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1.TEPELNE ZPRACOVANI

1.1.  Ucel a zdkladni rozdéleni zptiisobu
tepelného zpracovani

Spravnym vyuZitim vlastnosti kov{ a slitin Ize napf. snizit hmotnost stroje nebo strojniho
zafizeni, anebo pouzit materialy levnéjsi. Oboji vede ke zvySeni ekonomie vyroby.

Tepelnym zpracovanim rozumime vsechny postupy, pfi nichz pfedmét nebo material v
tuhém stavu zamérné ohfivdme a ochlazujeme urcitym zplsobem tak, aby ziskal
pozadované vlastnosti.

Jedna se vZdy o souhrn nasledujicich operaci:
e ohrev na urcitou teplotu
e vydrzZ na této teploté

e ochlazovani urcitou rychlosti na danou teplotu

V nékterych pripadech mohou tyto operace probihat vicekrat za sebou za rlznych
podminek.

Rychlost ohfevu nebo ochlazovani ¢ se udava pfi vysokych rychlostech ve °C/s, pfi
malych rychlostech ve °C/min, popf. °C/h.

teplota
[°C] %4
- 8
3o — gas | s, min h |
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| kdyZ obé rychlosti nejsou zakonité rovnomeérné (zavisi na okamzitém teplotnim spadu),
presto vétSinou uvazujeme prameérné rychlosti, které vypocitame:

a) pii ohifevu b) pfi ochlazovani
31 - 8y 84 - 82

kde: 8¢ je vychozi teplota pfed ohfevem
84 je teplota ohifevu

9, je poZadovana teplota na konci ochlazovani

Tepelnym zpracovanim ovliviiujeme mechanické vlastnosti, jako pevnost, tvrdost,
taznost, vrubovou houzevnatost, odolnost proti opotrfebeni atd. V mnoha pfipadech je s
tim spojena zména struktury, proto se vyzaduje znalost rovnovaznych diagram( a
fazovych zmeén.

Protoze dosazeni rovnovazného stavu pfi fazovych zménach v tuhém stavu je zcela
urcovano difuzi, bude pro vysledek tepelného zpracovani rozhoduijici, jaky vliv bude mit
pribéh difaze. Prlbéh diflize je ovlivnén jednak teplotou a jednak vydrZi (dobou) na
urcité teploté, pri niz jesté difize muizZe probihat. Pravé zpUsob ovlivnéni difuze déli
tepelné zpracovani do dvou zakladnich skupin:

e ZpUsoby tepelného zpracovani, které difuzi spiSe podporuji anebo ji brzdi jen
malo. Tyto zpUsoby nazyvame vieobecné Zihanim.

e ZpUsoby tepelného zpracovani, které difuzi podstatné brzdi nebo ji Uplné
zamezuji. PFitom nerovnovaznost stavu slitiny je zpravidla tim vétsi, ¢im vétsi je
rychlost ochlazovani. Hlavnim pFfedstavitelem je kaleni.

01 017 053 - %

v TAVENINA + AUSTENIT

TAVENINA + C1

e

AUSTENIT + LEDEBURIT + C2

LEDEBURIT + C1

EDEBURIT* + C1

F:' OCELE | LIATINY
Podeutekoidné Nadeutektoidng Podeutektické Nadeulekicke
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1.2. Zihani
Ve vétSiné pripada byva cilem Zihani:

e snizeni zbytkovych napéti,

e odstranéni nasledkd predchazejiciho mechanického zpracovani,

e zlepSeni technologickych vlastnosti (tvafitelnosti za studena, obrobitelnosti),
e zmenSeni chemické a strukturni heterogenity.

Rozhodujicim technologickym parametrem zihani je teplota a doba vydrze na teplotég,
kdy? ochlazovani byva obvykle velmi pomalé. Zihaci teploty jednotlivych postupd
vyplyvaji z rovnovazného diagramu Fe-Fe3C.

Podle teploty Ize rozdélit vSechny druhy Zihani na:

Zihani na sniZeni zbytkovych napéti. Ucelem je sniZeni vnitfnich napéti v materialu pfi
tuhnuti odlitku, chladnuti po tvafeni za tepla i po tvareni za studena, ale i v povrchovych
vrstvach po tfiskovém obrabéni. PFi teploté zihani 450 az 650 °C je mez kluzu tak nizka,
Ze se zbytkova napéti mohou vyrovnat lokalni plastickou deformaci. Podle velikosti,
tvaru a materialu soucasti je nutna 2 az 10 h vydrz na teploté s pomalym ochlazovanim,
aby se predeslo vzniku novych zbytkovych napéti.

Zihani rekrystalizaéni. Jednd se zpravidla o mezioperaéni Zihani pFi tvafeni
nizkouhlikové oceli za studena, které odstranuje vzniklé zpevnéni a regeneruje tvarné
vlastnosti. Déje se tak ohfevem na teplotu do oblasti rekrystalizace 550 az 700 °C a
vydrzi 1 az 5 hodin. Timto postupem Ize i vyznamné meénit tvar a velikost zrna, zpravidla
se ziha za ucelem zjemnéni zrna.

Zihani na mékko.

Dochazi pfi ném ke sferoidizaci eutektoidnich karbidickych castic v dasledku
povrchového napéti. Zménou lamelarniho perlitu na zrnity Ize u nizkouhlikovych oceli
zlepsit tvaritelnost za studena a u oceli s obsahem nad 0,4 % C obrobitelnost. Rovnéz Ize
Zihanim pfipravit vhodnou vychozi strukturu pro nasledné kaleni, zejména u
eutektoidnich a nadeutektoidnich oceli. Rovhomérné rozloZeni zrnitych karbidd v
zakladni feritické hmoté ulehcuje nasledujici austenitizaci a zlepSuje celkové vlastnosti
po zakaleni, CehoZ se UspésSné vyuziva zejména u loZiskovych oceli. Teplota Zihani je
blizka eutektoidni teploté, pfipadné se pohybuje v jejim okoli.

Zvyseni teploty nad Acl resp. jeji kolisani kolem této hodnoty usnadnuje a urychluje
sbalovani karbidickych ¢astic. Doba Zihani je rGznd podle druhu oceli i predchoziho
tepelného zpracovani a pohybuje se od 4 h u uhlikovych oceli po 16 h pro
vysokolegované oceli. Zihani je ukon&eno pozvolnym ochlazovanim v peci.
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Zihani protivlockové.

Aplikuje se pfi nadkritickém obsahu vodiku v oceli, kdy dochazi k nachylnosti tvorby
vnitrnich trhlin - vio€ek Vlockam lze zabranit dlouhodobym ohfevem (az desitky hodin)
pri teplotach 650 az 750 °C, kdy v duUsledku podstatného zvyseni difuzivity vodiku ve
feritu se jeho obsah snizi pod kritickou hodnotu. Zihani je nutné vykonat bezprostfedné
po odlévani nebo tvareni za tepla (pfed ochlazenim na teplotu okoli), kdy pfitomny vodik
jesté  nevytvafi  molekuly, které uz nejsou schopny difuze a tim

i vytésnéni z oceli. Po dlouhodobé vydrzi na zihaci teploté je vhodné ochlazovat alespon
do 500 °C velmi pomalu.

Zihani pro odstranéni kFehkosti po moFeni. Pfi odstrafiovani okuji moFenim dochazi u
ocelovych soucasti k difuzi vodiku do kovu a nasledné vodikové krehkosti. ProtoZe pfi
moreni je pronikani vodiku do oceli omezené, da se vodik jednoduse vytésnit zihanim pfi
teploté 300 °C az 500 °C po dobu 1 az4 h

Zihani normalizaéni

Patfi mezi nejuzivanéjSi postupy tepelného zpracovani oceli, protoze zajistuje
jemnozrnnou a rovnomeérnou strukturu po odlévani, tvareni ¢i dlouhodobém zihani za
vysoké teploty. Klasicky postup se uziva vyhradné u podeutektoidnich oceli, kdy pfi
teploté 30 az 50 °C nad AC3 a vydrzi 1 az 4 h, vznika jemna rovnomeérna austeniticka
struktura, ktera po ochlazeni na vzduchu transformuje na jemnozrnnou feriticko-
perlitickou strukturu s priznivymi mechanickymi vlastnostmi. Vyjimecné se aplikuje u
nadeutektoidnich oceli k ziskani lepsi redistribuce ¢astic sekundarniho cementitu, ktery
se v dUsledku pomalého ochlazovani z dokovacich teplot vyloucil ve formé sitovin na
hranicich zrn. Ohfevem nad Acm se karbidické sitoviny rozpusti v austenitu a rychlejSim
ochlazovanim se zabrani jeho opétovnému vylouceni na hranicich zrn.

Zihani homogenizaéni.

SniZuje nehomogenitu chemického sloZeni tlustosténnych odlitkd, ve kterych doSlo k
vyrazné dendritické segregaci. Dlouhodobym Zihanim v rozsahu teplot 1 100 aZz 1 200 °C
(obvykle asi 200 °C pod solidem) dochazi dostatec¢nou difuzni rychlosti uhliku i dalSich
prvkl ke snizeni odmiSeni a neZadouci heterogenity. VydrzZ na teploté se fidi velikosti a
tloustkou odlitku a vétSinou vede k vyraznému zhrubnuti zrna, coZ vyZaduje nasledné
normalizacni Zihani.

Zihani rozpoustéci.
Timto Zihanim se rozpousStéji karbidy, nitridy i dalSi intermetalické faze, coz zvySuje

homogenitu austenitu a jeho nasyceni legujicimi prvky. Nejcastéji se vyuziva u
vysokolegovanych austenitickych oceli, kde Zihanim pfi teplotach 1 050 az 1 150 °C s

qterreg

Austrla Czech Republlc g

European Regional Development Fund

UNIVERSITY I ‘ 6

OF APPLIED SCIENCES
r:h O®) UPPER AUSTRIA

EUROPEAN UNION



naslednym rychlym ochlazenim, které zabrani opétnému vylouceni fazi, se ziska Cisté
austeniticka struktura.

Zihani izotermické.

Spojenim tfi druh Zihani - normalizac¢niho, na mékko, na sniZeni vnitfnich napéti, do
jedné operace Ize ziskat homogennéjsi jemnozrnnou strukturu se zlepSenou
obrobitelnosti. Postup zacina normalizacnim Zihanim, po kterém se ocel ochladi
proudem vzduchu na teplotu 700 az 650 °C, pfi které v izotermické prodlevé probiha
rozpad metastabilniho austenitu na jemny sferoidizovany perlit. Vydrz na teploté vyplyva
ze znalosti diagramu IRA pro pfislusnou ocel. Nakonec nasleduje ochlazeni vzduchem.
Proces je zvlasté vhodny pro nékteré stfednélegované oceli, které se obtizné Zihaji na
meékko.

1.3. Kaleni

Cilem kaleni je zvySeni tvrdosti, pevnosti a odolnosti proti opotfebeni oceli. Tyto
vlastnosti nabizeji castecné nebo Uplné nerovnovazné struktury, které lze ziskat
ochlazenim austenitu nadkritickou rychlosti. Podle faze, ktera prevliada ve vysledné
strukture, rozliSujeme kaleni martenzitické nebo kaleni bainitické.

DuleZitym parametrem procesu je kalici teplota, pfi které je ocel pred ochlazenim
austenitizovana. Spravna kalici teplota je u podeutektoidnich oceli asi 30 az 50 °C nad
AC3, kde zajiStuje homogenni strukturu austenitu pred rozpadem. U nadeutektoidnich
oceli staci ohfev jen asi 20 °C nad AC1 , kdy vychozi strukturu tvofi heterogenni smeés
austenitu a nerozpusténych karbidd, které po zakaleni pfispivaji ke zvySeni odolnosti
proti opotfebeni. Nedodrzeni spravné kalici teploty vede ke zvySeni nezadoucich fazi v
konecné strukture (ferit) nebo ke zhrubnuti zrna, coZz mUze vést az ke vzniku kalicich
trhlin.

Kalitelnost je schopnost oceli dosahovat ochlazenim austenitizacni teploty
nerovnovazného stavu.

Zakalitelnost je dana maximalni tvrdosti po kaleni a zavisi na obsahu uhliku
rozpusténého v austenitu. Vysledna tvrdost je ovlivnéna i vysi kalici teploty zvlasté u
nadeutektoidnich oceli.
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Déleni kaleni

o Kaleni zakladni (obycejné) je nejjednodussi, teplota klesa plynule pod MS, kdy
zacne transformace austenitu na martenzit. Vznikaji velkd zbytkova napéti, maximalni
deformace a proto neni vhodné pro kaleni tvarové sloZitych vyrobkd.

¢ Kaleni lomené zacina ochlazovanim nadkritickou rychlosti k potlaceni perlitické
pfemény (napf. ve vodeé) a pokracuje ochlazenim v mirn&jSim prostfedi (napf.
olej). Tim se zmensuje rozdil teplot na povrchu a ve stfedu vyrobku a sniZuje se
tepelna napéti.

o Kaleni izotermické je podobné termalnimu kaleni s tim, Ze prodleva trva v
oblasti bainitické pfemény az do ukonceni izotermického rozpadu austenitu
Tepelna i strukturalni napéti jsou minimalni, neni nebezpeci deformace a vzniku
trhlin. NejstarsSim zplsobem izotermického kaleni je patentovani, pouzivané pfi
vyrobé dratl s vysokou pevnosti.

¢ Kaleni termalni dovoluje vyrovnat teploty v celém objemu kaleného predmétu,
sniZit tepelna napéti a zmensit deformaci diky prodlevé nad teplotou MS.
Ochlazeni v intervalu martensitické pfemény probihd zpravidla na vzduchu. Postup je
vhodny pro tenkosténné vyrobky sloZitych tvart zoceli, které maji bainitickou oblast
dostatecné posunutou vpravo.

e Kaleni zrn zmrazovanim vyzaduje dochlazeni ve zmrazo-vacich laznich
(ochlazovanych tekutym dusikem), které ma zabranit stabilizaci ZA (zbytkovy
austenit) u oceli s nizkymi teplotami MS a Mf. Aplikuje se na vyrobky pracujici pri
zdpornych teplotdch, u méricich ndstroji a u oceli na loZiska, kde se vyZaduje tvarovd
stabilita.

¢ Kaleni nepretrzité bainitické se provadi u oceli s bainitickou oblasti vyznamné
posunutou doleva. Vyslednou strukturu tvofi smeés bainitu, martenzitu a
zbytkového austenitu.
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1.4. Popousténi

Popousténi je zplsob tepelného zpracovani oceli, ktery zpravidla nasleduje
bezprostfedné po kaleni. Ohfevem zakalené oceli na teploty neprevysujici AC1 dochazi k
rozpadu martenzitu a k preméné zbytkového austenitu. Zmény struktury a z nich
vyplyvajici zmény mechanickych vlastnosti zavisi pfedevsim na vysi propoustéci teploty.
Z technologického hlediska existuje:

e popousténi pfi nizkych teplotach (do 300 az 350 °C), které sniZuje zbytkova
napéti po kaleni, zmensuje obsah ZA a stabilizuje rozméry,

e popousténi pFi vysSich teplotach (nad 450 °C), pfi kterém dochazi k Gplnému
rozpadu martenzitu, coZ se projevuje znatelnym poklesem tvrdosti a
pevnosti, ale také riistem plasticity a houZevnatosti.
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI PLECHU

2.1. Technologie plosného tvareni - strihani

Strihani je nejrozsifenéjSi operaci tvareni.

Pouziva se jednak na:

pripravu polotovart (stfihani tabuli nebo svitkd plechd, stfihani profild, vyvalkg,
apod.)

vystfihovani soucastek z plechu bud pro konecné pouziti nebo pro vyrobky na
dalSi technologie (ohybani, protlacovani, tazeni, atd.)

dokoncovaci a nebo pomocné operace.

PatFi sem:

dérovani,
vystfihovani,
ostrihovani,
pristfihovani, atd.

StFihani se mizZe podle teploty procesu délit:

na stfihani za studena - jen pro mékci oceli (do pevnosti 400 MPa) a nebo pro
plechy,

na stfihani za tepla - pro tvrdsi a tlustSi materialy pfi ohfevu asi na teplotu 700
oC
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Operace Schéma Definice
dérovani Vytvafeni otvor riznych tvari.
Vystfizend &ast tvol odpad.
ostfihovani Oddélovani pfebytefného materidlu
po obvodu soudésti.

b
3 Obr. 2.
b
i Obr. 2.
£ | prostFiho- | Casteiné oddsleni materidlu v libo- .
% vani Q; volném tvaru uvniti dilce.
Obr. 3.
>
vystfihovéni Zhotoveni vystfizku oddélenim od

materidlu po uzavieném obrysu.
Vystfizend édst tvofi vyrobek.

vystFihovani
zatezu %‘.,

Oddélovéni éasti v okraji i uvnitf ma-
teridlu. VystiiZzend &dst tvoFi odpad.
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- . —1

Operace Sl Dhsfindce
nastiihowvini Casteing oddéleni materidlua
; f v okraji tak, #e neni dplng oddalen.
a b
O,

plistiihowvani — = Doaageni pPfeanteh tvard, rozméri
| nebo hladkych ploch.

pilresnd wvy- i WV yetFihoviani npravend pro dosaieni
stiihowvani ! hladkjch a pfesnjch stfiznich ploch
E | bez dalfiho opracovani.
=
2
=
i
protrhivani '-"'yt-voi‘unl hroti, otvort, vistuplki
materidala, p‘hﬁe@nﬁn ma-
ter:d.l wvyhne z pivedni roviny.
protrhavani T Vytvofeni hrotd, otvori, vystupki
| v plochém materidlu, pficemz se ma-
f teridAl vyhne z pivodni roviny.
|
vysekivini Oddélovani nekovového materiilu
nistrojem na podloZce.
|
s i |
st¥ihdni } Deéleni profilii, tydi a trubek podle |
% profila, | neuzavieného obrysu noZi, které se
£ | tydi, trubek mijeji pfi proménné tloudfce stii- |
= | apod. haného pritfezu. !
c
%
w
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2.2. Princip strihani

Stfihanim je oddélovani c¢asti materidlu plsobenim protilehlych feznych hran
zpUsobujicich v Fezné roviné smykové napéti. Princip stfihani je ukazan na obrazku.
Strihani probiha ve tfech fazich.

2.faze 3.faze odstrizen

Ti1 taze strihani

V prvni fazi je oblast pruznych deformaci, kdy se material stlacuje a ohyba a vtlacuje se
do otvoru stfiZnice.

Druhou fazi je oblast plastickych deformaci. Stfiznik se vtlacuje do plechu a ten do
otvoru stfiznice a napéti prekracuje mez kluzu a na hranach stfizniku a stfiznice se blizi
mezi pevnosti.

e es

(usmyknuti) materialu.

Vystrizek se oddéli dfive, nez projde stfiznik celou tloustkou stfihaného materialu a
nasledné je vystfizek vytlaCen. S ohledem na to nejsou okraje stfihovych ploch zcela
rovinné a stfizna plocha ma urcitou drsnost, ktera neni v ploSe rovhomérné rozdélena.

Mista, kde doSlo k prvnimu vyskytu trhlin, jsou drsnéjSi, nez ostatni stfizné plochy.
Oddéleni vSak nenastane presné v zadané roviné a to proto, Ze material je elasticky,
tvarny a napéti zpuUsobuje tlak noZ( na celé ploSe - podle toho rozezndvdme na
odstfihnuté plose rlizna pasma.

Strihani je tedy jedinou tvareci operaci, ktera sméfuje k zadoucimu poruseni materialu.
PFi vypoctu tvarecich sil se to projevi tim, Ze zde pouZijeme meze pevnosti misto meze
kluzu.
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Deformacni pdsma pfi strihani
1 - pdsmo zaobleni (elastickd deformace), 2 - pdsmo utrZeni, 3 - pdsmo smyku (plastické
deformace), 4 - pdsmo odtlaceni

2.3. Vypocet sily a prace pro rovnobézné noze

V disledku mezery mezi stfiznikem a stfiznici stfizné sily neplsobi pfi skute¢ném
procesu idealné vjedné rovingé, kdy stfizna sila Fsse rozklada na slozku tfeci (T) a
normalovou (F), coz zpUsobuje jednak vznik ohybovych momentl a jednak vznik
jednotlivych pasem na konecném vyrobku nebo polotovaru.

Moment M, = F . ase snazi material natocit, Cemuz je mozné zabranit pouZitim
pridrzovace, klopny moment Mr=T. b je mozZno zmensit zvétSenim uhlu Cela y.

Silu pfidrzovace urcime ze vztahu F. a = F,. ¢, kde a je 1,5 az 2 nasobek stfizné mezery
(a je oznacena jako 2).

Slozka sily T se snazi od sebe noze oddalit a nastava jejich ohyb (nebezpedi zlomeni).
1
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Princip a silové plsobeni u strihu s rovnobéznymi noZi
1 - horni pohyblivy niz, 2 - dolni pevny niiZ, 3 - pridrZovac, 4 - stfihany materidl

Velikost stfizné sily pfi stfihu s rovnobéznymi noZi se vypocita ze vztahu:
Fs=(1,1, 1,3).0.5. Ts
kde
.. tloustka plechu [mm],
O ... stfiZzny obvod [mm],

15 ... napéti ve smyku, stfihovd pevnost- ts = 0,8 . Rm [MPa],
S ... plocha prarezu ve stfizné roviné

-S$=0.s[mm?].
3 =0,

’ = 0,25
E < ms=0,04
— S-
- LT’
o Me™=
1/ \N the
21
- / e w e

0 Q‘ - ~~4-1 b e

0 J

dfrr;ha stri¥niku [nfm]
Priabéh sily pri stfihdni rovnobéznymi noZi s ukdzkou vlivu stfiZzné mezery na pribéh stfizné
sily F a velikost prdce A
ProtoZe napéti ve smyku, stfihova pevnost, je hodnota zavisla od pomérného vtlaceni
noze do materialu, vzorec nebude platit v plném rozsahu stfizného procesu, ale stfizna
sila se bude ménit od nuly po urcité maximum a zpét na nulu, coz zavisi samozfejmé na
tloustce materialu, méné na strizné mezere.

PFi skutecném stfihani nevznika Cisty smyk, ale kombinované namahani, noze se otupuiji,
proto se skutecna stfizna sila zvySi o 10 aZz 30 %. Stfizna prace se bude rovnat ploSe pod
kfivkou a je zavisla na stfizné mezefre.
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A=Fs.k.z
kde

k ... koeficient zaplnéni plochy pod kfivkou
z ... zdvih [mm].

2.4. Vypocetsily a prace pro Sikmé noze

Pro vypocet stfizné sily a prace potom plati analogicky vzorec, vztazeny na plochu
trojuhelnika ve tvaru

Fs=(1,1, 1,3).s.b. Ts=(1,1, 1,3).5%. T;/tg o
kde

s ... tloustka plechu [mm],

b ... délka stfihu-b=a/tgj[mm],

@ ... Uhel strihu, uhel sklonu noZu (2 aZ 6° pro tabulové niizky, 7 aZ 20° pro pdkové nizky)
Ts ... napétive smyku - t; = 0,8 . R [MPal].

A=F;.k.z=Fs.k.b.tg ¢
kde

k ... koeficient zaplnéni plochy pod kfivkou
Z ... zdvih [m].

Vypocitand sila zdstava konstantni, kdyZz nastane zabér noze v celé tloustce. Velikost
stfizné sily zacne klesat, kdyZ noZe odchazi ze zabéru a nakonec klesne na nulu.
Potrfebna velikost prace se vypocita ze vztahu a je opét rovna ploSe pod kfivkou.

PFi porovnani stfizné sily a velikosti prace pfi stfihani rovnymi a Sikmymi nozi je jasné
patrné, Ze strihani se Sikmymi noZi je vyhodnéjsi, nebot pro stejnou tloustku plechu a
délku stfihu je potfeba mnohem mensi sila, neZ u rovnych noz{, ale na druhé strané
budeme stfihat po delSi draze. ZmensSeni strizné sily podstatné zmensuje razy.
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Porovnani pribéhu strizné sily a velikosti prace pfi stfihani rovnymi a Sikmymi noZi
(vlevo nahore) a vliv Uhlu zeSikméni na prubéh sily a velikosti prace (vlevo dole) s
vyjadienim priibéhl pro zkoseni 0, 1/3 H a H = s (vpravo - plna cara je pro normaini

7

stfih, Srafovana cara pro presné strihani).

2.5. Rozdéleni strihani

wenr 7

Podle konstrukce noZu (stfiznikd) se stfihani déli na:

e stfihani rovnobéznymi nozi,
e sklonénymi noZi,

e kotoucovymi noZi,

e nozina profily a tycCe.

St¥ihani rovnobéZnymi nozi

Ke stfihani rovnob&znymi noZzi se pouziva stfizny nastroj, ktery se sklada ze stfizniku a
stfiznice mezi kterymi je striznd vlle, resp. stfiznd mezera ms (1/2 stfizné vdle). Nelze
totiz bez zvlastnich Uprav postavit nastroj bez mezery kvili nebezpeci havarie. Na
docileni kvalitniho vystfizku je dllezitd optimaini vile mezi stfiznikem a stfiZnici.
Jednostranna vile byva od 3 do 10 % tloustky plechu v zavislosti na tloustce a pevnosti
materidlu (s rostouci pevnosti se ville zvétsuje).
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Schéma strihdni pomoci stfizného ndstroje (SK - stfiznik, SC - striZnice)

Stfihani Sikmymi noZi

(V213

i Sikmymi, sklonénymi, nozi, které pfi stfihani sviraji urcity uhel je vyhodné proto,
Ze se pri tomto zplsobu zmensi celkova potfebna stfizna sila oproti stfihani na rovnych
h

Material se stfiha postupné. Pro velikost stfizné sily bude rozhodujici velikost stfizné
hrany a tloustky - plochy trojuhelnika.

Qx ﬂr\

Strihdani sklonénymi, Sikmymi, noZi
(1 - horni pohyblivy n(z, 2 - doini pevny niZ, 3 - stfihany materidl)

Podobné jako u jednoduchého rovného stfihani je i vtomto pfipadé pribéh okamzité
sily mozno regulovat, i kdyz naproti tomu se celkova prace, vynaloZzena na stfihani,
nezmensi. U nastrojd, stfihadel, sloZzenych ze stfizniku a stfiznice, pouzivanych pro dva
nejrozsifenéjsi zpUsoby stfihani, tj. dérovani a vystfihovani, to Ize provést dvéma
zpUsoby:
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0

0o

1/2
I/2

Porovnadni délky strihu pri stfihani rovnymi, resp. Sikmymi noZi

Upravy stfizniku a stfiZnice (a - rovny stfih, b - jednostranné zkoseni stfizniku, ¢, d -
oboustranné zkoseni strizniku, e, f - zkosen/ striZnice, f - stupriovité usporadani striznikd)

Stfihadla se zkosenym ostfim pouZivame tehdy, kdyZ chceme zmenSit stfiznou silu, ktera
je vétsi jak sila lisu. Na vystfihovani se zkoseni déla oboustranné a to na stfiznici,
vyrobek je rovny, odpad ohnuty. Zplsob oboustranného zeSikmeni vyrovnava sily na
stfizniku a nevychyluje jej z osy. Jednostranné zkoseni stfizniku se pouziva jen pro
nastfihovani. U dérovani je stfiznice rovna a stfiznik zkoseni, vyrobek je rovny, odpad
ohnuty. PFi stfihani sloZitych tvard se nedoporucuje provadét zkoseni ostfi.

Do Sikmého stfihu pocitdme i pakové nlzky, jejichz noZe se pohybuji Uhlovych
sklapénim. ProtoZe skldpénim pfimkovych noz{ se Uhel A méni, stavi se Casto pakové
nuzky sjednim nebo ob&ma noZi obloukovymi, takZe Uhel A z4stdva po stfizné care
konstantni.

Zvlastnim zpUsobem stfihani se sklonénymi noZi je tahany stfih, kdy Uhel stfihu
(taZeni) @ je roven 2 az 10° a tento zpUsob je pouZivany pro strfihani viaknitych latek, kde
se snizi stfizna sila az o 20 % pFi uhlu ¢ = 70°.
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Stfihani materidlu tahanym stfihem
(1 - vychodiskovd poloha pohyblivého noZe, 2 - poloha pohyblivého noZe pfi stfihu, 3 - dolni
pevny niiz, 4 - stiihany materidl)

Stfihani kruhovymi nozi

Pro podéiné strihani dlouhych pasd se stavi nlzky kotoucové, kruhové. Je to stfizny
nastroj s odvalujicimi se nozi.

Pouziti kruhovych nozl prodluzuje Cas stfihu, ale sniZuje razy pfi stfihani. Sklon rfezné
hrany se méni od nejvyssi hodnoty v misté zabéru do nuly.

Kombinace dvojkuzelového a valcového noZe je urcend pro stfih zakfivenych tvar(,
s vyhodou sklonénych os nastroja.

Na krivkové stfihani je potfeba zvolit primér nozd co nejmensi. To umozriuje konstrukci
nuzek s dlouhymi rameny nesoucimi kotouce, a tim i snadnou manipulaci se stfihanym
materialem.

Specidlnim nastrojem jsou kmitaci nlzky. SlouZi k ostfihovani vyliskd a k vystfihovani
drazek a dér. Maximalni tloustka materialu je kolem 10 mm.

75|

.

/ // N :
X ; distorjér‘.:
strihac pouzdro
kotouce

Kotoucové nuzky pri stithani pdsu
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Stfihani noZi na profily a tyce, trubky

Casto se stFiha také profilovy materidl, ¢tvercovy, kruhovy, profily, atd. Zatimco pFicny
prarez funkénich ¢asti nastrojd zlstava ve viech pripadech zhruba beze zmény, méni se
podélny tvar podle Ucelu stfihu.

NoZe na strihani profilu
(1 - striznik, 2 - pohyblivy n(iZ, 3 - pevny nizZ, 4 - stfthany profil, 5 - smér pohybu noZe)

PFi stfihani jakéhokoliv profilového materialu plati zasada, aby prestfihovana tloustka
v kazdém okamziku byla témér stale stejnd. Této zasadé se potom pfrizplsobuje obrys
pohyblivého noZe. Na obrazku je ukazan tvar noZe pro stfihani profill a tvar nozd
urceny jednak pro stfihani ctvercovych profil, jednak tvar noz( pro stfihani kulatiny. P¥i
Sikmém posuvu pohyblivé ¢asti nastroje se docili rovnomérnéjsiho priibéhu strizné sily
v zavislosti na zdvihu, neZ kdyby se volil pohyb noZe podle nékteré z os prirezu.

PFi stfihani trubek, pfi jejich pokud mozno minimalnim zdeformovani, ma pohybliva cast
nastroje tvar obloukl zakoncenych Spickou. Zaspicatéla cast nejprve trubku propichne,
boky potom trubku stfihaji tak, Ze vyslednice sil na bfitu sméfuje kolmo v{c¢i sméru
nejvyssi tuhosti. Stfiznd mezera neni rovnéz po celé délce stejnd, od krajli smérem ke
stfedu roste.

NoZe na ctvercovy a kruhovy materidl
(a - Ctvercovy prirez, b - kruhovy prirfez, ¢ - kruhovy prirez s rozdilnym primérem, d -
kruhovy prarez s povolenou deformaci profilu)
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3.PRESNE STRIHANI A SPECIALNI

ZPUSOBY STRIHANI

3.I. Presné strihani

PFi popsanych metodach stfihu ma stfizna plocha i vystfizeny kus urcitou standardni
jakost. Jedna se o drsnost povrchu stfizné plochy a presnost stfiznych rozmérd. Kvalita

stfihu pro normalni a presné stfihani.

stfiznik

stfiZznice

vyhazovaé

u~5%s
fo —

utrzeni .
otiep

[ Wpe— |

zaobleni

Kvalita stfihu pro normdaini a pfesné stfihani

Aby bylo mozno stfihané dily pouzivat pfimo na montaz bez z dalSich uprav, snazili se
technologové vylepsit stfizny proces. VSechny metody, zlepSujici jakost povrchu strizné
plochy a zpresnujici stfihané rozméry se uvadéji pod spolecnym oznacenim - presné

stfihani.

Pro kvalitu vysttizku je velmi dllezitd vUle (mezera) mezi stfiznikem a stfiznici, nebot se
zmensujici se mezerou se eliminuji tahové slozky napéti od ohybového namahani a

napjatost se blizi ¢istému smyku.

V zasadé metody pFesného stFihani Ize rozdélit na vyrobu vystfizku:

e Vv jedné operaci, a to na stfihani bez vlle, stfihani s pridrZzovacem, stfihani s
natlacnou hranou, stfihani s natlacnou hranou a protitlakem, reversni strihani,

stfihani se zapornou vali, stfihani na lisech ESSA,

e ve dvou operacich, a to na pristfihovani, vibrujici striznik.

HiIlteIreoy ks
Austria-Czech Republic

European Regional Development Fund

UNIVERSITY

OF APPLIED SCIENCES
UPPER AUSTRIA

X

|Va\Y
~hod

EUROPEAN UNION

N

22



Stf¥ihani bez vule

Strihani bez vlle je ukdzano na obrazku. Jedna funkéni ¢ast nastroje, bud' stfiznik nebo
stfiznice je vypracovana bez bfitu, se zaoblenim stfizné strany. Druha Cdcast je
nabrousena. Usporadani vlevo je urceno pro kvalitni povrch diry, vpravo pro kvalitni
povrch vystrizku.

Strihdni bez viile
StFihani s pridrzovacem
Proti ohybani okraji vystrizkd i pro zlepSeni povrchu stfiznych ploch pusobi pouZiti

pridrzovace pfi stfihani. K tahové slozce napjatosti pfibyva slozka tlakova, ktera zlepsSuje
stav napjatosti v misté strihu.

e Stiimik

Piidrzovac

o

Stiiznice

u~5%s

Pouziti piidrzovace

7

StF¥ihani s natlacnou hranou

Zatim nejlepsi vysledky v oboru presného stfihani pfindsi tzv. stfihani s natlacnou
hranou, resp. stfihani s natlatnou hranou. Natlacna hrana se prolisuje v oblasti
stfizného obvodu, kde zméni napjatost ve stfizné ploSe na trojosou, natlacna hrana
zpUsobi navic slozku tlakovou, kterd usnadnuje priblizeni k Cistému smyku. Protitlak je
zajistén odpruzenym spodnim lisovnikem. Toto usporadani umoznuje stfihani nacisto i u
pomérné tlustych materiald. Pro tlustSi materidly (tlouStka vétsi, jak 5 mm) se muiZou
pouZzit dvé obvodové hrany, nebo jedna na stfizniku a jedna na stfiZnici.
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Stfihani s pridrzovacem (vlevo) a stfihdni s ndtlacnou hranou a protitlakem (vpravo)
Reversni stfihani

Reversni stfihani je zaloZeno na sevreni polotovaru tak, Ze se neprojevuji tahové slozky
napjatosti.

Reversni strihéni

wn

tfihani se zapornou vili a na lisech ESSA

wn

tfihani se zadpornou vdlije proces, kdy stfiznik nepronikne do otvoru ve stfiZnici.
Primeér stfizniku je zhruba o 0,1 az 0,2 % tloustky plechu vétsi, nezZ je pramér stfiznice.
Striznik musi zlstat nad rovinou stfiZznice ve vzdalenosti 0,2 az 0,5 mm a tim vyvolava
v materialu (mezikruZi) tlakové napéti, kdy vsak stfizna sila je vétsi.

Strihani na lisech ESSA je proces, kdy stfiznik nejenom stfiha, ale i kmita a tim stfiznou
plochu vylesti.
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Konvenini yvroba Fetezového kola pro motocykl

D ¢) @ @ ©

\Vyroba fetézového Kola pro motocykl presoym stiihanim

|

vysthhovani

dérovani

dérovani odleh¢ujicich otvoni

vyrovnavani povrchu

soustruzeni vnitini diry a oboustranné zkoseni hran
frézovani zubd (odvalovani)

uprava zubd

vrtani otvori

9. dprava otvord, odstranéni otfepa

“d NN e e

P

3.2. Nastrihoveé plany

PFi stfihani je velmi dlleZité vystrizky rozmistit na pasu plechu tak, aby odpad byl co
nejmensi. Rozmisténi vystfizkl na pasu plechu je potom oznacovano jako nastfihovy
plan. Odpad (at uz technologicky nebo konstruk¢ni) je nedilnou soucasti technologie
strihani, kterad patfi mezi hromadné vyrobni procesy, proto se musi rozmisténi vyrobk
vénovat velkd pozornost. VZdyt materidl tvofi zhruba 60 aZ 75 % celkovych néakladd.
Volba nastfihového planu zavisi na tvaru a konstrukci vyrobku, na dodrzovani zasad
konstrukce, na minimalnich vzdalenostech mezi vyrobky a od okraje pasu.

Nastrihovy plan mUze byt bud kusovy, kdy se urcuje nejvyhodnéjsi zpUsob stfihani nebo
skupinovy, kdy se budou stfihat rdzné tvary a soucasti jednoho vyrobku.
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Hospodarnost nastfihu charakterizuje soucinitel vyuziti materialu, ktery Ize zapsat ve

tvaru:

N=S./5,

kde

So ... celkovd plocha vystrizkid [mm?],
Sp ... plocha pdsu plechu [mm?].

56.8 % 65,0 % 67,4 % 7132%
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3.3. Nastroje pro stfihani

Nastroje pro stfihani, stfihadla, jsou nastroje, kdy funkci horniho pohyblivého noze
vykonava stfiznik a funkci spodniho pevného noZe stfiznice.

MuaZeme je rozdélit:
e podle poctu operaci na

jednoduché,
postupove,
sloucené,

sdruzené,

sdruzené postupove,

O O O O O

e podle zakladni prace na
o stfihaci,
o ohybadi,
o tahaci, atd.

e podle poctu vyrobkd

o jednonasobné
o vicenasobné.

Jednoduché stF¥iZné nastroje

Prvnim nastrojem je jednoduché stfizny nastroj, ktery je urcen pro jednu operaci. Poloha

pasu je zajisténa pevnym dorazem, posuv je o hodnotu kroku (velikost vyrobku plus
pridavek)

SR 5 I "
—‘—- voditko
R

(stirac)

oQpuC

S‘Qc

Jednoduchy strizny ndstroj

qterreg
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Postupové stfizné nastroje

Postupovy stfizny nastroj zhotovuje vystfizek postupné, na nékolik operaci na nékolik
krok(. PouZiva se nacinaci doraz pfi vlioZeni nového pasu, dale je poloha pasu zajisténa
pevnym koncovym dorazem.

Funkci nastroje Ize pochopit z obrazku. Jsou na ném Srafované 3 plochy, které se
vystfihnou na 1 zdvih. Obdélnikova plocha je odstfizena stranovym stfiznikem a zajistuje
miru tzv. kroku, tj. posuvu pasu o roztect. Kruhové plochy rlznych primérd patfi
rdznym vystrizkim. Posuv pasu je zprava doleva. Pravy (maly) kruhovy vystfizek pada do
odpadu, z levé Casti nastroje propadaji hotove vyrobky - podlozky

I | v
dolni uvrat
voditko ‘ !

(stirac)— ﬁ a~

Kk odpad
"———. A .\_1‘
! ‘ j: ity
DR - oy
)W) o (o)
i W G \\/

Postupoveé stfihadlo

Sloucené a sdruZené stfiZzné nastroje
Slouceny strizny nastroj se konstruuje pro nékolik operaci na jeden krok. Tak napf. pfi

stfihani dochazi jak k dérovani, tak i k vystfihovani.

Oproti tomu sdruZeny stfizny ndstroj se konstruuje pro sdruZeni rliznych pracovnich
Ukonl na jeden krok (napf. stfihani, ohybani, tazeni, atd.), resp. na vice krok({. Potom
mluvime o sdruZzeném postupovém nastroji. Jednotlivé operace jsou zajistény konstrukci
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stfizniku, resp. konstrukci nastroje.

L -
horni uvrat
vyhazovas _strizrk

___S!l:'i}r‘uce
Pro obrys

stFiznik pro obrys
Q stmznice pro diru

dolni Uvrat

Sloucené strihadlo

3.4. Specidlni zplisoby strihani

StFihani pomoci pryZze

Stfihani pomoci gumy se pouziva pro stiihani vystrizk( z tenkého plechu. Nastrojem je
zde ocelova deska o tlouStce 6 az 10 mm, jejiz obrys je shodny s obrysem konecného
vyrobku. Protinastrojem je pryz, ktera je bud uzaviena v ramu nebo je volné poloZzena na

soucastku, polotovar.
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Nastrojem na stfihani gumou Ize délat operace ostfihovani, dérovani otvor(, sloucené
operace ostfihovani a dérovani. Pryzova deska ma tloustku asi 150 mm a je slozena
z vice kusu.

Ocelovy ram je velmi namahany, stejné jako ocelova stfizna deska, ktera musi byt
hladka, aby nezanechala stopy na vystfizku.

Vyhody spocivaji vjednoduchém a levném nastroji, moznost tfihat vice soucasti
najednou, je zde mozna kombinace s taZzenim. Nevyhody jsou velky odpad, omezeni
tlouStkou a mala zivotnost pryze.
Stfihani se zvySenou rychlosti
Stfihani se zvySenou rychlosti je zalozeno na zmensSeni objemu s vyCerpanou plasticitou
na minimum, drahy trhlin od stfiznych hran jsou velmi blizké a vysledkem jsou kolmé a

rovinné strizné plochy.

To v3e je mozné pouze pfi kritickych rychlostech, pro uhlikové oceli kolem 3 az5m.s™.
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4. TECHNOLOGIE OBJEMOVEHO
TVARENI - PROTLACOVANI

4.1. Protlacovani

Protlacovani je technologie, kterou mlZeme provadétza tepla, za poloohfevua za
studena. Napjatost v pretvareném elementu materidlu je trojosa, vSestranné tlakova.
Tvareny material se premistuje a jeho smér pohybu je urcen konstrukci nastroje -
protlacovadla. Vyrobek se nazyva protlacek .

Tuto technologii je moZno délit do dvou skupin. Prvni se tyka vyroby finalnich vyrobk,
druha vyroby polotovar( (trubek, tyci, profill, apod.). Protlacovani za studena je u
lehkych a barevnych kovl znamo jiz pres 100 let. Timto zpUsobem se vyrabély a vyrabéji
napr. tuby, nabojnice, apod.

Za tepla

e Timto zplsobem vyrdbime piné a duté profily se slozitym prQrezem, které
nemuUZeme vyrabét valcovanim.

Za studena

e Timto zplsobem vyrdbime télesa s tenkou sténou-nabojnice, tuby, sprejové
nadobky.
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Prutlaénik

Prutladek

Protlacovaci nastroj

4.2. Princip protlacovani a vliv materialu

Principem protlacovani je deformace materidlu v disledku pUsobicich sil do predem
stanoveného sméru s konecnymi vyhodnymi mechanickymi a rozmeérovymi vlastnostmi
konecného vyrobku. Protlacovani je jednim zprocesu, které prispély kvyraznému
snizeni vlastnich naklad ve vyrobé, tedy i k racionalizaci vyroby. Pfesnost pratlackd je

obvykle velmi vysoka (+ 0,05 mm), takZe neni nutno pred montdzi pritlacky rozmérové
upravovat. Také vyuZiti materialu je vysoké, 90 az 100 %

S — Y

N
stiroC

prutlacnik

protlacek odfukovan
stloCenym vzduchem

Jakost a vychozi stav materidlu mad vyrazny vliv na technologii a proces protlacovani.

Vzhledem k velikosti pretvarnych odporl jsou pro protlacovani vhodné materidly s
taznosti vétsi, nez 10 % a kontrakci vétsi, nez 50 % (oceli s obsahem uhliku do 0,2 % C).
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Nevhodné jsou materialy, u kterych je nutno vynalozit specificky tvareci tlak vétsi jak
2500 MPa a nebo nelze béhem jedné operace v dusledku chemického sloZeni (tedy
zpevneéni) ziskat deformaci alespon 25 %.

Materialy s nizkou pfetvarnou pevnosti, hlinik a jeho slitiny, se daji protlacovat na jednu
operaci.

Oceli a ostatni kovy se protlacuji na vice operaci. Nékdy je potfeba provadét i
mezioperacni zihani (nejdrive rekrystalizacni a potom na mékko).

Maximalni redukce na jednu protlacovaci operaci je omezena pfipustnym namahanim
nastroje. Redukce u oceli napf. s obsahem 0,1 % C je az 60 %.

Pfed vlastnim protlaCcovanim je nutna JUprava materidlurovnanima délenim
na kaloty v€etné tepelného zpracovani. Nasleduje povrchova Uprava.

/,p'r&tloénlsk

t =
stirac

- KALOTA

g
~prutlacnice
Polotovar pied
protlacovanim - kalota
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4.3. Vypocetsily a prace

Na protlatovani za studena jsou potfebné velké deformacni sily, které zavisi na
chemické slozeni materialu, pfipravé a tepelném zpracovani, mazani, geometrii nastroje
(C¢im veétsi, tim vétsi sila), velikosti redukce (Cim vétsi, tim vétsi sila), tloustka stény (¢im
mensi, tim vétsi sila), druh stroje. Potfebné sily a prdce se vypocitaji velmi obtizné a
nebudou zde uvadény. Pretvarny odpor pfi protlacovani za studena vzrlsta se stupném
zpevnéni materialu a potom pocitame

kostf = (ko1 + ko2) / 2,

i kdyZ se nejedna o pfimku, ale o kfivku. U protlacovani za tepla je pretvarny odpor
konstantni.

4.4. VIivtreni

e Jednim zrozhodujicich faktor(i na proces protlacovani je tfeni, které vyrazné
ovliviiuje vlastni proces, kvalitu vyrobku a ekonomii vyroby, a to zejména u oceli -
musi se provadét vhodna povrchova Uprava, jinak dochazi k suchému tfeni a
zadfeni nastroje. Povrchova Uprava se sklada:

e odstranéni povrchovych vad (otryskavani, brouseni, moreni u Al, ...),
e zchemického a mechanického ciSténi (omyvani, suseni, ...),

e zfosfatovani (fosfatovany povrch ma vysokou pfilnavost k vychozimu materialuy,
kterym je nejcastéji kotouC nebo kotouc s otvorem, tzv. kalota, coz umoznuje
mazani povrchu materialu v dUsledku pérovitosti fosfatované vrstvy pfi velkych
tlacich, ¢ehoz bylo prvné pouZito v 30 letech dvacatého stoleti),

e z naneseni vrstvy maziva (napf. ponofenim do roztoku organického oleje a
mydla).

e Velikost tfecich sil dale zavisi na drsnosti povrchu pritlaéniku a pratlaénice a na
jejich opotrebeni v kritickych mistech. Nékdy se jako mazivo u hutnického
protlacovani za tepla pouziva sklo vhodného chemického sloZeni, které se pfi
protlacovani roztavi (nutnost odstranit sklovitou kdru). U neZeleznych kovl se
pouziva tzv. koSilka, tj. mezera mezi pratlacnikem a pratlacnici o velikosti 2 az 4
mm, kam zatece material, ktery pUsobfi jako mazivo.
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4.5. Rozdélenitehnologickych zptasobt
protlacovani

Protlacovani délime podle sméru pohybu materialu a nastroje na

e dopredné,

e Zpétné,

e kombinované,
e stranové,

e radidini.

Dopredné protlacovani

PFi dopfedném (pfimém) protlacovani se material pohybuje ve stejném sméru jako
pratlacnik. Vychozim polotovarem byva kalota, ziskanad napf. lisovanim plechu nebo
upichovanim z tyci. Pouziva se pfi tvareni cep0, SroubU, pouzder, apod., tedy vyrobkd, u
kterych neni konstantni prirez

- J

NN

QL2

s

700

1, 3 — prutlacnice, 2, 4 -
prutlacnik, a, — pritlacnik,
b — stirac, ¢ — pritlacnice,
d - vyhazovac

by
“ AR

Zpétné protlacovani

PFi zpétném protlacovani se pohybuje material v opacném sméru a pouziva se k vyrobé
dutych protlackd i se Zebry, kdy tloustka stény je v porovnani s primérem velmi mala
anebo naopak.
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Kombinované (sdruZené) protlacovani

Vyrabi se tim profilové vyrobky, které jsou velmi namahané a které nemusi byt
valcového tvaru.

Pfi kombinovaném protlacovani se material pohybuje v obou jmenovanych smérech,

kdy musi platit, Ze stupen deformace v dolni ¢asti pratlacku na dné pratlacnice musi byt

7~

mensi, neZ v horni ¢asti, kterou tvari pratlacnik, jinak materidl do tvarovaného dna
nezatece.

1, 3 — prutlacnice, 2, 4 - prutlacnik, a, — pritlacnik, b — stirac, ¢ — pritlacnice, d — vyhazovacé

Stranové a radialni protlacovani

PFi stranovém protlacovani se tvareny material pohybuje kolmo na smér pohybu
pratlacniku a slouzi k vyrobé pratlackd s vnéjsim i vnitfnim oboustrannym osazenim.
Radialnim protlacovanim rozumime tvareni, pfi kterém se material i casti nastroje
pohybuiji v radidlnim sméru vzhledem k ose materialu.
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4.6. Specialni zplisoby protlacovani
Protlacovani trubek

U technologie protlaovani trubek jsou vychozim polotovarem valcované S3palky
potfebné délky. Nasleduje vétSinou ohrfev a vlastni dérovani a protlacovani
dopFednym zplisobem. Po skonceni procesu zlstava v matrici zbytek, technologicky
odpad, ktery se musi odstranit. Stupen deformace je velky, kdy soucinitel prodlouzeni je
8 az 25 (z polotovaru o délce napf. 700 mm a prméru 200 mm Ize vyrobit trubku délky
6 az 18 m).

Hydrostatické protlacovani

Dalsi specialni technologii je hydrostatické protlacovani, kdy je polotovar obklopen
kapalinou o vysokém tlaku. Tim se v ném vytvari vSestranné napéti a tvarnost materialu
se zvysi. Technologické moznosti hydrostatického protlacovani jsou dnes jiz takové, Ze se
muUZe protlacovat jiZz bez fosfatizacni vrstvy, nebo napf. vyrobky platované médi.
Hydrostaticky tlak je aZ 3000 MPa. Pfetvoreni v jedné operaci mlze dosdhnout az 80 %.
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prutlacnice
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tvar protiacku

plny profil platovani

4.7. Stroje a nastroje pro protlacovani

Dulezitym faktorem je také konstrukce nastroje a geometrie pratlaéniku a prutlacnice.
Nelze volit libovolné Ukosy, radiusy, zaobleni, apod. tvarovych casti nastroje. Nastroj,
ktery je sloZen z prutlacniku a prutlacnice jako hlavnich ¢asti, je namahan vysokymi
mérnymi tlaky, proto zavisi na jeho materialu, tepelném zpracovani a drsnosti povrchu.
Zivotnost tvarovych €asti nastrojl je od 3000 do 50000 kustl. Proces protlaovani oceli za
studena je omezen pevnosti materidlu pritlacnice, ale pfi zpétném protlacovani i
pevnosti materialu pritlacniku.

K protlaCovani za studena se pouziva vétSinou mechanickych klikovych a kolenovych
vertikalnich list a list hydraulickych. Lisovaci sila je 300 az 120000 kN. Pfi protlacovani za
tepla se zpracovavaji materialy, jejichZ tvafitelnost je za studena omezena a napfr.
valcovani by bylo pfiliS nakladné. Po protlacovani jsou protlacky vysunuty z pracovniho
prostoru vyhazovaCem nebo sfouknuty stlacenym vzduchem. PFi kombinovaném
protlacovani se vyhazuji protlacky bud vyhazovacem nebo stéracem podle toho, zda ulpi
na prutlacniku nebo zUstanou v prudtlacnici. Vnitfni stény protlackd jsou mirné kuzelové
s ukosem 1 az 2°. Nastroj musi byt opatfen otvory pro unik vzduchu a maziva.
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5.0HYBANI
5.1. Technologie ploSného tvareni - ohybani

e Ohybani je proces tvareni, pfi kterém je material trvale deformovan do rtzného
Uhlu ohybu s mensim nebo vétSim zaoblenim hran.

¢ Kohybani pouzivame nastroje - ohybadla, skladajici se z ohybniku a ohybnice.

e Vyrobkem je vylisek ohybek.

e Ohnuti télesa (vzniklé tvary jsou nazpét rozvinutelné) do zadouciho tvaru vyuziva
stejnych zakon( plasticity, jako ostatni zplUsoby tvareni - prekrocenim meze kluzu
dosahneme oblasti plastické deformace. Plasticka deformace je doprovazena

deformaci elastickou. Po prlrezu je to pruzné plastickda deformace, kterd ma
razny prabéh od povrchu materialu k neutraini ose.

S

osa téziste tah (62)
t

RozloZeni a velikost napéti v materidlu

5.2. Deformace priarezu, neutralni osa

Pri ohybu nastava deformace prarezu, vyssi prarezy jsou vice deformovany, nez prirezy
niz8i. U Sirokych past (b > 3s) nedochdzi k deformaci, protoZe proti deformacim
v pficném sméru plsobi odpor materidlu velké Sitky vzhledem k jeho malé tloustce.
Vrstvy kovu na vnitfni strané ohybu jsou v podélném sméru stlacovany, zkracovany a
roztahovany v pricném sméru. Vrstvy kovu na vnéjSi strané ohybu se roztahuji a
prodluzuji v podélném a stlacuji se v pricném sméru.
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Kolem stfedni ¢asti prarezu ohybaného materialu jsou tahova napéti mald a dosahuiji
hodnot nizSich, nez je mez kluzu daného materialu. V pfechodu mezi témito dvéma
pasmy jsou vlakna bez napéti a bez deformace. Jejich spojnice tvofi tzv. neutralni osu, ve
které neni napéti a ktera se pfi ohybani ani neprodlouZi ani nezkrati. Neutralni osa je na
zacatku uprostred prarezu, pfi ohybu se posouva smérem k vnitfni strané ohybu. Neni

Posunuti neutrdlIni osy v misté ohybu

tlok _roving ohybu

__profil
po ohybu
0sa ;
ohybu pGvodni
taoh- ~.T — profil

ohyb na stojato

ohyb na lezato

o
o

Deformace prirezu behem ohybdni pro rozdilné vysky a profily

Z délky neutralni osy v ohybanych ¢astech a z délek rovnych Usekl se urcuje rozvinuta
délka polotovaru pred ohybem. U tenkych plechl neni tento rozdil patrny, ale pfi
ohybani tlustych plechl se vSak s timto musi pocitat. Vzdalenost x, kterd charakterizuje
polohu neutralni osy, zavisi na poméru R/t - viz. tabulka, a polomér ohybu neutralni osy
je potom
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P=R+Xx.T
kde

R ... vnitfni polomér ohybu [mm],
X ... soucinitel posunuti neutrdlni osy,
t... tloustka materidlu [mm].

5.3. Odpruzeni

Pominou-li vnéjsi sily na deformované téleso, rozméry télesa se cCastecné vrati do
puvodnich, tj. téleso odpruzi. Zatimco u dfive probranych technologii bylo odpruzeni
zanedbatelné, ma pfi ohybani znacny vyznam. OdpruzZeni pfi ohybu se projevuje jako
uhlova odchylkay, jejiz vyznam roste s délkou ramen. Zpétné odpruzeni ohybanych
soucasti je zplsobeno vlivem pruzné deformace materidlu kolem neutralni osy. Velikost
uhll odpruZeni zavisi na tvarnosti materialu, poloméru ohybu a zpUsobu ohybani. Byva
v rozsahu 3 az 15°.

s

1< - n "
\ | J %’// . // ‘.
- ~ oc = uhel chybu ] [ 458 J)

7 = Uhel odpruzeni

ohyb tvaru 'V ohyb tvaru U

OdpruZeni se vétSinou omezuje tak, Ze:

e material se ohne vice o hodnotu Uhlu odpruzeni vy, ktery se urci bud podle
empirickych vzorct nebo z tabulek. Nastroj se musi navrhnout s korekci o Ghel vy,
ma-li mit vylisek poZadovany tvar,

e pouZije se kalibrace, tj. zvétSime lisovaci silu na konci lisovaciho cyklu, dochazi
k mistni plastické deformaci v misté ohybu a hodnota odpruzeni se sniZuje, az
pfipadné vymizi 4pIné;
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1 t .
volny ohyb dohnwti | ) rovnan,

|prutng plasticka deformace k ahbmvém
F'MWQ /

el

— ohy‘baa’ sila f,

——= draha pohyblive Xelist: 0
Priibéh ohybaci sily vcetné kalibrace

e pouzije se prolist na vylisku, kdy se odpruZeni odstrani témér Gpiné. Odpruzeni
pfi ohybu je mozné vyloucit napf. témito opatfenimi: podbrousenim pohyblivé
Celisti o Uhel vy , zaoblenim dolni strany pohyblivé Ccelisti a pfidrzovace
polomérem R, zpevnénim materialu v rozich razem, vylisovanim vyztuzovaciho
Zzebra v mistech ohybu, postupnym ohybanim s odleh¢enim pevné Ccelisti o
tlouStku materialu a zpevnénim materialu deformacnim polomérem v pevnych
Celistech.

6! b
OHYB VYSTUZENY

Konstrukcni upravy Celisti ohybadel proti odpruZeni materidlu
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5.4. RozloZeninapéti

=

PFi ohybu jsou napéti v krajnich vidknech materialu opacného smyslu (tah, tlak).

Na obrazku, v oblasti 1, je ukdzdno rozlozeni napéti v pricném prirezu materidlu
namahaného ohybem, a to pod mezi kluzu.

Vzroste-li napéti nad hodnotu meze kluzu, vyvola to rUst plastické deformace
(uprostred). Pfi tom se napéti v pasmech plasticky deformovanych nad hodnotu
meze kluzu nezvétSuje (oblast 2).

ZvétSujeme-li ohybaci moment pfestane pruzné jadro existovat a velikost napéti
se jiz neméni - oblast 3.

Uvazujeme-li zpeviiovani materiadlu pfi tvareni za studena, plati poméry podle
schématu oblasti 4 a obrazku vpravo.

V okoli neutralni osy je pasmo pruznych deformaci, které je pricinou odpruzovani
po odlehceni.

T 1 - T
-

RozloZeni napéti v pricném prirezu pri ohybu materidlu

V misté ohybu vykazuje tedy ohybany material tfi pasma (napjatost v ohybaném
materialu pro tenky plech je ukdzana na obrazku:

pasmo pruznych deformaci kolem neutralni osy,
vnéjsi pasmo trvalého prodlouzeni,
vnitfni pasmo trvalého napéchovani

qterreg
Austrla Czech Republlc

European Regional Development Fund

UNIVERSITY I ‘ 43

OF APPLIED SCIENCES
UPPER AUSTRIA

EUROPEAN UNION



wini [

| A% ,
, b<s | o G A7
g v
y &4

3 o, b»s

-

ol
-

Napjatost a deformace v ohybaném materialu

5.5. Technologické postupy ohybani

¢ Ohybat se da volné nebo v pevném nastroji.

e Technologické postupy ohybani se daji rozdélit podle nékolika hledisek:
o podle pouZitého stroje,
o podle poloméru zakriveni,
o podle technologického zplisobu.

Rozdéleni technologickych postupt podle stroje

e ohybani rucni na ru€nich strojich, ohybackach.

e VSechny ohybaci operace neni vhodné a ani mozné délat na lisu. Pro nékteré se
stavi specialni ohybaci stroje, ovladané i rucné. Tak napf. pro ohyb dlouhych
pruhl a plechl je uzplsoben stroj s odklopnou deskou podle schématu na

obrazku.

e Materidl uréeny k ohybu se podloZi na stll stroje a urovna na zarazku. Potom se
sevfe u ohybové hrany. Hrana je na nastroji tvorena vyménitelnou ocelovou
kalenou liStou. Po sevrfeni se material ohyba odklapénim desky v celé délce
najednou o libovolny uhel rovnéz predem nastavitelny zardzkou. Ke stroji se

dodava rada pomocnych zafizeni.

HiIlteIrecy —

Austria-Czech Republic N

European Regional Development Fund

.\ OFAPPLIED SCIENCES
©) UPPERAUSTRIA

UNIVERSITY I “
I [

EUROPEAN UNION



o)

S\

/\// E__
7l

Ohybaci stroj s otocnou deskou

e Ohybani na lisech vohybacim nastroji, ohybadle, kterého pohybliva Ccelist
vykonava primocaré vratné pohyby.

e Toto ohybani se déla na

o mechanickych
o hydraulickych lisech,
o specialnich strojich - coz je zavislé na vlastnim technologickém procesu.

e Ohybadla pro aplikaci na lis se stavéji, v porovnani s ostatnimi nastroji, dosti
jednoducha, ¢asto nemivaji ani vlastni vedeni. Na obrazku je ukazka konstrukce
nastroje pro ohyb pres 90°.

e Valcové casti nastroje jsou otocné kolem osy valcli a do plavodni polohy je vraceji
pruziny. Vyrobek se vyjme z nastroje sesunutim z ohybniku, smérem kolmo na
rovinu ohybu.
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pohybliva
celist

zokladac!
doroz

pfi ohybu - dolni Uvrat’

vylisek

Ndstroj pro ohyb pres 90°

e ohybani na valcich, kdy nastrojem jsou samotné valce, které vykonavaji otacivy
pohyb. Pfiklad ohybani valcovanim je na nasledujicim obrazku.
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Ohybani valcovanim na vdlcich
Rozdéleni technologickych postupt podle poloméru zakFiveni

e ohyb s malym polomérem za vzniku velké plastické deformace,
e ohyb svelkym polomérem zakfiveni pfi pomérné malém stupni plastické
deformace.

Rozdéleni podle technologického zptsobu vyroby

o ,klasické” ohybani - priklady ohybani byly ukazany jiz dfive na obrazcich a
schématech a navic je na obrazku ukdzano ohybani trubek. Ohybani se provadi
odvalovanim tvarového kotouce pres trubku vloZzenou do drazky druhého
kotouce. Dvojice kotouc¢d je vyménna, drazky musi pomérné presné souhlasit
s vnéjsim prdmérem trubek. Zplosténi trubek pri ohybani se zabraruje tim, Ze
trubka v tvarové drézce kotoucd ma zabranéno v rozsifovani.
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Ohybdni trubek

e Ohranovdni na lisech, které slouzi k vyrobé rtznych profil( tenkosténnych, ale i o
tloustce 20 mm, profild o malém poloméru zaobleni. Princip se neliSi od ohybani
Vv nastroji na bézném lisu. Rozdil je v délce nastroje i lisu. Délka je omezena
Sifkou ohranovaciho lisu.

pohybliva celist

vyllsek

postup prl ohybom
na ohranovacim lisu

tvorovo
pevna Celist_——

tvary ohybanych profill

PFiklady technologie ohrariovani

Vychozim materialem jsou pasy plechu. Kazda tvareci operace se provede na jeden zdvih
lisu a pro kazdy tvar profilu se musi na lis upevnit samostatné nastroje. Nastroj je tvoren
opét zrlznych ocelovych list, které se jednak ke stroji dodavaji, jednak specialné
konstruuji a vyrdbé&ji. Horni Cast nastroje mulZe byt tvarova. Ohranovaci lis je
mechanicky, obvykle vicebodovy lis, umoznujici pouziti dlouhych listovych nastrojd. Na
obou popsanych strojich se ohyb provadi v celé délce materialu najednou.

¢ lemovani je operace, kdy potfebujeme vyztuzit okraj vylisku, anebo pfipravit
polotovar na dodatecné vytvoreni spoje. Také slouZi k vyrobé zlabk( uprostred
nebo na okraji pro zvyseni tuhosti vylisku.

tvorovocn =2
|_"kotouce ~tvareny

i () {

lemovan zlabku lemovani okraje

Princip technologie a pfiklady lemovani
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e navijenije proces, kdy se tvafreny material naviji postupné na valec a dostava
pozadovany tvar shodny stvarem nastroje. NejCastéji se navijeni pouziva u
plechd do svitku.

d -

a - rucni, b - na ohybackach, c- navijeni pruZin na trn,
d - navijeni tyci, e - navijeni pasu na sablonu

e zakruZovani pomoci valcd se pouZiva pfi vyrobé valcovych nebo kuZelovych
plastl nadob, trubek, a to i plechl tlustych 30 mm. Tlustsi plechy se potom
zakruzuji za tepla. Stroje pro tento Ucel se nazyvaji zakruzovaci stroje a jejich
rdzné usporadani ukazuje obrazek. Stroje jsou zakruzovadla a jsou bud tfivalcova
nebo vicevalcova a jejich konstrukce je zavisla na tloustce plechu a pozadavcich
na zakrouzeni koncl plechu. Jedna se o dva stroje tfivalcové a jeden Ctyrfvalcovy.
U kazdého je Sipkou naznacen mozny posuv valce, resp. valcl. U stroje prvniho
typu vlevo nahore, zlstanou okraje nedokrouZzené (parametr x), u stroje
uprostfed jeden okraj. Usporadani vievo dole zajiStuje ohyb plechl az do obou
krajd.
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a - trivdlcovd symetrickd, b - tfivalcova nesymetrickd, c - Ctyrfvdlcova

Tenké plechy se zakruzuji na strojich s ocelovym a pryzovym valcem - technologie
ohybani elastickym nastrojem. Polomér zakruZovani se méni podle stlaeni pryze.
Povrchova kvalita vylisk(l je vyrazné lepsi, ale je potrfeba vétsi pretvarna prace, nebot
Cast se ji spotfebuje na deformaci pruzné asti nastroje - pryze.

e vdlcovani, profilovani, staeni na lisech se provadi v dUsledku vytvoreni
kruhového tvaru na

krajich plechu. Jedna se o postupné spojité ohybani past na profilovacich strojich
a slouzi k vyrobé trubek (svarovanych, tenkosténnych) a profilli nebo pri staceni
kridel zavésU s vyuZitim svislého pohybu beranu lisu. Pfi valcovani nastava
postupna zména tvaru ohybanim na valcich, které jsou odstupriované rozmeérove
tak, Ze v pasu plechu vznika vodorovny tah a pas se pohybuje samovolné.
Rychlost je vysoka, kolem 25 m.min-1.

Zxkruzovony '
plech ocelovy valec

’ '
/ vychozi tvar
7/ plechu

ZakruZovadlo s pryZovym valcem

K profilovani se mohou pouzivat i jednoduché dvoudilné nastroje, které jsou vyrobeny
jako dvojice kotoucu tvarové profilovanych. Na obrazku vlevo je zafizeni upravené pro
postranni ohyb plechu, na obrazku vpravo pro Zlabkovani. Postranni ohyb i Zlabek je
mozno provést na okraji rovinného plechu (pasu), i na okraji plechu svinutého do tvaru
valcového plasté. Postupnym ohybanim z pasu je mozno vyrobit profil libovolné délky, a

Ve wevs
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tupo preplotovanim

Vyroba tenkosténnych trubek profilovanim, stacenim, pfepldatovanim

5.6. Ohybaci nastroje

Nastroj pro ohybani je ohybadlo a hlavni Casti jsou ohybnik a ohybnice, popf. zakladaci
dorazy. Ohybadla se déli podle zplsobu a technologie ohybani, nej¢asté&ji pro ohybani
do tvaru U a V. VétSinou nejsou samostatna a konstruuji se jako nastroje sdruzené.

2,
N

7

/4

Ukdzka ndstroj pro ohyb do tvaru V (vlevo) a U (vpravo)
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6.SPECIALNI ZPUSOBY KOVANI

6.1. Péchovani

Mezi zakladni prace a principy volného kovani patfi péchovani.

e Péchovani je nejjednodussi tvareci pretvarny proces, prfi kterém dochazi
k plastické deformaci materialu mezi dvéma plochymi nebo tvarovymi celistmi,
resp. v dutiné.

e Péchovani je na druhé strané silové a energeticky nejnarocnéjsi kovarskou
operaci. Je to bud pfima kovarska operace pfi kovani plochych vykovkd, anebo
predbézna operace pro dokonalé prokovani materiadlu, snizeni anizotropie a
vyhodnéjsi prabéh vidken.

e ZmenSuje se vyska a zvétSuje se plocha prarezu.

e Pro péchovani je nutné prohrat cely material rovnomeérné a zajistit rovnobéznost
Celnich ploch, omezit Stihlost polotovaru (nebezpedi ohybu) a zajisténi kolmosti
k ose stroje.

| |
'
A, -

1. vychon gvar 2. prekovano
(moterial) l tra osmihren)

T |

Péchovdni védlcovych polotovard
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6.2. Prodluzovani

Dalsi technologii volného kovani je prodluZovani (kovani do délky, vytahovani).

e Je to nejpouzivanéjsi operace pri volném kovani. Podstatou je provedeni vétsiho
mnozstvi péchovacich operaci vedle sebe, ¢imz dochazi k prodluZzovani a zaroven
ke zmens3eni plochy pri¢ného prirezu.

& 24

e Polotovarem se nejcastéji stfidavé otaci o 90° a posouva o posuv p, ¢imz se
vyrovnava rozsireni. Zabér p je vzdy mensi, nez Sifka kovadla s.

o

L "

PO/ p=Ait
SPravny posuy venik prelozeniny
Prodluzovani

6.3. Presné kovani

e Vykovky s minimalnimi pfidavky na obrabéni i ukosy se zhotovuji v uzavfenych
zapustkach, tzv. pfesnym kovanim.

e Pro Uspésné kovani je tfeba presné dodrZovat objem a stfedéni viozeného
materialu do zapustky. Nejvyhodnéjsi jsou rotacni tvary.
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kovani do uzavrene kovani do uzavrene
zopustky na buchoru zapustky na lisu

6.4. Kovanina vodorovnych kovacich strojich

Kovani na vodorovnych kovacich strojich umoznuje ¢asteCnou nebo i Uplnou
automatizaci vyrobniho procesu.

Jednd se v podstaté o horizontalni klikové lisy vhodné hlavné pro péchovani
z tyCového materialu a praci s uzavifenymi zapustkami.

Princip prace je naznacen na obrazku.

Zapustka je tfidilnd, uzavienda, kove se bez vyronku. Dutinova cast zapustky je
dvoudilna, délena svislou nebo vodorovnou délici rovinou, opatfena zdrsnénym
prichodem pro tycovy materidl. Po pfiblizeni obou polovin plsobi jako skli¢idlo
tyCového materialu. Treti, péchovaci dil se do dutiny osové zasouva.

Stroj pracuje tak, Zze se ty¢ posune do kovaci polohy, na zardzku. Tim je presné
urcen objem kovaného materidlu. Potom dvoudilny blok ty¢ sevfe a zarazka se
odsune. V této fazi se vycCnivajici konec tyCe ohFiva, dnes nejcastéji induk¢né.

Po zpéchovani ohratého konce tyce, oddéli posuvny ndz vykovek od tyce a
pracovni cyklus se miZe opakovat.
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lisovnik tyc B
(matericl)

Zposuv tyce
——

~sverqci celist
| becniho

|
1
Vo V"
‘.‘nor‘oqu’ SRR [ i 4 beronu |
beraon lisu Q (pohybliva)
'

I. nastaven: polohy zdvih sverac

celist

2. pechovani

el

3.v9kovek

Kovadni na vodorovnych kovacich strojich

6.5. Kovani protlacovanim

e DalSim technologickym procesem je kovani - protlacovani za tepla, kdy tvareny
material je v uzaviené zapustce stlacovan pratlacnikem.

e Je to vlastné kombinace protlacovani a kovani. Tento zpUsob se pouZivd pro
slitiny hliniku a médi, ale i pro ocel.

e ZvySuje se tvarnost kovu, protoZe materidl je vystaven prostorové tlakové
napjatosti.

e MuUZe byt reSeno jako dopredné, zpétné nebo sdruzené. Je zde velky vliv tfeni a je
potfeba brat v Uvahu vysokou pevnost nastrojU a teplotni odolnost nastroju.
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6.6. Kovani za rotace

e Zvlastnim pfipadem kovani je tzv. kovani za rotace.

e Dochazi pfi ném k redukci prirezu na mensi primér nebo k vykovani valcové
¢asti na hranatém profilu. Na rozdil od ostatnich procest kovani se kovani za

rotace provadi za studena. Soucasti vétsich primérl (nad) se kovou za tepla.

e Mezi kovani je radime hlavné proto, Ze deformace nastava opakovanymi udery.

e Princip stroje: dvé kovadla s mozZnosti posuvu v radidlnim sméru se roztodi.
Odstredivou silou jsou unasena smérem k obvodu, kde vSak narazeji na kalené

valce, které jim udéluji zpétny impuls. Tim vznika opakovany raz.
e Polotovar se pomalu otaci a osové posunuje do procesu tvareni.

Priklady rotacniho kovani a metody rotace jsou ukazany na obrazcich
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Princip kovani za rotace

6.7. Vicecestneé kovani

e Poslednim specidlnim zpUsobem kovani je kovani vicecestné.
e Materidl je v uzaviené zapustce podroben tlaku lisovnikd z nékolika stran.

e Vykovky jsou presné s minimalnimi pfidavky na obrabéni.

'_,.lisovn:k

dyOudhné
zopustka

- ]
delici
roving

"2 ¢

lisovnik

S
vykovek
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