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ABSTRAKT

BARCUCH Jiti: Nekonven¢ni metody tvareni

Nekonvencni metody tvafeni se uzivaji pii vyrobé prototypt, mensich sérii a oveéfovani
experimentl. Lze vyuzivat technologie tvdafeni pomoci nepevného ndstroje
a vysokorychlostniho tvafeni. Nepevny ndstroj se dd uzit v podob¢ elastomerti nebo
kapalnych médii. Technologie vysokorychlostniho tvifeni uZitim vybuchu k formovani
rozmérné soucdsti z tézko tvafitelnych materidld, elektrohydraulického a elektromagnetického
principu pii tvafeni kovi a jejich slitin. Jsou popsany jejich principy, vyhody a nevyhody pfi
uzit{ v praxi.

Klicova slova: Nekonvencni tvafeni, nepevny nastroj, vysokorychlostni tvareni

ABSTRACT

BARCUCH lJiti: Unconventional methods of forming

Unconventional forming methods are used in the manufacture of prototypes, small series
and verification of experiments. Forming technology can be used in forming by an elastic
tools and by high-velocity forming. An elastic tool can be used in the form of elastomers
or liquid media. High-velocity forming using detonation for shaping large parts made of hard
forming materials, the principle of electrohydraulic and electromagnetic forming of metals
and their alloys. Description of their principles, advantages and disadvantages when used in
practice.

Key words: Unconventional forming, an elasctic tool, high velocity forming
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1 UVOD [7,9,12,13,14,15]

Technologie pojedndvd o vyrobnich postupech, materidlech, strojich a metodich,
pomoci kterych je polotovar zménén v potfebny vyrobek. Strojirenskd technologie zahrnuje
fadu ¢innosti — od vyroby kovi a jejich slitin, pfes tvorbu polotovari, po zhotoveni vyrobku.
Lze ji rozdélit na technologie obrdbéni, tvafeni, slévarenstvi, svafovani a povrchové tpravy.
Tato prace pojednava o metodach tvareni.

Tvéfeni je proces, pfi kterém tucelnym vyvoldnim plastickych deformaci v materidlu
ziskdme poZadované zmény tvaru. Hodnota napéti v dilci musi pfekrocit hodnotu meze kluzu
pro docileni plastické deformace. Pfi tom dochdzi k pozménéni fyzikdlnich
vlastnosti i struktury tvafené¢ho dilce, v dusledku c¢ehoz dochdzi ke zméné mechanickych
vlastnosti materidlu. Tvéafet je mozno Zelezné i neZelezné kovy. Hlavnim kritériem
pro materidl polotovaru je jeho tvafitelnost — tj. vpodstaté schopnost materidlu nechat
se plasticky deformovat. Ta se pro riizné materialy zjiStuje pomoci technologickych zkousek.

Mezi vyhody tvafeni lze oznacit vysokou produktivitu, rozmérovou piesnost.
Mezi nevyhody se fadi vy$si ceny ndstroji a omezeni rozmért vyrobkd.

Technologie tvafeni se déli na objemové a plosné tvareni za tepla a za studena.
Z nich je odvozena tada tvarecich technologii. Dle vyuziti metod se rozliSuji na béZné,
v hromadné
a sériové vyrob¢ pouzivané technologie, a tzv. nekonvencni metody uZivané nejcastéji
pro kusovou vyrobu a vyvoj. Ty se postupnym rozsifovanim v pramyslu stavaji konven¢nimi
technologiemi.

Nekonvenci technologie se vétSinou odliSuji charakteristickym rysem, pfevazujicim nad
konvencnimi metodami. Diky tomu maji neobvyklé vysledky v oblastech tvéfend,
kde konvencni technologie nedostacuji, at’ se jednd o rozmérova omezeni, nebo nevhodnost
metody u ur¢itého sortimentu materidli. Proto se neustdle vyvijeji nové technologické
postupy a jejich variace. Nové metody ale vyzaduji ve vét§ing piipadii i nové stroje nebo Casti
zatizeni. Ty jsou vSak vyrazné ndkladnéj$i nez konvencéni stroje, proto je tieba uZiti
nekonven¢ni metody diirazné zvazit i ze strany ekonomické.

Uvedené metody nekonvenéniho tvafeni se zabyvaji tvafenim pomoci nepevného ndstroje
a tvafenim vysokymi rychlostmi.

outast wrobend tfenim wnitfnim takem kagalin

Obr. 1.1 - Dily vyrobené nekonvencnim tvarenim [9]



2 TVARENI NEPEVNYMI NASTROJI [1,2,7,14,15,,16]

Nepevny nastroj se od béZzného ndstroje odliSuje tim, Ze jedna jeho pevnd Cast
je nahrazena elastomerem (pryZ, polyuretan) nebo kapalnym médiem (voda, olej).

Uvedené metody se vyuzivaji pfevdzné v kusové nebo maloseriové vyrobé (vyzkum
a vyvoj automobilového pramyslu). Nejvétsi vyhodou je levny ndstroj — elastomer,
a univerzalnost ¢asti nastroje, diky ¢emuz se hodi pro mensi pocet vyrobenych kust a jsou tak
vyhodné&jsi nezndvrh a konstrukce drazsitho konvenéniho ndstroje z ndstrojové oceli.
Je mozné také tvafeni materidli s povrchovou Ttpravou, protoZe tyto metody povrch
neposkozuji — dochdzi zde ke kontaktu elastomeru s materidlem, ktery nevyvola takové tfeci
sily jako kov s kovem. Disponuji také pomérné jednoduchym fizenim a univerzdlnosti
pro uziti riznych tvart a velikosti dilce, coz docilime vyménou pevné ¢asti ndstroje.

Nevyhodou jsou ndroky na pozadovanou energii nutnou pro provedeni tvafeciho procesu
a nizkd Zivotnost nepevného ndstroje. Pomérné velké tlaky vyvozené v nadrzich kapalin
vyzaduji také spolehlivé tésnéni.

2.1 Tvai‘eni elastomery [7,14,16]

Nejcastéji pouzivané elastomery pti tvafeni jsou pryZ — pouZziti do max. tlaku 45 MPa
a polyuretan — uziti do tlaku 200 MPa.

Pryz se ziskdvd pomoci procesu zvaného vulkanizace z pfirodniho nebo syntetického
kaucuku. Pfi procesu vulkanizace se v uhlikovych fetézcich polymeru vytvoii polysulfidové
mustky. Toho se dociluje vmichanim oleje, sazi a siry do rozdrceného kaucuku. Tak ziska
materidl vyssi pruznost. Poté je vznikld smés stlacena a za privadéni tepla prob&hne proces
vulkanizace. Poté se pryZ stane netvarovatelnou. Je pruznd, odolnd proti kyselindm a riznym
chemikaliim. Proto se nejCastéji vyuziva v potravinaiském primyslu. Pracovni teploty jsou
v rozmezi -40 °C az 100°C a tvrdost se pohybuje od 10 ShA do 80 ShA.

Polyuretan je ze skupiny polymert. Vyrdbi se ve tfech podobiach — pénové,
elastické a pevné (ta jedind se uziva pii procesu tvareni). Pii vyrobé pevného polyuretanu
odlévanim neni tfeba drahé formy. Diky tomu lze vyrobit i za ekonomicky vyhodnych
podminek malou sérii riznych tvarh a rozméri. M4 vysokou otéruvzdornost
a houzevnatost. Tvrdost se pohybuje mezi 48 ShA a 98 ShA. Tvrdsi polyuretany lIze tiiskové
obrabét. Je odolny proti ropnym produktiim, olejim, tukiim a benzinu. Projevuje se vhodné

pfi dynamické zatézi.

Polyuretan snese vys$§i zatéZovou
nosnost nez konvencni  plasty,
Obr.2.1 polyuretanové vyrobky [16]

v dusledku toho je uzivan pfi vyrob¢
pojezdovych kol, tézkych spojek,
kladek a pruzin. Ma také vysokou
odolnost  vu¢i  kysliku, o0zénu,
sluneénimu  zafeni a  obecnym
klimatickym  podminkdm,  proto
je vhodny i do nekrytych
pracovnich prostor. Diky ~ vybornym
elektroizola¢nim vlastnostem
je uspésné uzivan v elektropramyslu.
Pfi tvafeni elastomery je vyuZivano
principt otevieného
a uzavieného néstroje.
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2.1.1 Otevieny nastroj [1,2,14]

Jednd se o metodu uziti elastomeru v ploSném tvafeni. Otevieny nastroj slouzi
pouze k ohybani. Nepohyblivd ohybnice vyrobend z polyuretanu je uloZena ve spodni Casti
ndstroje. V horni ¢4sti ndstroje se nachdzi pohyblivy ohybnik. Ten je vyroben z pevného
materidlu. Schéma metody na obr.2.2a.

Proces ohybdni probihd nésledovné: Pohyblivy

OHY BNk . . o ’
ohybnik sjede doli a plech zatla¢i do nepevné
POLOTON AR ohybnice. Tim je plech ohnut na jeden
= ™ ) krok, obr.2.2b.

Pti tomto zptisobu ohybu vSak vznikd nezadouci

ELASTOMER . . . vexi x e on oz
efekt odpruzeni. Ten je zapfiinén tim, Ze Cést
deformace vyvolané na plech je elastickd. Proto se

@) (b) touto metodou ohybd o vetsi nez pozadovany uhel.

Lze rozlisit dva tvary ohybu a to ohyb do “V”
Obr.2.2 Schéma otevieny nastroj [2] a ohyb do “U”.

Pti ohybu plati pravidlo, Ze pro ostfej$i vrcholovy thel ohybu je tfeba hlubsiho vnoteni
do polyuretanového bloku. To Ize usnadnit pouzitim dutych blokli. Ohybnik miZe za uziti
mensi sily vniknout hloubéji a také pruzna ohybnice jej Iépe obejme.

Pti ohybu v taznici neptisobi po celém objemu stejné tlakové napéti. Proto se pruzny blok
elastomeru podklddd pevnymi podloZkami. Tim docilime zvétSeni bocni sily na ohybany
plech a ohyb je kvalitng;jsi.

Ohyb se provadi na hydraulickych lisech, které ptisobi klidnou silou. Metoda se uziva
pro ohyb lesténych plecht, nebo plechti s povrchovou upravou, kde je nezadouci poskozeni
povrchu. Diky kontaktu pryZe s plechem je poSkozeni nepatrné, oproti konvenénim metodam,
kdy jsou v kontaktu dva kovy. Diky tomu lze metodu uZit i v sériové vyrob¢. Je vhodnd
i pro velmi rozmérné vyrobky — z dtivodu levné vyroby rozmérné ohybnice.

Pfi této metodé také nedochdzi ke zvlnéni plechu.

2.1.2 Uzavieny nastroj [2,14]

v ooz

Metoda se pouziva ke stiihu, ohybu a tazeni. Na rozdil od otevieného nastroje je v horni

pohyblivé ¢asti polyuretanova lisovnice a ve spodni ¢asti nepohyblivy lisovnik.

s w2z

Horni pohybliva ¢4st sjede doli a lisovnice dosedne na plech, tlakem jej zacne tvarovat.

Sila potifebnd pro tvéfeni plechu — tedy celkovd sila F, F=
musi byt oproti konvenénim metoddm zvétSena o silu

potiebnou ke stlaCeni polyueretanu — F, a velikost elastomer
vzniklého tfeni F,.

Fc:FTv+th+Fp (21) P
- \ e
i . karvencni metody
Fry sila potfebna na ptetvoreni plechu -
F, sila potiebnd k piekonani tfeni ki
F, sila potfebnd ke stlaceni polyuretanu zdvit

Obr.2.3 Pribéh sily [v.t.]
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K ptetvoteni plechu je tfeba sily Fr, zajistujici dosazeni deformac¢niho napéti v plechu nad
hranici plastické deformace. Tato sila zajiStuje samotny proces tvafeni. K prekonani tfeni
vzniklého béhem procesu mezi nastrojem a polotovarem slouzi sila F,. Posledni slozka
celkové sily slouzi ke stlateni nepevného ndstroje — vtomto piipad¢ elastomeru. Ta
zapriCifiuje nepfiznivy prubeh pracovni sily oproti konvenénimu tvéfeni, protoZe odpor
elastomeru se zdvihem znac¢né¢ roste jak je zndzornéno na obr. 2.3.

Mezi vyhody se fadi nulové odpruzeni, pfi tvdfeni nedochdzi ke zvlnéni dilce. Cena
ndstroje oproti konven¢nim technologiim. Nedostatkem je nutnost uZiti téZzkotondznich list a
vy$§i cena oproti otevienému ndstroji.

2.1.3 Metoda Guerin [1,2,7,14]

Metoda vyuziva nepevného nastroje pro stiih, ohyb a mélké tazeni. Je zde charakteristicky
horni pohyblivy kontejner s elastomerem a spodni nepohybliva ¢ast — lisovnik.

Princip je zaloZen na vrstvé desek z elastické pryZe umisténych v ocelové skiini v horni
pohyblivé Casti taznice, kterd se pohybuje proti pevnému tazniku. TaZnice tim zarucuje
univerzalnost pii uZiti rznych tvari a rozméri
tazniku. Zivotnost taZnice je oproti tomu
nevyhodou, pii rychlém opotiebeni pryZovych
desek (muzeme dosdhnout vysS§i Zivotnosti
pti pouhém otoceni a prohozeni pruznych blokit).

Béhem  procesu neni nutnost  uZiti
pridrZzovace. Samotna pryZ tuto funkci zastoupi.

WTA%EK

Ta 2Nk —-i 1
f 3

Pfi této metodé¢ nedochdzi u ohybu
k nechténému jevu odpruzeni (oproti otevienému
ndstroji), ale je zapottebi 2-3ndsobnd sila pro
provedeni operace (oproti otevienému ndstroji).

(&) (o)
Obr. 2 .4 Schéma metody Guerin [2]

Pomoci této metody lze také stithat vnitfni otvory. Je vSak tfeba dodrZet podminku
vystiithnuti diry. Pracovni sila F, musi byt vétSi neZ sila stfiznd F,, potfebnd k ustfiZeni
materidlu.

Pomoci vztahu (2.2) je vypocitiana pracovni sila.

2
-

>r-d-s-t, =F (2.2)

F,=a ;
g — pracovni tlak

d — pramér stithaného otvoru
s — tloust’ka plechu

T, — mez pevnosti ve smyku

Mezi vyhody této technologie patii predevSim: snadné sefizeni, univerzdlni metoda,
pomé&rné levnd, nedochdzi ke zvinéni na vytazku.

12



Jako nedostatky metody lze zdaraznit: omezeni pracovni
tloustky (ocel do Imm, dural do 2mm), velky odpad, nutnost
obrysového frézovani jako dokoncovaci metoda (pro odstranéni
otrhanych okrajli), metoda je provadéna na velkych lisech.

Tato metoda je univerzdlni, jednoduchd a pomérné levni,
presto je pouZitelna jen pro kusovou vyrobu z divodu rychlého
opotifebeni. Jako dalS$i nedostatek musime pfipoCist nutnost
velkého lisu.

Technologie Guerin je vpraxi vyuZivdna pfevazné
v leteckém vesmirném prumyslu. Ve Spojenych stitech
se vyrobou lisit pro tuto technologii zabyvd naptiklad
fa Beckwood press CO. Jejich lis o sile 310 tun, specializovany
pro tvareni metodou Guerin, je zobrazen na obr.2.5.

Obr.2.5 Lis Beckwood 310
2.1.4 Metoda Marform [1,8,14] [2]

Vznikla odvozenim metody Guerin za pouziti ptfidrzovace. Rozdilné je také mnoZstvi
pryZe — je alespon 3x vétsi, nez je vyska vylisku — z diivodu zabranéni rychlému opotiebeni
a ztraty elasticity u pryZe. I forma pryzZe je odliSnd — u metody Guerin se pro stiih vyuZziva
n¢kolika blokt, zde je uzit monoblok, pro lepsi podminky pfti hlubokém tazeni.

Tato metoda je vhodna pro hluboké tahy — vyuziva ptidrZovace, ten je fizen hydraulicky
pomoci piepoustéciho ventilu, ktery reguluje piitlacnou silu v zdvislosti na zdvihu. Stejné
jako u ptedeslé metody zde nedochdzi k odpruZeni nebo zvInéni. Dalsi vyhodou je niZsi
soucinitel taZeni.

,L VRETYENY ELAST.[ |y FORMOY &NA CAST
BLOK

—_—Izw_'_ . . .
F‘OLDT?%H PRIDRZ0W AL
Tad ik || L

HYDRAULICHA KAP.

TLAKOWY WEMTIL
Obr. 2.6 Schéma metody Marform [1]

s
g

Proces tazeni probihd ve tfech fazich. Nejdfive se polotovar ve formé plechu vlozi
na taznik s pridrZovacem. V prvni fazi se taznice pohybuje doll az k tazenému materidlu,
dokud sila elastomeru na polotovar nedosdhne hodnotu pozadované ptidrzovaci sily. V druhé
fazi taznice stdle sjizdi hloubéji, pficemZz dochazi k tazeni vyrobku. Po dotvareni taZnice
vyjede do horni dvrati a zatizeni lisu vytlac¢i ptidrzovac¢ do pivodni polohy.

Metoda je vyuZivdna v kusové nebo malosériové vyrobég, protoZze pifi vySSim mnoZstvi

vvvvv
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Tato metoda je tedy vhodnd pro vyroby prototypi, diky jeji
nizké cené¢ a levnéjsi udrzbé. Je preferovand pro taZeni
rozmé&rngjSich tenkosténnych vytazka — pii vyvoji automobilové
karosérie nebo vesmirného leteckého pramyslu. UZiva se také
pii nutnosti zachovani neporuseného povrchu soucasti — kdy
nedochdzi k poSkozeni povrchu diky kontaktu s pryzi. Proto
se uziva pti vyrob¢ rozmérngjsich reflektort, nadob.

Uziti v praxi je omezeno potiebou velkokapacitnich list
s hydraulickym zafizenim pro sprdvnou funkci ptidrZovace.
Na obr 2.7 je vyobrazen lis o sile 6500 tun zhotoveny pro taZzeni
metodou marform. V dneSnich dnech je zafazen do internetové |y
aukce za 575 tis. dolarti, podobn¢ jako mnoho dalSich zafizeni  Obr.2.7 Hydraulicky lis
stejného typu. Proto neni v tuzemském primyslu §iroce zastoupen. Loewy [8]

2.2 Tvareni kapalinou [1,6,10, 14]

Ke tvareni se uziva kapalného média — vody, oleje nebo emulze. Technologie je nazyvana
plosné Hydroforming.

Nedavny prizkum ukdzal, Ze hydroforming zaujima centralni ¢4st primyslové produkce
komponentii v automobilovém zdsobovacim sektoru. Nicméné to neni jediny pramysl,
ve kterém tato technologie projevuje progresivni rust. Priklady ostatnich sektort téZicich
z vyhod hydroformingu jsou nabytkové, topenaiské a zdravotnické zafizeni. Presto zlstava
fidicim primyslem ten automobilovy, kde uziti hydroformingu neustéle expanduje.

Razné vyuZiti hydroformingu pro Sirokou Skdlu produktl znaci, Ze tento proces se jiZ
ustdlil v mnoha riznych forméch technologii. Geometrické tvary, které mohou byt vyrdbény,
najdou Siroké vyuZiti pro komponenty urcené pro fidici soustavy, vyfuky, ndpravy, dokonce
¢asti motord a spodni ¢asti karosérie u automobilii.

Stejné jako sniZeni mnozstvi energie a potfebného materidlu, hydroforming umoZznuje
uspory v oblastech spojovacich operaci, realizaci forem optimalizovanych pro konkrétni
aplikaci a realizaci novych koncepci designu.

Jeho nejvétsi vyhodou oproti elastomertim je moznost regulovani tlaku v pribéhu procesu.
Jako dalsi vyhodu lze uvést prakticky nejlevnéjsi ndstroj, bez nutnosti sefizovani.

Druhy tlakovych médii s pracovnimi tlaky v piiloze tab.5.
Dal§i vyhodou je rozloZzeni tlaku po vytazku. g
Je rovnomérné ve vSech mistech — tak jako v kapalin¢.
Tim se snizuje riziko vzniku defektd v diasledku
napétové Spicky.

Mezi nevyhody patii vyrobni Casy, které narastaji
v disledku pomérné pomalého nartstu tlaku v kapaling,
oproti ostatnim metoddm tazeni. Obecné plati — ¢im

vvvvvv

Fgegen

Jako jednoduchy piiklad tvareni kapalinou
je uvedeno tvafeni trubek. na obr.2.8. Proces zacina
napusténim dutého polotovaru kapalnym médiem. Poté
jsou dva axidlni ventily uzavfeny. Nasledné je dovnitt
pfivadéna dalSi kapalina pod tlakem skrz vyvrtané
otvory. Vtu chvili zac¢ind proces tvafeni, kdy
se zvySuje tlak uvnitf kapaliny. Soucast je poté
kalibrovéna v dalsi fazi pro dosaZeni findlniho tvaru. Obr.2.8 Tvéreni kapalinou [6]
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2.2.1 Metoda Hydroform [1, 6,10, 14]

Je podobnd metodé Marform, uzivané pro hluboké taZeni. PryZ je nahrazena nadobou
s kapalnym mediem, kterda ma spodni ¢4st uzavienou tenkou gumovou membranou. Touto
technologii je moZzné formovat vnitini i vngj$i dily sestavy zarovén v jednom kroku — a také
jedinym néstrojem. Z toho vyplyva znacnd tspora pii fazich vyroby, cené¢ ndstroje a proto
i celkové cen¢ vyroby.

Proces probihd v néasledujicim potadi — horni rdm s kontejnerem naplnény médiem sjede
na pridrZzovag. Tim se vyvodi pfidrzovaci sila na gumovou desku. Poté taznik - forma - zajede
do kontejneru. Takto ziskdme pocateCni tvar vytazku. Pomoci Cerpadla zvySime tlak
v kapalin€é — ten se pfenese na tvdfeny polotovar — tim docilime dotvarovani, popiipadé

kalibrace vytazku.

Tlakowy ventil
Dutina l
P
GUmOvE
tmemkbr&na Kapaling
Taznik
sy =
PidrZovad T
v. F
() 12 3

Obr.2.9 Schéma tvareni metodou Hydroform [1]

Mezi vyhody metody patii nizky soucinitel tvafeni, nezvlnény a nepotrhany povrch
soucasti. Lze tvarovat i téZce tvafitelné materidly. Nevyhodou je nutnost vybavy specidlniho
zafizeni a fakt, Ze metoda slouZi pro dilce mensich rozmért.

Jako ukézku technologie uvedeme konkrétni piiklad - “B” sloupku z rdimu automobilu.
Ten se sklada z vnitinich a vnéjSich prvkl. Nejprve je vytvoren model soucdsti a nasimulovan
proces. V nasem piipadé bylo pouZito modulu bonnet
v meéfitku 1:2.5,
ktery je  vyobrazen
na obr. 2.11. Poté byl dil

vyroben za uzit
konvenénich metod |
a pomoci metody i

hydroform. Pri  uziti
druhé  metody  jsme
docilili sniZeni vyrobni
ceny o 15%, Obr.2.10 sloupek automobilu [6] Obr.2.11 model sloupku [6]
pocet uzitych nastroji

byl sniZen ze 12 na 7.

Tim se také zkratil pracovni ¢as. Tuhost komponentd byla navySena o 20% pii dosaZeni
mensiho odpruZeni. Pro lepsi ekonomické vysledky je technologie hydroforming pouZzivdna
kombinované s ohybanim, stifhdnim a dérovanim. Piikladem je némeckd firma
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Fraunhofer IWU. Odtud také pochazi vyse
zminény vytazek. SpoleCnost se zaméiuje
na design soucdsti a nastroju, tvorbu
pracovnich nastrojii, vzorkll a prototypu.
I produkci v malych sériich.

Ktomu vyuZivaji lisu pro hydroforming
SHP 50000 vyrobeny ve firmé Schuler
Hydroforming GmbH & Co. KG zobrazeném
na obr.2.12.

Obr.2.12 Lis SHP 50 000 kN [6]

2.2.2 Thermal-supported Hydroforming [6]

V podniku Fraunhofer IWU také vyvijeji novou modifikaci metody hydroform zvanou
Temperature-supported hydrofoming. Vyuzitim teploty jako jednoho z pracovnich parametrt
se snazi dosdhnout lepsi tvarnosti a tim ziskat lepsi potencial ptetvortitelnosti u lehkych
materiald jako jsou magnesium a aluminium.

Modifikace umoznuje kombinovat potencidl s vyhodami tvafecich technik zaloZenych
na aktivnich médiich, jako jsou — tvorba geometricky komplexnich komponent, realizace
vysokého stupné tvareni a pozitivni vysledek na vlastnostech findlniho vyrobku.

Ve spole¢nosti Fraunhofer IWU v Chemnitz navrhli a sestrojili mobilni topnou jednotku
pro vytvoteni potfebné teploty pro hydroforming viz. Obr.2.13.

Uzitim odd¢€leného okruhu je jednotka schopna vyhtat pouzivané médium na teplotu 330°C
a vygenerovat tlak o velikosti 800 bar. Nicmén¢ nejvyssi teplota je zatim nastavena na 280°C,
kvuli limitovanym mozZnostem termdlnich oleja.

Obr.2.13 Vyrobek T-SH [6] Obr.2.14 Mobilni vyhfevna jednotka [6]

Vyuziti kapalného média pro TSH je tedy limitovdno teplotou pod 300°C a je vhodné
pro leh¢i kovy kvili specifickym chemickym a fyzikalnim vlastnostem termélnich olejt.
Ve snaze vyuZzit pracovni teploty nad touto hranici a tim znacné zvySit tvarnost a s tim
spojené zpusobilosti lehkych kovi jako hlinik a titanium je tfeba vyuzit plynnd média.

Uzitim plynnych tvétecich médii jako jsou dusik a argon, je moZzné dosdhnout pracovnich
teplot do 1000°C v pracovnim prostoru. Tim je umozn€no za niz§iho pracovniho tlaku
garantovat nebo vytvorit vyrazné pokroky pro komplexni geometrie soucdsti, dostupné
stupné tvafitelnosti a dodrZeni specifikaci u finalniho vyrobku.
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Pro zajisténi potfebného tvareciho tlaku byl vyvinut a zbudovan za spoluprace s firmou
Maximor generator stlaceného plynného média — schéma systému na obr.2.15.
Z pohledu ovladani je tento systém kompatibilni s lisem SHP 50 000 a umoziiuje tvafeni
komplexnich procest pfi tlaku do 800 bart.

Na zdklad¢é uspéSnych
experimentl s termal-
supported hydroforming
za pouziti plynnych médii
byl proces déle vyvijen.
Integrovdnim generatoru
stla¢eného média
do existujiciho lisu SHP

Plyn veden ven -

Cperacni jednotks

—

Ridici jednotks
2 x Kompresor

2 x wWyszokotlaka
pumpa, S00 bar

Mastroj

— Generator tlaku

50000 ve spolecnosti 2 x tlakow: Zésoanik
FraunhoferIWU bylo

umoZznéno po Plyniové latve

experimentalnich

zkouskach zajisténi Obr.2.15 Generator stlaceného plynného média [6]

chodu zafizeni v sériové vyrobe.
redukci hluku a emis{

odstranéni vazby stroj a nastroj
- zvySeni efektivni tvafeci teploty nad 1000°C

V budoucnu se vyvoj zaméfi na

2.2.3 Metoda Wheelon [1,4,14]

Znamy také pod nidzvem Verson-Wheelon byl vyvinut z metody Guerin. UZivd vyssiho
tlaku a je navrZen primarné pro tvafeni mélkych soucésti, uzitim elastomerového bloku jako
zapustky, nebo tazniku. Pruzné ¢lanky s hydraulickou tekutinou puisobi silou na pomocny
elasticky blok, ktery ndsleduje kontury zdpustky a vyvyji tlak o téméf stejné velikosti
ve vSech bodech. RozloZeni tlaku po strandch formy umoziluje tvéfeni SirSich ptfirub nez
nizko uhlikové oceli, nerezové oceli, tepelné odolné slitiny a titanium mohou byt formovany
v jediné operaci. Orville Albert Wheelon (Cerven 12, 1906 — Leden 9, 1966) byl letecky
inZenyr, ktery tento proces vynalezl a jako jeden z prvnich uzil titanu v modernim leteckém
pramyslu.

. HYDRALILICHKA KAPALINA
PRACOYM BLOK |

ELASTOMER WALCOWY TLAKOWY

\< FAY
_ TESMER]

, —C
T
\\ L poLotovar

>/"- WEDEM TAZMiKL
%

ta} T8Nk (b

WY TAFEK

Obr.2.16 Schéma metody Wheelon [1]
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Wheelon lisy vyuZzivaji zdpustek z hliniku nebo nerezové oceli pro komplexnéjsi tvary.
Ty jsou umistény ve vyjimatelném zasobniku. Pies né jsou poklddany polotovary ve formé
plechu. Na okraje polotovaru se pokladaji podlozky pro zmirnéni ostrosti okraji vytazku.
Poté je zasobnik umistén do tlakové komory. Zde jsou umistény flexibilni komory
s vysokotlakou hydraulickou kapalinou. Pfi zvySeni tlaku buiiky expanduji a proudi smérem
doli. Blok elastomeru nasleduje obrys zapustky viz.obr2.16b.

Na vSech mistech plisobi na polotovar stejny tlak. Ptfi dosaZeni potfebného tlaku polotovar
doslova obali zdpustku. Poté se tlak v kapaliné snizi a veSkeré elastické komponenty se vrati
do ptivodniho stavu.

Touto metodou lze zpracovdvat polotovary

z hliniku, titanu, nerezové oceli a dalSich slitin.
Dokoncovaci procesy cCasto nejsou tieba diky
vysoké kvalité tazeni.

Provadi se na specidlnich hydraulickych lisech typu
Wheelon obr.2.17.

Vyuzivd se predev§im v leteckém primyslu,
napt. Sikorsky Aircraft Corporation vyrabéjici
letouny a helikoptéry.

Obr.2.17. Wheelon lis firmy

2.2.4 Hydromechanické tazeni [5,8,14,15] Sikorsky Aircraft plant [4]
Technologie =~ hydromechanického  tazeni
kombinuje prvky konvenéniho hlubokého tazeni f"‘

a tvareni kapalinou. Diky tomu je Siroce uZivanou
technologii v automobilovém a leteckém
pramyslu. Pfi tomto procesu taznik deformuje
materidl do jeho vysledného tvaru pohybem proti

kontrolované stlacené kapaling. Je mozné zhotovit s D S

hluboké duté nadoby, rotacni i nerotacni tvary, e Tésnénd

zpravidla s ptirubou. Tlakavd
Hlavni ¢ésti je taznd komora. Ta predstavuje nadoba

taznici. Jeji vnitini ¢ast — dutina je plnéna pomoci e il

hydraulického obvodu vodni emulzi. U tazné kapaliny

hrany je nutné tésnéni, aby zabrdnilo dniku i

emulze béhem procesu. Pristfih plechu je zalozen VitaZek tTl S T a ik

na zakladaci rovinu. Jeho spodni strana se dotyka

hladiny kapaliny v taZzné duting. Obr.2.18 Schéma HMT](8]

eV w2

Po usazeni pfidrZzovace, upnutého na vné&jsi ¢ast lisu, sesoustava uzavie a utésni. Spusténim
tazniku na plech a jeho vnikem do dutiny taZnice dojde k nardstu tlaku v kapaliné a tim
i tvarovani plechu pfi jeho nabalovdni na taZnik. Tlak se zvySuje dokud neni dosaZeno
kone¢ného tvaru soucasti. Pomoci regulacnich ventild se pfebytec¢nd kapalina vypousti z tazné
komory pod nastavenym tlakem. Ten je bchem procesu upravovian pomoci
programovatelného hydraulického obvodu.
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Metoda je vhodna pro vylisky o vétSich rozmérech. Diky rozloZeni tlaku na celou plochu
Mezi vyhody se fadi moznost taZeni tvarovée sloZitych dilcti, mald zména tloustky stény,

pfi taZeni nedochdzi k poskozeni povrchu materidlu, a moznost taZzeni hlubokych vytazka

pfi menSim poctu taznych operaci.

Obr.2.19 Proces Hydromechanického tazeni [15]

Z nevyhod lze vycist nutny vysoky pridrZzovaci tlak, nizkou produktivitu a nutnost uziti
specidlnich nastroji a list.

Tlakova kapalina béhem procesu zamezuje ztrat¢ stability v oblasti nepfidrzované plochy
pfi optimélnim tlaku. To je vyhodné pro vytazky s tvarovym dnem. Kapalina také eliminuje
vliv zaoblené hrany taZnice. Diky tomu se zmensi potfebna sila o hodnotu tfeni a ohybu
na hrané taznice. Diky postupnému nabalovani pfistfihu na taznik nevznikd nadmérné
zeslabeni plechu, ani praskliny v plasti, ¢i na dné piiruby.

Nevyhodou je potiebnd sila pii taZzeni. Oproti
konvenénim zptisobim musi byt navySena
o velikost protitlaku kapaliny.

Obr.2.20 Vytazky z lisu ATP [5] Obr.2.21 Lis firmy APT [5]

Technologie je Siroce uzita v mnoha odvétvich primyslu, avSak hlavni oblasti zstdva
letecky a automobilovy primysl. Vyrobou stroji pro hydromechanické tvafeni se zabyva
spolecnost HMT — Hydromechanical Deepdrawing se sidlem v Némecku. Tuto technologii
uzivaji diky mnoha vyhoddm — jako je koeficient hlubokého taZeni B vetsi nez 4,2, vybornd
kvalita povrchu bez znamek tazeni a bez ziZeni stény vytazku.

Diky témto vlastnostem se d4 vyuZzit technologie v oblastech vyroby prototypt, v malych
a stiednich sériich od 5000 do 100 000 kusi, pro dily s pozadavkem na vyssi kvalitu povrchu
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a kiehké materidly. Je vhodna pro vytazky se Sitkou stény do 10 mm a lze zpracovat materialy
jako molibden a titan.

Metoda je vyuZivana také pfi testech funkénosti nebo pii zkousce sestavitelnosti dili diky
jednoduché a ekonomické konstrukci ndstroje.

Obr.2.22 Piiklady vytazkt provedené firmou HMT Technology [8]

3 TVARENI VYSOKYMI RYCHLOSTMI [12,13,14,17]

Nazyvané také jako tvafeni vysokymi energiemi, parametry, vykony. Pfi tomto druhu
tvafeni je pohybova energie doddvdna ndstroji nebo piimo tvafenému materidlu. Jako zdroje
této energie slouzi chemické latky (trhaviny, vysoce vybusné smési), elektrickd zafizeni
(magnetické pole, jiskrovy vyboj), a pneumaticko-mechanické lisy (vyuZivajici expandujici
plyny).

Pii tvafeni vysokymi rychlostmi je dilec zaté¢Zovan dynamicky. V disledku odliSnosti
zatéze od konven¢niho zplsobu se také jednd o jiny princip tvafeni. Deformacnim
mechanismem pro plastickou deformaci neni skluz, ale dvojcaténi. Uvnitf materidlu také
vznikaji setrvacné jevy, které byly pii konvencnim tvéafeni zanedbatelné. V pribéhu tvateciho
procesu vzrasta teplota, proto se oznacuje jako proces adiabaticky. Pro orientaci uvedeme
rozdil tvarecich rychlosti mezi konvencnimi a nekonvencnimi metodami. U klasického kovani
se uzivé rychlosti bucharu 10 ms™, u rychlob&zného je to uz 15-60 ms™. P¥i tvafeni vybuchem
se podle uziti vybusné smési dosahuje 10-250 ms™ (viz tab.&7. piiloha).

Diky dosaZeni vysoké plasticity materidlu lze vyrabét pfesné soucdsti spolu s kalibraci
tvaru a to s pfebytkem energie. Zakladni metodou pro tvafeni vysokymi rychlostmi je metoda
tvafeni vybuchem.

WODA
3.1 Tvareni vybuchem [12,14,17] “

Prvni vyuziti této technologie
je star$i nez 100 let. Vyrazny
rozvoj ptisel za 2. svétové vilky,
kdy bylofinancovdno mnoho

T AR SR WO

projektti zaméfenych na vyvoj POLOTOWAR
torpéd a jinych zbrani zamétenych
proti obrnénym strojim. W kUM

Obr.3.1 Schéma tvareni vybuchem [17]
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Po ukonceni vilky se americké letecké vesmirné spolecnosti staly vedoucim c¢lankem
ve vyvoji tvafeni vybuchem a byly to pfedevSim spolecnosti Rocketdyne, Aerojet General
Corporation a Ryan Aeronautical.

Pti tvéfeni je prdce ndstroje nahrazena tcinkem tlakové vlny vyvolané fizenou explozi.
K explozi se uziva riznych druhti ndloZi (nejCastéji semtex, ktery je vodé-odolny). K odpaleni
ndloZze je nutna rozbuska. Tlakova vlna muZe pusobit pifimo na tvafeny materidl, nebo
je prendsena pomoci média. Nej€astéjsi médium je voda, uzivaji se také pisek, vzduch a oleje.
V tuzemsku vyuZivaji této technologie pedevsim firmy Syntesia, Vitkovice, Poldi, Chepos.

Explosivni tvdfeni je uZivdno
k vyrob¢ dilt obtizné zhotovitelnych
konven¢nimi technologiemi. Vlastnost
rychlé tvorby prototypu s vysokym
stupném piesnosti je velkou vyhodou
ve strojirenstvi. Nicméné¢ tvafeni
vybuchem neni vhodnd nahrada
za konvencni techniky tvafeni
ve veétSim objemu.
V dnesni dobé se tvateni vybuchem
vyuziva k tvorb¢ prototypt a malych
sérif v letecko vesmirném pramyslu
(trupy, motory, vyzkum a vyvoj)
a také ve vojenském pramyslu.

Obr.3.2 Uziti TV v oblasti architektury [5]

Ptikladem je spole¢nost Exploform B.V.
vyuZivajici explozivni tvareni

v oblastech uméni (komplikované tvary
nezpracovatelné konvenénimi
metodami),

architektury (plasté budovy z kovovych
slitin obr.3.2), vesmirném leteckém
pramyslu (kryty motoru, tlakové nadoby
pro pohoné latky, plynové turbiny)

a energetickém primyslu — vyrob¢ ¢asti
plynovych turbin z obtiZné
zpracovatelnych materidld na obr.3.3

oy

Obr.3.3 Trubina firmy Exploform B.V. [5]
Hlavni parametry pro vybuchové tvéfeni jsou :
- hmotnost a tvar ndloZe (sférické — ty jsou univerzalni, valcové — tvareni trubek, ploché
— tvarovani ¢4sti vylisku)
- vzdélenost ndloZe od tvafeného predmétu a od stén hrani¢niho prostiedi H

- prenosové médium

Tvéateni vybuchem plynovych smési je metoda tvafeni urCena pro tenkosténné vyrobky
mens$ich rozmért. VyZaduje masivni zapustku slozité konstrukce..Jako palivo slouZi vodik,
metan, propan butan. Palivo je fedéno inertnim plynem (helium, argon, dusik,
kysli¢nik uhli¢ity) a michdno s okyslicovadlem (kyslik, vzduch).

Tato metoda neni v praxi priliS rozsitena.
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3.1.1 Tvareni sti‘elivinami a trhavinami [12,14,17]

Trhaviny a stfeliviny jsou charakterizovany nasledné dle:
- vybuchového tepla (mnoZstvi energie v 1 kg trhaviny [kJ.kg™'])
- detonacni rychlosti (rychlost prubéhu chemické reakce [m.s'])
- relativni pracovni schopnosti (RPS — soucinitel G¢innosti oproti Uc¢inku Zelatiny

Nitroglykoli [%])

Streliviny se vyznacuji niZsi
rychlosti hofeni oproti plynovym
smésim (zhruba do 2000 ms™)
ataké niz§im detonanim tlakem
(zhruba do 2 GPa).

Diky tomu muze byt vyuZit
pomalejsi vyvin tepla ze strelivin
pro temperovani soucasti.

Pomoci této metody jsou tvareny
dilce mensSich rozméra.

Parametry trhavin uZivanych

pro tvareni vybuchem Ize najit

v piiloze — Tab. 7. Trhaviny
znacky Semtex dosahuji
vybuchového tepla od 1380 kJkg
do 3510 kJkg' o detonadni
rychlosti 1900 ms™ aZ 3950 ms™.
Nejvykonngjsi trhavina nese ndzev
Pentrit (6169 kJkg" , 8000 ms™).

Jako nejcastejsi médium
jevolena voda nebo pisek.
Velikost ndloze se urcuje dle
velikosti energie potitebné
pro pietvofeni  souCdsti  proti
energii uvolnéné hmotnosti niloze.

Je také tfeba pocitat se ztratami
pfi chemické reakci a pfii prenosu
energie prostfedim.

Ztraty se daji vyjadiit pomoci
uc¢innosti:
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Obr.3.4 Klasifikace metod tvareni vybuchem [12]

kde ne, Neh, Np, Nd jsou ucinnosti celkova, chemickd, prenosu a deformacni.

Ucinnost metody je niz&i 10%.

Tvafeni vybuchem miZe probihat i postupné, vyvozeny tlak nesmi dosdhnout kritické
hodnoty. Tvéafeni vybuchem je vhodnou technologii pro kusovou vyrobu nadmérnych
soucasti, které nelze vyrobit na konvencnich strojich nebo pro prototypy téZce tvafitelnych

materialu.
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3.2 Elektrohydraulické tvareni [3,10,12,14,18]

Elektrohydraulické tvareni (ddle jen EHT) je vysokorychlostni metoda plo$ného tvareni.
Byla rozsahle studovdna od padesatych do sedmdesatych let. Vyhody byly objeveny jiz ve
Ctyticatych letech a byly vyuZity vleteckém vesmirném primyslu. Par vétSich vyrobct
vyvinulo a sestrojilo stroje pro vlastni potieby. Ale dnes je tato metoda uzita v primyslu
jen ztidka, i kdyZ ma oproti konvenénim metoddm fadu vyhod.

Vybitim kondenzitoru v kapaliné uvolnime elektrickou energii pomoci vyboje.
Tim vyvodime tlakovou vinu. V kulové tlakové vin¢ dosahuje v intervalu 10sec amplituda
tlaku a? 10°MPa. Polotovar ktery je v kontaktu s pracovnim médiem (voda nebo olej),
je tlakovou vlnou deformovan do tvaru zapustky. Timto zptisobem lze provadét vybulovani
plechu a trubek, lemovani, tazeni a dérovani. Polotovar je formovan rychlosti az 200 ms™.
Zpusoby uvolnéni vyboje:

- mezi dvéma elektrodami (sviCkou, pfes jiskiisté) - vhodny pro opakované impulsy

- pres explodujici dratek.

ELEKTRODA, JSKRISTE ‘ Ele.:ktrohyq‘rftuhcliev ) tvareni
je variantou jiz zminéné metody
o) tvafeni vybuchem.

Zikladni rozdil mezi témito
TLAKOWA WLMNA  metodami je ve zdroji ziskdvané
POLOTOWAR energie a moznosti opakovani
procesu. K vytvoreni stejného
mnoZstvi energie jsou zapotiebi
velkych kondenzac¢nich zasobnik,
oproti podstatné mensimu
L AL mnozstvi vykonné trhaviny.
Diky tomu je EHT vhodné
Obr.3.5. Schéma elektorhydraulického tvatfeni [3] pro velké vytazky.

PRIDRZON 88

TAPUSTHA

Na druhou stranu byla tato metoda mnohem lépe uzptisobena pro automatické fizeni diky
jednoduchému opakovani procesti pomoci ¢asteéného vybiti.

V roce 1960 se ve Spojenych statech zabyvaly 3 podniky vyrobou elektrohydraulickych
systémt, ale do roku 1980 vSechny podniky pferusily provoz.
V dnes$ni dobé je tento systém tvafeni uzivian zejména
v leteckém vesmirném primyslu. Nicméné tato technologie
se nikdy Siroce nerozsitila.

Nutnost objemné nadrze na kapalinu a potfeba vymeény
elektrod zanechala tuto metodu vice problematickou,
nez elektromagnetické tvateni.

Obr.3.6  Soustava  pro
Obr.3.7 Testované vzorky na soustave z obr.3.6 [3] experiment s EHT [3]
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3.2.1 Vyboj pies jiskristé [3,10,12,14]

Tlakova vlna vznikd v misté zvaném jiskiisté. Velikost tlaku je dana velikosti vybité
energie, induk¢nosti, délkou pracovniho jiskfisté a geometrii elektrod (poctu a rozloZenf).

V procesu vznikaji ztrdty energie, proto musime celkovou energii vloZenou do procesu
navysit o tyto ztraty. Toho dosdhneme pomoci vztahu:

We= 1/2CU* =Ncekove Waet (3.2)

Wk energie nahromadéna v kondenzatoru

C — kapacita [F]

U — napéti [V]

Neelkové j€ soucinem ucinnosti vyboje ng, prenosu 1) a i¢innosti deformacni ng.

Tlak v cele rdzové viny je funkci p = f (Wg, indukénosti, pracovni délky jiskfiste,
geometrie elektrod).
Zatizeni pro tuto metodu obsahuje  zdroj Vo ISKEBIETE
a technologicky blok. U rozmérnéjsich soucésti a dilct t - REFLECTOR
se slozit¢jsi geometrii 1ze vinu koncentrovat reflektory. - WYODA,
To jsou casti tlakové komory tvarové uzplisobené L AN SR
k usmérnéni tlakové viny do potfebnych mist, obr.3.9. S

Typy kapalného prostfedi d€lime na prostredi : 1A
s vysokou vodivosti — napt. roztoky soli. U téchto a’é
roztoku sta¢i malé napéti k proraZeni toku elektrického -
proudu mezi elektrodami, cozZ vyvola pfeménu kapaliny
vpiru a tim dany vznik tlakové. Druhym typem
je prostiedi s nizkou vodivosti — Cistd voda. Vyboj
je zde zavisly na velikosti napéti a vzdalenosti elektrod Obr.3.8 EH tvareni pies jiskfisté[10]
v jiskfisti.

$ISHRISTE
.|}_
voDa | [Reflector
POLOTOW AR e s
I" eflector
zépusTia, ||

Obr.3.9 Uziti reflektora ke
koncentraci viny. [10]
Obr.3.10  Elektrohydraulicky lis
HDEP vyrabény firmou Ari-Hetra [10]

V dnes$nim Rusku se vyrabi elektrohydraulické lisy PEG25,60,100 a UEGO 100 a 150.

Cisla v ndzvu uvadgji danou nebijeci energii v kJ.
V USA firma Cincinnaty vyrabi stroje s energetickou hodnotou 150kJ
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3.2.2 Vyboj pi‘es explodujici drat [3,10,12,14]

Lisi se od predchozi metody pfemosténim jisk#ist€ pomoci dratku. Drat se tavi a vypaituje,
tim zvySuje tlakové piasobeni ndboje. Je mozné dritem tvarovat drdhu vyboje, ale jen
do urcité miry (Iépe jsou vyuZitelné reflektory uvedené vyse). Pfi uZiti tohoto druhu vyboje
je tteba mensiho napéti nez u pfedchozi metody.

Pomoci dratku Ize pfemostit jiskfiSté a tim ziskat tyto vyhody:

- péry odpaftujici se z dratu zvysuji tlak

- lze smérovat postup viny

- vyS8i icinnost pii menSim napéti
Nevyhodou je nutnost opétovného vkladani nového dritku po kazdém vyboji.

Koncem roku 2008 vznikl projekt na rozsiteni elektrohydraulického tvafeni v americkém
automobilovém primyslu. Ten ro¢né¢ vyprodukuje pfiblizn¢ 17 milioni vozidel. Kazdé
z vozidel obsahuje piiblizné 290 kg ocelovych plechovych dili. Ke zpracovani takového
mnoZstvi materidlu pomoci konven¢nich metod je tfeba stile vice energie a Casto vyZaduji
vice krokli ke zhotoveni. Diky odolnéj$im materidlim také narQistd mnoZstvi energie nutné
pro zpracovani takovych materialli pomoci konvencnich metod.

Cilem projektu je vyvinuti EHT procesu vhodného pro plosné tvareni v automobilovém
pramyslu, ktery by redukoval rostouci spotfebu energie a emise oxidu uhlic¢itého. Projekt
je veden vramci Ministerstva energetiky U.S. a partnery Ford Motor Company,
IAP Research, United States Steel Corporation, Pacific Northwest National Laboratory.

3.3 Elektromagnetické tvaieni [9,12]

Elektromagnetické formovani je jedinou vysoce rychlostni tvareci technologii pfijatou
v komerénim kovozpracovani. Bylo uziviano ve vyrobé poslednich 30 let v USA. VétSinou
plnilo roli technologie pro spojovani a montaz koncentrickych soucasti.

Diky minimalnimu zpétnému odpruzeni, doSazenému diky vysoké rychlosti tvéateni,
je metoda vhodna pro spoje vysoké kvality s hlavnim vyuZitim v automobilovém pramyslu —
nadrZe olejovych filtri.

Princip metody (patent z USA

1958) spocivd ve vyuZziti odpudivych - TWAREMY WIOREW _ .- -
sil dvou magnetickych poli. I \ T el
Kondenzétorovd baterie je vybita EMLADNLOEVOD ™, ", :J Ve R
v prubéhu 10 — 100 ms ptes indukéni \ Y N,
civku, v disledku &ehoZ vznikd silné o **"'T*EEI " \
magnetické pole. — ] | 1 3 -
V materidlu vloZzeném do tohoto pole —ZURO! B, : ;'\ i
se zaCinad indukovat proud, ktery KOMDEMZATOR / J;‘
si vytvoii vlastni magnetické pole. KOMPRESHI CNKA

Obé pole se navzdjem odpuzuji, ———- \ /

pficemz se dosahuje tlaki v fadech MAGNETICKE POLE

1000MPa, tim se formuje polotovar

do tvaru zépustky. Obr.3.11 Schéma elektromagnetického tvatfeni [12]

Tlak na soucdst je vyvozeny jen magnetickou silou a odporovou silou zdpustky. Tim
se ziskd neporuseny povrch vyrobku, ktery se jen velmi obtiZzné dociluje jinou metodou
tvareni.

Technologie je zaloZena na bazi magnetickych poli — diky tomu je vhodnd pro analytické
a numerické modelovani.

25



K usmérnéni magnetického pole do potfebnych mist se uzivaji tzv. koncentratory — obdoba
zapustky. Soucast, kterd ovlivni tvar magnetického pole. viz obr.3.12.

KOMCEMTRATOR POLE

Civica,

Obr.3.12 VyuZiti koncentrator k usmérnéni mag. pole [12]

Vyhody metody
- technologicka pruznost (diky riznym tvarim koncentratort)
- jednoduchost
- spolehlivost
- mald hlu¢nost
- rovnomérné tlaky i pfi vyS$$ich fddech MPa
- hmotnost zafizeni.

Nutnost vodivosti tvareného materialu 1ze nahradit obalem nebo unasecem.

Tuzemské zemé disponuji stroji YEM 7 a YEM 30 (kJ) s produktivitou 4ks/min.
Americka firma Gulf General Atomic strojem MAGNEFORM s vykonem 100kJ a 10ks/min.

Obr.3.13 Dily vytvofené elektromagnetickym tvafenim [9]
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4 ZAVERY

Existuji nekonvencni technologie tvafeni pomoci nepevného nastroje a vysokorychlostniho
tvafeni. Mezi nepevné ndstroje patii elastomery a kapalnd média. Do Kkategorie
vysokorychlostniho tvafeni spadd tvdfeni vybuchem, elektrohydraulické a elektromagnetické
tvafeni. Pro své specifické uZiti nelze obecné zaradit tyto technologie do sériové ¢i hromadné
vyroby. Pfevdznd vétSina se vyuzivd v kusovych a malosériovych vyrobach, nebo pfi vyvoji
a tvorbé prototypll. Nejvétsi zastoupeni nekonvencénich technologii se jednozna¢né prokazalo
v leteckém, vesmirném a automobilovém primyslu. Diky tomu nachdzi uplatnéni zejména
v zemich jako jsou USA, Rusko a Cina.

Uziti tvafeni za pomoci nepevného ndstroje v podobé elastomeru je vhodné zejména diky
nejlevnéjSimu nastroji, ktery ma ale zna¢n¢ krat$i Zivotnost oproti konvenénim nastrojim.
Proto se hodi pro vyrobu malych sérii v oblasti vyvoje automobilového prumyslu.

Tvarfeni pomoci kapalného média je oproti tomu vyuZito ke zpracovani htife tvafitelnych
materidld. S mozZnosti tvorby slozitéjSich sestav dilil v jediném kroku nachazi uplatnéni
v automobilovém a leteckém pramyslu. Velké zastoupeni mad také pii vyrobé potrubi
a armatur.

Tvéteni vybuchem disponuje moZnosti formovani rozsahlych soucasti za vysokého stupné
presnosti z materiali nevhodnych pro konvencni zpracovani. Uplatiuje se ve vesmirném,
architektonickém a energetickém pramyslu.

Metoda vyuZzivajici elektrohydraulického tvareni neni v praxi piili§ rozSitena, zfejmé diky
slozitéjSimu fizeni procesu a vyss$i pofizovaci cené zafizeni. Rozsifeni v automobilovém
pramyslu by mohl pfinést Uspéch projektu ze Spojenych statl. Tim by se sniZily rostouci
energetické ndklady a také redukovala produkce COs.

Elektromagnetické tvéreni pracujici na bdzi magnetickych sil je vhodné pro analytické
modelovani a diky procesu bez tfeni je mozZno tvéiret bez poSkozeni povrchu soucasti. UZiva
se pro spoje s vysokou kvalitou, pfevazné v automobilovém primyslu.

Vyuziti nekonvenénich technologii md i v budoucnu své jisté zastoupeni. S nejvetsi
pravdépodobnosti nalezne uplatni v neustdle se rozrustajicim automobilovém pramyslu a v
oblastech, kde konven¢ni metody nedostacuji, jako jsou vesmirné projekty, vyZadujici
materidly se stile vy$S§im potencidlem, které si vynucuji specidlni metody pifi zpracovani.
Nekonvencni technologie nebizeji také ekologicky ptiznivéjsi moZnosti tvareni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni | Legenda Jednotka
C Kapacita [F]
D primer stithaného otvoru [mm]

EHT Elektrohydraulické tvareni [-]
Fe Celkovi sila [N]
Fp sila potifebna ke stlaceni polyuretanu [N]
Frv sila potfebna na pretvoreni plechu [N]

HMT Hydromechanické tvareni [-]

q pracovni tlak [N/mm]
TV Tvéaieni vybuchem (-]

s tloustka plechu [mm]
U Napéti V]
v.t Vlastni tvorba [-]
WEe Energie kondenzatoru [J]
Ne Celkova tcinnost [%]
Nd Ucinnost deformacni [%]
ne Ucinnost vyboje [%]
Nch Chemicka tuc¢innost [%]
Nt Ucinnost pfenosu [%]
Np Ucinnost pfenosu [%]
Ts mez pevnosti ve smyku [MPa]




