VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

/ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VYUZITI KAPALINY PRI TVAROVAN|I TRUBEK

UTILIZATION LIQUID IN TUBES SHAPING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE DALIBOR VILDA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. KAMIL PODANY, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013



Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Dalibor Vilda
ktery/ktera studuje v bakalaiském studijnim programu

obor: Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim faddem VUT v Brn¢ urcuje nésledujici téma bakalaiské prace:

Vyuziti kapaliny pfi tvarovani trubek
v anglickém jazyce:

Utilization liquid in tubes shaping

Stru¢na charakteristika problematiky tukolu:

Jedna se o zpracovani literarni studie technologii, které vyuzivaji pii tvarovani trubek jako tvareci
médium kapalinu. ReSerSe bude obsahovat zakladni rozdéleni, principy, vyhody a nevyhody. Dale
zde budou uvedeny piiklady soucasti a jejich uziti v praxi.

Cile bakalaiské prace:

Aktudlni literarni studie se zaméfenim na metody tvarovani trubek kapalinou se zhodnocenim
jejich vhodnosti ¢i nevhodnosti a s ukdzkami pouZziti.



Seznam odborné literatury:

1. ZAK, Jan, Radko SAMEK a Bohumil BUMBALEK. Specialni letecké technologie 1. 1. vyd.
Edi¢ni stiedisko VUT Brno. Brno: Rektorat Vysokého uceni technického v Brn€, 1990. ISBN
80-214-0128-1. s. 220.

2. DVORAK, Milan, Frantifek GAJDOS a Karel NOVOTNY. Technologie tvafeni: plo§né a
objemové tvafeni. 2. vyd. Brno: CERM, 2007. 169 s. ISBN 978-80-214-3425-7.

3. PETRUZELKA, Jiii. Tvatitelnost a nekonvenéni metody ve tvafeni. 1. vyd. Ostrava: VSB-TU
Ostrava, 2000. 156 s. ISBN 80-7078-635-3.

4. LIDMILA, Zdenék. Teorie a technologie tvafeni. Brno: RVO VA, 1994. 214 s.

5.NOVOTNY, Karel a Zdenék MACHACEK. Specialni technologie I: Plo§né a objemové tvaieni.
2. vyd. Technickd 2, Brno: Nakladatelstvi Vysokého uceni technického Brno, 1992. ISBN
80-214-0404.

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Kamil Podany, Ph.D.

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2012/2013.

V Brné¢, dne 20.11.2012

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel Gistavu De¢kan fakulty



ABSTRAKT

VILDA Dalibor: VyuZziti kapaliny @i tvarovani trubek.

Prace pedklada studii technologii, které vyuZivafi fvarovani trubek jako t¥éci médium kapalinu.
Obsahuje popis metod nizkotlakého, vysokotlakéhgoatupového hydroformingu i radialniho
vypinani kapalinou. S@asti prace je také hodnoceni jednotlivych metgitheryhody a nevyhody
a ukazky uziti v praxi.

Kli¢ova slova: kapalina, trubka, tvarovani trubek, bjaiming, radialni vypinani

ABSTRACT

VILDA Dalibor: Utilization liquid in tubes shaping.

This publication elaborates on work about technielagwhich utilize liquid as forming media in tubes
shaping. There is a description of methods like-pwassure, high-pressure and pressure-sequence
hydroforming and radial expanding by a liquid. Artpaf the work is also evaluation of individual
methods, their advantages and disadvantages antpkesaof use in a practice.

Keywords: liquid, tube, tubes shaping, hydroformireglial expanding
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UVOD [10] [24] [31] [36] [52]

DneSni moderni doba kladeirdz na levné a sofistikovari@Seni technickych problé&m
a zpisohi vyroby. Jsou navrhovany tvardwsloZité souasti, které nebylo mozZnoiige
vyrobit, kugikladu sloZité ohybané trubkové profily a duté \gkg riznych nepravidelnych
tvani, viz obr. 1.

Slozit tvarované satasti byvaji velice drahé. Aby byla jejich sériovdraba co
nejlevrejSi a nejefektiviyjsi, tak jsou klasické konveéni metody nahrazovany metodami
nekonvenimi s co nejmensim ptem operaci. Jakofixlad Ize uvést metody, kde je
tvarecim nastrojem kapalina. Kmto metodam péit nizkotlaky, vysokotlaky a postupovy
hydroforming nebo také radialni vypinani.

Obr. 1 Riklady trubkovych profii [13] [30] [33] [35] [49]
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1 HYDROFORMING [10] [26] [36]

Jedna se o0 nekonwmi metodu tvEeni
tzv. nepevnym nastrojem, kdy jako teéi medium je
pouzita kapalina. Tato metoda vyuZziva imitho tlaku
kapaliny, ktery fisobi na siu trubky. Stna pak
piekona odpor materidlutwi pretvaeni a material
tece cestou nejmenSiho odporu. Dochézi k tvarov
polotovaru podle dutiny formy, ve které je vlozZe
(obr. 2). Ri téchto procesech #Ze vnitni tlak
kapaliny dosahovat velmi vysokych hodnot a to
600 MPa.

Hydroforming jako takovy je relati¢n mlada
metoda, avSak prvni zminky o vyuZivani kapali
k tvarovani trubek sahaji vice nez 100 let do nusti)
kdy byla metoda patentovana na vyrobu cseti
parnich  lokomotiv. a  hudebnich  nastroj
K nejkézrejSim vyuzitim pak po &kolik desetileti
pafila vyroba potrubniclasti, gedevSim T tvarovek
(obr. 3). Akoliv pouzivani kapaliny k tvarovan
kovovych polotovar a trubek ma dlouhou historii
k nejvyrazrjSimu vyvoji, pokroku a roz&ni doslo az
v poslednich 25 letech, zejména  zasluh
automobilového gmyslu, kde jsou kladenyim dal
vétSi  naroky na vlastnosti vyrobenych dilc
a zefektimovani technologii jejich vyroby.

Pra¢ vyuziti hydroformingu v automobilovém
pramyslu @ineslo mnoho vyhod, jako n#glad
zjednoduSeni vyroby, racionalni vyuZziti materialu,
tak v neposledniact i Seteni Zivotniho prosedi.

K nejvice pouzivanym dilen pati uzawené profily
slozitych tvat (obr. 4), které by seshnym postupem
svaovaly z vice samostatnych vyligkotvory by se
vyrakeli bud’ po vylisovani jednotlivychéasti, nebo
az po jejich svieni. Tvarovani trubek metodami
hydroformingu tato omezeni odsitge a rozsiuje

Obr. 3 T tvarovka [26] moznosti vyuziti dilé s uzavenym profilem. Déle je

moznost zvyseni torzni a ohybové tuhostiidileebo

sniZeni jejich hmotnostitpzachovani stejnych pevnostnich charakteristile tv&et vylisky
komplexnich tval, tudiz se zmenSuje pet svarovych spéjna hotové satasti. Pojem dilec
komplexnich tvak je chapan jako dilec slozité geometrigetw riznych dr, otvori, prolisi
a ostrych polorgra, ktery by bylo velice obtizné, nebdimo nemozné vyrobit dZnymi
konverénimi metodami jako jediny dilec.

Neni nahodou, Ze metody teai kapalinou se rozdy i do jinych primyslovych od¥tvi.
Zejména pak do t¥ani rant jizdnich kol (obr. 5), kde se velice debos¥dcily nejen vyse
zmirgné vyhody hydroformingu, ale také obecné vyhodyonekrtnich metod, jako jsou
napiklad niz8i naklady na nastroje, rovnénmeé rozloZeni tlaku na polotovar a tedy
rovnonerngjsi tloug’ky s&ny, bezproblémové odstram dilce z nastroje, vysoka efektivita
apod.

Obr. 2 Postup metody [1]
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Obr. 4 Uzaeny slozity profil [43] Obr. 5 R&kola [17]

Nejjednodussi metodou je nizkotlaky hydrofergpi dale v praxi négsgji vyuzivany
vysokotlaky hydroforming a metoda postupovy hydrofmg (Pressure-sequene
hydroforming), ktery je z nich nejne&jéi.

1.1 Nizkotlaky hydroforming [10] [27] [42] [52]

Low-pressure hydroforming, (LPH) je nejjednsslutyp tvéeni trubek pomoci kapaliny,
protoZe vyuZziva nizSiho viiitiho tlaku v piibéhu uzavirani formy a daji se s nim prostad
jen mér nara@né operace, nazyva se nizkotlakym hydroformingepravddla se pouZziva
dvoudilna forma, kterd ma vigezu v podst&t stejny obvod a tvar jako tiény polotovar.
V praxi to znamena, Ze tvaryigného pirezu by nély byt jednoduché (obr. 6) argchody
mezi nimi pozvolné. Nesmi zahrnovat malé paiom protoze nizsi vnihi tlak nezgsobi
v téchto mistech dosazeni meze kluzu daného matematane slozijSi tvary @icného
prifezu maji za nasledek svirani materidlu mezi polo¥ormy v cElici roviné pii jejim
zavirani (obr. 7)Re3eni tohoto problému, ktery omezuje vyuziti LPHlarza néasledek
prispeni k vyvoji dalSich metod, ve kterych byl zmany nezadouci dinek odstrasn.

Y 7

ra

7.8
) 22

Obr. 6 Riklad tvaru formy pro LPH [27] Obr. tiklad seveného material [27]
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Postup LPH Ize pozorovat na obr. 8, kde gprue ol
poloviny formy dotykaji obvodu trubky (a). Poté jedna
polovina formy hydraulicky fitlacovana k druhé nepohyblive
poloviré. Dojde k uzavirani formy a zéaravek deformaci
piesného kruhového {orezu trubky podle tvaru dutiny form
(b). Trubka je napusba vodou a za nizkého tlakuigmbiciho
uvnitt trubky se pokréuje v uzavirani formy (c). Tvarovani j
téemet dokorteno, jakmile je forma uz@éena (d). Uzakenim
formy dojde diky nestlatelnosti kapaliny k narustu tlaku n
vyS8i hodnoty zpravidla do 60 MPa. VySSi tlak spc
s nestlaitelnosti kapaliny uvnitpolotovaru zaréuje, Zze nedojde
ke zborceni materialu ani k zGZzenérst. Po etvareni profilu
(obr. 9) nedochazi k nasledné&m obvodu, ten je pad stejny.
Dale zpisobuje také vyhlazeni rovinnych ploch a geometric
kalibraci tvaru, avSak nedokeéintvéreni v oblastech rdah

Diky kombinaci mechanické a hydraulické silypzité i
tvarecim procesu, je dosazeno usrgndrcelkového postupnéh¢ &
tvareni. UZiti nizkého tlaku vodyipuzavirani formy dovolujel o~
materialu lehce sklouznout na povrch dutiny daménfoa dostat
se na misto pomoci sily hydraulického lisu. Tlakétaidrzuje
v kontaktu trubku s povrchem dutiny formy.

Obr. 8 Postup LPH [11]

Obr. 9 Fklady pretvaeni profila [21] [28] [32]

Ri LPH se pouziva hydraulickd kapalina jak
doprovodny prvek, ktera vlastnzastava funkci tekuté
vyplné. V podstat je cely princip zalozen na zakon
zachovani objemu, kdy tekutd wiipl diky své
nestl&itelnosti zabrauje zvirgni (obr. 10) a zborceniésty
trubky sngérem dovnit. Rovnongrné rozloZzeni tlaku
prispivA ke kvalit&jSimu povrchu oproti konveénim
metodam. Kvalita povrchu je velicaildzitd a zasadnitp
nanaseni antikorozni ochrany. Kd&eggjSim ochranam
pati Zzarové zinkovani a chromovani. Na nekvalitn
povrchu by zinek ani chrom nedrzel a dochazelo .,
k loupani.

Obr. 10 Zviani [8]
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Mezi sw¢tové vyrobce vyuZzivajici LPH pat nagiklad americké firmy H&H Tube
a ULTIMATE Hydroforing, inc. VCeské republice je jiz LPH také rogsiy, kugikladu
jednou zfirem je AXEL GROUP s.r.o. ktera fak prednim tuzemskym vyrolim
zabyvajicich se zejména hlinikovymi profily. Vyramagiklad tenkostnné hlinikové profily
na stavbu starik pro dopravni zngni, bazénové, nabytiske profily a jiné.

Obr. 12 Ukézky vyrobk pomoci LPH [5] [48] [51]
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1.2 Vysokotlaky hydroforming [23] [27] [36] [42]
dilce. UplaiiUJe se zejména, tam kde je fmdia realizovat vyrobu a provoz konstrukce, ktera
ma za ukol penést velké zatizeni a zardvge pozadovana nizka hmotnost, a kdeng
normalizované kruhové #tvercové profily, dovazenétino z huti, nevyhovuji. V dnesni
doke je zcela Bzné, Ze konstrukie navrhuji profily s prominnou tlougkou a pronsnnym
prﬁfezem Typickym pkladem je rdm kola, u kterého je snaha o co n&jleastnosti
Tradéni vysokotlaky
hydroforming vyuziva —
k rozpinani materialu do réh 3
formy, ve které je uzden, .,
vysokého vniniho tlaku w
kapaliny (obr. 13).
Pritlacovanim materialu ke
sttnam formy se znemdnje
jeho skluz do rol, coz ma za
nasledek nerovnoéme
rozpinani a zeslabeni éay
trubky v rozich formy
(obr. 14). Vysledkem toho je Obr. 13 Princip HPH [42]
pramérny  mistni  rozdil
rozpinavosti 7% s roztazenir
piicného piifezu a mistnim

., v "||||:I||-|'|
zeslabenim shy. Casteéng ( I "
lze tomuto nezadoucimt AmemtmiE formy M
i ANi - voluy
-

zeslabeni  shy  zabranit -
axialnim stlgovanim k‘ --5-!_"H
materialu, které se vyragn
projevi zejména na koncicl
trubky. Redukce zfiného
odpruzeni je zajigha tim, Ze
celd trubka je plasticky
deformovana rozpinanim
Paklize jsou tveny ostré
rohy, zeslabeni &by trubky
muze dosahnout 20% a me
kluzu je zvySovana
deform&nim zpevinim se
stejnym pomirem. Vyhodou
je, Z2e sklesanim tlotky
sttny  materialu klesaji OEN
| pozadavky na péébnou
velikost vnitniho tlaku pro
tvareni rohi. Zeslabeni je jev
nezadouci a @Ze zpisobovat
deformace profilu, fedevsim

na velkych plochach. Pro zagfi funknosti zeslabenych &t se frézuji nebo jinym
zpasobem vyrébi do &by formy drazky. Do nich pakipzvySovani vnitniho tlaku kapaliny
tece material a vznikaji tak zpgovaci Zebra.

prostor

4
GTkN 133kN

Obr. 14 Zeslabeni piznych tlacich [42]
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K spravnému roztahovani materialu jgedité, aby vnitni tlak kapaliny byl po celou dobu
tvéeni dostaténé vysoky, jedné se o hodnoty az 240 MPa. Avaakavrhovani polotovdir,
finalnich dil&i a nastraj je zangrem, aby bylo pouzito co nejmensSiho yniho tlaku,
zejména kiili ekonomické strance.od je prostygcim vyssi tlaky, tim jsou vySSi naroky na
pouzity hydraulicky lis a ztSuje se velikost a cena kapalinové soustavy. Dacteke
k prodluzovéani vyrobnicktasi z divodu delSi doby nutné k dosaZeni ipbhého tlaku
kapaliny. Také opdebeni nastrdj se svysSim tlakem &8uje, tudiz je pdeba jejich
¢asgjSich oprav.

Vysoké pozadavky jsou kladeny i na materialsMdisponovat dostate velkou taznosti,
kterd zarduje sniZzeni pravghodobnosti vzniku trhlin. Také musi byt zaravdostaténé
pevny, aby smloval poZzadavky na tuhost dilce. Toie znamenat, Ze¢br¢ pouzivané
materialy nebudou sfbvat tyto pozadavky. Proto jsou pro HPH vyvijenyedglni
hlubokotazné oceli, které jsou ale satiegrzé drazsi nez klasické. Pouzitichto oceli, diky
niz8im mezim kluzu, snizuje naroky na velikostitkmich tlaki. DalSi vyhodou je vysoka
taznost, ktera zvySuje stabilitu procesu a zlepS@@elnost. Na druhou stranu maji specialni
hlubokotazné oceli nizkou pevnost. Taigpbuje, Ze vipadech, kdy je Zadana vysSi tuhost
souwasti a zarowe zachovani nizké hmotnosti, je nelze pouzit. Vvgkb situacich se
pouzivaji vysokopevné legované oceli.

V rekterych gipadech je pro HPH nezbytné pouzit trubky, kteo@ jsvaeny specialnimi
metodami, kufikladu laserem. V porovnani s odporovym iswa@nim je jejich produkce
pouze 5-10% kidi cené. Nekdy se museji tu@t vyzihané trubky, n&sgji jde o indukné
vyzihané trubky v nejvice namahanych mistedh.Zkhani se proti tvorb okuji vyuziva
ochranna dusikova atmosféra. Aby nedoslo k zak#lebék, je teba je nechatipd tv&enim
aspa 20 minut chladnout. K sniZenfehi mezi povrchem formy a materidlem a zatove
k zmenSeni zeslabeni v rozich jsou vyuzivana maPRearchy forem a ditcjsou navrhovany
tak, aby lépe udrZzely mazivo a tim se sniZzovaldiepa pouzivaného maziva. Tyttigavné
operace jako Zzihani, pouziti idealniho materiatiténi, mazani apod. pat ¢asto
k nezbytnym sothAstim k dosazeni spravného vysledku. AvSak vie sedativié projevuje
v nakladech a tudiz je snaha o co agvminimalizaci.

Sowgasti mnoha automobilovych dilisou otvory (obr. 15), které slouzi kigojovani
jinych sowasti nebo na rozvod hydrauliky. Jejichugpb vyroby na saiasti tv&ene
kapalinou Ize provéad bud’ béhem tv&eni, nebo podm a téngt vSude. Nejvice ekonomicky
zpasob je vystihovat diry gimo ve forng, zarove se jedna také o négsrEjSi zpisob co se
polohy a roznyru diry ty¢e. Proto by
méla byt snaha tv@t otvory co nejvice
uz ve forng. Otvory s vodicimi
pouzdry pro gtZniky oslabuji formu
a k zajistni jeji tuhosti pi vysokych
tlacich je pateba zredukovat get dr
a jejich umisini. To vede k pdebs
nékteré diry obréa&t az po tvéeni,
a cely proces je pak Zidodu gidani
dalSi operace ¢caso¥ i finanéné

viv 7

HPH disponuje velky
potencidlem v moznosti sériov
vyroby. Zejména pak normalizovanyc
komponent, pouZzivanych P
instalovani inzenyrskych siti. Byvaji t
piedevsimdla ventili, raizné rozboky Obr. 15iklad dilu s otvory [34]
a jiné c¢asti pouzivané kinstalac
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rozvodi topeni a vody ve stavebnictvi, datelda v potravin&tvi, kdy je pouziti plastovych
komponeni nevhodné. Vyrabi se tak hlavmédéné a korozivzdorné dily na principuwéni
materialu nejsnazsi cestou.

Klasickym pikladem je tvarovka typu T (obr. 16).
Jeji vyrobni postup je znaz@my na obr. 17. Nejprve
je vychozi polotovar, v tomtofipadt trubka, umisin
do spodniho dilu formy (nastroje), jejiz dutina twar
hotového T kusu (1). Poté horni dil nastrojeise
trubku (2). DalSi faze spova vtom, Ze trubka je
naplréna kapalinou a probiha axiélni stf@éani deéma
proti sol& pasobicimi lisovniky (3). K t&eni materialu
do dutiny formy akvytvieni findlniho T tvaru
dochazi pomoci tlaku kapaliny uvhipolotovaru pi
souwasném axialnim sttavani (4). Axiélni stl&ovani
muze byt v gkterych gipadech doplkné brzénim
odbaiky, aby nedochézelo k protrzeni dna (5).
oteweni formy se tvarovka vyjme pomoci
vyhazovaciho trnu (6).

RN l
%

Obr. 16 Tvarovka typu T [50]

Obr. 18 Ukézkaizani [18]
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Své vyuziti nalezne HPH také jako doprovodnaage i ohybani trubek podokn jako
tomu bylo u LPH. Nejprve se k rovné trubce upeviifuby a dochazi k napini trubky
kapalinou. Poté se trubka zalozi do matrice a otkybpevrény na beranu lisu trubku ohyba.
K zabrarni nezadoucich defektjako jsou zteeni stn, zvinéni materidlu na vnihi strar
ohybu anebo vznik ovality, slouzi nizky tlak kapgliuvnit trubky. Nasled& dochazi
k zvySeni tlaku v soustdvna hodnotu, ktera je dostgici k teteni materialu a trubka je
dotvarena podle tvaru matrice. V dnesSni dgdou uz nejno¥Si nastroje vybaveny laserovym
meienim tvaru (obr. 19). CoZz umoznuje v omezeném nimb¥guzivat pro podobné vyrobky
tentyZz nastroj.

Priruby
Obr. 19 Ohybani trubek s naslednyvatenim kapalinou [3] [23]
HPH ginesl palom v navrhovani a vyrabvysoce namahanych a zarawelmi lehkych

dila, vyrakEné @imo pro dany pozadavek. Zasluhu na tom niédevSim automobilni
a letecky pitmysl, kde je vyroba pevnych a lehkych &sti klcova (obr. 20).

Obr. 20 Riklady vyrakénych diti [7] [14] [15] [22]
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K bezesporu nefSim vyhodam pat efektivnost HPH, moZnost vyrébvelmi slozité
a presné tvary profil, je to bezodpadova technologie a velmi vhodn&é&dimeé vyroby apod.
Za zminku stoji i relativni jednoduchost vyrobnisiwoje, ktery je slozen z hydraulického
agregatu, fipojnych hadic siprubami a formy fipevnéné k podlaze. Nevyhody jsou vysoké
pevnostni naroky na ram formy, vysoké pozadavkigsmost systému atd.

i _
B e o
=TT

e

Obr. 21 Vyrobni stroje pro HPH [4] [6]

K vyznamnym zahragniim vyrobém pati AMERICAN HYDROFORMERS INC, tato
firma se zabyva vyrobou automobilovyéasti (vyfukové soustavygla katalyzatoi, topné
a chladici soustavy atd.). Dale takémecké firmy FISHER Group a KIRCHHOFF
Automotive Deutschland GmbH, SPECIALIZED (ramy kad) plno dalsich. \Ceské
republice je jiz HPH také roz&ny, zabyva se jim najlad firma BOLTJES
INTERNATIONAL spol. s.r.o., kterd seéauje ohybani a tvarovani samotnych truldek
trubkovych systérin pro automobilovy prmmysl a hlave pro tepelnou techniku. Disponuji
velko, stedré i malosériovou vyrobou z nerezovych, hlinikovydtelovych a rédénych
trubek.

Obr. 22 Riklady vyrobki firmy FISHER Group [14]
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1.3 Postupovy hydroforming[27] [36] [46]

Pressure-sequence hydroforming, (PSH) je &jméenetoda hydroformingu, kterou si jako
prvni nechala patentovat firma Vari-Form. PSH umupgnv&et dilce slozitych komplexnich
tvani z WtSiny material vcetrg téch obtizr tvéitelnych a tlustoginnych. Uplaténi nachazi
zejména, je-li pdeba vyrobit pevné ramy karoserii automdpiri vyuZziti co nejmensiho
poctu dilai. U takovéhoto procesu je nutné vyalelmi slozig tvarované profily s mnoha
montaznimi otvory po obvoduc¢asto prominnym pirezem a vse nejlépe jednim nastrojem
pii jedné operaci.

Hlavni vyhoda PSH je, Ze doké&Ze jednim nastrojentkelika malo krocich vytviit
z hutniho polotovaru finalni produkt, kterému sdh@puze povrchova Uprava régad
lakovani.

Samotny postup ti@ni probiha
ve fech fGznych krocich §
rozdilnych vnitnich tlacich, viz
obr.23. Prvni krok spidva
v zaloZeni trubkového polotovaru do
dvoudilné formy a nasledném
casténém zaveni trubky mezi
pohyblivou a pevnoucasti formy.

3. krok Poté je trubka zaptma kapalinou
1 0 nizkém vnitnim tlaku. V druhém
kroku pokr&uje uzavirani formy
atlak kapaliny napomaha pohybu
sttny trubky uvnit dutiny formy.
Material tak lehce fgkona dinky
treni bez nanaseni jakychkoliv maziv

/%/I mezi polotovar a dutinu. Déle také
Z,

F

L e
et/

7
el
tlak kapaliny zabnauje seveni
materiélu, diky konstantnimu objemu
vnitiniho prostoru. Proto je dutina
formy navrZzena s té&n totoZnym
obvodem jako tvi&ny polotovar.
Zasluhou takka stejnych polori

je material vytldovan do rofi dutiny
uz @i uzavirani formy, a proto
polotovar neni tazen a dochazi k minimalizaci &en stny v rozich. V poslednim kroku
dojde k navySeni vrtiiho tlaku kapaliny k vytvarovani jgiezi tam, kde v prvnim a druhém
kroku, @i silovém pisobeni nizSiho tlaku, nenastal@kroieni meze kluzu daného materialu.
Jednd se fedevSim o mista s malymi radiusy nebo mista smstrgiechody mezi
jednotlivymi plochami. Veietim kroku, za fisobeni vysokého viitiho tlaku, dochazi take
k vystiihovani otvoi (obr. 24). T

Obr. 23 Postup PSH [27]

Otvory disponuji prakticky jakymkoliv
tvarem od kulatych po¢tvercové az
viceuhelnikoveé, vyuzivany jsou pak jak

monté&zni, pistupové a propojovaci otvon G5

pro nyty, vruty, Srouby nebo jaketrZZ777"d 7777
prichodky elektroinstalace. Systém jejicT T T T T
tvareni je velice pesny, propracovany P,

a zarova jednoduchy a vyroba je mén
narana. Proto pdt PSH k gedni sétové o )
technologii pro vytvéeni dsr piimo uvnit Obr. 24 [Brovani vysokym tlakem [29]
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formy. Jednotlivé $izniky jsou jiz sodasti formy a jejich $tzné plochy nejprve tvd tvar
dutiny a az veietim kroku plni svoji funkci, viz obr. 23. Jejictelkost se pohybuje od
praméru i milimetrd do tvaru obdélniku o rozfrech 40 x 50 mm. Posun vSechiztiku
smérem dovnit je sowasny. Pohon &Sinou zajiuji pneumatické valce, nebatlateny
vzduch reaguje na sepnuti spi@ao poznani Iépe a mnohem rychleji nez hydraulicka
kapalina. Je zapiwbi, aby hydraulickd soustava reagovala na mozixersntlaku dodanim
kapaliny do hydraulického systému, protozdize dojit k neisnostem mezi sEnikem

k eliminaci chyby, ktera by vznikalatipnaslednych upinani dilce déipravku. Naslednym
zasunutim $iZznikd do prvotni polohy dochazi k &erpavani kapaliny z dutiny produktu
a odstréaovani odpadu vzniklého vy#tovanim
otvori pomoci stldeného vzduchu. NizSi viniti
tlak kapaliny zvySuje maximalni pet otvofi

v kongném produktu. $iZniky mohou byt
mensSich rozrira a v malych vzdalenostech o
sebe, nehd forma u PSH nemusi byt natolil
robustni jako je tomu u HPH. V jednom nastrc

se mize vyskytovat vice nez 60 jednotlivyc EI [E
stiiznika, v zavislosti na jejich velikosti
bud’ klasické anebo se &&enym pimérem pro

lemovani okraj dér, viz obr. 25. To je vyhoda
hlavre pro zwtSeni délky zavit tvarenych nebo
fezanych do diry.

Velikost vnitnich tlaka kapaliny i PSH se &
v prvnim a druhém kroku pohybuje zhruba ¢
35do 75 MPa. Minimalni vliv ma na velikos
potrebného vniniho tlaku pouZziti tlusto&hnych
trubek, vysokopevnych matenialnebo vyskyt
ostrych roli v pricném piifezu. Vysoky tlak,
ktery je potebny ve ietim kroku, je nutny
Ifdokorﬁeni a kalibraci dilce, az kdyz je form  opr 26 Riklad otvor z praxe [25]
apln¢  zawena. Jeho hodnoty mohou m..
jakoukoliv velikost dle pdtby, kugikladu az 170 MPa. OvSem musiigplat mez, na jakou
je lis nebo nastroj dimenzovan. PSH umoZnujereivavysokym tlakem, ndjklad i

,,,,,

také drazSich a&Sich nastrdj a dochazi k narustu vyrobni¢hsi. V takovych situacich je
z ¢asovych a ekonomickychtidoda vhodrejsi HPH. Extréma vysokych tlak je pi PSH
vyuzivano jen tehdy, pokud se to jevi jako nejlepéinost, i pes vySSi ekonomické naroky
na zdizeni a nastroj.

ProtoZe u PSH nenastavaéma obvodu, neni moc né&rmy na tvditelnost material na
rozdil od HPH. B HPH dochazi k zrn¢ obvodu az o celych 50%, tudiz i k zeslabeént
Tim, Ze je tlak kapaliny vyuzivan u PSH jako didgvé médium, nenastava ani u malych
radiugi nezadouci zeslabeni, a proto Ize pouzit i obtivaritelné materialy, které vSak v plné
mite vyhovuji nasledné aplikaci v zastaviide pedevsim o oceli s malym obsahem uhliku,
legované oceli, vytvrzené slitiny hliniku, nerezaxeeli a jiné. V gkterych gipadech se do
nastroje vkladaji polotovary uz s povrchovou Upravdtera nepodléha poSkozenfi p
samotném tv&ni.

Metodu PSH ve&sSire pripadi pouzivaji hlavns velké automobilové zavody a dadieie
dila pro letecky pimysl, které maji zajighy staly a velky odér serii (BMW, Vari-Form,
VW a dalsi). Hlavnim @ivodem je pedevSim vysoka gizovaci cena kompletnich vyrobnich
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linek (obr. 27) a také nutnost pouziti kvalitniateth na vyrobu dutin forem. To proto, nébo
aby byla linka vydlecnd, je poteba, aby pracovala niggrzit cely den a formy nepodléhali
abrazivnimu poskozeni. ¥R tuto metodu pouziva néklad SKODA AUTO a.s.

K hlavnim pednostem PSH patumozréni tvdet slozité a pevné dilce (ramy karoserii,
zawsy motofi atd.) v jednom nastroji z co nejmEedasti, moznost twat téngi vSechny
materialy etrg téch Spatd tvéitelnych, velka pesnost jednotlivych pruk vaci soke.
Nevyhody jsou ovSem velmi vysoké ifmmvaci naklady linky, kter& mimo jiné je velmi
naraina i na rozrary plochy, kde je umigha.

Obr. 28 Riklady vyrobki [19]
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2 RADIALNI VYPINANI [37][39] [52]

Radialni vypinani je dalSi metodou, ktera wyazgi tvareni msobeni tlaku na &by
uvnitt polotovaru. Tim dochazi k jeho tvarovani &tgeni gicnych rozngra a zarove take
k ztertovani tlousky sttn. To byva doprovazeno vetginé pripadi zkracovanim fwodni
délky polotovaru.

Z historického hlediska se na ¢ptku ve vyrob
pouzivalo zuzZujicich se segmentovych krayzkteré
plnili funkci pridrzovasa pii zhotovovani éewenych sud.
V té dok¥ se psal fiblizné rok 1898, cozZ je zaroveias,
kdy doSlo krozmahani automobilového umyslu,
a protoZze se zvySovala poptavka na obrkol, nadrze
a rizna pouzdra, Zénala se konstruovat vypinacitizeni
na tyto sodastky.

Tyto zdizeni disponuji #Si efektivitou nez mén
produktivni zgisoby tvdeni (obrébni). Fredevsim sniZuje
podstatg vyrobni naklady, protoZze $etaterial, ktery by
pii obrakEni odchazel ve fort trisek. Proces vypinan
zvySuje také jakost dilce, odsitge nagti v kovu
a zvySuje pevnost dilce. Tolerance zavisi na pénvi
materialu, tvaru a velikosti — obecne vSak dobra.
Konstruktér sotasti ma tak #tSi volnost ve vytvégeni
pozadovaného profilu, ktery ma splat gedevsim funkci Obr. 29 Vypinani pevnym
ale i vzhled. nastrojem [37]

Metoda radialniho vypinani je

| r vyuZivana k tvarovani
a) ; CD tenkostnnych trubek, prsterc
' aoso¢  symetrickych  dila

S uzawenym tvarem typu nadob.
] Klasickym  pikladem je

vypinani  pevnym  néstrojem,
: piicemz nejvice efektivni je

zpisob zalozeny na expanzi
segment, které pak pedstavuiji

- —— lisovnik. Na obr. 29 je znazain
\ n ‘ postup  vypinani.  Trubkovy

L polotovar (1) je vypinan do

e

\_,l

‘ | poZzadovaného tvaru tlakem
“’ﬁ_l ) € <« T > segment (2), ukterych dochazi
| l k radialnimu rozevirani a posunuti
v disledku nasouvani silou F na
pevny trn (3). Mezera mezi
d) segmenty, jez spivaji na
] zakladové desce (4), se postépn
L zwétSuje.  Vertikalni  posuvy
jednotlivych segmeiit
Obr. 3( Prehled radialy vvplnanvch dila [37] azakladové desky jsou tedy
ovladany silou F a také zvedactay(5) spodniho hydrosystému lisu.
Pouzitelnost radialniho vypinani je velmi @zga. Jde o dilce, které mohou mitipgry
od 10 mm aZ do 2 m i vice. Hotové produkty majirakeeristické geometrické znaky, diky
kterym jsme je schopni razdit do rekolika skupin, viz obr. 30.
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Jedné se o dilce:

» vétSich i menSich rozéni, oso¥ symetrické, opaené dnem hdi plochym, nebo
tvarovanym, pipadré mohou mit dilce i Zebra nebo radialni prolisy
stejného tvaru jakoipdchozi skupina, ale bez dna
velkych rozngri, které maji @tsSi pimér jak 2000 mm
ve tvaru nizkych prsteficjejichz gi¢ny fez ma ¥tSinou profilovany tvar
mensSich roz@ra charakteru trubek, natrubk které jsou opaeny lokalnim
vyboulenim neboi¢nymi Zebry

V pipact dilci znazorgnych ve skupié b) a c) je vychozi polotovar plech nebo profil
staieny na zakruzovae v kruhovy tvar. Po sy@ani kond je nutné Svy p#iv¢e zaistit a také
vyrovnat rozvalcovanim. Ve skugima) jsou zastoupeny dilce se dnem, kdy&sivou jedna
o vytazky. MiZze se jednat také o gemce ze dvou dil (vyliskd), jako je tomu kufikladu
v pripact parabolickych uUsek zawsnych palivovych nadrzi. Skupina d) jsou vyrobky
z trubek, které maji obvykle malé ro&m, tudiz se mohou tvarovat z bezeSvych
tenkostnnych trubek.

Z pohledu materialu je mozno tvarovat jakékdovy, které maji mez kluzu pod mezi
pevnosti. S vyhodou se uplaje u material, které jsou snadno tkitelné, jako je
nizkouhlikova ocel, #kk& mosaz nebo hlinik akteré jeho slitiny. AvSak radialni vypinani
umoziuje zpracovavat i vysokopevnostni a Zaropevnénglith v neposledniad take
Ti slitiny. Pokud se jedna o materialy ¢ '
snizenou plasihosti nebo o zrmeé
pietvareni, byvd  obvykle uzito
postupného vypinani s meziop&ran
Zihdnim. Sotasti zhotovené z lehkéhg
plechu niizou byt prodluzovan
(roztahovany) az o 30-40%, ¢zké
prstence a profilové dily se vyralf
S rozpinanim népsahujicim 3%.
K tvarovani dilé dochazi pedevSim za
okolni teploty, nicmé# existuji zmgisoby,
kdy mize mit z&izeni vylivanou
tvarovaci matrici. Dosahovanargsnost
vyrobku @i uZziti nastroje s expanzni
trnem je velmi dobra, nebo cini
+ 0,025 mm u piméru 150 az 200 mm. |

Radialni vypinani nachazi upl&tmn
v nejiaizngjSich pamyslovych odtvich |
nagiklad v energetickém a chemické -
pramyslu, ve vzduchotechnicg==—=
a automobilovém @myslu (segmenty \
nadrzi, plas& dmychadel a ventilator --
sekce  potrubi, ramy  generdipr™ =ES
ptechodky vzduchovad rafky kol atd.). =
Vypinani je také dlezitou sodasti tzv.
specialni  vyroby, kterd  produkuji:
vyrobky pro letadla, rakety a jine &
kosmické z&zeni. Jsou to hlaencasti
kostry draku jako fechodové Kkryty,
desky palivovych néadrzi, Zebrované

panely, casti vystupnich dyz, casti Obr. 31 Motorové gondoly [2] [16]
motorovych gondol (obr. 31), Usek

YV YVYY
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podlah. Déale se jedna &asti, které nalezi ke specialni vystroji a vyzhrajebo jsou
pouzivany v konstrukcich letového zabezpé napiklad panely radarovych teleskigp
piedni¢asti raket atd. Velk&ast tchto dili je vyuzivana ve sta¥bmotori ale i ve stav®
raketovych gel.

K prednim vyrobém leteckych sotasti a pedevsim motdra gondol pat rakouska firma
FACC, kterd ma pohiy po celém sité. V Ceské republice méa vyroba motorovy&hsti
letadel také své zastoupeni diky friIONEYWELL, kterd u nas isobi od roku 1993.
DalSim tuzemskym vyrobcem vyuzZivajici radialni wiii je nafiklad firma Ventilatory
KADLEC, ktera dodava ventilatory firmam jako¢#Z nebo U.S. STEEL KOSICE.

Obr. 32 Riklady vyrobki radialnim vypinanim [38] [41] [47]
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2.1 Vypinani kapalinou[37] [39] [52]

Jako tvéeci nastroj jecasto pouzivana voda nebo olej. Tlak razniku je mede
prostednictvim kapaliny, kterd je ve styku s trubkovyrolgbovarem, nebo fize byt
umiséna v gumovém pytli. Do dvojdilné matrice se vioZdeny dil a poté je dopravena
kapalina, ktera musi byt disb ut€snina. Protoze je kapalina nesitalna, vyborg prenasi
tlak, ktery je vytvéen lisovnikem nebo ventilem.

Pripojovaci misto
1 Spojovaci kotouc
_— Tesneni

— Matrice ({ dvojdilna )

Vyrobek

Obr. 33 Schéma vypinani kapalinou a finalni produki [39]

Uziti kapaliny v roli nastroje méa své vyhody, jdegevsim o
> jeji nestl&itelnost,
» bezproblémovouifzpiasobivost tvaru zapustky na rozdil od elastamer
» nezpisobovaniitecich odpar v kontaktni ploSe s polotovarem,
» umozreni presnéhdizeni tlaku v zavislosti na zdvihu lisovniku nagro
» bezproblémovostipvyuzivani vysokych tlak, které dosahuji az 200 MPa.

Na druhou stranu je problém v z&eni €snosti utitych ¢asti stroje a vékterych gipadech
sloZitost hydraulickych rozvad

V principu se pouZivaji 3 figoby radialniho vypinani:
* v jednoi&elovém pipravku
* v hydromechanické jednotce
» v pracovni komie specialnich hydrolis

Jednodéelové gipravky své uplaténi nefastji nachazeji v kusové vyréb Hlavni
piednost spgiva v konstrukni jednoduchosti a nizké agnzejména § aplikaci nizkych
hodnot tlaku kapaliny (p < 3-5 MPa). Timtoigpbem se zpracovavajigulevsim materialy
s relativrié nizkou hodnotou meze kluzu, rtégad hlinik nebo slitingCSN 42 4432 a 42 440.
Tlou&’ky polotovafi mohou dosahovat pammé malych hodnot (£ 0,5 mm), avSak gmery
mohou dosahovat az 500 mm i vice. &miky vyrobené nizkym tlakem kapaliny vyuziva
letecka vyroba, jde o segmenty vtokovych soustéedmi Useky palivovych nadrzi apod.
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Naznak konstrukiho uspetadani nastroje je patrny na obr. 34. V l@asti obrazku je
ieSeni, kdy je jako tlakové médium pouzit jen ¢gtey vzduch. V pravéasti obrazku je

hydraulicky tlak reSeni s kapalinou.

e e I{@} Vtomto pipad je
w HY I L= do dutiny nastroje
W o . AU , 2 vlozena duta vlozka

(1), za @elem
zmenSeni vnihiho
prostoru polotovaru.
Jeji dalSi funkci je i
nést vak (2), do
kterého je bd
cerpadlem, nebo

pneumatickym
systémem vhama
T : | tlakova kapalina. Dil

+—+—= S llakem (3) je vytvarovan

podle tvaru formy
taznice (4), ktera
muze byt ve fornd odlitku nebo také armovaného betonu.iippck armovaného betonu byva
z pravidla na jeho furnidni plochu nanesena vrstva epoxidové prysiey kterd jde lehce
upravovat do padebné geometrie.

Hydromechanicka jednotka a jeji schéma mozn&paradani je znazowmo na obr. 35.
Diky hydraulickému systému jednotky je mozZfidit tlak kapaliny. Zakladem je regulace
tlaku Skrticim ventilem, ten je zodpflny za odtok kapaliny v zavislosti na zdvihu tainik
Pribéh zdvihu je dojedu stanoveny a &keny a zavisi na tvaru dilce. Taznice se sklada ze
dvou dili, pricemz jeji vrgjSi kuzelova plocha umoznuje pevnéisen obou svych polovin.
V dutiné prolisu dochazi k odvzdudmi. O ugsréni kapaliny, nachazejici se uvndilce, se
stara membrana a spodgsrieni. Tlak hydrolisu, v jehoZz pracovnim prostoru jehpnna
jednotka umisina, ovlada ponor a zdvih pistu. ¥kterych situacich, iip ur¢ité konstrukni
slozitosti, je pouzivan hydrosystém lisu #mpému fizeni potebného pibéhu tlaku.
ik Hydromechanicka jednotka
I poe (e - T dovoluje vyuzivat tlaky 30 —

. 50 MPa a E\kgly I vice. Tak
' jde jednodusSeji tvarovat dilce
z nerezovych slitin  nebo
hlubokotaznych oceli. Princip
je zaloZzen na vtlovani
tazniku do kapaliny ies
membranu, coz ma za
nasledek  zvySeni  tlaku

Obr. 34 Pripravek pro radialni vypinani nizkym tlak{37]

odvzdusnéni

; | kapaliny a tvarovani
A | f | polotovaru.
r OSSN ] Existuji také specialni
,/ A / At hydrolisy, jeZ jsou pouzivany
N — A A — prednostg pro tazeni dilk
tvareny dilec tlakova kapalina sférickych nebo ve forth

kuzeli, parabol a taktéz
komplikovanych vytazk

Obr. 35 Schéma hydromechanické jednotky[37] s prolisy a lemy.
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3 DALSI MOZNOSTI TVAROVANI TRUBEK KAPALINOU  [37][52]

Pati sem metody, které vyuzivaji kapalinu jako dopdié® médium a pouzivaji jinych
zdroju k ziskani energie na uskoteni deformace polotovaru. Jde o explosivni
a elektrohydraulické ti@ni.

U explozivniho slouzi kapalina kguavani energie od zdroje (exploze trhaviniglisiny)
na stny polotovaru (obr. 36).

Elektrohydraulické tv&ni je obdobou explozivniho teni, jen s tim rozdilem, ze zdroj
deforma@&ni energie neni vybusnina, nybrz elektricky vybapnikajici vybitim objemnych
kondenzatar (obr. 37).

20-440 V acg
“kontrolni ~ nabijeci bczpeénost'ni
obvod || ohvjnd | obvod | |
T 1 ] [
snimaci
obvod
spinac¢
ré‘-l kmm:rtor
" ——
i omezeni S B
! —pist &l t&néni
! bjimka :
L | 00) ¢ ovakuum —s g | zipustka .
/j/ / i : . polotovar i
/ /';";'Ee-/ - —kapalma sevieni K. sevfeni
B polotovar ; ) .
—_r-—; 74 i kapalina—} N Idrl?ll Tjezl_ !
= ?apus‘[_ka i R § o W clekirodami i
L leésnem :
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4 ZAVER

Hi tvarovani trubek se v posledni dohojr¢ vyuziva pra¥ kapaliny, neb® prinesla
revoluci v navrhovani a vyreétslozZit tvarovanych dilé z trubkovych polotovadi, které dive
nebylo mozno wbec vyrobit, nebo byly sloZtvyrabéiny v mnoha krocich klasickymi
konverénimi metodami. To sebouwipasSelo samdejme delSi vyrobnicasy, mensi f@snost,
samotného vyrobku. Na druhou stranu metody vyuidivapalinu jsou nagmé na poateni
investici, protoZze vyrobni stroje jsou drahé, jedeebi vykonnych hydraulickych lisa
problém je také gsrenim kapaliny. Proto se vyplacfquevSim pro sériovou vyrobu, kde se
vysoké pa@ateini investice vraci ve velmi kratké dob

K hlavnim metodam patradialni vypinani a hydroforming, ktery s&licha nizkotlaky,
vysokotlaky a postupovy. Nizkotlaky je nejjednoduédSje vhodny pro mirnéietvaeni
profili. Vysokotlaky a postupovy pouZivaji oproti nizk&Benu vy3Si tlaky kietvaeni
polotovafi a maji mnohem SirSi vyuziti, nabdze vyrakkt velmi pevné a zarovielehké
soudsti. Postupovy hydroforming je ze vSech nejefekj&i, protoZze Ize pomoci jednoho
nastroje v Bkolika krocich vyrobit finalni produkt.

Metody zaloZzené na kapalimachazi uplatmi hlavre ve vyrok® dila pro letecky,
kosmicky a automobilni gmysl, ale v poslednich lete¢im dal vic pronika i do spi#bniho
pramyslu a vyroby rar kol. Metody vyuZzivajici kapalinufptvarovani trubek si osvoijili
zatim hlave velké zahrarini spol€nosti jako nafiklad Vari-Form nebo rakouska firma
FACC. AvSak da seipdpokladat, Zze se tyto moderni metody budou foedi i ¢im dal vice
do tuzemskych firem, neB@okud je dostatmé mnoZzstvi zakazek a firma ma ptedky na
nakup straj, mohou byt tyto metody velice efektivni hl&mnekonomického hlediska.
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