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ABSTRAKT

KUKLA Petr: Navrh vyroby ochranné vlozky do chladice pary.

Bakalarska prace se zabyva navrhem inovace vyroby vlozky do chladie pary. Soucast bude
vyrobena z nizkolegované oceli EN 10216-2 10CrMo09-10. Predlozena prace obsahuje prehled
moznych zpusoba vyroby, kde jako nejvhodnéjsi byla vybrana technologie rozsifovani konct
trubek nepohyblivym trnem. Provedenim tahové zkousky byly ziskany pozadované parametry
materialu. Funk¢nost vybrané technologie byla ovérena analytickymi vypocty a simulaci MKP.
Dle stanovené tvareci sily (810 kN) byl pro vyrobu zvolen elektro-hydraulicky lis OMCN 164
o jmenovité sile 1000 kN, ktery je pro vyrobu dané soucasti plné dostacujici. Riziko vzniku
defektiT  béhem  tvareciho  procesu bylo vypofty a  simulaci  vylouceno.
V technicko — ekonomickém hodnoceni byla vyhodnocena zna¢né finanéni uspora piesahujici
53 %. Zavérem bylo zhodnoceno, ze tato optimalizace vyroby je technicky pfijatelna.

Klicova slova: rozsifovani, trubka, metoda konecnych prvki, tahova zkouska, plosné tvareni

ABSTRACT

KUKLA Petr: Manufacturing of the steam attemperator protective liner.

The Bachelor’s thesis deals with the innovation of the manufacturing of the steam attemperator
protective liner. The part will be made of low — alloy steel EN 10216-2 10CrMo09-10. The
presented work contains an overview of possible production methods, where the technology of
pipe end flaring with a fixed mandrel was chosen as the most suitable. The required material
parameters were obtained by the tensile test. The application of the selected technology method
was verified by analytical calculations and FEM simulation. According to the determined
forming force (810 kN), an electro — hydraulic press OMCN 164 with nominal force 1000 kN
was chosen. This machine is fully sufficient for the production of this component. The risk of
occurring of a defects was excluded based on calculations and simulation. There was assessed
considerable financial saving over 53 % in the technical and economic evaluation. In
conclusion, this optimization of production is technically acceptable.

Keywords: flaring, pipe, finite element method, tensile test, sheet metal forming
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UVOD [6], [7]

Soucasny celosvétovy stav v produkei strojnich a spojovacich souc¢asti z kovu a jejich slitin
je vzhledem k Sirokym moznostem trhu neustadlym bojem o zékaznika. Mezi hlavnimi
pozadavky téchto spolecnosti se mimo optimalni kvality fadi zejména rychlost a cena dodavek.

Tyto aspekty lze fesit nékolika zptsoby, jako jsou: zavedeni vice sériovych kroka v kusové
vyrob€, snizeni poctu operaci, pouziti leh¢ich a pevnéjSich slitin, lidskou praci vice
automatizovat, snizit mnozstvi odpadu atd. Cilem, jak tohoto dosahnout, je mit idealné
optimalizovany vyrobni proces a hlavné ekonomicky efektivni vyrobni technologie. Téch je
v oblasti strojirenstvi cela fada a pro jednotlivé soucasti je tfeba peclivé vybrat kazdou
technologii zvIast'.

Napriklad bézné tfiskové obrabéni a svarfovani mize byt ve spousté pripadii nahrazeno
ploSnym a objemovym tvarenim, které je nékolikanasobné predci v produktivité, nakladech
a vyrobnich casech pifi zachovani pozadované kvality. Jako nazorny priklad poslouzi
trubky, u kterych se pii jejich tvarovani vyuziva riznych metod tvafeni, jako je
ohybani, rozsifovani, zuzovani atd. Priklady souc¢asti vyrabéné témito metodami jsou uvedené
na obr. 1.

Pravé takovou zménou technologie se zabyva tato bakalarska prace, jejimz zamérem je
navrhnout technologii vyroby plo§ného tvafeni, ktera by nahradila sou¢asnou vyrobu tfiskovym
obrabénim a svarovanim s naslednym tepelnym zpracovanim. Samoziejmosti je prihlédnuti
k ekonomickym aspekttim.

Obr. 1 Piiklady tvafeni trubek [257], [26], [27]



1 ROZBOR ZADANI [1]

Navrh vhodné alternativy technologie vyroby se tyka vlozky chladi€e pary spolecnosti IMI
CCI, typ DAM-4010/4, viz obr. 2

Tento chladi¢ pary slouzi ke kontrolované upravé, respektive zchlazeni, teploty pary
v elektrarnach, a to v typech aplikaci pracujicich v podminkach v rozmezi 40 200 bar(g)
a450 610 °C. Aby funkce chladi¢e byla co mozna nejefektivné;si, je tfeba mimo jiné zajistit
primarni, sekundarni a tercialni atomizaci vody, kde k prvni jmenované dojde pfimo uvnitt
zasttikové trysky, jelikoz jejiz konstrukce je tomuto predurcena, a ke zbyvajicim dvoum dojde
pravé v dané vloZce.

Parni potrubi
VYSTUP

Vodni potrubi ~
VSTUP

Obr. 2 Chladic pary, typ IMI CCI: DAM —4010/4 [1]

Vlozka se sklada ze dvou dilci, a to konusu a trubice (obr. 3). Je navafena v misté
zastfikového systému uvnitf hlavniho téla chladice (¢imz vétSinou byva bezesva trubka nebo
svareny skruzeny plech). Slouzi jako ochrana tohoto téla pied teplotnimi Soky, neo¢ekavanym
prestiikavanim, jehoz dasledek jsou erozné pusobici nevyparené kapicky vody, ale hlavné
pusobi jako funk¢ni element zajistujici dostatecné zrychleni proudu pary v misté zastfiku a tim
podporujici sekundarni atomizaci vody. K tercialni atomizaci nasledn€ dochazi na konci
vlozky, kde se proud rozbiji o hranu stény pfi expandovani z mensiho priméru na veétsi.
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KONUS TRUBICE

=t  rocu

Obr. 3 Svarek chladice, typ IMI CCI: DAM - 4010/4

1.1 Aktualni stav technologie vyroby

Jelikoz cely chladic€ je siln€ zadkaznicky orientovan, tzn. jeho tvar, rozméry, funk&nost se vzdy
navrhuje dle pozadavkl zakaznika, tak i jednotlivé dily vlozky musi byt navrzeny vzhledem
k témto nalezitostem.

Kompletni vyroba, ktera ¢ini pfiblizné 150 — 200 ks/rok probihd vyhradné ve vyrobnich
prostorach firmy CCI Czech Republic, s.r.o., ktera disponuje ruznymi druhy NC a CNC
obrabécich stroju, list, vlastni svafovnou, montazni linkou, lakovnou atd. Pro vytvoteni ucelené
predstavy je nize uveden zakladni popis a zpusob stavajici vyroby konusu a trubice téla
chladice.

e Konus —jak vyplyva jiz z jeho nazvu, jedna se o H
dilec kuzelovitého tvaru svrcholovym uhlem Navarovy
60°. Tento uhel je dulezity pro vytvofeni konec "A"

N&varovy

spravného profilovani proudu pary. Oba konce
prav p vani proudu pary konec "B"

tohoto dilce jsou upraveny pro piivareni jak
k hlavnimu télu chladice "A", tak k samotné
trubici "B", viz obr. 4. Druh polotovaru zavisi na
velikosti samotného dilce, pficemz je predev§im
rozhodujici cena a dostupnost na trhu. Pro
pruméry "CD" <450 mm a vysky konusu "H" <
80 mm je vhodny vypalek z plechové tabule. Pro
vysku "H" > 80 mm, vzhledem k nedostupnosti Obr. 4 Koénus

takové tabule plechu na trhu, se jako polotovar

musi pouzit vykovek. Jeho efektivni vyuziti je do "H" < 150 mm, jelikoz potom by odpad
zpusobeny obrabénim pusobil moc velké ztraty a tak se jako vhodnéjsi varianta nabizi
skruzeny svareny plech. Samotna vyroba dilce se provadi na soustruhu za pomoci upinacich
ptipravka.
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Trubice — jedna se o jednoduchy dilec, ktery je mozné vidét na obr. 5. Zakladni rozméry

vychazi z dané konfigurace dle operacnich podminek. Polotovarem je normalizovana
bezesva trubka o priméru "OD" 200 — 500 mm, tloustce stény "WT" 8 — 13 mm a délce
"L" 650 — 1550 mm. Jeden konec ("B") je pfipraven na svafeni s konusem, druhy je bez
obrobeni. V radidlnim sméru na osu trubice je sténa"WT" provrtana otvory pro vlozeni
zastiikovych trysek, jejichz pocet zavisi na pracovnich podminkach chladi¢e. Na vyrobu je
tedy tfeba pouzit jak soustruh, tak i viceosou frézku.

L

Navarovy Otvory pro

konec "B" trysky

=

Vodici promér

J - Z

s

OD

R b

Obr. 5 Trubice

Takto vyrobené dilce jsou poslany na svarovnu,
kde se v misté navarového konce "B" provede
jejich vzajemné svafeni, tepelna Uuprava a
nedestruktivni zkousky. Jelikoz praveé tepelna
uprava mnohdy muiZze zpasobit mirné pokrouceni
svarku, je proto znovu nutné provést pievoz na
obrobnu, kde se na soustruhu zacisti a upravi oba
konce a vodici praméry. Kompletné hotovy
svarek, resp. vlozka chladice, je na obr. 6.

Vyse zminéné kroky vyroby byly popsany
struéng, ale v praxi je tato vyroba velmi zdlouhava,
upinani dila slozité a Casové narocné. Nesmi se
také zapomenout na to, ze pfed samotnou vyrobou
je zahrnuta slozita predvyrobni faze pro kazdy
ztéchto dvou dilci. Jedna se predevsim
o konstrukéni navrh, technologicky postup, plan
vyroby, nakup, vstupni kontrola, uskladnéni apod.
Vsechny tyto kroky spolecné se samotnou vyrobou
délaji ztohoto svarku velmi drahou a casové

b e f:‘q
S

Obr. 6 Svarek vlozky: konus + trubice

narocnou zélezitost, takze optimalizace pfedvyrobniho a vyrobniho procesu by mohla vyrazné
tyto naklady a Casovou naroc€nost snizit. Idealni variantou se pro tuto optimalizaci nabizi
nahrazeni svarku jednou tvafenou soucasti, jejimz polotovarem bude bezes§va trubka.
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1.2 Pouzité materialy [3], [4], [5]

Oba dva dilce se vzdy vyrabi ze stejné materialové tridy, ale jak bylo poznamenéano
v predchozi kapitole, lisi se typem polotovaru. Divodem je efektivni a levnéjsi vyroba. Jelikoz
feSena optimalizace technologie vyroby pracuje s predpokladem vyuziti ploSného tvareni
u dilce s oznaCenim trubice, je mozné se tedy zaméfit pouze na tento material. Tim je beze§va
trubka z oceli EN 10216-2 10CtMo9-10 s ekvivalentem dle CSN 15 313 (1.7380) a ASME SA-
335 P22.

Jedna se o nizkolegovanou zaropevnou ocel, za tepla dobfe tvarnou a obrobitelnou.
Vyznacuje se dobrou odolnosti proti korozi v prostiedi vodni pary a dokaze odolat pracovnim
podminkam za teplot az 590 °C. Proto je jeji nejvetsi uziti zeyména v energetice a chemickém
prumyslu jako casti kotld, tlakové nadoby, armatury ¢i ventily atd. Mechanické vlastnosti a
chemické slozeni je uvedeno v tab. 1, resp. tab. 2.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli 10CrMo09-10 [4], [5].

Mez pevnosti Mez kluzu Taznost A [%]
Rum [MPa] Ryo.2 [MPa]

podélna pricna
480 - 630 280 22 20

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 10CrMo09-10 [4], [5].

C[%] | Si[%] | Mn[%] | P[%] S[%] | Cr[%] | Mo [%]
0,05-0,15| <05 03-0,6 | <0,025 0417 | 1926 | 087-1,13

1.3 Navrh vhodnych zpisobi vyroby [7], [8], [9], [10], [12], [13], [15], [20]

Jak bylo zminéno v pfechozi kapitole, idealni technologie na optimalizaci vyrobniho procesu
bude zahrnovat tvareci proces, ktery vychazi z technologie plo$ného tvareni. V této
problematice existuje celd fada metod, nicméné jen par z nich se jevi pro toto feSeni jako
vhodné.

a) Hydroforming — jedna se o nejpouzivanéj§i metodu tvareni trubek kapalinou. Jednou
operaci dokaze zhotovit i vyrobky, které se bézn€ vyrab¢ji z vice dilcti za pomoci svarovani.
Princip spociva ve tvafeni materiadlu pomoci kapaliny, ktera je pod tlakem axialné
vtlaCovana dovnitf polotovaru, ¢imz se polotovar deformuje dle vnitini kontury formy,
ve které proces probiha, viz obr. 7.

Vyhody:
- diky nestlacitelnosti se kapalina dokonale pfizpisobuje tvaru formy,
- bezproblémové vyjmuti,
- velka jakost povrchu.

Nevyhody:

- nutnost zajisténi dokonalé tésnosti,
- v oblastech ostfejSich rohti mize dojit k nezadoucimu ztenceni stény.

13



a — vlozeni materialu do formy E (b)
b — uzavieni formy = _
¢ — napusténi kapalinou E= #

d — uzavieni

e — axialni stlaceni materialu a @ @
f — vyjmuti hotového dilce

Obr. 7 Postup vysokotlakého hydroformingu [11]

Fl
Radialni vypinani nepevnym nastrojem — '-__‘\L
tato metoda je velmi podobna *F.'a_’
hydroformingu, kde vedle kapaliny nebo
oleje se jako médium ke zhotoveni
vyrobku muze pouzit tieba pryz
(Polyuretan).  Princip  metody je
znazornény na obr. 8.

Vyhody:
- bezproblémové vyjmuti,
- velka jakost povrchu.
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- muze dochazet k zadirani pryze,

- potieba vyssich tvarecich sil.

Obr. 8 Princip tvarovani trubky
tlakem elastomeru [12]

Magneticko-impulzni tvareni (MIT) — tvafeci proces vyuziva zapornych magnetickych poli.
V kondenzatoru se indikuje extrémné vysoky proud, ktery prochazi indukcni civkou ve
velmi kratkém case a indukuje tak vysoké magnetické pole mezi touto civkou a tvafenym
materialem. Velikost pole muze byt regulovana kapacitou kondenzatoru nebo velikosti
elektrického napéti. Magnetické pole potom dokaze tvaret za tlaku az 1000 MPa a rychlosti
270 m.s!. Pfiklad redukce a rozsifovani spole¢né s dérovanim je na obr. 9.

Vyhody:
- vyrazné zkraceni vyrobnich Casu,
- jednoducha regulace tvarecich sil,
- mala hmotnost a hlu¢nost.

Nevyhody:
- konstrukce civek musi byt vzdy navrzena dle pozadovaného tvaru vyrobku.
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pred pred tvarenim pracovni civka
tvarenim ™ T po \ - po

=

-~

/

pracovni
civka

nastroj

Obr. 9 Princip magneticko-impulzniho tvareni [14]

nastroje — jednd se metodu, jejiz Tangencialni zabér
technika je prozatim v pouze
experimentalni  fazi. Vyuziva
standartniho konvencéniho soustruhu
a jeho Casti, na obr. 11 je znazornéné
zjednodusené schéma. Zakladni
material je sevieny v Celistech, takze
je zamezeno posuvu Vv axialnim
sméru. Samotny nastroj je ulozen
excentricky vuci Celistem a je upnuty
pres  ulozeni  pero/  drazka
v loziskovém télese. Za pomoci
stojanu a jeho casti se posouva
smérem k polotovaru a v moment& Obr. 10 RozlozZeni jednotlivych zabéri [16]
jejich kontaktu se roztoCi. Soucast je

mozné zhotovit jiz za pomoci jednoho zdvihu, jelikoz na tvareni se podili 3 druhy zabérg,
axialni, radialni a tangencialni. Jejich schéma spolecné se smyslem pasobeni je uvedeno na
obr. 10. Samoziejmosti je pouziti dobrych chladicich kapalin k minimalizovani tfeni a
pfenosu tepla.

d) Experimentalni metoda rotujiciho r

Vyhody:
- bezproblémové vyjmuti,
- vyuziti bézného konvencniho soustruhu,
- rychlost tvafeni a jednoduchost.

Nevyhody:
- moznost tvafeni pouze malych priméra,
- riziko poskozeni mechanismu stroje,
- horsi presnosti tvafeciho procesu.
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Soustruznicky stul \—— Zakladni materidl (trubka)

Obr. 11 Schéma metody rotujiciho nastroje [16]

e) Rozsifovani koncti trubek — jedna se o jednodussi metodu plosného tvareni, kdy je jeden
konec pevné uchycen napf. v matricich nebo celistech a druhy konec je tvaren nastrojem.
Tato metoda ma vice vyrobnich moznosti, které jsou uvedeny nize.

e S pohyblivym trnem — trubka je upnuta pevné v matrici +
a pusobenim tlaku kuzelového trnu dochazi k rozsiteni.
Nejjednodussi zpusob je znazornén na obr. 12, kdy je
nastroj v podobé¢ kuzelového trnu upnut v beranu lisu a
vertikalnim pohybem dochazi k zasouvani trnu do
trubky, jejiz konec se tvaruje dle vrcholového uhlu

kuzele a otvoru matrice. Pro trubky vétSich délek je
mozné uzit jiné konstrukéni feSeni, které vyuziva
boéniho klinu. Ten je ovladany beranem lisu za pomoci "~ |

4%7
kulisy, ¢imz je zajiStén pohyb, viz obr. 13.
wHsy, zJe 24 ponyb, viz Obr. 12 Schéma

s pohyblivym trnem [17]

Beran lisu
Zakladni material -
Trn Matrice  trubka
Kulise lisu -+ Boni klin
\ s R g
_ _A _
S
A

Obr. 13 Pripravek na rozsirovani [17]
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e S nepohyblivym trnem — na jednom konci trubky je '
nasazena tlakova pfiruba, pres kterou je trubka
postupné nasouvana na trn. Takto lze velice snadno
pozorovat prabéh tvareni a pfipadné jej korigovat.
Dané rozSifeni konce trubky je =zavislé na
vrcholovém uwhlu trnu a velikosti posunu beranu
lisu.

Obr. 14 Schéma s nepohyblivym trnem [17]

e S rotyjicim trnem — trubka je upnuta v matrici s
kuzelovym hrdlem. Nastrojem je specialni
rozvalcovaci trn, ktery mize byt upnut ve vrtacce
nebo v upraveném soustruhu. Principem je
pusobeni tlaku za soucasné rotace nastroje na
tvafenou trubku. Vyhodou je moznost vyuziti
béznych konvencnich stroju, naopak nevyhodou
je z divodu uziti matrice slozité méfeni pomoci
optickych systému.

Obr. 15 Schéma s rotujicim trnem [10]

e Rucni — nejjednodussi ale také nejméné presny
zpusob. Trubka je nasazena do matrice s kuzelovym
hrdlem a jeji konec je postupné rozvalcovan za
pomoci krouzivého pohybu nastroje. Tim je paka
s kuzelovym télem na konci opatfend sférickou
plochou.

Obr. 16 Schéma s rucni pakou [17]
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1.3.1 Zhodnoceni navrzenych metod

V predeslé kapitole jsou stru¢né popsany teoreticky mozné technologie, které by mohly byt
pouzité v ramci optimalizace vyroby, jejiz podstatou se tato prace zabyva. Obecné lze fici, ze
spektrum metod, u kterych by se dalo uvazovat o jejich uziti pro danou vyrobu je vétsi, nicméné
vyse navrzené metody byly vybrany na zakladé nejvétSich predpokladi jejich vhodnosti.

I pres tuto velkou selekci maji vybrané metody vedle nespornych vyhod také nevyhody, které
jsou pro danou vyrobu soucasti zasadni. Jejich sumarizaci s ohledem na dva velice vyznamné
faktory jako jsou vyrobni moznosti dané firmy a predpokladané vyrobni mnozstvi, je pak mozné
zvolit tu nejvice vhodnou a efektivni metodu vyroby.

Jak bylo zminéno v kapitole 1.1, primér tvafeného dilce se pohybuje v rozmezi
200 — 500 mm s tloustkou stény 8 — 13 mm, proto je tfeba pro vybrani idealni varianty
technologie vzit takovou konstrukci dilu v potaz. Z tohoto divodu jsou z vySe navrzenych
nejméné¢ vhodné metody hydroforming a vypinani nepevnym nastrojem. Na tvareni
pozadovaného tvaru, by totiz bylo tfeba vyvinout velky tlak kapaliny stejné jako tlak lisovniku
na pryz. Matrice by vzdy musela byt navrzena dle tvaru pozadovaného vyrobku a zaroveri by
po vyjmuti musel byt dilec jesté obroben, ¢imz by se cela vyroba jen prodrazovala. Metoda
magneticko — impulzniho tvareni je obecné vhodnéjsi pro vétsi vyrobni série. Pro vyrobu dilca
s velkou variabilitou rozméra a tvara by bylo potieba i odpovidajici mnozstvi civek danych
konstrukcei, coz by pifi daném objemu 150 — 200 ks/rok a s ptihlédnutim k pofizovaci a provozni
cené zafizeni nebylo ekonomicky vyhodné. Nejnovéj§i experimentalni metoda rotujiciho
nastroje, se na prvni pohled jevi jako vhodna, jelikoz Ize vyuzit bézny konvenéni soustruh (¢imz
firma disponuje) a tim odpadaji pofizovaci naklady. Nicméné princip je zalozen na najizdéni
nastroje na zakladni material upnuty v Celistech, coz vytvari reak¢ni sily, které by se pienasely
do ustroji stroje. Na takové experimentovani vydrze stroju pii dané konstrukci dilce nema firma
zajem a ani finance. Posledni metodou, ktera byla v kapitole 1.3 popsana, byla technologie
rozsifovani koncu trubek, jejiz provedeni ma vice moznosti. Vzhledem k finalnimu vyrobku,
jehoz konstrukce a velikost kuzelovitého roz§ifeni se méni v zavislosti na pozadavcich
zakaznika, ale také s prihlédnutim k vyrobnim moznostem spolecnosti, se jako nejidealné;jsi
varianta pro optimalizaci soucasné vyroby vlozky chladiCe jevi rozSifovani konct trubek
nepohyblivym trnem (obr. 14). Proto bude nasledujici cast bakalarské prace na tuto
problematiku zaméfena.
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2 TECHNOLOGIE ROZSIROVANI KONCU TRUBEK [17], [19], [22],

23], [24]

Na zaklad¢ rozvahy provedené v predchozi kapitole byla jako nejvhodnéjsi metoda vyroby
vlozky chladie zvolena technologie rozsifovani konct trubek s nepohyblivym kuzelovym
trnem. U této technologie je
uvazovan proces tvareni za studena a
za  kvazistatickych ~ podminek.
Princip je zobrazen na obr. 17 a).
Pomoci beranu lisu je vyvozena sila
pusobici na pfitlacnou pfirubu, pres
kterou je polotovar — trubka,
postupné nasouvana na kuzelovy trn.
Geometrie trnu, respektive jeho
vrcholovy uhel, tedy urcuje vysledny
tvar kuzelového rozsifeni. B&hem
tohoto tvareciho procesu je pfitlacna
sila proménliva a zavisi zejména na
hodnoté  deformac¢niho  odporu a) b)
materialu, jehoz velikost je béhem Obr. 17 Schéma principu rozsifovani [19]
procesu tvafeni ovliviilovana zejména
velikosti zmény vychoziho priméru
trubky na koneCny, tfenim na
stykovych  plochach, polomérem
ohybu, rychlosti a teplotou tvareni.

Samotné rozsireni probiha
v ohnisku deformace, jenz se nachazi
mezi body 1 az 3 zndzornéné na
obr. 17 b). Proces tvareni se sklada ze
dvou fazi, a to ohybu, jenz je
uskutecnén mezi body 1 a 2 a tvorby
kuzelového hrdla, které se nachazi
mezi body 2 az 3.

Na obr. 18 a) jsou popsany zakladni
rozméry trubky a jejiho kuzelovitého
rozSiteni. Dale je zde zobrazen
napétovy a deformacni stav, ktery se
vyskytuje v materialu béhem procesu
tvafeni. Tento stav je uvazovan na
elementu, jenz je definovany
polomérem Ro (kolmy na povrchu
kuzele). Na obr 18 b) je zobrazen
prumét ohniska deformace, ktery je
vymezen poloméry » a R. Obr. 18 ¢)
potom znazorfiuje prub&éh napéti
a zmény tloustky stény. Pfi tomto

procesu  tvafeni se  uvazuje ) o o
sbiaxialnim  stavem  napjatosti, Obr. 18 Schéma principu rozsifovani [17]

Pfiruba

Trubka

jehoz definuji dvé napéti, radialni
o, a obvodové ay.
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2.1 Stanoveni poti‘ebné sily [17], [19], [22]

Hlavnim cilem teoretickych vypocta je stanovit silu, ktera bude pusobit na pritlaénou pfirubu.
K tomuto vypoctu je potfeba znat hodnotu celkového deformacniho odporu v bodé 1 (viz
obr. 18), jehoz hodnota je dana souctem jednotlivych slozek napéti pasobici v daném prirezu.

(0a)r = 0or + gr + 0, (2.1
kde: or— radialni napéti [MPa]
or — napéti zpusobené tfenim [MPa]
oo — ohybové napéti [MPa]

Rozhodujicim faktorem pro feseni celkového deformacnim odporu, ktery je zpiisobeny
ptitlacnou silou, je hodnota radialniho napéti. Pro stanoveni pusobicich napéti pfi rozsifovani
(zuzovani) prafezu osové symetrickych soucasti jsou vyuzivany rovnice silové rovnovahy
vztazené k uritému biaxialné€ zatizenému elementu. Takovyto obecny element je zobrazen na
obr. 20.

Rovnovazna rovnice vnéjSich a vnitfnich sil pasobicich v normalovém sméru k povrchu
elementu je dana:

da dv
an-S3—20r-Sl-7—209-52-7:0 (2.2)

kde: on— normalové napéti [MPa]
op— obvodoveé napéti [MPa]
do, dy — thly vyseci elementu [°]
S1, S2, S5 — plochy elementu [mm?]

Reseni této rovnice vede k tzv. Laplace-ove rovnici rovnovahy napéti, ktera vyjadiena
vztahem (2.3).

LTI _Z_yp (2.3)

kde: to— pocatecni tloustka stény trubky [mm]
R:— polomér kiivky v meridialnim sméru [mm]
Ry — polomér kiivky v obvodovém sméru [mm]

V meridialnim sméru je brano v tivahu tfeni mezi stykovymi plochami nastroje a zakladniho
materialu, z ¢ehoz vyplyva vztah silové rovnovahy:

do
(ar+dar)-51—ar-Sl—Zag-Sz-T—u-an-Sg:0 (2.4)

kde: - koeficient tfeni [-]
do — uhel vysece elementu [°]

Upravou rovnice vzejde:

doy, LRy (0 0Op
Rxd—Rx-FO'r—O'g— sina (R_r-l_R_g)_O (25)

kde: Rx— polomér radialni kfivky elementu [mm]
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Obr. 19 Schéma geometrie obecného elementu [19]

Vyse uvedené vztahy (2.3) a (2.5) jsou specifikovany vzhledem k obecnému elementu
znazornéném na obr. 19. Nicméné problematika feSena v této praci se zabyva rozsifenim do
kuzele, kde nastava jedna podstatna zmeéna, a to v ptipadé poloméru R, Jelikoz povrch kuzele
ma v meridialnim sméru rovinny tvar (viz obr. 20), takze lze fici, ze R, - c0. Vzhledem k této
skuteCnosti je mozno dané rovnice zjednodusit na:

On _ Op
=R (2.6)
do, O
*dR, T 0r— % ty * sina @7)

Obr. 20 Schéma geometrie kuzelového elementu

21



Aplikovanim zakona plasticity g — 0, = 0y lze Upravou rovnic (2.6) a (2.7) ziskat vzorce
pro vypocet hlavnich napéti, a to obvodového a radialniho:

oo w1 (1429 - (") -

G, = —0y - (1 + taﬁ “) . [1 _ (i—z)wml (2.8)

kde: oyx— mez kluzu [MPa]
Ry — stfedni polomér nejvétsiho mista rozsifeni [mm]

Jak je zminéno vysSe, urcujici pro vypocet celkového deformacniho odporu je radialni napéti.
Toto napéti ma tlakovy charakter (zaporné hodnoty vychazi z 2.8) a jeho maximum se nachazi
na poloméru R, = r, jak je znazornéno na schématu na obr. 18.

Pro vypocet deformacniho odporu je tfeba vzit v ivahu deformacni zpevnéni materidlu, diky
kterému se velikost napéti a deformace méni, a to zejména mezi body 2 a 3 (obr. 18) kuzelového
rozsifeni. Tohoto se docili nahrazenim hodnoty meze kluzu o v rovnici (2.8) stfedni hodnotou
ptirozeného deformacniho napéti (PDN). S vyuzitim linearni aproximace lze obecny vztah pro
PDN vyjadfit ve tvaru:

T =0y +D- g (2.9)
kde: ©— stfedni hodnota PDN [MPa]
gg — deformace v obvodovém sméru [-]
D — modul zpevnéni [MPa]
Oke — extrapolovana mez kluzu [MPa]

Hodnotu modulu zpevnéni a extrapolované meze kluzu Ize urcit z nasledujicich vztahu:

— 2

D= K -n" .
177 n (2.10)
1-n n

akezl_l_n-K-n (2.11)

kde: K- materialova konstanta [MPa]
n— exponent deformacniho zpevnéni [-]

Pro stanoveni stfedni hodnoty PDN je nutné si uvédomit, ze na zac¢atku kuzelové ¢asti (bod
2 na obr. 18), kde R, = r plati, Ze gg = 0. Pii vloZeni této nulové hodnoty do vztahu (2.9)
vznikne prvni okrajova aproximacni rovnice:

(0)" = Oge (2.12)

Druh4 okrajova aproximacni rovnice je vztazena k bodu 3 na obr. 18., kde R, = R,,. V tomto
misté vykazuje obvodova deformace maximalni hodnoty dané vztahem (2.13) a naslednym
dosazenim do vztahu (2.9) potom vznikne rovnice (2.14):

R,—71

(€0)max = r (2.13)
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(&) =0, + D (er— r) (2.14)

kde: r—vnéjsi polomér trubky [mm]
Jednoduchou rovnici se vyjadii stfedni hodnota pfirozeného deformacniho napéti (&),iq:

O ia = 2 (2.15)

Po dosazeni vztaht (2.12) a (2.14) do vySe uvedené obecné rovnice (2.15) se ziska vztah:

_ D (R,—7
(Dmia = 010 + 5+ () (2.16)
r
Tato stiedni hodnota (7),,;q se nasledné dosadi do vztahu (2.8) namisto hodnoty oy, a pro
pretvofenou oblast danou poloméry r — R, nabyva pak rovnice pro maximalni hodnotu
radialniho napéti finalni tvar:

(0 max = [ake + g. (er_ r)l . (1 + taﬁ “) . [1 _ (Riv)umm] (2.17)

VysSe uvedenym vztahem se ziskala jedna ze (Or)max
slozek vypoctu celkového deformacnim odporu
uvedeném ve vztahu (2.1). Dalsi slozkou je ohybové
napéti, jehoz schéma je znazornéno na obr. 21.
Sklada se ze dvou &asti, kde (a,); se vztahuje
k ohybu a (a,);; zahrnuje nasledné napfimovani
ohnuté casti. Celkové ohybové napéti Ize zapsat:

Obr. 21 Schéma ohybovych napéti [19]

o, t
ko (2.18)

(00); + (05) = T+t
kde: rm— vnéjsi polomér ohybu [mm]
(0,); — napéti v ohybu [MPa]
(0,);; — napéti v napfimovani [MPa]

Jako posledni zbyvajici slozku, kterou je tfeba zahrnout do vypoctu celkového deformac¢niho
odporu je vliv tfeni. Vyskytuje se na kontaktni plose nastroje a trubky, a to konkrétné mezi
body 1 - 3 uvedenymi na obr. 17 b). Ve vypoc¢tu maximalniho radidlniho napéti byl jiz zahrnut
vliv tfeni mezi body 2 — 3, takze toto déale neni tfeba uvazovat. V misté ohybu, mezi body 1 — 2,
se vyskytuje tzv. pasové tieni, které je dané parametrem e"B. Obecns se da predpokladat jeho
vliv na jednotlivé slozky celkového deformacniho odporu:

(0) 1 = [(07)max + (06); + (0,)11] - evf (2.19)
kde: e— Eulerovo ¢islo [-]
B — thel opasani [rad]
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S uvazenim rovnic (2.17), (2.18) a (2.19) lze pak celkovy deformacni odpor (2.1) vyjadfit:

3 D (R,—7 tan a r \M-cota oy * t, L5
@r= o+ 7 ()| [0+ =0) (&) )+ E55))
(2.20)
Jak je zminéno vyse, potfebna tvareci sila musi odpovidat celkovému deforma¢nimu odporu,

ktery je vztazen k bodu 1 (obr. 17). Z obecného tvaru je znamo, ze sila je vyjadiena jako napéti
(tlak) na plochu:

F=(og)r 2w 15-¢, (2.21)
kde:  rg— stiedni polomér trubky [mm]
F — potfebna tvarect sila [N]

2.2 Stanoveni konecné tloust’ky [8], [17], [22]

Vypocet konecné tloustky stény trubky je dulezité zejména z divodu zajiSténi, ze pii
tvarecim procesu nedojde k pfiliSnému ztenCeni. Dle rovnic znamych z teorie plasticity a na
zaklade predpokladii biaxialniho stavu napjatosti 1ze uvazovat vztah:

g _ de, — de, 222
oy deg — deg, (2.22)
kde: de.— prirustek deformace v radialnim sméru [-]

de, — prirustek deformace ve sméru tloustky [-]

deg — prirustek deformace v obvodovém sméru [-]

Pro ucelné zjednoduseni pravé strany rovnice se pouzije vztah zakona o zachovani objemu
(2.23), ktery se dosadi do rovnice (2.22), ¢imz se ziska obecny vztah (2.24):

de, = —deg—de, (2.23)

Or _ _dee + 2de, (2.24)

Og deg — de, '

Za ucelem ziskani poméru prirastkt deformace v normalovém sméru de, /deg , je mozno
vztah (2.24) upravit na vhodnéjsi tvar:

(% +0'9

de, = - (deg) (2.25)

o, — 20y

Dale je mozné nahradit pfiristky deformaci skutenym pretvofenim, kdy de, = ¢,
a deg = @g. Jelikoz pii tomto tvarecim procesu dochazi k rozsifovani prufezu, tak vzhledem
k zdkonu o zachovani objemu lze vyvodit, Ze tloustka stény se bude zmenSovat a obvod
zvétSovat. Deformace ¢,, bude tedy zaporna a deformace g4 kladna, coz lze vyjadrit vztahy:

t

P = lnt—o (2.26)
X
R

Pg = lnTx (2.27)

kde: t, —tloustka trubky v obecném bodé [mm]
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Dosazenim vztahll (2.26) a (2.27) do rovnice (2.25) vznikne tedy rovnice:
t o, + 0, R
mL—_—T""9 |n2x (2.28)
t, 0, —20g r

Po tpravé rovnice (2.28) bude odvozeno:

or +0g
to Rx oy —20¢
In—=1In ( )
Uy

(2.29)

Po odlogaritmovani a upravé vyse uvedeného vztahu se ziska konecny tvar rovnice pro
vypocet tloustky stény v misté poloméru R, .

or +0g

I \o, 209
t, =t -(R—)" 290 (2.30)
X

Dulezitym faktorem je také zjisténi minimalni tloustky stény ¢, ktera se vypocita za pomoci
tzv. koeficientu rozsifovani k, :

rS
k, =— 2.31
T Rv ( )
T-
t, =t - Ri: to -k, (2.32)
v

2.3 Technologické limity [17], [24]

Samotny proces metody rozsifovani ma urcité technologické limity, po jejichz prekroceni
dochazi ke vzniku nize uvedenych defektu.

e Vznik trhliny na hran¢ trubky — nejCasté&ji se vyskytuje na poloméru R,, , jak je znazornéno
na obr. 23. Jeji iniciace je ovlivnéna n€kolika faktory jako naptiklad vyrazné ztenceni stény,
jakost povrchu cela trubky (horSi jakost = vétsi pravdépodobnost vyskytu vrubu),
pritomnost jednoosé, tahové napjatosti, viz obr. 18 ¢), nebo hodnota koeficientu rozsifent
k, . Tento defekt lze teoreticky predpovédét na zakladé diagrami vytvorenych pro dané
podminky. Praveé urceni kritické hodnoty koeficientu k, lze urcit z diagramu na obr. 22,
kde jednotlivé kfivky tuto kritickou hodnotu predstavuji pro danou pomérnou tloustku
to / r. Diagram je zkonstruovan pro jednostranny thel « = 30 ° a vliv materialu zohlediuje
exponent deformacniho zpevnéni n.

T ke
0,75 F

=0,30

1)
=022
0,80 - =0.20
7=012
0,87 1 /

0,90 -+

’trhlina

a=30°
| \ | - : -
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 10
—> to/r -
Obr. 22 Kritické hodnoty & [17] Obr. 23 Vyznaceni trhliny [17]
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Koeficientem k,lze také charakterizovat obvodovou deformaci &4 .Mezni hodnota
obvodové deformace nastava v okamziku, kdy je polomér Ry tak velky, ze je na hrané trubky
dosazeno obvodového napéti odpovidajici mezi pevnosti materidlu. Tuto deformaci lze
definovat jako:

gy =5 (2.33)

V pripadé€, kdy obvodové napéti g odpovida jeho mezni hodnoté ¢, , které tak definuje

y [} m» .]
pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti materialu, 1ze vyjadfit mezni neboli kritickou hodnotu
koeficientu rozsifovani ve tvaru:

1
k, = 2.34
T 1+e, (234
kde: &, — pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti [-]
e Ztrata vzpérné stability — projevuje se

vznikem pficné viny zobrazené na obr. 24.
Pocatek zvIinéni nastava nejCastéji na
valcové casti trubky v bodé 1 (obr. 17), kde
deformacni odpor dosahuje maximalnich
hodnot. Na velikosti téchto hodnot ma
hlavni vliv radialni napéti, proto je vhodné,
aby vtomto bodé velikost (0,)max
nepiesahla mez kluzu. V opacném ptipadé
dojde ke vzniku vlny, jelikoz deformacni
odpor pro tvorbu kuzele je vétsi nez odpor

Obr. 24 Vyznaceni viny [17]
trubky proti vzniku viny.

e Zpétné zakrouzeni konce trubky — vada se

projevuje odchylenim materialu od trnu, jak
je znazornéno na obr. 25 a). Jak bylo pridrzovac
zjisténo mnoha experimenty provedenymi
riznymi autory, defekt nastava zejména pri
hodnoté polovi¢niho vrcholového
uhlu a > 55 °. Eliminovat tento jev lze za
pomoci ptidrzovace, viz obr. 25 b), nicméné
u specialnich dild je takové zakrouzeni
konce trubky dokonce zadouci.

a) b)
Obr. 25 Vyznaceni zakruzovani [17], [24]
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3 NAVRH POSTUPU VYROBY ~0219%.1_

Tato kapitola pojednava o navrzeni postupu vyroby i
dilce s pozadovanymi rozméry dle obr. 26. Polotovarem 8,18
je beze§va trubka, ocel 15 313 (ekvivalent EN 10216-2
10CrMo09-10, ASTM A-335 P22). Materialovy list je
uveden v priloze €. 2.

Aby vyroba vybranou metodou rozSifovani byla
mozna, je tfeba nejdiive ovéfit jeji funkCnost po
teoretické strance. To se provede prostrednictvim ,-?i

700

analytickych vypoctd dle kapitoly 2 s dosazenim
realnych parametrii dané soucasti a uzitého materialu.
Takto ziskané vysledky se pak porovnaji se simulaci
MKP (metoda kone¢nych prvki). Timto se ziskaji data L. 2260 ]

k porovnani od dvou na sob€ nezavislych zdrojl, kde OQbr. 26 Schéma finalniho vyrobku
v piipadé priblizné shody vysledki je velka
pravdépodobnost, ze ziskané vysledky jsou spravné a
budou odpovidat readlnému procesu tvareni dané
soucasti. Na zaklad€ provedené simulace si lze vytvorit
predstavu o samotném prubéhu tvareni dané soucasti,
vyhodnotit ptfetvarnou silu a predikovat riziko vzniku
defektu trhliny. Vypoctem dle vztahi uvedenych v
kapitole 2 I1ze odhadnout vznik defektt trhliny a ztraty
vzpérné stability, ale také ziskat hodnotu potiebné
pretvarné sily, ktera je velmi dilezita pro volbu
vhodného stroje. Firma disponuje strojem OMCN 64 a
planuje tento stroj uvolnit na ptipadnou vyrobu zadané
soucasti. V prvni fadé je tedy nutné oveérit, zda je tento
stroj na danou vyrobu vhodny, coz bude provedeno
porovnanim vypodtenych & simulaci ziskanych hodnot ~ Obr. 27 Elektro-hydraulicky lis

s parametry daného stroje. OMCN 164 [28]

Stroj OMCN 164 je elektro-hydraulicky lis s nominalni silou 1000 kN a pracovnim zdvihem
1055 mm zobrazeny na obr. 27. Dalsi parametry stroje jsou uvedeny v piiloze 4.

Aby bylo mozné zalit s analytickymi vypocCty a MKP simulaci, je nejprve nutné zjistit
mechanické vlastnosti daného materidlu, coz se provede za pomoci tahové zkousky.
Vyhodnocenim této zkousky se ziskaji nejen zakladni materidlové charakteristiky, ale i1 dalsi
parametry jako exponent deformacniho zpevnéni » a materidlova konstanta K potiebné
k vypoctim.

40

3.1 Experimentalni ovéreni mechanickych vlastnosti - tahova zkouska [8]

Tahova zkouska materialu predstavuje nejdilezitéjsi zakladni materialovy rozbor. Slouzi pro
posouzeni plasticity materidlu, ¢imz lze teoreticky predpovédét vlastnosti materialu pro
technologii tvafeni.

Princip spoc¢iva v jednoosém namahani zkouseného vzorku. Ten je pevné upnuty do klestin
hydraulického trhaciho stroje, ktery postupnym tahovym zatizenim zpusobuje deformaci
vzorku obvykle az do okamziku poruseni vzorku (vznik lomu). Nicméné zptsobli provedeni
tahové zkousky je nékolik a vybér idealni metody zavisi na tom, jaké vystupni veliiny jsou od
zkousky pozadovany.

27



3.1.1 Vyroba a geometrie zkusebnich vzorku [10]

Jak bylo popsano vyse, polotovar vyrabéného
dilce je beze§va trubka. ZkuSebni vzorky byly
odebrany pfimo ze stény této trubky podél sméru
vlaken, tak jak je znazorné€no na obr. 28. Vyroba
byla provedena na CNC obrabécim centru HAAS
VF 6. Navrzené rozméry vychazely z normy CSN
EN 10002-1. Na obr. 29 jsou zobrazeny parametry
zkuSebniho vzorku.

Obr. 28 Schéma polohy vzorku
(100)
MéFend délka rysek 80

/Ra 0.8 =

Ra 0.8
63 63

250

A

28
Ra 12.5 '—"

Ra 12.5

Obr. 29 Vykres vzorku

Celkem bylo odebrano 8 vzorkt. Ty byly pfeméfeny mezioperacni kontrolou a porovnany
s rozméry a pozadovanou strukturou povrchu dle vykresu. Z téchto vzorka jich 6 vyhovovalo
pozadavkam. Ty byly Ciseln€ oznaCeny a informativné opateny spojnici zacatka oblouku tak,
aby byla jasné definovana rovna plocha pro narysovani méfené délky pomoci rysek. Vzorky
jsou zobrazené na obr. 30.

Obr. 30 Vzorky pied zkouskou
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3.1.2 Parametry zkusSebniho stroje

Tahova zkouska byla provedena pomoci
hydraulického zkusebniho stroje ZD40, obr. 31.
Tento stroj umoziuje provadét tahové, tlakové
a ohybové zkousky materialti az do lisovaci sily
400 kN. Stroj je vybaven délkovym snimacem
sily s fidici jednotkou EDC 60. Ta je opatiena
programem pro zkousky kovi s moznosti
provadét zkousky bez PC a bez pouziti
prutahoméru. Komunikace sPC probiha
pomoci sériového rozhrani RS 232. PC je
vybaven programem M-TEST pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych
materiald  dle EN 10001-2.  Vysledné
vyhodnoceni je zpracovano graficky. Zkouska
probéhla v laboratofich odboru technologie
tvareni kovl a plastd na FSI VUT v Brné, kde
je také tento stroj umistén. Jeho podrobnéjsi
technické parametry jsou uvedeny
v priloze ¢. 1.

Obr. 31 Hydraulicky trhaci stroj ZD40

3.1.3 Prubéh tahové zkousky

Zpusob provedeni tahové zkousky zavisel na typu hlavnich veliCin, které bylo tfeba
vyhodnocenim ziskat. Témi zédkladnimi ukazateli byly mez pevnosti R», smluvni mez kluzu
Rpo,2, taznost A a kontrakce Z. Pro ziskani téchto zékladnich hodnot byla provedena zkouska do
pfetrzeni, a to u vzorku ¢. 1 a 2. Dal§im vyznamnym ukazatelem tvafitelnosti je exponent
deformacniho zpevnéni n a materidlova konstanta K.
Pro jejich ziskdni byla zvolena vyhodnocovaci
metoda vicebodova, coz je obdoba dvoubodové, jen
s vice vyhodnocenymi elementy. Tato zkouska byla
provedena na vzorcich ¢. 5 a 8 a bude detailné
rozebrana v kapitole 3.1.4.

Obecny pribéh zkousky byl nasledujici. U vSech
vzorkt byla zméfena tloustka Co a Sitka Bo mérné
casti a narysovany rysky vymezujici mérnou délku
Lo, viz obr. 33. Hodnoty téchto tfi veliCin byly
zapsany do tab. 3. Detailni nastaveni a obsluha PC
programu M-TEST byla plné v kompetenci
pracovniki odboru technologie tvareni kovi a plastt.
Vzorky €. 1 a 2 se jednotlivé upnuly do klestin (obr.
32) a postupnym tahovym zatéZzovanim byly
deform/ovz:my az ‘do Vzr}iku lomu,_ Béhe;m zaté%gv:émi Obr. 32 Upnuti vzorku do klestin
byla snimana velikost sily 7 a drahy pojezdu pii¢niku
stroje s. Na zaklad¢ téchto hodnot byla vytvotena tzv. pracovni kiivka neboli pracovni diagram
zavislosti F' = f{(s), viz obr. 35.

Po dokonceni vSech zkouSek byly vysSe uvedené dulezité veli¢iny L, B, C u vzorkd opét
pfeméfeny a zapsany do tab. 4.
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Obr. 33 Nacrt méfenych velicin

Tab. 3 Pivodni hodnoty vzorki.  Tab. 4 Hodnoty vzorkl po zkousce.

Pivodni hodnoty Hodnoty po zkouSce
¢islo| Lo [mm] | Bo [mm] | Co [mm] ¢islo Stav L [mm] | B [mm] | C [mm]
1 80.00 20,25 3,82 1|do pretrzeni 97.60 14,75 2.80
2 80,00 20,15 3,95 2|do pretrZzeni 97,72 14.80 2,70
3 nevyhodnoceno 3 nevyhodnoceno
4 nevyhodnoceno 4 nevyhodnoceno
5| 80,00, 20,15 3,90 5|draha 8 mm (za Rpo.) 8228/ 19,70  3.80
6] 80.00] 2008 4,00 6|draha 12 mm 84.12| 19,40 3.80
7| 80,00/ 20,00 3.95 7|drdha 16 mm 87,60/ 19,05 3.70
8 80,00 20,10 3,93 g8|draha 19 mm (pfed Rm) 89,70 18.80 3.64

U vsech vzorka zkouska probéhla bez problému a dle ocekavaného prabéhu. Vzorky ¢. 1 a
2 byly podrobeny kompletni tahové zkousce, u které doslo k pretrzeni vzorkd, resp. k poruseni
tvarnym lomem. U vzorku €. 5-8 byla provedena odstupriovana tahova zkouska, kdy byl kazdy
vzorek zatizen jinou tahovou silou danou pfislu§nou velikosti posunu pfic¢niku stroje.
U kazdého vzorku doslo k zuzeni prifezu a zméné hodnoty mérné délky. Zméfené hodnoty 1ze
vidét v tab. 4 a koneCny vizualni stav vSech vzorku je zobrazen na obr. 34.

WP i

Obr. 34 Vzorky po zkousce
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3.1.4 Vyhodnoceni jednotlivych metod [10], [29]

Jak bylo zminéno vySe, vysledkem kazdé zkousky bylo zjisténi velikosti sily /' v zavislosti
na draze pti¢niku s. Tato zavislost byla vypsana pomoci soufadnic jakozto hlavnimi vystupnimi
daty, které poslouzily jako zakladni parametry pro vyhodnoceni potfebnych veliin pro obé

provedené metody zkousky.

a) Metoda do pretrzeni — z obdrzenych MV
dat byl nejdfive sestrojen graf pro soooo
vzorek ¢. 1 a 2. Vyctenim z grafu
bylo patrné, ze prubéh sily a drahy na 0000
pocatku zatézovani nebyl konstantni. 30000
To bylo zpisobeno  vilemi 20000
v mechanismu stroje a zejména
prodlenim zakousnuti celisti do 10000
vzorkt. Tato nedokonalost byla 0
vyfesena zjednoduSenim. Kolinearné

se spustila pfimka v elastické oblasti
grafu, kterda protnula osu drahy
nastroje vurcitém bodé, ktery

—Vzorek ¢. 1

—Vzorek €. 2

0 5 10 15 20 25 30

s [mm]

Obr. 35 Pracovni diagram zavislosti sily

na draze pii¢niku

definoval drahu, o kterou se cely graf posunul do bodu 0. Spole¢ny graf obou vzorki je
znazornén na obr. 35. Dle tohoto grafu nelze ziskat potfebné veli€iny mechanickych
vlastnosti materidlu, a proto je tfeba jej vyhodnotit na graf smluvni, ktery je stanoven na
zakladé smluvnich charakteristik napéti o a pomérné deformace ¢ . Ty lze ziskat dle vztaha:

F F
o= ST Boc (3.1
kde: F— meéfena tahova sila [N]
By — ptvodni Sitka vzorku [mm]
Co — puvodni tloustka vzorku [mm]
So — puvodni prafez vzorku [mm]
L—1L,
£ = I (3.2)

kde: L - okamzita (konecnd) mérna délka [mm]
Lo — pocatecni mérna délka [mm]

Smluvni mez kluzu Rpo2 se ur€ila
bodem protnuti jednotlivych zavislosti
se smluvni smérnici. Ta je rovnobézna
s pfimkou v elastické oblasti
s pocatkem na ose pomérné deformace
& = 0,002, viz obr. 36. Hodnota meze
pevnosti R, je pak odectena jako
nejvetsi hodnota pasobiciho tahového
napéti.

Osmluvni

[MPa]

800
700
600
500
400
300
200
100

0

—Vzorek ¢.1
—Vzorek €. 2
smérnice €. 1

——smérnice ¢. 2

_Rpoz(

~
Rpo,211)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
e[

Obr. 36 Smluvni diagram napéti- deformace
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Dal§imi veliCinami, které se vyhodnocuji je taznost

nasledovné:

L—1L,
Ly
kde:

A = - 100

S—S,

0
kde:

A - taznost [%]

_ (B0 = (Bo o).

(Bo -

Co)

Z.— kontrakce [%]

100

a kontrakce. Lze je vypocitat

(3.3)

(3.4)

Vsechny vyhodnocené veliCiny jsou pro oba vzorky uvedené v tab. 5.

Tab. 5 Vyhodnocené veliciny pro vzorky ¢.1 a ¢.2.

¢islo

mez kluzu

Ry0.2 [MPa]

mez pevnosti

Rm [MPa]

taznost
A [%]

kontrakce
Z [%]

340

610

22,00

46.6

364

630

22,15

49,8

b) Metoda vicebodova — hlavnim

FIN]

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

cilem této metody bylo ziskani
velicin n a K. Provedenim
zkousky do pretrzeni u vzorku
¢.1 a €2 bylo zjisténo, Zze
interval dradhy pfii¢niku od
meze kluzu do meze pevnosti
materialu je mezi 5 mm a 21
mm. Proto se pro jednotlivé
zatézovani vzorku definovala
vzdalenost dojezdu pficniku 8
mm pro vzorek €. 5, 12 mm
pro vzorek ¢. 6, 16 mm pro
vzorek ¢. 7 a 19 mm pro
vzorek ¢. 8. Pficemz pii pojezdu
pficniku o 8 mm byla bezpecné
prekro¢ena smluvni mez kluzu a pfi
draze 19 mm jesté nebylo dosazeno
meze pevnosti materialu. Z toho
vyplyva, Ze jednotlivé zkousky byly
provedeny v oblasti rovhomérného
pretvoreni vzorkd. Prabéh
zaté€zovani jednotlivych vzorki je
vykreslen na obr. 37. Po dokonceni
zkousky se jednotlivé vzorky
prométily. Méfeni konecné tloustky
stény C a Sitky vzorku B probehlo

7

Obr.

LOg Oskut [']

y:

—Vzorek 5
——Vzorek 6

Vzorek 7
——Vzorek 8

10 15 20 25 30

s [mm]

37 Zavislost tazné sily na draze pti¢niku

3,0
3,0
2,9
2,9
2,8
2,8
2,7

-1,50

y=0,3831x + 3,1645

2,89
2,8

2,77

-1,00 -0,50 0,00
X = LOE @skut [-]

Obr. 38 Aproximace kiivky

na 3 riznych mistech, a to v oblasti mezi ryskami, v tzv. mérné oblasti. Zprimérované
hodnoty byly zapsany do tab. 4, stejn¢ tak jako zméfena kone¢na mérna délka L. Tyto
konecné hodnoty poslouzily k vyjadfeni maximalnich hodnot napéti a deformace u
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jednotlivych vzorkd, které bylo mozno vynést do grafu Log o - f(LOg @stut). Takto
se ziskaly 4 body, které se prolozily regresni
Log oy -n - Logpga: + LogK, se ziskaly pozadované veliCiny n
odlogaritmovani K = /460,5 MPa. Graf s aproximaci kfivky a vyslednou rovnici je

zobrazen na obr. 38.

3.1.5 Zhodnoceni vysledku

Zakladni hodnoty mechanickych
vlastnosti dle atestovaného materialového
listu (viz pftiloha €. 3) jsou specifikovany v
tab. 6.  Porovnanim s vyhodnocenymi
hodnotami dle tab. 6 lze brat experimentalné
ziskana data za technicky pfijatelna a dale
tedy mohou byt pouzita jako relevantni
vstupni veli¢iny pro vypocetni ovéreni.

kiivkou. Dle jeji rovnice

0,3831 a po

Tab. 6 Zakladni mechanické vlastnosti dle

materialového listu [4].

min. mez kluzu | mez pevnosti taznost
Rypo.2 [MPa] Rm [MPa] A [%)]
270-280 480-630 22.00

3.2 Stanoveni délky polotovaru [8], [32]

Proces rozsiteni konce trubky do kuzelovitého tvaru mé za nésledek zkraceni celkové délky
polotovaru. Aby byla zajisténa finalni pozadovana délka soucasti dle obr. 26, je tfeba stanovit
pocateCni délku polotovaru. Schéma pro vypocet konecné délky je zobrazeno na obr. 39,
jednotlivé vstupni hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Vstupni hodnoty pro vypocet délky polotovaru.

délka rovné casti trubky [ Ly (610 mm

. ... .| Ry [130 mm
mista rozsifeni

podate¢ni prumeér trubky| Do [219.1 mm

pocateéni tloustka trubky| to |8,18 mm

vnitini polomér ohybu | rm [65 mm

vnéjsi polomeér ohybu | rm (73 mm

polovina vrcholového tihlu| a |30°

Pti vypoctu délky je uvazovan zakon zachovani objemu materialu, takze plati:

VO = VK

kde: V,— pocatecni objem tvarené &asti trubky [mm?]

Vi — kone&ny objem tvafené &asti trubky [mm?]
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Obr. 39 Schéma pro
vypocet délky polotovaru

(3.5)



Po vyjadreni jednotlivych objemu, lze rovnici zapsat jako:

1
27 L [Do® — (Do — 2t0)?] =V, + 1 (3.6)

kde: V; — objem ohybové &asti trubky [mm?*]
V, — objem rozsitené &asti trubky [mm?]
L, — potfebna délka rozsifeni [mm]
Dy — pocatecni primér trubky [mm]

Pro vypocet objemu V; a 'V, je tieba nejdiive urcit odpovidajici polomér konce ohybové ¢asti
13, dle vztahu:

Dy,—t t
T, = 0 04 (rm + ?0) (1 —=cosa) (3.7)
_ 219,1 - 8,18 ( c 8,18

T, = 5 + T) (1 —=cosa) =114,7mm

Objem rozsifené Casti trubky je stanoven:

tg- (90 — a)
2
Vl =" tO ' (Rv — T'bz) ' T (38)
tg - (90— 30
V, =m-8,18-(130%2 — 114,7%) M = 192 423 mm3
0s 30
Objem ohybové casti trubky je stanoven:
a: 2 DO
T 9, " (72;;1’") (R = 1n?) (3.9
V2 = 2g0 2 (T+ 65) - (73% — 652) =316 977 mm3

Vysledky rovnic (3.8) a (3.9) se dosadi do vzorce (3.6), ze kterého Ize urcit vyslednou
hodnotu délky rozsitené Casti L,
4-(Vy+ V) 4-(192423 + 316977)

L, = = = 93,98
T [DeE—(Do—2-t)2]  m-[219,12— (219,1 - 2-8,18)7] mm
Celkova délka polotovaru L. je pak souctem potiebné délky rw._‘

rozsifeni L, a délky rovné ¢asti trubky Ly.Hodnota rovné casti i
trubky byla zpétné odectena pomoci CAD systému z vysledku S AT
simulace MKP. Vysledny vztah pro celkovou délku:

Le=L,+Ly (3.10)

L, =93,98+ 610 = 703,98 mm S

Dle vypocta byla hodnota celkové délky polotovaru navrzena
704 mm. Schéma rozmért polotovaru je zobrazeno na obr. 40.

Obr. 40 Schéma rozmért polotovaru
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3.3 Pocetni ovéreni funkcnosti metody

Aby bylo mozné pristoupit k samotné vyrob¢, je nutné nejdiive vybranou metodu rozsifovani
nepohyblivym trnem vypocetné ovéfit. Témito vypocty bude ziskdna jak potfebna pretvarna
sila, tak 1 predikce mozného vzniku vad pfi tvareni, jak je popsano v kapitole 2.3. Aby vysledné
hodnoty byly co nejpresnéjsi, provede se toto ovéfeni jak analyticky, tak pomoci simulace
MKP. K obéma metodam jsou k dispozici ziskané vstupni veliCiny z provedené tahové
zkousky.

3.3.1 Analytické vypocty Tab. 8 Vstuoni hodnot [vticke
Jak bylo zminéno vkap. 2.1, hlavnim cilem . stupni hodnoty pro analyticke

o AP L , ypocty.
teoretickych vypocti je stanovit pretvarnou silu. K Vypocty
tomuto vypoctu je potieba znat hodnoj['u celkového mez kluzu | ox 1352 MPa
deformacniho odporu v bodé 1. Pro zjisténi téchto
veliCin je tfeba nejdrive definovat vSechna vstupni materialova konstanta| K |1460.5 MPa
data.v Ta Vychagl budv ,zvyhodnocervnr j[ahove exponent deformacnino
zkousky, geometrie kone¢ného tvaru soucasti, nebo spevneni| ™ %3831

volby parametri na zakladé ovérenych skutecnosti.
Takovym parametrem, ktery byl zvolen, je
soucinitel tfeni . Jeho hodnota byla definovana na | stfedni polomér nejsirsihol o
zakladeé doporuceni odbornikti odboru technologie mista rozsifent

vnejsi polomer trubky| r 109,55 mm

130 mm

tvareni kovl a plastd na FSI VUT v Brn¢ a také stiedni polomér trubky| rs [105.46 mm
doporucenim firmy Molykote zabyvajici se
mazacimi pastami, které budou pouzity ke snizeni pocatecni tloustka trubky| to 18,18 mm

tfeni mezi nastrojem a materidlem pii tvarecim
procesu. DalSim takovym parametrem je vnitfni
polomér ohybu 7, ktery byl pro analyticky vypocet koeficient treni
odecten pomoci CAD programu z vysledku MKP
simulace. Hodnota meze kluzu Ryp> byla | polovina vrcholového thluf @ |30°
zpramérovana ze vzorka ¢.1 a ¢. 2. Tato vstupni
data jsou uvedena v tab. 8. Uhel opasanif p 10.523 rad
Pro vypocet deformacniho odporu je tieba vzit v

uvahu deformacni zpevnéni materialu, diky kterému se velikost napéti a deformace méni. Jedna
se 0 extrapolovanou mez kluzu gy, (2.11) a modul zpevnéni D (2.10):

vnitini polomér ohybu | rm |65 mm

p 0,12

_Ll-nm n_ 1703831 L 0.5-0,383103831 = 45105 MP
e =717 '™ T1%0,3831 S = a
D= i Kemm=— % 1460503831931 = 14623 MPa

1+n 1+ 03831 2 ’

Na zakladé znalosti téchto hodnot a s uvazenim vstupnich parametrti uvedenych v tab. 8 Ize dle
rov. (2.17) spocitat maximalni radialni napéti, které bude na material pusobit:

D (R,—7 tan a  \H-cota

oomee [ (B (1 58) -
1462,3 (130 — 109,55 0,577 109,55\ 732
2 ( 109,55 )] ( 0,12>'[ _< 130 ) ]

= [451,05 +
= 119,32 MPa
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Dalsi nutnou slozkou, kterou je tfeba spocitat, je ohybové napéti, které se sklada se ze dvou
¢asti, kde (0,); se vztahuje k ohybu a (0,);; zahrnuje napfimovani béhem pusobeni
napéti. Celkové ohybové napéti dle (2.18):

oty _ 352-8,18
2 -1r,+t, 2-65+818

(o)1 + (o)1 = — 20,83 MPa

Celkovy deformacni odpor materialu (2.19):
()1 = [(0-)max + (0,)1 + (0,)1] - e"F = (119,32 4 20,83) - 120523 = 149,25 MPa
Konecna pretvarna sila dle (2.21):

F=(o)r 2w 1,-t, =149,25-2-1- 105,46 - 8,18
= 808992,1 N - 808,9 kN — 80,89 t

Dulezitym faktorem je také zjisténi minimalni tloustky stény t,,, ktera se vypocita za pomoci
tzv. koeficientu rozsifovani k, :

P 105,46 0811

" R, 130
T

t, =t, Riz to "k, =818:0,9 = 7,36 mm
v

Teoreticky lze také predpovédét riziko 4 |,
defektd jako vznik trhliny na hrané trubky T

a ztratu vzpeérné stability.

Na ovétent, ze defekt trhliny nevznikne I1ze
vyuzit zakladni diagram na obr. 22. a os0

0,75 -

aplikovat do néj vychozi hodnoty k- =0,81, 981
tor = 0,074, n=0,38. Vysledny diagram je
znazornény na obr. 41. Ztoho lze %
teoreticky fici, ze k defektu trhliny
nedojde. 0,90

a=30°
Ke ztraté vzpérné stability by doslo pokud: ‘ _ . . | | .
(0)max > Ok. 0 04 08 1,2 16 2,0 10
Po dosazeni: — to/r
(0:)max 119,3 MPa < oy, 352 MPa. Obr. 41 Vysledny diagram kritické

hodnoty &
Podminka neni splnéna, takze ke ztrat€ vzpérné stability nedojde.

36



3.3.2 MKP simulace [30]

Jak jiz bylo zminéno, zdmérem provedeni simulace bylo vytvofit teoreticky realny proces
tvareni, jehoz vysledek by se porovnal s analytickymi vypocty a ovéril tak funkEnost tohoto

zpusobu vyroby. Simulace byla provedena v programu ANSYS Workbench.
V tomto programu lze simulovat tvarect

proces na realnych modelech s riznym varianta I varianta IT
konstrukénim fesenim. Proto se vyuzilo této | 8,18 8,18
moznosti a k porovnani byly navrzeny dva ‘ ST
odlisn€ obrobené konce trubek, a to s ostrou SN\
hranou (varianta I) a hranou s 30° srazenim |

na vnittnim priméru (varianta II), viz ©219,1 $h219,1

obr. 42. Zamérem bylo zjistit vliv razného
zakonceni Cela na vyslednou tvarect silu.

Pro samotné zapoceti simulace bylo tfeba o
definovat mechanické vlastnosti materialu [MS;‘;]
pro tvafeni. Ty se urCily materidlovym
modelem ve formé diagramu zévislosti
skuteCného napéti oss na logaritmickém 800
pretvofeni @gu. Ten se zkonstruoval
vyhodnocenim tahové zkousky do pretrzeni
z kapitoly 3.1.4. Data se z plastické oblasti 400
od Rpo,2 do R, prevedla pomoci vztaht (3.11)
a (3.12). Vysledna kiivka se spojila
sbodem, ktery definuje skutecné napéti 0
Oskut /lom P vzniku lomu zpiisobeny danou
silou Fj,p, (3.13) na skutecném pietvoreni
@Pskcut jlom  (3.14). SkuteCny diagram je
znazornén na obr. 43.

1000
600

200

0,0 0,2 0,4

Oskut = Osmiuv * (1 + 8)

QPskut = ln(l + 8)

Oskut /lom = S

kde:  Fjo;m — maximalni sila pti vzniku lomu [N]
Oskut /lom — SkuteCné napéti pii vzniku lomu [MPa]
S — koneény priifez vzorku [mm?]

S
Pskut /lom = In <§>

kde:  @skut 10m — skutecné pietvoreni pii vzniku lomu [-]
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Obr. 42 Varianty Cela trubky

0,6 0,8
f.Pskut [']

Obr. 43 Skutecny diagram Oskur=f{(Qskur)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)



Zakladni vstupni parametry Tab. 9 Vstupni parametry simulace.
simulace jsou uvedeny v tab. 9.

Okrajové podminky Typ l’lthyv osov-él sy?netfrické
simulace byly nastaveny tak, jak ~ [Prubzatizeni kvazistaticke
bude ve skutednosti proces Okrajové podminky pohyblivy element "A" - trubka
tvareni probihat. Tzn. nepohyblivy element "B" - nastroj
pohyblivym  elementem je |Zakladnikontakt téles |varianta I: hrana trubky a plast néstroje
trubka "A" anepohyblivym varianta II: zkosen4 hrana a plast’ nastroje

nastroj "B", viz obr. 44. Nastroj  |Rozméry trubky [mm] [0219.1 x 8,18, T. = 700
byl nastaven jako teoreticky

tuhé téleso, jehoz tvar ani objem
se vdané uloze neméni.
Vychozi nastaveni pozice obou
elementt je dano urCenim jejich zakladniho kontaktu. Pro variantu I je zakladni kontakt na
vnitini hrané trubky a kuzelovém plasti nastroje, viz obr. 45 a) a pro variantu II je na zkosené
hran¢ a kuzelovém plasti, zobrazené na obr. 45 b). Timto bylo provedeno nastaveni zakladnich
parametru.

ool

Obr. 44 Nastaveni okrajovych podminek Obr. 45 Znazornéni kontaktu
elementt

Vrcholovy uhel nastroje |60°

Hodnota zdvihu 40 mm

Ti‘eci koeficient i 0.12

Vyse jiz bylo zminéno, ze pro FIkN]

simulaci byly vybrany trubky se dvéma 1000

typy koncd. U obou piipadd bylo . 212:2
provedeno stejné pocateCni nastaveni

a byl nastaven zdvih 40 mm. Tato hodnota ggg
vychazi z pozadované konstrukce dilce.
Hlavnim  vysledkem  byly ziskané 400
zavislosti tazné sily na daném zdvihu pro

= \arianta |

varianta Il

kazdy typ konce trubky. Jejich porovnani  2°°

lze vidét na obr. 46. Ztohoto grafu je 0

patrné, ze mensi odpor proti tvareni kladla 0 20 40 60
trubka s ostrou hranou (varianta I), na jejiz posuv [mm]
pfetvofeni bylo tfeba vyvinout silu Obr. 46 Zavislost tazné sily na zdvihu

818,60 kN. Na pfetvofeni trubky se

zkosenou hranou (varianta II) potom potiebna sila byla 873,8 kN. Takovy vysledek jasné
stanovuje, Ze vhodné&jsi uprava konce trubky je s ostrou hranou, tudiz bez nutnosti jakéhokoliv
obrobeni. Vyssi hodnotu tvareci sily u varianty II 1ze pfisuzovat vétsi kontaktni ploSe na zacatku
tvareni a tedy 1 vétSimu tfecimu odporu, ktery tuto silu navysuje.

Z vysledkt simulace jsou dale ziskany vizualizace prubéht efektivniho pretvoreni, které
jsou definovany barevnym rozhranim, viz obr. 47. Toto barevné rozhrani definuje rozlozeni
spolecné s pridruzenym rozsahem hodnot, které spole¢né definuji oblast nejvét§iho pritomného
efektivniho pretvoreni. Tyto hodnoty je nutné porovnat s hodnotou skute¢ného pretvoreni ¢
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odpovidajici mezi pevnosti materialu. K tomu bylo mozné pouzit graf na obr. 43, ze kterého
byla odectena hodnota skute¢ného pretvoreni na mezi pevnosti materialu @ —0,204.

Ze zobrazeného prubéhu Ize ziskat predpoklad, Ze tvareci proces pro variantu I (obr. 47 a))
nezpusobi na rozsifeném prumeéru trhlinu. Na vnitfni hrané trubky se sice objevuje pretvoreni
lehce prekracujici mez pevnosti, nicméné toto pietvoreni bylo zptisobeno napé€chovanim hrany
pii pocateCnim nasouvani trubky na trn. Takova plasticka zména nema zadny vliv na soucést
z hlediska jeji funk¢nosti. U varianty II, zobrazené na obr. 47 b), dochazi na nejvétSim
rozsifeném praméru v celé tloust’ce k pretvoreni, jehoz efektivni hodnota je pod mezi pevnosti,
takze 1 zde je riziko vzniku defektu trhliny vylouceno. Z tohoto poznatku a zaroven porovnanim
vyslednych sil dle obr. 46, byla vybrana jako vice vyhovujici varianta I s ostrou hranou. Dalsi
vyhodnocené parametry MKP simulace jako jsou elastické pretvoreni a stav po diskretizaci jsou
uvedeny v priloze €. 6.

0,20518 Max 0,18297 Max
0,18239 0,16264
0,15859 0,14231
0,13679 0,12198

0,11399 0,10165
0,091193 0,08132

0,068394 0,06099
0,043595 0,04066
0022798 0,02033

0 Min 0 Min
v $

0,00 50,00 100,00 (rarr) 0,00 50,00 100,00 (rern)

25,00 75,00 25.00 75,00
a) varianta [ b) varianta II

Obr. 47 Vizualizace rozlozeni velikosti efektivniho pretvoreni

3.3.3 Porovnani pocetnich metod

Vysledky obou zplisobli ovéfeni funkcnosti metody rozsifovani byly Uspésné ziskany a
vyhodnoceny. Hlavnim cilem bylo zjistit hodnotu pretvarné sily /' a predikovat vznik moznych
defekti.

Pretvarna sila dle analytickych vypocti vykazuje hodnotu 808,9 kN a hodnota ziskana
z MKP simulace 818,6 kN. Zarover byl v obou ptipadech vyloucen vznik defektti. Porovnanim
vyslednych hodnot s parametry stroje, jehoz nominalni lisovaci sila je 1000 kN, lze brat
vysledek téchto pocetnich ovéfeni jako technicky piijatelné. Vyrobu pomoci stroje OMCN 164
Ize realizovat. Piehled porovnani vysledka pocetnich metod je uveden v tab. 10.

Tab. 10 Prehled vysledki pocetnich metod
Analytické vypoéty |MKP simulace

Vysledna piretvarna sila 808,9 kN 8186 kN

Riziko ztraty vzpérné stablity |[Ne -

Riziko vzniku trhliny Ne Ne
Vhodnost stroje s
nominalni silou 1000 kN Ano, rezerva 19,11 % |Ano, rezerva 18,14 %
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3.4 Navrh nastroje a vyrobniho postupu

Konstrukce nastroje vychazi z finalniho
pozadovaného tvaru dilce. Télo nastroje ma kuzelovity
tvar s vrcholovym uhlem 60 °. Na spodni strané je
opatteny zakladnou s vyfezanymi zavity na uchyceni do
opérné desky. Vyroba nastroje se provede pomoci
obrabéciho centra AXA VCC 1000. Nejdiive se obrobi
vnéjsi kontura, nasleduje upichnuti a opétovné upnuti
tak, aby bylo mozné vyfezat zavity na spodni zakladné.
Z dtvodu zvySeni odolnosti vii¢i opotiebeni a tvrdosti
povrchu je povrch nastroje vytvrzen pomoci plynové
nitridace. Pro vyrobu nastroje byl pouzit vhodny
material, ktery byl k dispozici na skladé spole¢nosti, aby
se minimalizovaly pofizovaci naklady. Jednd se
o konstrukéni vysoce legovanou ocel

EN 10222 -2 X10CrMoVNbo-1 s ekvivalentem dle CSN 17 119 (1.4903) a ASME
SA -182 F91. Vyznacuje se dobrou odolnosti proti korozi v prostifedi vodni pary a dokaze
odolat pracovnim podminkam za teplot az 650 °C. Jeji nejvétsi uziti je zejména v energetice
a chemickém primyslu jako casti kotll, tlakové nadoby, armatury ¢i ventily atd. Mechanické

Obr. 48 Schéma nastroje v fezu

vlastnosti a chemické slozeni je uvedeno v tab. 11, resp. tab. 12.

Tab. 11 Mechanické vlastnosti oceli EN 10222-2 X10CrMoVNb9-1 [5], [31].

Mez pevnosti Mez kluzu Taznost A [%]
Rm [MPal Rp.2 [MPal podélna | pFicna
620-850 450 19 17

Tab. 12 Chemické slozeni oceli EN 10222-2 X10CrMoVNb9-1 [5], [31].

C [%][Si [%] Mn [%]] P [%] | S[%] |[Al[%] |Cr [%] Mo [%] [Ni[%] | V [%] [N [%]
0,05- | <05 ]0,3-0,6 [<0,025] 0,417 [£0,040 [1,9-2,6 [0,87- [<0,040 [0,18- [0,030-
0,15 1,13 0,25 (0,070

Jak jiz bylo zminéno, strojem, kterym je tvafeci proces provadén je elektro-hydraulicky lis
OMSN 164 (1000 kN). 3D model sestaveného stroje pred zapocCetim tvareciho procesu je

znazornén na obr. 49 spolecné se seznamem dilu.
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@ @ @ @ o POZICE NAZEV DiLU KS
_ 1 Priruba 1

2 Hydraulické vedeni 1

@ 3 Motor 1
@ a4 Manomaetr 1
5 Ovladaci skiin 1

o 6 Podstava 2

@ 7  [Cep 625x 300 4
8 Podpéra 2

9 Opérna deska 1

(17) 10 Podlozka M24 4
11  Matka M24 4

@ 12 Sroub M24x100 4
@ 13 |Matice M48 2
14 |PodloZka 92x50x8 2

@ 15  [Favitova tyé M48x180 2
l e 16 [Trn 1

@ I _ 17 [Fakladni material - trubka| 1
- ! N ' 18 |Ré4m 4
/ 'S 19 [Klestina 4

’ 20  Podlozka 24x13x2.5 8

/ 21 [Sroub M12x90 8

22 Sroub M24x100 4

o @ ° e o o 23 Hydraulicky valec 1
24 NMrchni profil 1

Obr. 49 3D model stroje

Zakladem konstrukce je svarenec ramu, podstavy a vrchniho profilu (6), (15), (21). Takto
svafené dily jsou pomoci kotevnich Sroubt (12) pevné uchyceny k zemi. Na ram se pomoci
Cepu (7) pripevni podpéry (8) a zajisti se. Dale jsou pfipevnény vSechny dily hydraulického
systému jako ovladaci skiin, motor, hydraulické vedeni, hydraulicky valec atd. Do takto
sestavencho lisu je vlozena opérna deska (9), na kterou se diive pomoci Sroubll uchyti trn (16).
Jeho kuzelovy plast se natfe mazaci pastou Molykote G-Rapid Plus (technicka data v pfiloze
¢. 5), ¢imz dojde pfi tvafecim procesu ke snizeni tfeciho koeficientu a tim snizeni vzniku tepla
mezi tfecimi plochami. Zndzornéni ustaveni trnu a polohy mazacich ploch je na obr. 50.
U hydraulického valce (23) se nastavi pist do co nejvyssi polohy, tak aby pracovni prostor stroje
byl co nejvétsi. Pomoci mostového jefabu a vazacich lan, se pfepravi material k tvafeni (17,
bezes§va trubka) do prostoru stroje. Trubka se nasune na trn a na opacny konec se pfilozi ptiruba
(1) s klestinami (19). Ty se pticnym posunutim pfitlaci k vnitinimu priméru trubky a dotahnou
Srouby (21). Klestiny maji funkci vodici, aby tento konec trubky byl plné fixovany. Déle se
snizi poloha pistu hydraulického valce tak, aby valcova hlava zajela do vodiciho priméru
ptiruby, ale jesté nedoSlo k plosnému kontaktu s pfirubou. Znazornéni montaze pfiruby
a dojezdu hlavy je na obr. 51.
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~ ponechana vile
\"‘ . *

Obr. 50 Detail ustaveni trnu a mazani Obr. 51 Montaz pfiruby a dojezd hlavy valce

Provedenim takové pripravy stroje lze vyrovnat vertikalni ustaveni trubky (17) do co
nejpresnéjsi polohy. Po dokon¢eni vyrovnavani se opét snizi poloha pistu, az dojde k plosnému
kontaktu s ptirubou. Na mechanickém ustroji se snimaci polohy se nastavi zdvih pottebny pro
tvafenou soucast. Takto pripraveny stroj k tvafecimu procesu je znazornén na obr. 52 a), na
obr. 52 b) je znazornén stav po dokonc¢eni a hotova soucast na obr. 52 c)

-
.
-
*
-
.
.
-

b) ©)

Obr. 52 Stav pted a po tvarecim procesu + finalni soucast
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Soucasna vyroba dané soucasti je z finan¢niho hlediska velmi drahé a ¢asové naro¢na, proto
byla navrhnuta jeji optimalizace za uCelem snizeni nakladd a vyrobniho Casu. Jako idealni
feSeni byla navrzena technologie plo$ného tvareni za studena. Tato technologie nahrazuje
soucasné technologické kroky, jako jsou tfiskové obrabéni a svafovani s naslednym teplenym
zpracovanim, soucasné se zachovanim funk¢nosti a jakosti soucasti. Nezanedbatelné vyhody
ma technologie ploSného tvareni v odpadnim hospodaistvi, jelikoz vyroba probiha
s minimalnim odpadem. Pro vyhotoveni konecné soucasti bude pouzit elektro - hydraulicky lis
OMNSN 164 s nominalni lisovaci silou 100 t. Jeho vhodnost byla ovéfena v kapitole 3.3.3.

Jak jiz bylo zminéno, z ekonomického hlediska je technologie plosného tvafeni znacné
vyhodnéjsi nez soucasna technologie vyroby. To je zpisobeno zejména sniZzenim poctu
obrabécich operaci, snizenim nakladi na polotovary, nepfitomném svafovani a tepelné
zpracovani. Financni kalkulace a porovnani soucasné vyroby vici optimalizaci je uvedeno
vtab. 13. Jednotlivé cenové propocty vychazi zinternich dat poskytnutymi spoleCnosti.
V téchto datech jsou zahrmuty hodinové sazby stroju, energie, mzdy operatoru, servis, ale také
technologicky postup vyroby soucasti a odhad strojniho ¢asu. Odpisy a rezie jsou citliva data
spolecnosti, proto byla pro tuto kalkulaci zanedbana. Nicméné nezanedbatelnou casti takové
optimalizace jsou pofizovaci naklady. Pro jejich kalkulaci, ktera je uvedena v tab. 14, byly opét
pouzita interni data spolecnosti. Zde je tfeba vzit v potaz, ze se jedna o naklady spojené pouze
s ptipravnou fazi vyroby, nastrojem a upinacimi pfipravky, jelikoz samotné stroje jsou
majetkem spolecnosti, takze jejich nakup nebyl nutny.

Dle provedenych kalkulaci byla zjisténa Gspora na 1 vyrobeném kusu 38 333 K¢, coz je
53,7 % oproti souCasné vyrobé. Pofizovaci naklady c¢ini 68 071 K¢&. Tato investice ma
navratnost jiz od 3. vyrobeného kusu. S uvazovanim pfiblizné 150 — 200 vyrabénych kust za
rok, 1ze potom po odecteni nakladii ro¢ni usporu ocekavat v rozmezi 5,7 — 7,6 mil. K¢.

Tab. 13 Porovnani vyrobnich nakladi na 1 ks.  Tab. 14 Porovnani pofizovacich naklada.

Soucasna  Optimalizace Soucasna Optimalizace

Polozka vyroba [K¢] [K¢] Polozka | vyroba [K(¢] [K¢]
Materiél - Vzorky
polotovar 24 426 21 893 pro tah.
Obrabéni 17 798 5486| |Zkousku 0 15328
. Nastroj -
ivar(;ve}m 20223 0 trn 0 26 420
epeme Piiruba 0 14 789
zpracovani :
- ¥ihani 8 037 0 Klestiny 0 4 800
v Opérna
Tvareni 0 5672 deska 0 5249
Celkem 71 384 33 051 groubeni 0 1 485
Rozdil - 38 333 K¢ [53,7%] Celkem 0 68 071
Rozdil + 68 071 K¢
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5 ZAVERY

Bakalarska prace pojednava o navrhu vyroby vlozky do chladi¢e pary. Vlozka primarné
slouzi jako ochrana téla chladice, aby nedoslo k jeho poskozeni zevnitf. Tento navrh by mél
optimalizovat stavajici vyrobni postup, ktery mimo jiné obsahuje technologii obrabéni,
svafovani a tepelné zpracovani.

Polotovar, z kterého se soucast vyrabi je beze§va trubka z oceli EN 10216-2 10CrMo09-10 s
ekvivalentem dle CSN 15 313 (1.7380) a ASME SA-335 P22. Finalni velikost soucasti lze
zhotovit z polotovaru trubky ¢219,1 x 8,18, L=704. Tyto rozméry vychazi z normalizovanych
velikosti dle dané normy a jsou v milimetrech. Pocet vyrabénych soucasti je priblizné 150 —
200 ks/rok.

Pro realizaci vyroby soucasti bylo uvazovano z nékolika moznych variant vyrobnich
technologii. Jako nejvhodnéjsi byla zvolena technologie plo§ného tvareni za studena, konkrétné
roz§ifovani konct trubek nepohyblivym trnem za kvazistatickych podminek. Provedenim
literarni studie problematiky této technologie byly zjistény vSechny dualezité aspekty, které je
tfeba vzit v potaz béhem ovéreni funk¢nosti dané metody.

Pro ziskani hodnot parametri meze kluzu Rpo2, meze pevnosti Ry, taznosti 4, exponentu
deformacniho zpevnéni n a materidlové konstanty K bylo tfeba provést experimentalni ovéfeni
mechanickych vlastnosti materidlu. Toto ovéfeni se provedlo pomoci tahové zkousky. Dle
druhu téchto parametrti, byly vybrany dvé metody zkousky, a to do pietrzeni a vicebodova. Po
zhotoveni 6 potiebnych vzorkt se zkousky provedly na trhacim stroji ZD40 na pracovisti
odboru technologie tvafeni kovt a plastt na FSI VUT v Brné. Vyhodnocenim téchto zkousek
byly ziskany vSechny parametry potiebné pro ovéreni funkcnosti technologie rozsifovani po
teoretické strance a to jak analyticky, tak pomoci simulace MKP. Dle téchto metod byla ziskana
potiebna tvareci sila a bylo mozné teoreticky predikovat riziko vzniku defektq, jako jsou ztrata
vzpérné stability a vznik trhliny na rozsifeném priméru. Vyhodnocenim a porovnanim obou
metod bylo riziko vzniku defektd vylouCeno. Pretvarna sila dle analytickych vypocta vykazuje
hodnotu 808,9 kN a hodnota ziskana z MKP simulace 818,6 kN. Porovnanim téchto vysledka
s parametry stroje, kterym je elektro — hydraulicky lis OMCN 164 s nominalni lisovaci silou
1000 kN, Ize brat tuto technologii rozsifovani jako technologicky funk¢ni a prijatelnou. Dale
byl navrzen nastroj a vyrobni postup, ktery se zaklada na funkci tohoto lisu.

V technicko — ekonomickém zhodnoceni byly spocitany pofizovaci naklady a néklady na
1 ks soucasti vyrobené soucasnym vyrobnim postupem a optimalizaci vyroby. Porovnanim
téchto metod byla stanovena tspora na vyrobé 1 ks 38 333 K¢, coz je 53,7 %. Navratnost
pofizovacich naklada od 3. vyrobeného kusu. Ro¢ni tspora byla odhadnuta na 5,7 — 7,6 mil.
K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A taznost [%%]

B konec¢na Sitka vzorku [mm]
Bo ptvodni Sitka vzorku [mm]
C konec¢na mérna délka [mm]
Co pavodni tloustka vzorku [mm]
D modul zpevnéni [MPa]
Do pocatecni primér trubky [mm]
e Eulerovo c¢islo [-]

F potfebna tvareci sila [N]
Flom maximalni sila pfi vzniku lomu [N]

K materialova konstanta [MPa]
kr koeficient rozSifovani [-]

L okamzita (kone¢na) mérna délka [mm]
Lo pocatecni mérna délka [mm]
Lc celkova délka polotovar [mm]
Ln délka rovné cCasti trubky [mm]
L; potiebna délka rozsifeni [mm]
n exponent deformacniho zpevnéni [-]

r vnéjsi polomér trubky [mm]
'm vnitini polomér ohybu [mm]
R nejvetsi polomér mista rozsireni [mm]
R mez pevnosti [MPa]
™ vnéjsi polomér ohybu [mm]
Rpo2 mez kluzu [MPa]
R: polomér kiivky v meridialnim sméru [mm]
Is sttedni polomér trubky [mm]
Ry sttedni polomér nejvét§iho mista rozsifeni [mm]
R« polomér radialni kiivky elementu [mm]
Ry polomér kiivky v obvodovém sméru [mm]
S dréha pojezdu pti¢niku [mm]
S konecny prafez vzorku [mm?]
S1, Sa, S3 plochy elementu [mm?]
to pocatecni tloust’ka stény trubky [mm]
ty minimalni tloustka stény [mm]
tx tloust’ka trubky v obecném bodé [mm]
Vo pocateCni objem tvarené Casti trubky [mm?3]
Vi objem ohybové ¢asti trubky [mm?3]
\% objem rozsifené Casti trubky [mm3]
Vk konecny objem tvarené Casti trubky [mm?3]
4 kontrakce [%%]
do, dv, do uhly vyseci elementu [°]

den prirastek deformace ve sméru tloustky [-]

der ptirtstek deformace v radialnim sméru [-]



deg

Oskut/lom
Go
(6)mid
(ca)T
(Go)I
(co)u
(Gr)max
(O
(Qskut/lom
Do

ptirtstek deformace v obvodovém sméru
jednostranny uhel

uhel opasani

pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti
deformace v obvodovém sméru
koeficient tfeni

stftedni hodnota PDN

napéti zpusobené tfenim

mez kluzu

extrapolovana mez kluzu

normalové napéti

ohybové napéti

radialni napéti

maximalni skute¢né napéti pfi vzniku lomu
obvodové napéti

stfedni hodnota pfirozeného deformacniho napéti
celkovy deformacni odpor

napéti v ohybu

napéti v napfimovani

maximalni hodnota radialniho napéti
skutecné pretvoreni ve sméru tloustky
skutecné pretvoreni pii vzniku lomu
skuteCné pretvoreni v obvodovém sméru

[°]
[rad]

[MPa]
[MPa]
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Priloha ¢. 1 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/ 111

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

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

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 + 400 kN

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

- Meéfici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: +0,01 mm

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

- inkrementdlni vstup pro napojeni snimace drdhy

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

Ridici jednotka EDC 60



Priloha ¢. 2 Materialovy list EN 10216-2 10CrMo09-10

ThyssenKrupp Materials International

Alloy steel tubes for high-temperature service

Material Data Sheet

1/3

Steel designation: MName
P22/T22
(10CrMo9-10)
Scope

This data sheet applies for seamless tubes.

Application

Material No.

UNS Designation: K21590

(1.7380)

The material P22/T22 is espacially suited for steam boiler, boiler parts, boiler drum, pressure vessel for the apparatus

enginasring and similar purposes. It can be used in permansnt operation with wall temperaturas up to about 530 °C

(1024 “F).

Chemical composition (Heat analysis in %)

7]

Hame C Si Mn P

Mo

P22/T22 | 0,05-0,15 | =050 | 0,50-060 | =0,025 | =0,025

19-26 | 0,87-1,13

0,30-0,70

10CrMo3-10 | 0,08-0,14 | =050

 0,90-1,10

Me I:I;anical._

o Usual |
ol o Delvery cono
5 condition,
| Temperature:
o 2 :F'C:: 0 o
P2 ok eorsoscEI s arnndas o a e nfea e w1 I RTRTRRORE RERPRETY 415 3078, |.20%% a:
=16 280
10CrMo3-10 +NT 16=40 280 480-630 2= 20 +20 40" 270
40=60 270
L NT: normalized and tempered; OT: quenched and tempered 4 Lengitudinal test piece
Transverse test piece *  Forwall thicknesses < & mm apply the values:
B Hardness max. B5 HRB longitudinal 22 % and transverse 14 %
Minimum values of the proof strength R,,, at elevated temperatures
0,2 "e-Proof strength at the temperature “F in Ksi
Hame
300 400 500 600 To0 800 500 1000 1100 1200
Pl 18,0 179 17.9 179 178 17,8 128 78 32 16
ASME B31.3° ! ! ; 1 a 1 4 F 8 i
0,2 %-Proof strength at the temperature “F in Ksi
Name
-20to 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000 1100
P22m22 = =
AGME B31 1° 17,1 17.1 16,6 16,6 16,6 16,6 166 16,6 136 8.0 38
¥ ASME 31.3 - Process Piping B ASME 31.1 - Power Piping
Conversion K= in Mimm® (MPa): Value in Ksi x 6, 895 Conversion Fahremheit in Celsius: C= (Temp. in F - 32) x 53
Page 1 Material data sheet P22iT22  10/2011




ThyssenKrupp Materials International
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N 0,2 %- Proof strength at the temperature r °C in Mimm?® (MPa)
e
100 150 200 250 300 350 400 450 500
10CrMo23-105 249 241 234 224 213 212 207 133 180
Reference data for some physical properties
Densify at Modulus of elasticity Thermal conductivity spec. thermal spec. electrical
20°C kMfmm? at at 20 °C capacity at 20 °C resistivity at 20 °C
kg/dm® | 20°C | 300°C | 400°C | 500°C Wim K kg K O mmam
7,76 210 185 175 165 33 622 0,24
Linear coefficient 10-*K-* of thermal expansion between 20 °C and
300°C 400 *C 500 °C 600 °C
128 13,5 13,8 14,1

Hot forming / Heat treatment

Hat farming Heat treatment (quenched and tempered), microstructure

Jemperature®™C ... .1 Jpe of cooling Austenitization | Microstructure

1100 - 950

Prncéssiﬁﬂ_f Wuldmg i o
Standard welding processes for these steel gradesarg: 1. UL
¢ TIG-welding Arc welding (E)

v "'Mﬁﬁl'"i‘.'ellji“g mESSWE ...'.\‘-.re. .................. EUDTHETQE{! are WEI[:IiI'Ig (SA"I‘E":‘ ............................................. =
MAG- welding cored wire

Depending on the welding postion and the plate thickness, maybe other filler metals have to be applied, which can be asked
inquirsd &t the manufacturer in case of need.

For these steel grades as filler metal the following electrodes and welding wires are recommended:

Process

Filler metal

TG

Union | CrMo 910

MAG massive wire

Union | CrMo 910

MAG cored wire

Union MV CrMo - M21

Arc welding (E)

Phoenix SH Chromium 2KS

SAW

Union 51CrMo2 / UV 420 TTR

These steels can be welded within all thickness ranges according to the afore mentioned welding procasses. Preheating
up to 200 °C is permitted for work pieces with thicknesses > 10 mm.

After welding for work pieces, which are subject to the technical reguiations for steam boiler plants, a heat freatment has
to be defined in particular. In all cases stress relieving anneal has to be performed.

When flame cutting of larger wall thicknesses is performed the cutting area has to be preheated up to 200 °C.
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Remark
The material is magnetizable.

Editor
THYSSEMERUPP MATERIALS INTERMATIONAL GMEH

Technical Sales / Quality Management
Am Thyssenhaus 1

45128 Essen

References

ASME/ASTM A106:2010 ASTM Intemational, 100 Barr Harbor Drive, PO Box G700,

ASTM AZ213:2011-02 West Conshohocken,PA 19428-2950

ASTM A335:2009-03

ASME 31.3:2010 The American Society of Mechanical Engineers, Three Park Avenue,
ASME 31.1:2010 Mew York, NY 10016-5990

DIM EN 10216-2:2007-10 Beuth Verlag GmbH, Post box, 0-10772 Berlin

Bahler Schweilitechnik Deutschland GmbH, Hamm

Important Hint

Information given in this data sheet about property or applicability of materials respective products are
assursnce of characteristics but: o 3
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Alloy steel tubes for high-temperature service
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(5] hyssenkrupp

Material Data Sheet

Steel designation:

Scope

MName

P91
T91

(X10CrMoVNb9-1)

This data sheet applies for seamless tubss.

Application

Material Na.

UNS Designation: K91560
K90901

(1.4903)

The material PAL/T91 is especially suited for steam bailer, boiler parts, boiler drum, pressure vessel for the apparatus
engineering and similar purposes. It can be used in permanent operation with wall temperatures up to about 630 °C

(1202 °F).

Chemical compesition (Heat analysis in %)

A

Jas0

HName C Si Mn B 5 Al Cr Mo Mi L N others
Pal 0,08- 0,20- B,0-9,50 Nb 0, 6-
01z 1050 1. 0,10
Tl 0,20
: ‘080
£10CHMoV Hifig BEch:
M1 -p

Mech_anical'hr perties at roo

Material Usual® Yield/ proof Tensile strength Elongation Impact energy
L HR A Deli'i-:egr‘_.'r e R M S T S e
condition Rpo.2
MNfmm? Fm % Temperature J
. Mimms2 min. “C min
Pa1® +NT 415 < B5b 207 (13" - -
Tg18 +NT 415 = 585 208 [15]# -
X10CrMoWHba-1 =NT 450 620-B50 19% 179 +20 408 m
NT: normalizing and tempered ¥ Longitudinal test piece
Transwerse test piece #  Forwall thicknesses £ & mm the values of the ransverse testpiece apply
B Hardness max. 25 HRC
Minimum values of the proof strength R,,: at elevated temperatures
0,2 %-Proof strength at the temperature °F in Ksi
Name
300 400 500 800 700 800 00 1000 1100 1200
Pal 28,3 28,2 28,1 277 26,7 249 223 18,0 10,3 43
ASMEB31.3% ! : B : B + 2 E B L3

Page 1 Material data sheat P9ITI
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0,2 %-Proof strength at the temperature °F in Ksi
Name -20 his 200 300 400 500 &00 700 200 900 1000 1100 1200
100
FAELITIL
ASME B31 17 243 243 24,3 242 24,1 23,7 229 213 18,1 16,3 X 43

¥ ASME 31.3 - Process Piping

B ASME 31.1 - Power Piping
Conversion Ksi in Nfmm?® (MPa): Value in Ksix 6,895
Conversion Fahrenheit in Celsius: C ={Temp. inF-32) x 5/9

0.2 %- Proof strength at the temperature r °C in Nimm?* (MPa)
Name
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
X10CrMoVHb3-1 410 385 380 370 360 350 340 320 300 270 215

Reference data for some physical properties

Density at Modulus of elasticity Thermal conductivity spec. thermal spec. electrical
20°C kMWfmm? at at 20 °C capacity at 20 °C resistivity at 20 °C
kgfdm? | 20°C | 300°C | 400°C | B00°C Wim K Jikg K 0 mmm
7,76 210 185 175 165 33 622 0,24

129 s

Hot forming /.
| C hetteming | Heat reatment (quenched and tempered), microstructure.
'Tempieramre“!:' B R "T\"'FIEI:ITEHDNHH'" e Austenitization Anneal'lnu” N H|€TU'S‘trLPEtLIré:
1100 - 850 Air 920 - 980 °C 630 - 760 °C bainiticFerritic

% When annealing the mentioned temperatures have to be hold after achieving over the wholz cross-section for minimum 30 minutes.

Stress relieving anneal: 800 - 850°C. Helding time 1-2 minutes per mm plate thickness, minimum 30 minutes
Processing / Welding
Standard welding processes for these steel grades are:
TIG-welding Arc welding (E)
MAG-welding massive wire Submerged arc welding (SAW)
MAG- welding cored wire

Depending on the welding position and the plate thickness, maybe other filler metals have to be applied, which can be
inquired &t the manufacturer in case of need.

For thess steel grades as filler metal the following electrodes and welding wires are recommended:

Process Filler metal

TIG Union | CriMe 910

MAG massive wire Union | CrMo 910

MAG cored wire Union MV CrMe - M21

Arc welding (E) Phoenix SH Chromium 2KS

Page 2 Material data sheat PA1TO1  10/2011
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[saw | Union S1CrMo2 / UV 420 TTR |

These stesls can be welded within all thickness ranges according to the afore mentioned welding processes. Prehaating
up to 200 °C is permitted for work pieces with thicknesses > 10 mm.

After welding for work pieces, which are subject to the technical regulations for steam boiler plants, a heat freatment has
to be defined in particular. In all cases stress relieving anneal has to be performed.

When flame cutting of larger wall thicknesses is performed the cutting area has to be preheated up to 200 °C.

Remark
The material is magnetizable,

Editor
THYSSENKRUPP MATERIALS INTERNATIONAL GMBH

Technical Sales / Quality Management
Am Thyssenhaus 1

45128 Essen

References

ASME/ASTM A106:2010 ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700,
ASTM A213:2011-02 West Conshohocken PA 19428-2959

ASTM A335:2003-03

ASME31.3:2010
ASME 31.1:2010;

Inforrfﬂatin.ri: gwem;.?ﬁ.-thls-ﬂ ata sh
assurance of characteristics but
Infarmation, with which we like to advise you, relate to the experience of the producers and our own.

Warranty for the resilts of the treatrmient and application of the pradicts cannot bie granted,

Page 3 Material data sheet P9UTOT 1002041
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mapEN ITaLy N

PRESSE ELETTROIDRAULICHE A UNA VELOCITA’
LENTA COMPLETE DI MANOMETRO

Presse idrauliche a motore con centraling &d alta pressions & manometro, dotate
di valvola di taratura & di distributore di comando a tre posizioni (evanzamento
folle ritomia). Tutte le macching sono complets di oo, | van modelli sono inoftre
comedati di argano per il sollsvemento del pianc di lavoro (escluso At 154ML
e 156/ML).

(Gl steli sono in accialio specials, trattato & cromatao.

L& mecchine vengono fomite senza alcun punzone.

Cmodogarzione CE completa df compatibilita eletiromagnstica.

ELECTROHYDRAULIC ONE SLOW SPEED PRESSES,
WITH MANOMETER

Miotor-driven hydreulic presses with high pressure gearbox. and meanometer, fitted
with a calibration valve and a three-position drive-distributor feed neutral retumi.
All the machines are complete with oil. These models are also equipped with
winch for the hoisting of the working-table (Art.154/ML and 156/ML excepted).
Shafts are in treated and chromium-plated special steal.

The machines are delivered with no punch tools.

CE approved with slectromagnetic compatibility.

PRESSES ELECTROHYDRAULIQUES A UNE VITESSE
LENTE, AVEC MANOMETRE

Presses hydrauliques & moteur aves groups hydraulique 3 heuts pression et
manométre, équipées d'une soupape d'étalonnage et d'un distributeur de
commands 3 trols positions (avancement-point mort-retour). Livrées avec [Tuile,
tous les modéles sont munis d'un treuil pour relever le tablier (sauf art 154/ML
et 156/ML). Vérins en acier spécial, treité et chromé.

Approvation CE avec compatibilité slectromagnétique.

LAHGSAME EINSTUFIGE ELEKTROHYDRAULISCHE
PRESSEN, MIT MANOMETER

Eletdrohydraulische Pressen, Hochdnuckeggregat und Manometer. Ausgestatiet
mit Regulier- und 3-Wege-Ventil (Morschub Leerdauf Rocklaud). Aufnahmetisch
{durch Saitwinde verstellbar- Ausnahme: 154/ML und 156ML . Az Maschinan
komplatt mit Cifilliung.

Holben aus vergtetemn und verchromitemn Spezialstahl.

Diie Maschinen wenden chne Starewerkzsug gelisfert.

CE-Zulassung komplstt mit elekiromegnetischer Kompatibilitat.

Art. 154/ML - 10 Ton.
Art. 156/ML - 20 Ton.
Art. P30/ML - 30 Ton.
Art. 161 - 40 Ton.
Art. 162 - 50Ton.
Art. 163 - 70Ton.
Art. 164 - 100 Ton.
- Cy
: =
ED (4] A
Q D o
a = - F =
=] =]
(=] (=]
T —1] p .
- — .l Art. 164
Capacita | Corsa pistone | Poterza motce Poriata centralins Velocita stedo Peac
Capacity Pistan strokes Mator poaer Gearbax capacity Rod Weeight
Art. Capacite Course du wirin | Puissance motsur | Copacité du groupe hydraulique Vitesse du piston A B G (0] E F Proads
Belastbarkeit Kolbenhub Motoreistung Aggregatieistiung Hub Gescivwindingiosit Gewicht
Ton FTHT. KW It/min mirrLmin Kg.
154/ML 10 260 1.5 16 570 1000 | 500 (1100 s20 | 980 120 174
156/ML 20 285 1.5 16 420 1930 | 500 (1110 510 [ 1030 | 140 180
P3vML 30 260 1.5 24 300 2000 | &00 (1600 605 | 1000 ( 170 320
161 40 260 1.5 24 300 2070 | 850 (1575 770 | 1135 200 440
162 50 260 1.5 24 210 2080 | 850 (1570 7701135 240 480
163 70 30 3 45 260 2305 | 00 (1755 BBO 1120 270 740
164 100 310 3 45 180 2260 | GO0 (1930 1010 (1055 | 285 | 1000
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Prndun_:t Information
Specialty
Lubricants

FEATURES

Low friction coefficient

High pressure-absorption capacity
Prevents seizure and scoring
Suppresses stick-slip

+ Reduces formation of fretting comosion
Facilitates disassembly

Good coveraps

Provides ememency ruming
performance

COMPOSITION

+ Mineral il

» Solid lubncants

DOW CORNING

MOLYKOTE®
G-Rapid Plus
Solid lubricant paste

Solid lubricating paste with particularly low friction coefficient
for assembly and running-in of metallic components

APPLICATIONS

Suitable for the press-fit production of all types of machine elements, as a
nmning-in lubricant for new machines and gears, as permanent lubrication of
machine elements which are submitted to slight or intermittent movement only,
as well as for drilling, sawing and thread-cutting.

Used to lubricate threaded spindles, splined shafis, tooth gearing, worm gearing,
moving screws, fittings, pumps, puides on machine tools, as well as for fitting
ball and roller bearings, pulleys, wheel flanges and bolts.

TYPICAL PROPERTIES

Specification writers: These values are not intended for wse in prepanng specifications.
Pleass contact vour local Dow Coming salss representative prior to woting specifications on
this product.

Standard* Test Unit Result
Colar Black
Consistency, density
Unworked penstmtion mm/I0 255275
Density at 20°C (68F) g/ml 1.40
Temperature
Service temperature rangs T =35 o +450

F =30 o +B42

Load-carrving capacity

DIN 51 350 pt4  Four-ball tester
Weld load N 5300
Almen Wicland machine OK load N = 2000}
Coefficient of friction
In bolted connection M12, 8.8 with
blackened surface (Erichsen tester),
- p thread 010
- o head 0.06
Press-Fit test, p 0,05, no chatter
Resistance

DIN 51 807 pt.l  Water mesistance, static, evaluation 1-890

* DIM: Deutsche Industrie Norm

HOW TO USE

How to apply

Clean the sliding surfaces or contact
areas, then apply paste with a brush,
cloth, synthetic sponge or window
leather. Do not use in excess as with

grease lubrication. Vigorous rubbing
into metal surface will improve
adhesion. Do not mix with greases or
oils.
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Specialty
Lubricants

FEATURES

Low friction coefficient

High pressure-absorption capacity
Prevents seizure and scoring
Suppresses stick-slip

+ Reduces formation of fretting comosion
Facilitates disassembly

Good coveraps

Provides ememency ruming
performance

COMPOSITION

+ Mineral il

» Solid lubncants
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DOW CORNING

MOLYKOTE®
G-Rapid Plus
Solid lubricant paste

Solid lubricating paste with particularly low friction coefficient
for assembly and running-in of metallic components

APPLICATIONS

Suitable for the press-fit production of all types of machine elements, as a
nmning-in lubricant for new machines and gears, as permanent lubrication of
machine elements which are submitted to slight or intermittent movement only,
as well as for drilling, sawing and thread-cutting.

Used to lubricate threaded spindles, splined shafis, tooth gearing, worm gearing,
moving screws, fittings, pumps, puides on machine tools, as well as for fitting
ball and roller bearings, pulleys, wheel flanges and bolts.

TYPICAL PROPERTIES

Specification writers: These values are not intended for wse in prepanng specifications.
Pleass contact vour local Dow Coming salss representative prior to woting specifications on
this product.

Standard* Test Unit Result
Colar Black
Consistency, density
Unworked penstmtion mm/I0 255275
Density at 20°C (68F) g/ml 1.40
Temperature
Service temperature rangs T =35 o +450

F =30 o +B42

Load-carrving capacity

DIN 51 350 pt4  Four-ball tester
Weld load N 5300
Almen Wicland machine OK load N = 2000}
Coefficient of friction
In bolted connection M12, 8.8 with
blackened surface (Erichsen tester),
- p thread 010
- o head 0.06
Press-Fit test, p 0,05, no chatter
Resistance

DIN 51 807 pt.l  Water mesistance, static, evaluation 1-890

* DIM: Deutsche Industrie Norm

HOW TO USE

How to apply

Clean the sliding surfaces or contact
areas, then apply paste with a brush,
cloth, synthetic sponge or window
leather. Do not use in excess as with

grease lubrication. Vigorous rubbing
into metal surface will improve
adhesion. Do not mix with greases or
oils.
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Geometrie po diskretizaci:

konec trubky s ostrou hranou konec trubky se zkosenou hranou

Elastické pretvoreni:

0,0036267 Max 0,0036986 Max
E 0,0032238 E 0,0032877

0,0028208 0,0028767
0,0024178 0,0024658
0,0020148 0,0020548
00016119 0,0016438
0,0012089 — 0,0012329
0,00080594 0,00082192
0,00040297 0,00041096

0 Min 0 Min

konec trubky s ostrou hranou konec trubky se zkosenou hranou



