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ABSTRAKT

BREZINA Vit: Kapalina jako tvafeci médium.

Préace obsahuje reSersi aktualn€ pouzivanych technologii vyuzivajicich kapalinu jako tvareci
¢1 doprovodné médium. Jedna se o popis metod Hydroform, ASEA, Wheelon, Flexform,
hydromechanického taZeni, Pillow hydroformingu a skupiny hydroformingu vysokotlakého,
nizkotlakého a postupového. Soucasti prace je i rozbor pouZivanych médii k mazani styCnych
ploch béhem procesu tvareni a provoznich kapalin. Studie uvadi ptiklady firem pouzivajicich
jednotlivé technologie a ukazky jejich produktu.

Kli¢ova slova: kapalina, Hydroform, ASEA, Wheelon, Flexform, hydromechanické tazeni,
Pillow hydroforming, vysokotlaky, nizkotlaky, postupovy hydroforming,
olej

ABSTRACT

BREZINA Vit: The use of fluid medium in forming technologies.

This  publication includes a  research of currently used technologies
with liquid as a forming or supporting medium. There is a description
of methods of Hydroform, ASEA, Wheelon, Flexform, hydro-mechanical
forming, Pillow hydroforming and groups of high-pressure, low pressure and pressure
sequence hydroforming. The publication also includes analysis of the media used for
lubrication of contact surfaces during the process of forming and operating fluids. The
publication shows examples of companies which are using this technologies and
samples of their products.

Klicova slova: liquid, Hydroform, ASEA, Wheelon, Flexform, hydro-mechanical
forming, Pillow hydroforming, high-pressure, low pressure, pressure
sequence hydroforming, oil
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UVOD [8].[10]. [14], [18]

Dnes$ni moderni doba vyzaduje sofistikované a levné feSeni technickych problému.
Z konstruk¢nich a v neposledni fadé i designovych davodd vznikaji tvarové slozité
soucastky, které dfive nebylo mozné vyrobit. Jedna se zpravidla o negativné
tvarované plochy, slozité ohybané trubkové profily a duté vyrobky nepravidelnych
tvaru, viz obr. 1.

Slozité soucastky byvaji drahé. Aby byla jejich sériova vyroba co nejefektivné;si
a nejlevnéjsi, jsou pouzity bezodpadové technologie, tedy nekonvencni metody
plo§ného tvafeni, kdy je pouzito kapaliny jako hlavniho, ¢i doprovodného tvareciho
média. Tyto metody lze rozdélit podle druhu tésnéni kapaliny na nastroje
s membrdanou, bez membrdny a na metody, kdy kapalina vypliiuje dutinu polotovaru.
Mezi zdkladni metody nekonvencéniho plosného tvareni patii metody Hydroform,
hydroforming, ASEA, Wheelon, Pillow forming, Flexform a dalsi.

Kapalina také muze plnit v nékterych procesech funkci mazadla. Vhodnym mazanim lze
efektivné snizovat tieni pfi tvareni, ¢imz se snizuje potiebna sila nutna k pretvoreni materialu
a tim se snizuji pozadavky na zafizeni a klesaji tak vyrobni naklady.

Obr. 1 Ukazka dilct vyrobenych jednotlivymi metodami [8], [10], [14]



1 METODY S MEMBRANOU

Zakladnim kritériem pro rozdéleni metod je koncept nekonvencniho nastroje, ktery
obsahuje rdm, taznik, polotovar a taZznou komoru s kapalinou, kterd nahrazuje pevnou taZnici.
Neni-li v tvafecim nastroji pfistfih plechu v pfimém kontaktu s hydraulickou kapalinou, je od
ni oddélen membranou, viz obr. 2. Membréna tak slouzi jako prenosové prostfedi tvareciho
tlaku kapaliny na ocelovy polotovar. Jeji vlastnosti tak urCuji jaké tvary je schopna
pretvarovat. Limitni byvd zpravidla nejmensi rddius na vyrobku. Materidlem membrany je
navulkanizovand pryz, nebo polyuretan. Pouziti membrany zvySuje tésnost soustavy.

1.1 HYDROFORM [20], [38]

Nejstar$i metodu Hydroform si v padesétych letech 20. stoleti patentovali Fred Leuthesser
a John Fox ze spoleCnosti Schaible z mésta Cincinnati ve stat€ Ohio v USA. Impulsem
k vyvinuti nové technologie byl pozadavek na specifické povrchy kuchytiskych doplika,
které se tak daly 1épe povrchové upravovat, protoze pomoci membrany Ize odstranit vrypy na
povrchu soucasti, ¢i je uméle vyrobit pomoci dezénu membrany. Napiiklad pochromovani
vyzaduje hladky povrch a smaltovani praveé naopak porovity.

Tvareci nastroj se sklada z pohyblivého tazniku s vymeénnou tvarovou ¢asti, ¢im se rapidné
snizuji néklady na nastroj pii zméné dilu, a pohyblivé taznice, kterou tvori tlakova nadoba
zjedné strany uzaviena pryzovou membranou a z druhé prepoustécim ventilem tlakové
kapaliny ze zasobniku. Princip metody umoziuje zaméfiovat polohu tazniku a taznice v lisu
podle potfeby.

Pfi vlastnim procesu pfemény ploSného polotovaru na prostorovy dil, viz obr. 2, vtlauje
taznik tvareny plech do pryZzové membrany, ktera pisobi na kapalinu v komofe taznice, kde
vznikd hydrostaticky tlak, ktery dovoluje deformaci polotovaru pouze podle tvaru tazniku
a pridrzovace, ktery reguluje pohyb plechu smérem do tazné komory. Polotovar je tedy
tvaren tlakem kapaliny. Aby na vylisku nevznikly nezadouci viny, je potieba regulovat objem
kapaliny v pistu pod taznikem a také v komote taznice. To znamena pod taznik napoustét
a z taznice odpoustét hydraulicky olej. Tlak v komofte taznice se plynule pohybuje v desitkach
az dvou stovkdach MPa. Zivotnost néstroje se pohybuje do 10 000 taht a uréujicim faktorem je
pouZity material membrany a druh tvafeci kapaliny. Zivotnost membrany lze zvysit jejim
povlakovanim. NejCastéji je pouzita vrstva grafitu, ktery maze a snizuje drsnost povrchu
dilce. Na cCeském trhu je predni dodavatel hydraulickych médii do komor taznic firma
Lubricant s.r.o.

1 taznd komora
4 2 pruzna tésnici membrana
l?_ 3 povlakovana vrstva
snizujici opotiebeni I—
—— 4 polotovar (rondel)
N
‘ 3 5 doraz polotovaru
< 5 6 taznik
— X 4 — 7 vyrobeny dil —

=20 =J

b) Pritladeni taznice k tazniku

a) ZaloZeni polotovaru do ndstroje . ) o
a privedeni tlaku do komory taznice
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c¢) Taznik tlaci proti membrang, tlak v d) Vraceni tazniku a taznice do
komote taznice tvaruje polotovar podle vychozi polohy a vyjmuti dilu

tvaru tazniku
Obr. 2 Kroky metody Hydroform, upraveno dle [16]

Vyhody - variabilita vyroby — zménu dilu lze docilit pouze zménou tazniku a poptipadée
pridrzovace, Cimz se snizuje pofizovaci cena nastroje
- metoda je vhodnd pro velké série
- odpada stfedéni spodni a horni ¢asti nastroje
- lze tvaret bézné 1 zuslechténé oceli a vétSinu barevnych kovi
- tloust’ka polotovart se pohybuje od 0,2 do 10 mm
- rovnomeérné rozlozeni sily, plisobi i na boky vytazku

Nevyhody - vysoké pozadavky na tésnost taznice a celého hydraulického systému
- vysoka pofizovaci cena celého kompletu
- delsi vyrobni ¢asy z divodu prodlevy pii zvySovani tlaku v komofe taznice
a to hlavné v pripadech, kdy je potfeba tvaret malé radiusy

Tvareci nastroje se zpravidla umistuji na hydraulické lisy se spodnim beranem s pfidanou
hydraulickou jednotkou. Z divodu pouziti pevného tazniku musi byt vytazky bez negativnich
ploch. Vznikaji tak hluboké vytazky vétsinou rotadniho tvaru a vytazky tvaru vany. V Ceské
republice pouzivd metodu Hydroform firma Zdas a.s. ze Zdaru nad Sazavou. Mezi jejich
typické vyrobky lze zafadit soucastky pro tuzemsky i zahrani¢ni automobilovy pramysl.
Konkrétné vnitini karoserie automobill, viz obr. 3. Tuto metodu lze doporucit podnikiim,
které se zabyvaji velkosériovou vyrobou a disponuji kvalitnim technickym zdzemim.

'

Obr. 3 Priklad komponentd automobilky Ford [1]
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1.2 ASEA [2]

Svédska metoda ASEA, viz obr. 4, je modifikace metody Hydroform, avSak
uzpusobena pro rozmeérnéj§i dily. Ve spodnim dilu ramu je umistén hydraulicky
valec, na jehoz konci je vyménny taznik. Do spodniho rdmu se zaloZi polotovar tak,
aby se dotykal tazniku. Néasledné sjede horni ram a sevie polotovar. Horni rdm slouzi
jako pfidrzova¢. V hornim rdmu je komora s hydraulickou kapalinou, kterd je
utésnéna ve spodni ¢asti navulkanizovanou membrdnou a v horni pistem, nebo-li
plunZrem. Nasleduje proces tvafeni, ktery lze rozdélit na dvé casti. V prvni casti
dojde k napusténi kapaliny pod taznik, ktery tak vnikne do materidlu. StlaCenim
kapaliny vzroste tlak v tazné komote, ktery vytvaruje polotovar podle tvaru tazniku.
V druhé casti se zvysi tlak v komofe posunem plunzru smérem doli. V této Casti je
hodnota tlaku uvnitf komory takzvané kalibracni a dochazi tak k dotvarovani
nejmensich tvart a k maximdlnimu roztazeni membrany. Vyjmuti dilce Ize provést
po odpusténi kapaliny z vélce tazniku a vraceni horniho ramu do pavodni polohy.

E lun
: _/punzr *J’ai i‘

.o [ 8
—horni ram L — '

~ membrdna
s polotovar

—{4— taznik
| spodni rdm

NN

Obr. 4 Schéma metody ASEA, upraveno dle [39]

Vyhody - vyroba rozmérnych dilt
- dobra geometricka presnost dilt diky plynulé regulaci tlaku

Nevyhody - vysoka pofizovaci cena stroje
- vysoké naroky na tésnost hydraulického systému

Diky velké lozné ploSe lze tvafet
rozmérné dily zoceli a barevnych
kova, které byvaji zpevnény Zebry
a zaroven ohranény v jedné operaci.
Hlavni produkty mifi do leteckého
prumyslu jako kryci casti plasté
letounu ¢i vnitini vyztuhy konstrukce.
Proto Ize tuto metodu doporucit
podnikim, které se zabyvaji vyrobou
rozmérnych  plechovych dild  se
zpevilovacimi prvky, protoze touto
Obr. 5 Vyrobky metody ASEA [2] metodou vyrobi vSechny prvky na

jedno upnuti a odpadne tak chyba pfi
zakladani polotovaru na vice stroju.

12



1.3 WHEELON [4], [28], [30]

Metoda Wheelon vyfesila zrychleni vyrobniho procesu nekonvenéniho tvareni kapalinou.
Zrychleni vyrobnich ¢asti vyZaduje v tomto pifipadé fazeni vice taznych jednotek za sebe a je
vhodné pouzit pro né pouze jeden tazny vak. Tak vznikla koncepce metody Wheelon
v americké firmé Verson. Avsak u rozmérnéjSich dila se do lisu fadi pouze jeden taznik.

Rozdil oproti vySe uvedenym metoddm je ten, Ze v tomto ptipadé je ocelovy taznik, ktery
ma negativni tvar vyrobku, pevné upevnén na stole lisu. Dle vyrobkt dé€lime stroje na ty
s pohyblivym a nepohyblivym stolem ve smyslu manipulace s pfistithem a vyliskem mimo
samotny proces taZzeni. Na pohyblivém stole, viz obr. 6, je upevnén taznik, ktery se pohybuje
horizontalné. Obsluha zalozi pristfih na taznik a ten nasledné zajede do pracovniho prostoru.
Tento typ se pouziva pro rozmérné vyrobky. Stroj s nepohyblivym stolem, viz obr. 7, se
pouziva pro vyrobky mensich rozmért, kdy lze polotovar odvijet ze svitku plechu. Je vhodny
pro velké série.

Obr. 6 Stroj s pohyblivym stolem [28] Obr. 7 Stroj s pevnym stolem [4]

Ram stroje zcela netradicné tvofi ocelova, nebo litinovd armatura trubkového
tvaru. V jeji spodni cCasti je ulozen stul. Obsluha vlozi na vySe zminény taznik
piistiih a zapne hydraulické Cerpadlo. Ve vaku naroste tlak a dojde tak ke kontaktu
pryzové membrdny s polotovarem. U jistych modifikaci této metody mizeme najit
mezi pryZovou membrdnou a polotovarem gumovou pfepazku. Tato prepazka
prodluzuje zivotnost membrany a jeji navulkanizovana vrstva zaruCuje dobrou
kvalitu povrchu vytazku. Pracovni tlak se pohybuje azZ okolo 70 MPa. Povrch
vytazku je bez nezadoucich vin, nebot se tvari mélké tvary, zpravidla zpeviiujici
zebra a tvareci tlak je tim

10Va ydraulicle aling , ¥ >
Elf‘lep” P ”hc}':akﬁp padem rovnomérné rozlozen
azla - T ~ ram < ~
P ] po celé ploSe. Absence
P “%, EWNOVA vl .
y \ . pfidrzovace znamena
F, nembrang o ey .
/ = i vysokou flexibilitu stroje,

protoze sta¢i vymeénit taznik
a hned lze vyrabét vytazek
stejnych rozméru.

] !
A
| I : H“'“'"---:'I
A % .  /polotovar',
s P g
S W st

. "

Obr. 8 Schéma metody Wheelon, upraveno dle [31]
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Vyhody - vhodnost jak pro velké série, tak i pro zkouSeni prototypt
nastroji, protoze pouhd uprava tazniku je levnéjsi, nez Gprava
dvou ¢asti konvenéniho nastroje

- v jednom stroji lze tvaret vice riznych dild najednou

- pfi pouziti gumové prepazky lze vyrabét rizné dezénované
povrchy

- energeticka nenaroc¢nost stroje

- tichy chod stroje

Nevyhody - vysoka pofizovaci cena stroje
- velké rozméry stroje
- pozadavek na tésnost hydraulického systému

Na lisech firem Verson a Avure vznikaji mélké vylisky vSech velikosti, zpravidla
se jedna o dily se zpeviiovacimi zebry a s ohranénym obvodem. Tento druh dili se
Casto pouziva na vnitini plasté trupa v leteckém pramyslu. Co se tyCe tvareného
materialu, je metoda velmi univerzalni, nebot muzeme zpracovavat uhlikovou,
korozivzdornou a vysoce legovanou ocel, hlinik a slitiny hliniku, které mohou byt
v tenkych foliich, barevné kovy, které téZ mohou byt v tenkych foliich, ¢i letecké
slitiny titanu. Tuto metodu lze doporucit jak vyzkumnym centrim na vyrobu
prototypt, tak i podnikim, které vyrabé&ji ve velkych sériich mélké vylisky a kde se
jako polotovar pouzivé svitek plechu, jelikoz pak 1ze celou linku plné€ automatizovat.

D)

AYURg

LT

Obr. 9 Typicky vyrobek metody Wheelon na lise AVURE [2], [4]
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1.4 FLEXFORM [2]

Metoda Flexform wvyfeSila problém vyroby dili s negativnimi plochami, které nelze
vyrobit pevnym taznikem. Staci ktomu délena forma a jeden pryzovy vak o velké
rozpinavosti naplnény hydraulickou kapalinou, viz obr. 10.

1 - pfistiih plechu

2 . g .
2 - pryZovd membrédna
4 3 - hydraulickd kapalina ve vaku
4 - pevnd polovina formy
1 5 - vyjimatelna polovina formy

Obr. 10 Princip metody Flexform [2]

Hlavni funkci v ndstroji vykonava elasticky pryZzovy vak, ktery se tvaruje podle tvard
formy, ¢imz dava tvar pristfihu, ktery se vkladd na spodni pevnou Cast nastroje. Pryzova
membrdna zaroven vykonava funkci pridrzovace. Aby bylo mozné tvaret material podle
slozitych tvart, pficemz nesmi vzniknout nezadouci viny a i ty nejmensi radiusy musi byt
dotvoreny, je nutné piivedeni hydraulického oleje pod tlakem az 1400 bard, coz odpovida sile
150 000 tun. Z toho vyplyva, ze pryzova membrana je nejexponovanéj§i misto nastroje a jsou
na ni kladeny vysoké elastické a pevnostni pozadavky.

Je-1i polotovar vytvarovan, hydraulicky olej se vypusti do zdsobniku. Membrana se stdhne
do své vychozi polohy. Aby bylo mozné vyjmout vytazek, ktery ma negativné zapusténé
tvary do matrice, je nutné pouzit déleni, viz obr. 11. Néstroj se tak sklada z ramu lisu 1, dile
z nepohyblivé Casti 2 a z pohyblivé ¢asti 3, kterd sjede doli a vytazek tak lze vyjmout.

Obr. 11 Schéma délené formy

Nejvétsim odbératelem vyrobkli metody Flexform jsou svétové automobilky. Americka
firma FlexForm Technologies vyrdbi metodou Flexform wvnitfni vyplné dvefi automobili.
Tvarenym materialem tak je ocel i hlukotésné textilni materialy, které se musi taktéz tvarovat
podle slozitych forem. Na obr. 12 je vidét kombinace ocelového a textilniho vytazku se
stejnymi tvary. Tato metoda je také
vhodna k vyrobé prototypovych dili.
Déle lze doporucit vyrobu stejného
dilu, ale srozdilnou tloustkou
a zrozdilného materidlu v jednom
nastroji. Staci totiz pfipadn€ zménit
tlak hydraulické kapaliny.

N k‘\.;,g} e . =

Obr. 12 Dveini vyplii automobilu [9]
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2 METODY BEZ MEMBRANY

Je-li rovinny pfistfih v ndstroji z jedné strany v piimé interakci s kapalinou a z druhé
strany s taznikem, ndstroj postrddd pryZovou membrdnu, jejiz tésnici funkci zajistuje
samotny polotovar. ZvySuji se tak pevnostni ndroky na stroj, protoZe sila pfidrzovace musi
zajistit tésnost soustavy, viz obr. 13, a je tedy vyssi neZ u koncepce s membranou. Néstroj je
také doplnén pryzovym tésnénim podél obvodu tazné komory, které je zapusténo v drdzce.
Toto uspotradani nastroje je vyrobné jednoduss$i nez s membranou a absenci membrédny se
zvySuje zivotnost nastroje bez nutnosti vymény dila.

2.1 HYDROMECHANICKE TAZENI [18], [30]

Zvlasté vhodnou metodou pro hluboké tahy rotacnich soucasti je hydromechanické
tazeni, protoze hydraulicka kapalina je nejvhodnéjsi tlakové prostiedi, které dokonale
kopiruje tvar tazniku a vytvori tak nejdokonalej§i styk polotovaru staznikem. Dal§im
typickym vyrobkem této metody jsou velmi rozmérné a melké vany. Absence pryzové
membrany umoziuje umistit do nastroje ruzné doprovodné tvarovaci prvky, kterym je
naptiklad protipist, pohyblivé taznd komora atd.

Zakladni koncepci néstroje pro hydromechanické tazeni tvofi pohyblivy taznik umistény
na beranu lisu, pfidrzova¢ a taznice s vanou pro tlakovou kapalinu. Z divodu stoprocentni
funkce ptidrzovace se doporucuje pouzivat dvojCinny lis. Taznik a pfidrzovac tak nejsou
propojeny systémem pruZzin a tim Ize efektivné ménit a sefizovat pomér sil mezi taznikem
a pridrzovacem.

Ve vyrobnim procesu lze rozliSit tii faze, viz obr. 13. V prvni
fazi obsluha lisu zalozi polotovar na taznici a nasledné dojde [_I |_|
k sevieni pridrzovace. Tlak vyvolany pridrzovatem zaruci 7
tésnost mezi polotovarem a taznikem. Uniku hydraulické
kapaliny ze systému zabranuje také pryzované tésnéni, které je
vloZzeno po obvodu taZnice do vyfrézované drazky. Nasleduje
zvySeni tlaku v taZnici na pracovni hodnotu a dochdzi k Castecne
deformaci polotovaru dle tvaru tazniku. Ve druhé fazi tlaci beran gr:
lisu taznik smérem dold. Dochazi tak k vnikani tazniku do
pruzného prostiedi taznice. Polotovar v této soustavé tvori ‘ I—I H
zarovenn membranu. Tlak ve vané taznice se reguluje tak, aby
materidl mohl plynule téci a nevznikaly na ném nezadouci viny.
Faktor jakosti povrchu vyrobku ovliviiuje pouzity tvareci olej.
Ten se voli podle hloubky tahu, maximalniho tlaku ve vané
taznice a podle pouzitého materialu. Pfi zvoleni vhodného média
lze tvafet vSechny druhy oceli a barevnych kovi. Vhodné
produkty dostupné na naSem trhu jsou shrnuty v tab. 1. Ve treti v H |—|
fazi je taznik ve své dolni dvrati a nehybe se. Dochdzi k navySeni
tlaku ve vané taznice na takzvanou kalibra¢ni hodnotu, pii niz
dochdzi k dotvafeni prvki malych rozméria. Jsou to malé
poloméry a reliéfy povrchu.

4 4 $
Obr. 13 Faze hydromechanického tazeni [18]

Pro komplikovanéjsi tvary se pouzivaji slozit€jsi varianty nastroju. Zpravidla je taznik, ¢i
taznd komora doplnéna doprovodnym prvkem.
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Tab. 1 Kapaliny pro hluboké tazeni [20]

BERUFORM STE | Lisovani a hluboké tazeni nelegovanych a legovanych oceli. Stfedné

5023 tézké az tézké tvareci operace. Provozni koncentrace 8 - 35%.

BERUFORM STO | Lisovani a hluboké tazeni slozitych dili z normalnich hlubokotaznych

1356 jakosti, galvanicky pokovenych a nerezovych oceli a hliniku.

BERUFORM STO | Lisovani a hluboké tazeni tenkych plechti z hlubokotaznych jakosti,

844 galvanicky pokovenych a nerezovych oceli a hliniku. Lehkd az
stfedné t&ézka tvateni.

.

a) Tazeni s protipistem b) s pohyblivou komorou c¢) s natlaénym krouzkem

SIS ISy

v

d) s oto¢nym taznikem e) s dvojitym taznikem f) zpétné tazeni
Obr. 14 modifikace hydromechanického tazeni, upraveno dle [5]

Varianta s protipistem, viz obr. 14a, umozniuje tahnout tenké, kiehké a nevhodné
materidly k tazeni, protoze protipist tvofi oporu dna a tak nedojde k jeho utrzZeni.
V jistych pfipadech se touto variantou tahnou rotacni soucastky bez ztenceni dna.
Tazeni s pohyblivou komorou, viz obr. 14b, umozinuje vyrobu rizné hlubokych
vytazkl. Neni vhodné tahnout maly vytazek ve velmi hluboké komorte. Kapalina by
méla vypliiovat pouze nezbytny objem, kterym je schopna tvaret material dle tvaru
tazniku. Komora se tak mize nastavit vzdy na urcity objem potfebny pro dany dilec,
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¢imz se zvySuje vyuZzitelnost stroje. Nebo se mize pohybovat i pfi samotném
procesu. Nevyhodou je nutnost té€snit komoru za vysokych tlaka.

Je-li tfeba vyrobit rotaéni soucast se Sroubovitym plastém, je vhodnd metoda
s otocnym taznikem, viz obr. 14d. Beran lisu vtlacuje taznik do materidlu a zaroven
je realizovana rotace tazniku. Pii pohybu zpét musi byt reverzovany otacky tazniku.
Kalibracnim procesem lze dosahovat vysoké geometrické presnosti.

Dvojity taznik umoziiuje vyrobu dilce se ,,dvéma dny“ na jeden tah, viz obr. 14e.
Vyhoda oproti konvenénimu nastroji je pouziti jedné taznice s pruznym prostiedim.
Pii nekonvencnim zpétném tazeni se provede prvni tah béznym sdruzenym tazidlem,
vytdhne se rotacni vytazek a ve druhé operaci se provede tazeni v obraceném smeéru.
Konvencni protitaznik zde nahradi hydraulickd kapalina. Pokud je taznik dvojity, dojde
v dolni dvrati k vysunuti jadra smérem nahoru a narastem tlaku uvnitf tazné komory tak dojde
ke zpétnému vytazeni materidlu smérem nejmensiho odporu, tedy smérem do tazniku.
Ve druhém pripadé dojde v dolni dvrati k vysunuti jadra smé€rem dold. Mazeme tak jednim
taznikem vyrabét rozdilné hluboké soucastky. Po prvotnim vytazeni nasleduje nartst tlaku
v tazné komore a vytazek je tak dotvarovan dle tvaru pfidrzovace. Jednd se zejména o vyrobu
meélkych zpeviiovacich drazek na lemu vytazku.

Zvlasté vhodny material pro hluboké tahy je nizkouhlikova ocel. Tvaret lze
i korozivzdorné oceli. Vhodny je téZ hlinik a jeho slitiny.

Vyhody - vyroba slozitého tvaru na jeden tah, tim odpada mezioperacni
Zihani a sniZuje se cena vytazku
- velka geometricka presnost dilu diky zavérecné kalibracni fazi
- pf1 pouziti spravného tvareciho média se dosahuje vysoké jakosti
povrchu a lze tvaret 1 povlakované materialy

Nevyhody - lze tvafet jen vytazky s pfirubou, ktera napomaha k tésnosti
soustavy polotovar-néstroj

vysoky tlak pfidrzovace kvuli tésnosti

nizs$i produktivita diky kalibra¢ni fazi

nutnost pouzit specialni tvareci média

nutnost vykonného hydraulického agregétu, ktery je schopen
dodat do soustavy kapalinu pfi jejim uniku mezi polotovarem
a pridrzovacem, aby nedoS$lo ke zvlnéni ¢i pfetrzeni tvareného
materidlu

Nastroje se upinaji  pfevazné do
dvojéinnych  hydraulickych lisd. V Ceské
republice  1ze  zakoupit  napfiklad lis
s oznatenim ZH se stojanem ve tvaru
C, wviz obr. 15, ktery vyrdbi firma
Presshydraulika s.r.o. z Opavy. Tyto lisy jsou
vybaveny spodnim a hornim pfidrzovacem
a vyhazovacem, optoelektronickou zdbranou,
elektronickym  fizenim  sily a  rychlosti,
kontinudlnim snimafem polohy beranu a dal$imi
modernimi prvky.

a) hydraulicky agregét

18



Pomoci hydromechanického tazeni
vznikaji na jeden tah hluboké rotacni
vylisky, nerotani soucastky typu vany,
zejména  pro  automobilovy  primysl.
Tuzemskym firmdm proto lze tuto metodu
tazeni doporucit z duvodu rozvinutého
domaéaciho automobilového pramyslu
a moznosti zakoupit a servisovat Ceské lisy
a vykonné hydraulické agregaty, viz obr. 15.
Tyto agregaty lze doporucit 1 pro ostatni vySe
a nize zminéné nekonvencni metody, protoze
je lze externé pfipojit ke kazdému lisu ci
ndstroji v ném a dovedou doddvat stabilni
tlak a pratok hydraulické kapaliny i pfi
pfipadné netésnosti soustavy.

b) lis pro hydromechanické tazeni

Obr. 15 Hydraulicky agregét a lis pro hydromechanické tazeni [25]

Obr. 16 Vytazky, nékteré s dodateCné odstranénym lemem [21]



3 TVARENI KAPALINOU UVNITR POLOTOVARU

Problém s vyrobou dutych a slozité tvarovanych soucasti, které neslo diive vyrobit v jedné
operaci, se vyresil pomoci kapaliny, kterou se pod tlakem plni polotovar. Vnitini tlak vyvine
na sténu silu, ktera prekona odpor materialu vici pretvoreni a material tak teCe cestou
nejmensiho odporu. Tvaruje se tedy podle tvari formy, ve které je vlozen. Na tomto
jednoduchém principu funguji niZze popsané metody, u kterych vSak nemusi hlavni pretvoreni
vykonat kapalina, ale mechanicky ndstroj, a tlak kapaliny slouzi jako kalibrace konecného
tvaru.

3.1 PILLOW HYDROFORMING [24]

V konstrukei letadla neni ponechano zadné prazdné misto bez vyuziti. Pro vyrobu slozité
tvarovanych palivovych nadrzi uloZenych v kfidlech letadla byla vyvinuta metoda Pillow
hydroforming.

Zakladni polotovar tvofi dva ocelové pristfihy, které jsou po obvodu svafeny zpravidla
laserem, nebot” pfi jeho pouziti nedochéazi k ovlivnéni struktury materialu v blizkosti svaru,
coz by mohlo pfi nasledné plastické deformaci pusobit potize ve smyslu nehomogenity
materialu a tim zplsobené nerovnomérné teCeni materialu. V jednom misté obvodu je
ponechan otvor pro pfivod tlakové kapaliny. Svarenec je zalozen do formy, viz obr. 17.
Nasleduje sevieni spodni a horni ¢asti formy, ktera
ma tvar findlniho produktu. Tim se zaruci néasledna
souosost horni a spodni ¢asti produktu, ke které by
nemuselo dojit, kdyby ke svafovani doslo u jiz
vytazenych ¢asti. Nasleduje privod tlakové kapaliny
do nitra polotovaru. Vlivem tlaku dochdzi k teCeni
materialu, ktery se tvaruje podle tvari formy.
Vzniké tak pomyslny polstat (anglicky pillow). Je-li
tvar slozit€jsi a obsahuje-li malé radiusy ¢i
zpeviiovaci zebra, nasleduje narast tlaku na
kalibracni hodnotu, pii které dojde k dotvoreni
kritickych mist. Po vyjmuti muaze nasledovat
odstranéni prebytecného lemu po obvodu vzniklého Obr. 17 Princip Pillow
dutého vyrobku. hydroformingu [24]

Kritickym mistem této metody je spojeni
hydraulického fadu s plechovym svafencem. Casto [
se do mista, kde byl ponechdn otvor, prfivafi mnolggm.nc
Sroubeni, které se ve findlni operaci odstrani 'DESIGN LIGHT
soucasn¢ s piebyteCnym lemem.

Pro vyrobu nddrzi jsou vhodné chemicky stalé
korozivzdorné oceli. Tuto metodu lze doporucit
pro vyrobu dutych symetrickych soucasti,
viz obr. 18.

E

Obr. 18 Korozivzdorna nadrz [24]

Vyhody - vyroba slozitych nepravidelnych dutych soucasti, bez vyrazného
ztenceni stény
- diky stejn€ rozlozenému tlaku se eliminuje odpruzeni, které by mohlo
nastat u soucasti lisované konvenéim nastrojem a naslednym
svafovanim dvou casti

Nevyhody - pridruzené operace odstraiiovani lemu a Sroubeni
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3.2 VYSOKOTLAKY HYDROFORMING [17], [35]

Je-li potieba realizovat vyrobu a provoz konstrukce, ktera ma prenést velké zatizeni a je-li
zaroveil kladen pozadavek na nizkou hmotnost, jsoubé&zné normalizované
kruhové, c¢tvercové ¢i T profily, které se sériové dodavaji z huti, nevyhovujici. Je tieba
vyrobit polotovar dle pozadavku konstruktéra na zakladé pevnostniho vypoctu. Je zcela
normélni, Ze konstruktér navrhne profily s proménnym prifezem a proménnou tloustkou
stény. Typickym zdstupcem takovéto konstrukce je moderni jizdni kolo, kterému se
komponenty rdmu ,,uSiji na miru” pomoci nekonvencni technologie vyroby dutych
profild, Cesky zvanou vysokotlaky hydroforming.

Princip této metody je jednoduchy, viz obr. 19. Po zaloZeni polotovaru do formy dojde
k jejimu uzavieni a nasleduje sevieni axialnich pfirub, které jsou pfipojeny k hydraulickému
fadu. Zaroven s privodem kapaliny vzrista axialni sila na prirubach, aby soustava dokonale
tésnila. Tlak kapaliny musi byt tak velky, aby vysledna sila na sténu polotovaru piekonala
odpor materialu vici plastické deformaci a nize zminéné tfeni mezi polotovarem a formou.
Hodnota tohoto tlaku je az 200 MPa dle tloustky a typu tvafeného materialu. Po pretvoreni
polotovaru byva pomér obvoda az o 50 % jiny. Proto musi byt tvar formy lestény a mazany,
aby dochézelo k dokonalému klouzani materialu po sténé. K vyrobé dokonalého povrchu jsou
potfeba nekonvencni metody obrabéni. Jednou je naptiiklad elektroerozivni vyjiskifovani,
kterym se vyrobi malé radiusy a reliéfy s nizkou drsnosti povrchu.

‘_l T

-

E@:l—b s

g
Faxjal F axial
4 ; =

Obr. 19 Kroky vysokotlakého hydroformingu [11]

Velky potencial vysokotlakého hydroformingu spociva = piruba
v moznosti sériové vyroby normalizovanych komponentd, -
které se pouzivaji pfi instalacich inzenyrskych siti. Jedna se
zejména o rozbocky, téla ventilt a rlizné elementy pouzivané
pii instalaci rozvodd vody a topeni ve stavebnictvi a také
v potravinaiském primyslu, kde je vylou¢ena moznost pouziti
plastovych komponentt. Jsou tak vyrabény zejména médéné
a korozivzdorné komponenty dle obr. 20. Princip spociva
v teCeni materialu cestou nejmensiho odporu.

pohyb.

piiruba

=

I .
matrice

Obr. 20 Vyroba odbocek, upraveno dle [15]
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Aby se prekonaly vySe zminéné
odpory materidlu, ke kterym lIze také
pripocitat mistni mikrosvary mezi
polotovarem a sténou formy,
nasleduje kalibracni faze. Pri té
vzroste tlak uvniti polotovaru az na
cca 250 MPa. Obr. 21 popisuje
rozdilné rozmeéry radiust
¢tvercovych profili vyrobenych ve
stejné formé, avSak bez pouziti
kalibraéni faze a pii rozdilnych
hodnotach kalibracnich tlakii. Na
pocatku kalibrani faze jsou vétsi
tvarové plochy jiz dotvofeny, ale
malé radiusy a plosky maji jesté
mezi sebou a formou volny prostor.
Po navySeni tlaku sice vzroste sila
na element plochy, ¢im se dotvofi
malé radiusy, ale materidl neni
schopen kluzu a vznikd tak lokalni
zeslabeni materidlu v misté radiusu,
viz obr. 21 . Obr. 21 Kalibra¢ni proces, zeslabeni stény [35]

sténa

volny
zeslabein prostor

\

133N

Toto zeslabeni miiZe v rozich dosahovat hodnoty az 20 %. Jakmile dochazi k zeslabovani
stény, je tfeba zaCit snizovat tlak uvnitf polotovaru, nebot s klesajici tloustkou materialu
klesa i sila potiebna k teCeni materialu. Zeslabeni stény je jev nezaddouci a zejména na velkych
plochach muze zpusobit deformaci profilu. Abychom =zajistili funkCnost zeslabené
stény, frézujeme nebo jinak vyrabime do stény formy drazky. Do nich pfi kalibra¢ni Casti tece
material a vzniknou tak zpeviiovaci zebra.

Vysokotlaky hydroforming lze vyuzit jako doprovodnou operaci pii ohybani trubek.
K rovnému polotovaru se upevni pifiruby a dojde k naplnéni polotovaru tlakovou kapalinou.
Nasleduje zalozeni do matrice a ohyb ohybnikem upevnénym na beranu lisu. Nizky tlak
kapaliny zabrani ztenCeni stény pii ohybu, vzniku ovality ¢i zvinéni materialu na vnitfni
strané ohybu. Nasleduje navySeni tlaku uvnitf soustavy na hodnotu postacujici k teCeni
materidlu a trubka Ci profil jsou dotvoreny dle tvari matrice. Moderni nastroje disponuji
laserovym meéfenim tvaru, viz obr. 22, ¢imz lze v omezeném mnoZstvi pouZivat pro vice
podobnych vyrobku jeden nastroj, coz zleviiuje vyrobu.

piiruby
Obr. 22 Ohybani trubek a dotvoreni kapalinou [17]
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Tato metoda pfinesla revoluci do vyroby a navrhu
lehkych a vysoce namahanych dilca, které se vyrabéji
pfimo pro dany problém. Je patrné, ze impuls k vyvinuti
této technologie prisel z leteckého promyslu. V Ceské
republice se mdlo firem na svych webovych strankich
viditelné  prezentuje =~ vyrobou  soucasti  pomoci
vysokotlakého hydroformingu. Vyjimkou je napriklad
firma Ragazzon vyrabé&jici vyfukové rozvody pro silni¢ni
vozidla. Vyrobky, které lze zakoupit na naSem trhu, tak
pochdzi vétSinou ze zahrani¢i. Vyznamnymi vyrobci jsou
firmy Fisher group zNémecka ¢i Graebener Group
Technologies z USA. Proto lze tuzemskym podnikiim
doporucit tuto metodu ke studiu a ndsledné uvedeni do
provozu, protoZe v sobé skyta velky potencial. Tim je
myslena jednoduchost stroje. Ten se skldda z hydraulického
agregatu, formy, ktera je upevnéna k podlaze haly,
a pfipojnych hadic s pfirubami, viz obr. 23. Odpadd tak
rozmérny ram jako naptiklad u hydromechanického tazeni
a hala nemusi byt vysokd, coz by mohla byt obtiz pfi startu
podnikatelského zaméru. Lze také doporucit zacit vyrabét
nejprve jednodussi dily a to zejména prostoroveé tvarované
trubky pro potravinatfsky pramysl, ¢i tvarovky a odbocky
pro instalatérské price a po zavedeni na trh se pustit do
spoluprace s automobilnim ¢i leteckym pramyslem.

Obr. 23 Model a zatizeni v praxi [13]

Dalsi vyhodou je moznost tvafet Sirokou paletu materiali. Zejména hlinik a slitiny
hlintku, méd’ a slitiny médi i legovanou ocel.

Vyhody - bezodpadova technologie, nebot’ piiruby privadéjici kapalinu nejsou
k polotovaru Sroubovany, ale tlateny velkou axialni silou
- moznost vyrabét slozité a proménné tvary profild dle pozadavku
zékaznika
- relativné nizké naklady na vyrobu formy

Nevyhody - vysoké pevnostni naroky na ram formy z divodu vysokych axialnich sil
pusobicich na pfiruby
- pozadavky na tésnost systému
- u slozitych tvart se z divodu kalibra¢ni ¢asti zdel§uji vyrobni ¢asy

Obr. 24 Produkty vysokotlakého hydroformingu [12], [29]

23



3.3 NIZKOTLAKY HYDROFORMING [19], [35]

Své vyuziti najde kapalina pfi pretvafeni trubkovych polotovard dodavanych z huti na
atypické tvary, viz obr. 25. Hlavni ¢innost vykonava ocelovy nastroj, ktery je rozdéleny na
pevnou a pohyblivou ¢ast a ma negativni tvar pozadovaného profilu. V prvnim kroku dojde
k pfipojeni hydraulického fadu k polotovaru na jedné strané a zaslepenim na strané druhé.
Pfi druhém kroku dochézi k zavirani formy. Voda uvnitf polotovaru je nestlaCitelnd a tak
nedojde ke zborceni materialu a ani k zuzeni stény. To je zdsadni rozdil oproti vysokotlakému
hydroformingu, protoze po pretvoreni profilu je obvod stale stejny. Pii tfetim kroku je jiz
forma nad dolni uvrati a tvafeny material uz ma finalni tvar. Ve ¢tvrtém kroku je forma zcela
uzaviena a uvnitf vyrobku dojde k nepatrnému navySeni tlaku z davodid geometrické
kalibrace tvaru.

Obr. 25 Faze tvareni, upraveno dle [19]

Typickym vyrobkem jsou tenkosténné hlinikové montazni profily, které se napriklad
pouzivaji na stavéni veletrznich stankt. V Ceské republice dodava kompletni sortiment firma
AXEL GROUP s.t.0.

Pfi ohybani trubek a vyrobé profili z trubkovych polotovart Casto dochazi k defektim
vlivem §patné zvolené technologie tvafeni. Vyplnénim dutiny polotovaru kapalinou mizeme
zabranit témto defektim: deformaci stény, vzniku ovality, viz obr. 26, ¢i zvInéni stény na
vnitinim poloméru ohybu, viz obr. 27.

Obr. 26 Vznik ovality [3] Obr. 27 Vznik vin [33]

Pfi nizkotlakém hydroformingu se pouZivd hydraulickd kapalina jako doprovodny
prvek, ktery zabrafiuje vySe zminénym defektim pii vyrobé€. Principielné se jedna o zakon
zachovani objemu, kdy kapalina diky své nestlaCitelnosti zabrdni zborceni stény smérem
dovnitf. Rovnomérné rozlozeny tlak uvniti polotovaru pfispiva ke kvalitn€jsSimu povrchu vici
konvencnim metodam. Kvalitni povrch je dulezity pro nanaseni antikorozni ochrany. Jedna se
zejména o chromovani a zarové zinkovani. Na drsném povrchu by vrstva obétovaného kovu
nedrZela a loupala by se.
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Ohybani trubek s kapalnou vyplni se mize provadét metodou navijeni, pokud z néjakého
divodu nelze pouZzit segmentovy trn, viz obr. 28. Polotovar je veden v listé s odpovidajici
profilovou drazkou. Polotovar je upevnén k profilovému kotouci pomoci upinky. Nasleduje
otoCeni kotou¢e o pozadovany uhel. Pfi tomto procesu se nachazi v trubce kapalina
o maximdlnim tlaku 1 MPa. V tomto pfipade se jako tekuté médium pouziva voda. Aby byla
tato metoda bezodpadovd, pouzivd se ke spojeni trubky a pfivodni hadice bezzavitova
rychlospojka. Vypusténi kapaliny se provadi v dob€, kdy je trubka seviena mezi kotoucem
a upinkou, aby se zabranilo pfipadnému odpruzeni. Tato metoda ma vyuziti pfi vyrobé
velkych sérif, nebot’ je potfeba vyrobit pro kazdy rozmér trubky odpovidajici vodici listu,
profilovy kotou¢ a upinku. Hojné se této metody vyuziva ptfi ohybu tenkosténnych trubek.

vodict hita

pitvod &
tésnéni hydr
kapaliny

profilovy kotoué

Obr. 28 Ohybdéni trubek [22], schéma upraveno dle [35]

Vyhody - ohybani tenkosténnych profilt
- zamezeni defektd pfi ohybu
- vyroba atypickych tvara
Nevyhody - nutnost montdZe bezzavitovych spojek

- jen pro velké série

Podle vyse uvedenych poznatki lze
tuto metodu doporucit pro tézsi
pramysl, tedy podnikim vyrabé&jicim
specifické profily z hutnich polotovart
a pro lehky pramysl, tedy naptiklad
dodavatelim automobilového
a leteckého pramyslu, ktefi vyrabi
slozité tvarované rozvody provoznich
naplni z kovovych materiald. Dals{
uplatnéni  kovovych  tvarovanych
rozvodi lze najit ve vyménicich
tepla, Civ potravinarském primyslu.

Obr. 29 Vyrobky vhodné pro nizkotlaky hydroforming [6], [34]
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3.4 POSTUPOVY HYDROFORMING [26], [27], [30]

Je-1i potfeba vyrobit ram karoserie automobilu z co nejmensiho poctu dill, je nezbytné
nutné vyrobit slozité tvarované nosné profily s Casto proménnym prufezem a s mnoha
montaznimi otvory po obvodu. Nejlépe pii jedné operaci v jednom ndstroji. Postupovy
hydroforming umoziiuje v nékolika malo krocich jednoho nastroje vyrobit z hutniho
polotovaru hotovy dil, kterému chybi pouze
povrchova tprava.

RozliSuji se tii hlavni faze, viz obr. 30.
V prvni je zaloZen polotovar do formy
a dochdzi k ¢asteCnému sevieni polotovaru
mezi pevnou a pohyblivou Cc¢ast formy.
Nasleduje zaplnéni polotovaru vodou. V této
fazi se tlak uvnitt pohybuje v rozmezi 35 az
70 MPa. Ve druhé fazi nasleduje dovirdni
formy a wvnitini tlak podporuje pohyb stény
polotovaru v dutiné formy. Materidl tak ¢
snadno prekona tfeni bez nutnosti nanaSeni
maziv mezi polotovar a dutinu. Tlak
kapaliny  uvnitt  polotovaru  zajistuje
konstantni objem vnitfniho prostoru, a proto
je dutina formy navrZena tak, aby vysledny
tvar mél stejné velky obvod jako polotovar.
Timto opatfenim neni polotovar tazen a tim Obr. 30 Faze postup. hydroformingu [26]
se zamezi ztenceni stény.

Pfi tfeti fazi je jiz forma zcela uzaviena. Vnitini tlak vSak zcela nedotvofil malé radiusy
a ostré prechody tvaru. Proto nasleduje navySeni tlaku az na 170 MPa. Tim dojde ke
geometrické kalibraci dilce a pfipadnému dotvoreni reliéfu, jehoz negativ byva vytvofen ve
stén€ dutiny. Vysoky wvnitfni tlak také umoznuje vystiihovani montaznich otvord pro
Srouby, nyty, samofezné vruty ¢i pro pruchodky elektroinstalace, viz obr. 31. Stfizniky jsou
soucasti nastroje a jejich stfizné plochy zpocatku tvofi tvar dutiny. Jejich rozméry se pohybuji
od priméru tii milimetri do tvaru o rozmérech 40 x 45 mm. Pohyb vSech stfiznikd smérem
dovnitt dutiny se dé€je zarovei. Pohon je zpravidla zajistén pneumatickymi valci, protoze
stlaceny vzduch reaguje oproti hydraulické kapaliné okamzité na sepnuti spinae. Je
nutné, aby hydraulicky fad reagoval na pripadny pokles tlaku dodidnim kapaliny do
soustavy, nebot muze dojit k netésnostem mezi materialem a stfiznikem. Takto vyrobené
otvory maji nejdokonalej$i vzdjemnou polohu, protoZe se eliminuje chyba, kterd by vznikla
pfi naslednych upinanich vyrobku do pfipravkd. Po navraceni stfizniki do pocatecni polohy
dojde k odcerpani kapaliny z dutiny vyrobku a stlaCenym vzduchem se odstrani z dutiny
odpad vznikly vystfihovanim otvord.

EZ iy [ |

Obr. 31 Dérovani, dérovani s lemem, dérovani kalibra¢nim tlakem, ptiklad z praxe [37]
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Jelikoz pii postupovém hydroformingu nedochazi ke zmén€ rozméru obvodu, neni tato
metoda narocna na tvafitelnost materiala jako vysokotlaky hydroforming, pti kterém dochazi
k pfeméné obvodu az o 50 % a tim padem i ke ztenCeni stény. Tim, Ze se pfi postupovém
hydroformingu vnitini tlak kapaliny pouziva jako dopliikové médium, nedochazi ke ztenceni
stény ani u malych radiust a lze tak pouzit Spatné tvafitelné materialy, které vsak plné
vyhovuji své ndsledné funkci v zastavbé. Jednd se zejména o legované oceli, nerezové oceli,
vytvrzené slitiny hliniku a dal§i. V mensi mife se do formy zakladaji polotovary s jiz
nanesenou povrchovou upravou, ktera se pti tvareni neposkodi.

JelikoZ vyvoj celych vyrobnich linek je velmi ndkladny, setkdme se s touto metodou ve
vétSiné pripadu v pridruzenych zavodech velkych automobilek ¢i u velkého dodavatele dilu
pro letecky primysl. Aby byla linka rentabilni, musi pracovat nepfetrzité cely den. Z toho
vyplyvd, Ze k vyrobé dutin forem se musi pouzivat kvalitni oceli, které jsou odolné vici
abrazivnimu poskozeni.

Vyhody - moznost vyrabét slozité tvarované dilce v jednom ndstroji
- moznost tvaret Spatné tvaritelné materialy a jejich slitiny
- moznost tvaret jiz povrchové upraveny polotovar
- sdruzeni ohybani a stfihani v jednom ndstroji
- presna poloha jednotlivych prvki viici sobé
- pro velkosériovou vyrobu

Nevyhody - rozmérné zafizeni, pozadavky na plochu
- vysoké pofizovaci naklady formy

Vzhledem k vysoké pofizovaci cené slozitého nastroje lze tuto metodu doporucit
dodavatelim automobilového a leteckého primyslu, ktefi budou mit zajistény odbyt velkych
sérii. A to zejména slozitych dilt, které v zastavbé plni vice funkci, a proto jsou nejvice
rentabilni.

Obr. 32 Casti ramu automobilu [36] Obr. 33 Kompletni linka [26]
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4 KAPALINA JAKO MAZIVO [7],[32]

Pfi pretvafeni materialu je nutné prekonat jeho vnitini odpor vuci plastické deformaci
a tfeni, které vznika mezi materidlem a nastrojem. Tteni lze efektivné snizovat vhodnym
mazanim kontaktnich ploch, naptiklad mezi taznici a polotovarem. Pfi tazeni je vhodné
udrzovat co nejvyssSi tfeni mezi polotovarem a taznikem a co nejvice snizovat tfeni na
kontaktni ploSe mezi polotvarem a taznici. Je-1i v nastroji pouzit pfidrzovac, je nutné mazat
plochy mezi nim a smykajicim se materidlem. Na pouZité oleje se kladou tyto pozadavky:
nesmi poskozovat povrch vyrobku a nastroje a zpravidla by méli poskytovat ochranu vici
korozi, musi vytvorit rovnomérnou vrstvu, ktera lehce prilne a miZe se misit s vodou.

Primyslové oleje se obecné déli na mineralni a syntetické. Nejlepsi mineralni oleje maji
dnes srovnatelnou kvalitu a cenu jako syntetické.

Minerélni oleje se vyrdbi rafinaci ropy. Misenim minerdlniho oleje s vodou a se
syntetickymi aditivy se vyrdbi hydraulicky olej, ktery je vhodny do taZznych komor a do dutin
polotovart pfi tvareni. Jeho vyhodou tedy musi byt nestlacitelnost a nepouziva se na mazani
kontaktnich ploch.

NSyI}tet‘lcke olejg najdou uplratnem pri S ok
tvafeni jako mazivo kontaktnich ploch. / e G ‘
Obsahuji chemické slouCeniny, které se = _:5"_'" P «;\

vyrabéji syntézou riznych latek kromé ropy.
Pii kontaktu dvou ploch které jsou pod
tlakem, vznikaji lokdlni mikrosvary, které
zvySuji tieni a degraduji povrch, viz obr.34.
Dochdzi zde k meznému mazani, nebot
plocha polotovaru byvd vélcovdna a ma tak — s

pérovity povrch. Pii nizké teplots, do 100°C, [ S Bl
a velkém zatiZeni dojde pfti volbé vhodného RS TR

syntetického maziva ke vzniku Obr. 34 Mezné mazini, upraveno dle [7]
monomolekuldrni vrstvy vlivem adsorpci

aditiv (vylouceni aditiv z maziva na povrch polotovaru a nastroje), kterd odstrani vznik
mikrosvart. VylouCena aditiva urCuji vlastnosti oleje. Tabulkové se udava kinematicka
viskozita pfi 40°C, délka ochrany vyrobkl proti korozi pii skladovani v halach ¢i faktor
koroze médi, viz ptiloha 1.

Zcela specifickym mazadlem jsou syntetické odpatovaci oleje pro tazeni se zdkladovymi
oleji bez aromatickych uhlovodika, viz ptiloha 2. Vyrobky jsou po tvafeni suché a odpada
jejich Cisténi a odmastovani v energeticky narocnych linkach. Tyto oleje se nanasi do mista
styku rozprasovanim, ¢imz se vytvari potfebna vrstva a ve srovnani s tradiCnimi postupy
vyrazné klesa spotieba oleje, coz snizuje vyrobni naklady.

Dle vyse uvedenych poznatki 1ze doporucit peclivou volbu vhodného mazaciho média pro
vSechny metody nekonvencniho tvareni pomoci kapaliny. Vhodny olej snizuje obrazivni
opotfebeni nastroje, zlepSuje kvalitu povrchu vyrobku a muize mu dodat i antikorozni
a antioxidacni ochranu. Snizenim tfeni se snizuji silové pozadavky na tvareci stroje a klesa
tak energetickd naroCnost vyroby. Je-li specidlni olej nandSen pomoci trysek, Ci je
rozprasovan, klesa jeho spotieba, coz vyvazi jeho vyssi cenu a cena vyrobku tak muze byt
nizsi.

Dulezity je vybér tlakového média pro bezmembranové metody a pro metody, kdy je
médium v pfimém kontaktu s tvafenym materidlem. U téchto metod se pouzivaji dvé média,
ato mazaci a tlakové. Tlakové médium se voli podle tvafeného materialu a jeho tloustky,
podle nasledné povrchové tpravy dilce a v neposledni fad€ podle provoznich tlaka.
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5 ZAVER

Vyuziti kapaliny jako nepevného tvareciho nastroje pfineslo revoluci do navrhovani
a nasledné vyroby slozité tvarovanych dilct, které neslo diive vyrobit, ¢i které se vyrabély
slozit¢ na vice operaci, ¢imz se do koneCného tvaru a rozmérG vnasela chyba. Vyssi
pofizovaci cena téchto technologii oproti konvencnim pfidruzila tyto metody do podnika
dodavajicich dily ve velkych sériich zejména pro automobilovy, letecky a drazni prumysl.
Vyjimkou mohou byt laboratofe a vyvojaiska pracovisté, kde se v malych sériich konstruuji
a nasledné odlazuji nastroje pro sériovou vyrobu.

V Ceské republice se prezentuje minimum firem, které vyuZivaji kapalinu jako tvafeci
médium. Napiiklad Zd’as a.s. a Honeywell. To je velkd §koda, protoZe tyto metody vnaseji do
tvareného materiadlu rovnomérné rozlozené napéti a diky kalibracni fazi nedochéazi ve vétsing
ptipada k odpruzeni tvaru. Také se daji pomoci nich vyrobit soucastky na jedno upnuti. Déle
se pomoci metody Flexform daji vyrobit dilce s negativné tvarovanymi plochami. Pfi vyuziti
metody Pillow hydroforming odpada svarovani slozité¢ tvarovanych profili vyrobenych
z hutnich polotovard a pfi ohybani trubek pomoci nizkotlakého hydroformingu odpada vznik
defektt. Také diky pouzitym syntetickym olejim maji soucastky lepsi povrch.

Vybérem vhodnych provoznich kapalin a jejich sofistikovanym pfivadénim do soustavy
ndstroje se snizuji ndsledujici investice do vyroby dilu, protoZe se zpravidla dosdhne
dokonalého povrchu pro nésledujici povrchovou tpravu.

Nevyhodou nekonvenénich metod tvafeni s pouzitim kapaliny jsou kromé pofizovaci ceny
a delSich vyrobnich ¢ast zpravidla pozadavky na vykonny hydraulicky agregat a na tésnost
systému.

a Wheelon, u nas Cekaji na objeveni a zavedeni do vyrobniho provozu a mohly by se
potencidlnimu tuzemskému investorovi vyplatit, protoZe jsou na svétovém trhu relativné
kratkou dobu.

29



10

11

12

13

14

15

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

ACKER, Daniel. Tower [online]. [cit. 2012-02-11]. Dostupné z:
http://www.danielackerprints.com/Journalism/Tower/14898817_zcDXQC#!i=111212124
0&k=SDqVN

AVURE. Aerospace [online]. [cit. 2012-02-19]. Dostupné z:
http://www.avure.com/smf/applications/aerospacel.asp

BARANEK Tomés: Tvarovdni tenkost&nnych trubek. Brno, 2010. 24 s., CD. FSI VUT

v Brné, Ustav strojirenské technologie, Odbor technologie tvifeni kova a plasti. Vedouci
prace Ing. Kamil Podany, Ph.D.

BORIT NV. Bipolar Plates for Fuel Cells [online]. 1234 [cit. 2012-02-18]. Dostupné z:
http://www.borit.be/bipolar_plates.htm#

DVORAK, Milan, Frantisek GAJDOS a Karel NOVOTNY.Technologie tvareni:
plosné a objemové tvdreni. 2. vyd. Brno:CERM, 2007. 169 s. ISBN 978-80-214-3425-7

Effective simulation of hydroforming: Current capabilities and requirements for the
future [online]. 1234 [cit. 2012-04-13]. Dostupné z:
http://www.thefabricator.com/article/hydroforming/effective-simulation-of-
hydroforming---current-capabilities-and-requirements-for-the-future

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI VUT V BRNE USTAV
KONSTRUOVANI. Tribologie [online]. 123 [cit. 2012-04-14]. Dostupné z:
http://old.uk.fme.vutbr.cz/kestazeni/tribologie/prednasky/prednaska8.pdf

FAURECIA.  Hydroforming [online]. [cit. 2012-02-11]. Dostupné  z:
http://www.faurecialaautoshow.com/products-emissions.cfm

FLEXFORM TECHNOLOGIES. FlexForm is the lightweight champion of the world.
[online]. [cit. 2012-02-25]. Dostupné z: http://www.flexformtech.com/Auto/

Flexible Metallic Ducting Products [online]. [cit. 2012-02-11]. Dostupné z:
http://www.arrowheadproducts.net/products.aspx

GUAN, Yabo. Fourier series based finite element analysis of tube hydroforming: An
axisymmetric model [online]. [cit. 2012-03-16]. Dostupné z:
http://www.emeraldinsight.com/content_images/fig/1820230701060.png

Hydroforming [online]. [cit. 2012-03-18]. Dostupné VA
http://www.fezzari.com/img/technologies/Hydroforming-1.jpg

Hydroforming of tubular parts [online]. [cit. 2012-04-11]. Dostupné z:
http://www.koniker.coop/en/ficha.php ?idficha=202
Hydroforming Press with Diaphragm [online]. [cit. 2012-02-10]. Dostupné z:

http://ukrainemade.com/category/industrial_equipment/8889/

Hydroforming Processes for Tubular Parts [online]. [cit. 2012-03-18]. Dostupné z:
http://www.globalspec.com/reference/69310/203279/chapter-12-hydroforming-
processes-for-tubular-parts-optimization-by-means-of-adaptive-and-iterative-fem-
simulation


http://www.danielackerprints.com/Journalism/Tower/148988
http://www.avure.com/smf/applications/aerospace
http://www.borit.be/bipolar_plates
http://www.thefabricator.com/article/hydroforming/effective-simulation-of-
http://ld.uk
http://vutbr.cz/kestazeni/tribologie/prednasky/prednaska8
http://www.faurecialaautoshow.com/products-ernissions.cfm
http://www.flexformtech.com/Auto/
http://www.arrowheadproducts.net/products.aspx
http://www.emeraldinsight.com/content_images/fig/1820230701060.png
http://www.fezzari.com/img/technologies/Hydroforming-
http://www.koniker.coop/en/ficha.php
http://ukrainemade.com/category/industrial_equipment/8889/
http://www.globalspec.com/reference/69310/203279/chapter-12-hydroforming-

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

JONES METAL PRODUCTS COMPANY. The Hydroforming Process [online]. 2004
[cit. 2012-02-11]. Dostupné z: http://www.jmpforming.com/hydroforming/about-
hydroforming-process.htm

KHODAY ARI, Ghafoor. Examining the effects of push assist on the formability of
aluminum  tubes  [online]. 10.6.2003  [cit.  2012-03-18].  Dostupné  z:
http://www.thefabricator.com/article/hydroforming/examining-the-effects-of-push-
assist-on-the-formability-of-aluminum-tubes

LENFELD, Petr. Technologie 1I.: Tvdreni kovii [online], Liberec, 2009 , TECHMICKA
UNIVERZITA V LIBERCI, Katedra strojirenske technologie, Oddéleni tvareni kovl a
plastd. [cit. 2012-02-11]. ISBN 8073724669, 9788073724665. Dostupné z:
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/obsah_kovy.htm

Low Pressure Hydroforming [online]. 1234 [cit. 2012-03-23]. Dostupné z:
http://www.excellatechnologies.com/processlph.html

LUBRICANT S.R.O. Média pro hlubokotazné tvdreni [online]. 25.7.2011 [cit. 2012-02-
11]. Dostupné z: http://www.lubricant.cz/cs/produkty/bechem/technika-tvareni/media-
pro-hlubokotazne-tvareni-a-lisovani

NOGUCHI. Manufacture of fabricated metal products [online]. [cit. 2012-02-18].
Dostupné z: http://www.aichi-brand.jp/corporate/images/020_s01.jpg

Ohybacka trubek xot 80 cnc, J[online]. [cit. 2012-03-24]. Dostupné z:
http://www.unitplus.cz/cz/vyrobky/xot/

Pfinder - tvdreci oleje a oleje pro razZeni [online]. [cit. 2012-04-14]. Dostupné z:
http://www.lubricant.cz/cs/produkty/pfinder/obrabeni-kovu-rezne-a-tvareci-
oleje/tvareci-oleje-a-oleje-pro-razeni

Pillow Hydroformning [online]. [cit. 2012-03-19]. Dostupné z:
http://www.designlight.se/docs/page30.html

Presshydraulika produkty [online]. [cit. 2012-04-10]. Dostupné z:
http://www.presshydraulika.cz/produkty/

Pressure-sequence and high-pressure hydroforming: Knowing the processes can mean
boosting profits. Http://www.thefabricator.com [online]. 2001, 02/19, [cit. 2012-03-24].
Dostupné z: http://www.thefabricator.com/article/hydroforming/pressure-sequence-and-
high-pressure-hydroforming--knowing-the-processes-can-mean-boosting-profits

Ptacek, L. a kol.: Nauka o materidlu I. Akademické nakladatelstvi CERM, Brno, 2001,
(2. opravené a doplnéné vydani 2003)

QUALITY FORMING. Wheelon forming [online]. 2012 [cit. 2012-02-18]. Dostupné z:
http://www.qfinc.com/images/QFI/Processes/Hydroforming-Full-Verson.jpg

Revolution in tube processing [online]. 1234 [cit. 2012-03-18]. Dostupné z:
http://www.fischer-group.com/en/img/505px/fischer_group_0110.jpg


http://www.jmpforming.com/hydroforming/about-
http://www.thefabricator.com/article/hydroforming/examining-the-effects-of-push-
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/obsah_kovy.htm
http://www.excellatechnologies.com/processlph.html
http://www.lubricant.cz/cs/produkty/bechem/technika-tvareni/media-
http://www.aichi-brand.jp/corporate/images/020_s01
http://www.unitplus.cz/cz/vyrobky/xot/
http://www.lubricant.cz/cs/produkty/pfinder/obrabeni-kovu-rezne-a-tvareci-
http://www.designlight.se/docs/page30.html
http://www.presshydraulika.cz/produkty/
http://Http.V/www.thefabricator.com
http://www.thefabricator.com/article/hydroforming/pressure-sequence-and-
http://www.qfinc.com/images/QFI/Processes/Hydroforming-Full-Verson.jpg
http://www.fischer-group.com/en/img/505px/fischer_group_0110.jpg

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

RADA, Ales. Moderni postupy a technologie tvdreni plechovych dilii. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2008. 35s. Vedouci bakalarské
préace doc.Ing. Milan Dvorak, CSc.

Sheet-metal forming [online]. [cit. 2012-02-18]. Dostupné z:
http://accessscience.com/overflow.aspx ?searchStr=Sheetmetal+forming&stype=10&ter
m=Sheet-metal+forming&rootID=796949

Specidlni oleje pro tvareni kovii [online]. 1234 [cit. 2012-04-13]. Dostupné z:
http://www.rhenuslub.com/index.php?id=507

Tube and Pipe Bending of Copper Nickel [online]. 1234 [cit. 2012-03-21]. Dostupné z:
http://www.copper.org/applications/cuni/images/sys_comp/fig18.gif

Tube Bending and Fabrication [online]. 12 [cit. 2012-04-13]. Dostupné z:
http://www.universaltube.com/bend_fab.html

Tube Bending and Hydroforming [online]. 1234 [cit. 2012-03-18]. Dostupné z:
http://www.me.uwaterloo.ca/~worswick/Research/bending.html

Tube  hydroforming [online]. 5.4.2011 [cit. 2012-03-25]. Dostupné z:
http://www.endmillwebsite.com/2011/04/05/hydroforming-2/

Tube Hydroforming Design Flexibility [online]. 8.2. 2005 [cit. 2012-03-24]. Dostupné
z http://www.thefabricator.com/article/hydroforming/tube-hydroforming-design-
flexibility-part-vii-holes

VRAgTIAK, Michal. Vyuziti kapaliny ve tvareni. Brno, 2011.31s,CD.FSI VUT
v Brné€, Ustav strojirenské technologie, Odbor technologie tvareni kovi a plasti.
Vedouci bakalafské prace Ing. Kamil Podany, Ph.D.

ZAK, Jan, Radko SAMEK a Bohumil BUMBALEK. Specidlni letecké technologie
1.1.vyd. Edi¢ni stfedisko VUT Brno. Brno: Rektorat Vysokého uceni technického
v Brng, 1990. 220 s. ISBN 80-214-0128-1.


http://accessscience.corrVoverflow.aspx?searchStr=Sheetmetal+forming&stype=10&ter
http://www.rhenuslub.com/index.php
http://www.copper.org/applications/cuni/images/sys_comp/figl8.gif
http://www.universaltube.com/bend_fab.html
http://www.me.uwaterloo.ca/~worswick/Research/bending.html
http://www.endmillwebsite.com/2011/04/05/hydroforrning-2/
http://www.thefabricator.conVarticle/hydroforming/tube-hydroforrning-design-

PRILOHY

1 Ptiklady provoznich kapalin [32]

Viskozita
Produkty pH (40 *C)
[rmimtis)]

Koroze

o PouZitl
mied|

TaZné oleje

r.rhenus SW 35 P

Produkty pro vysokotlaké tvareni

r.rhenus FE 80

r.rhenus FSC-IHU

2 Odpatovaci oleje [23]

PFINDER AP 370/5

Odpafowvaci olej pro
tvaieni

FFINDER AP 199
Odp afovaci olej pro
tvaieni

16 mm2/ & o ej pro razeni, jednoduch3 tvaieni tenkych

sec : & z hliniku a m&di.




