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ABSTRAKT

BARAK Vit: Specifika tvafeni elastomery

Prace obsahuje prehled metod tvareni vyuzivajicich elastomerovy nastroj vcetné rozdé€leni
jednotlivych nastroji a vhodnosti k danym operacim. Tvaieni elastomery se fadi mezi
nekonvenéni metody tvéafeni pomoci pruzné¢ho nastroje, které je vhodné zejména pro tvaieni
plechtl. Jako material se pouziva pryz a polyuretan. Jsou zde také uvedeny vlastnosti, tvareci
sily a dal$i zajimavosti elastomerti. Princip spo¢iva v nahrazeni pevné ¢asti ndstroje pruznym
médiem. Metody tvafeni jsou rozdéleny podle konstrukce ndstroje, na tvareni otevienym
nastrojem a tvafeni uzavienym nastrojem. Tvafeni otevienym nastrojem zahrnuje ohybani
a zakruzovani. Mezi tvafeni uzavienym nastrojem patii metody Guerin, Marform,
Maslenikov, radialni vypinani a protlacovani. Dale jsou uvedeny ukazky nastrojii a odliSnosti
oproti konvenénim metodam a kapalindm. Vyhodou elastomerového nastroje je nizka cena,
jednoduchost a Setrnost k povrchové upravenym vyrobkiim. Nevyhodou je nizkéd Zivotnost,
nizka produktivita a pouziti velkych tvarecich sil. Tvafeni elastomery ma uplatnéni v kusové
a malosériové vyrobg.

Kli¢ova slova: elastomery, nekonven¢ni metody, pryz, polyuretan

ABSTRACT

BARAK Vit: Specifics of forming using elastomers

The thesis contains a review of methods using elastomer tool, including the distribution of
tools and suitability to the operations. Forming using elastomers is among the unconventional
forming methods using flexible tool which is especially suitable for sheet metal forming. The
material is used rubber and polyurethane. There are described properties, forming forces and
other attractions of elastomers. The principle consists in replacing the fixed part of the tool
flexible medium. Forming methods are divided to open tool forming and close tool forming,
according to the construction of forming tool. Open tool forming includes bending and roll
bending. Among the close tool forming methods is Guerin, Marform, Maslenikov, radial
expanding and extrusion. The following are examples of tools and differences compared to
conventional methods and liquids. The advantage of elastomeric tool is a low cost, simplicity
and frugality to surface modified products. The disadvantage is a low life, low productivity
and the use of large forming forces. Forming using elastomers has application in the
prototypes and small series production.

Key words: elastomers, unconventional methods, rubber, polyurethane
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UVOD [7,8,10,16,18]

Z divodu vysoké efektivity a miniméalniho mnozstvi odpadu, se vice jak 90% vyrobkl
zhotovuje nékterou ztechnologii tvafeni. VSeobecnou snahou je, aby rostl podil
beztiiskovych technologii. Trendem dnesSni doby je tedy maximalni zefektivnéni vyroby,
zvySovani produktivity a snizovani nakladii. Provadi se neustaly vyvoj a vyzkum technologii,
a tim 1 zdokonalovani slozitych konstrukci néstrojii a zafizeni.

Technologie tvafeni je obecné hojné vyuzivand zejména v hutni a strojirenské vyrobé.
Jedna se o proces, pii kterém se ucelnym vyvolanim plastickych deformaci v materialu ziska
pozadovany tvar. Dulezitad vlastnost tvafeného materidlu je tvafitelnost, coz je schopnost
materidlu nechat se plasticky deformovat. Vyhodou technologie tvareni je vyuziti materidlu,
vysoka produktivita a rozmérova ptesnost. Nevyhodou jsou obecné vysoké pofizovaci
naklady strojii a nastroju, a také omezenost rozmérti vyrobkl. Podle pouzit¢ metody a typu
nastroje lze tvareni delit na konvencni a nekonvencni.

Konvencni tvafeni je bézné a nejpouzivanéjsi tvafeni pouzivané v sériové vyrobe. Tvareci
nastroj je pevny (nejcastéji ocelovy), takze se neméni se jeho tvar. Vedle zabéhnutych
(konvenénich) metod, kde je material tvafen pevnymi nastroji, existuji také nekonvencni
metody tvafeni, kdy je néktera c¢ast zafizeni
nahrazena nepevnym néstrojem (kapalinou,
elastomerem). Tyto metody maji vyuziti v ploSném
tvareni.

Nekonvenéni tvafeni je méné cCastd metoda
s charakteristickym rysem, kterym se li§i od
konvenc¢nich metod. Mezi nekonvenéni metody
tvafeni patii metody, jako jsou tvafeni vysokymi
parametry (tvafeni vybuchem, elektrohydraulické
tvafeni, elektromagnetické tvafeni), tvafeni
ultrazvukem, specidlni technologie pro letecky
a kosmicky priamysl a také tvafeni nepevnym
nastrojem (elastomerem).

Na obr. 1 je ukdzka soucastek, které se vyrabé&ji
tvafenim pomoci elastomert. Tvary elastomerti
jsou na obr. 2.

Obr. 1 Ukazka vyrobki vyrobenych
tvafenim elastomery [10]

Obr. 2 Ukazka elastomert [10]



1 TVARENI ELASTOMERY [7,10,16,17,24]

Tvareni pomoci elastomeru ma své pocatky v druhé poloviné 19. stoleti. Diivodem bylo
odstranéni poskrabani plechti béhem tvéreni, které vznikalo tfenim kovového obrobku
o kovovy nastroj. Zajem o vyuziti pruznych nastrojii vzrostl v 60. letech minulého stoleti, se
zavedenim polyuretanu s velkym rozsahem tvrdosti. Cast tvafeciho néstroje je zde nahrazena
nepevnym nastrojem - elastomerem (pryz, polyuretan), ktery je nejCastéji ve tvaru plného
nebo dutého valeckt (obr. 1) nebo hranolu (obr. 2). Nahrazuje se vétSinou draha lisovnice,
¢imz dojde ke snizeni ekonomickych nakladi na jeji vyrobu. Tento zpiisob se pouziva
prevazné k plosnému tvéfeni, jelikoz by pruzna média nebyla schopna ptetvofit objemné;jsi
materiadl. Elastomer lze tedy pouzit pro ohybani, tazeni, stfithdni a radialni vypinani
tenkosténnych plechti.

Dilezit¢  vlastnosti  elastomeru  jsou  jeho
univerzalnost, jednoduchost vyroby a nizkd cena.
Naopak problémem je predevSim zivostnost, nizky
teplotni rozsah a nutnost pouziti tézkotondznich stroju,
které musi byt dostatecné vykonné, aby pietvarovaly
polotovar vcetné¢ elastomeru. Elastomer, jako material,
ma také deformacni chovani vhodné k vyuziti
v technologii tvafeni. Jeho chovani je ovliviiovano
mechanickymi vlastnostmi (tvrdost, pevnost, modul

Obr. 1.1 Elastomer ve tvaru pruznosti, smykovy modul, taznost, kontrakce), ale také
valeckii [10] dal§imi vlivy, jako je naptiklad velikost.

Diky tomuto materidlu se oteviely nové moznosti
vyroby a kvality povrchu soucastek ve strojirenstvi,
pfedev§im pak v kusové vyrob¢, malosériové vyrobé
a vyrob¢ prototypti. Metody tvareni elastomery jsou
hojn¢ vyuZivany v automobilovém a leteckém
pramyslu.

Shrnuti vyhod a nevyhod tvafeni pomoci elastomeru
oproti konvenénim metodam, je popsano niZe.

Vyhody:
» levny nastroj
» univerzalnost
» jednoducha konstrukce
» rozlozeni sil na obrobek
» kvalita povrchu obrobku

Nevyhody:

nizka zivotnost néstroje
nizka produktivita
velke tvarect sily

jen pro tenké plechy

YV VY

Obr. 1.2 Elastomer ve tvaru hranoli [10]
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2 VLASTNOSTI ELASTOMERU [1,6,9,11,19,27]

Elastomery patii do skupiny polymert. Jsou to syntetické materialy, které maji velky
vyznam nejen ve strojirenském pramyslu, ale také ve stavebnictvi, 1€karstvi, elektroprimyslu
a potravinaiském pramyslu. Ve strojirenstvi maji vyznam diky svym specifickym
vlastnostem, které ostatni kovové a nekovové materialy nemaji.

Stavba elastomeru je tvofena makromolekuldrnimi chemickymi latkami, jejichz
makromolekuly jsou vzajemné spojeny chemickymi vazbami tak, Ze vytvareji linearni,
rozvétveny nebo sesitovany polymer. Pod pojmem sesitované polymery se rozumi fetézce,
jejichz makromolekuly jsou vzajemné spojené do trojrozmérné prostorové sité¢. Vznikaji bud’
sesitovanim linedarniho nebo rozvétveného polymeru za vzniku pticnych vazeb (obr. 2.1)
neboli vulkanizaci. Cim vice pti¢nych vazeb se zavede, tim vétii je hustota sité, a tim vétsi je
modul pruznosti.

Pfi¢na vazba

a) v klidovém stavu b) pod zatizenim

Obr. 2.1 Stavba elastomeru [27]

Polymery se déli podle uspotadani krystalické mtizky na krystalické a amorfni. Amorfni
polymery mohou existovat ve tfech fazovych stavech (sklovity, kaucukovity, plasticky).
V jakém stavu se bude polymer za normalni teploty nachazet a rozsah teplot v tomto stavu,
uruje chemické sloZzeni a molekulova hmotnost latky. Zavislost deformace na teploté
polymeru zndzoriiuje diagram na obr. 2.2.

1 - amorfni polymer
2, 3 - krystalické polymery
T, - teplota zeskelnéni

Tp - teplota tani

deformace [-]

T - teplota toku

Tg, 1,23 Tm2 Ti12 Tm,3

teplota [°C] ——=>

Obr. 2.2 Termomechanicka ktivka polymeru [6]
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V technologii tvafeni se pouzivaji dva druhy polymert - pryZ a polyuretan.

Pryz je vyrobena z kaucuku procesem zvanym vulkanizace, coz je fyzikdln¢ chemicky
pochod, pii némz se kaucuk, ktery je prevazné plasticky, méni v pryz s charakterem pievazné
elastickym. Krom¢ tvareciho média se lze s pryzi setkat u nejriznéjsich béznych produkta.
Jsou zni vyrobeny naptiklad gumy, tésnéni, pneumatiky nebo boty. Vyznacuje se velkou
elasticitou, odolnosti vii¢i opakovanym deformacim, chemickou odolnosti a elektroizolaénimi
vlastnostmi. Vyhodou je také pomérné velky rozsah pracovnich teplot a to -40 az 100°C. Lze
ji pouzit 1 ke kratkodobému tvareni za teplot 200 az 300°C, pti¢emz vliv teploty na vlastnosti
pryze je znacny. Napf. pfi teplotich pod -40°C se svymi vlastnostmi blizi kovim, ale pfi
teplotach kolem 100°C se vlastnosti v porovnani s provozni teplotou 20° silné zhorSuji.
Vsechny statick¢é i1 dynamické vlastnosti pryze jsou ovliviiovany tvarem a rozmeéry
zkuSebniho télesa, rychlosti zmény velikosti vnéjsich sil a teplotou. Maximalni mérny tlak je
do 50 MPa. Tvrdosti se pohybuji od 10 ShA do 80 ShA.

Polyuretan se vyrabi polyadici diizokyanati a dvoj nebo vicesytnych alkohol za vzniku
uretanové vazby. Polyadice je reakce, pii které reaguji dva rtizné monomery s vhodnymi
vlastnostmi a dochézi ke vzniku vysokomolekularniho produktu bez tvorby nizkomolekularni
slouceniny. Vyrabi se ve form¢ pénové, elastické a pevné. V technologii tvafeni se vyuziva
pevna forma. Pfi zpracovani je v kapalném stavu a Ize jej tedy vytvarovat do pozadované¢ho
tvaru tvafeciho média. Ve formée tvareciho média je v tuhém stavu. Polyuretan ma vyuziti také
jako pruziny ve tvaru elastomerového bloku, ktery je méné nakladny a zabird méné mista nez
bézna vinuta pruzina. Déle se pouziva napiiklad na vyrobu izolaci ve stavebnictvi, ale ma také
uplatnéni u vyrobki, kde se kombinuje polyuretan a kov (obr. 2.3), jelikoz jej lze snadno
s kovem spojovat. Vyznacuje se dobrou tvrdosti, elasti¢nosti, otéruvzdornosti, stalosti (v
benzinech, mineralnich olejich, ropnych produktech a ozonu), odolnosti vii¢i opotiebeni,
odolnosti vici starnuti a zivotnosti, kterd je mnohonasobné vyssi nez u pryzi. OvSem oproti
pryzim lze pracovat v provoznich teplotach jen -50 az +70°C. Pracovni tlaky jsou bézné nad
100 MPa a kratkodobé¢ 1ze dosdhnout az 1000 MPa. Polyuretanovy blok je mozno odlehcit, a
tim dojde k lepSimu pfemisténi a snizeni deformacni sily k pfetvoreni elastomeru. Litim a
ttiskovym obrabénim do pozadovaného tvaru jde také dobie spojovat s dalSimi materialy.
Rozsah tvrdosti polyuretanu je pomémé velky (48 ShA az 98 ShA), ¢imz jej lze vyuzit
v mnoha technologickych operacich. Nevyhodou je vyssi cena oproti pryZim.

Obr. 2.3 Vyrobky zhotovené kombinaci polyuretanu a kovu [1,9]
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2.1 Modul pruZnosti a spéchovatelnost [18,22]

Prvni uvadénou vlastnosti je spéchovatelnost, kterd predstavuje procento plvodniho
objemu, ktery mtize byt stlacen. Je zavisla na rozmérech a typu elastomeru.

Dulezité kritérium pii konstrukci tvarecich zafizeni tvoti zabihavost. Pohyblivé ¢asti stroje
musi mit dostatecn¢ malé vile, aby nedochézelo k zatékani elastomeru, a tim i zadirani stroje.
Vhodna viile mezi polyuretanem a lisovnikem by méla byt mensi nez 0,15 mm.

Dalsim dulezitym faktorem ve vypoctech je tvarovy soucinitel, ktery udava pomér zatizené
plochy a volné plochy elastomeru.

o = plocha_zatizena 2.1
T ™ plocha_nezatizena =] )

Tvarovy soucinitel, spolecn¢ s teplotou, tvrdosti a frekvenci zatézovani, ovliviiuje modul
pruznosti a modul plasticity.

Modul pruznosti elastomeru se urcuje, stejné jako u oceli, z tahového diagramu. Velkym
problémem pii ur€ovani je, ze jeho prub¢h je zavisly nejen na tvarovém souciniteli, ale také
na tvrdosti elastomeru. Urc¢i se pomérem napéti a deformace za smluvnich podminek.

E=-=—2 [MPd], 2.2)

kde o je napéti materialu [MPa]
€ je pom¢erna deformace [-]
F je zatéZujici sila [N]
S, je velikost priifezu [mm?]
hy je pocatecni vyska vzorku [mm]
Ah je zména ptivodni vysky [mm]

Diagram dle obr. 2.4 byl ziskan volnym
stlacovanim  elastomerového valcového bloku.
Z kfivky je patrné, Ze modul pruznosti neni
konstantni ve vétSin€é oblasti. Pouze pii velmi
malych deformacich mizeme kiivku povaZovat za
pfimku a predpokladat zde platnost Hookova
zakona, Ze modul pruznosti E je konstantni.

Existuje n€kolik metod, jak ho urcit. Prvni z nich
je experimentdlni zatéZovani vzorkli o riznych
tvrdostech, dal§i je metoda vtlaCovani vélcového
lisovniku do pouzdra s elastomerem s predepsanymi
parametry. Lze ho urCit také odhadem ze zmétfen¢ o' e, €p g[f]
tvrdosti. U oblasti s vy$§i deformaci dochazi r4
k prekro¢eni meze kluzu a tedy 1 k plastickym
deformacim. Pro tyto oblasti urcujeme tzv. modul
plasticity E”.

G [MPa]

Obr. 2.4 Tahovy diagram [22]

E = g = tga’ [MPal], (2.3)

kde a” je thel sklonu spojnice [°]

Modul plasticity neni konstantni, jelikoz se méni s narustajici deformaci (zavislost 6=f{(¢)
neni line4rni). Jedna se o okamzitou hodnotu, kterou lze ji urcit v pracovnim rozsahu
elastomerového nastroje.
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2.2 Tvareci sila [18,22]

Pfi metodach tvaieni elastomery jsou kladené naroky na véEtsi vykon stroji nez
u konvencnich metod a metod tvafeni kapalinou. Tento fakt je dan nutnosti sily k pfetvoreni
elastomeru. Celkova tvarfeci sila je tedy dana souctem sily potiebné pro vlastni tvareni
polotovaru, sily nutné k ptrekonéani tfecich odporti a sily nutné k pietvotreni a premisténi
elastomeru.

Fe = Feo + Fie + Fy [N] (2.4) sila A POLYURETANOVY
kde F, je sila potiebna pro vlastni tvafeni [N] [N] NASTROJ
Fy je sila nutnd k pfekonéni ttecich odporti [N]
FE je sila nutnd k pfetvoreni elastomeru [N]

Z charakteru prubéhu tvéreci sily nastroje dle obr. 2.5 lze vy¢ist
u polyuretanového nastroje vétsi nutnou vykonanou praci oproti
pouziti konvenéniho nastroje. Rozdil prace pii konven¢nim zpisobu
tvafeni a prace pii tvafeni polyuretanem zndzoriiuje vySrafovana
oblast mezi kfivkami (tzv. nadbyte¢na prace). U konvencniho
nastroje tvafeci sila F, na pocéatku tvéfeni roste a asi v poloving
zdvihu zacne klesat témét na nulu, kde je ovliviiovana pouze
ttecimi silami, ale u polyuretanového nastroje neustale roste, jelikoz

KONVENCNI \
NASTROJ ‘i

dochazi ke stale intenzivnéj§imu piremist'ovani a tvarovani nastroje. zdvih [mm]
Slozka sily potiebné pro vlastni pretvofeni polotovaru Fy, je  Obr. 2.5 Charakter
dana soucinem celkového tvéteciho tlaku nutného pro vytvarovani tvareci sily [22]
polotovaru a plochy polotovaru, na niz ptisobi tlak elastomeru.
Feoy =q-S [N], (2.5)

kde q je celkovy tvareci tlak [MPa]
S je tvafena plocha, na niz tlak ptsobi [mm?]

Obecné plati, Zze se elastomery pii stlacovani chovaji pruzné. Silu nutnou k pfetvoreni
elastomeru Fg lze tedy vyjadfit pro velmi mald stlaceni a jednoosy tlak z Hookova zékona.
S uvdzenim malych deformaci a vlivu uchyceni cel dilce se uvadi vztah pro deformacni silu.

- A) N, (2.6)

kde E je modul pruznosti pro malé deformace [MPa]
S. je plocha deformovaného prifezu [mm?]
A je deformacni Cinitel [-]
A= 1- Ah/hg [-]
Be je koeficient zpevnéni, ktery zohlediiuje tvar dilce a zptisob uchyceni [-]
B = f(Kr)

Metodika stanoveni deformacni sily musi odpovidat
konkrétnimu technologickému schématu. Naptiklad pro schéma dle
obr. 2.6, se vypocitd ze vztahu:

E,Kr-S,-v
Fp =% TV LN, (2.7)

kde E. je modul pruznosti elastomeru [MPa]
Ve je pfemistovany objem elastomeru [mm”]
V je objem elastomerového bloku [mm?] -
S je prifezova plocha lisovniku [mm?] Obr. 2.6 Schéma nastroje [18]

1 1
Fe = Bo3BSe (5
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Sila elastomeru pro ploché dno lisovniku a kontejnerovy nastroj zase vychazi
z ptedchoziho vztahu 2.7. Je zde ovSem zahrnut také polomér zaobleni ¢ela rp a hloubka
ponoieni ohybniku Ah;.

. 1,5AhL SL.EE
v 1+ 1,33 E - a,y(ry, + 50)]

kde Ahy je hloubka ponofeni ohybniku [mm]
S je prifezova plocha lisovniku [mm?]
1. je polomér zaobleni ¢ela [mm]
so je tloust’ka tvareného polotovaru [mm)]
vL zohlediiuje vliv ptidorysného tvaru lisovniku [-]
(pro kruh, ¢ctverec yp = 1)
g zohlediiuje odpory elastomeru v disledku jeho premistovani [-]
0od =H(E)

Sila nutna k ptekonani tfecich odport Fy; je velice dulezita a ve vypocétech nezanedbatelna.
Plsobi na kontaktnich plochach mezi elastomerem a polotovarem. Ve vétSin€ piipadl je
nezadouci, jelikoz zpomaluje proces tvareni, ale v nékterych ptipadech je vyzadovana
a ovlivilovdna. Pozitivni vliv ma napfiklad pfi vyboulovani nebo ohybani trubek, kde
zabranuje pfesunu materidlu, a tim i ztencovani stény.

Vzorec pro urceni tieci sily vychdzi z Coulombova zdkona a je obecné¢ formulovan
nasledujicim vztahem.

Fe=f-q-S [N], (2.6)
kde fje soucdinitel tieni [-]

N], (2.8)

E

Soucinitel tfeni zdvisi na mnoha faktorech, jako je materidl polotovaru, mazivo, teplota
a dalsi. Stanoveni skutecnych tfecich sil v oblasti tvafeni elastickymi nastroji je problematické
a vyzaduje provedeni mnoha experiment.

2.3 RozloZeni tlaku [18]

Pomoci experimentu bylo prokdzdno nerovnomérné
rozlozeni tlaku pfi stlacovani elastomerového valecku
ve valcovém pouzdie. Sledovan byl tlak na celech
horniho pohyblivého lisovniku, spodniho nepohyblivého
lisovniku, a také na boc¢ni stén¢ pouzdra. Bylo zjisténo,
7ze maximalni tlak u horniho lisovniku je u stény
pouzdra a minimalni tlak je uprostfed pouzdra, zatimco
maximalni tlak u dolniho lisovniku je uprostied
a minimalni tlak je u stény. Tlak na bo¢ni sténu se se od
horniho lisovniku smérem k dolnimu lisovniku snizuje.
Plati tedy, ze s rostouci vySkou elastomeru se tlak na
sténu méni.

Na obr. 2.7 je graficky zndzornéno schéma rozlozeni
tlaku v pouzdie.

Obr. 2.7 Rozlozeni tlaku
elastomeru v pouzdie [ 18]
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2.4 Mullinsiv efekt [5,18]

Mullinstiv efekt je dilezity jev, ktery je zkouman za uUcelem modelovani chovani
primyslovych pryzovych materialii. Princip spociva v méknuti elastomeru vlivem cyklického
zatézovani. Tento jev zplusobuje mikroskopické posSkozeni struktury, jako napiiklad vazeb
mezi ¢asticemi plniva a rozvétvenymi molekularnimi fetézci.

Byly provadény experimenty, pii kterych se ukazalo, Ze se prubéh sila-deformace ustali jiz
pti druhém, maximalné tretim stlaceni. Vysledek jednoho takového experimentu je zobrazen
v diagramu na obr. 2.8, kdy byly stlaCovany tfi polyuretanové valecky raznych tvrdosti.

sila 7.0 |
[kN] .
I
6,0
| | | Polyuretan Pu90
5.0 —t7
4
|
4.0 7
1
3.0 |~
l Polyuretan Pu80
2.0 ) =
' ! |
.F_,.-i""
..-r"fﬂ@ L
. ! | LT L "i’rM:_ |
' - - Polyuretan Pub5
— Y
AT T ®
/j; o

I
DD' T T
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 356 33 40

stlaéeni [mm]
Obr. 2.8 Diagram experimentalniho zatézovani [18]

Z diagramu je patrné vySsi napéti potfebné pii prvnim zatizeni a témet totozny pribch
u druhého a tretiho zatiZzeni. Priib&hy kiivek se nejvice 1i8i u tvrdych materiald, zatimco
u mekéich materidlti jsou téméf totozné. Vliv tvrdosti je zde tedy velice podstatny, pfi¢emz
s rostouci tvrdosti ma kiivka strméj$i smérnici a vEtsi tuhost.

Tento jev je mimochodem také velmi dulezity ve zdravotnictvi, kde je zkoumano
zatéZzovani cévnich stén.
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3 METODY TVARENI ELASTOMERY [8,16,18,22]

V nasledujicich strankdch bude fe¢ o metodach, vyhodach a nevyhodach tvéfeni
elastomery. Tyto metody patii do kategorie tvareni nepevnym nastrojem, kam patii obecné
kromé elastomeru, také kapalina.

Technologii tvafeni pomoci elastomeru lze vyuzit témét ve vSech metodach tvafeni, jako
jsou ohybani, stfihani, tazeni atd. Jak jiz bylo zminéno, nahrazena byva jedna Cast nastroje
a to bud’ lisovnik nebo lisovnice. Druhd ¢ast nastroje musi byt z pevného materidlu (oceli)
a ma tvar podle pozadovaného vyrobku. Elastomer se pouziva vyhradné v ploSném tvafeni,
neboli tvafeni tenkych plechii. Podle dané technologie se voli vhodny material s vhodnym
deformacnim chovanim (pryz, polyuretan). Vyhodou pryze je velky rozsah teplot a cena,
nevyhodou jsou malé mérné tlaky a Zivotnost. Vyhodou polyuretanu je vétsi mérny tlak, veétsi
rozsah tvrdosti a zivotnost, nevyhodou naopak cena a maly rozsah teplot.

3.1 Tvareni otevifenym nastrojem [10,18]

Pro metodu ohybéni se vyuziva oteviené¢ho nastroje. Tento nastroj se sklad4 z ohybnice,
coz je elastomerovy blok, ktery je ulozen do kontejneru polozené¢ho na pracovnim stole
a ohybniku, coz je raznik upnuty na beranu lisu.

Pohyblivy raznik sjizdi dolti do polotovaru, ktery je zatlaten do elastomerového bloku,
a tim dojde k vytvarovani. Ohnuti je dokoncena najednou pomoci jediného zdvihu. Za tcelem
zvySeni zivotnosti elastomerového bloku je v misté nejvétsiho tlaku nahrazen deskou proti
opotiebeni s tvrdosti 95 ShA.

V technologii tvafeni metodou ohybani se pouzivaji dva druhy ohybu a to ohyb do tvaru
‘V’ (obr. 3.1) a ohyb do tvaru ‘U’ (obr. 3.2 a 3.3).

1
2
3 4
1 - ohybnik
N P 2 - polyuretanova deska
i ) 7 proti opotiebeni
& [ ) 55 7 ]
R T4 4
T R © 3 - mekei polyuretanové bloky
31311 §§§§§§§ 313113 l
b o 4 - skiiil (rdm)
I . Q
30-70 b *

Obr. 3.1 Ohyb do tvaru V s deskou proti opotiebeni [10]

Otevienym nastrojem nelze provadét operace stithani a taZeni. Nejvétsi vyhodou je
samoziejmé jednoduchost, univerzalnost a cena elastomerového bloku. Dalsi vyhodou je
moznost ohybat lesténé a povrchoveé upravené povrchy bez poruseni, jelikoZ nedochazi k tfeni
kovu o kov. Nevyhodou je Zivotnost elastomerového bloku, vétSi tvareci sila a odpruzeni
polotovaru, které zpiisobuje, ze se ohnuty materidl vraci o par stupnii (1 az 3°) do ptivodniho
tvaru. Z toho vyplyva, Ze je nutné provést ohnuti o néco vetsi, nez je pozadovano.
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: P ‘-
T [} ﬂ: \\\\ ,/// [0
S R
— 30 b * — 30 b f
Obr. 3.2 Ohyb do tvaru U Obr. 3.3 Ohyb do tvaru U
s rovaym dnem [10] s oblym dnem [10]

Pro snizeni tvareci sily a dosazeni snadné¢jSiho
vytvarovani za pusobeni vétSich bocnich sil se
pouzivaji odleh¢ené polyuretanové bloky s dutinou
nebo lze blok podlozit pevnou podlozkou (obr. 3.4). S i Y
Na krajich podlozeného elastomeru dojde ke
zvySeni tlakového napéti, a tim také k vétsi bocni
sile pii tvareni.

Obr. 3.4 Podlozeni pevnou deskou [10]

Ohybani elastomerem ma nejvetsi vyuziti v kusové a malosériové vyrobé, ale také Casto
byva jedinou moznosti v sériové vyrobé. Je vhodné k vyrobé prototypli soucastek v leteckém
pramyslu.

Vyhody:
» malé naklady na vyrobu nastroje
» nedochazi ke zvInéni
» jedna ohybnice pro vice ohybniki (univerzalnost)
moznost odlehéeni elastomeru (mensi ndklady, mensi stroje, vétsi thel ohnuti, lepsi
rozloZeni sily)
nedochazi k vyraznému poskozeni povrchu polotovaru
nedochazi ke ztenceni
pouziti jednoc¢innych list
malé naroky na pfesnost stroje

VVVY V

Nevyhody:
» rychlé opotiebeni elastomeru
» jen pro malé tloustky
» velké odpruzeni elastomeru
» velké sily na pretvoreni
» potieba tézkotonaznich list
» absence upinani
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Tab. 3.1 Parametry ohybani otevienym nastrojem [18]

A% U
tvrdost elastomeru 65, 85 ShA, deska proti opotiebeni 95 ShA
zpracovavany material uhlikové oceli a hlinikové slitiny
tloustka materialu 3 az 6 mm
hloubka vnoreni a1 =50-60%za|a;=40-50%za
) a;1=30-40%za
ohybniku do ohybnice obr. 4.3 obr. 4.2
b; =50-60% zb | b =50-60% z b
Sitka ohybniku b;=30-40%zb
obr. 4.3 obr. 4.2
pracovni tlak mensi nez 200 MPa
pracovni plocha 50 x 250 mm az 200 x 500 mm
stroje hydraulické jedno¢inné lisy

3.1.1 Ohybani [10,15,18,20]

R
Pii ohybani plechii se ¢asto provadi ostré ohybani (tzn. — <3az 9) v rliznych thlech
s

pomoci ohranovacich lisii. U konvencniho zptisobu (obr. 3.5) se nastroj sklada z pohyblivého
ohybniku a pevné ohybnice, kterda musi byt vyrobena jako prismatickd zapustka opatiena
nckolika odliSnymi vyiezy. Pfi ohybani elastomerem (obr. 3.6) je prismatickd zépustka
nahrazena univerzalnim elastomerovym blokem. Pohyblivy ohybnik ziistava stejny. Riizné
tvary se tvofi kombinaci ohybu geometrie V a U.

Vyhody a nevyhody jsou shodné jako u bézného ohybéni otevienym nastrojem. Uplatnéni
v kusové a malosérioveé vyrobe.

OHYBACI
CELIST

PEVNA
CELIST

Obr. 3.6 Elastomerovy nastroj [10]

Obr. 3.5 Konvenéni nastroj [15]
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Elastomerova lisovnice je také samoziejme¢ vhodna
na tvorbu riznych radiust.

Na obr. 3.7 a 3.8 je ukazka nastroje firmy
Polyurethane Products, ktery se nazyva SMP1240 Smart
Pad System. Tato spole¢nost vyrobila stovky raznikt
a matric v prub&hu poslednich 30 let.

DUTE DIRY

000 0Ce YIS

ec - VYPLNE PRO LEP3[ Obr. 3.7 Ukazka SMP1240 [20]

ROZLOZENI TLAKU ..
Nastroj je urcen k ohybani plechii
_ o poloméru od 25 mm do 100 mm do

uhlu 90° na jeden zdvih. Maximalni
tloustka plechu je 3 mm. Siika
razniku mtze byt od 50 mm do 200
DRZAK mm a jeho maximdlni hloubka
praniku 75 mm.

Obr. 3.8 SMP1240 Smart Pad System [20]

3.1.2 ZakruzZovani [7,18,26]

Mezi technologie tvafeni otevienym ndstrojem patii také zakruzovani. Cilem je ziskani
valcové nebo kuzelové soucasti z rovného plechu. Provadi se plynulym prichodem plechu
mezi valci. U konvenéniho zplisobu se vyuZzivaji ruéni nebo strojni zakruzovacky (stroje),
jejichZ néstrojem jsou minimalné tfi valce.

Zakruzovani pomoci elastomeru se provadi na dvouvalcové zakruzovacce (obr. 3.9) a je
urcena pro tenké plechy. Horni valec vyrobeny z pevného materidlu (ocel), ma mensi pramér
a je nastavitelny. Dolni valec o vétsim priméru je pokryt vrstvou elastomeru a je
nepohyblivy. Princip spocivéa v zatlaCovani horniho pohyblivého valce do dolniho (pruzného).
VloZenim plechu mezi valce dojde ke vzniku radiusu, ktery zavisi na hloubce vtisku.

Vyhody jsou jednodussi konstrukce oproti
konvenénim  zakruZzovackdm, soucastka je
vyrobena na jeden prichod, lze zakruZovat
lesténé, lakované, foliované, dérované a jinak
povrchove upravené plechy (nedojde
k poskozeni), lze vyrabét rtizné radiusy jednim
nastrojem  (nastaveni  osové  vzdalenosti),
zakruzovani  kuzeld, lze vyrdbét plechy
s proménnou kiivosti diky snadného NC fizeni.

Nevyhodou je robustnost stroje, nutnost
velkych  tvéarecich sil, rychlé opotiebeni
elastomeru a vyuziti jen pro tenké plechy.

Vyuziti metody ve velkosériové vyrobé
k zakruzovani tenkosténnych plechi a na
zakruzovani plechtt do kuZeld. V malosériové
Obr. 3.9 Dvouvalcova zakruzovacka [18] vyrobé k zakruZzovani riznych poloméra.

20



Na obr. 3.10 je ukédzka detailu valce dvouvalcové
zakruzovacky firmy Weldlogic. Jednd se o plné
automatizovany dvouvalcovy zakruzovaci systém.

Na snimku je vidét horni pohyblivy ocelovy valec,
ktery pii zakruzovani sjede doli do pevného valce
pokrytého cervenym polyuretanem. Stroj je uren pro
tvorbu malych priiméri. Nad hornim vélcem se nachazi
rameno, které zamezuje pruhybu valce pii vyrobé
malych priméri. Diky tomu lze zvysit rozméry
tenkosténného plechu. Toto rameno je navrzeno tak, aby
se prizpusobilo mensimu primeéru horniho valce pomoci
nastavitelnych koliki, bez pouziti naradi.

WELDLOGIC

Obr. 3.10 H.D.H. 2 Roll Mandrel
Support Arm [26]

3.2 Tvareni uzavifenym nastrojem [10,15,16,17]

Uzavieny nastroj se pouziva ke stfihu, ohybani a tazeni. Od otevieného nastroje se lisi tim,
ze je v horni pohyblivé casti polyuretanova lisovnice a ve spodni ¢asti nepohyblivy pevny
lisovnik. Polyuretanovy blok je ulozeny v kontejneru se stopkou.

Princip je, Ze kontejner s elastomerem sjede doli pomoci beranu lisu a dosedne na
polotovar, ktery je umistény na ponorné desce. Za pusobeni tlaku dojde k vytvarovani
polotovaru. Ukdzka uzavieného néstroje je na obr. 3.11.

Sila potfebna pro tvafeni plechu je vyssi oproti konvenénim metoddm a metodam tvareni
otevienym nastrojem. Dlvod je ten, Ze béhem tvafeni dojde k zamezeni volného toku
elastomeru, ¢imz vzroste tvarovy soucinitel, a tim i celkova tvareci sila.

5
1 - Celni deska
1
8 2 - ptitlatna deska
6 3 - polyuretanové bloky
» 4 - vodici deska
TH XK ] 5 - upinaci Ce
SREXRXIRRA 7 P P
IRARRARL] = ’ 5
SERHLRRLLRAR) 6 - polyuretanova pruzina
o 7 - deska formy
E TR T 8 - obrobek
S000700 6 0.0 092 -
TRESASRET
SRS vy g
4 _’020’020"0:0:0:0’ S 9 - stfizna Sablona

Obr. 3.11 Uzavieny nastroj [10]

Vyhodou je nulové odpruzeni materialu, nedochazi ke zvinéni, nizkd cena oproti
konven¢nim technologiim, jednoducha konstrukce a kombinace vice technologii (ohybani,
sttihani a tazeni).

Nevyhody jsou nutnost pouziti tézZkotondznich lisi (vyssi tvateci sila), vySsi cena oproti
otevienému nastroji, nizkd Zivotnost elastomeru a pouZiti jen pro tenké plechy.
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3.2.1 Metoda Guerin [2,4,10,15,18,24]

Tento proces byl vynalezen béhem druhé
svétové valky v Douglas Aircraft Company
v USA. Jedna se o nejstarsSi metodu tvareni
elastickym nastrojem. Metoda je vyuzivana pro
technologie ohybéni, lemovani, stfihani, mélké
tazeni a jejich kombinace.

Princip je zaloZen na elasticité pryze, ktera je
ulozena v ocelovém kontejneru (lisovnice) ve
form¢ bud’ jednoho elastomerového bloku (pro
m¢elké tazeni a ohybani) nebo je tvotfena nékolika
deskami elastomeru (pro stiihani). Lisovnice
sjede na polotovar a pisobenim tlaku
elastomerového bloku dojde k vytvarovani. Pro
univerzalni taznici lze pouzit taznikd o riznych
rozmérech a tvarech, ovSem zivotnost pryze je

(= (b
Obr. 3.12 Metoda Guerin [2]

velmi nizka. Béhem procesu neni nutnost uziti piidrzovace. Na obr. 3.12 je zndzornén princip

mélkého tazeni.

Pro technologii stfihani metodou Guerin se pouziva elastomerovy blok slozeny z nékolika
pryzovych desek tlouStky 25 az 30 mm o zvySené tvrdosti (78 aZz 85) Sh. Vlivem
nartistajiciho tlaku dochédzi k naméahani tahem na okraji stfizniku, dokud nedojde k utrzeni.
Aby nastalo utrzeni, musi polotovar dostate¢né¢ presahovat ptes okraj stfizniku, jinak dojde
jen k ohybu polotovaru. Princip stfihani je zobrazen na obr. 3.13.

KONTEJNER ELASTOMEROVY BLOK

XA AR K
QRN

- STRIZNIK

1mm pro p < 20MPa

==
SUUBBBUIUBBIUBSBSISISSS .

PONORNA DESKA

Obr. 3.13 Sttihani metodou Guerin [18]

Lze také stfihat vnitini otvory (obr 3.14), ale
musi byt splnéna podminka vystfihnuti diry.
Jde o to, ze pracovni sila F, musi byt vétsi nez
stfizna sila F, potfebna k ustfiZzeni materidlu.
d2

4

kde d je primér otvoru [mm]
s je tlouSt’ka materidlu [mm]
T je mez pevnosti ve smyku [MPa]

s
Fp=q- >n-d-s 1, =F, (3.1)
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Za ucelem bezpecnosti, vyztuzeni okrajli, nebo jen ozdobeni plechli, provadime lemovani.
Jedna se o ohybani okraju plechtl v rovin€ nebo v prostoru. Podle zakfiveni okraje rozliSujeme
piimy lem, vypukly lem a vyduty lem. Jejich geometrii mame na obr. 3.15.

U piimého lemu nedochazi k Zddnym nezadoucim jevim. U vypuklého lemu (R, < R;)
dochazi ke zvinéni vlivem tlakovych napéti, kdeZto u vydutého lemu (R, > R;) je material
natahovan a muze dojit ke vzniku trhlin. Vznik vad 1ze obecné potlacit mensi vyskou lemu,
vetsi tloustkou plechu, anebo mensim thlem ohybu.

Rp // - LEM PRIMY
V4
~ /// //
) W VA
— -
) H - ) S

LEM VYDUTY

Obr. 3.15 Geometrie lemt [15]

Ohybaci nastroj miize byt konvencni (ocelovy) nebo nepevny (elasticky). Pouzitim
konven¢niho nastroje lze zamezit vzniku vad 1épe, diky malé tazné mezefe. Nepevny ndstroj
je tvofen elastomerem, ktery musi byt dostatecné tvrdy. Obecnym nezadoucim jevem je
odpruZeni materidlu, které musime kompenzovat vétSim ohnutim.

Vyhodou lemovéni pomoci elastomeru je levny nastroj, univerzalnost pro rizna zakiiveni
a moznost lemovat lesténé a povrchové upravené plechy.

Nevyhody jsou rychlé opotfebeni elastomeru, moznost lemovat pouze tenké plechy a horsi
geometrie lemu, kdy je nutnéd vétsi vyska lemu oproti konvenénimu néstroji (hpin = romin + 2t
pro konvencni, hyin = romin + 5t pro polyuretan).

Vyhody:

» malé naklady na vyrobu nastroje

» jednoducha konstrukce

» jedna taznice (stfiznice) pro vice taznikl (stfiznikd) - univerzalnost
nedochdzi ke zvinéni
pouziti jedno¢innych list
vyroba rozmérnych vytazkl (bézné 1000 x 1000 mm)
moznost kombinovani metod
stithani nékolika soucéstek najednou
moznost pouziti desky proti opotiebeni
tazeni povrchove upravenych a lesténych plechti
malé naroky na pfesnost stroje

VVVYYVYVYY
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Nevyhody:

» rychlé opotiebeni elastomeru
» jen pro malé tloustky

YVVVYYY

Tab. 3.2 Parametry metody Guerin [18]

nutnost dodrzeni presahu u sttihani (minimalné 25 mm)
nekvalitni plocha stfihu (nutnost dodate¢ného opracovani)
potieba tézkotonaznich list
potieba tézkotonaznich listi
nizka zivotnost pryzového nastroje (2000 az 3000 vystiizki)
nepfitomnost pfidrzovace - tazeni pouze mélké

stithani mélké tazeni ohybani
tvrdost pryze (75 az 95) Sh (45 az 55) Sh (55 az 65) Sh
zpracovavany mekkeé uhlikové oceli uhlikové oceli, Al, uhlikové oceli a
material a hlinikové slitiny Ti slitiny hlinikové slitiny
tloustka ocel 2,5 mm,
zpracovavaného dural 1,2 mm ocel 1,5 mm ocel 1,5 mm
p . o ’ duraly a hlinik 2 mm | duraly a hlinik 2 mm
materialu hlinik 2 mm
(6 az 13) mm
vyska lisovniku 4krat tloustka (6 az 13) mm (6 az 13) mm
materialu

ptesah plechu ptes

minimaln€ 25 mm,

minimalné 25 mm,

Krai stizniku jinak 3krat vyska jinak 3krat vyska -
J stfizniku tazniku
tloustka . VIV y s s y s
olyuretanového 5 az 8krat vetsi nez 5 az 8krat vétsi nez 5 az 8krat vétsi nez
P bloku vyska stfizniku vyska tazniku vyska ohybniku
pocet blokt nekolik 1 1
pracovni tlak 5 az 20 MPa mensi nez 25 MPa mensi nez 25 MPa
250 x 250 mm

pracovni plocha

1000 x 1000 mm
miZe byt az 6 m”

250 x 250 mm
1000 x 1000 mm

250 x 250 mm
1000 x 1000 mm

zkoseni hrany
stfizniku

0,5°az 1°

stroje

hydraulické a
vietenové lisy

hydraulicke lisy

hydraulickeé lisy

Vyrobou hydraulickych lisi vyuZzivajicich metodu Guerin se zabyva firma Beckwood
Press. Na obr. 3.16 je ukazka jejich produktu Beckwood 810, ktery je urCen leteckym
spolecnostem pro kratkodobou vyrobu leteckych soucasti. Jedna se o téZkotonazni
hydraulicky lis se silou 810 tun.
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Rozméry vyménitelné pracovni desky jsou 760 x 1120
mm, tlouStka polyuretanové desky je 230 mm a zdvih beranu
je 254 mm. Rychlost beranu je pii sjezdu 79 cm/min,
v pribéhu lisovani 23 cm/min a pfi vraceni do plvodni
polohy 99 cm/min. Chlazeni je  poskytovano
vodnim/olejovym vyménikem tepla a fizeno termostatem.

Metoda Guerin ma vyuziti v kusové a malosériové
vyrob&. Je wurcena k vyrobé tenkosténnych rozmérnych
vyliskl, rozmérnych nédob, reflektord, ptistiihti, rozvinutych
tvari a ke skupinovému vystfihovani. Lze provadét
technologie stfihani, ohybani, a také m¢elké tazeni do 10 mm.
Velké vyuziti mé v automobilnim a leteckém primyslu.

Priklad V}’rrobkuje na obr. 3.17. Obr. 3.16 Beckwood 810 [4]

Z metody Guerin byla vyvinuta metoda Wheelon, neboli
také Verson-Wheelon. Jednd se o technologii tvafeni
kapalinou, kdy je elastomerova lisovnice nahrazena kapalnym
médiem. UzZiva se k tazeni mélkych vytazka.

Obr. 3.17 Vyrobek
metodou Guerin [10]

3.2.2 Metoda Marform [2,10,13,18,24,26]

Metoda Marform, kterou vyvinuli v Glen L. Martin Company v USA, je zdokonaleni
metody Guerin. Vyuziva se pro hluboké tazeni.

Stejné jako u metody Guerin spociva princip v nahrazeni pohyblivé pevné lisovnice
konven¢niho nédstroje kontejnerem s elastomerovym blokem. LiSi se niz8i tvrdosti
(45 az 55) Sh, mnozstvim elastomeru, ktery musi mit hloubku minimalné 3x vétsi nez je
hloubka vytazku a pfitomnosti pfidrZovace (nezastoupi ho samotny elastomer). PfidrZzovac je
fizen hydraulicky prostiednictvim pifepoustéciho ventilu, ktery reguluje pfitlacnou silu
v zéavislosti na zdvihu. Tlak v elastomeru se béhem taZzeni pohybuje mezi 5 az 45 MPa.
Princip je zndzornén na obr. 3.18.

I ELASTOMEROWY
= BLOK FORMOWANA CAST

o

TLAKOWY VENTIL

Obr. 3.18 Metoda Marform [2]
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V prvni fazi tazeni sjede elastomerova taznice doll k polotovaru a stlatuje piidrzovac
dokud nedojde k ptekroceni pozadované ptidrzovaci sily. Ve druhé fazi sjizdi taznice stale
doli spolecné s ptidrzovacem o konstantni piidrzovaci sile a dochéazi k procesu tazeni. Tteti
faze nastane po dokonceni vytazku, kdy se elastomerova taznice a pfidrzovac¢ vrati nahoru do
vychozi polohy.

Metoda je vhodna pro vyrobu prototypi diky nizké cené¢ a levné udrzbé. Lze vyrabét
jednoduché rotacni vytazky, ale i hranaté vytazky a geometricky slozité tvary. Béhem tazeni
pusobi velky tlak pryze rovnomérné na povrch vyrobku, a tim zamezuje ztenCovani a osové
vytahovani polotovaru. Uziva se taky tam, kde je nutné zachovat kvalitni povrch vyrobku.
Nevyhodou je opét velmi nizka zivotnost oproti konven¢nimu nastroji a nutnost dvojc¢inného
lisu nebo ptidavného zatizeni u jedno¢inného lisu kviili spravné funkci ptidrzovace.

Vyhody:
» malé naklady na vyrobu nastroje
» lze pouzit na hluboké taky diky pouziti ptidrzovace
» jedna taznice pro vice taznikli - univerzalnost
nedochazi ke ztenceni plechu
nedochazi ke zvinéni diky pouziti ptidrzovace
nedochazi k poSkozovani povrchu
velmi nizky soucinitel tazeni
vyroba rozmérnych vytazkl
vyroba geometricky slozitych vytazki
malé naroky na pfesnost stroje

VVVYVYVYVY

Nevyhody:
» potieba dvoj¢inného lisu, nebo pridavného zatizeni u jedno¢inného
» jen pro malé tloustky
» nizka zivotnost nastroje (2000 az 3000 vytazkl)
» potieba velky sil pfi tazeni
» vyssi naklady proti metodé Guerin

Tab. 3.3 Parametry metody Marform [18]

Hlubok¢ tazeni
tvrdost pryze (45 az 55) Sh
zpracovavany material uhlikové oceli, Al, Ti slitiny

tloustka materialu Ocel 1,5 mm, duraly a hlinik 2 mm
pocet blokl 1
pracovni tlak mensi nez 25 MPa

pracovni plocha 250 x 250 mm az 1000 x 1000 mm
stroje hydraulické dvovj’éinné’lisy, rj?bo jednoéinné lisy s
ptidavnym zafizenim
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Ukézka hydraulického marform lisu je na obr. 3.19. Jedna
se 0 model H od firmy Loewy. Lis je urcen k taZeni o sile

6500 tun. Vzdalenost beranu od pracovni desky je 1435 mm, |
celkova vyska lisu je 14 m, vySka nad podlahou je 9,75 m. .

Maximalni pracovni tlak na pryzovou podlozku je

10 000 PSI, pracovni plocha je 8187 cm”. Hydraulicky %!

pracovni tlak je 280 PSI. Rychly posun doli a zpét je
584 cm/min, lisovaci rychlost je 70 cm/min.

Metoda Marform ma uplatnéni v kusové a malosériové
vyrobé¢ diky nizkym nékladim. Pouziva se pro vyrobu
tenkosténnych a rozmérnych soucasti, automobilovych
karoserii a leteckych soucasti. Uplatnéni ma zejména
v automobilnim a leteckém pramyslu. Ptiklad vyrobku je na
obr. 3.20.

Obdobou metody Marform je metoda tvafeni kapalinou
zvand Hydroform (obr. 3.16). Pouziva se pro hluboké tazeni.
Taznice je zde nahrazena kapalinou uzavienou v tlakové
nadobé pryZzovou membranou. Pouziva se pro hluboké tazeni.

Obr. 3.20 Vyrobek

metodou Marform [10]

3.2.3 Metoda Maslenikov [18,24,25]
Maslenikov je metoda hlubokého tazeni bez tazniku.

]

Nastroj je tvofen pryZovym

krouzkem, ktery nahrazuje taznik, a pevnou pohyblivou taznici. Mezi krouzek a taznici je

umistén polotovar.

KONTEJNER
TAZENY

|~ PLECH

DM

PRITLACNY
KROUZEK

NN\

N

PRYZOVY

ODVZDUSNOVACI d
KROUZEK

VENTIL

Obr. 3.21 Metoda Maslenikov [24]

Princip spociva ve
stlatovani pryzového krouzku,
ktery se vlivem deformace
vmackava do dutiny taznice
podle obr. 3.21. To zplisobuje
vznik tfeni mezi pryZovym
krouzkem a polotovarem, ktery
je do dutiny vtahovan spolecné
s krouzkem.

Opakovanym  stlaCovanim
lze dosdhnout velmi hlubokych
vytazkl. Divodem je, ze sila ke
zplastizovani  pfiruby  neni
pfenéasena sténou vytazku (jako
pfi pouziti tazniku), ale tfenim
pryzového krouzku o pfirubu
a lze tedy docilit vysokych
deformaci.

Bylo dosazeno stupné tazeni az K=6, proti béznym K=2. Pocet cykli potifebnych k ziskani
pozadovaného stupné tazeni zavisi na riiznych faktorech, jako je tloustka pryzového krouzku,
primér krouzku, primér polotovaru, soucinitel tfeni mezi pryzi a polotovarem, mazani
ptitlaéného krouzku a dalsi. Metoda je méné Casta. Pouziva se v kusové a malosériové vyrobé

pro hluboké vytazky.
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V literatufe [25] byla provedena experimentalni prace pomoci ndstroje na obr. 3.23.
Nastroj byl pripojen k hydraulickému lisu o sile 200 tun. Vnitini polomér pryzového krouzku
byl 5 mm a vn&j$i polomér 35 mm. Na obr. 3.22 je znazornén vysledek tazeni hlinikového
krouzku o tloustce 0,7 mm a vnitinim priméru 18 mm. Bylo provedeno celkem 6 cykla
tazeni.

-

Obr. 3.23 Nastroj bez tazniku [25]

Obr. 3.22 Ukézka taZeni [25]

Rozmérovou presnost a pozadovanou tloustku lze zlepsit pouzitim Maslenikovy metody
s kovovym raznikem. Jak je patrné z obr. 3.24, nastroj se liSi od obycejného Maslenikovova
nastroje piidanim druhého pevného ptitlaéného krouzku a pevného razniku. Pfidany pfitlacny
krouzek tvofi stupiiovitou taznici, pomoci které raznik dotvaii a zpiesiiuje rozméry a tvar
vytazku. Je zde tedy realizovana kombinace Maslenikovy metody a konvencni metody taZeni
pevnym nastrojem. Nevyhodou je snizeni stupné tazeni.

Vyhody: IIIIT 1477757971077 ){//// Lt
levny nastroj ’
nedochdzi ke ztenceni
nedochazi ke zvinéni
nedochézi k poskozeni

2 TAZENY PLECH

/ DRUHY PRITLACNY

[
\
|
povrchu |
lze pouzit na hluboké 7 @‘/ KROUZEK
N 7
tahy (s j
univerzalnost nastroje EE\(;?JIZIETTLACNY 7] &\\
(na jeden pryzovy //// I
NN

krouzek vice KONTEJNER " IREESSY
ptitlaénych krouzki)
» mén¢ taht -

|

YV VYV VYVVYVY

=~ PRYZOVY KROUZEK

A
NN

Nevyhody: RAZNIK — | L

» zivotnost pryzového
krouzku

» jen pro malé tloustky

» velké sily na pretvoreni

» vzdy zustane lem (nelze
dotahnout cely material) \'

Obr. 3.24 Metoda Maslenikov s kovovym raznikem [24]
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3.2.4 Radialni vypinani [10,14,18,22]
Radialni vypinani slouzi k vybouleni nebo zuzeni tenkosténnych nadob a trubek do vice
¢i méné slozitych geometrickych tvarG v merididlnim fezu. Metod, jak docilit pozadovaného
tvaru je hned né¢kolik. Patii mezi né¢ vypindni pevnym néstrojem, hydraulické tvafeni,
elektrohydraulické tvareni, elektromagnetické tvafeni nebo tvareni elastickym nastrojem.
Vypinani pevnym nastrojem je
znadzornéno na obr. 3.25. Jednéd se :
o nejefektivnéjsi a energeticky
nejméne narocny zpusob. Nastroj se

skladd z pevného trnu a segment, SEGMENTY
které se vlivem sily beranu lisu A

g , : A
nasouvaji na trn. Tim dojde PEVNY TRN
k rozpindni segmentli a vyvinuti POLOTOVAR

tlaku na sténu polotovaru. Vyhodou 7AKLADOVA .
je vysoka presnost. Nevyhodou je  peska
zvétSovani mezery mezi segmenty,

coz ma za nasledek vznik hran na  zyepaci TYCE

polotovaru podél okrajt
jednotlivych segmentti. Dale dochazi
k nerovnomérnému ztenceni

materialu, které je véEtsi v mezete
mezi segmenty a men$i v mistech
segmentl, kde ptlisobi treci sily.
Z tohoto ditvodu je dilezité mazéni povrchu segmentli. Technologie radidlniho vypinani
pevnym nastrojem se vyuzivda zejména pro tvarovani dilch ze Zarupevnych
a vysokopevnostnich slitin.

Hydraulické tvareni je moderni proces radidlniho vypinani, kde je funkce segmentt
nahrazena tlakem kapaliny, ktery vznika pasobenim sily lisovniku (pistu) na kapalinu.
Vyhodou je mensi tvareci sila z divodu nestlacitelnost kapaliny a rovnomérné pienaseni tlaku
na vyrobek. Vznikaji tak vysoce kvalitni vyrobky o zna¢né piesnosti. Nevyhodou je vysoka
pofizovaci cena stroji, nutnost kvalitniho tésnéni nastroje a omezené rozméry vyrobku.
S metodou se lze setkat v leteckém, kosmickém a stale vice v automobilovém primyslu.

U radialniho vypinani elastickym nastrojem (obr. 3.26) se jako tvafeci médium pouziva
polyuretan, ktery sndsi tlaky 400 MPa az 1000 MPa. Nastroj se skladd z dvojdilného
kontejneru ve spodni Casti, do kterého je vloZzen polotovar a elastomerovy valecek, ktery je
vétSinou duty a nasunuty na tycce. V horni ¢asti nastroje je pevny raznik, ktery sjede dold
a pusobi silou na elastomer. Raznik n€kdy miva zkosené dno, kvtli vyhodnéjSimu plisobeni
sily na elastomerovy valeCek (snadnéjsi piemistovani). Vlivem deformace elastomeru
dochdzi kjeho rozpinani a vytvarovani vyrobku. Plochy nastroje, které jsou ve styku
s elastomerem, maji byt lestény, aby dochdzelo k minimalnimu tfeni, a tim zamezovani toku
elastomeru. Oproti konvencni metod¢ zde nedochazi ke ztenceni materidlu, ani ke vzniku hran
na okrajich segmentii. Metoda je vhodna také pro povrchové upravené polotovary.
Nevyhodou je vyssi tvafeni sila neZ u konvencniho a hydraulického vypinéni, z diivodu sily
potiebné k pretvoreni elastomeru.

Obr. 3.25 Konvenéni radialni vypinani [22]
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Obr. 3.26 Radialni vypinani elastomerem [10]

Na univerzit¢ VUT v Brné na Fakult¢ strojniho
inzenyrstvi byl sestrojen experimentdlni ndstroj pro
radidlni vypindni tenkosténnych trubek do volného
prostoru pomoci polyuretanu. Nastroj (obr. 3.27) je
konstruovan pro vypindni tenkosténnych trubek o priméru
20 mm s tloustkou stény 1 mm. Konce trubek mohou byt
volné 1 pevné uchycené. Nastroj je ur¢en pro zkuSebni
stroj ZD40.

Radialni vypinani pruZznym nastrojem méa vyuZiti
v kusové a prototypové vyrobé. Spolecné s tvarenim
kapalinou se fadi mezi moderni metody v leteckém,
kosmickém a automobilnim primyslu.

Vyhody:

» levny nastroj

» kalibrace trubky

» nedochazi ke zvInéni

» pouziti jedno¢innych list

» vypinani povrchové upravenych plechti
Nevyhody:

» manipulace s formou snizuje produktivitu prace

» mala zivotnost polyuretanu
» jen pro tenkosténné trubky
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1 - vnitini tycka

2 - pruzina

3 - raznik

4 - polotovar

5 - spodni dil kontejneru
6 - stopka

7 - vrchni deska

8 - vrchni dil kontejneru
9 - elastomerovy valecek
10 - vyrobek

11 - zékladni deska

Obr. 3.27 ZkuSebni nastroj [14]



3.2.5 Protla¢ovani trubek [8,18]
V piipadé ohybani kratkych tenkosténnych

trubek na velmi ostré Ghly je vhodnd metoda  pplytan + +

protlacovani trubky pomoci polytanové vyplné
podle obr. 3.28. Ohyb se provadi za studena.
Princip je takovy, Ze pevny trn tlaci pouze na
polytanové krouzky, které rozpéchuje a pomoci
ttecich sil je trubka polytanem vtlacena do
délené zapustky, kterd ma tvar ohnuté trubky.

Vyhody:
» ohnuti na jeden prichod
» moznost ohybat do ostrého thlu
» nehrozi defekty ohybu trubek
» levny material nastroje
» dochazi ke kalibraci trubky

Nevyhody:
» opottebeni polytanu
» jen pro malé tloustky
» velké sily na ptetvoreni
» jen pro tenkosténné kratké trubky

s —
+ +

trubka - +

* ¥l ¥+ *

trn

Obr. 3.28 Protlacovani trubek [8]

Metoda se pouziva pouze pro tenkosténné trubky, kde je velké nebezpeci vzniku zplosténi,
ztenceni a zvInéni stény trubky. Témto vaddm je zamezeno diky napéchovani stény vlivem

tlaku rozpéchovaného polytanu na sténu.

3.3 Dalsi vyuziti elastomeru [3,8,12,15,18,21,23]

Elastomer ma ve strojirenstvi uplatnéni nejen jako tvéareci médium, ale také jako pomtcka
pii ohybani tenkosténnych trubek. Tvofti 1 dulezité soucasti stroji, jako jsou té€snéni, pruziny

a tlumice kmitt (silentbloky).

Ohybani tenkosténnych trubek je v soucasné dobe
velmi Z&dana technologie zdivodu uplatnéni
v odlehéenych  konstrukcich nebo  potrubnich
vedenich. Na obr. 3.29 je zndzornéna geometrie
a napéti trubky pti ohybu. Aby nedoslo pti ohybani
ke vzniku vyrazngjSich defektl, je nutné dodrZet
urcité technologické zasady, zejména pomér s/D
a Rpin. Optimalni podminky technologie ohybu
trubek jsou s/D > 0,1 a Rpin/D > 3, kde s je vychozi
tloustka trubky, D je vngjs$i primér ohybané trubky
a Ryin je minimalni polomér ohybu. Pii nedodrzeni
muze dojit ke znaénému ztenCeni stény trubky
v oblasti vnéjSiho poloméru ohybu, ke vzniku trhlin,
ke zploSténi kruhového prafezu, nebo ke zvinéni

Obr. 3.29 Geometrie ohybu
trubky [8]

stény v oblasti vnitiniho poloméru ohybu. Tyto defekty Ize zmirnit pouZzitim riznych vyplni,
diky kterym dojde ke stabilizaci kruhového prifezu a lze provadét ohybani do ostiejSich thli.
Vyplné mohou byt tuhé, tekuté, mechanické, sypké a elastické. V ptipadé elastickych vyplni
se pouziva polyuretanovy trn, ktery mize mit riizné tvary. Polyuretanovy trn je vhodny pro
kusové a malosériové ohybani.V ptipad¢€, ze ohyb za studena neni mozny, lze provadét ohyb
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s ohfevem pomoci kysliko-acetylénového plamene v misté ohybu. Dutina trubky se v tomto
ptipad¢ plni suchym sklarskym piskem.

K tésnéni nepohyblivych (vika, pfiruby, Sroubeni) i pohyblivych (pisty, pistnice) casti
stroji se pouzivaji pryzové O-krouzky. Jde o jednoduché prvky slouzici
k oboustrannému tésnéni kapalin a plynt, v pfipadé pohyblivych ¢asti, u hydraulickych ¢i
pneumatickych zatfizeni. Nevyhodou jsou malé dovolené rychlosti. U posuvu pistu by neméla
byt rychlost vyssi nez 0,3 m/s. PryZ je vhodna pro tésnéni benzinu, nafty, petroleje,
mineralnich olejt, tuki, stlaéeného vzduchu, propan butanu a dalSich. Tvrdosti krouzkl se
vyrabi v rozmezi od 50 do 90 ShA, pracovni teploty jsou od -55 do +180°C a maximalni tlak
az 16 MPa.

V hydraulickych a pneumatickych systémech slouzi k tésnéni ptfimocarého pohybu také
manzety. Manzety se d€li na nevrstvené (pouze pryzové) a vrstvené (pryze s textilni vlozkou).
Symetrické manzety lze pouzit k utésnéni pista i pistnic. Asymetrické manzety jsou urceny
k utésnéni bud’ pistu nebo pistnice, v zavislosti na provedeni tésnicich bfita.

Hiidelové tésnici krouzky neboli  gufera V
(obr. 3.30), jsou prvky zhotovené spojenim pryze :
a kovu. Jsou uréené pro tésnéni otacejicich se hiidelt §
a dalsich strojnich soucésti. Vyznacuji se vysokou
zivotnosti a jsou vhodné pro vysoké otacky. Na pryze
jsou kladeny velké naroky. Mezi nejdilezitéjsi
pozadavky patii chemickd odolnost proti tésnicim
kapalindm, odolnost proti zvySenym a nizkym |
teplotdim, odolnost proti  opotiebeni, vhodné
dynamické vlastnosti a mald zména mechanickych
vlastnosti vlivem teploty a Casu. Rozsah teplot miZze by 3.30 Ukdzka gufera [21]
byt od -50 do +130°C a maximalni otaCky hiidele az
10 000 ot./min.

Elastomer lze vyuzit také jako pryZzové pruziny a tlumice kmiti neboli silentbloky.
Silentbloky jsou urcené k pruznému ulozeni, tlumeni razt, aktivni i pasivni izolaci kmitd,
hlukové izolaci, pfenosu sil a podobné. PouZivaji se napiiklad k pruznému ulozeni n&kterych
soucasti podvozki anebo k uloZzeni motoru do karoserie automobilu. Nachdzeji se nejen
v automobilech a motocyklech, ale 1 v letadlech, obrdbécich strojich, stavebnich
a zemé&délskych strojich. Pro vyrobu silentbloki se pouziva elastickd smés o tvrdosti
50 az 80 ShA. Vyssi tvrdosti se pouZivaji pro podvozky sportovnich automobilt. Kromé
obycejnych pryzovych silentblokii (obr. 3.31) existuji také sofistikovanéjSi silentbloky

v

z trvanlivéjSiho polyuretanu, ktery je tvrdsi, ma vétsi tuhost a je tedy vhodny u sportovné

ladénych automobila (obr. 3.32).

Obr. 3.31 Jednoduché silentbloky [23] Obr. 3.32 Automobilové silentbloky [3]
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4 ZAVER

Pti kusové nebo malosériové vyrobé se s vyhodou levného nastroje pouzivéa technologie
tvafeni elastomery, které ma Siroké uplatnéni téméer ve vSech typech plosného tvareni.
Zakladem je elasticka Cast néstroje, kterd nahrazuje konvencni kovovou ¢ast. Jako elastomer
se zpravidla pouzivaji materidly, jako jsou pryz nebo polyuretan, které jsou vyrabény
v riznych rozmérech, velikostech a tvrdostech. Tento zplsob tvéieni se pouziva v riznych
pramyslovych odvétvich a to predevsim v automobilovém a leteckém primyslu.

Vyhodou elastomeru je nizkd cena a jednoduchd vyroba. Diky levné vyrobé, piinasi
vyhody v oblasti ekonomiky. Oproti jinym materialim mé vsak velmi slozité deformacni
chovani, které je ovlivnéno mnoha faktory. Nejvétsi nevyhodou elastomeru je mala zivotnost
oproti konven¢nimu nastroji. Deformace a teCeni materialu znemoznuje tvaret tlustsi plechy,
na které je zapotiebi velka sila. Chovani zavisi na tvaru, objemu, mechanickych vlastnostech
a dalSich vnéjSich podminkach. VSechny tyto faktory se musi brat v uvahu pii vypoctech
modulll pruznosti a tvarecich sil. Celkova tvareci sila je oproti konvencnim metoddm vétsi
o silu nutnou k pretvoreni elastomeru.

Metody tvareni elastomery jsou rozdéleny podle konstrukce nastroje na oteviené (ohybani,
zakruzovani) a uzaviené (Guerin, Marform, Maslenikov, radidlni vypinani, protlacovani).

Vyhodou metod tvaieni elastomery je pouziti vétSinou jedno¢innych listi a malé naroky na
pfesnost stroji. Dalsi vyhody jsou univerzélnost elastického nastroje, Setrnost k povrchové
upravenym vyrobkiim, vyhodné rozlozeni tlaku na obrobek a ve spousté piipadii také moznost
tvaret rozmérnéjsi vyrobky. Nevyhodou téchto metod je velkd celkova tvareci sila, ktera musi
byt vétsi kvuli energeticky naro¢nému pietvoreni elastomeru, kdy je nutnost pouzit
vykonnéjsi lis. Pti pouziti elastického nastroje ke stfihani, jsou okraje vysttizku méné kvalitni
nez pii stithani pevnym nastrojem, z divodu utrzeni okraji. V takovém piipadé je potieba
uvazovat ptidavky na obrobeni. Metody nejsou vhodné do velkosériové vyroby, z divodu
nizké produktivity oproti konven¢nim technologiim.

Elastomery se vyuzivaji diky svym vlastnostem nejenom k tvareni polotovart, ale také
jako dulezité soucasti strojii. Vyborné tésnici vlastnosti se vyuzivaji k t€snéni pohyblivych
1 nepohyblivych ulozeni. Elastické vlastnosti jsou vhodné pro vyroku pruZin a silentblok.

Diky nizkym nékladiim na vyrobu soucastek bude tvareni elastomerem jeSté spoustu let
zadanou technologii tvafeni, pfi malosériové vyrobé¢ a vyrobé prototypu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Popis Jednotka
d Primér otvoru [mm]
D Vnéjsi primeér [mm]
E Modul pruznosti [MPa]
f Soucinitel tfeni [-]

F Zatézujici sila [N]

F. Celkova tvareci sila [N]
Fg Sila nutna k pfetvoteni elastomeru [N]
Fy Sila nutné k piekonani tfecich odpora [N]
Fy Sila potiebna pro vlastni tvareni [N]

h Vyska lemu [mm]
hiin Minimalni vyska lemu [mm]
ho Pocatecni vyska vzorku [mm]
Ah Zména ptavodni vysky [mm]
Ahy Hloubka ponoteni ohybniku [mm]
Kr Tvarovy soucinitel [-]

q Celkovy tvareci tlak [MPa]
153 Polomér lemu [mm]
omin Minimalni polomér lemu [mm]
o Polomér zaobleni ¢ela [mm]
R Polomér ohybu [mm]
Roin Minimalni polomér ohybu [mm]
R, Polomér okraje pted lemovanim [mm]
R, Polomér okraje po lemovani [mm]
S Tloustka materialu [mm]
S0 Tloustka tvafeného polotovaru [mm]
S Tvatena plocha polotovaru [mm”]
Se Plocha deformovaného priifezu [mm?]
St Prafezova plocha lisovniku [mm?]
Sp Velikost prifezu [mm?]
t Lemovana tloustka plechu [mm]
o Uhel sklonu spojnice [°]

Olod Zohlediuje odpory elastomeru v disledku jeho premistovani [-]

Be Koeficient zpevnéni [-]

YL Zohlednuje vliv padorysného tvaru lisovniku [-]

€ Pomérna deformace [-]

A Deformacni Cinitel [-]

c Napéti materidlu [MPa]
Ts Mez pevnosti ve smyku [MPa]
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