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ABSTRAKT

BARCUCH Jifi: Nekonvencni metody tvafeni

Nekonvenéni metody tvafeni se uzivaji pfi vyrob¢é prototypt, menSich sérii a ovéfovani
experimentd. Lze vyuZivat technologie tvafeni pomoci nepevného nastroje
a vysokorychlostniho tvafeni. Nepevny ndastroj se da uzit v podob¢ elastomeri nebo
kapalnych médii. Technologie vysokorychlostniho tvifeni uZitim vybuchu k formovéani
rozmérné soucdsti z tézko tvaritelnych materialu, elektrohydraulického a elektromagnetického
principu pfi tvafeni kovu a jejich slitin. Jsou popsany jejich principy, vyhody a nevyhody pfi
uZit{ v praxi.

Kli¢ova slova: Nekonvencni tvdfeni, nepevny ndstroj, vysokorychlostni tvareni

ABSTRACT

BARCUCH Jiti: 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 metodach,
pomoci kterych je polotovar zménén v potfebny vyrobek. Strojirenskd technologie zahrnuje
fadu Cinnosti — od vyroby kovi a jejich slitin, pfes tvorbu polotovart, po zhotoveni vyrobku.
Lze ji rozd¢lit na technologie obrdbéni, tvafeni, slévarenstvi, svafovadni a povrchové tpravy.
Tato prace pojedndva o metodach tvareni.

Tvéfeni je proces, pfi kterém uéelnym 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 fyzikalnich
vlastnosti i struktury tvafeného dilce, v dusledku ¢ehoz dochazi ke zméné mechanickych
vlastnosti materidlu. Tvéafet je moZno Zelezné i neZelezné kovy. Hlavnim kritériem
pro materidl polotovaru je jeho tvafitelnost — tj. vpodstat¢ schopnost materidlu nechat
se plasticky deformovat. Ta se pro rizné materidly zjiStuje pomoci technologickych zkousek.

Mezi vyhody tvédfeni lze oznadit vysokou produktivitu, rozmérovou presnost.
Mezi nevyhody se fadi vyssi ceny nastroju a omezeni rozméra vyrobkd.

Technologie tvdfeni se d&li na objemové a ploSné tvdfeni za tepla a za studena.
Z nich je odvozena fada tvéarecich technologii. Dle vyuZiti metod se rozliSuji na bcZné,
v hromadné
a sériové vyrobé pouzivané technologie, a tzv. nekonvenéni metody uZivané nejcastcji
pro kusovou vyrobu a vyvoj. Ty se postupnym rozSifovanim v prumyslu stavaji konven¢nimi
technologiemi.

Nekonvenéi technologie se vétSinou odliSuji charakteristickym rysem, prevazujicim nad
konvenénimi metodami. Diky tomu maji neobvyklé vysledky v oblastech tvafeni,
kde konvenéni technologie nedostacuji, at” se jednd o rozmérova omezeni, nebo nevhodnost
metody u urcitého sortimentu materialii. Proto se neustdle vyvijeji nové technologické
postupy a jejich variace. Nové metody ale vyzaduji ve vétSin€ piipadu i nové stroje nebo Casti
zafizeni. Ty jsou vSak vyrazn¢ ndkladnéj$i neZ konvenéni stroje, proto je tfeba uZiti
nekonven¢ni metody durazné zvazit i ze strany ekonomické.

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

outast wrobend tvifenim wilfnim takem kagalin

Obr. 1.1 - Dily vyrobené nekonvenénim tvafenim [9]



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

Nepevny ndstroj se od bcéZného ndstroje odliSuje tim, Ze jedna jeho pevnd ¢ést
je nahrazena elastomerem (pryZ, polyuretan) nebo kapalnym médiem (voda, olej).

Uvedené metody se vyuZivaji prevdZn€ v kusové nebo maloseriové vyrobé (vyzkum
avyvoj automobilového pramyslu). Nejvétsi vyhodou je levny nastroj — elastomer,
a univerzalnost ¢asti ndstroje, diky ¢emuz se hodi pro mensi pocet vyrobenych kust a jsou tak
vyhodnéj$i neZ ndvrh a konstrukce draz§iho konvenéniho ndstroje z ndstrojové oceli.
Je mozné také tvareni materidli s povrchovou ftpravou, protoZe tyto metody povrch
neposkozuji — dochdzi zde ke kontaktu elastomeru s materidlem, ktery nevyvola takové treci
sily jako kov skovem. Disponuji také pomérn¢ jednoduchym fizenim a univerzédlnosti
pro uziti riznych tvaru a velikosti dilce, coz docilime vyménou pevné Casti nastroje.

Nevyhodou jsou ndroky na poZadovanou energii nutnou pro provedeni tvifeciho procesu
a nizkd Zivotnost nepevného néstroje. Pomérné velké tlaky vyvozené v nadrzich kapalin
vyZzaduji také spolehlivé t&snéni.

2.1 Tvareni elastomery [7,14,16]

Nejcastéji pouZivané elastomery pfi tvareni jsou pryZ — pouZiti do max. tlaku 45 MPa
a polyuretan — uZiti do tlaku 200 MPa.

PryZz se ziskdvd pomoci procesu zvaného vulkanizace z pfirodniho nebo syntetického
kauc€uku. 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 vySS$i pruznost. Poté je vznikld smés stlacena a za pfivddéni tepla prob¢hne proces
vulkanizace. Poté se pryZ stane netvarovatelnou. Je pruznd, odolna proti kyselindm a riznym
chemikaliim. Proto se nejéastéji vyuZiva v potravinafském pramyslu. Pracovni teploty jsou
v rozmezi -40 °C aZ 100°C a tvrdost se pohybuje od 10 ShA do 80 ShA.

Polyuretan je ze skupiny polymeri. Vyrdbi se ve tfech podobiach — pénové,
elastické a pevné (ta jedind se uZzivd pfi procesu tvdreni). Pfi vyrob¢ pevného polyuretanu
odlévanim neni tfeba drahé formy. Diky tomu lze vyrobit i za ekonomicky vyhodnych
podminek malou sérii ruznych tvari a rozméru. M4 vysokou otéruvzdornost
a houZevnatost. Tvrdost se pohybuje mezi 48 ShA a 98 ShA. Tvrdsi polyuretany lze tfiskové
obrabét. Je odolny proti ropnym produktiim, olejim, tukiim a benzinu. Projevuje se vhodné

pfi dynamické zatézi.

Polyuretan snese vyS§i zatéZovou
nosnost neZ konvenéni  plasty,
Obr.2.1 polyuretanové vyrobky [16]

v disledku toho je uzivan pfi vyrobé
pojezdovych kol, té€zkych spojek,
kladek a pruzin. Mad také vysokou
odolnost  vaci  kysliku, o0zdénu,
sluneénimu  zdfeni a  obecnym
klimatickym  podminkdm,  proto
je vhodny i do nekrytych
pracovnich prostor. Diky ~ vybornym
elektroizolaénim vlastnostem
je uspés$n¢ uzivan v elektropriimyslu.
Pfi tvafeni elastomery je vyuZivano
principu otevieného
a uzavieného ndstroje.
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2.1.1 Otevi‘eny nastroj [1,2,14]

Jednd se o metodu uziti elastomeru v ploSném tvafeni. Otevieny ndstroj slouZi
pouze k ohybdni. Nepohyblivd ohybnice vyrobend z polyuretanu je uloZena ve spodni Casti
ndstroje. V horni &asti nédstroje se nachdzi pohyblivy ohybnik. Ten je vyroben z pevného
materidlu. Schéma metody na obr.2.2a.

Proces ohybédni probihd nasledovné: Pohyblivy

OHYBMIK . ; < p
ohybnik sjede dolu a plech zatlaéi do nepevné
POLOTOWAR ohybnice. Tim je plech ohnut na jeden

- - ) krok, obr.2.2b.

P1i tomto zpusobu ohybu vSak vznika nezadouci

ELASTOMER . . . v X e x w2
efekt odpruZeni. Ten je zapfiinén tim, Ze ¢4st
deformace vyvolané na plech je elastickd. Proto se
(a) (b) touto metodou ohybd o vEétsi neZ poZadovany thel.

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

Pfi ohybu plati pravidlo, Ze pro ostiejsi vrcholovy dhel ohybu je tfeba hlubsitho vnofeni
do polyuretanového bloku. To lze usnadnit pouzitim dutych bloku. Ohybnik muZze za uZiti
mensi sily vniknout hloubéji a také pruZnd ohybnice jej lépe obejme.

Pfi ohybu v taZnici neptisobi po celém objemu stejné tlakové napéti. Proto se pruzny blok
elastomeru podklddd pevnymi podloZkami. Tim docilime zvétSeni bo¢ni sily na ohybany
plech a ohyb je kvalitn&jsi.

Ohyb se provadi na hydraulickych lisech, které ptlisobi klidnou silou. Metoda se uziva
pro ohyb lest€nych plechu, nebo plechii s povrchovou tpravou, kde je nezddouci 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 vyrobé. Je vhodna
i pro velmi rozmérné vyrobky — z diivodu levné vyroby rozmérné ohybnice.

P1i této metod¢ také nedochdzi ke zvinéni plechu.

2.1.2 Uzavi‘eny nastroj [2,14]

Metoda se pouZivd ke stfihu, ohybu a taZeni. Na rozdil od otevieného néstroje je v horni

pohyblivé ¢asti polyuretanovd lisovnice a ve spodni ¢ésti nepohyblivy lisovnik.
Horni pohybliva ¢ast sjede dolil a lisovnice dosedne na plech, tlakem jej zacne tvarovat.

Sila potfebnd pro tvareni plechu — tedy celkovd sila F, Fc
musi byt oproti konvenénim metoddm zvétSena o silu

potfebnou ke stlaCeni polyueretanu — F, a velikost lastamear
vzniklého tfeni F.

F=Fr+F+F, 2.1 R
= K\-\ .
i . kamvencni metady
Fry sila potfebnd na pfetvoreni plechu ~
F, sila potfebna k prekonéni tfeni =
F, sila potfebnd ke stlaCeni polyuretanu zdvih

Obr.2.3 Prub¢h sily [v.t.]
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K pretvoreni plechu je tfeba sily Fr, zajistujici dosaZeni deformacniho napéti v plechu nad
hranici plastické deformace. Tato sila zajiStuje samotny proces tvareni. K prekondni tfeni
vzniklého béhem procesu mezi ndstrojem a polotovarem slouZi sila F,. Posledni slozka
celkové sily slouzi ke stlaCeni nepevného néstroje — vtomto piipad¢ elastomeru. Ta
zapric¢inuje nepfiznivy prubch pracovni sily oproti konvenénimu tvéareni, protoZe odpor
elastomeru se zdvihem znaéné roste jak je zndzornéno na obr. 2.3.

Mezi vyhody se fadi nulové odpruZeni, pfi tvafeni nedochdzi ke zvinéni dilce. Cena
nastroje oproti konvenénim technologiim. Nedostatkem je nutnost uZiti t€Zkotondznich list a
vyS$§i cena oproti otevienému néstroji.

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

Metoda vyuZivd nepevného néstroje pro stfih, ohyb a mé&lké tazeni. Je zde charakteristicky
horni pohyblivy kontejner s elastomerem a spodni nepohyblivé ¢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 taZzniku. TaZnice tim zarucuje
univerzalnost pfi uZiti riznych tvari a rozméru
tazniku. Zivotnost tanice je oproti tomu
nevyhodou, pfi rychlém opotfebeni pryZovych
desek (muZeme dosdhnout vys$i Zivotnosti
pri pouhém otoéeni a prohozeni pruznych bloki).

Béhem  procesu neni nutnost  uZit
pridrZovacée. Samotnd pryZ tuto funkci zastoupi.

V\FTA_?:EK

TaFhik —-E i
[ |

Pfi této metod¢ nedochdzi u ohybu
k nechténému jevu odpruZeni (oproti otevienému
ndstroji), ale je zapotfebi 2-3ndsobnd sila pro
provedeni operace (oproti otevienému nastroji).

{al b}
Obr. 2 .4 Schéma metody Guerin [2]

Pomoci této metody lze také stfthat vnitini otvory. Je vSak tfeba dodrZet podminku
vystithnuti diry. Pracovni sila F, musi byt v&t$i nez sila stfiznd F, potfebnd k ustfiZzeni
materidlu.

Pomoci vztahu (2.2) je vypoc€itdna pracovni sila.

2
zd
Fp:q. 1 >7z‘.d.s.1'X:F‘Y 2.2)

q — pracovni tlak

d — pramér stithaného otvoru
s — tloustka plechu

Ts — mez pevnosti ve smyku

Mezi vyhody této technologie patii pfedev§im: snadné sefizeni, univerzdlni metoda,
pomérné levnd, nedochézi ke zvlnéni na vytazku.

12



Jako nedostatky metody lze zduraznit: omezeni pracovni
tloustky (ocel do 1mm, dural do 2mm), velky odpad, nutnost
obrysového frézovani jako dokonéovaci metoda (pro odstranéni
otrhanych okraji), metoda je provadéna na velkych lisech.

Tato metoda je univerzdlni, jednoduchd a pomérné levn4,
presto je pouZzitelnd jen pro kusovou vyrobu z divodu rychlého
opotfebeni. Jako dal$i nedostatek musime pfipo€ist nutnost
velkého lisu.

Technologie Guerin je vpraxi vyuZivdna prevdZné
v leteckém vesmirném pramyslu. Ve Spojenych stitech
se vyrobou lisi 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 pfidrzovade. Rozdilné je také mnoZstvi
pryZe — je alespon 3x vétsi, neZ je vyska vylisku — z divodu zabranéni rychlému opotiebeni
a ztraty elasticity u pryZe. I forma pryZe je odliSnd — u metody Guerin se pro stfih vyuziva
n¢kolika bloki, zde je uZit monoblok, pro lepsi podminky pfi hlubokém tazen.

Tato metoda je vhodnd pro hluboké tahy — vyuZiva pfidrZzovace, ten je fizen hydraulicky
pomoci piepoustéciho ventilu, ktery reguluje pfitlaénou silu v zdvislosti na zdvihu. Stejné

jako u pfedeslé metody zde nedochdzi k odpruZeni nebo zvIin€ni. Dal§i vyhodou je niZsi
soucinitel taZeni.

1. VRSTVENY ELAST.[ | FORMOWANA CAST
BLOK

e S— I
POLOTOWAR : PRIDRFOV AL
TaZnik Il L

HYDRAULICKA KAP. _
",

TLAKCWY VENTIL
Obr. 2.6 Schéma metody Marform [1]

Proces taZeni probihd ve tfech féazich. Nejdfive se polotovar ve form¢ plechu vloZi
na taznik s pridrzovacem. V prvni fazi se taznice pohybuje dolu aZ k tazenému materialu,
dokud sila elastomeru na polotovar nedosdhne hodnotu poZadované pfidrZzovaci sily. V druhé
fazi taZnice stale sjizdi hloubégji, pficemZ dochdzi k taZeni vyrobku. Po dotvédreni taZnice
vyjede do hornf tvrati a zafizeni lisu vytla¢i pfidrzovac¢ do puvodni polohy.

Metoda je vyuZivdna v kusové nebo malosériové vyrobé, protoZe pfi vy$$Sim mnoZstvi

YV v

vyrobku se vyplati investice do konvenénich nastroju, které maji vyssi Zivotnost.
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Tato metoda je tedy vhodnd pro vyroby prototypu, diky jeji
nizké cen¢ a levnéj$i udrzbé. Je preferovand pro taZeni
rozmérnéjSich tenkosténnych vytazku — pfi vyvoji automobilové
karosérie nebo vesmirného leteckého prumyslu. UZiva se také
pfi nutnosti zachovédni neporuseného povrchu soucdsti — kdy
nedochdzi k poSkozeni povrchu diky kontaktu s pryZzi. Proto
se uziva pii vyrob¢ rozmérnéjsich reflektort, nadob.

Uziti vpraxi je omezeno potiebou velkokapacitnich lisu
s hydraulickym zafizenim pro sprdvnou funkci pfidrZovace.
Na obr 2.7 je vyobrazen lis o sile 6500 tun zhotoveny pro taZeni
metodou marform. V dneSnich dnech je zafazen do internetové
aukce za 575 tis. dolart, podobné 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 tvéafeni se uZiva kapalného média — vody, oleje nebo emulze. Technologie je nazyvana
plosné Hydroforming.

Nedavny prizkum ukézal, Ze hydroforming zaujima centralni ¢ast primyslové produkce
komponenti v automobilovém zdsobovacim sektoru. Nicméné to neni jediny pramysl,
ve kterém tato technologie projevuje progresivni rust. Priklady ostatnich sektorti téZicich
z vyhod hydroformingu jsou nabytkové, topendiské a zdravotnické zafizeni. Presto zlistava
fidicim primyslem ten automobilovy, kde uZiti hydroformingu neustéle expanduje.

Razné vyuziti hydroformingu pro §irokou $kdlu produktd znaéi, Ze tento proces se jiZ
ustalil v mnoha riznych formach technologii. Geometrické tvary, které mohou byt vyrabény,
najdou Siroké vyuZiti pro komponenty uréené pro fidici soustavy, vyfuky, ndpravy, dokonce
¢asti motoru a spodni ¢asti karosérie u automobila.

Stejn¢ jako sniZeni mnoZstvi energie a potfebného materidlu, hydroforming umoZiuje
Uspory v oblastech spojovacich operaci, realizaci forem optimalizovanych pro konkrétni
aplikaci a realizaci novych koncepci designu.

Jeho nejvétsi vyhodou oproti elastomeriim je moZnost regulovani tlaku v prabéhu procesu.
Jako dalsi vyhodu lze uvést prakticky nejlevnéjsi nédstroj, bez nutnosti sefizovéni.

Druhy tlakovych médii s pracovnimi tlaky v pfiloze tab.5.
Dalsi vyhodou je rozloZzeni tlaku po vytazku. g
Je rovnomérné ve vSech mistech — tak jako v kapalin¢.
Tim se snizuje riziko vzniku defekti v disledku
napétové Spicky.

Mezi nevyhody patii vyrobni ¢asy, které narustaji Fasa
v disledku pomérné pomalého naristu tlaku v kapaling,
oproti ostatnim metoddm taZeni. Obecné plati — ¢im
sloZitéjsi dilec, tim vySsi tlak.

Jako jednoduchy piiklad tvafeni kapalinou
je uvedeno tvifeni trubek. na obr.2.8. Proces zacind
napus$ténim dutého polotovaru kapalnym médiem. Poté
jsou dva axidlni ventily uzavieny. Nésledn¢ je dovnitf
pfivadéna dalsi kapalina pod tlakem skrz vyvrtané
otvory. Vtu chvili zac¢ind proces tvareni, kdy
se zvySuje tlak uvnitf kapaliny. Soucdst je poté
kalibrovana v dalSi f4zi pro dosaZeni finalniho tvaru. Obr.2.8 Tvareni kapalinou [6]

Fgegen

k)

Faia — {= Faia
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2.2.1 Metoda Hydroform [1, 6,10, 14]

Je podobnd metodé Marform, uZivané pro hluboké taZeni. PryZ je nahrazena nddobou
s kapalnym mediem, kterd m4 spodni €ast uzavienou tenkou gumovou membranou. Touto
technologii je mozné formovat vnitini i vn&j3i dily sestavy zdroveén v jednom kroku — a také
jedinym ndstrojem. Z toho vyplyva zna¢nd Uspora pfi fazich vyroby, cen¢ ndstroje a proto
i celkové cené vyroby.

Proces probihd v ndsledujicim pofadi — horni rdm s kontejnerem naplnény médiem sjede
na pridrzovac. Tim se vyvodi pfidrZovaci sila na gumovou desku. Poté taznik - forma - zajede
do kontejneru. Takto ziskdme pocdteCni tvar vytazku. Pomoci Cerpadla zvySime tlak
v kapaliné — ten se pfenese na tvafeny polotovar — tim docilime dotvarovéni, popiipad¢

kalibrace vytazku.
Tlakony wenti

Dutinal
P
GUmova
memkbrana Kapaling —
Tafnik —T"
i L i
PridrZzovad
¥.F
(1} 12) =)

Obr.2.9 Schéma tvareni metodou Hydroform [1]

Mezi vyhody metody patfi nizky soucinitel tvafeni, nezvinény a nepotrhany povrch
soucdsti. Lze tvarovat i té¢Zce tvaritelné materidly. Nevyhodou je nutnost vybavy specidlniho
zatizeni a fakt, Ze metoda slouZi pro dilce mensich rozméru.

Jako ukdzku technologie uvedeme konkrétni piiklad - “B” sloupku z rdmu automobilu.
Ten se sklada z vnitfnich a vnéjsich prvku. Nejprve je vytvoren model soucasti a nasimulovan
proces. V naSem piipadé bylo pouZito modulu bonnet
v méfitku 1:2.5,
ktery je  vyobrazen

na obr. 2.11. Poté byl dil

vyroben za uZziti
konvenénich metod i
a pomoci metody E

hydroform. Pri  uZiti
druhé  metody  jsme
docilili sniZeni vyrobni
ceny 0 15%, Obr.2.10 sloupek automobilu [6] Obr.2.11 model sloupku [6]
pocet uzitych néstroju

byl sniZzen ze 12 na 7.

Tim se také zkratil pracovni Cas. Tuhost komponenti byla navySena o 20% pfi dosaZeni
mens$tho odpruZeni. Pro lepSi ekonomické vysledky je technologie hydroforming pouZivdna
kombinované s ohybanim, stfthdnim a dérovanim. Piikladem je némeckd firma
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Fraunhofer IWU. Odtud také pochdzi vyse
zminény vytaZek. Spoleénost se zaméruje
nadesign soucasti a ndstroju, tvorbu
pracovnich ndstroji, vzorkii a prototypu.
I produkei v malych sériich.

Ktomu vyuZivaji lisu pro hydroforming
SHP 50000 vyrobeny ve firm& 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 parametru
se snazi dosdhnout lepsi tvdrnosti a tim ziskat lepSi potencidl pfetvofitelnosti u lehkych
materiali jako jsou magnesium a aluminium.

Modifikace umoZiuje kombinovat potencidl s vyhodami tvdfecich technik zaloZenych
na aktivnich médiich, jako jsou — tvorba geometricky komplexnich komponent, realizace
vysokého stupng tvéreni a pozitivni vysledek na vlastnostech findlniho vyrobku.

Ve spolecnosti Fraunhofer IWU v Chemnitz navrhli a sestrojili mobilni topnou jednotku
pro vytvoreni potfebné teploty pro hydroforming viz. Obr.2.13.

Uzitim odd¢leného okruhu je jednotka schopna vyhidt pouZivané médium na teplotu 330°C
a vygenerovat tlak o velikosti 800 bar. Nicmén¢ nejvyssi teplota je zatim nastavena na 280°C,
kvili limitovanym moznostem termalnich oleja.

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

Vyuziti kapalného média pro TSH je tedy limitovdno teplotou pod 300°C a je vhodné
pro leh¢i kovy kviili specifickym chemickym a fyzikalnim vlastnostem termélnich oleji.
Ve snaze vyuZit pracovni teploty nad touto hranici a tim znaéné zvySit tvdrnost a s tim
spojené zpusobilosti lehkych kovi jako hlinik a titanium je tfeba vyuZit plynna média.

UZitim plynnych tvarecich médii jako jsou dusik a argon, je moZné dosdhnout pracovnich
teplot do 1000°C v pracovnim prostoru. Tim je umoZnéno za niZSiho pracovniho tlaku
garantovat nebo vytvofit vyrazné pokroky pro komplexni geometrie soucdsti, dostupné
stupné tvafitelnosti a dodrZeni specifikaci u findlntho vyrobku.
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Pro zajisténi potfebného tvdreciho tlaku byl vyvinut a zbudovédn za spoluprdce s firmou
Maximor generdtor stlaéeného plynného média — schéma systému na obr.2.15.
Z pohledu ovlddéni je tento systém kompatibilni s lisem SHP 50 000 a umoZiuje tvafeni
komplexnich procesii pii tlaku do 800 barti.

Na zdkladé tuspéSnych
experimenti s termal-
supported hydroforming
za pouZiti plynnych médii
byl proces dile vyvijen.
Integrovdnim generatoru
stlaéeného média
do existujictho lisu SHP
50000 ve spolecnosti
FraunhoferIWU bylo
umoznéno po
experimentdlnich
zkousSk4ch zajisténi

chodu zafizeni v sériové vyrobc¢.

V budoucnu se vyvoj zam¢&ii na

2.2.3 Metoda Wheelon [1,4,14]

Plyn weden ven - E

Operacéni jednotka

Ridici jednotks
2 % Kompresar

2 % Vyzokotlakd
pumpa, 00 bar

Mastroj

— Generdtor tlaku
2 x tlakowy Tézoknik

Plynowvé lakve

Obr.2.15 Generdtor stlaCeného plynného média [6]

redukci hluku a emisi
odstran¢ni vazby stroj a néstroj
zvySeni efektivni tvdreci teploty nad 1000°C

Zndmy také pod ndzvem Verson-Wheelon byl vyvinut z metody Guerin. UZivd vys$siho
tlaku a je navrZen primdrn¢ pro tvafeni mclkych soucdsti, uZitim elastomerového bloku jako
zapustky, nebo tazniku. Pruzné ¢lanky s hydraulickou tekutinou pusobi silou na pomocny
elasticky blok, ktery ndsleduje kontury zdpustky a vyvyji tlak o témgéf stejné velikosti
ve vSech bodech. RozloZeni tlaku po strandch formy umoZiuje tvareni SirSich pfirub nez
je tomu u procesu Guerin. SloZit¢jsi soucasti s ostrymi detaily z materidlt jako jsou hlinik,
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.

) HYDRAULICKA KAPALIMNA
PRACOVMIBLOK
ELASTOMER WALCOVY TLAKOWY
" RAM
_ TESMEM

AT A
>

Obr.2.16 Schéma metody Wheelon [1]

POLOTON AR

VEDEM] TAZMikU
\.

k) VYT AFEK
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Wheelon lisy vyuZivaji zdpustek z hliniku nebo nerezové oceli pro komplexné&jsi tvary.
Ty jsou umistény ve vyjimatelném zasobniku. Pfes né jsou poklddany polotovary ve formé
plechu. Na okraje polotovaru se pokladaji podlozky pro zmirnéni ostrosti okraju vytazku.
Poté je zdsobnik umistén do tlakové komory. Zde jsou umistény flexibilni komory
s vysokotlakou hydraulickou kapalinou. Pfi zvySeni tlaku burikky expanduji a proudi smérem
dolu. Blok elastomeru nasleduje obrys zapustky viz.obr2.16b.

Na vSech mistech pasobi na polotovar stejny tlak. Pfi dosaZeni potfebného tlaku polotovar
doslova obali zapustku. Poté se tlak v kapalin€ sniZi a veSkeré elastické komponenty se vrati
do puvodniho stavu.

Touto metodou lze zpracovivat polotovary

z hliniku, titanu, nerezové oceli a dalSich slitin.
Dokoncovaci procesy casto nejsou tfeba diky
vysoké kvalit€ taZeni.

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

Vyuziva se predev§sim v leteckém primyslu,
napt. Sikorsky Aircraft Corporation vyrdb¢jici
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 ’
|
P

-]

technologii v automobilovém a leteckém
pramyslu. Pfi tomto procesu taznik deformuje

materidl do jeho vysledného tvaru pohybem proti F‘l "

kontrolované stla¢ené kapaling. Je moZné zhotovit - Fiidrfovat

hluboké duté nddoby, rotaéni i nerotacni tvary, v Téanéni

zpravidla s pfirubou.  Tlakovs
Hlavni ¢dsti je taznd komora. Ta piedstavuje nédoba

taZnici. Jeji vnitfni ¢4st — dutina je plnéna pomoci —

hydraulického obvodu vodni emulzi. U taZné kapaliny

hrany je nutné t¢snéni, aby zabranilo uniku —

emulze béhem procesu. Pfistfih plechu je zaloZen VitnZek R S il

na zaklddaci rovinu. Jeho spodni strana se dotyka

hladiny kapaliny v tazné duting. Obr.2.18 Schéma HMT8]

Po usazeni pfidrZzovace, upnutého na vngjsi Cast lisu, sesoustava uzavie a utésni. Spusténim
tazniku na plech a jeho vnikem do dutiny taZnice dojde k narGstu tlaku v kapalin¢ a tim
itvarovadni plechu pfi jeho nabalovdni na taZnik. Tlak se zvySuje dokud neni dosaZeno
koneéného tvaru soucasti. Pomoci regulacnich ventill se prebytecna kapalina vypousti z tazné
komory pod nastavenym tlakem. Ten je bcéhem procesu upravovdn pomoci
programovatelného hydraulického obvodu.
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Metoda je vhodnd pro vylisky o vétSich rozmérech. Diky rozloZeni tlaku na celou plochu
vylisku lze tvéret slozit&jsi dilce. KuZelové a sférické tvary Ize tdhnout v jediném kroku.
Mezi vyhody se fadi moZnost taZeni tvarové slozitych dilci, mald zména tloustky stény,
pri tazeni nedochazi k poskozeni povrchu materialu, a moznost taZeni hlubokych vytazku
pfi mens$im poctu taZnych operaci.

Obr.2.19 Proces Hydromechanického taZeni [15]

Z nevyhod lze vycist nutny vysoky pridrZovaci tlak, nizkou produktivitu a nutnost uZiti
specialnich nastroju a list.

Tlakova kapalina béhem procesu zamezuje ztrat¢ stability v oblasti nepfidrzované plochy
pfi optimdlnim tlaku. To je vyhodné pro vytazky s tvarovym dnem. Kapalina také eliminuje
vliv zaoblené hrany taZnice. Diky tomu se zmenSi potfebnd sila o hodnotu tfeni a ohybu
na hrané taznice. Diky postupnému nabalovdni pfistfihu na tazZnik nevznikd nadmérné
zeslabeni plechu, ani praskliny v plésti, ¢i na dn¢ pfiruby.

Nevyhodou je potiebnd sila pfi taZzeni. Oproti
konvenénim zpisobum 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 zistava
letecky a automobilovy prumysl. Vyrobou stroju pro hydromechanické tvareni se zabyva
spole¢nost HMT — Hydromechanical Deepdrawing se sidlem v Némecku. Tuto technologii
uzivaji diky mnoha vyhodam — jako je koeficient hlubokého taZeni B vetsi nez 4,2, vyborna
kvalita povrchu bez zndmek taZeni a bez ziZeni stény vytazku.

Diky t¢mto vlastnostem se d4 vyuZit technologie v oblastech vyroby prototypu, v malych
a stfednich sériich od 5000 do 100 000 kusu, pro dily s poZadavkem na vyssi kvalitu povrchu
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a kfehké materidly. Je vhodnd pro vytazky se Sitkou st€ény do 10 mm a Ize zpracovat materidly
jako molibden a titan.

Metoda je vyuZivana také pri testech funkénosti nebo pfi zkousce sestavitelnosti dilt diky
jednoduché a ekonomické konstrukci néstroje.

Obr.2.22 Priklady vytazka provedené firmou HMT Technology [8]

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

Nazyvané také jako tvdfeni vysokymi energiemi, parametry, vykony. Pfi tomto druhu
tvafeni je pohybova energie doddvana ndstroji nebo pfimo tviafenému materidlu. Jako zdroje
této energie slouZi chemické latky (trhaviny, vysoce vybusné smgsi), elektrickd zafizeni
(magnetické pole, jiskrovy vyboj), a pneumaticko-mechanické lisy (vyuZivajici expandujici
plyny).

Pri tvafeni vysokymi rychlostmi je dilec zaté¢Zovdn dynamicky. V disledku odlisnosti
zatéZze od konvenéniho zplsobu se také jednd o jiny princip tvéafeni. Deformacnim
mechanismem pro plastickou deformaci neni skluz, ale dvojcaténi. Uvnitf materidlu také
vznikaji setrvacné jevy, které byly pfi konvencnim tvareni zanedbatelné. V prubchu tvareciho
procesu vzrusta teplota, proto se oznacuje jako proces adiabaticky. Pro orientaci uvedeme
rozdil tvafecich rychlosti mezi konvencnimi a nekonvenénimi metodami. U klasického kovani
se uziva rychlosti bucharu 10 ms”, u rychlobéZného je to uz 15-60 ms™. Pii tvafeni vybuchem
se podle uziti vybusné smési dosahuje 10-250 ms™ (viz tab.&7. priloha).

Diky dosaZeni vysoké plasticity materidlu lze vyrdb¢t presné soucdsti spolu s kalibraci
tvaru a to s prebytkem energie. Zdkladni metodou pro tvéafeni vysokymi rychlostmi je metoda
tvafeni vybuchem.

ODA

3.1 Tvareni vybuchem [12,14,17] ¥

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

TWARON AN WO

projektt zaméfenych na vyvoj POLOTOWAR
torpéd a jinych zbrani zaméfenych
proti obrnénym strojim. Y AKLILIM

Obr.3.1 Schéma tvéfeni vybuchem [17]
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Po ukonéeni vélky se americké letecké vesmirné spoleCnosti staly vedoucim ¢ldnkem
ve vyvoji tvafeni vybuchem a byly to predevSim spole¢nosti Rocketdyne, Aerojet General
Corporation a Ryan Aeronautical.

Pri tvafeni je price ndstroje nahrazena uUcinkem tlakové viny vyvolané fizenou explozi.
K explozi se uziva riiznych druhii naloZi (nejcastcji semtex, ktery je vodé-odolny). K odpaleni
naloZe je nutnd rozbuska. Tlakovd vlna muZe pusobit pfimo na tvafeny material, nebo
je pfendSena pomoci média. Nejcastéj$i médium je voda, uZivaji se také pisek, vzduch a oleje.
V tuzemsku vyuZivaji této technologie pfedevsim firmy Syntesia, Vitkovice, Poldi, Chepos.

Explosivni tvafeni je uZivano
k vyrobé dili obtizné zhotovitelnych
konvenénimi technologiemi. Vlastnost
rychlé tvorby prototypu s vysokym
stupném presnosti je velkou vyhodou
ve strojirenstvi. Nicmén¢ tvareni
vybuchem neni vhodn4 néhrada
za konven¢ni techniky tvareni
ve vetsim objemu.
V dnesni dob¢ se tvifeni vybuchem
vyuziva k tvorb¢ prototypt a malych
sérii v letecko vesmirném primyslu
(trupy, motory, vyzkum a vyvoj)
a také ve vojenském primyslu.

Obr.3.2 Uziti TV v oblasti architektury [5]

Prikladem je spolecnost Exploform B.V.
vyuZzivajici explozivni tvdfeni

v oblastech um¢éni (komplikované tvary
nezpracovatelné konvenénimi
metodami),

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

a energetickém pramyslu — vyrobé casti
plynovych turbin z obtizné
zpracovatelnych materiala na obr.3.3

s

Obr.3.3 Trubina firmy Exploform B.V. [5]
Hlavni parametry pro vybuchové tvéfeni jsou :
- hmotnost a tvar ndloZe (sférické — ty jsou univerzdlni, vdlcové — tvafeni trubek, ploché
— tvarovani ¢asti vylisku)
- vzdéalenost nédloZe od tvafeného pfedmctu a od stén hrani¢niho prostiedi H

- prenosové médium

Tvéafeni vybuchem plynovych smési je metoda tvdfeni urena pro tenkosténné vyrobky
mens$ich rozméru. VyZaduje masivni zdpustku slozité konstrukce..Jako palivo slouzi vodik,
metan, propan butan. Palivo je fedéno inertnim plynem (helium, argon, dusik,
kysli¢nik uhli€ity) a michdno s okysli€ovadlem (kyslik, vzduch).

Tato metoda neni v praxi pfili§ rozsifena.
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3.1.1 Tvareni stielivinami a trhavinami [12,14,17]

Trhaviny a stfeliviny jsou charakterizovdny néasledné dle:

- vybuchového tepla (mnoZstvi energie v 1 kg trhaviny [kJ.kg'])

- detonacni rychlosti (rychlost priibé¢hu chemické reakce (m.s™])

- relativni pracovni schopnosti (RPS — soucinitel Uc€innosti oproti ucinku Zelatiny
Nitroglykoli [%])

plizobeni tiaku drub polotovary

zdraj enerdie

Stieliviny se vyznafuji niz&{ n polotovar prostorovy
rychlosti hofeni oproti plynovym o
smésim (zhruba do 2000 ms™) | Pynne smesi | ProstEnErT
a také niz§fm detonaénim tlakem EJHID”C'
(zhruba do 2 GPa). B
Diky tomu miZe byt vyuZit e
pomalejsi vyvin tepla ze stfelivin
pro temperovani soucésti.
Pomoci této metody jsou tvareny prostednictin

dilce mensich rozméra. pitu
Parametry trhavin uZivanych

pro tvareni vybuchem Ize najit

v pifloze — Tab. 7. Trhaviny bezprostfedné

znacky Semtex dosahujll’

vybuchového tepla od 1380 kJkg N

do 3510 kapg'l o detonacni | ey oy

rychlosti 1900 ms™ az 3950 ms™.

Nejvykonng;jsi trhavina nese ndzev

Pentrit (6169 kikg™ , 8000 ms™). pevnsm ristrajem % @
}

Jako nejcastcjsi médium :
. . ] ]
jevolena voda nebo  pisek. T S
Velikost ndloZze se urcuje dle NN

velikosti energie potiebné o
« “ . “s - . prostrednictyim
pro pretvofeni ~ soucdsti  proti wrduchu

energii uvolnéné hmotnosti ndloZe.

Trhaviny L o = .
. prostrednictim 2 ey .
Je také tfeba pocitat se ztritami kapaliny =

pfi chemické reakci a pfi pfenosu

energie prostfedim. sypkim
Ztraty se daji vyjadfit pomoci prostredin
ucinnosti:
n.=ng N, M, 3.1 Obr.3.4 Klasifikace metod tvareni vybuchem [12]

kde ne, Nen, Np, Na jsou G€innosti celkovd, chemickd, pfenosu a deformaéni.

Ucinnost metody je niz& 10%.

Tvafeni vybuchem muze probihat i postupné, vyvozeny tlak nesmi dosdhnout kritické
hodnoty. Tvafeni vybuchem je vhodnou technologii pro kusovou vyrobu nadmérnych
soucdsti, které nelze vyrobit na konvencnich strojich nebo pro prototypy té€Zce tvafitelnych
materiali.
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3.2 Elektrohydraulické tvareni [3,10,12,14,18]

Elektrohydraulické tvéareni (dédle jen EHT) je vysokorychlostni metoda plosného tvéreni.
Byla rozsédhle studovdna od padesitych do sedmdesétych let. Vyhody byly objeveny jiZ ve
Ctyticatych letech a byly vyuZity v leteckém vesmirném prumyslu. Par vétSich vyrobcu
vyvinulo a sestrojilo stroje pro vlastni potfeby. Ale dnes je tato metoda uzita v prumyslu
jen ziidka, i kdyZ m4 oproti konvenénim metoddm fadu vyhod.

Vybitim kondenzdtoru v kapaliné uvolnime elektrickou energii pomoci vyboje.
Tim vyvodime tlakovou vinu. V kulové tlakové viné dosahuje v intervalu 10%sec amplituda
tlaku aZ 10°MPa. Polotovar ktery je v kontaktu s pracovnim médiem (voda nebo olej),
je tlakovou vlnou deformovan do tvaru zapustky. Timto zptusobem lze provadét vybulovani
plechu a trubek, lemovéni, taZzeni a dérovéni. Polotovar je formovén rychlosti az 200 ms ™.
Zptsoby uvolnéni vyboje:

- mezi dvéma elektrodami (svi¢kou, pfes jiskfisté) - vhodny pro opakované impulsy

- pfes explodujici dratek.

Elektrohydraulické Afeni
ELEHTRODA JSHRISTE . ektro yq.'ilu cké tvare
je variantou jiZz zminéné metody
o) tvafeni vybuchem.

Zakladni rozdil mezi témito
TLAKOWA VLMA  metodami je ve zdroji ziskdvané
POLOTOVAR energie a moZnosti opakovani
procesu. K vytvofeni stejného
mnoZstvi energie jsou zapotfebi
velkych kondenzacnich zasobnikd,
oproti podstatné mensimu
L= KLU mnoZstvi vykonné trhaviny.
Diky tomu je EHT vhodné
Obr.3.5. Schéma elektorhydraulického tvafeni [3] pro velké vytazky.

FRIDRZOWAC

TAPLUSTHA,

Na druhou stranu byla tato metoda mnohem lépe uzpusobena pro automatické fizeni diky
jednoduchému opakovani procest pomoci ¢aste¢ného vybiti.

V roce 1960 se ve Spojenych statech zabyvaly 3 podniky vyrobou elektrohydraulickych
systémil, ale do roku 1980 vSechny podniky prerusily provoz.
V dnesni dobé je tento systém tvdfeni uZivin zejména |
v leteckém vesmirném prumyslu. Nicméné tato technologie
se nikdy Siroce nerozsifila.

Nutnost objemné néddrZze na kapalinu a potfeba vymény
elektrod zanechala tuto metodu vice problematickou,
neZ elektromagnetické tvafeni.

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

Tlakovad vlna vznikd v misté¢ zvaném jiskfiSt¢. Velikost tlaku je dédna velikosti vybité
energie, indukénosti, délkou pracovniho jiskfisté a geometrii elektrod (poctu a rozloZeni).

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

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

WE energie nahromadénd v kondenzétoru

C — kapacita [F]

U — napéti [V]

Neelkove j€ SOUCinem U€innosti vyboje ng, pfenosu 1, a i¢innosti deformacni ng.

Tlak v cele rdzové viny je funkei p = f (Wg, indukénosti, pracovni délky jiskfiSte,
geometrie elektrod).
Zatizeni pro tuto metodu  obsahuje  zdroj Vo ISKRIETE
a technologicky blok. U rozmérnéjsich soucasti a dilca t - FEFLECTOR
se sloZit¢j$i geometrii 1ze vinu koncentrovat reflektory. - YODA
To jsou c¢asti tlakové komory tvarové uzpusobené A S A
k usmérnén{ tlakové viny do potfebnych mist, obr.3.9. G|

Typy kapalného prostfedi délime na prostiedi : 1A
s vysokou vodivosti — napf. roztoky soli. U téchto j
roztoku sta¢i malé napéti k prorazeni toku elektrického -
proudu mezi elektrodami, coZ vyvold pfeménu kapaliny
vparu a tim dany vznik tlakové. Druhym typem
je prostfedi s nizkou vodivosti — ¢istd voda. Vyboj
je zde zavisly na velikosti napéti a vzddlenosti elektrod Obr.3.8 EH tvéafeni pries jiskfisté[10]
v jiskfisti.

LISKRISTE
.|}.
voDa < | [Reflector
POLOTOVARLH.
I" eflector
ZhpUSTHA /

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

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

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

Lisi se od predchozi metody pfemosténim jiskfist€ pomoci dratku. Drét se tavi a vyparuje,
tim zvysSuje tlakové pusobeni ndboje. Je mozné dratem tvarovat drdhu vyboje, ale jen
do urcité miry (Iépe jsou vyuZitelné reflektory uvedené vysSe). Pri uZiti tohoto druhu vyboje
je tfeba mensiho napéti neZ u predchozi metody.

Pomoci dritku lze pfemostit jiskfisté a tim ziskat tyto vyhody:

- péry odpafujici se z dratu zvysuji tlak

- lze smérovat postup viny

- vyS§i icinnost pfi mens$im napéti
Nevyhodou je nutnost opétovného vkladani nového dritku po kazdém vyboji.

Koncem roku 2008 vznikl projekt na rozsiteni elektrohydraulického tvafeni v americkém
automobilovém pramyslu. Ten ro¢né vyprodukuje pfiblizn¢ 17 milioni vozidel. Kazdé
z vozidel obsahuje priblizn¢ 290 kg ocelovych plechovych dili. Ke zpracovani takového
mnoZstvi materidlu pomoci konvencnich metod je tfeba stile vice energie a Casto vyZaduji
vice kroku ke zhotoveni. Diky odolnéj$im materidliim také nardstd mnoZstvi energie nutné
pro zpracovani takovych materialii pomoci konvenénich metod.

Cilem projektu je vyvinuti EHT procesu vhodného pro ploSné tvédreni v automobilovém
pramyslu, ktery by redukoval rostouci spotiebu energie a emise oxidu uhlicitého. Projekt
jeveden vradmci Ministerstva energetiky U.S. a partnery Ford Motor Company,
IAP Research, United States Steel Corporation, Pacific Northwest National Laboratory.

3.3 Elektromagnetické tvareni [9,12]

Elektromagnetické formovéni je jedinou vysoce rychlostni tvifeci technologii pfijatou
v komerénim kovozpracovéni. Bylo uZivdno ve vyrobé poslednich 30 let v USA. VétSinou
plnilo roli technologie pro spojovéani a montdZ koncentrickych soucésti.

Diky minimdlnimu zpétnému odpruZeni, doSaZenému diky vysoké rychlosti tvéreni,
je metoda vhodna pro spoje vysoké kvality s hlavnim vyuZitim v automobilovém prumyslu —
nadrze olejovych filtra.

Princip metody (patent z USA

1958) spocivd ve vyuziti odpudivych - e _ TWARENY WIOREK __ .- -
sil dvou magnetickych poli. ISR i o
Kondenzitorovd baterie je vybita ZAKLADN OBYOD - ‘\ ’ ™,
v prub¢hu 10 — 100 ms pres indukéni Yy /! '
civku, v dusledku éehoZ vzniké silné o ﬁ‘*"_.r"“lza '
magnetické pole. — i | 1 '
V materidlu vloZeném do tohoto pole ~ZDF® 'f/ ' : J
se zacind indukovat proud, Kktery KOMDENZATOR / l,’
si vytvoii vlastni magnetické pole. KOMPRESH] cwm ‘\\

Obé pole se navzijem odpuzuji, ———— / .
pficemz se dosahuje tlaki v fadech MAGMETICKE POLE

1000MPa, tim se formuje polotovar

do tvaru zdpustky. Obr.3.11 Schéma elektromagnetického tvéreni [12]

Tlak na souc¢dst je vyvozeny jen magnetickou silou a odporovou silou zipustky. Tim
se ziskd neporuseny povrch vyrobku, ktery se jen velmi obtiZzn€ dociluje jinou metodou
tvareni.

Technologie je zaloZena na bdzi magnetickych poli — diky tomu je vhodn4 pro analytické
a numerické modelovéni.
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K usmérnéni magnetického pole do potfebnych mist se uZivaji tzv. koncentratory — obdoba
zépustky. Soucdst, kterd ovlivni tvar magnetického pole. viz obr.3.12.

KOMCENTRATOR POLE

Obr.3.12 Vyuziti koncentratorii k usmérnéni mag. pole [12]

Vyhody metody
- technologicka pruznost (diky riznym tvaram koncentratori)
- jednoduchost
- spolehlivost
- mal4 hlu¢nost
- rovnom¢érné tlaky i pfi vysSich fddech MPa
- hmotnost zafizeni.

Nutnost vodivosti tvafeného materidlu lze nahradit obalem nebo unasecem.

Tuzemské zemé disponuji stroji YEM 7 a YEM 30 (kJ) s produktivitou 4ks/min.
Americkd 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 tvdfeni pomoci nepevného ndstroje a vysokorychlostniho
tvafeni. Mezi nepevné ndastroje patfi elastomery a kapalnd média. Do kategorie
vysokorychlostniho tvafeni spadd tvareni 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 tvorb¢ prototypu. Nejvetsi zastoupeni nekonvenénich technologif se jednoznac¢né prokazalo
v leteckém, vesmirném a automobilovém primyslu. Diky tomu nachéazi uplatnéni zejména
v zemich jako jsou USA, Rusko a Cina.

Uziti tvafeni za pomoci nepevného ndstroje v podob¢ elastomeru je vhodné zejména diky
nejlevnéjSimu ndstroji, ktery ma ale znacné krats$i Zivotnost oproti konvencnim néstrojum.
Proto se hodi pro vyrobu malych sérif v oblasti vyvoje automobilového pramyslu.

Tvafeni pomoci kapalného média je oproti tomu vyuzito ke zpracovani hire tvafitelnych
materialii. S moZnosti tvorby sloZitéjsich sestav dilli v jediném kroku nachazi uplatnéni
v automobilovém a leteckém pramyslu. Velké zastoupeni ma také pfi vyrobé potrubi
a armatur.

Tvéreni vybuchem disponuje moZnosti formovani rozsahlych soucésti za vysokého stupné
pfesnosti z materidlii nevhodnych pro konvenéni zpracovéani. Uplatiiuje se ve vesmirném,
architektonickém a energetickém primyslu.

Metoda vyuZivajici elektrohydraulického tvareni neni v praxi pfili§ roz§ifena, zfejmé diky
sloZitéjSimu fizeni procesu a vyS§$i pofizovaci cené zafizeni. RozSifeni v automobilovém
pramyslu by mohl pfinést tspéch projektu ze Spojenych statd. Tim by se sniZily rostouci
energetické ndklady a také redukovala produkce CO,.

Elektromagnetické tvafeni pracujici na bizi magnetickych sil je vhodné pro analytické
modelovani a diky procesu bez tfeni je moZno tvéaret bez poskozeni povrchu souéésti. UZiva
se pro spoje s vysokou kvalitou, pfevazné v automobilovém prumyslu.

VyuzZiti nekonvenénich technologii m4 i v budoucnu své jisté zastoupeni. S nejvEtsi
pravdépodobnosti nalezne uplatni v neustdle se rozristajicim automobilovém pramyslu a v
oblastech, kde konvenéni metody nedostacuji, jako jsou vesmirné projekty, vyZadujici
materidly se stidle vyS$im potencidlem, které si vynucuji specidlni metody pfi zpracovani.
Nekonvenéni technologie nebizeji také ekologicky pfiznivéjSi moZnosti tvafeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni | Legenda Jednotka
C Kapacita [F]
D pramér stifhaného otvoru [mm]

EHT Elektrohydraulické tvareni [-]
Fe Celkovi sila [N]
Fp sila potfebn4 ke stlaeni polyuretanu [N]
Frv sila potfebnd na pretvoreni plechu [N]
HMT Hydromechanické tvareni [-]
q pracovni tlak [N/mm)]
TV Tvafeni vybuchem [-]
s tloust’ka plechu [mm]
U Napcti [V]
v.t. Vlastni tvorba [-]
We Energie kondenzatoru [J]
Ne Celkova tcinnost [%]
Nd Ucinnost deformacni [%]
nEe Uginnost vyboje [%]
Nch Chemicka déinnost [%]
Nt U innost prenosu [%]
Np U innost prenosu [%]
Ts mez pevnosti ve smyku [MPa]




