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ABSTRAKT

POLIVKA Pavel: Tvafeni elastomery.

V bakalarské praci je provedena aktualni literarni studie se zaméfenim na vyrobu soucasti
pomoci elastomert v aplikacich tvafeni. Studie obsahuje vysvétleni jednotlivych specialnich
metod, jejich porovnani s klasickymi metodami ve tvareni, zhodnoceni jejich vhodnosti ¢i
nevhodnosti, a ukazky pouziti.

Kli¢ova slova: Tvareni, elastomery, nekonvencni metody

ABSTRACT

POLIVKA Pavel: Forming using elastomers.

The bachelor's thesis contains a current literary study with focus on the production
of components by elastomers in applications forming. The study contains an explanation
of each of the special methods, their comparison with classical methods in forming,
the assessment of their propriety or impropriety, and demonstration of usage.

Keywords: Forming, elastomers, unconventional methods
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1 Uvod [1],[6],[7]

Tvareni kovl patii k nejhospodarnéjsim metodam technologického zpracovani vzhledem
k miniméalnimu odpadu materidlu. Cilem je dosahnout pozadovaného tvaru soucasti a také
zlepsit mechanicko-fyzikalni vlastnosti vychoziho polotovaru. Zhotovuji se nejen polotovary
urcené k dalSimu zpracovani tvarenim, obrabénim a jinymi technologiemi, ale rovnéz hotové
vyrobky rozmanitych tvar a rozméru.

Tvareni se fadi do oblasti beztfiskovych technologii. Vyhodami jsou vysoké vyuziti
materialu, vysoka produktivita prace a dobra rozmérova presnost tvarenych soucasti.
Nevyhodou je vysoka cena stroji a nastroju.

Jedno ze zakladnich rozdé€leni technologii pro zpracovani kovi je podle vztahu teploty
tvareného materialu k teploté rekrystalizace (0,35-0,4 teploty tani kovu). RozliSuje se tvareni
za studena, poloohtevu a za tepla.

» Tvareni za studena je tvafeni pod rekrystaliza¢ni teplotou. Dochazi ke zpeviiovani
materialu a zrna se deformuji ve sméru tvareni. Zpevnénim se zvysuji mechanické
hodnoty jako mez pevnosti a mez kluzu, a klesa taznost. Vyhodou je vysoka
presnost rozmérd, kvalitni povrch (nenastava okujeni) a zlepSovani vlastnosti
zpevnénim. Nevyhodou je nutnost pouzivat velkych tvarecich sil, nerovhomérné
zpeviiovani a omezena tvarnost materialu.

» Tvareni za poloohfevu probiha tésn€ pod rekrystaliza¢ni oblasti.

» Tvareni za tepla probiha nad rekrystalizaCni teplotou. Material se nezpeviuje
a k tvareni staci sily az desetkrat mensi nez u tvareni za studena. Nevznika textura,
ale povrch je nekvalitni vlivem okujeni.

Tvareni kovu se dé€li na objemové a plosné. Objemové tvareni je takové tvafeni, pii kterém
nastava pretvoreni v celém objemu soucasti. Patfi sem protlacovani, razeni, péchovani, kovani
a valcovani. Plosné tvareni je definovano jako technologicky pochod, pfi kterém nastava
zmeéna tvaru mimo tloustky. Patii sem operace déleni a tvarovani. Mezi dé€leni patfi prosté
stiihani tabuli a past plechu, profilovanych ty¢i a trubek, dale vystfihovani rozvinutych tvart
a déleni, ostfihovani, pfistiihovani vytvarkl apod. Mezi tvarovani patii tazeni a kovotlaceni.
Ziskavaji se prostorové Clenité vytvarky. Vychozimi polotovary jsou ploché pfistiihy nebo
"rozvinuté tvary" profila a trubek.

Aby se zvysila efektivnost operaci tvafeni a dosahlo co nejvys§iho pfetvoreni, byvaji
operace sdruzovany nebo kombinovany.

Pro operace tvafeni se voli vhodny tvafeci nastroj, ktery muaze byt:

» Konvenéni (pevny) nastroj, ktery se sklada z tazniku a taznice vyrobenych
z pevného materialu (nejcastéji ocel). B€hem tvafeni se ani u jedné z €asti nastroje
nemeéni tvar. Jedna se tedy o klasicky, konvencni zptisob tvareni.

» Nekonvenéni (nepevny, pruzny) nastroj, ktery se sklada z tazniku a taznice. Taznik
je pevny (béhem tvareni neméni svij tvar) a taznice je pruzna, jeji tvar se vlivem
napétovych pomérd v nastroji méni. Pouziva se napt. elastomerovy blok. Jedna se
o nekonvencni zpusob tvafeni a vyuZziti nachazi zvlasté v letecké vyrobé
pii zpracovani konstrukénich prvka stfihanim (Guerin), tazenim (Marform),
ohybanim a dalSimi specialnimi aplikacemi.

Mezi nekonvencni zpusoby tvareni patfi tvareni kapalinou, plynem, hlinikovym prachem
atd., ale vzhledem k zaméfeni prace, jsou zminény pouze metody tvareni elastomery.
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1.1 Otevieny a uzaviceny nastroj [5]
Otevieny nastroj predstavuje kontejner, ktery

lezi na stole a uvniti je vlozeny elastomerovy

blok. Raznik upnuty na beranu lisu zajizdi
do elastického prostiedi elastomerového bloku
a tvaruje polotovar, jak je znazornéno na obrazku
1.1. Mize se pouzit také jako pfidavné zafizeni
k hydraulickému lisu. Vyhodou je jeho jedno-

duchost provedeni, nizké naklady na zhotoveni
a z toho plynouci nizkd pofizovaci cena. Jeho
pfednosti je také univerzalnost pouziti.
Nevyhodou je, Ze néstroj pouze ohyba. Je zaméren
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na technologii ohybéni. Pfi tvareni je zapotiebi

vyssi sily, jak vyplyva ze vztahu (1), nez pti

tvareni konvennim nastrojem. Proto se pouzivaji Obr. 1.1 Otevieny néstroj [5]

tézkotonazni lisy. Nastava odpruzeni 1-3°.

Uzavieny nastroj je na obrazku 1.2. Sklada se z kontejneru se stopkou, ktery je uchycen
k beranu lisu. Uvnitf kontejneru se nachazi elastomerovy blok. Mize byt z jednoho dilce, tedy

monoblok, nebo z nékolika na sebe naskladanych
dilch elastomert, jak je zobrazeno na obrazku.
Polotovar se poklada na ponornou desku
umisténou na stole. Kontejner vykonava pohyb
smérem dolt a polotovar se tvaruje v elastickém
prostfedi, které je uzavieno ponornou deskou.
Vyhodou tohoto néstroje je, Ze lze realizovat i jiné
technologie nez ohybani, napf. stfihani, tazeni
apod., a =zvlast¢ jejich kombinace. Naklady
na zhotoveni nastroji jsou nizké, a tim i jejich
pofizovaci cena je nizka. Odpruzeni je velmi malé.
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Nevyhodou je nutnost vyvinout jesté vyssich sil
pro tvarovani soucasti, a proto se pouzivaji |

tézkotonazni lisy o vétSich silach nez u tvareni
otevienym nastrojem.

1.2 Elastomery [4], [3], [5], [2]

Zakladni surovinou pro vyrobu elastomerta jsou kaucuky. Jsou to
polymery, které¢ maji ve svém molekularnim feté€zci reaktivni mista,
napt. dvojné vazby, umoziujici chemickou sitovaci reakci
nazyvanou vulkanizace. Pfi vulkanizaci se plasticky tvarny kaucuk
méni na elastomer. Vyhodou elastomerd je schopnost velké
elastické deformace (100 az 500% 1 vice) pii zatézovani v tahu.
Elasticita se projevuje tim, ze lze elastomery pomérné malou silou
deformovat v tahu, tlaku, ohybu, kroucenim apod. v daleko vétSich
mezich, nez je obvyklé u kteréhokoliv jiného materialu.
Po vymizeni vnéjsi sily elastomery rychle nabyvaji témér beze
zbytku rozmeéri a tvart, jaké mély pfed deformaci. Jsou tedy
schopny snaset bez poskozeni relativné velké opakované deformace
a preméfovat ve velké mife mechanickou energii v tepelnou
(tlumeni). Dynamicky naméhané elastomerové dilce nepraskaji
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Obr. 1.2 Uzavieny nastroj [5]
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nahle, nybrz své vnitini "starnuti" signalizuji rdznymi pravodnimi jevy (napf. trhlinkami
na povrchu), jez lze pozorovat podstatné dfive. Jsou chemicky stabilni a nepropustné
pro plyny a vodu. Nevyhodou je pouziti v relativné uzkém teplotnim intervalu a vliv ¢asu
na vSechny jejich vlastnosti je pomé&rmné velky. Mechanické, chemické a dynamické vlastnosti
maji relativné velké rozptyly ciselnych hodnot. Deformacéni kiivka pretvofeni vzorku
elastomeru o priméru 22mm a vySce 95mm je zobrazena na obrazku 1.3. Z obrazku je vidét,
Ze pretvoreni ma svou hranici, kterou lze povazovat za projev nestlacitelnosti.
Celkova sila pifi tvafeni v elastickém prostiedi byva vétsi nez pii tvafeni konvenénim
nastrojem. Vyplyva to ze vztahu pro celkovou silu " F,.".
F.=F, +F,+F, [N] (1)
F,, ...sloZka sily Cistého tvafeni materialu [N]

F, ..slozka sily tfeci mezi formou a elastomerovym blokem [N]

F

el

...slozka sily na pretvoreni elastomeru [N]

Elastomery urCené pro tvareni se déli do tfi skupin podle
tvrdosti a z toho plynouci vhodnost aplikace: Tvrdost
65Sh se pouziva pro operace tazeni. Tvrdost 85Sh se
pouziva prevazné pro operace stithani a ohybani.
Tvrdost 95Sh (nejtvrdsi) se pouziva pro operace razeni.
Obecné plati, ¢im "tvrdsi" operace, tim tvrdsi je potieba
elastomer. Uvedené rozdéleni je pouze orientacni.
Elastomerové bloky se vyrabi v rizném provedeni.
Jako napt. duté nebo plné valecky uvedené na obr. 1.4,
hranoly (obr. 1.5) a desky (obr. 1.6) apod. Pfesny popis
se vSemi mechanickymi vlastnostmi, oznacenim
a rozmerovymi udaji se nachazi v katalozich vyrobci. Mezi elastomery patii pryze
a v soucasné dobé hodné pouzivané polyuretany. Pryze
snasi tlaky do 50MPa a jejich zivotnost je desetinasobné
niz§i nez zivotnost polyuretand, ale jsou laciné.
Polyuretany  vynikaji ~ oproti  pryzi  znacnou
otéruvzdornosti, zivotnosti, a to 1 pii opakovaném
zatézovani mérnymi tlaky az 20-ti ndsobné vys§imi nez
pfi tvafeni pryzi. Jde o tlaky do 1000MPa, coz jsou
hodnoty vysSi nez mez kluzu béznych kovovych
materiali zpracovavanych plosSnym tvafenim. Dnes jiz
prevlada pouziti polyuretanu. Obr. 1.5 Elastomerové hranoly [5]

Obr. 1.4 Elastomerové valecky [5]

Obr. 1.6 Elastomerova deska [5]

-12 -



2 Uplatnéni elastomerti v technologickych aplikacich [2]

Elastomery pouzivané v technologickych aplikacich maji Siroké uplatnéni. Vzhledem
k zaméfeni prace je zminéno hlavné vyuziti v tvafecich metodach. Jedna se o metody Guerin,
Marform a dalsi specialni vyuziti elastomert v aplikacich ohybani, zakruzovani a vypinani.
Mezi pruzna média patfi pryz a polyuretan. Kromé pouziti v tvafeni se vyuzivaji jako
tzv. pruziny v tvafecich nastrojich, jako vyrazece, piidrzovace v ohybadlech, tazidlech,
stfihadlech apod.

2.1 Guerin [1], [2]

Metoda Guerin se pouziva pro operace stiihani. Vyuziva se ale také pro operace ohybani.
Technologie stiihani je nejrozsifenéjsi zpusob zpracovani plechu, at’ uz se jedna o finalni
vyrobek nebo polotovary ur€ené k dalSimu zpracovani (napf. rondely pro tazeni atd.) Podstata
stithani spoCiva v oddélovani materialu protilehlymi bfity nozi. Pfesnost a kvalita stfizné
plochy je ovlivnéna mnoha faktory, z nichz k nejdilezitéjsim patii velikost stfizné mezery,
vlastnosti stifihaného materialu, zptisob stfihani, kvalita stfizného nastroje resp. lisu apod.
Stiizné nastroje jsou stiihadla a dérovadla. Hlavni ¢asti stfihadla je stfiznik a stfiznice. Mezi
dal§i dopliky patii Gstroji upeviiovaci, posuvové, vyhazovaci aj. U klasické (konvencni)
metody jsou stfiznik a stfiznice vyrobeny z pevného materialu (oceli). U nekonvencni metody
je stfiznik vyroben z pevného materialu, ale stfiznici tvofi elastomerovy blok a prubéh stiihu
je proto odlisny od bézného stiihani dvéma nozi. Nedochazi k ustfizeni, ale k utrzeni plechu.
Metoda s pouzitim takovéhoto nekonvencniho nastroje se oznacuje jako metoda Guerin.

Kontejner Elastomerovy blok Princip  stfihani
iy metodou Guerin

2 RCOIII I RTINS : Jo  ma_obr 2.1a).
DR | SR RER ~ Predstavuje
NEREHXRRRXXIRL z:z::::::o b) / / kontejner, v némz je
0202020!02020!020!:' X2 uloZen elastomerovy
’-’-’~’v.v’v.v‘v.v v > O " . /
o | NIRRRRRRRCFS 7 blok =~ sloZeny
a> 3h, .. min 25mm 0.5°-1° z Vn’ekohka desek
* tloustky 25-30mm.
~—1 _ Stiiznik Jeho  tvrdost pyva
] (75-85)Sh.  Stiiznik

\‘ & 1. . v
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\ Ponorna deska je ,upevnen
1mm pro p < 20MPa na ponorné desce.
. o y , . . . Najeho Celni plose je
a) Schéma nastroje b) Prelomeni materialu na ostré hrané ulosen polotovar

centrovany fixacnimi
koliky. Pfi stfihani
elastomery je polotovar prelomen (utrzen) na ostré hrané stfizniku, ¢emuz napomaha
intenzivni napéti v tahu. Schéma je na obrazku 2.1b). Presahujici okraj plechu je elastomerem
siln¢ pritlaten na ponornou desku, zvySujicim se tlakem 'q’ je vytahovan a zaroveni ohyban
kolem stfizné hrany. Aby doslo k pfelomeni, musi polotovar dostatecné piesahovat pies okraj
stiizniku, jinak dojde k ohybu polotovaru. Stfizna plocha neni dokonala, mize mit trhlinky,
otfep nebo mikrotrhlinky. Proto se v ftadé pfipadi doporucuje piidavek 0,8—1mm
pro obrysové frézovani dilcu.

S ohledem na ptipustné mérné tlaky elastomeru je stiihani limitovano tloustkou a pevnosti
materialu. Doporucuji se obvykle tyto mezni tloustky plechd: dural s < 1.5mm, hlinik
s < 2mm, ocel s < Imm. Pro stfiznou silu plati vztah:

-13-
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F,=S-q [N]

S ... plocha elastického prostiedi [ mm® ]
q ..mérny tlak [MPa]

2)

a je zfejmé, ze velikost stfizné sily nezavisi na délce stiihu. Kromé toho v disledku
omezenych hodnot mérného tlaku 'q” neni mozno prostiihovat otvory malych prameéru.
Plocha otvoru musi poskytnout nalezitou stfiznou silu " F,". Schéma prostithovani otvoru je

na obr. 2.2. Musi byt splnéna podminka:
2

d
——q=>7mdst
1 q s
d ...pramér otvoru [mm]
q ...mérny tlak [MPa]

s ...tloustka materialu [mm]
7, ...pevnost ve stithu [MPa]

Elastomer

Polotovar

>~ Stiiznik

3)

V leteckém prumyslu jsou pouzivany tézké
hydraulické lisy (150, 300, 450 i 800MN), které
umoziuji pii stiithani dosahnout mémych tlaki ‘q’
hodnot 30 az 40MPa pii ploSe elastomerového
bloku cca 6m”, na kterych se stfiha nékolik
polotovara najednou piimo z jedné tabule plechu.
Tim se muze dosahnout optimalniho rozlozeni

vystfizki. Dal§i vyhodou metody Guerin je

Obr. 2.2 Prosttihovani otvoru moznost kombinovat
stithani s ohybanim

a mélkym tazenim. Toho se wvyuziva pro tvafeni
nesymetrickych a mélkych, jako jsou ploché desky opatiené
vyztuznymi prolisy nebo zakiivenymi lemy. Priklad takového
dilce je na obr. 2.3. V prubéhu tvareni nedochazi ke znacnym
pfesunim objemu materialu. Nastroj je podobny jako v pfipadé
stithani a je znazornén na obr 2.4. Material je napéchovan
do dutiny taznice tlakem elastomeru, ktery plni funkci tazniku
a soucastné pridrzuje (brzdi) 1 lem vytazku. Elastomer ma tvrdost
asi 50 az 65 stupnu Shore, tedy mensi nez pro samotné stiihani.

Stopka
Blok
elastomeru
Kryci
deska —Kontejner
Zakladni
i deska
FIH— 1
Ponorna
—1 deska

Obr. 2.4 Nastroj pro kombinaci stiihani a tazeni [5]
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dilca

Obr. 2.3 Ukazka dilce [5]

Dalsi vyhodou je snadné sefizeni

nastroje, univerzalnost,
jednoduchost. Dale nizka
pofizovaci cena a moznost ziskat
nezvlnéné a nezvrasnéné

rozmérné vystfizky. Nevyhodou
je pomérmé  velky  odpad
vzhledem k znac¢nému piesahu
plechu pfi stiihani, omezeni
tloustky  stiihaného  plechu,
rychlé opotiebeni elastomeru,
relativné delsi vyrobni cCasy
a nutnost pouzit tézkych
hydraulickych list.



2.2 Marform [1], [2], [6]

Metoda Marform je vhodna pro hluboké tazeni ocelovych i nezeleznych plechu a lze ji
povazovat za jednu z nosnych technologii uplatiiovanou predev§im v leteckych zavodech.
Tazeni je technologicky proces tvareni, pii kterém se z rovinného pfistiithu plechu zhotovuji
v jedné nebo vice operacich vytazky jednoduchého rotacniho tvaru, hranaté vytazky a slozité
nesymetrické tvary soucasti. V prumyslové praxi se timto zptisobem vyrabi §iroky sortiment
mélkych a hlubokych nadob, kryt, vik, soucasti karoserii atd. Tazeni je mozné realizovat
klasickou (konvenéni) metodou nebo nekonvenéni metodou, tedy metodou Marform.

Nastroj pro tazeni je tazidlo a vyrob-
kem je vytazek. Hlavni ¢asti tazidla jsou
taznik a taznice, popf. pridrzovac.
U klasického konven¢niho zpusobu je
nastroj vyroben z pevného materialu
(oceli). U nekonvencniho zplisobu tazeni
tvofi  taznici  elastické  prostredi
elastomeru, taznik zistava pevny a oproti
metode Guerin je zde 1 pfidrzovac. Tento
princip je zobrazen na obr. 2.5.
Elastomerovy blok je ulozen v kontejneru
taznice, ktery je stejného provedeni jako
kontejner pro stiihani. Pro tazeni se vSak
uziva monoblok o tvrdosti 45-60 stupnu
Shore a vyska musi byt alespon
trojnasobnd, nez je vyska vylisku, aby
nedochazelo k rychlému opotfebovani
a ztrat¢ elasticity bloku. Taznik je
upevnén na viku hydraulické jednotky,
ktera je ulozena na stole hydraulického
lisu. Pfi pohybu beranu s kontejnerem
smérem dolt se taznik ponoii do bloku

Elastomerovy
blok

Polotovar

g
g,

W TV IO 0. 0.0 0 0 0.9 0 070 974"
BRI IOOOIIIOIC IR
Q0000800995 SRR

Taznik
s
QOO
IS AQ.O'Q.Q’...‘

(> > ,\i« ‘.0‘0\‘;‘1
"\ Y
R

Piidrzovac

Viko
hydraulické
jednotky

™

1/

Obr. 2.5 Tazeni metodou Marform [2]

elastomeru a polotovar je "nabalovan" na jeho funk¢ni ¢ast. Pohyb pfidrzovace ve sméru doldg,
ktery byl v pocatecni fazi ve stejné rovin€ s Celem tazniku, se déje tlakem gumy, je ovSem
regulovan hydraulickym systémem. Tim je umoznéno fidit velikost mérného tlaku gumy
podle predem stanoveného programu. Tlak v elastomeru miva pocate¢ni hodnotu asi SMPa

N~
- \

Q\\}RDF Lege :

Obr. 2.6 Vytazek tvareny metodou Marform

v kombinaci s razenim [5]

a ke konci tvareciho procesu muze dosahnout
hodnot az 45MPa. Jsou uzivany hydraulické
jednotky, které umozfiuji dosazeni tlaka
v hodnotach 100MPa.

Vyhodou metody Marform je, ze mérny tlak
je rovnomémé rozlozen po povrchu dilce
a pusobi UCinn€ i na stény vytazku. Tim je
odstranéno jednak nebezpeci vzniku vrasek,
a navic se mezi vytazkem a taznikem realizuji
"aktivni" tfeci sily pfispivajici k pfenosu tazné
sily. Z téchto divodi lze volit nizsi hodnoty
soucinitele tazeni nez pii uziti konvencnich
nastroji. Napt. pro dural m, =043,
m, =0,41. V disledku
rovnomeéme rozlozeného tlaku maji vytazky
-15-
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kvalitni povrch, ztenCeni stén vytazku ¢ini v priméru 5-10% puvodni tloustky. Pfi tvareni
Mg slitin 1ze pocet operaci snizit ohfevem materidlu na 300 az 400°C. StyCna vrstva
elastomeru musi byt teplovzdorna. Ukazka vytazku tvareného metodou Marform v kombinaci
s razenim je na obr. 2.6. Nevyhodou je znacna spotieba energie pro pretvoreni elastomeru,
nez je dosazeno potiebnych mémych tlaki. Uzivané hydraulické lisy musi mit az Ctyfnasobné
vetsi tonaz nez v piipadeé pouziti konvenéni metody. Pfi vysokych tlacich dochazi také ke
znacnému opotiebeni elastomeru.

2.3 Ohybani [1]

Ohybani je trvalé deformovani materidlu, pfi némz se materidl vzniklym napétim
od pusobici sily bud’ ohyba, nebo rovna. Ohybani je velmi pouzivana technologicka operace
ve strojirenské vyrob€. Je charakterizovano zménou tvaru plochy ohybané soucastky,
tzv. neutralni plochy. Napéti v misté neutralni plochy méni skokem svoji velikost a znaménko
(+ ,- ). Dusledkem zmény a prib&hu napéti tahového a tlakového pii ohybani dilce je
i deformace v pricném prafezu. VétSinou se ohyba za studena pomoci nastroju a stroju
pro ohybani. Materialy tvrdé, kiehké apod. se ohybaji za tepla.

2.3.1 Vyroba profilti ohybanim [2], [6]

Nastroj pro ohybani je ohybadlo. Sklada se z ohybnice a ohybniku. Pfi ohybani nepevnym
nastrojem je ohybnice tvofena elastomerovym blokem a ohybnik tvofi pevny material,
nejcastéji ocel. U klasického (konvencniho) zptisobu ohybani jsou obé Casti nastroje vyrobeny
z pevného materialu. Zafizeni pouzivana pro ohybani jsou rizna a pouzivaji se podle zptisobu
ohybani. Zejména s piihlédnutim k velikosti a mnozstvi ohybanych soucésti. Patfi sem
mechanické lisy, ohybacky, ohraiovaci lisy a dalsi.

Profily pfimé a tenkosténné se vyrabi z past plechu ohybanim. Ohybaci
L . . , R . Celist
Z technologického hlediska jde o ohyb ostry, tzn. —<3az 9,
s
a ruzné profilové tvary se tvori kombinaci ohybu geometrie

V nebo U.
Konvencni zplisob vyroby predstavuje nastroj, ktery je
zobrazen na obr. 2.7.

S vbaci Celist :

OBJBaciSsli®l  ¢11:95 ce z pohyblivé
Polotovar ohybaci Celisti
(ohybniku) upevnéné
k beranu lisu a pevné
Celisti (ohybnice), coz
Elast . je‘ v principu
bl(?li paed prismatickd zéapustka

opatfena nekolika Obr. 2.7 Konvencni

Kontejner Od11§nym1 vytezy. Ty ohybadlo [2]

-~ umoziuji ohybat

profil do rlznych

prufezovych tvard a whld postupnym ohybem.
Pouziva se ohranovaci lis. Dalsi klasickou
metodou je pouziti ohybacky. Plech je ohyban
kolem pevné Celisti opatiené vyménnou listou -
pravitkem, a to vykyvnym pohybem oto¢né desky.
Obr. 2.8 Nepevny nastroj [5] Nekonvecni zpﬂsob vyroby profild se pouiiyé
hlavn€ v maloseriové vyrobé. Pevna ohybaci Celist
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se nahrazuje nepevnym nastrojem znazornénym na obr. 2.8. Pohybliva Celist zaboti polotovar
do prostoru nepevného nastroje, ktery tvoii elastomerovy blok o tvrdosti 80 az 95 stupnu
Shore a ktery se tvarové piizptsobi. V tom spociva jeho univerzalnost.

2.3.2 Ohybani trubek [2]
Ohybani trubek ma svoje specidlni pozadavky 1 So
v leteckém pramyslu. Jedna se nejen o dilce duté, ale
také o dilce tenkosténné, u kterych byva relativni
tloustka stény vychozi trubky, tj. pomér tloustky stény

: o« 1 .
s, a vn¢jsiho priméru D, tedy %”S—O Schéma \
) R

0/
geometrie ohybu trubky je na obrazku 2.9. V oblasti R ”@
K/ D

vné¢j§iho poloméru ohybu dochéazi k vypinani tenké
stény, u vnitiniho poloméru R k jejimu zpéchovani.
Pretvoreni v osovém sméru dosahuje maxima v bodech
1 a 2, coz jsou kritickd mista vzniku defektd. Krom& Obr. 2.9 Geometrie ohybu trubky
osového pietvoreni probiha, a to zejména u ostrych a prubéh pietvofeni v osovém
ohybd, i obvodové piemisténi materialu, které se sméru [2]
projevuje prubéznou zmeénou tloustky stény. Mezi
defekty patii ztenceni stény trubky v oblasti vnéjSiho poloméru ohybu, zplosténi kruhového
prufezu a zvinéni stény v oblasti vnitiniho
poloméru ohybu. Vznik defekta 1ze do urcité miry
Prilozka potlagit pouzitim vyplni, které stabilizuji kruhovy
# prufez a zabranuji nadmérnému zplosténi nebo
vzniku vln na vnitinim poloméru. Jako vyztuze se
T—— / pouzivaji rizna "plnidla", a to tuha, tekuta,
177 = \” \ mechanicka, elastickd a sypka. Klasické metody

ohybani trubek jsou napf. nabalovani a navijeni.
LS Bl Nabalovani je runi metoda. Do kladky se vlozi
/' \ trubka a utahne se upinka. Pakou s pfilozkou se
trubka ohne na pozadovany uhel. Schéma je
~ # ; na obr. 210. Metoda je  vhodna
pro jednoucelovou vyrobu. Navijeni je strojni
metoda. Trubka se vsune pres li§tu do kotouce
Obr.2.10 Schéma ohybani trubky a utdhne se upinka. Motor naviji trubku
nabalovanim [2] na kladku. Vyhodou je moznost predehievu
a moznost vsunout do trubky trn, ktery stabilizuje
vnitini sténu trubky. Pouziti je vhodné 1 u vétSich sérii. Specidlni metoda ohybani zvlasté
kratkych trubek tenkosténnych, a to na velmi ostry
polomér, se provadi protlaCovanim za studena
do déleni zapustky, a to s vyuzitim elastické
vyplné ve formé krouzku, jak je znazornéno Trubka
na obr. 2.11. Konec trubky je zcasti uzavien,
zakrouzen. Trn pasobi pouze na elastomerové
krouzky, které se rozpéchuji. V dusledku tfecich
sil je trubka krouzky "nesena" ve sméru pohybu
trnu a jeji prufez je zatéZovan tlakovym napétim.
Dochazi k napéchovavani stény. Proto je Obr. 2.11 Schéma protladeni trubky
v ohnisku deformace kompenzovano jeji pomoci elastomerovych krouzkd [2]
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ztencovani a naopak dochazi k zvétSeni tloustky o 4 az 30 procent. Vznik zvlnéni na vnitinim
poloméru je potlacen vysokym tlakem krouzkd.

2.4 ZakruZzovani [1], [2]

Zakruzovani je technologie, pfi které se z rovinného plechového pristfihu (polotovaru)
ziskaji valcové nebo kuzelové soucasti, a to postupnym a plynulym ohybanim pfistiihu mezi
hladkymi valci. Podle vzajemné polohy valca se zakruzovacky déli na symetrické a ne-
symetrické. Podle poctu valci se déli na dvou-, tfi- a Ctyf- valcové. Pii pouziti tfivalcovych
zakruzovacek zlstava Cast u okraje na jedné nebo
obou stranach nezakrouzena. U c(tyfvalcové
zakruzovacky jsou konce jiz zakrouzeny. Plechy
nad tloustkou 40mm se zakruzuji za tepla.

Specidlni metoda zakruzovani je metoda
pomoci dvouvalcové zakruzovacky, zobrazené
na obr. 2.12, u které je spodni valec pokryt
vrstvou elastomeru tloustky asi 40mm. Tlakem
horniho valce je material vtlaten do pruzného
povrchu a ohyba se ptisobenim mémého tlaku ‘q".
Polomér zakrouzeni zavisi na hloubce vtisku, tedy
zméné osové vzdalenosti obou valci ‘h'.
Vyhodou zafizeni je moznost snadného NC
fizeni, coz je dulezit¢ pifi vyrobé dilcu
s proménnou kiivosti v  pficném fezu
a zakrouzeni plechu béhem jednoho prichodu. Qbr. 2.12 Schéma specialni dvouvalcové
Nevyhodou téchto zafizeni je robustnost (prumér zakruzovadky [2]
spodniho valce byva 250-300mm), znacna
tlakova sila, protoze je tfeba premahat i deformacni odpor elastomeru, coz zpusobuje
pruhyby, které u zakruzovacek délky cca 1,5-2m ¢ini 1-1,5mm.

2.5 Radialni vypinani [2]

Radialni vypinani se pouziva pro dilce typu nadob
a prstencu, jejichz geometricky tvar v meridialnim fezu
ma vice ¢i méné slozitou kiivost. Priklad je na obr. 2.13.
Vychozi polotovary jsou plechy nebo profily sto¢ené
na zakruzovackach v kruhovy tvar, vytazky nebo trubky.
Cilem je dosahnout na wvnitfnim povrchu polotovart
potfebné hodnoty rovnomérné rozlozeného tlaku 'q’.
Pouziva se bud’ pevny nebo nepevny nastroj. Technologie
radiadlnitho vypindni pevnym nastrojem se vyuziva
zejména pro tvarovani dilci ze zarupevnych a vysoko-
pevnych slitin, a zajistuje vysokou presnost. Spociva v
expanzi segmenti, které predstavuji lisovnik. Princip je
znazornén na obr. 2.14. Polotovar je vypinan do zadaného
tvaru tlakem segmentl, které se radialné rozeviraji
a posunuji v dusledku toho, ze jsou tlakem sily 'F’ nasouvany na pevny trn. Mezera mezi
segmenty, které spocivaji na zakladové desce, se zvétsuje. Vertikalni posuv segmentt a desky
ovlada sila 'F’ realizovand napf. beranem hydraulického lisu, a dale zvedaci tyCe spodniho
hydrosystému lisu, ktery neni na obrazku uveden. Pouzivaji se specialni jednoucelova zatizeni
a tvaret lze také v pripravcich ovladanych beranem hydraulickych lisi. Nevyhodou této

Obr. 2.13 Priklad vytvarku
tvareného radialnim vypinanim [5]
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metody je vznik hran na dilcich, a to podél okraji jednotlivych segmenti. Vyskyt hran je tim
vEtsi, ¢im vetsi je pramér vyrobku a mezera mezi segmenty. Dalsi nevyhoda je nerovnomeérné
ztenCeni materialu, které je vétSi v mezefe mezi segmenty nez v usecich, kde polotovar

*F

Segmenty

1A

Zakladova -

deska o
Zvedaci
tyce

Pevny trn
Polotovar

Obr. 2.14 Radialni vypinani pevnym nastrojem [2]

prilehne na jejich plochu, kde se
vytahuje méné€ v duasledku tfecich
sil. Proto je nutné povrch segmentt
dobfe mazat.

Radialni vypindni nepevnym
nastrojem je metoda, pii které se
misto kovovych segmenti pouziva
elastomerovy blok. Schéma je
na obr. 2.15. Nastroj se sklada
z kontejneru, do kterého se vlozi
polotovar a duty elastomerovy
valeCek.  Vypinani se  docili
pusobenim tlakové sily ve smeéru
osy valecku. Je dobré dodrzovat
urcita doporuceni, jejichz cilem je
usnadnit  radialni  pfemistovani
elastomeru, zvysit pfesnost vytvarku
a snizit kone¢nou  hodnotu
zatézovaci sily. Z toho divodu se

neékdy pouzivaji misto valeCku elastomerové desky opatiené otvorem a pripadné i tvarované.
Plochy nastroje, které jsou ve styku s elastomerem, maji byt le§tény. Pro usnadnéni radialniho

toku elastomeru se také
pouziva zeSikmeni ploch
razniku a vnitfniho Cepu.

Vvhodou metod je )
y . y Vnitini
odstranéni hran
. ., raznik
a ztenCeni materialu,

které se déje u pevného
nastroje.  Nastroj  je
jednoduchy a levny.

Raznik

Stopka

Vrchni
deska

Vrchni dil
kontejner

Elastomerovy
Polotovar valecek
— Vytvarek
Spodni dil :
kontejneru | ! 7akladni
| ' — 1 deska

Obr. 2.15 Radialni vypinani nepevnym nastrojem [5]
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3 Zaveér

Nekonvencéni metody, jako jsou metody tvareni elastomery, kapalinou, plynem apod., se
pouzivaji v piipadech, kdy uz nejsou klasické (konvencéni metody) schopny dosahnout
pozadovanych vysledki nebo jsou ekonomicky nevyhodné a slozité.

Tvareni elastomery nachazi uplatnéni hlavné v aplikacich plosného tvareni, a to zejména
v leteckém primyslu, pro ktery byly postupné vyvinuty metody Guerin, Marform a dalsi
specialni technologie. VétSinou jde o maloseriovou nebo kusovou vyrobu. Médiem jsou pryz
a polyuretan. Jejich hlavni vyhodou je univerzalnost a nizké naklady na zhotoveni nastroja,
které jsou az desetinasobné niz$i oproti konvencnim nastrojim. Nevyhodou je skutecnost,
ze tvafeni se dé&je v elastickém prostredi, a proto potiebné vypocty jsou slozitéjsi a také je
nutné pocitat s vetsi tvatect silou.

Tvarfeni elastomery bude jest¢ fadu let vyhledavanou technologii pravé pro specialni
aplikace, a to hlavné z davodu své podstaty - tvareni v elastickém prostiedi a vyuziti elasticity
nastroje, coz je klicova vlastnost, které klasické kovové materialy nemaji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
a Vzdalenost presahu plechu [mm]
d Pramér [mm]
m, Soucinitel tazeni [-]

q Mérmy tlak [MPa]
R Polomér [mm]
Ry Polomér ohybu [mm]

S Tloustka plechu [mm]
S, Tloust'ka stény trubky [mm]
Fe Celkova sila [N]

F, Slozka sily &istého tvareni materialu [N]

F, Slozka sily tfeci mezi formou a elastomerovym blokem [N]

F, Slozka sily na pretvoreni elastomeru [N]

S Plocha [mm?]
T Pevnost ve stithu [MPa]



