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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

MAZURKA, T. Analyza tvdareni hrdel tlakovych lahvi. Ostrava: Katedra
mechanické technologie, Fakulta strojni VSB - TU, 20009, 61 s.
Diplomova prace, vedouci: prof. Ing.Hruby, J.CSec.

V diplomové praci je provadéna analyza tvareni hrdel tlakovych lahvi.
Hlavnim cilem je vytvorit realisticky model tohoto procesu v programu
QForm pro vétsi primeér lahve — 360 mm. Analyza je provedena pro dvé
rychlosti prisuvu zapustky: 250 mm/s a 350 mm/s. K vytvoreni modelu bylo
vyuzito poskytnuté vykresové dokumentace a vstupnich hodnot. Materidlem
polotovaru je ocel 34CrMo4. Nasledné ziskané parametry procesu,
predevsim silu a kroutici moment, budou vyuzity k navrzeni nového

kovaciho stroje uréceného pro vétsi prameéry lahvi.

ANNOTATION OF DISSERTATION

MAZURKA, T. Nosing Analysis of Pressure Cylinders. Ostrava: Faculty of
mechanical Engineering VSB — Technical University of Ostrava, 2009, 61 p.
Dissertation, director : prof. Ing.Hruby, J.CSc.

The dissertation focuses on the analysis of pressure bottle neck
forming. The main goal is to generate a realistic model of this process in the
QForm program for a larger bottle diameter — 360 mm. The analysis has
been carried out for two die feed motion speeds: 250 mm/s and 350 mm/s. In
order to generate the model the provided drawing documentation and
output values were used. The semi-product material is 34CrMo4 steel. The
subsequently gained process parameters, the force and torque in particular,
will be used to design a new forging machine specified for larger bottle

diameters.
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SEZNAM POUZITEHO ZNACENI A ZKRATEK

Symbol | Vyznam jzc(l)z:g{ey
o1 obvodové tlakové napéti MPa
02 meridialni tlakové napéti MPa
@1, @2, 3 | slozky deformace 1

S okamzita tloustka stény mm
s0 vychozi tloustka stény mm
d okamzity pramér trubky mm
D vychozi prumeér trubky mm
F okamzita plocha pri¢ného pruarezu min?
Fo vychozi plocha pri¢ného prurezu min?2
Y uhel sklonu tvorici cary kuzele °
I'm polomér zaobleni hrany mm
PA polomér volného zakriveni materialu mm
O stredovy uhel uvazované vysece vytazku °
R vychozi polomér trubky mm
M ohybovy moment Nm
OK mez kluzu materialu MPa
@i celk celkova intenzita deformace 1
P sila N
Pmax maximalni sila N
n soucinitel i¢innosti 1
A soucinitel plnosti diagramu 1
oy vychozi mez kluzu materialu MPa
n soucinitel technologické bezpecnosti 1
o polomér oblouku AB mm
d: vychozi primeér mm
do okamzity prumér mm
@ jednotkova prace plastické deformace 1
® ukazatel schématu napéti a deformaci °
dh prirastek odpovidajici presunu v prurezu C — C mm
Ph zkusebni pretlak pri hydraulické zkousce bar
a minimalni tloustka stény mm
ko deformacni odpor MPa
A1, termodynamické koeficienty 1
mi,3) termodynamické exponenty 1
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Symbol | Vyznam jggz(z)g;
T teplota °C

) deformace 1

p rychlost deformace 1/s
Op pretvarny odpor MPa
Re min minimalni mez kluzu MPa
Rm mez pevnosti materialu MPa
Amin taznost %
Zimin kontrakce %

P vykon pri plném péchovani w
Pueg prepocteny vykon pro rotacni zakruzovani W

n otacky polotovaru ot/min
Mx kroutici moment pri rotacnim zakruzovani Nm
a uhel styku °
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1. Uvod

Analyzu tvareni hrdel tlakovych lahvi mtizeme zahrnout mezi operace
vztazené pod proces tvareni. Tvareni je vyrobni postup, ktery dava danému
polotovaru tvar tim, ze predevsim tlakem tvareciho nastroje premistuje jeho
casti do vysledné polohy. Podstatou tohoto procesu je predevsim to, ze
zustava témeér zachovan objem ptvodniho polotovaru a vysledného vyrobku.
V tomto pripadé se jedna o objemova tvareni za tepla. Tvareni za tepla,
nékdy také oznacované jako zapustkové kovani, je typické rizenym tecenim
kovu dle tvaru pouzité zapustky. Do zapustky slozené vétsinou ze dvou dila
vkladame polotovar zahraty na prislusnou kovaci teplotu, a to jmenovité do
dolni c¢asti zapustky. Horni ¢asti zapustky je potom polotovar tvaren pomoci
lisu nebo bucharu. Danou metodu nami pouzitého tvarovani muzeme nazvat
rotacnim zakruzovanim konct trubek nebo také tzv. uzaviranim konct
trubek. Vyhodou metody rotacniho zakruzovani je napriklad oproti plnému
péchovani snizeni potrebnych tvarecich parametrt. Napriklad se snizi
potirebny vykon a sila pozadovana od tvareciho stroje.

Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvorit realisticky model
v programu QForm simulujici proces tvareni hrdel tlakovych lahvi o
prumeéru 360 mm. K vytvoreni této realné simulace nam poslouzi prilozena
vykresova dokumentace a dolozené vstupni hodnoty celého tvareciho
procesu. Nasledné ztohoto modelu provedeme analyzu vsech potirebnych
parametrt jako jsou kroutici moment, prace, vykon, sila, teplota, deformace
a mnohé dalsi. Tyto ziskané Gidaje nasledné budou slouzit k navrzeni nového

kovaciho stroje, jenz je urceny ke kovani lahvi s vétsimi prameéry.
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2. Rozbor technologii rotacniho tvareni skorepin [1]

Podstatou technologii rotac¢niho tvareni skorepin je pochod, pri
kterém dochazi ke stacionarnimu zuzovani trubky. U zuzovani (obr. 1a)
dochazi ke zmenseni praméru tvareného valcového elementu (trubky), coz je
zapri¢inéno pusobenim obvodovych tlakovych napéti o1 a také meridialnich
tlakovych napéti o2, coz odpovida 3/4 kruznice napéti (obr. 1b). Urcujicim
schématem deformace pro dany pochod bude @2 = 0, — @1 = @3, zndzornéné

primkou OR v diagramu deformaci.

lt—— [ ———

L

s

T

A

obr. 1 — Stacionarni pochod zuzovani trubky

Dulezitym predpokladem u tohoto diagramu je zanedbani zmén,
kterym je u zuzovani podrobena délka tvorici cary. U prvni aproximace
vychazime z predpokladu, Ze zmenseni praméru se kompenzuje pouze
urcitym vzrustem tloustky stény a délka poledniku je konstantni. Z toho

plyne, ze plati:

10
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0 D
§=S ( )

F=F° 2)

2.1 Zuzovani trubek v kuzelové taznici

Nyni se zamérime na obr. la stacionarniho pochodu tazeni trubky
zuzujicim se kuzelovym otvorem pevné taznice, kde thel sklonu tvorici ¢ary
kuzele oznac¢ime symbolem y a polomér zaobleni hrany — rmn.

Pro urceni celkové intenzity deformace musime predevsim urcit
polomeér pa volného zakriveni materialu pri vstupu do kuzelové casti taznice.
Urcime ho pomoci podminek rovnovahy vysece polotovaru tvorici oblouk
A’A”" s ohledem na napéti oz, které pusobi podél osy trubky na pocatecni
prurez elementu (v bodu A”). Vyslednice napéti o2, ptisobicich na element o
délce R d®, jsou R . d® . s . 02. Protoze k bodu A" je rameno této sily
pa (1 —cos y), je moment sily k tomuto bodu R . d® . s . 02 . pa (1 —cos y).
Zohlednujeme-li 1 moment obvodovych napéti o1 ptusobicich na oblouk A’A”,

pro ktery priblizné plati:
po-sin’ y
M .5.0,d0, 3)
2
tak také prihlizime 1 k momentu M vyvijenému zbyvajici ¢asti polotovaru na

zkoumany element vbodech A" a A”. Nyni muzZeme napsat rovnici

rovnovahy momentt vzhledem k bodu A”" ve tvaru:
2M+%-pjsinzysald®+Rd®-sasz(l—cosy)=O 4)

Jestlize vyjdeme z podminky tvarnosti o1 = _ox a prihlédneme k vlivu

osovych napéti o2 na velikost ohybového momentu M:

M_M[I_[&J ]GK (5)
4 Ok

11
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dostaneme po zjednoduseni kvadratickou rovnici:

CECCO OIS CYS
s siny \s )\o, JUs o s)sin’y

7 této rovnice lze urcit hledanou hodnotu vztahu pa/s

o, l-cosy|o,|R o, “(RY 1-cosy ’ o, “I(R) 1
ppinimrnc s Besal| el RN | Rentl N Bell  vnvuunl Bl R Ranll B Bl v ()
s sin“y \og J\s oy ) \Us sin” y Oy s )sin”y

Po predbézném odhadu napéti o2 ve stlacované casti trubky mutzeme také

tuto hodnotu vztahu pa/s odecist z obr. 2. Po predbézném vypoctu tazné sily
muzeme dle potreby korigovat kombinovanou hodnotu napéti o2 a udélat

vypocet poloméru s vétsi presnosti.

f& & ::i'."";:::... i i [
S 10 ] P— R=105

8 : — !

A 7 o

& --..____\ \/3\

e [ \\

g ‘E‘T*ak_ AN

-\‘\\ ~J 2o
. \\; \‘\ \
i \\ \\ "
i ' ?j‘o \
H
y | L \
.8 T \ @a N
T SNEAY
0,4 : i | \\‘

* | o \
\
|
| i
| 1

g a7f 8z 03 G4 05 4 &7 48 Be 4D
Stredn osoré napéli —g‘&
&

obr. 2 — Zavislost stredniho osového napéti na pa/s

Nyni, pokud zname polomér zakriveni p4, mizeme stanovit hodnotu
intenzity deformace materialu dle vztahu (8), kde je prihlédnuto ke zméné
prumeéru z D na d a také k ohybani materialu na hrané taznice o poloméru

Im.

12
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—i 1n2+ s +L
Pica BUd 2r, s 2p,

8

Mame-li vyzihany vychozi material, tak silu P k protlaceni trubky

tazidlem urcéime dle vztahu:

P:”Dsio-l( goicelk
n

A osové napéti stlacované trubky stanovime:
A

Oy =0k D coir

)

(10)

Velikost soucinitele ticinnosti pochodu 7 pro jednotlivé tvary taznice urcime

z obr. 3.
Tvar obrysu nasiroe Obecry vzorec Hodnota
Jeti:
=615
o e
N=I" Sing+7cos 7 n=0,76
Eﬂ?—/f
=05 :
L oe=60°(y=30°)
7 {_f &©
7=~ T=cos oc+ [ sine =075
J=41%
. =08
=7 ) =4
f :Q?ﬁ
e L n=0,76
2 S 2 4 i :

obr. 3 — U¢innost stac. lisovacich pochodii pFi riznych tvarech ndstroje

13
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Z dtvodu, aby nedoslo k borceni trubky pred vstupem do tazidla, musi

byt napéti o2 mensi nez pocateéni mez kluzu materidlu o, . S ohledem na

soucinitel bezpecnosti technologického pochodu n je tato podminka zapsana

ve tvaru:

no, <oy (11)

Tento vyraz dosadime do rovnice (10) misto oz a dostaneme podminku

omezujici deformaci ¢, ,, , které dosdhneme béhem jedné operace zuzovani:

0

P; celk <1.%x (12)
niA oy

7 dané rovnice je patrno, ze pripustna deformace materialu pri zuzovani je
mensi nez u operaci tazeni se zuzovanim a rozsirovanim. U zuzovani pusobi
sila totiz na c¢ast nezpevnéné trubky, naproti u tazeni s rozsirovanim a
zuzovanim sila pusobi na jiz zdeformovany (zpevnény) material. Odlisné je
taky to, ze pri tazeni se zuzZovanim je pro nas priznivy narust meze kluzu a
tim 1 zvysSujici se technologické moznosti. Naopak u procesu zuzovani je
tento jev nezadouci. Z toho vyplyva, Ze lepsi je pouzit pro zuzovani castecné
deformovaného materialu, nebot jeho dalsi zpevnéni probiha pomaleji nez u

materialu zihaného. Pri zuzovani trubek s malymi rozméry musime pocitat

také s moznym pruznym vybocenim stlacované casti trubky.
2.2 Zuzovani prehrnovanim (obracenim)
Tohoto pochodu zuzovani, kdy probiha obraceni (prehrnovani)
materialu, si muzeme vSimnout na obr. 4a. V bodech A a B dochazi ke

zméné zakriveni. A pasmo deformace je podél oblouku AB, ktery ma

polomeér:

p=-7d-d,) (13)

14
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Rovnéz pri tazeni s prehrnovanim lze vyjadrit stredni intenzitu
deformace materialu, podobné jako v predchazejici metodé zuzovani

(zuzovani trubek v kuzelové taznici):

2[1nﬂ+ 2s ] (14)

¢ice ==
" \/g d, d,—d,

MM OISR

obr. 4 — a) zuZovani obruby b) zuZovani dna vytazku

Jak je patrné z obr. 5, je intenzita deformace tim vétsi, ¢im vétsi je

tloustka vzhledem k primeéru nadoby. Celkova intenzita deformace ¢, ,, se

pri postupném zmensovani prumeéru dz a zachovani stalé tloustky plechu s a
stalého pruméru d; nejdrive postupné zmensuje a po dosazeni minima
v ur¢itém bodu naopak zacne vzrustat. Obzvlast dalezity je pramér de, pii
kterém je deformace materialu a sila zuzovani minimalni, nebot na tento
prumér se zmeéni valcovy polotovar pri volné deformaci, jak je patrné
z obr. 4b.

Nejvyssi stlacujici silou, kterou mohou prenést valcové stény vytazku
opreného o dno zpusobem viditelnym na obr 4b, je prave sila prislusna
tomuto pruméru ds. Stane-li se, Ze stlaCujici sila prenasena vytazkem
prekroc¢i horni mez, dojde k samovolnému obraceni (prehrnuti) stény a
zvednuti dna. Pro zjisténi praméru de musime derivaci podle d2 vyrazu

v zavorkach z rovnice (14) polozit rovnu nule.

15
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11
\ A
?Jg 75 Ed 7
2o A
\ d 7 ;
E \ YAV g
Sg: ® ‘{\0\] & aw ((.\[3
' i o )
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g Qo /. :
= & ~— /XS
S | | N ‘_/g((‘f‘/ '
S ot O
2 | S48 AL g |
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3 | v/ |
05 ‘/ /- . : I |
\ L
o4 w o | R B
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g /I i | ‘
Q”i 12 74 7 78 20 21

v &
Poiriér poiomérd 7~
2

obr. 5 — @i pFi primém tazeni a prehrnovani

d (1ni+ Zs J:o (15)
d(dz) dz dl_dz

Po derivovani a nasledné upraveé dostaneme rovnici:

(ﬂ} _2(1+1J(&j+1:0 (16)
d1 dl dl

7 této rovnice muzeme stanovit prameér de vzhledem k prameéru di:

2
LRSI PN (17)
d, d d

Tuto zavislost si mizeme prohlédnout na diagramu (obr. 6). Je patrné, ze

s rostouci velikosti poméru d;/2s se pomér dz2/d; odpovidajici minimu blizi

asymptoticky jedné.

16
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IS IR
NETE BRI
20 I 40 50 589‘180 106
25

obr. 6 — Zavislost poméru di1/2s na dz2/d:

Nyni muzeme ziskanou hodnotu d2/d; dosadit do rovnice (14) a

ziskdme minimalni hodnotu intenzity deformace ¢, , . Silu P odpovidajici

hodnoté dané deformace urcime ze vztahu (18).
, A '
P=7rd s—=0k @ (18)
n

Hodnoty A a ok zjistime z diagramu zpevnéni pro dany material.

2.3 Uzavirani (zuzovani) koncu trubek

Energetické metody rozboru stacionarnich pochodi se muze také
vyuzit k pribliznému rozboru nékterych pochodi nestacionarnich. Tyto
pochody lze povazovat za jakési pocatecéni stadium stacionarniho procesu.
Abychom problém lépe pochopili, musime blize prozkoumat pocatecni stadia

zuzovani trubek taznici s kuzelovym otvorem viz obr. 7.

17
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Sita o

N

Drita

v

obr. 7— Uzavirani konce trubky jako vychozi faze stac. pochodu zuzZovani

Rozdéleni operace na 3 faze:

a) V prvni fazi je okraj trubky pritlacované k taznici ohyban do stredu.

b) Dalsi fazi pochodu je posun materialu po kuzelovém povrchu taznice,
coz zapri¢inuje zmensovani prumeéru otvoru. Material na okraji
trubky je zde podroben pouze pusobeni tlakovych obvodovych napéti
01, protoze na konec trubky neputsobi zadna podélna sila. Deformace
konce trubky je vyvolana danou napjatosti dle schématu — @1 = 2¢2 =
@3, kterému odpovida cara OA v diagramu deformaci (obr. 1b).

Jestlize prumeér otvoru bude odpovidat pruméru dz, bude mit material

v 0 Ve v r d é v / / . 4
tloustku v tomto misté s'=s° [—-. Sila potirebna pro tuto fazi je

2
oznacena P’.

c) V posledni c¢asti vtlacovani trubky do otvoru taznice se zacne na konci
tvorit valcova ¢ast o prameéru de (obr. 7c¢), pricemz v prurezu B — B
bude mez kluzu a tloustka materialu jesté néjakou dobu vzrustat a az
po urcité dobé se pochod zméni na stacionarni (stabilizuje se), jiz

dl

zminéné zuzovani trubek, p¥i kterém bude tloustka plechu s~ s’ —- |
2
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a prubéh deformace jako primka OR na obr. 1b. V zavislosti se také
ustali sily potrebné k protlacovani na Grovni diive urcené sily P. Pro
ukon castecného uzavirani trubky je odpovidajici sila P’ nepatrné
mensi nez sila P odpovidajici plné stabilizaci procesu (viz diagram
obr. 7). Pravé proto je mozné metodou energetické bilance pri
stanoveni sily P dany vysledek povazovat za horni mez sily P” nutné
ke zmenseni otvoru na konci trubky na primeér ds. A chyba, ktera

pritom nastava, nam zvysuje bezpecnost pochodu.

obr. 8 — Uzavirani konce trubky taznici

Priklad této metody uzavirani konce trubky taznici, jejiz obrys tvori
kruhovy oblouk poloméru R, je patrny na obr. 8. Jestlize vychazime
z predpokladu, zZe c¢ast pochodu je ve stacionarnim stavu, muzeme stanovit

hledanou silu ze vzorcu:

2 d s
o= In—t+— 19
¢tcelk \/g( d2 4RJ ( )
1 .
P:ﬂ-dlS_O_K ¢icelk (20)
n
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Pocitame-1i s tim, Ze nebezpeci deformace stlacovaného tuseku trubky nam
omezuje maximalni silu a to:
_ 0
Pmax _ﬂ.dlso-K’ (21)

pak maximalni deformaci, které je mozné dosdhnout v tomto pochodu,

stanovime z podminky:

0
q)i celk <i O-_K ’ (22)
ni oy

kde n je technologicky soucinitel bezpecnosti.
2.4 Stanoveni skutecného priubéhu deformace (SSPD)
2.4.1 Uvodni predpoklady a poznatky

V predchozich pripadech zuzovani se predpokladal prabéh deformace
a z tohoto predpokladu jsme urcovali intenzitu plastické deformace. Nyni
pouzijeme princip uUmérnosti prirustka slozek deformace k prislusnym
slozkam deviatoru napéti ke stanoveni skutecného pruabéhu deformace,
které je material podroben béhem stacionarnich pochodi. Dle tohoto
principu stanovime caru AB zobrazujici prubéh deformace z diagramu

deformaci - obr. 9.

obr. 9 — Diagram deformaci
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Vychazet budeme z rovnice vyplyvajici z energetické bilance pochodu

ktera ma tvar:
(23)

P o
0'2 :F:—
n

Nyni vyuzijeme rovnice (24) pro prevod kosouhlych souradnic o:, o2 na

souradnice polarni , o2 viz obr. 10 a rovnici pro o2 dosadime do rovnice

(23).

o, =0y (cosa) + Tsina)
3

O, =—=0,Sinw (24
2 \/g K )
2
i )
[ ¥
\ R R
G £05 L 5}( sin €2
\ \to‘, o;((msw+—3mm)$—~—
obr. 10 — Kruhovy diagram
Po dosazeni dostaneme vztah:
(25)

Oy Sinw=—
n

V3
Jestlize mame dostupny diagram zpevnéni daného materialu, je mozné

s jeho pomoci vyjadrit mérnou praci deformace:
d=A0, @, (26)
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Dosadime-li tuto rovnici (26) do rovnice (25), dostaneme nasledujici tvar:

V32 @)
n

sinw = .
Tato rovnice nam udava vztah, ke kterému dochazi mezi Uuhlem sklonu
tecny k ¢are deformace a jeji délkou, kde uhel sklonu teény v daném bodé
k ¢are deformace nam vymezuje soucinitel ® a velicina @; vyjadruje délku
cary pocitanou od zacatku soustavy. Na zakladé toho muzeme graficky
znazornit prubéh zavislosti v diagramu a zné) pozdéji urcit vsechny

potrebné technologické parametry.
2.4.2 SSPD materialu se zpevnénim pro pochod zuzovani

Na rozdil od jinych pochodi v nasem pripadé zuzovani nebo
rozsirovani pusobi tlakova sila na nedeformovany konec trubky. Predstavme
s1 napriklad pri zuzovani libovolné lezici prarez C — C viz obr. 11, u kterého
je F plocha prurezu a o2 meridialni napéti. Z podminky deformacni prace pro

oblast mezi prarezy A — A a C — C muzeme napsat nasledujici rovnici:
A
~(0,,F,dh,—c,Fdh)=F, dh,~ o, @, (28)
n

— kde dh je prirustek odpovidajici presunu v prurezu C — C, u kterého se
vyskytuje napéti o2
— kde dha je prirastek presunu nedeformovaného konce trubky, na ktery

pusobi napéti 024

obr. 11 — Zuzovani trubky
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Pir1 zohlednéni podminky stalosti toku F-dh=F,-dh, , ktera u

stacionarniho pochodu musi byt splnéna, ziskame nasledujici rovnici:
A
_(O-ZA_GZ):;O-K'(DN (29)

kde veli¢iny pravé strany se vztahuji na mezilehly prarez C — C. Abychom
zjistili napéti 024 v prurezu A — A, musime do rovnice (29) za zbyvajici
hodnoty dosadit hodnoty konec¢ného prurezu B — B, coz jsou o2 = 0, @i = @iB,

0k = o0kB a A =AB. Potom dostaneme vztah:
A
— 0,y :73 Okp P> (30)

Tuto rovnici dosadime do rovnice (29) a dostaneme vztah pro oz, za které
dosadime rovnici (24), kde ox je hodnota meze kluzu v priurezu C —C a
ziskame mnasledujici vzorec (31) pro stanoveni uUhlu @ sklonu krivky

vyjadrujici prabéh deformace v zavislosti na jeji délce.

\/g{/lBO-KBQ)iB -4 6K¢i]

(31)

—sinw =—
2n

Ok

Néasledné muzeme urcit priblizny tvar této krivky, napr. postupnym
prechodem od bodu k bodu. Sklon te¢ny k ose 1 je nejvétsi ve vychozim bodé
@i = 0, naproti tomu v konecném bodu této ¢ary bude ws = 0 a to proto, zZe

konec trubky je bez osovych napéti.

obr. 12 — Prubéhy deformaci za stacionarnich pochodit

zuzovani pri ruznych hodnotdach celkové deformace
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Pokud jiz zname prubéh krivky deformace, mizeme stanovit zmény
tloustky stény, ke které dochazi podél osy tvarené trubky a také rozlozeni
napéeti. Na obr. 12 je vidét rozlozeni napéti pri zuzovani mosazné trubky

s hodnotami @i =-0,4; 0,3; 0,2.

Spojenim koncovych boda krivek, patricich k svazku vzniklého
z predchazejicich hodnot, dostaneme prerusovanou hrani¢ni c¢aru [, jejiz
jednotlivé body jsou odpovidajici koneénym stavim deformace trubky, pri
riznych hodnotdch @iz (intenzity deformace). Cdry deformace pii
protahovani a pii tazeni s rozsirovanim se vztahuji k care [. Jestlize
zakreslime takovou radu car, dostaneme pracovni diagram (viz obr. 13),

sestaveny pro zihanou mosaz.

\/

\VAVAVAVAVA™\VAVAVA\TAVAV,

obr. 13 — Konecné stavy deformace ve staciondrnich pochodech zuzZovani

Stejny diagram muze byt pouzit na pochody rozsirovani, akorat musi

dojit ke zméné znaménka obvodové deformace @: a k zaméneé os @2 a @s.
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2.5 Technické pozadavky na tlakové nadoby [2],[3]

Za tlakové nadoby na prepravu plyna se povazuji prenosné tlakové

nadoby, v nichz mutze byt dosazen nebo vyvinut pretlak vétsi nez 0,05 MPa.

Rozlisujeme je predevsim na nasledujici 3 druhy:

e gsvarované lahve na plyny z nelegované oceli, vyrabéné z nékolika
casti

e bezesvé ocelové lahve na plyny, vyrabéné z jednoho kusu (nas pripad)

e bezesvé lahve na plyny z nelegovaného hliniku a hlinikovych slitin,

vyrabéné z jednoho kusu

Technické pozadavky pro bezesvé ocelové lahve na plyny

2.5.1 Pouzité oceli

Spravneé pouzita ocel je jednou z hlavnich podminek pro spravnou
funkénost dané tlakové lahve. Vybér je ovlivnén predevsim zptsobem své
vyroby, tepelnym zpracovanim, kterému se podrobuje dana ldhev, svym
chemickym slozenim a mechanickymi vlastnostmi. Dale musi byt pouzita
ocel uklidnéna a odolna vuci starnuti. Zhotovena lahev musi byt podrobena
tepelnému zpracovani. A to bud normalizacnimu zihani a popousténi, nebo
kaleni a popousténi. Obsahy fosforu a siry ve vzorku tavby nesmi prekrocit

0,035% a v souctu 0,06%.

a) Zpusob vyroby

Zpusob vyroby je specifikovan odkazem na dany pouzity postup vyroby, jako
napriklad kyslikovy konvertor, elektricka pec, siemens-martinska pec a také

na metodu uklidnéni dané oceli.
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b) Chemické slozeni

tab. 1 — Predepsané chemické sloZeni

- 0,06%, je-li maximalni obsah mensi nez 0,3%

C - 0,07%, je-li maximalni obsah 0,3% nebo vice
1 - 0,30%
Mn, Si
- 0,30%, je-li maximalni obsah mensi nez 1,5%
Cr - 0,50%, je-li maximalni obsah 1,5% nebo vice
Ni - 0,40%
Mo - 0,15%
Vv -0,10%

2.5.2 Vypocet minimalni tloustky stény

Minimalni povolenou tloustku stény stanovime dle nasledujicich tii rovnic a
to tak, Ze neyjmensi pripustna tloustka stény nesmi byt mensi, nez nejvétsi

z hodnot urcéenych témito vzorci:

=> g= —20})2. D [mm] (32)
———+Ph
4/3

kde: D —jmenovity vnéjsi pramér lahve [mm]
Ph — zkusebni pretlak pri hydraulické zkousce [bar]
R —je nizsi hodnota z: 1) Re
2) 0,75Rm — pri norm. zihani

0,85Rm — pro kalené lahve

D
= g=——+1 [mm 33
= [mm] (33)

=> g=15 [mm] (34)
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2.6 Vyroba tlakovych ocelovych bezesSvych lahvi [4]

Jedna se o propracovanou technologii vyroby tlakovych lahvi

z bezesvych trubek. Tento proces se sklada z nasledujicich operaci:

e Skladovani materialu

e Déleni materialu

s

e Tvareni hrdla (nas pripad)=>

e Tvareni a kalibrace dna

e Zarovnani a predvrtani otvoru v hrdle

ok

e Tryskani vnéjsiho povrchu

e Tepelné zpracovani

e Popisovaci zarizeni
¢ Kontrola tvrdosti
e Opracovani hrdla a rezani zavitu a jejich kontrola

¢ Kontrola opracovanych ploch

s
[

e (isténi vnitrniho povrchu
e Meéreni vodniho objemu lahvi
e Tlakova zkouska

e Suseni lahvi

g'h 100*&92

»~ 000000 ~
S
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Kontrola hrdel lahvi — Eddy current test

-

Zalisovani hrdlového krouzku

Nalisovani patky

Vazeni a znaceni

Tryskani vnitiniho povrchu

Kontrola lahvi (povrchu, hrdel, ultrazvukova kontrola)
Tryskani vnéjsiho povrchu

Komplexni kontrola lahvi

Antikorozni natér, suseni, vrchni natér, suseni a barevné znaceni

I

Vystupni kontrola, baleni a expedice

Montaz prislusenstvi
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3. Metody predikce tvarecich parametra tvareni hrdel

tlakovych lahvi

3.1 Analyticka metoda resSeni [1]

U analytické metody muzeme také mluvit o tzv. klasické neboli
pocetni metodé. Pro nas pripad tvareni hrdel tlakovych lahvi je pouzita
tvareci operace uzavirani (zuzovani) konce trubky. Tato varianta zuzovani je
jeste dale upresnéna tim, ze uzavirani je provedeno po kruhovém oblouku o

poloméru R, jak je patrné na obr. 14.

ch N

|
|
A
) é
\
| |

{

obr. 14 — Zuzovani konce trubky

Tato varianta vypoCtu nam v této praci slouzi predevsim jako
kontrolni vypocet pro ovéreni spravnosti hodnot vypoctenych programem
QForm, ktery je zalozen na efektivnéjsi metodé - metodé konecnych prvki.

Za predpokladu, ze cast tvareciho pochodu je stacionarni, mizeme
celkovou intenzitu deformace a maximalni silu stanovit z nasledujicich dvou

rovnic;

Tl 1ni+ij (35)

P =rnd so, (36)
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Kde je: d; — stredni poc¢atecni pramér trubky [mm]
d2 — stredni kone¢ny prumér trubky [mm]
s — tloustka zuzované trubky [mm]
R — polomér oblouku zuzZovani [mm]

ox — mez kluzu [MPa]

3.2 Metoda konec¢nych prvku (MKP) [51,16],[7]

Mezi modernimi metodami napétové-deformacni analyzy v dnesni
dobé dominuje metoda konec¢nych prvki (MKP) — Finite Element Method
(FEM). Jedna se o numerickou metodu pro analyzu struktur a téles. MKP je
postavena na zcela odliSném principu nez analytické metody pruznosti. U
téchto analytickych metod se vychazi z diferencialniho a integralniho poctu,
kdezto MKP je zalozena na obecné méné znamém variacnim poctu, ktery
hledd minimum tzv. funkcionalu. Tento funkcional byva v deformacné-
napétové analyze pruznych téles jejich energii napjatosti.

Pocatky MKP sahaji do roku 1906, kdy slo o pokus nahradit téleso
soustavou elastickych prutt. Tento model se postupné vyvinul na metody
analyzy struktur, které poprvé popsal roku 1941 Courantem. A v roce 1953
byla rovnice tuhosti poprvé popsana v maticovém tvaru. Nyni je na trhu
velké mnozstvi programu, které této MKP vyuzivaji.

Metodu konecnych prvkt muzeme rozdélit na tii zakladni faze a to
jsou: — Diskretizace

— Aproximacni funkce

— Interpolace
3.2.1 Diskretizace
Diskretizace je zakladni princip MKP, pri kterém se téleso rozdéluje

na malé casti, které jsou snadno matematicky popsatelné. Jedna se o tzv.

prvky nebo elementy viz obr. 15. Pri rozkladani rozlisujeme, jestli se jedna o

30



,Diplomova prace*

rovinné, ¢i prostorové oblasti. U rovinnych oblasti se rozkladaji na troj nebo

ctyruhelnikové prvky a prostorové na ctyrstény, kvadry atd.

obr. 15 — Rozlozeni télesa na konecné proky

Diskretizace je zakladem tzv. deformacni metody a jejim zobecnénim
vznikla nejpouzivanéjsi varianta MKP. A Lagrangetv variacni princip je

vlastné jakymsi teoretickym zakladem MKP.

3.2.2 Aproximacni funkce

Aproximacni funkci neboli funkei tvaru, jak je nazyvana funkce
prostorovych souradnic, muzeme nahradit fyzikalni vlastnosti télesa,
posunuti, teplotu, napéti atd. To si muzeme ukazat na prikladu funkce
T(x,y). Rozlozeni této teploty na rovinné obdélnikové desce je patrné na
obr. 16. Neznamou funkci teploty nahradime v jednotlivych uzlech
aproximacni funkei o tolika ¢lenech, kolik méa prvek uzla. Pro trojihelnikovy
prvek tak vznikne polynom tretiho stupné viz rovnice (37), ktery lze

rozepsat na soustavu tii rovnic a trech neznamych a nasledné vyresit.

O =a, +a,x+ayy (37)
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obr. 16 — RozlozZeni funkce teploty

Rozhodnuti o tom, ktery prvek s kterou aproximacni funkeci pouzit,
neni pevné stanoveno. Obecné vsak plati pravidlo, ze presnost aproximacni

funkce 1 celkového vysledku analyzy roste, jestlize roste pocet uzla prvku.
3.2.3 Interpolace

Interpolace je zakladem metody konecnych prvkua. Jedna se o postup
priblizného urceni hodnoty funkce f (x) v bodé x e (a,b), jsou-li znamy jeji
hodnoty v jinych bodech intervalu <a,b>. Podstatou je, ze mala cast slozitého
pole muze byt modelovana jednoduchym polem. Na obr. 17 je vidét linearni
interpolacni pole, které lze pouzit pri dostatecné velkém poctu prvku.
¥ L]

u! L3
)--"" Presnd hodnota

AT T
MEP \
[ \

7
1 2 3 4 3

AL-L

| NN

obr. 17 — Linearni interpolacni pole
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3.3 QForm - simulace tvaireni pomoci MKP 81,191

QForm neboli Quick Metal Forming Simulation predstavuje
novodoby software pro simulaci tvareni. Jedna se o nastupce simula¢niho
programu FORM-2D. Tento program je zalozen na propracovanych
algoritmech metody koneénych prvki. Technika FEM je pro kazdého
uzivatele transparentni. Spravna funkcénost aplikace QForm je ovérena
praxi a také mezinarodnimi zkouskami.

Pouzivani programu QForm je velmi intuitivni a snadné. Uzivatel je
veden pruvodcem pro pripravu dat, ktery mu také pomaha specifikovat
technologicka data. Numericky model v QFormu pracuje jako tzv. cerna
skrinka — nevyzaduje pozornost uzivatele. Uzivatel ma moznost si v rezimu
prehravani animovat vysledky simulace. Model tvareni kovi v QFormu
odpovida 1:1 realnému procesu tvareni. Tzn., jestlize uzivatel zada skutecna
technologicka data, poskytne mu QForm realistické informace o teplotach,
deformacich, sile a riznych dalsich parametrech procesu.

Tento program je vhodny predevsim pro stanoveni vhodného
polotovaru, vyhodnoceni kapacity lisu, teploty polotovaru, navrzeni
vhodného vyronku, stanovit vliv treni a zvolit vhodné mazivo, analyzovat
napeéti v nastroji atd.

Dulezita pro simulaci jsou vstupni data. Tyto vstupni hodnoty

muzeme rozdélit do 5 zakladnich skupin:

e Tvary polotovaru a nastroja

e Data materiala

e Zarizeni (kovaci stroj)

e Maziva

e Parametry procesu (pocatecni teplota polotovaru, konec¢na vzdalenost

mezl1 nastroji atd.)
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Popis hlavnich ¢asti programu

tab. 2 — Popis hlavniho okna

1. Nabidkovy pruh

Pr1 kliknuti na kteroukoliv polozku dojde
k otevireni nabidky prikazu.

2. Hlavni panel
nastroju

Obsahuje mnoho béznych prikaztt Windows, ale
1 ¢asto pouzivané funkce QFormu.

3. Panel pro rizeni
prehravani

Umoznuje zvoleni prislusného vysledku
simulace a jeho nasledné prehrani.

4. Panel pro rizeni
simulace

Slouzi k zastaveni a pusténi procesu simulace.

5. Okno technolog.
retézce

Zde muzeme vytvaret, modifikovat a ridit
postup technolog. retézce pro simulaci.

6. Nabidka pro
editaci technolog.

Slouzi pro pridavani a ruseni operaci a ke
zmeéneé vlastnosti operaci.

retézce
7. Okno vysledku Slouzi k vizualizaci simulace polotovaru
simulace v nastrojich.

8. Panel nastroju
vysledku polotov.
nebo nastrojua

Tento panel umoznuje v zavislosti na objektu
(polotovar, nastroj) prepinat mezi rezimy
vizualizace déju v polotovaru nebo v nastroji.

9. Okno legendy

Obsahuje stupnici pouzitych barev, kterym je
prirazena urcita hodnota.

i diek_sampic - OFom
Fle Case dclion

frepis

Tincked poingg

Heasuirert Opdon: Lhitier Hely

M e E N I E e T M R = N A L
Cowel | Caned | Caee3 | e e e R e T““’“'“‘:‘:
empsishas
Aclion 3 I |
f [Plorbeck | 1 40| > [ =] ] ] | 3 <
[ J :g
'n_ m 1180
e i 1160
0] = | m |,
T ke Record [0 om0 120
Tiep s 1] Teeeaon 10
Cineritre [ | 01250 Hiemn 1 1080
T s | ] Hom 2 1080 5
oo 3 Simvdwhon caneieied e 1 '\G>
= i 1000
E =0
] 60
w0
2] 0
g J (o
O e
L !
e ]
':‘E_'?:"'::‘It: Ak ret [z =] 4| #[%Contour) Tempersturs (EMactive stialny M. sbaln-rata, Flow sbess ) Maan siress yHonzontal valoc i
151 Dakle Wi [FTticre <= Fiite elom | 152 Flowlines| 3 Viekasity
Tide " Filin
Froperties =] I Find pesten

Fieady

Selectivs

obr. 18 — QForm — hlavni okno
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4. Sestaveni konstitutivni matice a modelu procesu

tvarovani

4.1 Konstitutivni matice [10], [11]

Mechanické a fyzikalni vlastnosti télesa jsou velmi rtiznorodé, a to jak
kvalitativné, tak strukturalné. Zejména zavisi na charakteru procesu, ze
kterého je material vybiran. Pri konstrukeci a vyrobé zarizeni a stroju jsou
nejpouzivanéjsi smluvni mez kluzu a pevnosti, kontrakce, taznost, tvrdost,
lomova houzevnatost, moduly pruznosti atd. U vyrobnich procestu je nutno
dale znat matici teplotné zavislych velicin souvisejicich s procesy tepelného
zpracovani a také hlavné konstitutivni matici.

Konstitutivni matice je vlastné maticové vyjadreni pretvarného
odporu. Kde jsou jednotlivé hodnoty stanoveny pro dané logaritmické
deformace a dalsi podminky procesu, jako napriklad teplota a deformacni
rychlost. Vypocet jednotlivych hodnot pretvarného odporu se provadi pomoci

nasledujiciho vzorce (38).

o,=ky-A-e" A, 0" A 0™ (38)

Kde je: ko — deformacni odpor [MPa]
A12,3) — termodynamické koeficienty [1]
mi,3) — termodynamické exponenty [1]
T — teplota [°C]

@ — deformace [1]

¢ — rychlost deformace [1/s]

Sestavena konstitutivni matice pro nas material 34CrMo4

programem QForm je znazornéna na obr. 19.
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HDWSUESS]DEHﬂWl Thanmltnnd] Spec.Hem] MeMngTempl Enmmenﬂ YnungMDdum] Poiszon Coeff. |

1065 .1 .
alGMA = F [ strain, rate, theta ) (MPa)

strain -- Strain { corventional )
rate -- Strain rate [ 1/sec)
theta -- Temperature [ Degrees C)

143

Ls&u\in (cnnventinnalr;JrL (1sec log)

Joos  +| 3 2 -1 0

&y 0 473405301 62120239 15141714 10B9.628877

2 100 65750679 479930004 G29774E02  G26.39017

2| 200 26257723 3F0797814  4BESE0855  B3B.465108

S| 300 218317621 206476623 375914597 493.275096

& 400 1BB.671308  221.330473 290429825  381.101958

. 500 130.314645  170.998066 224 364608  294.437579
500 00.BB0476 13211281 173.358548 227 481069
700 77785256 102089805 133935088  174.75079
500 BO.O96518  78.858644 103478305 135784222
500 45.4 59,5 76.3 103
1000 31 40 535 71
1100 19.7 26.3 35 565
1200 14.3 19 26.8 35

obr. 19 — QForm — konstitutivni matice

4.2 Charakteristika materialu polotovaru [12],[13]

Nasim materialem polotovaru je ocel 34CrMo4. Jedna se
o nizkolegovanou uslechtilou chrom — molybdenovou ocel k zuslechtovani.
Jejimi dalsimi ekvivalenty jsou CSN 15131, W.Nr. 1.7220. Ocel je dobre
tvaritelna za tepla a je vhodna na strojni soucasti v automobilovém a
leteckém pramyslu vystavené vyssim teplotam jako napriklad klikové
hridele, osy, pastorkové hridele a bandaze. Po zakaleni dosahuje priblizné

tvrdosti 50 HRC. V zuslechténém stavu dosahuje strednich hodnot pevnosti,
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houzevnatosti a meze kluzu. Vyhodou je, Ze neni nachylna na vznik
popoustéci krehkosti. Naopak nevyhodou je jeji obtizna svaritelnost
k vychlazovacim trhlindm po tvareni za tepla iniciovanych predevsim vruby
a povrchovymi vadami. Teploty pouzivané pri tepelném zpracovani jsou:
normalizac¢ni zihani — (850 az 890)°C, zihani na mékko — (680 az 720)°C a
teplota kaleni — (830 az 870)°C.

Tento material se obrabi ve stavu zihaném na mékko. Pri nizsich
pevnostech 1ze obrabét také ve stavu zuslechténém. Pri vyssim obsahu siry
vykazuje ocel zlepsenou obrobitelnost. Soucasti, které maji byt zuslechtény
na vyssi pevnost, se nejdriv predhrubuji ve stavu zihaném a dokonc¢i po
zuslechténi. Pro docileni spravné tvrdosti vhodné pro strihani se ocel ziha

nebo rizené vyhlazuje.

tab. 3 — Chemické sloZeni materidlu

C[%] | Si[%] | Mn[%] | P [%] S[%] | Cr[%] | Mo [%]

0,30 — max. 0,60 — max. max. 0,90 — 0,15 —
0,37 0,40 0,90 0,035 0,035 1,20 0,30

tab. 4 — Mechanické vlastnosti v zuslechténém stavu

Pramér [mm] | Remin [MPa] R [MPa] Anin [%] Ziin [%]
d <16 800 1000 — 1200 11 45
16 <d <40 650 900 — 1100 12 50
40<d <100 550 800 — 950 14 55
100<d <160 500 750 — 900 15 55
160 < d <250 450 700 — 850 15 60
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4.3 Pouzité vstupni hodnoty

Pred samotnym vypoctem v programu QForm musime do néj nutné
vlozit potrebna vstupni data pro vypocet. V nasem pripadé budeme provadeéet
simulaci dvou procest tvareni, které jsou rozliSeny rychlosti prisuvu
zapustky a tim padem také pouzitym kovacim strojem. Hodnoty vkladané do

programu QForm jsou nasledujici.

Specifikace nastrojua (Tool 1, Tool 2)
— pocatecni teplota zapustky: 200°C
— pouzité mazivo : Tool 1 — Ideal 2

Tool 2 — bez maziva
e Parametry vykovku (Workpiece)
— pocatecni teplota polotovaru: 1150°C
— pouzity material: 34CrMo4 (popsany v bodé 4.2)
¢ Finalni vzdalenost nastrojua — 0,0 mm
e Cas chlazeni na vzduchu-5 s
e Cas chlazeniv nastroji—5s
e Pouzity kovaci stroj (Kotrubcik 250, Kotrubcik 360)
— Kotrubcik 250:  Jmenovita rychlost — 250 mm/s
Maximalni sila — 6,3 MN

— Kotrub¢ik 360: Jmenovita rychlost — 350 mm/s
Maximalni sila — 6,3 MN
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4.4 Sestaveni modelu pro proces tvarovani

Vytvoreni jednotlivych nastroji a samotného tvareného polotovaru
jsem provedl dle poskytnuté vykresové dokumentace, kde je naznacen
prubéh celé operace tvarovani hrdla tlakové lahve (viz obr. 20). Na jednom z
vykrest jsou také patrné veskeré potrebné rozmeéry pro vymodelovani horni

zapustky.

s 1 i
240 | 260 |
abitvand Sast
325

/
.

obr. 20 — Cela sestava tvarovani hrdla ve 2D ndkresu

Samotny proces vymodelovani jsem provedl v grafickém programu
AutoCAD 2008 CZ v prostoru 3D modelovani. dJako hlavni vystup
AutoCADu jsou automaticky nastaveny DWG soubory, které nejsou
kompatibilni s programem QForm. Proto bylo dale nutné provést export
téchto dat do kompatibilniho souboru, coz byl v nasem pripadé soubor

s priponou SAT. Vysledny model jednotlivych téles je patrny nize na obr. 21.
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obr. 21 — Modely jednotlivych tvarecich téles

A na nasledujicim obr. 22 je jiz patrna cela sestava tvareciho procesu
pred zapocetim samotného tvarovani. Praktickou ilustraci je obr. 23, kde je

vidét proces tvarovani hrdla v praxi.

obr. 22 — Cela sestava tvarovani hrdla pred zapocetim tvarovani
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obr. 23 — Tvarovani hrdla lahve v praxi

5. Analyza tvarecich parametra vyroby hrdel tlakovych

lahvi

5.1 Tvareci parametry vypocitané programem QForm

Analyza tvarecich parametri programem QForm byla provedena
pomoci dvou vynucenych simulaci. Prvni simulace tohoto tvareciho procesu
spocivala v simulaci procesu rotacniho zakruzovani. Tato operace probihala
takto: Indukcéné ohraty polotovar je upnut do vietene. Potom je roztocen na
pozadované otacky (450 ot/min) a soucasné je roztocena tvarnice také na jeji
pozadované otacky (300 ot/min). Poté nasleduje prisuv tvarnice predepsanou
rychlosti a zaroven je pri zapoceti prisuvu odpojen jeji pohon. Jelikoz ovsem
tato simulace hned z poc¢atku zkolabovala, musel jsem danou tlohu prevést
do podoby plného péchovani bez rotace. Kolaps programu je zpusoben tim,
ze u QFormu dochazi pri rotacnim tvareni tenkosténnych profild k prilis
malému rozdéleni tvarené soucasti na konecny pocet prvka. Tento pocet je
prilis maly a nedostacujici pro funkéni vypocet procesu programem. Proto
jsem byl prinucen uUlohu resit bez rotace a s dalsim prepocitanim nékterych
vypoctenych hodnot na rotacni dlohu a také s dopocitanim krouticiho
momentu. Toto péchovani bylo provedeno pro 2 rychlosti prisuvu zapustky,
jejichz porovnani teploty a efektivni deformace je vidét na obr. 24 respektive
na obr. 25. Uvedené hodnoty deformace i teploty se shoduji pro ilohu plného
péchovani 1 pro zjistovanou ulohu rotacniho zakruzovani. Z toho plyne, ze je

nemusime prepocitavat.
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Rychlost prisuvu zapustky 250 mmn/s

Max  [1150

kin

“Work piece
Temperature

"
1130
1130
1110
1090
1070
1030
1030
1010
930
a7o
250
930
910
a0

[a51.4

Rychlost prisuvu zapustky 350 mm/s

Max  [1150

bir

Wworkpiece
Temperature

"
1150
1130
1110
1080
1070
1030
1030
1010
330
a70
950
930
210
aa0

[aa1.4

obr. 24 — Teplota polotovaru [°C]
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Rychlost prisuvu zapustky 250 /s

“Work piece
Effective ztrain

1.5
. 1.45
1.35
1.25
115
1.05
0435
035
.75
B3
035
0.45
0.35
025
015
005

Rychlost prisuvu zapustky 350 mn/s

Wworkpiece
Effective ztrain

1.5
145
1.35
1.25
115
1.05
0.4as
_ 0.as
073
065
035
0.45
0.35
025
015
0.0s

Max  [1.604
bir ||:|

obr. 25 — Efektivni deformace [1]
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Obr. 24 nam zachycuje teplotni prabéh pri rychlostech 250 mm/s a
350 mm/s a vyplyva z né¢j, ze teplotni prubéh se témér vibec nezméni pri
vyssi rychlosti prisuvu zapustky.

Obr. 25 ukazuje, ze pri vyssi rychlosti prisuvu zapustky nastava zvyseni

efektivni deformace z hodnoty 1,565 [1] na hodnotu 1,604 [1].

Nyni pomoci graft provedu analyzu tvarecich sil a prace. Tyto grafy
byly sestrojeny opét pomoci hodnot ziskanych programem QForm. Zjisténou
silu uvadim ve dvou provedenich - pro plné péchovani a rotacni zakruzovani.
Hodnotu sily pro rotacni zakruzovani jsem zjistil tak, ze jsem zjisténou silu
pro nerotacni péchovani vydeélil sesti. Tato hodnota — 6 je odiivodnéna v nize

uvedeném bodé 5.2.

tab. 5 — Hodnoty prdce v daném case pro dané rychlosti

Prace pri 350 mm/s Prace pri 250 mm/s

Time Plastic work Time Plastic work
[s] [MdJ] [s] [MdJ]

0,00 0,0000 0,00 0,0000
0,03 0,0007 0,05 0,0007
0,05 0,0011 0,10 0,0014
0,09 0,0020 0,15 0,0023
0,15 0,0040 0,20 0,0033
0,19 0,0058 0,26 0,0053
0,22 0,0078 0,31 0,0074
0,25 0,0106 0,35 0,0099
0,28 0,0135 0,40 0,0135
0,33 0,0190 0,46 0,0182
0,35 0,0232 0,51 0,0245
0,39 0,0301 0,55 0,0303
0,42 0,0380 0,60 0,0382
0,45 0,0454 0,66 0,0486
0,49 0,0552 0,71 0,0593
0,52 0,0670 0,76 0,0726
0,55 0,0791 0,81 0,0848
0,61 0,1009 0,85 0,0975
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Obr. 26 nam zachycuje, ze pri vyssi rychlosti prisuvu zapustky je zapotrebi

kratsiho ¢asu k dosazeni stejné velikosti prace.

Velikost prace pfi 250 mm/s

0,10

¥

/

0,08 /

¥

0,06
0,04 /( /
0,02 ra
r /
'-/

0,00 e

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 08

Plasticwork [MI]

Time [s]

Velikost prace pfi 350 mm/s

0,11

¥

a,10

¥

0,09 /
0,08 /

¥ 4

0,07 /
0,06 /
0,05

//
0,04

0,03 /"
0,02 -
! f

0,01

¥

-

Plasticwork [MI]

-—-'_-‘-”-'-'I

0,00

¥

0,00 005 0,10 0,15 0,20 025 030 035 040 045 050 0,55 0,60 0,65

Time [s]

obr. 26 — Grafy prace v daném case pro dané rychlosti
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Obr. 27 nam poskytuje prehledny nahled na to, jak se snizi pouzita tvareci
sila pi1 uziti rotacniho zakruzovani. Dale nam ukazuje, ze pri vyssi rychlosti

prisuvu zapustky je zapottebi kratsi ¢as k dosazeni stejné sily.

o b i -
Pribéh sily pfi 250 mm/s
1.4
1,2
1,0 /
E 0,8 -
E 0,6 ’/
S /f
0.4 /
! I,
'\.._-J"‘--—-"/
0,0 e ——
0,0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 07 08 09
Cas[s]
Pribéh sily pfiplném p&chovani [MN] Pribéh sily pfirotadnim zakruZovani [MN]
o w i -
Prabéh sily pfi 350 mm/s
1,4
1,2 /,-/
1,0 /f‘
E 0.8 /J
= !
m 05
9 /"/
0.4 /{
’lﬂ"
0,2
-’-—/H—-"'jr _,_—-l'-'---_
PN e
0,0 e
000 005 010 015 020 025 0,30 0,35 040 045 050 055 0,60 0,65
Cas[s]
Pribéh sily pfiplném p&chovani [MN] Pribéh sily pfirotatnim zakruZovani [WMMN]

obr. 27 — Grafy sily pro jednotlivé rychlosti a metody tvarovdani
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tab. 6 — Hodnoty sily pro jednotlivé rychlosti a metody tvarovani

Sila pri 250 mm/s Sila pri 350 mm/s
: Load [MN] -|Load [MN] - : Load [MN] -Load [MN] -

Time , . Time , . .
plné rotacni plné rotacni

[s] péchovani | zakruz. [s] péchovani | zakruz.
0,00 0,0725 0,0121 0,00 0,0771 0,0129
0,05 0,0431 0,0072 0,03 0,0466 0,0078
0,10 0,0620 0,0103 0,05 0,0813 0,0136
0,15 0,0748 0,0125 0,08 0,0621 0,0104
0,20 0,1418 0,0236 0,11 0,0910 0,0152
0,26 0,1488 0,0248 0,15 0,1585 0,0264
0,31 0,2114 0,0352 0,19 0,1622 0,0270
0,35 0,2538 0,0423 0,22 0,2019 0,0336
0,40 0,3214 0,0536 0,25 0,2637 0,0440
0,46 0,4295 0,0716 0,28 0,3208 0,0535
0,51 0,5336 0,0889 0,32 0,4310 0,0718
0,55 0,6259 0,1043 0,35 0,5114 0,0852
0,60 0,7696 0,1283 0,39 0,6325 0,1054
0,66 0,8970 0,1495 0,42 0,7875 0,1312
0,71 1,0292 0,1715 0,45 0,8590 0,1432
0,76 1,1285 0,1881 0,50 1,0591 0,1765
0,81 1,2170 0,2028 0,55 1,2221 0,2037
0,85 1,3021 0,2170 0,61 1,3280 0,2213

5.2 Dopocétené parametry procesu

Jak je uvedeno v predchozim bodé, moznostmi programu jsem byl
prinucen provést analyzu procesu pro plné péchovani bez rotace a nasledné
tyto hodnoty prevést ¢i nékteré dopocitat pro pivodné zadany proces
rotacniho zakruzovani. Velmi dulezitym faktorem prepoctu je tzv. thel
styku, ktery je stanoven v nasledujicim bodé na hodnotu a = 60°. Z tohoto
uhlu je snadno odvoditelné, Ze nékteré hodnoty procesu se lisi pravé tim, ze
pusobi pouze na 1/6 celkového prurezu. A pravé proto musime tyto hodnoty
vypoctené v Qformu delit c¢islem 6. Témito velicinami jsou: sila (Load),
vykon (Power) a moment (Torque). Naopak shodnymi veli¢inami jsou:

teplota (Temperature), deformace (Eff. strain), prace (Work) a Flow stress.
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5.2.1 Stanoveni tuhlu styku

Pro prepocet plného péchovani na rotacni zakruzovani je zapotiebi
zjisténi tzv. Uhlu styku u rotac¢niho tvarovani. Tento Uhel je definovan
dotykem rotujici zapustky a rotujiciho polotovaru. V programu QForm je
tento dotyk definovan tmavé modrou barvou. Pro jeho zjisténi jsem vyuzil
zkolabovanou simulaci procesu rotacniho zakruzovani, ktera probéhla
alespon pro nékolik operaci, ze kterych jsem schopen tento thel pribliznym
odhadem stanovit. Z této simulace jsem pomoci obr. 28 a obr. 29 stavajici

uhel styku stanovil na hodnotu a = 60°.

obr. 28 — Zborceny proces rotacniho zakruzovani hrdla tlakovych lahvi ve 3D

obr. 29 — Zborceny proces rotacniho zakruzovani hrdla tlakovych lahvi ve 2D
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5.2.2 Vypocet krouticiho momentu

Z davodu vypoctu celého procesu metodou plného péchovani bez
rotace v programu QForm je zapotrebi dopocitat pomoci prepoctovych vzorca
odpovidajici kroutici moment, aby byly zjiStény vsechny potrebné parametry
rotacniho procesu zakruzovani. Jeho hodnoty se stanovi z nasledujicich
prepoctovych rovnic (39), (40). Vypocet byl proveden v programu excel

pomoci hodnot vykonu P ziskanych z programu Qform pro metodu plného

péchovani.
1

M, =60-P,, -—— (39)

2-w-n

a

P =P — 40
e 360 (40)

Kde je: P — vykon pri plném péchovani [W]

Paeg — prepocteny vykon pro rotacni zakruzovani [W]
n — otacky polotovaru [ot/min]
Mx — kroutici moment pii rotacnim zakruzovani [Nm]

a — uhel styku [°]

Obr. 30 — nam zachycuje, ze pri vyssi rychlosti prisuvu zapustky docilujeme

vyssi hodnoty krouticiho momentu v kratsim ¢asovém useku.

Tab. 7 — nam ukazuje, ze hodnoty vykonu pii1 plném péchovani jsou v case
6x vétsi nez hodnoty vykonu pri metodé rotacniho zakruzovani pro rychlost
250 mm/s a také pro 350 mm/s. Z toho je patrné pomeérné velké snizeni

velikosti vykonu 1 tvareci sily.
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1100,0
1000,0
900,0
800,0
700,0
600,0
500,0

400,0

Kroutici moment [Nm]

300,0
2000
100,0

0,0

¥

Kroutici moment p¥i 250 mm/s

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

5 ¥ ¥ £

Cas [s]

1600,0

1400,0

1200,0

1000,0

200,0

600,0

Kroutici moment [Nm]

400,0

200,0

0,0

¥

Kroutici moment p¥i 350 mm/s

0,00 005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 045 0,50 0,55 0,60 0,65

Cas [s]

obr. 30 — Grafy kroutictho momentu v daném case pro dané rychlosti
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tab. 7 - Hodnoty vykonu a kroutictho momentu pro jednotlivé rychlosti a

metody tvarovani

Vykon a kroutici moment prii rychlosti 250 mm/s
Time Power [MW] - | Power [MW] - Kroutici
[s] plné péchovani | rotacni zakruz. | moment [Nm]
0,00 0,0180 0,0030 63,697
0,05 0,0107 0,0018 37,950
0,09 0,0179 0,0030 63,238
0,15 0,0186 0,0031 65,713
0,20 0,0351 0,0058 123,999
0,26 0,0368 0,0061 130,012
0,31 0,0520 0,0087 183,736
0,35 0,0622 0,0104 219,846
0,40 0,0783 0,0130 276,859
0,46 0,1036 0,0173 366,552
0,51 0,1276 0,0213 451,434
0,55 0,1485 0,0248 525,211
0,61 0,1832 0,0305 647,973
0,66 0,2077 0,0346 734,624
0,71 0,2354 0,0392 832,522
0,76 0,2557 0,0426 904,177
0,81 0,2733 0,0456 966,707
0,85 0,2899 0,0483 1025,453
Vykon a kroutici moment pri rychlosti 350 mm/s
Time Power [MW] - | Power [MW] - Kroutici
[s] plné péchovani | rotacni zakruz. | moment [Nm]

0,00 0,0268 0,0045 94,609
0,03 0,0163 0,0027 57,473
0,05 0,0283 0,0047 100,020
0,08 0,0216 0,0036 76,500
0,11 0,0316 0,0053 111,833
0,15 0,0548 0,0091 193,745
0,19 0,0560 0,0093 198,130
0,22 0,0695 0,0116 245,841
0,25 0,0903 0,0151 319,442
0,29 0,1195 0,0199 422,645
0,35 0,1716 0,0286 606,911
0,39 0,2100 0,0350 742,652
0,42 0,2521 0,0420 891,551
0,45 0,2794 0,0466 988,246
0,48 0,3115 0,0519 1101,812
0,52 0,3557 0,0593 1257,996
0,56 0,3846 0,0641 1360,280
0,61 0,4129 0,0688 1460,476
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5.3 Kontrolni hodnoty deformace a maximalni sily

Nyni vyuziji pro ovéreni vypoctenych velicin vyse zminéné analytické
vztahy v bodé 3.1. Jsou to rovnice c¢islo (35) a (36). Vypoctené hodnoty by se
meély priblizné shodovat s diive zjisténymi hodnotami maximalni sily a
deformace. Silu musime na zavér podélit 6, protoze uvedené vztahy jsou
urcené pro metodu plného péchovani. Deformace ziustava shodna pro obé

varianty.

5.3.1 Vypocet maximalni sily

Zadavané hodnoty: d; — stredni pocatecni primeér trubky => d; = 347 mm
s — tloustka zuzované trubky => s =13 mm
ox — mez kluzu (viz QForm): 250mm/s => ox = 72,70 MPa
350mm/s => ox = 77,48 MPa

Rychlost prisuvu zapustky 250 mm/s

¢ PlIné péchovani

P =rnd soy

P, =7x-347-13-72,7 (41)
P, =1030284,4N =1,03MN

e Rotaéni zakruzovani

P
- _rglx - % =0,17MN (42)

max

Rychlost prisuvu zapustky 350 mm/s

e PlIné péchovani

P. =rndsog
P =7m7-347-13-77,48 (43)

max

P =1098025,2N =11MN

e Rotaéni zakruzZovani

max

P = Pow (L1 _ 0,18MN (44)
6 6
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5.3.2 Vypocet deformace

Vypocet deformace je proveden dle vztahu (35). Jednotlivé hodnoty
jsou vypocteny pro 36 velikosti priumért de, které se postupné zmensuji

vlivem tvarovani hrdla lahve.

Zadavané hodnoty: d; — stiredni pocatecni prumér trubky => d; = 347 mm
d2 — stredni kone¢ny prumeér trubky [mm]
s — tloustka zuzované trubky => s =13 mm
r — polomér oblouku zuzovani =>r = 180 mm
R — stredni polomér oblouku zuzovani

Rer-2-180-2 _173.5mm
2 2

tab. 8 — Analytické reseni deformace pri rychlosti 250 mm/s

Deformace pri rychlosti 250 mm/s
¢.o. ds @icelk. | C.0. ds @i celk.
1 347,0 0,022 19 212,0 0,591
2 339,5 0,047 20 204,5 0,632
3 332,0 0,073 21 197,0 0,675
4 324,5 0,099 22 189,5 0,720
5 317,0 0,126 23 182,0 0,767
6 309,5 0,154 24 174,5 0,815
7 302,0 0,182 25 167,0 0,866
8 2945 0,211 26 159,5 0,919
9 287,0 0,241 27 152,0 0,975
10 279,5 0,271 28 144,0 1,037
11 272,0 0,303 29 136,0 1,103
12 264,5 0,335 30 128,0 1,173
13 257,0 0,368 31 120,0 1,248
14 249,5 0,403 32 112,0 1,327
15 242.0 0,438 33 104,0 1,413
16 234,5 0,474 34 96,0 1,505
17 227,0 0,512 35 88,0 1,606
18 219,5 0,550 36 80,0 1,716
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tab. 9 — Analytické reseni deformace pri rychlosti 350 mm/s

Deformace pri rychlosti 350 mm/s
¢.o. ds @icelk. | C.O0. ds @i celk.
1 347,0 0,022 19 203,0 0,641
2 339,0 0,049 20 195,0 0,687
3 331,0 0,076 21 187,0 0,735
4 323,0 0,104 2 179,0 0,786
5 315,0 0,133 78 171,0 0,839
6 307,0 0,163 24 163,0 0,894
7 299,0 0,194 25 155,0 0,952
8 291,0 0,225 26 147,0 1,013
9 283,0 0,257 27 139,0 1,078
10 275,0 0,290 28 131,0 1,146
11 267,0 0,324 29 123,0 1,219
12 259,0 0,359 30 115,0 1,297
1.8 251,0 0,396 31 107,0 1,380
14 243,0 0,433 32 99,0 1,470
15 235,0 0,472 8S 91,0 1,567
16 2217,0 0,512 34 84,0 1,660
17 219,0 0,553 35 77,0 1,760
18 211,0 0,596 36 70,0 1,870

54



,Diplomova prace*

6. Diskuze dosazenych vysledka a zavér

V této diplomové praci bylo hlavnim cilem stanovit potrebné
parametry procesu tvareni hrdel tlakovych lahvi, které maji byt dale vyuzity
k navrhu nového tvareciho stroje pro vétsi praméry lahvi. Cely proces
tvarovani meél byt proveden zpocatku pouze tzv. metodou rotacniho
zakruzovani hrdla pro dvé rychlosti prisuvu zapustky, ale jak se v prubéhu
prace ukazalo, tak jsme museli nakonec provést také druhou variantu.
Touto metodou byla metoda plného péchovani polotovaru bez rotace.
Dtvodem této zmény byly problémy vzniklé v programu QForm. Ten nam
pri rotacni uloze kolaboval. Pravdépodobnou pri¢inou kolapsu simulace je
fakt, Ze pri rotacnim tvarovani tenkosténnych profild (trubky) dochazi
k prilis malému rozdéleni objemu na konecny pocet casti a diky jejich
malému poc¢tu program nedokaze spravné danou simulaci dopocitat. Proto
jsme museli provést simulaci procesu bez pouzité rotace metodou plného
péchovani. U této metody nam vsak odpada zjisténi kroutictho momentu ze
simulace, jelikoz k zadnému krouticimu momentu nedochazi. Z tohoto
davodu bylo nutné kroutici moment dopoc¢ist pomoci prepoctovych rovnic
(39), (40). Dalsi komplikaci metody je, ze dochazi k ptisobeni horni zapustky
pri kovani na celou plochu tvarené trubky, nikoliv pouze na jeji cast, jak je
tomu v pripadé rotacniho zakruzovani. Toto zplsobilo, ze zjisténé hodnoty
vykonu, sily a kroutictho momentu se musi prepocitat za vyuziti thlu styku
stanoveného v bodé 5.2.1 na hodnotu a = 60°.

Pri samotné analyze ziskanych dat, at jiz z programu QForm, ¢i
prepoctovych rovnic, byly vyvozeny nasledujici zaveéry. Dosazena teplota
v prubéhu procesu a jeji rozlozeni je témeér shodna pro obé rychlosti.
Maximalni hodnota efektivni deformace je pri 250 mm/s rychlosti prisuvu
zapustky 1,565 a pri zvyseni rychlosti na 350 mm/s se tato hodnota zvysi na
1,604. Dalsim dulezitym parametrem je pro nas sila. Zde hraje vliv velikost
rychlosti prisuvu zapustky a také druh tvareciho procesu. Pri plném
péchovani dochazi pri narutstu rychlosti ke zvySeni maximalni sily z 1,30

MN na 1,33 MN za kratsi casovy usek. A pri rotacnim zakruzovani mizeme
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rici, Ze hodnota se priblizné pohybuje kolem 0,22 MN. V neposledni radé je
pro nas jesté dulezitd hodnota krouticiho momentu, jehoz hodnoty bylo
nutné dopocist pomoci prepoctovych rovnic. Maximalni kroutici moment se
pri zvysSovani rychlosti zménil nasledovné. Maximalni hodnota 1025 Nm,
ktera nastala za cas 0,85 s, se zvysila na hodnotu 1460,5 Nm, ktera nastala
za 0,61s. Ztéchto hodnot jasné vyplyva vyhoda metody rotacniho
zakruzovani vuc¢i metodé plného péchovani bez vyuziti rotace. Touto
vyhodou je: Pomérné velké snizeni potrebného krouticiho momentu, sily a
vykonu. Rddové miizeme Fici asi 6 krat.

Pro kontrolu spravnosti vypoctenych hodnot bylo vyuzito vyse
uvedenych analytickych vztahd, pomoci kterych byly stanoveny kontrolni
hodnoty maximalni sily a deformace. Tyto hodnoty byly srovnany s vyse
uvedenymi zjisténymi hodnotami a byla ovérena jejich priblizna shoda.
7 cehoz vychazi, ze se jedna o realné hodnoty zadaného procesu tvareni

hrdel tlakovych lahvi.
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Dékuji prof. Ing. Jirimu Hrubému, Csc
za metodické vedeni v prubéhu zpracovani
celé diplomové prace a =za poskytnuti

cennych rad k dané problematice.

V Ostravé 12. kvétna 2009.
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