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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na rozsifovani koncl trubek. V praci jsou uvedeny teoretické
poznatky, které se tykaji zakonceni trubek plochym lemem a kuzelem. Nasleduji experimenty
provedené s vlastnim materidlem a néastroji vyrobenymi dle navrhu autora. Experimenty vyroby
ploché priruby vedly k brzkému zakrouzeni konce vzorku. Experimenty s kuzelovym zakoncéenim
prinesly hodnotné vysledky z hlediska porovnani teoretickych a namérenych sil, rozlozeni
tlousték a vyuziti deformacni sité ke stanoveni napétové-deformacniho stavu. Rozsah rozméru
kuzelového zakonceni byl omezen vznikem pFi¢né viny ve valcové ¢asti trubky.

KLICOVA SLOVA

rozSirovani, trubka, deformacni sit, plochy lem, kuzelova pfiruba

ABSTRACT

Master s thesis is focused on flaring of tubes ‘endings. There are also mentioned theoretical
pieces of knowledge which relate to tubes endings by a flat edge and a cone. The following
experiments performed with the own matherial and tools made by the author’s design.
Experiments in the production of the flat collar led to the speedy rotation of the sample
ending. Experiments with the conical ending brought valuable results from the point of view
of comparison of theoretical and measured powers, distribution of thicknesses and utilization
of the deformation web to set voltage-deformation state. The dimension excent of the conical
ending was limited by the formation of buckling in the cylindrical part of the tube.
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UVOD (4, [24], [25], [26], [27]

V soucasné dobé je kladen velky diiraz na snizovani vyrobnich naklada pri zachovani
pozadované kvality. Pozadavek lze Tesit snizovanim poctu operaci, coz vede ke snizovani
celkového ¢asu vyroby soucasti. Dalsi moznou variantou je snizovani odpadniho materialu,
spotfeby energie, snizovani lidské prace, automatizace atd. Cilem, jak tohoto dosahnout,
je zvoleni optimalni vyrobni technologie.

Strojirenska technologie nabizi fadu vyrobnich metod. Kazdy typ soucasti méa proto
nékolik moznych postupit vyroby. Optimalni vyrobni postup odpovida vyvazenosti vyse
uvedenych kritérii pri zohlednéni poctu vyrabénych kusi. Napriklad dilce ve formé potrubi
budou vyrabény tvarenim z polotovaru ve tvaru trubky namisto obrabénim z kruhové tyce.

P1i tvarovani dilci trubek se uziva mnoho metod tvareni. Trubky lze rizné tvarovat,
ohybat, rozsitovat a zuzovat. Priklady moznych tvarti a tprav koncl jsou znazornény
na obr. 1.

Diplomova prace se zabyva rozsitfovanim konct trubek, které lze vyuzit napriklad
v leteckém a automobilovém primyslu, ke spojovani potrubi, ve vzduchotechnice, sanitarni
technice, ve vyrobé spotiebniho ¢i dekorativniho zbozi.

Obr. 1: Priklady tvareni trubek [4], [24], [25], [26],
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1 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU VYROBY [10], 20

Pro zkoumani interference vlivii podilejicich
se na vzniku defekti byla v ramci diplomové
prace zadédna soucastka ve formé tenkosténné ’4

trubky zakoncena plochym lemem a dale kuzelovym
hrdlem. Charakteristické obecné tvary konec¢nych
experimentalnich soucastek dle zadani diplomové
prace predstavuji nacrtky na obr. 2.

Vyroba téchto prvka je velmi uzivanym / \
technologickym procesem. Podobnych soucastek
se vyrabi velké mnozstvi o rtiiznych rozmérech, které
se mohou bézné pohybovat okolo priméru trubky
5100 mm a tloustky stény 0,5 -2 mm. Vyskytuji se ale i souc¢astky o prameéru 300 mm
s tloustkou stény 5 mm. Trubky o mensich primeérech se vétsinou vyrabéji redukénim
valcovanim ¢i tazenim pres redukéni ocko, zatimco vétsi jsou svarované. U svarovanych
trubek si Ize zvolit prubéh vlaken, a to podle orientace plechu pri st¥ihani polotovaru pro
takto vyrobenou trubku.

Kromé jiz zminénych moznosti zakonceni trubek (obr. 2) se vyskytuji i jiné druhy
rozsiteni ¢i zuzeni, jako je naptiklad zpétné zakrouzeni, které lze povazovat za defekt, ale
v nékterych pripadech je tento tvar zadany. Prikladem vyuziti zpétného zakrouzeni mize
byt Ochrannd vlozka vyrabéna ve firmé Strojirny OlSovec, ktera s laskavosti poskytla
fotodokumenty, jez jsou umistény v priloze 1.

Existuji dva hlavni zptisoby vyroby tvari vyznacenych na obr. 2. Lisi se pouze v poloze
¢inného nastroje, jak je znazornéno na obr. 3. Prvni varianta (obr. 3a) vyuziva nastroj
umistény na hornim okraji polotovaru a pri zatizeni vnéjsi silou se tento néstroj zasouva
do materidlu. Druhd varianta (obr. 3b) uvazuje staticky ndstroj, na ktery se nasouva
trubka, na jejiz celo pusobi aktivni sila. Oba dva tyto zpusoby se mohou pouzit jak
na rozsirovani, tak i pro zuzovani konce trubek.

Obr. 2: Tvary zakonéeni trubek [20]

F

(a) (b)

Obr. 3: Varianty polohy ¢inného nastroje [10]
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Kvalita vyrobku souvisi s odhalenim pri¢in vzniku defektu, jejichz geneze je v prubéhu
vyroby velmi ditkladné sledovana. Podil na vzniku defektu u soucasti maji také krome
materidlovych a technologickych vlivii, které budou podrobnéji popsany v nasledujici
kapitole, i geometrické parametry zadané soucasti, které jsou vyznaceny v obr.4. Jde

o prumér polotovaru “Dy“, vychozi délku polotovaru “L“, polomér lemu “r,*“ a thel
hrdla “a“

@ Do

S

Q

Obr. 4: Zakladni rozméry polotovaru a vylisk

Pri prilis velkych rozmeérech délky polotovaru je nutné pouzit specialni pripravek,
ve kterém je nutno trubku podeprit, aby se zajistila vzpérna stabilita. Polomér lemu “r,,“
nesmi byt ostry, lze jej urcit podle tloustky stény trubky a to na zakladé doporuceni
uzivanych pri ohybu plechu. Vhodny optimalni thel hrdla “a“ pro ucely experimentt
je 10° =+ 30°.
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2 SOUCASNY TEORETICKY STAV PROBLEMU
[20], [27]

P1i operaci rozsitovani trubek dochazi k tvareni volného konce trubky do rtznych
tvartt. Samotny tvareci proces spociva v postupném nasunuti polotovaru na trn lisovniku
pomoci vnéjsi sily. Sila je rovnomeérné rozlozena po celé stykové plose polotovaru (trubky)
pomoci tlacné vlozky. Geometrie lisovniku je zavisld na pozadovaném tvaru zakonceni
trubky. Priklad tohoto procesu s jeho usporadanim polotovaru a néstroje je znazornén
na obr. 5.

tlacéna viozka tlaéna vlozka

Y
— | trn | trn

trubka trubka

I , lisovnik lisovnik

Obr. 5: Priklady procesu rozsirovani [20]

Rozsitovani trubek ma dvé faze: ohyb a naslednou tvorbu lemu ¢i kuzele. Mezi body 1-2
dle obr. 6 je oblast ohybu a body 2-3 oznacuji oblast formovani konce trubky. Nicméné i
v oblasti ohybu probihd rozsifovani z poloméru “r,“ (stfedni polomér trubky) na polomér
“r¢ (polomér konce radiusu), ktery pochopitelné navysuje deformacni odpor. Béhem
tvareni je vnéjsi zatézujici sila proménliva. Jeji velikost je zavisld na odporu materidlu
béhem tvareni. Na poc¢atku ohybu pravé tento odpor roste z duvodu zvétsujici se treci
sily a déle v dusledku zvétsujicitho se deformac¢niho odporu pri rozsitovani zakonceni
trubky lemem ¢i kuzelem. V nasledujicich kapitolach bude podrobné popsana geneze

deformacniho odporu pro zadané tvary zakonceni.

y

]

H
|
|
|
|
|
i
|
.

M_\

.
~
\

1 /,
3 ZJ/ 3¢

Obr. 6: Vyznaceni kritickych mist [20]
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2.1 Rozsirovani trubek do ploché priruby 1], [2], [16], [18],

20], [27]

Jednim z pozadovanych tvari rozsitené trubky je plocha
priruba. Schéma tvafeni je znézornéné na obr. Ta.
Zde jsou vyznaceny pocatecni rozméry polotovaru, tedy
polomér trubky “ry* a tloustka stény “t,“, ale i vysledné
rozmeéry piiruby, jako je konecny polomér “Ry “, polomér
ohybu “r,,* a konec¢na tloustka hrany “ty “

Jak bylo uvedeno v predeslé kapitole, v misté ohybu
narusta treci slozka sily. To zapricini zbrzdéni materidlu,
a tim i narust tloustky stény. Po prekonani ohybové
oblasti (pfi poloméru vétsim jak “r“ — viz obr. 7a)
se tloustka priruby zac¢ind zmensovat. V urcitém misté
se jeji hodnota rovnda pocatecni tloustce “ty“. Toto misto
definuje neutralni polomér “Ry“ Pribéh zmény tloustky
(obr. 7d) v oblasti mezi body 2-3 vyznacenych na obr. 6
lze vyjadrit pomoci vztahu dle [2], [16]:

1+(or/og)

T 2*(07”/09)
by =t 5 )
()

(2.1)

kde t, je tloustka stény konce radiusu,
R, oznacuje obecny polomér priruby,
o, je radialni napéti,

oy je obvodové tahové napéti.

2.1.1 Popis napétové-deformacniho vztahu

[9], [16], [20], [21]

Na zékladé mechanického schématu deformace
si Ize predstavit sméry hlavnich napéti biaxialniho stavu,

které jsou zobrazeny na obr. 8.
&t

G L &
-

i A

O Eo

\

Obr. 8: Deformacni schémata [20]

F
to ||
a) §4 VT
Rv
| r
|
} ! RN
| |
| |
|
| |
i | oo
| Or
b) |
|
|

ptiruby [9]

Obr. 7: Schéma tvareni ploché

Cilem je Teseni deformac¢niho odporu tvareného materialu, ktery iniciuje vnéjsi silu “F'*
realizovanou napt. hydraulickym lisem. Celkovy deformacni odpor se skldada z nékolika

slozek:

(0d>c = (O-T);knaac + Oo + O-HOU
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kde “(o,)7. ..« je nejvétsi hodnota radidlniho napéti, “o,“ je deformacni napéti
v disledku ohybu a “o,," je ¢len zohlednujici vliv pasového tieni v oblasti
poloméru.
Jak jiz bylo uvedeno, na poc¢atku ohybu nartista tloustka stény a material je v plném
kontaktu s lisovnikem. Z tohoto duvodu jsou ¢leny rov.(2.2) ovlivnény pasovym trenim.
Vysledny deformacni odpor pak je:

(Ud)c = [(O—T‘):nax + 00] " Opae (2.3)

2.1.2 Rozbor jednotlivych slozek deformacniho odporu [8], [9], [16],
[20], [21]

* «“

 Nejvétsi hodnota radidlniho napéti “(o,),
Pomoci podminky rovnovahy sil na elementu vyznaceném v obr. 7b je ziskdna obecna
rovnice dle [8]:

ZF = R, 0,-ty-do— (R +dR,) - (0, +do,) - tg-da+2-0p -
d
dR, - to - sin (;‘) = 0. (2.4)

Po zavedeni zjednodusujicich predpokladt a tpravé je rovnice zapsana ve tvaru:
do, o0, — 0p
+
dR, R,
Z podminky plasticity (o9 — 0, = 0}) a zavedeni okrajovych podminek
R, = Ry = o, =0 jsou ziskany vztahy:
R

~0. (2.5)

o, = —0p-ln R—:, (2.6)
R
gy = O <1 —1In R:) : (2.7)

kde oy, je napéti na mezi kluzu.

Prubéhy “o,“ a “oy“ jsou zobrazeny na obr. 7c.
Je tfeba znat maximum radidlntho napéti. Z rovnice (2.6) vyplyva, Ze pro maximum
musi hodnota “R,“ byt minimélni, proto z tohoto divodu je za “R,* dosazeno “r*:
R
(0,) =1,1-04 In—~. (2.8)

max
r

V rovnici je vyuzit korekéni koeficient podminek plasticity 5 =1, 1.
e Ohybové napéti “o,“

Ohybové napéti je definovano vztahem:

20y -ty

o, = 2.9
? 4-rp, (2.9)
« Pésové tfeni “o0,,"
Pasové treni je vyjadreno vztahem dle Eulera takto:
Opa = €%, (2.10)

kde u je koeficient tfeni.
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2.1.3 Urceni sily

Ze zékladni definice napéti, kde sila piisobi na celou stykovou plochu trubky, vyplyva:

o J—— (2.11)

N 2.7 - Ts - to
pricemz “r;“ je polomér sttedniho vldkna trubky.
P1i zohlednéni rovnic (2.3) , (2.8), (2.9), (2.10), (2.11) je vysledna sila:

RV O'k'to

F=2-m-ry-tg-|1,1-04-In— + et (2.12)
r

2.1,

2.1.4 Zhodnoceni

Vyse uvedena analyza deformacniho vztahu a vyslednd rovnice pro stanoveni sily
je v urcitém smyslu zidealizovana, nebof je vyuzito nize uvedenych zjednodusujicich
predpokladii:

- u ohybu neni uvazovano zpevnéni materialu

- je vyuzita zjednodusujici podminka plasticity

- je izotropni material

- aproximace prirozeného deformacniho odporu materialu
- je vyuzit jednotny soucinitel treni

- rovnice (2.9) je velmi zjednodusena atd.

Verifikace téchto rovnic umoznuje experiment.
Experiment zjisti nejen rozdil mezi silou “F'* A‘
vypocitanou a silou realnou, ale také pomoci H
deformacni sité je mozné urcit realné deformacni
schéma, a tim i redlné rozlozeni tloustky v oblasti ‘
priruby a téz tloustku “¢y“ na hrané ptiruby. ‘

Experiment rovnéz umozni zjistit kriticky ‘

rozmér priruby, nebot lze deformovat prirubu @

az do pocatku vzniku nékterého z defekt,
kterym muze byt napriklad pricna vina nebo N %

trhlina, jak je ukédzano na obr. 9. V predeslych
kapitolach bylo uvazovano pouze “Ry“, coz
je konecny polomér priruby. Dale se vsSak Ru
bude tato hodnota rozdélovat podle toho, zda Rz

se jednd o teoreticky vypocitany polomér anebo
polomér zjistény experimentem. Polomeér “ Ry z*
znaci maximalné mozny rozmér priruby, ktery
lze vyrobit, a rozmér “Ry“ je vypocitany
mezni polomér z plastickych charakteristik
materidlu a bude vzdy mensi nez polomér
“Rgp" Na vzniku trhliny nebo na vyskyt jiného  Qbr. 9: Schéma tvéfeni ploché pifruby

z defektt, které budou predmétem jiné kapitoly,

se predevsim podili drsnost hrany a vlastnosti materidlu, jako jsou pevnostni parametry
(“Rp, “Rp,,") a plastické charakteristiky (“A®, “Z“, “n®).

trhlina
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2.2 Rozsirovani trubek do tvaru kuzele [9), [10], [12], [20], [23]

Dalsim moznym zptsobem, jak
rozsitovat trubky, je tvar kuzele. Tento
typ rozsitovani je zndzornén na obr. 10a, 3
na kterém jsou popsany zakladni rozméry
pocatecniho a konecného tvaru trubky,
stejné jako u ploché priruby. Déale poloméry
“re YRy, Ry jsou vztazeny k strednimu
vlaknu stény trubky a thel, ktery udava
sklon rozsiteni kuzele, je oznaceny “a.
Také tloustka stény se pri tomto pripadé
v pribéhu tvarovani méni. Pribéh zmény
je vyznacen na obr. 10d a lze ji stanovit
podle stejného vztahu (rov. 2.1) jako
u ploché priruby.

Pro urceni pottebné sily na pretvoreni
je vhodné v tomto zpusobu rozsifovani
zahrnout 1 vliv tfeni pusobici mezi b)
tvarenym materidlem a trnem v oblasti
ohranicené body 2 a 3, jak bylo vyznaceno
na obr. 6.

a)

Obr. 10: Schéma tvareni kuzelové priruby [9]

2.2.1 Popis napétové-deformacniho vztahu [9], [16], [19], [20], [22]

Sméry hlavnich napéti a deformace pri této technologii jsou znédzornény na obr. 11.

V. A

O Eo

Obr. 11: Deformac¢ni schémata

Pro urceni celkové sily je nutné
nejprve urc¢it maximalni radialni
napeti, které se stanovuje pomoci
rozboru pusobicich napéti na element
kuzele. Schéma geometrie elementu
a pusobeni jednotlivych napéti
je znazornéno na obr. 12.

Obr. 12: Schéma geometrie elementu
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Z rovnice rovnovahy elementu dle [16], [22], ve které se zohledni vliv tfeni na smykové
plose (7¢ = p - oy), vyplyva:
do, oy - Ry

Rx'i'i_o-r_o-e

= 0. 2.1
iR, 0 (2.13)

t - sin(a)
S pouzitim zatizeni dilce normélovym tlakem lze vyuzit rovnice Laplace-ho:

IN _ e %0 _ (2.14)

vzhledem k tomu, ze kuzel ma R, = oo, tak poté lze z rovnice (2.14) ziskat vztah:

Oy ON
—_— = — 2.15
R i (2.15)
Refenim rovnic (2.13) a (2.15), s pouzitim podminky plasticity oy — o, = o, jsou
ziskany:

o = —op- (1 + tgﬂ“) . [1 _ (Rwymga] , (2.16)

oy — %'%—<Hﬁiﬁ'b—(gﬂwmj}- (2.17)

K zjisténi celkového deformacniho odporu “(oy).“ je dilezité urcit radidlni napéti
“0,“ a slozku ohybového napéti “o,“ Je treba téz nalézt maximalni hodnotu radialniho
napéti. Radidlni napéti je zavislé na poloméru “R,“, tudiz maximalni hodnoty tato slozka
dosahuje v pripadé, ze plati R, = r (viz obr. 10b).

Na zdkladé vysSe uvedené rovnice (2.16) vztah pro radidlni napéti zni takto:

(0,), = —@~<“+%f>'b—<é;ymmj- (2.18)

Rovnice ohybového napéti je nasledujici:
O * t
Oy = —. (2.19)
2.1y, +t
Pokud je uvazovano upresnéni vypoctu pak je vhodné brat v iivahu zpevnéni materidlu.
Proto se mez kluzu “o;“ nahradi stredni hodnotou prirozeného deformacniho napéti, ktera
je zapsana pomoci linedrni aproximace ve tvaru:

D /Ry —
(5)5157" = Oke + 5 : < VT T) ) (220)

kde o je extrapolovana mez kluzu a D je modul zpevnéni.

Extrapolovand mez kluzu a modul zpevnéni lze vypocitat pomoci znamych
materidlovych konstant “K“ a “n“ podle nasledujicich vztah:

1—n

. = K -n", 2.21

Tk 1+n " ( )
2

D = K -n". (2.22)
1+n
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Za pouziti rov. (2.18), (2.19) a (2.20) je mozné celkovy deformacni odpor zapsat takto:

D /Ry —r tg o ( r )“‘COth‘ o - to
— lope + = 1+ 29 11— (= k0 (993
=[5 (] (5 - () e e

Zptesnéni lze vyuzit i pri rozsitovani trubek do ploché priruby tak, Ze se v rovnici (2.8)

nahradi mez kluzu “o;* stfedni hodnotou pfirozeného pfetvarného odporu “(a),,,.“

2.2.2 Urceni sily

Pomoci rovnice pro celkovy deformacni odpor (2.23) a rovnice (2.11) bude urcena
potiebna sila na pretvoreni trubky a jeji vysledny tvar je:

D (Ry —r tg o ( r >“'C°tga o - to
F= = 1 1—(— SLEL N
{{01%4-2( r ﬂ( - ,u)[ Ry +2~7’m—|—t0

2-m-rg -ty (2.24)

2.3 Technologické defekty pri tvareni [20], [23], [27]

Béhem samotného procesu tvareni se mohou vyskytnout rizné druhy defektti na finalnim
tvaru. Témito defekty jsou napriklad:

e Vznik trhliny na poloméru “Ry“ (viz

obr. 13)
Nejcastéji dochazi ke vzniku trhliny vlivem
velkého ztenceni stén trubek. Prubcéh vina

zmeény tloustky prfi tvareni byl popsan
v predchozich kapitolach. Dalsi pri¢inou
muze byt kvalita povrchu (drsnost) hrany.
Cim se kvalita povrchu zhorSuje, tim
je vétsi pravdépodobnost vyskytu vrubu,
ktery muize iniciovat trhlinu. Vliv na to,
jaky vznikne vysledny konecény polomér, ma *
i smér vlaken materialu. Je rozdil mezi
vldkny jdoucimi po délce trubky (obr. 14a)
a vlakny po obvodu trubky(obr. 14b).
Material s vlakny po délce trubky je daleko nachylnéjsi na vznik trhliny.

trhlina

Obr. 13: Vyznaceni nejcastéjsich
defektu [20]

——

=

(a) (b)

Obr. 14: Smér vldken materidlu

o
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o Ztrata vzpérné stability
V tomto ptipadé se ztrata vzpérné stability projevuje vznikem priéné viny (obr. 13).
Jde o stav, ve kterém deformacni odpor pro tvorbu kuzele je vétsi nez odpor trubky
proti vzniku viny.

o Zpétné zakrouzeni konce trubky
Zpétné zakrouzeni konce trubky spociva v odchyleni materidlu do trnu. Nazorné
lze tento jev pozorovat na obrazku 15. Této vlastnosti lze predchazet pouzitim
pridrzovace. Na druhé strané to v nékterych pripadech muze byt i cilem vyroby.

pridrzova¢

Obr. 15: Prubéh zpétného zakrouzeni konce trubky Obr. 16: Nepravidelny
konec trubky
o Nepravidelny konec tvarené trubky
Nastane-li na stykové plose mezi materidlem a trnem rozdilné treni vlivem
nerovnomérného mazani, material se nepravidelné premistuje a vznikd tvar
znazornény na obr. 16

2.4 Problematika deformacnich siti 5], [7], [13], [14], [15], [19]

Za pomoci deformacnich siti, které se nanasi na povrch trubky, je mozné urcit pribéh
deformace v urcité oblasti vylisku a potazmo i ukazatel stavu biaxidlni napjatosti 2.
Umoznuji stanovit deformacni schéma ve vybranych bodech a urcit tloustky v téchto
mistech vylisku. Deformacni sif mtze mit mnoho tvart. Priklady nékterych z nich jsou
znazornény na obr. 17.

a

BB
SRR

SRR
RRRRK
SRR
SRR
DR

SRS

oe
oo
secsce
e

Obr. 17: Priklady deformacnich siti [7]

sai
)0 00
‘

oo
oo
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Nejcastéjsim typem je kruhova sit, ktera se pii deformaci zméni na elipsy.
Pro vyhodnoceni je tieba provést proméreni rozméri elementu pred deformaci
a po ni a vypocitat pomérné deformace podle vztahi:

Iy — do
e = : 2.25
e (225)
ly —dy

no= S (2.26)

Pro prehlednost jsou rozmeéry “I1“, “lo“ a “dy“
vyznaceny v obr. 18. Z pomérnych deformaci 1ze
dale urcit logaritmické deformace, a to za pomoci
vztahu:

p=In(l+¢). (2.27)

Diky zakonu zachovani objemu, ze kterého  Obr. 18: Rozméry elementu sité [19]
vyplyva, Ze ©1 + w2 + @3 = 0, je mozné napsat:

P3 = —P1 — Pa. (2.28)

Hodnotu “p3° je nutné znat pro stanoveni tloustky stény v uréitém bodé. Napéti lze
vypocitat s vyuzitim upravené Lévy-Misesiho rovnice:

02 2 pat iy

= . 2.29
01 2- Y1 — P2 ( )

Dalsim vyuzitim vysledkii z promérené deformované sité je vytvoreni realné deformacni
stopy zanesené do Keeler-Goodwinova diagramu (obr. 19). Chybné se uvazuje,
7e deformacni stopa ma linedrni charakter znizornény v obr. 20 pifmkou “D"“ V praxi
je ale prokdzan jiny priibéh deformacéni stopy viz kiivka “D"¢

¢
Lo
P, B
0.8 Oblast porugeni Pogkozeni
. [
//
0,6 _
0.4 = D
Bezpecné
02—
i AN\ D
-04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 \/ i
?, . ' .
-0, " +Q,
Obr. 19: Keeler-Goodwinuv diagram [15] Obr. 20: Vyznaceni deformacnich stop [19]
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Tab.

VYMEZENTI CILU PRACE 6, 11]

Zvoleni technologie

Pro realizaci experimentu byly zvoleny technologie rozsitovani dilce do plochého
lemu a do kuzele. Divodem volby obou technologii je jejich vzajemna odlisnost.
Metoda rozsitovani do kuzele byla zvolena z divodu, ze pri ni dochazi k rozmérove
vétsimu ohnisku deformace nez u dilu s plochym lemem. Oproti tomu, na tvorbu
plochého lemu ma daleko vétsi vliv radius “r,,“, na ném zavislé ohybové napéti “o,“
a vétsi deformacni odpory, které mohou vést k vytvoreni pricné viny.

Definice materialu

Experiment bude proveden s materidlem 1.4301 (17 240). Jednd se o chrom-niklovou
austenitickou korozivzdornou ocel. Je jednou z nejpouzivanéjsich korozivzdornych
oceli, ktera ma dobrou taznost za studena a pTi tvareni mize zpeviovat. Mezi dalsi
vlastnosti tohoto materialu patii dobra svaritelnost.

Chemické sloZeni oceli' je pfehledné zaznamendno v tabulce 1.

1: Chemické slozeni materidlu 1.4301

C Mn Si Cr Ni P S

max. 0,07 max. 2,0 max.1 17,0az 20,0 9,0az 11,5 max. 0,045 max. 0,03

Mechanické vlastnosti ziskané z normy CSN 14 7240 jsou uvedené v tab. 2.

Tab. 2: Mechanické vlastnosti materidlu 1.4301

Mez kluzu Ry, 186 MPa
Mez pevnosti R,, | 490 MPa az 686 MPa
Nejmensi taznost A 40 %

Materialové konstanty jsou zapsany v tab. 3.

Tab. 3: Materialové konstanty

Soucinitel zpevnéni n 0,417
Materialova konstanta K | 1852,6 MPa

Geometrie vzorku

Polotovar je kruhova svarovana trubka o vnéjsim r \ »
pruméru “Dy“ 40 mm a tloustce “to“ 1,5 mm \
(obr. 21). Dodavand délka polotovaru je 2 m.

Vzorky z trubky jsou déleny na pozadovanou délku

pomoci soustruhu z divodu docileni pozadované
drsnosti (jak bylo uvedeno v predchozi kapitole
2.3, jakost hrany ovliviiuje vznik trhliny). Délka
vzorku je pro jednotlivé technologie odlisna, proto
bude trubka nadélena na dvé rtzné délky. Poté musi byt geometrie vzorku
ditkladné promérena. Predmétem kontroly je skuteéna tloustka stény a kruhovitost.
7 vyslednych hodnot kruhovitosti poté usoudi, kde je nutna kalibrace trubky.
Dalsim znakem o vzorku je smér vlaken, ktery je orientovan po délce. Podélné

Obr. 21: Geometrie vzorku

'Uvedené hodnoty jsou v %
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usporadani vlaken vzorku znézornéné na obr. 14a je méné vhodné pro technologii
rozsirovani.

Navrh nastroje

Pti navrhu néstroje musi byt zvazeny vSechny moznosti konstrukce a geometrie,
zejména jestli je nastroj z jednoho kusu, nebo je déleny. Musi byt také zajisténo
dobré mazani a snadné sejmuti vylisku z nastroje.

Provedeni experimentu a jeho vyhodnoceni

Experimenty predstavuji postupné nasouvani trubky na trn nastroje s naslednou
tvorbou zakonceni vzorkti. Jako zdroj tlakové sily 1ze vyuzit trhaci stroj umoznujici
zdznam sily, ¢ili F' = f (zhvihu pfi¢niku). Po experimentu néasleduje vyhodnoceni
deformacniho toku materialu, respektive vyhodnoceni napéfového stavu.
Konfrontace teoretickych vypocti deformac¢niho odporu ¢i tvateci sily s realnymi
hodnotami sily potfebné pro tvarovani konct.

Zhodnoceni vysledkii.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Nasledujici kapitola zahrnuje kromé samotného provedeni experimentu i vyhodnoceni
vysledkii a bude zde popsana i jeho priprava a vypocet teoretickych hodnot, které
se nasledné porovnaji s namérenymi vysledky.

4.1 Planovani experimentu

Dtikladné naplanovani je jednim z predpokladii pro bezproblémovy pribéh experimentu
a spravnost vysledkii. Jednotlivé kroky prace pti pripravé experimentu a jeho samotné
provedeni jsou realizovany podle néasledujiciho postupu:
o Priprava vzorku
— urceni délky a déleni polotovaru na pozadovany rozmeér
— proméreni rozmeéru
— naneseni deformacni sité
o Navrh nastroje a vyroba dle vykresové dokumentace
o Provedeni experimentu
— naneseni mazadla na nastroj
— nalisovani vzorku na nastroj a sledovani pritbéhu tvareni
% lisovani vzorku je ukoncovano v odlisnych, predem stanovenych, krocich
vyhodnoceni vysledku
— porovnani s teoretickymi hodnotami

4.1.1 Urceni délky vzorku [§]

K wurcéeni pottebné délky polotovaru
je dulezité zjistit konecny polomér priruby “R,;“ G
(viz obr. 9). Jeho velikost, to znamend zvétseni
puvodniho rozméru, se shoduje s prodlouzenim o K-
krajntho vlakna, které odpovidd napt. mezi
pevnosti.  Vypocet  je  proveden = pomoci
materidlovych charakteristik s vyuzitim
aproxima¢ni krivky (obr. 22) popsané Ludwig-

Holomonovym vztahem: >

op =K -¢" (4.1) Obr. 22: Aproximacni kiivka
dle Ludwig-Holomona [8]

Exponent zpevnéni “n* je materialova konstanta
a jeho hodnota se rovna plastické logaritmické deformaci “¢p/“ na mezi pevnosti.
Pomérnou deformaci lze vypocitat ze vztahu:

ey =M —l=e"—1=e"""-1=0,517. (4.2)

43

Hodnota “e)/“ umoznuje zjistit velikost prodlouzeni stfedniho primeéru trubky “(Dy),,;
(jemu odpovida rozvinuta délka “ly“) oproti vnéjsimu praméru piiruby “Dy/“ (jemu
odpovidd rozvinuta délka “I*).

AL A

_ab_ Al = 0,517-7-38,5 = 62,53 mm (4.3
lo W'(‘Do)stf' ( )

EM :>AZZ€M'7T‘(DO>str
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7 rozdilu konecné a pocatecni délky stiedniho vlakna vzorku je mozné koneény priameér,
resp. polomér priruby, stanovit z rovnice:

Al =1—1ly=mnDy —m(Dy) = Dy = 2T D0)us _ 625317385

. < — 58,40 mm =
= Ry = 29,20 mm. (4.4)

o Vypocet délky vzorku pro plochou ptirubu ©
Pri vypocétu délky vzorku je uvazovano
zachovani objemu tvareného materialu
Voot = Vions “Vpos™* je oznacovan pocatecni
objem a “Vi,,“ objem konec¢ného dilce. vi V2

LN

‘/poé - ‘/kon ’?}

im (D} — (Do — 2ty)°] = Vi+Va (45)
V tomto vzorci predstavuje “A“ potfebnou Ru
délku vzorku nutnou pro vytvoreni lemu
do mezniho poloméru “Ry“ vcéetné

ohybové casti.

Obr. 23: Schéma pro vypocet délky
vzorku ploché priruby

Na obr. 23 jsou vyznaceny oblasti odpovidajici objemiim c¢asti priruby Vi a V5.
Objem V) lze vypocitat ze vztahu:

2
= 1632,3 mm>.

Objem V5 se stanovi pomoci vzorce pro jednu ¢tvrtinu anuloidu timto vypoctem:

D 2 40 2
Vi = leﬁj—w<°+rm)]t0:[7r29,202—7r<2+2,5”1,5: (4.6)

2 ,(Dyg S22 oy 2 5[40 ) N
= 1082,57 mm>.

Vysledky rovnic (4.7), (4.8) jsou dosazeny do vzorce (4.5), ze kterého lze urcit
vysledné “A«

1
1T A [DE = (Do =2 10)'| = ViV

4V + Vs 4(1632,3 + 1082, 57
= — (04 + Vo) = (1632, 3 + 1082, )2 = 14,96 mm (4.8)
™ [D8— (Do —2 1)  m[402— (40—2-1,5)]

Celkova délka polotovaru “L¢o® je pak souctem nutné délky vzorku pro vytvoreni
lemu do mezniho poloméru “A“, délky nastroje “Ly“ a pridavku na délku polotovaru
(654('

Le=A+Ly+0=14,96+ 80+ 15 = 109,96 mm (4.9)

25



|
\
o Vypocet délky vzorku pro kuzelové rozsireni © |
U vypoétu délky polotovaru pro kuzelové rozsireni | /7
je postup analogicky jako u ploché priruby. Jedind
odlisnost je v geometrii nastroje, a proto jsou 3
vypoctové vztahy objema “Vi“ a “V5“ (obr. 24) “
rozdilné. Pro vypocet objemu “Vi“ a “V5“ je treba ‘ . =
nejprve urcit stredni prameér trubky ¢i odpovidajici V2 B
polomér “r Vi
;
Dy —1t t
r = 02 0—|—<Tm—|—20) (I —cosa) (4.10)
40— 1,5 1,5
= — 7 5— ’ 1— 30) =
= = (o) ) N
= 19,82 mm Do
Objem kuzelové casti “V;i“ je poté stanoven tﬂo
nasledovneé: I'm ]
tg (90 - Oé) w S
Vi = wt (R} —r?) 22— 4.11
! i ( ar ) cos (@) (411)
tg (90 — 30)
Vi = 71,5(29,20% —19,82%) =—— = =
! ( ) cos (30) r
= 4333,58 mm3. Obr. 24: Schéma pro vypocet
délky vzorku kuzelové
priruby

Objem “V5“ je vypocitan vztahem:

e - 4.12
V2 360 (2 “m) (Fn =77,) (112)
v, — 360w<2+3,5>(5 3,5%) =

= 492,86 mm?.

Vysledky rovnic (4.12), (4.13) jsou dosazeny do vzorce (4.8), ze kterého lze uréit
vyslednou hodnotu “A*

4(Vy + Vi 4(4333,58 + 492, 86
™ [D3— (Do —2 1)  m[402 - (40-2-1,5)]

Celkova délka polotovaru “L¢o® je pak souctem nutné délky vzorku pro vytvoreni
lemu do mezniho poloméru “A“, délky nastroje “Ly“ a pridavku na délku polotovaru
(454(.

Le=A+ Ly + 6 =26,60+ 80+ 15 = 121,60 mm
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Vysledné hodnoty délek vzorku pro jednotlivé pripady rozsifovani jsou uvedeny

v tabulce 4.
Tab. 4: Rozméry vzorki

zplisob rozgitovani | Dy [mm] | to [mm] | Le [mm)]
plocha priruba 40 1.5 | 109,96
kuzelova priruba 40 1,5 121,60

4.1.2 Proméreni polotovaru

Pted vstupem do procesu tvareni byly jednotlivé vzorky oznaceny a proméreny.

e Proméreni kruhovitosti
Vzorek byl upnut do skli¢idla upevnéného na otoény pripravek s tthlovou stupnici.
Volny konec vzorku byl sniman tchylkomérem (méricimi hodinkami) s rozlisitelnosti
0,01 mm. Usporadani sestavy mériciho pristroje a vzorku je znazornéno na obr. 25.

Obr. 25: Usporadani métreni kruhovitosti Obr. 26: Vyznaceni mérenych mist

Nulovd hodnota (pocétek méfeni) byla nastavena v nejnizsi (zaporné) hodnoté.
Od tohoto mista po 45° byly naméreny odchylky a spolu s tim byla i tato mista
oznacena (obr.26). Déle byla uré¢ena maximalni odchylka a jeji poloha. Z kazdé série
byly vybrany 4 vzorky lisici se pouze délkou dle pouzitého zpiisobu rozsitovani.
Vysledky byly zapsany do tab. 5 a tab.6.

Z namérenych hodnot byly sestaveny diagramy zobrazujici kruhovitost jednotlivych
vzorki. Pro lepsi zndzornéni jsou velikosti odchylek 10x zvétseny (obr. 27, obr. 28).

Tab. 5: Vysledky méfeni kruhovitosti pro plochou pifrubu !

& vzorku nameérené hodnoty maximalni hodnota
0° | 45° | 90° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315° || odchylka |  thel

1 0] 0,17]008[0,08]0,06][0,11]0,06]0,06][ 0,11 [225° 13°
2 0[0,11]0,08] 0,1 [0,15[0,25]0,14]0,06 | 0,28 228°
3 0]0,08]0,04[0,03] 0 [0,09] 0,1 [0,04] 0,11 283°
4 0[0,05[0,19[0,18[0,12]0,18 0,24 0,09 0,26 284°

'Uvedené hodnoty odchylek jsou v mm
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1 3
0°13° 0°
315° 45° 315° 45° 315° 45° 315° 45°
283° 284°
270° 90°  270° 90°  270° 90°  270° 90°
225° 135° 228 e 135° 205° 135° 225° 135°
180° 180° 180°

Obr. 27: Znazornéni namérené kruhovitosti vzorkt, plocha priruba

Tab. 6: Vysledky méreni kruhovitosti pro kuzelovou pifrubu?

& vaorku nameérené hodnoty maximalni hodnota
' 0° | 45° \ 90° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315° || odchylka \ thel
1 01002(0,13(0,11] 0,1 | 0,1 |0,16 0,11 0,2 254°
2 010,18 10,28 0,2 |0,16 0,13 0,21 | 0,1 0,29 97°
3 0 0,080,15(0,05]0,09|0,12|0,21 0,11 0,21 270°
4 0 0,01(0,12 (0,11 ]0,15| 0,14 | 0,19 | 0,11 0,22 262°
1 2
0° 0°
315° 45° 315° 45° 315° 45° 315° 45°
270° 90° 270° 90° 270° 90° 270° 90°
254° or° 262°
225° 135° 225° 135° 225° 135° 225° 135°
180° 180° 180°

Obr. 28: Znazornéni namérené kruhovitosti vzorku, kuzelova priruba

o Méfteni tloustky stény vzorku
Ve vyznacenych mistech z predchoziho méreni kruhovitosti byla prométena tloustka
stény vzorku. Méreni bylo provedeno na 4 vzorcich v 8 bodech. Kazdé vyznacené
misto bylo promeéreno 3krat a z namérenych hodnot byly vypocitany sttedni hodnoty
pomoci aritmetického priaméru. Vsechny namérené hodnoty jsou uvedeny v priloze 2
a stfedni hodnoty jsou zapsany v tab. 7, tab. 8:

Tab. 7: Stiedni hodnoty tloustky stény vzorkii pro plochou piirubu 2

¢.vzorku | 0° | 45° | 90° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315°
1 1,4 [1,42[1,39] 1,4 [1,41[1,41[1,43[1,43
2 1,41 1,4 | 1,4 [1,43] 1,4 | 1,4 | 1,43[ 1,43
3 1,41 (1,42 [ 1,43 [ 1,42 1,4 [1,41 | 1,41 [ 1,4
4 1,42 [ 1,42 | 1,41 1,4 [ 1,39 | 1,41 | 1,43 | 1,39

2Uvedené hodnoty odchylek jsou v mm
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Tab. 8: Stiedni hodnoty tloustky stény vzorkii pro kuzelovou piirubu?

¢ vzorku | 0° | 45° | 90° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315°
1 1,4 [1,41 [ 1,41 [1,41[1,42[1,39[1,41] 1,4
2 1,30 [ 1,41 [ 1,41 [ 1,41 [ 1,42 1,42 1,41 ] 1,4
3 1,41 1,4 [1,41[1,42[1,42 (1,42 1,42 1,4
4 L4 | 1,4 [1,41 1,42 1,43 1,39| 1,4 | 1,4

Ze vsech namérenych hodnot tloustky stén vzorkt byla stanovena stiedni hodnota.
Pro nasledujici vypocty bude tato stfedni hodnota brana jako pocatecni tloustka
“to", a tedy tg = 1,42 mm.

4.1.3 Navrh nastroje

Béhem vyvoje konstrukce nastroje bylo navrzeno vice variant. Prvni varianta brala
v uvahu délitelnost nastroje, kterd by umoznovala testovat vzorky o stejném primeéru,
ale s jinym radiusem “r,,“ a odliSnym thlem sklonu priruby. Horni ¢ast nastroje by byla
jednotnd pro vsechny pripady. Dolni ¢ast by se lisila pravé radiusem a koneénym tvarem
priruby. Tato konstrukce by byla finanéné vyhodnéjsi pro vétsi tvarovou skélu vyliski.
Konkrétni usporadani nastroje je znazornéno na obr. 29.

Obr. 29: Nastroj ze dvou casti
Jelikoz bylo stanoveno, ze experiment bude proveden pro kazdy piipad tvareni pouze
s jednim radiusem néstroje “R,,“, byla varianta rozdéleného nastroje zavrzena. Proto byl
navrzen nastroj z jednoho kusu (obr. 30).

Obr. 30: Nastroj z jedné casti

3Uvedené hodnoty odchylek jsou v mm

29



7. predeslého méreni kruhovitosti vzorku
vyplyva, Ze je nutna kalibrace priuméru. Z tohoto
divodu je v horni ¢asti nastroje tedy trnu
umisténa kalibracni c¢ast. Aby bylo mozné
vzorek z nastroje po lemovani lépe sejmout,
tak musi byt primér trnu pod kalibra¢ni c¢ast
mensi. Pak nedochézi ke kontaktu mezi vzorkem
a ndstrojem. Pfed rddiusem “R,,“ je pozvolny
navrat rozméru trnu na puvodni priamér. Dale
byla vytvorena v kalibracni ¢asti drazka, ktera
slouzi k mazani (obr. 31), jez se spolu s valcovou
¢asti o mensim prameéru pred tvarenim vyplni
mazadlem. To zaru¢i dobré mazani béhem
procesu. Konecny tvar néstroje je na obr. 32
a vykresova dokumentace je v ptiloze.

$1}

Obr. 31: Detail kalibrac¢ni ¢asti

Obr. 32: Nastroj kone¢ny tvar

4.1.4 Naneseni deformacni sité [17]

Na pripravené a promérené vzorky
byly naneseny kruznicové deformacni sité
o pruméru dy =2 mm. Pro naneseni siti bylo
pouzito elektrolytické leptani. Princip této
metody spociva ve vyleptavani deformacni sité
na povrch trubky pomoci elektrochemické reakce
elektrolytu. Vzorek je upnut ve specidlnim
pripravku, ktery je pripojen ke zdroji elektrického
napéti. Trubka se odvaluje po Sabloné
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Obr. 33: Deformacni sit



s kruznicovou deformacni siti. Pod sablonou je umisténa tkanina namocend v elektrolytu.
Béhem odvalovani propousti Sablona elektrolyt jen v mistech nanesené sité. Po oc¢isténi
trubky od elektrolytu je ziskan vzorek s nanesenou deformacni siti viz obr. 33.

4.2 Provedeni experimentu

Pred provedenim testu byl vzorek
i ndstroj oc¢istén (zbaven vyrobnich nedistot).
Povrch néstroje a vnitini sténa vzorku byla
pokryta mazadlem PRESSPATE SEM 95/800
od firmy Kliiber Lubrication. Poté byl vzorek
nasunut na nastroj a cela sestava byla
vlozena do zkusebniho stroje viz obr. 34. Jako
zkusebni stroj byl zvolen hydraulicky stroj
7ZD40 s méricim rozsahem sily 8+-400kN. Cely
jeho popis je k nahlédnuti v ptiloze 3. Stroj
je zdrojem vertikalni sily ptisobici na vzorek,
ktery se nasledné lisuje podle geometrie trnu.
Béhem procesu tvareni byl zaznamenavan
prubéh zatézujici sily v zavislosti na draze.

Obr. 34: Proces tvareni

4.2.1 Experiment - vyroba ploché priruby

P1i pozorovani pribéhu tvareni bylo zjisténo, ze misto tvorby plochého lemu dochazi
ke zpétnému zakrouzeni (obr. 35). Tento vzorek byl oznacen jako L1. Priubéh zatézujici

sily je zaznamenam na obr 36.

Obr. 35: Vzorek - L1
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Vzorek - L1
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Obr. 36: Vzorek - L1: Pribéh zatézujici sily Pl

Ze zavislosti sily na drize (obr. 36) je mozné vidét tsek
od pocatku do bodu 0, kde jesté nedochazi k tvorbé priruby.
Tato c¢ast zachycuje kalibraci trubky. Pro dalsi vzorky kalibrac¢ni
usek nebude vykreslen. Déle nésleduje lokalni maximum sily %
(bod 1). Tento lokdlni extrém zfejmé odpovidd useku, kdy
se material odlepi od lisovniku. Energie potifebna k vytvoreni

D
pocatku zakrouzeni je pravdépodobné mensi nez energie kterou ‘ )
by bylo tieba vynalozit k tvorbé ploché piFiruby. Pficiny Obr. 37: Schema} )
zakrouzeni

nasledného navyseni sily mezi body 2 a 3 jsou spekulativni. Zavisi
zrejmé na tvaru zakrouzeni, kde dochazi k postupnému zvétsovani
praméru D (obr. 37).

Jednim z vysvétleni, pro¢ tento jev vznikd, byla spatna vyroba nastroje. Zjistilo se, ze
vyrobeny radius je castecné zapustén do ploché c¢asti trnu. A tedy v prechodové c¢asti
nastroje je prohluben, kterd by mohla zptusobovat nezddouci tvar vylisku. Po oprave
nastroje byl test zopakovan, ale nachylnost vylisku na zakrouzeni zistala stejna. Dalsi
experiment byl zastaven u konce ohybové ¢asti (obr. 38), aby bylo mozné porovnani
vysledné sily pro ohyb s teoretickym vypoctem o,. Pribéh sily byl opét zaznamenan
na obr. 39.

Obr. 38: Vzorek - L2
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Vzorek - L2
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Obr. 39: Vzorek - L2: Pribéh zatézujici sily

Pro vytvoreni vylisku L2 (obr. 38) byla naméfena sila 40740,8 N. Od této hodnoty
je nutné pro objektivni porovnani sil nejprve odecist silu potfebnou pro kalibraci.
Kalibracni sila byla stanovena na 1448 N. Pak tedy sila pro vytvoreni ohybu je 39292, 8 N.

Nésledné se provedla dalsi dprava néstroje, pti které doglo ke zmenseni radiusu “R,,"“
na hodnotu 2,5 mm. Diuvodem této zmény byla hypotéza, kterd predpoklada,
ze pri mensim radiusu bude mit material nizsi tendenci k zakrouzeni. Test vsak ukézal,
ze material pti ohybu klade prili§ velky odpor a dochézi k tvorbé priéné viny (obr. 40).

Obr. 40: Vzorek - L3
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o Proméreni vysledné geometrie
Pro dalsi zpracovani vysledkt je vhodny pouze vzorek, u néhoz tvareni bylo zastaveno
na konci ohybové ¢asti. Z duvodu porovnani teoretické a namérené sily je nutné
zmérit konecnou tloustku a prumeér konecné priruby. Hodnoty jsou zapsany v tab. 9
a tab. 10. Méfeni bylo provedeno v totozném misté 3krat a nasledné byly stanoveny
celkové stredni hodnoty.

Tab. 9: Tloustka ploché priruby

| 0° | 45° | 90° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315°
1,20 [ 1,30 [ 1,30 [ 1,31 [ 1,33 [ 1,32 | 1,33 [ 1,30
tfmm] | 1,31]1,32]1,31|1,30| 1,31 | 1,30 | 1,32 | 1,32 | 1,31
1,31 (1,29 | 1,29 | 1,32 | 1,32 | 1,31 | 1,30 | 1,30
tanetsr [mm] | 1,30 | 1,30 [ 1,30 | 1,31 | 1,32 | 1,31 [ 1,32 [ 1,30

oz [mm]

Tab. 10: Koncovy prumér ploché priruby

| 0° | 45° | 90° | 135°
47,40 | 47,47 | 47,36 | 47,40
2D [mm)] 47,39 | 47,47 | 47,37 | 47,39 47,41
47,38 | 47,49 | 47,36 | 47,40
& Diper stz [mm)] | 47,39 | 47,48 | 47,36 | 47,40

& Dy [mm)

o Zhodnoceni
Z vysledku experimentu je zfejmé, ze vyrobit plochou pfirubu za stanovenych
podminek toho testu neni mozné bez pouziti pridrzovace.
Pripadné fteSeni experimentu s pridrzovacem by mohlo byt provedeno
dle nasledujictho nékresu (obr. 41).

trubka

TN

e <
pridrzovac
~ | /
lisovnik I N @

\

>K

Obr. 41: Nakres realizace experimentu s pridrzovacem

Stredni hodnota koneéného priaméru “Dy;“ je pomérné blizka stanovenému priaméru
na konci radiusu “r,,“, a proto bude mozné porovnat silu namérenou s vypoctenou.
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4.2.2 Experiment - vyroba kuzelové priruby

Pribéh experimentu vyroby kuzelové
priruby probiha tak, ze zatézovani je
postupné ukoncovano po jednotlivych
krocich. Princip zkousky je znazornén
na obr. 42, kde misto ukonc¢eni lemovani 1
lezi na konci ohybové ¢asti. Mista 2-6 jsou
urcena velikosti zatézujici sily. Experiment
byl tedy provadén v rozsahu od konce
ohybové casti az po kriticky polomér
“Rir" (poloha 6).

Nasleduje ptrehled vzorki, jejich popis
a pribéh zatézujici sily. Obr. 42: Schéma zastavovani experimentu

Vzorek - K1 je prvni faze experimentu ukoncend na konci ohybové casti
(obr. 43 a obr. 44).

Diagram vzorku - K1 ma nulovy zdvih v bodé 0 dle obr. 42. Toto se tyka vsech
nasledujicich vzorkt.

Vzorek - K1

12000

2000

FN]

G000 -
4000

2000

Obr. 43: Vzorek - K1 Obr. 44: Vzorek

K1: Priabéh zatézujici sily

Ze zdznamu prubéhu zatézovani lze urc¢it maximaélni silu 13186,4 N. Déle je mozné
na obr. 44 pozorovat, ze velikost zatézujici sily nezac¢ina nulovou hodnotou. To je zptisobeno
pritomnosti sily nutné pro kalibraci vzorku. Protoze u vsech vzorki je rizna ovalita, tak
i kalibrac¢ni sila bude rozdilna. Po odecteni sily nutné pro kalibraci, ktera byla stanovena
na 414 N, je mozné urcit silu potfebnou pro vytvoreni ohybu. Tato sila pak je 12772,4 N.

Pro vzorek - K2 a nasledujici vzorky, kde byl experiment zastaven na predem urc¢eném
zatizeni, bude stanovena kalibrac¢ni sila. Pomoci této kalibrac¢ni sily lze stanovit maximélni
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hodnotu sily odpovidajici vysledné geometrii vylisku.
Vzorek - K2 je druha faze testu ukoncena pri dosazeni sily 30 kN (obr. 45 a obr. 46).

Vzorek - K2
35000

30000 |0
25000
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5000
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Obr. 45: Vzorek - K2 Obr. 46: Vzorek - K2: Pribéh zatézujici sily

Sila potfebna na kalibraci vzorku K2 je 470,4 N, poté je vysledna sila

stanovena na 29529,6 V.

Vzorek - K3 je treti faze testu ukoncend pii dosazeni sily 50kN (obr. 47 a obr. 48).

Vzorek - K3

oyl T i e
=
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10000
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Obr. 47: Vzorek - K3 Obr. 48: Vzorek - K3: Prubéh zatézujici sily

Sila potrebna na kalibraci vzorku K3 je 573,6 N, poté je vysledna sila
stanovena na 49426,4 N.
Vzorek - K4 je ¢tvrté faze testu ukoncend pri dosazeni sily 60 kN (obr. 49 a obr. 50).

Vzorek - K4

FIn]

Obr. 49:

Vzorek - K4
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Obr. 50: Vzorek - K4: Pribéh zatézujici sily
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Sila potfebna na kalibraci vzorku - K4 je 300,8 N, poté je vysledna sila
stanovena na 59699, 2 N.
Vzorek - K5 je pata faze testu ukoncend pri dosazeni sily 70 kN (obr. 51 a obr. 52).

Vzorek - K5

Obr. 51: Vzorek - K5 Obr. 52: Vzorek - K5: Pribéh zatézujici sily

Sila potfebna na kalibraci vzorku - K5 je 300,8 N, poté je vysledna sila
stanovena na 69699, 2 N.

Vzorek - K6 je Sestd faze testu ukoncend pri dosazeni sily 80 EN. Pii Sesté fazi
je dosazeno kritického polomeéru “ R Dalsim zatézovanim by jiz nedochazelo k nartustu
velikosti priruby, ale tvorila by se pricna vina. Na obr. 53 jiz je zachycen jeji pocatek
vzniku a na obr. 54 je zaznamenan pribéh zatézujici sily.

Vzorek - K6
20000 [~y o [ A T
s Y (UM NS JEUSSE, SSPR S —
oo | AT
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— 50000 |- S— (S LA E o I
T T e ISR SR
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| V400 T N .
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Obr. 53: Vzorek - K6 Obr. 54: Vzorek - K6: Prubéh zatézujici sily

Sila potfebna na kalibraci vzorku K6 je 366,8 N, poté je vysledna sila
stanovena na 79633,2 N.

Na obr. 55 jsou sefazeny jednotlivé pritbéhy zatézujicich sil ve vSech fazi experimentu.
Kazda z krivek zac¢ina na nulové draze, jak naznacuji diagramy na obr. 44, obr. 46, obr. 48,
obr. 50, obr. 52 a obr. 54, a slouzi pouze po porovnani pribéhii. Protoze maji kiivky
velmi podobny tvar, a pri zaneseni do jednoho grafu bez jakékoliv ipravy by se témér celé
prekryvaly, jsou od sebe posunuty.
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Porovnani prabéht zatéZujici sily

Obr. 55: Porovnani prubéhu zatézujici sily

Jelikoz pri zadném z experimentti nevznikla trhlina, byl vytvoren umély vrub s hloubkou
cca 0,5 mm, ktery simuluje poskozeni na konci vzorku (obr. 56).

Obr. 56: Vrub Obr. 57: Vysledny vzorek s vrubem

Experiment s timto vzorkem probéhl dle oc¢ekavani a trhlina opravdu vznikla viz obr. 57.
Dale bylo snahou zopakovat experiment s umélym vrubem, pii kterém by bylo poskozené
misto 1épe sledovano, a jakmile by se trhlina zacala tvorit, zatézovani by se ukoncilo.
Vysledkem vSak nebyl vznik trhliny, ale vytvoreni pricné viny (obr. 58). Po dukladném
prohlédnuti vzorku bylo zjisténo, ze v misté vrubu doslo ke ztraté stability materialu
vytvorenim tzv. krcéku. 7Z experimentu vyplyva, ze poskozeni hrany musi byt opravdu
velké, aby nejprve doslo ke vzniku trhliny. Pribéhy zatézujicich sil pro vzorky s vrubem
jsou znazornény na obr. 59. Pro lepsi nazornost jsou krivky v grafu posunuté.
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Obr. 58: Druhy vzorek s vrubem

Porovnani priibéhl zatézujici sily
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Obr. 59: Pribéhy zatézujici sily pro vzorky s vrubem

o Proméreni vysledné geometrie vzorki
U Sesti vzorkt, kde byla zatézujici sila postupné ukoncovana se zméril vysledny
prumeér a konecna tloustka priruby. Méfeni se provadélo v jednotlivych mistech
3z a poté se urcily stfedni hodnoty. Namérené a stfedni hodnoty jsou zapsany
v tabulce 11 (uvedené hodnoty tlousték jsou v mm) a v tabulce 12.
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Tab. 11: Tloustka kuzelové priruby

|00 | 450 | 90° 135° | 180° | 225° | 270° | 315° | tu
1,326 [ 1,328 [ 1,308 | 1,304 [ 1,318 [ 1,335 [ 1,339 [ 1,345
K1 |1,326]1,329| 1,313 | 1,296 | 1,313 | 1,332 | 1,344 | 1,341 | 1,324
1,321 11,329 | 1,301 | 1,294 | 1,326 | 1,320 | 1,347 | 1,337
tonetst | 1,324 | 1,329 | 1,307 | 1,298 | 1,319 | 1,329 [|1,343]|[1,341]
1,268 [ 1,255 | 1,288 [ 1,237 [ 1,287 [ 1,233 [ 1,258 | 1,261
K2 |1,271]1,253| 1,282 | 1,237 | 1,284 | 1,238 | 1,260 | 1,273 | 1,262
1,266 | 1,252 | 1,284 | 1,240 | 1,289 | 1,237 | 1,261 | 1,271
tonetsr | 1,268 | 1,253 [[1,285] | 1,238 |[1,287]| 1,236 | 1,260 | 1,268
1,198 [ 1,191 [ 1,193 [ 1,202 | 1,227 [ 1,212 [ 1,187 [ 1,211
K3 |1,195|1,198 | 1,206 | 1,202 | 1,219 | 1,211 | 1,196 | 1,203 | 1,202
1,196 | 1,194 | 1,195 | 1,199 | 1,226 | 1,213 | 1,179 | 1,202
tonetstr | 1,196 | 1,194 | 1,198 | 1,201 |[1,224][[1,212[] 1,187 | 1,205
1,171 [ 1,186 [ 1,196 | 1,195 | 1,192 [ 1,162 [ 1,190 | 1,178
K4 |1,170 | 1,195 | 1,183 | 1,198 | 1,198 | 1,175 | 1,183 | 1,175 | 1,186
1,175 1,189 | 1,197 | 1,201 | 1,200 | 1,174 | 1,195 | 1,174
toness | 1,172 | 1,190 | 1,192 [ [1,198] | [1,197] | 1,170 | 1,189 | 1,176
1,145 1,158 [ 1,161 [ 1,158 [ 1,179 [ 1,166 | 1,160 | 1,167
K5 |1,151 | 1,151 | 1,154 | 1,145 | 1,176 | 1,169 | 1,151 | 1,160 | 1,159
1,144 | 1,156 | 1,158 | 1,155 | 1,177 | 1,165 | 1,155 | 1,166
tonetst | 1,147 | 1,155 | 1,158 | 1,153 | [1,177]|[1,167]] 1,155 | 1,164
1,140 [ 1,137 [ 1,152 [ 1,140 | 1,173 [ 1,176 | 1,152 | 1,136
K6 |1,140 | 1,136 | 1,153 | 1,130 | 1,167 | 1,166 | 1,160 | 1,139 | 1,150
1,136 | 1,140 | 1,152 | 1,136 | 1,174 | 1,174 | 1,155 | 1,131
tonerss | 1,139 | 1,138 | 1,152 | 1,135 | [1,171] | [1,172]] 1,156 | 1,135
Tab. 12: Koncovy prumér kuzelové priruby
| 0° | 45° | 90° | 135° | Dy [mm]
43,79 [ 43,84 [ 43,82 [ 43,83
K1 43,79 | 43,83 | 43,83 | 43,81 | 43,82
43,80 | 43,83 | 43,84 | 43,82
Denersix [mm] | 43,79 | 43,83 | 43,83 | 43,82
47,52 [ 47,51 [ 47,42 | 47,43
K2 47,50 | 47,52 | 47,43 | 47,43 | 47,47
47,51 | 47,51 | 47,44 | 47,43
Denersis mm] | 47,51 | 47,51 | 47,43 | 47,43
52,49 [ 52,48 [ 52,38 [ 52,48
K3 52,51 | 52,48 | 52,38 | 52,46 | 52,46
52,50 | 52,49 | 52,37 | 52,49
Dnerstr [mm] | 52,50 | 52,48 | 52,38 | 52,48
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Tab. 12: Koncovy prumér kuzelové piiruby (pokracovani)

| 0° | 45° | 90° | 135°
54,69 | 54,66 | 54,71 | 54,71
K4 54,70 | 54,67 | 54,71 | 54,72 54,70
54,69 | 54,68 | 54,70 | 54,71
Diper stz [mm] | 54,69 | 54,67 | 54,71 | 54,71
56,76 | 56,78 | 56,79 | 56,71
K5 56,75 | 56,77 | 56,79 | 56,69 56,75
56,76 | 56,76 | 56,79 | 56,69
Deper stz [mm] | 56,76 | 56,77 | 56,79 | 56,70
58,28 | 58,27 | 58,35 | 58,27
K6 58,27 | 58,28 | 58,37 | 58,28 58, 30
58,29 | 58,28 | 58,39 | 58,28
Deper stz [mm] | 58,28 | 58,28 | 58,37 | 58,28

Dg; [mm)]

V tabulce 11 si lze vSimnout, zZe vzdy dvé stfedni hodnoty méfenych mist u kazdého
vzorku jsou vétsi nez v ostatnich mistech. Po diikkladném prohlédnuti vzorkt bylo
zjisténo, ze mezi témito mérenymi misty je svar. V pripadé vzorku K2 byla mérena
poloha témér v misté svaru.

Proméreni deformacni sité

Béhem tvareni se deformacni sif nanesend na vzorek deformuje (obr. 60). Z pravidelné
kruznicové sité vznika sit elips s rozdilnou velikosti hlavnich os.

Obr. 60: Detail deformované sité

K méteni deformacni sité byly vybrany vzorky K3, K4, K6. U kazdého vzorku byl
nejprve stanoven pocet elips, které lezi v jedné radé od okraje priruby az do ohybu
viz obr. 61. Poté byly elipsy ocislovany a urcilo se, které budou zméreny. Velikost
hlavnich os elips byla stanovena pomoci dilenského mikroskopu. Déle byly méreny
vzdalenosti stredi elips od okraje priruby, jak je znazornéno na obr. 62.
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K4 K3

Obr. 62: Urceni
Obr. 61: Usporadani a volba elips pruméru
stredu elips

V tabulce 13 jsou zapsany stfedni hodnoty namétenych rozmért.

Tab. 13: Namérené hodnoty elips

¢. vzorku | elipsa | @ [mm] | [y [mm] | Iy [mm]
[ | 1,485 | 243 | 1,65
II 3,28 2,33 1,65
K3 I1I 5,19 2,29 1,66

1\Y 7,10 2,27 1,72
\Y% 9,06 2,13 1,69

T 1,04 | 2,64 1,75
11 3,81 2,64 1,73
K4 I | 5,68 | 2,61 1,76

v 9,48 | 2,38 1,76
VI | 11,42 | 2,16 1,76

T 1,78 | 2,78 1,70
11 3,57 | 2,76 1,67
I | 538 | 2,73 1,68
K6 \% 8,97 | 2,44 1,67
VIT | 12,64 | 2,27 1,70
IX | 16,42 | 2,14 1,72

4.3 Vypoctové vyhodnoceni experimentu

Jelikoz pri experimentu vyroby ploché priruby nebylo dosazeno zadné plochy lemu, ale
byl pouze vytvoren radius, z tohoto diivodu se tato kapitola bude zabyvat jen vyhodnocenim
experimentu kuzelové priruby.

4.3.1 Stanoveni tahového napéti a pomérné deformace na hrané
vzorku

Pro stanoveni tahového napéti je nutné znat hodnotu poloméru stredniho vlakna na
konci priruby “Ry“ (tab. 14), ktera je stanovena z namérenych hodnot priméru a tlousték
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Tab. 14: Polomér stiedniho vldkna na konci priruby
K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6
Ry [mm] | 21,34 | 23,19 | 25,71 | 26,84 | 27,87 | 28,65

Déale lze ze ziskanych hodnot stanovit obvodové napéti a pomeérnou deformaci
na hrané vylisku. Pro vypocet obvodového napéti je pouzit vztah (2.16). V tomto piipadé
se misto “Rx*“ dosadi “Ry“ jednotlivych kroki a za “Ry“ je dosazen kriticky polomér
“Rir", ktery se rovna konecnému poloméru vzorku - K6.

Nejprve je nutné urc¢it hodnotu extrapolované meze kluzu.

1—n 1—-0,417
_ Kot = ————— .1852,6-0,417%"7 = 529,27 M P
T+n 07" T ooy T ’ '

Oke

Poté je vypocet obvodového napéti vzorku - K1 nasledujici:

p-cotg a
op = Jke-{1—<1+tga)-l1—<Rv) ]}:
H Rir

to 30 21.34 0,05-cotg 30
— 529,27 {1 - (1 + 0g05> : [1 - (28’65) — 362,00 M Pa.

Pomérna deformace je stanovena nasledovneé:

H _ 27Ry —2mr,  2m21,34 — 2719,29
ly 27T a 27119, 29

e = = 0,106

Predesly postup vypoctu byl proveden u kazdého vzorku. Ziskané vysledky jsou zapsany
v tabulce 15.

Tab. 15: Vysledné tahové napéti a pomérnéd deformace

K1 K2 K3 K4 K5 | K6
o9 [MPa] | 362,00 | 408,78 | 467,29 | 491,84 | 513,41 | 529,27
e[-] ] 0,106 | 0,202 | 0,333 | 0,391 | 0,445 | 0,485

4.3.2 Kontrola korekce

Aby bylo mozné vyhodnotit namérené rozmeéry
deformacni sité, je vhodné urc¢it nutnost pouziti
korekce.

Jelikoz délka osy elipsy “l;“je zkreslena z duvodu
zaobleni valcové plochy, je tfeba urcit skutecny rozmeér
této délky. Vypocet se provedl podle nésledujiciho
vztahu odvozeného ze schématu znazornéném
na obr. 63.

= |1 =

el N

Obr. 63: Schéma  pro  urceni
rozvinuté délky

43



27 DY, arcsin (Dl} )
K3
ey = 260 (4.13)

Z vyse uvedeného vzorce je patrné, ze se nejprve musi urcit prameér primky v misté
stredu elipsy. Prumeér je urcen pomoci vzdalenosti “z* a kone¢ného praméru priruby “D;“
viz tab. 12.

2 3

Do 2,4
DL, —2( d ‘@>:2626—L%§f>=mij% (4.14)

Stejny vypocet je proveden u kazdé z elips a vysledek je zapsan do tabulky 16.

Tab. 16: Vypocitané priaméry priruby v misté stredu elips

K3 I nm o m vV
Dy [mm] | 50,75 48,68 46,47 44,26 42,00

K4 I IT I1I \Y VI
Dy [mm] | 52,47 50,30 48,15 43,75 41,52

K6 I I I 1Iv v IX
Dy [mm] | 56,25 54,18 52,00 47,94 43,71 39,35

Nyni lze urcit rozvinutou délku.

2w DL, arcsin [ 4 i (243
K3 DI, _27T5(), 75 arcsin 5075

1, =
K3 360 360

) = 2,431 mm

Vysledné rozvinuta délka a procentualni navysSeni s namérenou hodnotou je zapsano
v tabulce 17.

Tab. 17: Procentudlni navyseni délky [y

¢. vzorku | elipsa | {1 [mm] | lxs [mm] | procentudlni navyseni [%]
I 2,43 | 2,431 100, 041
IT 2,33 2,331 100, 043
K3 | 2,285 | 2,286 100, 044
v 2,27 2,271 100,044
v | 213 | 22,131 100, 047

Z procentudlniho navysSeni vyplyvd, Ze rozdil mezi délkami je mensi nez 0,05 %.
Je tedy mozné zanedbat zaobleni priruby a pro dalsi vyhodnocovani uzit naméfenou
délku “I; <
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4.3.3 Realné hodnoty lokalnich deformaci

S pouzitim namérenych rozméru zdeformovaného elementu sité a s pomoci rovnic (2.25),
(2.26) se urci pomérné deformace “e1“ a “e9“, které se nasledné vztahem (2.27) prevedou
na logaritmické deformace “¢1“ a “po. Ze vztahu (2.28) se dopocita “¢3*“ Pro dalsi préci
s naméfenymi daty bude vypoctena i hodnota efektivni deformace “o.r*.

L—dy 2,43 -2

€1 d() 2 )
l —dy 1,65—2
= = = —0,175
€2 d() 9 )

w1 = In(1+¢&)=In(1+0,215)=0,195
vy = In(l1+¢e)=In(1-0,175) =—0,192

p3 = —p1— 2 =—0,195+0,192 = —0,003
V2
ver = o=+ (02— 00 + (05— 1)’ = (4.15)

2
- §¢ (0,195 4 0,192)* + (=0,192 4 0,003)° + (~0,003 — 0,195)* =
= 0,224

Stejny postup je proveden u kazdé z elips a vysledky se zapisi do tabulky 18.

Tab. 18: Vypoctené hodnoty deformaci

v

¢. elipsa | & ) ©1 ©2 ©3 Pef
vzorku = [—] [—] [—] = [—]
I 0,215 [ —0,175[ 0,195 [ 0,192 [ —0,003 | 0,224
II [0,165| —0,175| 0,153 | 0,192 | 0,039 | 0,203
K3 I | 0,143 | —0,17 | 0,133 | 0,186 | 0,053 | 0,192
IV 0,135 | —0,143 | 0,127 | 0,154 | 0,027 | 0,164
VI | 0,065 | —0,158 | 0,063 | 0,171 | 0,108 | 0,173
I 0,318 | —0,125 | 0,276 | —0,134 | —0,142 | 0,276
11 0,32 | —0,138 | 0,278 | —0,148 | —0,130 | 0,278
K4 I {0,305 | —0,12 | 0,266 | —0,128 | —0,138 | 0,266
V0,188 | —0,123 | 0,172 | —0,131 | —0,041 | 0,179
VI [0,078 | —0,12 | 0,075 | —0,128 | 0,053 | —0,42
I 0,39 | —0,153 [ 0,329 | —0,165 | —0,164 | 0,329
I |0,378 | —0,165 | 0,320 | —0,180 | —0, 140 | 0,321
I |0,365| —0,16 | 0,311 | —0,174 | —0,137 | 0,312
V 10,218 | —0,168 | 0,197 | —0,183 | —0,014 | 0,220
VII |0,135| —0,15 | 0,127 | —0,163 | 0,036 | 0,171
IX |0,068 | —0,143 | 0,065 | —0,154 | 0,089 | 0,154

K6
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Z vypoctenych hodnot je mozné stanovit skutecné deformacni stopy viz obr. 64.

Deformatni stopy

0,350
0,300
0,250
1 0,200

Pyl

0,150
{ 0,100

-+ 0,050

0,000
-0,200 -0,180 -0,160 -0,140 -0,120 -0,100
9 [

Obr. 64: Vysledné deformacni stopy

4.3.4 Stanoveni tlousték pomoci deformacni sité

Pti znalosti “p3° lze stanovit tloustku v mistech elips pomoci vztahu:

t
03 = In (t) — t=1ty-e71,42. e %% =1 416 mm (4.16)
0
Tento vzorec bude aplikovan i na vsechny mérené elipsy. Vysledné tloustky jsou poté
zapsany v tabulce 19.
Tab. 19: Hodnoty tloustky urc¢ené pomoci deformacni sité
K3 I I1 11 v \%
t [mm] | 1,417 1,477 1,497 1,459 1,583

K4 I 11 111 \Y% VI
t [mm] | 1,232 1,247 1,237 1,363 1,498

K6 I 11 1 \% X
t [mm] | 1,205 1,235 1,238 1,401 1,472 1,551

Pribéhy tlousték pro jednotlivé vzorky jsou znazornéné na obr. 65.
Pribéh tloustky

19,00 21,00 23,00 25,00 27,00 29,00
R [mm]

Obr. 65: Prubéh tloustky vypocitany k deformacni sité
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4.3.5 Stanoveni napétového stavu

K urceni hlavnich napéti “o,“ a “o5" je pouzit vztah pro jejich pomér a vztahy pro vypocet
efektivniho napéti “o.;“ Nasledné se provede vzorovy vypocet.

2 B+
P2 _ 22TV _B.g (4.17)
o1 291+ ¢
Pro snadnéjsi orientaci ve vypoctu je zlomek % nahrazen konstantou “B*
o = K-l (4.18)
Ocf = \/af — 0109 + 03 (4.19)
Koy = \/0%—01~B-01+(B-01)2
K¢ = \Joi(1- B+ B?2)
oy — K- gy _ K -9l _
\/1 — B+ B? \/1 _ 29t (2'¢2+501>2
2-p14+p2 2-p1+p2
1852, 60 - 991, 84942
= 852,60-991,8 2:583,13MPa
2:(—0,192)40,195 2:(—0,192)+0,195
\/1 ~ T30.195-0192 T ( 2.0,195—0,192 )
2-p2+ 1 2-(=0,192) + 0,195
——T .0 = - 583,13 = —562,08 M P
2T Y ot 20,195 — 0,192 ¢

oep = K-l =1852,60-991,84%* = 991,84 M Pa

Vypocet je déle pouzit i na ostatni body méreni. Vysledné hodnoty jsou zapsany

v tabulce 20.

Tab. 20: Vypoctené hodnoty napéti

C. elipsa o1 09 Oef

vzorku [M Pa [M Pal [M Pal
I 583,13 | —562,08 | 991,84

II 353,66 | —725,72 | 953,10

K3 111 258,95 | —=774,01 | 930,90
1Y 352,54 | —640,52 | 871,98

VI 155,85 | 959,82 | 892,16

I 1093,84 | 22,70 1082, 67

I1 1061,52 | —47,45 | 1086, 02

K4 111 1080,74 | 28,15 1066, 95
\% 716,25 | —300,95 | 905,06

VI 87,67 | —739,72 | 787,22

I 1163,87 | —3,84 | 1165,79

II 1102,22 | —96,70 | 1153,61

K6 111 1091,21 | —91,48 | 1139,70
\% 628,05 | —507,28 | 985,08

VII 314,08 | —686,70 | 886,51

IX 84, 80 889,07 | 849,85
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losti obr. 66, obr. 67, obr. 68.

’

icl zavis

3

Z vypoctenych hodnot lze stanovit nasleduj
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5 KONFRONTACE TEORIE S EXPERIMENTEM

V této kapitole je provedeno porovnani hodnot ziskanych pomoci experimentu
s teoretickymi predpoklady. Porovnani se tyka zatézujicich sil a pribéhu tlousték
rozsitenych konctl.

5.1 Stanoveni teoretické zatézujici sily

o Vypocet zatézujici sily pro plochou prirubu
V pripadé ploché priruby neni tfeba urcovat celkovou zatézujici silu pouze nutnou
pro vytvoreni radiusu. V zavislosti na uskuteénéném méfeni pred samotnym
experimentem, kde byla naméfena skutecna tloustka stény vzorku, je treba
prizpusobit ostatni rozmeéry. Parametry nutné pro vypocet jsou pro prehlednost
zapsany nize.

or = 223 M Pa napéti na mezi kluzu
re = 19,29 mm stfedni prumér vzorku
T = 2,58 mm vnitini rddius vytvorené priruby

to= 1,42 mm pocatecni tloustka trubky

W= 0,05 koeficient treni
a= 90°= 7 tuhel sklonu piiruby
oy - to 223-1,42 5z
Fo = 2-m-ry-to- el =9.7.19,29.1,42. 2522 0055 —
0 T 7s -t 5 e m-19,29 32,53 e
= 11424,92 N

o Vypocet zatézujici sily pro kuzelovou prirubu
Celkova sila pro vytvoreni kuzelové piiruby lze urcit z rovnice (2.24), ktera jiz
zahrnuje vliv zpevnéni materidlu. Nejprve je vSak nutné urcit modul zpevnéni “D*
ze vztahu (2.22). Vstupni hodnoty potrebné k vypoctu jsou pak:

or = 223 MPa napéti na mezi kluzu
Ore = 529,27 M Pa extrapolovand mez kluzu
rs = 19,29 mm  stfedni prameér vzorku
r= 19,82 mm  polomér sttedniho vldkna vzorku na konci radiusu

Rxr= 28,60 mm  kriticky polomér ptiruby

Tm = 3,08 mm  vnitini radius vytvorené priruby
to= 1,42 mm  pocatecni tloustka trubky

W= 0,05 koeficient treni

o} 30° thel sklonu priruby

K = 1852,6 mm materidlova konstanta

n= 0,417 mm  exponent zpevnéni
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) 2
D = K eont=—— .1852,6-0,417°*'" = 1815.68 M P
T+n " T 110,417 P ’ ¢

D /Rir — r)] tg a ( r >“‘°Otga o - to
F = o (FEE ) (122 ) - _Cko L
{{0k+2( r + I Rir +2'7"m+150

2-m-rg -t

1852,6 (28,65 — 19,82 tg (30)
F = 29,2 1 :
HE’ 9.2+ — ( 19, 82 )] ( 70,05 )

{ ) (19, 82)0’05'C°tg(30)] 993 . 1,42

2. 719,29 1.42 —
28, 65 +2«3,58+1,42} T ’

= 70233,99 N

Stejné jako v predchozi kapitole i zde je stanovena sila nutna pro vytvoreni radiusu.

ok - o 993 - 1,42
o 2ty ST s 4 T
— —6351,94 N

5.2 Vyhodnoceni zatézujicich sil

Pro nazornost jsou v tabulce 21 prehledné zapsany teoretické hodnoty sil a vysledky
ziskané experimentem. Zaroven jsou uvedeny procentualni rozdily vyslednych sil.

Tab. 21: Porovnani vyslednych sil

Plocha Ohyb Teorie 11 424,92 N
Experiment | 39 292,8 N 243,92 %
Kuzelova | Celkova Teorie 70 233,99 N 13.38 %
Experiment | 79 633,2 N oo

Ohyb Teorie 6 351,94 N
Experiment | 12 722,4 N 101,07 %

Experimenty ukazaly, Ze teoretické vypocty vedou k nizsim hodnotam. U ploché priruby,
kde se prokazatelné vytvoril jen polomér, rozdil ¢inil témér 250 %. Jak bylo zminéno
v teoretické ¢asti, i v oblasti ohybu dochazi k rozsitovani z poloméru “r,“ na polomér “r*,
z tohoto diivodu bude provedena modifikace vypoctu ohybové sily pro plochou prirubu.
Modifikace spocita v tpraveé vzorce 2.12.

-1
Fo = 2-7T~7’S~t0-[1,1~ak~lnr+ako cett =
Ty 271

22,58 | 223-1,42
19,29 © 22,58

= 2-7-19,29-1,42- [1,1-223-111 1 "% = 18616,54 N

Vypoctem bylo provedeno zptesnéni, avsak vyslednd hodnota je i nadale mensi,
nez hodnota ziskand experimentem, a to o 111,06 %.
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Tuto skutecnost je tfeba potvrdit dalsimi experimenty, napf. riznym mazanim
a polomérem ohybu. V teoretickém vypoctu je nutno zohlednit, ze kruhovita soucast
ma tvar “torodialniho dilce®. V literature [18] je uveden vztah bez udani autora. Pro dalsi
vyzkum je pfinosné se blize zabyvat timto vztahem.

5.3 Stanoveni teoretického priabéhu tloustky

Experiment ploché priruby nebylo mozné provést, protoze po vytvarovani poloméru
doslo k okamzitému zakrouzeni. Proto bude dale pozornost vénovana pouze kuzelové
prirubé.

Pribéh zmény tloustky materidlu lze vypocitat dle vztahu (2.1), kde se “oy*“ uréi
pomoci vzorce (2.16) a “o,.“ dle (2.17). Za pocatecni tloustku “¢,* je dosazena vysledna
sttedni hodnota z naméreného vysledku vzorku - K1 viz tab. 11. Za hodnotu Ry, dosadime
kriticky polomér vzorku K6 z tab. 14. Tato tabulka je vytvorena za pomoci priristku
na poloméru “\“, ktery je roven 0,25 mm!.

¢

Oke = 929,27 M Pa extrapolovana mez kluzu
r= 19,82 mm  polomér stiedniho vlakna vzorku na konci radiusu
Ry = Rgr = 28,65 mm  naméfeny kriticky polomér priruby
t, = 1,32 mm  tloustka na konci radiusu
W= 0,05 koeficient treni
o= 30° uhel sklonu priruby
A= 0,25 mm  ptirtstek na poloméru

Pti poloméru R, = r je tloustka rovna hodnoteé ¢,.

R, = r+\=19,82+0,25= 20,07 mm,

p-cotg a
S _ake.<l+tga>.ll_(&> ]_
Iz Ry

0,05-cotg 30
tg 30 20,07
— 529,97 (1 n ogo5> - [1 . (28’65> ] — 234,29 MPa,

o) -G

0,05-cotg 30
tg 30 20,07
= 529,27 {1 - (1 T ogo5) : [1 - (28’65> H — 294,98 M Pa,

1+(or/og) 14(—234,29/294,98)

T\ 2=(or/0g) 19, 82) 2—(—234,29/204,08)
ty = t,|— =1,32 =1,320 .
(R) (20.07 e

1V tabulce 22 je pouzito A = 1 mm z diivodu velkého mnoZstvi hodnot.
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Vypocet je déle provadén stejnym algoritmem, jen posledni hodnota R, je rovna R,;.

Tab. 22: Koncovy prumér kuzelové priruby

tloustla t{mm]

Rx Oy o tm
[mm] | [MPa] | [MPa] | [mm]
10,82 | —234,29 | 294,98 | 1,320
20,82 | —204,27 | 325,00 | 1,311
21,82 | —175,31 | 353,96 | 1,295
22,82 | —147,31 | 381,96 | 1,273
23,82 | —120,20 | 409,07 | 1,247
24,82 | —93,92 | 435,35 | 1,219
25,82 | —68,42 | 460,85 | 1,189
26,82 | —43,64 | 485,63 | 1,157
27,82 | —19,53 | 509,74 | 1,125
28,65 0,00 529,27 | 1,098

Pribéh tloudtky stdny pfiruby

_____________________________________________________

Z vyslednych dat, zapsanych v tabulce 22, byla sestavena zavislost tloustky na poloméru
priruby (obr. 69) a prubéhy napéti viz obr. 70.

S8E8
888

8 88
228

napéti o[MPal

E

€88
288

r 21

23

25

polomér Rx[mm]

Pribéh napéti

27

23

polomér Rx[mm]

25

. 69: Prubéh tloustky pro kuzelovou prirubu

Obr. 70: Pribéh napéti pro kuzelovou prirubu
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5.4 Vyhodnoceni pribéht tloustéek

Pro porovnani vyslednych pribéhii, uréenymi odlisnymi metodami, byly zaneseny jednotlivé
vysledky do spolecného grafu (obr. 71).

Porovnani prubéhd tlousték

—méreni mikrometrem
—teoretickd hodnota

—urterio deformaéni siti

19 21 23 25 27 29
R [mm]

Obr. 71: Porovnani prubéht tloustek

Pribéhy tlousték mérené mikrometrem spolu s teoretickymi hodnotami jsou témeér
stejné, na rozdil od pribéhu tloustky urcené pomoci deformacni sité. Proto by bylo vhodné
pro zptesnéni vysledkil provést experiment s vice vzorky se stejnou zatézovaci silou. Dalsi
moznosti pro dosazeni presnéjsich vysledkl je méreni deformacni sité ve vice mistech
priruby, zvoleni presnéjstho méricitho pristroje nebo pouziti jiného tvaru deformacni sité.
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6 ZAVERY

Diplomova prace se zabyva rozsitovanim konct trubek do ploché priruby a kuzelového
hrdla. Préace je rozdélena na dvé ¢asti. Nejprve jsou uvedeny teoretické poznatky a nasledné
je popsano jejich vyuziti pri realizaci experimentu.

Prvni kapitola rozebira soucasny stav vyroby zakonceni trubek. Bylo zde zminéno, ze
existuje siroka skala typt zakonceni pricemz pro ucely této prace byly vyuzity pouze typy
vysSe zminéné.

Ve druhé kapitole je navazano teoretickym popisem procesu rozsitovani trubek. Déle
zde byly zavedeny mozné druhy defektti vzniklé pri tvareni.

Pred samotnym experimentem bylo nutné vymezit pouzité technologie, definovat
material, geometrii vzorku, navrhnout nastroj a provést naplanovani kroki experimentu,
coz je obsahem treti kapitoly. Dalsi podkapitoly jiz shrnuji konkrétni vysledky.

Piestoze trubky byly svafované, tak byl svar dobfe upraven. Uchylky kruhovitosti
¢inily u primeéru 40 mm maximalné 0, 29 mm.

Koncepce navrzeného nastroje se ukédzala jako velmi tucelna, nebot kalibracni cast
byla vhodné zvolena. Vzorek bylo mozné snadno sejmout z nastroje. Jelikoz mél dostatek
maziva na vnitini plose, tak to dokazuje, Ze mazivo bylo vhodné zvoleno.

Déle bylo zjisténo, ze plochou prirubu za stanovenych podminek tohoto testu neni
mozné vyrobit bez pridrzovace.Experiment byl vyuzit pouze k porovnani sily potiebné
pro ohyb.

Kuzelova priruba ptinesla velmi cenné poznatky, protoze pri jeji vyrobé bylo dosazeno
mnohem vétsiho primeéru, to znamend zvétseni ohniska deformace, coz umoznilo podrobné
meérent.

Ukazalo se, ze krivky znazornéné na obr. 55 vykazuji témér identicky pribéh sil. Defekt
ve formé trhliny nebylo mozné ziskat, nicméné pri velkém rozméru priruby doslo ke ztrate
vzpérné stability trubky, ¢imz vznikla pricna vina.

Porovnani teoretickych a experimentalnich hodnot sil uvedené v tabulce 21 naznacuje,
ze teoretické vypocty znacné ovliviiuje hodnota ohybového napéti. Toto je vhodna oblast
k odhaleni pri¢iny.

Pokud jde o pribéhy tlousték, tak teoretické hodnoty a hodnoty mérené miktrometrem
se témér shoduji. Teoretické hodnoty byly stanoveny z rovnice (2.1) a jsou prijatelné.
Prubéh tloustky urcené pomoci deformacni sité se od predchozich dvou lisil.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Popis symbolu Jednotka
A taznost (%]

B pomocné konstanta [—]

C whlik -]

Cr chrom [—]

D modul zpevnéni [M Pal
D linedrni deformacni stopa [—]

D" realnd deformacni stopa [—]

D konecny prumér zakrouzeného vzorku [mm]
Dy mezni pramér priruby [mm)]
D celkovd stiedni hodnota pruméru [mm]
Diher st stfedni hodnota priuméru v daném misté [mm]
Dy prumér polotovaru [mm]
(D) stt stfedni priamér trubky [mm]
do prumér kruznice deformacni sité [mm]
e Eulerovo ¢islo [—]

F ratézujici sila [N]

F, sila potfebné pro ohyb [N]

H konecna vyska vylisku [mm]
K materidlova konstanta [M Pal
L délka polotovaru [mm]
L¢e celkova délka trubky [mm]
Ly délka trnu néstroje [mm]

l rozvinuté délka stredniho vldkna priruby [mm]
lo rozvinuté délka stfedniho vldkna trubky [mm]
I délka delsi osy elipsy [mm]
ly délka kratsi osy elipsy [mm]
Mn mangan [—]

Ni nikl [—]

n soucinitel zpevnéni [—]

P fosfor [—]
Rir kriticky polomér priruby [mm]
Ry mezni polomér priruby [mm]
R, mez pevnosti [M Pal
R, radius nastroje [mm)]
Ry neutralni polomeér [mm]
Ry, , mez kluzu [M Pal
Ry konecny polomér priruby [mm]
R, obecny polomér priruby [mm]
R, polomeér sféry [mm]
r polomér na konci radiusu [mm]
T'm vnitini polomér ohybu trubky [mm]
Ts polomér stredniho vldkna [mm]
To pocatecni polomér trubky [mm]
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objem materidlu v ohybové casti
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zuzeni

thel hrdla

korekéni koeficient podminek plasticity
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1. Priklad vyrabéné soucastky
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2. Tabulka namérenych hodnot pocatecni

tloustky stény vzorku

Uvedené hodnoty v tabulkach jsou v mm.

¢. vzorku ‘ 0° ‘ 45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

1

1,40
1,40
1,40

1,42
1,42
1,41

1,40
1,39
1,39

1,40
1,39
1,40

1,42
1,40
1,40

1,41
1,41
1,40

1,43
1,44
1,43

1,43
1,43
1,43

1,42
1,41
1,41

1,40
1,41
1,40

1,40
1,40
1,40

1,44
1,45
1,41

1,40
1,40
1,41

1,40
1,40
1,40

1,43
1,43
1,43

1,43
1,43
1,43

1,40
1,42
1,42

1,42
1,41
1,43

1,43
1,42
1,43

1,43
1,42
1,42

1,40
1,40
1,41

1,41
1,41
1,41

1,43
1,40
1,40

1,41
1,40
1,39

1,42
1,42
1,41

1,43
1,42
1,42

1,42
1,40
1,41

1,40
1,39
1,40

1,39
1,39
1,39

1,40
1,41
1,43

1,43
1,43
1,43

1,39
1,38
1,40

¢. vzorku ‘ 0° ‘ 45°

90°

135°

180°

| 225°

| 270°

315°

1

1,41
1,39
1,41

1,40
1,40
1,43

1,41
1,42
1,41

1,42
1,40
1,42

1,43
1,41
1,42

1,39
1,39
1,39

1,41
1,41
1,41

1,40
1,40
1,41

1,39
1,39
1,39

1,41
1,40
1,41

1,41
1,40
1,41

1,42
1,41
1,41

1,43
1,41
1,41

1,41
1,43
1,42

1,42
1,41
1,41

1,40
1,41
1,39

1,40
1,42
1,40

1,39
1,39
1,41

1,40
1,40
1,41

1,43
1,40
1,42

1,42
1,42
1,41

1,43
1,42
1,42

1,43
1,41
1,41

1,40
1,40
1,41

1,40
1,40
1,39

1,40
1,41
1,39

1,41
1,42
1,41

1,43
1,42
1,42

1,44
1,42
1,42

1,40
1,39
1,39

1,41
1,40
1,40

1,40
1,40
1,39




3. Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN4/

Stroj umoZiuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkouSky
materidld do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkouSek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim

délkovym snimaem polohy pifi¢niku s rozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

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

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Mgfici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. £ 1 %
odpovida tiide piesnosti 1

- Mg¢fici rozsah méteni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: +0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COM1 pro PC s FIFO s maximadlni rychlosti 115 KB

- inkrementdln{ vstup pro napojeni snimace drahy

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

Ridici jednotka EDC 60



