misté ohybu. Zkusebnim vzorkem je trubka o priméru do 600
mm a tloustky stény do 15 % tohoto rozméru. ZkousSku je mozné provést pfimo
na trubce, nebo se vyrabéji télesa o délce 10 — 100 mm. V pfipadé, zZe se
zkouSka provadi pfimo na trubce se kolem zkousSené oblasti délaji zarezy
hluboké miniméalné 80 % priméru trubky. Zkouska se provadi za teplot

10°C - 35 °C. [34] [38]
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Obrézek 16: Princip zkousky smacknutim [34]
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3. Modelovani tvarecich procesu

Modelovani tvareciho procesu je mozné rozdélit na experimentalni
a matematické. Experimentdlni metody vyuzivaji data ziskana zrealného
experimentu a maji za ukol ziskat vstupni data pro matematické modelovani

a jeho nasledné ovéreni. [39] [40] [41]

Matematické modelovani fesi velmi slozité technologické operace, které
byvaji nefesitelné nebo velmi slozité resitelné analytickymi zplsoby. Ukazuji
chovani materialu vredlném case a vysledky je mozné graficky znazornit.
Pomoci simulace je mozné rychle a pomérné levné minimalizovat riziko chyby

v procesu nebo jiz zavedeny proces optimalizovat. [42] [43] [41]

Matematické modelovani je mozné rozdélit na analytické
a experimentalni. Pro matematické modelovani procesu tvareni se uzivaji
matematické metody a pocitaCové simulace. Vysledkem je ziskani vhodné
technologie, konstrukce nastrojd nebo optimalizace jiz zabéhnutého procesu.
Cilem téchto simulaci je zjistit energeticko — silové parametry, potfebné
k realizaci tvareci operace, ndvrhu geometrie nastroje, pro samotné urceni
pracovniho stroje nebo pro charakteristiku toku materialu a limity tvafitelnosti.
Matematické modelovani vychazi z nékolika mechanickych rovnic. [39][40] [42]

[43] [44] [45]

e Konstitutivni rovnice
e Rovnice rovnovahy sil
e Rovnice kontinuity toku

e Rovnice okrajovych podminek
V praxi se vyuziva nékolik metod. Jednda se o

e Metodu horni meze — Spociva vtom, Ze je soucet okamzitych vykon(
vnitfnich sil roven vykonu tvareci sily
e Metodu okrajovych prvki - Zakladem je materidlovy model

nestlacitelné Newtonovské kapaliny
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Metodu konecnych prvki - momentdlné nejdominantnéjsi metoda
z napétové-deformacnich analyz. Oproti ostatnim metoddam, které jsou
zalozZzeny na diferencidlnim a integralnim poctu, je MKP zaloZzena na obecné
méné znamém poctu varia¢nim a hledd minimum néjakého funkcionalu. [40]

[42] [45]

3.3 VyuZivané programy
K matematickému modelovani Ize vyuzit rizné programy sjiz
nadefinovanymi tvafecimi podminkami, diky ¢emuz odpada nutnost hluboké
znalosti MKP. Programy, které jsou na principu FEM nebo FVM tyto podminky
nadefinované nemaji a musi se pfipravovat pro kazdou simulaci, coz je Casové
narocné. Pro tuto praci byly vybrany programy se zamérenim predevsim na

objemové tvareni, které je pro tuto praci podstatné. [40] [42] [43] [44] [45] [46]

3.3.1  Simufact forming
Jedna se o specializovany software pro simulaci tvareni pro virtualni
testovani a navrh procesl pro optimalizaci dilG od firmy Hexagon. Pokryva
velké mnoZstvi vyrobnich proces( v kovozpracujicim priimyslu. Procesy jsou
sdruzeny do tfi skupin. Tvareni, spojovani a aditivni vyroba, které jsou pfidany

k aktudlné 17 oblastem pouZiti, které obsahuji riizné specidlni procesy. [47]

Software dokdze pracovat ve 3D a je zaloZzen na metodé konecnych
objeml (FVM) nebo metodé kone&nych prvkd (FEM), zaleZi na uZivateli, jaky
zvoli feSi¢, pficemz kazdy je vhodny pro jiny typ ulohy, napf. pokud fesi
objemové nebo plosné tvareni. Pomoci nékolika kliknuti mysi Ize nastavit

a vyhodnotit vsechny standardni procesy tvareni.: [47]

e Tvareni za studena

e Kovaniza tepla

e Tvareni plech(

e Vilcovani

e Valcovani krouzkd

e Otevrené zapustkové kovani

e Tepelné zpracovani
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e Mechanické spojovani

e Tlakové svarovani

3.3.2 QForm
Simulacni software QForm od firmy Quantor Ltd. se pouzivd pro vyvoj
a optimalizaci mnoha rGznych procest tvareni kovl pro vyrobu dild v leteckém
a obraném prdmyslu, automobilovém primyslu, energetice a v dalSich
odvétvich. Software pracuje ve 2D prostredi a je zaloZzen na metodé konecnych
prvkl. Vysledky simulace je vSak mozZné zobrazit prostfednictvim 3D grafiky.
Vytvofen byl vroce 1991 a distribuci po celém svété zajiStuje sit pobocek

a zastupcl spolecnosti ESI Group. [48]

3.3.3 Deform — 3D
Jedna se o vykonny systém od firmy Sciencific Forming Technologies
Corporation, vyuzivany pro simulaci procest urenych kanalyze

trojrozmérného toku slozZitych procest tvareni kovl. Typické aplikace zahrnuji:

e Uzavrené zapustkové kovani
e Otevrené zapustkové kovani
e Obrabéni

e Valcovani

e VytlacCovani

e Ohranovani

e Tazeni

e Pfesazovani

Defom — 3D je otevieny systém zaloZzeny na metodé konecnych prvkd, ktery
poskytuje velkou flexibilitu konstruktériim a analytikdm. Poskytuje komplexni

moznost vicendsobné deformace télesa s libovolnym kontaktem. [49]

3.34 Form FEM
Jedna se o software od firmy ITA-Tech, s. r. 0. zalozeny na metodé
konecnych prvki. Software pracuje ve 2D prostoru s Gplnou teplotni vazbou.

Software je schopen také nasimulovat tepelné zpracovani nebo ho zapojit do
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procesu. Slouzi pro simulovani objemového i plosSného tvareni za tepla i za

studena. [50]

3.3.5 Forge

Program Forge od firmy Transvalor disponuje funkcemi pro sledovani
bodi, které umoznuji odhalit pfipadné studené oblasti v dilu, coz je nezbytné
pro zajisténi dobrych mechanickych vlastnosti vykovku. Inovativni techniky
také umoznuji zhmotnit segregace nachazejici se ve stfedu vykovku. Obecné
také obsahuje nékolik kritérii poskozeni, které umoznuji odhalit kritickd mista
na dilu. Program se také zaméruje na Zivotnost ndstroji tim, Ze predpovida
napéti, abrazivni opotrebeni, teploty a také oblasti podléhajici pruzné nebo

plastické deformaci. [51]
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4. Definovani problému

Cilem této Casti je provést popis tvareciho procesu upravy koncl trubek.
Trubky jsou pouzity pro vyrobu sloupu lampy vefejného osvétleni. Tento sloup
se sklada vzdy z dvou a vice trubek, pricemz kazda nasledujici trubka ma mensi
pridmér nez trubka predchozi. Konkrétni oblasti zajmu je tento prechod mezi
pramér. Vétsi pridmeér, do kterého se vklada mensi pridmér je tvaren tvarovym

nastrojem (Obr. 17). Nasledné jsou tyto dva priméry spojeny svarem.

A

Obrazek 17: Schéma spoje

Obvykle se pouzivd materidlova jakost S235JRH a vnéjsi priimér trubky je
nejc¢astéji 150 mm, 133 mm a 89 mm. TlouStky stén se pohybuji v rozmezi
3 — 5 mm. Rizika na téchto vstupech jsou primdrné nedodrzZeni pfedepsanych
mechanickych vlastnosti pro tuto jakost, tolerance vnéjsiho primeéru, ovalita
pridméru nebo nedodrzeni tolerance tloustky stény.
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Vyrobni proces zacina pfipravou trubky na predepsanou délku. Tato
operace probiha na pilach, kde vznika riziko Spatné kolmosti fezu nebo
nedodrZeni tolerance délky. Nasledné se provadi tvareni konci trubek, kterym
se primarné tato prace zabyva. Nasleduje proces svafovani na
automatizovaném svarovacim pracovisti. Svarené trubky se dale posilaji na
povrchovou upravu, kde se opatfi zarovym zinkem. Takto pfipraveny sloup
putuje v poslednim stadiu na montaz, kde se pridéla elektronika, revizni dvirka,
rozvodova skfifn a pojistky. Pro lepsi pfehlednost je nize uvedena Tab. 1 se

stru¢nym soupisem jednotlivych operaci.

Tabulka 1: Nastin vyrobniho postupu

Strucny vyrobni postup

Operace Proces

1 Déleni materialu

Tvareni koncl trubek

Vkladani trubek do sebe

Svarovani

Povrchova uprava

o (LW N

Montaz

Tato prace ma za uUkol optimalizovat proces tvareni, ktera z velké casti
ovliviiuje nasledujici technologie, primarné automatizované svarovani.
Pfi procesu tvareni je hlavniriziko v dodrZeni Gizké tolerance vnitiniho pridmeéru
tvafeného konce trubky. Tato mezera mezi vnitfnim primeérem tvarené trubky
a vnéjsSim primeérem vlozené trubky musi odpovidat svafovacim pozadavkim.
DalsSim rizikem je vznik vzpéru pfi samotném tvareni. Tento problém také
navazuje na nasledné technologie, primarné zase na proces svarovani. Pokud
by byla trubka ohnuta nebo zdeformovang, tak by diky hazeni na svarovacim
robotovi nebylo mozné udélat kvalitni svar. Zaroven by deformace nebo ohnuti

sloupu kazilo vizualni dojem z findlniho produktu.
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5. Charakteristika procesu oblasti zaméreni

e Rozbor vstupniho materialu

Material se bude hodnotit na zakladé zkousky tahem. Vysledky zkouSky
budou porovndny s normou a materidlovymi listy, které poskytuje dodavatel
k materidlu. Zaroven se bude proméfovat geometrie trubek posuvnym
méfitkem. Méfit se budou tloustky stén a vnéjsi priméry, ze kterych se
nasledné bude vypoditavat ovalita. Namérené hodnoty se nasledné porovnaji

S normou.
e Experiment na hydraulickém zkuSebnim stroji

Ve druhé fazi bude tvareci proces napodoben experimentem se skutecnym
nastrojem, ktery byl pro testovani dodan. Probihat bude na hydraulickém

zkusebnim stroji ZD100.
e Numericka simulace

Ve tfeti fazi bude tento experiment napodoben matematicky v programu
Simufact Forming a nakonec se budou dosazené vysledky vyhodnocovat

a porovnavat.
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6. Charakteristika tvareného materialu

V tomto konkrétnim procesu vyroby sloupt je pouzit materidl S235JRH, dle
normy CSN EN 10219-1 (technické dodaci podminky), CSN EN 10219-2 (norma
pro tolerance), popf. 10219-3 (norma pro vysokopevnostni material a pro

material proti povétrnostnim podminkam).

Jedna se o nelegovanou ocel obvyklych jakosti. Znaceni vychazi z normy
EN 10027-1. Pro duté profily z nelegovanych oceli se znaceni sklada z Cisla
evropské normy (EN 10219-1), velkého pismene S pro konstrukéni ocel,
minimalni zaru¢ené meze kluzu pro tloustky £ 16 mm v MPa, velkymi pismeny
JR pro jakosti se zaru¢enymi hodnotami ndrazové prace pfi pokojové teploté

a velkého pismena H, které oznacuje, Ze se jedna o duty profil.

Tabulka 2: Chemické sloZeni materialu

Oznatovani oceli Hmotnostni podil v % max.

. . . L Zpusob dezoxidace
znatka Ciselné oznaéeni C Si Mn P 5 M

5235JRH 1.0039 FF 0,17 - L4 0,04 0 0,009

Pozn.: Zpasob dezoxidace FF: plné uklidn&na ocel s dostateénym mnoZstvim prvkd, které vaZou dusik
Pozn.: Maximalni hodnota pro obsah dusiku neplati, pokud ocel obsahuje celkovy podil Al minimalné 0,020% pfi minimalnim podilu
Al/N 2:1, nebo pokud jsou pfitomny jiné dostateéné prvky, které vdZou N. Obsah prvkd, které véZou N musi byt uveden v dokumentu

kontroly.

Tabulka 3: Mechanické charakteristiky materialu

Minimalni mez Pevnostvtahu Tanost A [Mpal Minimalni hodnota
kKluzuR.y [Mpal R,, [Mpal ® P narazové prace KV [J]
Oznacovani oceli

Jmenovité jmenovita tloustka jmenovita - v . «

Pfi zkuZebni teploté

tloustka [mm] [mm] tloustka [mm] P
znacka ciseine | 16 |>16<40| <3 >3<40 <40 20°c | o°c | 20°%
oznaleni
5235JRH 1.0039 235 225 360-510 | 360-510 24 - - 27

Pozn.: Vlastnosti ndrazové prace jsou ovéfovany pouze pokud je specifikovan volitelny poZadavek 1. 3.
Pozn.: Pro tloudtky > 3 a volikost profilu D/T < 15 (kruhovy prifez) a (B+H)/2T < 12,5 (étvercovy a obdelnikovy prifez) je
minimalni taZnost snizena o 2. Pro tloustky < 3 mm je minimalini hodnota taznosti 17% .
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6.4 Ovéreni mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti se ovérovaly pomoci zkousky tahem na trhacim
mechanickém zkuSebnim stroji LabTest 5.100SP1 dle normy pro zkousku kovu
tahem - CSN EN ISO 6892-1. Kontrakce byla mé&Fena extenzometrem MFA-2
a protazeni bylo mérfeno pomoci bezkontaktniho laserového extenzometru

LEOS. Teplota v laboratofi béhem zkousSek byla 23 = 5 °C.

Obrazek 18: Fotografie laboratore
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6.4.1  ZpUsob pripravy vzorkd
Vzorky byly pfipraveny podélné z rozvinuté trubky. Po vyfezani z trubek
probéhlo vyfrézovani do tvaru zkusebniho télesa a seskupeni vzorkd do skupin

A—K, pficemz kazda skupina méla 4 vzorky a jeden z nich vzdy obsahoval svar.

zkusebniho vzorku

J misto odbéru

unu
="y

C

<

Obrazek 19: misto odbéru vzorku

o=
|

——t——t—
1

b

— -

Obrazek 20: nakres zkusSebniho vzorku

Rozméry t&lesa se fidily normou CSN EN ISO 6892-1, kterd Fika, Ze
standardni zkuSebni télesa maji mérnou délku L, = 5,65\/5_0. Pro tloustky mensi
nez 3 mm se pouziva mérna délka L, = 80 mm, pokud je mozné dosahnout
Sifky zkuSebniho télesa 20 mm. Jinak se u Sifky zkuSebniho télesa 12,5 mm
pouzije mérna délka 50 mm. Vzorky byly pfipraveny tak, aby bylo mozné je

resit jako pomérové kratké, tak i nepomeérové s délkou 50 mm.
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Obrazek 21: Priprava vzork(

6.4.2  Popis principu zkousky

V prvni fazi bylo nutné pfipravené vzorky proméfit. Méfila se Sitka
b a tlouStka t v oblasti [, vzorku. Tyto naméfené hodnoty se pouzily jako
vstupni hodnoty do programu ke zkuSebnimu zafizeni. Vzorek se upnul do
klinovych Celisti a nasadil se mechanicky pfi¢ny extenzometr. Nasledné se na
vzorek pfipnuly svorky ve vzdalenosti 50 mm, které slouzily jako referencni
hodnoty pro podélny laserovy extenzometr. Extenzometr se na tuto hodnotu
vynuloval a aktivoval. Zapnula se zkouSka, ke se zaznamenavala sila a draha
zkuSebniho nastroje. Na zdakladé téchto hodnoty zkusebni stroj vyhodnotil

mez kluzu, mez pevnosti a taznost.

6.4.3  Namérené hodnoty

Namérené hodnoty viz Tab. 5 byly porovndany snormou a barevné
oznaceny. Zelené hodnoty odpovidaji normé. Hnédé hodnoty jsou na hrané
tolerance a cCervené hodnoty jsou mimo toleranci. Normou predepsané
hodnoty jsou vidétv Tab. 4. DllezZité je vSak brat v Gvahu, Ze norma pfedepisuje
pouze minimalni mez kluzu, takze napfiklad u vzorku G, ktery ma dle normy
mez kluzu vyhovujici, je prdmér ze tfi méfeni 399,5MPa. Z pohledu tvareni je
toto vSak velky problém, protoze se tim vyrazné zuzuje oblast mezi mezi kluzu

a mezi pevnosti. Pomér mezi mezi kluzu a mezi pevnosti je z hlediska tvareni
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dobré mit co nejmensi, jelikoz tim roste zdsoba plasticity. Z hlediska tvareni je

v s

také dobré, aby byla mez kluzu co nejmensi, protoze dfive zacCne plasticka
deformace. Obecné je vSak na vysledkach vidét, Zze dosahuji pfedepsanych
hodnot. Dle ocekavani nastadva problém u vzorkd, které obsahovaly svar.
Zde je vidét vyrazny pokles taznosti a narlist meze pevnosti. Toto chovani vSak
mUze byt zapfi¢inéno tim, Ze nebyla mérena tloustka svaru, kterd mize byt
vétsi, takze by se jevila vétsii pevnost. Kompletni tabulka namérenych hodnot

je uvedena v pfiloze této prace.

Tabulka 4: Pfedepsané hodnoty

Normované hodnoty | R, [MPa] R, [MPa] A [%]
A-G, J, K min. 235 360-510 min. 17%
H, | min. 235 360-510 min. 24%

Tabulka 5: Priméry namérenych hodnot zkouskou tahem

Rada vzorkl | Ry R, A
[MPa] [MPa] [%]
A 243 389,5 44,19
A svar 398 412 27,67
B 298 371 42,41
B svar 378 423 25,07
C 246 373,7 42,01
Csvar 363 416 23,01
D 235 373,7 44,89
D svar 339 423 19,94
E 253 363,7 42,46
E svar 396 419 23,89
F 359 416,3 32,29
F svar 484 502 17,69
G 399,5 462 33,74
G svar 439 525 18,88
H 353 408,7 37,35
H svar 451 468 19,76
| 332 408 39,86
| svar 464 522 16,96
J 328,3 421,3 42,24
J svar 433 465 25,4
K 304,7 440,3 39,62
K svar 446 485 22,91
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6.4.4  Prodlouzeni posuvnym méfitkem

V rdmci ovéfovani mechanickych vlastnosti materidlu se provadélo na
nékolika vzorcich (A-G a J,K) ovéfeni prodlouZeni A,s, pomoci posuvného
meéridla. Méfeni probéhlo tak, Ze se prfed zkouSkou tahem na vzorky udélaly
dvé rysky. Vzdalenost mezi ryskami byla 50 mm. Tato vzdalenost se nasledné
meéfila po pretrzenivzorku tak, Ze se dva pretrzené kusy pfilozily k sobé. BEéhem
tohoto méreni je nutné brat v potaz to, Zze orysovani vzdalenosti 50 mm na
vzorek nebylo mozné udélat naprosto presné. Stejné tomu bylo také pfi
odecitani hodnoty po pretrzeni vzorku. V Tab. 6 jsou uvedeny vysledky pro
vzorky A-C. Ostatni vysledky jsou uvedeny v pfiloze. Obecné vsak vyplyva, ze
rozdil mezi taznosti meéfenou touto metodou a taznosti odecltené ze
zkuSebniho zafizeni se pohybuje vfadu nizSich jednotek procent, coz je

pravdépodobné zavinéno jiz zminénou nepresnosti této metody.

Tabulka 6: Méreni prodlouZeni posuvnym méridlem

< Ayso A ,
vica)?l?ﬁ Cislo vzorku Ly Lo mézF)eno ze stﬁoje rozdi

[mm] [mm] [%] [%] [%]

69,69 50 39,38 - -

2 70,07 50 40,14 43,02 2,88

A 70,91 50 41,82 45,36 3,54
3-S 60,67 50 21,34 27,67 6,33

68,56 50 37,12 40,46 3,34

B 69,7 50 39,4 43,29 3,89
70,91 50 41,82 43,47 1,65

1-S 61,4 50 22,8 25,07 2,27

70,44 50 40,88 41,73 0,85

2 70,46 50 40,92 42,74 1,82

¢ 69,35 50 38,7 41,55 2,85
3-S 61,28 50 22,56 23,01 0,45
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6.4.5  Popis materidlového modelu
Hodnoty ziskané ze zkousSky tahem byly upraveny pro potfeby sestaveni
kfivky zpevnéni. Pro tyto uclely se dopocitavalo skuteéné napéti a skutecné
deformace. Kfivka zpevnéni bude ndasledné v prdci pouzita pro Upravu
materialového modelu pro simulace v programu Simufact Forming, diky

¢emuz bude mozné co nejpresnéji popsat skutecny materidl, ktery se vyuziva

v daném vyrobnim procesu.

6.5 Ovéreni geometrie trubek

v v

Ovéreni geometrie probihalo pomoci posuvného méfitka. Méfil se po
obvodu vnéjsi pridmér a také tloustka stény. Vnéjsi prlimér se méil
na 4 mistech. Konkrétné v ose x, poté vose y a dale ve 45° a 135° od

osy x (Obr. 22). Tloustka stény se méfila ve 12 bodech (Obr. 23).

Obrazek 23: Polohy pro méreni tloustky stény Obrazek 22: polohy pro méreni priméru trubky

Namérené hodnoty se nasledn& porovnavaly s normou CSN EN 10219-2
pro svarfované a duté profily tvafené za studena z konstrukénich oceli, ktera
udava, Ze pro vnéjsi pridmér je maximalni odchylka od nomindlni hodnoty
+1 %, nejméné vsak 0,5 mm a nejvyse 10 mm. U tloustku stény T <5 mm je
maximalni odchylka od nomindalni hodnoty +10 %. Pro hodnotu ovality udava

odchylku =2 %.
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6.5.1  Namérené hodnoty tloustky stény
Pro interpretaci vysledkl jsou v tabulce uvedeny prvni ¢tyfi vzorky, které
se meéfily. Hodnoty pro vSechny vzorky jsou pfilozeny v pfiloze. Nominalni

hodnota tloustky byla u vsech vzorkd 3 mm.

Tabulka 7: Hodnoty tloustky stén

Tloustka stény T [mm]
Vzorek poloha 1 2 3 4
hodnota 2,73 2,73 2,76 2,74
A poloha 5 6 7 8
hodnota 2,71 2,71 2,73 2,73
poloha 1 2 3 4
hodnota 2,73 2,7 2,7 2,67
B
poloha 1 2 3 11
hodnota 2,63 2,74 2,73 2,71
poloha 1 2 3 4
hodnota 2,67 2,69 2,66 2,7
C
poloha 6 7 9 11
hodnota 2,68 2,6 2,7 2,72
poloha 1 2 3 4
hodnota 2,78 2,78 2,75 2,79
D
poloha 6 7 9 11
hodnota 2,77 2,78 2,8 2,76
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Tabulka naméfenych hodnot (Tab. 7) ukazuje, Ze se hodnoty pohybuji
v tolerannim pasmu a nevznika zde velké riziko nepresnosti geometrie.
Z uvedenych rozmérl se pouze vzorek C nachazi mirné pod toleranénim
pasmem, které pro tloustku udava 10 % nominalni hodnoty, tedy Ze vyhovujici
rozmér je 2,7-3,3 mm. Takto mald nepresnost mohla vzniknout i tim, Ze byly

hodnoty mérené analogovym posuvnym méfidlem.

6.5.1 Namérené hodnoty priimeéru trubky

U vzorkl A-F byla nomindlni hodnota vnéjsiho pridmeér 89 mm a pro vzorek
G byla nominalni hodnota 133 mm. Vzorky H a | s nomindalni hodnotou 150 mm

nebyly méfeny. Hodnota ovality byla vypoc&tena ze vztahu (6.1).

Ovalita:
0= w* 100 [%] (6.1)

Kde Dy,ax [mm] je maximalni prmér, Dy,;, [mm] je minimalni prdméra D

[mm] je nominalni prdmér

Tabulka 8: Namérené priiméry vzorki

Vnéjsi pramér D [mm] Ovalita [%]
Vzorek osa x osay 45° 125°
A 89,19 89,01 89,03 89,22 0,24
B 89,13 89,36 88,94 89,09 0,47
C 89,09 89,05 88,9 89,03 0,21
D 88,99 89,12 89,3 88,8 0,56
E 89,15 88,88 89,3 88,9 0,47
F 89,5 89,2 89,2 89,4 0,34
G 132,69 133,16 132,7 133,3 0,46
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Dle normy CSN EN 10219-2 pro svafované a duté profily tvarené za
studena z konstrukénich oceli musi profil splihovat podminku +1 % vnéjsiho
rozmeéru. Pro nomindlni hodnotu 89 mm je tedy hodnota tolerance 0,89 mm.
Pro nomindlni hodnotu 133 je hodnota tolerance 1,33 mm. Jak je vidét
z namérenych hodnot v Tab. 8, vSechny namérené hodnoty lezi v toleranc¢nim
pasmu. Z namérenych priméri byla nasledné vypoctena ovalita dle vztahu
(6.1), kterd by neméla pfesdhnout 2 %. Z hodnot v Tab. 8 tedy vyplyva, Ze

i hodnota ovality odpovida pfedepsanym hodnotam.
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7. Ovéreni prabéhu tvareciho procesu pomoci realného
nastroje

Experiment byl provadén na dodaném nastroji, ktery byl z vyroby vyfazen.

Z toho dlvodu bylo nutné ho v prvni fazi vycistit a zkontrolovat, zda odpovida

jeho geometrie a rozmeéry predepsanym udajim z vykresové dokumentace.

Zaslany nastroj byl pro zpracovani trubek o prdméru 133 mm, ktera se zuzovala

na vnitini prdmér trubky 88,9 mm.

B 100 .
|
)
A
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Obrazek 24: Nastroj pro tvareni trubky s vnéjsim priimérem 133 mm
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Dale se na hydraulicky zkuSebni stroj ZD100, na kterém experiment
probihal upevnily ocelové bloky, na které se nastroj polozil a na beran

zkuSebniho stroje se upnula tlacna deska.

Tvareni trubkového profilu probihalo v nékolika krocich, pficemz se po
kazdém kroku zaznamendvala celkovd délka profilu, vnitini prdmér a sila
a posuv nastroje. V kazdém kroku se sila zvySovala o 50 kN. Pocatecni sila byla
100 kN a konecna 300 kN, kde jiz bylo dosazeno pozadovaného vnitfniho
pridméru. Celé toto méreni probéhlo na dvou profilech, které byly dodany.

Vysledky se u obou trubek shodovaly, takze se daji povazovat za uspokojivé.

Obrazek 26: Fotografie procesu Obrazek 25: ukdzka néstroje
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6.10.2 Namérené hodnoty

v v

Vnitfni prdmér a délka trubky byly meéfeny posuvnym méfitkem.

Sila a posuv nastroje se odecitaly ze stroje.

Tabulka 9: Vysledky experimentu, nahore experiment 1, dole experiment 2

Krok vhitfni prdmér [mm] sila [kN] posuv [mm] délka trubky [mm]
1 112,7 100 23,5 120,5
2 105,7 150 30 120
3 99,4 200 35 119,5
4 92,9 250 40 118,4
5 86,8 300 44 117,4
Krok vhitfni pramér [mm] sila [kN] posuv [mm] délka trubky [mm]
1 112,7 100 23 120,9
2 105,65 150 29 120,4
3 99,4 200 34,5 119,6
4 92,8 250 39,5 118,8
5 86,3 300 44 118,6

Oba experimenty vysly velice podobné. MiZeme tedy predpokladat, ze

jsou hodnoty vypovidajici a mulzeme je déle pouzit pro vstup do

matematickych simulaci a pro nasledné porovnani praveé s témito simulacemi.

Z namérenych hodnot byly sestrojeny pro lepsi interpretaci vysledkd

grafy. Nize jsou uvedeny grafy pro zavislost sily na posuvu, zavislost posuvu na

vnitinim priméru a zavislost sily na vnitfnim prdmeéru.

Pro praktické zavéry je dulezité vyhodnotit zejména zavislosti sily

a posuvu na vnitfnim primeéru, protoze se nabizi moznost na zadkladé téchto

parametri cely proces fidit, tedy zajistit spravné vyrobeni koneé¢ného vnitfniho

priméru zaoblené ¢asti. Zavislost posuvu na sile je naopak vypovidajici spise

pro porovnani s ndslednou matematickou simulaci.
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6.10.3 Zavislost sily na vnitfnim priméru

Zavislost sily na vnitfnim praméru
350

300 L}

250 | e
200 S W
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Sila [kN]

Experiment 2

100
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85 90 95 100 105 110 115
Vnitini prdmér [mm]

Obrazek 27: Zavislost sily na vnitinim priméru trubky

Z obou experimentl zanesenych v Obr. 27 vyplyva, Ze idedlni sila pro
dosazeni pozadovaného priméru 89,9 mm je pfiblizné 274 kN. Tato hodnota
se mize mirné liSit v zdvislosti na odmérovani sily z analogové stupnice
zkuSebniho stroje, ¢i nepresného odmérovani. Nabizi se zde viak moznost
otestovat proces na nékolika trubkach, kde by se tvareni zastavilo vzdy prfesné

na této hodnoté a nasledné by se kontrolovaly hodnoty primeéra.
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6.10.4  Zavislost posuvu na vnitfnim prdméru

Zavislost posuvu nastroje na vnitfnim priméru
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Obrédzek 28: Zavislost posuvu na vnitfnim praméru

Ze zavislosti posuvu na vnitinim prdmeéru tvarené trubky je mozné odecdist
hodnotu posuvu pfiblizné 34,9 mm. Stejné jako pfi ladéni procesu na ukonceni
dle maximalni sily se nabizi moznost otestovat ukoncdeni procesu na
vykonanou drahu nastroje. Pokud by se zjistilo, Ze jsou vysledky konstantni pro
konstantni drahu néastroje, bylo by mozné odladit pfesnou hodnotu a proces

takto fidit.
6.10.5 Zavislost posuvu na sile
Zavislost posuvu nastroje na sile
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Obrazek 29: zavislost posuvu na sile
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Zavislost posuvu na sile je zde uvedena hlavné pro dalsi potreby
porovndni s matematickou simulaci. Stejné jako u predchozich grafd jsou pro
obé zkousSené trubky vysledky témér totozné, coz je pro pfipadnou

optimalizaci procesu pozitivni.

6.10.6 Celkové zhodnoceni
Hlavnim pozitivem experimentu je, Ze dvé rizné trubky, z riznych dodavek
materidlu nevykazuji vyrazné rozdily ve vysledcich. V pfipadé dalSiho
prizkumu by bylo vhodné dodat vice materidlu a udélat vétsi vzorek hodnot.
Pokud by se potvrdilo, Ze odchylky vstupniho materidlu nemaji zasadni vliv na
proces, bylo by mozné pomérné jednoduse proces experimentalné vyladitina

pomérné tésnou toleranci vysledného priméru.

6.10.7 Vizudlni kontrola tvarené trubky
Pfi vizualni kontrole zkusebnich kusl vyslo najevo, Ze na nich jiz pfi kratké
délce vznika deformace vzpérem. Tato deformace je viditelna pouhym okem,
ale byla ovéfena i pravitkem pfilozenym na bok trubky, kdy pfed zkousSkou
dokonale pfiléhalo, ale po zkousce byl vidét znacny prisvit svétla ve stfedni

casti trubky.

DalSim problém, ktery byl vidét jiz pouhym okem byl vznik ,,varhan” na
zaoblené casti trubky. Toto vSak vzniklo pouze pfi pouziti tuhého maziva
(Obr. 30), které bylo pfi daldich zkou$kdch nahrazeno olejem
(Obr. 31 aObr. 32). Po Gpravé tfeni mezi ndstrojem a trubkou byl tento problém
eliminovan. Vysledky zkousSky stuhym mazivem byly tedy odstranény

a pouzity jsou vysledky, kde byl pouzit mazaci olej.

DalsSim problémem viditelnym pouhym okem je oblast svaru, kterym se
vSak tato prdace nezabyva. Od této oblasti se ocekava, Zze bude problémova
a nabizi se zde moznost k pfipadnému dalsimu priizkumu. Deformace v oblasti

svaru je mozné vidét na Obr. 32.
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Obrdzek 31: Experiment 1 - pouZiti mazaciho oleje Obrézek 30: Neplatna zkouska - pouZiti
tuhého maziva

Obrazek 32: Experiment 2 - pouZiti mazaciho oleje
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8. Numericka simulace procesu

6.11 Princip a nastaveni

Numerickd simulace probihala v programu Simufact Forming na zakladnim
materialovém modelu S235, ktery svym chemickym slozenim a mechanickymi

vlastnostmi odpovidal naSemu materidlu S235JRH.

Do simulace byly nahrdny modely vytvoreny dle zaslanych vykres(
nastroje a dle zadané trubky. Pro simulace byl pouzit hydraulicky lis
s nastavenym zdvihem, u kterého vime, Ze bude dle redlného experimentu
stacit pro vytvoreni prméru 89,9 mm. Pro nastroje byla zvolena néastrojova
ocel DB.20MnCr5, kterd vSak neméla na simulaci vliv, protoze byly néastroje
nastaveny jako dokonale tuhé. Teploty ndastrojd byly nastaveny na 20 °C.
Na tuto teplotu byly vytemperovdny i nastroje pro redlny experiment.
Po nékolika testech simulace byla pro trubku zvolena tetragonalni sit neboli

v anglic¢tiné mesh.

Pozadavkem na proménnou v této simulaci bylo primarné trfeni mezi
nastrojem a trubkou, proto se délalo nékolik simulaci s rliznymi tfenimi. Tfeni

bylo voleno z pfednastavenych moznosti pro ocel (good — medium — bad).

Obrazek 33: Pfipravena simulace
[ N )
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6.12 Vyhodnocovani

Ze simulace se vyhodnocovalo nékolik zavislosti. NejdilezitéjSimi byly pro

dalsi porovnavani zejména tyto.:

6.12.1 Draha nastroje (posuv) —sila nastroje

Tyto parametry se generovaly pfimo z programu Simufact Forming. V grafu
(viz Obr. 34) jsou znazornény ¢tyfi simulace. V prvni simulaci, nazvané jako
simulace se Spatnym mazanim, je nastaven koeficient tfeni 0,2. V druhé
simulaci nazvané simulace s dobrym tfenim je nastaven koeficient tfeni 0,05.
Tfeti simulace je nastavena se stfednim koeficientem tfeni O,1. Nasledné byla
jesSté provedena Ctvrta simulace, kdy byl zanecham koeficient tfeni 0,2, ale byl
upraven materidlovy model na zakladé tahovych zkouSek. Na grafu je vidét, ze
se kfivka pro simulaci s nastrojem S235 z knihovny prfekryva s materialem
nastavenym dle tahovych zkousek. Z tohoto dlvodu se nasledné pouzival jiz

pouze jen materidl z knihovny Simufact Formingu.

Zavislost posuvu na sile
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Obrazek 34: Zavislost posuvu na sile ze simulace
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6.12.2 Draha nastroje — vnitfni prdmér trubky
Zavislost drahy ndastroje na vnitfnim prdmeéru trubky se odecitala tak, ze
se nastavovaly casové intervaly, ve kterych byla urcita hodnota posuvu.
V téchto mistech se nasledné pomoci funkce méreni ru¢né méfila vzdalenost
ve dvou bodech viz Obr. 36. Byla snaha tyto dva body davat vzdy pfesné do
osy, ale i pres to bylo pfi opakovaném mérfeni vzdy dosazeno mirné odlisSnych

hodnot. Tyto rozdily se pohybovaly v fddech desetin milimetru.

Zavislost vnitfniho prdméru trubky na posuvu nastroje
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Obréazek 35: Zavislost posuvu ndstroje na vnitinim priméru trubky

6.12.3 Idealni sila pro vytvoreni prdméru 88,9 mm
Pfi porovnavani idedlni sily pro vytvoreni priiméru 88,9mm vyslo, Ze pfi
realném experimentu bylo této hodnoty teoreticky dosazeno pfi posuvu
nastroje 42,3 mm a pfi optimalizované simulaci, ktera nejlépe odpovidala
redlnému experimentu vyslo 47,8 mm. Z grafu (Obr. 34) je mozné odedist, ze
pfi posuvu 423 mm byla pfi experimentu sila pfiblizné 280 KkN.

Pfi optimalizované simulaci byla pfiblizné 283 kN.
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1: 87.18 mml

Obrédzek 36: Zptsob odmérovani priméru

6.12.4 Zavérecné zhodnoceni simulaci

Dle o¢ekavanije z vysledkid patrné, Ze na silu, kterou musi stroj vyvinout
pro dosazeni urcitého posuvu hraje treni velky vliv. Dale se potvrdil
predpoklad, Ze vysledny primér konce tvareného profilu je pfimo zavisly na
poloze nastroje. Ztohoto faktu tedy vyplyva, zZe pokud neni zajiSténo
konzistentni mazani, je vhodnéjsi proces fidit na zakladé posuvu nastroje, a ne
na zakladeé sily. Dale je nutné zohlednit, jaky stroj se vyuzije v realné vyrobé.
Zvoleny stroj musi mit dostateCnou silu, aby byl schopen dosahnout

pozadované koncové polohy nastroje.
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Total displacement [mm]

Obrazek 37: Ukonceni simulace pfi posuvu 50 mm
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9. Porovnani numerické simulace s redlnym experimentem

Hlavnim cilem bylo, co nejlépe napodobit matematickou simulaci
s redlnym experimentem. DosaZeni parametrd, které by odpovidaly redlnému
experimentu by velice zjednodusSilo optimalizaci celého procesu. Moznost
optimalizovat proces pouze virtualné by znamenalo velkou uUsporu casu,

materialu a vyrobnich kapacit.

Zavislost posuvu na sile
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Obrazek 38: Zavislost posuvu na sile pro vsechny hodnoty

58



6.13 Zména treni
V prvotni fazi probéhly tfi simulace strenim, které vychazely
z pfedvolenych moznosti definice tribologického systému v programu
Simufact Forming — Spatné, stfedni a dobré. VSechny tfi moznosti vychazely
z Coulombova zdkona tfeni, prficemz Spatné tfeni mélo koeficient tfeni 0,2,
stfedni 0,1 a dobré 0,05. Na zakladé téchto tii experimentl bylo nakonec jesté
pouzito tfeni s koeficientem 0,17, v grafu pojmenované jako modifikované,

které nejlépe odpovida realnému procesu.

6.14 Simulace se Spatnym tfenim a modifikovanym materialem
Ukolem této simulace bylo zjistit zménu chovani pfi modifikaci
materialového listu na zdkladé dat ziskanych zkouSkou tahem. Pro tento
experiment byl zvolen vzorek B2. Jak ukazal graf, kfivka vychazejici ze
zakladniho materidlového modelu S235 z knihovny programu Simufact
Forming se prekryva s kfivkou pro stejnou simulaci, kde je upraven materialovy
model na zdkladé zkouSek tahem. Z tohoto dlivodu se jiz v dalSich testech

materidl neménil.

6.15 Zhodnoceni porovnani zavislosti posuvu na sile

Z grafu je patrné, Ze pfi nastaveni koeficientu tfeni 0,17 je mozné velmi
presné simulovat realny proces. Malé odchylky mezi realnym experimentem
a takto nastavenou simulaci mohly vzniknout pravdépodobné tim, Ze hodnoty
pfi redlném experimentu (sila i posuv) byly odeditany z analogové stupnice.
U posuvu je tak presnost odecitani priblizné pulka dilku stupnice, ktery byl
v tomto pfipadé 1 mm. U sily mohla vzniknout podobna chyba, kterd by mohla
byt az 1 kN. Ztohoto dlvodu budeme povazovat vysledky simulace se

zakladnim materialovym modelem a koeficientem tfeni 0,17 za vyhovujici.
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Zavislost vnitfniho prdmeéru trubky na posuvu
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Obréazek 39: zavislost vnitfniho priméru na posuvu nastroje

Z grafu (Obr. 39) je patrné, Ze i pfes to, Ze byla simulace vyladéna na
zavislost posuvu na sile se vysledky zavislosti prlméru na posuvu mirné
odchyluji od realnych experimenti. JelikoZ se jedna o rfady nizkych jednotek
milimetrd, je mozné, Ze rozdil vznikl nepfesnym odmérovanim. Zaroven je
i mozné, ze geometrie vyfazeného nastroje, ktery byl pro experimenty
poskytnut jiZ neodpovidal geometrii z modelu. V pfipadé, Ze by se primér
nastroje lisil, da se predpokladat, Ze pfi stejném posuvu jako v simulaci bude
dosazeno jiného primeéru. Nabizi se zde moznost detailnéjsiho proméreni

nastroje napfiklad na soufadnicovém méficim stroji.
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6.16 Ovéreni deformace vzpérem

u

Obr. 40 vychazi ze simulace, kterd na zakladé zavislosti ,sila — posuv
nejvice odpovidala realnému procesu. Na Obr. 40 je vidét, Zze deformace
vzpérem, ktera vznikala pfi redlném experimentu se potvrdila i pfi
matematickém modelovani. Pro spravné zobrazeni téchto deformaci bylo
upraveno méfitko odchylky bodl v ose x od (-1 mm do 1 mm). V nejkriti¢téjsich
mistech se pohybuje kolem 1T mm, coz odpovida deformaci, kterd byla jiz okem

viditelna.

X displacement [mm]
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7 0.00
-0.20
r-0.40
-0.60
-0.80
-1.00

max: 20.68
min: -20.67

Obrazek 40: ovéreni vzpéru pfi modifikovaném mazani (koeficient 0,17)
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Pfi kontrole simulace, kde byl nastaven nizky koeficient tfeni (0,05)
(Obr. 41) je patrné, Ze pfi tomto tfeni vznikaji mensi deformace.
V nejkritictéjSich mistech se pohybuji kolem 0,3 mm, tedy vice nez tfikrat

mensi.

X displacement [mm]
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max: 21.86
min: -21.84

Obréazek 41: Deformace vzpérem pfi sniZeni tfeni

6.16.1 Zhodnoceni deformace vzpérem
Dle olekavanise potvrdilo, Ze tato deformace, ktera se objevila pfiredlném
experimentu, se objevi také na simulacich. Zajimavé je pozorovat jeji zménu
v zavislosti na zméné tfeni, mezi trubkou a nastrojem. Jednoznac¢né je mozné
urcit, Zze pokud bychom potfebovali tyto deformace potlacdit, je nutné zvolit

jinou metodu mazani v pribéhu procesu tvareni.
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10. Zaveér

Tato prace méla za ukol fesit tvareni koncl trubek, které se provadi pfi
vyrobé sloupl verejného osvétleni. DUvodem feSeni tohoto problému bylo
zavedeni stability do procesu, protoze stabilni proces je zakladem pro spravné

fungovani navazujicich technologii.

Z redlného procesu bylo zjisténo nékolik nedostatkd, které by méla tato
prace pomoci vyfesit. Jednim z nich je nutnost vytvoreni presného priiméru
trubky v zaoblené cCasti. Jedna se primarné o to, jak proces fidit, aby bylo
dosaZzeno pravé tohoto primeéru a jak konzistentné je mozné toto provadét.
Druhy nedostatek, které bylo tfeba zmapovat byl vznik deformace vzpérem pfi
lisovani. Deformace, které vznikaly jiz pfi kratké délce trubky by mély pomoci

navrhnout metody, které by zamezily tomuto vzniku.

Zmapovani procesu probihalo v nékolika fazich. V prvni fazi bylo nutné
oveéfit vstupni materidl. Z trubek, které byly dodany se po rozvinuti vyfezaly
zkuSebnivzorky, se kterymi byla provedena zkouska tahem. U ostatnich trubek
byla ovéfena geometrie. Méfily se tloustky stén po celém obvodu a hodnoty

vnéjsiho priméru ve tfech mistech.

Ve druhé fazi byl pomoci dodaného nastroje proveden experiment na
hydraulickém zkuSebnim zafizeni. Experiment probihal tak, ze se na beran
zkuSebniho zafizeni upnula tlac¢nd deska a pod ni se polozily ocelové bloky, na
které se umistil nastroj. Nasledné se do nastroje polozila trubka a v nékolika
krocich se provedlo lisovani. Po kazdém kroku byly zaznamendvany hodnoty
sily a posuvu na zkuSebnim zafizeni. Dale se po kazdém kroku vyjmula trubka
z nastroje a méfil se vnitini prlimér a celkova délka trubky. Po ukonceni lisovani
se vizualné trubka kontrolovala a pfikladalo se pravitko pro zjisténi deformace

vzpérem.

Ve treti fazi byly provedeny matematické simulace. Hlavnim cilem simulaci
bylo nastaveni vstupnich parametr( tak, aby vysledy co nejlépe odpovidaly
realnému experimentu, diky ¢emuz by bylo nasledné mozné cely proces
optimalizovat bez nutnosti realnych zkousek.
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Na zakladé vyhodnoceni vstupniho materidlu vysSlo najevo, ze vétSina
materidlu byla vsouladu sdodanymi materidalovymi listy zpohledu
mechanickych vlastnosti i geometrickych vlastnosti. Nejvétsi problém, ktery
nastaval, byla ¢asto velmi vysokd mez kluzu. Nastavaly pfipady, kde se mez
kluzu velmi blizila mezi pevnosti a diky tomu byla u nékterych vzork( velmi

nizka mez plasticity.

Z redlného experimentu vyslo najevo, ze ze dvou dodanych taveb materidlu
experimenty odpovidaly, coz je pozitivni a znaci urcitou konzistenci procesu.
Zexperimentu byly zaznamenany urcité hodnoty, které se nasledné

porovnavaly s matematickou simulaci.

Z matematickych simulaci vySlo najevo, Ze v procesu neni idedlné vyfeseno
mazani mezi nastrojem a trubkou. | na zakladé toho miZzeme predpokladat, Ze
dochazi ke ztraté stability a vznikd deformace vzpérem jiz pfi kratké délce
trubky. Ze simulaci byly navrzeny hodnoty, na zakladé kterych by bylo mozné
proces fidit. Bylo by vSak vhodné tyto parametry dale zkouset, az budou chodit

dalsi tavby materialu.

Z porovnani experimentu a simulace je patrné, ze se podafilo urcit hodnotu
tfeni mezi materidlem a nastrojem. Mirné se vsak liSily zavislosti posuvu na
vnitinim prdméru. Pravdépodobné to bylo zapficinéno poskozenym
nastrojem, ktery byl jiz vyfazen z vyroby. Toto by bylo vhodné dale provérit

napfiklad na soufadnicovém méficim stroji.

Jelikoz bude prace pokracovat stim, jak budou poskytovany dalsi
materialové tavby, je vhodné nastinit nékolik doporuceni. Prvnim
doporucenim je detailnéjsi prizkum materiall, které mély velmi vysokou mez
kluzu a nizkou mez pevnosti a porovnani s materidly, které meély naopak mez
kluzu nizkou a mez pevnosti vyssi. Zmapovat tedy na experimentech chovani
u materidld, které mély velkou zasobu plasticity a velkou taznost s materidlem,
ktery mél tyto parametry nizsi. Dale by bylo vhodné, po poskytnuti dalSich
trubkovych profilG vykonat dalsi experimenty a rozsifit tak vzorek vysledkd.

Dulezité je také prozkoumat oblast svaru na trubce. Tato problematika nebyla
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cilem této prace, ale jiz z vysledkl tahovych zkousek, pro tuto oblast je patrné,
ze tento problém nebude zanedbatelny, coz se potvrdilo i pfi vizualni kontrole
vylisku pfi realném experimentu. Tento problém je mozné zahrnout také do
simulace, kde by se pro oblast svaru nastavily materidlové hodnoty ze zkousSky

tahem pravé ze vzorkd, které obsahovaly svar.

Z této prace vyplyva nékolik ndvrhd, pro stabilizaci procesu. Jednim z nich
je Fizeni procesu bud na zakladé posuvu nebo na zakladé sily. Z dosazenych
vysledki se zd3, Ze by bylo vhodnéjsi pouzit fizeni na zdkladé posuvu, ale pro
konecné rozhodnuti by bylo nutné provést vice zkousek a ovéfit, ktery z téchto
procesi bude vredlném procesu konzistentnéjsi. DalSim ndavrhem, pro
zlepsSeni stability je snaha o lepSi mazani mezi ndstrojem a polotovarem, ¢imz

by se méla omezit deformace vznikld vzpérem.
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Prilohy:

Pfiloha 1 — Méfeni tloustky stény

tloustka stény T [mm]

Vzorek poloha 1 2 3 4
hodnota 2,73 2,73 2,76 2,74
A poloha 5 6 7 8
hodnota 2,71 2,71 2,73 2,73
poloha 1 2 3 4
5 hodnota 2,73 2,7 2,7 2,67
poloha 5 6 7 8
hodnota 2,63 2,74 2,73 2,71
poloha 1 2 3 4
c hodnota 2,67 2,69 2,66 2,7
poloha 6 7 9 11
hodnota 2,68 2,6 2,7 2,72
poloha 1 2 3 4
b hodnota 2,78 2,78 2,75 2,79
poloha 6 7 9 11
hodnota 2,77 2,78 2,8 2,76
poloha 1 2 3 4
£ hodnota 2,72 2,72 2,71 2,72
poloha 6 7 9 11
hodnota 2,72 2,74 2,73 2,74
poloha 1 2 3 4
. hodnota 2,77 2,8 2,8 2,75
poloha 6 7 9 11
hodnota 2,77 2,8 2,8 2,82
poloha 1 2 3 4
G hodnota 2,81 2,88 2,78 2,81
poloha 6 7 9 11
hodnota 2,84 2,83 2,87 2,87
poloha 1 2 3 4
H hodnota 3,85 3,86 3,89 3,87
poloha 6 7 9 11
hodnota 3,84 3,87 3,84 3,86
poloha 1 2 3 4
hodnota 4,55 4,56 4,51 4,55
poloha 6 7 9 11
hodnota 4,6 4,53 4,53 4,57




v v

Pfiloha 2 — Méreni prodlouzeni posuvnym méfitkem

Ap50

A

ﬁadan Cislo vzorku Ly Ly méfeno | ze stroje rozdi
vzork(
[mm] [mm] [%] [%] [%]
1 69,69 50 39,38 - -
2 70,07 50 40,14 43,02 2,88
A 4 70,91 50 41,82 45,36 3,54
3-S 60,67 50 21,34 27,67 6,33
2 68,56 50 37,12 40,46 3,34
3 69,7 50 39,4 43,29 3,89
B 4 70,91 50 41,82 43,47 1,65
1-S 61,4 50 22,8 25,07 2,27
1 70,44 50 40,88 41,73 0,85
2 70,46 50 40,92 42,74 1,82
¢ 4 69,35 50 38,7 41,55 2,85
3-S 61,28 50 22,56 23,01 0,45
1 71,66 50 43,32 45,01 1,69
2 71,79 50 43,58 45,01 1,43
D 3 70,14 50 40,28 44,64 4,36
4-S 59,73 50 19,46 19,94 0,48
1 70,07 50 40,14 44,6 4,46
2 68,74 50 37,48 41,94 4,46
E 4 69,31 50 38,62 40,85 2,23
3-S 61,48 50 22,96 23,89 0,93
1 65,48 50 30,96 33,92 2,96
. 2 63,52 50 27,04 30,51 3,47
4 64,52 50 29,04 32,44 3,4
3-S 58,46 50 16,92 17,69 0,77
1 67,05 50 34,1 36,28 2,18
G 2 62,56 50 25,12 31,19 6,07
- 50 -
4-S 56,78 50 13,56 18,88 5,32
69,42 50 38,84 41,25 2,41
70,52 50 41,04 42,92 1,88
! 71,16 50 42,32 42,56 0,24
2-S 63,8 50 27,6 -0,03 27,63
1 69,39 50 38,78 39,85 1,07
< 2 69,38 50 38,76 39,07 0,31
4 70,19 50 40,38 39,94 0,44
3-S 60,24 50 20,48 22,91 2,43




Pfiloha 3 - Vysledky zkousky tahem

Rada Cislo | Rp0,2 Rm A
vzork( | vzorku [ [MPa] [Mpa] [%]

A 1 - - - 1 387 457 36,28
2 291 386 43,02 2 412 467 31,19
4 195 393 45,36 3 - - -
3-S 398 412 27,67 4-S 439 525 18,88

B 2 303 375 40,46 2 352 409 36,63
3 311 369 43,29 3 375 413 36,58
4 280 369 43,47 4 332 404 38,83
1-S 378 423 25,07 1-S 451 468 19,76

C 1 229 374 41,73 2 334 407 40,12
2 286 375 42,74 3 349 410 38,03
4 223 372 41,55 4 313 407 41,43
3-S 363 416 23,01 1-S 464 522 16,96

D 1 264 373 45,01 1 291 421 41,25
2 188 375 45,01 3 344 426 42,92
3 253 373 44,64 4 350 417 42,56
4-S 339 423 19,94 2-S 433 465 -0,03

E 1 251 357 44,6 1 286 438 39,85
2 261 369 41,94 2 346 442 39,07
4 247 365 40,85 4 282 441 39,94
3-S 396 419 23,89 3-S 446 485 22,91




