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1. ZAKLADNI DRUHY TVARENI

Polotovary ze zeleznych i nezeleznych kovi jsou plasticky deformovany nastroji s cilem
dosahnout pozadovaného tvaru dilce (vykovku, vylisku, protlacku, atd.), u kterych se zpravidla
dosahne lepsich kone¢nych mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. Tento proces se nazyva tvarenim. Je
doprovazen tfenim, které ovliviiuje tok materidlu.

Tvéateci procesy se deli na dveé zasadni skupiny:

o Objemové tvafeni — dojde Kk vyrazné zméné tvaru a zvétSeni plochy puvodniho
polotovaru za studena nebo poloohievu,
— proces tvaieni probihd prevazné za tepla.

e Plosné tvareni — plech je pfi neznatelné zméné tloustky a plochy pietvoren do prostorového
tvaru
— urcité useky pristitihu plechu mohou byt deformovany jen pruzné, po
odleh¢eni dochazi k odpruzeni, tj. ¢aste¢né, nezadouci zméné tvaru
— proces tvareni probiha prevazné za studena.

Srovnéni technologie tvareni v zavislosti na teploté, pti které probih4, je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1 Srovnani technologie tvareni za studena a za tepla

tvareni za studena tvareni za tepla
nejmensi tloustka je
témel neomezena

rozméry nejmensi tloustka je omezena

niz$i nasledkem rozdilného smrstovani z
dotvareci teploty

lepsi nasledkem pouziti | horsi nasledkem zokujeni a omezené
maziva pouzitelnosti maziva

prifezovy tvar  |jednoduché tvary velmi slozité tvary

globularni nasledkem dynamickych
uzdravovacich procesti

rozmeérova piesnost | vysoka

povrchova jakost

struktura - zrna | vyrazn¢ protazené

textura vyrazné orientovana sotva patrna
zpevnéni znacné vesmgs eliminovano zotavovacimi procesy
vnitini napéti znacné zadné

Objemové tvaieni zahrnuje tyto technologie a jejich operace:

e kovani — volné nebo zapustkové kovani, péchovani, rotacni, radidlni, izotermické, presné,
kalibrovani,

e vialcovani — podélné (na plocho), podélné tvarové, piicné tvarové tzv. klinové, pticné
profilové, rozvalcovani,

e protlatovani — dopfedné, zpétné, kombinované, radialni (stranové¢), hydrostatické, profilove,

e tazeni — redukovani, kalibrovani, rozsifovani.

K plo$nému tvareni nalezi nasledujici technologie a jejich operace:

e stithani — prosté, vystfihovani, prostithovani, ostfihovani, pfistithovani, nastfihovani,
dérovani, protrhavani, nasekévani,
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e ohybani — prosté, lemovani, zakruzovani, ohranovani, obrubovani, rovnani, prosazovani,
drépkovani,

e tazeni — prosté resp. klasické (bez ztenCeni stény), tazeni se ztencenim stény, zpétné,
protahovani, zlabkovani, rozSifovani, vypinani, pretahovéani, zuzovani,

e tlaceni — prosté, smykové (se ztenCenim stény), rotac¢ni (lemovani), obrubovani, zlabkovani,
zuzovani, rozsifovani.

Podrobny ptehled zakladnich praci a jednotlivych operaci véetné vysvétlujicich pracovnich
schémat je uveden napt. v norm¢ CSN 22 001 a v literatute [1].

Tvaritelnost materiald, jako jejich schopnost ke zpracovani tvarenim, lze sledovat a hodnotit
pomoci riznych zkousek. Jedna se o zkousky:

- mechanické (piimé, zakladni), napi. tahové zkousky, kterymi se zjistuji zakladni materialové
charakteristiky jako mez kluzu Re [MPa], smluvni mez kluzu R;0,2 [MPa], mez pevnosti v tahu R,
[MPa], taznost Agg [%], prodlouzeni (kontrakce) Z [%], exponent deformaéniho zpevnéni n [-] atd.,

- technologické (nepiimé), kterymi se napodobuji vybrané stavy napjatosti realnych déju v ohnisku
plastické deformace. Jedna se o zkousky napft. kaliSkovaci, hydraulické (membranové), péchovaci
svrubem, atd. Vysledky téchto zkousek poskytuji podklady pro tvorbu obecnéjsich grafii
informujicich o zasob¢ plasti¢nosti pro dany material a konkrétni podminky tvareni.

Kritériem technologické tvafitelnosti je zpravidla mezni stupett deformace analyzovaného
zpusobu tvareni. Ve vyslednych grafech jsou zobrazeny mezni kiivky, které urcuji hranice, kdy
muze dojit ke vzniku defektli na tvafeném dilci.

Vychozi polotovary pro kovarny a lisovny jsou polotovary dodavané hutémi.
Ve valcovnach se vyrabi hutni polotovary:

— z litych ingotli: - pfedvalky (bloky, sochory, bramy, plostiny),
- vyvalky (ty¢e jednoduchého a tvarového pritezu, kolejnice, draty, plechy
tenké, tlusté, pasy ve svitcich),

— z ¢epu - tyCe slozitych prufezovych tvari,

— z litych a nasledné kovanych kovarenskych ingoti: polotovary velkych prifezovych tvart, které
nelze vyrobit valcovanim.

LITERATURA:

1. KRiZ, Rudolf a Pavel VAVRA: Strojirenska piirucka. Scientia, spol. s r. 0., Praha, 1998, 8.csv.,
¢ast V. Tvareni, ISBN: 80-7183-054-2.

2. KOCMAN, Karel a kol.: Aktualni pfirucka pro technicky usek. 15. ed. Praha: Verlag Dashofer,
SAMEK, Radko: Cast 8 - Tvafeni. 122 s. 1998. ISBN 80-902247-2-5.

3. DVORAK Milan, FrantiSek GAJDOS a Karel NOVOTNY: Technologie tvafeni. Ploné a
objemové tvareni. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, s. 1. 0., 3. vydani 2013. 169 s. ISBN
978-80-214-4747-9.
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2. VYBRANE TECHNOLOGIE OBJEMOVEHO TVARENI ZA TEPLA

Mezi vybrané technologie objemového tvareni za tepla predevsim patii: volné kovani,
zapustkové kovani, kovani na kovacich valcich a rotacni kovéani. Pro uvedené technologie je tieba
pfipravit polotovary délenim a néasledné provést ohiev.

2.1. DELENIi POLOTOVARU

V kovarnach se vyuzivaji vétSinou polotovary zhotovené valcovanim za tepla a to zejména
sochory Ctvercové a kruhové, Ctvercové ¢i kruhové tyce, dale tlustosténné trubky, polotovary
protlacované a tazené. Vychozi rozmérnéjsi polotovary je nutno d¢€lit na ptitezy konkrétni délky a
to nize uvedenymi technologiemi:

e Fezanim — uplatiiuje se zejména u nezeleznych kovi a slitin na ramovych nebo pasovych
pilach. V soucasné dobé se stale vice uplatiuji nekonvencni zpisoby fezani jako napf.
elektrojiskrové, laserem.

o stiithanim — je nejlevnéjsi a nejvykonnéjsi zpusob déleni, nevyhodou je sniZeni jakosti
stfizné plochy. Nizkouhlikové a nizkolegované oceli se stiihaji za studena, vysokouhlikové
a vysokolegované oceli za tepla (ohfev 300 + 450 °C), kdy dochazi ke snizeni stiizné sily a
vzniku trhlin.

o lamanim — provadi se beranem lisu ohybajici silou, napt. kruhovou ty¢ opatfenou vrubem.

Co do kvality délené plochy a pfesnosti rozmért je fezani nejptesnéjsi, pak nasleduje stithani a

nejnepiesnéjsi je lamani, které je energeticky nejméné narocné.

2.2. OHREV POLOTOVARU

Za ucelem zvyseni tvafitelnosti materiald a sniZzeni deformacniho odporu se polotovary
ohfivaji, ¢imz se zlepSuje jakost materialli (napf. rozpusti se precipitaty, dojde k homogenizaci lité
struktury).

Doba ohfevu na kovaci teplotu musi byt co nejkratsi, jinak muaze dojit k naruseni povrchové 1
vnitini jakosti materidlu. Krat§i doba minimalizuje negativni projevy ohfevu, oduhli¢eni, opalu
a zhrubnuti zrna.

Na pozadovany ohiev materialu ma vliv:
« tepelna vodivost — schopnost piestupu tepla z povrchu do jadra ohfivaného materialu. Cim

je vyssi, tim je prestup tepla rychlejsi, tepelné napéti mensi a doba ohfevu kratsi. Hodnoti se
soutinitelem tepelné vodivosti A [W - m™ - K'].
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e mérna tepelna kapacita c [kJ - kg'1 - K™Y vyjadiuje mnozstvi tepla, které je zapotiebi ke
zvySeni teploty na jednotku objemu ohiivan¢ho kovu. Vysoké hodnoty prodluzuji dobu
ohfevu a tim spotiebu energie.

« hustota kovi slitin p [kg - dm™] je dalsi rozhodujici vlastnost, vysoké hodnoty prodluzuji
dobu ohfevu a tim také spotiebu materialu.

« teplotni roztaznost a [K™], jejiz vysoké hodnoty zv&t3uji tepelné napéti v materialu, lze ji
omezit snizenim rychlosti ohievu.

o plasticita kova vzrista se vzrustajici teplotou kovu, protoze klesa hodnota modulu
pruznosti E. VétSina oceli piechazi nad teplotou 500 +~ 550 °C do plastického stavu, ktery je
zavisly na dalsi zméné teploty. VyssSi plasticita snizuje tepelné napéti v materidlu a
umoziuje zrychlit ohfev, ¢imzZ opét klesa spotieba energie.

Kromé uvedenych vlastnosti kovt je nutné ptihlédnout k dalsim faktortim, jako jsou:
e tvareci teplota T [°C] se pohybuje v intervalu, ktery je ohrani¢en:

— horni kovaci teplotou, kterd ma byt nizsi, nez kritickd teplota rustu zrna, pii které dochézi
k nezadoucimu zhrubnuti struktury.

— dolni kovaci teplotou, jejimz piekro¢enim dochazi k fadkovitosti struktury a zvyraznéni
anizotropnich vlastnosti.

Na obr. 1 je uvedena kovaci teplota oceli, kdy horni kovaci teplota je asi 150 = 200 °C pod
teplotou solidu. Lici struktura vyzaduje horni kovaci teplotu vyssi, nez materialy s vychozi tvaifenou
strukturou. Dolni kovaci teplota je maximaln¢ 50 °C na kiivkou Acs, pfi vyssich hodnotach vznika u
vétSich vykovkl hrubozrnnd struktura.

teplota (°C)

~50°C

obsah C (%)

Obr. 1. Pasmo kovacich teplot oceli

Pro porovnani kovacich teplot vybranych kovl a slitin je uvedeno nékolik ptikladii v nasledujici
tabulce 2.
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Rychlost ohrevu [°C - hod™] zéavisi na tepelné vodivosti materialu a rozmérech ohtivané¢ho
télesa. Se vzrustajici rychlosti ohfevu se zkracuje jeho doba, ale zvySuje se tepelné napéti,
které¢ vznikd v dasledku nerovnomérného rozdéleni teplot (teplotni rozdil AT vnéjSich a
vnitinich vrstev).

Tabulka 2 Kovaci teploty oceli a slitin [6]

5 Kovaci teplota [°C] o 5 Kovaci teplota [°C]
Ocel (CSN) Slitina (CSN)
horni dolni horni dolni
11 500 1250 750 42 3016 (bronz) 900 780
14 240 1200 800 42 4204 (Al slitina) | 475 380
16 240 1150 800 Ti-5Al (Ti slitina) | 1100 970
19 830 1100 900 Ms 90 (mosaz) 900 700

2.2. 1.

Doba ohievu [h] souvisi s rychlosti ohievu. Stanovuje se s ohledem na malou spotiebu
energie, malou oxidaci, oduhli¢eni a pozadované strukturalni zmény.

Privodnim jevem ohfevu je vznik okuji. Vznik okuji je pfedev§im ovlivnén dobou ohievu,
teplotou a atmosférou peci, kterou 1ze na druhou stranu tento vznik zna¢né ovlivnit. Ztrata
kovu na jeden ohfev predstavuje (1 + 3) %. Pted dal§im zpracovanim vykovku je nutné
okuje odstranit (odistit), aby nedoslo k jejich zatlateni do povrchu vykovku.

OHRIVACI ZARIZENI

K ohfevu primyslovych peci se pouziva plynové palivo — komorové pece (malosériova a

kusova vyroba, obr. 2) nebo elektricka energie — odporovy ohiev (barevné kovy) a indukéni ohfev
(sériova vyroba).

Obr. 2 Komorova pec
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2.3.  VOLNE KOVANI

Volné kovani za tepla je pracovni postup vyroby vykovk, pii kterém se dosahne kombinaci
zékladnich kovafskych operaci piiblizného tvaru hotové soucasti. Volné kovani lze rozdélit na
ruéni a strojni. V soucasné dob¢ se rucni kovani pouziva v kusové vyrobé malych a stiedné
velkych vykovkil v rdmci oprav, udrzby, v zdmecnictvi a uméleckého kovarstvi. Strojnim kovanim
se vyrabgji velké vykovky, tézko vyrobitelné jinou technologii, avSak tvarové jednoduché a musi
mit velké materidlové ptidavky.

Mezi zékladni operace volného kovani patii:
e prodluzovani — ucelem je prodlouzeni polotovaru za soufasného zmensSovéani piicného
prifezu (obr. 3),
e péchovani — materidl je stlaovan ve sméru osy, rozsifuje se pruiez na tkor délky. Pouziva
se pro kovani rota¢nich vykovku (obr. 3),

horni
kovadio | lF

B [ horni kovadio lisu ]

AN,

tvareny
material

péchavaci
desky

—_ =
smér prodluZovani

dolni
kovadio....]-

5,

manipulaéni &ep

... sifidavé otaéeni o 90° (stophka) e E///1 ///)._z
1 3 5 7N 9 11\\( | dolni kovadlo lisu I
e — i &

Smer
pPosuvu 2 4

D
m

Obr. 3 Prodluzovani na étyfhran, péchovani ingotu s pfedkovanym manipulaénim ¢epem

e kovani na trnu — pouziva se k rozsifovani a prodluzovani priméru krouzku na ukor jeho
tloustky (obr. 4, 5),

fez A-A

—_~ e I rd £ d rd L 1

N

Obr. 4 Prodluzovani na trnu
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Obr. 5 Rozkovani krouzku na trnu

e Osazovani a piesazovani — je Vpodstaté zmenSovani resp. zvétSovani prifezu u
osazovanych hiidell pfi zachovani souososti vSech jeho ¢asti (obr. 6, 7),

osazovaci pfilozka =
: zasek prilozkou

KR v

+ material

SRR I
—— prodluzovani <~ u

+ koneény tvar
) < — .El

$ = ,__’_E) \-:—: ________ SN
L/\_,J
jednostranné osazeni oboustranné osazeni

jednostranné prosazeni

Obr. 6 Osazovani a prosazovani

horni kovadlo

osa pfesazené casti

material

.....spodni kovadlo s hloubka pfesazeni
posuvnym stolem

pfesazovani

Obr. 7 Pfesazovani
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e dérovani — operace, pii kterych vznikaji pruchozi nebo neprichozi diry v tvafeném kusu
(obr. 8),

kovadlo
' dérovaci trn

" material .

—

po otoceni:

P

p.c;::::lloiné desky

Obr. 8 Dérovani plnym trnem

e Ohybani — umoziuje zakfivit podélnou osu vykovku, ¢imz se méni i jeho priifezny tvar.

2.4, ZAPUSTKOVE KOVANI

U zépustkového kovani dochéazi k vyplnéni dutiny zépustky, ¢imz ziskd kovany material
pozadovany tvar. Horni ¢ast zépustky je upnuta k pohybujicimu se beranu bucharu nebo lisu, dolni
¢ast zapustky je upnuta na stole bucharu nebo lisu. Kovani se realizuje Vv oteviené nebo uzaviené
zéapustce.

Do oteviené zapustky se vlozi materidl, kterym se dutina vyplni a ptebyteCny material je
vytlaCovan do tvarované mezery mezi horni a dolni zapustkou (obr. 9). Tento piebytek se nazyva
vyronek, ktery se v nasledujici operaci ostiihne. Na vyronek piipada bézné (8 ~ 15) % ztrat kovu a

umist'uje se do zapustek z téchto divodu:

- vyrovnava objemové rozdily vychoziho polotovaru a také vyrovnava zvétSovani objemu dutiny
v disledku jejiho opotiebent,

- klade odpor proti vytékani kovu ze zapustkové dutiny, coz podporuje jeji dokonalé zapliovani,
- tlumi razy pfi vzdjemném dosednuti dilti zapustky.

Rozméry zapustkovych vykovkl se zvétSuji o pfidavky na opracovani a technologické
(tkosy boc¢nich ploch do d€lici roviny, zvétSeni tloust'ek stén Zeber, apod.).
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7
{
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\
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Obr. 9 Principy zapliiovani dutiny

Uzavi'ena zapustka na rozdil od oteviené nema vyronkovou drazku, kov dokonale vypliuje dutinu,
vykovek je bez vyronku. Vyhodou této zapustky je, ze vykovek je kovan na hotovo. Kovani je

WV

jsou vice namahany, proto maji kratsi Zivotnost.

Cely proces obsahuje fadu operaci, jednotliva stadia technologického postupu uvadi postup
na obr. 10.

VYKRES SOUCASTI

)
VYKRES VYKOVKU

!
VYCHOZIi POLOTOVAR

)
DELENI POLOTOVARU

!
OHREV

!
PREDKOVANI

)
KOVANI NAHOTOVO

J
OSTRIZENiI VYRONKU
DEROVANI BLANY
i)

TEPELNE ZPRACOVANI

i)
UPRAVA OBRABENI

Lo
POVRCHOVE UPRAVY

Obr. 10 Schéma vyrobniho postupu zapustkového kovani
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2.4.1. ZASADY KONSTRUKCE VYKOVKU

Vykovky se t¥idi dle normy CSN 42 9002 podle sloZitosti tvaru na:
Skupina A — vykovky s protahlou nebo prohnutou osou, s vy¢nélky nebo rozvidlenim.
Skupina B — vykovky padorysné soumérné vyplnujici zpravidla dutinu péchovanim.

Skupina C — kombinované, slozité tvary.

Oznageni — X" X? XIXY . x°

2 tvarovy druh

2 tvarova trida

% tvarova skupina

* tvarové podskupina (piesah poméril)
%) technologické hledisko

Pti zpracovani vykresu vykovku se obvykle vychéazi z vykresu soucasti. Ve vykresu soucasti
mohou byt uvedeny nasledujici pozadavky na:

e presnost — vykovky se vyrabi dle pfesnosti kovani v provedeni: obvyklém, piesném a
velmi presném. Z téchto tfid vyplyvaji velikosti pfidavkl na obrdbéni, stupen presnosti a
velikosti meznich uchylek a toleranci rozmérti kolmych a rovnobéznych se smérem razu.

o mechanické vlastnosti — tepelné zpracovani, predepsany pribéh vlaken, predkovani otvord.

e tvareci zaFizeni — ovliviiuje jak ptesnost, tak konstrukci vykovku.

o mechanizaci procesu kovani — napi. pozadavek na ptidavné uchyty, stfedici plochy, apod.

Konstrukcei a presnost vykovku ovlivituje mnoho technologickych parametrti, které je nutno stanovit
jiz pti jeho navrhu. Je nutno ur¢it:

- pridavky na opracovani (obrabéni), které se tidi dle tfid provedeni (viz presnost)

- technologické pridavky, které¢ upravuji tvar vykovku na tvar vhodny pro kovani. Jedna
se predevsim o:

— vnéjsi a vnitini tkosy na sténach do délici roviny dle pouzitého stroje pro jeho vyrobu;
jsou nutné z diivodu snadngjsiho zatékani kovu do dutiny, vyjimani vykovku z dutiny,

— poloméry zaobleni hran, rohu a pfechodi vykovku a jejich mezni uchylky; ostré hrany
by mohly z pevnostniho hlediska zptsobit prasknuti zapustky,
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— nejmensi tloust’ku blany v prfedkovanych otvorech, kterd se po vykovani vystfihne
(Gspora materialu), tloustku disku a stény vykovku,

— pridavky pro manipulaci.

Ukazka technologickych parametr u vykovku - obr. 11.

Vztahy mezi r a R za podminky % =2 -4

r=0,06-h+0,5 [mm]

R=3-r+05-5 [mm]
T
s W% 7z
Xin TN
s

Obr. 11 Technologické piidavky na vykovku

44

~

Dale je tfeba vzit v Givahu:

- polohu délici roviny rozdélujici vykovek na ¢ast kovanou v hornim a spodnim dilu
zépustky. Voli se vétSinou v misté nejvétSiho obvodu, ma byt pokud mozno rovinna a nachazi se
Vv ni vyronkova drazka (viz obr. 11).

- Ize kovat i parové — 2 kusy jako 1 celek, ktery se nasledné rozdéli na 2 ¢asti. A naopak,

Clenity vykovek lze rozdélit na 2 jednodussi casti, které se v nasledujici operaci spoji vybranou
technologii svafovanim.

2.4.2. KOVANI NA BUCHARECH

Tato technologie je vhodnd ptfedevS§im pro kovani drobnych vykovkd nebo vykovkd o velké
hmotnosti a vyskové slozitych vykovkil. Rychlost beranu bucharu je az 9 m - s,
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Postup kovani spociva v téchto krocich (operacich):

— predkovani — na bucharech se kove pievazné postupove. Povrch vykovku je kvalitn€jsi, protoze
okuje opadaji z vykovku b&hem kovani. Ucelem piedkovani je rozdéleni materidlu ve sméru
podélném i pficném tak, aby v dokoncovaci dutiné nedochazelo k pfemistovani materialu v podélné
ose. Setii se tim materidl i dutina zépustky.

— kovani
— ostfiZeni vyronku, pripadné blany
— zpracovani vykovku.

Pfi ndvrhu pracovniho postupu vyroby vykovku je nutné zohlednit pocet ptipravnych dutin,
ve kterych se objem piedkovku rozdéli. Volba ¢i kombinace dutin se provadi pomoci diagramd,
tabulek, pomoci nichz se sestroji tzv. idealni predkovek.

Idedlni piedkovek je osové soumérné téleso, jehoz objem Vi, se rovnd objemu vykovku V,,
zvétsenému o objem vyronku V,a jehoz délka lj, se rovna délce vykovku l,. Postup konstrukce
uvadi obr. 12.

Vychézi se z vypoctu obsahu ploch Sj, v charakteristickych fezech vykovku (S1, Sy,...) a ty se
pfevedou na prumeéry idealniho ptedkovku.

dyp = 1,13 - /S, [mm] (1)

Idealni ptedkovek se prevede na redukovany idedlni predkovek, coz je valcové téleso stejného
objemu, o priméru dre a délce .

Vip = Ve = Spe " lre [mm3] (2)

. o < . o~ 1 S;
Nanesenim hodnot obsahi Si; ve vhodn€ zvoleném méfitku m v pofadi vysek h;, = ﬁ se

dospéje k zdkladnimu prifezovému obrazci idealniho pfedkovku. Redukovany prifezovy obrazec
ma tvar obdélniku o vysce hy a stejnou plochu, a je tedy vymezen piimkou. Cast zakladniho
prufezového obrazce idealniho pfedkovku, ktera ji pfevysuje je nazyvana hlavou a jeji plocha Sy, je
v relaci kK plose Sy V oblasti diiku. Sy odpovida piebyteénému objemu materialu, ktery je nutno
dodat do oblasti hlavy, a to vhodnym vybérem ptidavnych dutin. Déje se tak pomoci parametra

., d l; v . . 1vs o o
napf. ——, d—‘, kuzelovitosti diiku a riznych grafi.

dre re
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b)

redukovany .
idealni - | | %
predkovek \\‘\\\ kuzelovitost k drik ,

|

min
[
Qymax
"

idedlni

= \ . _
predkovek P I e R e P

) IJ

redukovany
prifezovy
obrazec

hipmax

hdmm

prarezovy
obrazec

Obr. 12 Postup sestrojeni idealniho piedkovku

Redukovany idealni ptedkovek v principu odpovida rozmérim vychoziho polotovaru, avsak je
tteba ptipocitat pridavek na opal a objem blany otvoru.

Dokonc¢ovaci dutina se nachazi v ose beranu a je opatiena vyronkovou drazkou. Klasicky prifezovy
tvar vyronkové drazky dokonc¢ovaci dutiny je na obr. 13.

Obr. 13 Tvar vyronkové drazky pro buchar

Z0zené misto — mustek (S) brzdi vytékani kovu, zbyly usek — zasobnik (S;) se zapliiuje asi na 70 %
pfebyteénym materidlem. Rozméry a geometrie drazky jsou dany normou CSN 22 8308 (Zapustky
pro buchary. Smérnice pro konstrukci. [9]), kde jsou také uvedeny vzdalenosti mezi dutinami, jejich
vzdalenosti od okrajl apod.
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2.4.3. ZAPUSTKOVE KOVANI NA SVISLYCH KLIKOVYCH LISECH

Jedna se o zdvihovy stroj, kde pohyb beranu je pfenasen pomoci klikového mechanismu,
pracuje tlakem a jeho zdvih je stale stejny, pracovni rychlost stroje je (0,5 ~ 0,8) m - s, Spodni
poloha beranu je neménna. Horni ¢ast zapustky ma presné ur¢enou dolni polohu, ¢ela zapustek na
sebe nedosedaji.

Dutina se zapliuje pfi jediném zdvihu lisu, poc€et dutin musi byt roven poctu zdviht beranu,
které jsou nutné k zhotoveni vykovku. Vykovky lze automaticky vyhazovat pomoci vyhazovace
Z dutiny zapustky, proto lze volit 1 mensi tkosy. Kovéni na klikovych lisech je vhodné pro vykovky
se symetrickym, kruhovym nebo kvadratickym ptudorysem (i s diikem), vykovky s kratkou
podélnou osou (¢epy, paky, ojnice, vidlice, kliky). Nevyhodou tohoto zptisobu kovani je, Ze okuje
se zakovou do vykovku, proto se musi odstraiiovat nebo zvolit takovy ohtev, pfi kterém jich vznika
co nejméng.

Vyronkova drazka v dokoncovaci dutin€ pro lis je oproti buchariim oteviena, jeji tvar je
uveden na obr. 14.

1

L ' / /’0

=

Obr. 14 Tvar vyronkové drazky pro lis

Hp

Ve schématu klikového mechanismu (obr. 15) je znazornéna situace, kdy za¢ina operace
kovani — start kiivky sily Fq v pracovnim diagramu. Usek 1 - DU odpovida jmenovitému thlu 0
natoceni kliky pfed DU, u kovacich lisi byva o; maximalné 5° = 10°. Proti pietiZeni systému beran-
ojnice-klika-ram (oblast a zndzorfiuje prekroceni sily Fj) jsou napf. v beranu pod ojnici umistény
tlakové stfizné pojistky. Plocha 1, 2, 3, DU vyjadfuje jmenovitou praci lisu Aj, kterd kdyz se
porovna s kovaci praci Ay, mize se stanovit vyuzitelnost lisu za trvalého chodu.

!

-
3
o
N
w

el

o G, _
a
[

HU zdvih

Obr. 15 Schéma klikového mechanismu lisu
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2.4. 4. ZAPUSTKOVE KOVANI NA VRETENOVYCH LISECH

Jedna se o energeticky tvareci stroj, jehoz dosedaci rychlost je 0,5 ~ 0,9 m - s, kovaci
kapacita lisu je ur¢ena jeho jmenovitou silou Fj.

Vykovek se kove v jednodutinové zapustce jednim, max. 2 udery, vyjimecné lze kovat
v 1. predkovaci dutin¢ (funkce dutiny: ohybani, zuzovéni, tvarovani). Dokoncovaci dutina je
polohovana vzdy do osy vietene. Lze kovat tvarové jednoduché vykovky (pfevladad péchovani),
nedoporucuje se kovat vykovky stenkymi sténami a vysokymi zebry. Kove se prevazné
Vv otevienych zapustkach hranolovitého nebo vélcovitého tvaru,

Lisy se vyuzivaji v malosériové vyrob¢, pro rovnani, kalibrovani, dérovani, stithani nebo
ostfihovani vyronkl. Vyhazovac lisu je zpravidla ulozeny ve spodni ¢asti néstroje, ma moznost
regulovat energii uderu zménou otacek setrvacniku. Lisy jsou také vyuzivany pro kovani
v uzavienych dé¢lenych zapustkdch; vyraze¢ v zavéru procesu vysouva zobjimky ob¢ casti

zapustky, které se rozeviou, a vykovek lze snadno vyjmout. Vykovky jsou mensi, Clenitéjsi,
Z nezeleznych kovi a slitin.

Na obr. 16 je znazornéno energetické vyuziti vietenového lisu. 16 a) uvadi idealni stav, kdy
maximalni tvafeci sila v zavéru zdvihu nepiekro¢i jmenovitou silu lisu Fj. Plocha Aq pod kfivkou
prabéhu tvareci sily predstavuje potiebnou deformacni praci. Propruzeni systému néstroj-vieteno-
ram je znazorn€no ztratovou praci Ap, plocha ma tvar trojuhelniku. Na obr. 16 b) je znazornéno
pretiZeni lisu — pfekroceni sily Fj.

FA
Fl
ol AN
F, A,
Ap
Ad

HP h —0—C I 7 -

'... L= )

Obr. 16 Schéma energetického vyuziti vietenového lisu

2.4.5. ZAPUSTKOVE KOVANI NA HYDRAULICKYCH LISECH

K ptekonéani deformacniho odporu se vyuziva u hydraulickych listi potencialni energie, ktera
je dana tlakovym médiem (napf. olej) v hlavnim valci. Jmenovité pracovni sily Fj 1ze dosahnout
v kterékoliv poloze beranu, ktera je k dispozici po celou dobu jeho zdvihu. Rychlost beranu je
oproti buchartim ¢i klikovym lisim zna¢n€ mensi. Pro objemové tvareni se uziva pracovni rychlost
pro b&zné oceli (0,01 + 0,05) m - s (0,01 + 0,02) m - s™ pro kovy citlivé na rychlost deformace
(Al slitiny, Ti slitiny, legované oceli).
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Rychlost deformace a stupeni deformace pti zméné deformacni prace v teplo ovliviiuji vzrist
teploty v prubéhu kovani, coz negativné ovlivituje v zizenych mistech zapustky vzrist lokalni
teploty — zhrubne zrno.

Hydraulické lisy se vyuzivaji pro:

e kovani velkorozmérovych vykovkul (ramy, panely, prepazky),

e kovani protlacovanim (dlouhé duté vykovky),

e kovani obtizn¢ tvatitelnych slitin,

e presné kovani tvarove slozitych vykovki v uzavienych zapustkach.

U hydraulickych lisi se nedoporucuje realizovat operace kovani jako je rozdélovani a
prodluzovéani. Kove se v jednodutinové zapustce, v ptipravnych dutinach se provadéji péchovaci,
ohybaci a zuzovaci operace. Nékteré moznosti vykovkl kovanych na hydraulickych lisech jsou
zobrazeny na obr. 17.

Obr. 17 Vykovky kované na hydraulickych lisech

Vyuzitelnost hydraulického lisu je zobrazena na obr. 18 pomoci dvou grafi. Graf a) se tyka
kovéani protlatovanim ¢i protahovanim, graf b) kovani rozpéchovanim.

R -
&
u
m=0,8 m=02
hp ho
H

Obr. 18 Pracovni diagramy operaci hydraulického lisu
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MOZNOSTI TVARENI KYVNOU ZAPUSTKOU

Kovani kyvnou zapustkou bylo v minulosti vyvinuto v rdmci piesného kovani. Na obr. 19 Ize vidét
moznosti vyuziti kyvné zapustky pii jinych technologii jako je postupové lisovani, dopfedné a
zpétné protlacovani, ptip. kombinace lisovani a dopiedné protlacovani.

A

pfirubové postupové lisovani dopfedné protlacovani

zpétne protlacovani kombinované zp.
= lisovani + dopfedné protlacovani

Obr. 19 Ukazka vyuziti pfi tvateni kyvnou zapustkou

2.4.6. ZAPUSTKOVE MATERIALY
Zapustky jsou vystaveny znacnému namahani a to:

o mechanickému namahani — jedna se o zépustky buchart, které jsou zatéZovany dynamicky
pii kovani,

o tepelnému namahani — stfidani teplot — vznik napéti — vznik mikrotrhlinek; povrchova
teplota dutiny je az 500 °C, u vystupki dutin az 600 °C.

Hlavni pozadavky na oceli pro zapustky jsou:

e vysoka pevnost a houzevnatost v celém rozsahu kovacich teplot,
e vysoka otéruvzdornost,

e dobra prokalitelnost a co nejvyssi popoustéci teplota,

e nizka tepelnd roztaznost a co nejvyssi tepelna vodivost,

e dobra obrobitelnost a nizka cena oceli.

Té&chto vlastnosti se ¢asto dosahuje ptidanim legujicich prvka (kombinace Cr, Ni, Mna W, Cr, V).
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Tabulka 3 Doporucené zapustkové oceli se zfetelem na velikost a namahani zapustky

Oznadeni Pouziti oceli se zfetelem na:

oceli velikost zapustky namahani zapustky
19 464 malé a stfedni zapustky mirné tepelné namahané nastroje
19512 malé zapustky o tl. do 200 mm stiedné tepelné namahané nastroje
19 552 malé zapustky o tl. do 200 mm vysoce tepelné namahané, houZevnaté nastroje
19 642 malé, stfedni a velké zapustky stfedn€ tep. namahané nastroje s velkou houzevnatosti
19 650 malé, stfedni a velké zapustky stitedné tep. namahané nastroje s dobrou houzevnatosti
19 662 stiedni a velké zapustky stitedné tep. namahané néstroje s velkou houZevnatosti
19 663 malé, stfedni a velké zapustky stfedné tep. namahané nastroje s velkou houzevnatosti
19720 malé zapustky o tl. do 200 mm vysoce tepelné namahané, dosti houzevnaté nastroje
19721 malé zapustky o tl. do 200 mm vysoce tepelné namahané, méné houzevnaté néstroje
19 740 malé zapustky o tl. do 200 mm vysoce tepeln¢ namahang, dosti houzevnaté nastroje

Tabulka 4 Doporucené zapustkové oceli se zietelem k druhu kovaciho stroje a materialu vykovku

Oznadeni Pouziti oceli se zfetelem na
oceli druhu kovaciho stroje materialu vykovku
19 464 buchary, vietenové lisy, kovaci lisy | nelegované a nizkolegované oceli, slitiny lehkych kova
aolova
19512 buchary, vietenové lisy, kovaci lisy | nelegované a nizkolegované oceli, slitiny lehkych kovt
19 552 buchary, vietenové lisy, kovaci lisy | nelegované a nizkolegované oceli, slitiny lehkych kovt
19 642 predev§im  buchary, ale také | nelegované a nizkolegované oceli, slitiny lehkych kovt
vietenové lisy a kovaci lisy
19 650 buchary, vietenové lisy nelegované a nizkolegované oceli, slitiny lehkych kovi
19 662 predevs§im buchary nelegované a nizkolegované oceli, slitiny lehkych kovi
19 663 buchary, vietenové lisy, kovaci lisy | nelegované a nizkolegované oceli, slitiny lehkych kovt
19720 vSechny druhy list a buchart vSechny druhy oceli, slitiny médi a lehkych kovii
19721 vSechny druhy list vSechny druhy oceli, slitiny médi a lehkych kovii
19 740 vSechny druhy list vSechny druhy oceli, slitiny medi a lehkych kovii

2.4.7. ZIVOTNOST TVARECICH NASTROJU

Zivotnost zapustky vyrazné ovliviiuje produktivitu vyroby a vyrobni naklady. Zejména ve

vvvvv

prodlouZeni ¢asu jejich funkénosti a doby pouziti ve vyrobnim procesu. Castd vyména nastrojt
byva neekonomicka a zbyte¢né prodrazuje i finalni vyrobky.

Dle dosavadnich zkuSenosti z primyslové praxe vykazuje nejvétsi podil na poruchach
tvarecich néstroji jejich opotiebeni.
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a) opotiebeni (adhezivni, abrazivni, oxidac¢ni),
70 y oy

b) tepelna unava,
60 . r o

¢) mechanicka unava,
50 . 7

d) plasticka deformace
40
30
20
10

-
a) b) c) d)

Obr. 20 Procentualni vyjadieni vyskytu typickych poruch tvafecich nastroji

Frekvence poruch [%]

@ opotrebeni (abraze)

tepelna Unava
@ mechanicka unava

® plasticka deformace

Obr. 21 Zobrazeni typickych poruch tvatrecich nastroju

Mezi mechanické opotiebeni je zahrnuto abrazivni opotiebeni, ulpivani tvafeného materialu
v zapustce (adheze) a lokalni plastickd deformaci aktivnich ploch néstroje. Takto namdahané
zapustky lze renovovat nebo zvysovat jejich zivotnost napf. snizovanim jejich tvaru po vlozkovani.

Technologie ABP (Advanced Benefit Process)

Zjednoduseny princip technologie ABP spociva v nasledujicich procesech:

- 7ihani - sniZeni vnitiniho napéti

- tryskani povrchu - ¢isténi povrchu dilu

- ABP (obr. 22) - je povrchova tprava provadéna za studena, vyuZzivajici specialniho média
dopadajiciho vysokou rychlosti na povrch materidlu. Béhem procesu ABP dochazi ke zvySeni
tlakového napéti na povrchu materialu. Piipadné ABP Plus (viz obr. 23), kdy je povrch navic
nitridovan/oxidovan.
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topografie 05, 0 Tryskani stla¢enym vzduchem ’/
povrchu 307 o
Tryskani, .
kulickovym ‘
valcem
mikrostruktura ' b Povrch Odsazeni
) hustota dislokaci
A zbytkova napéti
tvrdost
Obr. 22 Znazornéni obecného principu Obr. 23 Znazornéni principu technologie ABP

Plus technologie ABP

Autor Chang ve svych vyzkumech realizovanych na oceli AISI H13 dosel k zavéru, ze
pouziti metody ABP dojde ke zvySeni Zivotnosti nastroji pro tlakové liti a zapustkové kovani,
jelikoz indukované napéti zvysi pevnost materidlu, odolnost vii¢i unavovému lomu, praskani a
odolnost proti opotiebeni.

2.4.8. ZAVERECNE OPERACE KOVANI

U vykovkl je nutno dérovat predkované otvory (vystfihnout blany) a ostfihnout vyronky.
Mezi zakladni operace provadéjici se u vykovk:

e zatepla:
- ostfihovani a dérovani: vykovky hmotnéjsi, vétSich rozmérd, vykovky z uhlikovych oceli
(C>0,45 %),

- rovnani: uskuteciiuje se v samostatné zapustce shodnych rozmérii dokoncovaci dutiny,
avSak bez vyronkové drazky; vétsi vykovky,
- ohybani a kalibrovani.

e zastudena:
- ostfihovani a dérovani: vykovky menSich rozmérd a zpravidla z nizkouhlikové oceli a
rovnéz vykovky, které se pfi stiihani za tepla deformuyi,
- rovnani: mensi vykovky, vykovky, které se deformuji tepelnym zpracovanim; provadi se
v samostatnych zapustkach, jejichz dutiny se koriguji s ohledem na teplotu 20 °C.

vV

Rovnéni za tepla je vyhodnéjsi nez za studena, s ohledem na kone¢né mechanické vlastnosti
a materidlovou strukturu vykovku.

Operace se provadi na ostfihovacich excentrickych nebo klikovych lisech a hydraulickych
(pro stfizné sily Fs > 5 MN). Ostfizeni a dérovani se provadi postupné nebo na jeden zdvih lisu
V tzv. slou¢eném nastroji. Stfiznice pro ostfihovani se zhotovuji podle obrysu vykovku v délici
rovin€é. Nekruhové vykovky se ostfihuji délenymi stfiznicemi, které jsou slozeny z jednotlivych
segmentt. Piiklad ostfihovaciho nastroje, ktery je opatien stéracem s odpruzenim a je na obr. 24.
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Obr. 24 Schéma ostiihovaciho nastroje [7]

Pti dérovani predkovanych otvort se viile mezi stfiznikem a stfiznici voli dle umisténi blany
a navic musi stfiznice zajistit vystfedéni vykovku, obé moznosti jsou uvedeny na obr. 25.

~1
a) b)
a) pro sttiznou vuli (0,5 = 3) mm b) pro sttiznou vuli (0,5 + 1) mm, kdy se

stfiznik zasouva do dutiny stfiznice
Obr. 25 Schéma dérovani

Dalsi z moznosti uréeni hodnot stfizné vile pfi dérovani vykovku je pouziti grafu na obr. 26.
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A — dérovani za studena a nizkouhlikatych oceli, B — dérovani za tepla a konstrukénich oceli

Obr. 26 Graf pro urceni vile pro dérovani [7]
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Vykovky z béznych oceli, slitinovych oceli (nerez) se tepelné zpracovavaji a to:

o zihanim — vykovek se ohfeje na teplotu nad A¢; Z divodu odstranéni napéti, snizeni tvrdosti
a tim zlepSeni obrobitelnosti,

e normalizaénim Zihanim — pifi ohfevu vykovku nad teplotu Ac se dosahne velmi
jemnozrnné struktury. Pouziva se pro vykovky, které maji byt zuslechtény na predepsanou
tvrdost.

Po vykovani jsou na vykovku okuje, které se musi odstranit a tim se vykovek ocisti, aby se
zabranilo poskozeni nastroji pro kalibrovani. Usnadni se tak tiiskovému obrabéni a kontrole
povrchu vykovku. Proces obsahuje:

e moreni (napf. v kyseliné solné s vodou po dobu 4 + 8 h, nasleduje neutralizace vodou a
vapennym mlékem),

e otryskavani (broky v lamelovych bubnech, které zaceli drobné prasklinky),

e omilani (kovové hvézdice v bubnech pro malé vykovky).

K zavéreCnym operacim, jejichz cilem je zvySeni objemové i rozmerové piesnosti vykovki, patii:

e Kkalibrovani — je provadéno za tepla ihned po ostfizeni vyronku (pfi jednom ohievu) nebo
po dopliikovém ohievu. Upravuje se také stav povrchu. Miize do jisté miry nahradit presné
bezvyronkové kovani, protoze kalibrovaci dutina je ptesnéjsi nez dutina dokoncovaci,

e raZeni — je provadéno za studena k dosazeni zptesnéni vyskovych rozmért vykovki
Vv piedepsanych mistech. Provadi se po tepelném zpracovani, odstranéni okuji a po rovnani
za studena.

2.5.  DALSI ZPUSOBY KOVANI
2.5.1 PRICNE KLINOVE VALCOVANI (PKV)

Pro vyrobu soucastek tyCovych, osoveé symetrickych, s ¢lenitym nebo s osazovanym tvarem
povrchu se pouziva technologie pficného klinového valcovani. Soucastky typu napt. kulové Cepy,
hiidele, poloosy se nasledné tfiskové obrab&ji. Na obr. 27 je zobrazen princip pfi¢ného klinového
valcovani a dale je znazornén zahtaty ptifez tyce (6), otacejici se mezi dvéma souhlasné rotujicimi
valci (1), na jejichz obvodu jsou upnuty klinové nastroje (segmenty - 2, 3, 4). V pribéhu nékolika
otaCek polotovaru segmenty ve tvaru klind jeho primér tvaruji, prebytek materidlu je axidlné
pfemistovan, vyvalek se prodluzuje.
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1 - vélce, 2 - tvateci segment, 3, 4 - vyrovnavaci plochy, 5 - ostiihovaci nliz, 6 - tvafeny material
Obr. 27 Princip pti¢ného klinového valcovani
Rozhodujicimi parametry procesu jsou redukce a thly o a . Souvislosti mezi parametrem
redukce x a uhlem o z hlediska velikosti plochy tvareného tuseku znazoriiuje obr. 28, kde je uveden

vztah redukce a thlu a.

segment

osa vyvalku

Obr. 28 Vztah redukce a uhlu o [7]

Nevyvazenost mezi hodnotami téchto parametri mize vést ke vzniku vnitinich defekta,
osovych trhlin, jak je zobrazeno na obr. 29.

-

Q_.
-/ A

Obr. 29 Defekt na vyvalku
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Na strojich pfi€ného klinového valcovani je mozné zhotovit vyvalky, napf. S primérem
(35 = 100) mm sdélkou az 750 mm. Vyhodou je velkd produktivita prace souvisejici
S poloautomatickym chodem linky, jejiz soucasti je zasobnik ty¢i, indukéni ohifev a vlastni
valcovaci stroj.

Nastroje PKYV jsou:

- standardné vyrabény z oceli 1.2344 (CSN 19 544),

- zu$lechtény na cca 46 = 2 HRC (pted zuslechténim se polotovary segmentl zihaji k odstranéni
vnitiniho napéti),

- finalni tvar se obrabi uz do zakaleného segmentu, ¢imz se minimalizuje jeho deformace,

- po odladéni tvaru nastroju (valcovanim na zku$ebnim stroji) se nastroje nitriduji do hloubky cca
0,3+0,4 mm.

Opravy nastroji PKV

- standardné se po opotiebeni, tzn. po cca 50 000 az 100 000 vyvalcich, nastroje snizuji na CNC
strojich o 2 + 3 mm,

- v ptipad¢ nutnosti se nastroje opravuji také navarovanim napfi. pro opravu délek, nekvality pii
vyrobé, pii velkém opotiebeni a pod,

- kazdy z4sah navafovanim zplisobuje sniZeni Zivotnosti a ptidavnou deformaci segmentt, proto se
opravy navarovanim provadi jen vyjimecné, nelze je provadét na nitridovanych plochach nastroje;

- v ptipad¢ opravy nanitridovanych ploch se musi tyto plochy pfed navafovanim odstranit nejcastéji
vybrousenim. V piipadé navafovani se vyuziva tradi¢ni technologie ru¢niho navarovani klasickou
elektrodou EB 503, odpovida DIN 855-1.

Moznosti stroju pro pti¢né klinové valcovani z ptifezu pramér x délka:

a) ULS 70 + ULS70R + ULS70RB + ULS70RAL atd.

- max. délka polotovaru standart 300 mm (Ize prodlouzit i na 400 mm),

- max. prumeér polotovaru 70 mm,

- min. primér polotovaru standard 35 mm (je omezeno jen zakladacem stroje a 1ze tedy i zmensit).

b) ULS100 + ULS100RA + ULS100RB + ULS100RAL1 atd.

- max. délka polotovaru standard 500 mm (lze prodlouzit i na 600 mm),

- max. primér polotovaru 100 mm (ve zvlastnich ptipadech az 110 mm),

- min. pramér polotovaru standard 40 mm (je omezeno jen zakladacem stroje a lze tedy 1 zmensSit).

c) ULS160R + ULS160RA

- max. délka polotovaru standard 500 mm (lze prodlouZit i na 600 mm),

- max. primér polotovaru 160 mm (zatim nejvétsi vyvalek vyvalcovan pramér 155 mm),

- Min. prumér polotovaru standard 50 mm (je omezeno jen zakladacem stroje a Ize tedy i zmensit).

d) ULS60 + ULS 55 (ULS55 Smeralovy zavody v Brné jiZ nevyrabi).
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2.5.2 KOVANI NA KOVACICH VALCICH

Pti kovani na kovacich valcich se s vysokou vykonnosti zhotovuji ptredkovky vykovk,
které maji protahlé tvary a velké rozdily prufeza. Tvary vykovkl se pfiblizuji geometrii idealnim
predkovkim. Princip procesu je na obr. 30.

1, 2 — zakladni valce,

3 — vyménitelné zapustky — segmenty,

4 — tvafeny polotovar,

5 — zafizeni pro posuv polotovaru smérem k obsluze,

6 — vodici zafizeni

Obr. 30 Schéma kovacich valcu

vvvvvv

v n¢kolika dutinach, segmentech, ulozenych vedle sebe.

2.5.3. ROTACNI KOVANI

Technologie rotacniho kovani za tepla je uzivana pro vyrobu delSich dilcti kruhového nebo
ctyfuhelnikového (Ctvercového ¢i obdélnikového) prufezu. Lze vyrobit dilce vétSich rozmérii
kovanych za tepla, ale i mensi kované za studena, napf. rtizné osazované htidele, poloosy, duté
hiidele a duté dilce s lokdlnim zaskrcenim.

Tvéfeni je realizovano dvéma az Ctyfmi kovadly, kterd jsou ovlddana kratkozdvihovym
pékovym, excentrickym ¢i klikovym mechanismem, polotovar je redukovéan (prodluzovan), u
dutych dilct téz premist’ovan dovnitt.

Vyhodou rota¢niho kovani je Ctyf az Sestinasobnd produktivita oproti kovani na bucharech.
Dalsi vyhodou je zna¢né Gspora materidlu, s ¢imz souvisi pomérné velka pfesnost vykovkll a malé
pfidavky na obrabéni.
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2.6. KOVANI SPECIALNICH SLITIN

Slitiny se zhorSenou plasti¢nosti, napt. vybrané Al slitiny, Ti slitiny, zaropevné slitiny a
slitiny specialnich oceli, vyzaduji specifické termomechanické podminky pii kovani. Dale také
dosazeni rovnomérného rozlozeni jemnozrnné struktury ve vSech ¢astech vykovku.

Jde napft. o tyto podminky:

e dodrzovani uzkého teplotniho rozsahu kovani,

e vzijemnou vazbu mezi teplotou kovani a stupném deformace,

e vzijemnou vazbu mezi lokalni teplotou vykovku, rychlosti deformace, resp. stupném
deformace v daném objemu,

e citlivost slitin na stav napjatosti,

e feSeni otazek spojenych s tepelnou roztaznosti materialt, jejich afinitou k plyniim,

e volba mazani.

S tim souvisi odlisnost konstrukce vykovku, zapustek a jejich dutin, volba vhodného tvafeciho
zafizeni a zpuisobu ohfevu.
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3. VYBRANE TECHNOLOGIE TVARENI ZA STUDENA

Objemové tvareni za studena je moderni, hospodarna a vysokoproduktivni metoda vyroby
strojnich soucasti. Poskytuje jakostni vyrobky a ptedstavuje optimalni nihradu obrabénim
soucastek, jako jsou: Srouby, svorniky, matice, aj. Kvalitni zpevnény povrch a usmérnéna
nepferuSena vldkna zvySuji inavovou pevnost. K objemovému tvéieni za studena patii zejména
technologie:

e péchovani (napf. pfifezua z tyci),

o protlacovani (dopfedné, zpétné, sdruzené, stranové),

e redukovani (napf. ty¢i, drata),

o vtlacovani (napfi. tvafeni funkEnich dutin néstroji),

e dopliikové metody tvareni povrchu (napf. razeni, valcovani zaviti a drazek).

Vybrané tvary soucdsti, které se vyrdbi péchovanim, protlacovanim a zejména jejich
kombinaci, jsou znazornény na nasledujicim obr. 31. Jedna se o soucasti tvaru kaliskt, pouzder (viz
obr. 31 A), prstenct (viz obr. 31 C), ¢epu (viz obr. 31 B) a tvary ¢lenité a nepravidelné (viz obr. 31
D). Mohou mit povrch stupnovity, pfiruby, proménnou tloustku, u komplikovanych tvari jsou
navic bo¢ni vystupky, hranaté obrysy.

Obr. 31 Priklady soucastek tvarenych za studena

Hmotnost protlackii se pohybuje od nékolika graml az do 20 kg. Parametry struktury
povrchu zavisejici na stavu povrchu nastroju (protlacovadel) jsou v mezich R, = 0,4 + 12,5 um.
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3.1. POZADAVKY NA MATERIALY

Ocel ma byt velmi tvarna, tomu odpovida struktura feriticko-perlitickd (perlit ma byt
globularni). Nejvyhodnéjsim stavem oceli je zihani na mékko, ptipadné kombinace normaliza¢niho
zihani (dosazeni jemného zrna) a zihani na mékko (dosazeni tvarnosti). Materidly maji mit co
nejmensi mez kluzu, co nejvyssi taznost, nizky obsah uhliku, fosforu, siry a nekovovych vmeéstk.

Nezelezné kovy maji dobré tvarné vlastnosti, pokud jsou Cisté. Napft. hlinikové ¢i médeéné
polotovary lze protlacovat s celkovym pomérnym pietvorenim az 90 % (méd’ ale dosti zpeviiuje).
Slitiny vykazuji zhorSenou tvarnost, napi. nékteré bronzy, mosazi, slitiny hoi¢iku, které je tieba
vyzihat.

Vychozim polotovarem jsou Spaliky kruhového prufezu a kaloty, které se ziskaji délenim
ty€i resp. drath stithanim nebo fezanim. Cela téchto Spaliku je nutné zarovnat vétSinou prvni operaci
— tzv. kalibra¢nim péchovanim.

Proces protlacovéani provazi tfeni, proto je nutné pouzit mazivo, které zabranuje zadirani

nastroji. Tim se snizi deformacni odpor a zvysi se kvalita povrchu protlack.

Ocelové polotovary a obtizn¢ tvafitelné oceli se pted protlacovanim fosfatuji. Nejdfive se
odmasti, o€isti se povrch a potom nésleduji fosfatovani a mydleni. Antikorozni oceli se oxalatuji
nebo pokovuji médi ¢i zinkem. U hliniku a jeho slitin se pouzivaji vysokoviskozni oleje, zinkové
stearaty nebo stearat sodny. Cista méd’ nevyzaduje mazani, ale u slitin se pouziva napf. zinkovy
stearat.

3.2. PECHOVANI

Péchovanim se zmensSuje vyska vychoziho polotovaru a soucasné se zvétSuje velikost
pri¢ného priifezu. Deformace v celém objemu je v disledku tfeni nerovnomérnd, vznikéa soudkovity
tvar. K zabranéni vzniku trhlin v oblasti nejvétSiho priiméru se polotovar maze a funkéni plochy
nastroji jsou lestény.

Péchovani se vyuziva:

o jako samostatnid operace pii vyrob¢ hlav Sroubt, nytl, Cepl, matic, kulicek, tvarovanych
osazeni, apod. (viz obr. 32),

e jako pomocna operace, napt. kalibrace priiméru a zarovnani nerovnych cel Spalikii délenych
stithanim, které se nésledné& protlacuji,

e v kombinaci s protlacovanim.
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Postup vyroby kulového Cepu:
2 3

1
|
|
|
|
|
|

Obr. 32 Piiklad dilce vyrobeného péchovanim

Mirou velikosti pietvofeni pfi péchovani je stupen deformace, ktery se vyjadfuje skute¢nym
(logaritmickym) pfetvofenim ¢, danym vztahem:

¢ =In [ 3)

kde: Ho - pocateéni prumér Spaliku [mm]
H - kone¢ny pramér Spaliku [mm]

Jeho hodnota se da zjistit z aproximacnich kiivek pfirozeného pretvarného odporu, které se ziskaji
z péchovacich zkousSek nebo z materialové databaze.

Péchovaci sila se stanovi ze znalosti tlaku ptsobiciho ve sméru osy na plochu polotovaru:
D
F=oa, (1+ u- H—ﬁ) [MPa] (4)

kde: o, - pfirozeny pretvarny (deformacni) odpor materialu [MPa], ktery je dan stupném
deformace ¢ = lnHi [-].
0

Gor ; . Hp . g vy , o o
Stihlostni pomér D—O je kritériem vyboceni, ztraty vzpérné stability polotovaru
0
(viz obr. 33).

. H < < . , . . .
Je-li D—°< (2,3 +2,5) — soucast Ize péchovat v jedné operaci. Je-li v intervalu
0
H s v , Y v L
2,3 < D—O < 4,5 — soucast lze péchovat ve dvou operacich (predpéchovani,
0

péchovani).

Obr. 33 Vyboceni polotovaru s velkou stihlosti [7]
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Ukazka ptedpéchovani hlavy jako prvni technologické operace v procesu péchovani je na obr. 34.

|
I - ‘
A \
a
h ] A
Y
Cc
' Y
d D,
- —
\ d
P

Obr. 34 Piedpéchovani hlavy diiku

Pii kazdém uderu se ptedpéchuje vyska péchované casti h, odpovidajici hodnoté 2d. Pii
pechovani se pouzije tvaru piredpéchovaciho kuzele o velikosti thlu y = 18° + 20°. Pramér zékladny
kuzele Dk se voli v rozmezi (1,45 + 1,65) - d. Volnd péchované délka je déna vztahem b = 2,7 d,
je-li velka, ¢ep vybocuje; je-li mala, ¢ep se tézko dopéchuje.

3.3. PROTLACOVANI KOVU ZA STUDENA
3.3.1. ROZDELENI A CINITELE OVLIVNUJICI PROCES PROTLACOVANI

Protlatovani probihd jako objemové tvareni pod rekrystalizacni teplotou za plsobeni
prostorové napjatosti, kterd vytvari podminky pro velké trvalé deformace bez poruSeni materidlu.
Dosahuje se minimalniho odpadu, zvySeni mechanickych vlastnosti tvafené soucasti, vyssi meze
kluzu a pevnosti, nepierusSeny pribéh vlaken a tim i zvySeni meze tnavy vylisku.

Mezi zékladni zpisoby protlacovani se zahrnuje:

a) zpétné protla¢ovani — material se pohybuje proti sméru prutlacniku. Vychozim polotovarem je
Spalik (kalota) kruhového nebo ¢tvercového priifezu, vznikajici soucast mé zpravidla tvar kalisku.

b) dopredné protlacovani — material teGe ve sméru pohybu pritlaéniku otvorem pritlacnice.
Vznikaji soucasti plné i duté, s pfirubou ¢i bez piiruby; zavisi na tvaru vychoziho polotovaru
(Spalik, kalisek, trubka, prstenec).

) sdruzené (obousmérné, kombinované) protlacovani — je kombinaci zpétného a dopiedného
protlatovani. Materidl teCe ve sméru i proti sméru pohybu pratlaéniku. Podminkou je, aby ve sméru
pohybu priitlaéniku byl volen mensi stupei ptetvofeni.

d) stranové protlacovani — se uskuteCniuje pfemistovanim materialu ve sméru kolmém k podélné
ose polotovaru. Vytvaii se tak vystupky na obvodu ur€ité ¢asti vylisku.
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Ukazka principti technologii protlacovani (viz obr. 35):

zpétne dopredné obousmérné
F
| F F
: ~—11.Dd(S0)
ol - b

| D,(S.)

D, I(SO)
l D.(S.) |

a) zpétné protlacovani, b) dopfedné protlaCovani  c¢) sdruzené¢/obousméerné

protlatovani
(plny polotovar, kaliSek, duty polotovar)
Obr. 35 Zptisoby protlacovani

Pocet tvarecich operaci zavisi na slozitosti kone¢ného tvaru, tvatitelnosti materialu, vhodné
kombinaci protlacovani a péchovani. Vychazi se z piipustné pomérné deformace polotovaru pro
jednotlivé zplisoby tvareni, maximalni hodnoty pro oceli jsou:

e zpétné protlacovani €<0,75
e dopiedné protlacovani €<0,80
e péchovani €<0,80

Tyto maximalni hodnoty ptetvoieni zna¢né zatéZuji nastroje, coz zpisobuje snizeni jejich
zivotnosti. Proto je vhodné rozlozit celkové pretvofeni ¢ na nékolik stupni, realizovanych ve
zvoleném poctu operaci a celkové logaritmické pretvotfeni 1ze psat ve tvaru:

Oc = Q1+ P2 + @3 [-] ®)

Logaritmické pietvoreni té€les kruhovych prufezi dle druhu protlacovani Ize stanovit pro:

|
1
e zpétné protlacovani dutého télesa: l
0,50
_ So D§ -~
1) _1n50—51 —lan_D12 [-] (6) !
l
\_!/
26)

e dopiedné protlacovani plného télesa:

D2
Q= 1n§ = lnD—% [-] 7

Stranka 36



Technologie tvafeni

Du(S0)
e dopredné protla¢ovani dutého télesa: D.(S.)
S
1 So—S; _ | D§-D? |
Q= 1n51—52 = lnDlz_D22 [-] (8) ™~ | -~
l
l
|
D.(S))

Vysledné zpevnéni vSech usekli protlacki ma byt stejné, stanovuje se pomoci kiivek
zpevnéni jednotlivych druhti materialu, které lze ziskat péchovaci zkouskou (viz obr. 36)

]

50|
2,0
900 R

370
800 o

700 - e |
s

600 »

500 /

400

— op [MPa]
o Qo
8 8

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
- @[]

Obr. 36 Kiivky zpevnéni oceli CSN 11 370, 12 050

Protlacovaci sila se pro jednotlivé zplisoby
protlacovani stanovuje ze vztahi uvedenych )
vnormé CSN 22 0075 s vyuzitim diagramu ;3
piirozeného pietvarného odporu (viz obr. 37). — a0 NPT 0.3
: A
Pii navrhu geometrie protlatku se musi g 7 T o A £
respektovat optimalni tvary s cilem snizit namahani & g, pa 4 N/ oo -
nastrojii, které vede k otéru & destrukci. Protladek S 4 8 {( 05 &
nema mit ostré prechody nebo zmény piiénych Z *“[F Y AR 04 2
prifezili, protoze zabraiiuji toku materialu, porusuji % 400 5/ // &
vldkna, zvySuje se tvafeci sila. PouZivaji se &£ v 032
¥ , ’ ’ r 1. & r o % ’ o 300 < 55
prechodova zesileni a nab&hové thly (pro dopredne = Vi 022
protla¢ovani se voli ndb&hovy uhel kuzele 2a = 30° & 200 //
+ 60°). Dlouhy kuzel otvorti nebo diikii zptsobuji % 100 i o
zvySeni sily a nebezpeci zadirani protlacku. Tomu
lze zabranit odstupnovanim diiku. DalSim
problémem mohou byt tenkd dna, kterd vedou
k natrzeni materialu a hluboké otvory, které zvysuji LOGAR?'TEMCKA DEFO;’;&ACE ol e
potiebnou tvareci silu. Priklady tvart protlackli jsou  Obr. 37 Ktivky piirozeného deformacniho
na obr. 38. odporu [7]

Stranka 37



Technologie tvafeni

|
|
I
|
|

K

|
|

Obr. 38 Doporucené tvary protlacki

3.3.2 ZDEROVANI PRUTLACNIC

Zdé&tovani umoziuje vytvofit celek, ktery snese vysoké namahdni pritlacnic a zajist'uje
jejich snadnou vymeénitelnost. Tyto pritlacnice 1ze pouzit pro vnitini tlaky p < 1 600 MPa (obr. 39).

Pfesné rozméry prutlaénic a zd&f se zjist'uji @D,
pomoci vypocetni techniky v zavislosti na vnitinim tlaku,
materialu néstroje a jeho tepelném zpracovani. Pfedpéti se @D,
dosdhne postupnym nalisovdnim prutlacnice a zdefi na 40
sebe. Presahz; mezi pritlacnici a zdéfi, ¢i zdéfemi z, se i
voli s pfihlédnutim k vnitinimu tlaku a byvaji: z; = z, = !
(0,005 + 0,008) mm na kazdy milimetr priméru. / | / \
|
|
!
1]
l
!
A

|
Obr. 39 Zdetovana pritlacnice

3.4 ZIVOTNOST PROTLACOVACICH NASTROJU
Na délku Zivotnosti protlacovacich nastrojii ma vyznamny vliv:

e spravna volba technologie protlaCovani. Ta lze Gspé$né ovetit vyuzitim/pomoci simula¢nich
programu.

e vhodny tvar a rozméry polotovaru z oceli s ptfihlédnutim k jeho tepelnému zpracovani,
kvalité povrchové upravy a vhodnou volbou maziva.
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e konstrukce a volba funkCnich ¢asti protlacovaciho nastroje s ohledem na doporuceni z
norem, odborné literatury a provoznich zkuSenosti, zvlast¢ s piihlédnutim k radialnimu a
tangencidlnimu napéti pfi mérnych tlacich na nastroj. Volba zdéfovani s ohledem na
materidl a tepelné zpracovani a zasady provedeni.

e spravné sefizeni nastroje v pozadované presnosti.

e volba tvafeciho stroje, jeho tuhost a pfesnost. Za timto ucelem se provadi monitorovani za
ucelem sledovani chodu tvéfeciho stroje pomoci senzord. Odhali se tak nestandardni proces
a urychli se pomoci dat spravné nastaveni lisu. Sleduje se vile ve vedeni beranu, stav
lozisek apod.
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4, PLOSNE TVARENI

PloSnym tvéfenim se vyrabi soucasti (vylisky), které mohou mit velmi malé rozméry nebo
velkoplosného tvaru. Jejich typickym rysem je nizka hmotnost, dostatecna pevnost i tuhost,
zejména jsou-li opatfeny vyztuznymi lemy, Zebry nebo maji uzaviené obrysové kiivky (nadoby
kruhové a hranaté, atd.). Nahrazuji GspéSné svatrované dilce a odlitky, pfi€emz Ize uspofit 10 % az
50 % materidlu a snizit pracnost o 25 % az 75 %.

Zakladni vychozi polotovary pro plosné tvaieni jsou:

e plechy jsou dodavany — V tabulich, které se dé€li stithanim na rozmérové a tvaroveé
piizptisobené pfistiihy,

— ve svitcich - svinuté pasy plechu, které maji znacnou délku a
pouzivaji se v hromadné a zpravidla automatizované vyrob¢é vyliskil z pasu,
vyrabéné zejména pomoci néstroji pro plosné tvéfeni,

e tenkosténné profily — jsou dodavany v tyc¢ich,
e trubky — jsou dodavany s povrchovou upravou a tepelné zpracované zihanim.

Dle deformace Ize rozlisit dva zakladni zptsoby plo$ného tvéfeni:

e deformaci s mistnim poruSenim soudrznosti materialu (stiih),
e deformace tvarné, bez poruSeni soudrznosti — zména tvaru se uskuteciiuje bez oddélovani
materialu.

Podle jednotlivych lisaiskych praci je mozné procesy plosného tvaieni dle CSN 22 6001 rozdglit
na:

o stiihani (prosté stfihani, dérovani, vystiihovani, ostfihovani, pfistfihovani, nastfihovani,
prostiithovani, protrhavani, vysekavani),

e ohybani (prost¢ ohybani, ohratiovani, rovnani, zakruzovéani, lemovéni, obrubovani,
osazovani — prosazovani, drapkovani, zkrucovani),

e taZeni (prosté tazeni, taZeni se ztenenim stény, zpétné tazeni, zlabkovani, protahovani,
rozS8ifovani, zuzovani, pietahovani, objemové tazeni),

e tlaceni (tlaceni tvaru, rota¢ni obrubovani, rota¢ni lemovani, rota¢ni rozSifovani, rotacni
zuzovani, rotacni zlabkovani, rotacni drapkovani, osazovani - prosazovani, tlateni se ztencenim
stény).

Zpiisoby vyroby vyliskll je zavisly na mnoha faktorech. K nejdilezitéjSim faktorm patfi:
druh tvafeného materialu, rozméry a pozadovana presnost soucasti, sériovost, dostupnost vyrobniho
zafizeni.

Pozadavek na zdokonaleni urcitého technologického postupu tvafenim, resp. nutnost vyvoje
nového postupu, 1ze zdivodnit ¢tyfmi pti¢inami.
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Nejzretelnéjsi pficinou byva skuteCnost, Ze danou soucast nelze zhotovit dosavadnim
technologickym postupem vzhledem k viditelnym vadam (zvinéni, trhliny, apod.), které se objevuji
na vylisku v prabéhu procesu tazeni.

Druhou pfi¢inou byva vysoké procento skrytych vad, jez mohou zavinit poruseni vylisku pfi
nasledujicich technologickych operacich.

Tteti pri¢inou je nevyhovujici kvalita vzhledu povrchu finalnich vyliski, kterd spociva v
nedodrzeni pfedepsané rozmérové a tvarové piesnosti, kvality povrchu, atd.

Ctvrtou pfi¢inou je nevyhovujici ekonomie vyroby, ktera je mimo jiné ovlivnéna velikosti
tvareci sily, pfipustnym stupném pietvoreni pouzit¢ho materidlu a procentem vyuziti vychoziho
materialu.

Celkovy vyrobni postup soucésti tvarované ploSnym tvafenim obsahuje piipravné a
dokoncovaci operace. Obecny vyrobni postup soucasti lisované z plechu, z nizkolegované oceli,
zahrnuje nasledujici technologické operace:

— déleni vychoziho plechu,

— Upravy pfistiihil (odstranéni otiept, vinitosti u plechu rovnanim apod.),

— nanaSeni maziva (mechanicky nebo automaticky),

— tvafeni (napf. taZzeni apod.),

— myti a upravy po tvareni (myti, odstranéni pfidavki, klempitské upravy, atd.),

— dokoncovaci operace (orysovani, dérovani otvord, povrchova ochrana, atd.).

Vylisky mohou byt ur€eny k pfimému vyuziti, napt.: nadoby, stinidla osvétleni, rizné kryty,
konzoly, upinky, ¢asti potrubi, atd. (postupuji pfimo do montédze ¢i k prodeji). Mohou byt téz uzity

vvvvvv

automobilu.

4.1 PROCES STRIHANI PLECHU A JEHO PARAMETRY

Proces stiihani probihd pfi déleni plechu na e 4 1 i
tabulovych ntzkach. Stfih nastdva, vnikne-li horni (1) a W
spodni (2) bfit noze do stithaného materidlu (3), jak h
A\

znazornuje obr. 40.

Kvalita stfizné plochy zavisi zejména na velikosti
sttizné mezery (z), vlastnostech stfihaného materidlu
(tvrdost), které maji ptimy vliv na hloubku vniknuti bfitu do
materidlu, kvalité stfizného néstroje, zptisobu sttihani, aj.

‘[a

Obr. 40 Schéma procesu stfihani e —
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Hloubka vniknuti bfitu do materidlu byva:
— tvrdy a kirehky materidl: h=10 %t
— mékky a houzevnaty materidl: h = 60 % t
Tésné pred porusenim soudrznosti dosahuje stfizna sila F svého maxima. Stiih prob&hne
podél linie ,,S, kterd je carou maximalniho smykového napéti daného materidlu. Hodnota stiizné
sily je dana vztahem:
F,=k-S 1, =k-1-t-0,8 "Ry, [N] (7)
kde: tps - pevnost materialu ve smyku: t,, = 0,8 - R,,[MPa]
S - plocha roviny st¥ihu: S = | - t [mm?]
| - délka stiihu (obvod vSech stiihanych ¢asti) [mm]
t - tloust’ka stfihaného materialu [mm]

k = 1,2 + 1,55 - koeficient zahrnujici vliv nestejné tloustky materialu, velikosti
stfizné mezery (z), vliv otupeni bfitu [-]

Velikost stfizné mezery (tj. poloviéni vile) mezi stfiznikem a stfiznici je zavisla na mnoha
Cinitelich, predevsim na druhu materialu a jeho tloust’ce. Obvykle se stanovi v procentech tloustky
sttthaného materidlu:
z=(0,04+0,1)-t [mm] (8)
Pro plechy tloustky t <3 mm:
z=c -t 032" [, [mm] 9)
kde: ¢ - souginitel zavisly na druhu stifhaného materialu [-], ¢ =7 - 10™
Pro plechy tloustky t >3 mm:
z= (1,5c -t — 0,0015) - 0,32 - \/a [mm] (10)
kde: ¢ - soucinitel zavisly na druhu stiihaného materialu [-], c =7 - 10
Stfizna viile je pak ddna vztahem: v=2 -z [mm] (12)

Podbrouseni nozt snizuje tfeci odpory a zlepsi téz kvalitu stfizné plochy, thel cela byva
Yo = 8° + 10°, ihel hibetu oy = 1° + 3°,
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4.1.1 DRUHY STRIHANI PLECHU

a) Klasicky prosty stfih je realizovan na:

e tabulovych niZkach s navzajem rovnobéZnymi nozi (paralelnimi) — uzivaji se k déleni
tabuli plechu, ktery je ustfizen v jednom okamziku podél celé délky. Zdvih horniho noze je o malo

veétsi nez tloustka plechu. Pribéh sily odpovida kiivce a) na obr. 41.

F(N) ‘

Fit T Stiihani s rovnobéZnymi noZi

1

Obr. 41 Pracovni diagram stfihu
Maji mechanicky ¢i hydraulicky nahon horniho noze, byvaji vybaveny ptidrzovaci plechu.

e tabulovych nizkach se Sikmym hornim noZem — stiih probihd postupné, tj. bfit vnika do
materialu postupné, proto maji vétsi zdvih, stfizna sila je mensi, jeji pribéh znazoriuje kiivka b)
obr. 41. Silovy raz je velmi maly, ale nevyhodou je ohyb odstfihované ¢asti plechu, ktera se musi

Vv nésledujici operaci narovnat.
e kotoucovych niizkach — stfihaji postupné otacejicimi se noZi, které byvaji okruzni (a) a
kiivkové (b) znadzornéné na obr. 42.

Obr. 42 Uspotadani nozl kotoucovych ntizek

Kfivkové noZze mohou bez defekti stfihat z plechu vyduté ¢i silné zakiivené linie stfihu.
Jsou proto uzivany jak na vyrobu pfiistfihl, tak i pro ostfihavani ptidavka velkoploSnych vyliskt.
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Viile mezi nozi byva 0,03 + 0,1 mm. Pramér kotouct se fidi tloustkou plechu, ktera miize byt 1 vice
nez 10 mm.

e kmitacich nuzkach — pouzivaji se k vysekavani otvord, drazek, vystfihovani kiivkovych
tvar

e letmych nizkach (obr. 43) - pouzivaji se k déleni plechd, drati, apod. ve valcovnach a
tazirnach. Stiihaci néstroj je ulozen na dvou vodorovnych hiidelich. Hiidele jsou spolu spojeny
ozubenym pievodem k synchronizaci horniho a spodniho noze. Kazdy hiidel ma samostatny pohon
od regula¢niho elektromotoru. Pohon letmych niizek je mechanicko-hydraulicky. Obvodova
rychlost kliky je volena tak, aby jedna otacka kliky dala pfesné¢ definovanou délku tustiizku nebo jeji
zlomek délky. Material k nizkdm je dodavan pies podavaci valce.

1 2

Obr. 43 Schéma bubnovych letmych nizek
1 - ntz, 2 - buben, m - mezera mezi odsttizky

b) Vystiihovani

Vystiihovanim se vyrabi bud’ vystiizky, soucastky k pfimému pouZiti, nebo pfistiihy ¢i polotovary
urcené k dalSimu zpracovani. Hlavni Casti lisovacich nastroju (stfihadel) je pohyblivy stfiznik (1) a
nepohybliva stfiznice (2), na jejimz cele lezi plech, jak
ukazuje obr. 44. Obrysovy tvar jeji dutiny, pravé tak F J—
jako stfizniku, souhlasi s obrysem vystfizku. Stiiznik se -
zasouva az do hrdla stfiznice, které je opatifeno fazetkou, C
ponévadz musi protlacit pfes jeji dutinu vystiizek. Mezi i
sttiznikem a stfiznici musi byt vile, kterd se voli dle druhu

stithaného materidlu a ovliviluje kvalitu stfizné plochy,

ptesnost vystiizku, velikost stfizné sily a Zivotnost nastroje. | '
Obecné plati, ze vétsi vile znamena sniZeni kvality stfizné ‘\;\ stfiZnice
plochy, zejména u mékkého materidlu, na druhé strané vSak ’

také zmenSeni tfeni a otéru hrdla stfiznice.

Obr. 44 Princip stfihadla pro vystifihovani
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Sttihadla se ¢leni na jednoducha, postupova, slou¢ena atd. (viz normy CSN), rozdil je v tom,
vyrabi-li se vystiizek v jedné ¢i vice operacnich polohach. Princip ¢innosti postupového stihadla
uvadi obr. 45.

STRIZNIK

W 2. krok
m = -

\Q,L/ . STRIZNICE

ODPAD. VYSTRIZEK

Obr. 45 Schéma postupového stiihadla

Polotovarem je zpravidla pas, ktery je automaticky podavany. Minimalni odpad je zarucen
optimalnim posuvem a orientaci vysttizku.

c) Dérovani

Nastroje (dérovadla) pracuji stejnym principem jako stfihadla. Vyrobkem je otvor, kterym se
opatfuji jak vylisky, vystiizky, tak 1 napf. svatfence. Jde o otvory kruhové a zejména pak profilové.
Stiizna plocha obsahuje mikrotrhliny, resp. otfepy.

d) Pi‘esné stfihani

Slouzi k vyrobé velmi ptesnych vysttizkli nebo otvort, které se dale neopracovavaji, vzhled
povrchu je srovnatelny s obrabénymi plochami, jde o hodnoty R, = 0,8 + 1,6 um. Princip spociva ve
zméné charakteru stavu napjatosti v oblasti stiihu, ktery se ziska pomoci natla¢nych hran a tlaku
horniho i spodniho stfizniku, viz obr. 46.

Striznik
Vodici deska

Pritlacna sila

Stfizna sila

Tla¢na hrana Strihany

material

A

Sila vyhazovace N S
Vystfizek  Stfiznice

Obr. 46 Princip piesného stiihu
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e) Strihani nepevnym nastrojem

Stfiznou silu vyvozuje univerzalni stfiznice, kterou pfedstavuje pryz ¢i polyuretan ulozeny
v pouzdie. K pohybu pouzdra se vyuzivaji vietenové nebo hydraulické lisy. Pryz umoziuje stiihat
tenké plechy (cca 1 mm) mekké uhlikové oceli a hlinikové slitiny. Stfizn4 plocha neni kvalitni,
doporucuje se pridavek 0,8 ~ 1 mm a je zvySeny odpad. Technologie je vhodna pro kusovou ¢i
malosériovou vyrobu, stfihani soucastek, pfistiihi, rozvinutych tvart i skupinové vystiihovani (obr.
47).

Nastroj Plech

(stFiznik)

9 ‘
NN

Obr. 47 Ukazka prub¢hu stiihani plechu nepevnym nastrojem - metoda Guerin

4.2. PROCES OHYBANI PLECHU A JEHO PARAMETRY

Ohybani je trvalé deformovani materialu, kterym se dosahuje pozadované zmény tvaru bez
podstatné zmény prufezu. Pro dosazeni trvalého ohybu je nutné, aby ohybné napéti bylo nad mezi
Kluzu Re, ale nesmi pickro¢it mez pevnosti Ry, S ohledem na poruSeni soudrznosti tvaieného
materialu. Jednotlivé zptisoby ohybu jsou uvedeny na obr. 48, 49, 50.

prosté ohybani ohrafovani rovnani
zakruZovani lemovani drapkovani

Wo =, =

Obr. 48 Jednotlivé metody ohybu
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ostry ohyb
volny ohyb s kalibraci

/Ff
\_//

ostry ohyb

o~ A

lisovnik

lisovnice

vyhazovac

Obr. 49 Ohyb tvaruVa U

— Oblast pruznych deformaci

€ o
o

AP

o = Ry0,2

Ro - neutralni plocha [mm]; Rs, Ro, R1, Rz - poloméry ohybu [mm)]
to - vychozi tloustka plechu [mm]; t; - tlouStka plechu v misté ohybu [mm]
Obr. 50 Pribéh ohybového napéti

Ry

> 6 znamena volny ohyb,
0

, . LR
Hlavnim parametrem ohybu je pomér t—zi
0
R . ,

t—z < 6 znamena ostry ohyb.

0
a) Minimalni polomér R, ohybu — je polomér, pii jehoz piekroCeni by na vnéjsi tahové strané
ohybu doslo k poruseni materidlu v krajnich vlaknech. Zavisi predevSim na plasticnosti materialu,
druhu materidlu, tloust'’ce plechu, zpisobu ohybani a kvalité¢ povrchu.
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Orientacni hodnoty platici pro optimalni povrch (bez ryh a mikrotrhlin) a pro pfi¢ny ¢i
podélny smér vlaken jsou uveden nize:

- pro mékkou ocel Rpmin =(0,4 +0,8) - t
- pro stiedné tvrdou ocel Rpyjn = 1,5 - t
- pro mékkou méd’ Ry, = 0,25 - t

- pro hlinik Rpj, = 0,35 - t

Ry = & - (i— 1) =c-t [mm] (12)

2 &
kde: t - tloustka ohybaného materialu [mm]

g - mezni prodlouzeni — pfii jeho ptfekroceni dojde k poruSeni ohybaného materialu
(napéti pfesahne mez pevnosti v tahu Rp,) [mm]

Covwnn. koeficient [-]: mékka ocel ¢ = 0,5 + 0,6
mekka mosazc=0,3+0,4
hlinik ¢ = 0,35

duralc=3+6
mékka méd’ ¢ = 0,25

b) Maximalni pomér Ry ohybu — je polomér, pti némz v krajnich vlaknech na tahové strané
dojde k trvalé deformaci.

Rnax = 5+ (= 1) [mm] (13)

kde: E - modul pruznosti v tahu [MPa]
Re - mez kluzu materidlu [MPa]
Rozvinuta délka 1. odpovida rozméru vychoziho pfistfihu v linii ohybu:
le= Yo li+ Xjt by [mm] (14)

Zkracena délka oblouku: [, = % - (R+x -t) [mm] (15)

kde: o - thel ohybu [°]
R - vnitini polomér ohybu [mm]
X - posunuti neutralni vrstvy [-]
Hodnoty x zavisi na (thlu ohybu, tlout’ce materialu. Smérné hodnoty uvadi norma CSN 22 7340.

c) Odpruzeni — pii ohybani polotovaru ma material po odleh¢eni snahu se vratit do pivodniho
tvaru a to o uhel odpruzeni 3. Velikost odpruzeni zavisi na kvalité¢ materialu, tloust’ce materialu,

Stranka 48



Technologie tvafeni

poloméru ohybu, thlu ohybu a zptasobu ohybu. Velikost odpruzeni lze zjistit pomoci diagramu
sestavenych na zaklad¢ praktickych zkousek nebo pomoci vypocti:

- ohybani do tvaru V: tg f = 0,375 - — - 2 > j ] (16)
- ohybani do tvaru U: tg f = 0,75 - % . 12—"’ - B

kde: B - thel odpruzeni [°]
| - vzdalenost ohybanych Celisti [mm]

Im- rameno ohybu [mm]

Kk - souéinitel uréujici polohu neutralni plochy v zavislosti na poméru % (dle CSN 22
7340 z diagramu), k =1 - x.

4.2.1 ZPUSOBY OHYBAN{ PLECHU
Prosté ohybani
- uplatiluje se zejména u dilci menSich rozmért, opatfenych ostrymi poloméry (obr. 51);

- geometrie soucastek miize vzniknout kombinaci ohybu do tvaru U a V, které se odliSuji z hlediska
velikosti a pribéhu ohybové sily;

- ohybadla se konstruuji jako jednoduchd, postupova a sdruzena. Polotovarem muze byt pristfih
nebo pés plechu — ovladdacim zatizenim je zpravidla excentricky lis;

|
1

—

R,

'\

b
<o

J

Obr. 51 Priklad soucasti vyrobenych v ohybadlech
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Sdruzena ohybadla — kombinuji zpravidla operace ohybu s dérovanim a vystfizenim pfistiithu
Z pasu.

Kalibrace — zpfesiiuje polomér, zna¢né eliminuje dusledky odpruzeni, je ovSem doprovazena
ztenc¢enim v oblasti poloméru. Kalibra¢ni sila miize byt dvou a tfindsobkem sily ohybaci.

Ohranovani — ohranovani se uplatiuje zejména pii tvafeni pasi plechu do tvaru profild — jde
Yoxe , (R o 4 . v . , .
vétSinou o ohyb ostry (t—2 < 6). Ruzné profilové tvary se tvoii kombinaci ohybu geometric V a U
0
(obr. 52).

Cislo operace

L L U
I N RN

O el
[ O A

Obr. 52 Ptiklady profilti vyrobenych ohrafiovanim Obr. 53 Postupny ohyb profilu

Pfi vyrobé vyse uvedenych profilii se uplatiiuje postupny ohyb (jak ukazuje obr. 53).
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Ohranovaci lis (pracovni délka nékolik metrti) ma pohyblivy lisovnik a prismatickou pevnou
lisovnici, opatfenou tvarové odliSnymi vytezy, které se nastavuji do pracovni polohy dle potieby

(obr. 54).

: 1
,f"“p’ ] a ' b+c+d+e
b £ -t -t >
N T
-
1
b 1 b+c+d+e

f’-j-l/j 11,7' 455 b
[J— .
PR N A
b s
e A\ 74 | —
I”:l - ! ctdte -
(9] -t
— T 2~ el
Pl S ’ll’l’
” ‘d" [ \El{/ —
1'_:'} VIR |
patate 1
T d+e

Obr. 54 Schéma vyroby soucasti na ohybacce a ohraiiovacim lisu

Lemovani je ohybani okraje rovinné, anebo prostorové plochy za ucelem zaobleni ostrych hran,
zpevnéni okrajii a ziskani ozdobného vzhledu. Touto technologii I1ze vyvolit: pfimy lem, vyduty

lem, vypukly lem, jak je uvedeno na obr. 55, 56.

pFimy lem vyduty lem
\ ' lem pFimy
I_Dﬂ( '/ [
V r/ h
/ Ry d

/

vypukly lem

lem vyduty

odpruZeni lemu

Obr. 55 Priklady dilt s lemy Obr. 56 Geometrie lemt
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kde:
(N min=(R2)min + 2t — pfi lemovani konven¢nimi lemovadly (kovovymi),

(N min=(R2)min + 5t — pii lemovani nepevnym nastrojem (pryzi, neni v obrazku).

napéti plisobici ve sméru obrysu, a které zpéchovava prebytecny material.

U vydutého lemu (Ry > R;) je materidl natahovan a na okraji lemu mohou vznikat trhliny. Vznik
vin lze potlacit zejména pfi lemovani konvenénimi lemovadly, kdy se proces podoba operaci tazeni
a tazna mezera zvlnéni dovoli. Obecné plati, ze nizsi vySka lemu, tlustéjsi plech a mensi thel ohybu
potlacuje jak vznik vin, tak 1 trhlin.

ZakruzZovani — jde o volny ohyb, dilce maji v pficnych fezech kruhovy ¢i nekruhovy tvar o velkych
polomérech, v podélném sméru jsou povrchy piimkové. Provadi se na zakruzovackach riizného
provedeni. (obr. 57).

Obr. 57 Dilce vyrobené na zakruzovackach

Tenké plechy se zakruzuji za studena na Ctyfvalcovych zakruzovackach nebo tiivalcovych
nesymetrickych, u kterych nehrozi ostré ,,probofeni* plechu. Schémata jsou uvedena na obr. 58.
Tlusté plechy (t > 40 mm) se zakruzuji za tepla.

a) ttivalcova zakruzovacka symetricka,
b) tiivalcova zakruzovacka nesymetricka,
¢) Ctytvalcova zakruzovacka

Obr. 58 Usporadani valct zakruzovacek
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Rovnani — rozliSuje se na rucni a strojni. Ru¢ni rovnanim se rovnaji plechy a tyce kladivem. Strojni
rovnani tabuli ¢i pasi plecht se provadi na rovnackéach. Jde o stfidavé ohybani sestavou 7 az 17
nahanénych valct, které v piipad¢ tenkych plechti mivaji praimér = 60 mm. Zakiiveni zpusobené
prvnimi valci je nevétsi, ohybové napéti je mnohem vyssi nez mez kluzu Re. Vystupni valce maji
vzdalenost takovou, ze se dosahuje jiz jen ,,pruznych ohybovych napéti“. Nerovnosti plechu jsou
tak eliminovany.

OHYBANI POVRCHOVE UPRAVENYCH PLECHU

Povrchové upravené ocelové plechy dnes jiz zasahuji do vétSiny pramyslovych odvétvi a
svym vyznamem rozhoduji o kvalité¢ a funk¢ni spolehlivosti budoucich vyrobkti. Ochranné povlaky
na kovovych materidlech maji nezastupitelnou wlohu u velmi Siroké oblasti pouzivanych
konstrukénich materidlti. Ke zjistovani odolnosti vytvofenych povlakti vi¢i praskani nebo
odtrhovani povlaku z ocelového plechu po ohybu zkouSeného povrchové upraveného plechu se v
laboratoiich provadi zkouska ohybem o 180° na valcovém trnu (CSN EN ISO 1519).

Pfi postupném testovani vzorkll plechu s povlaky je tfeba dle stavajicich postupii ménit
valce o riznych primérech a pfi tom se sleduje, kdy se objevi trhlina v povlaku, resp. jeho
odloupnuti od ocelového plechu. Rozmér vzorki je pro existujici typy zkuSebnich zafizeni omezen
Sitkou 50 mm a tloustkou 1 mm. Vzdy je tfeba provést po prislusném ohybu demontdz a nasledné
montaz zkuSebniho zafizeni pro dalsi experiment.

Ke zkouseni ocelového plechu s povlakem hliniku a Steel podle DIN EN 327/EN 101143 s
mezi pevnosti v tahu Ry, = 307 MPa, smluvni mezi kluzu Ryo2 = 154 MPa, taznosti Ago = 43 % a
tloustky 1,5 mm byl pouzity novy odstupiiovany ohybaci ptipravek (obr. 59), vyvinuty na UST
VUT v Brn¢. Tento piipravek umoznuje
testovani povlakovanych plechii o vétsi
tloustce, nez souCasné zkuSebni
ptipravky. Dale umoziiuje soucasny
ohyb péti vzorkti v intervalu hodnot
uhlt od 0° do 180° pomoci kladek pies
valcové segmenty. Lze tak zhotovit U
ohyby s vnitfnim polomérem R11, R17,
R23, R29 a R35 mm. Valcové segmenty
lze snadno vyménit za jiny polomér.
Ohnuty vzorek je v piipadé zietelného
poskozeni povlaku posuzovan vizualné,
a pokud nedojde ke zjevnému poskozeni
povlaku za pouziti vSech segmentd,
nasleduje bliz§i zkoumani funkc¢nosti
povlaku na mikrotrhliny pod
mikroskopem.

Obr. 59 Odstupiiovany ohybaci piipravek
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Cilem experimentu bylo na novém zkusebnim odstupiiovaném ohybacim piipravku testovat
ptilnavost vybranych vzorkl o délkach od 98 do 181 mm a jednotné Sitky 18 mm. VSechny vzorky
byly s povlakem Al, na kterych byl dodate¢né za studena nanesen povlak Steel. Povlak Steel slouzi
pro dal$i apravu povrchu oceli (tepelnd odolnost az do 600 °C, zvySeni korozivzdornosti, esteticky
efekt). Chemickym rozborem povlaku bylo zjiSténo, Ze povlak obsahuje 13,6 hmotnostnich % Si,
ktery zpeviiuje povlak a pfispiva ke zhorSeni plastickych vlastnosti pfi tvarovani plechu. Dale dle
dodavatele odolava povlak kyselindm, solnym vyparim a je odolny proti atmosférickym a
koroznim jevim. Lze ho pouzit pro Upravu svarii na antikoroznich ocelich namisto tradi¢nich
postupit moteni. Pfed nanesenim povlaku Steel je tieba povrch Al dikladné odcistit. Na zaklad¢
provedenych ohybovych zkousek ve zkusebnim piipravku bylo zjisténo, ze pfilnavost povlaku Steel
byla nevyhovujici. Proto byl pouzit multitryskovy plazmovy systém od MU Brno o §ifce 100 mm s
devatenacti tryskami poskytujicimi nizkoteplotni a neizometricky vyboj za atmosférického tlaku.
Fyzikélni podstata jevu u plazmového systému spociva v generovani plazmatu za atmosférického
tlaku.

Za zaklad trysek byly pouzity dielektrické kapilary z kiemenného skla, kterymi protéka
argon, veetné piipadnych smési. Vznikla plazma tryska z dutiny a z usti plazmové trysky do
vnéjSiho prostiedi, kde plsobi na povlakované vzorky ocelového plechu. Tepelné Uc¢inky na
povrchu vzorkli se mohou pohybovat v rozmezi od 30 °C az 1 600 °C. Vhodné seskupeni trysek do
jinych tvarG umoziuje opracovavat i vétsi plochy zkuSebnich vzorki, resp. polotovarti plechii v
primyslové praxi. Diky nanesenému povlaku Steel multitryskovym plazmovym systémem na
zkuSebnim vzorku s povlakem Al nevykazoval tento povlak zndmky poSkozeni po ohybu vzorku,
ktery byl proveden na odstupiiovaném ohybacim ptipravku.

4.3 TAZENIi PLECHU A JEHO PARAMETRY

Tazeni je technologicky proces, pfi kterém dochazi k trvalému pietvoreni vychoziho
polotovaru — piistiihu rovinného tvaru na tvar prostorovy bez zmény tloustky vychoziho materialu.
Pomoci lisovacich néstroji — tazidel vznikne tvar miskovitého tvaru, ktery se nazyva vytazek.

Vytazky lze zhotovit:

o jednooperacnim taZenim — vytazek je tazen na jednu operaci taznikem, ktery z rondelu
pomoci taznice vytvori valcovy usek vytazku o priméru d a vysSce h. Piebyte¢ny material
rondelu se jednak vytdhne do oblasti stény, a jednak napéchuje plsobenim tlakového
tangencialniho napéti o:.

e dvouoperatnim taZzenim — Vv druhé operaci se pouzije jako vstupni polotovar vytazek
Z prvni operace. Proces zpéchovani a vytahovéani probihd v Sikmém useku vytazku, ktery
muze byt téz ptitlacovan tvarovym piidrzovacem.

Vytazek mize byt dale vyroben:
e konvenc¢nim tazenim tazidlem — jedno a viceopera¢nim postupem,
e taZenim nepevnym nastrojem (metodou Hydroform, Marform atd.),

e tlacenim,
o explosivnim tvarenim, magnetickoimpulsnim tvafenim.
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Dalsi rozd¢€leni technologii tazeni je zndzornéno na obr. 60.

S piidrzovacem Na jeden tah Konvenéni Bez ztenceni
Bez piidrzovace Viceoperaéni Nekonvenéni Se ztencenim
| [
Rotac¢ni Zpétné tazeni Lemovani Rozsifovani
Nerotacni Protahovani Zuzovani Zlabkovani
Specidlni

Obr. 60 Rozd¢leni technologie tazeni dle riznych parametra
Rozlisuji se tyto technologie tazeni:

a) taZeni bez ztenceni stény (tj. taZzeni prosté) — jedna se o tvafeni bez podstatné zmény tloustky
materialu (tp = konst.), oznacuje se také jako tazeni prosté. Timto zpiisobem lze zhotovit: duté,
obvodové uzaviené vylisky, rotacnich 1 nerotacnich tvard, s ptirubou i bez pfiruby.

b) tazeni bez pridrzovace — pouziva se u nizkych a tvarové jednoduchych vytazkd tazenych
z pomérné¢ tlustého materidlu. Tazidla bez ptidrzovace jsou z hlediska konstrukce jednoduché, levna
a provozné spolehliva, ale redukce pfi tazeni musi byt pomérné mald, jinak se zane okraj taZeného
pfistiihu vinit.

¢) tazeni s pFidrZovacem (obr. 69) — tazeny material je v prubéhu tazné operace pridrzovan
ptfidrZzovacem. Tim se dosdhne vétSich redukci a zabrani se ptipadnému zvinéni okraje. Pro taZeni
s ptidrzovacem jsou vhodné jednoc¢inné a dvojcinné lisy.

d) taZeni se ztenfenim stény (obr. 61) — pouziva se u soucasti s mensi tloustkou stény, nez je
tloustka dna. Tloustka stény tg je redukovana v mezetfe mezi taznikem a taznici na tloustku stény
t;, pficemz tlouStka dna zistdva nezménéna. Tim se ziskd delSi vytazek. Optimalni uhel kuzele
nab¢hové hrany taznice se obvykle pro taZzeni béZznych nizkouhlikovych oceli voli 60°.

e) tazeni zpétné (obr. 62) — prvni tah je proveden béznym sdruzenym tazidlem, vytahne se valcovy
vytazek prostym tazenim a ve druhé operaci se provede tazeni v obraceném smeru. Pii tomto taZeni
se dosahuje az o 25 % vétsi redukce, nez u prostého tazeni. Materidl je pfi tomto zplsobu tazeni
mén¢ namdhan a tim se mén¢ zeslabuje. Okraje vytazku se téméft nikdy nezvini.
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Obr. 61 Tazeni vytazku se ztenCenim stény Obr. 62 Zpétné taZzeni
(1 - vytazek, 2 - taznik, 3 - taznice) (1 - polotovar - vytazek zhotoven 1. taznou
operaci, 2 - taznik, 3 - taznice)

f) protahovani (obr. 63) — protazenim materialu prostfizenym otvorem (obvykle kruhovym) se
vytvoti valcova sténa. Protahovani otvord je v podstaté tvoreni leml kolem otvorti nebo po okraji
dutych soucasti. Ostré hrany se zaobluji a soucasné dochazi k jejich zpeviiovani. Material je
Vv pribéhu protahovani namahan pouze tahem. Tuto technologii 1ze rozdélit na protahovani bez
ztenCeni stény a se ztenCenim stény.

g) zuzovani (obr. 64) — se zpravidla vyuziva ke tvarovani valcovych, trubkovitych polotovart,
k zGzeni koncu trubek, apod. Tvareci sila pusobi tlakem na volné ¢elo polotovaru a zvolna jej
zasouva do dutiny matrice, ktera ma potiebny tvar. Lze pouZit i ptidrzovac.

TT

Obr. 63 Protahovani Obr. 64 Zuzovani Obr. 65 Rozsifovani

h) roezsirovani (obr. 65) — postup i uziti je stejny jako u zuzovani, avSak misto zuzovani dochazi
Kk rozsifovani konct trubek, priméra vylisku apod.

1) vypinani (obr. 66) — (také pretahovani) je pretvareni plechového
pristfihu do tvaru jednoduchého vytazku napindnim pies Sablonu —
taznik. Pfistfih plechu je pevné upnut na protilehlych koncich.
Protahovanim se plech zna¢né oslabuje a zpeviiuje. Nevyhodou této
technologie je nizka produktivita zpisobena dlouhymi vyrobnimi
Casy a velka spotieba materidlu (Cast upnutd v kleStinach se 1T
odstiihuje). Naproti tomu vyhodou je nizké potizovaci naklady
nastrojii a miizeme vyrabét vytazky s dvoji kiivosti.

Obr. 66 Vypinani
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4.3.1 TAZENI ROTACNE SYMETRICKYCH VYTAZKU

Patfi zhlediska vyroby k nejjednodussimu zpiisobu tazeni plechu. Casto slouzi jako
vychozi polotovar pro tazeni ctvercovych vytazkli. Vypoctové vztahy odvozené pro rotacné

vvvvvv

Velikost napjatosti a deformace je rtizna v riznych fazich tazeni a v riiznych mistech polotovaru,
jak je uvedeno na obr. 67.

— v ptirubé€ polotovaru vznika vlivem tlaku pfidrzovace prostorova napjatost a deformace. V plose
ptiruby vznikaji radialni tahova napéti 61 a tangencialni tlakova napéti o3 a k nim v kolmém sméru
osova tlakova napéti o,. Pfi tazeni bez ptidrzovace se méni schéma napjatosti v ptirubé z ditvodu
absence tlakového napéti o,.

@D
— na poloméru taznice vznikd slozitd deformace zplsobena 1 2
prostorovym ohybem za soucasného pisobeni nejvétsiho radialniho i
tahového napéti 61 a malého te¢ného tlakového napéti os. gl

— valcova cast vytazku je podrobena jednoosé tahové napjatosti o1 a
rovinné deformaci. Cést vytazku, ktery prechazi valcova &ast ve dno, je
podrobena prostorové nestejnorodé napjatosti, ktera zptisobuje zna¢né
prodlouzeni a ztenéeni jeho tloustky v tomto misté. V disledku toho je
tato oblast vytazku kritickym mistem, ve kterém se nejcastéji vytazek
porusi.

— ve dné vytazku vznika béhem tazeni rovinnd tahova napjatost a
prostorova deformace.

Obr. 67 Schéma napjatosti a deformace pii tazeni valcového vytazku bez ztenceni stény

4.3.1.1 Stanoveni velikosti pristiihu

Pfi ur€ovani velikosti pfistfihu se vychazi z pfedpokladu, ze se tloustka stén vytazku
vzhledem k tloustce dna neméni, takZe plocha pfistiihu se rovna ploSe povrchu vytazku:
7 - D2

S§=—=35, [mm?] (17)

kde: S - plocha vystiizku [mm?]
Sy - plocha vytazku [mm?]
D - primér vystifizku [mm]

Ze zékladniho vztahu vyplyva rozmér vychoziho materidlu:

D= /% - S, =113 - /S, = 1,13 - |/ S [mm] (18)

kde: 5= S+ S, +S3+ -+, [mm?] je soucet ploch jednotlivych &asti povrchu
vytazku zahrnujici velikost pfiruby a pfidavek na jeho odstiiZeni.
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Po vytazeni vytazku vzniknou nerovné okraje, které¢ se z ditvodl presnych rozmért vytazku
odsttihuji. Proto se musi pfipocist pii jednooperacnim tazeni ptidavek min. 3 % a pti kazdé dalsi
operaci se tento piidavek zvétSuje o 1 % velikosti pfistiihu. [16]

Ma-li vytazek slozity tvar, pouziva se pro stanoveni povrchu Guldinova pravidla: povrch rotacniho
télesa S vytvoieny ota¢enim kiivky libovolného tvaru podle osy se rovna soucinu z délky tvoftici

v

grafickd metoda. V soucasnosti se vyuziva pocitaCovych programi ke stanoveni pfesné hodnoty
plochy ¢i objemu materialu.

4. 3. 1. 2 Soudinitel a stupei taZeni, pocet taZznych operaci

Pti podrobném rozboru tazeni lze zjisti, Ze tahova napéti vzrlstaji s rostouci vychozi Sitkou

ST, , ... D—d _. r o N
prstencové ¢asti vychoziho materlaluT, tj. s rostouci vyskou vytazku h.
Soucinitel tazeni pro prvni tah vychazi ze vztahu (6) pro pomérné pretvoreni:
d
m =4 [ (19)
kde: d - kone¢ny pramér vytazku [mm]

D - primér piistfihu (rondelu) [mm)]

Pro dalsi tahy plati m,, = dd" [-] (20)
n-1
Prevracena hodnota soucinitele tazeni m je stupen tazeni K: K = L [-] (21)

Vytazky s tloustkou pod 1 mm se tdhnou s pfidrzovacem v jednom nebo vice tazich, podle
prislusnych souciniteld odstupiiovani m; az my,.

Na volbu soucinitele taZzeni ma vliv nékolik parametri a to: mechanické vlastnosti materidlu (mez
pevnosti, mez kluzu, taznost), tloustka plechu, jakost povrchu plechu a mazivo. Cim je tloustka
plechu vétsi a kvalita pouzitého maziva lepsi, tim je mozno pouzit nizSich hodnot soucinitele tazeni.
Plech musi mit dostate¢nou drsnost, aby na ném dobte ulpélo mazivo.

Pocet taznych operaci zavisi na tvarnosti materialu a ukazateli deformace - souciniteli tazeni. Pokud
je soucinitel my nizs$i neZ doporucend hodnota pro prvni tah, je nutno taZeni rozlozit na nékolik
operaci (obr. 68).

Stranka 58



Technologie tvafeni

Urceni pocCtu taht:

e $Do >
< ¢d1 >
1. tah: dl = mq - DO < #d; >
$d; e
| \ 4
2.tah:dy = my - dy = my - my - Dy (22) O N P2
i ! ii
3 i ! i 1.tah
3.tah:d3=m3-d2=m3'm2'm1'D0 = :: : ::/
2 I - B
g tah: d,, = n=1 . D Y e i 24en
n-ty tah: d,, = (m,) my 2 i ! H
' I ik
iy i /.
kde: di, dp, d3 - stfedni priméry vytazka X e 3.tah
Vv jednotlivych operacich [mm)]. v i
|
Celkovy soucinitel tazeni je dan soucinem soucinitelt Obr. 68 Postup viceoperacniho tazeni
tazeni jednotlivych operaci:
Me =My My M3 -.... - My [-] (23)

Norma CSN 22 73 01 doporuduje volit soudinitel taZeni pro 2. a dalsi operaci v rozmezi (0,75 +
0,85) nebo Ize pouzit nomogram, uveden v téZe norme.

Dle lit. [21] je pocet potiebnych, po sobé jdoucich tahd funkci poméru vysky a praméru vytazku:
h
n=2 [ (24)

kde: n - pocet taht [-]
h - vyska vytazku [mm]
d - primér vytazku [mm]

Tabulka 4 Pocty tahii n pro valcové vytazky
h/d <06 [0,6-14[14+25]25+4,0(4,0+-7,0] 7,0+12,0
n 1 2 3 4 5 6

4.3.1.3 Pouziti pridrZzovace
Téhnout bez pfidrzovace (u vytazkl taZenych z pomérné tlust¢tho materidlu) nebo
s pfidrzovacem, aby nedoslo k zvInéni pfiruby, vyplyva z empirickych vztahti ovéfenych praxi nebo

Ize stanovit dle [20]. Obecné 1ze doporucit potiebny tlak piidrzovace dle tabulky 5.

Tabulka 5 Doporucené tlaky piidrzovace v zavislosti na druhu materialu.

p [MPa]
2,0+3,0
2,0+2,5
1,2+1,8
0,8+1,2
1,5+2,0
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4.3.1.4 Polomér hran nastroje

Polomér hran, zejména taznice, zna¢né ovlivituje proces, napt. pro 1. ¢i 2. tah je optimalni
hodnota r; = (6 + 10) - t. VyS88i hodnoty vedou ke zvInéni, pfidrzovaé ztraci funkci; malé hodnoty r;
zvysuji taznou silu a vznik4 nebezpeci utrzeni dna. Polomér tazniku ry pro 1. operace byva shodny
S It

Diky otéru nastroje o tazeny material, které mize vést az ke ztrat¢ rozméra dle vykrest a
nalepovani se materidlu (¢asti plechu) na taznici dochazi k opotiebeni funkénich ¢asti tazidla pti
hlubokém tazeni (viz obr. 69).

Taznik |
I
Mezi vyznamné faktory ovliviiujici toto opotiebeni patii: Pridflovac\ 1‘\1

1. konstrukéni faktory : ; :\
<

e vedeni néstroje

tuhost nastroje

tuhost tvafeciho stroje
volba zptisobu tazeni

I

I

I

I

I

I

i

W /4 O !
tazna vule \ |
i

|

2. technologické faktory /a

rychlost néstroje Taznice—

relativni rychlost skluzu po nastroji Obr. 69 Exponovana mista u tazného nastroje
deformacni rychlost materialu

teplota stykovych ploch

tazna sila

pfidrzovaci sila

pouzité mazivo a plech

Dle dostupnych informaci z primyslové praxe je opotfebeni tazniku 5 + 8x mens$i v
porovnani s opotfebenim taznice a piidrzovace. Dé&je se tak z ditvodu klouzdni materidlu po taznici,
nez po tazniku (¢elo tazniku byva drsnégjsi).

4.3.1.5 Tazna mezera

Velikost tazné mezery zny, se voli vétsi, nez je tloustka plechu, aby se ptebyte¢ny material
mohl pfi vytahovani piemistit a nepéchoval se. Jen pfti kalibraci je tazna mezera stejna. Pro
stanoveni velikosti tazné mezery pouZijeme vztahu:

Zm=(1,2+13)-tp [mm] pro prvni tah (25)
Zm=(1,1+1,2) -ty [mm] pro posledni tah

Vypoctové vztahy pro velikost tazné mezery pii taZeni tenkych plechii se v odborné
literatute li§i. Zvlasté vzorce ke stanoveni velikosti tazné mezery tenkych povlakovanych plecht se

vyskytuji sporadicky. Z vyse uvedeného diivodu byly provedeny experimenty na VUT v Brng,
Ustavu strojirenské technologie za Gcelem optimalizace velikosti tazné mezery. Pro experimenty
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byl zvolen plech tloustky 0,16 mm s oboustranné nanesenym povlakem cinu o plo$né hmotnosti
2,02,0¢g- m?.

Ukazka zkuSebniho vytazku je na obr. 70. NejlepSich vysledki kvality povrchu, rozmérové a
tvarové presnosti pii experimentech bylo dosazeno s prumérem rondelu D = 90 mm, tloustky
plechu t = 0,16 mm a pii velikosti tazné¢ mezery tn, = 0,17 mm. Jsou-li porovnany hodnoty tp
zjisténé pomoci vypoctovych vztahli v odborné literatuie, vychazi hodnota napt. dle Hellwiga ty, =
0,240 mm, dle smérnice ¢. 3175 VDI je pro stupen tazeni K = 1,28 a velikost rondelu D = 90 mm
hodnota mezery tmmax = 0,181 mm. V tuzemské odborné literatuie a normach CSN pro taZeni je
vSeobecné doporucovana velikost tazné mezery jako néasobek 1,1 az 1,3 tloustky plechu, coz ¢ini
pro dany piipad hodnotu v intervalu 0,192 az 0,208 mm. Jednostranna vzdalenost mezi povrchem
valcového tazniku a vélcovou taznici je nazyvana tazna mezera "z". Dvojndsobek hodnoty "z" je
velikost tazné vile, tedy v =2 - z. Zaobleni taznice bylo nitridovéno na tvrdost 560 + 10 HV1.

Tabulka 6 Tazna mezera ty, a jeji porovnani s experimentem [22]

Autofi Vypoctové vztahy Pocetni  feSeni | Experiment
mezery [mm] na VUT
w=0,181

TSCHATSCH, H. 1
=016~ 70,08
OEHLER w=t+k - \/_—016+007 w =0,188
HELLWIG, W. U, =t+02 -vVt=016+0,2 - 0,16 Uz = 0,240
ZUBCOV, M. J. Z= tyy + c t=0,16+02 -0,16 2=0,192
dp — dy z=0,192
ROMANOVSKU z= =ty + 1 t=016+02 -0,16

2
v 10 10 Z= 0,223
SOFMAN, L. A. z=t- (140,05 - <= =016 -(1+0,05 - Optimalni
tazna

L . =0,181
VIDI - Richtlinie ¢ JFet- 016 - 90 Hema m_eferaf”‘
= =~ Umax
3175 Zmax 70 08 0101 [mm]
- pro 1. tah: t=0,192+0,208 | ty,=0,17
mm
v = (1,2 +13) - t,=13-0,16
CSN 22 7301 TaZeni ( )+ to
dutych vdlcovyeh 1 4 1 eeny tah: t=0,176 ~ 0,192
vytazki - smérnice
pro konstrukci
t,= (1,1 +12) - t, =12 0,16
SRP, K. 3 z=t+0,07 - V10 -t = 0,16 + 0,07 - /10 -0,16 |Z = 0,249 pro
T ocelovy plech

(t = 0,16 mm, D = 90 mm, oboustranny povlak Sn 2,0/2,0 g - m?, d = 70,08 mm, mazivo
DRAWSOL WDC 9, lis CTC 5)
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Obr. 70 Ukazka zkusebniho vzorku - vytazku [22]

4.3.1.6 Tazna sila a prace

Stanoveni velikosti sil a prace pfi taZeni se pouziva teoreticky vzorec, ktery je zaloZzen na
zéaklad¢ rozboru napjatosti a deformaci a prakticky vzorec, ktery vychazi z ptipustného napéti (meze
pevnosti) ve vytazku. Praktické vzorce pro vypocet tazné sily vychazeji z toho, Ze dovolené napéti
je na mezi pevnosti, tj. nejvetsi taznd sila musi byt o néco mensi, nez sila potfebna na odtrzeni
bocnich stén vytazku pii ptechodu do dna (obr. 69). Dle velikosti tazné sily se urcuje lis, na kterém
bude vytazek tazen.

Skutecna taznasilaF, =C -0 -ty R, =C - mw-d -ty * R, [N] (26)
kde: C - soucinitel vyjadiujici vliv soucinitele tazeni m s pfihlédnutim k pomérné tloust’ce
to
Do
Rm - mez pevnosti materidlu (plechu) [MPa]
d - primér vytazku [mm]
to - tloustka plechu [mm]
o k-F.h
Prace pfi tazeni Ay A, = 500 [J] (27)
kde: F. - nejvetsi potiebna sila [N]
h - hloubka vytazku (pracovni zdvih lisu) [mm]
k - opravny koeficient respektujici pracovni diagram, k = % [-]
Tlak pfidrzovade se po¢ita dle: F, = S, - p, = % - (D* = d*) " p, [N] (28)

kde: S - &inna (funkéni) plocha pod pFidrzovadem [mm?]
Pp - mérny pridrzovaci tlak (viz tab. 5) [MPa]
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I'tv + e +So

Obr. 71 Schéma tazeni s pfidrzova¢em a pribéh tazné sily v prubéhu tazeni

4.3.2 TAZENI NEROTACNICH VYTAZKU

Pfi tazeni vytazkll nerota¢nich tvart, napt. vytazku ctvercového, obdélnikového nebo
nepravidelného tvaru, jsou technologické podminky ponékud odliSné v porovnani s tazenim
vytazkl valcovych.

Stejné jako u taZeni rotaCnich vytazkli vychdzime z ptredpokladu, ze béhem tazeni nedochazi
Kk podstatnym zménam tloustky tazeného plechu. Stav napjatosti v rohovém zaobleni a ve svislych
sténach je rozdilny. Na rovnych sténach je stav napjatosti podobny jako u ohybu. Nejvétsi tahové
napéti je v rozich a nejmensi na pfimych sténach vytazku, viz obr. 72.

Obr. 72 Schéma napjatosti pii tazeni ctvercovych nadob
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Boc¢ni stény maji pii deformaci pravouhlych vytazki kladny vliv v tom, Ze:

— maximalni deformace, tj. deformace v rozich je v porovnadni stazenim valcovych vytazka
stejnych rozmérit mnohem nizsi,
— tangencialni napéti v piirub€ jsou mensi, priruba je stabilngjsi,

— soucinitel tazeni v prvém tahu je V porovnani s valcovym vytazkem nizsi.

4.3. 2.1 Stanoveni velikosti a tvaru pristfihu

Jedna z moznosti je urcit priblizny tvar pfistfihu s postacujicim mnozstvim materialu pro
tazeni obdélnikového vytazku dle obr. 73, kdy ¢tvercovy vytazek ma zaoblené rohy jak u dna, tak i
v rozich (poloméry R a r). Ztoho lze predpokladat, ze celkové mnozstvi kovu potifebného
k vytvofeni vSech Ctyf roht vytazku je stejné, jako u valcového vytazku stejné vysky a o pruméru
rovném dvojnasobku rohového poloméru.

|
h psocha

1

- plocha
L 52

plocha
53

a)

Obr. 73 Obdélnikovy vytazek, z jehoz roht Ize ziskat teoreticky valcovy vytazek

Celkovou plochu pfistiihu lze stanovit pomoci poloméru kruhového pfistiihu R¢ potifebného
k tazeni teoretického valcového vytazku vytvofeného z odtiznutych roht vytazku obdélnikového:

R.=+2-R-h+ R2+ 1,14 -R -v  [mm] (29)

Zname-li velikost poloméru R, 1ze nakreslit obdélnik (¢arkované€) v métitku 1:1, jeho rozméry jsou
dany obecnymi kotami uvedenymi na obr. 73. Tento obdélnik ptedstavuje plochou ¢ast dna
vytazku. Prodlouzenim jeho stran nad body A, B, C, D o hodnotu

h+ =5+ R—7 =h+R+057 -7 [mm] (30)

se obdrzi tvar pfisttihu pro obdélnikovy vytazek bez rohovych casti, tato Cast je tvarena pouze
ohybanim. Z bodi A az D se opise ¢tvrtkruznice o poloméru R (obr. 75). Tim vznikne teoreticky
tvar pfistfihu se spravnym mnoZstvim kovu pro tazeni vytazku, ktery vSak nelze pouZit, protoze
material unika do stén tvafenych pouze ohybem. Tim by chybél v rozich a ve sténdch piebyval.
Proto se ptechody zaobli polomérem dle obr. 74, pak mohou vzniknout tii zakladni tvary roht
ptistiihu, podle vzédjemného poméru hodnot R, r, h. Tato grafickd metoda pomérné presné uréi tvar
pfistithu pro tenké plechy. U materidlu tlustSich vznikaji nestejnomérné posuny vnitinich a
povrchovych vrstev materialu. Proto ji nelze pouzit.
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h+R+0,57r
h+R+0,57r

oN/o o
.

h+R+0,57r

h+R+0,57r

h+R+0,57r

a) vypoukly tvar, b) vyduty tvar, ¢) rovny tvar

Obr. 74 Konstrukce tvaru rohu pfistiihu u nerotacnich vytazka

Obr. 75 Teoreticky tvar pfistiihu (vpravo) s postacujicim mnozstvim materialu pro tazeni
obdélnikového vytazku, stanoveni R, (vlevo)

Ma-li vytazek ptirubu, postupuje se pii urcovani tvaru pfistiihu obdobné, pouze pii vypoctu
poloméru R se musi uvazovat i plocha pfiruby.

Dale lze velikost piistiihu vypoditat dle normy dle CSN 22 7303 [23]. V praxi se provede jeden
z vyse uvedenych vypoctl predbézné velikosti plochy vytazku a na lisu se provede 1 + 2 kusy
zkusmo. Z vysledkl tazeni se posoudi, kde je tfeba piidat ¢i ubrat material, aby nebylo nutno
vytazek ostfihovat. Déle se posuzuje Sitka pfiruby, pokud ji ma vytazek mit, aby se zabranilo
ptipadnému zvinéni. Nebo se ptiruba navrhne, kviili lepSimu tazeni vytazku. Dale se zvazuje pouziti
brzdicich Zeber, jejich tvar a rozlozeni.

Soucinitel taZzeni m pro hranaté vytazky je obdobou soucinitele taZzeni valcovych vytazka.
Vychazi z rohové ¢asti (misto teoretické valcové nadoby) a je dan jako pomér:

m= -t [-] (31)

Ro

kde: ry - polomér zaobleni vytazku [mm]
Ro - redukovany polomér piistiihu [mm]
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Soucinitel tazeni pro 2. az n-ty tah: m,, = Tr” [-] (32)
n-1

TaZeni ctythrannych vytazkl se provadi prevazné s piidrzovacem. Bez piidrzovace na jeden
tah lze tdhnout Ctythranny vytazek, ma-li soucinitel taZzeni pro prvni operaci potiebnou hodnotu.
Vytazky z materidlu s tloustkou to< 1 mm se tdhnou s pfidrzova¢em na jeden nebo vice operaci.

Tazna mezera se u tazidel pro nerotacni vytazky pro prvni tahy voli asi 1,1 - to. VEtSi tazna mezera
se voli také u posledniho tazidla pti vétSim poctu taznych operaci. Je-li taznd mezera vétsi, umozni
se prirozené zvétSeni tloustky materialu pfi tazeni v rozich a tim se snizi jednak stupen zpevnéni a
jednak velikost tazné sily. Vytazek je v rozich pevnéjsi, jelikoz se méné zeslabi. Proto se voli tazna
mezera (tm1, tmr1) rizna v podélnych sténach a rtuzna v kruhové zaoblenych bocénich sténach (obr.

76).
taznice

Stanoveni tazné mezery v podélné stén¢:
tm = ton = (1,15+1,3) - t [mm] (33)
Stanoveni tazné mezery v rozich:

tmrt =t =(1,3+1,4) - t [mm] (34)

t
kde: t - tloustka tazeného plechu [mm] o

Obr. 76 Velikost tazné mezery pfi tazeni nerota¢nich vytazkt
4.3.2.2 Taznasila a prace

Pii vypoctu maximalni tazné sily se predpoklada, Ze v rozich vytazku dochézi k tazeni a v rovnych
sténach k ohybu, pak 1ze pouzit vzorec:

thax=tO'Rm'(Z'H'R'Cl‘I'L'CZ) [N] (35)

kde: L - soucet délek pfimych ¢asti stén vytazku [mm)],
R - polomér zaobleni vytazka [mm].
C;, C, - konstanty [-], jsou zavislé na provedeni tazidla, mazani, druhu a kvalité
tazeného plechu apod.:
C1=0,5 - m¢lké vytazky C, =0,2 - pro nulovy ptidrzovaci tlak
Cy1 =2 -pro hlubsi vytazky, H=(5 +6) - R C, = 0,3 - pro pouzivany piidrZzovaci
tlak

Taznou silu Ize vypogist i dle vzorcti uvedenych v normé CSN 227303 a CSN 227301.

K tazeni hranatych vytazkli se vyuziva specialn¢ upravena taznice, ve které jsou zasunuta
brzdici Zebra. Pod pojmem brzdici Zebro se rozumi vystupek vytvofeny pod pfidrzovacem za
ucelem ptibrzdéni tvafeného materidlu. Pfi taZeni v néstroji bez brzdicich Zeber se pfitlacné plochy
rychle opotfebovavaji, coz ma za nasledek nerovnomeérnost stlaceni materialu a vznik vin.
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Pouziti brzdicich (taznych, predtahovych) Zeber (list, prahu, vystupku) umoziuje:

e zvetsit sevieni pfiruby tvaren¢ho polotovaru a tim zvysit pfibrzdéni jeho toku b&hem
tazeni,

e rozsifit rozmezi plisobnosti pfidrzovaciho smykadla lisu,

e usmérnit pfemistovani tvafeného polotovaru v rozich v rovnych ¢éstech taznice,

e zamérné zvétSovat piibrzdéni premistované¢ho materidlu na jednotlivych castech (mistech
taznice) pomoci brzdicich Zeber,

e vnekterych piipadech dovoluje snizit jakost obrobeni povrchu taznice i1 ptidrzovace
tazného nastroje,

e stabilizuje tazeni velkych nepravidelnych vytazka.

4. 3. 2. 3 Volba pridrZovace pro pristihy "Tailored blanks™ [24], [25], [26],

Pristfihy Tailored blanks jsou svafené z vice ¢asti, z nichz kazdda muze byt z jiného
materialu o jiné tloust’ce. Tyto pfistiihy se pouZzivaji pro zpevnéni vylisku v namahanych ¢astech
bud’ pouzitim materidlu s lepSimi mechanickymi vlastnostmi, nebo materialu o vétsi tloustce.
Druhou moznosti pouziti je snizeni hmotnosti pouzitim tenc¢iho materidlu v ¢astech vylisku, kde
neni silové namahani, nebo pouziti tenciho plechu o vyssi pevnosti v tahu Ry, pfi zachovani tuhosti
vylisku. Vyhodou Tailored blanks pfistfihli je moznost tvaret jeden dilec z vice typl materidli v
jednom nastroji.

Jinou moznosti by bylo lisovat z kazdého materialu jeden dilec a ty nasledné svatovat ve
vEtsi komponenty, tim by se ovSem zvysily naklady na potfizeni nastroji a svafovani by se muselo
provadét v dalsim piipravku. Navic by zde mohlo dojit k nepfesnostem vlivem tepelné deformace
materialu pfi svafovani nebo neptesnosti jednotlivych komponentl svatence. Ptistiihy se vysttihuji
ze svitkl plechu, svafi se a nasledné vylisuji — Tailored blanks.

Uprava nastroje pro lisovani z Tailored blanks pfidrZovace, tazniku a taZnice

Rozdilna tloustka materidlu a rizné mechanické vlastnosti v riznych mistech pfinaseji
problémy pii tvafeni z té€chto piistiihi.

Pfi tazeni je nutno upravit pfidrzovac pro rizné tloustky materialu, ovSem z divodu riiznych
toleranci tloustky kazdého svitku mize dojit k nestejnému tlaku na ptirub&. Navic kvili riznym
mechanickym vlastnostem materidli, jako jsou mez kluzu, modul deforma¢niho zpevnéni, mez
pevnosti a taznost, dochdzi k nerovnomérné deformaci podél tvaru vytazku, proto je nékdy nutné
brzdit snadno tvaritelné materialy vyS$Sim tlakem ptidrZzovace. K tomu je moZné pouZit nasledujici
Upravy nastroju:

a) schodovity pevny pridrZzova¢

Uprava piidrzovace (obr. 77) je provedena zménou vysky v riznych oblastech ptidrzovace
podle tloustky plechu. Tloustka plechu ma sviij jmenovity rozmér a piislusnou toleranci, proto
napft. v jedné vyrobni davce mé plech A vétsi rozmér nez jeho jmenovity rozmér a plech B je pod
jmenovitym rozmérem, dochazi k nedostatecnému tlaku na plech B.
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Obtizné se zde také dosahuje vétsiho tlaku na dobte tvafitelné materidly, musi se pouzivat
napft. brzdici zebro, které ovSem neni pfili§ vhodné pfi tvareni povrchoveé upravenych dilci, napt. v
automobilovém prumyslu nejéastéji pouzivanych pozinkovanych plechi.

22NN
Prldrzovac Taznik

s NN 7

\\\\\\\\ NN R A -

\aznlce A Odsazeni nastroje kJ\ g

Obr. 77 Schodovity piidrzovac (A - tlusty plech, B - ten¢i plech)

b) pruzny pridrzovaé

Uprava piidrzovade spo¢iva v pouziti pruzné vrstvy na povrchu ocelového schodovitého
pridrzovace. Jako pruzny ¢len se pouzivaji polyuretanové desky. Schodovity ptidrzovac se vyrobi
podle jmenovitého rozméru plechu a podle tloustky nalepené polyuretanové desky se reguluje tlak
ptidrZzovace v riiznych ¢astech pfistiihu.
Nevyhodou této Gpravy oproti segmentovému piidrzovaci je obtizna regulace tlaku pfi Gpravach
tvaru vylisku, a zméné tlouStky nebo materidlu plechu. Regulace se provadi upravou vysky
pfidrZzovace nebo zménou tloustky pruzné desky. Vysoky tlak polyuretanu muze také zpiisobit
nezadouci ztenceni tloustky stény.

C) segmentovy pridrZovaé

Princip segmentového piidrZzovade spociva v rozdéleni piidrZzovace podle oblasti riznych
materiald na pfistfihu. Kazdy segment ma vlastni regulaci pfitlacné sily. Provadi se mechanickym
prednastavenim vysky segmentu nebo Castéji hydraulickym ovlddanim kazdého segmentu, kterym
se da regulovat prib¢eh tlaku na ¢astech piidrzovace 1 béhem procesu tazeni.

Nevyhodu této metody jsou vysoké ndklady na nastroj s ohledem na cenu hydraulickych
pistq, jejichz pocet se zvySuje s poctem segmentl a slozitosti ptistiihu.

d) apravy tazniku a taZnice

Pii tvafeni svafeného dilu z materidlli nestejné tloustky vznikd problém pii deformaci v
oblasti svaru. Mlze dojit ke zvinéni materidlu svarového spoje, popt. k defektiim svaru ¢i v tepelné
ovlivnéné oblasti.

Obr. 78 a, b ukazuje na dvé mozna umisténi pfistiihu pfi lisovani: rovnou stranou smérem
dolti (a) nebo nahoru (b). Pfi lisovéani, kdy rovné strana je v kontaktu s taznici a tvarova smeérem k
tazniku ptipad (a) v pfipad¢€, Ze se taznik pohybuje shora dold, miize dojit ke zvinéni plechu pii
nabalovani na taznik. Toto zvIinéni vznikd na tenc¢im z obou materialdi, protoze v oblasti podél
svarového spoje neni plech v kontaktu s taznikem.
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Mozné feSeni tohoto problému spocivad ve schodovité upravé tazniku, podobné jako u
ptidrzovace. Tvar schodu musi byt ovSem stejny, jako tvar svaru u hotového vylisku, a i v tomto
piipadé miZe byt problémem pohyb svarového spoje v roviné plechu pii deformaci. Upravou
tazniku dojde k omezeni zvinéni, ale také k navySeni nakladii na vyrobu nastroje.

Pti lisovani, kdy se hladka strana pfistfihu dotyka taznice, by bylo toto schodovité upraveni
mozné pouzit na taznici pouze v ptipadé, Zze je svar ve sméru pohybu materialu, coz je malo
piipadi. Potom by nebyla potfeba tprava piidrzovace.

Dilce z polotovart Tailored Blanks jsou vétSinou lisovany podle prvniho ptipadu, upravuje
se tedy pridrzova¢ a taznik. V automobilovém primyslu je obvykle dilec orientovan dutinou
dovnitt, a proto je vnéjsi povrch dilct hladky.

a, b - mozné umisténi pfisttihu pfi lisovani
¢, d - defekty v oblasti svaru

Obr. 78 Ukazka defektti v misté svaru pfi lisovani polotovaru z riznych tloustek plechu

Pti vétSich napétich a deformacich mtze dojit k trhlindm ve svaru (obr. 78 ¢), pokud piisobi
tahova napéti v ose svaru. Prasklina vznikd kvili nizké taznosti materidlu svaru, ktery se pfi
svafovani relativné rychle ochlazuje a vznikaji tak pevné;jsi a tvrdsi faze. Hodnotu taznosti svaru 1ze
ovlivnit volbou podminek svarovani.

Pokud pisobi tahova napéti kolmo na svar, dochazi k trhlin€ na strané ten¢iho plechu (nebo
plechu s niz8i pevnosti), jak ukazuje obr. 78 d. Plsobici napéti se nejvice projevuje v tepelné
ovlivnéné oblasti ten¢iho plechu a pii prekroceni Ry dochézi ke vzniku trhlin.

v oblasti svaru.
Technologie lisovani z ptistiihd Tailored Blanks, neboli pfistfiha Sitych na miru, se vyuziva napf. v
automobilovém primyslu. K vyhodam zejména patfi:

e sniZeni hmotnosti karoserie pfi zachovani tuhosti,

e zvySeni bezpecnosti pouzitim vysocepevnych oceli,

e (Uspora materialu v mén€ namahanych mistech,

e mensi pocet operaci svafovani v dal$im zpracovani.

K nevyhodam lze pfiradit:
e slozitgjsi tvareci technologie,
e vyssi cena nastroj,
e kritickd mista pro vznik trhlin v okoli svaru.
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4. 4 ROTACNI TLACENI PLECHU - KOVOTLACENI

Jedna se o metodu zpracovani plechu, kterd je vhodné pro vyrobu tvarové slozitych soucasti
s proménnou tloustkou stény. Touto technologii 1ze zhotovovat duté, kuzelové, vyduté a vypouklé
soucasti bez ztenCeni nebo se ztenéenim tloustky stény (viz obr. 79). K rota¢nimu tlaceni se
pouzivaji kovotladitelské stroje (obr. 80). Rychlost otaceni polotovaru se voli s ohledem na druhu
material a jeho tloustku (viz tab. 7). K snizeni tfeni a ke zlepSeni kvality povrchu hotového dilce je
nutné pouzit mazivo (napt. mydlo, lij, smés loje s minerdlnimi oleji). Rotacnim tlaCenim Ize 1
lemovat, zuZovat a rozsifovat vytazky i v sériové vyrobé.

Tabulka 7 Ptehled rychlosti otaceni polotovaru v zavislosti na materialu.

Hlinik a jeho slitiny 1200 ot. min™"

Nerezové oceli min. 400 ot. min*

mosaz 400 + 1200 ot. min™
3. KOVOTLACENI 2. KOVOTLACENT 1. POLOTOVAR

SE ZTENCENIM STENY
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Obr. 79 Ukazka technologického postupu vyroby valcového vytlacku
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Obr. 80 Schéma nastroje pro kovotlaceni rota¢ni soucasti
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Smykové tlaeni je rotacni tlaceni plechu s redukci tloustky stény vytvarku. Piednosti
uvedené technologie je mimo jiné zna¢na uspora materidlu vzhledem ke klasické technologii
obrabéni. Uvedena piednost tlaceni plechu zvlast¢ vynikne pii zpracovani cenové drazsich
materiall, napf. nerezova ocel 17 241, kterd je vhodna k vyrobé dilci pro zafizeni v
potravinaiském, zdravotnickém a chemickém primyslu. Technologické a teoretické aspekty
technologie kovotlaceni jsou uvedeny v literatuie [27] a v patentovych spisech [28].

Pti klasickém tazeni kuzelovych vytazkii hrozi ztrata stability ve stén¢ vytazku, proto se
smykové tazeni nabizi jako vhodna alternativa jejich vyroby. Experimentem bylo prokazano, ze je
mozné pouzit technologii smykového tlaceni ke zhotoveni kuzelového vzorku se ztenCenim stény
na 1,2 mm z puvodniho rondelu o jmenovité tloustce 3 mm. Z pivodniho rozméru rondelu 40 mm
byly zhotoveny kuzelové vytazky s vrcholovym uhlem 52° 22° z austenitické nerezové oceli
17 241.1 tepelné zpracované rozpoustécim zihdnim pii T = 1075 °C a vydrzi na teploté 15 min a
ochlazenim na vzduch pti T = 20 °C. V ramci experimentd, které probéhly na Odboru technologie
tvareni kovl a plastd, bylo zjisténo, ze vysledky smykového tlaceni byly lepsi z hlediska vzorkl z
vyzihané oceli za danych podminek a funkénosti tvaru, nez v ptipadé smykového tlaceni rondeltl z
nerezové oceli v dodaném tvaru.
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5. PRASKOVA METALURGIE

V porovnani s ostatnimi technologiemi zpracovani kovovych materiald je praSkova
metalurgie (PM) relativné mladym odvétvim. Jak ndzev napovidd, zdkladnim meziproduktem
Vv této technologii je kovovy prasek. Technologie praskové metalurgie se sklada ze tii fazi, viz obr.

81.

lisovani prasku

1
2
* 3 4
-
5

.

vyroba prasku

Spékani (smtrovan’)
prasku

-

Obr. 81 Schéma postupu spékani prasku

5.1 PODSTATA PRASKOVE METALURGIE

PraSkova metalurgie je technologie, pifi které jsou zhotovovany polotovary nebo hotové
vyrobky spojovanim kovll nebo kovl s nekovy ve formé praskli plisobenim tlaku a tepla pfi
teplotach nizsich nez je teplota taveni alespon jedné ze spojovanych slozek.

Stranka 73


https://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/technologie_tvareni/obr50.htm

Technologie tvafeni

Dle pozadavkl na konecné vlastnosti vyrobku se pouzivaji 3 zakladni postupy vyroby:

PRASEK — ZHUTNOVANI — SLINOVANI

vvvvvv

- zhutnéni max. 80 %, u mensich, tvarove jednodussich vyliski 1ze dosahnout vétsiho zhutnéni.

PRASEK — ZHUTNOVANI{ — SLINOVAN{ — KALIBROVANI
- vy$si rozmérova presnost vyliskll, vyssi hustota a mensi porovitost,

- béhem kalibrovani dochazi k zpeviovani.

PRASEK — ZHUTNOVANI — SLINOVANI — KALIBROVANI — SLINOVAN{
- teplota prvniho slinovani je nizsi,

- po kalibraci probéhne druhé slinovani (vyzihani) — snizeni vnitiniho napéti, uzavieni trhlinek,
soucast ma vyssi pevnost, vyssi hustotu, lepsi rozmérovou stabilitu.

Rozmérova a tvarova presnost vyrabénych soucastek je ovlivnéna pfedev§im druhem prasku a jeho
charakteristickymi vlastnostmi (,,zabiravost praSku, jeho vlhkost, mazani, tvarovad slozitost
soucasti). Maximalni rozméry jsou urceny druhem praSku, pozadovanou hustotou a kapacitou lisu.

5.2 UZITI TECHNOLOGIE PRASKOVE METALURGIE
Tato technologie se pouziva v pfipadech, kdy:

e neni mozné dané materidly zpracovat jinou technologii, jako naptiklad v ptipadech
spojovani komponent, které se spolu neslévaji,

e je tato technologie hospodarnéjSi nez jiné, jako naptiklad pii zpracovani materidlti s
vysokym bodem taveni nebo pfi sériové vyrobé drobnych soucasti,

e tato technologie dava lepsi vysledky nez technologie ostatni, jako naptiklad pii pozadavku
vysoké Cistoty materialli, poZzadavku dosazeni piesného chemického sloZeni nebo potieby
dosaZeni zvlastni struktury (poréznost),

o lze kombinovat kovové a nekovové slozky nebo kombinovat s prvky, které nelze piipravit
jinymi technologiemi,

e je moznost pory nasytit dal§imi kovy pro dosaZeni specialnich vlastnosti pii dosaZeni az o
100 % nizsi hmotnosti,

e je potieba dosahnout povrchu s vysokou odolnosti proti opotiebeni.
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Mezi nevyhody praskové metalurgie patii:

o mensi hutnost a tim i pevnost a houzevnatost vyrobenych materiali,

e vysoké néklady na nastroje

e tvar a velikost souc¢ésti je omezena moznostmi lisu, velikost soucasti zavisi na maximalni
lisovaci sile zatizeni a zékonech Sifeni tlaku v prasku.

5.3 VYROBNI POSTUP TECHNOLOGIE PRASKOVE METALURGIE
Vyrobni postup se skldda z téchto etap:

vyroba praskd,

uprava praski,

zhutinovani (kompaktizace) prasku,
spékanti Cili slinovani vyliskl z praski,
konecnd tiprava vyrobki.

AR N NN

5. 3.1 Vyroba prasku

Volba vyrobni metody zavisi na druhu kovu, jeho mnozstvi, pozadované Cistoté prasSku, velikost a
tvaru Castic a ekonomiénosti postupu. Prasky je mozno vyrabét:

1) mechanickym zpiisobem vyroby préasku,
2) fyzikalné-mechanickym zplisobem vyroby prasku,
3) chemickym zpisobem vyroby prasku,

4) elektro-chemickym zptsobem vyroby prasku.

ad 1) MECHANICKY ZPUSOB VYROBY PRASKU

Drceni a mleti tuhého kovu — velice zédlezi na mechanickych vlastnostech mletého (drceného)
materialu, z nichz je nejdilezitéjsi tvarnost mletého kovu. Vlivem spotieby energie na plastickou
deformaci, piekonani tfeni a vlivem ostatnich ztrat se snizuje uCinnost procesu. Zpusob mleti
rozhoduje o stupni rozmélnéni, jeho pribchu a tvaru castic prasku (u velmi jemnych ¢astic hrozi
nebezpec¢i vzajemného tfeciho svarovani). Kiehké kovy a slitiny se drti, je vhodné pro prasky Fe,
Mn, Cr, Al, Mn, Cu, Sb, Bi, mosaz, Be, apod.

Drceni specené kovové houby probiha zejména v celistovych a kladivovych drtic¢ich. V
Celistovém drti¢i probihd prvni stupenn rozmélnovani (hruby prasek), které se uskuteciiuje mezi
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pevnou a pohyblivou Celisti. Nasledné je potieba tento prasek domlit v nékterém jiném typu mlynu.
V kladivovém drti¢i se material drti pomoci narazu kladivek, které jsou upevnéné v rotoru.

Mleti zpravidla probiha v kulovém mlyn¢, kdy k rozemleti dochazi mechanickymi narazy
tvrdych mlecich téles, vynasenych rota¢nim pohybem bubnu na rozmélnovany prasek. Pro mleti za
mokra se vyuziva tzv. atritorti, kde se pohyb mletého materialu a mlecich kulicek dosahuje
michadlem a obéhovym cerpadlem, které zajistuje cirkulaci kapaliny s praskem.

Fe, Ni, Cu, Ag, Al prasky se vyrabégji ve vifivych mlynech, kde se ¢astecky navzajem otloukaji, az
ma prasek tvar Supinek.

ad 2) FYZIKALNE-MECHANICKY ZPUSOB VYROBY PRASKU

Pfi tomto zplsobu vyroby praSku je tavenina rozstfikovéna (atomizace taveniny) plisobenim
tlakového plynu, proudu tekutiny nebo pomoci odstiedivych sil (obr. 82). Takto vytvoiené kapky
nasledné tuhnou v disledku rychlého ochlazeni v rozstiikovacim mediu. Cim vétsi je piehiati
taveniny a mechanicka energie pusobici na taveninu, tim vétsi je podil jemného prasku. Velikost
prasku se snizuje s rostouci teplotou taveniny, tzn. s klesajici viskozitou.

tavenina tavenina

voda nebo olej
tavenina

Spinning z povrchu taveniny Atomizace vodou nebo olejem Atomizace plynem

elektroda z kovu

tavenina tavenina ra o n__ebo slitiny
tavenina i o

(

pasek :
- 35

Qdlévani na vodou odlé Rotujici kelimek
chlazeny valec evani na

wolframova
elektroda

Rotuijici elektroda

rotujici disk \ /

Atomizace odstiedivou silou

proud taveniny

PFivod kovu

vibrace vyvolané
ultrazvukem

tavenina {(
1)

valec tavenina

Mechanicka

dezintegrace kovu Vakuova atomizace film taveniny

Ultrazvukové atomizace

Obr. 82 Schéma moznych zpuisobti atomizace taveniny
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a) Rozstiikovani taveniny vodou je nejvhodnéjsi pii zpracovani predem legovanych praska.
Vyhody této technologie vyroby:

- 1ze pouzit pro vétsinu slitin (napt. Pb, Zn, Sn, Al, Fe),
- stejnorodé¢ slozeni vSech Castic,

- moznost ovlivnéni tvaru, velikosti a struktury ¢astic,
- vysoka Cistota prasku a malé ztraty.

Proud taveniny je ,roztfistén“ proudem vody. Proces atomizace taveniny vodou se
vyznaCuje vysokou hustotou rozstfikovaciho media (vody), vysokou rychlosti ochlazovani a
tvorbou pary v misté kontaktu vody a taveniny. Oproti jinym zpusobum je atomizace vodou
ekonomicky vyhodnéjsi z divodu nizké ceny rozstfikovaciho media (vody) a dostupnosti,
nestlacitelnosti, vysoké ochlazovaci schopnosti a velmi vysoké produktivity, ktera mize byt az 30
t/h. Ziskané castice jsou charakteristické nepravidelnym tvarem a relativné vysokym obsahem
kysliku. Proto napft. pii vyrobé praskového hliniku je vzhledem k jeho tendenci k samovzniceni
vhodnéjsi pouzit rozstfikovani inertnim plynem (dusikem, argonem).

Ziskany prasek ma zna¢ny obsah kysliku, vysokou kiehkost a tvrdost. U rychlofeznych oceli
je jeho struktura tvofena martenzitem, karbidem, austenitem a delta feritem v disledku vysokych
ochlazovacich rychlosti. Takto ziskany prasek nejde dobie zpracovat, proto je nutné ho zihat. Zihaci
proces u rychlofeznych oceli je zna¢né narocny. Musi se snizit relativné vysokd tvrdost na cca
polovinu, a to zihanim v reduk¢éni nebo inertni atmosféfe. Je tieba snizit i obsah kysliku o 1/3 a to
zihanim ve vakuu. Vodou se nedoporucuje rozprasovat kovy a slitiny, které snadno a rychle
koroduyji.

b) Rozstiikovani taveniny plynem

Podstatou atomizace plynem (obr. 83) je e
dezintegrace proudu taveniny vzduchem, dusikem, heliem Tavenina
nebo argonem, proudicim =z trysek pod tlakem.
Rozprasovaci tlak je niz§i. Tato metoda se s vyhodou
pouziva na vyrobu prasku niklovych superslitin a mnoha
dal§ich vysoce legovanych materiald. Hlavni vyhodou
atomizace taveniny plynem je homogenita vyroby a dobré
vlastnosti prasku, plynouci z jejich sférického tvaru (tvar
¢astic je kulovy).

Tryska

Sbérna
komora

Obr. 83 Rozsttikovani a chlazeni plynem

) Rozstfikovani taveniny odstiedivou silou

Metody atomizace taveniny pomoci odstfedivé sily Ize rozdélit na jednostupnovy nebo
dvoustupniovy proces. Mezi zékladni metody, vyuZzivajici jednostupniovy proces, patii metoda
rotujici elektrody REP (Rotation Electrode Process) a PREP (Plazma Rotating Electrode Process).
U metody REP jsou v aparatufe umistény dvé elektrody - anoda z pfislusné slitiny, ze které se
vyrabi praSek a wolframova katoda. PfiloZenim napéti vznika mezi elektrodami oblouk a dochéazi k
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nataveni povrchu slitinové elektrody. Rotaci této elektrody (1000 + 20000 ot - min™) se kapky
natavené¢ho kovu rozprasuji v tanku, ktery ma chlazeny plast’. Princip metody PREP je obdobny,
avSak mezi anodou ze slitinového kovu a vodou chlazenou wolframovou katodou je vybuzen
heliovy plazmovy oblouk, ktery opét natavi povrch anody a v disledku odstiedivych sil dochazi k
oddglovani kapek taveniny. Na elektrodu, kterd rotuje rychlosti az 15000 ot - min™, jsou kladeny
vysoké pozadavky na stabilitu, homogennost a povrchovou kvalitu. Vyhodou této metody je
dosazeni vysoké Cistoty produktu a to, Ze tavenina neni v kontaktu s keramickym kelimkem nebo
podlozkou. Proto se pouziva napt. na ptipravu prasku titanu a jeho slitin, vzhledem k jeho korozni
povaze v tekuté fazi.

Pti dvoustupnovém procesu probiha taveni daného kovu nebo slitiny (napf. pomoci
induk¢niho ohfevu v tavicim kelimku) a dezintegrace taveniny pomoci rychle rotujiciho chlazeného
kola, disku nebo kelimku oddélené ve dvou krocich. Problémem pii dvoustupniového procesu je
pienos vysokych rotacnich rychlosti na taveninu. Tato metoda atomizace se pouziva na vyrobu
préasku hliniku, titanovych slitin, superslitin a vysokotavitelnych kovt.

ad 3) CHEMICKY ZPUSOB VYROBY PRASKU

Pti redukci v pevné fazi je eliminovano zneciSténi kovu struskou, kterd se vyskytuje pfi
tavném zpuisobu. Ziskany kovovy prasek je vSak nutné dale rafinovat mechanickymi, magnetickymi

v

nebo chemickymi postupy. Nejvyznamnéjsi je redukce &isté zelezné rudy, kdy vznika Zelezna
houba, kterd se drti, prosiva, popt. magneticky tiidi. Pak nasleduje zihani ve vodikové atmosfére
pro snizeni obsahu uhliku a kysliku a také k odstranéni zpevnéni. Prasek je levny. Lze ziskat i
prasky Cu, Ag, Fe, Ni, Co, W, Mo, Ti.

ad 4) ELEKTRO-CHEMICKY ZPUSOB VYROBY PRASKU

Ptiblizné 60 kovi 1ze Gspésné ziskat elektrolyzou, kde elektricky proud pisobi jako redukéni
¢inidlo. Elektrolytem muze byt roztok nebo roztavena stl, kterd vede proud v dasledku piitomnosti
iontll. Elektrolyzou z vodnych roztoki se pripravuji praskové kovy, které nemaji velkou afinitu ke
kysliku jako Cu, Fe a Ni.

Elektrolyza probiha v jednoduchém pfipadé na dvou elektroddch pfipojenych na
stejnosmérny proud, kde anoda je z kovu, jehoz ionty jsou v roztoku. Pti prichodu elektrického
proudu se bude kov na anodé¢ (kladnd elektroda) rozpoustét a na katod€ (zaporna elektroda)
vylucovat.

Na katod¢ probihd redukce — vylucuji se elektropozitivni slozky (kovy, vodik), na anodé¢
probihd oxidace — vylucuji se elektronegativni slozky. Prasky vyrobené elektrolyzou jsou vysoké
Cistoty, maji dendritickou strukturu, dobrou lisovatelnost, vysokou pevnost neslinutych vyliskd a
vysokou aktivitu pfi slinovani. Lze takto pfipravit prasky Fe, Ti, Cr, Nb, V, Ta apod.
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5. 3. 2 Uprava praski

Uprava praskli navazuje na jejich vyrobu a zplsob upravy zavisi na dalSim zpracovani.
Nejcastéji se jednd o:

- tfidéni prasSkd podle velikosti ¢astic prosévanim, vzduSnym t¥idénim (vhodné fizenym proudem
vzduchu) nebo plavenim (fizenym proudem vody nebo jiné kapaliny),

- redukci praski po jejich vyrobé a zjisténi chemického slozeni, pokud doslo vlivem okolnich
podminek k jejich povrchové oxidaci,

- suseni praskt (pokud byly vyrobeny rozpraSovanim vodou),
- michani praska podle zadaného slozeni vyrobkl v napt. bubnovych misi¢ich,

- pridavani dalSich slozek podle zvlastnich pozadavki, naptiklad ptfidavani maziva pro zlepSeni
lisovatelnosti. Slinovadla neboli pojiva jsou kovové ptisady, které se piidavaji do vychozich smési
pro zdokonaleni slinovaciho pochodu. Obvykle se pii slinovani ¢astecné nebo zcela roztavi, takze
slinovani probiha za pfitomnosti kapalné faze. Dal§imi pomocnymi prostiedky jsou plniva, kterd se
pfimichavaji ke kovovému prasku v uréitém mnozstvi. B€hem slinovani dochazi k jejich odpateni,
takze v kone¢ném vyrobku vznika zddany stupen poérovitosti.

Chemické sloZeni praski
Z4daného slozeni Ize dosahnout 2 zakladnimi zpUsoby:

1. smichanim vhodnych praska (Fe prasek + grafit + legované prvky v prasku). Konvenéni
smichani zékladnich praskd (vyroba obvykle mletim nebo redukci) umozZnuje rychlé a snadné
zmeény slozeni.

Takto vyrobené prasky nejsou ale vhodné pro kovani jako néslednou operaci. Mechanické
vlastnosti jako taznost a vrubova houzevnatost jsou horsi, coz zplisobuje metalurgicka heterogenita.
Nestejnorodost se odstraiiuje difuzi pii vysokych slinovacich teplotach po dlouhou dobu. Difuzni
proces se urychluje legujicimi ptisadami.

2. legovanymi prasky (rozprasenim tekuté slitiny) — vyrabi se rozpraSenim tekuté slitiny o
pozadovaném slozeni (prasek je homogenni, kazd4a Céastice ma stejné slozeni). Pfi slinovani lze
pouzit niz8i slinovaci teploty, prasky maji lepsi mechanické vlastnosti, 1ze je tepelné zpracovat a
cementovat, maji vyssi tvrdost, coz zhorSuje lisovatelnost, proto se prasky zihaji po rozpraseni.

Prvky ovliviiyjici vlastnost vyrobk:

e kyslik — vznik oxidd, které zptisobuji inavové trhliny; kysli¢nikové vrstvy zabranuji ristu
zrn a snizuji velikost vazby mezi ¢asticemi.

o uhlik — zvySuje pevnost v tahu, snizuje plastické vlastnosti a vrubovou houZevnatost (jako u
béznych oceli). Vliv se redukuje vyssi popoustéci teplotou pii tepelném zpracovani.
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e sira— zptisobuje kiehkost za tepla, naruSuje homogenitu.

o kiemik — snizuje mechanické vlastnosti.

e nikl — zvySuje prokalitelnost, pouziva se u specialnich slitin, ale hrozi vznik masivnich
karbidl pti pomalém ochlazovani, které snizuji houzevnatost.

e mangan — zlepSuje mechanické vlastnosti, ale ma vysokou afinitu ke kysliku, proto se
pfidava s cinem.

e chrom — ovliviiuje zvySeni prokalitelnosti, tvrdosti a pevnosti. Nevyhodou je opét vysoka
afinita ke kysliku, takto vznika oxidické vrstva snizujici houzevnatost.

e méd — malo ovliviiuje prokalitelnost, ale nad 0,4 % zvySuje mechanické vlastnosti a
zlepsuje korozni odolnost, snizuje slinovaci teplotu, spolu s cinem zvySuje stabilitu rozmért.

e niob — zvySuje pevnost, ale i pfetvarny odpor.

5. 3. 3 Metody zhutiiovani praski

Metody zhutiiovani praSkovych materiala l1ze rozdélit do dvou zékladnich skupin:

1. Zhuttiovani pomoci statického nebo dynamického tlaku p¥i pokojové nebo zvySené teploté —
zhutiiovani jednostrannym nebo vicestrannym statickym tlakem v matrici s hornim a spodnim
raznikem pro velkoobjemovou vyrobu soucastek riznych typl: kovéani, izostatické lisovani,
pritlaéné lisovani, valcovani, lisovani za tepla napft. pro tazné néstroje ze slinutych karbidi.

2. Beztlaké zhutiiovani — volny zasyp (napf. vyroba filtrlt), stfdsani, vibracni zhutiiovani napft. pro
palivové elementy jaderné techniky a metoda keramického liti.

ad) 1 Zhutiiovani pomoci statického nebo dynamického tlaku p¥i pokojové nebo zvySené
teploté

a) Lisovani praski v pevnych nastrojich

Ptfi lisovani dochazi k zhutiiovani prasku a soucasné k jeho tvarovani zakladniho tvaru
budouciho vyrobku pfed jeho spékanim. Zplsob lisovani, druh lisovacich néstroji a Sifeni
lisovaciho tlaku zavisi na velikosti a tvaru Castic, zptisobem piipravy prasku, ale 1 na tfeni prasku o
stény nastroje.

Tteni pii lisovani se snizuje pfiddnim maziv do praskl (sterat zinecnaty) nebo piimym
mazanim stén nastroje (koloidni grafit). Mazanim se snizuji potifebné tlaky pro dosazeni ptedepsané
hustoty a umoziiuje rovnomérnéjsi rozlozeni hustoty.

v

pak na spodnim okraji vylisku. Pfi oboustranném lisovani, tzn. pfi pohyblivém hornim a dolnim
razniku, lze lisovat vylisky o dvojnasobné vysce. Rozdéleni tlaku je lepsi nez u jednostranného
lisovéni, ale je rovnéz ovlivnéno tfenim na sténach lisovaci formy. Vlastnosti vyliskti do zna¢né
miry z&visi na zpisobu lisovani. Na obr. 84 jsou uvedeny zékladni principy nejpouzivanéjsich
postupil lisovani v matricich. Oboustranné lisovani se uptfednostiiuje, protoze zarucuje piiznivejsi
rozlozeni hustoty a celkovou hustotu vylisku. Dale umoznuje rychlejsi vytahovani vylisku z
matrice.
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Obr. 84 Lisovani v matrici: a) jednostranné lisovani, b) oboustranné lisovani, ¢) lisovani s plovouci
matrici

Lisovaci tlaky jsou zavislé predevsim na druhu prasku a na pozadovaném stupni zhutnéni. Pohybuji
se Vv Sirokém rozmezi od 200 MPa (pro nezelezné kovy nebo vyrobky s niz$i pozadovanou
hustotou) do 2000 MPa. Lisovaci nastroje mohou pracovat pfimo¢arym pohybem lisovadel, rota¢né
(valcovanim) a vytlacovanim kalibrovanym otvorem.

b) Izostatické zhutiiovani (lisovani)

Pfi izostatickém lisovani je prasek uzavien v pouzdie, na které pusobi tlak prendSeny
plynem, gumou, plastickou hmotou nebo kapalinou. V tomto piipad¢ se pouziva hydrostatické
lisovani.

Hlavni pfednost této metody spocivd v tom, Ze se odstrani tfeni mezi praSkem a sténami
matrice, které vedlo k nerovnomérnému rozlozeni tlaku, tahu i hustoty vylisku. Pouzdro, ve kterém
je prasek uzavien, musi mit specidlni vlastnosti. Za vysokého tlaku se musi chovat jako kapalina,
aby prenaselo tlak na prasek izostaticky. Za normalniho tlaku se musi chovat jako pevna latka, aby i
po naplnéni tézkym praSkem drzela sviij tvar, na kterém zavisi piesnost vylisku.

Izostatické lisovani umoznuje dosahnout vysSich hustot lisovanych materialta (obr. 85),
dovoluje vyrdbét komponenty vétSich rozméri a zpracovavat obtizné lisovatelné prasky — napf.
vyroba molybdenovych tyci.
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Obr. 85 Zvyseni hustoty izostatickym lisovanim
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Izostatické lisovani za studena (CIP — cold isostatic pressing)

Tento postup izostatického lisovani se provadi v ocelové tlakové nadobé. Po jejim uzavieni se
vhodnym zafizenim vyvine pozadovany tlak, ktery se pohybuje v rozmezi 200 MPa (pro keramiku a
grafit) az do 400 MPa pro kovové prasky. Pro lisovani staci prodleva na maximalnim tlaku v fadu
nekolika sekund, ale jeho sniZovani se musi (zejména v oblasti nizsich tlakli) provadét pomalu, aby
nedoslo k tvorbé trhlin. Izostatické lisovani se pouziva hlavné pro vylisky vétSich rozméri a
rotacnich tvarti z obtizn¢ tvafitelnych materidli. Timto zplGsobem lze ziskat vyrobky z SiN,
keramiky a grafitu, slinutych karbida (valce, matrice), molybdenu, wolframu a;.

Izostatické lisovani za tepla (HIP - Hot Isostatic Pressing) — misto gumového pouzdra se
pouzivaji pouzdra plechova, tlakové médium je nejcastéji plyn (obr. 86). Na utésnéném pouzdru je
piipevnéna trubka pro plnéni praskem a zaroven pro odvzdusnéni. PInéni probiha pti normalni nebo
zvySené teploté, piipadné v inertni atmosféfe. Poté jsou pouzdra ulozena do palet a nasleduje
predehiev na teplotu blizkou slinovaci teploté. Po slozeni do izostatického lisu probéhne zhutnéni
za tepla na pozadovanou hustotu. V celém pribc¢hu slinovani zlstava teplota konstantni (cca
1200°C), pouze se méni tlak (cca 100 MPa). V mistech dotyku castic kovového prasku vznikaji za
téchto podminek nova spojeni a z vysoce Cistého kovového prasku tak vznika soucast s homogenni
strukturou a zcela izotropnimi vlastnostmi. Nasledné kovani a valcovani zajisti, ze kone¢ny vyrobek
je bez pori a ma velmi jemnou karbidickou strukturu (velikost karbidd cca. 3 + 5 pum). Tyto
konecné vyrobky mohou byt ve form¢ dréti, ty¢i, plechl nebo profilti. Tvéfeni za tepla ma také za
nasledek vyrazné zvySeni houzevnatosti, zvySeni bezpe¢nosti proti lomu, zvySeni odolnosti proti
otéru a diky kvalitnimu povrchu s homogenni strukturou lze soucast povlakovat. Tento vyrobni
proces umoziuje vyrabét slitiny s obsahem az 3,4% uhliku a celkovym obsahem legujicich prvka
az 39 %, dale pro rychlotfezné oceli, Ti-slitiny a superslitiny. Jeji vyhodou je moznost zpracovani
velkych slinutych soucastek s velmi malou (zbytkovou) poérovitosti. V ptipadé slinutych karbidu je
napf. obsah port po lisovani a slinovani 1 + 2 %. Zhutiiovani prasku na rozméry, které jsou blizké
kone¢nym pozadovanym hodnotdm, umoziuje dosahovat vysokého vyuziti materialu.

Tlakova nadoba
Tlakové viko

Kapalina

Dratény ko$
y Tésnici deska formy

PryZové tésnéni

Zhutrovany prasek

Privod tlaku
Kovové jadro

Obr. 86 Schéma izostatického lisovani za tepla

c) Protlacovani (extruze)

Jde o lisovani kovového prasku nebo polotovari vyrobenych predlisovanim, eventualné
pfedbéZznym slinovanim v souvislém pramenu. Proces se mize provadét za normalni nebo zvysené
teploty (slinovaci teploty). V piipadé pratlacného lisovani za normalni teploty je smés z prasku a
plastifikatoru lisovana pfes trysku do formy ty¢i nebo trubek. Plastifikator je ptisada, obvykle
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organicka latka (napi. vosk, uméla pryskyfice apod.), ktera se pridava ke kovovym prasktm pro
vznik plastické téstovité hmoty vhodné ke tvarovani. Schéma piimého a nepfimého zplsobu
protla¢ovani je uveden na obr. 87.

Technologie protlacovani se pouziva pro vSechny materidly, které mohou byt zpracovany postupy
praskové metalurgie. Jedna se o slinuté karbidy, vysokoteplotni materidly s vysokou tvrdosti a
zejména o technickou keramiku. Lisovaci smés obsahuje 20 — 30 % plastifikatoru, ktery musi byt
pied vlastnim slinovanim odstranén. Lisovaci tlak je realizovan napf. pomoci pistu nebo Sneku.
Jemné prasky vyzaduji vyssi tlaky nez v ptipad¢ protlacovani hrubych praski, protoze vznika vice
spoju, které se v procesu lamou a opét svaruji.

W

'

Obr. 87 Schéma protacovani prasku

d) Valcovani praski

Pti technické realizaci valcovani praSkil je snaha zatadit do jedné technologické linky nésledné
slinovani surového pasu, jeho dalsi tvafeni za studena, zihani s pfipadnym dal§im valcovanim za
studena. AvSak vzhledem k rGzné rychlosti jednotlivych operaci je nékdy ucinnéjsi provadét tyto
operace odd¢leng.

V piipadé vyroby porovitych pasii nebo pasi z tézce tvaritelnych nebo specialnich materiala
je technologie vélcovani praskd casto jedinym moZznym zplsobem zpracovani. Jedna se napf. o
vyrobu pasu se specialnimi magnetickymi a elektrickymi vlastnostmi ze slitin Al-Ni-Co nebo Cu-
Ti. Déale se tento zplsob aplikuje pii vyrobé povlakovanych pésa pro tfeci nebo kluzné materialy
(obr. 88a) a bimetalickych (obr. 88b) nebo trimetalickych pasi (obr. 88c).
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Obr. 88 Uspotradani valcovani prasku: a) horizontalni uspotfadani se Snekovym piivodem prasku, b)
svisly pfivod prasku (ptfiprava bimetalu), c) svisly pfivod prasku (piiprava trimetalu)

e) Kovani prasku

Tato technologie spojuje vyhody praskové metalurgie s technikou kovani v zapustkach. Daji se tak
pfipravit pomémé komplikované tvary o vysoké hustoté (az 99,5 %) a ptesnosti vyrobku (obr. 89).
V zasad¢ lze provadét kovani bud’ neslinovaného vylisku (tj. kovani praski) nebo vylisku
slinovaného, vétSinou v ochranné atmosféfe za tepla.

Technologické operace kovani:

a) piiprava praskové smési — miseni praskové kovu s lisovacimi ptisadami (lubrikanty, grafit, aj.),
b) lisovani predlisku,

C) Ohf'ev za Gi¢elem odstranéni maziva pod ochrannou atmosférou,

d) slinovani (v pfipadé kovani slinutého vylisku),

e) kovani,

) zavérecné operace (tepelné zpracovani, brouseni ap.).

Obr. 89 Ojnice, vyrobena kovanim prasku
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) Lisovani explozi

Stlacovani prasku detonaci trhavin l1ze provést explozi bud’ na volném prostranstvi, nebo v
uzavienych tlakovych nadobéach.
Lisovani explozi na volném prostranstvi mize byt provedeno nésledujicim zptisobem:
a) praskové materialy jsou stlacovany primo (tzv. kontaktni systém) — kontejner s praskem je v
ptimém kontaktu s nalozi; ziskani vyliskti ve tvaru ty¢i nebo trubek,
b) explozivni lisovani s plochou naloZzi — vyroba polotovart ve tvaru desek.

Formovani praskt detonaci v uzavienych tlakovych nadobach je principialné velmi podobné
konven¢nimu lisovani kovovych praski. Mohou se pouzivat bézné systémy nastroje valec — pist,
pficemz se razniku udili impuls bud’ tlakovou vInou, nebo uderem ocelového valce, uvedeného do
pohybu detonaci ptislusné davky trhavinové néloze.

ad 2) Tvarovani bez ptisobeni vnéjsiho tlaku

Vsechny metody tvarovani bez plisobeni vnéjsiho tlaku maji spole¢ny princip v tom, ze se ke
kovovému prasku ptidava takové mnozstvi vhodné nekovové latky, aby vznikla suspenze byla bud’
tekutd a dala se odlévat, nebo byla tvarna. Tato latka musi byt z vyrobku beze zbytku odstranitelna,
a to za takovych podminek, aby nedoslo k poruseni jeho tvaru pfed dosazenim dostatecné pevnosti
slinovanim. Mezi hlavni vyhody patfi:

a) neni zapotiebi nakladnych list a lisovacich nastroja, tzn. nizké potizovaci naklady na vybaveni,

b) Ize ekonomicky vyrabét i mensi série,

C) lze zvétsit velikost vyrabénych ¢asti.

Metoda keramického liti

Do sadrové formy se odléva bud’ plny odlitek, nebo duty odlitek na kovové jadro. Duty odlitek je
mozné ziskat také tak, Ze po usazeni tuhych ¢astecek v urcité tlouStce na sténé formy se zbytek
brecky vylije. Tato metoda je velice rozsifena v keramice. Nazyva se metodou liti becky, kterou se
obvykle oznacuje suspenze jemného jilu v nosné kapalin€, nejcastéji vode.

Pro piipravu biecky u kovovych praski plati stejné zasady jako v keramice. Bfecka je tim stalejsi,
kapaling 3:2). ProtoZe kovové prasky jsou Casto hrubsi nez keramické a protoZe viskozitu neni
mozné zvySovat s ohledem na liti, hraji rozhodujici tlohu pfi pfipravé brecky stabilizatory (napf.
sodné a amonné soli kyseliny alginové). Stabilizatory zabraiiuji tomu, aby se suspenze tuhé faze
neoddélila od kapaliny a sedla ke dnu formy v ¢ase krat$im nez je doba zpracovani biecky.

5. 3. 4 Spékani (slinovani) praskua

Po kompaktizaci praski, které se provadi lisovanim, nasleduje slinovani (spékani) za vysokych
teplot. Pti lisovani dojde pouze k mechanickému zaklesnuti praskovych ¢&astic, jejich vzajemné
difuzni spojeni nastava az ve fazi slinovani.

Teplota slinovani zavisi na druhu spojované¢ho materidlu a na jeho slozeni. V pfipadé slinovani
polotovar vytvofenych z jednoho prasku, tj. praSku vyrobeného z jediného materialu, se voli
teplota slinovani ve vysi asi 80 % teploty jeho taveni. Ke spojovani ¢astic prasku dochazi difusi.
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U polotovarti vytvofenych ze smeési praSki muze dojit ke spojeni prachovych c¢astic dvojim
zpusobem:

e Vprvnim piipadé je teplota slinovani niz§i neZ teplota taveni vSech slozek smési a ke
spojeni dochézi difusi,

e ve druhém piipadée je teplota slinovani vyssi nez teplota taveni nékteré nebo nékterych
slozek, pficemz alespon jedna ze slozek ziistava v tuhém stavu. Pak dochazi ke spojeni
tuhych castic jejich smacenim kapalnou fazi a nasledujici difusi (podobné jako pii pajeni).

V piipadé nebezpecCi oxidace praskti nebo jejich jiného nezadouciho chemického ovlivnéni se
slinovani provadi v ochranné atmosféfe nebo ve vakuu.

5. 3. 5 Kone¢na tprava slinutych vyliski

Slinuté vyrobky c¢asto jesté nevyhovuji na n¢ kladenym pozadavkiim. Proto se u nich provadi
konecnd uprava, kterd zavisi na druhu spékaného materidlu a Ucelu vyrobkl. Mezi nejcastéjsi
konec¢né Gpravy patii:

- opakované lisovani a slinovani s cilem zvySeni hutnosti a tim 1 pevnosti a houzevnatosti,

- kalibrovéani, coz je dolisovani za studena pro dosazeni ptesného tvaru a rozméra,

- nauhliceni, které¢ se provadi u ocelovych vyrobkt, které maji byt za Gcelem zvySeni tvrdosti
kaleny,

24

- zaplnéni poért kovem s nizsi teplotou taveni, napiiklad meédi nebo niklem, za ucelem odstranéni
poréznosti,

- syceni mazivem u vyrobk, které maji mit nizky soucinitel tfeni (samomazna loziska),

- povrchova ochrana proti korozi.

5.4 VYROBKY PRASKOVE METALURGIE

Vyrobky zhotovené technologii praSkové metalurgie mohou byt vytvofeny z riznych
materiald a slouzit riznym ucelim. Proto je pfi snaze o systematické uspotadani jejich vy¢tu mozno
sestavit pfehledy podle raznych hledisek. V nasledujicim piehledu bylo zvoleno hledisko pouziti
vyrobkl v hlavnich technickych oborech.
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e Konstrukéni (strojni) soucasti

- mechanicky namahané soucasti - mensi sériové vyrabéné soucasti, u nichz nejsou kladeny vyssi
naroky na pevnost houzevnatost (soucdsti pro motorova vozidla, do kancelaiskych stroja, Sicich
strojii, kuchyniskych strojkti, ozubend a fetézova kola, pistni krouzky). Materidlem je ocel, ocel
s grafitem, ocel s médi, bronz.

- kluzna loziska

e tlustosténnd samomaznd loziska — vyuziva se poréznosti jejich struktury k ziskani
dlouhodob¢é samocinné mazaci schopnosti. Pfed montdzi do stroje se loziska syti
olejem.

e tenkosténna loziska tlakové mazana - maji stejny tvar a funkci jako tentyZz typ
loZisek vyrdbény obrabénim s tim rozdilem, Ze umozituje zna¢nou Usporu materialu.
Nejcastéjsim materidlem je olovény bronz.

e tenkosténna loziska nemazana - jsou vyrobena ze smési cinového bronzu a plastu
S nizkym soucinitelem tfeni, nejcastéji teflonu, proto nevyzaduji z4dné mazani.
Nejsou ale vhodna pro vyssi rychlosti otaceni.

- tiFeci materialy — jedna se o materialy s vynikajici odolnosti proti abrazi a s dobrou tepelnou
vodivosti. Dtlezité jsou také odolnost proti zadfeni a mechanické pevnost. PouZzivaji se u strojnich
soucasti, kde je pozadovan vysoky soucinitel tieni (napf. pro vysoce zatézovand spojkova a brzdova
obloZeni dopravnich prostfedkil). PraSkova metalurgie spojeni kovu (ocel, bronz) a keramické
slozky (pfidava se kiemenny prach, karbid kfemiku nebo asbest zvySujici tfeni). Pro dosaZeni napf.
meékkého zabéru nebo zamezeni blokovani, se pfidava grafit a olovo.

- porovité materialy (kovové filtry a desti¢ky) — jsou to porézni materialy s fizenou velikosti port
(od jednotek do stovek mikrometrit), vyuzivaji k filtraci i k ¢isténi kapalin a plynd. Byvaji vyrabény
z kovi, jako je ocel, bronz, nikl, stiibro, karbid wolframu, karbid kiemiku, korozivzdorné oceli,
titan atd.). Jsou relativné houzevnaté, vyznacuji se dobrou korozni odolnosti, odolnosti proti
tepelnym Sokim a proti mechanickému namahani.

- Zaruvzdorné a Zaropevné materialy — pouZivaji se pro tepelné motory nebo méfici techniku.
Do této skupiny patii

- vysokotavitelné kovy, jako wolfram (3 410 °C), tantal (2 996 °C), molybden (2 610 °C), niob
(2 486 °C), vanad (1 890 °C), chrom (1 875 °C), titan (1 668 °C),

- kysli¢niky, pfedevsim Al,Os, a jejich spojeni s kovy; naptiklad pro vyrobu hotédki, pyrometrii a
tepeln¢ namahanych forem se uziva slinutina slozena z 30 % Al,O3 a 70 % chromu,

- karbidy nékterych kova (wolframu, titanu a dalSich); naptiklad na lopatky spalovacich turbin se
uziva slinutina TiC+Ni+Cr,
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- silicidy, tj. slouceniny kfemiku s nékterymi kovy spojené s dalSimi slozkami; naptiklad pro
vyrobu tavicich kelimku a trysek raket se uziva slinutina MoSi, + Al,Os3,

- boridy, tj. slouceniny boru s nékterymi kovy (zirkonem, titanem, chromem, molybdenem);
piikladem uziti jsou hotéky tryskovych a raketovych motorii nebo ventilova sedla pistovych
spalovacich motorti.

e Elektrotechnické soucasti

- magnety — vyrabéji se z kovli nebo jejich kysli¢nikli. Podle magnetickych vlastnosti, které je
mozno ovlivnit slozenim, se rozd€luji na materidly magneticky mékké a magneticky tvrdé.

Kovové magnety se vyrdbéji ze Zeleza nebo ze smési Zeleza s hlinikem, niklem, kobaltem ¢i
molybdenem. Znamé jsou magnety oznacované Alniko, zhotovené z Fe, Al, Ni a Co. N¢kdy se
ptidavaji i nekovové slozky, naptiklad kiemik.

Nekovové magnety se vyrabé&ji z kysli¢nikl Zeleza FeO nebo Fe;Os jejich slu€ovanim s kysli¢niky
jinych kovl (zinek, mangan). Pro jejich oznaCeni se uzivd nazvu ferity. Nejvyznamnéjsi jsou
slou¢eniny MnOFe,0; a ZnOFe;03. Zadny z téchto kysliénik@i sam neni magneticky, jejich

sloucenina je feromagneticka.

- kontakty — je u nich pozadovana vysoka elektricka vodivost, vysoka tepelna vodivost, tvrdost a
odolnost proti erozi elektrickym obloukem. Tyto vlastnosti jsou do ur¢ité miry protichidné a
zpravidla jich neni mozno doséhnout pouzitim jediného kovu. Pro velkd napéti, malé proudy a
Casta preruSeni se uziva wolfram. Pro velkd napéti a velké proudy se uziva wolfram s médi nebo
sttibrem. Pro niz§i napéti a velké proudy se uzZiva sttibro s niklem nebo kysli¢énikem kadmia.

- vlakna - vedou proud pfi vysokych teplotach, proto se nejcastéji zhotovuji z wolframu nebo
molybdenu. Maji vysokou teplotu tani (wolfram 3 410 °C, molybden 2 610 °C), proto se vyrab¢ji
redukci pevnych praskovych oxidi vodikem v tuhém stavu. Vlastni spékani praskti probihad pfi
teplotach vyssich nez 1 500 °C v piipadé molybdenu a v piipadé wolframu dokonce vyssich nez 2
500 °C. Pevné polotovary jsou opakované tvareny za vysokych teplot az do finalnich tvara.

o Nastrojové materialy

- slinuté karbidy (WC (TiC,TaC) — Co0) — jsou to velmi tvrdé kompozitni materialy, u kterych
jsou castice karbida (WC, TiC, TaC) spojeny dohromady mékkym kobaltem. Vychozimi
surovinami pro jejich vyrobu jsou karbidy wolframu, titanu, chromu, molybdenu, tantalu, niobu a
dalSich. Ke karbidovym praskiim se jako pojivo pfidava kobalt.

- keramické Fezné materialy- zakladni slozkou je umély korund, kysliénik hlinity Al,Os. Pro
zvyseni houzevnatosti se piidava karbid wolframu nebo karbid molybdenu.

- brusné materialy - téleso kotouée je zpravidla z hliniku. Na jeho funkénim povrchu se pak
nalisovanim a spékanim vytvari vrstva diamantovych brusnych zrn s kovovym pojivem.
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- nitridy a koridy — do této skupiny patfi rizné slouc¢eniny dusiku a slouceniny boru, nitridy a
boridy. NejzndméjSim materidlem této skupiny je nitrid boéru, uvadény pod obchodnim oznacenim
borazon.
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