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ABSTRAKT

TUMA Martin: Technologie vyuZivajici kapaliny jako tvafeciho média.

Cilem této prace je provedeni prizkumu vyrobnich metod vyuZivajicich kapaliny jako
tvareciho média a zhodnoceni miry jejich vyuziti v soucasné dob¢. Vytvoreni piehledu vsech
metod, které pro vyrobu soucdsti vyuzivaji kapalinu. Dale jsou zde uvedeny ptiklady soucasti
vyuzitych v praxi, metoda uzita pii jejich vyrobé a porovnani vyhod a nevyhod oproti
konven¢nim metodam.

Klicova slova: Tvéreni kapalinou, hydroform, hydromechanické taZeni, wheelon, asea,
vysokorychlostni tvafeni

ABSTRACT

TUMA Martin: The use of fluid medium in forming technologies.

The aim of this work is recognition manufactoring methods making use liquid like forming
media and estimation measurment their usage in present. Making summary of all methods,
which make use liquid for manufacturing components. Further are here introduced examples
of parts, which are used in practice, method used at their manufacturing and comparing
advantages and hadicap in comparasion with conventional methods.

Keywords: Hydroforming, fluidforming, wheelon, asea, explosive forming
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1. Uvod

Vyroba nékterych soucasti konvencnimi zplisoby tvafeni byva mnohdy finan¢né
naro¢na a technologicky komplikovana. Proto postupem casu vznikly nekonvencni metody
tvareni, pfi nichz se snizuji ndklady na vyrobu nastrojli (negativniho tvaru taznice), snizuje se
pocet taznych operaci a odpada nutnost zarazeni mezioperacniho zihdni. Za nekonvencni
metody tvafeni povazujeme ty metody, které vyuzivaji silového plisobeni pruzného nebo
kapalného prostfedi. To s sebou samoziejmé pfinasi mnoho vyhod, ale i fadu uskali, ktera
budou blize popsany spolu s jednotlivymi metodami na nésledujicich stranach. Na obr. 1 jsou
uvedeny ptiklady slozitych vytazkt zhotovenych nekonvenénimi metodami.
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Obr. 1 Ukézka produkti nekonvenéniho tvareni [12]



2. SPECIALNi METODY TVARENI [6]
V dnesni dobé¢ existuje celd fada specidlnich metod tvaieni. Vyuzivaji se pievazné ve
velkosériové vyrobé. Tyto metody se rozdeluji dle:

rychlosti — na vysokorychlostni tvéfeni (vybuchem, nastfelovani a renovace dutin, uzaviené
zapustkové kovani, explozivni tvéafeni, stithani)

frekvence - na frekvenéni tvéfeni ultrazvukem (tazeni trubek ptes privlak s vyuZitim trnu
aktivovanym ultrazvukem pii frekvenci f > 16 kHz)

teploty - na tvéteni za poloohtevu (pod teplotou rekrystalizace)
- na tvéfeni za vyS§ich teplot (nad teplotou rekrystalizace)
- na tvareni z tekuté fize (nad teplotou solidu)

smeéru piisobeni — na jednosmérné a vicesmérné tvatfeni (vice€inné lisy, vicesmérné kovani)

treni — s aktivnimi silami tfeni (jednoduché tazeni ocelového plechu s pryZovym
pfidrzovacem)
polotovaru — na tvareni pfi vyrob¢ sdruzenych materialti (lisovani v piipravku s vakuem,
véalcovani v ochranné atmosfére, explozivni lisovani)

vyuziti el. mag. indukce — elektromagnetické a magnetoimpulsni tvareni

tlaku - na tvafeni pomoci elastického média (stithani, dérovani, taZeni)
- na tvéfeni pomoci kapalného média (hydroform, stranové vypinani symetrickych a
nesymetrickych soucasti, wheelon, asea, hydromechanické tazeni)

Pravé metodami vyuzivajici kapaliny jako tvafeciho média se zabyva ptedlozena
bakalarska prace.

2.1 Metoda hydroform [4], [5], [9], [11], [17]
2.1.1 Princip metody

Tazeni je uskuteciovano pomoci kapaliny uzaviené v prostoru mezi membranou
a objimkou. Tlak kapaliny je regulovan a v podstaté nahrazuje taznici pii konvencnim
zptisobu tazeni. Taznik mé vnitini tvar budouciho vytazku. Princip taZeni je patrny z obrazku
2, kde je vlevé casti zndzornéna vychozi poloha a v pravé €asti poloha po tazeni. Do
,,otevieného* nastroje se vlozi pfistiih a vzajemnym posuvem tazniku i horni pohyblivé ¢asti
nastroje je postupné tvarovan.

1, 1a — stopka

2, 2a — objimka

3, 3a — tlakova kapalina

4, 4a — gumova membrana
5, 5a — upevniovaci krouzek
6, 6a — pridrzovac

7, 7a —taznik

8 — pristiih

9 — vytazek
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Obr. 2 Schéma néstroje pro metodu hydroform [5]
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Tlak kapaliny nejprve vyvolava ohybani plechu na zaoblenych hranach tazniku, déle
postupné tvaruje plast’ vytazku, ktery se ,,nabaluje* a pevné pftitlacuje na povrch tazniku. Pti
optimalnich podminkach zabrafiuje zvinéni vytazku a vyvolava piislusnou pftitlacnou silu.
Tlak postupné vzrista z ur€ité pocatecni hodnoty. Velikost tlaku a jeho postupny nérlst zavisi
na kvalit¢ a tlouStce plechu, pretvarném odporu v danych podminkach, tvaru vytazku a
hloubce tazeni.

Membrana je zhotovena z pryze, piiblizné¢ 30mm silnd, uzavira tlakovy prostor a je
v piimém styku s tazenym pfistiithem. Zivotnost membrany se udava ptiblizn¢ 5000 az 10000
vytazkil. ZvySeni zivotnosti je mozno dosahnout specialnimi povlaky.

Stuperni tazeni

Byva omezen tvorbou trhlin ve stén¢ vytazku, dosahuje vSak vysSich hodnot nez u
konvenénich metod. Toho je dosaZeno odlisSnymi podminkami:

a) Pfi konvencnim tazeni vznikne trhlina v pfechodu mezi zaoblenim dna a plaste

(obr. 3a). Pricinou je plisobici tahové napéti, jehoz hodnota ptesdhne mez pevnosti plechu
v téchto mistech.

b) Pii tazeni metodou hydroform

a) b) vyvozeny tlak kapaliny piitlatuje plast

| vytazku na povrch tazniku, tim vznika

' : ~>—T tfeni a plech se tak vyrazné nezeslabuje

q ' I : | vlivem pisobiciho tahového napéti a

¥ | nedojde v téchto mistech k protrzeni.

. Pisobeni tahového napéti se vSak

" | amed | projevi vmistech, kde je urcita

nepfidrzovana plocha, a to zejména

v zaobleni mezi ptfirubou a plastém. Ke

| vzniku trhliny tedy dojde v téchto
\, I[ V. ' mistech (obr. 3b).

Obr. 3 Vznik trhliny ve sténé vytazku [5]

Tazna sila

Celkova tazna sila je slozena ze sily na vlastni tazeni (pfiblizné stejné jako
u konvenc¢niho tazeni) a ze sily potfebné k ptekonani protitlaku. Tento protitlak vSak muze
byt 1 nékolikrat vys$i nez vlastni tazna sila. Tato skute¢nost ma vliv na volbu lisu.

Tloust’ka stény vvtazku

V porovnani z konvenénimi zplsoby tazeni je pribéh ztenceni stény vytazku
vyhodnéjsi a rovnomérnéj$i. Primérné zeslabeni je asi 10%.

2.1.2 Uziti metody

— vhodna pro naro¢néjsi tvary vytazkl (kuzel, paraboloid, pilkulové plochy, stupiiovité
tvary, atd.). Méné€ vhodna je tato metoda pro hluboké tazeni, mohou zde vzniknout viny
na rohovych zaoblenich

— jednoduché tazné nastroje (neni potieba vlastni taznice), taznik muze byt zhotoven
z mén¢ kvalitnich materiali

-11 -



— nutnost pouziti tlakové objimky, rozvodu kapaliny a dalSiho pfislusenstvi u
konvenc¢nich list

— tloustka tazenych plechii od 0,2mm do 10mm, ptfi¢emz tloustka tazenych plechid se
vyrazn¢ neméni

— vhodna v malosériové vyrobé, ve velkosériové vyrobé pii pouziti specialnich list

— jistou odvozeninou mize byt metoda FLUID-FORM, kde systém pracuje s konstantni
olejovou naplni. Vyhodou tohoto systému je moznost pracovat s tlaky az 200MPa.

V nasledujici galerii obr. 4 jsou ukazany piiklady produkti metody hydroform
prevazné zahrani¢nich firem. Nejcastéji se jedna o vytazky s nepravidelnym, piipadné
kuzelovitym tvarem, ale také o celé ¢asti karoserii automobild.

Obr. 4 Ptiklady dilcti zhotovenych metodou hydroform [4],[9],[17]

-12 -



2.1.3 Stroje pro metodu hydroform

Je mozné pouzit jednocinnych i dvoucinnych hydraulickych lisa, které jsou vybaveny
specidlnimi néstroji a pfisluSenstvim. Dale se vyuzivaji pro tuto metodu jiz zkonstruované
specidlni lisy.

Hydraulicky hydroforming lis HF

Lis s kraitkym zdvihem pro metodu
hydroforming. Vhodny pro dlouhé ¢asti, jez
vyzaduji malou odchylku a vysokou stabilitu
ramu, stolu a nastroje. Mize byt 1,2 nebo 3
modulovy (obr. 5).

Rozsah uzaviraci sily na jeden modul:

30 000 — 60 000 kN

Rozsah rozméru stolu: 1 600 — 3 000 mm
Rozsah tlaku: 250 — 400 MPa

Hydraulicky hydroforming lis ZHF

Lis s dlouhym zdvihem a prisma vedenim
beranu. Mize byt pouzit v kombinaci
s vysokotlakym systémem (HPS) pro
tvareni kompletnich aplikaci (obr. 6).

- Rozsah uzaviraci sily: 4 000 — 50 000 kN
Rozsah rozméru stolu: 1 600 — 3 600 mm
Rozsah tlaku: 250 — 400 MPa

Obr. 6 Hydraulicky lis ZHF [11]

Vyrobcem vyse uvedenych listi je Svédska firma AP&T — automation presses and tooling.
Dodavatelem pro CR je firma Intech spol s.r.0.

-13 -



2.2 Stranové vypinani symetrickych a nesymetrickych soucasti [2], [3], [7]

Duté tenkosténné soucasti l1ze vyrabét z plechli nebo trubek klasickym tazenim nebo
nekonvenénimi metodami tvareni.

Tvareni kapalinou ma nasledujici vyhody:
- niz8i néklady na néstroje
- rovnomé&rné rozlozeni tlaku na polotovar a tedy rovhomérnéjsi tloustky stény
- moznost vyrabét tvarové slozité dilce
- bezproblémové odstranéni vylisku z néstroje

2.2.1 Rozsirovani trubek

Rozsifovani trubek se provadi pomoci kapaliny s vnitinim, pfedem stanovenym
tlakem. Zjednoduseny piehled procesu je zndzornén na obr. 7. Trubka jako polotovar se vlozi
do spodni ¢asti formy (a), poté se priklopi vrchni ¢ast a cely systém se uzavie (b). Otvory se
utésni tésnicimi krouzky a forma se naplni kapalinou (c). Nartsta tlakové napéti v soucasti
(d). Tésnici krouzky tla¢i trubku do dutiny, vnitini pfetlak dosahne maximalni hodnoty a
soucast zaujme tvar formy (e). Nakonec se vypusti kapalina, forma se rozebere a hotovy
vytazek je vyjmut z formy (f).

Tube Hydroforming

Obr. 7 Rozsifovani trubek kapalinou [2]

2.2.2 Vyroba trubkovych tvarovek typu T

Pti konvencnich zpisobech vyroby danych soucdsti je zapotiebi kombinace vice
technologii, napf. odlévéani, volné kovani a obrabéni, zapustkové kovani a obrabéni,
svafovani, kombinace tvareni, svafovani a obrabéni.

Tyto kombinace technologii 1ze nahradit nekonven¢nim zpisobem tvareni tvarovek
z trubkovych polotovart tlakem kapaliny 20 az 300 MPa s osovym stlacovanim. To s sebou
pfindsi 1 nezanedbatelnou ¢ast uspor, konkrétné na materialu 50 az 85% a na pracnosti 80 az
95%.

- 14 -
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Obr. 8 Postup vyroby T tvarovek [7]

Na obr. 8 je zndzornén postup pii vyrobé tvarovek typu T. Vychozi polotovar (trubka)
je vlozen do spodniho dilu nastroje, jehoz dutina méa tvar hotového T-kusu (1). Poté je trubka
seviena hornim dilem (2). V dalsi fazi (3) je trubka naplnéna kapalinou a osové stlacovana
dvéma proti sob¢ plisobicimi lisovniky. Tlakem kapaliny pii sou¢asném osovém stlatovani
dochdzi k teeni materidlu do dutiny néstroje a vytvafeni pozadovaného T kusu (4). Osové
stladovani muze byt doplnéno brzdénim odbocky, aby nedoslo k protrzeni dna (5). Po
otevieni formy je tvarovka vyjmuta pomoci vyhazovaciho trnu (6).

Vypoctové vztahy [7]

Autoti [7] pro vypocet pocate¢niho a maximalniho tlaku a pro vypocet hlavni
deformacni sily uvadéji nasledujici vztahy:

Pocate¢ni a maximalni tlak

2.5, R

Poip = 02 [ MPa] (2.1)
dy—s,
2-5-R

Py S [MPa] 2.2)

kde R, — mez pevnosti trubky [MPa]
dp — vnéjsi pimér trubky [mm]
sp — pocatecni tloustka trubky
s — tloustka stény trubky po tvareni (s~sg)
R — vnitini polomér vyboulené ¢asti

-15 -



Hlavni axidlni deformaéni sila F, [N], jejiZ velikost je rozhodujici pro volbu tvateciho néstroje

ﬂ'~(d0—so)2

F,=13"| poue +x-(d,—s,) R, s, (2.3)

kde 1,3 — soucinitel zohledniujici zvySeni axialni sily tfecimi odpory
Pmax — maximalni tlak kapaliny stanoveny vypoctem [MPa]
do,s0 — rozméry trubky [mm]
R¢ — smluvni mez kluzu (materiélu trubky) [MPa]

2.2.3 Dalsi zpusoby tvarovani dutych soucasti

Na nasledujicich obrazcich jsou ukazany vyrobky firmy AMERICAN
HYDROFORMERS INC., kterd se zabyva vyrobou ¢ésti automobild (topné soustavy, téla
katalyzatord, vyfukové soustavy, atd.) a také vodovodnich komponentd (obr. 9). MozZnost
vyrobit dilce rozliénych tvarti ddva designérim novy prostor pro navrhy vodovodnich baterii
a armatur.

Obr. 9 Ukazka vodovodnich komponentt [2]

V levé casti obr. 10 je vidét trubka, kterd byla v pfedchozi operaci naohybana na CNC
ohybacce. Zde se kapaliny vyuziva jako vyplné, kterd znemoziuje priliSnou deformaci
prifezu trubky. V pravé ¢asti jiz vidime trubku po vytvarovani. Za povSimnuti stoji rozlicné
tvary a roz$ifeni, jaké trubka zaujme. Téchto tvari bychom nebyli schopni dosdhnout
konven¢nimi metodami.

-16 -
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Obr. 10 Ukézka dilce pied a po té%eni[Z]

V CR tuto technologii pouziva napt. firma BOLTJES INTERNATIONAL spol. s r.o.,
kterd se zabyvéa ohybanim a tvafenim trubek a trubkovych systému, zejména pro tepelnou
techniku a automobilovy primysl. Jeji doménou je velko, stiedn¢ i malosériova vyroba z
médénych, nerezovych, ocelovych a hlinikovych trubek. Na obr. 11 jsou ukazany nékteré
dilce vyrabéné praveé technologii stranového vypinani.

Krom¢ vySe uvedenych metod existuji i dal$i metody tvafeni dutych soucasti, u
kterych vychozim polotovarem muze byt kromé trubek i predhotovené tazené nadoby. Jedna
se napf. o stranové vypindni, vyrobu vlnovct, ptechodek, zeber prolisti, nadob se slozitym
tvarem povrsky, télesa pfistrojii a hydraulickych zatizeni, soucasti jizdnich kol, dilce
v automobilovém primyslu atd. S Gspéchem lze tvatet trubky médéné, hlinikové, mosazné,
z uhlikové a legované oceli.

-17 -



2.3 Metoda WHEELON ([5],[16]

b
/ -

Metoda wheelon je v podstaté¢ tazeni gumovym
vakem, ktery je pfitlaovéan tlakovou kapalinou. Mérné
tlaky dosahuji hodnot az 450kPa/cm®. Vyhodou této
metody je moznost lisovat nckolik vyliskii najednou,
rozlehlych vyliskd, av§ak mélkych.

Schématické znazornéni metody wheelon je
uvedeno na obr. 12. Zatizeni se sklada z tlakového vélce
(1), objimky (2), gumového vaku (3), tlakové kapaliny
(4), ptistiihu (5), tazniku (6), zékladové desky (7) a
samotného vytazku (8). V horni ¢asti obrazku je vychozi
situace a ve spodni situace po taZeni.

V Ceské republice se pouziva vétsinou lisu znacky
Verson (obr.13). Je vybaven posuvnym stolem a dvéma
pracovnimi plochami. Toto uspofddani ma vyhodu v tom,
7ze jedna sada wvyliski se lisuje a druhd se muze
pfipravovat. Vlastni lisovani trvé asi 4 minuty.

Metoda \Wheelon

Obr. 13 Ukézka lisu Verson pro metodu Wheelon [16]
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2.4 Metoda ASEA [16]

Vyroba tvarové komplikovanych dilcti (napf. s vydutymi nebo vypuklymi lemy) s
dokonalym povrchem vyzaduje pouziti takového lisu, ktery umoziiuje kontrolu tlaku tazniku a
zaroven kontrolu tlaku kapaliny v kontejneru, jenz plni funkci taznice.

Tyto pozadavky spliiuje specidlni hydrolis Quintus ASEA typické konstrukce Svédské
firmy ASEA. Zatizeni se skldda zramu ze dvou polokruhovych pti¢niki a dvou sloupii
ovinutych dokola ocelovym dratem. Ten je poloZen v n€kolika vrstvach s tahovym predpétim,
¢imz stahuje jako bandéi Véechny dl'ly v jeden celek Lisy této konstrukce jsou lehci,

w7

Na obr. 14 je uvedeno pracovni schéma daného lisu. Pracuje na principu kontroly
zdvihu spodniho stolu pohybujiciho se smérem doli a tim je fizena hodnota tlaku nad pistem
spodniho stolu. Tim dochazi k postupnému obnazeni tazniku. Rizeni je zajisténo
elektrohydraulickym rozvodem dle programu, ktery je dan diagramem zavislosti tlaku na
a zdvihu. Ten byva vyhotoven z papiru, ktery se posouva pred fotoburikami. Vyhodou tohoto
zpiisobu fizeni je jisté to, Ze diagram lze pfistiihnout podle toho, jak vychazi rozméry a tvar
zkuSebnich vzorkd.

prigntk hydraulickéha lisu

M o A 2 A 3
R OO "NANRANNRAN

S T T T e N emaman g o msss
N e e «"Fegulaﬁn'l —_—

[~ kapalina
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zkiifi I_:i' _' ITF
, == W
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% - _._' /Hwarenvple-:h /:-:_—J_:-i é
// =3 :/ FtLa‘k{?“kapa"na ; —
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-'Ilatul hydraulickeho lisu
poloha pfed tvafenim poloha pil tvafeni

Obr. 14 Schématické znazornéni lisu ASEA [16]
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2.5 Hydromechanické tazeni (HMT) (5], [7], [10], [11], [14], [15]

Hydromechanické tazeni predstavuje technicky a ekonomicky nejzajimavéjsi
technologii hlubokého tazeni s pracovni kapalinou. Touto technologii je mozné zhotovovat
hlubsi duté nadoby z plechu, rotac¢niho i nerota¢niho tvaru, zpravidla s ptirubou.
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Obr. 15 Schématické znazornéni nastroje pro HMT [15]

2.5.1 Princip hydromechanického taZeni

Princip HMT je znazornén na obr. 15. Hlavni ¢asti nastroje je taznd komora (1)
predstavujici taznici. Jeji vnitini prostor, tazna dutina (4), je plnéna z hydraulického obvodu
nastroje sodnou vodni emulzi. V blizkosti tazné hrany je umisténa drazka s tésnénim (5).
Ptisttih plechu (rondel, kruhovka) (6) je zaloZen na zakladaci rovinu, pficemz jeho spodni
strana je ve styku s hladinou kapaliny v tazné komote (1). Po dosednuti ptidrzovace (3), ktery
je upnut na vné&j§im beranu lisu, dojde k uzavfeni a utésnéni soustavy. Dosednutim tazniku (2)
na plech a jeho vniknutim do objemu kapaliny dojde v tazné komote k prudkému nardstu
tlaku a tim k vlastnimu tvarovani plechu jeho nabalovdnim na taZznik (2), az je dosazen
kone¢ny tvar duté valcové soucasti. Piebytecnd kapalina se ztazné komory vypousti pod
nastavenym tlakem pftes fidici systém nastroje. Velikost tlaku se v pribéhu tazeni mize ménit
dle naprogramovani. Nutnost regulace tlaku je nejvice patrnd pii tazeni tenkych plechti do
tloustky stény vytazku 1mm, ale i pii taZzeni kuzelovitych, parabolickych a dalSich tvarg.
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Dle [15] se vyskytuje pti hlubokém tazeni téchto pét oblasti (obr. 16):

ohybani a posouvani pies
polomér tazniku (2)

tahové vypinani a posouvani @ x o ! 5 _
po cele tazniku (1) w o \

227222720, — ‘
tahové vypinani mezi taznici a % A ‘
taznikem (3) % A

ohybani a posouvani pies q

polomér taznice (4) G B

tazeni mezi ¢elni plochou o

74 AANALARARRARRANARNANNRANNNY >

taznice a pridrzovace (5)

Obr. 16 Oblasti napéti a deformaci na vytazku [15]

Vyhody HMT:

sniZeni poctu taznych operaci

sniZzeni po¢tu mezizihacich operaci
kvalitni povrch vytazkl

velka presnost vytazki

minimalni ztenceni vytazkl v ohybu u dna

Nevyhody HMT:

nutnost pouZiti specialnich nastroji a specialnich list CMT (vyrobce ZDAS a.s.)

2.5.2 Funkce tlakové kapaliny

pfi optimdlnim tlaku odstrafiuje vliv nepifidrzované plochy a tim zamezuje ztraté
stability v této oblasti, coz je obzvlast¢ vyhodné u vytazkil s tvarovym dnem

témet eliminuje vliv zaoblené hrany taZznice (vybouleni smérem nahoru u zaobleni
taznice). Tim se zmensi sila potfebna na pretvareni ptiruby o hodnotu tfeni a ohybu na
zaoblené hran¢ taznice

postupné ,,nabaluje* pfistiih na tvarovy taznik, zéroven je mensi hodnota ztenceni
oproti konvenénimu zplisobu tazeni a tim nevznikaji nadmérna zeslabeni, ptfipadné
praskliny v plasti nebo dné¢ vytazku

jako nevyhodu je nutné uvést, ze pii hydromechanickém tazeni je nutna vetsi celkova
tazna sila, kterou musime vyvodit na tazniku, nez u konvencniho taZeni, protoze

musime prekondvat jest¢ navic protitlak kapaliny. Proto také potfebujeme pouzit lisi
s vyS$$i jmenovitou silou.
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2.5.3 Tlakové a geometrické parametry pri tazeni valcového vytazku zhotoveného
technologii HMT [7], [14]

Polotovarem je kruhovy pftisttih plechu, zkterého se zhotovi valcovy vytazek tazenim
s ptidrzovacem do taznice naplnéné kapalinou (obr. 17)

Tlak kapaliny v tazné komote (pn)

- zavisi na tloustce a jakosti plechu, ale i na geometrickém tvaru vytazku, velikosti mezer
z a z;. Pro véalcovy vytazek z hlubokotazného plechu t. 11 se doporucuje:

pn =25 az 50 MPa ..... tloustka Imm

pn=35az 70 MPa ..... tlouStka 2mm

V ptipad¢ taZeni plechu z nerezavéjici oceli tf. 17 je px az 0 100% vySsi.

Tazna sila (Fp)

- stanovuje se pro kontrolu vhodnosti lisu s ohledem na konkrétni tvar vytazku. Pro pfiblizné
ur¢eni tazné sily pro hydromechanické taZzeni vyhovuje vztah:

th = Fkt + pN . S [MN] (2.4)

kde Fy — sila pro klasické tazeni [MN]
pn — tlak kapaliny v tazné komofte (v nastroji) [MPa]
S — plocha pidorysného primétu vytazku [mm?]

Piidrzovaci sila (Fp)

- je pfi HMT znaéné ovliviiovana ptisobenim tlaku kapaliny. Pro idealni prubéh procesu HMT
se poZzaduje moznost plynulé zmény ptidrzovaci sily v zavislosti na zménach tlaku kapaliny
v komore a na zmenSovani plochy pfiruby. Tento pozadavek je zvlasté naléhavy pfi tazeni
kuzelt. Pokud z technickych divoda nelze regulovat hodnotu piidrzovaci sily, stanovi se
konstantni pfidrzovaci tlak pfi HMT u valcovych vytazkd v rozmezi hodnot p, = 8 az 12 MPa.

Tazna mezera mezi taznikem a taznici (z)

- patfi k nejvyznamnéj$im geometrickym parametrim pii HMT, nebot’ je podminkou pro
optimalni  vytvofeni ,protiviny* ztvafeného plechu voblasti mezi taznikem
a pridrzovacem. Doporucené hodnoty z pro valcovy vytazek jsou:

z=4—-6mm.....tl. | mm

z=8—-14mm.....tl. 2 mm

Mezera mezi taznikem a ptidrzovacem (z;)

- spolupodili se na vytvoteni protiviny
z1=0,5-5mm.....tl. ] mm
z21=0,5-14mm .....tl. 2 mm

Zaobleni ptidrzovace (R;)

Ri=1-3mm.....tl. ] mm
Ri=1-5mm.....tL. 2 mm
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Zaobleni taznice (tazné hrany) — (R)

- v disledku vytvofeni protiviny v pribehu tazeni dochéazi k piimému styku tazeného plechu
s taznou hranou vét§inou jen na zacatku tazeni.

R=4-8mm.....tL. 1 mm

R=6-12mm.....tl. 2 mm

Zaobleni tazniku (1)

- voli se s ohledem na tloustku taZzeného plechu nasledovné
Imin=23mm .....tl. ] mm
Imin =4 mm ..... tl. 2 mm

Stfedni pramér drazky tésnéni (d,)

- empiricky vzorec
d=d; +2R +H + 4 [mm] (2.5)

kde H je sitka tésnéni, vétSinou H =5 mm
R — zaobleni taznice [mm]
d; — pramér taznice [mm]
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L D Obr. 17 Parametry prostého hydromechanického tazeni [14]

2.5.4 Vybrané materialy vhodné k hydromechanickému taZeni [7]

Hydromechanickym tazenim lze zhotovovat vytazky z celé fady materiali, od béznych
oceli tfidy 11, pfes tvrdé nerezavéjici oceli tiidy 17 az po médeéné a hlinikové slitiny.

a) uhlikové oceli tfidy 11 (R, 280 az 500 MPa)
11300, 11 301, 11 302, 11 304, 11 305, 11 320, 11 321, 11 342, 11 402
b) nerezavéjici oceli tiidy 17 (Ry, 500 az 700 MPa)
17 240, 17 241, 17 242, 17 246
¢) med’ a slitiny médi (R, 206 az 309 MPa)
42 3003.11, 42 3004.11, 42 3005.11, 42 3016.11, 42 3201.11, 42 3202.11, 42 3210.11
d) hlinik (R, 70 az 100 MPa) a jeho slitiny:
42 4003.11, 42 4004.11, 42 4005.11, 42 4006.11
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2.5.5 Varianty hydromechanického tazeni

V soucasné dobé¢ existuji vice jak dve desitky variant HMT. Z konstrukéniho hlediska
lze HMT rozd¢lit podle stavby tazniku na: tazniky hranaté a nesymetrické, tazniky s
proménnym povrchem a pod. Na obr. 18 jsou uvedeny nékteré nejpouzivanéjsi druhy
hydromechanického tazeni.

INN 722

I @i

TaZeni ¢ pokybiivou kamorou
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TaZent do komary s pFevadnikem
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TaZeni s dvajiiym iatnikem
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Frosté tazeni
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TaZeni s natladnym krouzkem

T

Obr. 18 Zékladni varianty HMT [7]
-24 -



Pievraceny zpusob tazeni spojeny s tazenim hydromechanickym

vychozi stav 1. faze 2. faze

2 »

it

Obr. 19 Kombinace hydromechanického a ptevraceného zpiisobu tazeni [5]

Na obr. 19 je zobrazeno schéma nastroje, ktery slucuje klasicky zplisob tazeni
s tazenim hydromechanickym. Na levém obrazku je znazornéna vychozi situace, kde ptistiih
(3) o priméru D je vlozen na sekundarnim pfidrzovaci (4) a na zaobleni taznice (5).
K sekundadrnimu pfidrZzovaci je pfistiih pfitlacen primarnim piidrzovacem (2). Taznik (1)
s polomérem r je nyni ve vychozi poloze.

V prvni fazi taZeni je z pfistiihu zhotoven valcovy vytazek (6) o priméru d; se
stupném taZeni K; = D/d;. Pfiruba je vytahovédna z prostoru mezi primarnim a sekundarnim
pridrzovacem pfi jejich pohybu smérem doli a plast’ vytazku vznikd mezi vnitini funkéni
plochou primarniho pfidrZzovace a vné&jsi plochou taznice. Zaobleni dna vytazku odpovida
poloméru zaobleni taznice. Poté je uzavieny prostor taznice vyplnén tlakovou kapalinou (7),
taznik stale ziistava ve vychozi poloze.

V druhé fazi tazeni se vytdhne z valcového vytazku (6) polokulovy vytazek (8) tak, ze
taznik pfi svém pohybu smérem doll pietahuje plast pfes zaobleni taZnice do tlakové
kapaliny.

Pouziti sdruzeného nastroje

Sdruzeny nastroj (obr. 20) se sklada ze zakladové desky (1), v niZ je vsazena taznice
(2), kterd ma uvnitt prostor pro naplnéni tlakovou kapalinou a ve své funkéni €asti ma
potiebny polomér a tésnéni. V prostoru taznice je umisténa vlozka (3) pro vytvarovani dna
vytazku (4). Ve vloZce musi byt zhotoveny otvory pro vytlaceni kapaliny. Na zédkladové desce
je upevnéna stiiznice (5) a mezikruzi mezi stfiznici a taznici se pohybuje sekundarni
ptidrzovac (6), ktery je ovladan pruzinou. Na stfiznici je vodici deska (7) pro vedeni pasu
plechu. Stfiznik (8) ma v nasem pfipadé 3 funkce — vngjsi obrys stiihd, celo slouzi jako
primdrni ptidrZovac a vnitini funkéni ¢ast jako taznik (9).
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Postup vyroby vytazku:

a) vsunuti pasu plechu do stfizného prostoru s vysunutim sekundarniho pfidrzovace

b) vystiizeni piistfihu o priméru D mezi bfity stfizniku a stiiznice. Pfi pohybu stfizniku
smérem dolll je pfistiih pfitlacen k zaobleni taznice a soucasné je také pfritlacen
sekundarnim pfidrzovacem k Celu stiizniku vhodnym mérnym tlakem, protoze v dalsi
fazi probiha taZzeni. Odpad o zistava v prostoru mezi ¢elem stfiznice a vodici desky.

¢) poté nasleduje prevracené tazeni, kdy z piistiihu a priméru D vytdhneme vytazek v o
priméru d; se stupném tazeni K=D/d;. Pii pohybu stfizniku smérem doll je piiruba
piisttihu vytahovana ze sevieni mezi Celem stfizniku a sekundarnim pfidrZovacem.
Vnitini funkéni plocha stfizniku postupné vytvaii valcovy plast vytazku okolo
vnéjSiho obvodu taznice. Dno vytazku je tvarovano zaoblenim taznice. Pied zacatkem
dalsi faze se do prostoru taznice vpusti tlakova kapalina.

d) nasleduje tvarovani valcového vytazku tvarovym taznikem do tlakového prostoru
taznice. Vélcovy plast’ se pii pohybu tazniku smérem doll pretahuje pies zaoblenou
hranu taznice, ve které je té€snéni.
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Obr. 20 Pouziti sdruzeného nastroje [5]
a) vsunuti pasu plechu do sttizného prostoru
b) vystfizeni piisttihu o priméru D
c) prevracené tazeni valcového vytazku
d) tvarovani vytazku tvarovym taznikem
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Tazeni vytazku s tvarovou pfirubou

Hydromechanickym tazenim je moZné tdhnout vytazky s nerovnou (tvarovou)
ptirubou. Taznice (3), jeji tésnéni a pridrzova¢ (2) maji tvar pfiruby, piicemz taznik (1)
tvaruje sttedni Cast vytazku. Taznici obepind plechova objimka (4) a v prostoru mezi
objimkou a taznici se shromazd’uje potfebna kapalina. V levé casti obr. 21 je zobrazena
vychozi situace, kde pod piistithem je tlakova kapalina a protoZe je Celni plocha taZnice
nerovna, dojde k vyteceni ¢asti kapaliny do prostoru mezi objimkou a taznici. Na pravé ¢asti
obr. 21 je vidét zavérecna faze taZeni, pficemz nejdiive dosedne tvarovy piidrzovac, ktery da
prirubé potiebny tvar. Zaroven se jeSté vytlaci Cast kapaliny z tlakového prostoru taznice a
tim se zvysi hladina mezi objimkou a taZnici. Poté uz nasleduje samotné tazeni. Pro piivod
kapaliny, regulaci tlaku a odvod tlakové kapaliny jsou zhotoveny otvory v tlakovém prostoru
taznice.

Ptirubu vytazku je také mozno tvarovat v tazidle, které je zobrazeno na obr. 22. Mistni
tvarovani pifiruby je zpisobeno tlakem kapaliny, ktera je pfivadéna otvory (4) do stykové
plochy ptidrzovace (2) a taznice (3). V Celni ploSe tazniku je vyroben ptislusny tvar vytazku.
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Obr. 21 Zhotoveni vytazku s tvarovou piirubou [5] Obr. 22 Mistni tvarovani ptiruby
tlakovou kapalinou [5]

2.5.6 Konstrukce nastroje pro hydromechanické taZeni
Konstrukce nastroje je nejlépe ziejma v porovnani s konvencnim tazidlem:

- horni ¢asti tazidla (taznik a ptidrzovac) jsou v podstat¢ stejné

- vtaznici musi byt narozdil od konven¢ni taznice uzavieny prostor pro tlakovou
kapalinu, otvory pro piivod a odvod tlakové kapaliny a té€snéni pted zaoblenim hrany
taznice

- pro tésnéni je pied vstupni zaoblenou hranou taznice vyroben zapich. K tésnéni se
pouziva specidlnich otéruvzdornych umélych hmot az do tlaku 30MPa. Pro vyssi tlaky
je vhodné povrch pomédit. Pro nejvyssi tlaky se vyuziva kovového tésnéni, které je
zespodu spojeno kanalky s tlakovym prostorem

- do otvorit pro pfivod a odvod tlakové kapaliny jsou napojeny tlakové trubky
s ptislusnym regulacnim zatizenim
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Na obr. 23 jsou ukazany nastroje pro 3 rizné vytazky pted a po tazeni.

Obr. 23 Ukézka hydromechanického tazeni [10]

Koncepce nastroju pro HMT

v

Z hlediska vyroby jsou mnohem jednodussi a lacingj$i oproti klasickému tazeni,
protoze odpada vyrabéni negativniho tvaru v taznici. Vnitini tvar vytazku je uréen tvarem
tazniku. Spodek ndstroje (taZnice s tlakovym prostorem) je tedy univerzalnéjsi a také
v podstaté eliminujeme polomér zaobleni taznice a taznou vili. Nespornou vyhodou je fakt,
ze hydromechanickym tazenim vytvofime vytazek v jedné operaci, tedy i celkové naklady na
nastroje jsou nizsi nez u konvenéniho nastroje. Tento rozdil je dobfe patrny z obr. 24 pfi
vyrobé parabolického vytazku, ktery zobrazuje postup tazeni konvenénim zplisobem, tedy 5
taznych operaci a jedna operace kalibra¢ni. Pii HMT vyrobime dany vytazek v jedné operaci.
Pokud bychom uvaZovali cenu nastroje pii klasickém tazeni 100%, pak by cena pfi
hydromechanickém tazeni klesla na ptiblizné 11,5%! Ptitom také u HMT odpadaji nédklady na
meziZihani, které by bylo nutné zatadit pti klasickém taZeni. Stejné jako u konvenéniho tazeni
muzeme pii hydromechanickém tazeni pouzivat tazidel pro pievraceny tah, tazidel slou¢enych
a sdruzenych. U hydromechanického taZeni se vyuziva tlakové kapaliny a stim souvisi
naklady na realizaci tlakovych rozvodu, fizeni tlaku, idrzbu atd.
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Obr. 24 Pocet taznych operaci [5]

Na obr. 25 jsou uvedeny ptiklady soucasti vyrdbénych hydromechanickym tazenim,
konkrétn¢ se zde jedna o vyrobky rakouské firmy HMT Technologie und Handel GmbH.

Obr. 25 Produkty hydromechanického tazeni [10]

-29.



2.5.7 Stroje pro hydromechanické tazeni [5], [11]

Volba stroje pro hydromechanické tazeni je zavisla pfedev§im na druhu a slozitosti
vytazku. Pro jednodussi vytazky lze pouzit klasické hydraulické lisy vybavené specidlnimi
nastroji a pfisluSenstvim. Pro slozit¢j$i dilce je vyhodné&j§i pofizeni specidlniho
hydromechanického lisu. Stroje 1ze rozd¢lit na:

- jednocinné — pro mélké vytazky
- dvojéinné — pro hluboké vytazky

N 24

Hydromechanicky lis HMD

Prikladem specidlniho lisu mize byt napi. hydromechanicky lis HMD od firmy AP&T
s podpirnym olejovym diagramem pro hydromechanické tvareni (obr. 26). Je specidlné
vyvinut pro komplexni tvafeni hlubokotaznych vylisku.

e Rozméry priméri piistiihti — 380,
635, 810 mm

e Lisovaci tlak — 35, 70, 100 Mpa

o Hloubka tahu 200, 280, 350 mm

e Sila 9200 — 40000 kN

o Sila vélce 6500 — 20000 kN

e Rozméry stolu 920x920 — 1300x1300
mm

Obr. 26 Hydromechanicky lis HMD [11]
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2.6 Vysokorychlostni tvareni [6], [8], [16]

Pti tvafeni vybuchem je energie uvolnéna detonaci vhodné volené naloze prenasena na
tvafeny plech prostfednictvim vzduchu, pisku, hliny nebo kapaliny. Pravé kapaliny je
nejcastéji vyuzivano jako nosné¢ho média, a proto tuto metodu miizeme zatadit mezi nastroje
vyuzivajici kapaliny ke zhotoveni pozadovaného tvaru soucasti.

2.6.1 Princip metody

Podstatou metody je nahrazeni sily a rychlosti lisu (bézn¢ 10 — 30 m/s) na material
ucinkem tlakové viny vyvozené explozi. V tomto ptipad¢ byva rychlost tvateni az 250 m/s.
Utinek bude tim vétsi, ¢im vétsi bude mnoZstvi vybusniny a &im vétsi hustotu bude mit
prostiedi, kterym je ucinek tlakové viny pfenasen. Proto se pro rozmérnéjsi vytazky vyuziva
pisek nebo hlina. Pretvarné tlaky mohou doséhnout az 10 000 MPa a teploty az 1300°C. Tvar
vylisku je relativné piesny s minimalnim nebo zddnym zpétnym odpruzenim. Nejcastéji je
tato metoda vyuZivana pro obtizn€ tvafitelné materialy.

K pretvoreni miize dojit na 1 operaci (obr. 27), nebo na vice operaci pfi postupném
odpalovani nalozi (obr. 28).

1 —nadoba

2 —rozbuska

3 —naloz

4 — ptidrzovac

5 —plech

6 — lisovnice
o] 7 — vyfuky

= . ?
Sy

1 — . naloz
2 —rozbuska
3 —1II. naloz

4 — ptihradka
5 — zapalnice
6 — plech
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2.6.2 Historie

Tvéfeni vybuchem bylo pouzito nejprve v 60. letech v USA a v SSSR pro letecké a
vesmirné ucely. Béhem 80. let ovSem tato technologie nachazela jen téZko uplatnéni z divodu
vyvoje jinych tvéafecich technologii bez potieby takovych bezpecnostnich opatfeni, jaké
s sebou pfind$i pouzivani vybuSnin. Zaroven se vSak v 70. letech rozvijela technologie
explosivniho svatrovani. Tvéfeni vybuchem bylo pouzito k explosivnhimu svatfovani velkych
desek ztitanu nebo hliniku s oceli. K znovuzavedeni vysokorychlostniho tvafeni vedla
potieba vyroby komplikovanych soucédsti v malych sériich. Na tyto zakdzky se zacaly
specializovat mensi firmy. Pfikladem muze byt nizozemska firma Exploform B.V., ktera tuto
metodu vyuZziva od roku 1998.

2.6.3 Vyuziti metody

Pfed samotnym tvafenim je nejprve cely proces simulovan pomoci specialné
vyvinutého programu (napi. Autoform). To umoziiuje vyvarovat se piipadnych chyb pfi
tvafeni novych dilci a predpovidd konecné vlastnosti vytazkd (tloustka stény, odpruzeni,
atd.).

Velkou vyhodou této metody je moznost jeji aplikace pro jakékoliv tvary a hmotnosti.
V podstaté neni zddné omezeni velikosti, tvaru ani materidlu. V soucasné dobé jsou uspésné
tvafeny dilce o rozmérech 10x2 metry pii tloustkach od 0,3mm u hliniku az po 60 mm u
nerezavéjicich oceli. Dale lze tvafet mnoho druht slitin hliniku, titanu, niklu, apod. Tyto
parametry vSak nejsou limitni a neustdle se vylepSuji. Polotovarem pro tvareni mohou byt
ploch¢ nebo naohybané plechy, trubky, dokonce i ve svafovaném stavu pii rlznych
tloustkach jednotlivych kust.

Nastroje pro tvareni vybuchem byvaji pomérné jednoduché. Tvoii je jen jedna Cést
negativniho tvaru vyrobku = jednodussi a rychlejsi vyroba nastroje = niz§i cena nastroje
snizuje cenu produktu. Nastroje se nemusi instalovat do zadného stroje a vyroba tedy muize
zaCit okamzitg.

Na obr. 29 jsou uvedeny priklady soucéasti vyrobenych explosivnim tvarenim. Jedna se
zejména o soucasti automobilll, letadel, turbin v elektrarniach, casti budov, ale také o
umeélecké predméty.

Obr. 29 Produkty vysokorychlostniho tvafeni [8]
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3. Zavér

Cilem bakalarské prace bylo vytvorit ptehled modernich technologii vyuzivajicich
kapalinu jako nepevného tvafeciho nastroje, porovnani vyhod a nevyhod s konvencnimi
metodami a nazorné ukdzky soucasti vyrabénych v praxi.

V dnesni dob¢ jiz existuje mnoho riiznych ,,odvozenin“ specialnich metod tvareni, jez
by svou obsahlosti ptekrocily rozsah této bakaléaiské prace. V predlozené praci jsou uvedeny
hlavni metody tvéfeni kapalinou, ze kterych byly a jsou postupné odvozovany metody nové,
vhodnéjsi pro zpracovani konkrétnich dilc.

Nekonvencni metody tvareni plechli jsou nenahraditelnou technologii zejména
v leteckém a automobilovém primyslu. Dovoluji konstruktérim a designériim vytvaret lehci a
pevnéjsi skofepiny, komplikované tvary karoserii a dalSich soucasti, jejichZ vyroba kovovymi
nastroji by byla slozitd a finan¢né narocna.

Z produkce hydromechanického taZeni pfipadd na automobilovy primysl ptiblizné
85% vyrobkil, 10% na techniku pro domdacnosti a gastronomii a 5% na elektrotechnické
a lékatské soucasti (obr. 30). Piikladem vyrobkli pro automobilovy primysl jsou casti
katalyzatord, tlakové nadoby, olejové filtry, vyfukové potrubi pro automobily i motocykly,
reflektory atd. Pro domécnosti to jsou naptiklad nadoby fritéz, mixérli, nddobi, diezy a dalsi
¢asti vyrabéné prevazné z nerezové oceli.

V porovnani s konven¢nimi metodami ma tvafeni kapalinou mnoho vyhod z hlediska
technologického 1 ekonomického. Uplatnéni nachéazi predevsim ve velkosériové vyrobég, napf.
automobilovy primysl. Maze za to vyS$i potfizovaci cena specidlnich lisi a mnohdy jejich
jednostranné vyuziti. To je také divodem, pro¢ tyto nekonvenéni metody nemohou plné
nahradit klasické metody tvareni. Ackoli byly vyvinuty pied desitkami let, stale predstavuji
okrajové zplisoby tvafeni, existujici soubézné s metodami konvenénimi.

0% 9%
W ALtornobiloyy prims!

W Technika pro domacnost a
gastronormii

O Elektrotechnicke a lekafske
soucasti

85%

Obr. 30 Vyuziti produktii hydromechanického taZeni
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni |Legenda Jednotka
D Priimér piistiihu [mm]
d Pramér tazniku [mm]
do Vnéjsi primer trubky [mm]
d; Primér taZnice [mm]
d, Stredni pramér drazky tésnéni [mm]
dy Primér vytazku [mm]
F, Axidlni deformacni sila [N]
Fht Tazna sila [MN]
F, Ptidrzovaci sila [N]

H Sitka t&snéni [mm]
hy, hy Vyska vytazku [mm]
K Stupen tazeni [-]
Prmax Maximalni tlak [MPa]
Prmin Minimalni tlak [MPa]
PN Tlak kapaliny v taZzné komote [MPa]
Pp Ptidrzovaci tlak [MPa]
r Zaobleni tazniku [mm]
R Zaobleni taznice [mm]
R; Zaobleni pridrzovace [mm]
R, Mez kluzu [MPa]
R Mez pevnosti [MPa]
S Plocha plidorysného priimétu vytazku [mm°]
s Tloustka stény vytazku [mm]
So Pocatecni tlouStka plechu [mm]
S Sitka pruhu plechu [mm]
z Tazna mezera mezi taznikem a taznici [mm]
A Mezera mezi taznikem a pfidrzovacem [mm]
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