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ABSTRAKT

Diplomova praceTvaieni vybuchemse zabyva podrobnymighledem o obecnych
technologiich tvéeni. V praci je pojednano o vSeobecnych technbdva&eni materialu
pomoci vSech dostupnych tgmhi, i pomoci specialnich #gohi tvaeni v dané
technologii. Je popsano sloZeni pryzi a jeji viastin V praci je navrzena konstrukce
tvareciho nastroje pro vyrobek z advi Iékarského piimyslu pomoci nekonveéniho
zpasobu tvéeni vybuchem. Je proveden kontrolni pevnostni $§paavrzeného nastroje

pro vyrobek. V zésru je pojednano o ekonomickém zhodnoceni pouZziténiaogie.

Kli éova slova:

Nekonverni tv&eni, tv&eni vybuchem, td@ni trubek, tvgeni dili pro Iékdské istroje.

ABSTRACT

This thesisdeals with  the explosion forminga  diedaoverview  of
the generaltechnology of forming. The paper disesiss the general material
formingtechnology using all available ways and nseanf special methods of forming
in thetechnology. Described rubber composition aisl properties. The paperdescribes
the design of forming tools for  the product frore thedical industry withan
unconventional method of forming blast. The strbngt  calculation of the
inspection forms designed for  the product. In cosian, we discuss the

economic evaluation of technologies used.

Keywords:
Unconventional forming, explosive forming, tuberfong, forming of parts for medical

device.
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UvoD

V souwasné dob je slovo technologie jedno z néjdzitéjSich slov, které je slySet
ve vSechcinnostech, ve vSech oblastech, které nas obkloftgié nam pomahaji a
usnadiuji Zivot. V neposlednfad jsou technologie i hnacim motorem pokroku a vyyvoje
prosperity, bohatstvi [1].

Cilem této prace je pojednani o technologiiiévd a o vyzdvizeni ditého druhu
nekonvekniho tvdeni a to tvéeni vybuchem. V praci je popsana technologigewa
obecr, jeji rozcleni, strkny popis a charakteristika jednotlivych prote®ale jsou
uvedeny obory pouziti a vyrobky feni vybuchem, vyhody této technologie a jeji
omezeni. V za&ru teoretick&asti bude uveden souhrn a zhodnoceni studie.

V praktickeé ¢asti je popsan vyrobek vytkgn pomoci technologie sivanim ze
dvou dili, kter4 byla nahrazena telim vybuchem pomociistiviny z jednoho celistvého
polotovaru. Pro tuto operaci byl navrzenia@ nastroj s jeho vykresovou dokumentaci.
Do soustavy nastroje byl navrzen prvek z pryZerykbeide penasSet tlakoveé zatizeni od
streliviny na polotovar. Pro vyhotoveni pryZového pnikyla navrZzena vulkanizai forma
s vykresovou dokumentaci.

Je proveden kontrolni pevnostni v¢pb navrZzeného nastroje a v Zay je

pojednano o ekonomickém zhodnoceni vyzkumu.
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|. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE TVA RENI

Tvarenim kowi je technologicky (vyrobni) proces, iip kterém dochazi
k poZzadované z#ém¢ tvaru vyrobku nebo polotovaru fipadré vilastnosti, v dsledku
pasobeni vijSich sil bez odéru tiisek. Podstatou t¥é@ni je vznik plastickych deformaci,
ke kterym dojde v okamZziku dosaZeni &t@pma mezi kluzu pro dany material. Tent) j&
provazen fyzikalnimi zenami a zndnami struktury materialu, coz oviiuje mechanické
vlastnosti materialu [1]. Technologie teai @Fedstavuje jednu z nejstarSich metod
zpracovani kofr a jejich slitin. Peoatky vyuZzivani tvéecich technologii ip vyrobé
uzitkovych gredneta spadaji az daetiho tisicileti ped naSim letopgem [2].

Jiz ve stedowku se diky vynalezu vodou pohdrych pakovych buchar tzv.
hamiti, rozvinulo strojni kovani. Po vynalezeni parnitmh@u se v prvni polovin19.
stoleti objevily parou poh&né parni buchary. Na patku 20. stoleti byly parni buchary
postupr nahrazovany parohydraulickymi, hydraulickymi a megickymi lisy. Napiklad
prvni tazny hydraulicky lis o sile 50 MN byl u nasstaveny v roce 1909 ve Skodovych
zavodech v Plzni [2].

Poteby ekonomického zpracovani modernich kongtridh materidl se
vyznamnym zpsobem odrazi v dalSim rozvoji te&ich technologii. Mimo klasické
technologie se tak stale vet$i mie vyuzivaji i technologie umaagjici zhotoveni
piesnych, tvaro¥ slozitych vyliski a vykovki. Rozvoj technologickych metod je vSak
podmirén hlubokymi teoretickymi i technologickymi znalostrjak problematiky tvéeni,
tak i souvisejicich obar[2].

Vyhodami tvdeni jsou vysoka produktivita prace, vysokeé vyudititerialu a velmi
dobra rozmirova gresnost tvenych vyrobk. Nevyhodou je vysoka cena str@ nastraj

a omezeni rozamy koneného vyrobku [1].

1.1 Krystalicka stavba kovia

Kovové materialy vytvieji v tuhém stavu, vigledku kovové vazby, krystalickou
strukturu. Jednotlivé krystaly jsou temy atomy kovu pravideth uspdadanymi do
krystalovych niiizek. Kovy a slitiny jsou polykrystalické, jsou #temy mnoZstvim krystal
Pii jejich tvorbs, krystalizaci kovu z taveniny, vznikajitané orientované krystaly

rozlicnych tvai a velikosti. \étSina technickych kav krystalizuje v soustavkrychlové
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nebo Sestetmé. Zakladni typy krystalickych ififzek je prostoro¥ stredéna ntizka obr.
1.1a [2], krychlo¥ ploSre sttedéna niizka obr. 1.1b [2] a Sestére niizka, obr. 1.1c [2].

Obr. 1.1 Zakladni typy krystalovychiiaek [2]

Druh krystalové rfizky, v niz dany kov krystalizuje, zavisi na vlasttech atori,
velikosti soudrznych sil, které mezi sebaispbi, na tepl@ta tlaku. Zaiznych vrgjSich
podminek, nafp v rizné oblasti teplot, mohou mit kovytiznou krystalovou tfizku [2].

V realnych kovech neni stavba krystalovéizky dokonala. B krystalizaci a
rekrystalizaci kovu, stefnjako @i jeho technologickém zpracovani, vznikA mnoZzstvi
krystalovych poruch. Podle svého geometrickéhoutear niizkové vady dli na bodové
c¢arkové plosSnéaprostorové2].

Existuji i zakladni druhybodovych vadmiizky a to neobsazeni uzlového bodu
miizky — vakace atom uloZeny v meziuzlové polozeintersticie zanéna pvodniho
atomu nitizky jinym —substituce

Vznik ¢arkovych vadsi Ize gedstavitcasténym posunutim (dislokovanim) jedné
casti krystalu proti druhé. Tyto vady se proto nagiydislokacea rozliSujeme dislokace
hranolové, Sroubové a smiSené.

PloSné vady— Hi pravidelném usp@dani krystalovych rovin ataimlezi atomy
jedné roviny vzdy v prohlubnich mezi atomy roviaibte roviny sousedni. Pokud je tento
sled rovin narusen, vznikd mezi takovymito rovingrés vrstvené chyby. Vrstvené chyby
jsou tedy odchylky od pravidelnéhdidgéni vrstev v daném typuifiaky.

Prostorové poruchyzahrnuji objekty krystalické struktury sikou periodickou,
ktera je poruSena obvykle chemickymi vlivy (shluagomi piimési apod.), ale nedoslo

VT

poruSeni celistvosti materialu (dutiny, trhliny).[2
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1.2 Plasticka deformace

Pasobenim vajSich sil na kov dochazi k jeho deformaci. V priadi je deformace
vratna — pruzna (elasticka), ta se ve drultepfekrozeni meze kluzir,) meéni v trvalou —
plastickou deformaci, coz Ize dokumentovatifikdpd na diagramu ziskaném ze zkouSky
tahem, obr. 1.2 [2].

=
Q.
M
£
Rp  ;/ Trvala deformace po
/odlehéeni z bodu A
elasticka_| plasticka deformace —>

Obr. 1.2 Diagram z tahové zkouSky nizkouhlikovdid2¢

Pfi pruzné deformaci se atomy v uzlovych polohachstalcké niizky, vlivem
pusobiciho nagti, nepatré vychyli ze své rovnovazné polohy. Tento posuniesghuje
cca 20% meziatomové vzdalenosti. Po ockel pruzg deformovaného kovu vréati
soudrZzné vnini meziatomové sily atomy doiyodnich rovnovaznych poloh. Velikost
pruzné deformace je Wma pisobicimu nafti a u krystalickych material je tato
ameérnost linearni a vyjadme ji ve forn¢ Hookova zakona [2]:

o=E.¢ (1.1)
Kde: ¢ — nagti [MPa],
E — modul pruznosti v tahu [MPa],
e — deformace [-].

Prekradi li vSak nagti urcitou hodnotu (mez kluzu), vznikd u kovovych materia
plasticka deformace, ktera po odiehi Zistavd zachovéna, viz na obr. 1.2 odésti po
deformaci do bodlA. Tato schopnost trvale se deformovat je vyuZivgiavéareni —
zformovani materialu do pozadovaneho tvatiti.pRasticke deformaci dochazi k trvalému
posunu atorin, z jejich rovnovaznych poloh, kteryigtava zachovan i po sk&ni (Einku
pusobeni vijSich deformanich sil. Trvaly posun atofinmnastava az porekraseni hodnoty
takzvaného kritického smykového ®#p a to pouze vékterych krystalografickych
rovinach a srrech. Jde o roviny a sity v nichZ je jeho hodnota nejgi a kde se pohyb

atomi setkava s nejmensSim mnozstvimelg@zek [2].
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Plastické deformace se tedy uskiitge pohybem dislokaci &nnych
krystalografickych rovindch a jejim zakladnim meukenem je transkrystalicky skluz
(kluz). Plasticka deformace tak neptbhe sodasré presunutim vSech ataimv ¢inné
(kluzné) rovirg, coz by vyZadovalo vysoké hodnoty smykovych diapale postupnym
pohybem dislokaci. Vzhledem k tomu, Ze struktuédngch kowi obsahuje velké mnozstvi
mifZzkovych poruch, zejména dislokaci, jejichZ hustofea 10 az 1§ na cnf, je hustota

kritického smykového naji vétSiny kovi relativre nizka.

1.3 Rozdéleni tvarecich proces

Tvareci procesy se rozhliji dle teploty, za které proces probiha, kam lssoebuje

vzniklé teplo them operace a dlgipobeni vijSich sil.

1.3.1 Rozdleni tvarecich proces dle teploty

Pri tvéareni za studena dochazi ¥efvarném objemu k nerovh@mému rozlozeni
deformaci dsledkem #izné orientace kluzovych rovin v jednotlivych zrne€lochazi ke
vzniku pruzr plastické deformace. Po odtemi Zistavaji ve tvéeném materialu zbytkova
nagiti. Fri ohfevu roste amplituda tepelnych kiniatonu. Timto je ulekien jejich navrat
do rovnovaznych poloh. Dochéazi k vyrovnavani pyebndeformaci a po odléeni od
vngjSiho zatizeni ke snizeni vlastnich &ay materialu. Ofevem materialu na teplotu
0,25 T1av — 0,30Tray Nastane tak zvany zotavovaci proces. Zotaveisatpije snizeni
pietvarného odporu aasténé zvysSeni plasticity ve ti#&cim procesu. Intenzita
zpewiovacich pochoil je nizSi. Proces zotaveni Uzce souvisi s defémmaychlosti.
Zvyseni deformeéni rychlosti i dané teplat miZze podstat# snizit efekt zotaveni. Proces
zotaveni zvySuje odolnost kovu teaého za studenatdi korozi a snizuje vyskyt
samovolného praskani. U nizkouhlikatych ocelzendochazetip teplotdch zotaveni ke
starnuti materiadlu. Dany proces jédgmou ristu etvarného odporu a vede ke snizeni
plasticity materialu.

Pri zmén¢ teploty se mini deform&ni odpor materialu (oceli) proti tigni. Se
zvySujici se teplotou se zlepSuji plastické vlastinkowvi a jejich slitin [1]. Podle velikosti
teploty rozélujeme tvdeci technologie na:

» tvéieni za studena(deform&ni procesy probihaji pod teplotou rekrystalizace,

fidicim faktorem je zpewmi)
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» tvdiFeni scastefnym zpevrénim (tv&eci procesy probihaji za polaeku nad
teplotu zotaveni, ale pod teplotu rekrystalizace)

» tvéieni za tepla(tvareci procesy probihaji nad teplotou rekrystalizageicim
faktorem je opewni)

» tvaeni s nedplnymopevrénim (nedplny ofev nad teplotu rekrystalizace, ale
negevysujici spodni kovaci teplotu) [3].

Rozdleni tv&ecich proces podle teploty je vlasthrozctleni podle vztahu teploty
tvérfeného materialu k tepkotekrystalizace (fiblizné 0,4 teploty tani kovue).

Rekrystalizéni teplota je teplota,ipkteré dochazi k regeneraci deformovanych zrn
vzniklych tv&enim za studena beze &my krystalové mizky. Potom tedy rozteni
tvarecich technologii podle teploty je na:

Tvareni za studendtvaeni pod rekrystalizai teplotou, kdy teplota t¥éni je pod
hodnotou 30% teploty tani tk&ného materialu), kdy dochazi ke zpevani materialu,
které se zachova k ngtu odporu proti dalSimu tiéni (nakonec dojde k wgrpani
plastiénosti materialu), zrna se deformuji ve&smtvaeni, vytvdi se struktura, viz obr. 1.3
[1], doché&zi k anizotropii mechanickych vlastnogtpevrenim se zvysuji mechanické
hodnoty (mez pevnosti a mez kulu) a klesa taznoskratim kovu je mozné obnovit
deforma&ni schopnost, kov ziskava @pschopnost byt plasticky tién. Vyhodou je
vysoka pesnost rozrru, kvalitni povrh (nenastava okujeni) a zlepSovatsstwmosti
zpevrénim. Nevyhodou je nutnost pouZivat velkére@ sily, nerovnorrné zpeviovani a

omezena tvarnost materialu [1].

Zra pfed tvafenim Zma po tvaieni

Obr. 1.3 Znéna tvaru zrn v tisledku tvdeni [1]

Tvareni za teplgprobiha nad rekrystalizai teplotou, kdy rychlost rekrystalizace je
tak vysoka, Ze zpe¥ni zpisobené tviEenim zmizi jiz v pibéhu tv&eni anebo
bezprostedre po rem. Teplota tvéeni je nad hodnotou 70% teploty tani danéheéetvého
materialu. Material se nezp@ayje a k tvdeni st&i sily az desetkrat mensi, nez urtré za
studena. NMiZe a nemusi vznikat struktura, ale povrch je netiallivem okujeni, navic

hrubne zrno, coZ je problematické u dalSich teaygiokych operaci z hlediska kvality.
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Proces je po#rné zdlouhavy a nakladny, na druhé strasak dochazi k odstrami trhlin.
DalSim vlivem tvéni za tepla je vznik vlaknité struktury z hrubé detické struktury
ingotu, ktera kopiruje tvar vykovku. Vlaknitou dtturu je nemozné z#émit tepelnym
zpracovanim, ani t¥éanim. VIaknitd struktura ovliuje mechanické vlastnosti a
anizotropii. Vznika v dsledku néistot, obsazenych v povrchovych vrstvach krystal
Tvaeni za polookevu predstavuje kompromis mezi tighim za studena a za tepla.
Duvodem je zlepSenitptvarnych vlastnosti oproti tiéni za studena, snizeriepvarnych
odpofi, dosazeni zlepSeni mechanickych a fyzikalnich twtesdi, gesnosti a jakosti

povrchu. Horni teploty jsou omezeny oxidaci povrfHu

1.3.2 Rozdéleni tvai‘ecich procesi podle tepelného efektu

Cast energie, vynaloZzené nai®@i, se mini na teplo a mnozstvi tepla zavisi na
rychlosti deformace a odporu materialu proti defacmPodle toho, kde se odvede vzniklé
teplo, se tveci procesy &i na [1]:

» lzometrické tviteni je tv&eni, kdy veSkeré vyvinuté teplo je odvedeno do io&ol
teplota tvéeného kovu se nefi. Deformace je dostates pomala.

» Adiabatické tvdeni je proces tvéeni, i kterém veSkeré teploigtane v materialu
a dojde ke zvysSeni teploty kovu. Deformace je entkévysoka.

» Polytropické tvdteni je zpisob tvdeni, u kterého seéast tepla odvede do okoli a

cast tepla éstane v tvéeném materialu, coz je ®epst)Si pripad.

1.3.3 Rozdéleni tvarecich proces podle pisobeni vréjSich sil

Z tohoto hlediska seet tvareni kowva na [1]:
» Tvareni objemovepii kterém deformace nastava veé&smvsSechit os sodadneho
systému a pétsem valcovani, kovani, protlavani, tazeni drét
» Tvareni ploSné pri kterém pevladaji deformace ve dvou &rach. Pat sem tazeni,

ohybani, gihani apod.
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2 VOLBA MATERIALU AJEHO D ELENI

Volba materialu uteného ke tvi@&ni musi mimo pevnostni a chemické odolnosti

vyhovovat zvolené technologii jeho zpracovani.

2.1 Material pro tvareni

Volba vhodného materialu pro tehi je zavisla na volbtvareci technologie, které
ovliviiuje nejenom produktivitu vyroby, ale i kvalitu @epnost vyroby. NéasgjSim
materialem pro t¥&ni je ocel, neZzelezné kovy a v neposledngddompozitni materialy.
O kazdém materialu je nutné znat jeho chemickéesligznechanickeé vlastnosti, teplotu a
zpisob oltevu. Tvditelnost se kvalifikuje veétyiech stupnich jako zatena, velmi dobra,
dobra a omezena ftiitelnost. Kontrola materialu se provadi vZzdy naupst do vyrobniho
procesu a olyejné se kontroluje mnozstvi a rozny, chemické slozeni (dezité pro
tepelné zpracovani), mechanické vlastnosti (koufirade proto, aby se zjistili vlastnosti
materialu ped tvd&enim, neb® hlavré tvarenim za studena dojde k vyrazné émn
mechanickych hodnot) a technologické vlastnostsQoaeni vhodnosti a vlastnosti daného
materialu pro zvolenou technologii — technologizkéusky tvéitelnosti).

Jako polotovary pro tv&eci technologie se pouZzivaji dungoty, vyvalky nebo
plechy.Ingoty se odlévaji v rozsahu hmotnosti od 0,5 tun do 800 Ve strojirenskych
podnicich se zpracovavaji ingoty volnym kovanimnoomosti od 10 do 15 tun.éZSi se
zpracovavaji fimo v hutich.Vyvalky jsou konéné hutnické vyrobky z¥kych ingofi,
které jsou valcované za tepla. Pouzivaji se jakotpeary pro volné a zapustkove kovani,
protlatovani. Obvykle se pouZzivaji ¥ippdnim stavu, nehbtepel® zpracovany material
v disledku tvéeni za tepla stefnzmeni svoji strukturu. Tepethzpracované vyvalky se
pouzivaji hlavs u plosnych technologii tvéni (taZeni, sthani, ohybani). Zvlastni misto
zaujimaji hlubokotazné plechy. Ocelové plechy séadaji bl — v tabulich, nebo
ve svitcich Do tlou§ky 4 mm jsou plechy oz@avany jako tenké, nad touto hodnotou

jako plechy tlusté [1].
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2.2 Déleni materialu

V technologii tvdéeni se pouZivajitzné polotovary, ndjklad ty¢ovy material,
svitky, tabule a jiné, které se&ltina presnou hmotnost, respektive na pozadovany &zm
D¢leni materialu m& vliv i na kvalitu vyrobku a to ditou plochy v mist déleni.
Z hlediska dleni materidlu mizeme pouzivat nasledujici tgmby: i‘ezanj upichovani

lamani, sekanj stihani [1].

2.2.1 Délenirezanim

Material ctlit fezdnim niZzeme na okruzich, ramovych nebo pasovych pilagh. P
fezani se&ast materialu ztraci ve fogiisek (nejde o tw&ni) a hmotnost odpadu zavisi
na $fce pily. Rezat material Ize jen do dité tvrdosti, jinak se musiiedem vyzZihat.
Rezanim lze zaijistit hladkiez a pesnou hmotnostezaného polotovaru a kolmastzu,
cozZ je u gkterych technologii gleni problematické [1].

2.2.2 Déleni upichovanim

Pouziva se po#nn¢ ziidka, nebé je to drahy zfisob dleni na upichovacich
automatech nebo na univerzalnich soustruzich. Ztréteridlu jsou posiné znané, na
druhé strad Ize ziskat velmi hladké povrchy. Pouziva se piespé rozrxy polotovar

(napiklad pro protlaovani), nedochazi ke stleni [1].

2.2.3 Déleni [Amanim

K lamani se pouzivaji specialni lamaci strojgedPlamanim se polotovar nam
kyslikoacetylénovym plamenem v néistkde dojde k ulomeni. Tim se vyivovrub a
zmenSi se plocha folezu. LAmanim nelzectit mekké materidly, které se pouze ohnou.
Mez pevnosti musi byt vysSi, jak 600 MPa. Nevyhopounizkd kvalita lomové plochy,
moznost vzniku trhlin a jejich &ni do materidlu. Pouziva se hlavpro gipravu

polotovafi pro tvaeni za tepla [1].
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2.2.4 Déleni sek&dnim

Pouzivd se velmi mélo a to hlavo volného kovani. Nastrojem je sék&tery
muzeme pouZzivat kil ruéné, nebo pomoci stroje, ndklad bucharu. Nevyhodou je nizka
produktivita, nerovna plocha se zaseky, vysokack@&inamaha. Néastji se pouziva jako

doplikova operaceipodsekavani febyt&ného materialu na konci vykovku.

2.2.5 Déleni sttihanim

e

Pouzivéa se na:

» Pripravu polotovari, nagiklad stihani tabuli plechu, deni svitki, stihani
profila, stihani vyvalki a jiné.

» Vystiihovani souwastek z plechi pro giimeé pouziti nebo jako polotovapro dalSi
technologie, jako ohybani, tazeni, prét@dni a podobh

» Na dokonéovaci nebo pomocné operace.

D¢lit material stihanim nizeme za tepla i za studena. Za studenarbaj$tpouze
mekké oceli do pevnosti zhruba 400 MPa a nebo pleGhydé materidly se dfvaji na
teplotu asi700 °C. D¢lit material mizeme rovno&Znymi nozi, sklognymi nozi anebo
kotowovymi nozi, respektive nozi na profilovy materidd¢lit material mizeme jak

v podélném srru, tak i v gicném sngéru, viz obr. 2.1 [1].

Obr. 2.1 Schéma linek na podélné (naha@ ficné dtleni stihanim (dole) [1]
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3 TECHNOLOGIE OBJEMOVEHO TVA RENI

Technologie objemového tkéni se tyka tvi@ni, @i némz je trojosa napjatost. Jako
polotovar se pouzivarstiih tyce, sochoru a podobnDéle uvedené technologie mohou

probihat pi libovolnych teplotach, tedy za studena, za tepdapolookevu [1].

3.1 Valcovani - princip a metody

Ztuhlé ocelové ingoty o hmotnosti kolem 10 turpsehtivaji v hlubinnych pecich
na teplotu tvéeni kolem1100°C a vélcuji se na ipdvalky. Z &ch se pak vyré&yi
valcovanim konéné vyrobky — vyvalky (t§e, kolejnice, plechy, pasy, trubky a podgpn
Vélcovani je kontinualni procesiifkteréem se tviieny material deformuje mezi @¢gjicimi
se pracovnimi valci za podminekepazujiciho vSestranného tlaku. Valcovany mateseal
mezi valci deformuje, vysSka se sniZuje, materigbsmlluZuje a réni se i rychlost, kterou
valcovany material z valcovaci stolice vystupujezdra mezi pracovnimi valci je mensi,
nez vstupni roz#r materialu. Valcovani se provadi hl&vma tepla, ale i za studena.
Vysledkem procesu je vyvalek. Podle &m kterym valcovany material prochazi
pracovnimi valci, podle uloZeni os valwzhledem k valcovanému materialu a podle

pribéhu deformace valcovanékime napodélné pri¢né akosé,viz obr. 3.1 [1].

Obr. 3.1 Princip podélného (vlevo)igneho (uprosed) a kosého (vpravo)

valcovani (1,2 — vélce, 3 — material) [1]

U podélného valcovani se materialifvée snéru podélném a timto Zgobem se
vyrakgji tyce, kolejnice, to znamena dlouhé polotovargimiym valcovanim se redukuje
radialni pfiifez a tento zjsob se pouziva néglad pro osazenéiidele. U kosého

valcovani jsou mimaiZné osy a takto se vyrg§bnapriklad trubky [1].
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Pri podélném valcovani neprobiha plasticka deformsm&asré v celém objemu,
ale pouze v relativh malé ¢asti. Nej&tSi rozmérova znéna, deformace, je ve sm
tlou&’ky a mensi rozgrové znény jsou ve sriru délky a Sky pii zachovani platnosti
zakona o zachovani objemu. Népvy stav zavisi hlavhna teni a deformace s sebou
nese i zmnu rychlosti materidlu vyvalku na vystupu. Procéfevani je umozm jen
v dasledkutifeni mezi pracovnimi valci a valcovanym materialem. #oent treni f je
zavisly na kvalié povrchu valé, na stykovych plochach a také naremém tlaku, tedy na
charakteru prokluzu. Seinitel treni a ndrny tlak zpisobuji vznik dvou sil v mist
valcovani a to normalové acteéé sily. Limitni podminkou valcovani, ktera vychaz
silového misobeni normalovych decich sil v mist valcovani je, Ze sa@initel treni musi
byt vysSi (nebo minimatnroven) nez polovina Uhlu z&t tedy [1]:

f >tg 2 (3.1)

Koeficient ¥eni se Bhem valcovani #ni a to hlavl mezi z&atkem valcovani a
mezi ustalenym valcovanim.

Ubér (zmeéna z fivodni tlougky pired valcovanim na tlotku po véalcovani) a tim i

~s w7

produktivita procesu dZe byt tim ¥tSi, ¢im budou valce menSihodnéru ac¢im budou
drsrgjSi. Souinitel treni se sniZuje se stoupajici tvrdosti povrchu. ¥ @ahalého piméru
vSak Ize pouzivat s ohledem na tuhost pouzenpnSich §kach valcovaného materialu a
drsny povrch vale neni vhodny pro doka@ovaci operace, protoze by se tim porusil
povrch vyvalku. Ztéto (vahy vyplivA nutnost valéav menSimi G&ry, ve vice
valcovacich operacich. S vyhodou se volégteni operace s velkym ékem i mérng

kvalitnim povrchu vyvalku a koncové operace s maijsrem.

3.1.1 Vyroba polotovara valcovanim

Valcovanim lIze vyralt velké mnoZstvi polotovar rozmanitych tvar. Mezi
z&kladni pat profily, plechy, dréaty, trubky.

Draty se valcuji na specialnich valcovacich tratichepdat, které jsou kontinualni,
negetrzité.

Plechy se vélcuji ve véalcovacich stolicich s hladkymicv& plochych pevalki.
Nejprve se vélcuje najg, aby se dosahlo patoné Sky plechu, poté se atbo 90° a

vix 7

valcuje se podéth Tim se dosahne stejnémé tlou¥ky a rovnongrnéjSich vlastnosti

AV

materialu v podélném iiffgném snéru valcovani. Vyral§i se jak plechy tlusté, tak i tenke.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Hranici jsou 4 mm. Plechy mohou byt pocinované, irgawané, poolovené nebo
lakované. Valcovanim za studena se pouziva probuypecti s hladkym povrchem a
velkou gesnosti, i kdyZz vychozim polotovarem jsou pasy o&dné za tepla.
Hlubokotazné plechy jsou plechy s dobrymi mechamuk vlastnostmi, naipklad
pievalcované za studena.

Profily raiznych tvati a rozngri se valcuji na profilovych valcovacich stolicich.
Véalcovany material prochazi postupkalibry, které se zmenSuji, aniz se valce késob
priblizuji. Posledni kalibr ma tvar poZzadovaného gwofValcuji se je profily kruhové,
¢tythranné, Sestihranné a jiné, takeyiznych profifi jakol, U, L, kolejnice a tak dale.

Trubky (bezeSvé) se také vymjbprevazri valcovanim. Rozery trubek jsou dany
jejich pamérem a tlouskou seny. Podle pouzité vyrobni technologie réligeme trubky
Z hlediska valcovani na valcované za tepla a ztest redukované za tepla a za studena a
podle provedeni na hladké, zavitové, s tvarovymidkaa jiné. Jejich vyrobu fiZeme
rozclit zhruba do dvou zékladnich operaci [1]:

» Vyroba dutych polotovdrs velkou tlougkou stény pomoci kosého nebdipného
valcovani na dvou nebgeth valcich — &ovani a valcovani polotovar

» Zpracovani ¢chto polotovaill na trubky poutnickym nebo klasickym tgmbem
valcovani drovaného polotovaru (redukceipméru, prodlouzeni), kalibrace rozm.

Nejcastji se cruje polotovar kosym valcovanim (zaklad Mannesmaana
Stiefelova zfgsobu vyroby), @i kterém dochazi vikledku jednoswgrného stlgeni
materialu (vznik tahovych nap) k rozruSeni materialu vefstlu polotovaru a k posunu
¢astic materidlu ze idu piifezu ven srem k obvodu, ktery se #8uje a tim k tvor®
vnitinich trhlin, tedy k drovéni, viz obr. 3.2 [1]. Dira ma nepravidelny taproto se

kalibruje trnem kuli hladkému povrchu.

Obr. 3.2 Princip kosého véalcovani trubek — Mannesiinazpisob (vlevo), Stieféiv
zpasob (vpravo) [1]
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K dalSimu druhu péit valcovani naratich s ¥ivalcovou stolici(Asseliv zpisob),
kdy kuzelové vélce jsou vzajeimimolkezné a Sikmo umishé pod Uhleml0° az 15°,
umoziuje menit stupe pricné deformace a to zZmou Ghlu sklonu valc

Traté s pfi¢nymi valci, kotowi — Dieschetiv zpisob valcovani trubek se pouzivaji

pro trubky mensSich rozéni s malymi tlouskami sén s velmi dobrou jakosti povrchu.

3.1.2 Specidlni zpisoby valcovanim

Véalcovanim lze vyrdli téZz specialni strojni a hutni vyrobky. Mezi spédmi
zpusoby pati pricné klinové valcovani(Holubova metoda)Pouziva se pro vyrobu
piedkovki, vyvalki, ale i pro vyrobu polotovar rotatnich tvah v kone&né kvalig.
Polotovar je, anebo ime byt, indukné ohiat a posunut do tvéciho stroje. Timto
zpisobem se vyrafi napiklad osy Slapek jizdnich kol.

Mezi dalSi paf valcovani kulekovych polotovad. Ukazka valcovani kulkovych
piedvallki kosym valcovanim valci se Sroubovicovym profilerntyé&e je na obr. 3.3 [1].
Kuli¢ckové gedvalky jsou uteny pro dalSi vyrobu kuek pro kultkova loziska. Vysoka
presnost kuliek je dana tv@&nim za studena, dochazi zde ke zpevmaterialu a k jeho
péchovani. V posledni profilov&sti vald@ dojde k ugizeni kulicky od zbytku tye.

Obr. 3.3 Vélcovani kutkovych polotovait [1]

Zvlastnim gipadem valcovani je vyroba temych zavii. Zavity lze valcovat
jednim, d¥éma nebo femi kotowi opak¥enymi negativem reliéfu pozadovaného zavitu.
Nastroj se fi odvalovani postuphzatlauje do polotovaru, ixXemz postupuje i 0s@v
podle stoupani zavitu. Zatlavani je vyvozeno hydraulicky. Ti&né zavity maji vyssi
anosnost, nezli zavity vyréhé obrabnim, nedochazi k poruSeni vlaknité texturyia p

tvérenim studena dochazi k zlepSeni mechanickych wdstn disledku zpeiovani [1].
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3.2 Kovani — princip a metody

Kovanim je objemové t¥ani za tepla, prové&dé uderem nebo Kli@npasobici
silou. Kovani ma bohatou historii —ani kovani pomoci kladiva a kovadliny zna lidstvo
nekolik tisici let. Jedna se orgirzity zpisob a vykovek ma pozadovany tvafizpivou
makrostrukturu, vyhodnou mikrostrukturu a zvySenéchanické a fyzikalni vlastnosti.
Kovanim lze zpracovavat téhvSechny kovy. Strojni kovani zprodukiije vyrobu
malych a stdrg velkych vykovki a umo#uje zpracovaniétkych odlitki. Hlavni diraz
pii kovani se klade na nejmensi gpbu materialu, optimalnitesnost vykovku, vysokou
jakost tvdeného kovu, fiznivy pribéh vldken a na ekonomii provozu. Kovani nejen
umoziuje vyrakEt tvary pozadovaného rozmu, ale zarove i zlepSovat pvodni
mechanické vlastnosti a strukturu — kovani ma velggnam nejenom pro tvarovani

vyrobku, ale i pro zlepSeni mechanickych vlastndgti

3.2.1 Rozdéleni kovani

Kovani clime navolné, to je na kovadlida nebo pomoci univerzalnich kovacich
podlozek azapustkovgto je ve tvarovych dutindch (zapustkachj.u@lném kovani mze
material tvéeny udery nebo tlakem téci velmlavre ve snéru kolmém k isobeni sily.
Pri zapustkovém kovani je material itevan udery nebo tlakem do kovové&tsinou
dvoudilné zapustky.

K volnému kovanise pouZzivatuznych tvéecich straj, zejména buchéra lisi.
Buchary misobi na material udery (razy) beranu, ale prokgepyen do utité hloubky.
Proto buchar @isobi vice razy a diky tomu je mozné dosahnout kigssiupg prokovani.
Pfi Uderech beranu odpadaji z materidlu okuje, aopjetpovrch vykovkucisty. Lisy
pusobi na material klidnym tlakem a prokovou materiaelém piiiezu [1].

Problematika kovani je vazana na vliv meziéedmicastmi nastroje a materidlem,
které zmsobuje soudgkovitost vykovku nebo vybouleni u dlouhyctes a dale rozdilné
stupré prokovani v jednotlivych oblastech vykovku (je méitot&eni) — mluvime o

N 1

kovaském Kizi. Voln¢ kované vykovky se navrhuji vzdy v jednodusSim dyarez jaky
ma mit vykovek. Tvarovanému zjednoduSeni i€ technologicky fidavek. Vedle
technologickych fdaviki ma vykovek je&t pridavky na obratni a to v nalezitych

tolerancich.
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K vyrobé pomoci volného kovani se pouziva jednoduchych isky@&h nastraj,
piipravki a strofi. Nejpouzivatjsi nastroje jsou kovadla (horni a spodni). Kovgdtau
jednoduchych geometrickych twarjako napiklad kovadla rovinna, valcova, klinova a
podobré, viz obr. 3.4 [1]. Rybinovéasti kovadel slouzi k upe¥ni na bucharu nebo lisu,

diry v ¢elni s&éné slouzi k manipulaci s nastrojem. Pracovni plochyadel jsou kalena.

1 - spodni
kovadio

T~ upinaci &ast

rovné kovadlo thiové kovadilo

oblé kovadlo

kombinované kovadlo
{obie & rovna)

Obr. 3.4 Tvary kovadel [1]

I

Mezi zékladni prace a principy volného kovanitipgéchovani Péchovani je
nejjednodussi tuéci getvarny proces,ipkterém dochazi k plastické deformaci materialu
mezi d¥ma plochymi nebo tvarovymielistmi, respektive v dutin Pro gchovani je
nutné probkat cely materidl rovnosmné a zajistit rovnobznost ¢elnich ploch, omezit
Stihlost polotovaru (nebezfeohybu) a zajigini kolmosti k ose stroje.

DalSi technologii volného kovani peodluzovani(kovani do délky, vytahovani). Je
to nejpouziva#Si operace  volném kovani. Podstatou je provedegisiho mnozstvi
péchovacich operaci vedle sebgmz dochazi k prodluzovani a zarévke zmenseni
plochy gi¢ného péirezu.

Zapustkové kovanslouzi k vyrols velkého pétu tvarow stejnych sotasti z oceli
nebo jinych tvarnych slitin. Zapustka je&t$inou dvoudilny nastroj. Hlavnii@dnosti
zapustkového kovani je vysoka vykonnost a snadrsfulod. Oltaty material se tvé
v dutiné zapustky, jejiz tvar je shodny s tvarem vykovkeotPvolnému kovani dosahuje

piresrEjSiho tvaru vyrobku [1].
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3.2.2 Speciélni zpisoby kovani

Mezi specialni zfisoby kovani pédi pifesné kovani Vykovky s minimalnimi
piidavky na obr&éni i ukosy se zhotovuji v uzganych zapustkach. Pro @¢Spé kovani je
treba pesrt dodrZzovat objem a igdéni vlozeného materialu do zapustky. Nejvhgdn
jsou rot&ni tvary.

Kovani navodorovnych kovacich strojichumoziuje ¢ast&énou nebo i Uplnou
automatizaci vyrobniho procesu. Jedna se v padstdtorizontalni klikové lisy vhodné
hlavreé pro pichovani z tyového materialu a praci s uzemymi zapustkami.

DalSim technologickym procesem je kovanpretlacovani za teplakdy tv&eny
material je v uzatené z4pustce stlavan pfitlacnikem viz obr. 3.5 [1]. Je to vlastn
kombinace protkéovani a kovani. Tento #pob se pouziva pro slitiny hliniku ad, ale i
pro ocel. ZvySuje se tvarnost kovu, protoZe je nwtevystaven prostorové tlakové

napjatosti [1].

i
1
S0
5 : wsd
1. dopredne, | Z.tvorove |
ocrotiacovan pechovani 3. wykovek

Yy a 4
L kovamnt )

Obr. 3.5 Kovani protk&ovanim za tepla [1]

Zvlastnim pipadem kovani je tz\kovani za rotace Dochézi pi ném k redukci
priafezu na mensi pmér nebo k vykovani valcovéasti na hranatém profilu. Na rozdil od
ostatnich procéskovani se provadi za studena.

Poslednim specialnim #@gobem kovani jekovani vicenasobné Material je
Vv uzawené zapustce podroben tlak lisovniku, kovadel¢kolika stran. Vykovky jsou

piesné s minimalnimiifdavky na obratni [1].

3.3 Protla¢ovani — princip a metody

Principem protldovani je deformace materialu ugledku msobicich sil do
piedem stanoveného sm s konénymi vyhodnymi mechanickymi a rozmovymi

vlastnostmi konéného vyrobku. Prottovani je jednim z procés které gispely
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k vyraznému snizeni vlastnich nakiage vyrol#, tedy i k racionalizaci vyroby.iBsnost
pratlacka je obvykle velmi vysoka, takze neni nutnegh montazi vyrobky rozénoveé
upravovat. Jakost a vychozi stav materialu ma wyradiv na technologii a proces
protlatovani. Vzhledem k velikosti iptvarnych odpdr jsou pro protldovani vhodné
materialy s ¥tSi taZznosti. Fed vlastnim protkovanim je nutna Gprava materidlu rovnanim
a célenim na kaloty ¥etne tepelného zpracovani, nasleduje povrchova UprHva |

P¥i dopfedném (gimém) protla‘ovani se material pohybuje ve stejnémésmjako
pratlacnik. Vychozim polotovarem byva kalota, ziskanaiikd@d lisovanim plechu nebo
upichovanim z %i. Pouziva seiptvaieni¢epi, Sroulii, pouzder apod., tedy u vyralku
kterych neni konstantni fiez.

P¥i zpetném protla‘ovani se pohybuje material v ofg@@m snéru a pouziva se
k vyroke dutych pfitlacka i se Zebry, kdy tlou%ka sény je v porovnani s imérem velmi
mal& anebo naopak.

DalSim principem jeprotlacovani kombinované (sdruzené). Vyrabi se tim
profilové vyrobky, které jsou velmi namahavée a &teemusi byt valcového tvaruii P
kombinovaném prottvani se material pohybuje v obou &eth, kdy musi platit, Ze
stupdi deformace v dolndasti na da pratlacnice musi byt mensi, nez v hotsdisti, kterou
tvéii pratlacnik, jinak material do tvarovaného dna nezatd ].

3.3.1 Specialni zpisoby protla¢ovani

Specialni metodou protlavani je razeni (vtlacovani), protlacovani trubek a
hydrostatické protléovani kovi.

Razenimse vyralsji funkeni tvary dutin nastrdj v disledku zvySeni Zivotnosti.

U technologie proti&ovani trubek jsou vychozim polotovarem valcovanalldp
pottebné délky. Nasledujec¢isinou olifev a vlastni &ovani a protl&ovani dopednym
zpisobem viz obr. 3.6 [1]. Po sk&mi procesu istava v matrici zbytek, technologicky
odpad, ktery se musi odstranit. Stiupkeformace je velky, kdy soéinitel prodlouzeni je 8

az 25 nasobny.
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4 TECHNOLOGIE PLOSNEHO TVA RENI

Technologie ploSného tiéni je tvdeni, @ némzZ je dvouosa napjatost, provadi se

jak za studena, tak i za tepla [1].

4.1 Strihani - princip a metody

s

(sttihani tabuli nebo svitk plechi, stihani profiti, vyvalki), jednak na vysthovani
souwastek z plechu hii pro konéné pouziti, nebo pro vyrobky na dalSi technologie
(ohybani, protl&ovani, taZzeni) a na dok&wvaci operace, které se nazyvaji podlésppu
odstraiovani materialu. P&Etsem drovani, vystihovani, osthovani, gistiihovani a jiné.
Stiihani se mZe podle teploty procesild:

» Na s¥#ihani za studena- jen pro ndkéi oceli a pro plechy.

» Na s#ihani za tepla— pro tvrdSi a tuzsi materiélyi whievu asi na teplot@00 °C.

Stiihanim je oddlovani c¢asti materialu fisobenim protilehlychieznych hran

zpasobujicich tezné rovid smykové nagti. Princip sktihani je ukazan na
obr. 4.1 [1] a gthani probiha veréch fazich.

Obr. 4.1 Princip sthani pomoci sthadla [1]

Vystiizek se oddi diive, nez projde &#nik celou tlougkou stihaného materidlu a
naslede je vystizek vytla&ten. S ohledem na to nejsou okrajéhsivych ploch zcela
rovinné a giZzna plocha ma ditou drsnost, ktera neni v ploSe rovnong rozclena.
Mista, kde doslo k prvnimu vyskytu trhlin, jsou mijSi, neZz ostatni 8Zné plochy.
Odctleni v8ak nenastanggsré v Zadané roviéi a to proto, Ze material je elasticky, tvarny

a nagti zpasobuje tlak noi na celé ploSe [1].
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Rozctleni stihani:
» stiihani rovnok¥Zznymi nozi,
» sklonénymi nozi,
» kotou¢ovymi nozi,

» nozi na profily a ty'e.

4.1.1 Specialni zmsoby s¥ihani

Mezi specialni zfisoby paiti stiihani pomoci pryZeastfihani se zvySenou rychlosti

Stiihdni pomoci pryZese pouziva pro 8hani vystizka z tenkého plechu.
Nastrojem je zde ocelovd deska o time&S6 mm az 10 mm, jejichZz obrys je shodny
s obrysem konmého vyrobku. Protinastrojem je pryz, ktera je’'luzawena v ramu, nebo
je volr¢ poloZzena na sa@astku, polotovar. Nastrojem ndikani pryzi Ize dlat operace
ostihovani, drovani otvof a slokené operace agtovani a drovani. PryZzova deska ma
tlou&%’ku 150 mm a je sloZzena z vice ku®celovy ram je velmi namahany, stejiako
stiizna deska, ktera musi byt hladka, aby nezaneshaty na vysizku. Vyhody spéivaji
v jednoduchém a levném nastroji, moznosihat vice sotidsti najednou, je zde mozna
kombinace s tazenim Nevyhody jsou velky odpad, emefou$kou a mala Zivotnost
pryze.

Stiihdni se zvySenou rychlostie zaloZzeno na zmenSeni objemu &erpanou
plasticitou na minimum, drahy trhlin odfignych hran jsou velmi blizké a vysledkem jsou
kolmé a rovinné $Zné plochy. To vSe je mozné pouze Vv kritickych higstech, pro

uhlikové oceli 3 m:$az 5 m.g [1].

4.2 Ohybani — princip a metody

Ohybani je proces tvéni, @i kterém je material trvale deformovan dizmého
Uhlu ohybu s mensim nebcgitgim zaoblenim hran. K ohybani pouzivame nastroje —
ohybadla, skladaci se z ohybniku a ohybnice. Vyeable vylisek, ohybek. Ohnuiflesa
do Z&douciho tvaru vyuziva stejnych z&kaplasticity, jako ostatni Zfgoby tvdeni —
prekraienim meze kluzu dosdhneme oblasti plastické defoeriig.
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5 ROVNANI

Rovnani je technologie, ktera se pouziva k odstianezadouci deformace, ktera
vznikla bul’ manipulaci anebo ve vyrébRovnani tlakem si Izefedstavit jako ,,obraceny*
ohyb, @i kterém uvadime ikvé c¢asti do roviny, viz obr. 5.1 [1]. Plati zde prawadl
souwrasného psobeni elastickych deformaci s plastickymi — tagaezruSeni vSich sil

rovnané &leso odpruzi — coz se projevi zbytkovym izrednim [1].
YA

ﬁf ?ﬁ ' RYSSIN

Obr. 5.1 Rovnéni vylisku tlakem mezi rovnymi deskfbh
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6 TAZENI

TaZzenim plecth a pad vznika prostorovy vylisek nerozvinutelného tvaRodle
tvaru vylisku nizeme proces tazenild na tazeni mkké a hluboké, tazenim bez a se
ztertenim skny, taZzeni roténich a neroténich tvaii a dale tazeni nepravidelnych tiar
(karosdské vylisky) [1].

6.1 Specialni zpisoby tazeni

Specialni zpisoby tazeni se pouZzivaji dypro vyrobu specialnich tvarvytazki

anebo se pouzivaji #poby, vyuzivajici misto kovoveho nastroje jiné piexdi [1].

6.1.1 Tvéaieni pryzi — metoda Guerin

Tato technologie je vhodna prazné druhy sthani, ohybani, jednoduché tazeni.
Princip metody je zaloZzen na elastiqiryZe, ktera jev ocelové 8ki. Vyhodou je, Ze pryz
nezanechava na povrchu Zzadné stopy. Nevyhodouijehaovelkych sil, i kdyz velké tlaky
pusobi klad® na zvySeni plasticity. Je moZné pouZivat vSechpy lisi. PryZ se pouZziva
0 rizné tvrdosti, pro gihani je tvrdost vyssSi, nez je pro tazeni [1].&adu pouziti pryzi
pii specialnich zfisobech tveni musime znat jeji skladbu a charakteristikuchbyn na
danou operaci mohli vybrat pryz s peiinymi vlastnostmi. O sloZeni a vlastnostech pryzi

je dale pojednano v kapitofe

6.1.2 Tvareni pryzi — metoda Marform

Tato metoda je vhodna i pro hluboké tazeni ocalbwynezeleznych pleéhRozdil
je ve vrsté pryze, ktera je zdegtSi viz obr. 6.1 [1]. VySka pryZze musi byt trojnbed, nez
je vyska vylisku, aby nedochéazelo k rychlému eplo¢ni a ztrételasticity pryze [1].
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Obr. 6.1 TaZzeni metodou Marform [1]

6.1.3 Tvaieni kapalinou — metoda Wheelon

Obdoba metody Guerin, kdy se vSak misto pryZze paukiapalina, ktera je
umisena v pryzovém vaku. Tlak kapaliny je veliky. Tagzlhnologie je vhodna prodké

tazeni [1].

6.1.4 Tvaieni kapalinou — metoda Hydroform

Tato technologie je podobna metddarform, také se pouziva pro hluboké tazeni,
ale misto pryZze se pouziva nadoba s kapalinoua kteuzavena ponirné tenkou deskou
z pryze. Nejdive se pitlaci pridrzovas, aby se nezvlnily okraje a potom se taznikduje
do nadrze a material se tzdNadbytek vody se vypousti ventilem. Hydrostatitiak Ize

regulovat [1].

6.1.5 Hydromechanické tazeni

Pro tv&eni s pozadavkemétsiho zdvihu (naflklad hlubsi tah) je jako pruzné
prostedi vyhodwjSi tlakova kapalina. Proces byvéasto uvadn pod nazvem
hydromechanické tazeni a Iz& pém s uspchem pouzivat i jidrzovate. Taznik tvé
plech do tazné komory, kde je vSak kapalina. Kapafiisobi hydrostatickym tlakem na

plech, ktery se tkd na celou plochu taZniku [1].
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7 NEKONVEN CNi METODY

Mezi nekonvetini metody tvéeni pati technologie, které maji vyraziodliSné bd’
rychlosti tv&eni (napiklad stihani se zvySenou rychlosti, teai vybuchem), vSestranné

pusobeni tlaku (vicecestné kovani), kombinadispm (termalni tvéeni) [1].

7.1 Elektrohydraulické tvaieni

NejcasgjSim zpisobem elektrohydraulického temi je tazeni vylisk z plecti.
Princip je zaloZen na elektrickém vyboji v kapatihamezi elektrodami s regulovatelnou
vzdalenosti, p kterém se permeni elektricka energie na tlak, teplo a&edi. Vznika razova

vina, kter4 material tv&[1].

7.2 Elektromagneticke tvareni

Princip metody je zaloZen na vyuZziti odpudivyctinki dvou nesouhlasnych
magnetickych poli a to v civce a v fedém materialu, ktery je vodivy. Zde vznika tlakovy
ucinek od silného magnetického pole na elektrickyivé@dkovy. Rychlym vybitim proudu
v civce se indikuje v ti@gném materialu proud ofr@ho smyslu a tim i opaého

magnetického pole [1].

7.3 Frekvenéni tvareni

Kmitani o utité frekvenci se v t¥@ni pouziva kuli snizeni teni, zvySeni
plasticity, zvySenicisticiho &inku v disledku turbulence mazadla. Nejvice se pouZziva

ultrazvuk, ktery zpsobuje kompresy a dekompresi [1].

7.4 Termalni tvareni

Principem je tvéeni @i teplotach, kdy materidly zaznamenavaji 8&v @rirastky
pietvareni, protoze plasticita neni linearni funkci tepl@hiev je bul’ celoobjemovy nebo
pouze v mistech plastické deformace, ale obldstigsu tvéecich sil se chladi [1].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

7.5 Tvéaieni vybuchem

VyuZzivanim energie vybusninfipexplozivnim tvéeni kowi je mozno dosahnout
velmi efektivnich vysledk v celétfact strojirenskych odstvi. Vybusnin niize byt pouZzito
nejen k vlastnimu lisovani plechu, slozitych dutgchéasti, tvdeni objemovému, ale téz
ke svaovani, zpesiovani kowi, dérovani a podobf Priklad vyrobku po tvéeni vybuchem
je naobr. 7.1 [4].

o
Obr. 7.1 Vylisek pepravniho sudu t¥an technologii pomoci vybuchu [4]

Celarada operaci jeifmo pedugena pro zpracovani pouzitim energie vybusnin.
Vyhodou této metody je, Ze tato metoda umgpe dosazeni velkych Uspor naizeni i
malosériové vyrof kdy je mozno dosahnout mnoherisich tlaki nez u lisi a zvlase
umoziuje zpracovani nesnadno titélnych kowi o vysoké pevnosti, kterych je pouzivano
v moderni technice [4]. Mezi dalSi vyho#gdime rychlost provedeni, v jaké tato operace
dokéaze vykonat pétbny ukon a moznost tk&t dilce obrovskych rozéni na jednu
pracovni operaci. Nevyhodou je péadana podstata ti&ciho procesu wybuch— jelikoz
se jednd o manipulaci sefgdtvinami, trhavinami a jinymi vybusninami, jéeba dbat
maximalni pozornosti a dodrzovat vysSi stupeezpénosti. Podstatou metody je
nahrazeni sily a rychlosti lisu na materi&nkem tlakové viny od exploze. Rychlost
tvaieni je nad hranici 250 nt.s Tlakova vina miZe pisobit bul' pfimo (vybudnina je
poloZena gimo na materialu) anebwepfimo pres prostedi. Nefastji se pouziva vzduch,

voda, pisek nebo hlina, pryZe. Rychlostigzavani jsou kolem 1000 mistlaky kolem
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10000 MPa a teploty kolem 1000 K. Tvar vylisku jesny, zptné odpruzeni tést Zadné.
Princip tv&eni vybuchem na obr. 7.2 [1].

Obr. 7.2 Jednoduché tazeni na jednu operaci: tich# 2 - rozbuska, 3 - néloz,

4 - p@idrzova:, 5 - plech, 6 - lisovnice, 7 - vyfuky [1]

Metoda tvéeni vybuchem je zaloZzena na vyuZiti kinetické &ol& energie
rozSkujicich se plya, vzniklych @i vybuchu. Vybusniny, kterych pozivame jako zdroje
energie, maji Siroké rozmezi vlastnosti. Podle pbazychlosti vybusnéiemeny dlime
nactyii zakladni skupiny [4]:

» Traskaviny— jsou latky, u nichz vybusn&egmena probihd detonaci. Energeticky
jsou pongrné slabé, ale vyzraji se tim, Ze paégbuji k uvedeni do vybuchové reakce
dodani velmi malé p@teni energie. Z tohoto tvodu jsou pouZzivany prakticky jen
v zapalkach, rozaftkdch a rozbuSkach, které slouzi kiniciaci trhaviabo stelnych
prachi. Trhaviny pak konaji vlastni praci. Prakticky pouané taskaviny jsou naijiklad
azid olova, tetrazen, trinitroresorciat olovnatyaskava rt.

» Trhaviny — jsou latky o velkém energetickém obsahu, jicliZ tpareni kowi
vybuchem pouzivamerevazri jako hlavniho zdroje energie. VybusSn@mena nastava u
nich po iniciaci taskavinou ve velmi kratkémiase. Uvolgni energie podle velikosti
naloZze nastane prakticky ¥kolika mikrosekundach. V této débse uvolni pimeérné
z jednoho kilogramu trhaviny asi 42700&kg~! energie. Vybuchovy tlak se pohybuje
v rozmezi 1 — 3.10MPa a poateni rychlost &eni rdzové viny dosahuje hodnot aZ 9000
m.s™. K trhavindmradime nafiklad tritol, pentlit, hexogen a kyselinu pikrovd®i tvareni
kovai vybuchem se néastji pouziva ptimyslovych trhavin amonoledkovych a
Zelatinovanych. Jsou to ndiklad Permonex V19, Penurit 20, Infernit PN 40, 8eina
dalSi. Vzhledem k tomu, Ze t&ni kovi je provadno prevazre v prostedi vody, jevi se
z tohoto hlediska nejvyhodjgimi trhaviny Zelatinované, které odolavaji vihkos
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» Steliviny — jsou latky energeticky oino slabsi nez trhaviny. Odch se liSi tim, Ze
jejich vybusna femena neprobiha detodai rychlosti, ale uvdlovani energie nastava
vlastre haenim. Rychlost tohoto keni se pohybuje vrozmezi maximalmékolika
centimetfi za sekundu ip normalnim tlaku a v#istd se stoupajicim tlakem. Uvain
energie proéhne vcéase rkolika milisekund. Vzhledem k pomalejSi vybuSriémsné je
vykon podstatéh mensi nez u trhavin.ifPtvareni kowi pouzivame gelivin v zasad jen
v uzavenych systémechgipadré nam slouzi k urychleni projektilu (razniku). Ktemypize
dosahnout rychlosti a7 1000 m.sZndmou pouZivanou islivinou je bezdymny prach
nitrocelul6zovy, nitroglycerinovy a diglykolovy ph.

» Pyrotechnické sloZejsou specifickym druhem vybusnin. Jsou to obvykle
mechanické sisi halavin, okyslcovadel a dalSichifsad, podle &elu sloZe. Pyrosloze
jsou meér citlivé k mechanickym pod#tam. Aktivovany jsou plamenem a jejich
vybusnou peménou je explozivni hieni.

Vybuch -chape se obeérjako nevratny & spojeny s rychlym uvoknim energie,
kdy v prvni fazi dochazi k transformacicitého druhu energie v energii silistlatenych
plyni a nasledé pak k expanziéchto plyni do okolniho prostoru a vykonani mechanické
prace. Vybuch je doprovazen uvéhim tepelné energie a vznikem plynnych zplodin,
které svou tepelnou, potencialni a kinetickou eiemgedou okoli mista vybuchu do
pohybu. Spolénou vlastnosti vybusnin je to, Ze ve své chemickéktie obsahuji
okyslicovadlo (kyslik) i palivo (h#lavina) a chemicka feména tak probiha i bez
piitomnosti atmosférického kysliku [5]. Chemické vgbiny mohou uvalovat svoiji
energii v zdsatl dvéma zmisoby a to bd’ detonacj neboexplozivnim hdenim Vedle
téchto zakladnichigmen mize dojit k deflagraci, ktera ozhige nestandardni a nestabilni
hoteni rekterych vybusnin a dale k pomalym chemickym reakeénstruktie vybusniny —

k rozkladu, ktery nema charakter vybuchu, almnvlastnosti vybuchu (tzv. starnuti nebo
degradace vybusnin) [5].

» Explozivni (vybuchove) hini je druh chemického vybuchu probihajiciho
relativre nizkou rychlosti, ktera je nizSi nez rychlost awuke zplodinach vybuchu.
Rychlosti hdeni se za normalnich podminek pohybuji ¢kotika mm az gkolika cm za
sekundu. Rychlost hieni vSak roste s rostouci teplotou vybusniny a éepns rostoucim
okolnim tlakem.

» Detonaceje vybusna femena probihajici ve vybusninvysokou rychlosti, ktera je

vySSi nez rychlost zvuku ve zplodinach vybuchu. HRyst této peneny — detonani
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rychlost — se pohybujgadow v tisicich metrech za sekundu a prakticky nenivéielana
teplotou a ani okolnim tlakem [5].

Podstatou chemickych vybusSnyciepen jsou chemické reakce, které se vyanatémito
zakladnimi charakteristikami [4]:

» Reakce je exotermickaj. doprovazenaipminou chemické energie na tepelnou.
Jeji velikost je udavana hodnotou vybuchového tepla vliastd mirou uvolrni celkové
energie. U vybusnin se pohybuje v rozmezi mezi 02806 854000.

» Reakce probiha vysokou rychlostpiicemz rychlost zavisi na druhu pouzité
vybusniny a na wjSich podminkach. Rychlosti feni se pohybuji v rychlostech mezi
1500 m.§ — 9000 m 3.

» Pii reakci dochazi k velkému vyvinu plyin které 800 — 1600kratigvySuje
pavodni objem vybusniny. iPvybuchové reakci se uvalje z 1 kg vybusSniny @gmeérné
700 litra — 900 litfi zplodin @ normalnim tlaku a teplét20°C.

K tomu, aby se plechiptvéreni vybuchem deformoval do poZzadovaného tvaru, je
potteba na & pasobit ugitym tlakem a dodat mu zcelacité mnoZzstvi energie. Kovy
mohou snést okamzita namahani, kteesahuji hranici, i niz dochazi k poruse, je-li kov
namahan staticky. iPtvareni vysokou rychlosti dochézi ke zvySovani pevhaosgze
kluzu acasto i taznosti. Dlezitou slozku f tvareni vysokou rychlosti z&tovani hraji i
setrva@ni sily, které fisobi ve srru osovém, i radialnim. Vysledkem jejichgobeni je, Ze
jsou vytvaeny vyhodné podminky pro dosazeni mnohetftsikio mistniho fetvaeni
materialu nez i klasickém lisovani. Energii pigbnou k deformaci musime dodatitou
maximalni rychlosti, aby nedoslo k poruseni maherig¥i kritické rychlosti se nemohou
totiz plastické deformaceigitak rychle, aby odpovidaly zatizeni, a docha g lomu.
Kriticka rychlost razu u &3iny kovi se pohybuje v rozmezi 60 ril.s- 150 m.8.

Zpasob umisini nalozi trhaviny je prakticky dvoji. Trhavinutieme umistit
piimo do styku s kovem nebo naloz umistime dot@irvzdalenosti od té@ného kovu,
piicemz energie vybusniny jggnasSena prasgdnictvim meédia. Je li naloz umista Fimo
na kovu, dochazi v miststyku trhaviny s kovem tlakékolika set tisic MPa. S rostouci
vzdalenosti trhaviny od kovu nastava velmi rychiklpes.

Pri explosivnim tvéeni je velmi dlezita volba penosného média. Na:gnosném
meédiu podstaih rovnez zavisi velikost z&Fovaciho impulsu. Technologii tkeni
vybuchem niZzeme rozdit podle riznych hledisek, ndp podle rychlosti z&¥ovani, na
tvareni objemové a na tiéni plecli, nebo podle druhu pouzité vybusniny naréva

pomoci stelivin nebo trhavin [4].
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Pri stanoveni velikosti naloZe trhavinyi vareni vybuchem musime zohlednit tyto
faktory:
» kvalita tv&eného materialu a jeho chovani za vysokych rychizdtZzovani, ktera
je charakterizovana kritickou rychlosti razu dankbou,
» celkova velikost tviieného materialu,
» duh pouzité naloze,
» prenosové médium tlakové viny a celkov&inimost vlastniho vybuchového
procesu.
Pri vypoctu velikosti naloZe trhaviny vychazime ze vztaheipz@denému materialu

musime dodat dité mnozstvi kritické rrné energie [4]:
1
Ur = P Vi p (8.1)
Kde: Uy, - je kritick& nérné energie [J],
v2,,. - je kritick& rychlost razu t¥éného materialu [m’%,

p - mérna hmota tvéeného materialu [kg.Hj.

Kritickou rychlost razuv,, mizeme zjistit pro izné kovy teoreticky nebo
experimentals.

Kriticka energie U - mnozstvi energie, kterou dodame fer&mu materialu
Z energie vybusSniny. Toto mnoZstvi energi¢ivgrené z vybusniny dhem chemické
piemény, zwtSime o pislusné ztraty vybuchového procesu. Tyto ztraty jgahrnuty
v koeficientue, ktery vyjaduje prostorovy uhel vyuZziti energie vybusniny aoekcientu
u, ktery vyjaduje &innost vlastniho vybuchového procesu. Vahu nalabaviny

potiebné pro tvéeni dilce vypséteme ze vztahu:

G=— .=,
o

Z (7.2)

1
u

Kde: G - je vahatrhaviny [kg],

c
I

je celkova kriticka energie [J],
W — je energeticky ekvivalent pouzité vybusniny [J/kg
o — Je uhel vyuziti energie vybusniny [%],

M — je &innost vlastniho vybuchového procesu [%].
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7.5.1 Tvareni pomoci skelivin

Pro tv&eni dil&a malych rozndri a vhodnych tvar se pouZziva gelivin. Téch se
pouziva kurychleni projektilu— razniku (@i tvareni objemovém) nebo pro i plecli
(v uzavenych z&zenich). Prachové plyny namigvareji material pimo, pisobi
prostednictvim kapaliny nebo pistu, fipadré vysteluji material proti zapuse.
Schematiké zndzoréni zaizeni pretvarovani trubelpomoci stelivin je na obr7.3 [4].

. voda " stPelivins tvdfend trubks
: \ ' / - hornt Z&st
néatroje
spodni Z4st

L néstroje

Obr. 7.3 Tvarovani trubky pomociistivin [4]

Je to dvoudilny néastroj, ktery je na obou koncizheny. Jakcprenosného média
je zde pouzito vodyNaloz bezdymneého prachje umistna vpolyetylénovém s&u
uprosted zdizeni. Jdi sila nebo deformace ti@&ného materialu &Si, pouzivame vic
nélozi, gicemz kazdou umistimuprosted maximalndeformace. Aby neclo k poruseni
tvdreného materialu ryhovanim (s@stkami kovového obalu rozbusky nehidvpdnim
dratem od elektrického palniku), chranime #miitpovrch tvéeného dilce tenkou vrstvc
n¢jakého mazadla nebo slabou fo umeglé hmoty.

Na obr. 7.4e scheraticky zndzortno zd&izeni, i némz energie prachovych plir
je prenaSena na kapalinu pregtnictvim pistu. Odpéleni bezdymného pracht
provedenou zvlastni nabojové kofeo Tento zfisob tvdeni je vhodny prctvarovani
trubek malych piméra a material slabych, u kterych dochazi velmi snadr poruseni

vlivem piekraieni kritické rychlosti razu té&@ného material[4].
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Obr. 7.4Tvéreni pomoci selivin prostednictvim kapaliny a pisi[4]
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7.5.2 Tvéieni pomocitrhavin

Vzhledem komu, Ze trhaviny jsou latky brizantni, neni jiobugivano | urychleni
projektilu nebo wzawenych systémech. Zipob prace { tvareni pomoci trhavin j
v podstat odliSny od tv&eni pomoci selivin. Fi vybuchu je vyuzivano energrazové
viny, ktera se $i prostedim.Nejcastji se pouziva lpienosu razové viny vody. Nastrc
pro tv&eni pomoci trhavin jsou ukladany &dwo vodnichnadrzi, neb je vytv&en nad
tvd'enym plechem vodni pol§tdpomoci polyetylénovych vak Sowésti tvdené
vybuchem se roz#mové velmi malo neni, prakticky nedochazi zpstnému pruzeni
materialu a konay tvar vylisku je velmi dobry. Toto Ize vy&lit tim, Ze razova vinaip
vybuchu fisobi na cely povrch tvé&ného materialu té&h najednol zatimco pi klasickém
lisovani sousted’uje nagti na ¢elo razniku. Uspory dosazenéuzitim tohoto zpsobu
tvareni pou fipad od pipadu fizné. AvSak praxe ukazuje, Zegasto dosazeno az % -
90% uspor na nakladech proti klasickému lisovTypickym piikladem tvéen' pomoci

trhavin je lisovani kotlového dna, smatické zobrazeni je na obr574].

voda

néloZ trhaviny
| —

tvédlteny plech

T TTTT T T TV priarkovas

. - — % nﬂstroj

f prf//_—

—

/ / / | odv;zduénéni

Obr. 7.5 Tvé&eni kotlového dna vybuchem [4]
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8 PRYZE

Pryze jsou katukové smdsi tvorené kadukem a dalSimi gumarenskymi

surovinami.

8.1 Kauéuk

Kawuk jako surovina je charakterizovan neobvyklou korabi fyzikélnich
vlastnosti: vysoka elastinost pii nepatrné tvrdosti a miniédre velkou taZnosti Pod
pojmem kadukovity stav byva chapana schopnost hmoty vracepseauvolréni sily
pusobici deformaci tahem, tlakem nebo torzni rycldepivodniho geometrického tvaru.
Latky, které vykazuji katukovité vlastnosti  normalni teplot, se ozné&uji jako
elastomery. Podle jiné definice jsou kaky makromolekularni latky schopnéeghazet
vulkanizaci ze stavuipvazrié plastického do stavuigvazré elastického. Katuky jsou
nejdilezitéjSi slozkou gumarenskych ssi. V ramci kazdého typu kawku casto existuje
fada druli s porgkud odliSnymi vlastnostmi. &které vlastnosti katuki mizeme ovlivnit
pouzitim gisad. Pisady ovliviuji fadu vlastnosti s@asré. Vlastnosti uvagné pro tizné
typy kawtuka a grisad jsou cennym voditkem, musi se vSak pouzivatkeu opatrnosti a

vzdy prowiit pro danou aplikaci [6].

8.2 Skladba kawukovych snesi

Pryz se ziskava vulkanizaci Kalkové snisi. Sestavit spra¥nkauwukovou smds
pro dany del predpoklada mit dobryiphled o gumarenskych surovinachéadt, jak tyto
materialy ovliviuji vlastnosti srési a pryZze. Spravné vyvazeni jednotlivych lixyZaduje
jak teoretické znalosti, tak i dostatek zkuSena&ikladni slozkou sisi je kawduk, ktery
dava smisi i pryzi zakladni charakteristické vlastnostiofor modifikujeme vlastnosti
kawuku tak, aby vysledny produkt co nejlépe vyhovqgahlaplikaci, tak i poZzadavikn na

zpracovani [6].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

8.3 Zaklady skladby smési

Kaucukova snés obsahuje zpravidla tyto slozky [6]:
1. eleastomer — kawk pfirodni, synteticky nebo jejich sm pog. doplréné
regeneratem,
vulkanizani ¢inidlo — nefastji siru,
urychlova (nebo smis urychlovéu) vulkanizace,
aktivator vulkanizace,

ochranné latky proti starnuti a ara\antioxidanty),

o 0k w0 N

plniva — neaktivni nebo aktivni,
7. zmekcovadla.

Dale mize obsahovat:
8. pigmenty a
9. zvlastni pisady.

8.4 Volba elastomeru

Zakladni slozkou swosi je kawuk, ktery dava sesi i pryzi zakladni
charakteristické vlastnosti. Spravna volba elastanpe zaloZzena na srovnani aplikéch
podminkach vyrobku a vlastnostech &aku. Ri volbé kawuku je nutno ¥novat
pozornost rozsahu teplot pouZziti, odhadnout i zapratelnost swsi ve vztahu ke
konstrukci vyrobku. Pokud neni k dispozici kKak s poZadovanymi zpracovatelskymi
vlastnostmi, mze byt upraven (ndp mastikaci), nebo se pouZije &n niznych
molekulovych hmotnosti. Ka&uk jako zakladni slozka sisi se rkdy dophuje

regeneratem [6].

8.5 Vulkanizaéni ¢inidla

Vulkanizani ¢inidla jsou latky, které maji schopnost vyitethchemickou reakci
piicné vazby mezi molekulami k&wku. Zesfovanim — vulkanizaci — se stava z &aku,
resp. z katukové sndsi, technicky pouzitelny material pryz NejznangjSi vulkaniz&ni

¢inidlo je sira, oxidy ko, reaktivni pryskiice.
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Dalsi sloZzkou vulkanizmiho systému jeurychlovad. Vulkanizani ¢inidlo
vulkanizaci umo#uje, urychlové a aktivator upravuji jeji fbéh a stupg a do znané

miry i mechanické vlastnosti vulkanizatu [6].

8.6 Urychlovace

DalSi slozkou vulkanizaiho systému je urychlov¥a Vulkanizani cinidlo
vulkanizaci umo#uje, urychlové a aktivator upravuji jeji @béh a stupg a do znané

miry i mechanické vlastnosti vulkanizatu [6].

8.7 Aktivatory

Aktivatory vulkanizace zvysSuji dinnost sfovani, tj. za stejnych podminek
vulkanizace zvysuji koncentradiipnych vazeb. Jako aktivatoru se pouzivadieve vSech
smeésich oxidu zinénatého. ProtoZefpodni kaduk obsahuje kolisavé mnoZstvi mastnych
kyselin, je feba pidavat rEkterou organickou kyselinu, rigstji stearovou, aby byl

pievadn zinek na formu rozpustnou v kaiku [6].

8.8 Zmékéovadla

Zmekcovadla jsou oleje nebo nizkomolekularni prystg, které se rozpousi
v daném kaéuku, snizuji mezimolekularni sily mezi jehtetzci a zvysSuji jeho
deformovatelnost. i nizkych koncentracich urychluji zik<ovadla dispergaci plniv ve
smeési. Fi vy§Sim davkovani sniZuji z¥k¢ovadla viskozitu a elasticitu sisi a tim snizuji

spotebu energieipzpracovani [6].

8.9 PIniva

Zakladni vlastnosti sési se upravuji pknim a tim secini vhodnymi k pouziti.
Pfitomnost plniv ma vyznamny vliv na vlastnosti vulkgatu. U tSiny vulkanizah
zlepSuji plniva také odolnost proti @d. ZlepSeni vlastnosti vulkanizdpiidavkem plniv

se nazyva ztuzeni. Plniva pouzivame dvou dif6h
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» Aktivni plniva -Aktivni plniva jsou ztuzovala, kter&gchodi zlepSuji pevnost.
Velikost ztuzeni zavisi na struktua velikosticastic plniva a na aktivitieho povrchu.
Ztuzujici plniva zlepSuiji fyzikdkhmechanické vlastnosti, pevnost, pruznost, tvrdost,
odolnost proti opdebeni. Nejznag)si jsou saze, které se vyegite organickych latek
chemickymi reakcemi za vysokych teplot [6].

» Neaktivni plniva- NeztuzZujici plniva zpravidla 2t8uji objem, zleiuji vyrobek.
V praxi se nejvice pouzivaji mineralni plniva (hafaolin, Kida), ktera pedstavuji

skupinu gumarenskych plniizného chemického slozeni aizmou aktivitou [6].

8.10Pigmenty

Pouziti pigment na vybarveni pryzi je pro vSechny elastomery étejn pryzi
bilych nebo s#tlych se musi pouzivat eleastoriner antioxidant na s¥étle nebarvicich.
K vybarvovani se pouziva restji vulkdnovych barviv [6].

8.11Vulkanizace

Je to dj, pri kterém vznikaji v katukové sndsi pevné chemické vazby mezi
jednotlivymi fettzovymi molekulami za pomoci vulkanigaich ¢inidel. Optimalni hustota
sitové prostorove struktury zavisi na teplatcase, po kterégsobi na elastomerni s
Vz4ajemny vztah teploty a doby vulkanizace se vijgge— teplotni koeficient vulkanizace.
Ten udava virst rychlosti vulkanizacetpzvyseni teploty ad0°C (jeho hodnoty jsou 1,8 -
2,5 v zavislosti na skladbelastomerni s#si). Teplota vulkanizace je funkci i typu
kawuku a voli se v rozmezi 140°C - 200°C. VysSSi tepletzkrati se vulkanizai ¢as,
zvySi se teplotni spad se vSemiiskkdky. Pro kvalitni vulkanizat jeutkzity tlak i
vulkanizaci [7].

Provozni zfisoby vulkanizace jsou dva [7]:

» Kontinualni ve vulkaniza&nich tunelech (solné laZnhorkovzdusné tunely, MW
tunely), bubnovych lisech.

» Diskontinualni vulkanizace ve formachyimé pae, horké vod, horkém vzduchu,
bubnovych lisech.
Technologicky postup vulkanizace [7]:

» tvarovani elastomerni sisi do tvaru vyrobku (za tepla, za studena),

» zahivani na vulkanizéni teplotu,
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» vydrz na vulkanizéni teplot — vulkanizace (teplot&as, tlak),

» vyjmuti vyrobku z formy (vyrobek se ve fognmechladi).

Nejvice gumarenskych vyrobkse vulkanizuje ve formach we vulkanizanich
lisech Lisovani ve formach se vyzfige tim, Ze tvarovani i vulkanizace probiha v jedné
operaci. V prvni fazi vulkanizaiho cyklu se pebytek materialu vytld v podol& pretoki
do pretokovych kanatk. Aby se zabranilo otvirani formyehem vulkanizace, musi byt
uzaviraci tlak vysSi nez vhiti. Vulkanizace pryZovych vyrolikve formach lisovanim ma
dv¢é zasadni nevyhody. Nevyhodou je slozitaspgavy naloZze materialufipiz je poteba
zamichanou kawkovou snés nejdive zpracovat valcovanim nebo vytbwanim, pi
¢emz se tyto polotovary dale sekaji, krdjégzou apod. naifslusné dilce a ty se pak
skladaji nebo lepi na vlastni naloz do formy. Dum@vyhodou je nedokonalost vlastni
technologie lisovani,ipniz se ziskavaji vylisky, jez majigioky. Byla proto oprawima
snaha tyto nedostatky odstranit. Podstata ile¢akového lisovani tkvi v tom, Ze je nutno
formu nejdive uzavit a pak do ni fetla&¢enim nebo vstkovanim teprve dopravit néloz.
Technologie vulkanizace s beégpkovym lisovanim obsahuje dva zakladniisgby,
piretlacovaniavstikovani[7].

Pri prretlacovani jde o protl@govani kadukové smdsi kanalky do vulkanizani
formy.

Vyrobni zmsobvstikovanim se uplatnil nejtive ve zpracovani plastickych hmot.
Podle zjisobu pedelfevu kakukové snési a zmisobu vstikovani do formy rozeznavame
dva typy straj: pistovéaSnekovée
Vulkanizace probiha ve vice priedich [7]:

» Vulkanizace v pimé pde - Vulkanizace pimou parou se provadi v kotlich, které
jsou stojaté nebo lezaté. Kotel je vybaven ventily piivod a odvod pary a pro odtok
kondenzované vody a dale tlakémam. Vulkanizace fimou parou se pouZziva hlavpro
technickou pryz. Katukova smés musi byt jiz zformovana do kafreho tvaru. Jsou to
vyrobky ziskdvané vyttavanim (profily, hadice), valcovanim (celopryZo\asgny) nebo
piipravené rani konfekci.

» Vulkanizace v horké vadl - Vulkanizace v horké vadje zvlastnim pipadem
vulkanizace v fimé pde. Vulkanizovany pednet je pi tom uloZen ve vo#l Tohoto
zpisobu se vyuZiva népu rekterych masivnich vyrolikz tvrdé pryze.

» Vulkanizace v horkém vzduchu Nékteré vyrobky, u nichz fiimy styk s péarou
zpasobuje tizné zavady, se vulkanizuji v horkém vzduchu. Vuikace horkym vzduchem

v kotli se provadi pod tlakem 0,2 MPa - 0,4 MPaui{&koveé snisi mohou totiz obsahovat
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vihkost nebo malé podilgkavych latek, jejichZ vinou seipzpracovani vytvéeji ve folii
nebo vytl&ené profilu drobné pory.

» Vulkanizace v autoklavech Spojenim vulkanizace v lise s vulkanizaci v kotli
vznikl tzv. autoklavovy lis. Tlakovy principistava stejny jako u hydraulickychdisavSak
forma je obklopena ze vSech stran parou. Topnéydaekk vyhivaci mezilanek odpadaiji.
Tohoto zpisobu vulkanizace se dosud pouZziva, i kdyZz v malée,nmk vulkanizaci
pneumatik, topnych dusi, plnych obrapod.

» Kontinualni zpisoby vulkanizace Jsou zpsoby vulkanizace, u nichz prakticky
nenastava igrusovani technologického cyklu, ktery probiha agelynule nebo jen se
zcela kratkym peruSovanim po celou dobu vyroby [7].

» Vulkanizace diskontinualni - Vulkanizace probihd v jednoetdZzovych nebo
dvouetazovych vulkanizaich hydraulickych lisech, kde jako Mjtaci médium je pouzita
piedeltata para. Proces probiha diskontdajpostupnou vulkanizaci uUsi&ksurového
dopravniho pasu [7].

Hlavnim divodem vulkanizace je vylepSeni mechanickych a ctiejoh vlastnosti. Z
fyzikalnich vlastnosti se zvysi pevnost v tahuyldtirni pevnost (odolnost proti dalSimu

trhani), odolnost v atu i pruznost, ale zaroiese snizi taznost [7].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

9 SOUHRN A ZHODNOCENI STUDIE

V tomto pehledu o moZznostech moderni technologie zpracowaiériati bylo
pojednano o moznostech pouziti i@ch technologii. Kazdy #pob ma své
neodmyslitelné zastoupeni na poli zpracovanitikojinych materidh. Je zde rozileno
tvéteni, za jakych wgSich tepelnych podminek ho Ize uskumié nebo jaky zpsob se
pouziva na tv&ni ploSnych a objemovych dilcJsou zde uvedeny specialniigpby
tvareni a to jak objemovych (valcovani, kovani, praaani), tak i ploSnych (@hani,
tazeni).

U nekonveginiho tv&eni jsou uvedenyaené specialni procesytifkterych dochézi
k tva'eni materialu. Je zde uvedeno ifardi pomoci velké energie a rychlosti a to za
pomoci vybuchu trhaviny nebasliviny. U tohoto zisobu tvdéeni jsou uvedeny vyhody i
nevyhody. Mezi hlavni vyhodyippouZiti této technologie patcasova i finadni Uspora
pii provedeni operace. Praxe prokazuje, Ze vyuZitéchriologie tvéeni vybuchem
uSetime naklady o 80% - 90% oproti ki lisovanim.

Pro tvdeni pouzivame ve strojnich systémeélane materialy nastrdj Znainé
zastoupeni maji i pryze. Pryz ob&éamda Sirokou Skalu vlastnosti, které jsou vhodné pro
pouziti v technologii tvieni. Je v3ak nutné zvolit pryZ s odpovidajicimistiastmi

vychazejici z konsého pouziti nastroje v aplikaci.
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10 CIL PRACE

Cilem préace je navrhnout tteénou sodast s kompletni vykresovou dokumentaci.
Dale urit technologii, kterou se vyrobek vyrobi a dle vaghé technologie navrhnout
tvéfeci néstroj a jeho vyrobni dokumentaci. Provést tdodmi pevnostni vypeet
navrzeného nastroje a v Zéw prace shrnout ekonomické zhodnoceni pouziténtadohie.
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11 KONSTRUK CNi RESENi NASTROJE

Pro studii byl vybran vyrobek, ktery je pouzivarkgasowastka v Iékiském
vySetovacim gistroji. Od zadavatele byla poskytnuta jednodudbBumentace vyrobku.
V dokontovaci operaci je vyrobek povrchbvzpracovan technologii chromovani ve
specidlni lazni. Dvodem je poZzadovana opakovatelna sterilizace.

Cilem prace je navrhnout technologii, ktera by aista sv@ovani, jelikoz
puvodre byl tento vyrobek vyram ze dvou polovin a nasledlisvaen. Tato technologie
ieSila problém s obtiznosti vyroby, ale vyskytovaly nedostatky, které bylo nutno
eliminovat. V mist svaru dochazelo ke kontaminaci &wsaného materialu nezadoucimi
prvky a po pokoveni chromem nasledovalo v &istaru k mensi finavosti a jeho

odlupovani z povrchu vyrobku. Nasledhochazelo k oxidaci a korozi dewanych mist.

11.1Navrh vyrobni technologie

Ok¢ poloviny vyrobku vyrabného mvodni technologii byly vyhotoveny
v hydraulickém lisu. Jedna polovina byla iteona dilem, ve které byly vylisovany
poZzadovaneé tvary, a druh&epstavovala ogamou polovinu vyrobku. Nasledovala Uprava
ploch pro sviovani a touto technologii doSlo ke spojeni polowoté byl povrch po
svaovani upraven a 2a&ten. Vyrobek byl brousenim zbavenigmi po vystizeni, @istén,
vyleSgn, odmasin a na povrchu vyrobku bylo provedeno pokoveni ciem ve specialni
lazni.

Pouziti vyrobku pozaduje, aby byl vyroben z jednédosu. Tvary pozadovanych
prolisi na vyrobku jsou modelovany od osy polotovaru ajérjejich vyhotoveni obtizné
béZnymi technologiemi i zachovani podminky celistvostiétem tvdeci operace. Pro
dodrzeni podminek zpracovani polotovaru, kde odpadanologie su@vanim, je tedy
navrzena technologie tlakova za vysokych rychlasizvolenanekonver@ni technologie
tvaeni vybuchem pomoci iglivin. Tato technologie umdgje v tomto konkrétnim
piipads tvatet vnittni prostor trubky a vymodelovat tvary odestu pomoci fisobiciho
tlaku od expandujici stliviny. Jakmile bude tlak dost&t® veliky a gekona mez
pruznosti pouzitého materialu, &ree se materialipd Sfici se tlakovou vinou tvarovat v
povoleném srru. Tento snir je definovan pesnou modelaci budouciho tvaru, ktery bude
vyhotoven ve tvecim nastroji, ve kterém bude polotovar ueav Tv&eci nastroj pesre

ur¢i materialu povoleny sén jeho tvarovani fed pisobici razovou vinou.
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11.2Vstupni polotovar

Vychozim materidlem je slitina &di. Jako polotovar je pouzita tenk&sha trubka
o tlou§’ce 2,5mm viz obr. 11.1. Z prindigvéreni pomoci vybuchu vyplyva, Ze by se pro
usnadgni tvaeni, umozni li to zadavatel a charakter uziti kKmédo vyrobkuse material
tepelr® upravi pro sniZeni jeho pevnosti a tvrdostii pouZziti tepeld neupraveného
materialu se mohou vyskytnout v kritickych mistecte vytvdenych ohybech praskliny a
trhliny.

Pred samotnym tu@nim se slitina ®&di musi tepeld rekrystalizovat do tu@ciho
stavu. Material je zatn na teplotu ccA00°C a prudce ochladi ve vodni nebo solné lazni,
¢imz se zvysi jeho taznost, tvarnost aékne. SniZzi se tim i hodnota tlaku feiiného
k uskuté&néni Uplného dotvarovani do vSech krajnich poloh gdogzaného konamého

tvaru.

Obr. 11.1 Vstupni polotovar ze slitinyedh

11.3Tvar vyrobku

Vyrobek je asymetricky viz. obr. 11.2. Po iwdi je dilezita kontrola rozm&ra a
rovnosti ¢el trubky. Z obou stran polotovaru, kde dochaziokyolnému vystupovani
modelovaného tvaru nad hranici valceiz@a dojit po tvéeni k ,sesunuti“ materialu
s ustupujicim tvarem &la trubky. Z tohoto wvodu se vyrobek vyrabi s technologickym
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piidavkem. B modelovani tvaru, s rostoucim wmim objemem prostoru v trubce a
zwvétSovanim povrchu vyrobku, dojde k zeStihleghgtpivodniho materialu. V kritickych
mistech, ohybech a nejvzdagim mist s&ny v iezu od osy trubky, sila materialu nesmi
byt mensi, nez uvadi zadavatel. &¢pdni sily s&ény polotovaru 2,5mm nesmi byt teqy

profil po operaci teéi méré nez 2mm.

Obr. 11.2 Tvar vyrobku po t¥éni vybuchem

11.4Navrh nastroje pro tvareni vybuchem

Nastrojem zde je t¥éaci nastroj, do kterého se vlozi tegelipraveny polotovar ze
slitiny médi. Tv&eci nastroj musi byt po konstiuk strance na tolik pevny, aby snesl dané
zatiZzeni pi tvareni pomoci vybuchu. Néastroj je sloZen &inlavnich demontovatelnych
¢asti. Ze dvou tvarniknastroje, ve kterych je vymodelovan kémg vrgjSi tvar vyrobku,
dale spodni firuby s pryzovym tluniiem razu a firuby s nabojovou komorou pro vioZeni
a usazentviéného naboje Cviény naboj zde fedstavujezdroj energie a tlakového razu
k provedeni jedné twaci operace. K provedeni jednéie@ operace je pouZzit akusticky
naboj od firmy Sellier& Bellot 9mm P. A. Blanc s maximalni hodnotou tlakiyng
40MPa [10].

K pienosu tlakového dinku steliviny na tvdené €leso se z pravidla pouZiva

jiného prostedi. Toho se uziva proto, abyibni a expandovaniistiviny neposkodilo
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tvarenou plochu. Jeden z dalSiclivddu je rychlost fenosu a $éni razové viny.
Nejcasgji se pouziva k tomutoipnosu vody. Voda je proi8hi energie rdzové viny
nejvhodrjSim prostedim, které fenasSi energii a tlakovy razisliviny vSemi sndry
priblizné stejnou rychlosti atsobi na tvéeny material tért najednou. DalSim prvkem,
ktery bude obsazen v tkgcim nastroji, je pryzova vlozka, ktera je vloZelwapolotovaru
uloZzeného v néastroji a budéemaset impuls na polotovar od razové virficése ve vod,
ktera je nalita do dutiny této pryze.

Vnittni povrch tvarniku, kteryichazi do styku s povrchem polotovaru, musi byt
dokonale opracovan a vyléat Neistoty mezi tvarnikem a trubkovym polotovareiieg
vybuchem budou mit po tiéni za nésledek vyraZzenichto nez&doucich objektdo
povrchu vyrobku. Vdchto nerovnostech se naslédniZze usazovat mastnota aistoty a
to miZze mit za nasledek nedokonalé pokoveni chromenjda &geho odlupovani.

Sestaveny tu&ci nastroj jako celek bude vloZzen &alisti, které sestaven#sti

nastroje seou a az poté se provede samotiytdareni.
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Obr. 11.3 Pravy dil tvarniku nastroje s vymodelguartivarem vyrobku

Pravy dil tvarniku nastroje na obrazku 11.3 m& agetovany konény tvar
vyrobku pro pouzity polotovar z&di. Tento polotovar musi bytigsré ulozen, aby se
dodrzely koneéné rozméry dle vykresové dokumentace zadavatele. K tomuto
opakovatelnému usazeni slouzi vyeé osazeni na 8ivarniku, o které se polotovati p
usazeni do néastroje fpcelem. To zajisti usazeni polotovaru vzdy ve stejoldze. Ri
usazeni polotovaru a sestaveni nastroje vznikne m&fSim povrchem polotovaru a
vymodelovanym tvarem v tvarniku dutina, ve které/gzeluch. B operaci se v tu&ném
sméru pred ustupujicim materidlem &ee tento vzduch sttavat a zvySovat sy tlak. To
ma& za nasledek zvySovani odporu protiiévé@ ploSe a nedojde k uplnému dotvarovani
polotovaru do poZzadovaného kéného tvaru. Z tohotoiuyodu jsou v tvarniku v mist
nejvzdalesjSi plochy vymodelovaného tvaru od osy polotovayhotoveny dva otvory
(kanalky), které jsou deny k odvedeni tohoto vzduchu. Tyto otvory majinr 2mm a
jsou vyhotoveny v ose modelovaného tvaru tvarnikmistech, kde bude mit kotrey
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vyrobek vyhotoveny otvory. Na dilu je provedeno leabeni pro firubu s nabojovou
komorou. Tato firuba bude pmontovana fi sestavovani Srouby. Na ajpeu stranu
tvarniku bude montovana firuba s pryzovym tlundem razu. Pro ifimontovani &chto
piirub jsou v dilu vyhotoveny otvory s viiim zavitem.

K pfesnému sestaveni obou tvarknikou zde vyhotoveny aréta plochy, které
tvoii zamky a zabezpéjejich opakovanéiesné uloZeni ve stejné polozigivsobs. Tyto
plochy jsou od dici roviny tvarniki zeSikmeny pod uhleri5° a jejich skladanim se

zarwi spravna poloha obou ditvarniku.

Obr. 11.4 Levy dil tvarniku nastroje

Levy dil tvarniku nastroje tvd protikus k pravému a jejich sloZzenim tvadipiny
profil budouciho vyrobku. | zde je osazeni pro l®mp usazeni a épni polotovaru. Na
dilu jsou vyhotoveny otvory se zavity préirpontovani obou frub. Po slozeni tvarnik
jsou tedy na jejicltele ¢tyti otvory se zavity. Dil je op&tn areténimi prvky s opanymi

tvary, nez jsou na prvnim dilu tvarniku.
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Obr. 11.5 Spodniffruba

Spodni piruba je opdena otvory k provigeni Srould. DotaZzenim firuby dojde
k podélnému vyrovnartiel obou dili tvarnili nastroje.
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Obr. 11.6 Spodniffruba s tlumiem razu

Do spodni fruby je vloZzena pryZova deska, vyrobena z pryZalesky
vyseknutim, ktera ma za ukol pohltit rdzovou vira daré pryZzové vlozky vloZzené do
polotovaru. Pouzitim pryZzového tludei razu se prodlouzi Zivotnost a opakovatelnost

pouziti pryZové vlozky.
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Obr. 11.7 Vrchni firuba s nabojovou komorou

Vrchni piruba s néabojovou komorou je svou valcovéasti gimontovana
k tva'ecimu nastroji a dotazedtyimi Srouby. Oprnou plochou firuby dojde k vyrovnani
¢el tvarniki v podélném siru.

Ve vélcovécasti iruby nabojové komory je vyhotoven komoly kuZelert se
rozSkuje od nabojové komory sirem k okrajim vnittniho ptiméru pryzové vlozky. Tento
Lrychtyi se napoji na pryZovou vlozku ai@psecelem valcov&asti o girubu pryze. Tu
sewe a uésni prostor mezi vnihim objemem pryzové vlozky a nabojovou komorou.
Kuzelem se p samotném tvi&eni a heenim steliviny bude §iit tlak smérem k hladir

vody, ktera bude nalita v dutippryzoveé viozky.
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Obr. 11.8 Sestavovani nastroje

Na obrazku 11.8 je znaz@mo postupné sestavovani nastrojedp tv&enim.
Nejprve se fimontuje a lehceijtahne k prvnimu dilu tvarniku spodniifuba s tlumiem
razu a do prvniho dilu tvarniku se vlozi polotogarédi. Do polotovaru se vlozi pryzova
vlozka a pilozi se druhy dil tvarniku. Po kontrole usazenywhbvarniki nastroje uci sokg
se k nim lehkym dotaZzenim Srauptimontuje spodni firuba. Sestava se ustavi tak, aby
spodni piruba tvdila dno sestavy a byla smem kolmo k zemi. Do dutiny pryzové vlozky
se nalije voda. Nasledrnse nasadiffruba s nabojovou komoroufimontuje a dotdhne

Srouby. Probhne vizuélni kontrola usazeniifbrem \ici soke.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 62

Obr. 11.9 Sestava nastroje proieé vybuchem

Sestaveny nastroj se vlozi delisti a seie se silou tak, abyétici rovina prvniho a
druhého dilu tvarniku byla kolma &mto silam. Snir sil seweni je na obrazku 11.9
znézorrn cervere. Do vrchni giruby s nabojovou komoru se viozZi ény akusticky n4boj

9mm. Snér a misto pro vloZzeni naboje je znazorizeler.
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Obr. 11.10Rez sestavou nastroje s polotovarem

Na obrazku 11.10 je znazeémiez sestavenym nastrojerfed tv&eci operaciRez
je veden kolmo k &ici roviné prvniho a druhého dilu tvarrnikVymodelovana dutina pro
tvarovani polotovaru tlakem razové viny v prvnimudivarniku je znazokma swtle

mode.



UTB ve Zliné, Fakulta technologické 64

Obr.11.11Rez sestavou nastroje s vyrobkem

Stav soustavypo provedené tv¥aci operaci pomoci vybuchuliviny je zobrazn
na obrazku 11.11. Wobek, jehoZz tvar svytvarel dle vymodelovanéh tvaru tvarniku, je

vyobrazen h&dé. Tento stav nastal po iniciaci ¢ného naboje v nabojové koieo
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Inicia¢ni z&izeni neni satésti této soustavy. Zapalka zaZzehne prachovouhnapyzplane
a zane hdet a po pekonani tlaku tzv. vytahové (vytiaé) sily uvnit nabojnice dojde
k oteweni zaSkrceni naboje [5]. Po ro#eni zasSkrceného Usti naboje si #ak haici
streliviny do prostoru komolého kuzele. Tento objemdety a obsahuje kyslik. Po
okysliceni hdici steliviny dochazi k expandovéani plynu a i€tu tlaku. Energie héciho

a expandujiciho plynu jer@dana objemu vodni nagluvnitt pryZové vlozky a ta taka
okamzit v celém svém objemur@da silu tlaku v pod@brazové viny do gh pryzove
vlozky. Fres vloZku je pedana tlakova energie polotovaru a téneatouto energii tvarovat
polotovar. Po odstréni deforméni sily, poklesu tlaku, se pryZzovéa viozka rychlacirdo
pavodniho stavu a nabyvayodni roznéry.

Cervert je znazordn postup razové viny od nabojnice komolym kuZelem a

prostorem v objemu pryZzové vlozky. Konstrukce r@etrs pouzitim vodni napin

V sousta¥ uréuje, aby v sestapriruba s nabojovou komorouqustavovala viko sestavy.

11.5Konstruk ¢ni navrh vulkanizaéni formy pro pryzovou vliozku

K provedeni tvéeni polotovaru do budouciho ro#gm pomoci technologie tv@ni
vyuzivajici vysoké rychlosti je nutnéipravit prostedi, které snese tyto rychlosti a dokaze
je dynamicky a pruznpiedat vnitnimu pfiméru polotovaru. Na tv&ci silu bude prostdi
reagovat tvEenim materialu do povoleného prostoru, vy&reho v nastroji dle
pozadovanych vystupnich rozm a toleranci. K tomutoipnosu byla zvolena pryZova
vloZka. SloZeni pryZee bude ovijet od #gobu jejiho namahani. Je pouZita pryZz na bazi
NR, prirodniho kaduku.

Pryzova vloZka je dutd, valcovitého tvaru s plnymemh a na vrchnéasti bude
osazeni, které poté zajisti bezpé usazeni ve t¥écim nastroji pro vyrobek. Tloti&a
sttny vlozky je 2,5mm. Vulkanizai forma pro vyrobu pryZového vyrobku se bude
skladat zeif hlavnich demontovatelnyafasti:

» spodni dil formy obr. 11.12,
» vrchni dil formy obr. 11.13
» atrnu (jadra) obr. 11.14.
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Obr. 11.12 Spodni dil formy pro vyhotoveni pryZzal@zky

Ve spodnim dilu formy na obrazku 11.12 je vyhotow®%ni pétez budouciho
pryzového vyrobku. Okolo jehoig@dpokladaného vyhotoveni jsou vyrobentpkové
drazky, do kterychigetete pebyt&na snés z kaduku @i uzavirani vrchni a spodni formy
po jejim seveni ve vulkanizénim lise. Je zde pouzito konsttuk ieSeni, aretai zd&ez,
pro jednozné&né umisini trnu (jadra), ktery tvié vnittrni primér pryzové vlozky. Tento
z&ez po viozeni trnu do formy a steni obou dil ve vulkanizénim lise tvdi také
aret@&ni prvek, ktery zabrani podélnému iFigmému posunu forem a zabegpe
opakovatelné usazeni a fixaci forerivsokE ve stejné poloze.iBsna vzajemna poloha
casti forem wuc¢i soke je dilezita zejména pro zaj&ti vrejSiho valcového povrchu
pryzové vlozky. Vnitni tvar vlozky je vytvoen nedlitelnym primérem trnu a viySi tvar
uréuji formy, v niz je tvar roziélen pg'esré na poloviny. Vychyleni foremi¢i soké ma za
nasledek vyoseni polovin #8iho tvaru, nesymetrické vytieni pryZové vlozky podle

tohoto tvaru a vyrobek bude zmetek. Tazm mit @ pouziti zmetkovité vlozky pro
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tvéfeni vybuchem za nasledek destrukci vlozky aneb@lnélvytvarovani budouciho
vyrobku z nédi. Konstrukini feSeni vyuziva pro teni vzdjemné polohy soustavy vodici
¢ep a pouzdro. Vodicepy maji primaré funkci aretovat formy &i sokg ve stejné poloze

pii jejich opstovném sloZeni.

Obr. 11.13 Vrchni dil formy pro vyhotoveni pryzoxézky

Vrchni dil formy na obrazku 11.13 ma vyhotovenguhdu polovinu budouciho
tvaru pryZzové vlozky a taktéZz ma okolo fémkovou drazku proipbyt&nou kadukovou
smes [8]. Ve vrchni¢asti jsou zajig&ny vodicicepy, pro zajidini poloh forem. Pouzdra pro

cepy jsou zajidny ve spodni forra
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Obr. 11.14 Trn (jadro) do formy pro pryZovy vyrobek

Trn slouZi primaré k ugeni vnitniho roznéru pryZzové vlozky. Jeji dalSiateZitou
funkci je zafixovani pesnych poloh obou foremi& sobs. Toto vyrovnani zabezpena
trnu jeho prstenec a jehogsny tvar vytvéeny v obou formach. Kroénpracovniho
priméru, ktery je ugéen pro vyhotoveni vlozky a arétdho prstence, je trn slozen dale i

z Uchopov&désti, ktera usnaualije manipulaci s trnemijeho uloZzeni do formy.
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Obr. 11.15 Vrchni dil formy s trnem a vodicitepy

Vazba vrchni formy a trnu, ktery jefgsré ulozen a tvéi dutinu pryZzového
vyrobku.
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Obr. 11.16 Sestava formy na vyrobu pryZzové vlozky

Forma je po vlozZeni ipdem pipravené katukové sndsi sestavena a poté je
sevena ve vulkanizamim lise pro zajigni vulkaniz&nich podminek. Sem seveni a

pusobeni sily ve vulkanizaim lise je zndzogm cervert.
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Obr. 11.17 Vlozka z pryze

Vyhotovena vlozka z pryze je vloZzena do polotovaeuslitiny nédi, kde ma za

ukol prenést zatizeniiptvareni a chranit vnini povrch vyrobku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

12 KONTROLNI PEVNOSTNI VYPO CET

Nastroj, i tvareni pomoci technologie vyuzivajici pro provedergrape energie
vybuchu pracuje s vysokymi tlaky, kter@éigobi na jeho konstrukci. Pro zabesps
celistvosti formy a zabr&ni jeji destrukce i tvareni musi byt forma dimenzovana na

uanosnost tvigecich sil a seena dostataou sviraci silou i uloZeni ve sviracicbtelistech.

12.1Pevnostni vypdet swrneé sily nastroje

Velikost swrné sily pracovnickelisti musi byt dimenzovana tak, abl peweni
dila formy nemohlo dojit, $ tvareni, k jejimu rozeteni. Ri nedostat&ném seveni by to
meélo v prvni fad® za nasledek ohrozeni obsluhy a nasiedy doSlo k poSkozeni nebo
destrukci vyrobku a vyrabzmetku. Pro ueni potebné serné sily je proveden vypget
dle obecného vztahu (12.1):

Fs =S, .P, (12.1)
Kde je: Fg —swrna sila [N],
S, — plosny obsah t¥éné sowasti[m?],

P, - tvaeci tlak [Pa].

PloSny obsah t¥éné souasti:

Pramér tvatené sovasti d = 50 mm, délka séasti L= 135 mm.

Tvareci tlak pouzité ndbojky [10]:
P, = 40.10° Pa
Po dosazeni do vztahu (12.1):
Fs =270 kN
Pro navrzeni bezpeé hodnoty sérné sily nastrojeFy se vynasobi hodnot&
bezpé&nostnim koeficientem 1,2:
Fz = Fs.1,2
Fz =324 kN
Z vypaitu vypliva, Ze pdebné bezpmé seveni nastroje i tvareci operaci musi
byt vétSi nebo rovndz = 324 kN.
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12.2 Pevnostni kontrola Srouhi

Nastroj je seken celistmi silou Fz, kterd zabrani nezadoucimu ro@ni difi
tvarniki nastroje. Hruby jsou na nastrojipmontovany Srouby. Tyto Srouby musi snést
zatizeni pi tvéreci operaci, aby nedoslo k jejich utrzeni a ohrobszpeénosti obsluhy.
Na nastroji jsou pouzity Srouby s valcovou hlavewzapudnym Sestihranem M10. Tyto
Srouby jsou namahané na pevnost agngru tvaené trubky.

Celni plosny obsah t¥éné sotiastiS,

TL'.dSZ

Sc = "

Se = 1,963. 107° m?

Celkova siléF,:

Fe = Sc. P
F. = 78540 N
Sila pisobici na jeden Sroufy:
F
Fg = TC
Fs = 19635 N

Vypocet nagti ve Sroubu firuby je proveden dle vztahu:
E
S

(12.2)

Oy =

Hodnota pitméru jadra Sroubudy [9]:

d: =8,16.1073 m

Po dosazeni do vztahu (12.2):

4. Fg
Oy = .
oy = 376 MPa

Dovolené nagti podle materialu pouZzitych Srotulpro razovou silu je [11]:
Og4op = 560 MPa

Porovnani hodnot:
Odgoy > 0%

Srouby M10 v pétu 4 ks pevnosthvyhovuiji.
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EKONOMICKE ZHODNOCENI, P RINOSY

Cilem prace bylo efektivni navrZzeni technologieer&t odstrani problémy
vyskytujici se fi pouzivani vyrobku v provozu, zapinéné pouzitou technologii vyroby.
Svaovanim dvou dil dochazelo k &innému spojeni dvowdasti, ale jak bylo uvedeno,
nese s sebou technologické nedostatkyusaledky pouzité technologie. Material byl
v oblasti spojeni kontaminovan prvky z pouzité texdbgie spojeni a to &o za nasledek
nezadouci vliv naifilnavost povrchové Gpravy materialu.

Pfi porovnani obou technologii, aenych k vymodelovani koteého tvaru
vyrobku bez vyhotovenychéd se ukazuji uité rozdily, které utuji a vyzdvihuji
ekonomicky vyhod§si zpisob tvdeni a to technologii vyuzivajici k operaci tlak
expandujici geliviny. Vyhotoveni vyrobku pomoci gwodni technologie obsahovalo
vyuziti nekolika souslednych technologii, které na sebe nawedz a nesly s sebou diré
mnoZstvi energie na jejich uskdameni. Potebna energie se da vyjitdperszi. Jestlize je
potteba k vyhotoveni koreého vyrobku technologie vygtovani, ohybani, lisovani,
svaovani, opracovani, vrtani a odsttan ofrepi po kazdé technologii, tak se tomu
pfirozere rovna i cas a vynalozené finance. Pro zvolenou technolagingitné takeé
vyhotoveni nastroje k uskuteni kazdé operace. Pokud ale zvolime technologérakt
obsahuje pouzecteni materialu na pouzitelny polotovar, jeho srovireavytvd&eni pomoci
vybuchu,as i vynalozené finance se radikamedukuji.

Porovnanim obou technologickych cest dojdeme kedjsl, Ze pouziti vybuchu k
tvareni, ktery trv&adow stovky setin vtéiny a cena nabojky je v rozmezi 2,50z 5K,
ucelné nahradime fovodni technologii a navic eliminujeme jeji neddsgat

Novy vyrobek pinese dalSi Uspory:

» Snizeni p&tu poruch a tim oprav #aeni z divodi poruchy uvedené soasti a
naklady na opravy,

> snizeni naklatlna nahradni dily,

» zvySeni provoznich hodin iaeni,

> sniZeni zatZze pacienta.

Veskeré vyisleni jeho pinosi neni v silach autora zpracovat.
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ZAVER

Diplomova pracelvaieni vybuchenpopisuje jednotlivé zisoby Sirokého spektra
tvareni materialu. Je popsano spravné zvoleni matepgduucity druh tvaeni a jeho
samotna fiprava, ktera zahrnujéizné druhy jeho &eni, jako nap pomoci technologie
fezanim a s$thanim. V préci je tvieni rozaéleno dle charakteru pozitého materialu na
plosné a objemové. Objemové itwai obsahuje Zfsoby zpracovani materialu valcovanim,
kovanim a protlégovanim. PloSné t¥éni obsahuje t¥éni ploSnych materialstihanim a
ohybanim. V kazdém odtvi, které se specializuje na danou technologiiy jsvedeny i
zpasoby tvédeni, které jsou specialni ve svém technologickéorwab

Nekteré technologické cesty zpracovani materialu ayjadodaténé tv&eci
Gpravy, jako je rovnani. V kapitole taZzeni jsou gé@py zisoby tvarovani ploSnych
materiati béZnymi i specialnimi zfsoby, pomoci pryZi a kapalin. V neposledni &gk
tvaeni pomoci pryzi posmné rozstilo. Duvodem je Siroka Skala vlastnosti pryZzi, kterych
se da pro jednotlivé tvéci procesy efektivhivyuzit.

V nekonvegnich metodach jsou uvedenytgpby zpracovani materialu, které
nepati mezi nejdzngjSi technologické tu&ci operace, jako je napelektrohydraulické a
frekvertni tvaeni. Pati zde i ne fliS rozSfeny specialni zjsob tvdeni pomoci vysoké
rychlosti gemeény tvaru materidlu pomoci vybuchu. Ktomuto drulvdiéni se uziva
strelivin nebo vybusnin. Tv&ci nastroje, vyuzivajici k tééni vybusniny nebo idliviny,
jsou od sebe z pravidla na prvni pohled lehce metemé. Pomoci vybusnin se tvaruji
materialy &tSich rozmdri, protoze se zma vysSSi energetickou hodnotou vybusné
pieneny. Stelivin se z pravidla uziva v uzsanych systémech, nap k urychleni
projektilu rychlosti a1000 m.s™1.

ProtozZe se v odtvi tvareni obeci velmi ¢asto pouziva pryzi, je v praci pojednano
0 jejich podrobném sloZeni a vlastnostech.

Prakticka cast pojednava o célném vyeSeni technologického problému
nahrazenim technologii vyroby. Je popsaineopdni technologicka cesta vyroby vyrobku,
jehoz konéné pouziti v provozu bylo ovliémo nedostatky, které nese zvolena
technologie. Protoze jde o s@stku pouzivanou v Iékském pistroji, ktery je Uzce spojen
s lidskym organismem, je zadouci, aby technologyeolwy sowdastky neovliviovala
poruchovost a provoz celéhdigiroje. Technologie t¥éni vybuchem pomociistiviny,
kterd byla navrzena a vybranageiné odstrauje a eliminuje nedostatky tpodni
technologie. Pro tuto technologii byl navrzenteé@ nastroj s vyrobni dokumentaci, ve
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kterém probhne samotny & tvaieni. Nedilnou satésti nastroje je i pryzovy prvek, pro
ktery je navrzena forma s vyrobni dokumentaci lkjelyhotoveni. PryZovy prvek
Vv sousta¥ nastroje chrani vritti povrch tvéeného materialuipd nezadoucimidinky
expandujici geliviny a grenasi na materiakigobici razovou vinu.

V z&wru prace je vyp&tem ugena sviraci sila nastroje peibna k bezpmému
seveni formy g tvéreni. Je proveden i bezp®stni pevnostni vyget pouzitych
konstruknich prvki nastroje, ktery pracuje s tlaky, které dosahujiriad az 40MPa.

Princip pouzité technologie je omezen vilastnostamatneho &e tvéeni, kdy se
pii operaci pracuje s vysokymi tlaky. Tomuto musi pizpasobeno i pracovni prasdi
bezp&nostnimi opatnimi, aby se zajistila bezpest pracovni obsluhy.

Prace poukazuje na variabilitu pouziti a zvolenichimlogie tvéeni a
technologickych zfisohi vyroby. Stejnych vysledktvareni a dosazeni koéeych tvaf
vyrobku se d& dosahnout pomogzmych technologickych cest. Paklize se ale zadhvate
bude ohlizet na vySi nakladk vyhotoveni vyrobku, problémy svazujici se s pmuZ
technologii a obtiznosti vytveni kon€ného tvaru, pak musi zvolit alternativu, ktera bude
ceno¥ i ¢asow vyvazena a splni pozadavky uzivani budouciho \WrobZadna
technologie neni Spatnd a mé své pravoplatné mésgirojirenském a vyrobnim ogtvi,
ale budeme li f vyrobé hlectt na jednotku cena&as/kvalita, tak se jevi jako Spatné pouze
nespravné zvoleni technologie k uskutai vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Mrivriw s

piimo v textu.

Trav absolutni hodnota taveni materi&lQ)]

o nagti [MPa],

E modul pruznosti v tahu [MPa],

€ pongrna deformace [-],

G vaha trhaviny [kg],

U celkova kriticka energie [J],

wW energeticky ekvivalent pouzité vybusniny [J/kg],
a Uhel vyuZziti energie vybusniny [%0],

M &innost vlastniho vybuchového procesu [%0],
Upr kritick& mérna energie [J],

V2, kritick& rychlost razu tu@ného materialu [m’3,
p hustota [kg.r],

f koeficient (sodinitel) tieni [-],

Rp mez kluzu [MPa],

Fs swrna sila [N],

S, ploSny obsah t¥é&né sowasti[m?],

P; tvé&eci tlak [Pa].

Fy bezpéna s¥rné sila [N],

S, ¢elni plodny obsah seésti[m?],

E, celkova sila [N],

F; sila gisobici na jeden Sroub [N],

dy praméru jadra Sroubu [mm],

dg pramér sowasti [mm],

O nagéti ve Sroubu fruby [MPa],

Odov dovolené nagii [MPa].
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SEZNAM PRILOH

Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.

1- Dilensky vykres Vyrobku

2 - Dilensky vykres Sestavy nastroje, kusovnik
3 - Dilensky vykres Pravého dilu néstroje

4 - Dilensky vykres Levého dilu nastroje

5 - Dilensky vykres Spodnfipuby nastroje

6 - Dilensky vykres Vrchniipruby nastroje

7 - Dilensky vykres PryZové vilozky

8 - Dilensky vykres Sestavy formy, kusovnik
9 - Dilensky vykres Spodniho dilu formy

10 - Dilensky vykres Vrchniho dilu formy

11 - Dilensky vykres Trnu

12 - Dilensky vykres Pouzdra pro vodiep

13 - Dilensky vykres Vodicih&epu



