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ABSTRAKT
LORENC Tomas: Vypinani dilca z plechu.

V této praci, zpracované v ramci bakalafského studia, je vSeobecny prehled metody
vypinani plechti. Procesy vypinani posouvaji hranice tvafitelnosti materiali spojenim tazeni
a ohybani do jedné operace. Pravé proto je mozné vytvaret dilce i z materiald, které by jinymi
postupy vyroby nebylo mozné vyrobit ve stejné kvalit€. Pozitivy jsou minimalizace
odpruzeni, vyroba slozitych, pfesnych povrchovych tvard atd. Pfinos této prace je
v systematickém shrnuti principi metody vypinani a dal§im mozném vyuziti tohoto textu jako
studijni material k vyuce, pfipadné jako podklad pro Sirsi rozvinuti této metody.

Kli¢ova slova: vypinani, tvafeni, material, lis, odpruzeni

ABSTRACT

LORENC Tomas: Sheet metal stretch forming proces.

In this work, elaborated in the bachelor study, there is a general overview of the sheet
metal stretch forming methods. The stretch forming processes shift the boundary properties of
the materials and merge process of drawing and bending into one operation. That's why it's
possible to do products from materials, which can not be possible to form by other methods in
the same quality Positives of this technology are the minimization of cushioning, the
production of complex, precise surface shapes, etc. The contribution of this work is
a systematic summary of the principles that should be used as a tool for teaching or as a basis
for the wider development of this method.

Keywords: sheet stretch forming, forming, material, press, suspension
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UVOD [1], 2], [3], [4]. [5], [6], [7), [81. [91, [10], [11], [12]

Pokrok ve strojirenstvi, snizovani vyrobnich Cast a zvySovani flexibility ve vyrobé si
v poslednich letech vyzadaly nutnost zdokonaleni vyrobniho procesu nedestruktivniho
tvafeni, mimo jiné i v oblasti technologie ohybani. Diky tomu vznikla metoda vypinani
kombinujici ohybové a tahové napéti. Pravé sloucenim obou téchto napéti do jedné operace je
dosazeno posunuti tvafitelnosti nad hodnoty, kterych material normalné dosahuje. Tato
vyrobni technologie je vhodna zejména pro vyrobu kvalitnich, tvarové slozitych, vétSinou
tenkosténnych dilci s malym vyslednym odpruzenim a zaroven spliujicich nejvyssi
pozadavky na presnost. Jejich zastupci jsou na obr. 2. Vypinani 1ze pouzit jak v sériové, tak
1 v kusové vyrobé.

Metodou vypinani lze pracovat téz s materialy, které by jinym zptsobem bylo velmi
obtizné nebo nerealné tvaret. Nejpouzivanejsimi materialy jsou duraly a oceli s dostateCnou
taznosti. Siroké vyuziti nachazi technologie vypinani v automobilovém a leteckém pramyslu.

Tato prace je zaméfena na vSeobecnou problematiku technologie vypinani plechd.
Zahrnuje seznameni se s principem procesu, popis druhi pouZzivanych nastroji a stroju,
priklady pouziti metody v praxi a vycet vyhod a nevyhod oproti ostatnim pouzivanym
zpusobum tvorby podobnych dilct.

Obr. 1 Vyfiinaci stroj [3]
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1 TECHNOLOGIE VYPINANI [17[4] [5][71 [13] [14] [15] [16][17] [18] [19] [20]

Vypinani je vyrobni proces, pii némz je polotovar, ktery ma byt tvarovan, na krajich pevné
uchycen do Celisti a pretazen pres lisovnik. Tvar lisovniku je negativem tvaru lisované
soucasti. Jedna se tedy o 3D ohyb, ¢imz se tento proces fadi mezi metody specidlniho tvafreni.
K vlastni deformaci a ztenCovani plechu dojde diky kombinovanému zatizeni ohybového
a tahového napéti. Tim je docilena trvala plasticka deformace v celém prifezu tvafeného
polotovaru, coz zamezi velkému odpruzeni po provedeni operace. Optimalni, rovnomérna
deformace pifi vypinani je podminéna dobrym mazanim, vnitinim usporfadanim vlaken
v materialu, volbou rychlosti tvafeni a tvarem nastroje. Tato metoda tvafeni méa velmi nizkou
zmetkovitost, avSak odpad vznikly ostfizenim koncti upnutych v Celistech a dal$i nutné ubéry
materialu délaji tuto metodu vice nehospodarnou, nezli jsou nékteré z konvencnich metod
tvateni. Dale se pfi vypinani musi pocitat stepelnym zpracovanim po danych operacich,
ponévadz je material pfetvafenim deformacné zpevnén a neni mozné jej dale tvatfet. Z toho
divodu se zarazuji tepelna zpracovani pro zvySeni tvarnosti.

1.1 Metody vypinani dilcu z plechu [1], [4], [8], [13], [14]
Mezi metody vypinani lze fadit:

o prosté pretahovani,

o pretahovani s predpétim,

o nabalovani,

o tvafeni na pravlakové stolici.

1.1.1 Prosté pretahovani a pretahovani s predpétim [1] [4]
Princip znazornény na obr. 3a) je typickym ptikladem pro tzv. prosté pretahovani. Dalsi
dva zpusoby schematicky znazornéné na obr. 3b) a 3c) predstavuji metodu pretahovani
s pfedpétim.
e Na obr. 3a) je znazornén princip, kdy se polotovar
nejprve ohne pres lisovnik a poté je zdvihem nastroje a)
plech vypinan. Cely proces je zapficinén reakénimi { -\\?
silami, které vznikaji upnutim polotovaru v Celistech.
Tyto sily jsou také nazyvany pasivni. ‘ ‘
e Obr. 3b) znazornuje proces, pii kterém se polotovar
nejdfive upne do Celisti a poté je vyvozeno pohybem T
Celisti tahové napéti, které vypne diky vyvozenym b)
silam  polotovar. Lze dosadhnout prodlouzeni
polotovaru, které je urcitelné. Nasledné¢ zdvihem ‘,7/-\\_\
lisovniku je zahajen samotny proces ohybani
polotovaru pres lisovnik. Sila vypinaci a sila zdvihu ‘ ‘
jsou pfi tomto principu aktivnimi silami.
e Posledni princip je na obr. 3c), kdy se polotovar T
nejdiive upne a poté je pusobenim tahového napéti ¢)

pohybu Celisti tvarovan aktivni silou. Naslednym

pohybem celisti za stalého plsobeni tahové sily je 7
polotovar nabalovan na lisovnik, ktery muze byt
v tomto pripadé nepohyblivy.

Obr. 3 Procesy vypinani [1]
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1.1.2 Metoda nabalovani

Principem této metody je upnuti plechu do Ccelisti
a postupné nabalovani plechu na jednodilny nebo vicedilny
nastroj. Princip nabalovani je zndzornén na obr. 4. Nastroj
je s jednou Celisti pfipevnén na otocném stole a druha Celist
je uchycena na hydraulickém nebo mechanickém posuvném |
zafizeni. Tento plech je spolecnym pohybem stolu
a posuvem Celisti nabalovan na nastroj. Pfi spravném
nabalovani pracovnik kombinuje posuv stolu a pohyblivé
Celisti pro co nejlepsi vytvarovani plechu na pozadovany
vyrobek.

Tato metoda je nejvhodnéjsi pro vyrobu jakychkoli 2D
a 3D tvard. Rozméry vyrabénych dilcti zavisi na vykonu
stroje a velikosti nastroje.

Pouzivana je také pro vypinani jinych polotovara, jako
jsou naptiklad profily, tyCe, trubky atd., u kterych nevadi  [=
veétsi zdeformovani prafezu. Pokud by deformace prekrocila — —
unosnou mez, bylo by nutno pouzit vyplné. Obr. 4 Nabalovacka

ot ————— 1 ]
et o

1.1.3 Metoda vypinani na pruvlakové stolici

Pti vypinani na pravlakové stolici je plech uchycen v hlave, ktera je v kolejnicich, a tahne
ji hydraulicky valec nebo pohybovy Sroub. Postupné je plech protazen podavacimi valci,
mazacimi valci, pfipravnou a dokonCovaci matrici. Vysledny tvar profilu je postupné
tvarovan pomoci matric a svym koneénym tvarem odpovida tvaru dokoncovaci matrice.
Princip této metody je znazornén na obr. 5.

Velkou vyhodou této metody je moznost vyroby jakékoli matrice, tedy témér jakéhokoli
tvaru vysledného dilce. Je vSak nutno brat zietel na postupné pretvareni materialu a matrice
vhodné technologicky i mechanicky zabezpecit.

Nevyhodou této metody je nutnost vyrovnani profilu po samotné operaci a ostfizeni konci,
které byly pfi operaci zdeformovany vlivem upnuti v tazné hlavé a ustfizenim hydraulickymi
ntizkami, viz obr. 6. Ustfizeni ntizkami je voleno s ohledem na tvorbu pilin, které by se mohly
zanést do stroje a mechanicky poskodit vyrabéné dilce.

dokondovaci matrice

N
~
+— piipravna matrice

podavaci a mazaci valce
3\ civka s plechem

Obr. 5 Princip pravlakové stolice Obr.6 Zdeformovany konec
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1.2 Vyrabéné dilce [1] [6][19] [21] [22]
Technologii  vypinani se  vyrabéji

vétsinou tenkosténné dilce slozitéjSich tvart a)
a vétSich rozmérl. Proces vsak lze vyuzit
i pro vyrobu menSich, uzSich, napfiklad W
polo-prstencovych vyrobki. Zakladni druhy

vyrabénych dilct l1ze spatfit na obr. 7. Dilce b)
s 3D kiivosti obr. 7a) jsou nejslozitéj§imi

a ve vyrobni praxi jednémi z nejcastéjSich.

Obr. 7b) zobrazuje dilec s 2D kiivosti, kde
povrska je tvofena v pficném nebo
poc}élném sméru pfirpkami. Produkty, jez Obr. 7 Vypinané dilce [1]

maji povétSinou nejdelsi rozmér mirne

stoCen, jsou takzvané do Sroubovice. Zastupce téchto dilci je na obr. 7c. Posledni ze
zakladnich druht jsou polo-prstencové dilce, jejichz nazorny piiklad je na obr. 7d).

U vyrobkd, které maji negativni tvary, je mozné dle normy pouzit pro dotvarovani urcity
druh palicky nebo placacky, ktery je pro dany tvareny material vhodny. Palicky se dale déli
jak podle materialu, tak i podle hmotnosti nebo velikosti do mnoha dalSich skupin.

Lze vyuzit i1 jiné metody pro dokonceni,
které jsou zavislé na vysledném tvaru
vyrobku a druhu tvafeného materialu. Na
obr. 8 je zobrazeno dokonceni negativniho
tvaru  vysledného  vyrobku  pomoci
dotykové pulkulové hlavy. Tato hlava je
upnuta v CNC stroji a dle predem
nadefinovaného  programu  postupné
vytvari pozadovany negativni tvar. Tato
metoda je také znama pod nazvem
"Jednobodové tvareni".

V praxi se také pro dokonceni
celkového tvaru vylisku s negativnimi
prolisy vyuziva pneumatickych vibracnich
pistoli s nastavci ze silonu nebo jinych
vhodnych material(i. Pomoci nich se ru¢né
dotvaruje plech podle lisovniku na
pozadovany finalni dilec pfimo na jednom
pracovisti.

Dalsi zpasob vyroby negativnich tvart
je lisovani protilehlym lisovnikem, viz
obr.9. Proces probiha na jednom
univerzalnim stroji pomoci dvou lisovnik.
Jeden lisovnik slouzi jako vypinaci i pro
vytvofeni negativniho tvaru. Druhy je
pouze pro dotvarovani negativniho tvaru
a muze byt pouzit pfed i po vypnuti, kdy '
samotny proces probiha jako klasické A "
lisovani. Obr. 9 Dokonceni lisovanim [1]

Obr. 8 Dokonceni dotykovou hlavou [21]

pratahomér
a klestina

=
L
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1.3 Rozbor namahani plechu [7][13][14][17]

V ptipadé vypinani se z hlediska namahani povétSinou jedna o trojosou napjatost. Je to
zpusobeno moznou kombinaci pusobeni normalového a teéného napéti v tvafeném
polotovaru. Avsak pro vysvétleni této problematiky se analyza napétovo-deformacniho stavu
situuje do roviny ohybu, kde se vyuziva né€kolik zjednodusuyjicich predpokladi jako jsou:

e jednoosa napjatost,

e sila a moment pusobi ve stiedu
tloustky plechu,

e model tuhoplastického materialu pro
uréeni vypinaci sily,

e model materidlu pruzné-plasticky pro
analyzu odpruzeni.

Jak je zfejmé z obr. 10, sloucenim dvou napéti
se v kone¢ném dusledku dosahne pozadovaného
prubéhu. Dle postupu vyroby se vyvodi napéti
prostého ohybu, které zptisobi nastroj obr. 10a).
Nasledné je pfidano tahové napéti vyvozené
natdhnutim  plechu v  cCelistech obr. 10b).
Postupnym navySovanim tahového napéti se
prubéh napéti zméni az na pusobeni tahového
napéti v celém prafezu obr. 10c). Po prekroceni
meze kluzu materialu dochazi postupné k
vyslednému tvafeni. Tento konecny pozadovany
prubéh je znazornén na obr. 10d), kde je plech
vytvarovan podle nastroje na pozadovany tvar a
hodnoty maximalnich tahovych napéti v krajnich ~ Obr. 10 Prabéh vnitfniho napéti [1]
vlaknech plechu jsou vétsi nez napéti na mezi kluzu daného materialu.

Schéma vypinani s druhy napjatosti ve znazornénych zonach ptes nastroj s 3D kiivosti
zobrazuje obr. 11. Na tvafeném dilci zobrazeném na daném obrazku Ize pozorovat:

o L zénu - vyskytuje se zde trojosa napjatost, jedna se o oblast, kde je plech
vypinan, respektive tvarovan dle tvaru lisovniku.
o IL zonu - v této oblasti je oblast 2D napjatosti, ktera je vyvozena upnutim na

prechodu mezi lisovnikem a Celistmi.

a) b)
€z Zéna |
Oy
1 5
7
¥
Ex
c) -

Oy A Ox=0 €z Zéna [

E)‘

B

Ox

Al
Obr. 11 Rozlozeni napéti pres nastroj [1]
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Na obr. 12 lze spatfit, ze rozlozeni napéti
pfes rtizné nastroje nabyva rtuznych hodnot.
Pribéh na obr. 12a) je pro jednoduchy
lisovnik, jehoz povrsku tvoii pfimka. Dilce
jsou ohybané v jedné roviné a rozlozeni
napéti je podél dilce rovnomerné.

U tvarové slozitéjsich lisovnikt, kde je
dilec tvarovan ve vice rovinach, vznika
nerovhomémé  rozlozeni  napéti. Ve
vrcholech dilce vznikaji Spicky napéti, které Obr. 12 Upinaci napéti [1]
jsou maximalni hodnotou obr. 12b) a 12¢). Tyto obrazky spolu souviseji a ukazuji postup
pfiléhani plechu na tvarovy lisovnik. Proto je nutno pfi upinani v Celistech vyvodit tlak, ktery
udrzi pravé nejvyssi napéti, aby nedochazelo k prokluziim. Jinou moznosti je mit Celisti, které
budou tomuto prabéhu technologicky pfizptsobeny.

Z obr. 12b) a 12c¢) je také patrné, ze dilec musi byt lisovan tak, aby na konci procesu plech
plné dolehl na plochu lisovniku. Zaroven se musi v krajnich vlaknech docilit takového
prodlouzeni, které vyvold napéti minimalné rovné, tzv. extrapolované mezi kluzu.
Extrapolovand mez kluzu je pocetné stanovend hodnota a je vétsi nez udavana mez kluzu
materialu. Jediné tak nedojde k odpruzeni a dilec je dokonale vylisovan.

Omax

a) b)

1.4 Zpevnéni a tepelné zpracovani [7][14] [17]

Pti vypinani dilcti z plechu je nutno zohlednit i fakt, ze pfi samotném procesu dochazi ke
zpevnéni tvafeného materialu. To je zpusobeno plastickou deformaci za studena, tzn. za
teploty nizsi, nez je teplota rekrystalizace. Dochazi ke skluziim a tvorbé novych dislokaci
v materialu, coz je zpusobeno smykovym napétim. Zpevnéni zavisi na vnitinim usporadani
a velikosti atoma materialu. Pohyb dislokaci mize probihat nékolika riznymi mechanismy:

e deformacni zpevnéni

e piimésove zpevneni

e precipitacni zpevnéni

e zpevnéni pomoci hranice zrn

Proto je povétSinou vypindni proces viceoperacni, zahrnujici nékolik tvarovani
s mezioperacnimi tepelnymi zpracovanimi. Tepelnym zpracovanim se usiluje o docileni
uplného odstranéni zpevnéni, pfipadné snizeni na hodnotu, kterd bude vhodnad pro dalsi
zpracovani. Nejcastéji pouzivanym tepelnym zpracovanim je normalizacni zihani. Timto
procesem se v materialu obnovi struktura a je mozno s dilcem dale pracovat.

Po ukonceni vSech operaci, tedy dokonceni vysledného tvaru dilce, se také zatazuje tepelné
zpracovani pro zlepSeni mechanickych vlastnosti. Dilec dostane vyslednou pevnost
a houzevnatost a je dale poslan k dal§imu zpracovani nebo montazi.
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1.5 Materialy [7] [19] [20] [22] [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30]

Nejcasteji tvarené materidly pii metodé vypinani jsou oceli, slitiny hliniku atd. AvSak lze
tvaret jakékoli materidly s dostateCnou tvarnosti, vhodné pro tuto technologii. V praxi se
uprednostiiuji materialy, které maji danu dostateCnou tvarnost samy od sebe. Nekdy je nutné
tvaret 1 materialy s nedostateCnou tvarnosti pro vyrobu daného dilce. V takovém pfipadé je
nutno po prvnim nebo druhém kroku zafadit do procesu vyroby tepelné zpracovani pro
obnoveni tvarnosti. U materiald je nutno pocitat i s jejich anizotropii. Usiluje se o jeji
potlaceni jiz pfi vyrobé tabuli nebo svitki. Nize je uveden piiklad nejvice pouzivanych
materialll pro vyrobu dilct.

1.5.1 Oceli [25] [26]

1.4541 (éSN 17247, AISI 321, X5CrNi 18-10, AKVS 7-8)
chrom niklovéa austeniticka stabilizovana ocel
nové znadena dle CSN 10088-1 1.4541 ( X6CrNiTi 18-10)
nemagneticka, nekalitelna
ma sklon ke zpeviiovani za studena pfi tazeni
zpracovava se stithanim, ohybanim, tazenim (pfetahovanim)

1.4301 (éSN 17240, AISI 304, X6CrNiTi 18-10, AKV 7)
chrom niklové austeniticka nestabilizovana ocel

nové znadena dle CSN 10088-1 1.4301 ( X5CrNi 18-10)
nemagneticka, nekalitelna

ma sklon ke zpeviiovani za studena pfi tazeni

1.5.2 Duraly [27] [28] [29] [30]

Material 2024.0 mé vysokou pevnost po tepelném zpracovani a nizkou korozni odolnost.
Dilce pracuyjici pii teplot€ nad 100°C musi byt vytvrzovany za tepla. Maximalni provozni
teplota je 150°C a za urcitych podminek vhodny ke svarovani.

Pouziva se na stiedné a silné¢ namahané soucasti, u nichz se pozaduje zvysena zivotnost pii
proménném namahani nebo pod vlivem kratkodobé zvySené teploty, pro letadla (kostry pro
potahy, prepazky, zebra, nosniky, tahla fizeni), kolejova vozidla, automobily a jiné dopravni
prostiedky, jakoz 1 pro stavebnictvi.

Tepelné zpracovani dilca z hlinikovych slitin.

e T3 — Po rozpoustécim zihani, tvareni za studena a pfirozeném starnuti k dosazeni
dostate¢né stabilniho stavu. Dilce, pro zlepSeni pevnosti tvarené za studena po
rozpoustécim zihani nebo dilce, u kterych ma tvareni za studena pii vyrovnani nebo
napiimeni vyznamny vliv na meze mechanickych vlastnosti.

e T6 — Po rozpouStécim zihani a umeélém starnuti. Dilce, které nejsou po
rozpouStécim zihani tvafené za studena, nebo u kterych se tvafeni za studena pfi
vyrovnani nebo napfimeni neprojevi na mezich mechanickych vlastnosti.

e T8 — Po rozpoustécim zihani, tvareni za studena a umélém starnuti. Dilce tvafené
za studena pro zlepSeni pevnosti nebo dilce, u kterych ma tvareni za studena pfi
vyrovnani nebo napfimeni vyznamny vliv na meze mechanickych vlastnosti.

Mozné nahrady materialu 2024.0:

o D16 - platované, bez tepelného zpracovani,

o DI16AM - s normélnim pokovovanim,

o DI6AT - s normélnim pokovovanim, tvrzenym, pfirozenym starnutim,

o 424253.11.
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2 NASTROJE [6][12][15] [31] [32]

Lisovniky pro vypinani dilct jsou vyrabény s ohledem na dostatecnou tuhost ¢innych ¢asti,
typ nastrojového materialu, konstrukci nastroje a velikost tvarfecich sil. Tyto sily zavisi také
na tvafeném materialu. Z toho vyplyva, Ze pro vyrobu nastroje je dilezité znat zaroven
materialy, které budou na tomto nastroji tvarovany. Je nutné rovnéz pocitat s dalSimi
materidlovymi vlivy spojenymi s tvafenim. Vyhodnoceni téchto vlivii se znesnadiuje
s rostoucim mnozstvim tvafeného objemu materidlu, ktery je b&hem tvafeni plasticky
deformovan. Zaroveni se vyhodnoceni zhorSuje, ¢im vice je vtomto objemu slozitéjsi
napjatostni charakteristika. Vysledny tvar dilce vzdy zavisi na pouzitém lisovniku, jehoz tvar
je negativem vyrobku.

2.1 Zakladni déleni nastroju [6] [12] [31] [32]

Nastroje 1ze délit podle vice hledisek.  pevny ohybnik
Prvnim znich je, zda je nastroj
vicebodovy nebo jednodilny obr. 13.
U jednodilnych nastroji lze dosahnout
kvalitngjsiho vysledného vylisku, ale je Vicebodovy ohybnik
uréen pouze pro vyrobu jednoho dilce.
Naopak vicebodové nastroje maji
nevyhodu v mens$i pfesnosti vyroby,
avSak je mozno jimi vyrabét velké
mnozstvi dilct, diky moznosti rekonfigurace na razné tvary.

V ptipadé vicebodového néastroje obr. 14 je pred samotnym procesem nutné
nakonfigurovat nastroj do pozadovaného tvaru a vlozit mezi nastroj a polotovar mezivlozku,
kterd rozlozi napéti z bodového na plosné. Posléze je dalsi postup stejny jako u pevného
nastroje.

tvarovany dilec

Obr. 13 Druhy nastrojt [31]

Obr. 5 Vicebodovy rekonfigurovatelny nastroj [31]

Tyto nastroje jsou v praxi hojné vyuzivany kvili moznosti vyrabét velké mnozstvi dilca
pomoci jednoho nastroje. Jejich konstrukce musi byt uzpusobena tlaku, jenZ musi prenést,
a proto jsou vétsinou jednotlivé ¢asti vhodné zaobleny.

Dal§im kritériem, podle kterého lze nastroje délit, je material. Hlavnim pozadavkem, ktery
musi material nastroje spliiovat, je otéruvzdornost. Dulezitymi materidlovymi
charakteristikami jsou rovnéz houzevnatost, pevnost, atd. V dnesni dob& se pro vyrobu
nastroju nejcastéji pouzivaji:

o ocel —napt. 19312, 19436, 11700, 14100
o dural, o textit,
o dural + pryskyfice, o SikaBlock M,
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2.2 Mazani [31]

Pfi metod€é vypindni nelze zanedbat ani vliv
mazani. ZmenSuje tfeni mezi materialem
a nastrojem, snizuje napéti a vylisek je diky tomu
chranén proti vzniku vad.

Maziva musi:

byt schopna vydrzet znacné tlaky,

vytvofit stejnomérné rozlozenou vrstvu,

dobfte pfilnout,

snadno se odstrafiovat z povrchu soucasti,

byt chemicky odoln4 a neSkodna,

vytvaret pevné, souvislé, nevysychajici vrstvy,
neposkozovat mechanicky nebo chemicky povrch nastroje a soucasti.

Pii vyrobé se pouziva velkého mnozstvi maziv rizného slozeni, lze je dale Clenit na
maziva bez plnidel a na maziva s plnidly. Pokusy bylo zjisténo, ze maziva bez plnidel jsou
meéné vhodna diky tvorbé nedostatecné pevné vrstvy a pomérné snadnému vytlaeni. Z toho
divodu je vhodnéjsi pouzit maziva s vétSim obsahem plnidel (grafit, kiida, mastek), jez zvysi
trvanlivost.

Dulezitym faktorem u maziv je v dnesni dob¢ také nezavadnost vici zivotnimu prostiedi,
ale zaroven jejich snadné odstranéni z tvarenych dilci. V této oblasti je snahou dosahnout
kompromisu mezi témito vlastnostmi a vynalézt nova a kvalitnéj§i maziva.

Nanaseni maziv se 1isi dle druhu maziva, funkéniho uréeni dilce, pozadované presnosti
a druhu nastroje. NanaSet maziva lze t€émito postupy:

" natirdnim,

»  stiikanim,

= macenim,

* polévanim,

" posypanim.
Maziva pro oceli

Pfi vypinani oceli se pro lehéi tahy pouziva fepkovy olej. Téz§i tahy vyzaduji maziva

s plnidly, napt. smés fepkového €i zivocisného oleje a plavené kiidy, nebo smeés fepkového
oleje s bélobou olovnatou.

Maziva pro duraly
Pfi vypinani duralu se pouzivaji mineralni oleje, mydlové roztoky a emulze, ptipadné pro
tvareni pti vyssich tlacich se voli zivocisné ¢i rostlinné tuky.
Pouzivana maziva pro duraly:
e Martol AL 100,
e ZET —cut VR 32,
e MG AP.

Maziva pro plasty
Pti vypinani plasti se pouzivaji mineralni oleje, ptipadné lze aplikovat plniva. U nékterych
plasta se maziva pouzit nemusi, diky vlastnostem daného plastu.
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3 STROJE [1][5][8][9] [33] [34]

Pii vyrobé technologii vypinani se nejvice pouzivaji lisy raznych konstrukci. Pfi jejich
vyrobé je kladen diraz na zkuSenosti z predchozi konstrukce a provozu, ve kterém bude dany
sto] pouzivan. V dnesni dobé jsou stroje nejcasteji univerzalni, avSak v praxi je kazdy z nich
pouzivan na ureny typ operace, na ktery je vhodné&jsi, pfipadné je vyroben na miru.

Pro tvareni dilct technologii vypinani se vyuzivaji predev§im tazné lisy. Mohou byt jedno
i viceCinné. Standardni typové lisy dodava fada vyrobcli s dlouholetou tradici, mimo jiné
némecka firma Schuler, firma Dieffenbacher s pobotkou v Brng, ZDAS apod. Takové stroje
lze vyuzit pro tazeni, ohybani atd. Jako vicecinné jsou pak vyrabény na zakazku podle presné
zadanych parametrd a pozadavka zakaznika. Jejich upravené modifikace doplnéné naptiklad
o mikrometrické posuvy, vymeénné celisti, sparovani vozika a valct, pokud stroj obsahuje
vice valct. Pii vyrobé dopravnich prostfedkd, zejména letadel, je Casto nutné vypinat dilce
nestandardnich rozmért, vyrabét potahy jedné i dvoji kfivosti, tvafet obtizné€ tvafitelné
materialy pfi dodrzeni vysoké pfesnosti, stejnomérného vypnuti a ztenceni dilce. Nasledné je
zde uveden prehled jednotlivych typt stroju vyuzivanych ve firmé Aircraft Industries:

e ACB FEKD 200-400
Stroj FEKD 200-400 francouzské

vyroby je typem univerzalniho
tvatfeciho stroje se Ctyfmi
hydraulickymi valci. Je pohanén

hydraulicko-mechanickym systémem,
coz je v soucasnosti asi nejvhodnéjsi
feSeni pro tento typ stroji. Maximalni
vykon vyrobce uvadi 250 barg,
rozméry stolu jsou 4750 x 355
milimetrd. FEKD ma  rovné,
segmentové, hydraulické, vyklopné
Celisti s vyjimec¢nou délkou Ctyfi
metry. Velkou vyhodou tohoto typu
jsou mikrometrické posuvy a moznost
spusténi predem pfipravené¢ho
programu se zadanim hodnoty tlaku
v Celistech a  hlavnich  valcich,
ur¢enim pozadovanych posuva.
Zékladni parametry stroje.

maximalni vykon 250 bar

tonaz 400 t

néaklon stolu 15°

mikroposuv az15mm/s

max. zdvih 1,2m > b

rozméry beranu 4750x355 mm Obr. 8 ACB FEKD 200-400
délka Celisti 4m

typ Celisti rovny, segmentovy
Tab. 1 ACB FEKD rozmérova charakteristika plechd [34

Max. rozmér potahu

Sifka [mm|]

Délka [mm]

Tloust’ka [mm]

Pruiez [mm?]

Podélné tazeni

1500

5000

az3

4 500

Pricné tazeni

4000 (4 500)

2 000 (6 000)

az3

13 000
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e RO-1M

OznaCeni RO-1M méa stroj ruské
vyroby (vzhledem k datu vyroby 1957
sovétské) vhodny zejména pro podélné
vypinani s délkou dilcti az 6,5 metru.
Umoziuje rovn€z vypinani profild.
Stejné jako predchozi typ ma Y\
hydraulicko-mechanicky pohon, ktery S
je vybaven mikrometrickymi posuvy.
Velkou vyhodou tohoto stroje jsou
vyménné Celistt a upinaci hlavy,
kterymi je vybaven jako jediny
z uvedenych stroju.

Zékladni parametry stroje

maximalni vykon 80-120 bar

maximalni délka 6,5 m

posuv X az 10 mm/s

posuv'y az 8§ mm/s

lisovaci valce 2x

naklon stolu 15°

typ Celisti rovny, tvarovy
segmentovy

e HAHN aKOLB

Tazny lis vyrobce HAHN a KOLB
je vzhledlem k roku wvyroby 1940
unikatni nejen v Ceské republice, ale
zfejmé 1 na svéte. Zaroven je dikazem,
ze 1 nekolik desitek let stary stroj se
vyplati nechat upravit, aby vyhovoval
souCasnym pozadavkim, nebot jeho
srovnatelna nahrada, napf. novy stroj
firmy Dieffenbacher, je investici
v fadu desitek miliond korun. Jedna se
o univerzalni stroj hydraulicko-
mechanické konstrukce. V praxi se
vyuziva spiSe pro prficné vypinani
prevazné kratsich vyrobkl. Maximalni
délka vypinanych dilca je 1,72 metru.
Jeho nevyhodou je analogovy vstup, z ¢ehoz vyplyva zpomalena reakce Cerpadel. Tento stroj
nema mikroposuvy, tudiz vyzaduje obsluhu s vyssi zkuSenosti, zru¢nosti a citem pro material.

Obr. 11 HAHN a KOLB
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e Dieffenbacher PV 250

Stroj PV 250 z produkce tradi¢niho
vyrobce, firmy Dieffenbacher, je
jedinecny a specificky. Byl vyroben na
zakazku dle pozadavki zakaznika. Je
sinumericky a urCen spiSe pro piicné
vypinani dilca. Jako  jediny
zuvedenych ma  unikdtni  Cisté
hydraulicky mechanismus. Jeho

maximalni vykon €ini 300 bard, ovSem -,

délka vypinanych dilca je do 1,75
metru. Mikrometrické posuvy
a moznost sparovani valci i vozikd
s naklonem az 15 stupiii napomahaji
jednodussi, plynulejsi a rychlejsi
vyrobe.

Zékladni parametry stroje

maximalni vykon: 300 bar
maximalni délka dilce: 1,75 m
naklon stolu (x) 15°
naklon voziki (z) 15°

e Pruvlakova stolice

Pro tazeni profili je wurCena
pruvlakova stolice. Slouzi k tazeni
nepieberného mnozstvi raznych typu
profili o maximalni délce 7 metri.
Variabilitu umoziiyji vyménné matrice
nabizejici tvorbu velkého mnozstvi
vyrobkll. Pro samotné tvafeni se
vyuzivd pouze 30 % vykonu stroje,
jehoz maximum je 80 kN. Mirmou
nevyhodou jsou deformace konct
plechu. Ty vznikaji uchycenim v tazné
hlavé, coz je zachyceno na obr. 23
a ostfizenim vyrobku obr. 24.

Zékladni parametry stroje

maximalni vykon: 80 kN
maximalni délka dilce: 7m

Obr. 14 Deformace uchycenim
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Obr. 13 Pruvlakova stolice




3.1 Upnuti polotovaru a cCelisti [1] [33] [34]

Upinani se provadi pomoci riznych typt
Celisti a Cleni se do dvou zakladnich skupin,
na upinani podélné a pficné obr. 25. Pri¢né
upinani je uréeno pro vyrobu mensich
radiust a delSich vyrobki. Podélné upinani
je spiSe uréeno pro vyrobu veétSich radiust
a kratSich vyrobka.

Tvar Celisti obr.26 musi spliovat Obr. 16 Piiéné a podélné upinani [1]
pozadavky na tuhost, pfesnost a zaroven ‘
musi zajistit, aby material v nich uchyceny
neprokluzoval, nepraskal nebo se jinak
mechanicky  poskozoval. Celisti  jsou
rozdeélovany predevSim podle materiadlu
polotovarti v ném uchycenych. Celisti pro
oceli mohou mit vroubkovany nebo
drazkovany povrch pro zaryti Celisti do
polotovaru. Naopak cCelisti pro slitiny
hliniku byvaji hladké, brouSené, lesténé
a maji slozit&si profil pro zachyceni.

V praxi se v§ak v dnesSni dobé na strojich
nejCastéji pouzivaji univerzalni Celisti, které

jsou vroubkované nebo zoubkované. — W i
Duivodem je urychleni vyroby, i kdyZz Celisti Obr. 17 Druhy upinacich cCelisti
nejsou nejvhodnéjsi z hlediska uchyceni
materialu.

Celisti se dale daji rozdglit dle mechanismu uchyceni na:

e mechanické,

e elektrické,

e hydraulické,

e pneumatické,

e kombinované.

Hodnota piidrzného tlaku prenaseného cCelistmi na upinany polotovar musi byt pouze tak
velkd, aby nedoslo k mechanickému poskozeni. Zaroven musi byt tlak dostate¢ny k zabranéni
sebemensiho prokluzu. Proto jsou hlavné pro vypinani slitin hliniku vhodné&jsi vicecinné lisy
s hydraulickymi Celistmi, u kterych Ize pfidrzny tlak velmi pfesné regulovat.

V provozech se dale vyuziva prilozek obr. 27 a dalSich pomucek, které diky snizeni poctu
tahl nebo nutnosti meziopera¢niho tepelného zpracovani dopomahaji co nejlepSimu
a nejjednodussimu vytvarovani vysledného vyrobku.

|

i

Obr. 18 Prilozka
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4 VADY, ZHODNOCENI, POUZITI [3] [4][5] [8] [9] [15] [20] [23] [31] [35]

Dulezitou kapitolou pii jakékoli technologii vyroby je zjisténi vad a pokud je to mozné,
zabranéni jejich vzniku. Predejit se jim da pomoci pocitacovych simulaci, technologickymi a
mechanickymi zkouSkami, dodrzenim technologie vyroby, spravnou orientaci vlaken
polotovaru vaci tvareni a pravidelnou kontrolou stavu nastroje a stroje. V praxi je u tohoto
vyrobniho procesu normou povoleno urCité procento porusSeni vlaken ¢i jinych vad, které
neovlivni uzitné vlastnosti daného dilce

Je také velmi dilezité zhodnotit, zda vyroba dilce neni vhodnéjsi pro jinou metodu vyroby.
Hledisek, podle kterych se 1ze orientovat je mnoho.

4.1 Vady [4]1[5]1[8]1[91[151[31]1[35] a) b)
Zakladni nedostatek, ktery muze :
vzniknout, byva zpusoben lidskou
chybou. Jedna se o orientaci vlaken
v polotovaru. Tato chyba je
znazornéna na obr. 28, spravna
orientace vuci vypinani na obr. 28 a) ,
a Spatna obr. 28 b). Obr. 19 Orientace polotovaru na tabuli plechu
Vétsina  vad  vzniklych  pfi
technologii vypinani, je zpusobena Spatné
zvolenou  technologii  vyroby,  piili§
vysokymi tlaky, nevhodné¢ zvolenym
nastrojem, piili§ rychlym nebo pomalym
tvafenim, Spatnym mazanim. Priklad
zvlnéni je na obr. 29, tato vada byla
zpusobena prili§ rychlym vypinanim.

LA L L LS

Dalsi skupinou vad, které mohou
vzniknout, jsou vady mechanickymi
necistotami na nastroji nebo na upinacich
celistech stroje. Tim vzniknou vrypy nebo
Skrabance, které jsou koncentratory napéti.

™.

] ] o Obr. 20 Zvlnéni polotovaru
Vyznamnou skupinou jsou materidlové

vady. Muze se jednat o viméstky v materialu, vnitini usporadani vlaken nebo rozméry daného
polotovaru.

Dulezité je predchazeni jakékoli moznosti
vzniku vady, proto se vyuzivaji technologické
zkousky nebo pocitacové simulace, ty vSak nikdy
nedokazi pln€ nahradit realné zkousky, diky
nedokonalosti vnitini stavby materidlu a dalSim
vlivim.

Numerické simulace obr.30 pro metodu
vypinani jsou sofistikovanéj$i nez u tradinich
metod. Je nutno do nich zahrnout trojosou
napjatost, odpruzeni a nelinearni prodlouzeni
polotovaru. U vicebodovych nastrojii se musi Qbr. 21 Simulace procesu vypinani [31]
pocitat i s vlivem nespojitého kontaktu nastroje
s tvarovanym plechem. Nelze tedy pouzit klasickych linearnich metod konecnych prvka.
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4.2 Zhodnoceni [20] [31]

Vypinani jako nekonvencni metoda tvareni v jedné operaci spojuje tazeni a ohybani. Prave
diky této kombinaci je dosazeno snizeni vysledného odpruzeni. Proces vypinani dovoluje
ivyrobu dilcd s3D kfivosti, coz tuto metodu Cini vyjimeénou a v mnoha ohledech
nenahraditelnou. Vyhodou je také moznost vyroby s pouzitim pouze jednoho nastroje, ktery
muze byt zhotoven z levnéjsich nebo 1épe zpracovatelnych materiald.

Avsak na druhou stranu, je dualezité u té€chto procest pii vypoctu pfistiihu pocitat
s natahnutim plechu pfi samotné operaci, pfidavkem na upnuti a pfipadné technologickymi
ptidavky. Z toho vyplyva mensi efektivnost, co se tyCe spotfeby materialu. Déle je podstatné
zamezit vzniku vad mazanim. Proto je nutno zvolit spravné mazivo, nejlépe samovypafitelné,
lehce odstranitelné a nezavadné vaci zivotnimu prostiedi. Tato metoda vyzaduje i velmi
kvalifikovany a zrucny personal. Dilezity je pfedevsim cit pro material a znalost vyrobniho
i technologického procesu. Kvili deformacnimu zpevnéni je nutno zarfadit tepelné zpracovani
a z toho vyplyvajici dalsi ptipravné operace. Ty zahrnuji ptipravu dilce po vypnuti, pfesnéji
feCeno odmasténi, ocCisténi a pfipravu na samotné tepelné zpracovani. Nakonec je dobré
zduraznit i nekonvencnost stroju, které jsou diky jejich konstrukci atypické a znateln€ drazsi
nezli konvencni.

4.3 Pouziti [3][20] [23]

Vypinanim plecht 1ze vyrabét velké mnozstvi vyrobkl raznych tvara i velikosti. Nejveétsi
vyuziti nachazi tato metoda v dopravnim pramyslu. Jedna se zejména o letecky a
automobilovy primysl, kde nejtypictéji vyrabénymi dilci jsou:

e nabézné hrany,
potahy kiidel,
potahy ocasnich ploch,
tvarové potahy trupu,
kapoty,
karoserie.

Obr. 22 Dilce vyrabéné vypinanim pouzité na letadle [3]
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5 ZAVERY

Metoda vypinani, jez patii do jedné z nejvice rozvijenych oblasti tvareni, se v dneSni
dobé Cim dal vice prosazuje mezi ostatnimi modernimi metodami plosného tvareni. Pfi
vypinani je tvarovany polotovar na krajich pevné uchycen do Celisti a pfetazen pres lisovnik.
Technologicky postup probiha za studena a lisi se usporadanim nastroje, zptisobem uchyceni
plechu. Dosazeni trvalé plastické deformace v celém prafezu plasobenim ohybového
a tahového napéti v jedné operaci docili velmi malého odpruzeni. Optimalni deformace pii
vypinani zavisi na vnitinim uspotfadani vladken materialu a je podminéna volbou vhodného
tvaru nastroje a dodrzenim technologického postupu, ktery zahrnuje naptiklad pocet taha,
rychlosti tvareni, mezioperacni tepelné zpracovani a zpusob mazani. Procesy vypinani
posouvaji hranice tvafitelnosti materialti a je mozno pravé proto vytvaret délce i z materialg,
které by jinymi postupy vyroby nebylo mozné vyrobit ve stejné kvalité. Je tomu tak
kombinaci dvou napéti tvoricich nenahraditelny postup pii vyrobé presnych dili, prevazné
v automobilovém a leteckém prumyslu, kde nachazi Siroké uplatnéni. Tato odvétvi jsou
specificka svymi pozadavky na zpracovani obtizn€ obrobitelnych materiald pii dodrzeni
vysoké presnosti, kvalité povrchu a nizké zmetkovitosti. Typickymi pfiklady jsou kapoty,
karoserie, nabézné hrany, potahy kiidel a podobné.

V porovnani s konven¢nimi metodami tvafeni ma vypinani mnoho vyhod z hlediska
technologického 1 ekonomického. Pozitivem je spojeni tazeni a ohybani do jedné operace,
minimalizace odpruzeni, vyroba slozitych, pfesnych povrchovych tvart atd. Uplatnéni
nachazi predevsim v sériové a kusové vyrobé, coz je zpusobeno vyssi pofizovaci cenou stroju
a mnohdy jejich jednostrannym vyuzitim. To je také divodem, proCtato metoda plné
nenahradi nejroz§ifenéjsi metody tvareni, jakymi jsou napfiklad lisovani nebo ohybani. Pfi
vyrobnich procesech setradicni postupy a zkuSenosti spojuji s modernimi
technologiemi tak, aby hotova soucast obstala v rychle se ménicim prostiedi globalniho trhu.
Diky takovym dilcim je mozno vytvaret leh¢i, pevnéjsi, efektivn€jsi nebo aerodynamicte;jsi
konstrukce, které umoziuji dalsi rozvoj.

Pfinos této prace spatfuji v systematickém shrnuti principi metody vypinani a dal§im
mozném vyuziti tohoto textu jako studijni material k vyuce, piipadné jako podklad pro Sirsi
rozvinuti této metody.
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