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Vliv nastaveni parametru laboratorni dérovaci stolice na rozméry vydérovaného
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PredloZeny c¢lanek se zabyva zkouskami derovatelnosti oceli 4130 na univerzalni laboratorni dérovaci stolici. Sledovan
byl zejména vliv nastaveni dérovaci stolice pro kosé vdlcovdni na dosazené rozméry vydérovaného polotovaru.
K experimentim byly pouZity vzorky o priiméru 50 mm a délce 200 mm. Na zdklade ziskanych zkuSenosti z predchozich
experimentdlnich zkouSek byl upraven tvar a primér dérovaciho trnu na 38 mm. ZkouSeni dérovatelnosti bylo
realizovdno na trech saddch vzorkii pri nastaveni konstantniho uhlu posuvu 4° a s proménnym tvdiecim thlem.
Dosazené vysledky zkouSek ukazaly zmeénu vnéjsiho priméru po vydérovani v rozsahu -14 az +4 %, coZ v terminologii
vyrobcii trubek predstavuje rozsah od tzv. rozsiteni po uZeni vzhledem k priiméru vychoziho polotovaru, resp. vzorku
pro dérovani.

Klic¢ova slova: predvalky zoceli 4130, univerzalni laboratorni dérovaci stolice; parametry dérovani; rozméry
vyderovanych vzorkii

Experimental piercing tests on laboratory piercer are currently performed in a manner analogous to the operational
piercing process, with full or centrally pre-drilled samples with a circular cross-section. The versatility of the
laboratory piercer offers the possibility of its classical configuration with two piercing rollers and one support roller or
its modification as an elongating bench with three conical cylinders. The bench allows for the adjustment of the axes of
the piercing rollers with respect to the piercing axis by means of both the feed and forming angles. It also allows the
selection of piercing roller revolutions in the range up to 120 rpm and is equipped with the automatic measurement of
quantities, such as piercing roller forces, torques, the force on the mandrel rod bearing, speeds of rollers and current
input with respect to time during piercing. The electric resistance furnace is used for heating the samples, with the
possibility of setting the heating mode and registering its course by the control computer.

This paper deals with tests of pierce ability of 4130 steel on universal laboratory piercer. Especially the effect of the
setting of the piercing mill on the achieved dimensions of the pierced semi-product was monitored. 50 mm diameter and
200 mm length samples were used for the experiments. Based on the experience gained in previous experimental tests,
the shape and diameter of the piercer mandrel diameter were adjusted. The testing of pierce ability was performed on
three sets of samples, with a constant displacement angle of 4 ° and a variable forming angle. The results of the tests
showed a change in the outer diameter after piercing in the range of -14 and 4%, which in the terminology of tube
manufacturers represents the range from the so-called extension to the reduction with respect to the diameter of the
starting semi-product, or the sample for piercing.

Key words: semi-products made of the 4130 steel; universal laboratory piercing mill; piercing parameters, hollow
samples dimensions

O. Pejéoch a B. Po¢ta [1, 2]. Ve stru¢nosti 1ze shrnout, Ze

1. Zkousky dérovatelnosti pri kosém se pii dérovani jednd o specidlni stav napjatosti

valcovani zplsobeny kombinaci tlaku vyvozeného na materidl

dérovacimi valci a nerovnomérnosti deformace. Ve stiedu

Klasickd zkouSka dérovatelnosti je charakterizovdna provalku piisobi objemové schéma t¥iosé napjatosti se

rozdilnym stlacenim priifezu piivodné kuZelového vzorku ~ dvéma hlavnimi tahovymi napétimi tahovymi. Ty

pii prichodu mezi vélci bez pouziti dérovaciho trnu. v daném prifezu pasobi kolmo na hlavni tlakové napéti

Popis mechanismu vzniku dutiny na zdkladé rozboru  zpiisobené tlakem valci a v ose provalku zpisobuji

stavu napjatosti pfi deformaci mezi dérovacimi vélci, v podstaté krehké poruseni materidlu bez vyvolani
predevSim na zaklad¢ praci ruskych autorti, publikoval plastické deformace.
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Ve srovndni s jinymi zkouSkami tvafitelnosti, nebo
is technologickymi zkouSkami d&rovatelnosti s ¢iste
vélcovymi vzorky, umoZiuji kuZelové vzorky vyhodnotit
velikost kritickych tbérd, pii kterych vznika dutina, a tim
ziskat zakladni parametry pro sefizeni dérovaci stolice
a nastaveni dérovaciho trnu [3, 4].

Vyhodnoceni kuZelovych vzorkd dérovatelnosti je oviem
mimoiddné obtiZné, nebot’ vyZaduje vysoce profesiondlni
zaifzeni a zkuSenosti pii ultrazvukovém Setfeni, nebo
pouziti  ndkladnych metod rentgenového  nebo
metalografického stanoveni mista vzniku poruseni.

Zkousky dérovatelnosti na ULDS (obr. 1) jsou v soucasné
dob& provadény zpusobem analogickym provoznimu
dérovacimu procesu [5, 6], a to spouzitim plnych,
piipadné centrdlng piedvrtanych vzorkt kruhového
prifezu. Univerzalnosti dérovaci stolice se rozumi jeji
klasickd konfigurace se dvéma d&rovacimi a jednim
opé&rnym vélcem nebo jeji tiprava na elongovaci stolici se
ttemi kuZelovymi valci. Stolice umoZiiuje nastaveni os
kuzelovych (d&rovacich) valci vzhledem k ose dérovani
jednak pomoci zmény thlu posunu a jednak pomoci
zmény tvéfeciho dhlu. Umoziuje déle volbu frekvence
otacek dérovacich vélct vrozsahu 0 az 120 min' a je
vybavena automatickym méfenim veli¢in, jako jsou sily
pusobici na dérovaci valce, kroutici momenty, sila na
loZisko trnové tyce, frekvence otdcek valci a piikon
elektrického proudu v zdvislosti na ¢ase pti vlastnim
dérovéni. Pro ohfev vzorkd slouZi elektrickd odporova
pec s moznosti nastaveni reZimu ohfevu a registrace jeho
pribehu fidicim pocitacem.

Obr. 1
Fig. 1

Univerzélni laboratorni dérovaci stolice
Universal laboratory piercing mill

2. Podminky laboratorniho dérovani na

laboratorni dérovaci stolici

Je zndmo, Ze Mannesmanniv princip tvaru a uspofddani
véalci dérovaci stolice predstavuje sestavu dvou
kuzelovych (d&rovacich) valci a opémého vilce
v dérovaci stolici (obr. 2). Osy d&rovacich valci jsou
mimob&zné jak viaci sobg, tak vici ose valcovani
(dérovani), ktera odpovidd sméru pohybu dérovaného
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kusu dérovaci stolici. Mimobé&Znost os d&rovacich vélct
je definovand dhlem posuvu a, ktery sviraji priméty os
valci s primé&tem osy dérovéni v narysné roving a jehoz
velikost se uddva mezi 3 az 7° (nejcast&ji 3 — 4°) [2, 7].
Za tvéreci thel § se povazuje tihel, ktery sviraji praiméty
os dérovacich valcd sprimétem osy dérovéni
v pudorysné roving. V zdkladnim postaveni dérovacich
vélci je dhel g = 0 a jeho zmény souviseji s poZzadavkem
na vyrazng&j$i zmeény vngjsiho priiméru vydérovaného
dutého polotovaru oproti vychozimu priméru dérované
vsazky. Dle [2] plati, Ze vng&jSi priimér vydé&rovaného
piedvalku se priblizn¢ rovnd prameéru vychozi vsazky,
piipadné byva o 2 — 4% mensi, vyjime¢né az o 10%
mensi u menSich primérd. Pfi omezeném rozsahu
primeérd vstupni vsdzky soucasné pozadavky tyto rozsahy
piresahuji.

Obr. 2 Schéma Mannesmannova dérovéni
Fig. 2 Scheme of the Mannesmann piercing

3. Experimentdlni materidl a nastaveni
parametru dérovani

Materidlem vzorkti urcenych kdérovani byla ocel
oznacovand 4130 podle normy ASTM A519. Jednd se
o sttedn¢ uhlikovou ocel k zu$lechtovéni, s obsahem
uhliku okolo 0,3 %, legovanou 0,5 % Mn, 1 % Cra 0,2 %
Mo.

Rozmér vstupnich vzorkdi (kruhovych $palké) byl
¢ 50 mm a délka 187 mm. Nastaveni parametrti labora-
torniho dérovéni bylo nésledujici:

teplota ohtevu a dérovani 1290 °C,
rychlost ota¢eni valct dérovaciho stroje 120 min’,

thel posuvu a = 4°,

tvareci dhel § = +2 az -2°, odstupiiovany po 0,5°,

ub&r ve valcovaci mezefe ve vazbé& na tvéfeci thel:
Tmmpti f=0-1°-2°%55mmpii f=0-az-2°%
55 az 3,5 mm pii B = 0 - az -2° (snizujici se
s rozeviranim thlu).

Pro tcely zkouSek dérovatelnosti oznacujeme kladnymi
hodnotami rozevirani dhlu § ze strany vstupu polotovaru
do dérovaci stolice a zdpornymi hodnotami naopak jeho
svirani.
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Pramér dérovaciho trnu byl 38 mm, délka 63 mm, pozice
$picky trnu byla 22 mm pied rovinou prichodu; tvar trnu
odpovidal navrhu spolecnosti MATERIALOVY A
METALURGICKY VYZKUM s.r.0. (MMV).

Cilem experimentii bylo vymezeni limitd tzv. dZeni a
roz$ifeni materidlu pti dérovani, resp. dosazitelné celkové
deformace a zmén vngjsiho priméru a tlouStky stény
v zévislosti na velikosti tvafeciho dhlu.

4. Vyhodnoceni provedenych experimentu

Celkem bylo vydérovano 13 vzorkti s pomérné vysokou
uspésnosti. U nékolika vzorkd doslo k nepiijemnému, ale
¢astému typickému jevu, kdy pii dérovéni vzorku na
polotovar s malou tloustkou stény dochézi pti prichodu
zadniho, tj. hlavového konce vzorku rovinou prichodu
k poruseni plynulosti priichodu jiZz vydérovaného vzorku
vélcovaci mezerou. V téchto piipadech se po vydérovani
vzorek deformuje (smdckne) mezi pracovnim a op&rnym
vélcem. Tento problém nastdvd po dodérovéani vzorkd
s malou tloustkou stény. V téchto piipadech se hodnotily
rozméry vzorki po vydérovani pouze na prednim patnim
konci a ve stiedu délky.

Vydérované laboratorni vzorky 1ze pro dcely podrobngj-
Stho hodnoceni rozdélit do ti experimentdlnich sad.

Prvou sadu tvotily tfi vzorky dérované pii stejném nasta-
veni mezery mezi valci s dbérem priméru ve vélcovaci
mezefe 7 mm a pii ttech nastavenich tvéfectho dhlu g = 0,
1 a 2°, coz prakticky pfedstavuje rozevieni dhlu os vélct
s osou dérovdni ze strany vstupu materidlu do dérovaci
stolice.

Druhd sada se dérovala s mens$im dbé&rem 5,5 mm a u péti
vzorkd byl tvafeci dhel S nejdiive 0 a poté se postupné po
0,5° ze strany vstupu do stolice sviral.

Treti sada ¢tyfmi vzorky navédzala na pozici tvareciho
dhlu g = 0° s dbérem 5,5 mm a dale se u dalSich vzorkd
pii svirdni po 0,5° zdrovenl zmen3oval ibér z pivodnich
5,5 na 3,5 mm.

Dopad popsanych tprav dérovacich podminek na dosa-
Zené rozméry vzork po dérovéni lze sledovat
v grafickém zndzornéni na obr. 3 az 6.

Vysledky dérovani jsou zndzornény jako zavislost celko-
vého prodlouzeni vydérovanych vzorkd v poméru k délce
vychoziho Spalku na tvarecim dhlu £ a velikosti tbéru
(obr. 3) nebo jako deformace prufezu, coz je pomér mezi
plochou prifezu po a pted dérovanim, zdvislého rovnéz
na tvafecim dhlu g a velikosti ubéru (obr. 4) U vSech t¥
pokusnych sad je vidét, jak zmény tvateciho dhlu g
(polohy os valci) ovliviiuji velikost deformace, ke které
dochazi pti dérovani. Z obr. 4 je zérovei vidét, Ze nejvétsi
dosazena deformace pii dérovani u provedeného labora-
torniho programu pfesdhla pomér prifezu 0,65, coz
odpovida trojndsobnému prodlouZzeni vychoziho $palku.
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# (bér 7mm W abér 5,5mm ubér 5,5 a7 3,5mm
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skutecné prodlouzeni pri dérovani
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tvareci tihel ve stupnich

1 1.5

Obr. 3 Prodlouzeni experimentdlnich vzorki pii dérovani v zdvislosti
na dbéru a tvdfecim thlu
Elongation of experimental specimens during piercing

depending on material removal and forming angle

Fig. 3
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Obr. 4 Deformace prifezu pii dérovani v zdvislosti na dbéru a tvare-
cim thlu; stred délky vzorku

Cross-section deformation during piercing depending on
material removal and forming angle; middle of the sample
length

Fig. 4

V dalSich grafech jsou uvedeny meéfené rozméry nebo
znich vypoc&tené parametry pro piedni (patni) konec
vzorku pomoci plnych znacek a pro stied vzorku pomoci
znacek bez vyplng. Udaje pro zadni konec (hlavu) jsou
vynechany, protoze nejsou k dispozici pro v3echny
vzorky, jak bylo zminéno vyse.

Na obr. 5 a 6 jsou zachyceny dopady dbért a tvétecich
tihld na zakladni rozmérové parametry po dérovdni, tj. na
vn&j$i primér a tloustku stény dutého polotovaru. Bez
ohledu na velikost tibéru, konstantni nebo mirné se zmen-
Sujici, je vidét, jak tvéreci thel § z rozeviené polohy na
vstupu do dé&rovaci stolice s postupnym sviranim vede jak
ke zvétSeni vn&jsiho primeéru, tak ke zvétSeni tloustky
stény. Nejvétsi deformace, jak ukazuje obr. 4, byla spo-
jena s nejmensi tloustkou stény i nejmenSim primérem
vzorku po dérovéni a naopak, nejmensi deformace se
zjistila pii zvétSeném prameéru a velké tlouStce stény po
dérovéni.
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Obr.5 Vliv velikosti tbéru a tvafectho thlu na vngjsi pramér
vydérovaného vzorku
Fig. 5 Effect of material removal and forming angle on outer diameter
of the pierced sample
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Obr. 6 Vliv velikosti tb&ru a tvafeciho dhlu na tloustku stény
vydérovaného vzorku

Fig. 6  Effect of material removal and forming angle on wall thickness
of the pierced sample
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Obr. 7 Uzeni materidlu (kladné hodnoty) a rozsifeni (zdporné hodnoty)
Fig. 7 Material shrinkage (positive values) and expansion (negative
values)

Obr. 7 dokumentuje dosaZeni meznich hodnot tZeni
aroz$ifeni pi#i laboratornim dé&rovdni za danych
podminek. Z hlediska tvatreciho dhlu predstavuje jeho
sevieni na 2° jiZ limitni hodnotu vzhledem k thlu
kuzelové vstupni ¢&asti dérovacich valcd a patrné i
vzhledem k malému aplikovanému tb&ru 3,5 mm.
Vzhledem k dobré tvaritelnosti zkousené oceli by jinak

bylo mozno uvazovat i s vy$$im potencidlem rozsifovani
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pii dérovani, nez bylo mozno dosdhnout provedenym
experimentem. Pokud jde o dZeni, byla volba velikosti
tvafectho thlu a tb&ru limitovana vyslednou tloustkou
stény vydérovaného vzorku, kterd se pfiblizovala 3 mm
sdopadem na vySe zminény problém smacknuti
hlavového konce. Ma se za to, Ze pii volb& vétSiho
vychoziho priméru vzork®i a pomoci tdprav nastaveni
laboratorni dérovaci stolice v SirSich mezich (tvareci thel
i velikost tbéru) by bylo mozné dosdhnout pozitivnich
vysledktl dérovani i pii parametrech dérovani vedoucich k
vy$§im hodnotdm tZeni, neZ se podatilo dosahnout pti
experimentech v MMV. Piiklady tsp&$né vydérovanych
vzorkt v celé délce jsou zndzornény na obr. 8 a 9.

Obr. 8 Vzorek po idedlné povedeném dérovani s nepoSkozenym
dérovacim trnem; nastaveni thld a = 4, g = -1,5, dbér 5,5 mm,
deformace 45 %, pramérné rozsiteni 9 %

Fig.8 The sample after ideal piercing with undamaged piercing

mandrel; adjustment of angles o = 4, g = -1,5, material removal
5,5 mm, deformation 45 %, average expansion 9 %

Obr. 9 Vzorek vydérovany s nejvétsim rozsitenim cca 14 % a nejmensi
deformaci; nastaveni thlii o = 4, g = -2, tbér 3,5 mm (maly),
deformace okolo 36 %, prim&rné rozsiteni 13 %

Fig.9 Sample pierced with maximum material expansion of approx.

14 % and minimal deformation; adjustment of angles a = 4,
B = -2, material removal 3.5 mm (small), deformation about
36 %, average expansion 13 %

Kromé rozmérovych charakteristik vydérovanych vzorka
byl vyhodnocen rovnéz i vliv zmén tvdfectho thlu na
energosilové parametry dérovéani. Jednozna¢na zdvislost
piimé tumeérnosti se ukdzala ve vztahu doby dérovéni
a energetické spotieby vyjddiené v Ampérsekunddch
[As], tedy sou¢inem priimé&rného pifkonu a doby dérovéni
(obr. 10). Relace obou zmin&nych parametri se velmi
podoba zavislosti energetické spotieby na deformaci pii
dérovéni (obr. 11). Takto jednoznatné vztahy se vsak
nepodaiilo zaznamenat u naméfenych silovych veli¢in
(obr. 12 - 14).

Pti rostouci dob& dérovéani vykdzal kroutici moment
necekang spiSe pokles. Tlakova sila pisobici na dérovaci
trn a métend na loZisku trnové tyge vykdzala mirny vze-
stup s del$im ¢asem, resp. deformaci pii dérovéni, a sila
puisobici mezi valci a dérovanym vzorkem vykdzala jen
malé odchylky od jakési stfedni hodnoty v celém rozsahu
dob ¢i deformaci pii dérovani.
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energet spotfeba v As
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doba dérovaniv s

Obr. 10
Fig. 10

Zavislost energetické spotfeby na dobé dérovani
Dependence of energy consumption on piercing time

& Gbér 7mm B dbér 5,5mm A tbér 5,5 ai 3,5mm
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K ]
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deformace prifezu-stied vzorku

0,6 0,8

Obr. 11
Fig. 11

Zavislost energetické spotieby na deformaci pii dérovéni
Dependence of energy consumption on deformation caused by
piercing
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Obr. 12 Zavislost kroutictho momentu na dob¢ dérovéni vzorka
Fig. 12 Dependence of torque on duration of piercing of samples
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Obr. 13 Sila pusobici na lozisko trnové ty¢e v zavislosti na dob& déro-
vani vzorki
Fig. 13 The force applied to the bearing of the piercer bar rod
depending on the duration of piercing of the sample
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Obr. 14 Zavislost sily pisobici na kuzelové (dérovaci) valce na dob&
dérovéni vzorki

Fig. 14 Dependence of force acting on the conical (piercing) rollers at
the time of sample piercing

Zavér

Laboratorni dérovaci stolice md, jako kazdé laboratorni
zafizeni, oproti provoznim moZnostem jisté vyhody, ale
také jistd omezeni. U univerzdlni laboratorni dérovaci
stolice v MMV lze v3ak nalézt vhodné modelové pod-
minky srovnatelné s provoznimi parametry dérovani, pii
kterych je mozné vyuzit toto zafizeni k fyzikalni simulaci
chovéni materidlu p¥i dérovdni, ovéfovani tvari nastroja,
napi. kuzelovych (dérovacich) vélct, dérovacich trnd atp.
Vysledky uvedené vtomto ¢ldnku byly zaméfeny na
oblast nastaveni hli os vélct dérovaci stolice.
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Zvetsovani velikosti tvafectho dhlu ve smyslu rozevieni Podékovani

Vstup{n C?St,l paé{r}flhdeforomavc € pH ?tEJ{l?lin ubéru Vgsﬂo ke Tato prdce vznikla v rdmci ¢erpdni a uZiti instituciondlni pod-
zmensovani: vigjsiho ?rumeru 1 tvo}ls Y steny erovzit pory na Dlouhodoby a koncepéni rozvoj vyzkumné organizace
ného \’/ZS)I“kll, a celkove tedy ke zvétSovani deformace pfi ' roce 2019, poskytovatel Ministerstvo primyslu a obchodu
dérovdni. Ceské republiky.

Naopak zmenSovani tvéfectho dhlu, tedy svirdni vstupni
¢asti pdsma deformace pii stejném dbéru, vedlo ke zvét-  Literatura
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u kroutictho momentu se projevuje nejprve rist a poté
jeho konstantni pribgh.

Na strojirenském veletrhu v Brné predstavila Liberty Ostrava novy typ dilni
vyztuze

Nova hut, /ijen 2019, rocnik X, ¢. 10, s. 8

Novy typ dilni vyztuZe, ktery byl na trh uveden po témét ro¢nim vyvoji, md specificky tvar a vyznacuje se lep$imi
mechanickymi vlastnostmi nez stavajici vyztuze. Oproti dosud vyrdb&énym vyztuzim jsou valcovédny s piesngjsi tole-
ranci a dosahuji vyssich inosnosti.

Dilni vyztuZe se pouZzivaji pfedevSim pro dobyvani nerostnych a uhelnych loZisek v hlubinnych dolech, ale také pro
stavbu tuneld, vodovodi, teplovodt a kanalizaci. Rozsifenim portfolia dilnich vyztuZzi se hut’ snazi zvysit svou konku-
renceschopnost na strategickych trzich. Zavedeni nové dilni vyztuze umozni posilit vyznamné postaveni hut&¢ na regio-
ndlnich trzich a v tuzemsku.

Té&zba uhli se celosvétove snizuje, takZe za poslednich sedm let klesla ro¢ni spotieba dilnich vyztuzi piiblizné o polo-
vinu. Hledaji se proto nové piilezitosti k uplatnéni vyztuzi.

Vyroba dilnich vyztuzi byla v ostravské huti zahdjena v roce 1961. Vyrabgji se valcovanim za tepla v hrubé vélcovné
a dokoncuji se za studena stifhdnim a ohybdnim s maximalni presnosti. V Cesku najdeme ostravské ocelové vyztuze
kromé hlubinnych dolii napfiklad v prazském tunelu Blanka.
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