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ABSTRAKT

SLOSR Michal: Navrh néstroje pro tvafeni kuZelovych prolisti v austenitickém
nerezovém plechu

Prace se zabyva feSenim nastroje, ktery vytvoti kuzelové prolisy v nerezovém
plechu 17 240 (X5CrNi18-10). Na uvod jsou popsany mozné technologie vyroby se
zaméfenim na vyuziti nepevného nastroje. Pro realizaci je vybrana metoda Guerin.
Pevny taznik je nahrazen nepevnym nastrojem (pryZi/polyuretanem). Na zavér je
provedeno vyhodnoceni vlivu nepevného nastroje, maziva a odvzdus$néni.

Kli¢ova slova
Metoda Guerin, kuzelové prolisy, nerezovy plech 17 240, ztenceni plechu.

ABSTRACT
SLOSR Michal: A design of the die for creation of conic press in the austhenitic inox

The thesis deals with a design of the tool that creates the conic press in the
austhenitic inox 17 240 (X5CrNil18-10). In the first part are described the possible
production technologies with a focus of non rigid tool. For the realization is chosen
the Guerin process. The rigid tool is replaced by non rigid tool (rubber / polyurethane).
In a final part is performed an evaluation of the influence of non rigid tool, lubricants
and venting.

Key words
Method of Guerin, conic press, austhenitic inox 17 240, sheet thinning
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1 UVOD [4],[31]

Dilce vyrabéné plosnym tvafenim dnes tvoii velky objem zakazek piedevSim
v leteckém a automobilovém primyslu, kde dochazi ke stale naristajicimu mnozstvi

vyroby.

Velké pozadavky pii vyrobé jsou kladeny na kvalitu, provedeni a cenu dilct. Proto
jsou hledana nova feSeni vedouci ke snizeni nakladd vyroby pii zachovani kvality
vyrobku. Mezi operace spadajici do plos$ného tvareni patii i tazeni, u kterého je mozné
nahrazeni pevného néstroje nastrojem nepevnym a to bud’ ve formé pryze/polyuretanu
nebo kapaliny. Timto feSenim se dosahne znatelné finanéni uspory a snizeni vyrobniho
Casu tazidla.

Obr. 1.1 Produkty tvareni nepevaym ndstrojem [17]
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2  SOUCASNY STAV [7],[32]

Néstroj, ktery bude navrzen v této praci, slouzi ke zvétSeni teplosménné plochy
absorbéru solarniho kolektoru. Tedy zafizeni, které je urc¢eno pro ohiev vody vlivem
pusobeni slunecni energie. Velkd cast pouzivanych kolektord se fadi do skupiny
plochych kolektoru (obr. 2.1).

Bezpecnostni
sklo

Absorbér

Obr. 2.1 Solarni kolektor [24]

Trvanlivost solarnich kolektori je ovlivnéna spravnou volbou materidlu a jeho
zpracovanim. Zivotnost je dana zejména odolnosti absorbéru vi¢i korozi a také jeho
povrstvenim.

Mezi nejcastéji volené materidly absorbéru se tadi ocel, méd’ a hlinik. Vyhody
a nevyhody téchto materiali jsou uvedeny v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Pouzivané materialy absorbérii [T]

Material Vyhody Nevyhody

Ocel Cena, dobfe zpracovatelna. Tézka, mensi tepelnd vodivost.
. Bez nebezpeci koroze, velmi Draha, tézka, mensi tepelna

Nerezova ocel

vysoka Zivotnost. vodivost.

Velmi dobréa tepelna vodivost,
Med dobfte zpracovatelna, odolna Draha.
korozi, vysoka Zivotnost.

Lehky, dobra tepelna vodivost,
cena.

Hlinik Ohrozen korozi.

Druhy absorbéru

a) Lamelovy - sklada se z médéné trubky a absorpcni lamely.

b) Deskovy - z oceli nebo médi se zalisovanym systémem trubek.
c) Polstafovy - z béZné nebo nerezové oceli.

d) Valcovany - z hlinikového plechu.

Hlavni funkci absorbéru je pfeména slune¢niho zéafeni na teplo a jeho nasledny
piechod do teplonosného média.
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v

Nejrozsitenéjsi jsou lamelové absorbéry. Spojeni mezi trubkou a lamelou je
zajisténo svafovanim (ultrazvukovym, laserovym, atd.), zalisovanim nebo letovanim.
Ve spoji nesmi vzniknout Zadné vzduchové bubliny. Vykonnost kolektoru je
ovlivnéna pievodem tepla mezi trubkou a lamelou absorbéru.

Nejlepsi prevod tepla mezi absorbérm a nosicem tepla je dosaZen u polStafovych
absorbéri. Nevyhodou vSak je mala odolnost vic¢i tlakovému zatizeni a jejich
hmotnost (pfiblizné 10 kg: m™2, oproti (2 aZ 7) kg - m~2 u lamelovych absorbért).

Na obr. 2.2 jsou uvedeny piiklady konstrukci absorbért s popisem.

1) polstaiovy kolektor z bodové svafenych plechi (ocelové a nerezoveé plechy),
2) vélcovany hlinikovy absorbér s tzkymi priatoénymi kanalky,

3) bodové¢ svareny absorbér,

4) lamelovy absorbér s vylisovanymi kanalky (méd’, hlinik),

5) lamelovy absorbér s piivarenou trubkou (méd’),

6) lamelovy absorbér ovinuty plechem, bodov¢ svafeny (méd),

7) serpentinovy absorbér s navafenym meandrem (méd’),

8) deskovy absorbér s trubkovym registrem,

9) trubkovy registr s jednotlivymi lamelami.

' [ E—

I_ — ] NN [ SN b SE—
! 8) 9)

7)
Obr. 2.2 Konstrukcni reSeni absorbéri [7]

2.1 Navrh zlepseni [32]

Nynéjsi feSeni absorbéru odpovida schématu na obr. 2.3a. Tato konstrukce
absorbéru ma vsak nedostatky v podobé nutnosti kolmého dopadu slune¢niho zafeni
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na absorbér a Spatného prestupu absorbovaného tepla mezi lamelou a potrubim (malé
stycna plocha).

Pro zvySeni G¢innosti solarniho kolektoru je navrzen absorbér (obr. 2.3b), ktery
bude tvofen hornim a spodnim dilem. Dily budou po obvodu svaieny laserem. Horni
dil bude obsahovat sérii kuZelovych prolisii blize nespecifikovanych rozméru. Prolisy
by mély slouzit ke zvétSeni teplosménné plochy a rovnéz potlacit potfebu kolmého
dopadu slunec¢niho zéfeni na absorbér.

Série kuZelovych Horni dil
prolist

VI

Spodni dil

Teplonosné médium

Obr. 2.3a Lamelovy absorbér Obr. 2.3b VylepSeny absorbér se
S privarenym potrubim [7] strukturovanym povrchem

Cilem préace je navrhnout nastroj, kterym se vytvoii uz zminéné prolisy v plechu
o tloust’ce 0,5 mm. Jedna se o prototypovou vyrobu.

Material plechu je austeniticka chrdmniklova nerezova ocel 17 240 (X5CrNil8-
10). Tato ocel ma velmi dobrou odolnost proti korozi. Je ji mozné velmi dobie vylestit
na vysoky lesk. Ma vynikajici taznost za studena. Svafitelnost je dobra. Dlouhodobg ji
Ize vystavit pusobeni teplot do 350°C. Pouziva se v potravinaiském a chemickém
prumyslu, ve zdravotnictvi a architektufe.

Chemické slozeni materialu je uvedeno v tab. 2.2. V tab. 2.3 jsou uvedeny zakladni
mechanické charakteristiky vyplyvajici z tahové zkouSky uvedené v kapitole 5.1.

Tab. 2.2 Chemickeé slozZeni oceli 17 240 [33]
C [hm. %] Cr[hm. %] Ni[hm.%] Mn[hm. %] P [hm. %] S[hm.%] Si[hm. %]

max.

max. 0,07 17,0-20,0 9-11,5 max. 2 0,045

max. 0,03 max. 1

Tab. 2.3 Mechanické charakteristiky oceli 17 240
Smluvni mez kKluzu Rpo 2 291 MPa

Mez pevnosti Rm 700 MPa
Taznost A 50 %
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3 MOZNOSTI VYROBY [5], [10], [14], [15], [16], [18], [19], [26], [29]

Pro dobrou funkci navrzeneho tvaru absorbéru se piedpoklada, ze dostacujici
hloubka potiebnych prolist v hornim plechu se bude pohybovat kolem 5 mm. Jako
optimalni varianta pro vytvareni takovychto prolisi v tenkém plechu s dobrou taznosti
se jevi vyuZiti nepevného nastroje.

V této Casti budou predstaveny mozné technologie vyroby, a to nasledovné:

Tvafeni tlakem elastomeru Tvafeni tlakem plynu

e metoda Guerin, .
e metoda Marform,
e metoda Hidraw.

plosné superplastické tvareni.

Tvareni vysokou rychlosti deformace

v, ) e explozivni tazeni kovi,
Tvareni tlakem kapaliny e vyuZiti vybuchu plynu,
e metoda Hydroform, e elektrohydraulické impulsni tvafeni,
e metoda Verson-Wheelon, e magnetickoimpulsni tvafeni.
e hydromechanické tazeni.
3.1 Metoda Guerin [14], [19], [26]
. L ) Nejstarsi metoda tazeni
Z & /A/ Ram svyuZJitim pryZového  nastroje
M Elasticky (obr.3.1). Taznice je tvofena
f/ blok elastickymi bloky, které jsou pevné
I ulozeny v dutin€¢ ocelové desky.
' Polotovar Deska je upevnéna k beranu lisu
/ i A\ Tasnik upinaci stqpko_g. Kta?en[ se
| obvykle pouzivaji hydraulické lisy.
| : Ponorna Celkova vySka blokli pryze je
i deska ptiblizné % celkové hloubky dutiny
‘ : ocelové desky, coz urrrlloiﬁuje
L . dostatecné vedeni mezi horni a
Obr. 3.1 Schéma metody Guerin [14] spodni ¢asti nastroje. Zivotnost

nastroje je nizka. Vyhodou je
kvalita povrchu, pryZ nezanech&va na povrchu Zadné stopy.

VyuZziva se pro ruzné druhy stiihani, ohybani a mélké taZzeni, kde je plech tazen
zeslabovanim své tloustky. V pfipadé, kdy timto zpusobem tdhneme vytazky vétsi
hloubky, dochazi ke zvinéni plechu.

ZvInéni je mimo jiné zpusobeno tlakem pryze, ktery nedosahne dostatecné rychle
velikosti potfebné k eliminaci zvinéni. Tlak stoupa vnikanim spodni Casti tazidla
s pristfihem do pryze, pficemz piesahujici ¢ast piistiihu neni ptidrzovana. Dusledkem
toho se na okraji pfistiihu zaénou tvofit vinky. Céste¢né tomu lze predejit pouzitim
pridrzovace dle obr. 3.2.
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materidl

taZnik ” _loZe stolu

Obr. 3.2 Vyuziti pridrzovace u metody Guerin [14]

3.2 Metoda Marform [14], [19], [26]

Metoda (obr. 3.3) je vhodna i pro hluboké tazeni ocelovych a nezeleznych plechu.
Vyuziva piidrzovac, ktery je ovladan hydraulicky. Pfitlacnd sila ptidrzovace je
regulovana v zavislosti na zdvihu pomoci mechanické vazby piepoustécim ventilem.

Tazeni probiha tak, Ze po vloZeni pfistfihu na desku ptidrzovace za¢ne horni ¢ast
nastroje sestupovat, pusobi tlakem na pfistiih a stlauje ptidrzova¢ podepirany pistem,
pricemz se ptistiih tahne na pozadovany tvar. Tlak v pryzi béhem tazeni stoupa na (40
az 50) MPa.

Vyska pryze by méla byt minimalné 3x vétsi, nez je vyska vylisku. Predejde se tim
rychlému opotiebeni a ztraté elasticity pryze.

Poftizovaci cena 1 pozadovany vyrobni ¢as tazidla je podstatné nizsi nez pii pouziti
klasického zplisobu tazeni.

PEINLIISTS Ram

=
& é Elasticky \/
% Z blok 7. /l/ 7,
% | /)~ Polotovar “ Y
A % %
R{i N ;@\i Pridrzovac 2 | 7
| } : Pevny taznik f/ ‘ N i [\\\r\é
| | | | |
il errrssdilliv villirrirstil| %
N NI I
| 1 N NIy ) N
77777777\ NI | |
N N
N- - 1--N @ NN @

________ LN @
IEME T OOy

|
Obr. 3.3 Metoda Marform [14], [19]
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3.3 Metoda Hidraw [14], [19], [26]

Tato metoda (obr 3.4) je kombinaci metod Marform a Hydroform. Vyznacuje se
pohyblivym taznikem, taznici a ptidrzovacem.

Pfistfih materidlu se vlozi na pfidrzovaé, ktery je vroviné S celem tazniku.
Pohybem beranu lisu dosedne pryZzovy blok na materidl a zac¢ne stlacovat desku
ptidrzovace, pfi¢emz se soucasné zveda i taznik, ktery tak vnika do pryZzoveého bloku
a postupné tahne vytazek.

Metoda neposkytuje vyrazné vyhody a vlivem faktu pohyblivosti vSech soucasti
jsou tazidla drazsi nez u jinych systémt. V disledku toho neni metoda moc rozsiiena.

\

LAY SIS TGS

ARG TITEITEHA

/ | 2
/ |
| | | ¢////,1 \l|/ A Z
\]/} T‘\T\Pohybnvytazm'k AT i A
NN NN N N | N
| | | | | |
I I~
! ) ! | i

Obr. 3.4 Metoda Hidraw [14], [19]

3.4 Metoda Hydroform [14], [16], [19], [26]

Taznice je nahrazena kapalinou uzavienou v tlakové nadobé pryzovou membranou.
Pevny taznik je zatlaCovan proti membrané, ¢imz vyvolava protitlak kapaliny
(ptiblizné¢ 60 MPa, ovsem n¢kdy stoupa az na 100 MPa). Velikost protitlaku je
regulovana pirepoustécim ventilem. Kapalina tvaruje polotovar proti tazniku
a soucasné¢ slouzi jako ptidrzovac.

Metoda (obr. 3.5) se vyuZiva pro tazeni hlubokych a slozitych vytazkd. Zivotnost
membrany se pohybuje mezi (5000 az 10000) ks. Metoda dosahuje vySSich redukci
nez metoda Marform a proti klasickému zptisobu tazeni ma vyhody v tspoie taznych
operaci. Dosahuje se zna¢né uspory na pofizovacich nakladech za tazidla, kterd je az
95% oproti klasickym tazidlim. TaZniky je mozno vyrabét z lehkych slitin, dieva
1 plastt.

cv w7

cvwr

taZzeni usnadni plastickd deformace kovu. V porovnani s klasickymi ocelovymi
taznicemi, kde je polomér neménny, je to velkd vyhoda. Maly tazny polomér ma za
nasledek trhani tazeného materidlu a naopak velky polomér zplsobuje zvInéni
materidlu. Kontrolu tlaku u metody Hydroform Ize dosahnout plynulé zmény tazného
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poloméru, a tak se piizpasobit ménicim podminkdm v prubéhu tazeni. Vytazky maji
téméf rovnomérnou tloustku materidlu. ldealni pro slozité a nepravidelné tvary.
Nevyhodou je pomérné vysoka potizovaci cena lisu.

|

] Kapalina Tlakova
| nadoba
| IS

PryZzova membrana \ J
/ Taznik
/ =3 azni
Polotovar
V.
e

vyrobek

—

Hotovy

—

—

=]

Obr. 3.5 Schéma metody Hydroform [16]

3.5 Metoda Verson-Wheelon [14], [15], [18]

Pti lisovani dochézi k zvétSovani pryzového vaku vlivem tlaku kapaliny dodavané
vysokotlakym Cerpadlem. To mé za nasledek pienos tlaku na pryzovou membranu
a kone¢n¢ pak na polotovar, ¢imz dochazi k jeho tvateni (obr. 3.6).

PryZova
membrana
G m——
LN L
Stul
Polotovar

Vstup pro kapalinu

PryZova
desticka

Kapalina

Obr. 3.6 Schéma pritbéhu tvareni [18]

kovaného
silnosténného valcového
plasté jsou umistény dva
vysuvné vzajemné spojené
stoly.  Uspotfadani  stola
umoziiuje za soucasného
lisovani na prvnim stole
pfipravu  polotovari.  na
druhém stole, ktery je mimo
pracovni prostor lisu.
Ovladani stoll je zajiSténo
hydraulickymi valci.
V prostoru lisu (obr. 3.7) nad

Uvnitf
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pryzovym vakem a pod stolem je Zelezobetonova vypli. Cerpaci stanice kapaliny je
koncipovéana pod zaklady lisu a sklada se ze soustavy nizkotlakého odstiedivého
a vysokotlakého pistového Cerpadla. Metoda se vyuZiva zejména k vyrobé vyliskd
pro letecky pramysl.

Zelezobetonova

LA S A S

Obr. 3.7 Schéma lisu Verson — Wheelon [15]

w

.6 Hydromechanickeé tazeni [2], [13], [10], [37]

Pti HMT pisobi tlakovd kapalina na vytazek piimo (neni odd€lena pryzovym
vakem). Principem je (obr 3.8), Zze rovinny pfistfih plechu je uchycen mezi
piidrzovatem a taZnici, avSak pohybovat se muze. Taznik tvafi plech do tazné
komory, kde je kapalina. Kapalina plsobi hydrostatickym tlakem na plech, ktery se
tla¢i na celou plochu tazniku. Tlak je fizen specialnim ventilem. Proti Uniku kapaliny
se pouziva kvalitni tésnéni.

Tésnéni Protivina

Vyhody:

o 24

meziZihacich operaci,

- mozZnost pouziti tazné komory pro ruzné tvary vyliski, staci pouze vymeénit taznik
poZadovaného tvaru,

- prizniv§jsi tfeci podminky pfi tazeni, nebot’ dochazi k tazeni pfes taznou hranu
vytvofenou tlakovou kapalinou,
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- podepfieni piistiihu pti tazeni v celé ploSe tlakovou kapalinou,

- kvalitngjsi povrch vytazkl bez nutnosti dokoncovacich operaci,

- rovnomérn¢jsi tloustka stény vytazku s minimalnim ztencenim v ohybu u dna,
- dosazeni vétsi rozmérové presnosti vytazkil bez nutnosti kalibrace.

Nevyhody:
- nutnost citlive regulace tlaku (zvlast¢ pii  tazeni tenkych plechu
dot=1mm),

- jenvytazky s piirubou,
- vysoky ptidrzovaci tlak (kvtli té€snéni),
- niZSi produktivita.

3.7 PlosSné superplastické tvareni [6], [19], [36]

Ptedpokladem pro superplastické tvareni je velmi jemné rovnoosé zrno tvareného
materialu, které zistava stabilni v prubéhu deformace. Velikost zrna musi byt velmi
mala, fadové mikrometry. Teplota deformace musi byt vysoka (T> 0,4Ttay). Naopak
rychlost deformace musi byt nizka (102 az 10™) s™.

Charakteristika tvaieciho procesu:

- tvarové slozité dilce velkych rozméri, zejména letecky a kosmicky priamysl,

- deformace tlakem plynu (1 az 20) bar,

- tvafeny plech je pevné upnut na okrajich, nedochazi k jeho posuvu, ale ke
ztenCovani, které je vSak nerovnomérné,

- predevsim se tvafi titanové a hlinikové slitiny (napt. Ti - 6Al - 4V),

- d¢&je probihaji za konstantni teploty a rychlosti.

Néstroj:
Konkavni nastroj: néstrojem je matrice sdutinou, kterd odpovida negativu
zhotoveného vyrobku.

Konvexni nastroj: nastroj ma podobu lisovniku s poZzadovanym tvarem.

Superplastické tvaieni (SPF) s konkdvnim nastrojem

Sevieny polotovar na okrajich v zapustce je vydut tlakem plynu (obr. 3.9). Limitni
deformace je dana poloméry zaobleni a pomérem Sitky ke hloubce zapustky. Pouziva
se u mélkych vytazku. Dochazi k zeslabeni tloustky stény.

|

7777 A 7 7777 I/////f 727777
é ’ /| N P é
2 y 207
///////// 7777 g

Obr. 3.9 Schéma SPF s konkavnim nastrojem [19].
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Reverzni SPF s konkdvnim néstrojem

Polotovar (obr. 3.10) je v prvni operaci vypinan inertnim médiem ze zapustky do
prostoru vyplnéného inertnim plynem (tim je zvétSovana jeho plocha a zmen3Sovéna
tloustka stény), ve druhé operaci je tlakem média na druhou stranu povrchu polotovar
tvarovan do zapustky. Dosahuje se rovnomérnéjsi tloustky stény vyrobku neZ u
piedchozi metody. VySka vybouleni je limitovana vznikem pielozek v nasledujici
operaci a neméla by piesahnout 1,1 nasobek hloubky zapustky.

77777V 7777 77 7AT // 777AT //
QMZ 7 77 /
% NV ?¢ | ¢ﬁ
777 AT, AL I ]

Obr. 3.10 Schéma reverzni SPF s konkavnim néstrojem [19]

SPF s konkavnim néstrojem a vyuziti tazniku

Deformace se soustiedi do plochy materialu mezi zapustkou a taznikem (obr. 3.11),
po styku materialu a dna taZnice je materiadl dotvarovan tlakem inertniho média.
Vysledkem je vytazek se sténou siln€jsi na dné a slabsi ve sténé.

7////Ii///// AP | T

SONINNN

v
Y TTTZIFTITL o (W TTTT 77777/

Obr. 3.11 Schéma SPF s konkavnim néstrojem a vyuZiti tazniku [19]

N

SPF s konvexnim néstrojem

Kontakt plechu s lisovnikem nastavd v pozdé¢jsi fazi procesu, vysledkem je
rovnomé&rngjsi tloust’ka stény (obr.3.12).

7////1 L /////I [4 AN
¢ R
K T 7 o :
™ 2 _P_—é
> A 7
Ar—+—W ¢ ' ¥
rAwzz7y)  Crzzalvzzz)  rrzAlvzzz/

Obr. 3.12 Schéma SPF s konvexnim nastrojem [19]

DalSi moznosti je SPF s vakuovym tvafenim. Jedna se o systém podtlaka.
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3.8 Explozivni taZzeni kovu [10], [14]

Metoda tvareni kovii vybuchem vyuziva narazové viny a tlaku plynu vzniklych
vybuchem. Vhodnou volbou mnozstvi a druhu vybusniny lze tlak plynii 1 stupeni
deformace kontrolovat tak, aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku. Pii tvafeni
vybuchem v otevieném nastroji se dosahuje velmi malych tvarecich ¢astu (0,001 az

0,002) s.

Ke tvareni jsou vhodné vSechny bézné druhy oceli véetné oceli korozivzdorné, titan
a jeho slitiny, hoi¢ik a vétsina hlinikovych slitin. Ve srovnani s béznymi vyrobnimi
zpusoby je zde velka tspora vyrobnich ndkladi a to zejména pro tvareni velkych

soucasti.

Nejveétsi problém je odCerpani vzduchu mezi tvafenym plechem a taznici. Vzduch
zde pusobi jako tlumi¢ zabranujici dosednuti plechu na povrch taznice.

Tvafeni v uzavieném prostoru nastroje

777 2SS

ATy

Obr. 3.13 Schéma uzavreného nastroje [14]

Tvareni v otevieném nastroji

voda

DN

polotovar

AN

explozivni

ndloz
otvor
k odéerpdni
1

vzduchu

pracovni tank

lisovnice
~

//

Y
//ﬁ?/;9/

7

Obr. 3.14 Schéma otevieného nastroje [14]

Vyuzivda se tlaku

vzniklého spalenim
. . L hotlavé smési (napf.:
1...Horni polovina nastroje stielny prach)
2...Spodni polovina nastroje Dévkovanim  smesi jé
3...Vypqchové komora mozno Hdit pribsh
g---gglzg‘tfsar tlaku i jeho maximalni
" velikost. Lze tak
6...0dvzdusnéni

dosahovat znacnych
rychlosti deformace.
Nevyhodou je, Ze
Vv piipadé tvafeni
velkych  vytazka by
néstroj (obr.3.13) musel
byt  ptiliS  mohutny
(odolnost proti vysokym
tlakiim).

Naéloz je odpalovana ve vodé.
V ptipadé, kdy by byla naloz
umisténa na pfistiihu, doSlo by pfi
odpaleni bud’ k jeho poruseni, nebo
pouze k lokélni deformaci. Proto je

naloz umist’ovana Vv urdité
vzdalenosti od  pfistiihu.  Pii
porovnani se systémem

V uzavieném nastroji, kde neni
rychlost hoteni vétsi nez 300 m/s a
pracovni tlaky nepievysi 800 MPa
(omezeno pevnosti tazidla), je pii
tvafeni v otevieném nastroji (obr.
3.14) za pouZziti brizantnich trhavin
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vyuzito tlakové viny, ktera se pohybuje rychlosti (1 000 az 9 000) m/s a je schopna
vyvodit tlaky az do 14 000 MPa.

Zhodnoceni tvafeni vybuchem

Vyhody: Nevyhody:
- dilce slozitgjsich a rozmérnych - mala produktivita vyroby,
tvaru, - hluk,
- nizk4 cena néstroji i vyrobnich - nebezpeCny  provoz, ruzna
prostoru, bezpecnostni opatieni, specialni
- sniZeni poctu operaci Skoleni pracovnikll apod.

a mezioperacniho Zihani,
- polotovary mohou byt svafeny.

3.9 Vyuziti vybuchu plynu [10]

6
\
smés plynu— 4. 1...detonacni trubka
5—R | 2...spalovaci komora
| 3...stil

¥ E . 4...duté pryzové tésnéni
; 12 5...tvorba el. jiskry
f ! ) 6...m¢éfi¢ plniciho tlaku
! | _%,szduch (vyplach) 78 pf‘iéniky

4\ : ) i 3 50...

I H

itk
i if
! i1 i
X ' +

Obr. 3.15 Schéma tvdreni s vyuzitim vybuchu plynu [10]

Tlak plsobici na polotovar je vyvozen detonacni vinou, ktera vznika v disledku
vybuchu plynu. Rychlost §ifeni detona¢ni viny se pohybuje v rozsahu (20 az 200) m/s
a delka trvani procesu je (0,4 az 2,0) us. Mezi materidly zpracovdvané timto
zpusobem patii Al slitiny a vysokopevnostni oceli, pfi tloust’ce plechu (0,1 az 3) mm.
Vyuziva se zejména pro mélké tazeni, ohybani, lemovani a kalibrovani. Zatizeni ve
formé lisu vyuzivajici tento typ tvafeni je uvedeno na (obr. 3.15) U zafizeni mize byt
pouZita i pryzova membrana, ktera piIni funkci ochrany vylisku proti splodinam hofeni.
Pomoci tloustky této membrany lze ménit G€inky tlaku.

Vyhody:

- nizka cena plynu,

- moznost ptfesného davkovani smési (tim padem pracovniho tlaku),
- jednoduchost zafizeni,

- vysoka presnost rozméru dilct.
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3.10 Elektrohydraulické impulsni tvareni [10]

Principem je tvafeni elektrickym vybojem o vysokém napéti v kapaliné. Dochazi
ke vzniku tlakové viny, jejiz energie je schopna tvafet kovové vytazky. Pokud tlakova
vlna nebyla dostate¢nd, lze cyklus snadno a rychle opakovat, coz je vyhoda oproti
tvafeni vybuchem.

Metoda se i mimo jiné vyuziva pfi radidlnim vypinani. Schéma je uvedeno na
obr. 3.16. Pro taZeni (obr. 3.17) je schéma obdobné, rozdil je v konstrukénim
uspotadani néstroje.

—

kapalina

7l

7=
i

ptikon
220-440V
| |
| kontrolni nabijeci bezpe€nostni|
obvod obvod obvod
‘ | | I
snimaci kondenzatory
obvod [
spinac konvertor
| / -
1 |
: | tésnéni
vakuum-_|

ey

—
| % |_zapustka

polotovar

<

tésnéni

A
podpéra

drat mezi
elektrodami

Obr. 3.16 Schéma elektrohydraulického impulsniho tvareni [10]

Cinitelé procesu:

Napéti a kapacita kondenzatord, druh vyboje, vzdalenost elektrod, uspoifadani

elektrod.

f/

Kapalina ___| /_‘{—Er%
apalina .
Polotovar \ z
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Obr. 3.17 Pripravek pro tazeni [10]
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Tvéfeni v otevieném nastroji

Pouziti zejména pro tvareni rozmérnych dilct. Jestlize je taznice ponoiena,
muzeme aplikovat elektrody do tzv. zvonu (obr. 3.18). Zvon je umistén v predepsané
vzdalenosti d od ¢ela polotovaru.

I ,}/hydrauiicky vélec

plstni ty&
odvzdusfiovaci - ¥
kangl Syl 1+ | traverza  —
polotovar \\ — | feovnice s : -
elekirody s \g’/ nadrz 1.:‘:- == :—3 -
T s h kT ] s vodou == = I
ANNAANN \-;\{\; [~ TN e=—osF
V// gz " . e e d
L
)

7

Obr. 3.18 Schéma tvareni v otevieném
nastroji [10]

Obr. 3.19 Schéma tvdreni v uzavieném
nastroji [10]

Tvéfeni v uzavieném prostoru nastroje
Uzaviené systémy Se vyuzivaji ve formé ptipravkl (napt. radialni vypinani trubek)
nebo za pouziti specialnich list (obr. 3.19).

Porovnani s vybuchovym tvaifenim

Vyhody: Nevyhody:
- snadna opakovatelnost procesu - slozitost zafizeni,
a zména velikosti elektrického - tvarovani rozmérnych dila
vyboje, svetsi  tloustkou stény je
- vys8i efektivnost vyuZiti energie, obtizngjsi.
- moznost smérovani drahy

elektrického vyboje.

3.11 Magnetickoimplusni tvareni [10]

Schéma elektrického obvodu je téméf stejné jako u elektrohydraulického
impulsniho tvareni.

Vlivem impulsniho vybiti kondenzéatoru se kolem civky (obr. 3.20) indukuje
magnetické pole, které ve vodivém dilci vyvola vifivé proudy. Tyto proudy vytlacuji
magnetické pole z prostoru mezi dilcem a civkou. Dusledkem je vznik velkého tlaku
na dilec, ktery je velkou rychlosti pfitlacen na néstroj.

Jako vychozi polotovar mize byt pouzit plochy pfistiih, trubka atd. Metoda je
vhodna pro tvaieni prolisii, lema, vystiihovani dilcii, kalibrovani vyliska atp.

Cinitelé procesu
Indukce, hloubka praniku magnetického pole, ¢as impulsu, material polotovaru,
mezera mezi ¢innymi prvky.
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Magnetické e e oam Polotovar
‘\\\

pole »/ //___,# St
KG# e
\l £

— —a
Taznice
Obr. 3.20 Schéma magneticko-impulsniho tvdreni [10]
Vyhody: Nevyhody:
- moznost koncentrace tlaku, - vétsi poruchovost,
- rovnomérné rozlozeni tlaku - dostupnost zafizeni,
po celém povrchu dilce, - energeticka spotieba,

- mal4 hlu¢nost provozu, - tvafeni dilch  viceméné
- jednoduchost nastroje. mensich rozméru.

3.12 Shrnuti

Tvatreni vysokou rychlosti deformace je pfedevsim vhodné pro dilce velkych
rozméru a slozitych tvart. Tento typ tvafeni je tedy pro dany ptipad, kdy jde o
prototypovou vyrobu kuzelovych prolisi v plechu malych rozméri, sloZity.

Co se tyce superplastického tvareni (tvareni tlakem plynu) je zfejmé, ze metoda je
taktéz prili§ slozita pro zadanou soucast, nemluvé o vhodnosti zpracovavaného plechu
spiSe z titanovych a hlinikovych slitin a pozadavek vysoké teploty tvareni.

Zbyvajici nabizené moznosti vyroby jsou vicemén¢ vSechny vhodné. Svoji roli zde
ov3em hraje narocnost lisu a tudiz jeho cena. Je rozdil jestli se pouzije lis pro tvafeni
elastomerem ¢i kapalinou. Nejjednodussi a nejméné naro¢na metoda na provedeni
a na pozadavky lisu je metoda Guerin, kterd proto bude zvolena pro uskute¢néni
experimentu.
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4  TAZENI NEPEVNYM NASTROJEM (3], [8], [10], [15], [22]

Nasledujici kapitola je vénovana detailnimu rozboru metody Guerin a podstatnym
tématim, ktera jsou potiebna pro feSeni experimentalni ¢asti prace.

4.1 TaZeni pomoci metody Guerin [15]

Taznice je tvotfena elastickym blokem upevnénym v radmu. TaZnik je pfipevnén na
ponorné desce, ktera je spojena se zakladni deskou.

Pi#i pracovnim zdvihu beranu elasticky blok nejprve dosedne na piistiih. S dalSim
pokracovanim zdvihu se vnitini prostor nastroje zmenSuje a dochdzi ke stlacovani
bloku. V disledku elastickych vlastnosti za¢ne blok tlac¢it na piistiih, ktery se nakonec
obepne kolem tazniku. Po dokonceni taZeni se taznice vrati do vychozi polohy a tvar
elastického bloku nabude vychoziho stavu (obr. 4.1).

Tento zplsob je predevsim vhodny pro mélké tazeni, sdruzené mélké tazeni a pro
nekteré druhy stithani a ohybédni. Pro hlubsi tazeni vyzadujici pfidrzova¢ neni tato
metoda vhodnd, aviak hluboké taZzeni mozneé je. TaZeni vSak musi byt rozdéleno do

vice taznych operaci.
|
. [ /

/ |

T2
% ot

B
L |

KT KX IR

Obr. 4.1 Schéma metody Guerin [15]

Rozmér elastomerového bloku

Elasticky blok se muze skladat z jednoho ¢i vice blokl. Vicevrstvy blok ma tu
vyhodu, ze pii opotiebeni bloku, ktery je ve styku s tvafenym plechem, umoziuje

Vv s

vyménu za blok z vysSich vrstev.

Mezi blokem a st€énami ramu byva volena viile a = 5 mm. To ma zajistit snizeni
velikosti tfeni mezi blokem a sténami ramu. Elastické bloky jsou v rdmu pfipevnény
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ocelovymi lanky, Srouby, ale také byvaji zalisovany. Presah pryze je v tom ptipadé
volen (0,5 az 1,5) mm.

Pricny rozmér elastického bloku vzhledem k pfistiihu je volen vet$i minimalné
0 20 mm a tloustka ma byt pfizpusobena vysce vytazku. U vétSich tloustek bloku je
jeho opottebeni vEétsi a jsou zapotiebi vysSi tvareci sily pro tazeni. Velka cast
vynaloZené prace totiZ piipada na stlaeni tazného bloku. Podil vynaloZené prace na
vlastni tazeni je pomérn¢ maly.

Ram (kontejner)

Tvar rdmu je v prufezu, rovnobézném se zakladnou, vétSinou pravouhly nebo
kruhovy. Vyrabi se svafovanim, skladanim z desek nebo odlitim. Ram je upnut bud’ na
beranu a sjizdi ktazniku, nebo je upevnén na hornim nehybném pfi¢niku lisu
a taznik je zvedan spodnim hydraulickym valcem lisu do ramu.

Vile 2z mezi ponornou deskou a ramem je vétSinou volena
z < (0,75 az 0,775) mm. Hloubka rdmu by méla byt elastickym blokem vyplnéna ze
dvou tfetin, zejména kvili dobrému zavedeni ponorné desky. Ram nebo stopka je
opatfena otvorem A, ktery slouzi jako pfivod stlaceného vzduchu pro vytlaceni
elastického bloku pfi jeho vyméné. NeZz se za¢ne s lisovanim, je potieba otvor
zazétkovat, aby se blok do otvoru nevtlacoval. Ram je téz opatien otvory na sténach B,
které slouzi pro manipulaci s pfilozkami C. Tyto piilozky je mozno pouzit pro vyjmuti
elastického bloku z ramu pf#i demontazi.

Kromé¢ klasickych  pravouhlych
dutin rdmu je mozné vyuZit dutiny
tvarové. Podoba tvarové dutiny ma
spojitost stvarem vytazku. Takto
upraveny  ram lepe  vyuziva
elastického bloku k taZeni vytaZzku.
Zmensi se potiebna sila a prace.
Népodobné tak muze byt tvarovéna
ponorna deska v okoli tazniku. (
Takova Uprava pak  podporuje  Opr. 4.2 Tvarovany ram s ponornou deskou
orientovany pohyb elastomeru [15]

k obrysu tazniku. Nacrtek mozné
podoby je vidét na obr. 4.2.

Taznik

Vngj§i rozméry tazniku (obr. 4.3) odpovidaji
vnitinim  rozmérim  vytazku. Pro  uspé$né
zhotoveni vytazku je potieba dodrzet podminku,

v v

aby vyska tazniku H byla vyssi o hodnotu a, oproti

vysce h lemu. Minimalni vyska a musi mit #

takovou hodnotu, aby se elasticky blok dostatedné ) T |

stlacil a celou $itku lemu pfitlacoval na taznik. Pti /\

prilis vysoké hodnoté vysky a stlaceny blok obtece e /

pristiih tak, ze se ¢ast bloku vtlaci pod lem, a tak S

je zabranéno celkovému dotladeni plechu na  Obr. 4.3 Rozméry tazniku [15]

taznik, coz je neptipustné.
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Tab. 4.1 Doporucené hodnoty [15]

R, [mm] <200 > 200 Doporuc¢ena hodnota vysky a v zavislosti na
a [mm] 15 10 poloméru kiivosti stény Ry je zndzornéna
v tab. 4.1

Cim vétsi je tvrdost elastického bloku, tim vétsi vysku h lemu lze pii jinak stejnych
podminkéach (tloustka plechu s,, zaobleni tazné hrany R; , atd.) dosahnout (obr. 4.4).
Naproti tomu mekky elasticky blok lem obtéka a netvati (obr. 4.5)

v (~ A SN HOD, ; I 7
Obr. 4.5 Meékky elasticky blok [15] ~ Obr. 4.4 Tvrdy elasticky blok [15]

Hluboké taZeni metodou Guerin je moZné v piipadé rozloZeni taZeni na vice
operaci a zaroven S vyuZitim skladaného tazniku. Jednotlivé ¢asti tazniku jsou
sttedény pomoci kolikti nebo osazenim (obr. 4.6).

Obr. 4.6 Priklady skiadaného tazniku [15]

Material tazniku se voli podle obtiznosti tvareni, pozadované ptesnosti vytazku
a velikosti série. P¥i malych vyrobnich sériich a mélkych vytazcich je mozné
upiednostnit umélé pryskytice pied kalenou nastrojovou oceli. Vyrobni cena tazniku
se tak zlevni o (30 az 70%).

Déle pak je mozné vyuzit i vrstvené bukové dievo nebo dieva tvrzena. Funkéni
hrany mohou byt vyztuZzeny ocelovymi vloZzkami. Tazniky mohou byt také
z obvyklych nizkouhlikovych konstrukénich oceli nebo ze Sedé¢ litiny.

4.2 Tazeni pomoci elastického bloku [12], [14], [15]

Mezi vytazky takto tazené se tadi soucasti s jehlanovitymi, kuZelovitymi a
kulovymi tvary, soucasti slozité s mensi hloubkou, soucasti se sklonénou piirubou ¢i
dnem.

Vyrébi se vylisky, které jsou z pohledu klasického tazeni obtizné zhotovitelng, dale
pak neni potieba nakladny néstroj (taZznice) z hlediska piesnosti obrabéni, protoze
funkci ptebira elasticky blok.
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Snizuje se potiebny pocet taznych operaci. Pomoci jedné tazné operace je mozno
vyrobit vytazky, které u jinych zpasobu hlubokého taZeni vyZaduji dvou a vice
operaci.

Dosahuje se vyssi rozméerové piesnosti vytazk. Neni potieba zafazeni kalibrace.
Ptitlacnym tlakem se zabranuje zborceni vypouklych ploch vytazka. Presnost
vnitinich rozmért vytazku tazeného elastickym blokem se shoduje s piesnosti vnéjSich
rozméra tazniku.

Velmi vysoka kvalita povrchu vytazku. Souéinitel tfeni, potazmo tieci napéti
mezi elastickym blokem (taznici) a pfistiithem je mensi v porovnani s klasickou
pevnou taznici. Diky tomu je minimalizovano riziko poskozeni povrchu vytazku
poskrabanim.

Je zajisténo mensi ztenceni tlouStky stény vytazku, oproti zplisobu s pevnou
taZnici. Diky tomu je moZno pouZit vychozi plechy o mensi tloust'ce, ¢imz se dosahne
uSetfeni nakladl za materidl a snizeni hmotnosti vytazku.

Vytazky je mozno tdhnout vyssim stupném tazeni K (o 15% az 20%), oproti tazeni
pevnym néastrojem.

4.3 Treni a mazani [4], [14], [22], [26]

Tieni ma vliv na tvafeci proces predevsim takovy, ze s jeho zvySovanim se zvysuje
1 mnozstvi energie nutné k pretvoreni materidlu. Uspory energie s vhodnym mazivem
a Upravou nastroju Cini az 11% celkovych nékladd na energii nutnou pro zpracovani
vyliskii a provoz strojnich soucasti. Vné&jsi tfeni je charakteristickou veli¢inou pfi
popisu procesu mezi tvafenym materidlem a nastrojem. Sekundarni sily od vnéjSich
tfeni jsou aktivni a pasivni.
a) pasivni tfeni, kter¢é brzdi plastickou deformaci a zvySuje potiebnou
energii K ptetvoteni vzorku,
b) aktivni tfeni, které umoznuje uskutecnéni technologie vhodnym tokem
materialu.

Problémy se snizenim tieni a opotiebeni s aplikaci maziv se zabyvad TRIBOLOGIE,
kterd v sobé kombinuje obory jako je kinematika, hydromechanika, termomechanika,
materialové inZenyrstvi a chemie.

| Druhvy tieni (obr. 4.7):
02+ . smisené - suché,
mezné . C memé,
hydrodynamicke - hydrodynamické,
- smiSené.
0.005 -
= ve 9
f —

Obr. 4.7 Striebeckziv diagram [4] p
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Veliciny ovliviiujici tieni:

a) veli¢iny podminéné tvarecim postupem
b) veli¢iny podminéné materidlem
¢) veli¢iny podminéné druhem maziva

Soudinitel tfeni za studena f

- podle mazadla, druhu a jakosti tfecich ploch je f = 0,04 az 0,2 (pfi objemovém

tvafeni f= 0,04 az 0,08, pii tazeni je f= 0,04 az 0,2),

- Z technologickych podminek maji rozhodujici vliv na soucinitel tfeni teplota,

rychlost deformace a mérny tlak.

Maziva pro tazeni

Maze se predevsim proto, aby se zabranilo kovovému styku mezi nastrojem
a polotovarem a aby se dosdhlo snizeni tiecich ztrat, tedy i snizeni pfetvarnych sil

a energii potfebnych pro danou tvaieci operaci.

Nemaze se vétSinou cely pfistiih, protoze ze strany tazniku je vyhodné mit tfeni co
nejvyssi a ze strany taznice je jej potieba co nejvice snizit. Mazadla, ktera se
pouZivaji, nesmi poskozovat povrch nastroje a polotovaru, musi lehce pfilnout a

vytvofit rovnomérny film.

Kritéria pro vvbér maziva:

- spojeni mazaciho a chladiciho ucinku,

- obtiznost tvareni,

- vhodnost maziva pro dalsi zpracovani (napft. svafovani),
- jednoduchost nanéaseni a odstranéni maziva atd.

Tab. 4.2 Priklad olejii pro tazeni a razeni [23]
Viskozita v pri  Teplota vzplanuti

Crpetend 40°C [mm?3s™] Tvz [°C]
HFF 18 CF 50 220
HFF 20 CF 80 220
HFF 22 CF 245 220

Mazivo uvedene vtab. 4.2 je vhodné pro pouZiti

Hustota p pri
20°C [g/cm3]

0,91
0,91
0,91

u hlubokého tazeni

a jemného raZzeni. Také je vhodné pro tazeni profili, trubek a dratu z nerezu

a vysokolegovanych oceli.

4.4 Uvod do membranové teorie [8], [10]

Pomoci membranové teorie je mozné vypocitat zmény tloustky stény vylisku,

potiebny mérny tlak (napi. kapaliny) pfi tvafeni atd.

K usnadnéni rozboru tazeni tenkosténnych polotovarti se vyuziva zjednoduSeného

membranového modelu, predpokladaji se vlastnosti:
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schopnost pfenaset merididlni a obvodové napéti,

idealni ohybnost,

idedlné plasticky, izotropni material,

tloustka materialu je konstantni (s=konst.) a mez kluzu je konstantni
(ok=konst.) v kazdém bodu materidlu, take lze pouzit stalou hodnotu jejich
soucint (ok.s=konst.),

e model neni schopen pfenaset ohybové momenty

e o0sove symetricky model.

V membranové teorii se pro feSeni napjatosti vyuzivaji tfi zakladni rovnice, a to:

Diferencialni rce rovnovahy v radidlnim sméru pro rovinnou napjatost v polarnich
souradnicich:

d —
Om N Om — Oy _ 0 @.1)
dr r

..kde: om...meridialni napéti 63, 6,...0bvodové napéti o1

Laplaceova rce rovnovahy ve sméru normaly elementu:

0y 02 P
i + _ = 4.2
Rl Rz S ( )
.kde: Ry,...poloméry zakiiveni vylisku, p...tlak nepevného néstroje, S...tloustka
stény

Podminka plasticity HMH pro rovinou napjatost (63=0):

of — 010, + 05 = 0} (4.3)

4.5 Analyza vyduti prolisu [3], [8], [10]

JestliZe jsou pii tazeni okraje vychoziho polotovaru pevné uchyceny v tazidle nebo
kdyz tazna  dutina je
Vv dostatecné velké vzdalenosti
od okraje polotovaru, potom je
charakteristickym jevem fakt,
ze Kkvytvoreni prolisu (obr.
4.8) dochazi jen vlivem
N N T Eﬁ:_ ztencovani stény polotovaru.

L dq J Nejde tedy o pfesun materialu
z ploché ptiruby obklopujici
taZznou  dutinu.  Zpravidla
nejvetsi  zatizeni prolisu  je
Vv jeho vrcholu, kde pfi dosazeni kritické hodnoty napéti dochazi k jeho poruseni.

Obr. 4.8 Deformace prolisu kapalinou nebo pryzi (bez
uvazovani treni) [3]

Tvareni plechu tlakem kapaliny nebo pryze probiha v podminkéach téméi stejnych
podminkdm v membranoveé teorii. Je to zejména proto, Ze tuhost ohybaného plechu
nema Casto velky vyznam a tlak pryze/polyuretanu nebo kapaliny je kolmy k povrchu
polotovaru.
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Mezi skutenym a teoretickym prubéhem procesu vznikaji odchylky zplisobené
mimo jiné zpeviiovanim materialu, probihajici jinym zptsobem, neZz bylo
ptedpokladano v membranové teorii. VétSina materialti plechtt pouzivanych k tazeni
se vV prvni fazi tvareni vyznacuji tak velkym zvySenim meze kluzuoc g, zZe se tim vCetné
kompenzace tbytku tloustky plechu také vyvola zvétSeni soucinu oy - s. Nasledné
v dal$i fazi deformace (dosazeni extrémni hodnoty) zacind hodnota soucinu oy - s
klesat.

Zvétsenim soucinu gy - s (nastava pii tazeni plechu) dochazi k ovlivnéni napjatosti
a rozlozeni deformaci tvaifen¢ho polotovaru. V pocatecni fazi procesu tazeni neni
material ovlivnén tvafenim a jeho anizotropie i tloustka plechu je konstantni v souladu
S membranovou teorii polotovarii. V dalSich fazich plisobi na pribéh deformace ¢im
dal vice vliv anizotropie tvaieného polotovaru, ktery vyplyva ze vzristu soucinu oy - s
v nejvice deformovanych mistech. Tato mista se zpeviiuji vice neZz jejich okoli
a projevuji se vétsim odporem proti dal§im plastickym deformacim. Diky tomu
dochazi k ¢asteénému vyrovnani deformaci v polotovaru. To znamena, Ze v nejvice
deformovanych mistech bude tloustka vétSi nez u membranového modelu, naopak
v mistech, kde podle membranoveé teorie k deformaci nedochazi, bude zaznamenan
ubytek tloustky plechu. Ptiklad pribéhu deformaci je zndzornén na obr. 4.9.

73 0.2 3 02 @123...skutecné hodnoty
P 01 L logaritmické  deformace,
-/ RA —/ L | 01 kde indexy znamenaji 1 —
= ¢2 0 —X 0 smér obvodovy, 2 -
- meridialni, 3 - kolmy
k povrchu vytazku,
02 ¢@5p...logaritmicka
03 \ T~ 3 deformace uréena
' |~ zmembrénoveho modelu
polotovaru.

= o

=
| I V| |

Obr. 4.9 Rozlozeni deformaci pri tazeni kulového a kuzelového vytazku [8]
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0849 Frpee
sl

: P3B 03B
S04 T 04—+
07 + 024

NJ%

R
_ 9 2R—h _ 2( 1 1)l R
P3Bmax = 4N 2R P3Bmax = oS n T
Obr. 4.10 Ztenceni polotovaru pri kulovem — Obr. 4.11 Ztenceni polotovaru pri kuzelovém
vytazku[8] vytazku[8]

Z obr. 4.9 vyplyva, Ze skute¢na maximalni logaritmick& deformace plechu @3,,4x
je mensi neZ hodnota @3pm4y » ktera byla urcena podle vzorct z obr. 4.10, 4.11. Déle
pak @34, Musi byt vyssi nez stiedni logaritmicka deformace 5, :

So

P35y = ln? (44)

..kde: Sy...plocha polotovaru, S..plocha vytazku.

Takto lze stanovit horni a dolni mez, ve které se bude nachazet skuteénid maximalni
hodnota log. deformace @3qx

Psr < P3max < P3Bmax (45)

Pro ur€eni stfedni hodnoty tlaku pg,y, ktery je potiebny k tvafeni plechu, naptiklad
jedna-li se o vytazek tvaru kulového vrchliku, doporucuje [8] vztah:

So

(S0

.kde: sp...pocate¢ni tlouStka plechm, «...mez kluzu, Rg...polomér vrchliku
vytazku, hy...vySka vrchliku.

Dstr = ox  [MPa] (4.6)

Je zieymé, ze vysledky ziskané na zdkladé membranového modelu polotovaru se
budou lisit od skute¢nych hodnot. Duvodem nepiesnosti jsou zjednodusujici
predpoklady, které zanedbavaji vliv riiznych faktort v pritbé¢hu procesu:

e tuhost plechu, kdy rozhodujici vliv mé tloustka plechu. Cim je plech slabsi,
tim vice se jeho vlastnosti bliZi vlastnostem membrany, coZ vede k ptesnéjsim
vysledkim,

e tfeni tvafeného plechu o povrch néstroje,

e jiz zminéné zpeviovani materidlu.
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Tvafeni pryzi/polyuretanem s uvazovanim trecich sil

hd

“

="

N

Obr. 4.12 Schéma zatiZeni prolisu pFi tvaieni pryzi (s uvazovanim tieni) [3]

Pii tvafeni nepevnym nastrojem (obr. 4.12) je vnitini strana piistiihu v kontaktu
S nastrojem a pusobi zde tfeci sily smérem k vrcholu prolisu. To méa za nasledek,
Vv porovnani s tvafenim kapalinou, vznik ptidavnych napéti. Celkové prodlouzeni
vylisku v meridialnim sméru je sloZzeno ze slozky vzniklé tlakem nastroje a slozky
vzniklé vlivem trecich sil. Velikost tieci sily pisobici v prafezu, kde vzdalenost od
vrcholu je h:
F; = fp2nRh 4.7)

..kde: f...soucinitel tfeni, p...mérny tlak, R...polomér prolisu.

4.6 Charakteristika elastomert [10], [12], [15]
Vlastnosti pryZe

Tvrdost pryZe pro vyuZiti v tvafecich operacich se udava v rozsahu (30 az 80) °Sh,
pricemz tvrdé pryze (70 az 80) °Sh jsou vhodné pro stiithani a pro tvarovaci operace
jsou vhodnéjsi mekéi pryze (30 az 70) °Sh. Pfi vysokych mérnych tlacich maji
vyhodnéjs$i vlastnosti mékké pryze. Tvrdé pryze maji vetsi ztraty otérem a jsou
nachylnéjsi k tvorbé trhlin.

Velikost mérného tlaku v pryZovém bloku je orientaéné uveden v tab. 4.3. Nejvétsi
mérny tlak p = 35 MPa (uveden v tabulce) nema byt piekra¢ovan z divodu zivotnosti

Vv

pryze. Mérné tlaky je vSak mozno dosahovat vyssi p = (80 az 100)MPa.




FSIVUT Diplomova préace 33

Tab. 4.3 Priklady mérnych tlaki v pryZovém bloku [15]

Tities! apemes Tvrdost pryze  Mérmy tlak pryze

Hp [°Sh] p [MPa]
Tazeni:
mekké plechy (o,<150 MPa)
tloustka do:
Sp=0,5mm 30 az 40
Sp=0,8 mm 40 az 50 20
Sp=1,2mm 50 aZ 60
stiedné tvrdé plechy (o,<150 MPa)
tloustka do:
Sp=0,5mm 50 az 60
Jednoduché ohybani:
mekké plechy do sp = 1,5 mm 65 35
stitedné tvrdé plechy sp = 1 mm 65
Strihani:
mékké plechy do sp = 1,5 mm 70 35
sttedné tvrdé plechy sp = 0,8 mm 80

Vlastnosti polyuretanu

V porovnani s pryZzi ma polyuretan vysokou Zivotnost z hlediska otéruvzdornosti
i elastického chovéni. Déale pak je schopen pienaset vyssi mérné tlaky (az do
1000MPa). Zachovéava si vysokou elasticitu (az 700% v tahu) i za vysokych hodnot
tlaku. Vysoka odolnost proti opotiebeni a starnuti (v porovnani s pfirodnim
a syntetickym kau¢ukem). Polyuretan je vyrabén v mnoha variantach o ruzné tvrdosti,
diky ¢emuz ma velké uplatnéni v riznych technologickych aplikacich, jako jsou
ohybani, raZeni, stfihani, tazeni atp.

Mezi nedostatky polyuretanu patéi maly rozsah provoznich teplot, které jsou
v intervalu (-50 az +70)°C. Po pickroceni hranice 70°C dochazi ke ztraté elastickych
vlastnosti. Zatimco pryZ umoziuje tvafeni az pii 350°C.

Tvareci sila
Vyuziva se dvou zakladnich principii pouziti elastomeru v nastroji. Nastroj
uzavieny (obr. 4.14) a otevieny (obr. 4.13)

o\

odvzdusnéni

Obr. 4.13 Otevreny nastroj[10] Obr. 4. 14 Uzavieny nastroj [10]
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Nastroje otevieného je napiiklad vyuZivdno ke tvafeni plechu ohybem. Pohyb
elastomeru neni omezen uzavienym prostorem.

Nastroj uzavieny se pouziva napi. pro mélké tazeni, kde eleastomer zastava funkci
tazniku. V konec¢né fazi se elastomer nemuze pifemistovat vlivem nedostatku mista, a
tak nastava pruznd deformace. Probihd kalibrace vytazku, ktera je doprovéazena
velkym naristem sily.

Obecné je mozné tvrdit, ze tvareci sila F¢ je dana souctem dil¢ich sil, a to:
Fc=Fy+Fe+Fe (4.8)

..kde: Fy,...sila potiebna pro vlastni tvafeni, Fs...sila pro pfekonani tiecich odporu,
Fe...sila potfebna k premisténi eleastomeru a jeho tvarové zméné.

Z toho vyplyva, Ze pfti tvafeni elastomery musi byt
(Fo)e celkovd deformacni prace vetSi, nez pii pouziti
konvenéniho nastroje (obr. 4.15).

(Fc)e ...prub¢h sily pfi tazeni elastomerovym nastrojem,
(Fc)k ...prabéh sily pfi tazeni konven¢nim nastrojem.

Daéle je mozné psat:

.kde: p...mérny tlak bloku, S...plocha styku bloku
S pristfihem.

(Fo)k \

zdvih
Obr. 4.15 Pribéh tvareci

sily pri tvareni elastomerem
[10]

RozloZeni mérného tlaku p

Literatura [12] odkazuje na experiment, ktery se zabyval rozlozenim tlaku pfi
stlacovani elastomerového valecku. Tlak byl sniman nejen na spodnim a hornim
lisovniku, ale i na sténé pouzdra, které obepinalo stlaovany valecek.

Vysledkem byl pribéh naznaceny na obr. 4.16. Tlak puasobici na hornim
pohyblivém lisovniku byl maximdlni u stén pouzdra, oproti tomu tlak ptsobici na
spodnim (pevném) lisovniku byl maximalni uprostted lisovniku. V ptipad¢ tlaku na
boc¢ni sténu pouzdra se tlak sniZzuje od horniho ke spodnimu lisovniku.
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Pohyblivy
v lisovnik
H-\_‘_/ _-\H‘H__/ -] W . 4
5 Pouzdro Ppo- - - _prub§h tlaku na pohyblivém
. Pro lisovniku,
T T Ppe...prubéh tlaku na pevném
‘ _ lisovniku,
/? \E Pp... pribeh tlaku na pouzdru.
/
: (i
7 Po ¥
% ] A
5 . 0
i 1] Eﬁ
Pevny ) Ppe Elastomerovy
lisovnik g AT valecek

Obr. 4.16 RozlozZeni tlaku [12]

Deformacni chovani elastomeru

Chovani elastomeru pii zatiZzeni je ovlivnéno mnoha faktory, jako jsou tvrdost,
kontrakce, taznost, modul pruznosti, pfirozeny pietvarny odpor, tvarovy soucinitel,
objem a konstruk¢ni feSeni elastomerového bloku.

a) Deformacni odpor elastomerd

Deformacni odpor, potazmo pfirozeny pretvarny odpor, lze urcit ze zakladni
péchovaci zkouSky. V potaz vSak musime brat, ze piirozeny pietvarny odpor je
ovlivnén materidlovymi charakteristikami a dalSimi Ciniteli (tvarovy soucinitel, vliv
Cela, tfeni atp.). Ptiklad pribéhu deformacni sily pii stlacovani elastomeru je vidét na
obr. 4.17. Na obr. 4.18 je uveden piiklad prabéhu kiivky op = f(¢).

5,0 I
45
pruzina /

40 Polytan 25

T 35
14

= 3,0 re
Z / c 12
Sra / A & //./‘ '
= / p 10 Py
" 2,0 / 8 / (4_.‘1

" /A ¥ pruzina | ﬁ},/ L),,.

L/ |/ |mat. 14 260 6 — ﬂ/r
B //// 4 // «ff‘“ﬁ' { stladenl
P === prvni stlacen
05—~ ,/ 2 (ﬁaﬂf‘ —— druhé stlagen(
" 0 { ?4‘" ------ tretl stlageni
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 256 30 35
stlagen! [mm] — £ [%]
Obr. 4.17 Pritbeh deformacni sily pri Obr. 4.18 Prubéh napéti pri spéchovani

stlacovani polyenové pruziny [10 ] vzorku polyuretanu [10]
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Pro vypocet sily pii stlaCovani elastomerového bloku je znam vztah [10]:
1 1
F=,B-§~EE~SO-(?—ZJ (4.10)
.kde: Sop...pocatecni celni plocha bloku, Ee...modul pruznosti elastomeru,
A ...deformacni ¢initel,

Ah
A=l-— (4.11)
hO
18] l Ah .. .stlageni bloku pivodni vysky hg 2 ...koeficient
34 A tuhosti ve smyslu zptisobu upnuti ¢ela bloku, 1ze urcit
30 ze zavislosti B = f(K;) daného elastomeru (obr. 4.19)
:: - b) Tvarovy soudinitel Kt
N Tvar a rozmér elastomerového bloku ovliviiuje jeho

B
10 14 18 22 26 30 Kyl  deformacni chovani. Kt lze vypocitat jako pomér
Obr. 4.19 Znazorneni zavislosti ~ plochy zatizené lisovnikem k volné ploSe bloku.
B = f(Kr) [10]

=

he
d

hc DP hz Dp
b
Obr. 4.20 Schéma vybranych elastomerovych blokii [10]
a) valcovy tvar bloku (obr. 4.20):
K; = 7zD§ = O, (4.12)
T 4.2D,hy  4-h '
b) hranol (obr. 4.20):
ab
Ki=—
T 2-hy(a+b) (413)
c) vélcovy tvar s prichozi dirou (obr. 4.20):
K, =20 4.14
T ™ 4' hO ( " )
Tab.4.4 Hodnoty zkousenych vzorkii [10]
Tvrdost [ShA] D [mm] ho [mm] Kt [] max &€ [%]
80 43 2:;35 00’255
21,5 d 5 33
90 43 - -

43 0,25
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g SD’DL ——— B0 Shore - y
‘o 275 igg 2?3:‘2 /=2 = o 90-0,5-21,5 90-0,25-43
zz: - 80-0,25-43
200
175 o 2 4 6 8 10 12 14 18
150 Ah[mm]
125 Obr. 4.21 Vliv tvrdosti polyuretanu [10]
10,0
B Pﬁ_ pé_chovén_i vzorkt z tab. 4.4 se
5‘0 projevuje  vliv t.VI’.dOStI poly_uretar!u
2'5 ‘ a tvarového soulinitele Ky, jak je
T _ znazornéno na obr. 4.21. Oznaceni kiivek
0 5 10 15 20 25 30 35 40 gy odpovida sledu hodnot Sh — Kt — ho.
Obr. 4.22 Krivky zavislosti Srastem tvrdosti roste tuhost, tedy
o=/(S—Kr) [10] deforma¢ni  odpor.  Sristem  vySky

(za konstantniho priméru D) klesa tuhost vzorku. V piipad¢ obr. 4.22 mély péchované
vzorky tvar hranolu.

¢) Modul pruznosti

Vztah podle Hookova zadkona mize byt aplikovan pouze vrozsahu malych
deformaci

(& <10%), a to dle druhu elastomeru.
e_9_Fh
& SAh
.kde: F...zatézujici sila, S...velikost prifezu, hp...poc¢atecni vyska elastomerového
bloku, Ah..zména plivodni vysky.

(4.15)

Ve firmé GUMOTEX Hradec Kralové byl experimentalné ovéten vztah, ve kterém
je modul pruznosti funkci tvarového soucinitele a tvrdosti E = f(KT ,OSh). Vztah je
vztazen na oblast malych deformaci (¢ <10%).

5,7-Sh

Sh ) 1000 1,62 Sh ? -2
E=||75|  +10[K*+082 7] +10 lkp-cm?] (4.16)

Dals§i moznosti zjisténi modulu pruznosti eleastomeru je metoda vtlacovani
valcového lisovniku do pouzdra s elastomerem. Vysledek ovliviiuje tvar vnikajiciho
lisovniku, hloubka ponofeni do lisovniku, ¢as pronikani a doba setrvani v ponoru pfi
méfeni. Vzorec pro vypocet méa pak nasledujici podobu:

0,75-F
E —

D ah (4.17)

.kde: F...sila vtlateni, Dy...pramér lisovniku, AN, ..hloubka vnofeni lisovniku.
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Na obr. 4.23 je vidét zavislost modulu pruznosti na tvrdosti elastomeru. Pro zjisténi
pribliznych hodnot modulu pruznosti bylo vyuzito pfitlaéného tvrdoméru (napf.
Shoreho pfistroj).

Na zékladé experimentu je doporucen vztah:
72+B

=22 (4.18)
100-B
E ..kde: B...pocet stupiili na stupnici Shore [°Sh].
[MPa] /
15 / Elastomerové nastroje vyuzivané pii tvafeni
65 / pracuji za vysSich hodnot deformaci nez pruZiny.
' // Z toho vyplyva, ze vySe popsané zpiisoby urceni
55 7 modulu pruznosti jsou orientaéni.
A /’ Piiklad vypoctu sily potiebné k pfemisténi
35 || elastomeru a jeho tvarové zméné Fe
72 76 80 84 88 =
tvrdost [ShA] Stanoveni této sily je Casto obtizné. PH vypoctu
Obr. 4.23 Zavislost modulu musi metodika feSeni odpovidat danému

pruznosti elastomeru E na tvrdosti ~ technologickému schématu. Na obr. 4.24 je
elastomeru [10] naznacen piipad lisovani dilce tvaru U, ke kterému
je doporucen nasledovny vypocet Fg:

V.
FE :Ee KTSLVe (419)

.kde: V ..objem elastomeru ptemistovany do volné plochy Sy, V..celkovy objem
elastomerového bloku, Ee..modul pruznosti elastomeru, S,..pramétova plocha
lisovniku, Kr..tvarovy souéinitel.

pohled P )
Se..plocha elastomer. dilce,

AN Sv..primétovd  volnd  plocha
% elastomeru,

P,

SL..prumét. plocha lisovniku
(1]

Obr. 4.24 Pracovni schéma tvareni elastomerem [10]
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5 NAVRH VYROBY SOUCASTI

Nize je predstaveno vlastni feSeni névrhu néastroje, kterym se docili
strukturovaného povrchu horniho dilu absorbéru v podob¢ kuzelovych prolisi.

5.1 Material polotovaru

Pomoci tahové zkousky byly zjistény zakladni mechanické charakteristiky
nerezoveho plechu 17 240 o tloustce so,. ZkouSka byla provedena z péti vzorka
(orientovanych podél sméru véalcovani plechu) na hydraulickém zkuSebnim stroji
ZD 40. Pomoci programu M-TEST v.1.7 bylo provedeno vyhodnoceni (tab. 5.1).
Grafické zndzornéni je uvedeno na obr. 5.

Tab. 5.1 Vyhodnoceni tahové zkouSky

Vzorek [nl1_ron] [rr??n] [rrt??n] [msr?F] [Fr\rH [EA%E] [|\Fjg]a] AP

1 88228 2709 7058 50
87472 3093 6998 494

80 05 25 125 87284 2694 6983 50
8766 2792 7013 494

8719,2 3025 6975 50

g B~ W DN

o 0,2 0.4 0,6 0,8 el-] 1

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzoreks

Obr. 5 Zavislost napéti na pomérné deformaci
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5.2 Navrh néstroje

Pti volbé velikosti experimentalniho nastroje bylo tieba zohlednit dva protichiidné
poZadavky:

e Pro zhotoveni funkéniho vzorku panelu absorbéru, na kterém bude mozné
provétit funkei navrzené koncepce, je vyhodné vytvotfeni povrchové
strukturovaného plechu co nejvétsi velikosti.

e Velikost vzorkli je limitovana velikosti a usporfadanim pracovniho prostoru
lisu, na kterém bylo moZno experimenty provést, tj. hydraulického lisu
CZR600.

Navrh matrice

Obr. 5.1 Varianta | Obr. 5.2 Varianta Il
Varianta |

Jedna se o provedeni tazniku (obr. 5.1), ktery je z ocelové desky o rozmérech
(150x150x10) mm s kuzelovymi vystupky. Varianta se jevi jako optimalni, ovsem po
bliz§i analyze jde o variantu nevhodnou, a to zejména kvili obtizné a nakladné
vyrobé. Variantu NEVOLIM.

Varianta Il

Ocelova deska ve formé taznice o rozmérech (150x150x10) mm s kuzelovymi
otvory (obr. 5.2) zhotovena zahlubovanim. Jednoducha, rychla a nenakladna varianta.
Variantu VOLIM.

Pro obtiznou predikci vhodného vstupniho priméru kuzelového otvoru dy jsou
zvoleny 3 vstupni pruméry, a to dg= @10,015,020 mm. Rozméry jednotlivych
= 10 o5 = o otvord jsou vidét na obr. 5.3.
— Fgﬁ_r;“ <> 2| e Hrana na vstupnim priiméru

s ’- % -‘ kazdého kuzelového otvoru

P .".-'
| D% SR 4 % s~
=1 B ,} V. ,/ je zaoblena na hodnotu
‘If AN AT R ¥ R=05mm.

Obr. 5.3 Schéma otvorii v taznici
Material taznice: zvolena konstrukéni ocel 11 373 (S235JRG1). Chemické slozeni
a z&kladni mechanické charakteristiky materidlu jsou uvedeny v tab. 5.2.

=)
o=
/

~‘.
|~
| =

Tab. 5.2 Chemické slozZeni a zakladni mechanické charakteristika [34]
C[hm.%] P[hm.%] S[hm. %] N [hm. %] Re [MPa] Rm [MPa]

max. 0,17 max. 0,045 max. 0,045 max. 0,007 min. 235 340 - 470
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NAavrh kontejneru:

Varianta |

Kontejner (obr. 5.4) je svafen
z ocelovych desek o tloustce 6 mm.
Pro vétsi odolnost je kontejner vybaven
vystuznymi Zebry.

Obr. 5.4 Varianta |

Varianta Il

V piipadé, kdy varianta I nesplni
pevnostni podminky pii zatéZovani,
pristoupi se kvariant¢ II. Tento
kontejner (obr. 5.5) je svafen z
ocelovych desek o tloustce 10 mm a je
opatien dvéma objimkami.

Obr. 5.5 Varianta Il

Material kontejneru: zvolena konstrukéni ocel 11 373 (S235JRG1)

Zéakladni rozméry kontejneru v milimetrech a vyznafena oblast pusobeni tlaku

elastomeru je vidét na obr. 5.6, 5.7.

Obr. 5.6 Zdkladni rozmery Obr. 5.7 Zdakladni rozméry kontejneru
kontejneru varianty | varianty Il

Na zakladé pevnostni a deformacni analyzy (obr. 5.8-11) se rozhodne, zda bude pro
experiment pouZita varianta kontejneru | nebo Il. Analyza je provedena v programu
Autodesk Inventor Professional 2008. Jelikoz program neumoznuje detailnéjsi
nastaveni parametr potiebnych pro piesnéjsi vypocet, slouzi tyto vysledky pouze jako
orientacni.

Kontejner bude zatizen tlakem p = 75 MPa na plose oznacené fialovou barvou tak,
jak je znazornéno na obr. 5.6-7.
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Ekvivalentni napéti

Typ: Ekvivalentni napéti
Jednotka: MPa
1.4.2012 19:07

714,42 Max.
635,04

555,66

o [
Obr. 5.8 Pevnostni an
Deformace

Typ: Deformace

Jednotka: mm

1.4.2012 19:09
0,33297 Max.
0,29597
0,25898

0,22198

0,18498

Ekvivalentni napéti
Typ: Ekvivalentni napéti
Jednotka: MPa
9.3.2012 11:27
121,77 Max.
108,24
94,712
81,181
67,6
54,121
40,591
27,06

13,53

1,7531e-9 Min.
Obr. 5.10 Pevnostni analyza kontejneru varianty I
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Deformace
Typ: Deformace
Jednotka: mm
9.3.2012 11:20

0,017533 Max.
0,015585
0,013637
0,011689
0,0097406
0,0077925 il
0,0058443
0,0038962

0,0019481

o

0 Min. =
Obr. 5.11 Deformacni analyza kontejneru va

rianty Il

v

Vzhledem Kk ptiznivéjsimu vysledku pevnostni a deforma¢ni analyzy u varianty II,
bude zvolen kontejner v nabizené varianté I1.

Navrh elastického bloku:

Experiment je proveden pomoci bloku z
polyuretanu a pryze. Rozméry obou blokd jsou

shodné (obr. 5.12), a to (203 x 203 x 25) mm.
Upevnéni v kontejneru je zajisténo zalisovanim.

w
e

203

Polyuretan Pryz Obr. 5.12 Schéma bloku
Barva: zluta Barva: ¢erna
Tvrdost: 90 ShA Tvrdost: 65 ShA
Modul pruznosti v tahu
E =70 MPa

Sestava nastroje

Sestava nastroje  (obr. 5.13) se skladd z kontejneru  (obr. 5.14),
pryzového/polyuretanového bloku, ramecku, matrice a podpérnych desek. Jednotlivé
dily nejsou pevné spojeny, protoze se nepiredpokladaji Zzadné posuvové sily. Po vloZeni
ptisttihu plechu (0,5x200x200) mm na matrici nasleduje umisténi kontejneru na
pfistiih. Pohyblivy pist nasledné vyjizdi nahoru proti pevnému ramu lisu, o ktery se
opie kontejner, Vnémz dochazi ke stlaovani pryze/polyuretanu. To vede
K samotnému tvaieni pristiihu plechu. Jakmile se pohyblivy pist vrati do ptvodni
polohy, odstrani se kontejner a vyjme se hotovy dilec.
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Hydraulicky
lis CZR 600

Ramecdcek
Matrice

Podpérné
desky

Dynamometr

Pohyblivy
pist

Obr. 5.13 Lis se spod;u' casti ndastroje

5.3 Vypocet tvareci sily a zten¢eni plechu
5.3.1 Vypocet celkové tvaieci sily Fc

Pro zvoleni vhodnych podminek lisovani byla pied vlastnim experimentem
vypocétena orientaéni velikost potiebné celkové lisovaci sily Fc. Vypocet je proveden
pro vstupni pramér kuZzelového otvoru dg=20mm a vysku prolisi hg=5mm, kde jsou
prolisy (pro zjednodusSeni vypoctu jsou uvazovany kulové prolisy) rozmistény na plose
ptistfihu 200x200 mm.

Fc =Fg+ Fy + Ff
Sila potfebnd k premisténi eleastomeru a jeho tvarové zméné Fg

Pro vypocet je vyuzit vztah (4.10). Sila Fg je pocitdna pro elasticky blok ve formé
polyuretanu.

1 1 1 1
Fy = B3 E.Sy <ﬁ _ ,1) = 235--70-40000 (W _ 0,8) = 16724167 N

So = ab = 200 - 200 = 40000 mm?

E, =70 N-mm™2 ...uréeno z katalogu [21]
Deformachni cinitel A:

1=1 Ah 1 5

B ho =~ 25

Ah...hodnota stlaceni bloku polyuretanu je orientacné zvolena Ah = 5mm

=08

Koeficient tuhosti f-

Hodnota 3 = 2,35 byla uréena na zaklad¢ zavislosti g = f(Kt) vyjadiené v grafu na obr.
4.19.
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B ab B 200 - 200 _,
- 2hg(a+b) 2-25-(200+200)

pozn.: zavislost B = f(Ky) na obr. 4.19 je vztaZena k jinému elastomeru, tzn., Ze
vypocet sily Fg je pouze orientacni.

Kr

Vypocet sily pro vlastni tvafeni Fyy,

Tlak potrebny pro vyrobeni jednotlivych prolisii:
Ox = RpOZ = 291 MPa
So 0,5

7 - - Pstrg20 =71 ~ Ok =71 ~ 291
(Re-3ha) — (125-3°5)
Pstrp20 = 13,4 MPa
F
P =<~ Fu = Puurozo S = 13,4- (200 - 200) = 537231 N

Vypocet sily potiebné pro piekonani tfecich odpori Fs

Fr = f Dstigao 2 T Ry +hg = 035134+ 21+ 12,55 = 1841,8 - 49 prolisi
F; = 90248,2 N

f...uréeno za katalogu [21], f= 0,35 (suché tfeni)

Celkova tvéreci sila F¢

F¢ = Fy + Fy, + F; = 1672416 + 537231 + 90248 = 2299895 N

Pro vytvofeni prolisi o vySce hg= 5 mm a piméru ds=20 mm je zapotiebi
minimalni sila lisu 2300 kN. Hydraulicky lis CZR600 disponuje max. silou 6000 kN,
tudiz lis je mozné k experimentu vyuzit.

5.3.2 Ztenceni plechu

Predpokladané maximalni ztenceni plechu na vrcholu prolisu pro vstupni primeér
kuZelového otvoru dg=20 mm a vysSku prolisu hg=5 mm se ur¢i z membranového
modelu polotovaru uvedeneho na obr. 4.10.

hq

O3Bmax g20 = 2In (1 — E) =2-In (1 —

2. 12,5) = —0446

s—s S S
<p3=ln(1+£)=ln(1+ 0>=ln<1+(—1)+—>=ln<—>
So So So

s
—»ef3=—>s

S min = e¥?3Bmax -5 = e 04605 =032mm
0

Jestlize plocha prolisu je S = 2R, h,; a bude-li se uvaZzovat plocha polotovaru,

ze kterého bude prolis vyroben S, = 2mR; hy —nhdz , uréi se stfedni hodnota
ztenCeni plechu nasledovné:
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So hy 1
P3str = ln? =lIn (1 - E) = §¢33max $20 = —0,223

Sgy = €93str + 55 = 7922305 = 0,40 mm

Hodnota tloustky plechu na vrcholu prolisu bude dle vypoctu v intervalu
(0,32; 0,40) mm.

5.4 Vlastni tazeni

Experiment se provadél na hydraulickém lise CZR 600, kde byl zkouman vliv
rozdilnych elastickych bloka (pryz/polyuretan), mazani a odvzdus$néni. Celkova
tvareci sila byla odstupnovana v nékolika krocich od 500 kN do 3000 kN (tab. 5.3).

Tab. 5.3 Vstupni hodnoty
Elasticky SilaFc  Mémy tlak

Vzorek ok [kN] p [MPa]
vzl 500 12,5
vz2 § 1000 25
vz3 = 1500 37,5 =
vz4 S 2000 50 7
vz5 2500 62,5 "§
vz6 500 12,5 2 Nemazano
vz7 N 1000 25 Z
vz8 a 1500 37,5
vz9 2000 50
vz10 o 2500 62,5 g%
vzl 2 3000 75 IS
vz13 £ 3000 75 8  Mazano
Ptiklad vypoc¢tu mérného tlaku:
F 500000 .kde: S..prumétna plocha taZnice
p= S = 200200 = 12,5 MPa IS)rélmeékerll?l.

Mazivo bylo pouzito od firmy Fuchs, a to
RENOFORM 319 NAT. Mazivo je
primarné ureno na protlacovani, nicméné
Ize vyuZit i pro tazeni a lisovani. Aplikace
byla provedena pouze na funkéni plochu
matrice.

Odvzdusnéni bylo provedeno vytvorenim
Stérbin na zadni strané matrice, jak je
znazornéno na obr. 5.15.

Obr. 5.15 Nacrtek odvzdusnéni
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5.5 Vyhodnoceni

Pii méfeni tloustky plechu s a vysky prolist hyq se postupovalo tak, Ze se vybraly
vzdy ¢&tyii prolisy (obr. 5.17) z jednotlivych “sektori“, kde dq=10, 15, 20 mm.
Hodnoty se zpracovaly a nasledné se stanovily primérné hodnoty, které jsou uvedeny
vtab. 5.4-6 (tloustky plechu s). Pro vybrané hodnoty jsou vytvoieny grafy na
obr. 5.18-23. Rovnéz i v grafech na obr. 5.24-26 jsou hodnoty vysky prolist hg
prumeérné.

Hodnota tloustky plechu s se méfila v péti bodech, znazornéno na obr. 5.16.

Obr. 5.16 Meéreni tloustky plechu s

M¢éfeni ztenCeni plechu bylo provedeno digitdlnim mikrometrem Mitutoyo
a méfeni vysky prolisu pak digitalni posuvkou Sylvac a Mitutoyo.

1234 4 321 4 321

Obr. 5.17 Poradi méreni prolisii
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Mgéfeni tloustky plechu pro jednotlivé vstupni praméry kuZeloveho otvoru dgy
Tab. 5.4 Hodnoty pro vstupni priomér dg= 20 mm
Vzorek Elasticky Sila F¢ Misto méfeni tloustky s [mm]
blok [kN] 4| b C d e
vzl 500 0,474 0,476 0,476 0,482 0,491
vz2 1000 0,451 0,455 0,460 0,469 0,491
vz3 Polyurethan 1500 0,425 0,428 0,440 0,455 0,478
vz4 2000 0,398 0,402 0,411 0,428 0,474
vz5 2500 0,375 0,380 0,393 0,423 0,475
vz6 500 0,467 0,472 0,475 0,480 0,491
vz7 Prvy 1000 0,442 0,446 0,459 0,471 0,491
vz8 y 1500 0,411 0,417 0,428 0,449 0,478
vz9 2000 0,383 0,389 0,403 0,429 0,475
vz10 2500 0,381 0,390 0,405 0,431 0,475
vz11l Polyurethan 3000 0,364 0,366 0,388 0,427 0,472
vz13 3000* 0,363 0,368 0,390 0,425 0,476
* Povrch taznice namazan (mazivo: RENOFORM 319 NAT)
Evidentni vyskyt kuZelového prolisu + prolis vrchliku (do té doby pouze vrchlik)
0,5
E L e e e e e e e e e e — ———— ——
- Graf znazomujici
Polyuretanem zatizeni silou
0,48 500 kN.
Ztencovani stény probiha
N Pryzi jen ve vyboulené casti
plechu
0,46 - - : , \ vz, | 777
a b c d e N |
vzl vz6 == == naméfena plvodnitl. I
Obr. 5.18 Zavislost tloustky s na misté mereni a Fc=500 kN
05 -
0,48 Graf znazornujici
zatiZeni silou
0,46 - 2000 KN.
E
E 044 - Ztencovani stény probiha
° Polyuretanem nejen ve vyboulené ¢asti
0,42 - S .
plechu, ale i v jeho okoli.
04 - =, : ]
0,38 T T T
a b C d e
vzd vz9 = = pamérena pulvodnitl.

Obr. 5.19 Zavislost tloustky s na misté méreni a Fc=2000 kN
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Tab. 5.5 Hodnoty pro vstupni priimer dy = 15 mm
vzorek Elasticky Sila F¢c Misto méfeni tloustky s [mm]
blok [kN] a b c d e
vzl 500 0,474 0,476 0,478 0,484 0,491
vz2 1000 0,456 0,458 0,462 0,474 0,491
vz3 Polyurethan 1500 0,439 0,442 0,450 0,460 0,479
vz4 2000 0,415 0,418 0,431 0,455 0,475
vz5 2500 0,396 0,402 0,414 0,424 0,476
vz6 500 0,465 0,469 0,476 0,483 0,491
vz7 ER 1000 0,445 0,452 0,459 0,475 0,491
vz8 y 1500 0,428 0,430 0,441 0,457 0,478
vz9 2000 0,401 0,411 0,423 0,449 0,476
vz10 2500 0,407 0,413 0,430 0,453 0,476
vz11 Polyurethan 3000 0,390 0,398 0,409 0,447 0,473
vz13 3000* 0,386 0,390 0,406 0,430 0,477
* Povrch taznice namazan (mazivo: RENOFORM 319 NAT)
Evidentni vyskyt kuzelového prolisu + prolis vrchliku (do té doby pouze vrchlik)
____________________ Graf znazoriujici zatizeni
0,49 silou 500 kN.
_ Polyuretanem ZtenCovani stény probiha
E 048 \. jen ve vyboulené &asti
vy plechu
S~
0,47 - = Pryii L2 : s
i
0,46
a b C d e
vzl vzb = = pnaméfena plvodnitl.

Obr.5.20 Zavislost tloustky s na misté mereni a Fc=500 kN

0,5

o
[mm] =
@

o
= S
[ %]

0,38 +

Polyuretanem

—

~~ Pryii

b c

d e

vzéd vz9 == = naméiena plavodnitl.

Obr.5.21 Zavislost tloustky s na misté mereni a Fc=2000 kN

Graf znazoriujici zatiZeni
silou 2000 kN.
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Tab. 5.6 Hodnoty pro vstupni priomeér dg= 10 mm

vzorek Elasticky Sila F¢ Misto méfeni tloustky s [mm]
blok [KN] a b c d e
vzl 500 0,491 0,491 0,491 0,491 0,491
vz2 1000 0,474 0,477 0,481 0,489 0,491
vz3  Polyurethan 1500 0470 0472 0478 0481 0,491
vz4 2000 0,455 0,456 0,460 0,472 0,491
vz5 2500 0,442 0,446 0,455 0,470 0,491
vz6 500 0,482 0,484 0,487 0,489 0,491
vz7 Pryi 1000 0,473 0,477 0,480 0,488 0,491
vz8 1500 0,453 0,457 0,464 0,476 0,491
vz9 2000 0,435 0,439 0,447 0,462 0,483
vz10 2500 0,436 0,440 0,448 0,461 0,483
vz11 Polyurethan 3000 0,419 0,427 0,433 0,452 0,480
vz13 3000* 0,415 0,424 0,432 0,449 0,479

* Povrch taznice namazan (mazivo: RENOFORM 319 NAT)
Evidentni vyskyt kuzelového prolisu + prolis vrchliku (do té doby pouze vrchlik)

0,492
N
Pol;u retanem Graf znazorfujici zatizeni
0487 | silou 500 kN.
E NS "o
E Ztencovani stény probiha
o:gz | jen ve Vybf)ulené casti
’ plechu, a to jen v ptipadé
tvafeni pomoci pryZze.
Tvareni polyuretanem
0,477 = nema na ztenceni vliv.
a b c d e 770} | 777
—yz1 — 26 = = = naméfend plvodni tl. : I

i
Obr. 5.22 Zavislost tloustky s na misté méreni a Fc=500 kN

0,5 -
Ca Graf znézorfiujici zatiZeni
0,48 - silou 2000 kN.

Polyuretanem

E‘ 047 1 N Tvéafeni polyuretanem ->
= 046 - ztenceni jen ve vyboulené
casti.

0.45 1 Tvareni pryzi -> ztenceni i

0,44 - v okoli vyboulené ¢asti.

o | | | | | 2 : 7771

a b c d e i
— 7l —7Q == == naméfend plvodni tl.
= | —

Obr. 5.23 Zavislost tloustky s na misté mereni a Fc=2000 kN
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Grafy znazorfiujici dosazenou vySku hgy prolisu pro jednotlivé vstupni praméry
kuzelovych otvord dg:

Vstupni prumer dg= 20 mm

6 5,45
5 ’
4 ’ ; '
3 ¥
2 .
1 ] it
) .

hg [mm]

1500
® polyurethan ®guma F [kN] 2000

Obr. 5.24 Zavislost hy - F¢ pro dg=20 mm
Vstupni primer dg= 15 mm

3,93

3,35
2,94 i

2,34 \
\ 2,57
2,03 r 1 .-

1000

3,29 3'6,8

hy [mm]
%]

[y

500

1500

2000
W polyurethan ®guma Fe [kN]

Obr. 5.25 Zavislost hy - F¢ pro dg=15 mm
Vstupni priumer dg= 10 mm

2,39
2,5

500

1500
MW polyurethan ®guma 2000 Fc [kN]

Obr. 5.26 Zavislost hy - F¢ pro dg=10mm
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VIiv odvzdu$néni taznice na vySku prolisu:

5,57

hy [mm]

15
10

mvz5 mvz10 vstupni prumeér kuzel. otvoru [mm]

Obr. 5.27 Graf vyjadiujici viiv odvzdusnéni

Vliv odvzdu$néni (obr. 5.27) byl zkouman na vzorcich vz5 a vz10, pficemz celkova
sila tvafeni byla F; = 2500 kN. Pouzity elasticky blok byl polyuretan. Odvzdus$néni bylo
zajisSténo vytvorenim $térbiny na zadni stran¢ matrice u vzorku vz10.

Z grafu je zfejmé, ze odvzdusnéni nemélo na vysku prolisu podstatny vliv. Rozdily
vysek jsou v fadu 1/100 mm.

Vliv mazani taznice na vySku prolisu:

6,01

hy [mm]

@vz1l @vz13 vstupni pramér kuzel. otvoru [mm]

Obr. 5.28 Graf vyjadiujici viiv mazéni

Vliv namazané a nenamazané matrice byl zkouman na vzorcich vz11l a vz13,
priemz celkova sil tvareni byla F. = 3000 kN. Pouzity elasticky blok byl polyuretan.
Mazivo bylo aplikovano pii tvareni vzorku vz13, a to RENOFORM 319 NAT. Z grafu




FSIVUT Diplomova préace 53

na obr. 5.28 je ziejmé, Ze mazivo nemélo na tvafeni podstatny vliv. Rozdily vysek jsou
v fadu 1/100 mm.
5.5.1 Ovéieni vypoctovych vitahii

Nyni lze ovéFit pouzité vypoctové vztahy, protoZe je mozné porovnani s konkretnimi
naméfenymi hodnotami. Vypoctené hodnoty budou porovnany s naméfenymi u vzorku
vz2 (Fc=1000 kN, pouzity elasticky blok ve form¢ polyuretanu).

Vypocet celkové sily Fc
FC =FE+FtU +Ff

Sila potfebnd k premisténi eleastomeru a jeho tvarové zméné Fg

1 1 1
Fp = ﬂgEeSO (A_Z — A) = 2,35 '3 70-40000 - < - O,972> = 189598,3 N

0,9722
So = ab = 200 - 200 = 40000 mm?

E, =70 N-mm™2 ...uréeno z katalogu [21]

Deformacni cinitel /.
A=1 Ah—1 0’7—0972
B hy 25

Ah...hodnota stlaceni bloku polyuretanu byla experimentalné uréena (tab. 5.7)

Tab. 5.7 Stlaceni polyuretanu.

Fc [kN] 500 1000 1500 2000 2500
Ah [mm] 0,2 0,7 1,1 1,4 1,6
Koeficient tuhosti f:

Hodnota B = 2,35 uréena stejnym zptsobem jako v kapitole 5.3.1.

Vypocet sily Fg, kde by elasticky blok byl ve formé pryze, je obdobny. Je pouze
nutné dopocitat modul pruznosti elastomeru Eg, ktery vyrobce neuvadi.

5,75h
Sh

To00 2 L6z Shy?
E, = (E) + 10| K" + 0,82 (E) +10,-0,1

5,7-65

65\ 1000 12 62 65\°
E, = (ﬁ) +10] 262 4 0,82 (E) +10%-0,1=335MPa

Vypocet sily pro vlastni tvareni Fy,

Tlak potiebny pro vyrobeni jednotlivych prolisii:
Ox = RpOZ = 291 MPa

So 0,5
Pstrp20 = (—1 Og = 1

R, — §hd) (16,22 -3 3,45)

*291 =9,7 MPa
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So 0,5
Pstig1s =71~ %k = 1 -291 =12,8 MPa
(Re —3ha) (12,23 - 3-2,57)
So 0,5
Pstipio = 71~ 9k = 1 -291 = 15,6 MPa
(Rk - §hd) (9,81 -3 1,37)
3 \ 2,
A I e—— 0 = UJ ‘dj
Tl \,
I v
o=
F
P =5 Fuy = Puroro * S = 15,6+ (200 - 200) = 624000 N

Sila potebnd pro piekonani tiecich odport Fs
Fip10 = fp2nRyh = 0,35-15,6 - 2~ 9,81 - 0,896 = 301,5 N - 16 prolisii = 4824,7 N
Fip1s = fp2nRyh = 0,35-12,8-2m- 12,23 - 2,114 = 727,8 N - 16 prolisti = 11644,2 N
Fipo0 = fp2nRyh = 0,35-9,7 - 21 - 16,22 - 2,999 = 1037,6 N - 12 prolisti = 12451,7N
f=0,35...pro suché tieni, z katalogu [21]

vypocet VySky h pro vzorek vz2:

hg10 = hag10 — Sag10 = 1,37 — 0,474 = 0,896 mm
hg1s = hap1s — Sap1s = 2,57 — 0,456 = 2,114 mm
hg20 = hag20 — Sag20 = 3,45 — 0,451 = 2,999 mm

Fy = Frg10 + Fro1s + Fropo = 4824,7 + 11644,2 + 12451,7 = 28920,6 N

Celkova tvéreci sila F¢

F¢ = Fy + Fy, + F; = 189598,3 + 624000 + 28920,6 = 842518,9 N

Vypocétena sila Fc se liSi od skute¢né sily Fc (tab. 5.8), ktera byla pouZita pii
vyrobé vzorku vz2 vexperimentu. Odchylka je zpusobena zjednoduSujicimi
predpoklady, které byly aplikovany pii vypoctu sily Fg. Svoji roli zde hraje i pouZity
vztah pro vypocet stfedniho tlaku pg;;+ pomoci néhoz je vypoctena sila Fy.

Konkrétni postup vypoctu lze aplikovat pouze na prolis ve tvaru kulového vrchliku.

Tab. 5.8 Hodnoty vypoctené a skutecné sily Fc
Vypocétena sila Fc [N] 842 518,9

Skutec¢na sila F¢ [N] 1 000 000
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Ztenceni plechu

Jestlize chceme vytvoftit prolis o vysce hg=3,45 mm a poloméru Ry=16,22 mm
(vzorek vz2), pak maximélni ztenCeni plechu ve stiedu prolisu se urci
z membranového modelu polotovaru uvedeného na obr. 4.10

hg 3,45
O3Bmax g20 = 2In <1 - E) =2-In <1 - m) = —0,2249

s—s S S
<p3=ln(1+e)=ln(1+ 0>=ln<1+(—1)+—>=ln<—>
So So So

S
—e?3 =— s, =eP3Bna .g; =7 02249.05 = 0,40 mm
So
Jestlize plocha prolisu je S = 2R, h,; a bude-li se uvaZzovat plocha polotovaru,
ze kterého bude prolis vyroben S, = 2nR, h; — nhdz , ur¢i se stfedni hodnota
ztenCeni plechu nasledovné:

So hq 1
P3str = ln? = In (1 _m) = E(pSBmax(Z)ZO = —0,11245
Seer = €937+ 5 = ¢ 011245 . 05 = 0,45 mm

Hodnota tloustky plechu ve stfedu prolisu bude dle vypoétu v intervalu
(0,40; 0,45) mm. Zméfend minimalni tloustka na vrcholu prolisu s = 0,451 mm jen
tésn¢ do intervalu nespada. Divodem odchylky je zfejmé¢ ptredpoklad uvazovani
membranoveho modelu polotovaru a fakt, ze polotovarem byl piistiih jiného rozméru
nez ve vypoctu uvazovany. MoZna je | nepfesnost méfeni, jelikoz méfeni na
1/1000 mm je obtizné.

5.6 Zhodnoceni
V experimentu bylo dosazeno nésledujicich vysledkii:

e Maximalni vysky prolisu hy = 6,01 mm bylo dosazeno pii Fc= 3000 kN
a dg= 20 mm, tj. vzorek vz13.

e Minimalni tloustka (obr. 5.01) plechu s = 0,363 mm byla naméfena pii sile
Fc=3000 kN a dg= 20 mm, tj. vzorek vz13.

0,49 o

0,47 +— v ~

0,45 'K\ /
T 043 +—— ?l ¢ d
= o a b /

0,39

0,37 __/

0,35

a b C d e

misto méfeni

vz13

Obr. 5.01 Tloustka prolisu v jednotlivych mistech
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e Vysledky ukazaly, Ze pro dosaZzeni vysky prolisu hg = 5 mm je tieba, aby byl
primér dqg = 20 mm a sila Fc = min. 2000 kN. Pro dosaZeni bohaté
strukturovaného povrchu neni navrzeny kuzelovy tvar prolisti nejvhodné&jsi,
nebot’ pro podminky tazeni elastomerem by bylo vhodné&jsi vytvorit matrici ve
form¢ tazniku a ne taZnice, jak bylo z vyrobnich diivodl tfeba. Pro snadné
vytvofeni tazniku bude pak vhodnéjsi zménit tvar struktury prolisi na
jehlanovity.

e ZvySe naméfenych hodnot a naslednych grafii je patrné, Ze pfi pouziti pryze
jako elastickeho bloku dochazi k vétsimu ztenceni plechu a dosahuje se vétsich
vysek prolistt nez s vyuzitim polyuretanu pii stejné sile Fc. Tento jev muze byt
dan nizsi hodnotou modulu pruznosti elastomeru (pryze) E., a tim i nizsi
hodnotou sily potfebné k pfemisténi elastomeru (pryze) Fe. VyuZiti pryze je
ovsem limitovano velikosti sily Fc. Pro silu vyssi jak 2000 kN ji jiz nebylo
mozné pouzit, protoze byla zatlatovana i do vili v nastroji, coz vedlo
k obtiznému vyjmuti pfistiihu.

5.7 Navrh postupu vyroby pro primyslové vyuZiti [20],[25],[27],[28],[30]

Vyrobu je mozno realizovat pevnym i nepevnym nastrojem. Pii vyuziti pevného
nastroje (pevny taznik i taznice) se znatelné prodrazi jeho vyroba, proto je vhodné
zjistit, kdy se stava feSeni rentabilni. Je patrné, Ze pro malosériovou vyrobu je nabizena
moznost vyroby nevhodnd. V&ti uplatnéni se nabizi ve velkosériové vyrobé. Reseni
pevného nastroje neni vSak predmétem této prace, a proto nebude bliZze rozebirano. Pti
vyuZziti nepevného nastroje je moZné vychazet ze ziskanych hodnot a poznatki
V experimentalni ¢asti prace.

Na zakladé provedeného experimentu je patrné, Ze kuZelové prolisy se vyskytuji
zejména tam, kde probihalo taZzeni se vstupnim pramérem dq= 20 mm kuzelového
otvoru na taznici. PouZita sila Fc pfitom byla v rozmezi (2000 az 3000) kN, coZ
odpovida tlaku p = (50 az 75) MPa.

Solarni kolektory jsou nejéastéji vyrabény tak, Ze jejich absorpéni plocha (plocha, na
kterou dopada slune&ni zéafeni) se pohybuje kolem 2 m® To znamena, Ze pro vyrobu
prolist na takovéto plose by bylo nutné zajistit celkovou tvareci silu Fc 0 velikosti:

Fe=p.S =(50az75) 2000000 = 100 az 150 MN

Takto vysoké sily Fc (potazmo tlaky) v kombinaci s nutnym velkym pracovnim
prostorem lisu napf. 1000x2000 mm poskytuje feSeni od firem ACB a Cyril Bath. Lisy
jsou navrzeny pro modernizovanou metodu Guerin.

Lisy umoziuji tlaky az do
1000 bar = 100 MPa, pfi maximalnim
rozméru elastického bloku 2200x1000
mm. Zakladni parametry lisi jsou
uvedeny v tab. 5.9.

Obr. 5.29 llustrativni obrazek lisu od firmy ACB [25]
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Tab. 5.9 Prehled vybranych lisii [35]

Oznaceni EMC 3500 EMC5000 EMCB8000 EMC 12500 EMC 16000 EMC 20000
Tvareci sila [kKN] 35000 50000 80000 125000 160000 200000
Rozmér

elastického bloku ~ 840x610 1000x650 1200x750 1600x900 1900x950  2200x1000
[mm]

Max. vyska

matrice [mm] 120 120 120 180 200 200

Dalsi moznosti je nezpracovavat tak velké tabule plechu najednou, ale nafezat je na
dily mens$ich rozmérd, které by se po vyrobeni prolisu svatily. Otazkou ovsem je, zda
by toto feseni neovlivnilo funkénost kolektoru/absorbéru z hlediska ucinnosti. Do takto
nafezanych pfistiihil je mozné vytvoftit prolisy vice zplisoby:

e Metodou Guerin (zminéno vyse),
e Metodou Verson — Wheelon,
e Metodou Hydroforming.

Metoda Verson — Wheelon

Pod gumovou desku na pracovnim stole se vlozi pfistiih (obr. 5.30), ktery bude
umistén na taznici. Hydraulicky ovladany stll, ktery ma vétSinou dvé ¢asti (jedna vzdy
v pracovmm prostoru lisu a druha vn¢), zajizdi do lisu a nastava tvarovani plechu.

VERSON WHEELON 10800R

Rozméry stolu: 26" x 104" (pfiblizn¢ 660x2640
mm)

Tvareci sila: 10800 tun

Obr. 5 30 L|s Verson — Wheelon [30]

Metoda Hydroforming

V daném ptipadé jde o variaci metody Hydroforming, popsanou v kapitole 3.4.
Vysoky tlak kapaliny piisobi na pfistfih plechu, ktery je donucen kopirovat tvar taznice.
Na obr. 5.31-36 je feseni firmy Fluidforming. Pfistfih plechu je ulozen na taznici, ktera
je umisténa na posuvném stole. Po zajeti stolu do pracovniho prostoru lisu dochazi
k samotnému tvareni.

Na obr. 5.33 je vidét, Ze kapalina potiebna k vytvarovani plechu zustava po tvafeni ve
vzniklé duting.
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idfouming.de G rLuiD o
Obr. 5.32 Zakryty prostor pri tvareni [20]

Obr. 5.33 Kapia V dutiné [2 ]
Stroj: FormBalancer FB35
Rozméry stolu: 1000 x 1200 mm. Tvafeci tlaky: max. 4000 bar (=400 MPa)

Obr. 5.34 Schéma procesu pred tvarenim[20]

Obr. 5.36 Hotovy dilec [20]

Obr. 5.35 Schéma procesu po tvireni [20]

5.7.1 Vyroba pomoci nepevného nastroje v Ceské republice [27], [28]

Vyroby pomoci nepevného nastroje je zejména vyuzivano v leteckém pramyslu.
Napiiklad ve firmé LETOV LETECKA VYROBA je vyuZivana metoda tvafeni pomoci
pryze jiz nékolik desetileti. V roce 2006 firma zakoupila lis EMC 4200T (obr. 5.37) o
maximalni lisovaci sile 4200 tun a pracovnim prostoru o velikosti 2000x1000 mm.
Vyska nastroje (matrice) je omezena na 90 mm. Lis je vyuzivan piedevsim ke tvafeni

Vv

hlinikovych slitin. Pro vyssi tlaky je stroj vybaven ovalnou vysokotlakou vlozkou, ktera
umoznuje tvareni silnéjsich plechu.
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Obr. 5.37 Lis EMC 4200T [27]

V Ceském leteckém primyslu byly do té doby uzivany lisy s lisovaci silou pfiblizné
1000 tun a pracovnim prostorem o velikosti max. 1000x1000 mm. Tyto lisy byly
provozovany v podnicich Aero Vodochody, Orlican Choceni, Letov Praha a Let
Kunovice. V Aeru Vodochody a Orli¢anu Chocen byly tyto lisy zruSeny v poloviné 80.

let.

Firma EVEKTOR AREOTECHNIK pro zménu vyuziva lis LH 1000 (obr. 5.38)
0 maximalni lisovaci sile 10 MN, pracovni plocha je 1200x700 mm, maximalni tlak

dosazitelny elastickym blokem je 20 MPa.
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ZAVER
Experiment byl proveden na hydraulickém lisu CZR600. Vzhledem k pracovnimu

prostoru lisu byly pro experiment pouzity pfistiihy nerezového plechu 17 240
o rozmérech 0,5x200x200 mm.

Z posuzovanych vlivli na tazeni (vydouvani) prolisi mél nejvétsi vyznam pouzity
elasticky blok (pryZ/polyuretan), pticemz pryzi bylo dosazeno vétSich vySek hgy
i ztenCeni prolisu. Pouziti v§ak bylo limitovano silou Fc=2000 kN, kdy dochazelo
k zatékani pryze do vuli v nastroji a naslednému obtiznému vyjmuti ptistiihu. Mazani
a odvzdusnéni mélo minimalni vyznam na pribéh experimentu.

Optiméalniho kuzeloveho prolisu (h4=5 mm) se dosédhne pii dg=20 mm a sile
Fc= (2000 az 3000) kN za pouziti elastického bloku v podobé polyuretanu. Pro
piipadné ovétreni funkénosti absorbéru se na zaklad¢é experimentu doporucuje vytvorit
strukturovany povrch ve form¢ kuzelovych prolist, kde d4=20 mm, osova vzdalenost
mezi jednotlivymi prolisy je 23 mm a sila Fc= (2000 az 3000) kN v z&vislosti na vysce
hg. V pfipadé pozitivnich vysledkt a rozhodnuti se pro vétsi objem vyroby se dale
doporucuje kooperace s firmami, jenz se zabyvaji leteckou vyrobou (napt. LETOV
LETECKA VYROBA) vzhledem k vhodnému strojnimu vybaveni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

Jednotka

[%0]
[°Sh]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[N]
[N]
[N]

[N]

[N]
[N]
[N]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm]
[mm?]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm®]
[mm.s™]
[mm®]

Popis

Taznost

Pocet stupiii na stupnici Shore

Pocatec¢ni Sitka vzorku

Vstupni primér kuzelového otvoru

Primér lisovniku

Modul pruznosti elastomeru

Celkova tvareci sila

Prubéh sily pfi taZeni elastomerovym ndstrojem
Pribé¢h sily pfi tazeni konvencnim nastrojem
Sila potiebna k pfemisténi elastomeru a jeho
tvarové zmeéné

Sila potiebna k ptekonani tfecich odporii
Maximalni sila pfed poruSenim zkusebniho vzorku
Sila potiebna pro vlastni tvareni

Soucinitel tfeni

Vyska tazniku

Vyska lemu

Vyska prolisu

Pivodni vySka elastomerového bloku
Stlaceni elastomerového bloku

Hloubka vnoteni lisovniku

Stupen tazeni

Tvarovy soucinitel

Pocatecni délka vzorku

Mérny tlak

Prabéh tlaku na pouzdru

Prabéh tlaku na pevném lisovniku

Prtbéh tlaku na pohyblivém lisovniku
Poloméry zaktiveni vylisku

Polomér kiivosti stény

Smluvni mez kluzu

Polomér tazné hrany

Kriticky polomér

Plocha polotovaru

Pivodni tloust’ka plechu

Plocha vytazku

Okamzita tloustka plechu

Plocha elastomer. dilce,

Primétova volna plocha elastomeru
Primétova plocha lisovniku

Celkovy objem elastomerového bloku
Kluzna rychlost

Objem elastomeru pfemistovany do volné plochy
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Zkratka/Symbol Jednotka Popis
B [-] Koeficient tuhosti
€ [-] Pomérna deformace
p [kg.mm™] Hustota
A [-] Deformacni ¢initel
1 [-] Logaritmicka deformace obvodova
Oom [-] Logaritmicka deformace meridialni
O35 [-] Logaritmicka deformace ve sméru tlouStky
Om max [-] Maximalni dosazitelna meridialni deformace
Ormsti [-] Stfedni hodnota pfirustku meridialni deformace
O2.m [MPa] Meridialni napéti
01,0 [MPa] Obvodoveé napéti
OK [MPa] Mez kluzu
v [Pa.s] Koeficient dynamické viskozity
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Hydraulicky lis CZR 600

Ptiloha 2 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD 40

Piiloha 3 Vykres sestavy: Néastroj (3-50/60-11/00)
Ptiloha 4 Vykres sestavy: Kontejner (3-50/60-11/05)
Ptiloha 5 Vykres soucasti: Matrice (3-50/60-11/08)




Priloha 1

Nazev stroje:

Lis hydraulicky vtlaCovaci (razici).
Typ: CZR 600

Vyrobce: TOS Rakovnik

Popis:

= lisovaci sila 6000 kN,

= zdvih Z 125mm,

» prichod B 300mm,

=  max. otevieni lisu H 300mm,

» primér upinaci desky:

= - spodni 345mm,

= - horni 350mm,

= vykon elektromotoru ¢erpadla 0,74kW,

= rozméry lisu (dx$xv) 1600x800x1980mm,

* hmotnost lisu s ¢erpadlem 2400kg.

= Je uréen zejména pro vyrobu dutin ve formach a v zapustkach vtlacovanim tvarového
lisovniku do ocelovych polotovart za studena.




Priloha 2
Hydraulicky zkuSebni stroj ZDdi) F400KN/

Stroj umodfuje providét tahové, tlakové a ohybové zkoudky
materidli do 400 KN s fizenim rychlosti zat&fovini a programovym
zpracovanim zkouSek. Je vybaven vestavénym inkrementilnim
délkovim snimafem polohy pifiéniku s rozlisenim 0,01 mm
a snimagem sily s fidici jednotkon EDC &0,

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zafizeni
specidlné konstruované pro fizeni servo-hydraulickyech zkuSebnich
stroji. Je wyrdbéna speciilné pro aplikace fizeni zkuZebnich
stroji a vyufivaji ji piedni evropii vyrobci universdlnich
zkusebnich stroju. Jednotka je opatfena programem pro zkoufky
kovid s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti pritahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HEM /SEN/

- Méfici rozsah: 8 = 400 kN

-  Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, . +1 %
odpovida tfidé piesnost 1

- Méfici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drihy: 0,01 mm

- sérové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COM! pro PC s FIFO s maximélni rychlost 115 KB

- inkrementadlni vstup pro napojeni snimage drihy

Poéitat je vybaven programem M-TEST v. 1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkoufku kovovych materidla dle
EN 10001-2 5 vyhodnocenim vysledkn, grafickym
Zpracov anim.

Ridici jednotka EDC 60
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