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ABSTRAKT
FRIES Petr: Plo$né tvafeni pomoci kapaliny

Tato prace je zaméiena na nekonvencni technologie vyuzivajici kapalinu jako tvéteci
médium. Prace uvadi princip tvarecich metod hydroforming a jeho variaci, wheelon,
flexform hydromechanického tazeni a explozivniho tvafeni s ukazkami soucasti
vyrobenych jednotlivymi metodami. Porovnani jejich vyhod i nevyhod s konvenc¢nimi
zpusoby vyroby.

Kli¢ova slova

Tvateni, kapalina, exploze, hydroforming, flexform

ABSTRACT
FRIES Petr: Plosné tvafeni pomoci kapaliny

This work is focused on unconventional technology using liquid as forming medium.
The thesis presents the principle of forming methods hydroforming and its variations,
wheelon, Flexform, hydromechanical drawing and explosive forming with examples of
parts produced individual methods. A comparison of their advantages and disadvantages
with conventional production methods.

Key words
Forming, liquid, explosion, hydroforming, flexform
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UVOD [4], [9], [32]

V dne$ni dobé se pii zpracovani raznych materidll vyuziva pokrocCilych znalosti
0 materialech. Postupem ¢asu, jak se zdokonalovaly technologie, prohlubovaly se i znalosti
o struktufe kovovych, nekovovych materiald a jejich slitin. V primyslu se stale vyviji a
pouzivaji nové materialy, které maji lepSi pevnostni a mechanické vlastnosti. Vyrabi se
tvarovée slozit&jsi dily.

Vzhledem ke zvySujici se naroCnosti zpracovavani téchto materialti, se konvenc¢ni
zpusoby vyroby V nékterych odvétvich zacaly nahrazovat metodami nekonvencnimi.
Kde je pouzito pii tvareni polotovaru metod, které nepracuji jen s pevnymi nastroji. Jeden
Z dvojice pevnych nastrojii je zde nahrazen nastrojem pruznym, tedy kapalinou, pryzi,
sypkym materialem apod. Tyto metody tvafeni zaznamenaly velky narast i z duvodu
urychleni produkce a zvysSeni pruznosti vyroby, pfipadné pro sniZzeni nakladii spojenych
S pracovnimi ndstroji. Mezi nejpouzivanéj§i metody patii vyroba vytazkll S vyuzitim
kapaliny. Vyuzitim této technologie je mozné zpracovavat také kichké a tézko tvafitelné
materialy. Nékolik ptikladi soucésti vyrobenych témito metodami je k vidéni na obr.1.

Obr.1 Soucasti tvafené metodami vyuzivajici kapalné prostiedi [4], [9], [32]
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1 METODA HYDROFORMING [2], [3], [9], [17], [19], [27], [30]

Konvenc¢ni zptsob tvafeni plechtt funguje na principu taznik — taznice, kdy taznik
vtlauje polotovar do taznice a tim je plech tvafen. U metody hydroforming je taZnice
nahrazena tlakovym médiem (kapalinou). Jako tlakové médium je bézn€ uzivana voda,
olej, emulze apod. Kapalina je umisténa v ocelové komote a od tvaieného plechu oddélena
pryzovou membranou.

Pfi samotném tvareni je polotovar tlaen, prostfednictvim tvarového nastroje (tazniku),
na pryzovou membranu a zatlaCovan do pracovniho prostoru komory. Tam na n¢j piisobi
hydrostaticky tlak kapaliny pasobici vSemi sméry stejnou silou. Pisobenim tohoto tlaku
je tvafeny material piidrzovany membranou po celé své ploSe a deformovany
na pozadovany tvar, ktery je shodny s tvarem tazniku. Na obr. 2 je v fezu nastroje nazorné
zobrazen proces tvafeni a smér pusobeni tlaku p na tvafeny material.

Vzhledem k pouzitému tlakovému médiu, které pusobi proti sméru tvafeni je nutné
pocitat s vyss§i taznou silou a zohlednit ji pii volbé lisu. Jako polotovaru je, pii tomto
zpusobu tvéieni, bézné vyuzivano pfistiihu plechu nebo kruhového vysttizku tzv. rondelu.
Hydrostaticky tlak kapaliny je moZno regulovat pomoci regulaéniho ventilu. Zivotnost
membrany dosahuje hodnoty 5000 az 10000 tazeni. Tuto zivotnost lze zvysSit
prostfednictvim specialnich povlakd. Tloustka tazenych plechti se pohybuje od 0,2 mm
do 10 mm. Tato metoda neni vhodna pro tazeni hlubokych vytazki.
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Obr.2 metoda hydroforming [34]

Metoda tvafeni hydroforming je nejvice
vyuzivanou technologii \% oblasti
automobilového a leteckého primyslu.
Vzhledem ke svému konstrukénimu feSeni
je vhodna pro kusovou a prototypovou
vyrobu vylisk.

U kazdého vylisku je vSak nutné pocitat |
s jeho rozméry, s pracovnim prostorem
stroje a silou, kterou dokéaze vyvinout. Jako
pfiklad rozmérovych mozZnosti velikosti
vylisku a potiebného volného mista
pro zajisténi plynulého chodu stroje a jeho
obsluhu, je zde uvedeno jedno =zafizeni
vyrobené ve firmé Zd’as, a.s. viz obr.3.

i

M Ty

Obr.3 Specialni hydraulicky lis CTV 16000
[27]

-10 -
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Pracovni prostor tohoto stroje je 1500 x 2980 mm a maximalni hloubka tvafeni
dosahuje 240 mm. Velikost lisu je vSak 5 320 x 12 900 mm o vySce 4 360 mm. Jmenovita
sila tohoto lisu je 160 MN a pracuje s tlakem kapaliny o velikosti 35 MPa. Na obr.4 je
zobrazeno nékolik béznych vyliskt tvafenych timto zptisobem. Nejéastéjsimi vyrobky jsou
rizné soucasti automobilil, zejména kapotaz.

Obr.4 vylisky vyrobené metodou hydroforming [19]

> Vyhody:

nizsi naklady na nastroje (vyrabi se pouze taznik)

neni potieba pfesného slicovani néstroji, jak je tomu u konvencniho zptisobu
nedochazi ke zvInéni a potrhani povrchu soucasti

vhodné pro tazeni slozitych vytazkl a tézko tvatitelnych materialt

dosahuje se soucinitele tazeni az m = 0,4

tvafeni probiha s velmi malym odpruzenim materialu

prubéh ztenceni stény vytazku je rovnomérnéj$i nez je tomu u konvencniho
tazeni (primérné ztenceni se pohybuje okolo 10%)

dalsi vyhodou je nizké tfeni membrany o dilec, ¢imz je usnadnén skluz
materialu

» Nevyhody:

zafizeni je naro¢né z hlediska utésnéni hydraulického systému

vysoka pofizovaci cena

Vvys§i tazna sila neZ u konvencniho taZeni (na taznik plsobi protitlak
od tlakového média)

Cas tvéfeni je oproti konvenénim metodam prodlouZen o dobu, kterad je nutnd
ke zvyseni tlaku na potiebnou hodnotu

-11 -
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1.1 Nizkotlaky hydroforming [11], [14], [22], [23]

Hydroforming je nejvice vyuzivanou metodou tvafeni v automobilové pramyslu nejen
pro tvarovani plecht kapoty, dvefi apod., ale také pro tvareni trubkovych ramu. Zde je
vyuzito tlaku kapaliny uvnitt trubky, jez je polotovarem. Touto technologii jsou na jednu
operaci vyrabény soucdsti, které by bylo nutné béznymi metodami vyrabét svarfovanim
z n¢kolika samostatnych vyliski. Tvarenim trubek kapalinou je zvySovana jejich tuhost
(ohybova 1 torzni), ptipadné se pti zachovani jejich pevnostnich charakteristik docili
snizeni jejich hmotnosti.

Nizkotlaky hydroforming se znac¢i zkratkou LPH
(vychdzi  zanglického  vyrazu  Low-Pressure

Hydroforming) a je vyuZivan pro tvafeni trubek WAz
v euns . . ‘g polotovaru
pfi niz§im tlaku kapaliny (tlakového média). U tohoto do formy
typu tvafeni je pouzita dvoudilna forma majici témet
totozny obvod jako vychozi polotovar, kterym je
trubka. Metodou LPH nelze vyrazné¢ ménit tvary
pficného prifezu a nesmi byt piili§ slozité.
U slozitéjsiho tvaru mize dochazet ke svirdni Uzavteni
materialu zavirajici se formou. Je také nutné vyvarovat formy
se ostfejSim hranam, tj. mens$im polomérim zaobleni.
Princip metody spociva vtom, Ze se po vlozeni
trubky (polotovaru) do dvoudilné formy obé& ¢&asti Vpusténi
nastroje spoji viz obr 5a,b. Pfi spojeni téchto dvou kapaliny
Casti (uzavieni formy) je polotovar castecné
deformovam tvarem dutiny ve form¢. Poté je do
polotovaru napusténa kapalina dle obr. 5c. Pro Zvyseni
potfebnou deformaci se zvySuje tlak kapaliny a jiz tlaku
¢aste¢né deformovand trubka tak ziskava pozadovany kapaliny
tvar, ktery kopiruje dutinu formy jak je zobrazeno na
obr. 5d. Cely proces je nazorné zobrazen ve Ctyfech
krocich na obr.5. Obr.5 Princip nizkotlakého
Plsobenim zvySeného napéti v kapaliné dochazi ke hydroformingu [23]

zlepSeni jakosti povrchu tvafenych ploch, tento tlak p

vSak nikdy neptekroc¢i hodnotu 60 MPa. Pouzitim tlakového média uvniti trubky jsou
eliminovany nechténé deformace, jako je naptiklad zvlnéni povrchu. Lze zpracovavat
Sirokou Skalu materidld z médi, mosazi, oceli, hliniku, a korozivzdornych materiald.
Nizkotlakého hydroformingu je vyuzivano pro vyrobu hudebnich nastrojii, vyfuki
automobilli a motocykll apod. viz obr.6.

» Vyhody:
-V kontaktni ploSe s polotovarem nevznikaji tfeci odpory
- bezproblémové vyjimani hotovych soucasti
- lze ptesné regulovat tlak a tim i kvalitu vytazku
» Nevyhody:
- nelze dosdhnout vétSiho pretvoteni polotovaru
- nebezpeci svirani materidlu zavirajici se formou

-12 -
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Obr.6 Piiklad vyrobku tvafenych nizkotlakym hydroformingem [11], [14]

1.2 Vysokotlaky hydroforming [4], [12], [23], [25], [26]
Vysokotlaky hydroforming (HPH, z vyrazu High-Pressure Hydroforming) je obdobnou

vvvvvv

vvvvvv

mensi nez obvod dutiny ve form¢. Tim se eliminuje moznost svirdni materialu. Obvod
dutiny formy miiZze byt azZ o 10% vétsi neZ obvod polotovaru. Po uzavieni formy je nutné,
prostfednictvim vysokého tlaku kapaliny, prufez trubky zvétsit tak, aby kopiroval dutinu
formy. Cely proces tvafeni je nazorné zobrazen na obr. 7.

Jelikoz pii zvétSovani prufezu trubky musi byt zachovan zakon zachovani objemu,
dochazi ke zten¢ovani stény. Z toho divodu je u této metody zavedena axidlni sila F,
pomoci které je material vtlacovan do formy, a proto nedochdzi k neZddoucimu ztenceni
stény. Velikost pracovniho tlaku p, ktery je ptes jeden duty pist poustén do trubky, miize
nabyvat hodnot az 240 MPa.

T T pﬂF

a) zaloZeni polotovaru b) uzavieni soustavy a vpusténi kapaliny

\/

C) axialni stlageni polotovaru o
a regulace tlaku d) vyjmuti tvarovky

Obr.7 Tvafteni vysokotlakym hydroformingem [4]

-13-
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Pfi  vyuziti této vysSsi tlakové sily dochazi

k nerovhomérnému zGzeni stény o tloustce T v oblasti
vétsiho zaktiveni ploch. Jak je vidét na obr.8. U tohoto
zpusobu tvareni se pifi posledni fazi dotvaruji ostejsi
hrany, coz vede kubytku materialu v jejich okoli,
tzn. z0zi se stény.

Vzhledem k moznosti tvafeni mensich radiust a vétsiho
roz§ifovani trubek, je tato metoda hojné vyuzivana
pro vyrobu tvarovek. Tvarené soucasti touto metodou, jako

vvvvvv

Obr.8 Zuzeni stény v rozich
pfi pouziti vysokotlakého
hydroformingu [23]

jsou pro lepsi predstavu zobrazeny na obr. 9.

» Vyhody:
- kapalina je téméf nestladitelna a dokonale se prizpusobuje jakémukoliv tvaru
zapustky
- bezproblémové vyjimani hotovych soucasti
- lepsi schopnost vytvaiet vybouleni a vystupky
- Mmoznost tvafeni ostfejSich hran

» Nevyhody:

- Je nutné zajistit dokonalé t€snéni soustavy
- zuZeni stény v oblastech s mensim zaoblenim

Obr.9 Typické soucasti tvafené vysokotlakym hydroformingem [12], [23], [26]

1.3 Postupovy hydroforming [20], [23], [24], [25]

JelikoZz vyuzitim nizkotlakého hydroformingu nelze dosahnout vétSiho pietvoreni
a pti pouziti vysokotlakého dochazi ke ztenceni stény v oblastech s mensim zaoblenim,
byla vyvinuta metoda postupového hydroformingu. Anglicky Pressure-Sequence
Hydroforming (PSH), jez eliminuje jiz zminéné nedostatky tvareni trubek kapalinou
pouzitim nizkého a vysokého tlaku. Tato metoda byla vyvinuta a patentovana firmou
Vari-Form, a timto zptisobem lze tvaret soucasti slozitych tvari z rozsahlé skaly materiald.

-14 -
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Bézné je mozné tvaret polotovary z uhlikovy 1 legovanych oceli, vysokopevnostni a
obtizng tvafitelné¢ materidly, hlinik a jeho slitiny. Tvafeni probiha za pouziti niz$ich tlaka
nez u metody vysokotlakého hydroformingu, ¢imz je dosazeno kratSiho ¢asu potiebného
na vyrobu soucasti.

Cely proces probiha ve dvou fazich. V prvni fazi je do formy vlozen polotovar
(obr. 5a), forma se ¢aste¢né uzavie a trubka se zaplni kapalinou viz. obr. 5b,c. Pfi uzavirani
formy je vnitini tlak kapaliny udrzovan na pomérné nizkych hodnotach. Po uzavieni formy
nasleduje druha faze, ve kterém je zvySen tlak kapaliny (obr.5d). Vys$sim tlakem je
dotvarovan slozity tvar a hrany s malymi zaoblenimi, které tvafenim s pomoci nizkého
tlaku nebylo mozné vytvarovat. Rozdil ve zplisobu tvaieni mezi metodami nizkotlakého a
postupového tvareni je zietelny pii porovnani obr. 10, kde je zobrazen postupovy
hydroforming, a obr. 5.

Dutinu formy Ize navrhnout s téméf stejnym obvodem jaky ma polotovar (trubka).
Vzhledem k tomu, Ze je jen maly rozdil mezi obvodem polotovaru a vytazku, neni sténa
trubky natahovéna. Tudiz dochézi jen k minimalnimu ztenceni stény, a to jen v rozich
soucasti. Pouzité¢ tlakové médium je voleno tak, aby tvafenému materidlu poskytovalo
ochranu proti korozi.

/)

(d)

a) zalozeni polotovaru, b) uzavirani formy, c) prvni etapa tvareni, d) druha etapa tvaieni
Obr.10 Postupovy hydroforming [23]

V prvni etapé tohoto procesu se tlak pohybuje
od 35 MPa do 70 MPa. Ve druhé etapé, kdy dochazi

ke kalibraci soucasti, dosahuje tlak bézné hodnot
az 170 MPa. Velikost vyvijené sily je vzdy omezovana // // // Radr

vykonem lisu.

N

Lze tvafet trubky o pruméru 25 mm az 150 mm Tﬁ /
s tloustkou stény v rozmezi 0,5 mm az 6 mm. V praxi e 2 %
jsou nejbéznéji pouzivané trubky s tloustkou stény 1 mm z
az 3 mm. o T

Vlivem postupného uzavirani formy, kdy je soucast jiz
pod pracovnim tlakem p, dochazi k lepSimu pfemistovani
materialu. Ztoho diivodu nedochazi k pfiliz velkému  Obr.11 profil stény pfi pouziti
zhzeni stény soulasti v oblastech smensimi poloméry  Postupového hydroformingu [23]
zaobleni viz. obr. 11. Mensimi poloméry zde rozumime
velikost radiusu R, ktera je rovna trojnasobku tloustky
stény materialu T.

-15-
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Rovnomérna tloustka stény vytvarované soucasti zajistuje lepsi mechanické vlastnosti.
Z toho divodu jsou touto metodou vyrabény soucasti, které jsou nejen tvaroveé velmi
slozité, ale 1 dosti namahané. Mezi takové soucasti patii naptiklad ramy automobili,

vlnovcové kompenzatory (viz obr. 12) apod.
» Vyhody:

- dochazi k rovnomérnému rozloZeni pusobici sily po celé plose polotovaru

- rovnomérna tloustka stény vyrobku
- Vysoka pracovni efektivita

-V ptipadé potieby lze pouzit vysoky tlak

- lze vyrabét tvarové slozité soucasti
- rozmeérova stalost

- MmoZnost tvaret materialy s nizkou taznosti a vysokou pevnosti

» Nevyhody:

- Je nutné zajistit dokonalé utésnéni soustavy

Obr. 12 Vyuziti postupového hydroformingu [20],[24]

1.4 Pillow hydroforming [9], [13], [23]

Jako vychoziho polotovaru je zde vyuzito
dvou plechovych dild, které maji stejny tvar. Tyto
vysttizky jsou po svém obvodé¢ dokonale svafeny.
V jednom z plechtt musi byt otvor pro pfivedeni
kapaliny.

Po vlozeni polotovaru do zdpustky, jejim
uzavfeni a zajisténi pusobici silou F, dle obr. 13, je
danym otvorem pfivedeno tlakové médium.
Pfivadénim kapaliny je navySovan tlak p. Dutina
mezi plechy je pasobenim tlaku rozSifovana a
soucast tak ziskava tvar podle zapustky.

Jelikoz pfi tomto procesu ziskdva dutd nadoba
tvar az po svareni, dosahuje se zde velkych
presnosti. Pokud by byla soucast vyrabéna ze dvou
vyrobenych vyliski, které by byly nasledné
svarovany, vlivem nepiesného ustaveni by nikdy
nebylo dosazeno takové piesnosti. A to je hlavnim
diivodem vzniku této technologie.
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Pro svatovani téchto dilli se bézné pouziva laseru. Lze vSak dané vysttizky svafovat i
béznymi metodami. Pro uhlikové oceli je s uspéchem pouzivana metoda MAG, coz je
svafovani tavnou elektrodou v aktivnim plynu (CO2, ptipadné¢ smés CO2 a Ar).
Nejpouzivanéj$i metodou svatovani korozivzdornych a nekovovych materialii je metoda
TIG/WIG, tedy svafovani wolframovou elektrodou s pfidavnym materidlem v inertnim
plynu (nejcastéji Ar).

Pti volbé svarovaci metody je dulezité pocitat s tepelnym ovlivnénim materidlu v okoli
svaru, proto je ¢asto pouzivand metoda svafovani laserem. Svafovani laserem pracuje na
principu soustifedéni proudu fotoni o vinové délce Cerveného (tepelného) zatfeni na jeden
bod na svafovaném materialu a v tomto bod¢ prudce zvysuje jeho teplotu a tavi jej. Z toho
divodu je zde tepelné ovlivnéna oblast minimalni Pokud by bylo tepelné ovlivnéno §irsi
okoli svaru, mohlo by dojit k prasknuti svaru pfi tvafeni.

U této metody je velmi dilezité, aby svar byl vodotésny a bez tzv. studenych spojt.
Podminkou pro tvafeni touto metodou je zajisténa svaritelnost zpracovavaného materialu.
Vyrobky tvafené timto zpisobem jsou zobrazeny na obr. 14. Jedna se zejména o duté
soucasti s malym vstupnim otvorem, jako jsou nadrze automobild.

» Vyhody:
- presné duté nadoby
- bezproblémové vyjimani hotovych soucasti
- lze ptesné regulovat tlak a tim i kvalitu vytazku

» Nevyhody:
- je nutné pouziti materialu se zaruéenou svafitelnosti

e P o

Obr.14 Soucasti vyrobené metodou pillow hydroforming [9], [13], [23]
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2 WHEELON [1], [2], [3], [6], [8], [21]

Metoda-Wheelon byla vyvinuta z metody Guerin, ktera vyuziva sily lisu a pryze jako
pruzného prostiedi. U této metody je taznice nahrazena blokem s pryzového materialu a
hydraulickou kapalinou jako ovladaciho prvku. Uziva se pro tvrareni mélkych soucasti.

Pted spusSténim procesu tvaieni je na taznik poloZen pfistiih plechu, jez je polotovarem.
Nad polotovar je umistén pryzovy blok a nad né je, v tésnici membrané, privedena
kapalina viz. Obr. 15a. Po spusténi tvafeni za¢ne tlakové médium pusobit velkou silou na
elasticky blok, ktery nasledné¢ vyviji rovnomérny tlak na tvafeny material dokud jej
nevytvaruje na pozadovany tvar viz. obr. 15b. Po dotvarovéani soucasti je tlak kapaliny
snizen, elasticky blok se vrati do pivodni polohy a hotovou soucast Ize vyjmout. Proces
tazeni lze vidét na obr. 15

o HYDRAULICKA KAPALIMA,
PRACOWM BLOK i

ELASTOMER WALCOWY TLAKOWY
" RAM

_ TESMEN

\ A
e
Ay ‘\""‘“F‘OLOTOV.&.R
\>Z"H WEDEMI TaZrikU
\
TNk VYT A FEK

a) Soucast pred tazenim b) Soucast pfi tazeni

Obr. 15 Metoda wheelon [21]

Rozlozeni tlaku po strandch formy umozZiuje tvafeni SirSich pfirub, neZ je tomu u
procesu Guerin. V jedné operaci lze formovat i slozit€jsi soucasti s ostiej$imi hranami.
Bézné se tvari materialy z uhlikovych i vysokolegovanych oceli, hliniku, tepelné¢ odolnych
slitin a slitin titanu. Pracovni tlak kapaliny se pohybuje v rozmezi 40 az 70 Mpa. Stroj
s typickymi vyrobky, coz jsou riizné ¢asti automobili a letadel, je zobrazen na obr. 16.

» Vyhody:
- pfesné soucasti s dobrou jakosti povrchu
- vysoka produktivita
- rovnomérny tlak na tvafeny material
- vyrabi se pouze jedna matrice
- nedochazi ke zvinéni materidlu

» Nevyhody:

- Vvysoky trvafeci tlak
- mala hloubka tvareni
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Obr. 16 ukazka stroje a vyrobky metody wheelon [6]
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3 FLEXFORM [6],[10]

Horni polovina nastroje je tvofena pruznou pryzOvou membranou, spodni polovinou je
matrice vyrobena zlevnych a snadno obrobitelnych materidli. Spodni matrice ma
negativni tvar pozadované soucasti.

Proces tvafeni probiha ve tfech krocich (viz obr. 17). V prvni fazi je na spodni Cast
nastroje presné zalozen polotovar a na néj prilozena horni ¢ast, ktera je pevné zaaretovana.
Poté je na pryzovou membranu Cerpadlem ptivedeno tlakové médium. Pii zvySovani tlaku,
az do nastavené hodnoty, membrana plsobi rovnomérnym tlakem na polotovar a ten je tak
tvafen do tvaru spodni matrice. Po vytvarovani polotovaru je tlak v nastroji sniZzen na
pocatecni hodnotu a vytazky jsou vyjmuty ze spodni formy.

T tvareny material
tlakové médium y

(olej)

Pryzova forma
membrana ! |
//

1) zaloZeni 2) zvySeni tlaku a 3) sniZeni tlaku a
polotovaru tvafeni vyjmuti vytazku

Obr. 17 princip metody flexform [10]

Jako tlakové médium je zde nejéastéji pouzivany olej. Pouzivané tlaky u této metody
dosahuji hodnot az 140 MPa. Lisovaci sila se pohybuje ve velmi vysokych hodnotach, az
do 150 000 tun (dle velikosti tvatené plochy). Takto vysoké parametry tvafeni zajist'uji
velmi piesné rozméry dila.

Tato technologie je zejména vyuzivana pii vyrobé soucasti motort v leteckém prumyslu
a pro prototypovou vyrobu v automobilovém primyslu. Je hojn¢ vyuzivana pro vyrobu
rizvych ¢asti automobill (viz obr. 18).

» Vyhody:
- levngjsi vyroba soucasti
- dosahuje se vysoké kvality vytazki
- nizké nédklady na néstroje
- lze tvatet tvarové velmi sloZité soucasti
- vhodnéa metoda ke tvafeni i Spatné tvafitelnych materiala

» Nevyhody:
- potieba dokonalého utésnéni systému
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Obr. 18 soucasti tvafené metodou flexform [6]
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4 HYDROMECHANICKE TAZENI [2], [3], [5], [9], [23]

Hydromechanické tazeni patii mezi
dalsi nekonven¢ni technologie tvareni
vyuzivajici kapalinu jako tvafeci médium.
Tato technologie je vhodna pro tazeni
hlubokych vyliski rota¢niho 1 nerota¢niho
tvaru. Je vyuzivana zejména
v automobilovém a leteckém pramyslu.

Postup samotného tvafeni je pé&kné
vyobrazen na obr. 19. Jak lze wvidét,
klasicka taznice je zde nahrazena taznou
komorou, kterd je naplnéna kapalinou a
jeji tlak p je regulovan z hydralického
obvodu pomoci ventild. Na zakladaci
rovinu je polozen pfistiih plechu, jehoz
spodni strana je v pfimém styku s hladinou
tlakového média. Kapalinu a polotovar
neoddéluje pryZzova membrana, jak je tomu
u metody hydroforming. Aby kapalina pfi
tazeni neunikala, je soustava zatésnéna
tésnim umisténym v blizkosti tazné hrany
a piistiih plechu je pfitlacen pfidrzovacem
pusobicim silou Fyp.

V prvni fazi taZzeni je tlak kapaliny
zvySen nahodnotu, pii které se bude
tvafet. Tim je plech deformovéan proti
tazniku a cely proces vyroby soucasti je od
pocatku pod pracovnim tlakem obr. 19b. V
dalsi fazi je taznik tlacen na plech pracovni
silou F a vtlacuje jej do objemu kapaliny
v tazné komote. Tlak v kapaliné roste a je
regulovan skrticim ventilem. Vlivem tlaku
kapaliny je plech nabalovan na taznik obr.
19c. Detail tvafeni v blizkosti tésnéni a
tazné hrany lze vidét na obr. 20. Po
vytvarovani vylisku na pozedovany tvar je
tlak v takzené komote snizen, poté je
zvednut pfidrzova¢ a hotovy vylisek lze
vytahnout.

Pti taZeni je nutné tlak v tazné komote
citlivé regulovat, obzvlasté pokud je tvaten
tenky plech, kdy je tloustka stény vytazku

pridrzovac

tésnéni

tazna

i 0

a) zalozeni
polotovaru

£ -

b) spusténi
pridrzovace a
zvyseni tlaku
kapaliny

¢) spusténi
tazniku

taznik
tvafeny
plech

—L_ tlakova

komora kapalina

Obr.20 detail tazeni [9]

do 1mm. Pro ukazku stroje, na kterém se tento zpusob tvafeni uskute¢fiuje, je zde obr. 21 a

nékolik vyliskl jez 1ze vyrabét viz obr.22
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Obr.21 Stroj s nepevnym nastrojem urceny k hlubokému tazeni [23]

» Vyhody:

- Zvysi se taznost materidlu

- vytazek lze vyrabét na mensi pocet taznych a meziZihacich operaci

- rychlejsi vyroba

- niZ8i vyrobni naklady

- dosahuje se lepsi piesnosti vytazku a kvalitnéjsiho povrchu

- minimalni zten¢eni vytazku v ohybu u dna

- nizsi pravdépodobnost utrzeni dna

- rovnomérnému rozlozeni tlaku na cely vytazek

- vhodné i pro kfehké materialy

- lze tvaret i materialy jako je molibden a titan

» Nevyhody:
- Je nutné pouZivat specialni stroje a nastroje
- Aby bylo dosazeno dobrého tésnéni, musi byt zajistén vysoky ptidrzovaci tlak
- Potiebna tazna sila je navySena 0 velikost protitlaku kapaliny

Obr. 22 hlubotaZzené soucasti s vyuzitim kapaliny [5]
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5 EXPLOZIVNI TVARENI [2], [3], [7], [15], [16], [18], [28], [29], [31]

Podstata této metody spociva
v nahrazeni sily lisu, pusobiciho
na tvafeny material, u¢inkem tlakové
vlny generované vybuchem. Uginek
tlakové viny je zavisly na mnozstvi a
druhu pouzité primyslové vybusniny,
respektive jeji detonacni rychlosti a
hustoté¢ prostfedi, které je nosiCem
tlakové viny. Vtomto ptipadé je
nosi¢em kapalina, jez je jako
prostiedi nejpouzivané;si (Ize
vyuzivat 1 expanzi plynli nebo nosic¢
V podob¢ pisku). Soustfedéni tlakové
vlny na plochu materialu se méni se
vzdalenosti H umisténé vybusniny od
polotovaru. Na obr. 23 lze vidét
uspofadani  stroje,  nastroje a

b Polyetylenovy
et{)n vak / kapalma
\ F / Naloz
) k] S vybusniny
N1 4
4 P Tvafeny
4 £ plech
& - < / . .
A7 & Nastroj
,§ A - & (forma)
l-(\§4 VAR ;‘/, a - .," ;/A
odsavani vzduchu—~ — Vlozka
e o e e L L k dérovani

Obr.23 Piipravena metoda k tvafeni [29]

polotovaru tésné pted detonaci vybusniny.

Pted explozi ndloze je nutné z pracovniho prostoru nastroje odsat vyveévou, o priméru
d, vzduch. Pokud by v tomto prostoru ztistal vzduch o atmosferickém tlaku, ktery by pfi
takto rychlém tvareni nemél Cas opustit vyvévou prostor mezi polotovarem a formou,
pusobyl by svym tlakem proti sméru tvafeni a znehodnotil by tim vytazek (vyrobil by se
zmetek). V okamziku vybuchu se razova vlna Vv kapaling §ifi vysokou rychlosti a pfi narazu
do polotovaru jej deformuje. Polotovar je vysokou, kritickou rychlosti vtlacovan do dutiny
nastroje. Vzhledem k vysoké tvafeci rychlosti je zp&tné odpruzeni materialu témét nuloveé
a je dosazeno vyborné ptesnosti vylisku. Velikost vyliski tvafenych touto metodou je

teoreticky neomezena.

777 % 777
/] /
S s Tlakova 4

vina

E § ;;@‘ T

\wiig

/

a) zalozeni polotovaru,
vysati vzduchu vyvévou

b) exploze naloze,
Sifeni tlakové viny

/ /.

¢) vytvarovani polotovaru
narazem tlakové viny

Obr.24 Tvareni explozi v otevieném systému [18]

Explozivni tvafeni lze provadét v otevieném 1 uzavieném systému. U oteviené¢ho
systému je forma umisténa pod vybusninu a tlakova vina od exploze je vyuzita jen
V jednom sméru viz Obr. 24. V ptipad¢ uzaviené¢ho systému forma obklopuje polotovar a

vybusnina je umisténa v jeho stiedu.
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Obr.25 vertikalni komora [15] Obr.26 horizontalni komora [15]

V dnesni dob¢ se pfi tvafeni vybuchem pouzivaji primyslové vybuchové komory. Jsou
to automaticka strojni zafizeni jezZ jsou schopna opakovaného pouziti, v idealnim piipad¢ i
10 000 az 100 000 vybuchii. Maximalni sila vybuchu, pro ktery jsou konstruovany, je
rovna velikosti 16kg TNT. Tyto masivni ocelové komory maji schopnost absorbovat a
rozptylit detonaéni a rdzovou vlnu, vybuchové teplo a urychlené stfepiny. Po vybuchu
postupné vypousti stabilizované vybuchové zplodiny. Jak takové komory vypadaji Ize
vidét na obr.25 a obr.26.

VEtsi soucasti tvafené touto metodou, pro které je potieba vétsi tvareci energie, jSou
zpracovavany ve velkych vybetonovanych nadrzich. Tyto nadrZe jsou primarné uzivany na
vyrobu velkych dili letadel jako je kokpit nebo turbina (viz obr. 29) a lodi.

Vybusniny jsou latky, které pti dodaném implulsu prochazi rychlou chemickou reakci,
pii niZ vytvaii teplo a velké mnozstvi plynnych produkt. Vybu$niny jsou pevné (TNT —
trinitrotoluen...), kapalné (Nitroglycerin...) a plynné (smes kysliku a acetylenu...).

V zasad¢ jsou rozdélovany do tifi skupin podle povahy vybuchové piemény na
stieliviny, tfaskaviny a trhaviny.

Streliviny jsou urceny do lovecké, sportovni a vojenské munice, kde pii vybuchu
predavaji energii stielam a ud€luji jim tak pohyb. Jednd se o stfelny prach,
nitroglycerinové a nitrocelul6zové prachy.

B

Obr.27 semtex [16] Obr.28 trinitrotoluen [16]
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Ttaskaviny jsou pouzivany vyhradné na plnéni rozbuSek a kapsli. Tyto latky maji

vysokou citlivost na vétSinu impulst. Pii kontaktu s plamenem zacinaji ihned hofet a po
chvili vybuchuji. Nejcastéji pouzivané latky jsou tfaskava rtut’, azid olovnaty, azid stfibrny,
dinol. Vyuzivaji se pro detonaci mén¢ citlivych vybusnin, jako jsou trhaviny.
Trhaviny jsou pro svou velmi nizkou citlivost na mechanické podméty znacné bezpecné, a
proto se bézn¢ vyuzivaji v primyslu. Dobrym ptikladem je pravé tvareni explozi. Jejich
detonaci lze zajistit pouze pomoci rozbusky nebo detonaci jiné trhaviny. Jejich vybuch ma
velky destrukéni ucinek, typickymi predstaviteli této skupiny jsou TNT (trinitrotoluen),
Hexogen, Pentrit a Dynamit apod.

Na obr.27 a obr.28 jsou trhaviny bézné pouzivané pii tvafeni vybuchem a v tab.1 je
nékolik piikladu s jejich vlastnostmi. Pouzivané trhaviny potfebuji k detonaci rozbusku.

Tab.1 Primyslové vybusniny a jejich vlastnosti

Relativni | Forma Rychlost | Energie, | Maximalni
Vybusnina vykon, vybusniny | detonace, | KJ/kg tlak, GPa
%TNT m/s
RDX (cyclotrimethylene Lisované
trinitramine, CsHgNgOs) 170 granule 8380 1270 234
TNT (trinitrotoluene, —_
CrHsN:O%) 100 krystalicka | 7010 780 16,5
PETN (Pentaerythitol Lisované
tetranitrate, CsHgN1,04) 170 granule 8290 1300 22,1
Tetryl Lisované
(trinitrophenylmethylinitramine, | 129 ranule 7835
C7H50sNs) g
Trhaci zelatina 99 rosolovita | 7985 1220 17,9

Obr.29 Ukazka vyrobku vylisované metodou explozivniho tvafeni [28]
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Soucasti velkych objemu, jez jsou tvaieny silou vybuchu jsou zobrazeny na obr. 29.
Jedna se zejména o velké soucasti jako je kokpit letadla, velké casti leteckého motoru
apod. Tvarové slozitéjsi velké soucasti je mnohdy nutné tvaret na nékolik po sob¢ jdoucich
vybucht. Obr. 30 zobrazuje, jak vybuch prvni ndloze zacind deformovat polotovar
polozeny na formé a druha exploze dalsi vybusniny jej pfesné dotvaruje dle tvaru formy.

1

-~ -
P N ate L S ey e gl
~ ® ~n

~ A y

1 -1. naloz, 2 — rozbuska, 3 — II. naloz, 4 — pfihradka 5 - zapalnice, 6 — plech
obr. 30 tazeni na dvé operace [29]

» Vyhody

- Minimalni odpruzeni materidlu (velmi pfesné rozméry)
- niz8i ndklady na ndstroje

- lze zpracovavat i t¢Zko tvafitelné materialy

- Je mozné tvaiet velmi rozmérné soucasti

» Nevyhody

- Pfi tvafeni vznika nadmérné hlukova zatéz
- je nutné pracovat ve vétsi vzdalenosti od obydlenych oblasti

- vznikaji velké otfesy

- nizka produktivita prace
- praci muze provadét jen pracovnik, ktery je dobie proskolen v pouzivani

vybusnin

- nutnost zajistit spravné uskladnéni pouzivanych trhavin a rozbusek a jejich

zajisténi proti kradezi
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ZAVERY

Tvéafeni s vyuzitim kapaliny ma v dne$nim primyslu Siroké vyuziti. Metody vyroby dilt
s pomoci tohoto nepevného nastroje jsou vhodnou volbou pro tvafeni vétsiny, ne-li vSech,
modernich  materidld. Nejvétsi  zastoupeni téchto technologii je v leteckém
a automobilovém primyslu.

V praci byla provedena literarni reSerSe na ploSné¢ tvareni pomoci kapaliny,
Z ni vyplyva, ze tyto metody maji oproti konvenénim metodam mnoho vyhod. Lze jimi
tvaret kiehké a tézko tvaritelné materialy. Snizuji pocet taznych a mezizihacich operaci.
Soucasti, které je nutné vyrdabét postupné néckolika konvenénimi metodami,
Ize nekonvenénim zpusobem, ktery vyuziva kapalinu, vyrobit Vjedné operaci.
Cimz znaéné urychluji vyrobu a snizuji cenu souéasti. Naklady na vyrobu nastroji jsou
znaén€ nizsi, jelikoz je jeden pevny nastroj nahrazen kapalinou. Je mozné vyrabét tvarove
velmi komplikované soucasti.

Zavedeni téchto zpusobll tvafeni méa i své nevyhody. Oproti vyrobé konvencnimi
metodami jsou tyto metody technologicky slozitéjsi. Je potieba specidlnich stroji
i nastroji. Mnohdy je nutné i specializovanych pracovnikti. Hydraulické obvody musi byt
precizné utésnéné a je nutna jejich Casta udrzba.

Ackoliv jsou tyto technologie pomérn¢ mladé, nasly si jiz své stalé misto v pramyslu.
Bohuzel tyto zplsoby vyroby soucasti nejsou Vv Ceské republice piiliz zastoupeny.
Potizovaci naklady stroji na tento druh vyroby jsou velmi vysoké a neni zarucena blizka
navratnost téchto investic.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis

d [mm] pramér

F [N] lisovaci sila

Fpo [N] sila ptdrzovace
H [mm] vyska

Y [MPa] tlak

R [mm] polomér

T [mm] tloustka stény
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