CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

V PRAZE

FAKULTA STROJNI
USTAV STROIRENSKE TECHNOLOGIE

(S

DIPLOMOVA PRACE

Analyza faktord ovliviujici proces tvareni

trubek sloupu verejného osvétleni

Autor: Tomas Kamensky
Vedouci prace: Ing. Frantisek Tatic¢ek, Ph.D.

Rok: 2023



@ ZADANI DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNI A STUDIINI UDAJE
- ™
Ffijmeni: Kamensky Jméno: Tomas Osobni Eislo: 482638

Fakultaiistaw: Fakulta strojni

Faddvajici katedralistav:  Ustav strojirenské technologie
Studini program: Vyrobni indenyrstvi

Specializace: Bez specializace

., )

Il. UDAJE K DIFLOMOVE PRACI

- Ty
Mazev diplomove prace:

Analyza faktord ovliviiujicich proces tvafeni trubek sloupl vefejného osvétleni
Mazev diplomowe prace anglicky:
Analysis of factors influencing the forming process of lighting column tubes.

Pokyny pro wypracovani:

1. Seznameni a probiematikou

2. Popis soutasnéno zpdecby viroby sloupd vefejneho osvatieni

3. Popis Takiond evlviiujicich wirobni postup

4. Ovedeni vivu 1Behio faklord na viTebni DROCES pomoc nsmenicks smulsce
5. ZAvéretnd Fnoonoceni

Seznam doporudens liberatury:

ASM Handbook Volume 14A: Metalworking: Bullk Fonmang
ASM Handbook Volume 14B: Metalworking: Sheet Forming
Simufact forming apglication manusl

Dalsi literaiwra na doponudeni vedouwciho prace

Jména a pracovidtd vedouci{ha) diplomové prace:

Ing. Frantifek Taticek, Ph.D. dstav strojirenskeé technologie FS
Jména a pracovidté druhé(ho) vedouciiho) nebo konzultanta(ky) diplomiowe prace:

Ing. Vit Novak (stav strojirenské technologie FS

Datum zadéni dipfomowé prace:  26.04.2023 Termin odevzdani diplomowe prace:  11.08.2023
Platnost zadani diplomove prace: 31.12.2023

Ing. Frantifek Tatiéek, PhD. doc. Ing. Ladisiay Kolafik, Ph.0. o ing. Miroslay Spaniel, CSc
Pz vecouso) palice poipm yecioucihe | (ndevakotecng i chllar ey _J
“,
. PREVZETI ZADANI
"~ T

DHpiomant Bene 1ia waa omi, 24 j pOvingn wypracevat diplom Dy pric Samestaint. Be oz pomod, 5 vimkou Foskym utych kenzukac
SHENAM pouie MErIIry, ingich Pramend @ jmen konzukantd j& Peba sty ipkomive praci

Dalum plevzell zadani Podpis sludaria

CWUT-CZ-20P-2015.1 & EVUT v Praze, De=migm CAUT w Praze, VI



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva rozborem faktorti ovliviiujici vyrobni proces tvareni konct trubek.
Teoretickéa Cast se zabyva tvarenim, tvaritelnosti, zkouskou tahem, technologickymi zkouskami
ovétujici tvafitelnost a numerickou simulaci. Déle jsou popsany mozné varianty vyroby,
analyza vlastnosti definovanych piedpisy normami a moznych problému pii vyrob¢. Prakticka
¢ast se vénuje ovetovani vlivu jednotlivych faktor pomoci numerickych simulaci, pomoci
kterych jsou analyzovany vyrobni problémy, dale je provedeno porovnani realného procesu
s numerickou simulaci. V zavére¢né ¢asti jsou uvedeny navrhy opatieni k eliminaci moznych

problémd.
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Abstract

The thesis deals with the analysis of factors influencing the production process of tube end
forming. The theoretical part deals with forming, formability, tensile test, technological tests to
verify formability and numerical simulation. Furthermore, possible production variants,
analysis of properties defined by regulations standards and possible problems in production are
described. The practical part is devoted to the verification of the influence of individual factors
by means of numerical simulations, by means of which the production problems are analysed,
as well as the comparison of the real process with the numerical simulation. In the final part,
suggestions for measures to eliminate possible problems are given.
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Pouzité veliiny a jednotky

Znacka | Jednotka | Veli¢ina

A % TaZnost

Aq % Plastické prodlouzeni pfi maximalnim zatizeni
Agt % Celkové prodlouzeni pii maximalnim zatizeni
A % Celkové prodlouzeni v okamziku lomu

Ap % Prace potfebna na vycerpani kapacity

e % Smluvni potfebna deformace

E MPa Modul pruznosti v tahu

F N Sila

ly mm?* Moment setrvac¢nosti

IT 1 Index tvafitelnosti

L mm Délka

n 1 Exponent deformac¢niho zpevnéni

Nm 1 Stfedni hodnota exponentu deformac¢niho zpevnéni
r 1 Normalové anizotropie
Ar 1 stupeni ploSné anizotropie

'm 1 vazeny pramér soucinitele plastické anizotropie
Re MPa Vyrazna mez kluzu
Rm MPa Mez pevnosti v tahu

Rp MPa Smluvni mez kluzu

S mm? Plocha

Tm °C Teplota taveni

t mm Tloustka stény

w mm Prihyb

% Kontrakce

® 1 Skute¢na deformace

®b 1 Skute¢nd deformace Sitky

ot 1 Skute¢na deformace tloustky




1 Uvod

Prace se zabyva analyzou tvareciho procesu pfi tvarové uprave konct trubek, které se pouzivaji
pro vyrobu sloupii vefejného osvétleni. Vlastni sloup miize byt tvoren nékolika segmenty, viz
Obr. 1, které jsou nejprve piipraveny fezanim z polotovaru na pozadovanou délku. Poté probiha
tvareni konce trubky, kterym je dosazeno pozadované zaobleni a redukovany primér. Tento
redukovany primér musi byt velmi presny, jelikoz dale se do této trubky vsune vnitini trubka
a prob¢hne svarovani. Tento postup se opakuje dle pozadavkii na sloup, tzn. v zavislosti na
poctu casti, ze kterych je sloup vytvoren. Nésleduje vyfiznuti otvoru pro revizni dvirka,
povrchova uprava a montaz elektrickych soucasti. Prace ma za cil pochopeni problematiky
jednotlivych faktord, aby se zvySila pfesnost a tim bylo mozné pouziti automatizace
svafovaciho procesu. V piipadé velké nepfesnosti tvafeciho procesu totiz automatické
svafovani neni mozné pouzit, a je nutné provadét svafovani ruéni. To vSak nardzi na persondlni

kapacity, del$i vyrobni ¢asy a horsi kvalitu kone¢ného produktu.

\a

Otvor 100x400 /]
pro dvitka

2 x otvor pro
kabel

vifek
@133 - 50x150

@159 - 50x150

Obr. 1: Priklad zizeni na sloupech verejného osvétleni. [1]

Pti vyrobeé jednotlivych ¢asti se pouziva stroj se specidlnim néstrojem, kterym je konec

trubky upraven. Vlastni tvafeci proces je realizovan tak, Ze se trubka polozi na prizmatické
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kostky, konec trubky je opfen o doraz (zadni, opérnou st€nou nastroje). Na opacné strané ptisobi

na trubku funk¢ni ¢ast tvafeciho nastroje. Proces je ukoncen pii dosazeni pozadovaného tvaru.

Pro vyrobu je pouzivan polotovar o jakosti S235JRH. Jedna se o ocelovou trubku
podélné svarovanou. Tento materidl je urceny pro konstruk¢ni ucely. Trubky jsou vhodné

k pozinkovani, svaritelnost materialu je zarucena.

Vyrobni proces vykazuje fadu nedostatki, mezi které patii obtizné dosaZeni
pozadovaného tvaru piedevsim z hlediska dosahované piesnosti. To je zpusobeno nékolika
faktory. Rozptyl mechanickych vlastnosti pouzivaného materialu mize byt zna¢ny a do procesu
se mohou dostat trubky se zcela odlisnymi vlastnostmi. Dale se muZze ménit geometricka
ptesnost vstupniho materialu, jako je tloustka stény, ovalita nebo prihyb (podélna deformace).
Dalsi problém muze nastat pii déleni materialu, pii kterém muze vznikat podkos fezu pii déleni
na pasovych pilach. Dal$im problémem je polohovani polotovaru na tvareci draze, ktera slouzi
pro ustaveni polotovaru. Pro pfidrzeni trubek se pouzivaji plynové pruziny, které mohou svoji
pusobici silou zptsobovat nezadouci dodateéné deformace polotovaru. Tyto problémy
ovliviuji velikost tvafeci sily, opakovatelnost celého procesu nebo deformaci trubky pii tvaieni

vlivem prohnuti.

Cilem prace je analyzovat tvafeci proces Vv ramci, kterého bude provedena analyza
vlastnosti doddvaného materialu, bude popsan piehled moznych vyrobnich zpiisobli tvareni,
rozborem moznych problémi, které mohou proces tvaieni ovlivnit. Dale bude provedena
numericka simulace procesu pro ovéteni citlivosti zjiSténych parametri na vyrobni proces a
ovéfeni moznosti ukonceni tvafeciho procesu z hlediska tvareci sily a minimalizace deformace

priahybem.

Také bude proveden realny experiment, kde bude snaha verifikovat tvareci proces a
realné oveéfeni moznosti ukonceni procesu dosazenim urcité tvaieci sily namisto posuvu
nastroje. Nasledné bude snaha replikovat vysledky experimentu pomoci numerické simulace,

ktera bude moct byt pouzita pro dalsi optimalizace vyrobniho procesu.

Vysledky povedou k navrhiim opatieni, které zvysi opakovatelnost, konzistentnost a

presnost celého vyrobniho procesu.
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2 Princip tvareni

Vyrobni technologie délime na slévani, tvafeni, svafovani a obrabéni. Kazda z téchto
technologii ma sva specifika, kdy dochéazi bud’ k tvorbé odpadu, nebo je problém dosdhnout
pozadovanych mechanickych vlastnosti. Technologie tvafeni je v pozici, kdy s minimalnim
objemem materialu lze dosdhnout pozadovaného tvaru i mechanickych vlastnosti. Nastroje pro
tvareci proces byvaji cenoveé ndkladné, proto nejvetsi uplatnéni této technologie je v sériové a

hromadné vyrobé¢. [2] [3]

2.1 Tvareci proces

Tvéfeni je technologicky proces, pii kterém je ménén tvar materidlu bez jeho poruSeni. Pfi
tvafecim procesu muze dochdzet ke zméné vlastnosti tvafeného materidlu. Podstatou tohoto
procesu je vznik plastické deformace. Ta vznikne plisobenim napétim vétSim, nez je mez kluzu

daného materialu. Tento d¢j provazi zmény fyzikalnich, strukturnich a mechanickych vlastnosti

tvareného materialu. [2]

2.1.1 Plastickd deformace

Tvéfeci proces je realizovan deformaci. Deformace se dé€li na elastickou a plastickou. Pouze pfti
plastické deformaci dojde k trvalé zméné rozmérti a tvaru tvarence, viz Obr. 2. Plasticka
deformace je vyvolana u¢inkem vnéjSich sil od tvareciho néstroje a je realizovana pii dosazeni
ur¢ité mezni hodnoty napéti. Velikost tohoto napéti zavisi na stavu napjatosti v procesu.
Plasticka deformace je v kovovych materialech zpisobena pohybem dislokaci. Dislokace se

mohu pohybovat skluzem a dvojcaténim. Pti teplotach vétsich nez 0,3 Tm se uplatnuji i dalsi

mechanismy. [4] [5]

!..1"?..1..?"? —-....?..?n?..?..? —?..?..?..?"! !oo'.o".io?of..
bdedededd  bededededend bidideded  bedededed
bodedededod  ededededed  bededededed  bededededend
bodedededod  bededededed  Gedededed bedededend
boodecdoodeadod  beededecdodod boododoodeod boodedoodeed
Vvchozi krystal Pru¥ni deformace Pi¥echod pruEné Trvald deformace po
odlehéeni

deformace na plastickou

Obr. 2: Schéma pruzné a plastické deformace. [6]

12



Skluz

Jedna se o jeden zmoznych zpisobu vyvozeni plastické deformace, ktery je uskutecnén
pohybem miizkovych poruch (dislokaci) ve struktufe kovi. Pii piekrofeni kritického
smykového napéti se dislokace uvedou do pohybu po kluznych rovinach, viz Obr. 3. Mezi
kluznymi rovinami roste napéti, ¢imz se kovova struktura deformuje. Kluz nastane v rovinach,
které jsou nejhustéji obsazeny atomy, a jeho smér je shodny se smérem nejhustéji obsazené
roviny. Nejveétsi smykové napéti je dosahovano v rovinach sklonénych po uhlem 45° ke sméru

normalového napéti. Hodnota kritického smykového napéti je funkci teploty, rychlosti

deformace, materialu a deformacni historie. [4] [5] [7]

Dislokaéni ¢ara

—of"¢
r =
-
PYAAQT TS

Rovina skluzu (A)

Obr. 3:Mechanismus plastické deformace skluzem piisobenim smykovym napétim. [8]
Dvojcaténi

Druhym mechanismem pohybu dislokaci je dvojcaténi, pti kterém dochazi k natoCeni jedné
¢asti miizky oproti druhé kolem roviny symetrie (dojde k zrcadlovému odrazu dvou ¢asti
miizky), viz Obr. 4. Vngjsi silou dojde ke sklopeni vlivem u¢inku smykovych napéti. Vlastnim
dvojcaténim nedojde k velké plastické deformaci. Jeho nejvétsi vyznam je, ze sklopenim se
priznivéji orientuji skluzové roviny. Soucasné se tedy uplatni skluz i dvojcaténi coz ma za
nasledek velkou plastickou deformaci. Ke dvojc¢aténi nejcastéji dochazi pti nizkych teplotach a

vysokych rychlostech deformace. [4] [5] [7]

Qae:{\ RN Q‘e\\ B \
\;'\’.a‘\‘b Q‘Q“‘\?«C‘b\‘é\ B o™ Q~°\‘:\-‘g‘ b\’é\
O X N© /Qo\
%0\‘3 = (S %((\‘5 &
= /
7 ] ,/
o8
X
)<3\\ RS
%\\‘*\L

Obr. 4: Princip plastické deformace dvojcaténim. [8]
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2.1.2 Délenitvareni dle teploty

Teplota ma vyznamny vliv na tvéfeci proces a kone¢né mechanické vlastnosti materialu. S
rostouci teplotou miizeme material snadnéji deformovat (klesé pretvarny odpor a zlepsuji se
plastické vlastnosti). Dle teploty tvaieni a jejiho prubéhu de€lime procesy na tvafeni za studena,
tepla a poloohievu. Kritériem tohoto déleni jsou uzdravovaci procesy. Do téchto procest patii

zotaveni a rekrystalizace. [9]

Tvareni za studena probiha pti teplotach mensich nebo rovno 0,3 Tm, coz je hranice kdy
se zaCinaji uplatiiovat uzdravovaci procesy v materidlu. Pro tento zplsob tvareni je
charakteristické deformacni zpevnéni materidlu. Zpeviovanim materidlu se ptiblizuje hodnota
meze kluzu a meze pevnosti, ¢imz se vyCerpava plasticita materidlu. Pti zpevilovani se vlivem
plastické deformace deformuji zrna materialu, viz Obr. 5. Deformace zrn vede k tvorbé
orientované struktury ve sméru pusobeni vnéjsich sil a dochazi k anizotropii mechanickych
vlastnosti. Anizotropii je nutné uvazovat zejména u valcovanych plechi, kdy vznika vlaknita
struktura ve sméru valcovani. Z tohoto diivodu je pii tvafeni za studena pouZzivat velké tvareci
sily. Z dtivodu velkého pretvarného odporu jsou procesy tvareni za studena naro¢né z hlediska
tvafecich sil. Vyhodou tvafeni za studena je kvalita povrchu a pfesnost rozméru. [2] [3] [10]

(| M— 80

6’9 | ]
| —— ]

i o
=

N

D
o

3

o

—_— (%)
T
|

£
o

g

—=6,; 6y (MPa)
P
8

&
20 40 60

Stupein deformace Zrna pred tviafenim Zrna po tvareni
Obr. 5:Deformacni zpevnéni materidlu a orientace zrn pri tvdreni za studena. [9]

o

Tvareni za tepla se provadi pti teplotach nad 0,7 Tm. Dochazi k zpeviiovani materialu
vlivem plastické deformace a zaroven k uzdravovacim procesim. Uzdravovani (rekrystalizace)
probihé vlivem vysoké teploty pfi tvafeni i po ném. Tim se vyrusi vliv zpevnéni. Oproti tvafeni
za studena ma material mnohem mensi hodnoty pretvarného odporu a lze jej pretvorit vyrazné
mensimi silami. Vhodnou konstrukei nastroji mtizeme docilit vhodné orientované vldknité
struktury vyrobku vzhledem ke sméru namahani v provozu soucésti. Nevyhodou je nekvalitni

povrch (okuje), hrubnuti zrna a nakladnost na ohiev. [3] [9]
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Pti tvafeni za poloohievu dochazi ke snizeni pietvarného odporu, zlepSeni presnosti,

mechanickych vlastnosti a kvality povrchu. Hrani¢ni teplota ohfevu je teplota oxidace. [9]

2.1.3 Stav napjatosti a deformace

Kazdému tvatrecimu procesu lze pfifadit konkrétni kombinaci stavu napjatosti a deformace.
Znalost téchto stavll v procesu je klicova pro jeho analyzu. Napéti nabyvaji bud’ kladné (tahové,
Sipka ven), zaporné (tlakové, Sipka dovnitf) nebo nulové hodnoty, viz Obr. 6. Jednoosy stav
napjatosti dosahujeme pouze v laboratornich podminkach napt. pfi zkouSce tahem. Dvouosy
stav napjatosti je charakteristicky pro procesy plosného tvaieni, jako je ohybani, hluboké tazeni
plechil a zakruzovani trubek. Pfi prostorovém stavu napjatosti pisobi napéti ve tiech smérech.
Tento stav je typicky pro procesy objemového tvareni jako valcovani, kovani nebo tazeni.
Vhodnym vybérem tvafeciho procesu, tedy i stavem napjatosti, lze vyznamné ovlivnit

tvaritelnost i velikost deformacniho odporu. [2] [10]

|iinec‘1rnf -

T T O = o [T}
Obr. 6. Deveét schémat napjatosti, které mohou piisobit v télese. [9]

Kazdému stavu napjatosti nalezi urcity stav deformace. Pomoci stavu deformace
zjistime zménu rozméra tvareného télesa (Sipka ven znaci prodluzovani). Tvareci proces je
charakteristicky tim, Ze plati zadkon zachovani objemu. Plati, ze souc¢et hlavnich deformaci musi
byt roven nule, viz (1). Existuji tii stavy deformace, které mohou nastat v télese, viz Obr. 7.
Rovinna deformace je typicka pro valcovani plechti a pasti. Prostorova deformace nastava napf.

pti kovani nebo protlacovani. [2] [3] [10]

1+ @, +93=0 (1)
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Obr. 7:T7i stavy deformace, které mohou v télese nastat. [9]

2.1.4 Systém tvareni

Pro néavrh tvateciho procesu je nutné si uvédomit, Ze se nejedna pouze o deformacni chovéani
tvafené¢ho materidlu, ale i faktory, které tento proces ovliviiuji. Jednd se napf. o chovani
nastroje, chovani mezi nastrojem a polotovarem (deformace nastroje, rychlost déje, privodni
jevy), ¢i chovani okoli na proces (chladnuti polotovaru). Tyto vlivy se oznacuji jako tvareci

systém a jsou uvedeny v Tab. 1. [11]
Tab. 1. Promeénné v systému tvdreni. [11]

Proménné systému

1. Polotovar Geometrie, material
. Geometrie, povrch, material
2. 2 5 2 . )
BT TZ, teplota, tuhost, pfesnost
3 Podminky koptakt.u material — Ve
nastroj
4 Stroj Silova/ ervlergetické kapaf:i‘Fa,
tuhost, presnost produktivita
Geometrie, pfesnost,
5. Vyrobek tolerance, kvalita povrchu,
struktura
6. Prostredi Znecisténi, _Vybavem
podniku
7. Deformacni zéna Tok materialu, napéti teplota
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2.2 Tvaritelnost

Pojem tvafitelnost vyjadiuje schopnost materialu se tvaret bez poruseni. Tvatitelnost hodnotime
z metalurgického nebo technologického hlediska. Hodnotu tvafitelnosti nelze jednoznac¢né
urcit. Zavisi napf. na stavu napjatosti, tvaru deformacni zony, materialu a technologickych
podminkach procesu. Metalurgicka tvaritelnost hodnoti vliv metalurgickych faktorti v tvarecich
operacich. Mezi tyto faktory fadime chemické a strukturni slozeni a cistotu materialu.
Technologicka tvaritelnost hodnoti technologické podminky, pfi kterych se uskutecnuje tvareci

operace. [5] [7] [12]

2.2.1 Faktory ovliviujici tvaritelnost
Pro optimalizaci tvafeciho procesu je tvafitelnost kli¢ova. Existuje fada faktoru tvafitelnosti.
Z tohoto diivodu byly vytipovany pouze nékteré, které jsou vyznamné pro dalsi pokraCovani

prace, a je dlleZité se jim bliZe vénovat. Jsou to:
a) Fyzikalné-metalurgicky charakter

Tvafritelnost je z materidlového hlediska ovlivnéna Kkrystalickou strukturou, chemickym
slozenim, velikosti zrna a po¢tem fazi. To je dano postupem vyroby a chemickym slozenim,
coz ur€i pocet, vlastnosti i rozloZeni strukturnich slozek. Zaroven lze ovlivnit i velkost, tvar a
orientaci zrn. Chemické sloZeni zaroven urci tepelné aktivované dé&je spojené se zpeviiovanim
a odpevnovanim materialu. Z hlediska struktury tvatitelnost klesa s poctem kluzovych rovin.
Dobrou tvatitelnost za tepla i za studena maji kovy s kubickou plo$né stfedénou miizkou. Kovy
s kubickou prostorové stfedénou miizkou maji horsi tvéfitelnost za studena. Sestere¢na miizka
se vyznacuje nejhorsi tvaritelnosti. Nejvyssi tvaritelnost maji €isté kovy (rychlé uzdravovaci
procesy, Cistota hranic zrn atd.). U vicefazovych struktur maji pfitomné strukturni slozky
struktura oproti lité, protoze obsahuje mensi zrna, ma vice homogenni strukturu a nevyskytuji

se V ni jiz zadné pory, fediny nebo dutiny. [10] [13] [14]
b) Teplota

Teplota pii tvareni hraje velmi diileZitou roli, jelikoz s jejim ristem klesd deformacni odpor.
Ve vyrobnim procesu bychom se méli pohybovat v rozmezi optimélnich teplot, protoze pii
jejich piekroceni dojde k piehfati (to 1ze jesté opravit) nebo ke spéleni, coz vede k nevratnym
zménam (oxidace na hranicich zrn). Tvéafeci teplotu nelze volit libovolng. Existuji rozmezi
teplot, ve kterych neni doporuceno tvateni, viz Obr. 8. [12] [13]
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Obr. 8: Vliv teploty na tvdritelnost oceli. [10]
c) Deformacni historie

Deformacni historie je charakterizovana velikosti ubéri, jejich ¢asovou posloupnosti a teplotou
pti které jsou provadény. Pokud po ubéru dojde k uplné rekrystalizaci, tak se zmensuje zrno a
je branéné Siteni mikrotrhlin po hranicich zrn. Tim se vyrazné zvySuje tvéfitelnost matrialu.

V praxi se proto provadeji mensi a dil¢i ubéry. [5] [12]
d) Deformacni rychlost

Deformacni rychlost neni totozna s rychlosti pohybu nastroje. Jedna se o derivaci deformace
podle Casu. S rostouci deformacni rychlosti tvafitelnost klesd. Vysoka rychlost deformace vede

ke zvySovani deformacéniho tepla ve tvafenci coz ma negativni vliv na tvafritelnost. [14]

e) Stav napjatosti

Pokud v tvafenci ptevazuji tahova napéti, dochazi k rozsifovani dutin a tvorbé zarodkd trhlin,
coz vede k poruSeni, a tedy vyznamnému sniZeni tvafitelnosti. Tlakova napéti uzaviraji dutiny,
¢imz je material schopen snaset vétsi plastickou deformaci a tvafitelnost se zlepsuje. Pokud

vhodné zvolime tvafeci postup, jsme schopni vyrazné zlepsit tvafitelnost materialu, viz Obr. 9.

[7]1[14]
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Obr. 9: Kolmogorovitv diagram vlivu stavu napjatosti na tvaritelnosti. [14]

2.2.2 Zkousky tvafitelnosti
Tvatitelnost lze hodnotit pomoci mechanickych zkousek (napf. tahem) nebo pomoci
technologickych zkousek, které napodobuji podminky nastavajici béhem vyrobniho procesu.

Postupy a podminky téchto zkousek jsou piedepsany normou. [12]
a) Zkouska tahem

Zkouska tahem je zdkladni mechanickou zkouskou, pro uréeni mechanickych, plastickych
vlastnosti materialu a ukazatell tvafitelnosti. Zkouska tahem kovovych materiala se provadi
dle normy CSN EN ISO 6892-1. Princip zkousky spo¢iva v deformaci zkusebniho t&lesa na
zkuSebnim stroji. ZkuSebni vzorek je upnut do upinacich ¢elisti a je zatézovan zpravidla do
lomu. V pocateéni fazi zatéZovani na zkuSebni téleso plsobi napéti zptsobujici elastickou
deformaci, kdy se po odleh¢eni vzorek vrati do piivodnich rozmérd. Dalsim zatézovanim zacina
na téleso pusobit plasticka deformace. Pokud dojde k dalsimu zatéZzovani, je ptekrocena mez

pevnosti a vzorek je pietrzen. [15] [16]

Jako vystup zkouSky se v praxi nejéastéji vyuziva smluvni diagram, ve kterém lze
stanovit vSechny hodnoty napéti vztazeny k pivodnimu prifezu zkusebniho télesa. Napéti R

[MPa] je vztaZeno k jednotce plochy zkuSebni ty¢e a deformace ¢ [-] K pFirastku délky. [15]

Na zkuSebnim vzorku vyhodnocujeme ctyfi zakladni normované mechanické vlastnosti.

Jsou to [16]:
a) Mez kluzu v tahu Re, Rp

Jedna se o nejmensi napéti zpusobujici rozvoj vyraznych plastickych deformaci. Urcuje
piechod mezi elastickou a elasticko-plastickou oblasti zatézujici kiivky. V tahovém diagramu
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se projevuje vyraznou formou (ReH) nebo nevyraznou (napf. Rpo,2). Pro vyraznou mez kluzu
(viz Obr. 10 vlevo) jsou typické nespojitosti na mezi kluzu, které odpovidaji okamziku, kdy
k plastické deformaci dochazi bez prirtistku zatizeni. Pro materialy s nevyraznou mezi kluzu
(viz Obr. 10 vpravo) se jeji hodnota ur¢i na zaklad¢é predepsaném procentu méfené délky

pratahomérem (nejcastéji 0,005 nebo 0,2 %).
b) Mez pevnosti v tahu Rm

Jedna se o napéti odpovidajici maximalnimu zatizeni. Lze vypocitat pomoci vztahu (2).

R = 2 [MPa] ()

0

c) Taznost A

TazZnost je pom&rna podélna trvala deformace, ktera je vyjadrena v %. Ve smluvnim diagramu
je nekolik typl taznosti, a to celkové prodlouzeni pfi maximdlnim zatizeni Agt (pruzné i
plastické), plastické prodlouzeni pfi maximalnim zatizeni Ay (pouze plastické), a celkové
prodlouzeni v okamziku lomu At. Lze urcit pomoci rovnice (3).

AL
A= —-100 [%)] (3)
Lo

d) Kontrakce Z

Kontrakce je nejvétsi zména prifezové plochy, ke které doslo béhem zkousky. Je vyjadiena v

%. Vypocte se dle vztahu (4).

7= 2. 100 [%)] 4)

F[N]
(R [MPa])

Re

o [N/mm?]

pocatek tvofeni kréku

Rm

\ Misto lomu
ll \
’| \ lom

| Rp0,02

|
! Rp

o | ‘.’
e | /1/

‘I\: J

| : /, Ao
|

u\\ I |\ ‘/,’

ALy (&) Al (&) 2ll._[lmm]

=27

>

0,2% Ag A £ [%]

Al (&)

Obr. 10:Vievo vyraznd mez kluzu, vpravo nevyraznd mez kluzu. [17]
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Ziskané vystupu ze zkouSky tahem lze pouzit k posouzeni k vhodnosti materialu byt tvaren.

Jako tyto ukazatele tvatitelnosti ziskanych zkouSkou tahem lze pouzit:

Mez kluzu Re, Rpo,2

VVVVVVVV

Z hlediska tvaritelnosti jsou vhodnéjsi materialy s niz§i mezi kluzu. [14] [18]
Mez pevnosti Rm

Samotna hodnota meze pevnosti se pro hodnoceni tvafitelnosti nepouziva, ale uplatni se pfi

vyhodnoceni poméru meze kluzu k mezi pevnosti, nebo k zasobé plasticity. [18]
TaZnost A

Z hlediska tvafitelnosti celkovd taznost neni smérodatnd. Pro hodnoceni tvéfitelnosti je
mnohem vyznamnéj$i homogenni taznost, ktera vyjadiuje plastické prodlouzeni v procentech

pro homogenni plastické deformace, pti dosazeni meze pevnosti. [14] [15]
Pomér meze kluzu a meze pevnosti

Pomérem mezi mezi kluzu a mezi pevnosti je vyjadiena zdsoba plasticity materidlu. Se
zmenS$ujicim pomérem se zvétSuje tvafitelnost materidlu (vétsi oblast, pii které mize dojit

k plastické deformaci). Pro Rpo2/Rm z hlediska tvaritelnosti plati tyto intervaly:
Rpo,2/Rm < 0,55 + 0,65 > - znaci vyborn¢ plasticke vlastnosti

Rp02/Rm < 0,65+ 0,75 > - zna¢i horsi plastické vlastnosti [19]

Zasoba plasticity

Jedna se o mnozstvi prace potiebné k plastické deformaci 1 mm?® vzorku v oblasti rovnomérné
deformace. Zasoba plasticity je uréena velikosti prace potfebné pro plastické pretvoreni
zkuSebniho vzorku. Prace se pocitd od dosazeni meze kluzu aZ po maximalni rovnomérnou
deformaci, viz Obr. 11. Jedna se o nejcastéji pouzivany ukazatel tvafitelnosti. Zasoba plasticity
udava miru tvafitelnosti materidlu, kdy jesté nedochazi ke vzniku trhliny. Materidly, které
potiebuji vice prace pro rovnomérnou plastickou deformaci pfi tahové zkousce, maji i lepsi

tvaritelnost pfi jinych typech deformace. [20]
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Obr. 11:Vyhodnoceni zdsoby plasticity z tahové zkousky. [20]
Soucinitel plastické anizotropie

Soucinitel plastické anizotropie vyjadiuje pomér skutecné deformace Sitky ¢p ke skute¢né
deformaci tloustky ¢¢ zkusebniho télesa pfi jednoosém zatézovani. Vyjadiuje riznorodost
mechanickych vlastnosti v rovin¢ sméru jeho tlousStky. Hodnota anizotropie r zavisi na sméru

pusobici sily ke sméru valcovani, viz Obr. 12. [20]

Podélny
vzorek
Normalova rn T Plosna

anizotropie r N anizotropie Ar

Fase |
Smer Tope /

valcovani ’ —~<

vélcovani

Obr. 12: Odebirani vzorkii pro zkousku tahem, s ohledem ke sméru valcovani. [17]

K hodnoceni tvafitelnosti se vyuziva vazeného priméru soucinitele plastické
anizotropie rm a stupeii plosné anizotropie Ar. Cim vys$si je hodnota vaZeného priméru
soucinitele plastické anizotropie (ur¢i se dle vztahu (5)), tim vic je material schopen odolavat
ztenceni pii taZeni a je vhodnéjsi pro hluboké tazeni. Ovéfovani velikosti soucinitele plastické

anizotropie se provadi podle podminek uvedenych v normé CSN EN ISO 10113. [20]

T‘m = 0,25 b (TO + 2 ' 7'45 + rgo) (5)
e I'm> 1,6 — vynikajici,
e Im=1,25+1,6-dobra,

e Im=1+1,25—uspokojiva,
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e Im<l-nizka,

e I'm<0,7 — velmi Spatna

Nebezpeci cipovatosti vytazku vyjadiuje stupenn plosné anizotropie, ktera je definovana

vztahem (6):

AT‘ = 0,5 ) (7‘0 - 2 ) T'45 + T'go) (6)
e Pokud je Ar> 0 dochazi k tvorbé cipt ve smérech 0° a 90° ke sméru valcovani plechu.
e Pokud je Ar <0 dochazi k tvorbé cipti ve smérech 45° a -45° ke sméru valcovani plechu.

e Pokud je A4r = 0 nedochazi k tvorb¢ cipi.

Pokud mé materidl vysoké rm a nizké Ar, tak méné€ dochazi k ztenceni stény vytazku a plech

je vhodngjsi k hlubokému tazeni. [20] [21]
Exponent deformacniho zpevnéni

Exponent deformacniho zatiZzeni vztahuje skute¢né napéti ke skute¢né plastické deformaci pii
pusobeni jednoosého zatizeni. Exponent deformacniho zpevnéni (n) vyjadiuje schopnost
materidlu rovhomérné se plasticky deformovat. Jeho hodnota se vyuziva jako ukazatel pro
vypinani. Ovéfovani velikosti exponentu deformacniho zpevnéni se provadi podle podminek
uvedenych v normé& CSN EN ISO 10275. Pokud ma material vysoké n, tak brani lokalizaci
deformace a dochazi k rovnomérnému rozdéleni deformace pfi dvojosém tahu. Jako ukazatel

tvafitelnosti se vyuziva stiedni hodnota nm, ktera je dana vztahem (7):

Ny = 0,5 (ng + 2 nyg + ngp) (7)

Pro hodnoceni tvéfitelnosti se pouzivaji nasledujici hodnoty:

e Nn<0,215 — nizka,
e Nn=0,215+0,25 — dobra,
e nm> 0,25 — vynikajici. [20] [22]

Index tvaritelnosti

Podle Lileta a Lankorda se pro hodnoceni tvafritelnosti pouziva Index tvéafitelnosti, ktery je dan

vztahem (8):
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IT = 7-n,, 1000 (8)
Pokud ma material IT > 300 je velmi dobfie plasticky. [23]

0,28 ] h[ubokly tah —
n
m Spalné
“-"ﬁbré
0,24
dobré lH 1
0,22 T ;

| v:,r:pinéni /:ob,é
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v I
kombinace
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wmin

Obr. 13: Diagram tvaritelnosti podle Lileta. [17]
Diagram (viz Obr. 13) je rozdélen do ¢tyf oblasti:

I.  oblast vhodna pro slozité tazné operace,
Il.  oblast s ptevladajici tlakovou deformaci,
I1l.  oblast s pfevladajici tahovou deformaci,
IV.  oblast nevhodna pro hluboké tazeni. [17]
b) Zkousky technologické

Zkouska hloubenim dle Erichsena

Zkouska hloubenim je technologicka zkouska tvafitelnosti a provadi se dle CSN EN ISO 20482.
Cilem této zkousky je urc¢it vhodnost plechu k hlubokému taZeni, kterd zavisi na materialu a
tloust'ce plechu. Zkouska probiha tak, Ze se vzorek upne mezi pfidrzovac a taznici. Taznik ve
tvaru koule o priméru 20 mm se posouva do stfedu vzorku a tvoifi na plechu prohloubeni.
Zkouska je ukon¢ena v momenté vzniku prvni trhliny v celé tlouStce vzorku. Tvafitelnost se
vyhodnocuje na zakladé velikosti prohloubeni plechu, viz Obr. 14. Vyhodnocuje se rovnéz
hrubost a smér povrchu dilku po skonceni zkousky. Zkouska je jednoducha a rychld, ale

nedostaneme informaci o anizotropii mechanickych vlastnosti. [12] [24]
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Obr. 14: Princip a vyhodnoceni zkousky hloubenim. [24]
Zkouska lamavosti

Zkouska lamavosti je technologicka zkouska tvafitelnosti, ktera probiha dle CSN 42 0401. Je
vhodna pro ty¢e obdélnikového a kruhového prutfezu. Zkouska probihd ohybanim vzorku a je
ukoncena v momenté kdy dojde ke vzniku trhliny. Vyhodnoceni se provadi odectenim tihlu, pii

kterém vznikne trhlina. [12]
Zkouska trubek ohybem

Zkouska trubek ohybem je technologicka zkouska a provadi se dle CSN EN ISO 8491.
Vyhodnocuje se uhel, o ktery 1ze trubku ohnout bez vzniku trhliny, viz Obr. 15. Trubka se

ohyba na ohybacim stroji kolem zlabkového kalibru o pfedem stanoveny uhel (nejc¢astéji 90°).

Maximalni primér trubky muze byt 65 mm. Zkouska probiha pfi teplotach 10 °C-35 °C. [25]

Trubka

Zlabkovy valec

f

Obr. 15:Princip zkousky trubek ohybem. [25]
ZKkouska trubek smacknutim

Zkouska trubek smacknutim se provadi dle CSN EN ISO 8492. Vyhodnocuje se schopnost
trubky byt smacknuta mezi dvéma celistmi do urcité vzdalenosti bez vzniku porusSeni v misté
ohybu, viz Obr. 16. Zkusebnim vzorkem je trubka do praméru 600 mm s tloustkou stény do

15% vnéjsiho priméru. Zkouska probiha pfi teplotach 10 °C-35 °C. [25]
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Obr. 16: Zpisoby hodnoceni zkousky smacknutim trubek. [25]
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Tahova klinova zkouska

Cilem klinové zkousky je simulovat deformaci ptfiruby kalisku pfi hlubokém tazeni. Jako
vzorek se pouziva plocha zkusebni ty¢ z plechu. Vzorek je natahovan do klinovitého priavlaku,
viz Obr. 17. Vyuziva se nékolik typt vzorku, které se lisi tvarem. Dle SASCHE se jako vzorek
pouziva plocha (viz Obr. 17 a)) a lichobéznikova plocha ty¢. Podle KAYSLERa se pouzivaji
Sirsi vzorky, viz Obr. 17 e). Dle OEHLERa se vzorek po vlozeni do pruvlaku ohne, viz Obr. 17
slouzi jako ukazatel hlubokotaznosti plechu. Déle se vyhodnocuje napéti, pii kterém na vzorku

dochazi ke ztraté stability vlivem vzpéru. [12]
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Obr. 17: Princip a pouzivané tvary vzorku pri klinové tahové zkousce. [12]
Zkouska trubek rozSirovanim

Zkouska trubek rozgitovanim je technologické zkouska, ktera se provadi dle CSN EN ISO 8493
pfi teplotach 10 — 35 °C. Zkusebnim vzorkem je trubka do priméru 150 mm s tloustkou stény
do 10 mm. Délka trubky se odviji od pozadovaného thlu rozevieni. Uhel rozevieni je dan

zkuSebnim trnem, ktery se vtlacuje do konce trubky az do pozadovaného rozsifeni konce
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trubky, kde se vytvaii hrdlo, viz Obr. 18. Vyhodnocuje se, zda po ukonceni vtlacovani na

vzorku nevznikaji praskliny nebo trhliny. [25]

A

Trubka

Obr. 18: Princip zkousky rozsirovanim trubek. [25]

2.3 Numericke simulace

Pod pojmem simulace se skryva napodobeni n&jaké véci, procesu nebo stavu, kterym zobrazime
klicové véci nebo vlastnosti zkoumaného systému pomoci pocitacového programu. Simulacemi
lze docilit usetieni ¢asu i nakladd, jelikoz je 1ze vyuzit misto redlnych experimenti pro navrh
novych nebo optimalizaci soucasnych procesii a minimalizovat tak riziko chybnych rozhodnuti.
Simulace se vyuzivaji v témét kazdém odvétvi, a to od modelovani pfirodnich jevi, lidskych
organismil, bezpe¢nosti prace, vzdélavani, zdravotnictvi, herniho a filmového priamyslu nebo
vyrobnich systému. Z hlediska simulace je klicové spravné analyzovat véc, ktera je predmétem
zkoumani. Je nutné si uvédomit jeji kliové vlastnosti, jeji chovani, vyuzit zjednodusujicich
predpokladii a nasledné ovéfit platnost vysledkil ziskanych simulaci napiiklad experimentem,
viz Obr. 19. Simulaci se velmi vyuziva pro tvorbu technologickych operaci, které jsou obtizné
fesitelné analytickymi metodami. Dalsi vyuziti ve strojnich aplikacich je ovéfeni vysledki
ziskanych experimentem nebo praxi. Z hlediska tvafeni ndam numerickd simulace umoziuje
studovat chovani tvafeného materialu v redlném, nebo i zpomaleném c¢ase. Vystupy ze simulace
nam dale umoZni analyzovat procesy na zaklad¢ velkého mnoZzstvi kritérii. Lze tedy sledovat,
jaky nasledek bude mit zména jednoho procesniho parametru na chovani materidlu, nebo

pribéh celé operace. [26]
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Obr. 19: Pritbéh numerického modelovani. [27]

Pro numerické simulace ve strojnim prumyslu se pouzivaji CAE nastroje (computer aid

engineering). Tyto néstroje délime do Ctyt kategorii:

e FEA (finite element analysis) — deformace téles,
e CFD (computer fluid dynamics) — proudéni tekutin,
e MBD (multi-body dynamics) — mechanismy,

e oOstatni — vyrobni procesy. [27]

Pro feSeni téchto metod se z drtivé vétSiny pouzivd metoda konecnych prvki (MKP) a
metoda kone¢nych objemti (MKO). Rozdil mezi témito metodami je v popisu zpisobu pohybu
hmoty. Pro MKP se vyuziva Lagrangeova metoda. Sledovany objekt je nejprve rozdélen
pomoci elementd na kone¢né prvkovou sit’, viz Obr. 20. Deformaci dojde k vychylce nebo
zmeéné trajektorie elementd a sleduje se zména soufadnic ¢astic. MKP se nejvice vyuziva pro

tuha télesa, kde uréujeme deformaci, stav napjatosti nebo teplotni pole. [27]

kontinuum diskrétni model

diskretizace
—

prvek

uzel

Obr. 20: Koncept metody konecnych prvkii. [27]

Pro MKO se vyuziva Eulerova metoda. Téleso se siti rozd€li na objemy. Deformaci se
opét méni poloha Castic, ale sleduje se, jak se hmota pohybuje skrz prostor, viz Obr. 21.

Nejcastéji se tento zptisob pouziva pro tekutiny, kde nezavisi na pocatecni poloze elementt.
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Obr. 21: Rozdil mezi MKP a MKO. [27]
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3 Popis problému

3.1 Popisem problematiky - definovani tvaru, forma vstupniho materiadlu, materialové
jakosti, rozméry, tolerance

Tato prace se zabyva analyzou vyrobnich problému ocelovych sloupt. Firmy vyrabi velké
mnozstvi typll stozart od stupnovitych stozarh, stozarti k pfrechodim ptes dekorativni a

atypické stozary, viz Obr. 22. [1]
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Obr. 22: Typy stozari: a) bezpaticové, b) paticovy, ¢) k prechodiim, d) dekorativni. [1]

Délka stozaru se rizni dle jejich pouziti a vétrnych podminek jejich umisténi, kdy pro
osvétleni napft. parkil se vyrdbi v délce 3m a pro osvétleni dalnic délka mize dosahovat téméf
22 m. Vyrobni postup stozard, zac¢ind délenim polotovaru ve form¢ dlouhé trubky na
pozadovanou délku pomoci pasové pily. Pokud jsou stozary stupniovité, nasleduje tvateni konca
trubek. Poté jsou do sebe trubky nasunuty a nasledné jsou svatfeny. Je provadéno vyiiznuti
prostoru pro revizni dvitka. Vyfiznuty plech je pouzit pro vyrobu téchto dvifek.
Nasleduje povrchova tprava stozaru Zarovym zinkovanim, piipadné se na Zarovy zinek nanese
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navic kryci vrchni polyuretanova barva. Cely postup je zakonen montazi kabell a elektroniky.
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Tvareci proces je zaméfen na upravu konct trubek. Trubky jsou pouzity pro vyrobu
sloupti lamp vetejného osvétleni. Sloup se vzdy sklada z dvou a vice trubek, viz Obr. 23.

Nasledujici trubka ma vzdy mensi priimér nez trubka predchozi.

fk‘

N

W
Obr. 23: Slozeni dvou trubek do sebe.

Kritické misto v procesu je tvatreni konce trubky. To je provadéno specialnim tvarovym
nastrojem. Polotovarem pro tvareci proces jsou Svové trubky z materidlu S235JRH. Tyto
trubky se vyuzivaji ve stavebnictvi, ¢i pro vyrobu stroji. Trubky jsou vhodné k pozinkovani a
nedoporucuji se ohybat. Dodavaji se v délkach 6 m nebo 12 m. Z udajia v Tab. 2 a Tab. 3, lze
vycCist chemické slozeni a mechanické vlastnosti materidlu pouzivaného v procesu (tloustka
stény do 5 mm). Pro vyrobu stozarti se pouzivaji trubky o vnéj$im priméru nejéastéji 150 mm,

133 mm a 89 mm. Tloustka stény byva 3 —5 mm. [28] [29]

Ciselné

Znacka
oznaceni

S235 JRH 1.0039 Max. 0,2 Max. 1,4 Max. 0,04 Max.0,04 R
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Tab. 3: Mechanické viastnosti oceli S235JRH. [31

Minimalni Minimalni
Minimalni hodnota
taznost A narazova prace
RenH [M Pa]

[%0] [J]
Tloust’ka stény [mm] Teplota [°C]

<16 >16 <40 <3 >3<40 <40 20

235 225 360 - 510 360 - 510 24 27

Norma udéva toleranci vnéjs$iho priméru s odchylkou od nomindlni hodnoty nejvice +

1 %, viz Tab. 4. Nejméné to ale mize byt £0,5 mm. Nejvyse +£10 mm. [31]

Tab. 4. Tolerance vnéjsiho priiméru trubky. [31

Nominalni hodnota [mml]

Minimalni hodnota [mm] 88,11 131,67 151,5

Maximalni hodnota [mm] 89,89 134,33 148,5

Déle je uvedena tolerance tloustky stény trubky. Pro trubky vyuZzivané v procesu

(tloustka stény t <5 mm) plati tolerance + 10 % od nominalni hodnoty, viz Tab. 5. [31]

Tab. 5: Hodnoty tolerance tloustky stén vyuzivanych v procesu. [31]

Nominalni hodnota [mm]

Miniméalni hodnota [mm] 2,7 45

Maximalni hodnota [mm] 3,3 55

Dale je v normé uvedena tolerance ovalita trubky. Ovalita zna¢i odchylku pti¢ného
prifezu od pivodniho kruhového tvaru, viz Obr. 24. Cim vétsi je pomér vngjsiho priméru
trubky k tloust'ce stény, tim vice se zvySuje nachylnost k ovalité. Ovalita se udava v procentech

a urci se dle vzorce (9). Norma uvadi odchylku + 2 % pro hodnotu ovality. [32] [31]

Dmax - Dmin

ovalita = 2 - -100 [%)] 9)

Dmax Dmin
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Dalsim tolerovanym udajem je pfimost trubky. Pfimost trubky znaci nejvétsi dovoleny
prihyb trubky v jeji délce, viz Obr. 25. Prithyb trubky vznika jiz pfi samotném svatrovani pii
jejich vyrob¢. Norma udavéa dovolenou hodnotu prithybu jako 0,2 % z celkové délky trubky a
3 mm na jakykoliv 1 m délky. Ptipustné hodnoty prihybu pro vyrabéné trubky o délce 6 m a

12 m jsou uvedeny v Tab. 6. [31]

Obr. 24: Ovalita trubky.

N
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Nominalni hodnota [mm]

Prahyb [mm]

24

Tab. 6: Dovolené hodnoty priihybu pro doddavané dél

12 000

Obr. 25: Prithyb trubky v délce.
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3.2 Rozbor mozinych zpUsobU Upravy koncd trubky
Pted upravou konce trubky je nutné piipravit trubku pro ziskani finalniho vyrobku. To je
realizovano fezanim na pasové pile. Cilem nésledné tvareci operace je ziskani pozadovaného

tvaru konce trubky. Toho je mozné dosdhnout pomoci nékteré z nasledujicich technologii:

3.2.1 ZuZovani trubek
Jedna z moznych variant vyroby je pomoci technologie zuzovani trubek. Tato technologie se
jiz vyuziva V leteckém, nebo kosmickém pramyslu pro vyrobu tahel. Polotovarem pro tento
proces je trubka, ktera se umisti do ptidrzovace. Nasledné se daji do pohybu tvareci nastroje
upnuté v hydraulickém lisu, viz Obr. 26. Pohybem téchto nastroji dochazi ke zmenseni priméru
tvareného dilu. [33] [34]

Zuzovaci Zuzovaci
matrice Trubka Piidrzovac matrice

//’*/ Z \\i’ /IA‘ | VA +%

| |
22 7 v 7 v A,

——— —

Obr. 26: Princip technologie zuzovani. [33]

7w

Systém deformace 1ze rozdélit do tii ¢asti, viz Obr. 27. Podpérnou c¢ast, plastickou zonu
a vytvafenou oblast. Proces je ovliviilovan zejména tthlem zizeni, teplotou, rychlosti deformace
mazéanim a tlouStkou stény. Nevyhodou této technologie je zejména nutnost tvarovych nastrojii

a velké tvareci sily nutné k pfetvoreni materialu. [35]

Zéna 1 Zéna2 Zoéna3
Obr. 27: Zony pri procesu zuzovani. [33]

V poslednich letech jsou snahy pied procesem tvareni konce trubek ohtat. Ohfevem dojde
ke snizeni deformaéniho odporu materidlu a tim i poklesu tvarecich sil. Nevyhodou jsou vyssi

naroky na mazani z divodu zvysené teploty. Tyto naroky se s rostouci teplotou zvysuji. [34]

+ pfesnost vyrabénych rozmért,

+ zpevnéni materialu,
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+ mnedochazi ke ztenceni,
+ dlouhé polotovary,

— velké tvéfeci sily,

— cena stroje,

— nutnost mazani procesu. [36]

3.2.2 Kovotlacitelstvi

Dalsi moznou variantou je technologie kovotlacitelstvi. To se vyuziva pro vyrobu osové
symetrickych i nesymetrickych dilt.. Trubka, jejiz konec je studeny nebo ohtaty, je uchycena
do skli¢idla a otaci se kolem své osy. Samotné tvaieni probiha pomoci tlaceni kladky ve tvaru

valecku do otacejici se trubky az do dosazeni pozadovaného tvaru, viz Obr. 28. [37] [38]

Zhavici hofaky

Obr. 28: Princip ziizeni trubek pomoci kovotlacitelstvi. [37]

Cely proces je fizen pomoci NC nebo CNC strojii. Vyhodou kovotlacitelstvi je niz$i narok
na tvareci sily oproti procesim hlubokého tazeni nebo protlacovani. Dalsi vyhodou je pouziti
tvarové jednoduchych nastroju. Kovotlacitelstvi se nejvice vyuziva pro vyrobu tlakovych

nadob. [38] [39]

+ nizka cena nastroju,

+ snadna zména procesnich parametri,
+ rychlost provedeni,

+ mens§i tvareci sily,

— Spatnd kvalita povrchu,

— vé&tsi odchylka ovality,

— proces omezen délkou tvafence. [39]
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3.2.3 Elektromagnetické tvareni

Elektromagnetické tvafeni spada do zplisobii tvafeni pomoci nepevnych nastroji. Pro tvareni
se vyuzivaji pulzni Lorentzovy sily. Elektromagnetické tvafeni nachazi nejvétsi uplatnéni
V oblasti tvafeni plechi a trubek od 0,2 do 4 mm. Nevétsi vyuziti je u materialu s vysokou
elektrickou vodivosti, jako je méd’ a jeji slitiny, hlinik nebo nizkouhlikova ocel. Metoda
vyuzivéa odpudivé sily dvou magnetickych poli. Polotovar je umistén do tvarové civky, ktera je
napojena na kondenzatorovou baterii. Vybitim baterii se vytvoii silné magnetické pole a
V polotovaru jsou vyvolany vifivé proudy. Tim vznikne potiebny tvareci tlak a polotovar je
natvarovan dle tvaru civky. Pro zuzovani trubek musi byt polotovar umistén uvnitt tvarové

civky, viz Obr. 29. [23] [40]

Obr. 29: Varianty polohy civky viici tvarenému polotovaru. [41]

+ technicka nenarocnost,

+ jednoduchost nastrojt,

+ rovnomérné rozlozeny tlak,

— slozité a nakladné vyrobni zatizeni,
— malé rozméry dilce,

— energeticka spotieba. [40]

3.2.4 Hydroforming
Hydroforming je vyrobni technologie, kterd vyuziva tlaku kapalného média k pretvoteni
polotovaru z trubek nebo plechti do pozadovaného tvaru. Kapalina tlaci na polotovar proti

tvarové matrici. Nejveétsi vyhodou této metody je rovnomérné rozlozeni tlaku kapaliny po celé
36



plose vylisku. Tim se snizuje riziko defektl a zmensuji se napétové Spicky. Je tedy mozné

tvaret slozité tvary v jedné operaci, viz Obr. 30. [42] [43]

+

rovnomerny tlak,

nizka cena nastroju (odpadé napf. sefizovani),
mozno vyrabét slozité tvary na jednu operaci,
nutno vyvinout vysoky tlak kapaliny,

dlouh¢ vyrobni Casy,

energeticka spotieba. [43]

Bézny postup tvareni Hydroforming

1. krok

'Mlok

1. krok

3. krok

- _ 2N /
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Obr. 30: Porovnani klasického postupu lisovani s postupem hydroformingu. [44]

Z hlediska naroka vyrobniho procesu na co nejvyssi produktivitu tvareci metody a

zaroven moznost vyroby dlouhych stoZart se jako nejvhodnéjsi z vyse popsanych jevi zuzovani

trubek tvarovym néstrojem.

3.2.5

Popis soucasného tvareciho procesu

Proces zacind upnutim tvafeciho nastroje dle pruméru tvareného polotovaru do smykadla

pomoci Sroubu se Sestihrannou hlavou, viz Obr. 31.
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Obr. 31: Tvarovy ndastroj ve stroji.

Nasledné je polotovar polozen na prizmatické kostky, kterymi lze polohovat umisténi
polotovaru v nastroji pomoci pohybovych Sroubl smérem nahoru a doli. Timto zptisobem

dojde k vyrovnani polotovaru vzhledem k ose nastroje, viz Obr. 32.

Obr. 32: Polohovani polotovaru pomoci prizmat.

Dale se povési opérny segment (opérna deska), ktery slouzi k opieni polotovaru, viz

Obr. 33. Poloha umisténi segmentu je zavisla na délce tvaieného polotovaru.

opemé dest?

Obr. 33: Konec polotovaru podepieny opérnou deskou.
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Pokud je polotovar kratsi a nedosahne k opérnému segmentu, je nutné pouzit
prodluzovaci segmenty, kterymi se kompenzuje délka, aby byl polotovar podepien proti

funkeni casti nastroje, viz Obr. 34.

Obr. 34: Vyuziti prodluzovacich pripravkii pro kompenzaci délky.

Nasledné je polotovar ptidrzen pomoci pneumatickych valct, viz Obr. 36. Prvni valec
nejblize nastroji je polohové stavitelny, 1ze tedy jeho polohu ménit. Ostatni ptidrzovaci pisty

maji pevné danou polohu, viz Obr. 35.

Obr. 35: Rozmisténi pistii pri pripravé procesu.
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Obr. 36 Pritlaceni polotovaru pomoci pisti.

Tvarovy nastroj se zacne pohybovat a tvaiet konec polotovaru. Pti dosazeni definovaného
posuvu nastroje dojde k pteruSeni procesu a obsluha pomoci posuvného méfitka zkontroluje
hodnotu vnitiniho priméru. Pokud je jeho hodnota vyhovujici, proces je ukoncen a polotovar
postupuje dal ve vyrobnim procesu. Pokud primér nevyhovuje, tvareni pokracuje zménou
polohy dorazu ukoncujici vyrobni proces a cely postup kontroly se opakuje, dokud neni primér
dosazen. Pokud je dosazen priimér mensi, nez je pozadovany, tak obsluha manualné srazi
vnitini stranu tvafence, ¢imz dojde k zvétSeni priméru. Po dotvateni polotovaru se do prizmat

vlozi dalsi polotovar, ktery uz neni vyrovnavan a poloha prizmat se nemeéni.

3.3 Rozbor moznych problémd

Z ptredeslych podkapitol Ize pozorovat, Zze na samotny proces ma vliv mnoho parametrd od
déleni materialu, vstupni vlastnosti zpracovavaného materidlu, rozmérech a toleranci geometrie
vstupniho materialu pfes samotné nastaveni tvafeciho procesu. V procesu se mohou vyskytnout

nasledujici problémy:

3.3.1 Mechanické vlastnosti zpracovavaného materialu

V jiz provedenych experimentech [45] byl analyzovan rozptyl mechanickych vlastnosti
tvafeného materialu pomoci zkousky tahem na zkusebnim stroji. Odbér vzorki byl proveden
podélné z rozvinuté trubky. Vzorky byly pfipraveny z dodanych trubek do tvaru zkuSebniho
télesa dle pozadavku norem na tvar zkuSebnich téles. Rozptyl mechanickych vlastnosti dany
normou je uveden v Tab. 3. Z vysledku [45] bylo zji§téno, ze ne v§echny dodavané materialové
Sarze splituji rozptyl vlastnosti dany normou. Rozptyl vlastnosti vstupniho materialu znamena

zasadni problémy pro samotnou vyrobu. Z tohoto divodu byly pro analyzu vlivu vlastnosti
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vstupniho materidlu vytipovany dvé materidlové Sarze, mezi kterymi jsou vyrazné rozdily
mechanickych vlastnosti, z hlediska meze kluzu se nachazi na opaénych stranach rozptylu
hodnot. Pron¢ byly vytvoreny kiivky zpevnéni, viz Obr. 37 a Obr. 38, kterymi byl modifikovan

materidlovy model materidlu S235JRH v simulacnim programu.

Jakost B
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Obr. 37: Krivka zpevnéni materidlové jakosti B.
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Obr. 38: Krivka zpevnéni materidlové jakosti G.

Materialova jakost G méla nejvyssi naméfenou hodnotu meze pevnosti i meze kluzu.
Tato materidlova jakost ma nejmensi zasobu plasticity a je tedy mozné ji klasifikovat jako
nejhorsi z pohledu tvafeni. Z Tab. 7 lze pozorovat vyrazny rozdil mechanickych vlastnosti dvou

materidlovych Sarzi, které se mohou dostat do vyrobniho procesu.



Tab. 7: Porovndani mechanickych vlastnosti analyzovanych jakosti. [45]

Jakost Re Rm Re/Rm

298 423 0,70
G 399,5 525 0,76

3.3.2 Ovalita
Odchylka ovality v ramci normy by na tvareci proces nemeéla mit zadny zasadni vliv, jak

Z hlediska tvarecich sil, tak i z hlediska vysledného prihybu.

3.3.3 Tloustka stény
Hodnoty tolerance tloustky stény dané normou jsou uvedeny v Tab. 5. Tloustka bude mit vliv

na tvareci silu. Simulace budou provedeny pro tloustky stén 2,7 mm, 3 mm a 3,3 mm.

3.3.4 Déleni materialu

Polotovar se ptfipravuje délenim z vychoziho polotovaru na pasovych pilach podle pozadované
délky. Pti procesu déleni je pro zvyseni efektivity upnuto nékolik polotovarti najednou. Pomoci
dorazu se nastavi pozadovana délka a je proveden fez, pti kterém mize dojit vlivem procesu
fezani ke vzniku podkosu na fezu. Dale vlivem prohnuti polotovaru mohou nastat riizné situace,

které budou nasledné uvazovany pii numerickych simulacich. Jedna se o:

a) Oba konce kolmé k povrchu, rovnobézné fezy, viz Obr. 39.

Obr. 39:Varianta bez podkosu.

b) Jeden konec kolmy, druhy s podkosem fezu, viz Obr. 40.

Obr. 40: Varianta se spodnim podkosem.

c) Oba konce s podkosem fezu, fezy rovnobézné, viz Obr. 41.
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Obr. 41: Rovnobézny podkos.

d) Oba konce s podkosem fezu, fezy mimobézné, viz Obr. 42.

Obr. 42: Mimobézny podkos.

Simulacemi bude ovéien vliv podkosu fezu jak na tvareci sily, tak i na kone¢ny prihyb

tvarence. Simulace bude provedena pro podkos fezu 1 mm a 2 mm.

3.3.5 Prihyb

Dalsi problémem muze byt prihyb polotovaru. Velikost prihybu bude rist s rostouci délkou
polotovaru. Simulacemi bude ovéfen vliv poc¢atecniho prihybu na prihyb po tvafeni. Prihyb
bude tzce souviset s upnutim polotovaru pii fezani na pasové pile. Pokud bude polotovar pii
fezani vyrovnan vzhledem k prohnuté ose polotovaru, dojde k profezu s geometrii na Obr. 43.
Druhou moznosti je, ze polotovar bude vyrovnan vzhledem k roviné stolu s vyslednou
geometrii, viz Obr. 44. Simulace bude provedena pro obé zminéné varianty kombinace pruhybu
a nastaveni pii fezani pro délku polotovaru 3 000 mm. Na hodnotu prihybu pouZitou v simulaci

budou mit vliv dal$i parametry procesu a bude ur¢ena nize.

Obr. 43: Vyrovnani polotovaru pri rezu vzhledem k prohnuté ose polotovaru.
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Obr. 44: Vyrovnani polotovaru vzhledem k roviné stolu.

3.3.6 Délka polotovaru
Ve tvarecim procesu jsou vyrabény polotovary v délkach od 1 m az do 6 m. Délka tvafené¢ho
materialu by neméla mit vliv na velikost tvarecich sil, ale bude mit znacny vliv na vysledny
pruhyb, viz (10). Pomoci numerické simulace bude zjisténa citlivost vysledného prihybu
polotovaru na jeji délce. Simulace bude provedena pro délky 1000 mm, 2000 mm a 3000 mm.
_F B3
48-E -1,
3.3.7 Polohovani a nastaveni tvareciho procesu

w (10)

Prvni problém nastdva pii napolohovéani prvniho polotovaru, ktery se vyrovna pomoci
prizmatickych kostek se Srouby. Toto napolohovani se provede pouze pro prvni polotovar
z dané tvafené skupiny, bez ohledu na jeho tvar a umisténi do stroje. Dalsi zpracovavany
polotovar nemusi vykazovat stejnou deformaci (prihyb, tloustku stény, podkos fezu), ptipadné
bude otocen jinym zptisobem. Dalsi problém nastava pti pfidrzeni polotovaru pneumatickymi
valci, které na polotovar ptsobi velkym pfidrzovacim tlakem, z divodu eliminace vyboceni
polotovaru béhem tvareciho procesu. Jelikoz je proces vyrovnan vzhledem k prvnimu
pouzitému polotovaru, dojde k deformaci nasledujicich polotovarti (maji jinou deformaci)

vlivem velkého tlaku od valct vzhledem k nastavené draze, viz Obr. 45.

-

Obr. 45: Deformace polotovaru viivem jejiho stlaceni pomoci pistii.
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Vliv napolohovani je velmi obtizné nastavit v simulacnim softwaru. Z tohoto divodu
bude ptistoupeno ke zjednoduseni tlohy. Rovnéz dojde k zjednoduseni vlivu deformace od
zatlaCeni pneumatického valce na polotvar. Pro simulac¢ni Glohu bude uvazovano zvétSeni

pruhybu polotovaru az na 4,5 mm.

3.3.8 Ukonceni procesu

Nynéjsi proces je ukoncen na zakladé dosazeni urcitého posuvu ndstroje a méfeni vnitiniho
pruméru tvafeného konce polotovaru. Tento postup neni vhodny, jelikoz do procesu vstupuje
material s toleranci tloustky stény, priméru i délky. Tyto parametry se v rdmci procesu méni a
dréha, pii které je dosazen pozadovany prumér, je u kazdého polotvaru jina. Z tohoto diivodu
je nutné provést kontrolu dosaZzeného pruméru u kazdého dilu, coz vyrazné snizuje produktivitu
prace. Pomoci simulaci bude snaha navrhnout zptsob ukonceni procesu na zaklad¢ parametru

sily pro analyzované materialové jakosti.
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4 Numerickd simulace

4.1 Nastaveni ulohy

Simulace byly uskutecnény v programu Simufact Forming. Jako zdkladni materidlovy model
byl pouzit material S235 z knihovny programu, ke kterému byly pfidany modifikované kiivky
zpevnéni uvedené v predchozi kapitole. Déle byl aplikovan model nastroje vytvofeny pomoci
vykresové dokumentace a doplnény o krouzek s vnéjsim primérem 89 mm. Polotovarem pro
vSechny simulace byla trubka o vngj$im priméru 133 mm. Ostatni parametry geometrie
polotovaru jsou uvedeny zvlast’. Tieni bylo zvoleno pro vSechny provedené simulace konstantni
se soucinitelem tienim 0,16. Jako stroj byl zvolen hydraulicky lis. Zdvih byl volen pro kazdou
variantu individudlné na zakladé dosazeni pozadovaného konecného primeéru. Nastroje byly
nastaveny jako dokonale tuhd télesa a prifazeny material nemél vliv na vysledky. Teploty
nastroju a polotovaru byly nastaveny na 20 °C. Polotovar byl nasitovan pomoci tzv. Sheetmesh,
kterd je vhodna pro tento typ polotovarii. Ptiklad nastaveni tlohy a prostfedi simula¢niho

softwaru je zobrazen na Obr. 46.

Project ~ b Geometries
Additional files #4 Reference geometries Mgﬂ
3 Mimobezne @9 Bez Bez
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B Bez & Nestroj Nastroj
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& Spodni
Zz Materials
& 20MnCr5
&> JakostG
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& Lis
v BB Friction
B Treni
v 1 Temperatures
@ 20
@ 20
v B4 Remeshing
™ Bez
P Mimobezne
B Rovnobezne
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<

Bez - Model view

@ Bez ~ Job has finished based on stroke. w % O~ 5| %C; Q- ‘}:,

Obr. 46: Nastaveni uilohy v simulacnim softwaru.
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4.2 Sledované parametry a jejich vliv na proces (citlivost parametri)

Podkos fezu

Jako prvni byl analyzovan vliv podkosu fezu na vyrobni proces. Jako poc¢atecni geometrie byla
zvolena trubka o délce 1 000 mm a tloust’ce stény 3 mm. Parametrem simulaci byl velikost
podkosu a jeho umisténi. Simulace byly provedeny pro hodnoty podkosu 1 mm a 2 mm.

Vysledky jsou uvedeny v Tab. 8, Tab. 9.

Tab. 8: Tvdreci sila [KN] pri dosaZeni priiméru 89 mm.

TlousSt’ka stény 3 mm
G

Podkos [mm)]
1 2

Bez 389 389 483
Spodni 406 411 488 560
Rovnobézné 538 592 723 733
Mimobézné 405 507 560 639

Tab. 9: Prithyb trubky [mm] p#i dosaZeni priioméru 89 mm.
Tloust’ka stény 3 mm

G
Podkos [mm)]

2

Bez 0 0 0 0
Spodni 1,35 2,9 1,35 3
3

6

RovnobéZné 1,35 3 14
Mimobézné 2 3,6 1,95 3,65

Z vysledku vypliva, Ze vyrobni proces je velmi citlivy z hlediska velikosti i umisténi
podkosu fezu. Cim vyssi bude podkos fezu, tim vyssi bude hodnota vysledného prihybu

tvafence, viz Obr. 47, i sily potiebné pro dosazeni pozadovaného priméru 89 mm.
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Y displacement [mm]

0.00 Y displacement [mm]
-0.13 0.00
-0.27 -0.30
-0.40 -0.60
-0.54 -0.90
-0.68 -1.20
-0.81 -1.50
-0.94 -1.80
-1.08 -2.10
-1.22 -2.40
-1.35 -2.70
max: 19.34 -3.00
min: -21.13 max: 19.37
min: -22.34

Obr. 47: Vlevo prithyb tvdrence s podkosem | mm, vpravo priihyb tvdience s podkosem 2 mm.

Pfi analyze vysledkd simulaci vyslo najevo, ze priuhyb na trubce je zpisoben zejména
podkosem fezu trubky v kontaktu s opérnym segmentem, kde dochazi k tvareni konce trubky

do momentu kdy je cela plocha konce trubky v plném kontaktu s opérnym segmentem, viz Obr.
48.

¥ displacement [mm] _ Y displacement [mm
0.00 0.00
0.00
6 -0.40
0.00 -0.80
0.00 -1.20
0.00 -1.60
-0.00
-0.00 -2.00
-0.00 -2.40
-0.00 -2.80
max: 18 950.00 g
min: -23.04 -3.60
-4.00
max: 18.95
min: -23.04

Obr. 48: Vliv podkosu na prithyb tvarence.

Na velikost potfebné sily ma velky vliv umisténi podkosu. Z vysledka vyplyva, ze

pokud dojde k rovnobéznému podkosu fezu (viz Obr. 41), sila se zvysi o vice nez 200 kN, nez
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kdyby k podkosu fezu nedoslo. Toto je zpusobeno tim, ze vlivem podkosu dojde ke styku
trubky s krouzkem nastroje na jedné strané podstatné dfiv, nez na druhé, viz Obr. 49 nahote. Je
tedy nutné vyvodit vétsi posuv nastroje, aby byl dosazen primér 89 mm v celém prifezu, Viz

Obr. 49 dole, ¢imz dochazi k narlstu sily.

Obr. 49: Nahore styk jedné strany trubky s nastrojem, dole proces pii dosazZeni priiméru 89 mm.

Dale byly pomoci simulaci porovnany analyzované materidlové Sarze. Pro porovnani
byla vybrana varianta trubky bez podkosu fezu, ktera je zobrazena na Obr. 50. Ze zavislosti sily
na posuvu nastroje vyplyva, ze ukonceni vyrobniho procesu je velmi citlivé na rozptyl vlastnosti

materialu polotvaru. Pozitivni je podobny trend u obou materialovych Sarzi.

Tvareci sila - posuv nastroje
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& 200 e le o8

0% ®
Y X, ®G

100 % 0 ®

)

, Mﬂf‘ $
0 10

Posuv nastroje [mm]

20 30 40 50

Obr. 50 Porovnani materidlové Sarze B a G pro délku 1 000 mm.
o000

49



Tlous$t’ka stény

Dale byl analyzovan vliv tloustky stény trubky na vyrobni proces. Jako pocatecni geometrie
byla zvolena trubka o délce 2 000 mm. Parametrem simulaci byla velikost tloustky stény, jejiz
rozmezi je dano normou. Simulace byly provedeny pro tloustky stény 2,7 mm, 3 mm a 3,3 mm.

Vysledky jsou uvedeny v Tab. 10, Tab. 11, Tab. 12 a Tab. 13.

Tab. 10: Tvdrect stla[kN] pri dosazeni priiméru 89 mm jakost B.
Tloust’ka stény [mm)]

3

Bez
Spodni
Rovnobézné
Mimobézné

Tab. 11: Tvdreci sila [kN] pii dosazeni priméru 89 mm jakost G.
Tloust’ka stény [mm)]

3 3,3

Bez 537 620

Spodni 425 458 513

Rovnobézné 544 622 676

MimobéZzné 409 433 517

Tab. 12: Priihyb trubky [mm] p#i dosazeni priméru 89 mm jakost B.
Tloust’ka stény [mm]

Bez

Spodni
Rovnobézné

Mimobézné

Bez
Spodni
Rovnobézné

Mimobézné

Pti analyze vysledktl bylo zjisténo, ze tloustka stény nema vliv na vyrobni proces
Z hlediska deformace pruhybem. Citlivost na tloust'ce stény se projevila u velikosti sily pfi
dosazeni kone&ného priméru 89 mm. Cim vice je trubka na horni hranici tolerance tloustky

stény, tim vétsi silu je nutné vyvinout pro dosazeni priméru 89 mm a naopak. Z tohoto diivodu
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doslo k bliz§imu analyze zavislosti sily na posuvu néstroje pro simulované tloustky stény. Do

grafu byly vyneseny zavislosti pro variantu bez podkosu fezu materialové Sarze G, viz Obr. 51.

Tvareci sila - posuv nastroje

700,00
600,00
500,00

400,00
@®2,7mm

Sila [kN]

300,00 ® ® 3mm

200,00 ¢°®® 3,3mm

100,00 C

0,00 00®€
0 10 20 30 40 50

Posuv ndstroje [mm]

Obr. 51: Porovnani analyzovanych tlousték stén.

Z grafu je patrny velmi podobny trend kiivek pro vSechny tloustky stény. Rozmezi sily
pti dosazeni priméru 89 mm se pohybuje v rozptylu 183 kN. Je tedy patrné, Ze pro ukoncovani
procesu pomoci sily je pted tvafecim procesem vstupni geometrii trubek vhodné roztiidit do

podobnych rozmérovych skupin.
Kombinace prihybu s podkosem fezu

Jako posledni byl analyzovan vliv kombinace prihybu trubky a nasledného déleni materialu na
vyrobni proces. Simulace probéhly na trubce o délce 3 000 mm. Parametrem V téchto
simulacich byla vstupni geometrie trubky. Ta byla rozdélena do tii geometrii A, B a C. Jako
geometrie A byla zvolena rovna trubka. Geometrie B byla zvolena trubka s pocate¢nim
prihybem 4,5 mm a fezem provedenym rovnobézné s rovinou stolu pily, viz Obr. 52. Jako
geometrie C byla zvolena trubka s po¢ate¢nim pruhybem 4,5 mm a fezem kolmym na osu
trubky, viz Obr. 53. Dale vSechny simulace prob¢hly pro tloustky stény v ramci tolerance dané

normou. Rovnéz byl simulovén vliv podkosu fezu, ktery byl zvolen 2 mm.
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Obr. 52: Vstupni geometrie B.

Obr. 53: Vstupni geometrie C.

Vysledky ziskané pomoci simulaci jsou uvedeny v Tab. 14, Tab. 15, Tab. 16 a Tab. 17.

Tab. 14: Tvdieci sila [kN] pii dosaZeni priiméru 89 mm pro materidlovou SarZi B.

A B C A B C A B C
Be 3225 | 295 316 356 341 336 427 428 410
pod 371 | 380 335 430 440 405 485 497 458
STl 423 | 410 416 500 477 428 560 539 481
o] 305 | 280 279 322 338 319 355 382 373

Tab. 15: Tvareci sila [kN] pii dosazeni priiméru 89 mm pro materialovou Sarzi G.

A B C A B C A B C
Bez 380 | 372 398 442 440 431 534 534 490
Spodni 462 | 493 457 501 548 535 604 633 607
RORIYATE 597 | 561 554 676 645 627 707 717 696
WIhnteat 354 | 355 380 417 442 428 476 503 482

Tab. 16: Priihyb trubky [mm] pri dosazeni priméru 89 mm pro materidlovou Sarzi B.

A B C A B C A B C

Be 0 2,9 2,2 0 3 2,55 0 3,15 2,5
pod 132 | 17,3 | 16,75 | 13,5 19 16,65 14,4 194 | 16,3
Rovnob 9 6 11,14 | 12 6 7,3 8,1 6,8 5,5
vt 139 ( 209 | 19,6 14 19,1 15,8 14,75 23 17,9
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Tab. 17: Prithyb trubky /mm] pii dosazeni pritméru 89 mm pro materidalovou Sarzi G.

A B C A B C A B C
Be 0 29 | 225 0 295 | 2,65 0 2,85 | 2,65
pod 12,9 | 16,95 |16,15| 13 176 | 159 13,7 18,4 | 16,5
Rovnobézné | ¥i 7,3 10 8 5,6 7 7,4 7 5,7
eae | 1365 19,7 | 196 | 142 | 194 | 178 16,35 | 22,75 | 18,4

Z vysledkt pro prithyb je jasné patrnd silna citlivost tvafeciho procesu na kombinaci
prihybu trubky a nasledného déleni materialu, viz Obr. 54. K hodnotam ziskanych ze simulaci
pro geometrie B a C je nutné navic pficist pivodni pruhyb trubky 4,5 mm. Rozdil v kone¢ném
prihybu mezi rovnhou geometrii A a prohnutymi B, C miize dosahovat vice nez 10 mm.
Z hlediska pruhybu je u vSech geometrii nejschidnéj$i varianta, kdy nastane rovnob&zny

podkos fezu.

Y displacement [mm] . Y displacement [mm]
0.00 17.80
-1.42 Y displacement [mm] 16.02
-2.84 w 0.00 14.24
-4.26 -1.94 12.46
-5.68 -3.88 10.68
-7.10 -5.82 8.90
-8.52 -7.76 7.12
-9.94 -9.70 5.34
-11.36 -11.64 3.56
-12.78 -13.58 1.78
-14.20 -15.52 0.00

max: 18.95 -17.46 max: 20.45

min: -22.96 -19.40 min: -19.10

ﬁ max: 18.95
min: -44.50

Obr. 54: Vysledny prihyb pro tloustku stény 3 mm, Sarze G, mimobézny podkos Fezu. Zleva geometrie: A, B, C.

Pokud dojde k rovnobéznému podkosu fezu, vysledny prihyb je rozlozen do obou
smérd rovnomérné na rozdil od ostatnich variant, viz Obr. 55. Vélcovitost kone¢ného tvaience

je tedy presnéjsi.
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Y displacement [mm]
7.00
5.60
4.20
2.80
1.40
0.00
-1.40
-2.80
-4.20
-5.60
-7.00

max: 18.71
min: -20.47

Obr. 55: Priklad prithybu pri rovnobézném podkosu rezu.

Pro ovéfeni citlivosti sily na geometrii polotovaru byly ze simula¢niho softwaru ziskany
zavislosti sily na posuvu nastroje. Tyto zavislosti byly vytvofeny pro tloustku stény 3 mm a
rovnobézny podkos fezu. Vysledky jsou uvedeny na Obr. 56. Je patrné, Ze trendy pro jednotlivé
materidlové Sarze jsou shodné a sila pti dosaZeni priméru 89 mm se pohybuje ve velmi tzkém
intervalu. Z toho plyne, ze vyrobni proces z hlediska sily neni citlivy na geometrii polotovaru.
Vysledky simulaci se pouze potvrdila vyrazna citlivost na podkosu fezu ziskanymi jiz

provedenymi simulacemi.

Tvareci sila - posuv nastroje
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Posuv ndstroje [mm]

Obr. 56. Porovnani vstupnich geometrii pro shodnou tloustku stény.
[ N J
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5 Verifikace procesu

Zmeéna geometrie nastroje vlozenim krouzku pro usnadnéni ukonceni procesu tvareni bude
ovétfena pomoci experimentu a nasledného srovnani se simulaci. Experiment byl provadén na
firmou vyfazeném nastroji a polotovary firmou dodanych riznych $arzi trubek. Nejprve byl
nastroj vycistén a byly zkontrolovany rozméry s vykresovou dokumentaci. Dodany nastroj se
vyuziva pro tvaieni trubek o praméru 133 mm, ktera se zuzovala na kone¢ny vnitini pramér 89
mm. Poté byl vytvofen krouzek o vnéjsim priméru 89 mm, ktery byl vlozen do tvafeciho

nastroje, viz Obr. 57.

v

wn
v?
s
2 % g
258
S ~
7 %
100

Obr. 57: Nastroj s viozenym krouzkem pouzity pro experiment.

Pro experiment byl pouzity hydraulicky zkusebni stroj ZD100 (Obr. 58 vlevo). Do
pracovniho prostoru byl umistén tvareci nastroj. Do nastroje byla vlozena tvaiena trubka, viz
Obr. 58 vpravo, na ni byla umisténa tlaéna deska. Pfed tvarenim byl nastroj i polotovar namazan
olejem. Pti tvafeni bylo pouzito zdznamového zafizeni k méteni zavislosti sily na poloze tlaéné

desky. Proces byl ukonc¢en v momenté, kdy se tvareci sila zacala zvySovat velkou rychlosti.

55



Obr. 58: Vlevo hydraulicky stroj ZD100, vpravo tvarenec v ndstroji.

Po tvafeni zkuSebnich vzorkl, byla provedena vizualni kontrola. Z kontroly vyslo
najevo, ze i ptes jejich kratkou délku dochazi k okem pozorovatelné deformaci trubky vzpérem,
viz Obr. 59. Po provedeni experimentll byly naméfené hodnoty piepsany do programu MS

Excel.

Obr. 59: Zkotl;-éne

Z grafu nameétenych hodnot je patrny podobny trend u vSech métenych vzorku, viz Obr.
60. Lze tedy naméfené hodnoty povazovat za vyhovujici a Ize je podrobit dal§i analyze a
porovnani pomoci simulaci. Naméfené hodnoty rovnéz podporuji myslenku na zménu ukoncent
tvareciho procesu pomoci parametru sily. Pfi této geometrii nastroje v momente¢, kdy trubka
narazi na krouzek, dojde k vyraznému zvySeni rychlosti ristu sily. Toto zvySeni nastava u vSech
materidlovych Sarzi ve velmi podobné hodnoté (296, 302, 294 kN). Zaroven lze konstatovat, Ze

tato zména sily nastane v Sirokém rozmezi posuvu (43,3; 46,3; 45,4 mm). Je tedy mnohem
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naro¢n¢jsi fidit ukonceni tvaieciho procesu pomoci posuvu, jehoz hodnota je velmi zavisld na

vstupnim materialu polotovaru a jeho geometrii.

Tvareci sila - posuv nastroje
450
400 }
350 >
D
300 »
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o® @22151
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o® 22152

Sila [kN]

150 ° ® 22119
100 v °

50 o &°®
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o~ oo ©

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Posuv nastroje [mm]

Obr. 60: Porovnani namérenych dat pro analyzované materidlové Sarze.

Nasledné byla provedena simulace v programu Simufact Forming. Jako zakladni
materidlovy model byl pouzit material S235, ke kterému byly modifikovany kiivky zpevnéni
vytvofené na zikladé jiz provedenych tahovych zkousek. Do simulace byl nahrdan model
nastroje vytvoreny dle zaslanych vykrest s pfidanym vnitinim krouzkem, viz Obr. 61. Jako
stroj byl zvolen hydraulicky lis, se zdvihem, ktery odpovidal naméfenym hodnotam
z experimentu. Jako material nastroji byla pfifazena nastrojova ocel DB.20MnCr5. Volba
materidlu nastroje nema na vysledky simulace Zadny vliv, jelikoZ nastroje byly nastavené jako
dokonale tuha télesa. Teploty nastroji a polotovart byly nastaveny na 20 °C, pii které tvareci
proces probihal. Pro nasitovani polotovari byla zvolena Sheetmesh, kterda je vhodna pro

tenkosténné polotovary.
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Model legend

22151V2
Deska
NastrojVv2

Obr. 61: Ukdzka nastaveni simulace experimentu.

Hlavnim parametrem pro vSechny simulace byl materidlovy model. Ten se skladal ze tii
ktivek zpevnéni, které byly vytvofeny z riznych tahovych zkousek pro danou Sarzi. Z téchto
modelil byl vybran ten, ktery mél nejvice podobny trend naméfenému experimentu. Nasledné
dochazelo k zménam tieni, které bylo voleno manuélné. Ze simulace byla vyhodnocovana

zavislost sily na posuvu néstroje a deformace polotovaru vzpérem.

5.1 Polotovar Sarze 22152

Pro tento materidl byly k dispozici tfi namétené tahové vzorky. Dva vzorky byly z libovolné
Casti trubky. Jeden zoblasti svaru. Nejprve tedy doslo k modifikaci kiivek zpevnéni v
simula¢nim softwaru a k provedeni simulace s totoZznym tfenim o hodnoté 0,16. Po provedeni
simulaci byly data ze simula¢niho softwaru vyexportovany a bylo provedeno porovnani
s provedenym experimentem, viz Obr. 62. Z vysledkii byl vybran pro dal§i simulace

materidlovy model 2, ktery mél velmi podobny trend jako naméfeny experiment.
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Tvareci sila - posuv nastroje - 22152
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Obr. 62: Volba materidlového modelu pro dalsi analyzu.
DalSim krokem bylo co nejvice pfibliZit simulaci experimentu pomoci zmény tfeni.
Byly zvoleny tii hodnoty tfeni od $patného (0,16), sttedniho (0,13) az po dobré (0,1). Vysledky
simulaci v porovnani s experimentem jsou na Obr. 63. Z grafu je patrné, Ze pouzitim stiedniho

tieni (0,13) byl naméteny experiment velmi presné napodoben.
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Obr. 63: Porovndni zmény tieni s namérenym experimentem.
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Pfi vizualni kontrole tvafence z experimentu, byla jiz okem pozorovatelnd deformace

materidlu vzpérem. Pfi ndsledné kontrole pomoci pravitka, bylo naméfeno vybouleni vzorku o

3,5 mm. Tato deformace je patrna i z numerické simulace, viz Obr. 64. Lze tedy konstatovat,

ze vytvorenou simulaci lze pouzit pro dalsi analyzu vyrobniho procesu.
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Obr. 64: Vievo vybouleni v simulacnim softwaru, vpravo realny experiment.

5.2 Polotovar Sarze 22151

Tento material mél k dispozici celkem dva vzorky vytvofené mimo oblast svaru. Simulace pro

kiivky zpevnéni téchto vzorkl byla provedena pro tfeni 0,16. Z Obr. 65 je patrné, ze kiivka

zpevnéni vzorku 1 ma trend vice shodny s experimentem oproti vzorku 2. Z tohoto divodu dalsi

simulace byly provedeny s timto materialem.
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Obr. 65: Porovnani simulaci materialovych modelii s experimentem.
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Dale byly provedeny simulace zmény tieni. Hodnoty soucinitele byly opét rozdéleny do
tiech kategorii a to Spatné (0,16), stiedni (0,13) a dobré (0,1). Vysledky jsou zobrazeny na Obr.
66. Z vysledku se nejvice realnému experimentu piiblizilo pouziti koeficientu soucinitele tfeni
o hodnot¢ 0,1. I pfes malé odchylky od experimentu u konce tvafeni Ize toto nastaveni simulace
povazovat za uspokojivé a vhodné k dalSimu pouziti. Vysledna odchylka mohla byt zptisobena

nepfesnou geometrii modelu, nebo by bylo nutné déale doplnit materialovou kartu o dalsi

parametry v simulacnim softwaru.
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Obr. 66: Volba koeficientu tireni pomoci simulaci.

Pii vizualni kontrole tvafené trubky nebyla zadna okem pozorovatelna deformace
vzpérem. Deformace polotovaru vzpérem byla 1 v simulaci minimalni (0,1 mm). Tento

vysledek opét potvrzuje shodu s experimentem, viz Obr. 67, a vhodnost tohoto nastaveni pro

dal$i pouziti.
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Obr. 67: Vlevo vybouleni vzorku v simulaci, vpravo tvdrenec po experimentu.
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5.3 Polotovar Sarze 22119

Pro tento material byly k dispozici dva namétené vzorky z libovolné oblasti trubky a jeden
z oblasti svaru. Po modifikaci kiivek zpevnéni téchto vzorki do simula¢niho softwaru byly
provedeny simulace procesu s nastavenym koeficientem tienim 0,16. Vysledky jsou uvedeny
na Obr. 68. Mezi jednotlivymi materidlovymi vzorky neni velky rozdil a lze pokracovat

s jakymkoliv. Pro dal$i simulace tfeni byla zvolena kiivka zpevnéni vzorku z oblasti svaru (4S).
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Obr. 68: Vybeér kiivky zpevnéni pro dalsi simulace.

Poté doslo k simulaci procesu pii zménach tfeni. Opét byly zvoleny tfi varianty, a to
Spatné mazani (0,16), stiedni (0,13) a dobré mazani. Vysledky jsou znazornény na Obr. 69.
Z vysledkt je patrné, ze simulace s koeficientem tfenim 0,16 a 0,13 velmi dobfe kopirovali
provedeny experiment. Jako nejlepsi varianta byla zvolena simulace s koeficientem tfenim
0,13, ktery na rozdil od Spatného mazani mél kone¢nou silu pfi posuvu nastroje téméet totoZznou

s experimentem. Tato simulace je taktéz vhodna pro dalsi analyzu tvéateciho procesu.
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Obr. 69. Porovnani simulovanych variant tieni s experimentem.

Pti vizualni kontrole tvafence byla zjiSténa okem pozorovatelnd deformace tvaience

vzpérem. Deformace vzpérem se objevila i v simulaci, viz Obr. 70.
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Obr. 70: Vievo deformace vzpérem Vv simulaci, vpravo deformace vzpérem v experimentu.
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6 Navrh opatreni

Na zakladé provedenych analyz bylo prokazano, Ze rozptyl vlastnosti vstupniho materialu ma
znaény vliv na tvareci proces. Z hlediska vstupniho materialu je nutné sledovat jeho vlastnosti.
Z vysledkt v Tab. 8 plyne, ze dv¢ Sarze materialu se mohou mit rozptyl tvareci sily pti dosazeni
pozadovaného priméru vice nez 150 kN. Je tedy vhodné provadét kontrolu dodaného materialu
a porovnat ziskané hodnoty s definici danou normou. Déle je Zadouci material sefadit do skupin
s podobnymi mechanickymi vlastnostmi, aby rozptyl vlastnosti polotovari béhem vyrabéné

sady nebyl tak znacny.

Dale byl analyzovan vliv vstupni geometrie trubky v ramci hodnot danych normou.
Simulace byly provedeny pro tolerance tloustky stény a dovoleného pruhybu trubky. Tloustka
stény ma vyrazny vliv na velikost tvafeci sily. Z Obr. 51 plyne, ze rozptyl tvafeci sily mezi tim,
pokud se polotovar pohybuje na dolni hranici tolerance nebo na horni mize dosahnout téméf
200 kN. Je tedy vhodné provést pred vyrobou kontrolu tloustky stény a roztiidit polotovary do
podobnych rozmérovych skupin. Z hlediska deformace polotovaru prihybem nebyl zjistén
vyrazny vliv tloustky stény trubky. Tab. 14 a Tab. 15 ukazuje, ze prihyb vstupni geometrie
nemd zasadni vliv na velikost tvéfeci sily. Naopak se prokazal vyznamny vliv prihybu na
vyslednou deformaci trubky priihybem, viz Tab. 16 a Tab. 17, kde lze pozorovat, ze vlivem

samotného prihybu polotovaru 4,5 mm dojde po tvareni k dal§imu prihybu o vice nez 3 mm.

Simulacemi byl déale ovéten vliv podkosu fezu pii déleni materidlu. Nejprve byl analyzovan
vliv podkosu na rovné trubce, kde byl zjistén vyrazny vliv jeho velikosti a polohy, jak na
velikost tvareci sily, tak i na deformaci trubky prithybem, viz Tab. 8 a Tab. 9. Pro dalsi vyzkum
byla zvolena horsi varianta s vétSim podkosem fezu. Bylo zjiSténo, Ze s rostouci délkou trubky,
roste i vliv podkosu fezu na vyslednou deformaci trubky pruhybem, viz Obr. 71. Poté byl
analyzovan vliv kombinace déleni materialu, vstupniho prihybu polotovaru a podkosu fezu.
Jako nejhorsi varianta, jak z hlediska sily, tak i z hlediska deformace polotovaru prihybem byla
stanovena varianta kdy je vstupni geometrie prohnutd s podkosem fezu V jakékoliv poloze.
Touto kombinaci byly zjistény jak nejvétsi tvareci sily pro oba analyzované materialy (viz Tab.
14 a Tab. 15), tak i nejvétsi deformace prihybem, viz Obr. 71, ktera po zapocitani vstupniho
pruhybu 4,5 mm dosahovala deformace vice nez 20 mm (viz Tab. 16 a Tab. 17).
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Y displacement [mm] Y displacement [mm] Y displacement [mm]

3.65 8.65 0.00
3.29 7.79 -2.27
2.92 6.92 -4.55
2.56 6.06 -6.82
2.19 5.19 -9.10
1.82 4,33 (-11.38
1.46 3.46 1-13.65
1.10 “ 2.60 +-15.92
0.73 1.73 -18.20
0.37 0.86 -20.48
0.00 0.00 -22.75

max: 22.24 max: 20.20 max: 18.43

min: -19.53 min: -19.02 min: -32.42

Obr. 71: Porovnadni nejhorsich variant deformace prishybem pro material G pro délky: zleva 1 000 mm, 2 000 mm a 3 000

mm.

Z vyse zminéného plyne, nutnost kontroly hodnoty podkosu pied zahdjenim tvareci
operace. Dale je nutné eliminovat vliv pruhybu vstupni geometrie, vyrovnavanim tvareci drahy
u kazdého polotovaru pted zahdjenim procesu. Pro eliminaci prihybu vlivem deformace Sroubti
na prizmatickych kostkach navrhuji nahradit plynové pruZiny hydraulickymi, které nevyvolaji

nezéadouci dodate¢né prohnuti.

Dale byla snaha zjistit, zda je mozné fidit ukonceni tvafeciho procesu silou, namisto
nyn¢jSiho ukonceni pomoci posuvu nastroje. Z tohoto diivodu, byla vytvofena nova geometrie
nastroje s vlozenym vnitinim krouzkem, jehoz primér odpovida pozadovanému praméru po
tvareni, viz Obr. 57. Vysledky ukazaly, Ze pribéh sil pro simulované varianty je velmi podobny,
viz Obr. 56, a vysledné hodnoty sily maji mensi rozptyl nez u hodnot posuvu nastroje. Pokud
dojde k vy$e zminénému roztiidéni materialu dle mechanickych vlastnosti, vstupni geometrie
a vyrovnani tvareci drahy kazdého polotovaru lze velmi ptesné fidit cely proces pomoci

prubéhu sily.
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Pro ovéfeni zmény geometrie nastroje, byly provedeny experimenty na hydraulickém
lisu. Poté doslo k vytvofeni simulaci, zda jsme schopni experimenty napodobit. Pfi porovnani
experimentl se simulacemi byly ziskany velmi uspokojivé vysledky, kdy se ve vSech ptipadech
uspésné povedlo experimenty vérné napodobit simulacemi, viz Obr. 63, Obr. 66 a Obr. 69.

Provedené simulace lze pouzit pro dalsi popis a analyzu vyrobniho procesu.
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7 Zaver

Cilem této prace bylo provést analyzu procesu tvareni konct trubek, které se vyuzivaji pro
vyrobu sloupti vetejného osvétleni. Hlavnim tikolem bylo provést analyzu tvareciho procesu,
provést rozbor moznych problému, které tvareci proces mohou ovliviiovat a zjistit jejich vliv

na proces.

Nejprve byla provedena reserSni ¢ast, kde je provedeno seznameni S principy tvareni,
pojmem tvafitelnosti, jaké faktory ji ovliviiuji a ukazateli, pomoci kterych ji 1ze hodnotit. Déle
jsem se seznamil s principy fungovani numerické simulace, coz bylo klicové pro dalsi

pokraCovani prace.

Poté jsem se vénoval popisu problematiky vstupniho materialu a vyrobniho procesu. Toto
zmapovani bylo provedeno zhodnocenim norem pouzivaného materidlu, byl zjistén dovoleny
rozptyl mechanickych vlastnosti, tolerance tlouStky stény, ovality a prihybu vstupniho
materidlu. Byla provedena reSerSe moznych zplisobii tipravy koncu trubky, ze které vyslo
najevo, ze z hlediska narokl na pozadovany objem vyroby a produktivitu prace se jako nejlepsi
ukézala firmou pouzivana technologie zuzovani trubek. Dale byl proveden popis a rozbor
soucasné¢ho vyrobniho systému, ze kterého byly vytipovany mozné problémy, které mohou
nastat. Jedna se o rozptyl mechanickych vlastnosti vstupniho materiadlu, forma vstupniho
materialu z hlediska geometrie, déleni materialu, polohovani polotovaru v tvarecim procesu a
jeho ukonceni. Tyto tdaje byly pouZity pro ndsledné nastaveni zdkladnich podminek numerické

simulace.

Numerické simulace byly provedeny pro ovéfeni citlivosti procesu na vySe zminéné
parametry. Nejprve byl nasimulovan vliv velikosti podkosu fezu a jeho umisténi na trubce o
délce 1 000 mm. Poté byl simulovan vliv tlouStky stény, jejiz mezni hodnoty jsou dany normou,
v kombinaci s podkosem fezu na trubce o délce 2 000 mm. Nakonec byla provedena simulace
kombinace pruhybu trubky s délenim materialu, tloustky stény a umisténi podkosu fezu na
trubce o délce 3 000 mm. Z provedenych simulaci byly ziskany hodnoty tvateci sily a hodnoty
prihybu trubky pii dosazeni pozadovaného priiméru. Déle doSlo k porovnéni jednotlivych
variant a analyzovanych materialovych jakosti. Byl zjistén vyrazny vliv téchto parametrti na

velikost tvafeci sily i na deformaci trubky prihybem.

V dalsi fazi byl proveden experiment na dodanych trubkach na hydraulickém stroji ZD

100. Experiment byl provadén za cilem zmény fizeni tvareciho procesu pomoci sily zménou
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geometrie tvatreciho nastroje. Bylo provedeno zuzovani trubky, pii kterém byl zaznamenéavan
prubéh tvareci sily na posuvu nastroje. Experimentem byl potvrzen shodny trend sily 1 jeji
hodnoty pii dosazeni pozadovaného priméru. Nasledné doslo k porovnani experimentu se
simulaci. Byly vytvofeny simulace, kde nejprve doslo k hledani vhodné kiivky zpevnéni. Poté
byl jako parametr simulaci zvolen soucinitel téeni. Porovnani simulaci s realnymi experimenty
bylo velmi uspokojivé, podatilo se urcit hodnotu tfeni mezi nastrojem a polotovarem, hodnoty
posuvu nastroje a tvareci sily byly velmi podobné. Deformace vzpérem vznikla pti experimentu

se potvrdila i v naslednych simulacich.

V zavérecné Casti prace jsem ze ziskanych vysledkli navrhl nékolik doporucéeni. Je vhodné
materidl rozdélit dle mechanickych i geometrickych vlastnosti do podobnych skupin. Pro
eliminace prihybu je dilezité provadét vyrovnani tvafeci drahy dle vstupni geometrie kazdého
polotovaru. Dale je vhodné zménit zplsob piidrzeni z aktualnich plynovych pruzin na
hydraulické pruziny, ¢imz dojde k eliminaci dodate¢ného prohnuti. Témito doporuc¢enimi lze
ziskat vhodng&jsi tvatfeci proces jak z hlediska tvareci sily, tak i z hlediska co nejvétsi eliminace
deformace trubky prihybem. Z provedenych experimentii lze tvrdit, Ze po zmén¢ geometrie
nastroje lze tvafeci proces velmi piesné fidit pomoci tvateci sily. Tyto experimenty se nasledné
podaftilo pfenést do virtualniho prostfedi pomoci simulaci a 1ze pomoci nich provést dalsi

vyzkum.
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