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ABSTRAKT

Bakalatska prace popisuje fundamenty tvareni, charakterizuje nepevné prostiedi jako druh
nastroje. Zameétuje se na vybrané nekonvencni metody tvaieni tenkych plechti za pouziti
nepevného nastroje. Nastifiuje popis samotnych procest, jejich prednosti a aplikace. Jsou
posouzeny technologické a konstrukéni zésady tvareni plechti metodou Guerin. Cilem bylo
navrhnout, vyrobit a odzkousSet tvaieci zafizeni pro metodu Guerin, tak aby bylo pouzitelné
na hydraulickém lisu v laboratotich UVI. Funkénost nastroje, ktery se sklada z pevné
a nepevné ¢asti, byla provéfena na navrzeném experimentu, ktery se zabyval odpruzenim
plechl pfi ohybani. K sestrojeni 3D sestavy ndstroje bylo vyuzito CAD softwaru SolidEd-

ge ST9. V softwaru NX 12 bylo naprogramovano obrabéni pevné tvafeci casti néstroje.

Kli¢ova slova: Nekonven¢ni metody tvareni, pryz, tvafeni nepevnym prostiedim, Guerin.

ABSTRACT

My bachelor’s thesis describes fundaments of forming. It gives overview of non-rigid me-
dium features which enables its usage as a tool. It is focused on description of unconven-
tional methods of metal forming thin sheets with usages non-rigid tools. The thesis outlines
a description of processes, their advantages and applications. It reviews technological
and constructional principles of stamping by Guerin’s method. Aim of the thesis was
to design, manufacture and test a universal stamping tool utilizing Guerin’s method.
The device consists of a non-rigid and a rigid part. The tool has to be usable at hydraulic
press in laboratories of UVI. Functionality of the tool was checked with designed experi-
ment dealing with a spring back of sheets after bending. The 3D models of the device were
designed in CAD software SolidEdge ST9. Manufacturing of the rigid part of the tool was
programmed in NX 12.

Keywords: Unconvetional forming processes, rubber, forming with non-rigid medium,

Guerin.
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UvVOD

Technologie nekonvencniho plo$ného tvaieni spocivaji v pouziti nestandardnich podminek
ke zpracovani plechovych dilcii v pozadované vyrobky. Jedna se o procesy, které vyuzivaji
napt. nepevnych nastrojli, vysokych parametri ve formé rychlosti, teplot nebo elektrické

energie.

Ackoli ve velkosériové vyrobé stdle dominuji konvencni technologie vyroby. Je mozno
sledovat neustaly vyvoj technologii nekonvenc¢nich. Pfic¢inou vzniku téchto technologii je
rozvoj prumyslu v mnoha rozlisnych oblastech zajmu. Z ekonomického hlediska Ize danou
technologii vyrobit dilec za niz$i naklady v porovnani s konvenc¢nim zpusobem, jelikoz
nastroj, pfipadné stroj, je levngj$i. Mlze se jednat rovnéz o zkraceni vyrobnich Casii
na vyrobni operaci a tim docilit vysSiho finanéniho =zisku. PouZzitim n¢kterych
z nekonvencnich metod lze ziskat vylisky velmi slozitych tvart, jez by byly konvencni

technologii tvafeni stézi vyrobitelné. Rozvojem téchto procesnich zpiisobt je ovlivnéna

1 inzenyrska oblast konstrukce, designu a dimenzovéni vyrobk.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TVARENI
Tvareni je technologie, pfi niz dochazi k deformacim a zménam tvaru polotovaru ve vyro-

bek prostiednictvim operaci bez tvorby tiisek a poruSeni soudrznosti [1].

Rozdily mezi plosnym a objemovym tvarenim tkvi nejen ve smérech deformaci a formach
resp. tvarech polotovaru, nybrz také v teploté tvareni. Vstupnim polotovarem pro techno-
logii plosného tvareni je kovovy material ve formé pfistiihu plechu. Material je deformo-
van pievazné ve dvou smérech, deformace ve tfetim sméru je zanedbatelnd, tzn. tloustka
plechu se procesem neméni [17]. Technologii tvafeni lze rozdélit podle teploty, za které
probiha, a to na tvafeni za tepla a na tvafeni za studena. Rozhodujicim faktorem je teplota
rekrystalizace zpracovdvaného materialu, pfi niz zacina dochézet k obnové tvaru a orienta-

ce zrn. Tento proces se nazyva zotaveni.

A) B)

]| A -

2 d::nlq ; zrna po tvaren: (textura)
pred tvarenim

Obr. 1. A) Vliv zpevnéni na mechanické viastnosti materialu [1], B) Vznik tex-

tury nasledkem tvareni [2]

Ohfevem materidlu nad hodnotu teploty rekrystalizace vyuzivame ke sniZeni tvatecich sil.
Toto tvareni pak nazyvame tvafenim za tepla. Ohfevem materidlu pod hodnotu rekrystali-
zace vyuzivame ke zméné mechanickych vlastnosti vychoziho materidlu (napf. meze kluzu
a meze pevnosti) nebo ke zméné fyzikalnich vlastnosti a vnitini struktury materialu. Toto
tvafeni pak nazyvame tvafenim za studena [2]. Vlivem tvafeni materialu za studena doché-
zi 1 k anizotropii vlastnosti vlivem tvorby textury (Obr. I — B), tedy orientace zrn ve smeru
tvareni. Zpevnéni a anizotropie neni vzdy zadoucim efektem a tak je moZnost po tvareni
za studena pouzit technologicky proces rekrystalizacniho zihani, jenz probiha nad teplotou

rekrystalizace a obnovuje piivodni strukturu materialu a taznost, coz umozni material dale
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tvaret. Kovy maji odlisné teploty tani i teploty rekrystalizace, jez spolu navzajem koreluji.

V praxi se hodnota teploty rekrystalizace urcuje orienta¢né dle teploty tani [1].

7,=(0,3+04) T, (1)

kde:
e T.—teplota rekrystalizace [K]
o T,—teplota tani [K]

Pti plosném tvéfeni tenkych materialii nedochéazi k pohybu velkych objeml materidlu a tak
ohfev nad teplotu rekrystalizace by pfili§ neovlivnil velikost sil a cely proces by €inil ener-

geticky a ¢asoveé narocny. Uziva se jej predevSim pii vyCerpani taznosti materialu.
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2 TVARENI NEPEVNYMI NASTROJI

Technologie tvafeni nepevnym nastrojem maji jednu C¢ast nastroje pevnou, kterd udava
budoucimu vylisku jeho geometrii, a druhou protikusovou ¢ast néstroje nepevnou, ktera

vybudi tvareci silu a potfebny tlak na pretvotreni polotovaru [4].

Pro nepevnou ¢ast nastroje jsou v jednotlivych ptipadech pouzity elastomery a tekutiny,
piipadné jejich kombinace, a to pro jejich spolecnou schopnost téct, tvarové se ptizpliso-

bovat a v piipad¢ kapalin a elastomerti byt téméi nestlacitelny.

Nestlacitelnost idealné elastickych i hyperplastickych materialii (elastomeril) je posuzova-
na velikosti objemového modulu pruznosti oznacovanym K. Ponévadz elastomery dosahuji
hodnot v < 0,5, pak pro tyto materialy mize nartist K nade vSechny meze [19].

__E 2)
k= 3-(1-2v)

kde:
e K — objemovy modul pruznosti [MPa]
e FE— Youngiv modul pruznosti v tahu [MPa]
e v — Poissoniiv pomér [-]

Elastomery se lisi od jinych konstrukénich materidli nékolika rysy, napft.:

e maji velké hodnoty elastické deformace

e hodnoty taznosti dosahuji n€kolika set procent

e k deformacim nastava u¢inkem malych sil
Zavislost napéti na deformaci ma pouze v uzkém intervalu hodnot linedrni prabéh (Obr. 2).
Tato skutecnost siln¢ ovliviiuje moznost provadet technické vypocty v rdmci platnosti Ho-
okeova zékona (pii vétSich deformacich, kde je oblast napéti a deformace nelineédrni, je

mozno pocitat dle tzv. nelinearnich hyperelatickych materidlovych modell).
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G [MPa]

Y

Obr. 2. Tahovd kiivka elastomeru

[24]
Mechanické chovani elastomerti je zavislé na vice faktorech. Dulezitou roli hraje piede-
v8im teplota pouziti. Elastomery aplikované pii teplotdch nizsich nez -50 °C se svymi
vlastnostmi, zejména tuhosti, pfiblizuji kovovym materidlim. Pii teplotdch nad 100 °C
dochazi naopak k vyraznému poklesu jejich tuhosti [24].
Pouziti kapalin jako elastického prostiedi nachazi své uplatnéni v celé fad¢ metod, jez bu-
dou déle zminény, a to zejména z divodu jejich obtizné stlacitelnosti. Jako médium casto
postaci voda, n€kdy jsou ovSem pouzity z technologickych divodi rizné emulze a oleje

napft. ke sniZeni tfeni a otéru pii tvafeni nebo k ohfevu obtizné tvafitelnych slitin.
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2.1 Tvareni metodou Guerin

Guerinova metoda je prvni patentovana nekonvencni technologie tvareni plechovych dilt.

Vynalezcem byl Henry E. Guerin a u¢inil tak v roce 1935 [5].

Podstata metody spoc¢ivd v tom, ze elastomer upevnény v lisovnici se pohybuje smérem
k pevnému lisovniku, na kterém je ulozen plechovy polotovar, viz Obr. 3. Elastomer se
zatne po kontaktu s plechem postupné pietvaret a mezi t€mito prvky vznika tlak, ktery
s narustajici hloubkou vtisku tvari soucast dle geometrie tazniku do pozadovaného tvaru.
Tlak vyvolany elastomerem je na celém povrchu plechu ve vSech smérech prakticky témér
stejny, proto nedochazi ke zméné tloustky plechu [6]. Po skonceni tvafeni se elastomer

vrati do vychozi polohy a je mozné vyjmout vyrobek.

a) Ifl

/f

===z
000

N
% //J// //) l’/ /////7///&

Obr. 3. Schéma Guerinovy metody (a - pred tazenim, b - konec
tazeni, 1 — upinaci trn, 2 — skrin, 3 — elastomer, 4 — pristrih
plechu, 5 — taznik, 6 — ponorna deska, 7 — upinaci deska, 8§ —
stul lisu) [20]

Vratna deformace elastomerti je omezend, jez souvisi i s opotfebenim lisovnice, jejiz elas-
tomerni vypln je nutno po fadové stovkach az par tisicich pracovnich cykli ménit. Pokud
se nejednd o monoblok elastomeru, nybrz vrstvy elastomernich desek, je zde moZnost tyto

vrstvy pouze zameénit.

Nedostatek metody je také v delSich vyrobnich Casech, tykajicich se pfedevsim rychlosti
samotného tvafeni [4]. Naproti tomu vyhodou je to, Ze neni nutné piesné zarovnani lisov-
niku a lisovnice, a tak jsou vyrobni ¢asy redukovany beéhem této operace. Metoda je vhod-

na pro melké tazeni, ohybani a pii pouziti tvrdSich elastomert pro stiihani.
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Vyhodou je jednoduchost nastroje, snadnd zaménitelnost lisovnikli a moznost pouziti pro
rizné materialy odlisSnych tlousték [8]. Touto technologii se produkuji pfevazné prototypy
a mensi série vyrobkt. V leteckém pramyslu se timto zplisobem tvaii témét polovina vSech
plechovych dila [6]. Kvili jejich Siroké skale tvarii a velikosti by byl konvencni nastroj
neumérné drahy. Na vyrobu lisovniku je mozné pouzit i nekovové materialy jako epoxido-
vé pryskytice, dievo, plasty [7]. Za spravnych technologickych podminek nedojde
k poskozeni povrchu plechu pii tvafeni, protoze se elastomer dokonale pfizptisobuje tvaru
lisovniku. Pfipadna povrchova poSkozeni vylisku se vétSinou objevi nejdiive na strané

pevného lisovniku.

Obr. 4. Vylisek technologie Guerin — pricna vyztuha
kridla letounu [21]

Ackoliv jsou vyrobky slozitych tvart, tak i pfesto jsou ve vétSiné pripadu tvafeny touto
metodou na jeden tah [6]. Hloubka vytazkti malokdy ptfesahuje 50 mm. tuto hranici lze
prekonat vysSimi tvarecimi tlaky a pouZzitim elastomeru ve formé desek. Je tieba vSak mit
na paméti zvySujici se riziko vzniku zvInéni a trhlin. Vady vyrobkt pfi tvafeni Ize korigo-
vat rychlosti tvafeni. Experimentalné bylo zjisténo, ze uzitim lisi (statickym t¢inkem) jsou
zpuisobeny trhliny a zvinéni materidlu vice nez pii pouziti buchart (dynamickym uc¢inkem)
[8]. Ma-li byt obdrzen vytazek bez zvinéni pomoci technologie, kterd nevyuziva piidrzo-
vacl, plati pro mezni rozméry rondelu nasledujici vztah [22].:

Sp ( D1) (3)
. < . _ = . I
Do 100<4,5-(1-m)=4,5-(1 Do

kde:

e s, —tloustka polotovaru [mm]
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e Dy — prumer piisttihu [mm]

e m — soucinitel tazeni [-]

e D, — prumér pratazniku [mm]
V ptipadé, ze vztah neplati, jedna se o hluboky tah a je potfeba na vyrobu vytazku pouzit
nastroj s pridrzovaci.
Potiebny tlak pro tazeni elastomerem bez pouziti ptidrzovact lze piiblizné urcit dle vztahu

[22]:

S
pmoy ©
V'min

kde:
e p —potiebny tlak [MPa]
* o0, —mez pevnosti v tahu tazeného materialu [MPa]
e s, — tloustka polotovaru [mm]
® 7nin — nejmensi polomér ohybu [mm]

Technologii Guerin 1ze béZné tvaret celou fadu Zeleznych i1 neZeleznych kovl. OvSem v
pfipad¢ slitin titanu je nutnosti nahfat samotny plech a pevnou ¢ast nastroje, coz ma za
nasledek rychlé opotiebeni elastomeru. V téchto ptipadech je vhodné zvazit pouziti kon-
venéni lisovnice [4]. Velikost lisu ¢i bucharu zavisi na potfebné sile, kterou je nutné pii
operaci vyvodit. Ta je vyssi oproti konvenénimu lisovani z ditvodu slozky sily potiebné

pro piekonani tvarové deformace elastomeru. Sily potfebné k provedeni operace jsou [18]:

Fo= ) Fi=Fy+Fi+F, ®)

kde:
o [ —celkova sila [N]
e F\, —tvareci sila [N]
e Fr—treci sila [N]
e F.—silanazménu tvaru elastomeru [N]

Velikosti sil se 1i8i na zakladé€ jednotlivych druhti tvarecich operaci.
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Kvalita ustfizené plochy kovu pomoci elastomeru byva mnohdy lepsi nez v ptipadé ttisko-
vého obrabéni (frézovani, fezani), ¢i jinym zptisobem mechanického déleni materialu, kde

za pohybem nastroje nebo plechu stoji Clovek. Tato technologie je v porovnani

24

vvvvvv

vany prumér je kolem 50 mm, tento 0daj je orientacni a je limitovan napft.: mechanickymi
vlastnostmi déleného materialu i1 elastomeru a taky jejich tloustkou, tlakem vyvozenym pii

operaci, ttenim, rychlosti deformaci atp.

Pouzitim této metody stiihani dojde k produkci vétsiho mnozstvi odpadu, protoze je vyza-

dovan ptesah plechu ptes okraj stfizniku. Jeho velikost obvykle byva [22]:

b=3-h=3-10"s5, (6)

kde:
e b —pftesah ptes okraj stfizniku [mm]
e /1 —vyska stiizniku [mm]
* s, — tloustka stfihané¢ho polotovaru [mm]

Pti vyrobé vice vysttizkii béhem jednoho zdvihu je minimalni vhodnou rozte¢i mezi nej-
bliz§ima dvéma body stfizniki 75 mm [3]. Pro co nejkvalitn€jsi stfih by mél mit stiiznik co

nejostiejsi délici hranu a zkos s thlem ag =2 +4 ° [22].

Proces se da rozdélit do tti fazi, viz Obr. 5. V prvni dojde k dosednuti elastomeru na plech
a pfitlaceni jej k hran¢ stfizniku. V druhé se plech tlakem elastomeru ohne ptes hranu az
k desce, na niZ je stfiznik upevnén. Nakonec plisobenim ohybového a tahového napéti je

vytvotfena v plechu trhlina, jez se za¢ne §ifit a plech utrhne [18].

_pryz e g LE e stlacena
Fah {P //z:;f:.ﬂeformovo ny
_,—P‘ : 7 4 Plech
nastroj |} ./ ﬂ
(stFiini}k) ‘ -

Obr. 5. Priibeh stiihani elastomerem [2]
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Tahové i ohybové napéti jsou normalového charakteru a tak prakticky nedochazi ke stiihu
materialu, ale k jeho trhani, coz souvisi s kvalitou stfihané plochy. Ohybovéa slozka napja-
tosti dava potencial k tvorbé radiusu podél ustfizené hrany plechu, coz miize znemoznit

v presnych aplikacich spravnou funk¢nost vyrobku.
Pro stfithani pomoci elastomeru plati nésledujici vztah:
Fe>F (7)
kde:
e F-—celkova pracovni sila [N]
o [ —stfizna sila [N]
Pro operaci dérovani tedy [18]:

(8)

T 2
1 _
Fe=Puu, 7 77 d s Trms = F5

kde:

Pepar. — Charakteristicky tlak [MPa]

dy — dérovany pramér [mm]

s — tloustka stithaného plechu [mm]
® Tpms — Mez pevnosti ve smyku dérovaného materidlu [MPa]

Ohybani pomoci elastomeru mé jednoznacné vyssi potencial proti konven¢nimu. Snaze se
ohybaji slozit&jsi tvary profilu nez jen U a V. Navic u téchto zdkladnich druhti ohybii bylo
experimenty zjiSténo, Ze mira odpruZeni materialu v porovnani s konvencnim ohybanim je
mensi. Lze vytvofit nejen vicenasobny ohyb v jedné operaci, nybrz lze také prehybat jako
napt. v Obr. 6 - B. To vSe jen diky elastickym vlastnostem vlozky nepevné ohybnice [12].
Na téméf kazdy druh ohybu je mozné najit tvarové feSeni bloku elastomeru a koncepce
celé ohybnice, ¢imz se daji snizit pozadavky na vykon stroje, ale i zvysit Zivotnost elasto-

meru.
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OHYBNIK OHYBNIK

PLECH
ELASTOMER POLOTOVAR

|

SKRIN VZDUCHOVA DUTINA

Obr. 6. Schéma vyroby ohybu pomoci elastomeru (A — ohyb do V, B — vicendsob-

ny ohyb) [12]
Pro vSechny druhy ohybani plati, Ze ¢im je mensi polomér zaobleni ohybniku, tim je mensi
potiebna hloubka vtisku a uhel odpruzeni [23]. Pfi ohybani neni ohybové napéti po priiezu
materialu konstantni, ale smérem od neutrdlni osy nartstd. Tudiz nedochazi ve vSech mis-
tech prifezu k piekroceni meze kluzu a tim k trvalé plastické deformaci. Vladkna materialu
blize ke stiednici jsou zatizena napétim niz$im nez na mez kluzu, zde je uloZena energie,
ktera po odlehceni silového plisobeni zpusobi elastickou deformaci ve formé odpruzeni.

Miru odpruzeni jakozto zménu thlu ohybu l1ze formulovat také jako zménu poloméru ohy-

bu [6].

a5 5 () N
kde:

e R; —polomér ohybu pfi zatiZzeni [mm]

e R;—polomér ohybu po odlehéeni [mm]

e g, —mez kluzu ohybaného plechu [MPa]

e FE—Youngiv modul pruznosti v tahu [MPa]

e T —tloustka materialu [mm]
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Obr. 7. Schéma vzniku odpruzeni [6]

Aby byl dosazen kvalitni vylisek bez vad, je pro technologii ohybani kli¢ovy polomér ohy-
bu (viz kapitola 3.3 Zésady ohybani plechti metodou Guerin).

Technologie ohybani je zavisla také na toku materidlu skrze ptfedchozi zpracovatelské ope-
race. Divodem je anizotropie vlastnosti vznikla ptedchozim tvafenim napf. valcovanim.
K takto valcovanému plechu je pfifazen nastiihovy plan. Ten by se vSak nem¢l fidit pouze
pravidlem o nejhospodarnéjsim vyuziti materidlu, ale i pravidlem, které respektuje nasle-
dujici technologii ohybéni (je-li zatazena). Divodem je velké riziko vzniku trhlin na po-
vrchu materidlu v ptipadé, Ze je osa ohybu orientovana shodnym smérem jako smér vla-

ken, viz Obr. 8 [6].

A) B)
SMER VLAKEN VYSKYT TRHLIN

)/ SMER VLAKEN
/ / —_— =

Obr. 8. Grafické zndzornéni ohybani vzhledem ke smeéru viaken (A — Spatne, B —

spravne) [6]
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2.2 Tvareni metodou Marform

Metoda Marform je nekonvencéni zplisob hlubokého tazeni tenkych plechi. K deformacim
polotovaru dochazi prostfednictvim elastomerni vyplné ve skiini taznice, ktera se pohybuje
smérem dolt k tazniku, na némz je ulozen pfistiih plechu. Plech je béhem tazeni sviran
z jedné strany elastomerem, z druhé pak pfidrzovacem. Zvinéni a povrchové kontrakce
tazeného dilce zaviseji na udrZeni konstantniho tlaku b&hem taZeni. Svérnou silu pfidrZo-
vace je tak tfeba kontrolovat manometrem. Prostor kolem ptidrzovace je nezbytné utésnit,
abychom piedesli riziku, Ze elastomer bude téct ze skiin¢ a nebude se tak efektivné podilet

na vzniku potfebného tlaku pro taZeni a kalibraci vyrobku.

Nestlacitelnost elastomeru hraje v tomto procesu vyznamnou roli v produkei tlaku na dilec
a ten je snaze dokonale tvaren v zaoblenych oblastech v porovnani s taZzenim konvencnim.
Je mozné vytvaret i nerotaéni vytazky napf.: Ctvercové, Sestihranné a nesymetrické

s riznymi reliéfy.

a)

e ——

b)

i ER——
o —

NES

- — e . od

Obr. 9. Schéma tazeni technologii Marform (a — situace pri viozeni pristrihu, b — si-
tuace na konci tazeni, 1 — elastomerni polstar, 2 — objimka, 3 — pristrih plechu, 4 —

pridrzovac, 5 — taznik) [20]
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Diky nizkym hodnotdm napéti ve vytazcich béhem tvéafeni je mozné dosdhnout az 60 pro-
centni redukce priméru z rondelu na kruhovy vytazek, coz je témef dvojnasobna hodnota
v porovnani s konven¢nim tazenim. Nizkd napéti jsou také pfi¢inou vyskytu zpevnéni az
u vyrazn¢ hlubsich tahti oproti konvecnimu tazeni. Vzhledem k lepSimu toku materidlu je
mozno tvafet i rozmérngjsi plechy.

Tazniky se vyrabé&ji ze slitin lehkych kovii a nepevna ¢ast nastroje by méla byt 1,5 az 2 krat
vyssi nez celkova hloubka vytazku. K piedejiti poSkozeni elastomeru pii hlubsich tazich je
vhodné, aby zna¢né presahoval sty¢nou plochou polotovar.

24

60 do 240 za hodinu. Vyhodou je vsak to, ze poskytuje zna¢né vyssi hloubky tahti a lepsi

kvalitu povrchu nez metoda Guerin [9].
Tlak pro tazeni plechu s pfidrzovacem za pouziti elastomeru se urci vztahem:

Sp (10)

min

P=32" 0y

kde:
e p —potiebny tlak [MPa]
* 0, —mez pevnosti v tahu materialu [MPa]
e s, — tloustka polotovaru [mm]
® /,in —nejmensi prolisovand hloubka [mm]

Zasadni je otdzka velikosti tlaku na ptidrzovaci. Pokud bude velikost tlaku na ptidrzovaci
vysoka, dojde k utrZzeni okraje vytazku. Bude-li mald, dojde ke zvInéni okraji materialu.
Experimenty byly zjistény hodnoty tlaku pfidrzovace py pro vybrané materidly (viz Tab.

D).

Tab. 1. Hodnoty tlaku pridrzovace pp
pro vybrané materialy [22]

material pulMPal
od do
dural 35 40
hlinik 30 35
ocel 60 65
nerez 70 90
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2.3 Tvareni metodou Verson — Wheelon

Jedna se o metodu, ktera vyuziva tlak hydraulické kapaliny na elastomerni membréanu (re-
spektive vak) pro pietvoreni piistfihu plechu. Plech je umistén ptes okraje pevného tazni-
ku. Proces probiha tak, ze do tvarové ptizptisobivé taznice pokryté a utésnéné elastomerem
je ptivedena hydraulickd kapalina, jejiz silové plisobeni nejdtive pfetvaruje elastomer a ten
nasledn¢ tahne polotovar pies konturu tazniku [6].

v

pozice, dale je do komory piivedena hydraulickd kapalina. Expanze hydraulické komory

zformuje elastomer a ten dale plech [15].

Jelikoz je silové plsobeni kapalin snadné kontrolovat pomoci manometri, je technologie
vSestrannd, co se do tloustky tvarenych plecht tyce. Tloustka plecht se standardné pohy-
buje od 0,05 do 10 mm. Béhem procesu je dosazeno vsestranné jednotné velikosti tlaku
vyvozeného pies mekéi (30 az 40 tvrdosti ShA) pryzovou membranu. K predejiti vzniku
vad vyliski je klicova pravé jednotnost tlakového ucinku na vyrobek béhem procesu tvare-
ni, coZ tato metoda poskytuje ve znacné€ vySsi mife v porovnani s metodami Guerin a Mar-
form. Tato technologie je limitovana hloubkou taht obdobné jako metoda Guerin, ovsem
je schopna poskytnout vétsi hodnoty tlaki, a to fadové od 40 do 70 MPa. Disledkem je
slitin hot¢iku je nezbytny ohfev. K tomu mize byt specidlné uzplisobeny posuvny stil (viz
Obr. 10.), do néhoz mohou byt zabudovéana topna télesa. V takovém ptipad¢ je nutnosti

vzit v potaz teplotni pouzitelnost materialu, ze kterého je membrana vyrobena [25].

USTI KAPALINY HYDRAULICKA KAP.
___ POUZDRO

FLEXIBILNI VAK \
N

ELASTOM.
MEMBRANA

PLECH
POSUVNY STUL
TAZNIK

(a) SPODNi RAM LIsu  (b)

Obr. 10. Schéma tazeni metodou Verson — Wheelon (a —
situace pri vloZeni pristiihu, b — situace na konci tazeni)

[15]
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2.4 Tvareni metodou SAAB

Tato technologie pochazi ze Svédska, kde mistni letecka spole¢nost v obdobi 50 let minu-
1ého stoleti vytvotila metodu vyuzivajici nékolika nepevnych latek: kapalné emulze, vzdu-

chu a elastomeru k tazeni kovovych plecht.

Pribéh taZzeni je zapocaty pohybem valcové tyce, kterd z jedné strany uzavira komoru
s tlakovou kapalinou. Naproti ty¢i je na druhé strané¢ komory elastomerni membrana, ktera
plni nejen tésnici funkci, ale predevsim poskytuje prenos tlakové energie kapaliny vyvola-
né ty¢i na plech, ¢imz jej tvari [26]. Pod plechem je umisténa taznice s fizenym odsavanim
vzduchu [8]. Bez odsévani vzduchu by nedo$lo k dokonalému vytvarovani plechu podle

geometrie taznice a byly by zapfi¢inény povrchové nerovnosti.
K tazeni se pouzivaji vysoko-tonazni lisy (1000 az 30000 kN), jejichz volba zavisi hlavné
na rozmérech a vlastnostech plechu. Touto metodou muize byt dikladné snizen pocet tva-

fecich operaci kvili témef neomezené moznosti designu taznice [9].

@ ,:A_.!lm@

UMISTEN{
PLECHU

ZACATEK
LISOVANT

TR0

KONEC e
LISOVAN{ TLAKOVE
SKRINE

Obr. 11. Schema tazeni metodou SAAB [3]
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2.5 Tvareni metodou Verson — Hydroform

V technologii tvafeni Verson — Hydroform je hydraulicky tlak kapaliny Cinitelem tvarovani
membrany z elastomeru, jez pokryva pfistiih plechu. Hlavni rozdil mezi ostatnimi techno-
logiemi vyuzivajicimi elastomerd je ten, Ze taznice je ¢astecné naplnéna hydraulickou ka-

palinou [10].

Kapalina je ulozena pod 60 az 70 mm silnou elastomerni membranou [8]. Velikost tlaku na
tvarovany plechovy dilec je urcena hloubkou tazeni. Proces se uskuteciiuje na hydraulicky
pohanénych lisech, kde v horni nestacionarni ¢asti je umistén taznik, pod nim ve spodni
¢asti pracovniho prostoru je flexibilni taznice. K spravnému ustaveni polohy polotovaru se
vyuzivé polohovatelné spodni i1 vrchni ¢asti nastroje. K upnuti materidlu slouzi nejen ptidr-
Zovace na stran¢ tazniku, nybrz také elastomerni membrana pod tlakem hydraulické kapa-

liny na stran¢ taznice.

Operace zac¢ne ustavenim polohy pfistiihu plechu, poté se ptivede potiebny tlak hydraulic-
kého média do taznice. Nyni je mozné fidit posuv tazniku smérem do taznice a sledovanim
hodnoty tlaku kapalného média tdhnout plech do pozadovaného tvaru. U tohoto procesu
jsou dosahované hodnoty tlaki do 100 MPa a silné zavisi na geometrii a materialu vytaz-
ku. Tlaky pro tazeni slitin hliniku se pohybuji v rozmezi od 5 do 20 MPa, u oceli ke tvareni

od 20 do 60 MPa a u nerezav¢jicich oceli jsou tyto hodnoty od 30 do 100 MPa [9].

a) b)
TAZNIK

ELASTOM. MEM\E\%RI\NA ' PRIDRZOVAC
s - 7 T - .
PLECH = e e e it w - l—lYDRAULICKE MED.

) MANOMETR

Obr. 12. Schéma tazeni metodou Verson — Hydroform (a — situace

pri vlozeni pristiihu, b — situace na konci tazeni) [9]
Tfeni mezi nepevnou membrdnou a tazenym plechem, jenz se tvaruje podle tazniku, je
prevenci proti ztenceni plechu a celkové plisobi kladné na tok materidlu kolem geometrie
tazniku. Obdobné¢ jako u metody Marform je nepevné prostiedi vyhodné z hlediska varia-
bilnich radiust, které chrani vytazek béhem procesu tvareni proti akumulaci vysokych lo-

kalnich napéti.
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Na prvni tah je mozna redukce priméru polotovaru az o 70 procent, v nasledujicich tazich
je mozno dosdhnout az 40 procentniho zmenseni priméru. Znacna velikost sty¢né plochy
behem procesu a nizké tlaky piisobi kladné proti vzniku zpevnéni. Ztenceni stény je mini-

malni, prakticky do 10 procent [9].

Technologie je vhodnd pro hloubky vytazki od 125 do 300 mm. Efektivitu metody
z hlediska ekonomiky je mozné posoudit poctem vykonanych cykld za hodinu, jejichz roz-
sah se pohybuje od 90 do 200. Casy se daji korigovat velikosti tlaku a rychlosti, které jsou

si nepfimo umérné.

2.6 Tvareni metodou Maslennikov

V roce 1957 byla vytvorena metoda pro tvafeni rotanich vytazki. Jeji zvlastnosti je to, Ze

taznik neptichazi do styku s plechem, nybrz s anuloidem z elastomeru [11].

Proces tvareni se uskuteciiuje tak, Zze po vlozeni rondelu na pevnou stacionarni taznici
s valcovou dutinou, se rovnomérnym piisuvem piiblizi taznik s elastomernim anuloidem.
V prvni fazi dojde k zafixovani polohy pfisttihu plechu, v nasledujici se uskute¢ni samotné
tazeni, kdy elastomerni prstenec svou tvarovou deformaci ptretvaii plech radialn€ do dutiny
taznice. Tento pohyb vyvine radidlni tfeci silu mezi prstencem a polotovarem, ktera defor-
muje plech dle geometrie taznice. Po ukonceni tvareni se pevni taznik odtahne a anuloid je

ptiveden do ptivodniho tvaru [9].

A) B) ,
POHYB RAMU
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N
7
477 ELASTOM. 14
j“PRSTENEc 7 2777) . ‘
777 i / ) TAZNICE
..'II/III-.TAZNICE S /////,///%
ODVZDUSNEN| ' ELASTOM.

PRSTENEC

Obr. 13. Schéma tazeni metodou Maslennikov (A — usporadani nastroje s
taznici pod elastomernim prstencem, B — usporadani nastroje s taznici nad

elastomernim prstencem) [12]

Opakovanym lisovanim prstence byly vyrobeny velmi hluboké vytazky s koeficientem

tazeni velikosti 6. Nicmén¢ takovéto zmény pruméru vytazku a tloustky stén vyzaduji me-
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zioperacni rekrystalizacni zihani z divodl vyc€erpéni taznosti. Pocet cykla k obdrzeni me-
zioperacniho koeficientu tazeni zavisi na fad¢ faktorti zahrnujicich vlastnosti a rozméry
elastomerniho prstence i tvafen¢ho plechu. Dulezitym faktorem je také tfeni mezi prsten-
cem a plechem, jez vychazi ze silovych stavii béhem operace. Velikost tfeni je mozno ko-

rigovat mazanim a kvalitou povrchu vsech stykovych ploch.

Cely proces byl optimalizovan pfidanim dalSiho tazniku, popiipad€ taznic. Timto se da
dosahnout nejen presnéjSich rozmeéri, ale taky napt. vicero pruméra vnitini dutiny [12].
Experimenty bylo zjisténo, ze maximalni hloubka tazeni (do vzniku trhlin) je ovlivnitelna
do zna¢né miry mazdnim viz Obr. 14. Déle bylo zjisténo, ze zvinéni materialu je nizsi
u elastomernich prstenct tloustky nad 10 mm [14]. Pro co nejmensi zvinéni je dobré pou-
Zivat elastomerni prstenec se stejnym vnitinim primérem, jako dutina, do které je plech
tazen. Pro metodu je vhodnéj$i pouzivat elastomer ve formé polyuretanu nez v podobé

pryze na bazi ptirodniho kaucuku [13].
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Obr. 14. Viiv mazani na maximalni hloubku taze-

ni [14]
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2.7 Tvareni hydromechanické

Jedna se o proces, kdy tlak hydraulické kapaliny je v pfimém kontaktu s piistithem plechu
a pretvaruje jej podle ¢asti formy, do které je tlacen. Tento fakt utvaii zakladni rozdéleni

tohoto vyrobniho procesu na metodu s pevnym taznikem a metodu s pevnou taznici [6].

V ramci uspésné aplikace kterékoli z obou metod je nutné zvazit technologické podminky,
jmenovité pak: vlastnosti a rozméry vstupujiciho polotovaru, charakter sty¢nych ploch
plechu a tazniku / taznice (tfeni, mazani), materidl pevné €asti nastroje a jeho geometrie,
tlak vyvinuty hydraulickym médiem a tlak vyvinuty pfidrzovaci, typ stroje (vykon, rych-
losti pohybu ramu, zdvih, pracovni prostor atd.) a také rozméry a vlastnosti zhotovené sou-

&asti [16].

Obr. 15. Hydromechanicky vyrobena cast palivové nddrze au-

tomobilu [30]

Tato technologie patii mezi nejprogresivngjsi v oblasti tvafeni plechid a trubek. Divodu je
cela rada. Napt.: krat$i vyrobni casy (mén¢ operaci), absence pevného protikusu k tazniku
nebo taznici [6]. Nabizi také zasadni eliminaci vzniku vad vyrobki, napt. zvinéni, a to vli-
vem rovnomérného tlaku kapaliny. Na strané¢ kapaliny také nedochézi k Zadnému otisku
nerovnosti. Tim je zajiSténa lepsi kvalita povrchu. Nespornou vyhodou je udrzeni jednotné
tloustky materidlu, zpracovavaji-li se technické dilce s proménnym prifezem. Naproti to-
mu je mozné vyrabét i dilce s nestejnou tloustkou materidlu [16]. Vyrobky s malymi
vroubky ¢i dutinami je vyhodné vyrabét prave pomoci této metody, nebot’ v téchto mistech

muze dojit k vyraznému zpevnéni oproti konven¢nimu lisovani [25].
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Nevyhoda miize byt napt.: del§i vyrobni Casy (doba, po kterou se Cerpa a vypousti médi-

um), vysoka cena vyrobniho stroje.

V soucasné dob¢ je pfedmétem zajmu dalSiho vyvoje této metody jeji kombinace s Upra-
vou teplot tvafeni (ohfevem). Ohievem nastroje nebo jeho ¢asti mizeme dosahnout nejen
snizeni potiebnych procesnich tlakd, ale i omezeni vzniku vad vyliskti. Naproti tomu pie-
dehfevem materidlu je mozné ziskat vétsi koeficient tazeni, tedy vétsi redukei priméru

na jednu operaci, coz je vyhodné zvlasté u slitin, které maji za studena malou taznost [16].

2.71 Tvareni hydromechanické s pevnym taznikem

Plech je tazen ptes povrch tazniku jeho pohybem normalové do nepevné taznice, ktera po-
skytuje z opacné strany plechu potitebny protitlak akumulovany hydraulickou kapalinou
[15]. Médium v taznici je tlakovéano a kontrolovano bud’ aktivné tzn. zdrojem hydraulické-
ho tlaku (Cerpadlem) nebo pasivné. Pasivni zplisob vyuziva pojistného ventilu. Pfi pohybu
tazniku smérem do taznice je povolen unik kapaliny skrze tento pojistny ventil, na némz je

moznost proces do ur¢ité miry regulovat [16].

Tlak média se pti této metodé kladné odrazi k udrzeni konstantni tloustky plechu kolem

tazniku, protoze jeho plisobenim vznika mezi plechem a taznikem znacna tieci sila.

wewvr

proti plechu a tazniku. Vyrobni stroje pro metodu s pevnym taznikem jsou tak relativné
draz$i. Zalezi ale taky na geometrii soucasti, sériovosti a kolik druhil soucasti na takovém

stroji bude vyrabéno [16].

RIZENI p

Obr. 16. Schéma vyroby vylisku hydromecha-

nicky tazenim s pevnym taznikem [25]
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2.7.2 Tvareni hydromechanické s pevnou taZnici

V tomto procesu je plech tvaren tlakem kapaliny proti taznici, viz Obr. 17. Béhem procesu
je tok materialu z ptiruby do dutiny kontrolovan ptidrzovaci [16]. Ty také zajistuji utésne-
ni a izolovani soustavy vii¢i uniku média [25].

Tvéreci operace mize byt rozdélena do dvou fazi. V prvni dochazi k volné deformaci ple-
chu pouze hydraulickym tlakem a dosednuti plechu na povrch taznice. Ve druhé fazi do-
chazi k tvarovani plechu dle kontury taznice k pozadovanému tvaru. Regulaci tlaku piidr-

zovaci a média je mozné ziskat potiebné deformace plechu [6].

= \1
-

N "\‘“ = p n—_‘;;

// . %
/ i

Obr. 17. Schéma Hydromechanického tazeni

s pevnou taznici [25]
Pti uvazeni moznosti tvafeni riznych kovovych slitin s odliSnymi hodnotami taznosti se
metoda stava univerzalni v oblasti malosériové produkce automobilnich soucasti, kde jsou
ceny forem vysoké. Metodou je mozno soucasné tvaret jeden nebo dva plechy. Rovnomér-
né pusobeni tlaku kapaliny dava jednotnou distribuci napéti a deformaci, coz v porovnani
s konven¢nim tazenim je velkou vyhodou. Pfi konven¢nim tazeni se kolem zaobleni tazni-
ku nachazi oblast kriticky nachylné ke vzniku vad. U této metody zminéné oblast nevzni-
ka. Metoda je naro¢na na vysoké tlaky u okraji respektive hran a zaobleni souc¢asti. Tlak
média je zavisly na materidlu a tloust’ce plechu a nejmenSim radiusu v geometrii taZnice

[16]. Da se urcit nasledujicim vztahem [22]:

25, (11)
.oy

pkap. Vminl
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kde:
® Prap tlak hydraulické kapaliny [MPa]
e s, —tloustka plechu [mm]
® 7nin1 — Nejmensi zaobleni vyplnéné plechem [mm]

® 0, —pevnost v tahu materialu [MPa]

2.8 ZakruZovani plechi elastomery

K ptetvofeni rovinného plechu do plochy s danym polomérem kiivosti je mozno pouzit
nepevného nastroje z elastomeru. Znamy jsou dva zpusoby, viz Obr. 18. Prvni z nich vyu-
ziva elastomeru v podobé desky nebo pasu na dvou ¢i tiivalcové stolici. Druhd metoda se

provadi na dvouvalcové stolici, kde je jeden z valcii obalen vrstvou elastomeru [12].

A) B)
Pohyblivy

Plech

Elastomerovy pas

/7 Elastomerem
obaleny
valec

Obr. 18. Zakruzovani elastomery (A — zakruzovani pasem z elasto-

meru, B — zakruzovani valcem obaleného elastomerem) [12]

Princip metod je stejny. Plech je vloZen a nésledné vtaZen mezi otacejici valce. Oba valce
byvaji z pevného materidlu s tim rozdilem, Ze kontaktni plocha véalce ulozeného dole byva
ve styku s elastomerem. Plech je deformovéan do pozadované kiivosti stlacovanim elasto-
meru. Velikost kiivosti se sefizuje hodnotou stlaceni elastomeru pomoci oddalovani a pfi-
blizovani os valcti. Vyhodou je, Ze ji 1ze ménit 1 v prab&hu operace, tudiz je mozno obdrzet
vylisek, ktery je po své délce rozlisné zaoblen [27]. Kladem nekonvenéni metody je moz-

nost zakrouZzeni plechu na jedinou operaci [1].

Z davodu delsi vydrze a niz§iho opotfebeni se pouZzivaji elastomery o vetsi tvrdosti cca od

80 ShA.
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3 NASTROJ PRO TVARENI PLECHU METODOU GUERIN

Predm¢t feSeni konstrukce nastroje se odviji podle provadéné operace, geometrie a materi-
alu vyrobku. Na zaklad¢ konkrétniho problému je mozné sestavit dané feSeni. Univerzal-
nost zafizeni je dodrzena, jestlize je vyuzit spolecny zaklad dilti pro kteroukoli technologii
(vyrobek). Na tento zaklad je nasledné¢ mozno bez potizi a s jednoduchosti skladat jiz kon-

krétni komponenty pro ur¢enou technologickou operaci.

3.1 Stavba zarizeni pro metodu Guerin

Jednotlivé operace tvaieni metodou Guerin, kladou jisté naroky na konstrukéni prvky na-

stroje.

Co maji vSechny provadéné technologie v ramci tohoto néstroje spole¢né je nutnost fixace
lisovnice, lisovniku k jednotlivym ¢astem ramu lisu. Pfi odtahu lisovniku na beranu doché-
zi k vratné deformaci elastomeru, soucasné je uvoliiovan lisovany plech. Zde vznika riziko

kratkodobého uviznuti plechu, ktery by mohl vybocit nepevnou lisovnici.

Ptesnost lisovani je podminéna dostatecnou tuhosti a sefizenim soustavy stroj, nastroj, vy-
lisek. Néastroj je nutné spravné zapolohovat viici spodni desce ramu a beranu, aby osa po-
hybu stroje byla totozna s osou pohybu nastroje. V pfipad€ riznobéznosti os by mohlo
dojit ke vzniku momenttli a vyboceni néstroje z pracovni polohy. Stejné pravidlo plati tedy
1 pro vzajemnou polohu lisovniku a lisovnice. K dodrzeni geometrické piesnosti vyrobku
se zajiStuje fixace materidlu k pevné €asti néstroje. S rostoucim stupném piesnosti ve vy-
rob¢ rostou Casy a cena. Nejen proto je tfeba najit snadno vyrobitelné, bezudrzbové prvky,
kterymi se vylisek spolehlivé zajisti. PouZiti normalizovanych soucasti je v tomto ohledu
klicové.

Elastomer byva ulozen v kufru neboli skiini ¢i kontejneru. Tato ¢ast nastroje se, nehledé na
druh operace, fidi n¢kolika zasadami. Musi byt dostatecné¢ dimenzovdna a musi zajistit
vhodnou fixaci elestomeru v kufru. V pfipadech, kdy je elastomer do kufru umistovan
s presahem, je vhodné zajistit odvod vzduchu z prostoru pod elastomerem. K odvodu toho-
to vzduchu byvaji ve dn¢ kufru zhotoveny otvory. Ty je vhodné vytvotit takové velikosti,
aby se daly vyuzit rovnéz pro vyrdzeni ¢i vyfukovani elastomeru z kufru ven (napf.
z diivodu vymény nasledkem opotiebeni). Je vSak nutné pamatovat také na to, ze by pii
tvareni mohlo dojit k nezadoucimu vytlacovani elastomeru témito otvory. Proto je vhodné

otvory zaslepit.
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Z hlediska mechanického opotiebeni elastomeru je také vhodné ostré hrany kufru dosta-
tecné zaoblit. Pro deformovany elastomer je totiz z hlediska jeho mechanického opotiebeni
vyhodnéjsi, kdyz bude téci kolem zaoblenych a delSich hran mimo pevné vymezené uziny

[22].

Pokud je elastomer ulozen v kufru volné, neni vySe zminénych otvort zapotiebi. Naproti
tomu se elastomer musi v kufru zajistit proti vypadnuti jinym zpisobem. Nejsnaz§i moz-

nosti je vytvofit kufr takovym zplisobem, aby byl elastomer ze spodu podepien viz Obr. 19

[3].

/////A

Obr. 19. Zpusob uchyceni elastome-

ru v kufru tvarovym zpiisobem [3]

Vzdalenost mezi nejbliz§imi hranami kufru a ponorné desky je odvozena podle velikosti
pracovniho tlaku. Pro tlak cca 20 MPa byla bézné pouzivand mezera 1 mm, s niz nebyl

zaznamenan problém s tokem elastomeru do mezery [22].

Pro snadné, rychlé a spolehlivé zajisténi plechového pfistiihu se pouZzivaji fixacni koliky.
Po nasazeni pfistiihu na koliky je mu zamezen pohyb v zddanych smérech. Nevyhodou je
kdy pti postupném deformovani elastomeru hrozi posunuti plechového polotovaru a vznik
netolerované nepiesnosti, je pouZziti fixacnich kolikli nevyhnutelné. K ptedejiti poskozeni

elastomeru pii jeho stlacovani by méla byt vyska koliku drZzena na minimu [3].

Elastomery maji vysoky koeficient tfeni. Proto je potfebné vSechny sty¢né plochy mazat,
aby béhem vyroby nedochazelo ke komplikacim souvisejicim s deformovanim elastomeru

a plechu.
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3.2 Zasady strihani plechii metodou Guerin

Stiiznik musi byt opatien co nejostiejsi d€lici hranou, je-li zaoblena, dochazi k oddéleni
materidlu v jiném misté nez na stfizné hrané. Dilezité je zkoseni stfizné hrany o 2 az 4°
[22]. S vétsim uthlem hibetu roste nebezpeci poskozeni elastomeru, s menSim thlem by

mohlo dojit k odstfizeni plechu v jiném misté nez na stfizné hrané.

K urceni vysky sttizniku, respektive velikosti piecnivajiciho okraje plechu dané tloustky,
byl uveden vztah v ptedchozi kapitole (2.1 — rovnice €. 6). Nesmi byt opomenuto znacné

namahani kufru, ve kterém je uloZen elastomer.

Posuzujicim faktorem pro vybér elastomeru je tvrdost. Pro deskovou i blokovou vypli
kufru plati, ze tvrdost elastomeru v kontaktni ploSe je pouZitelnad v rozsahu od 70 do 90
ShA s hodnotou maximalniho pomérné¢ho prodlouzeni od 300 %. Elastomery s niz$i tvr-
dosti by byly nachylné;jsi ke vzniku trhlin v kontaktnich mistech, zatimco na tvrdsi elasto-
mery (jejich deformaci) bychom museli pouzit vykonnéjsich stroja [3]. Pii stavbé zatizeni

je mozno pouzit prvkl na zefektivnéni technologie.

A) L B)
FIXACNI KOLIK

ELASTOMER STRIHANY
PLECH

PLECH BRZDA

STRIZ&IK m{ 7

G4 2

Obr. 20. Schéma poucziti brzdy a fixacnich kolikii pro operaci stFihani elastomerem

(A — situace pred stiithanim, B — situace behem strihani) [3]
Dalsi souc¢asti mozné vybavy stfizného nastroje byva brzda. Ta slouZi k opofe plechu
ausmérnéni pisobeni tlaku na stithany plech. Dojde tak ke zkvalitnéni stfizné plochy
na vystiizku. Brzda je dulezita pii stfihani silngjSich plechii nebo plechii z takovych mate-
riali, na které je potfebné vynalozit vétsi praci. U téchto plechtt dochazi k mirnému zaob-

leni hrany podél ustfiZzené roviny. Brzda toto zaobleni zmiriuje [12].
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Obr. 21. A - Pouziti odlisné geometrie brzdy pro strihani nez v obr. 20, B — kom-

binace strihani a tazeni [3]

V ptipadé kombinovaného néstroje stfih a ohyb je mozno v rdmeci Uspory financi pracovat

s odliSnymi materialy na konkrétni ¢asti nastroje viz Obr. 21 - B.
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Obr. 22. Mozné provedeni stiizného nastroje [23]

3.3 Zasady ohybani plechii metodou Guerin

Charakteristickym rysem ohybani pomoci elastomeru je pravé tvar elastomerové vlozky

dle typu ohybu. Z divodti rovhomérného puisobeni tlaku na plech je vhodné zajistit jistou
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podobnost mezi provadénym ohybem a touto vyplni. Toto uzptsobeni tvaru elastomeru
ptispiva kjeho delSi zivotnosti, protoze nedochdzi k tak vyraznym deformacim, jako
s elastomerem v tvarové neuzptsobené podobé¢ [12]. Pro ohybani se voli tvrdost elastome-

ru od 50 do 80 ShA s taznosti od 300 do 500 % [22].

Pro usmérnéni tlaku na vylisek lze vyuzit riznych pevnych vlozek, klint a podpér, které se
vkladaji pod elastomer [23]. Diky elastickym vlastnostem elastomeru mizeme dostat ohy-
by o velikosti az 90°. Je k tomu ovSem nutné pouzit ohybnik s tikosy. Geometrickou pies-
nost, napt. rovinnost dna, lze zvysit tak, Ze ohybany plech nebude v pfimém kontaktu se

snadno tvarovatelnym elastomerem, nybrz s ocelovou deskou viz Obr. 23 - D.
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| VZDUCH TVAROVA VLOZKA
ELASTOM. PRIDRZOVAC

Obr. 23. Priklady provadeénych ohybacich operaci za pouziti elastomerovych téles a ji-
nych specialnich prvku [12]
Pfi navrhu ohybniku, resp. ohybnice, musi byt bran v uvahu fakt, Ze s klesajicim polomé-
rem ohybu se na tahem zatiZené stran¢ plechu zvysuje riziko praskdni materidlu. Nejmensi

ptipustny polomér ohybu lze urcit nasledujicim vypoctem [22].:
Foin=k T (12)
kde:
®  /min — Nejmensi polomér ohybu [mm]
e k—materidlova konstanta (viz Tab. 2) [-]

e T —tloustka materidlu [mm]
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Tab. 2. Hodnoty konstant k: vy-

brané materialy [22]
ohybany material | k [-]
meéd 0,25
meékka ocel 0,50
zihany dural 1,30
mékka mosaz 0,30
tvrda mosaz 0,40
stifedn¢ tvrda ocel 0,55
kaleny dural 2,50

Na druhé strané¢ mize vzniknout opacné riziko v pifipadé velkého poloméru ohybu, pii
némz nenastane plastickd deformace. Pro maximalni pfipustny polomér ohybu plati nasle-

dujici vztah [6].:

T E (13)
Vmax = 5. Dp
2R,

kde:
®  7max — N€jJVELSi polomér ohybu [mm]
e FE— Youngiv modul pruznosti v tahu [MPa]
e T —tloustka materidlu [mm]
¢ R.—mez kluzu ohybaného materidlu [MPa]

Pro ideélni polomér ohybu neutralni osy (plochy s jednim nenulovym polomérem kiivosti)

tedy plati ndsledujici nerovnice [6].:
Finin <7< Finax (14)
kde:
® 7nin — nejmensi polomér ohybu [mm]
®  7max — N€JVELSi polomér ohybu [mm]
e r—skute¢ny polomér ohybu [mm]

Na zékladé vySe zminénych vztahi je moZné navrhnout geometrii ohybniku ¢i ohybnice.
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3.4 Zasady tazeni plechii metodou Guerin

Metoda Guerin, jez neuziva ptidrzovacii, je vhodna pro tvorbu mélkych vytazkt. K pre-
venci zvInéni vytvorenych piirub musi byt polotovar diikladné€ upevnén proti posunu stejné
jako u konvenéniho taZeni. Zde je mozno pouzit fixaéni koliky viz kap.: (3.1). Casti ple-
chu, ve kterych dochazi k pretvareni, mohou byt oSetfeny mazanim ke sniZeni tfeni a doci-
leni tak rovnomérnéjsiho tlakového pusobeni na vytazek. Nastroj musi byt vytvoien tak,
aby nebyl otevieny jako naptiklad u ohybani, a to kvili nutnosti pouziti vyssiho tlaku
oproti ohybani. Dojde-li k uzavieni nastroje, tlak prudce vzroste, jelikoz je elastomer ve
své podstaté nestlacitelny. Nesmi byt opomenuta rovnéZz maximalni tvarova deformace
elastomeru v tlaku, jejiz maximalni hodnota je obycejné kolem 20 % [23]. Pro technologii

tazeni je vhodna tvrdost elastomeru od 60 do 80 ShA a taznost od 300 do 500 %.

Problém v podobé¢ vzniku trhlin na plechu se mize objevit v ptipad¢, ze do dutiny, kam je
tazen, teCe mén¢ materialu, nez je nezbytné minimum. To je zptisobeno tim, ze stlacovany
elastomer vyvine pfili§ mnoho energie na okraje pfistiihu a neumozni jim vtazeni do duti-
ny. V takovém piipadé€ je mozné nastroj upravit tak, aby okraj plechu byl pfekryt pevnym
ochrannym blokem. Blok musi obsahovat dutinu, ktera pojme tloustku plechu s vili. Tim
padem elastomer vyvine tlak na blok a nasledné na ¢ast plechu, jenz nyni mtize volné téct

do dutiny formy [3].

OCHRANNY BLOK S
DUTINOU

" DRAZKA
PRO OKRAI
PLECHU

SLikivi
DN

VZNIK TRHLINY BEZ OCHRANNEHO BLOKU

Obr. 24. Koncept ochranného bloku [3]

Obecné je diilezité neopomenout skutecnost, ze tvatreni plechit pomoci elastomeru je snazsi
za pouziti pevnych lisovnikd nez pevnych lisovnic. Jedna se ale pouze o to, Ze v prvnim
sty¢ném bodé¢ elastomeru a plechu za¢ne dochazet k akumulaci tlakové energie a jakykoliv
niz$i bod na geometrii ndstroje ma nizsi potencial byt tvaren, jelikoz klesa taznost elasto-
meru 1 plechu. Navic je nejvyssi bod geometrie pevné drzen jiz nashromazdénou tlakovou

energii a neni mu umoZznéno se posouvat.
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N

A - SPRAVNE PROVEDENI NASTROJE B - NEVHODNE PROVEDEN( NASTROJE

Obr. 25. Schéma zobrazeni tvareni konkrétniho plechu (A — pres tvarnik:

vhodné reseni, B — do tvarnice: nevhodné reseni) [3]

Je vhodné upiednostiiovat nastroj v sestavé s pevnym lisovnikem, resp. taznikem, ale

v praxi se objevuji piipady (viz pouziti ochranného bloku), kdy je tfeba tvaret do dutiny.

Ochranny blok pro pevny taznik je mozné vyrobit, ale pro jeho funkcnost je kriticka stabi-

lita. Dutina v bloku totiz musi pojmout plech s viili, zatimco blok samotny musi pevné stat

kolem dvou protilehlych stran plechu. Jedna se tak spiSe o tvorbu plechli s lemy nez vytaz-

ka.
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Obr. 26. Pomocné konstrukcni prvky nastroje k zdokonaleni lisovani [3]

Pro navyseni tlaku na dilec a jeho nasledné presnéjsi pretvofeni je mozné pouzit riznych

konstrukénich prvkt. V Obr. 26 — je znazornéno podkoseni tvarniku k tvorbé ohybu zmen-

Sené¢ho o thel odpruzeni na velikost 90°, B — ukazuje tvarovou vlozku, jeZ usmérni tok

elastomeru smérem k lemu, C,D,E,F — znazoriuji pevné prvky, které navysi tlak na lem

nebo tazeny okraj a tim zajisti jeho piesnéjsi tvarovani a omezi riziko tvorby zvinéni [3].
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI PRACE

V prvni ¢asti textu prace pojednava o zakladech tvareni. Ty ukazuji zdkladni pohled na to,
co se s materidlem pfi tvafeni déje a jak je mozné jej meénit ve prospéch zpracovatelnosti
nebo vyslednych vlastnosti vyrobku. Nésledn¢ prace navazuje tématem vénujicim se ne-
pevnym ndstrojim (elastomertim a kapalindm), a to ptfedev§im z pohledu jejich vlastnosti,
které jim umoznuji aplikaci v tvafecich procesech. V dalsi ¢asti textu jsou popsany vybrané
nekonvenéni metody plosného tvareni plecht za pouziti nepevného néstroje. V potadi od
snazsich ke komplexnéjSim a problematictéjSim metodam. Byl kladen dliraz na co nejkon-
krétnéjsi popis pribéhu technologii, jejich nedostatky, pfednosti a mozné aplikace. Posled-
ni téma tvofi pfechod do praktické ¢asti prace, protoze pojedndva o konstrukci néstroje pro
Guerinovu metodu tvareni plechil. Pfedstavuje, co jednotlivé zakladni operace (stiihani,

ohybani a tazeni) vyzaduji, aby proces probihal bez problém.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI PRACE

Prakticka Cast prace se vénuje konstrukénimu navrhu nastroje pro Guerinovu metodu tva-
cich operaci v ndvaznosti na jeho vlastni cenu. Zéasadni je pouzitelnost na niZze popsaném
hydraulickém lisu UVI. Vyroba nastroje musi byt opiena o vyrobni dokumentaci, jeZ bude
vytvofena dle 3D CAD modeli. Pevny lisovnik bude vyroben na frézce za pomoci vytvo-
fen¢ho programu v CAM softwaru. V neposledni fadé bude nutné kritické prvky nastroje
zkontrolovat z hlediska mechanického namahani. Po vyrobeni a sestaveni nastroje se pre-

jde k experimentu cilenému na problematiku tthlu odpruzeni plechd.
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6 SPECIFIKACE POUZITEHO HYDRAULICKEHO LISU

Nize popsany nastroj bude odzkouSen a pouzivan na hydraulickém lisu CDC 2 — 7 od fir-

my Sklostroj Turnov.

Lis je vhodny pro nejriznéjsi drobné vyrobni a montdzni prace. Je uzpiisobeny pro vyrobu
mensSich a stiednich dilct v sériové produkci. Lze na ném lisovat, rovnat, ohybat, stfihat,

tdhnout, protahovat, nytovat, razit atp. [30]

Stroj se skladéd z ramu, jenz je tfrmenové, skiinové konstrukce a spolu s nadrzi pracovniho
oleje, s valcem lisovaciho pistu a pracovnim stolem tvoii jednotlivy celek. V rdmu se na-
chazi vestavéné cCerpadlo, k némuz je pfiSroubovan piirubovy elektromotor a skfinka
s elektroinstalaci. Pracovni still je pfistupny ze tii stran, je v ném upinaci drazka a vpro-

stied je propadovy otvor umoziujici vkladani dlouhych dilct [30].

Tab. 3. Vybrané technické udaje hydraulicke-
ho lisu CDC 2 -7

Veli¢ina mnoZstvi |jednotka
Piikon 1,5 kW
Maximalni lisovaci sila 20 kN
Maximalni odtahova sila 7,5 kN
Zdvih lisovaciho pistu 160 mm
Otevieni lisu 205 mm
Rychlost pistu pfi maximalni sile 70 mm/s
Rychlost pistu pii polovicni sile 110 mm/s
Rychlost pistu pri odtahu 180 mm/s
Rozméry pracovniho stolu 200 x 205 mm
Maximalni pracovni tlak ¢erpadla 4,9 MPa
Hmotnost 150 kg

Obr. 27. Hydraulicky
lisCDC2-7
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7 KONSTRUKCNI RESENI UNIVERZALNIHO TVARECIHO
ZARIZENI PRO METODU GUERIN

V nadchazejicich kapitolach je rozebrana stavba navrzeného nastroje. Findlni verzi néstroje
predchazely varianty, které obsahovaly vyraznéjsi nedostatky, jez bylo potteba odstranit.
A proto je zafazena i kapitola, ktera popisuje vyvoj konstrukce néstroje od pocate¢niho do
kone¢ného, realizovaného stavu. Ve fazi vyroby a zkouSeni néstroje se objevily prvky,

které bylo nutné mirné upravit.

7.1 Navrh nepohyblivé zakladové desky

K této desce se upina bud’ lisovnik nebo lisovnice, je k tomu tvarové a funkéné uzpisobena
(ustaveni polohy a upnuti). Tato nepohybliva deska musi spole¢né¢ s pohyblivou deskou
licovat k zajisténi spravné funkénosti. K tomu slouzi linedrni vedeni, jehoz vodici trny jsou
umistény do naboji s otvory. Deska ma na svém obvodu ve dvou protilehlych mistech
drazky pro upnuti k pracovnimu stolu lisu. Tyto drazky jsou inspirovany bajonetovym sys-
témem uzavirani pro rychlé upinani. Cely tvar byl navrzen tak, aby byl co nejsnaze vyrobi-

telny.

Obr. 28. 3D model nepohyblivé zdkladové desky

7.2 Navrh pohyblivé zakladové desky

Pohyblivé zakladova deska slouzi k upnuti lisovniku nebo lisovnice, stejné jako nepohyb-
liva zakladova deska. Tato deska je opatfena ndboji s dutinou pro kluzna loziska, kterd jsou
soucasti linearniho vedeni. V loziskach se deska posouva po vodicich trnech, které zajistu-

ji vedeni nastroje. Naboje musely byt navrzeny takovych rozméra, aby na jejich celech
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byla dostatecna plocha pro dosednuti pruzin, ale souc¢asné aby nezasahovala do pracovniho

prostoru nastroje.

Obr. 29. 3D model pohyblivé zakladové
desky

7.3 Navrh lisovnice

Lisovnice slouzi k uloZeni pryZe, za pomoci které probihaji operace tvareni. V té je pryz ve
form¢ desek. Lisovnice mize byt ulozena stacionarné na ponorné desce pracovniho stolu,
nebo pohyblivé na beranu lisu. Coz je dano druhem tvafeci operace. Je-li uloZzena vzhiiru
dnem, je tfeba pryZ zajistit proti vypadnuti. K tomu v této konkrétni situaci slouzi viko, jez
je z vypalku plechu, na ktery jsou po obvodu proti sob& ptfivareny dvé vyse€e trubky
s drazkami tvarem inspirovanym bajonetovym uzavirdnim. Sama lisovnice je v podstaté

¢ast trubky, na niz jsou ve spodni Casti pfivareny patky k jejimu upnuti k zdkladové desce.

B
B ERrTrerey

Obr. 30. 3D model lisovnice upnuté k nepohyblivé za-

kladove desce
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Na lisovnici je béhem tvafeni vyvijen tlak skrze vnikani lisovniku do prostoru pryzi vypl-
néné skiing. Kriticky stav nastane, jakmile za¢ne dochazet ke kompresi nestlacitelné pryze.
V tu chvili na vSechny stény lisovnice plisobi rovnovazny hydrostaticky tlak, viz Obr. 31.
Ve valcové Casti skiiné s prufezem mezikruzi se objevi tecné napéti, jez je uvazovano ve

vSech mistech po obvodu stejné. Na toto napéti musi byt skiin nadimenzovana.

7.3.1 Vypocet velikosti tlaku a kontrola tloust’ky stény skiiné

A) B)
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Obr. 31. Vypoctoveé schéma zatizeni lisovnice (A — ndhled na situaci v celém obje-

mu dutiny lisovnice, B — pohled)
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kde:
e pp —tlak v lisovnici [MPa]
e F —lisovaci sila [N]
e 51, 5, 85— plochy lisovnice [mmz]
e N;—normalova sila v obvodu lisovnice [N - mm'l]
e R —polomér lisovnice [mm]
e s —tloustka stény lisovnice [mm]
® 0, - tecné napéti ve sténé lisovnice [MPa]

Dle vztahu (15) bude na stény skiin¢ puasobit tlak o velikosti 0,304 MPa, pficemz te¢né
napéti v téchto sténdch bude dle vztahu (17) 4,830 MPa. Jelikoz skiiit bude vyrobena
z oceli dle CSN 11 375 (1.0038) o tloustce 4,5 mm, jez ma mez pevnosti v tahu 370 MPa,
mez kluzu v tahu 222 MPa a mez kluzu ve smyku 133 MPa, je hodnota napéti ve sténach

skiin¢ pripustna.

7.3.2 Vyroba pryZe pro vypli lisovnice

Pryz je pouzita jako nepevné tvéaieci médium a musi mit pozadované vlastnosti v zavislosti
na pouzité technologii. Ohled je bran pfedevs§im na tvrdost pryze, ktera se uvadi v jednot-
kach Shoreho stupnice a na taznost uvadénou v procentech. Ostatni vlastnosti pryzi nejsou

pro tvafeci aplikace pfili§ smérodatné.

Tab. 4. PozZadované vlastnosti v zavislosti na typu technolo-

gie [3], [22]

Technologie Tvrdost [ShA] Taznost [ % |
Stiihani 70 =90 > 300
Ohybani 50+ 80 300 + 500
Tazeni 60 + 80 300 + 500

Pfi tvafeni mohou nastat problémy skrze vysoky soucinitel tfeni, ktery pryze maji. Ten je
potieba snizit. Vhodnym zpiisobem je napft.: zapraSeni jednotlivych vrstev pryzovych de-
sek mineralnim praSkem. Ten muze byt napt. z klouzku, mastku nebo grafitu. Oleje jsou
méné vhodné, protoze nevytvoii potfebnou filmovou vrstvu, znecCist'uji vice pracoviste

a vyrobky.
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Nejsnazsim a nejlevnéj$im zplisobem, jak vyrobit v tomto piipadé pryzové desky je tech-
nologie lisovani. Ta z hlediska vybaveni vyzaduje: jednoduchou tvarovou formu, vyhiiva-
ny lis a nastroje pro snadné déleni mnozstvi gumarenské smési, nanaseni separatoru a Cis-

téni formy.

\/

Obr. 32. Navrh lisovaci formy (modré — uzaviraci desky, Seda — tvarova deska)

Forma je sloZena ze tifi rovinnych desek (Obr. 32), které byly vypaleny pomoci laseru
z nerez oceli dle DIN 1.4301, a to z divodu zvySeného tepelného a chemického namahéni.
Horni a spodni deska jsou silngjsi, aby pfenesly axialni sily pfi uzavirani lisu a zamezily
prohybani v disledku tlaku vulkanizované pryze. Tvarova deska ma uprostied kruhovou
dutinu dle vyrobku, zvétSenou o pfidavek na smrsténi, ktery ¢ini neceld 3 %. Na mistech,

kde by byly rohy, jsou srazeni. Usnadiiuji otevirani formy.

Postup lisovani je nasledujici.: Namichand gumarenska smés se nadé€li v poZzadovaném
mnozstvi a tvaru blizkém vyrobku. Vlozi se do pfedem vyhtaté formy opatiené separato-
rem (napf. jelenim mydlem, roztokem thiosiranu sodného nebo siloxanové pryskytice
ve formé& vodni emulze). Naplnéna forma se vlozi do lisu a né€kolika zdvihy se odplyni.
Poté se forma lisem uzavie a necha pozadovanou dobu pod urcitym tlakem a teplotou, aby
mohla probehnout vulkanizace. Po této dobé se forma otevie, vyjme se vyrobek, oCisti se
forma od zbytki pryze (pokud je Spinavd) a nanese se separatorem. Cely vyrobni cyklus se

muze opakovat. Po vychladnuti vyrobku se oddéli pietoky a deska se zaprasi.
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Obr. 33. Vizualizace vybranych krokiu béhem lisovani pryzovych desek (A — vazeni na-

deélené smési, B — vlozeni naloze do pripravené formy, C — uzavreni formy ve vyhratém

lisu, D — vyrobek po vyjmuti z formy)

Pro vyrobu pryzovych desek byly zvoleny 3 rizné smési, viz Tab. 5. Pro tyto smési bylo

vyrobcem stanoveno jednotné optimum vulkanizace 10 minut pii 160 °C. Pficemz se pfi-

dava na kazdé 2 mm tloustky desky 1 minuta vulkanizace navic.

Tab. 5. Vybrané viastnosti zvolenych zvulkanizovanych smési

Cislo smési | Tvrdost [ShA] Tazmost [ % ] | Hustota p, [ g/em’ ]
1 50 520 1,15
2 60 500 1,15
3 68,5 430 1,15
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Aby doslo k tplnému zaplnéni formy a dokonalému vylisovani pryzové desky, je nutné

spocitat hmotnost naloze.:

_y P_n-d2 5 p (18)
my=V-p,P=——"hp,
n-14,45°
mn=——jr——-Q5-LU-lﬁ5=99g

kde:
e m, —hmotnost naloze [g]

¥ — objem dutiny formy [cm’]

* Py hustota gumarenské smési [g + cm™]

e P —piidavek na zaplnéni formy [-]
Vypoctené mnozstvi naloze bylo vlozeno do formy a vulkanizovano po nasledujici dobu.:

S Jr. 5 . 1
+ 22 =10+ = =12,5 min (19)

TV:Topt. 2 2

kde:
e T, —doba vulkanizace [min]
e Type —optimum vulkanizace [min]

® Sy — tlouStka vyrobku [mm]

7.4 Navrh lisovniku

Lisovnik je pevnou ¢asti nastroje a udava konturu tvarenému dilci - plechu. Z ekonomic-
kého hlediska je mozné tuto Cast néstroje vyrobit z levnéjSich materidlii (napt. dievo, prys-
kytice), ovSem za predpokladu splnéni jejich funkce. Tou je vétSinou provedeni operace,
vyrobeni dilu a to v daném mnoZstvi a v dané pfesnosti. Soucésti experimentu je zhotoveni
této Casti nastroje z umélého dieva, konkrétné Ebaboard 0780, ktery se pouziva prevazné
pro modelarské ucely. Aplikace zvoleného materidlu na tvéfeci ndstroje by mohla mit
znacny piinos. Materidl je snadno obrobitelny, pevny, levny a za pomoci CNC programo-
vani je mozné ndstroj vyrobit frézovanim béhem kratkého casového intervalu v porovnani

s béznymi nastrojovymi (kovovymi) materialy.
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Tab. 6. Vybrané viastnosti materialu Ebaboard 0780

Pevnost | Pevnost Youngtiv Rvazova Tvrdost | Hustota pii
modul | houZzevnatost
v tlaku | v ohybu . . Shore D| 20 °C
pruznosti |  (Charpy)
[MPa] [MPa] [MPa] [kJ- m_z] [ShD] [g CIl’l-}]
Ebaboard 0780] 31+2 | 33+1 [1662+60] 5,8+0,2 67+2 10,78 +£0,02

Pro zékladni odzkouseni funk¢nosti zafizeni byl navrzen jako lisovaci néstroj ohybnik do

V o poloméru zaobleni $picky 3 mm a vrcholovém thlu 60°, viz Obr. 34. Ten se bude upi-

nat pomoci Sroubt se zahloubenou hlavou k ocelové zakladové desce.

Sestava ndstroje je uzptsobena i pro tazeni, razeni a dal$i druhy plo$ného tvareni. Lisovni-

ky se daji ménit a podle zpiisobu tvaieni upnout k nepohyblivé ¢i pohyblivé desce, stejné

jako skiin s pryzi.

Obr. 34. 3D model upnutého lisovniku (ohybniku) k pohyblivé za-

kladové desce

7.4.1 Tvorba CAM programu

Geometrie ohybniku vytvofend v SolidEdge ST9 byla pievedena do softwaru NX 12.0, kde

v modulu obrdbéni byl vytvofen program pro frézovani néstroje. V prvnich krocich byl

vytvofen polotovar a stanoven jeho nulovy bod (Obr. 35). Byly nadefinovany nastroje

z databaze.
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@ Hraniéni blok

Orientace v
Meze A
M- 0.0000 XM+ 0.0000
YM- 0.0000 YM+ 0.0000
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Pozice IPW v

.
(o JE=

Obr. 35. Urceni polotovaru obrobku
Material Ebaboard 0780 je mozné frézovanim zpracovavat fezy nacisto, bez ptridavkl. Pro
vechny dale popsané operace byla pouZita posuvova rychlost v =2500 mm-min™ a otagky
vietene n, = 10 000 min™.
V prvni operaci (Obr. 36) byla pouzita valcovd Celni fréza o priméru d = 10 mm
k odebrani vétsiny prebyteéného materialu a vytvoreni hrubé kontury ohybniku. Byla zde

nastavena $itka zabéru néstroje a. = 5 mm s maximalni hloubkou fezu a, = 2 mm.

Obr. 36. Ohybnik po prvni operaci

Druhou operaci (Obr. 37) byla zpfesnéna kontura tvatreci ¢asti ohybniku a byly vytvofeny
otvory pro upnuti lisovniku. V této operaci byla pouzita rovnéz valcova celni fréza o pri-
méru d = 6 mm. Vtomto kroku byla nastavena Sitka zdbéru nastroje a. = 1,2 mm

s maximalni hloubkou fezu a, = 0,2 mm.
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Obr. 37. Ohybnik po druhé operaci

V posledni operaci (Obr. 38) byla pouzita kulova fréza o priméru d = 4 mm. By-
ly dokonceny stény v oblasti tvareci ¢asti a zahloubeni u dér. V této operaci byla nastavena

Sitka zab&ru nastroje a. = 0,3 mm s maximalni hloubkou fezu a, = 0,2 mm.

(et
0.07600

™

0.03800

0.0

—0.03800

-0.07600

Obr. 38. Ohybnik po posledni operaci

Po vygenerovani vSech operaci byla vzdy pomoci 3D analyzy odhadnuta jakost povrchu po
obrobeni. Jakmile byl odhad drsnosti Ra optimalni, byl vygenerovan tzv. G-kdéd. Ten byl
vloZen do pocitace frézky, podle kterého pracovala. Celkovd odhadovand doba obrabéni
¢inila 17 minut a 6 vtefin. Ve skutecnosti byl vyrobni ¢as delsi, protoze fréza stézi mohla

dosahnout maximalni posuvové rychlosti, ménila-1i smér dréhy.
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7.5 Navrh linearniho vedeni

Linearni vedeni je Casti ndstroje, jenZ zajiSt'uje kinematiku mezi lisovnikem a lisovnici.
Udava tak rovnéz presnost lisovani, protoZe zajiStuje nejen pohyb, ale i pfesnou polohu

mezi témito dvéma prvky nastroje. Sklada se z vodiciho trnu, kluzného loziska a pruziny.

Vodici trn je obrobek ocelové valcové tyce. Z ekonomickych diivodi byl vyroben z kon-
strukéni oceli dle CSN 11 373 (1.0036). Tvar je rozdélen na upinaci ¢ast, vodici ast a na-
vadéci ¢ast. Upinaci ¢ast zajisti pevné a ptesné uloZeni vodiciho trnu k nepohyblivé zakla-
dové desce pomoci opérnych ploch a stavéciho Sroubu. Navadéci ¢ast udava presné vyme-
zeni polohy zékladovych desek, po ni nésledujici vodici Cast, jez zajiStuje presny axialni

posuv jednotlivych desek viici sobé skrze kluzné lozisko.

Obr. 39. 3D model vodiciho trnu

Kluzné lozisko poskytuje minimalizovani tfeni mezi svym povrchem a povrchem vodiciho
trnu. JelikoZ ndstroj bude pracovat v nepfili§ prasném prostfedi bez nutnosti jakychkoliv
aditivnich udrzbovych prvki jako je ¢isténi a mazani, tak bylo zvoleno kluzné lozisko od
firmy SKF a.s. s ndzvem piirubové kluzné pouzdro s kompozitem PTFE PCMF 202321.5.

Lozisko je nalisovano s pfesahem v pohyblivé zdkladové desce.

Obr. 40. Rez sestavou linearniho vedeni
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Pruzina slouzi k ndvratu té Casti nastroje, jez je ulozend nahote do vychozi pracovni pozi-
ce. V této pozici je mozné vlozit do pracovniho prostoru polotovar a po tvareni jej z ni vy-
jmout. Pruzina byla zvolena na zdklad¢ znamé hmotnosti néastroje ulozené nahote. Dle ka-
talogu firmy Cermak s.r.o. byla vybrana pruzina 2,00x26x140x19, které odpovida hodnota
stlaeni takova, aby vytvorila bezpecny pracovni prostor. Vypocet stlateni byl proveden
dle teorie vinutych pruzin, viz [29]. Pro provedeni vypoctu stlaceni bylo nutné nejdiive
zjistit hmotnost pohyblivé ¢asti nastroje. Pomoci softwaru SolidEdge ST9 byly vytvofeny
modely jednotlivych komponentii nastroje, ke kterym byl pfidélen nélezity material. Po-

moci uvedenych informaci software vypocital hmotnost, ta ¢inila 3,115 kg, viz Obr. 41.

DUser—deﬁned properties Global Principal

Volume:
Coordinate system:

/Mﬁ
[3.115kg ) | |464702.973 mm”3
|M0de| Space ~
ity overri ass:

|3.‘I15 kg | [JUse as the Assembly Mass
Center of Mass Center of Volume
[] Display symbol cm@ []Display symbol .c"'

Obr. 41. Fyzikalni vlastnosti pohyblivé casti nastroje.

Na zékladé znalosti hmotnosti byla vypoétena gravitacni sila pohyblivé ¢asti nastroje.
Fy=m-g=3,115-9,81=30,558 N (20)
kde:
e [, — gravitani sila pohyblivé ¢asti nastroje [N]
e m —hmotnost pohyblivé ¢asti nastroje [kg]
e g —tihové zrychleni [m - s1]

Tiha pohyblivé ¢asti nastroje je pak rovnomérné rozloZena na 2 pruZiny, pro kazdou z nich

plati, ze hodnota stlaceni je:

Fg .
/N (4 “Fy - D’ -i>_8-Fp-D3-i_8'7‘g-D3-z 1)
g G-d G-dy G-d

4-30,558-26° - 17
81500 -2°

=28,008 mm
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kde:
e y—stlaceni pruziny [mm]
e A — deformacni prace [J]
o F—sila[N]
e [, —silav jedné pruZin€ [N]
e D —pramér zavitu pruziny [mm]
e [ —pocet ¢innych zavith pruziny [ - |
¢ G —modul pruznosti ve smyku [MPa]
e d,— primér dratu pruziny [mm]

Stla¢enim pruZiny z Lo = 140 mm na cca Ly = 112 mm je vytvofen dostatecny pracovni
prostor pro manipulaci s tvafenym materidlem v néstroji. Pokud dojde k upraveni pohybli-
vé Casti nastroje (napf. zdmeéna lisovniku a lisovnice), zméni se hmotnost néstroje a i stla-

¢eni pruzin. Pruzina byla vybrana tak, aby byla pouzitelna pro $ir$i interval zatizeni.
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8 VYVOJ A VARIANTY NASTROJE

Nastroj prosel fadou konstruk¢nich tprav. Avsak funkci byl podobny po celou dobu vyvo-
je. Jiz od prvni verze bylo rozhodnuto napi. o: kruhovém tvaru lisovnice, zptisobu jejiho
upinani k deskdm, pouziti pruzin pro snadny ndvrat nastroje do vychozi polohy, prvcich

z kterych bude skladat vedeni néstroje atp.

8.1 Verze prvni

Navrh slouzil k prvni konzultaci a nebyl kompletné dokoncen. Neodpovidaji rozméry, aby
nastroj mohl pracovat na pozadovaném lisu. Bajonetové navySovani resp. snizovani taznice
bylo zvaZzeno za zbytené. Komplikovalo to velikost zdvihu pruzin. Cep vedeni je ukotven
v desce a nema dostate¢nou oporu, aby spolehlivé vedl horni ¢ast néstroje. Je zde slozité
a problematické upevnéni lozisek. K pohyblivé desce je pfiSroubovany trn do beranu lisu

CDC 2 -7, ten neni k dispozici.

- = - v &

sttt

Obr. 42. Prvni navrh nastroje

8.2 Verze druha

vvvvvv

Je zde nevhodné vyfeSeno upinani nastroje k pohyblivé desce. Je jiné i upinani kufru lisov-
nice. Byly feSeny problematické prvky z verze prvni. Neni zde vyfeSeno odvzdusnéni na
stacionarni desce. Soucasné je problém upinat jiné nastroje nez ohybniky (tazniky, raznice
reliéfit), protoze ty je vhodnéjsi upinat na nepohyblivou desku (resp. dolt), kviili zafixova-
ni polotovaru, ktery ma pii téchto operacich tendenci sklouzavat a v poloze nahofe by

snadno nedrzel.
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Obr. 43. Druhy navrh nastroje

8.3 Verze treti

Jedna se o finalni koncept nastroje. Jsou upraveny prvky zminény v predchozich verzich.
Desky jsou vhodnéji tvarované kvili snaz§imu opracovani, jsou tenci, aby byl nastroj leh¢i
a sndz se s nim manipulovalo. V deskach jsou zhotoveny zavitové otvory pro upinani na-
stroje a nejsou prachozi jako v predchozi verzi, kde bylo nutné pouzit navic matici. Do
desky, ke které je upnuta lisovnice s pryzi jsou dany stavéci Srouby s plochym celem, kde
by jinak dochazelo k opotiebeni pryZze. Pevnou ¢ast nastroje je mozné piipinat k pohyblivé
i nepohyblivé desce.

Tato verze nastroje byla zvolena jako konec¢nd a pteslo se k jeji vyrob¢. Zakazkoveé vyra-
béné soucasti staly 5 500 K¢, Srouby a pruziny staly 100 K&, namichané gumarenské smési

staly 300 K¢. Lisovaci forma na pryZzové desky stala 2850 K¢&.

Obr. 44. Treti navrh nastroje
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9 EXPERIMENT — VLIV SPECIALNI OHYBNICE NA ODPRUZENI
PLECHU

Byl stanoven experiment, jehoz cilem bylo zjistit, zdali mé vliv na velikost odpruzeni ohy-
baného plechu specialni ohybnice vii¢i normalni, netvarované ohybnici. Pod pojmem spe-
cidlni je minéno to, Ze ohybnice bude mit ve svém objemu dutiny takového tvaru, aby se
teoreticky pfizptiisobovala tvaru ohybniku, viz kap. 3.3 Zasady ohybani plechti metodou

Guerin.

Mo

Pi1 zatizeni

Obr. 45. Vznik uhlu odpruzeni y na vylisku

Zkouman byl material o chemickém slozeni Cu 99,9 % dle EN CW004A v tloustkach 0,5
mm a 0,3 mm. Dal§i méfeny material byl o chemickém Al 99,5% dle EN 1050, ten byl

ohyban v tloustkéach 0,5 mm a 2 mm.

Tab. 7. Mechanické vlastnosti testovanych materialii

Mez Tvrdost
pevnostiv | Mezkluzu | TaZnost dle

tahu Vickerse

R [MPa] | Reop [MPa] | A[%] |HV[HV]
Cu 99,9 % - EN CW004A 235 100 33 65
Al 99,5% - EN 1050 100 85 12 30

Ohybnik je do tvaru V o vrcholovém uhlu 60 ° a o poloméru zaobleni Spicky 3 mm, je vy-
roben z materidlu Ebaboard 0780. Ohybnice byly tvaroveé uspotaddany dle Obr. 46, kde
v ptipad€ 4 je ohybnice bez tvarového uspotfadani, v ptipadé B je vySka tvarové casti 10

mm a v pfipadé C je vyska tvarové dutiny 20 mm. Tvarové usporadani by mélo mit vliv na
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pusobeni tlaku na vylisek. V tomto pfipadé je vytvotreno stejné vysokymi pryzovymi des-
kami, které maji uprostfed vyseknuty kruhovy otvor. Cerno-§edé vyobrazené desky otvor
nemaji, cervené desky maji otvor o priméru 44 mm a modré desky maji otvor o priméru

75 mm.

Obr. 46. Rez vedeny stiedem sestavy ndstroje s riizné usporddanou ohybnici

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny namétené hodnoty ihlu ohybu «; vypocteny thly
odpruzeni y. K jednotlivym materialiim a tloustkam je pak vypocéten odhad aritmetického
praméru vybérového souboru ¥, odhad smérodatné odchylky aritmetického priméru sz,
odhad nejistoty méfeni typu a u, a odhad varia¢niho koeficientu vz. Méfeny soubor n byl

vzdy o 10 kusech ohnutych plecht.

Uhel ohybu o byl méfen nozovym optickym thlomérem s lupou od firmy FWP (Obr. 47),

jehoz méfici rozsah €ini 4 x 90° a jeden dil je 0°05'.

— —
L3

Obr. 47. Nozovy opticky uihlomer s lupou
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9.1 Namérena a zpracovana data

Tab. 8. Ohybani plechii do V' v netvarované ohybnici

Netvarovana ohybnice

n Cu; tl.: 0,5 mm Al; tl.: 0,5 mm Al; tl.: 2 mm Cu; tl.: 0,3 mm
al°] y[°] al°] y[°] al°] y[°] af®] | v[°]

1 66,33 3,17 63,92 1,96 62,92 1,46 64,17 2,09
2 65,92 2,96 63,83 1,92 62,67 1,34 64,00 2,00
3 66,08 3,04 63,83 1,92 62,50 1,25 63,58 1,79
4 66,17 3,09 63,75 1,88 63,33 1,67 63,33 1,67
5 66,17 3,09 63,25 1,63 62,58 1,29 64,08 2,04
6 66,17 3,09 63,83 1,92 62,75 1,38 63,75 1,88
7 66,25 3,13 63,67 1,84 62,17 1,09 63,83 1,92
8 66,42 3,21 63,75 1,88 62,83 1,42 63,92 1,96
9 66,50 3,25 63,92 1,96 62,75 1,38 64,25 2,13
10 66,75 3,38 63,50 1,75 63,00 1,50 64,00 2,00
X 66,276 3,138 63,725 1,863 62,750 1,375 63,891 | 1,946
S¢ 0,235 0,118 0,208 0,104 0,311 0,155 0,279 0,140
u, 0,074 0,037 0,066 0,033 0,098 0,049 0,088 0,044
vi[ % ] 0,35 3,75 0,33 5,59 0,50 11,30 0,44 7,18

Tab. 9. Ohybani plechit do V' v tvarované ohybnici o vysce dutiny h = 10 mm

Tvarovana ohybnice s h=10 mm

n Cu; tl.: 0,5 mm Al; tl.: 0,5 mm Al; tl.: 2 mm Cu; tl.: 0,3 mm
al °] y[°] af°] y[°] afl °] y[°] oaf°] | v[°]

1 66,50 3,25 63,58 1,79 61,75 0,88 63,75 1,88
2 66,25 3,13 63,25 1,63 62,17 1,09 63,17 1,59
3 65,42 2,71 63,50 1,75 62,08 1,04 63,33 1,67
4 65,92 2,96 63,67 1,84 62,67 1,34 63,00 1,50
5 65,75 2,88 63,83 1,92 62,33 1,17 62,92 1,46
6 66,00 3,00 63,17 1,59 61,67 0,84 63,08 1,54
7 66,25 3,13 64,08 2,04 62,92 1,46 63,42 1,71
8 66,08 3,04 63,25 1,63 62,08 1,04 63,17 1,59
9 66,58 3,29 63,42 1,71 62,83 1,42 63,25 1,63
10 66,33 3,17 63,58 1,79 62,00 1,00 63,17 1,59
X 66,108 3,054 63,533 1,767 62,250 1,125 63,226 | 1,613
S¢ 0,352 0,176 0,282 0,141 0,432 0,216 0,235 0,118
u, 0,111 0,056 0,089 0,045 0,395 0,198 0,074 0,037
vgl % ] 0,53 5,76 0,44 7,99 0,69 19,21 0,37 7,30
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Tab. 10. Ohybani plechii do V v tvarované ohybnici o vysce dutiny h = 20 mm

Tvarovana ohybnice s =20 mm
n Cu; tl.: 0,5 mm Al; tl.: 0,5 mm Al; tl.: 2 mm Cu; tl.: 0,3 mm
afl °] y[°] ol °] y[°] ol °] y[°] af®] | v[°]
1 65,92 2,96 62,75 1,38 63,67 1,84 63,00 1,50
2 66,25 3,13 62,58 1,29 63,33 1,67 63,25 1,63
3 65,92 2,96 63,00 1,50 65,25 2,63 62,75 1,38
4 66,17 3,09 62,75 1,38 63,08 1,54 62,33 1,17
5 66,00 3,00 63,08 1,54 63,17 1,59 62,83 1,42
6 66,17 3,09 62,92 1,46 63,58 1,79 62,67 1,34
7 65,08 2,54 63,08 1,54 62,75 1,38 62,92 1,46
8 65,67 2,84 62,67 1,34 63,83 1,92 63,08 1,54
9 65,75 2,88 62,83 1,42 63,75 1,88 62,50 1,25
10 65,42 2,71 62,25 1,13 63,92 1,96 62,58 1,29
X 65,835 2,918 62,791 1,396 63,633 1,817 62,791 | 1,396
< 0,367 0,184 0,255 0,127 0,679 0,339 0,282 0,141
u, 0,116 0,058 0,081 0,040 0,215 0,107 0,089 0,045
vi[ % ] 0,56 6,30 0,41 9,13 1,07 18,68 0,45 10,09

Na zaklad¢ provedenych méteni (viz Tab.: 8, 9, 10) byly sestaveny nasledujici grafy uka-

zujici, jakym zpisobem se meénil thel odpruzeni plechii vybranych materialti o riznych

tloustkéch v zavislosti na typu ohybnice.

tihel odpruzeniy [°]

1,00

o
(%]
[

HA
HEB
Bc

Obr. 48. Velikost uhlu odpruzeni v zavislosti na typu ohybnice materialu Cu 99,9 % s

tloustkou 0,5 mm (A — netvarovana ohybnice, B — tvarovana ohybnice s h = 10 mm,

C — tvarovana ohybnice s h = 20 mm)
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Z Obr. 48 je patrné, ze thel odpruzeni » u materidlu Cu 99,9 % o tlouStce 0,5 mm klesa
s pouzitim ptizptisobivéjSich ohybnic. Vyobrazeni dat je pro ndzornost provedeno metodou
péti Cisel. Nejnize nakreslenou ¢arou je naznaceno minimum, nad ni je prvni kvartil, nésle-
duje median, poté tieti kvartil a nejvyse je poloZzeno maximum. Samostatné lezici body
mimo uvedenou oblast jsou vyhodnoceny jako odlehlé hodnoty. Kiizkem je vyznacen

aritmeticky primeér.

U netvarované ohybnice ¢ini odhad aritmetického priméru vybérového souboru stanove-
nych z 10 métfeni s odhadem smérodatné odchylky 3,138 + 0,118°, u tvarované ohybnice
s hloubkou piizptsobivé ¢asti 10 mm c¢ini 3,054 + 0,176° a u tvarované ohybnice

s hloubkou ptizpisobivé ¢asti 20 mm je 2,918 £ 0,184°.
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Obr. 49. Velikost uhlu odpruzeni v zavislosti na typu ohybnice materialu Al 99,5 % s
tloustkou 0,5 mm (A — netvarovana ohybnice, B — tvarovana ohybnice s h = 10 mm,

C — tvarovand ohybnice s h = 20 mm)

Z Obr. 49 je mozné sledovat, Ze uhel odpruZeni » u materidlu Al 99,5 % o tloust’ce 0,5
mm klesé s pouZzitim ptizplsobivéjSich ohybnic. Zobrazeni namétenych dat je provedeno
metodou péti ¢isel. Nejnize nakreslenou ¢arou je naznaceno minimum, nad ni je prvni
kvartil, nasleduje median, poté tieti kvartil a nejvyse je poloZzeno maximum. Samostatné
lezici body mimo uvedenou oblast jsou vyhodnoceny jako odlehlé hodnoty. Kiizkem je

vyznacen aritmeticky primer.
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U netvarované ohybnice ¢ini odhad aritmetického priméru vybérového souboru stanove-
nych z 10 méfeni s odhadem smérodatné odchylky 1,863 + 0,104°, u tvarované ohybnice
s hloubkou piizptsobivé ¢asti 10 mm ¢ini 1,767 + 0,141° a u tvarované ohybnice

s hloubkou ptizplisobivé ¢asti 20 mm je 1,396 + 0,127°.

| Y
2.00 — BB
Bc

tihel odpruzeniy [°]
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Obr. 50. Velikost uuhlu odpruzeni v zavislosti na typu ohybnice materidalu Al 99,5 % s
tloustkou 2 mm (A — netvarovand ohybnice, B — tvarovand ohybnice s h = 10 mm, C

— tvarovand ohybnice s h = 20 mm)

Z Obr. 50 je pozorovatelné, ze thel odpruzeni p u materidlu Al 99,5 % o tloust’ce 2 mm
klesa s pouzitim pfizptisobivéjsi ohybnice jen v ramci 2 = 10 mm. U ohybnice s h = 20 mm
nedoslo ke snizeni thlu odpruzeni vzhledem k neptizplisobivé ohybnici, ba naopak byl
vétsi. K zobrazeni naméfenych dat byla pouzita metoda péti Cisel. NejniZze nakreslenou
¢arou je naznaceno minimum, nad ni je prvni kvartil, nasleduje medidn, poté treti kvartil
anejvyse je polozeno maximum. Samostatné leZici body mimo zminénou oblast jsou vy-

hodnoceny jako odlehlé hodnoty. Kiizkem je vyznacen aritmeticky prameétr.

U netvarované ohybnice ¢ini odhad aritmetického priméru vybérového souboru stanove-
nych z 10 méfeni s odhadem smérodatné odchylky 1,375 £+ 0,155°, u tvarované ohybnice
s hloubkou pfizplisobivé ¢asti 10 mm ¢&ini 1,125 £+ 0,216° a u tvarované ohybnice

s hloubkou ptizplisobivé ¢asti 20 mm je 1,817 £ 0,339°.
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Obr. 51. Velikost uhlu odpruzeni v zavislosti na typu ohybnice materialu Cu 99,9 % s
tloustkou 0,3 mm (A — netvarovana ohybnice, B — tvarovana ohybnice s h = 10 mm,

C — tvarovana ohybnice s h = 20 mm)

Z Obr. 51 je ziejmé, ze uhel odpruzeni p u materidlu Cu 99,9 % o tloustce 0,3 mm klesa
s pouzitim pfizptisobivejSich ohybnic. Data jsou pro nazornost zobrazena metodou péti
¢isel. Nejnize polozenou ¢arou je naznaceno minimum, nad ni je prvni kvartil, nasleduje
median, poté tfeti kvartil a nejvySe je poloZeno maximum. Samostatné leZici body mimo
zminénou oblast jsou vyhodnoceny jako odlehlé hodnoty. Ktizkem je vyznacen aritmetic-
ky pramér.

U netvarované ohybnice ¢ini odhad aritmetického priiméru vybérového souboru stanove-
nych z 10 métfeni s odhadem smérodatné odchylky 1,946 + 0,140°, u tvarované ohybnice
s hloubkou pftizptsobivé casti 10 mm ¢ini 1,613 + 0,118° a u tvarované ohybnice

s hloubkou ptizptsobivé ¢asti 20 mm je 1,396 + 0,141°.

9.2 Diskuze vysledku experimentu

Podle grafického znazornéni velikosti tthlu odpruzeni y vybranych materialt, je patrné, ze
Cu 99,9 % ma vétsi uhel odpruzeni nez Al 99,5 % pfi stejné tloust’ce polotovaru. Material
Al 99,5 % meénil uhel odpruzeni progresivnéji nez material Cu 99,9 %. Rovnéz bylo proka-
zano, Ze tvaroveé podobnd, piizplisobiva ohybnice ma svij vyznam ve tvareni plechd. Pi-

sobi pfiznivé na redukci tthlu odpruzeni, musi byt ale ovSem ur€itych rozméri vzhledem
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k tloust'’ce polotovaru, sile a zdvihu lisu. Jako nevyhodu miizeme vidét nutnost vétsiho
zdvihu lisu (zanofeni ohybniku), aby se plech zacal ohybat. Nejdiive se volné do vytvorené
dutiny prohybaji rovné pryzové desky, které az pozd¢ji zatnou deformovat plech samotny.
ZvétSenym zanofenim ohybniku je vyznamné zhorSena moznost vizualni kontroly materid-

lu béhem tvateni. Zatimco bez ptizplisobivé ohybnice lze cely proces kontrolovat.

V ramci materialu Al 99,5 % o tloustce 2 mm nedoslo k tak jednozna¢nému vysledku, jako
u predeslych dvou materiala. Ukazalo se, Ze by bylo lepsi, kdyby dutina v ohybnici byla
tvofena z desek o mensSich primérech a byla tvarové blizsi kone¢nému vyrobku. Docililo

o4

testovanych materiali.

Ptistupovalo-li by se k podobnému experimentu, navrhoval bych vyrobit dutinu v ohybnici
tvarové blizsi findlnimu vyrobku. Kdyby se ve vyrobé mély zptesnit rozméry vyrobku je
pouziti prizptisobivého nastroje jist¢ jednou z moznosti, jak toho docilit. Déale by bylo
mozné o uhel odpruzeni zmensSit ohybnik nebo pfiohnout plechy nasledné jinym zptiso-

bem.
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ZAVER

V teoretické Casti prace byly popsany nekonvencni vyrobni technologie ke tvaieni tenkych
plechli nepevnym prostiedim vcéetné jejich nedostatkii a pfednosti. Byly zde ukazany i ilu-
strace pro leps$i porozuméni pribéhu operaci, ¢i jejich nastrojovému vybaveni. Zvlastni
zietel byl bran na co nejkomplexnéjsi popis technologie Guerin, kterd byla nasledné vy-
brana do dalsi pasaze prace na popis konstrukce nastroje. Tato ¢ast prace nastinila mozny

zpusob feSeni zafizeni z hlediska operaci, které na ném maji byt provadény.

Na zaklad¢ tohoto textu byl v praktické Casti prace vytvofen univerzalni tvafeci nastroj.
U jednotlivych prvki nastroje je popsana jejich funkénost a jsou zminény diivody pro je-
jich volbu. Ve stavbé nastroje se vyskytuji soucasti, jejichZ funkénost musela byt ovéfena
uvedenymi vypocty. Je popsana volba a postup vyroby pryZovych desek. Pro ohybnik byl
vytvoten CAM softwarem program pro jeho obrobeni. Pomoci 3D CAD modelt byly vy-
tvofeny vyrobni vykresy i vykres sestavy, podle nichz byl nastroj vyroben a sestaven. Pro
pochopeni postupu tvorby ndastroje byl popsan jeho vyvoj do nyné&j$i podoby. V posledni
kapitole byl sestaven experiment zkoumajici vliv konstrukce nastroje na tihel odpruzeni
plechti pti ohybani.

Ackoliv se muze zdat, ze technologie uzivajici elastomery ke tvareni v dnesni dob¢ ztraceji
na vyznamu, tak by bez nich nemohlo dojit k vyvoji sofistikovanéjSich tvatecich metod.
Ovsem jednim z cili prace bylo ukézat, Ze za nizké néklady se d4 vyrobit zatfizeni, které
zvlada vétSinu lisovacich operaci a to pouhym piestavénim néstroje. Spolehlivé a presné

pracuje, je vhodné pro malosériovou vyrobu a ma vyznam 1 v soucasnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

teplota rekrystalizace

teplota tani

objemovy modul pruznosti
Youngtv modul pruznosti v tahu
Poissonitv pomér

tloustka polotovaru

pramér pristiihu

soucinitel tazeni

pramér pritazniku

potiebny tlak

mez pevnosti v tahu tazeného materialu
nejmensi polomér ohybu
celkova sila

tvarect sila

treci sila

sila na zménu tvaru elastomeru
ptesah pres okraj stfizniku

vyska stfizniku

zkos sttizné hrany

stfizna sila

charakteristicky tlak

dérovany primér

mez pevnosti ve smyku dérovaného materialu

polomér ohybu pfi zatizeni
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Ry
Ok

T

pt
hmin
451

p kap.
Fmin1

pt

Vmax

UVI
CAD
CAM

3D

pPL

S
S»
S3

M

polomér ohybu po odlehéeni
mez kluzu ohybaného plechu
tlouStka materialu

mez pevnosti v tahu materialu
nejmensi prolisovana hloubka

tlak ptidrzovace

tlak hydraulické kapaliny

nejmensi zaobleni vyplnéné plechem

pevnost v tahu materialu

materidlova konstanta

nejvetsi polomer ohybu

mez kluzu ohybaného materialu
skute¢ny polomér ohybu

Ustav vyrobniho inZenyrstvi
Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
troj-rozmérny

tlak v lisovnici

lisovaci sila

plocha lisovnice

plocha lisovnice

plocha lisovnice

normalova sila v obvodu lisovnice
polomér lisovnice

tlouSt’ka stény lisovnice
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o tecné napéti ve sténé lisovnice
CSN  Ceska technicka norma

DIN  Deutsches Institut fiir Normung

My hmotnost naloze

V objem dutiny formy

Py hustota gumarenské smési
P pridavek na zaplnéni formy
T, doba vulkanizace

Topt optimum vulkanizace

Svir. tloustka vyrobku

CNC  Computer Numerical Control

Vi posuvova rychlost

Ay otacky vietene

d pramér

de Sitka zabéru néstroje

a, hloubkou fezu

Ra stiedni aritmetické tichylka povrchu
F, gravitacni sila pohyblivé Casti nastroje
m hmotnost pohyblivé ¢asti nastroje

g tithové zrychleni

y stlaceni pruziny

0 parcialni derivace

A deformacni prace

F, sila v jedné pruzing

D priamér zavitu pruziny
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i pocet ¢innych zavith pruziny

G modul pruznosti ve smyku

dp pramér dratu pruziny

Lo délka v nezatiZzeném stavu

L délka v Caste¢né zatizeném stavu

e uhel ohybu

Y uhel odpruzeni

X odhad aritmetického priméru vybérového souboru
Sx odhad smérodatné odchylky aritmetického priméru
Uy odhad nejistoty méfeni typu a

Vi variaéni koeficient

n pocet prvkil ve vybérovém souboru
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