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Nazev prace

Navrh eliminace zbytkového pnuti pfi lisovani stozaru na osvétleni

Anotace

Bakalarska prace se zabyva navrhem eliminace vnitiniho pnuti pfi lisovani stozaru na
osvétleni. Problematika lisovani je popsana pomoci numerické simulace a zkouska
vhnitfniho pnuti provedena pomoci rentgenové difrakce.
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10

[mm]
[mm]
[%]

[%]

[MPa]
[1]
[N]
[MPa]
[Mpa]

[mm]

[1]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm?]

[mm?]

[1]
[1]
[1]



1. Uvod

Trendem poslednich nékolika let v oblasti osvétleni, napfiklad dopravni i poulini
infrastruktury, je postupny presun dratl elektrického vedeni ze ,vzduchu®, kde byly
natazeny mezi sloupy, do zemé. Vzhledem k pozadavkim na zZivotnost a design bylo nutné
upravit jejich tvar. Diky tomu se zménily pozadavky taktéz na materiél sloupl na osvétleni.
Drfive vyuzivané drfevéné ¢&i betonové sloupy dnes jiz ve velké mife nahrazuji sloupy
z konstrukéni oceli. Ty maji svou vyhodu v relativné lehké, ale zaroveri pevné konstrukci.
Podminkou je sloup dutého profilu, ktery umozhuje protazeni kabelu az ke svétlu, kde je

zapojen.

Vyrobou stozar(l se zabyva firma Kooperativa, vyrobné obchodni druzstvo Uhlifské
Janovice (dale Kooperativa Stozary), kterd pfiSla s pozadavkem pomoci pfi FfeSeni
problému pfi vyrobnim procesu. Problém nastaval pfi lisovani konce trubky, ktery se
zuzoval na mensi prlimér. Pri samotném lisovani trubky, ktera byla podeprena ve trech
bodech a jeji konec opfen o desku, dochazelo k ohybani celého profilu trubky. Material, ze

kterého vyrabi firma stozary je konstrukéni ocel S235JHR.

Pro zjisténi pribéhu tvareni se v dnesni dobé pouzivaji softwary, které dokazou provést
numerickou simulaci. V nich Ize podrobné rozebrat cely proces, ktery vede ke zjiténi at' uz
objemovych zmén materialu ¢i zjisténi napjatosti nebo deformace v materialu. V samotné
simulaci je potieba vytvofit pfesny tvar tvareného profilu a nasledné pfifazeni vSech
materialovych vlastnosti, které se zjistuji provedenim zkousky tahem. V pfipadé stozaru,
ktery je vyroben ze Svové trubky (vyrobena svarovanim), je nezbytné zjistit i materialové
vlastnosti samotného svaru a jeho okolni oblasti. Divodem zahrnuti svaru do simulace je

zjisténi, zda svar nema vliv na pribéh tvareni a jestli tim padem neovliviiuje ohyb trubky.

Dalsi moznosti vzniku ohybu mohou byt vnitini zbytkova napéti v materialu, ktera
mohou mit negativni vliv na vlastnosti materialu. Zbytkova napéti vznikaji pfi plastické
deformaci, a z tohoto divodu je tento vliv také nutné zahrnou pfi feSeni problému pfi tvareni.
Méreni téchto napéti se provadi pomoci nedestruktivniho zkouseni vlastnosti materialu,
v tomto pfipadé konkrétné rentgenovou difrakci, ktera popisuje strukturu pomoci

krystalografické metody.

Cilem prace tedy je zméfit a porovnat, vnitfni zbytkova napéti pfed a po tvareni. Déle zjistit
materialové vlastnosti konstrukéni oceli S235JHR zakladniho materialu a svaru. Nasledné
sestavit simulaci ve vhodném softwaru a ze simulace uréit, zda ma tvareni vliv na ohyb

profilu.
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2. Teoreticka cast

2.1Technologie tazeni

Je to technologie tvareni, pfi které se z rovného plechu vytvofi nadoba dutého tvaru.
Dochazi k ploSnému tvareni, které mlize byt sestaveno z jednoho nebo vice tahl. Proces
Ize rozdélit na mélké a hluboké tazeni podle tvaru vylisku. Technologie tazeni se také da
rozdélit na tazeni se ztenéenim a bez ztentenim stény. Vylisky mohou byt i nerota¢nich
tvaru, napfiklad karosérie u auta. Nastroje pro tazeni jsou taznik a taznice. Zménu tvaru
polotovaru zpUsobuje taznik, ktery postupuje skrz taznici a pres jeji hranu tahne material.
Pri tomto procesu vznikaji te¢na napéti, které pri tazeni hlubokych vytazk( mohou
zpUsobovat nezadouci zmény tvaru findlniho vyrobku (viny). Pfi vzniku vin muize také dojit
ke zvétSeni tazné sily az nad kritickou hodnotu, ktera vede k protrzeni dna. Témto zménam
se snazi predejit bud postupnym zmensovanim priiméru nebo zmensovanim tloustky
stény. Proto se pfi tazeni vyuziva takzvaného pridrzovace. Pro snizeni tazné sily se dale

pouzivaji i maziva, diky kterym dojde také ke zlepSeni povrchu materialu.[1-5]
2.1.1 Tazna sila

Pro taznou silu se namisto matematickych vzorcl vyuzivaji vzorce praktické.
Pozaduje se, aby napéti na mezi pevnosti bylo vy$si nez napéti v prarezu, kde by mohlo
dojit k odtrzeni dna. V praxi to znamena, ze tazna sila, kterou vyprodukuje nastroj, by méla
byt mensi nez sila, ktera je potfebna k oddéleni dna od bocnich stén vytazku, viz (Obr. 1).
[1,2, 5]

Vypocet tazené sily se provadi dle vzorce (1): F=8%Rn (1)
Kde znaéi: S - namahana plocha materialu [mm?]
R - mez pevnosti daného materialu [MPa]
600 T T T T T T T T T T
450 Femax. 1
z
=
Y- 300 1
=2
\g — _'ﬂ.._\
K / N\
= 150 f/ N
| - N
T \
\\
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Dréha tazniku | [mm]
Obr. 1 Priibéh sily pfi taZeni. [7]
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2.1.2 Nastroje pro tazeni

Nastroj ma dvé zakladni funkéni ¢asti, kterymi jsou taznik a taznice. K témto ¢astem
se pridava vétsinou i pfidrzovac, ktery by mél pfedchazet zvinéni plechu pfi tazeni. DalSi
¢asti tazného nastroje mohou byt zakladova a upinaci deska, objimka, nebo také vodici

sloupky Ci desky. Nastroj pro tazeni viz (Obr. 2).

v

Taznik
—
_'_‘\H:-:H!-\_J

Pridrzowac

—_Plech

Taznice

Obr. 2 Tazny nastroj. [6]

Tazné nastroje se déli dle nasledujiciho rozdéleni:

* Jednoduché: Vyuziti samostatného nastroje pro jednotlivou taznou operaci

* Postupové: Provedeni vice operaci jednim nastrojem. Na konkrétnim misté se
v8ak vykona pouze jedna operace, na kterou je potfeba jeden zdvih. Vzdy po
dokonceni zdvihu je nutné polotovar pfesunout s z jednoho pracovniho mista na
druhé

* Sdruzené: Nastroj provede tazeni, ohybani, dérovani atd., to znamena, ze se
provede vice rliznych operaci na jeden zdvih.

* Sloucené: Nastroj provede vice taznych operaci na jeden zdvih
Rozdéleni nastrojii podle charakteru operace:

*  Pro prvni tah

* Pro dalsi tahy
Rozdéleni nastrojli podle druhu lisu

* Jednoéinné
* Dvojcinné

* Postupové
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Rozdéleni nastrojii podle vyuziti pfidrzovace

+ S pfidrzovaCem

* Bez pfidrzovace [1, 3, 4, 7]
2.1.3 ZpUsoby tazeni

Tazeni se ztenéenim stény a tazeni bez ztenéeni stény polotovaru.
Tazeni bez ztenéeni stény se také fika jednoduché nebo prosté tazeni. Pri tazeni
se ztencenim stény se méni tloustka materialu (polotovaru), tento zplsob se pouziva ¢asto

pfi vicenasobném tazeni. [7]
Zpétné tazeni
Pri tomto zplisobu tazeni neni potieba vyuziti pfidrzovace. Material je tazen ve dvou

smérech. Dochazi také k vétSimu zpevnéni materidlu diky dvojnasobné deformaci. [7]

Pretahovani

Pro tuto technologii se pouziva pfidavné tahové zatizeni. Dosahne se minimalniho
zpétného odpruzeni vytazku. [7, 8]

Kovotlaéeni

Jednoducha technologie, pfi které se pfitlacuje plech na rotujici negativ finalniho

vytazku. Vznikne duty rotacni tvar. [7, 8]
Zuzovani

Pri této technologii dochazi k zuUzeni vytazku na mensi primér. Redukuje se
otevieny konec, pficemz rozmér dna zUstdva zachovan. Materidl se pfi zuzovani
nezten€uje, protoze je pouze stlatovan, tim se odliSuje od klasického prostého tazeni.
Jelikoz se zuzeni materialu projevi i na jeho zpevnéni, je obCas potfeba do procesu vlozit
mezioperacni zihani. Pro predejiti zborceni konce vytazku se predepisuje uhel tazeni «a,
ktery by nemél byt vétsi nez 45°. Tazeni muze probihat na jeden nebo vice tahl. Jako

nastroj mizeme také vyuzit pryz nebo kapalinu. Proces zuzovani je zobrazen na (Obr. 3).
Vyuziti technologie napfiklad pri zuzovani koncu trubek ¢i nadob. [7, 8]
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Obr. 3 Technologie zuzovani. [7]

Rozsifovani

Pri této technologii dochazi k rozsSifeni vytazku na vétsi primér. Vyuziva se
v nejvétsi Casti pfipadu pro rozSifeni trubek, které jiz byly vyrobeny technologii tvareni. Pfi
rozsifovani velmi tvarnych materidlu se da dosahnout rozsireni az o 30 % priméru vytazku.
Podobné jako u technologie zuzZovani se vyuzivd mezioperacniho zihani z davodu
deformaci. Zvoli se operace na vice tah(l, kdy se mezi jednotlivymi tahy provede zihani.

RozSifovani provadi pevny taznik, viz (Obr. 4). [7, 8]

Obr. 4 Technologie roz8ifovani. [7]
RozSifovani se dale provadi za pomoci pryze nebo kapaliny, viz (Obr. 5). P¥i

pouzivani kapaliny se zvySuje tlak v kapaliné taznikem. [7]
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Obr. 5 Technologie roz8ifovani pomoci kapaliny. [7]

2.2 Vyroba trubek

Vyroba se déli do dvou zakladnich tfid, které se odliSuji pomoci jejich vyrobnich
postupl. Jednou Casti jsou bezesvé trubky, které byly vyrobeny z nedéleného, plného
materialu a nenachazi se na nich Sev, to znamena, ze cela sténa je kompaktni bez zmény
vlastnosti materialu. Druhou ¢asti jsou svarované trubky, které se také oznacuiji jako trubky
Svové. Pi jejich vyrobé se stoci pas materialu do kruhového priifezu a spoj se svari. Vyuziti
trubek saha mezi mnozstvi vyrobnich oddéleni. Pouzivaji se ve strojirenstvi, stavebnictvi,
metalurgii, pro dopravu materidlu (plyn, ropa, uhli), automobilovy primysl, nebo pro
konstrukci sloupt ¢i stozarh. [9-11]

2.2.1 Vyroba bezesvych trubek

Pro vyrobu se pouzivaji hutnické polotovary, z kterych se trubky daji vyrobit mnozstvim
rozdilnych zpuUsobl. Nejprve je vSak nutné ze zdakladniho polotovaru vytvorit dutou
kruhovou ty¢, ktera se bude nasledné upravovat do konec¢ného tvaru trubky. Vyroba mize

probihat tazenim, protahovanim nebo valcovanim.

« Mannesmanuv zpUsob — vyuziti poutnickych stolic, na valcovacich tratich

« Stiefel(iv zplisob — traté s poutnickymi stolicemi, podélné nebo pfi¢né kalibracni
valcovani

* Valcovani na spojitych tratich

« Assellv zplsob — vélcovani na tratich s vyuzitim trivalcové stolice

» Diescheruv zplisob — valcovani na tratich s vyuzitim pri¢nych valc(

* Erhard(v zpUsob — bezesvé trubky, vyroba protahovanim

« Dalsi zplisoby — lisovani, dopredné vytlacovani, protlacovani [9, 10, 12, 13]
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2.2.1.1 Vyroba trubek valcovanim

Valcovani patfi mezi jednu z nejpouzivanéjSich metod vyroby bezeSvych trubek.
Tato metoda se déli na technologii valcovani za tepla a za studena. Cely proces vyroby se
rozdéluje na tfi ¢asti. Na zacatku se vytvofi duty polotovar, ze kterého se potom pomoci

valcovani vytvofi konecny produkt. Nakonec se jesté kalibruje na finalni rozmér. [9, 10]
Mannesmanuv zplsob — vyuziti poutnickych stolic, na valcovacich tratich

Vyroba probiha na poutnické stolici, kde polotovarem je duty predvalek, ktery je
nasazen na trnu. Vnitini pramér trubky uruje primér trnu, pres ktery trubka prochazi.
Vnéjsi primér urcuji valce, které jsou umistény nad sebou. Vlastni princip technologie je
zalozen na posuvu trubky mezi valci, do té doby, nez se kalibrovaci €ast dostane do zabéru
a zacne vykonavat s trnem posuvny pohyb zpétnym smérem. Valce se nadale odvaluji a
probiha vyroba na kone¢ny rozmér viz (Obr. 6). Touto metodou Ize vyrobit trubky velkych

délek. Neni problém vytvorit délku 36 m a vétsi.[9-12]

Obr. 8 Mannesmanniv zplsob vyroby trubek. [14]

StiefelGv zplisob - traté s poutnickymi stolicemi, podélné nebo pf¥i¢né
kalibraéni valcovani

Tento zplsob je v nékterych ohledech podobny jako Mannesmanntv. Hlavni rozdil
je v pouziti odli$nych typu valcl. Stiefelova metoda vyuziva valcl ve tvaru ,hribu“. Valce
jsou odklonény od vodorovné osy, tedy od vodorovné osy posuvu trubky, o 30°. Uhel
natoceni valcl byva mezi 3°a 7°. V prubéhu valcovani uhel natoCeni valcl zlstava stale
stejny, neméni se. Dérovaci trn je obdobné umistén v ose predvalku, jeho funkce zlstava
stejna. Slouzi ke kalibraci vnitfni stény, viz (Obr. 7) [9, 10, 12]
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Obr. 7 Stiefeliiv zplsob vyroby trubek. [15]

Valcovani na spojitych tratich

Valcovani probiha na poutnickych stolicich, pfiéemz u této technologie je pouzito
vice stolic za sebou, které jsou pravidelné rozmistény za sebou, viz (Obr. 8). Takovych
valcovych dvojic byva 7 az 11, valce jsou vzdy pootoceny o 90° nez predchozi dvojice.
Postupnym prichodem se tloustka stény zuzuje az na kone¢nou tloustku. Dlsledkem
prichodu pres nékolik valcl je materidl provélcovan pres cely obvod. Vyuziva se delSich
trnQ, které mohou dosahovat délek 6,5 az 8 m. [9, 12, 13, 16]

Obr. 8 Valcovani trubek na spojitych tratich. [14]

Assellv zplsob - valcovani na tratich s vyuzitim tfivalcové stolice

Prabéh valcovani zprostiedkovavaji tfi valcové stolice, které jsou vzajemné
mimobézné a jsou natoc¢eny Sikmo vUci sobé pod uhlem 10°az 15°. Pfi zméné tohoto uhlu
muUzeme ovliviiovat stupen pii¢né deformace. Valec je slozen ze Gty kuzell, pricemz kazdy
ma jinou funkci. Prvni kuzel zabira do materialu, ma zavadéci funkci. Druhy kuzel se nazyva
valcovaci a zpUsobuje vétsinovou deformaci materialu. Treti kuzel se nazyva kalibrovaci,

jeho funkci je zkalibrovat a vyhladit vnéj$i pramér trubky. Posledni ¢tvrty kuzel je vystupni,
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viz (Obr. 9). Pri této technologii se da rychle ménit prmér trubky, kterou chceme vyrobit.
Nutnosti je chladit trny, z divod( vzniku tepla diky velkému treni [9, 10, 12]

L__LQ@“

Obr. 9 Assellv zptisob vyroby trubek. [17]

vrw

Diescherliv zpasob — valcovani na tratich s vyuzitim pfiénych valct

Vyuziti této technologie je pfi vyrobé trubek mensich rozmér(. Valce maji
mimobézné osy a funguji na principu kosého valcovani. Dale se pfidavaji dali dva svisle

umisténé valce napfic, ktery pomahaji lepSimu tvareni materialu, viz (Obr. 10). [9, 10, 12]

—_

Obr. 10 Diescherliv zplsob vyroby trubek. [18]
2.2.1.2 Vyroba trubek protahovanim

Rozdilem u této technologie je polotovar, ktery vstupuje do procesu. Na rozdil od
valcovani, kde jim byl ingot, protahovani vyuziva sochory, ty maji ¢tvercovy prirez. Postup
vyroby se rozdéluje na dvé faze. Prvni z nich je nalisovani dutého polotovaru se étvercovym
prurezem do kruhového priifezu, coz vytvofi tvar mezikruzi. V druhé fazi dojde k protazeni
trubky na protahovaci stolici. Lisovani probiha na svislém dérovacim lisu. Po lisovani

zUstane u vylisku dno. Pfi nasledném protahovani se trn o dno opira. Trn se poté zasouva
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do vylisku a dochazi k protahovani pres protahovaci stolice, které jsou umistény v radé za
sebou. Na zacatku procesu je nutné nejen predehrat polotovar, ale také i trn, aby pokles

teploty v priibéhu protahovani byl pokud mozno co nejmensi. [10]

2.2.1.3 Vyroba trubek tazenim

ZpUsob vyroby trubek tazenim je vhodny jak pro tenkosténné trubky, tak i pro
tlustosténné trubky. Tazeni probiha ve vétsiné pripadl za studena. Po tazeni dosahujeme
nejen dobré presnosti kone¢ného rozméru, ale také dobré jakosti povrchu. Polotovar, ktery
vstupuje do taznice je pfedem vyvalcovana trubka, ktera nesmi obsahovat zadné povrchové
vady. Pred samotnym tazenim je nutné jeden konec pfizplisobit Celistem tazeného voziku,

aby se dal polotovar uchytit a pozdéji za tuto ¢ast tahnout. [10, 19]

Tazeni na uchyceném trnu

Nastroj pro tazeni je pravlak, ktery je umistén ve stolici pro tazeni. V ose pravlaku
se nachazi trn, ktery urci vnitini prlmér trubky. Trn je u této technologie nepohyblivy,
zUstava na misté. Princip této technologie je ukdzan na (Obr. 11). Silu tazeni prenasi
trubka. [10, 16, 19]

Obr. 11 Princip technologie tazeni na uchyceném trnu. [20]

Tazeni trubek na tyc€i

Proces je obdobny jako u pfedchozi technologie, avSak dochazi ke zméné nastroje,
kterym jsou pravlaky ve tvaru obracenych kuzeld. Taznou silu vtomto pfipadé
zprostredkuje ty€, ktera je umisténa v ose nastroje a pohybuje se spoleéné s trubkou, viz
(Obr. 12). [10, 19]

Obr. 12 Princip technologie tazeni trubek na tyci. [20]
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Tazeni na volném trnu

Sama trubka prenasi taznou silu. Dulezité je, aby trn mél spravny kuzelovity tvar.

Nesmi dojit k jeho vytlaceni nebo vytazeni smérem dopiedu, viz (Obr. 13). [10, 19]

Obr. 13 Princip technologie tazeni trubek na volném tmu. [20]

Pravleéné tazeni

Prenos tazné sily je opét pomoci trubky. V tomto pfipadé neni vyuzito zadného
nastroje (trnu) pro urceni vnitiniho priméru trubky, ¢i jeji tloustky stény, viz (Obr. 14).
Vyuziti pro zmenseni priiméru o malou hodnotu, slouzi spise k zpresnéni vnéjsiho priiméru.
[10, 19]

S

Obr. 14 Princip technologie priivie¢ného taZeni. [20]

2.2.2 Vyroba sSvovych trubek

Jednim z rozdilu je, Ze trubky vyrobeny bezesvym zplsobem jsou nakladnéjsi nez
trubky vyrobeny napfiklad svarovanim. Polotovarem pro tuto technologii jsou ocelové pasy,
které se po stoceni do kruhového prirezu spoji svarovanim. Okraje se spoji budto na tupo

nebo do tvaru Sroubovice, viz (Obr. 15).[10]
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Sroubovice

Obr. 15 Princip vytvéaieni trubek pro svafovani. [21]
Zakladni rozdéleni této technologie je podle zpUsobu, jak se mlze spoj provést:

*  Pomoci svarovani tlakem

* Pomoci tavného svarovani [10]
2.2.2.1 Tlakové svarovani

Metoda, ktera je zaloZzena na ohrati kraji pasu. Okraje se zahreji na vysokou teplotu a
nasledné se spoji tlakem. Pevnost svaru zalezi na teploté a pfitlaéném tlaku. Nejvhodnéjsi
teploty, které se pozivaji, jsou v austenitické oblasti. Tlakové svafovani se vyuziva nejvice
ze vSech metod vyroby Svovych trubek. Tato metoda se dale rozdéluje na 3 zpusoby

svarovani:

* V plynové peci
*  Plamenem
* Odporové [10]

Svarovani v plynové peci

Pro tuto metodu se pouziva svarovani na tupo. Svar vznika spojitym svarovanim,
kde vstupnim materidlem jsou ocelové pasy. Princip technologie spociva v ohrevu okrajl
pasu, kdy stfed pasu je zhruba o 80°chladné;jsi, pficemz okraje se ohfivaji na teplotu 1300
°C az 1350 °C. Po ohréti okrajli pas vstupuje mezi profilovaci valecky. Tam dojde ke stoceni
pasu do kruhového prirezu a vznika tvar trubky. Pro leps$i svarovy spoj je priveden

k hranam pasu vzduch, kterym se ofouknou hrany jes$té pred samotnym spojenim. Dojde
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k odstranéni okuji z mista svaru a ke zvyseni teploty (az na 1500 °C) pro lepsi spoj. Na
profilovaci valecky navazuji valeCky svarovaci, kde uz dochazi k samotnému svaru na tupo.
Takovych valeck( m{ize byt na trati vice, diky tomu mizeme napfiklad postupné redukovat

primér trubky. [10]
Odporové svarovani

Teplo, které je nutné pro roztaveni materialu, je vytvoreno elektrickym odporem.
Nejvétsi teplot vznikne v misté nejvétsiho odporu, coz je v budoucim misté spoje, tedy na
dotyku svarovych ploch. Profilovaci neboli v tomto pfipadé pritlaéné valeéky vytvaruiji
z pasu kruhovy prurez, ktery postupuje az ke svarovacimu stroji (kruhové elektrody). Po
svareni dojde k odstranéni svarové housenky a trubka se kalibrovacimi vale¢ky zpfesni na

pozadovany rozmér. [10, 22]
Svarovani plamenem

Pro vyvozeni tepla, potfebného ke svareni okraju plechu, v tomto pfipadé slouzi
acetylénokyslikovy plamen. Pro spoj se vyuzije opét tlak, ktery vyvodi profilovaci valce. Tyto
valce jsou jak za plamenem, tak i pfed nim. Charakteristickym znakem této metody je vznik
vyronku. Ten je po svareni odstranén pomoci hoblovacich nozll. Svarovanim plamenem se
vyrabi trubky s tloustkou stény az 5 mm. V dnedni dobé je tato technologie jiz méné

vyuzivana. Jeji plus je ale cena pofizeni pouzivanych strojd. [10]
2.2.2.2 Tavné svarovani

Rozdil mezi technologii tlakového a tavného svareni spociva v tom, ze u tlakového
dochazi k predehrati materialu a jeho nasledného spojeni pritlatenim k sobé, tedy tlakem,
kdezto u tavného svarovani dojde ke spojeni budto roztavenim zakladniho materialu nebo
pridanim dalSiho kovu, ktery ma stejné nebo podobné vlastnosti. Pro vytvoreni tepla slouzi
elektricky oblouk nebo se svarovani provede plamenem. P¥i vyuziti elektrického oblouku se

tavi jak zakladni material, tak i elektroda (drat). Tavné svarovani se rozdéluje na metody:

* Svarovani trubek pod tavidlem — automatické
* Svarovani trubek v ochrannych plynech — obloukové

* Svafovani pomoci laseru [10, 23]
Svarovani trubek pod tavidlem - automatické

Svarovani probiha pomoci elektrického oblouku, ktery hofi mezi svafovanym
materialem (trubkou) a elektrodou (ocelovy drat, ktery se postupné odtavuje). Teplota
oblouku m{ize byt az 3000°C. Svar, ktery vznika je okamzité zasypavan vrstvou tavidla,

proto nelze vidét hofici oblouk, viz (Obr. 16). Diky tavidlu je jak samotny svar, tak i okoli
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chranéno pred nezadoucimi pribéhy, napfiklad unik vypar( se svaru nebo naopak ochrana
samotného kovu pred okolim. Tato metoda je vyhodna, protoze Ize vyuzit automatizace,

ktera urychluje proces a zlepSuje vyslednou kvalitu svaru. [10, 23]

MW @ 7

Obr. 16 Princip svarovani pod tavidlem. [24]

Svarovani trubek v ochranném plynu

Svarovani probiha v ochranné atmosfére, a proto se vyuziva ochrannych plyna,
které brani poskozeni svaru. Metoda se déli dle pouzitych plynt k ochrané, to znamena na
svarovani bud v inertnich plynech (nereaguji s kovem) nebo v aktivnich plynech (reaguji
s kovem). Zatim co u svarovani v aktivnich plynech se svafuji trubky o tloustce stény 0,6
az 6 mm, tak u metody v inertnich plynech se daji svafrit trubky o malé tloustce az 0,25 mm.
[10, 23]

Svarovani pomoci laseru

Teplo potrebné ke svarovani je vyvozeno laserem, princip viz (Obr. 17), to umoznuje
zvySit rychlost svarovani. Vyhodou je mala deformace materialu a moznost automatizace
tohoto procesu. Lze také vyuzit robotl. Vyhodou je také moznost svarovat prakticky
jakoukoliv tloustku materialu. Nevyhodou jsou vstupni naklady na vybaveni a pofizeni

laseru, z tohoto dUvodu se tato metoda vyuzivéa spise pro sériovou vyrobu. [10, 25, 26]
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Obr. 17 Princip technologie svaiovani laserem. [25]

2.3 Nedestruktivni metody testovani materialovych viastnosti

2.3.1 Zbytkova napéti v materialu

Pri tvarecich technologii vznikaji plastické deformace, které vytvari v materialu
zbytkova napéti, ta mohou byt Skodliva, ale také i prospésna. Napéti maji vliv na celkovou
zivotnost vyrobku, a proto je dullezité tento vliv stanovit pomoci metod testovani
materialovych vlasti. Metody testovani se rozdéluji na destruktivni, semidestruktivni a
nedestruktivni. Zjistovani této vlastnosti ma stejnou hodnotu, jako zjiStovani pevnosti,

tvrdosti nebo odolnosti vléi korozi. [27, 28]
2.3.2 Mechanické a strukturni vlastnosti materialu

Mezi nejdulezitéjsi vlastnosti u konstrukénich materidl(l patfi pruznost, pevnost,
houzevnatost, tvarnost, atd.... Podle téchto vlastnosti hodnotime reakci materialu na

plisobeni vnéjsich mechanickych sil.

*  Pruznost — schopnost materialu vykonavat pruznou deformaci. Pro jeji ureni se
vyuziva modul pruznosti, mez pruznosti a energie elastické napjatosti.

« Pevnost — odpor materidlu vic¢i deformaci a poruseni pfi plsobeni vnéjsich sil.
Namahani mize byt v tahu, tlaku, ohybu, krutu ¢&i stfihu. Rozlisuji se tfi druhy
pevnosti, a to smluvni, skute€¢na a teoreticka (idealni) lomova pevnost.

* Tvarnost (plasticita) — schopnost materialu zachovat trvalé deformace. Kritériem
plasticity je velikost pomérné deformace do doby poruseni.

» Houzevnatost — schopnost materidlu odolat bez poruseni napéti. Z tohoto divodu
je zavisla na pevnosti a plasticité. Spotfebovana prace na deformaci a poruseni je

nej¢astéji méfitkem houzevnatosti. [29-31]
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2.3.3 Nedestruktivni testovani

Je to zkouSeni materialovych vlastnosti bez poruseni materialu. Nedochazi
k poruseni nebo Uplnému zniceni testovanych vzork( pfi téchto metodach. Méreni probiha
Casto na kompletné sestavenych dilech nebo na jednotlivych soucastech, které se mohou
pozdéji spojit. To znamena, ze muze probihat kontrola na hledani vady vzniklé opotfebenim
materialu. Hlavni vyuziti metoda nachazi v oblasti zvané defektoskopie, tedy pfi hledani
vnitinich vad materidlu. Mens$im odvétvim je pak tzv. struktutoskopie, kdy Ize pomoci

nedestruktivni zkousky ur€it mechanické a strukturni vlastnosti materialu.[30, 31]

2.3.4.1 Nedestruktivni defektoskopie

Pro hledani vad se pouziva k nalezeni vad nejcastéji optika, vinéni (akustické,
elektromagnetické) nebo zavislosti fyzikalnich velic¢in (prlbéh magnetickych silocar).
Metody se rozdéluji do dvou skupin, a to na metody hledani vad na povrchu soucasti a na

metody hledani uvnitf souéasti. [30, 31]

Vizualni zkousky

Zkousky jsou vyuzivany pro hledani povrchovych vad (trhliny, praskliny, atd...)
materialu. K hledani se pouzivaji opticka zafizeni, kterymi jsou makroskopy s malym
celkovym zvétSenim nebo mikroskopy (videomikroskopy). Pro kontrolu ploch, které jsou
nepristupné (napf. vnitfek tlakovych nadob) se pouzivaji tzv. boroskopy, to jsou pruzné
hadice s optickymi vlakny, které mgji jesté pridany zdroj svétla, nebo endoskopy, coz jsou
pruzné elektronické Cleny s kamerou. Tato metoda se pouziva napfiklad pro zkousky
tupych tvarl. Testuje se tvar a rozmér housenky pro zjisténi propdleni svaru, to maze

zpUsobit mensi pevnost svaru, viz (Obr. 18). [31]

—  PEEEESTTE———

Obr. 18 Kontrola svaru pomoci vizualni zkousky. [31]
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Penetrac¢ni zkouska

Nazev zkousky se také v nékterych pfipadech uvadi jako kapilarni. Provadi se za
ucelem zviditelnéni jemnych vad na povrchu. Zkouska probiha tak, ze se na material
nanese fluorescenéni (indika¢ni) kapalina, ktera zaplni trhliny a nasledné se sestfe a
nanese se dal$i vrstva, tentokrat vSak detekéni latky. Ta nasakne indikani kapalinu, ktera

zviditelni vadu vystoupenim na povrch, viz (Obr. 19). Pro fluorescencni kapalinu je tfeba

YRVY

pouzit UV lampu pro jeji viditelnost. [30, 31]

'3 4

Obr. 19 Kontrola vyrobku pomoci kapilarmi zkou3ky. [32]

Magneticka zkouska

Tato zkouska se vyuziva jak pro zjisténi vad na povrchu, tak i pro zjisténi vnitinich
vad v okoli povrchu feromagnetickych material(l. Vady materialu zvétSuji magneticky odpor,
coz znamena vyssi zahusténi silocar. Pro zviditelnéni vady se pouziva feromagneticky
prasek nebo detekéni kapalina s praSkem. Zkouska probiha jenom pfi zmagnetovani
vyrobku, aby se zvyraznil magneticky tok a po provedeni zkousky se soucast musi
odmagnetovat. Elektromagnetické snimace, které jsou umistény nad povrchem slouzi
k indikaci magnetického pole nad vadou. Metoda se vyuzivd zejména pro zjisténi vad

polotovar( kruhového prarezu, jako jsou tyc¢e nebo trubky. [30, 31, 33]
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Ultrazvukova zkouska

Vyuziva se podélnych a pfiénych ultrazvukovych vin. Podélné viny se S$ifi v tuhych,
kapalnych i plynnych latkach, zatim co pfiéné viny jen v latkach tuhych. Pro zkousku se
pouzivaji impulsni defektoskopy, které maji bud jednu sondu (funguje jako pfijimac i
vysila¢) nebo dvé sondy (jedna funguje jako vysila¢ a druha jako pfijimac). NejrozSirenéjsi
metodou je odrazova, kterd ma jen jednu sondu. Viny se odrazeji od protilehlé stény,
popripadé od vady a ¢ast budiciho impulzu je pres zesilova¢ zavedena do oscilografu, kde
se objevi kmit. Pokud se vina odrazi od vady je na oscilografu zobrazeno jako poruchové
echo. Obdobna je poruchova metoda, ktera ma ovéem dvé sondy. V pfipadé pfistupu pouze
k jednom povrchu se vyuziva metody pfiéného vinéni, pfi které se vinéni odrazi od horni i

dolni stény materidlu a projde celym prirezem. Princip technologie viz (Obr. 20). [30, 31,

B
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Obr. 18 Zkoudka materialu ultrazvukem. [34]

Mezi sondou a vzorek se nanasi pfechodova vrstva (emulze), aby nedochazelo
k méreni pres vzduch, ktery by ovlivnil vysledek zkousky. Metoda zaru€uje relativné snadné
a spolehlivé hledani plosSnych rovinnych vad, které jsou bud rovnobézné s povrchem nebo
sikmo polozené k povrchu materialu. Vyuziva se pfi hledani vad velkych vykovkd nebo
tlustosténnych materidl(l. Relativné niz§i nalady a automatizace jsou vyhody této
metody.[31]
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Prozarovaci zkousky

Pro tyto zkousSky je vyuzivdno rentgenového a gama zafeni, coz je
elektromagnetické vinéni, které dosahuje velmi kratkych vinovych délek. Vznik rentgenuje
zpUsobuje zabrzdéni rychle pohybujicich se elektron(l. Zareni se rozdéluje podle délek vin
na dlouhovinné, kratkovinné a velmi kratkovinné. Vznik zareni probiha v rentgence, to je
zvlastni elektronka. V druhém pripadé pfi rozpadu jader radioaktivniho prvku (napr.
Radium, Kobalt, apod...) vznikd Gama zareni. V prabéhu pronikani zareni skrz materiél je
toto zareni zeslabovano dle tloustky materialu. Méné zeslabované je pak zareni o kratkych
vinach, a naopak dlouhovinné zareni je zeslabovano vice. Zplsoby, jak zachytit intenzitu

vinéni jsou nasledujici:

+ Fotochemicky — PlUsobeni zareni na vrstvu filmu. Vznikéa zaznam tzv. rentgenogram.
* Vizualné (pfimo) — Sledovani stinového obrazu na fluorescenénim §titu.

* Vizualné (nepfimo)

* loniza¢ni metody — Méfeni intenzity pomoci ionizacnich detektor(l a vyhodnoceni

probiha na méficich pfistrojich.

Pokud je tloustka materialu v jakémkoliv misté zeslabena, znamena to, ze intenzita
na dopadu bude vétsi. Pokud bude tedy v néjakém misté vada bude intenzita na
fotografickém filmu vétsi. Obraz vady bude na filmu tmavs$i nez okoli vady. Vyuziti této
metody je pfi hledani prostorovych vad u slozitych vyrobkd, kde vady vyrazné zmensuji

tloustku. Princip celého zafizeni pro méfeni a metody viz (Obr. 21). [30, 31, 33]
zdroj zareni

RTG paprsky | M\

vada . /////11\\\\ Zzkouseny material

RO _fotograficky film
pljdorys cislo snimku
AN 4 obraz vady

o

Obr. 21 Princip zkou3ky laserem. [35]
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2.4 Zakladni principy navrhu technologickych operaci pomoci numerické

simulace

Vyuzitim numerickych simulaci se zefektivhuji procesy navrhu soucasti nebo
zjistovani chovani systémua (mechanismu). Existuji dva zpUsoby, jak pribéh chovani zjistit,
a to bud vyrobou soucasti a nasledném testovanim nebo vytvorenim simulace v pocitaéi.
Kazda z metod ma své vyhody i nevyhody. Vyhodou simulace oproti experimentu je
zobrazeni vSech priibéhl fyzikalnich veli¢in. Pfi experimentu neni totiz mozné pokazdé
méfit to co je zrovna potrfeba. Dal$im rozdilem je finanéni a Casova naroénost. Neplati to
ve vSech pfipadech, avSak simulace byvaji levnéjsi a rychlejsi. Plati to hlavné pfi uvazovani
nékolika scénarl prabéhu, kdy se vytvori model, ktery se poté jen upravuje s pozadovanymi
zménami. Vyhodou experimentu je presnost ziskaného vysledku a také jeho spolehlivost.
Pokud obé metody opét porovname, tak v pfipadé, ze se bude vysledek obou metod lisit je
vétsi pravdépodobnost, Ze chyba nastala pfi simulaci. Chybu v simulaci mGze zpUsobit jeji
zjednodu$eni oproti realnému pripadu. Ve vysledku vS§ak nemusi byt spravné ani jedna
metoda. Tyto dvé metody jde vSak vyuzit najednou pfi vzdjemném ovéreni vysledkd,

kterému se fika verifikace [36, 37]
2.4.1 Nastroje pro simulaci

Pro simulace se pouzivaji nastroje zvané CAE (Copmuter Aid Engineering), coz je

jejich souhrnny nézev. Dale se pak rozdéluji na 4 kategorie:

* FAE (finite element analysis) — vypocty deformaci téles
* CFD (computational fluid dynamics) — proudéni tekutin
*  MBD (multi-body dynamics) — analyza mechanismu

« Ostatni — vSe ostatni, napf. analyza vyrobnich procesu

Pri pouzivani metody FEA se pouziva tzv. MKP, coz je metoda konec¢nych prvkd.
V této metodé je vyuzivana Lagrangeova metoda. Ta popisuje sourfadnice polohy na
zacatku simulace a nasledné se pozoruiji jeji vychylky a celkova trajektorie dané Eastice.
Rozdélenim sité¢ na mensi castice (elementy), se bude cela sit deformovat spolecné
s celym télesem. Vyuziti metody je predevsim pro tuha télesa, Ize totiz pfesné popsat jeji
souradnici v télese. Pouziva se, kdyz chceme u daného objektu zjistit jeho deformaci a

napjatost.

Metodu miizeme rozdélit také dle uloh na statické, dynamické a popi. modalni ulohy.
Staticka uloha pozoruje ustalené stavy, dynamicka zkoumd déje v zavislosti na Case a

modalni se zabyva frekvencemi a tvary kmitd. [37]
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2.4.2 Zakladni koncept MKP

Propojeni jednotlivych prvk( (elementl) probiha pomoci uzlovych bod(. Timto
spojenim vznikne kone¢né-prvkova sit, coz oznacuje pojem diskretizace. Analytické reSeni
soustavy parcidlnich rovnic je prili$ slozité na vypocet, a proto dochazi k rozdéleni objekt(
na vice element(l, to znamena, Ze nam vznikne reseni spousty jednodussich problému nez
pii FeSeni kompletniho celku. Ve vysledku Ize tuto metodu vyuzit pro jakykoliv tvar soucasti.
[37, 38]

2.4.3 Tvorba modelu

Pri tvorbé modelu se snazime ziskat co nejvice efektivni model, proto se musi
zvazovat spousta rlznych Cinitell, ktery ovliviiuji funkénost soucasti. Pfi tvorbé simulace
Ize vyuzit napfiklad symetrie modelu, pokud je to mozné, ta mdze byt rovinna nebo osova.
Dale Ize také vyuzit vhodné dimenze modelu a zjednodusit ji z 3D na 2D popfipadé i na 1D.
Zjednoduseni mUze byt také v podobé linearni ulohy, kde jsou materidlové vlastnosti a
deformace v celém objektu stejné. Model bude nelinearni, pokud se objevi pravé jedna

nelinearita. [38]
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3. Experiment

V ramci feSeni experimentalni ¢asti bakalarské prace bylo zjistovano, zda tvareni
prechodu Eela trubky ma nebo nema negativni vliv na tvarovou stabilitu vyrabéného dilu.

Reseni bakalafské prace Ize shrnout do téchto bodu:

a) Zjisténi mechanickych vlastnosti zakladniho materialu (ZM), tepelné ovlivhéné
oblasti (TOO) a svaru (SV).
b) Provedeni numerické simulace tvarovych zmén trubky pfi lisovani.

c) Analyza zbytkovych napéti v trubce pred tvarenim a po tvareni.

3.1 Experimentalni zjiSténi mechanickych vlastnosti pomoci zkousky tahem

Zjisténi mechanickych vlastnosti materialu probihalo v nékolika krocich, kde prvnim
krokem byla pfiprava vzorkl z trubky, ktera byla poskytnuta firmou Kooperativa Stozary, viz
(Obr. 22). V dalSim kroku jiz probé&hla samotna zkouska tahem z pfipraveného vzorku pro
zkousku. Poslednim krokem bylo vyhodnoceni dat ze zkou$ky na poditaci, tedy ziskani dat
pro zpracovani hodnot a grafi pomoci software Origin 9.

Obr. 22 Trubka pro zkouSeni materialovych vlastnosti
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3.1.1 Priprava vzorku pro zkousku tahem
Pro zkousku bylo nutné ziskat nékolik vzorku z trubky, ktera byla vyrobena Svovym
zpUsobem, tedy svarovanim. Z tohoto divodu bylo nutné vytvofit vzorky ze &tyF oblasti,

kterymi byly:

» Zakladni material — ZM (S235JHR)

« Tepelné ovlivnéna oblast — TOO

« Tepelné ovlivnéna oblast se svarem — TOO + Svar
+ Svar-SV

Rozdéleni slouzilo ke zjisténi jednotlivych vliastnosti materialu v kazdé oblasti. Pro
v8echny testované oblasti bylo odebrano vzdy 5 vzork(. Postup pfi pfipravé vzorkd byl
nasledujici:

* Narezani trubky
* Srovnani ¢asti trubky

* Nastfihani na pozadovany rozmér
Narezani trubky

Rezani probihalo pasovou pilou Bomar Ergonomic 27.230DG, viz (Obr. 23). Nejprve
se trubka upevnila do pracovniho prostoru pily a pfi€nym fezem se zkratila na rozmér délky

zkusebni tyCinky.

& F S
3 NG a
A d Y
A \

Obr. 23 Rezani trubky na pile Bomar
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Nasledné se dalsimi dvéma fezy, které vedly podélné, se z celého obvodu ziskala
pouze jeho €ast (ccajedna tietina obvodu), viz (Obr. 24). Pro svar a jeho okoli byly vyfiznuty

uzsi ¢asti trubky.

Obr. 24 Vyfiznuta ¢ast trubky

Srovnani vyfiznuté ¢asti trubky

Z ufiznutého kusu trubky se na hydraulickém lisu, viz (Obr. 25), postupnym
pritlaovanim pistu na material provedlio srovnani. Vysledkem byl rovny kus plechu, ze

kterého se daly stfihat koneéné zkusebni vzorky.

e

Obr. 25 Hydraulicky lis
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Nastfihani na pozadovany rozmér

Vstupnim materialem pro stfihani byly srovnané kusy plechu z predchozi operace.
Na (Obr. 26) Ize vidét rovny kus plechu se svarem, ze kterého byl vystfizen pouze samotny

svar a ¢ast pfipraveného plechu zakladniho materialu.

»

QT
.'mmx%i,a“f,; /(A

“jm'lm.iu
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|

Obr. 26 Piipravené vzorky pro stiihani
Samotné stfihani probéhlo na stroji MS 2504, viz (Obr. 27), kde se vlozil rovny kus
plechu pod €ervenou listu. Material byl natlacen na doraz, ktery se nastavil na displeji stroje.
Vzdalenost dorazu se odvijela od pozadované tloustky vystfizku. Po natlaceni na doraz se

seSlapnutim paky vystiihl koneény vzorek pro zkousku tahem.

Obr. 27 Stroj pro stfihani
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3.1.2 Provedeni zkousky tahem

Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 6892-1 na zkusebnim stroji TIRA
Test 2300 za uCelem ziskani materialovych vlastnosti, které byly pozdéji vyuzity pfi
numerické simulaci. Zkouseny byly ¢tyfi typy vzork(i (ZM, TOO, TOO + svar, svar). Pocet 5
vzorkl pro kazdou testovanou skupinu byl volen z divodu zpresnéni vyslednych dat
ziskanych ze zkousky. Hlavnimi €astmi zkuSebniho stroje pro statickou zkousku tahem jsou
upinaci celisti, dale pohybové Ustroji, které zplsobuje tah, a také snimace sily a
prodlouzeni zkuSebniho télesa, viz (Obr. 28). Do upinacich Eelisti se vkladal zkuSebni

vzorek, kdy v pfipadé obrazku 28 to byl vzorek zakladniho materiélu. [39]
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Obr. 28 Stroj pro zkouSku tahem
Zkusebnim vzorkem pro svar a jeho okoli byly uz$i vzorky nez pro zakladni material.

Sitka téchto vzorkl odpovidala Sifce konkrétnich oblasti, viz (Obr. 29).

Obr. 29 ZkuSebni vzorky pro TOO, TOO + Svar, Svar
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Pro provedeni zkousky bylo také nutné zadat tloustku zkouSeného materialu.
Tloustka se méfila na uchylkoméru, viz (Obr. 30), kam se mezi Celisti vlozil vzorek a na

displeji se zobrazila vysledna hodnota.

Obr. 30 Digitalni tloustkomér
Dal$im parametrem nutnym pro provedeni byla Sitka zku$ebniho vzorku. Ta se
méfila pomoci posuvného méfitka, viz (Obr. 31), kam se mezi Celisti vloZil vzorek a na

displeji se zobrazila vysledna hodnota.

Obr. 31 Posuvné méritko
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Po provedeni zkousky, kdy dojde k poruseni nebo €asto i k roztrzeni, viz (Obr. 32),

se preslo k vyhodnoceni dat zaznamenavanych strojem v pribéhu zkousky.

ML T'; E".."*" |‘w|q \g“l”', ;‘ b u, ;l nu”( aﬁl‘v‘lﬂl

.u,,z,:/ s G, g 1
Filllsy ‘

Obr. 32 Roztrzeny zkuSebni vzorek

3.1.3 Vyhodnoceni zkousky tahem

Vyhodnoceni probihalo na pocitaci, kam byly ukladany jak data ze zkous$ky, tak zde
probihalo i postupné vykresleni tahového diagramu, viz (Obr. 33). Vystupy ze zkousky
tahem pro v8echny oblasti viz pfilohy 1-4. Data byly zpracovany do excelové tabulky, kde

byla vysledna taznost Ay, mez pevnosti v tahu Rn, E a L.

oua lll. ®aue

Obr. 33 Priibéh zkousky tahem + priibéh diagramu
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3.2 Zpracovani dat v Originu (data ze zkousky)

Zpracovani dat probéhlo v programu OriginPro9, do kterého byla data prevedeny

z excelové tabulky ze zkousky tahem. Zkouseny byl materiél z konstrukéni oceli S235JHR.

Vystupni hodnoty ze zkousky jsou zobrazeny v tabulce, viz (Tab.1).

Oblast Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] Ag[%] Asomm [%]
ZM 309,59 + 7,87 | 390,26 + 2,36 | 13,82+ 0,58 24,03 + 2,44
TOO 356,55 + 3,03 | 357,13 + 6,68 0,67 +0,15 1,36 £ 0,52
TOO + svar | 378,67 + 3,47 | 416,87 + 3,57 4,20 +0,18 8,61+ 0,37
Svar 447,96 + 3,57 | 501,7 + 3,96 2,13 £ 0,04 2,36 £ 0,04

Tab.1 Hodnoty ziskané ze zkouSky tahem

Do Originu se také vkladal datovy soubor s hodnotami materialu, které byly

zaznamenavany v celém pribéhu jednotlivych zkousek, viz (Obr. 34). Ze vSech hodnot byly

vybrany dva sloupce, a to sloupec sily (Sila(x)) a zména délky (DeltaL(Y)).

Obr. 34 Zobrazeni &asti pouzitych hodnot pro vypocet

sila(x) Dettal (Y) R(Y) @'" Eps(Y) @'-‘ Sigma(Y) ng'-| Fi(Y) @'-| Fiposun(Y]

Long Name

Units

Comments
1 395,10001 1,43391E-8 6,71802 1,79238E-10 6,71802 1,79238E-10 4409
2 395,70001 1,43391E-8 6,72822 1,79238E-10 6,72822 1,79238E-10 4415
3 396,20001 1,43391E-8 6,73672 1,79238E-10 6,73672 1,79238E-10 442
1 396,20001 1,43391E.8 6,73672 1,79238E-10 6,73672 1,79238E-10 442
5 396,20001 143391E-8 6,73672 1.79238E-10 6,73672 1,79238E-10 442
6 395.70001 143391E-8 6,72822 1.79238E-10 £,72822 179238E-10 44150
7 396,20001 143391E-8 6,73672 1.79238E-10 6,73672 179238E-10 447
8 39729999 143391E-8 6,75542 1,79238E-10 6,75542 179238E-10 4433
9 398 39999 2.00174E-4 6,7413 2 50218E-6 6,77414 2,50218E-6 4,195¢
10 399 2,00174E-4 6,78433 2.50218E-6 6,79435 2,50218E-6 4202
1 3995 1,42301E-8 6,79293 1,79238E-10 6,70283 1,70238E-10 4459
12 400,60001 1,43301E-8 6,81154 1,79238E-10 6,31154 1,79238E-10 44706
13 402,29999 4,00334E-4 6,85914 5,00418E-6 6,35918 5.00417E-6 4001
14 405,60001 4,00334E-4 6,80655 5,00418E-6 £,39659 500417E-6 40260
15 407,29999 2,00174E-4 6,92546 2,50218E6 6,92547 2,50218E6 4295
16 410,60001 4,00334E-4 6,98157 5,00418E-6 6,9816 500417E-6 4081t
17 412,20001 4,00334E-4 7,00877 5,00418E-6 7,00881 500417E-6 4,09%
13 4145 4,00334E-4 7,04788 5,00418E-6 7,04792 5,00417E-6 41250
19 417,79999 6,00494E4 7,10399 7,50618E-6 7,10405 7 50615E-6 3911
20 421,10001 6,00494E 4 71601 7.50618E 6 7,16016 7 50615E6 39486
21 42439999 4,00334E-4 721621 5.00418E-6 721625 5,00417E6 42356
2 42829999 4,00334E-4 7.28253 5 00418E-6 728256 500417E6 4279

Pro vytvoreni grafll a ziskani koeficientll pro numerickou simulaci bylo potieba

vypocitat nékolik rovnic. Postupné se ziskalo smluvni napéti (R), pomérna deformace (¢),

skute€né napéti (o), skute€na deformace (¢) a skuteCna plasticka deformace (@prast.)-

VSechny vypocty byly provedeny softwarem OringinPro9 po zadani vSech rovnic (3-7).
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3.2.1 Grafy a koeficienty jednotlivych materialt

Namérfena a vypocitana kfivka zavislosti skuteéného napéti a skutecné
deformace ¢ byla aproximovana dle vztahu (2) oznacovaného jako Swift-Krupkowski.

Aproximaci byly ziskany koeficienty K, na ¢,.

o=Kx*(¢+@o)" (2)

Ziskané koeficienty jsou zobrazeny u jednotlivych graf(i, viz (Obr. 35 — Obr. 38)
v Eervené oznaceném ramecku. Na svislé ose grafu je vyneseno skute¢né napéti  kdy
jeho hodnoty jsou v MPa. Na vodorovné ose jsou potom vyneseny hodnoty skuteéné

deformace ¢.

F F
k= S_o B ag * by ©
Kde znadi: R - smluvni napéti
F - sila (tazna)
So - plocha prlrezu vzorku na poc¢atku
a - tloustka zkusebniho vzorku
bg - Sitka zkusebniho vzorku
AL
- (@)
Kde znaCi: ¢ - pomérna deformace
AL - prodlouzeni zkusebniho vzorku
Lo - pocate€ni délka zkusebniho vzorku
c6=R*x(1+¢) ®)
Kde znai: o - skute¢né napéti
¢=In(1+¢ (6)
Kde znaCi: ¢ - deformace
PprasT = P — % ()
Kde zna€i:  @ppasT - skute¢na deformace
E - modul pruznosti v tahu
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Zakladni material — ZM (S235JHR)

Graf napéti a deformace zakladniho materialu, viz (Obr. 35).

500 T T T T T T !

- —— Namérfena data

2004 ... —Aproximace Kr“Pk:OWSkV 4

Skute¢né napéti G [MPa]

Model Krupkowsky (User)
Equation CH{fi0+x)*n
Reduced 0,05951
Chi-Sqr
: : : Adj, R-Square 0,89994
1 00 1 - Value Standard Error ||
C 57733287 0,03423
n 0,13637 3,22521E-5
-+ Sigma =
fi0 001124 1,19568E-5
0 ; |‘ ; , ; , ;
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

SkuteCna deformace (¢ [1]

Obr. 35 Graf priibéhu zkousky ZM
Tepelné ovlivnéna oblast — TOO (S235JHR)

Graf napéti a deformace tepelné ovlivnéné oblasti, viz (Obr. 36).

500 T T T T
400 o |
—
v
S
@] : : : ‘ 5
b - —— Naméfena data
Q_ H
T 200 f ? —— Aproximace Krupkowsky
‘@ Model Krupkowsky (User)
C
Q -+ Equation CHfio+xpn
) Recuce 006358
‘.5' :J ERq-Square 0,9699
2 1004 . N
(D H H [+ 568,39212 0.04587
Sigm n 0,10761 3,08317E-5 | |
fi0 0,00842 1,57668E-5
0 T T ; T ;
0,00 0,05 0,10 0,15

Skutecna deformace (p [1]

Obr. 36 Graf priibéhu zkousky TOO
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Tepelné ovlivnéna oblast + svar (S235JHR)

Graf napéti a deformace tepelné ovlivnéné oblasti se svarem, viz (Obr. 37).
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S
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§ 2004 —‘Aproxi.mace Krupkowsky i
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’S -..| Equation CH(fi0+x)*n
-'q_‘) : i g:i;‘;?d 0,11854
21004 AR LI Standort Eror L
U') 52578476 0,11621
...| sigma n 0,05897 6,97161E-5 i
0 i . i ‘.
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Skute¢na deformace (p [1]
Obr. 37 Graf pribéhu zkousky TOO + svar
Svar (S235JHR)
Graf napéti a deformace svaru, viz (Obr. 38).
500 : : : :
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5 Cresar oo
#) OO b | Adj R-Square 099803 u
0 T T —
0,00 0,01 0,02 0,03

Skutecna deformace (P [1]

Obr. 38 Graf priibéhu zkousky svaru
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3.2.2 Porovnani materialovych vlastnosti

Pro porovnani se pouzil jeden graf, do kterého se zobrazily vS§echny prabéhy
zkousky tahem jednotlivych oblasti trubky, (Obr. 39).
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a00d /7 N\
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. —— S235JRH - TOO
5 5 5 —— S235JRH - ZM
0 : ; ; ; ; ; ; : ; ; ;
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Pomérna deformace € [1]

Obr. 39 Porovnani materidlovych vlastnosti vSech oblasti v grafu

3.3 Numericka simulace procesu tvareni
Pro vytvoreni simulace bylo potfeba pfedem ziskat:

a) Materialové charakteristiky (ziskané ze zkousky tahem)
b) Data tvaru nastrojli (ziskané se softwaru CATIA)

c) Technologické podminky (nadefinovani pohybu lisovnice, pocet zdvihu)
3.3.1 Numericka simulace

Pro numerickou simulaci byl pouzit software PAM-STAMP 2G, kde se provedla
simulace plo$ného tvareni materialu. Tvarenim bylo zuzovani konce trubky na pozadovany
kone¢ny primér, na ktery se ve firmé Kooperativa Stozary navaruje dalsi trubka mensiho
priméru. Cilem simulace bylo postupné nasimulovat cely proces tvareni. Cely proces se

skladal z nékolika krok, které §li postupné za sebou:
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« Naimportovani tvarené trubky z plechu do prostfedi PAM-STAMPU 2G
» Prifazeni materialovych vlastnosti

* Rozdéleni trubky na malé elementy (zesitovani)

* Naimportovani tvareciho nastroje — lisovnice

* Nadefinovani pohybu lisovnice

« Spusténi samotné simulace

« Zobrazeni vysledkl (deformace, napéti)

« Zobrazeni pribéhu sily v taznici

+  Vyhodnoceni vysledku

3.3.2 Vytvoreni tvarené trubky

Vytvoreni trubky probéhlo v programu CATIA, kterd se poté naimportovala do
programu PAM-STAMP 2G. Trubka byla nasledné rozdélena do Ctyi oblasti s rliznymi

materidlovymi vlastnostmi, viz (Obr. 40), které byly barevné rozliSeny:

« Z&kladni material — nejvétsi ¢ast trubky, tmavé Seda
* Tepelné ovlivnéna oblast — modre
* Tepelné ovlivnéna oblast + svar — zelené

* Svar-—rdzové

Y

—X

Obr. 40 Trubka se zobrazenim rGznych oblasti
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Na (Obr. 41) I1ze vidét detailn&jsi rozdéleni oblasti v okoli svaru, nasledné probéhlo pfifazeni

vlastnosti materialu ke kazdé oblasti.

TOO + SVAR

Obr. 41 Detailni zobrazeni riiznych oblasti

3.3.3 Prirazeni materialovych viastnosti jednotlivym oblastem trubky

Pro provedeni simulace bylo potieba také nadefinovat vlastnosti materiall pro
jednotlivé oblasti. Z tohoto divodu se provadéla zkouska tahem pro jejich zjisténi. Ddvodem
rozdéleni na jednotlivé oblasti, bylo zjisténi, zda ma svarovy spoj néjaky vliv na samotné
tvareni, popr ohybani trubky v jeji délce. Do PAM-STAMPU byly v zalozce Edit material
nadefinovany jednotlivé viastnosti pro vSechny oblasti materialu. V Eervenych rameccich
jsou zobrazeny vlozené hodnoty, které byly ziskané ze zkousky tahem. V. modrém rémecku

jsou potom hodnoty Poissonova Cisla a hustoty, které jsme ziskali z tabulek.

Nadefinovani zakladniho materialu (ZM), viz (Obr. 42).

Material X | &7 Curve plotter : Material - B X
Name 2351RH_ZM
Curves:
Type [standard steel El
Mechanics | [~ Thermal | I~ Metalurgy | o8t
arameters i
3 ‘170.135 ‘nz P ‘T.SEé 0.54]
el AN ) oy
= h
Plasticity law 05: | =S
[ 48 =] General Defirition | operator | /
I™ Ito-Goya plasticity Made: |Krupkowsky law - 05 /
Anisotropic type: [Isotropic - i
n
g =K (g +e,) 0.4¢ /
Eps0: [0.01124 B /
= Experimental 0.4
=0 Ress | Re20 | k:|[0.57733 n: [0.13837 /
Defined in hardening curve h /
[~ sigma saturation 0.44]
Soma T
Max: ’
0.42
0 forming lmit curve(s) | [ Apply Reset 04 j
[ Matfem faiure citeriz Parameters 1 [
= |y
[™ Generalized damage model  Parameters i 'r
Hardening curve 0.3¢ {
Definition ‘K,upkﬂwsk,, law j J
Name  [3235RH_ZM =l 0.34)
Parameters i
I™ strain rate model Parameters 0%
xT T T T T T T T T T
oK Cancel 0O 01 02 03 04 05 06 07 08 00 y

Obr. 42 Detailni vlastnosti materiélu (ZM)
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Nedefinovani tepelné ovlivnéné oblasti (TOO), viz (Obr. 43).

Material X | W7 Curve plotter : Material - o X
N BRI E I T
. d d | J Curves: |
ype [standard stee! - o5 /
Mechanics | [~ Thermal | I~ Metaluray | 1
ellss.112 0.3 P 7 054
= Nervsinn |
[ Plasticity law 0.52| !SZSSJR& TOO
[ 3 || Genersl  Defintion | operator | /]

Tto-G ficity ke Mode: - /
| oya plasticity lode: | Krupkowsky law 05
Anisotropic type: |Isotropic - 1 /

g=K (EDJrep)"

EpsD: | 0.00942
™ Mor-associated plasticity: Experimental vl 1
il Reds | Reso | k:| [0.56839 n: [0.10781 0.48 /

Defined in hardening curve /
™ Sigma saturation

Sigma l—
Max: 0.44

0 forming it carvets) [ %) sopy | Reset | 0.4 /
™ Matfem failure criteria Parameters T ,

™ Generalized damage model  Parameters 7

[~ Hardening curve

0.

Definition |K,upkcwsky law

=
Name [s2350RH_TOOD | E

[ Strain rate model Parameters

T T T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9

38
0.36]
Kinematic mode! 'I Parameters 1
XTI
o

OK Cancel ‘

Obr. 43 Detailni vlastnosti materidlu (TOO)
Nadefinovani tepelné ovlivnéné oblasti a svaru (TOO + svar), viz (Obr. 44).

Material ¥ | W1 Curve plotter : Material - o X
P — EEEEEIFE I = EET
Curves:
= 1
Type [standard steel ~| 052 |~
Mecharics | [ Thermal | [~ Metalurgy | —*| ]
051
200.854 0.3 7.8E6 1
E b f I 0.5

Byl

[~ Plasticity law 5235JRH_SVAR_TOO

[+ U Generst Defiien | operator |

[ Ito-Goya plasticity - Mode: | Krupkowsky law - 0.48
Anisotropic type: lm

ag=K (EO+EP)"

Eps0: |0.00238 0.48
[T NMon-associsted plasticity:  [Experimental - 1
Reo | Ress | Resn | 0.52578 n: [0.05897 0.45

Defined in hardening curve 1
I™ sigma saturation

el

el

0 forming limit curve(s) m M Apply ‘ Reset | 0.42 ]

[ matfem faiure criteria Parameters
Close I o1
™ Generalized damage model  Parameters

~Hardening cur

Definition |K,upk,,wsky law | 39
Name  [s2351RH_svaR_Too ] —<|
0.38,

Kinematic model [ <] Parameters 1

I™ Strain rate model I Parameters 0.37]

a
XT T T T T T T T T T
oK Cancel o} 01 02 03 04 05 08 07 08 00

A

Obr. 44 Detailni vlastnosti materidlu (TOO + svar)
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Nedefinovani svaru (svar), viz (Obr. 45).

Material X | &7 Curve plotter: Material - o x
= - - A -
EEEETECT I = !
Name  [S235RH_SvaR
Curves:
Type  [Standard steel - 1 e
0.4 ]
Mechanics | [~ Thermal | [~ Metalurgy | LT
E | 169884 |u‘3 i |7.EE-6 048
| AR Aoy
~Plasticity S235JRH_SVAR
0.4
[Hi 4 =] General Defintion | operator |
I™ Ito-Goya plasticity ©r Mode: |Krupkowsky law -
msoucactme: [rweme <] i
=
g=K-[eg+e,)
s0: | 0.001
™ Hon-assoriated plasticity:  [Expermental - Eps 0.45
Re“l BE I Regul K [[0.43988 n: [0.03989
Defined in hardening curve oan
I Sigma saturation
Sigma
Max:
0.4
0 forming mit curve(s) | iy Apply Reset
0.4
[™ Matfem failure riteria Parameters 7
Close
[™ Generalized damage model  FParameters
041
~Hardening ur
Definition |K,upk,,wsky law LI
Name  [52351H_Svar =l 04
Kinematic model =] parameters
I™ strain rate model Parameters 038
X T T T T T T T T T
oK Cancel ‘ 0 01 02 083 04 05 08 07 08 09 A

Obr. 45 Detailni vlastnosti materialu (svar)
Dale se také nadefinovalo, ze material byl izotropni, to znamena, Ze ve véech smérech ma

stejné vlastnosti. Nakonec se jesté zadala definice dle Krupkowsky law.

3.3.4 Rozdéleni trubky na elementy (entity)

Rozdéleni probihalo pomoci elementd o malé velikosti, to znamena, Ze probéhlo tzv.
zesitovani, viz (Obr. 46). Velikost elementl se upravila dle tloustky materidlu. Rozdélenim
vznikly male kvadry, které mély rozméry 2x2 mm a smérem do osy (tloustka materialu) mély
rozmér 0,6 mm, coz vychazelo na 5 elementl pfi 3 mm tloustce materialu. Zesitovani se
provadi z dlvodu zleps$eni presnosti vypoctu, kdy pro kazdy element se pocita jeho vlastni

deformace a posunuiti.

Obr.46 Zesitovani trubky

47



3.3.5 Separace ploch

Nastroj, kterym se provadélo tvareni, byla lisovnice z nastrojové oceli 1.2842
(90MnCrv8). Jeji 3D model byl vytvoren v softwaru CATIA dle rozmér( z vykresu, viz

priloha 5. Pro program PAM-STAMP 2G bylo potfeba vyseparovat funkéni plochy lisovnice.

47).

Obr. 47 VVyseparovana plocha lisovnice

Vlozeni nastroju

Vyseparovana ploch se vlozila do softwaru PAM-STAMPU, kde se nasledné
nadefinovala jeji poloha, smér a smysl nato€eni, viz (Obr. 48), a nakonec se urcil jeji rozsah
pohybu, to znamena nastaveni dorazu (misto, kde se zastavi a vrati se zpét do vychozi
polohy).

Obr. 48 Zobrazeni celku pro simulaci
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3.3.6 Vytvoreni pribéhu lisovani

Cely prubéh tvareni od definovani materidlu az po samotny konec simulace se
zaznamenaval do tzv. Attribute tree, viz (Obr. 49), kde je naznaCena jeho €ast. V ném Ize

kontrolovat cely proces, popfipadé slouzi i k samotnému fizeni simulace.

B Objects attributes (Lisovani_final) *

Display list mode

= stage i abject
i-object i-stage
L.attribute L.attribute
By stage |A||stages j al v
By object |AIIobJecis j s
By attribute |Allatmhutes j -l v

Manage stages. ..

Lisovnice_108_60_VAR_2
£ @ Rigid body

Type = Automatic
Cartesian kinematics
Lock
Translation =X Z
Rotation =X Z
Imposed velocity
: Translation on ¥ = ramp curve®-1'
Translation factor on ¥ = -5
£~ # Contact
With Blank (Friction = 0.12,Type = Automatic,Scale factor = 0.03)
With Blank_SVAR (Friction = 0,12, Type = Automatic,Scale factor = 0.03)
With Blank_TOO (Friction = 0.12, Type = Automatic,Scale factor = 0.03)
With Blank_SVAR_TOO (Friction = 0. 12, Type = Automatic,Scale factor = 0.03)

Deska
& Rigid body
Type = Automatic
Cartesian kinematics
Lock
‘ Translation =X ¥ Z

Rotation =X Z

£~ # Contact

With Blank (Friction = 0.12,Type = Automatic,Scale factor = 0.03)

With Blank_SVAR (Friction = 0,12, Type = Automatic,Scale factor = 0.03)

With Blank_SVAR_TOO (Friction = 0. 12, Type = Automatic,Scale factor = 0.03)

With Blank_TOO (Friction = 0.12, Type = Automatic,Scale factor = 0.03)

- @ Podpora_1

& Rigid body

: Type = Automatic

E| & Cartesian kinematics b4
< >

L2 3|4 5|8

Data check Kinematics check Close

Obr. 49 Attribute tree
Ukladani dat pfi lisovani

Lisovani Cela trubky probiha na jeden zdvih nastroje s hodnotou posuvu 28,9 mm
tak jak je vidét z obrazku (Obr. 50). Prabéh lisovani byl rozdélen do 16 krok( s konstantnim
krokem cca 1,8 mm. V téchto krocich byly vzdy ulozeny vystupni hodnoty, aby bylo mozné
nasledné analyzovat hledané parametry a zmény (deformace, zména tloustky, napéti ...).
Jednotlivé hodnoty posunuti lisovnice pfi tvareni Ize vidét na (Obr. 50). Ve vSech patnacti
bodech je naznaceno, v jaké poloze se zrovna lisovnice nachazi. Lisovnice se pohybuje
v zavislosti na zvoleném sourfadném systému vzdy do dolni uvrati, ktery ma hodnotu O mm.

V nasem pfipadé posun lisovnice za€ina v zapornych hodnotach.
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ILisnvani_ﬁnaI ;I

i eLisovani_final

- Results

-- [Stamping]

- 5tate 1: Prog, = -28.903030
- Gtate 21 Prog, = -26.976095
- 5tate 3 : Prog. = -25.049235
- 5tate 4 Prog. = -23,122257
- 5tate 5 Prog, = -21,195288
--State 6 ¢ Prog. = -19,268559
- State 71 Prog. = -17.341799
- 5tate 8 : Prog. = -15.414673
- 5tate 91 Prog, = -13.487309

- State 10 : Prog. = -11.561140
- State 11: Prog. = -9.634345
- State 121 Prog. = -7.707260
--5tate 13 1 Prog. = -5.780550
- State 141 Prog. = -3.853530

- State 15 : Prog. = -1.926494

- State end : Prog. = -0.000299
- [SPGB]

- State 1: Time = 0.000000

Obr. 50 Tabulka s po¢tem kroki lisovani

3.3.7 Vysledek tvareni

Provedenim simulace, kdy lisovnice zuzila konec trubky, vzniknul konecny tvar
trubky, viz (Obr. 51). Nasledné probéhlo vyhodnoceni, jaka byla deformace materialu a zda

ma svar vliv na prubéh tvareni.

Obr. 51 Trubka po provedeném lisovani
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Deformace materialu (plastic strain)

Zobrazeni hodnot a pribéhu napéti je mozné vidét na (Obr. 52), kde jsou barevné
rozdélené oblasti a pro kazdou z nich je vlevém hornim rohu zobrazena hodnota
deformace (plastic strain). Nejvétsi deformace je na konci trubky, kde doSlo také

k nejvétsimu posunuti.

Obr. 52 Vznikla deformace v trubce po lisovani

Dale Ize vidét na (Obr.53) mensi taznost svarového spoje.

OBLAST SVARU

Obr. 53 Vznikla deformace v trubce po lisovani (detail pro svar)
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Zména tloust’ky (thickness of solids)

Po zUzeni priméru trubky dojde u jejiho konce také ke zméné tloustky, kdy se
postupné ke konci trubky zvétsuje, viz (Obr. 54). K jejimu zvétSeni dojde z dlivodu stlaceni
materialu. Zména se pohybuje v fadu desetin milimetru. Konkrétni hodnoty jsou zobrazeny

na (Obr. 54) vlevo nahore.

Obr. 54 Zména tloustky trubky po lisovani

3.3.8 Priibéh sily v lisovnici

Na (Obr. 55), Ize vidét prabéh sily pfi lisovani, kdy na svislé ose jsou vyneseny
hodnoty v kKN (maximalni hodnota 165kN) a na vodorovné ose jsou vyneseny hodnoty
posunuti taznice, to znamena vykonanou drahu (v mm) od doby do narazila do materialu

az po doraz.

O o e 8 i |

iE 3 B E E g 2
i

Obr. 55 Priibéh sily v lisovnici
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3.4. Nedestruktivni testovani materialovych vlastnosti pomoci rentgenové

difrakce

Pro nedestruktivni zkousku byly dodany dva vzorky trubky, vzorek viz (Obr. 56).

Jeden vzorek byl z trubky, ktera byla jiz tvafena a druhy vzorek byl zakladni material.

Obr. 56 Cast trubky pro zkousku
Zkous$ka zbytkovych napéti probihala na stroji PROTO iXRD COMBO, viz (Obr. 57).
Samotny vypocet se provadél v softwaru XRD Win 2000.

Obr. 57 Stroj pro méfeni zbytkovych napéti Proto iXRD COMBO
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Pro méreni zbytkovych napéti byla pouzita chromova rentgenka, viz (Obr. 58).

¥,
) SO (>

Obr. 58 Pohled na pracovni stiil stroje + Cr rentgenku

Tabulka parametri experimentu (tab.2)

Rentgenka Cr
Oscilace rentgenky +5°
Pocet naklontl uhlu g 11
Doba expozice 1s
Kolimator 01mm

Tab. 2 Parametry experimentu

3.4.1 Vysledky testovani

V grafu priibéhd napéti jsou na svislé ose hodnoty napéti v MPa a na vodorovné
ose jsou vyneseny hodnoty vzdalenosti v milimetrech. Lze vidét porovnani zakladniho a
tvareného materialu. Hodnoty byly méfeny v pod rlznymi uhly natoCeni trubky, a to
konkrétné v 0°,90°,180° a 270°. VSechny prubéhy byly barevné odliseny, viz legenda
grafu. Z provedeného méreni Ize konstatovat, Ze napéti u svaru jsou tlakova. Dale bylo
zjisténo, ze zbytkova napéti v zakladnim materialu a tvareném materialu nejsou vyrazné
rozdilna. Graf viz (Obr. 59)
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Napéti [MPa]

B

Pribéh zbytkovych napéti

150

-300
Vzdalenost [mm]

Obr. 59 Priibéh zbytkovych napéti
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4. Diskuze vysledku

Na zacatku experimentu byla provedena zkouska tahem na zkousecim stroji TIRA
Test 2300, kde u kazdé oblasti materialu trubky bylo odebrano vice zkusebnich vzorkd pro
zpresnéni vyslednych hodnot. Zjisténa byla taznost zakladniho materidlu, ktera se
pohybovala okolo 13 %. Déle také byly zjiStény hodnoty sily a prodlouzeni zkuSebniho
vzorku viz pfilohy 1.-4., se kterymi se provadély dalsi operace v softwaru OriginPro 9.0, kde
byly zjistény hodnoty koeficientl vliastnosti materidlu K, n a ¢, pomoci aproximacni rovnice
Krupkowsky. Koeficienty se dale pouzily pfi definovani materialovych vliastnosti v softwaru
PAM-STAMP 2G, kde byl cely proces nasimulovan.

Z vysledku simulace je patrné, Ze vznikla deformace na cele trubky je lokalizovana
pouze v Uzké oblasti. Z celkové délky trubky, ktera mlze byt az 6 metrd, je tvareny dil jiz
ve vzdalenosti 35 mm od &ela bez deformace, viz (Obr. 60). V materialu vznikly plastické
deformace, coz znamenalo nevratnou zménu tvaru trubky. Velikost nejvétsi deformace,
ktera byla na samotném Cele, nabyvala hodnoty 0,231. Jelikoz dochazelo k stlaceni
materialu (zvétSovani tloustky trubky na jejim cele), Sly vzniklé deformace do minusu.
Z vysledku simulace je také patrné, ze provedené tvareni nema vliv na tvarovou stabilitu
trubky. To znamena, ze vlivem samotného tvareni se trubka po své délce nedeformuje. Co
se tyCe tazné sily, tak ihned na prvnim milimetru tvareni rychle vystoupala na hodnotu
zhruba 25 kN, kde se po dobu dalSich cca 8 mm zvétSila cca o 10 kN. Poté sila zacala
strmé stoupat a zastavila se az na hodnoté 165 kN, coz bylo na konci tvareni pfi poslednim

zdvihu.

2121712
X 1 35,540787
Y: 149.283478

1 35.478317

: 2139826
X i 47.671577
Y : 181.888870
z

Obr. 60 Vzdalenost vzniklé deformace
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Testovan byl také vliv zbytkové pnuti v materialu pred i po tvareni. Testovani
probéhlo rentgenovou difrakci, kterd se provedla u c¢asti svaru pod raznymi Uhly
(0°,90°,180° a 270°), oblast méfeni viz (Obr. 61). NejvétSi zbytkové napéti dosahoval
tvareny material pfi méreni pod uhlem 0° a 1 mm od stfedu svaru, kdy jeho velikost napéti
nabyvala hodnoty — 248 MPa. Zaporna hodnota vysledku znaéi, ze vzniklad napéti
v materialu jsou tlakova. Nejvétsi velikost zbytkového pnuti zakladniho materialu dosahoval
usek méreny taktéz pod uhlem 0°, pfi€emz jeho hodnota byla o cca 8% mensi. Ve vysledku
to znamena, ze mezi tvafenym a zakladnim materidlem nebyly hodnoty vyrazné odlisné,
coz znamenalo, Ze tvareni Cela trubky nezplsobuje zménu vnitinich napéti v materialu

nema vliv na ohyb trubky.

Mérena oblast, uhel 0°
|
|
T/{ﬁl‘ —
i

SVAR
Obr. 61 Oblast pro mé&reni zbytkovych napéti
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5. Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo zjistit, z jakého diivodu dochazi pfi lisovani stozaru na
osvétleni k ohybani trubky. Cely proces tvareni byl postupné popsan v experimentalni €asti,
kde se provedlo zjisténi vliastnosti materialu S235JHR pomoci zkousky tahem. Materidlové
vlastnosti slouzily pro provedeni numerické simulace, kde se zjistilo ze tvareni nema vliv na
ohyb. Co se ty€e svarového spoje, kterym byla trubka vyrobena, bylo zji§téno, ze nema na
proces lisovani vyraznéjsi vliv. Provedeno také bylo méreni zbytkového napéti materialu, u
kterého se zjistilo, ze pnuti pfed a po tvareni se nijak vyrazné nelisi. To znamena ze vnitrni
pnuti v materialu také nema vliv na ohybani profilu trubky.

Davodem ohybani bylo pozivani jiz predem ohnutych trubek. Proces tvareni ohnuti
trubky v jeji délce akorat zvyraznil. Doporu€enim je tedy provést kontrolu vkladanych trubek
do procesu lisovani, popf. pfed samotnym lisovanim provést u vSech trubek rovnani, aby
nedochazelo k pouzivani jiz pfedem ohnutych trubek.
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Nazev materidlu : S235JRH

Rozmeéry vzorku : TR 133 x 3 mm
vzorku :

Smér odebrani
Teplota : RT

Rychlost posuvu :

Vypracoval : Adam Kapral
Datum provedeni testu : 02.12.2021

Pozn. : ZM

1 [15] mm/min.

VSTUPNi PARAMETRY

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska Rp0.2 Rm Ag A40mm E
MPa MPa % % MPa
1 318.09 | 391.67 | 13.22 22.02 162536
2 298.78 | 387.21 13.40 21.20 162638
3 305.79 | 388.47 | 14.61 23.64 183316
4 311.57 | 391.00 | 13.85 25.82 171996
5 312.84 | 392.94 | 14.02 26.99 170691
Statistika Rp0.2 Rm Ag A40mm E
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5
Primérna hodnota 309.41 390.26 | 13.82 23.94 170235
Smeérodatna odchylka 7.38 2.36 0.55 2.46 8535
Minimalni hodnota 298.78 | 387.21 13.22 21.20 162536
Maximalni hednota 318.09 | 392.94 | 14.61 26.99 183316
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN 1SO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : S235JRH
Rozmeéry vzorku : TR 133 x 3 mm
Smér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Adam Kapral

Datum provedeni testu : 02.12.2021

Pozn. : TOO
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A40mm E
MPa MPa % % MPa

-

335.93 | 404.92 | 11.85 27.79 165113

2 335.90 | 404.12 | 11.56 27.11 168908
3 339.84 | 407.53 | 11.15 26.16 176564
4 334.64 | 404.12 | 12.15 28.51 160668
5 334.11 | 403.92 | 12.31 28.88 158530
Statistika Rp0.2 Rm Ag A40mm E
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5

Prameérna hodnota 336.09 | 404.93 | 11.81 27.69 165957

Smeérodatna odchylka 2.24 1.51 0.47 1.09 7160

Minimalni hodnota 334.11 | 403.92 | 11.15 26.16 158530

Maximalni hodnota 339.84 | 407.53 | 12.31 28.88 176564
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Nazev materialu : S235JRH
Rozmeéry vzorku : TR 133 x 3 mm
Smér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Adam Kapral

Datum provedeni testu : 02.12.2021
Pozn. : SVAR+TOO

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm Ag A40mm E
MPa MPa % % MPa

=

379.19 | 417.32 | 4.17 8.62 202081

2 380.71 | 419.49 | 4.28 8.73 197965
3 377.59 | 414.74 | 3.97 8.24 210875
4 382.48 | 420.80 | 4.12 8.32 206318
S5 373.37 | 411.98 | 4.45 9.17 187029
Statistika Rp0.2 Rm Ag A40mm E
MPa MPa % % MPa
Podet zkousek 5 5 5 5 5
Prumérna hodnota 378.67 | 416.87 | 4.20 8.61 200854
Smeérodatna odchylka 3.47 3.57 0.18 0.37 9100
Minimalni hodnota 373.37 | 411.98 | 3.97 8.24 187029
Maximalni hodnota 382.48 | 420.80 | 4.45 9.17 210875
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Nazev materialu : S235JRH
Rozméry vzorku : TR 133 x 3 mm
Smér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.

Vypracoval : Adam Kapral
Datum provedeni testu : 02.12.2021

Pozn. : SVAR

VSTUPNI PARAMETRY

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska Rp0.2 Rm Ag A40mm E
MPa MPa % MPa
1 391.51 42245 | 2.05 4.94 169159
2 391.06 | 421.32 | 2.00 4.43 172923
3 39294 | 42474 | 2.1 4.92 165823
4 390.88 | 420.19 1.93 4.47 178769
5 395.27 | 427.83 | 2.16 5.06 162747
Statistika Rp0.2 Rm Ag A40mm E
MPa MPa % % MPa
Podet zkousek 5 5 5 5 5
Prameérna hodnota 392.33 | 423.31 2.05 4.76 169884
Smérodatna odchylka 1.83 3.04 0.09 0.29 6248
Minimalni hednota 390.88 | 420.19 1.93 4.43 162747
Maximalni hodnota 395.27 | 427.83 | 2.16 5.06 178769
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