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1. FYZIKALNi POVAHA A MECHANISMUS PLASTICKE DEFORMACE

Pti zpracovani kovovych materidld tvarenim vyuzivame jejich plasticitu — tj. schopnost pretvareni,
aniz dojde k poruseni. Lze tedy tvareni definovat nasledovné:

Tvéreni je vyrobni operace, pti které dochazi k trvalé zméné tvaru vychoziho polotovaru v disledku
plUsobeni vnéjsich sil ( materidl je deformovan pod krivkou solidu).

Vysledkem tvareni: a) zména tvaru a rozmér(

b) fyzikalni zmény materialu, které se projevuji strukturalnimi zménami a tim i
zménami fyzikalnich a mechanickych vlastnosti

Tvareni — plasticka deformace
V tvdfeném télese je tfeba ucinkem vnéjsi sily vyvolat takovy stav napjatosti, aby byla prekroc¢ena

mez kluzu daného materialu a vznikla tak trvald deformace pozadovaného sméru a velikosti, aniz by

doslo k poruseni soudrznosti.

Proti vnéjsim silam, které plsobi na téleso, plsobi sily vnitfni. Témito silami se brani material svému
pretvoreni. Vysledny efekt tvareni zavisi proto nejen na charakteru vnéjsich sil, ale také na faktorech
ovliviiujicich vnitfni sily (napt. stavba tvafeného materialu, teplota). Na rozdil od pruzné deformace
dochazi pfi trvalé deformaci k posunu atom o vzdalenost vétsi nez ¢ini mrizkova konstanta.
Plastickou deformaci kovi nem(ze zpUsobit normalové napéti o, ale pouze smykové napéti t. Pfi
plastické deformaci dochazi k trvalému posuvu atomu z jejich rovnovaznych poloh, ktery zlstava
zachovan i po skonceni ucinku pasobeni vnéjsich deformacnich sil. Trvaly posuv atomi nastava aZ po
prekroceni hodnoty tzv. kritického smykového napéti t,,, a to pouze v nékterych ¢innych
krystalografickych rovinach a smérech, kde se pohyb atom( setkdva s nejmensim poctem prekazek.

1.2.Mechanismus plastické deformace

Prosty skluz- translace

NejcastéjSim mechanismem plastické deformace je prosty skluz —translace. Plastickd deformace se

neuskutecnuje soucasnym presunem vsech atom v aktivni kluzné roviné, coz by vyZadovalo velmi
vysoké hodnoty smykovych napéti na Grovni teoretické pevnosti ve smyku (21.10° MPa pro ¢isté Fe,
skuteéné zjisténa hodnota pro monokrystaly Fe je 29MPa). Struktura realnych kovl obsahuje jiz ve
vychozim stavu velké mnozstvi mfizkovych poruch, zejména dislokaci, z nichz ¢ast se ucinkem
pUsobiciho T, uvede do pohybu kluzem po kluzné roviné. Kluzu se zucastnuji postupné pouze nékteré
z moznych kluznych rovin. Mezi témito ¢innymi kluznymi rovinami je krystal nedeformovan az do
okamziku, kdy se vlivem rostouciho napéti uvedou do ¢innosti dalsi kluzné systémy.
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Fyzikdlni zékony kluzu

a) Kluz obvykle nastava v rovinach nejhustéji obsazenych atomy.

b) Smér kluzu je vidy totozny se smérem nejhustéji obsazenym atomy.

¢) Zdané skupiny moznych kluznych rovin a smér( je ¢inny ten kluzny systém, v némz smykové
napéti T dosahuje hodnoty rovné 1, Toto napéti je pro dany kov, krystalovou mfizku, teplotu a
rychlost deformace definovan konstantou plasticity.

d) Smykova napéti dosahuji maximalnich hodnot v rovinach sklonénych pod uhlem 45° k tzv.
hlavnim rovinam(tj.v téch rovinach, kde plsobi pouze normalova napéti), jejichz smér je u
mnoha tvarecich postupll totoZzny se smérem vnéjsi deformacni (pretvarné) sily.

Hodnota kritického smykového napéti T, zavisi na:

- rychlosti deformace

- teploté

- stavu materidlu pred deformaci (chemické sloZeni, struktura: zplsob predchoziho
zpracovani)

Hodnota T ;. je tedy zavisld na teploté, rychlosti deformace a na tom, jestli byl krystal jiz dfive
deformovan. Kluz vznika nejdfive v téch rovinach, kde tangencidlni smykové napéti, vyvolané vné;si
silou, dosahne T .

Vztah pro vypocet smykového napéti v roviné skluzu pro priklad tahové zkousky je nasledujici
(obr.1-1) :

Kde o, je mez kluzu a ¢ je Uhel, ktery svira rovina skluzu s osou valcovitého vzorku . V této roviné
plsobi smykové napéti t, které svira s osou vzorku a tedy i normalovym napétim o, Ghel . Mezi
normalovym a smykovym napétim plati zavislost

T
— = cos/
UK

Po Upravé ziskdame vztah:

I = gDcosaﬁ Ocosh =1,

Pokud toto napéti t dosdhne hodnoty kritického smykového napéti T ., dochazi k dislokacnimu
skluzu, a to ve kluznych rovinach, nejhustéji obsazenych atomy.

Této hodnoty je nejdfive dosazeno v rovindch, svirajicich Uhel 45° s osou valcového vzorku tahové
zkousky (pozdéji vznika trojsosy stav napjatosti, kdy se v tzv. kréku aktivuji jiné skluzové systémy
v rGznych rovinach).



ina kluzu

Obrazek 1-1 Vztah mezi normalovym a smykovym napétim pfi jednoosém tahovém namahani zkuSebniho vzorku

Dvojcaténi

PFi velmi nizkych teplotach a velkych deformacnich rychlostech dochazi k plastické deformaci jesté
mechanismem tzv. dvojcaténi. Pfitomto mechanizmu se ptresunou atomy v ¢asti krystalu pouze o
¢ast meziatomarni vzddlenosti tak, ze pokluzem vznikne oblast mtizky zrcadlové soumérna

s neposunutou mfizkou podle roviny dvojcaténi — tzv. dvojce (obr. 1-2). Mechanizmem dvojcaténi se
nedosahuje velkych plastickych deformaci. P¥i tvareni se deformacni dvojcata vyskytuji jen

v omezené mire, a to hlavné u slitin médi a u feritické zakladni struktury, tvarené velkou deformacni
rychlosti pfi nizkych teplotach.



Dvojéaténi

ADvojée oddélené rovinami ~ B
dvojcaténi AA a BB

Obrazek 1-2 Dvojcaténi podle roviny A-A

1.3. Plasticita a tvafitelnost

Plasticita je schopnost materidlu plasticky (nevratné) se deformovat Gcinkem vnéjsich sil bez
makroskopického poruseni. U kovovych materidld jsou tyto zmény provazeny zménami struktury.

Tvaritelnost - vlastnost materialu plasticky (nevratné) se deformovat bez makroskopického poruseni
v konkrétnim tvdrecim procesu nebo vazana na konkrétni zkousku tvafitelnosti.

Pozn.:Pojmy tvafitelnost (tvdritelnost), jinak tvdrnost, plasti¢nost (plasti¢nost, plasticity, ductility,plasticitit) a technologickd tvaritelnost
(ductility, workability, formability, formbarkeit, umformbarkeit )nejsou v literatufe ustdleny.

Tvaritelnost je funkci:

a) materialu:

- chemického sloZeni

- struktury

b) teploty a rychlosti deformace

c) napétového stavu

d) historie napéti a deformace ( zpUsob predchoziho zpracovani tvarenim)
e) geometrického faktoru

f) vnéjsiho prostredi

Vsechny uvedené proménné ,tvafitelnosti” se ve tvarecich procesech neuplatriuji stejnou mérou.

Pti tvareni za tepla se uplatiuji dominantné faktory a) a b), tj. material s jeho chemickym slozenim a
strukturou a vliv teploty a rychlosti deformace. Potom hovofime o tzv. ,vnitfni“ (metalurgické nebo
strukturni) tvaritelnosti.



PFi tvareni za studena se dominantné uplanuji faktory c) az f), tj. rozhodujici vliv ma velikost napéti a
tvar deformacni zény a dale zpUsob, jakym bylo dosaZeno findIni deformace (deformadni historie).
Jednd se potom o tzv. napétovou (SOS - state of stress) tvarfitelnost.

Chovani materialu a jeho reakce na proces tvareni jsou tedy proménlivé v zavislosti na konkrétnim
technologickém postupu. Pro ucely vypodtu sil, deformaci a zplsobu namahani pfi tvareni
popisujeme material pomoci kfivky zavislosti deformacniho napéti na velikosti deformace (o —€),
které maji odlisny pribéh pfi tvareni za studena a za tepla (obr.1-3).
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Obrazek 1- 3 Schéma zavislosti napéti na velikosti deformace plasticky tvafenych kovti



2.VLIV TVARENI NA VLASTNOSTI A STRUKTURU KOVU

Z hlediska teplot tvareni a pribéhu fyzikalné-metalurgickych procest rozeznavame:
a) tvareni za studena
b) tvareni za tepla

Kritériem mezi tvafenim za studena a za tepla je prabéh uzdravovacich (odpevriovacich) proces, tj.
zotaveni a rekrystalizace. Zvlastni vyznam maji odpeviiovaci pochody, které probihaji soubézné
s deformacnim zpeviniovanim, oznacované jako dynamické odpeviiovaci pochody.

2.1.Zotaveni

Pti zotaveni se snizuje uloZzend deformacni energie zrn caste¢nou anihilaci bodovych poruch a
dislokaci, kdy ,nadbytecnd” koncentrace bodovych poruch (intersticidlnich atomd a vakanci) a
dislokaci se snizuje na rovnovaznou hodnotu. Tim se ¢astecné snizi jejich hustota i napéti, nutné pro
plastickou deformaci. Dalsi dislokace zaujmou energeticky vyhodnéjsi polohy, dochazi k tzv.
polygonizaci (obr. 2-1). Ke zotaveni dochazi pfi teplotach nizsich nezZ je teplota pocatku rekrystalizace.
Zotaveni dislokaci se projevi vyraznym snizenim vnitfnich pnuti v kovu a mirnym poklesem tvrdosti,
pevnosti, meze kluzu a zvySenim plastickych vlastnosti .

Pribéh zotaveni je pfimo zavisly na:

a) stupni deformace
b) teploté a dobé ohrevu

Obrazek 2-1 Schéma hranovych dislokaci v ohnutém krystalu

Dynamické zotaveni je prevlddajicim zmékéovacim mechanismem pfi tvareni kov( s kubickou

prostorové centrovanou mrizkou (feritické oceli, Al a jeho slitiny) nebo u kovl s hexagonalni mfizkou.



Dynamickym zotavenim vznikaji v protazenych zrnech rovnoosa subzrna. SniZeni hustoty dislokaci je
pfi dynamickém zotaveni nizsi nez pti rekrystalizaci, proto je také umérné nizsi stupen zmékceni.

2.2.Rekrystalizace

Pti rekrystalizaci dochazi k nahrazeni pivodnich zrn zrny novymi (nedochazi ovsem ke zméné
krystalické soustavy!), kdy se mnoZstvi mfizkovych poruch zmensi na Uroven vyzihaného
nedeformovaného stavu.

Vysledkem rekrystalizace je nova struktura bez znak( deformace a bez deformacniho zpevnéni,
hovofime o tzv.primarni rekrystalizaci. Kov nabyva vlastnosti podobnych vyzihanému stavu. Pokud
dale roste teplota ohfevu nebo se doba ohfevu prodluZuje, navaze na rekrystalizaci faze rlstu zrna
rekrystalizované mrizky. Jde o tzv. sekundarni rekrystalizaci. V nékterych pripadech muze dojit

k rychlému rastu nékterych zrn s urcitou krystalografickou orientaci na Ukor sousednich zrn.
Vysledkem je kov s lokalné velmi hrubym zrnem.

Rekrystalizaci Ize délit do téchto fazi:

a) vznik zarodkd novych krystal(

b) jejich rlst, aZ rekrystalizovana zrna nahradi pfedchozi deformovanou strukturu
c) hrubnuti rekrystalizovaného zrna

d) dodatecny rust nékterych zrn

Rekrystalizacni teplota pro Cisté kovy Cini 35-45% teploty taveni, tj. Trew. = ( 0,35 aZ 0,45) Ty,
(v Kelvinech !). Rekrystalizacni teplotou T,e. obvykle rozumime teplotu izotermického
ohrevu, pfi které dojde k Uplné rekrystalizaci kovu za 1 hodinu.

Pozn.: Pro Cisté Fe je teplota pocdtku rekrystalizace cca 300° C.

Zarodky novych zrn jsou pfedevsim mista s pomérné pravidelnou mfizkou (koherentni zarodky),
k nimz se pridavaji (pfifazuji) sousedni atomy a z nichz zacinaji rist nova zrna (pfiblizné rovnoosa).

Rekrystalizace probiha urcitou rychlosti, kterd zavisi na:
a) stupni deformace

b) teploté

Rekrystalizace, podobné jako zotaveni, je tepelné aktivovanym déjem (aktivacni energii pro jejich
uskutecnéni dodavame ohfevem), proto jeji pribéh zavisi nejen na teploté, ale i na Case.

Hnaci silou rekrystalizace je uloZzena deformacni energie. Je-li velkd, probéhne rekrystalizace téhoz
kovu snadnéji, tj. pri nizsi teploté nebo rychleji.



DuleZitou charakteristikou rekrystalizovaného kovu je i velikost zrna. Pro urcitou rekrystalizacni
teplotu je zavisla na stupni deformace tvareného kovu. V kovu, ktery byl intenzivné tvafen, vznika pfi
Zihani mnoho rekrystalizac¢nich zarodk( a vysledkem je jemnozrna struktura. Po malé deformaci
rostou naopak nova zrna jen z malého poctu zarodk( a zrno katastrofalné hrubne. Deformaci za
studena, ktera vyvola pfi rekrystalizaci toto zhrubnuti, oznacujeme jako kriticku ( byva okolo 5 az
10%). U vyrobkd, které budou rekrystalizacné Zihany, je nutné se ji vyhnout. Zavislost mezi deformaci,
teplotou rekrystalizacniho Zihani a velikosti vysledného zrna kovu popisuje tzv. rekrystalizacni
diagram(obr. 2-2). Mechanické vlastnosti se rekrystalizaci navraceji na svoji plvodni Groven. (obr.2-
3)

T aqnt

3 610 |

©

£

N 410 |

b —

U ——————

o

2 210°| .

-

=] -

o

® 410°, . .
kritiMast stupen deformace (%)

tvareni (redukce)

Obrazek 2-2 Rekrystalizacni diagram
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Obrazek 2-3 Vliv zotaveni, primarni a sekundarni rekrystalizace

Pfi tvareni za tepla dochazi k dynamické rekrystalizaci, tj. k rekrystalizaci, ktera probihd béhem

procesu tvareni. Po dosazZeni urcité kritické hodnoty vnitini energie, odpovidajici kritickému stupni
deformace, se vytvofi pfiznivy stav pro tvorbu zarodk( a jejich rlst béhem plastické deformace.
Dynamickou rekrystalizaci vznikaji nova zrna, odstrani se zpevnéni a zvysuji se plastické vlastnosti.
Tvorba zarodkl — nukleace - probiha prednostné po hranicich ptvodnich zrn a u hrubych
intermetalickych fazi. Dynamicky rekrystalizovana zrna rostou do urcité velikosti, odpovidajici
predevsim velikosti deformace. Tim se lisi od prabéhu rlistu zrn pfi statické rekrystalizaci, pfi niz zrna
rostou az do vzajemného styku.

Vyvoj struktury pfi tvareni za tepla je na obr 2-4. V pfipadé vyskytu karbid( ve strukture tyto ovsem
nerekrystalizuji, pouze se vlivem tvareni ldmou a premistuji ve sméru probihajici deformace. Po
tvareni Ize potom pozorovat fadkovitou strukturu, kdy z rozloZeni karbidl je patrny tok materialu
béhem tvareni.
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deformace

Obrazek 2-4 Pribéh strukturnich zmén na kfivce napéti-deformace

2.3. Tvareni za studena

Pro procesy tvareni za studena je charakteristické zpeviiovani. U oceli se déje zpravidla za
teplot nizsich nez 0,2 az 0,3 T.., tj. pod teplotami uzdravovacich procesu. Pri tvareni za
studena, kdy zdkladnim mechanismem plastické deformace je dislokacni skluz, dochazi pfi
pohybu dislokaci ve skluzovych rovinach k jejich interakci s prekdazkami v mtizce, zejména se
substitu¢nimi atomy, vakancemi a jinymi dislokacemi. Také pfitomnost jinych fazi ovliviiuje
zasadnim zpUsobem dislokacni skluz, pricemz zavisi na velikosti, tvaru a rozloZeni téchto fazi.
Ze zacatku zatéZovani(tvareni) probiha deformace skluzem jen v zrnech s nejpfiznivé;jsi
orientaci vzhledem ke sméru zatiZzeni. Béhem interakci dislokaci s pfekazkami dochazi ke
vzniku dislokacnich zdroj(, z nichZ vznikaji dalsi dislokace. Hustota dislokaci( celkova délka
dislokaci v jednotce objemu - mm/mm?) roste, pficemz smykové napéti, potfebné pro
pohyb dislokaci v mtiZce s takto zvySenou hustotou dislokaci, je nutno zvySovat. Vlivem
rostouciho napéti se i v zrnech s méné pfriznivou orientaci zacnou aktivovat dalsi skluzové
systémy , takze kazdé zrno se deformuje do tvaru uréovaného deformaci jeho soused(.
Dislokacni skluz se postupné stava obtiznym, odpor proti skluzu roste, az do doby, kdy Zadné
dalsi dislokace nejsou schopny mfizkou projit a zacnou se hromadit prfed pfekazkami,
nejcastéji na hranicich zrna nebo u hrubych fazi. Takto vznika zarodek trhliny a material se
jevi jako krehky. Existuje fada model(i , které popisuji chovani dislokaci v redlné krystalické
mrizce(viz. fyzikalni metalurgie). Vysledkem téchto procesl je zpeviiovani materidlu, které se
projevuje:

a) zvySenim meze kluzu a meze pevnosti v tahu, pficemz mez kluzu roste rychleji nez mez

pevnosti
b) sniZzenim taznosti
¢) zménou fyzikalnich, elektrickych a magnetickych vlastnosti

Uplné vycerpdni plastickych vlastnosti je charakterizovéno tim, e mez kluzu a mez pevnosti
jsou totozné pfi nulové taznosti. Mez pevnosti(a tedy i kluzu) jsou i nékolikandsobné vyssi
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nez pred tvarenim( az o cca 300% ), oblast pruznych deformaci je znacné Siroka. Dalsi tvareni
neni mozné, pro obnoveni plastickych vlastnosti je nutné zihani ( rekrystalizacni).

Tvareni za studena je Casto zavére¢nou tvareci technologii, kdy ziskavame presné vyrobky

s dobrou Urovni mechanickych vlastnosti ( pevnost, pruznost, houzevnatost, odolnost proti
Unavé a korozi) . Pfiklad zmény mechanickych vlastnosti nizkouhlikové oceli a mosazi po

tvareni za studena je na obr. 2-5.

R [MPa] A [%]
800
600
400
200
0 20 40 50
nizkouhlikova ocael — =
------- masaz Ms70 redukce [%]

{pFi valcowani)

Obrazek 2-5 Zména mechanickych vlastnosti po valcovani za studena

2.4.Tvafeni za tepla

Podle klasické teorie se tvareni za tepla déje nad teplotou rekrystalizace ( 0,4 T.,,). V praxi jsou oviem
teploty tvareni nad 0,6 az 0,7 Ty.,.(obr.2-6).

PFi tvareni za tepla probihaji dva zdkladni procesy, a to zpeviovani a uzdravovani. Preference téchto
déju zavisi pro dany material (chemické sloZeni a strukturni stav) na termomechanickych
parametrech (teplota, rychlost deformace, velikost deformace). Zpevnéni miZe byt odstranéno
dynamickymi uzdravovacimi procesy ihned, tj. jesté béhem tvdareni za tepla, nebo castéji je
odstranéno pouze ¢astecné a dalsi uzdraveni se déje statickymi uzdravovacimi procesy po tvareni.
Vtomto pripadé se vyznamné uplatiuje vliv deformacni rychlosti a doby mezi jednotlivymi
deformacemi. Obecné plati, Ze se stoupajici rychlosti deformace se tvafitelnost zmensuje a odpor
proti deformaci stoupa. Pfi vysoké deformacni rychlosti nestaci rekrystalizace zcela zrusit nepfiznivé
ucinky zpevnovani, a proto deformacni odpor roste.

Vliv deformacni (tvareci) rychlosti je vétsi pfi tvareni za tepla neZ za studena.

Kov si béhem tvareni za tepla zachovava plastické vlastnosti, ¢imZz je moino dosahnout velkych
stupnGl deformace. V podstaté nedochazi ani ke zménam mechanickych nebo fyzikadlnich vlastnosti.
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Pouze v pripadé tvareni lité struktury (u ingotl) se dosazenim stejnorodosti struktury a zhutnénim
kovu mechanické vlastnosti zlep3uiji.

15{}(]1 Likwvidus
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Obrazek 2-6 Tvareci teploty oceli — ve zjednoduseném diagramu Fe — Fe;C. Horni tvafeci teploty: 1-rychlostni ohfev, 2-
polotovary s lici strukturou, 3 — polotovary s tvarenou strukturou. Dolni tvareci teploty: 4 — podeutektoidni oceli, 5 -
nadeutektoidni oceli s nizsi tvafitelnosti, 6 — nadeutektoidni oceli s vyssi tvafitelnosti

2.5.Vliv struktury na plastické vlastnosti materialu

Struktura tvareného kovu ovliviiuje plastické vlastnosti a pribéh deformace jednak velikosti svych
zrn, dale pak jejich stejnorodosti a mezikrystalickou hmotou.

Velikost zrna: s klesajici velikosti zrna se nejen zvySuje deformacni odpor, ale ¢asto se zhorsSuje téz
tvafitelnost materidlu.

Vliv mezikrystalové hmoty na snizeni pevnosti a tvafitelnosti je ovlivnén pfitomnosti snadno
tavitelnych pfimési a oslabenim vazby zrn nasledkem nerovnomérné rozdélené mezikrystalické
hmoty.
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2.6.Vliv teploty na plastické vlastnosti materidlu

Plastické vlastnosti (téZ deformacni odpor) se s teplotou podstatné méni.

Je-li struktura tvorena jednou fazi, zpravidla se plastické vlastnosti se stoupajici teplotou
zlepsuji. Pokles deformacniho odporu je zdlvodnén snadnéjsim pohybem dislokaci v mfizce
diky zvysenému poctu kmitli atomU v mfizce. Rovnéz dochazi ke zrychlené difuzi atomQ, coz
umoziuje Splh dislokaci, takze se dislokace mohou pohybovat také po hranicich zrn nebo
prechazet do jinych skluzovych rovin. V nékterych oblastech teplot dochazi k poklesu
tvaritelnosti vlivem fyzikalné- metalurgickych déju (obr.2-7).
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Obrazek 2-7 Zména tvafitnosti oceli v zavislosti na teploté

Priciny sniZzené tvafitelnosti oceli :

a) Oblast kiehkosti za studena souvisi s tzv. pfechodem houZevnaty kiehky stav. Za dostatec¢né
vysokych teplot dislokace reaguji s pfekazkami, vznikaji nebo se aktivuji dislokacni zdroje,
dislokace jsou schopny dal$iho skluzu. Material se jevi jako houZevnaty. Pfi nizkych teplotach
se dislokace hromadi pred prekdzkami, které nejsou schopny prekonat, vzbnikaji zarodky
trhlin a material se jevi jako kiehky. Pfechod houZevnaty — kiehky stav se projevuje zejména
u kov( s KSC (kubickou prostorové centrovanou) mtizkou.

b) Oblast kifehkosti za modrého Zaru souvisi s vyloucenim siry po hranicich plvodniho
austenitického zrna.

c) Snizeni tvafitelnosti vlivem fazovych transformaci spociva v pfitomnosti vnitfniho pnuti
zdlvodu rozdilného rozloZeni atom( a rozdilného mrizkového parametru v odlisSnych
krystalickych mftizkach.
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d) Oblast tvareni za tepla — pfi vysokych teplotach se zvySuje nachylnost k rlstu zrna, pfi dalsim
zvySovani teploty dochazi k prehidti a spdleni oceli. Pfi pfehfati oceli dochazi k silnému
zhrubnuti zrna a naslednému vylouceni siry v podobé sulfid(l (FeS) po hranicich zrn. Prehrati
oceli Ize odstranit normaliza¢nim Zihanim (zjemnéni zrna), pfipadé dlouhodobym Zihanim,
tzv. homogenizacnim Zihanim (odstranéni chemické heterogenity). Pfi spaleni oceli dochazi
jesté k vylouceni fosforu po hranicich zrn a nasledné k nataveni vyloucenych sulfidd a fosfidu.
Dochazi k uplnému znehodnoceni oceli, nékdy se ocel témér rozpadne na jednotliva zrna.

3.MECHANICKA PODSTATA TVARENi A ZAKLADNi ZAKONY PLASTICKE DEFORMACE

Uc¢inkem vné&jsich sil vznikaji v tvafeném télese napéti, ktera po dosaZeni uréité mezni velikosti
(zjednodusené meze kluzu za konkrétnich podminek tvareni) vyvolavaji plastickou deformaci,
pfiéemz nesmi dojit k poruseni soudrznosti télesa.

3.1.Napéti v tvareném télese

Napéti o se definuje jako sila F plsobici na jednotku plochy S, tedy ¢ = F' /S . Vzhledem k vesmés
nerovnomérnému rozdéleni sily na ploSe je vhodné vyjadrit napéti v diferencialni podobé,

¢ =dF/dsS.

V nejcastéji pouzivaném pravouhlém souradnicovém systému na hmotny bod v télese plsobi obecné
tfi normalova napéti, oznacovana oy, o,, 0,, ktera jsou kolma ke sténam krychlového elementu,
reprezentujictho hmotny bod, a Sest smykovych napéti, plsobicich na sténach elementu a
oznacovanych T,,, Ty, Ty, Toy, T, Tix (Obr. 3-1). Prvni index oznaduje rovinu, v niz tangencidlni napéti
pUsobi, tj. osu souradnicového systému, kterd je na tuto rovinu kolm3, druhy index oznacuje smér
tangencialniho napéti. Stav napjatosti je tedy dan deviti slozkami a lez ho zapsat pomoci matice:

Pro smykova napéti plati zakon sdruzenych smykovych napéti, takie T, = Ty, Ty:= Toy, Tue = Tux..

Pfi vypoctu napéti a sil pfi tvareni studované téleso umistujeme do soutadnicového systému, ktery si
muzeme libovolné zvolit. Zvoleny soufadnicovy systém mulzeme otocit tak, abychom ziskali tzv. hlavni
souradnicovy systém, tzn. Ze ve sténach prostorového elementu budou puUsobit pouze normalova
napéti o;, 0,, 03, smykova napéti budou nulova. Souradnicovy systém volime tak, aby smér alespon
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jednoho hlavniho napéti byl totoZzny se smérem vnéjsi tvareci sily. Stav napjatosti je invariantni
veli¢inou, tzn. Ze nezavisi na prostorové orientaci soufadnicového systému. Je popsan pomoci tfi tzv.
invariant(:

]1:01+02+03

je linearni invariant, ktery svym fyzikalnim vyznamem odpovida hydrostatickému tlaku (tahu), pfi
némz nemuze dojit k plastické deformaci. Urcuje tedy pruznou deformaci.

]2:01[U2+01D03+02[U3

Je kvadraticky invariant a urcuje tzv. intenzitu napéti (efektivni napéti, redukované napéti), ktera
vyjadfuje souhrnny ucinek vsech napéti :

0= \/1/2[(01_02)"'(02_03)"'(03_01)]

Pokud se toto napéti rovna konstanté plasticity, dochazi k plastické deformaci (energeticka podminka
plasticity viz. dale). Podobné intenzita smykovych napéti

0, = JU6[0,-0,)+(@,-0,)+@,-0,)]
vyjadfuje velikost deformacniho odporu ¢astice materialu proti zméné tvaru.

Treti invariant
[3 =0 1 [b 2 [b- 3

se nazyva kubicky a ma vztah k typu plastické deformace. Jeho prakticky vyznam je omezeny.

Z

Obrazek 3-1 Napéti, ptsobici na prostorovy element — hmotny bod.
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3.2. Mechanické schéma — schémata napéti a deformaci (MSD)

Pti plastické deformaci maji pro analyzu tvarecich pochod velky vyznam mechanickd schémata
deformace. Davaji grafickou predstavu o pritomnosti a sméru hlavnich napéti a deformaci.
Mechanické schéma je ddno kombinaci schématu napjatosti a deformace a pro konkrétni ptipad

tvareni je toto schéma typické.

Schémata napjatosti:

Stav napjatosti ma vyznamny vliv na tvafitelnost a deformacni odpor kovu. Obecné plati, Ze
pritomnost tahovych napéti snizZuje tvafitelnost materialu, nebot vlivem tahového napéti dochazi

k rozsitovani dutin a zarodkd trhlin. Naopak, vlivem tlakovych napéti dochazi k uzavirani dutin a
trhlin, a proto je material schopen snést vyssi plastickou deformaci nez pod vlivem tahovych napéti.
Deformacni odpor naopak s pfitomnosti tlakovych napéti roste a je nejvétsi, pokud jsou vSechna tfi
hlavni napéti tlakova.

Stav napjatosti se v tvafeném télese znazoriuje pomoci schemat hlavnich napéti (neuvazuji se
smykova napéti). Napéti maji kladnou (= tahovd), zapornou (= tlakovd) nebo nulovou hodnotu.
Teoreticky jsou mozné vSsechny kombinace hlavnich napéti, tj.9 moznych schémat:

1)Jednoosy stav napjatosti (+,0,0) — jedno tahové napéti, ostatni nulova,

(-,0,0) —jedno tlakové napéti, ostatni nulova,

2) Rovinny stav napjatosti (+,0,-) (+,+,0) (-,-,0)
3) Prostorovy stav napjatosti (+,+,+) (-,-,-) (+,+,-) (+,-,-)
Pro tvareni nemaji vSechna schémata stejny vyznam.

Jednoosy stav napjatosti se vyskytuje pouze v laboratornich podminkach u zkousky tahem pted

vznikem kréku nebo jednoosym tlakem (bez tieni).

Rovinny stav napjatosti je typicky pro plo3né tvareni — tvareni plechu, tj. :

- pfi pricném ohybani plechi a past
- pti zkruZovani svafovanych trubek

- pfi hlubokém taZeni plechu
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Prostorovy stav napjatosti se uplatfiuje pti objemovém tvareni s tim, ze

a) Nelze vyuzit schématu s vSestrannym tahem
b) Ttiosy tlak existuje pfi protlacovani
c) Ostatni schémata jsou bézna pfi kovani,valcovani,taZeni., atd

Pozn.: Oznaceni (+,+,+) nebo (-,-,-) neznamend, Ze napéti jsou stejné velkd — to by nebyla moZna plastickd deformace, pouze
pruZnd deformace. Pri protlacovdni jsou vSechna tri hlavni napéti tlakovd, nikoliv ovsem stejné velka.

1 1 1 N
T +L/“‘_/'+}’

(+1010) (_IOIO) (+I+IO) (_l-lo) (+;'IO) (+l+l+) (_I_I_) (+I_I_) (+I+I_)
Jednoosy stav Rovinny stav napjatosti Prostorovy stav napjatosti
napjatosti

Obrazek 3-2 Schémata hlavnich napéti

Schémata hlavnich deformaci

Problematika tvareni vyzaduje zkoumani vzdjemné souvislosti stavu napjatosti a stavu deformace.

Proto se prifazuji k schématlm hlavnich napéti vyjadfujicim kvalitativné napjatost v bodé télesa,
schémata hlavnich deformaci, kterd vyjadruji pribéh deformace v uvedeném bodé. Schemata
deformace urcuji zménu rozmér( tvareného télesa (+ rozmér se zvétsuje, tj.prodluzuje se, - rozmér
se zmensuje, tj.stlacuje)

Za predpokladu konstantniho objemu tvafeného télesa existuji 3 redlné kombinace téchto deformaci
( z celkového poctu 9):

1) Prostorova deformace (++-) (nejbéznéjsi: kovarské operace, valcovani predvalkd)

(--+) (tvareniv pravlaku, protlacovani, tazeni)

2) Rovinna deformace (0,-,+) (valcovani plech( a Sirokych pasu)
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Pozn.:Jsou mozZné riizné kombinace napétového a deformacniho schématu, ne ovsem libovolné. Neexistuji napr. tyto
kombinace:

Deformace, napjatost

1) (0-+) (+00)

2) (0-+) (-00)

3) (++-) (+00) =jednoosy tah + prostorovd deformace (+ + -)

4) (--+) (00-) =jednoosy tlak + prostorovad deformace (- - +)

Mechanické schéma je ddno kombinaci schématu napjatosti a deformace a pro konkrétni pripad

tvdreni je toto schéma typické.

Mechanicka schémata pro nékteré tvareci operace

D

| ¢

///////:///////

Obrazek 3-3 Péchovani bez tieni
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I
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Obrazek 3-4 Péchovani s tfenim

Obrazek 3-5 Protlacovani
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Obrazek 3-6 TaZeni v pravlaku

3.3. Deformace v tvareném télese

Téleso pod vlivem vnéjsi sily méni svij tvar, tvari se. Pokud téleso po odlehceni ziska opét plavodni
tvar, jde o pruznou (vratnou) deformaci. Nestane-li se tak, je to plasticka (trvald) deformace.

Deformaci, at pruznou nebo plastickou, miZeme vyjadfit témito zplsoby:

Absolutni deformace je rozdil rozmér( po deformaci a pred ni. Péchujeme —li hranol o vychozich

rozmérech he, by aly (obr. 3-7) na konecné rozméry hy, b; a l;, potom absolutni deformace je

M= hy- h,
Ab= b, - b,
VENAEA

Z praktického hlediska pocitame absolutni deformaci tak, aby byla vyjadiena kladnym cislem.

V praxi se takto vyjadfuje napf. Ubér pti valcovani, tj. rozdil mezi vstupni a vystupni tloustkou
valcovaného polotovaru, vyjadieny v mm.
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Obrazek 3-7 Schéma tvarové a rozmérové zmény hranolu pfi péchovani

Pomérna linedrni deformace je definovana jako podil zmény rozméru k plvodnimu rozméru:

_Ah
€, —  stlatovani
hO
. - A
= —  Sifeni
2 bo
Y
3= — prodluZovéni
ZO

Vyhodou vyjadreni velikosti pomérné deformace je jeji nazornost. Vhodna je ovsem pouze pro popis
malych deformaci ( do cca € =0,1) , predevsim v pruzné oblasti, pfi tvareni, kde dochazi k velkym
deformacim je jeji pouziti nevhodné.

Skutecna neboli logaritmickd deformace je odvozend na zdkladé matematickych zdkonistosti, kdy se
uvazuje nekonec¢né mald zména rozméru :

limﬂ = ﬂ = df
8-0 ] /
takze:
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h,
' dh h
0, = ’[7 [lnh]ZL z 1nh—1

b,
' db 5 b
= [—==[Inh]? = In—+
9, {,b [Inb], b,
!
dl o
= [—=[Inl]" = In+
0, Jol [In/]; I

Skutec€na neboli logaritmickd deformace ma obecnou platnost a je vhodna pro malé i velké
deformace.

Priklad:

Natdhneme-li tyc¢ o délce 1000 mm o 10mm, potom € = 10:1000= 0,01 a ¢ = In(1010:1000) = 0,00995. Chyba je tedy
zanedbatelnd, takZe miZeme pocitat s pomérnou linedrni deformaci. Pokud ovsem ty¢ o délce 1000 mm prodlouZime napf.
vdlcovdnim nebo taZenim na délku 10000, potom € = (10000-1000):1000 = 9, ale ¢ = In(10000:1000) = 2,3. Dostdvame tedy
zcela odlisné Ciselné hodnoty. VyuZiti pomérné linedrni deformace nemd matetamatické opodstatnéni a je tedy nespravné.
V praxi se v téchto pfipadech vyuZivd plosSného ubéru, vyjadreného v %.

V technické praxi se také vzilo vyjadreni deformace prostrednictvim soucinitel(l deformace

- soucinitel stlaceni

y:

N |_b‘

(=]

- bl ve o v v ,
/3 = — - soucinitel Sifeni
bO

>
1
|-~
S

- soucinitel prodlouzeni

~
(=]

Ze zakona stalosti objemu ( viz. kap. 3.4 ) vyplyva:

V=h,b,d,= h b,
hO b() lO

ln£+ lnﬂ+ lnl—lz 0
0 bO lO

B 1t9 49,20

Vztah mezi skute¢nou deformaci a pomérnou linedrni deformaci Ize také vyjadrit
také takto:

¢ = ]nl_lz nlo;—Al: ]n(1+ g)
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1)

2)

Nerovhomérna deformace

Schéma hlavnich deformaci poskytuje o prlibéhu deformacnich déji ponékud idealizovanou
predstavu, podle niz probihd deformace v tvafeném télese rovnomérné. V technologickych tvarecich
pochodech jde vidy o nerovhomérnou deformaci, kdy rozloZeni deformace po prlifezu je rlzné.

3.4.Zakladni zakony plastické deformace

Zakon stélosti objemu:
Pti velkych plastickych deformacich je zména objemu zanedbatelna, k malé zméné objemu miize

dojit pouze z divodu uzavirani dutin, obzvlasté pfi tvareni lité struktury. Dochazi tedy ke zvyseni
hustoty (mérné hmotnosti) materialu.

Pozn: Iatky mohou mit troji skupenstvi: pevné, kapalné a plynné. Obecné plati, Ze pevné skupenstvi za dané teploty a tlaku
nemeéni tvar ani objem, kapalné skupenstvi méni tvar, ale neméni objem a plynné skupenstvi méni tvar i objem

Matematicky lze tento zakon vyjadfit vztahem:
pr1tg2t93=0

kde ¢ 1,d, ,dsjsou skutecné hlavni logaritmické deformace. Plati tedy, Ze soucet logaritmickych

stuprit deformace ve tfech hlavnich smérech deformace je roven 0.

Shora uvedené matematické vyjadreni znaci, Ze soucet skutecnych - logaritmickych deformaci ve
vSech hlavnich smérech, kde existuji pouze linearni deformace, je roven 0.

Zakon podobnosti
Tento zakon je nutno respektovat pfi fyzikalnim modelovani, napf. testujeme-li konkrétni technologii

tvareni v laboratornich podminkdach. Aby experiment, provadény v laboratofi, byl podobny
skute¢nému procesu, je tfeba splnit podminky podobnosti: musi byt dodrZena geometricka,
mechanicka a fyzikalni podobnost.

Geometrickd podobnost: tj. pomér odpovidajicich si deformovanych ploch na podobnych téles je

konstatni a rovna se souciniteli podobnosti.

Pozn: péchujeme-li vdlcové téleso v procesu vyroby, potom v laboratornich podminkdch opét volime vdlecek. Zkoumdme-li
zplsob tvareni hranolovitého télesa, modelem je opét hranolovité téleso se stejnym pomérem stran

Mechanicka podobnost vyZzaduje, aby:

a) prislusné specifické tlaky byly stejné veliké

b) soucinitele tfeni na stycnych plochach byly stejné

c) hlavni napéti musi byt stejné velka, musi mit stejné znaménko (smér), a to ve stejné
zvoleném souradnicovém systému
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Fyzikalni podobnost predpoklada, ze:

a) obé télesa méla stejné chemické a strukturni sloZeni a fazovy stav
b) byla stejna deformacni rychlost a teplota pfi deformaci
c) napéti u obou téles byla rozloZzena obdobné

Vsechny uvedené podminky v praxi nelze zcela dodrZet, je nutno analyzovat, jakou chybu mizeme
ocekavat pti nedodrzeni nékterého z pozadavka.

Definice:

Tvarime-li dvé geometricky podobna télesa, Ize stanovit pomér sil a praci za predpokladu pomalého
stlacovani a zanedbani tfeni, zname-li silu F,, ke stlaceni jednoho télesa (obr.3-8).

a ... linearni soucinitel zvétSeni rozméra

F,,Fp. A, A, .. silaaprace na deformaci velkého a malého télesa

Skutecné pomeéry jsou vsak slozitéjsi a zkousky prokazuji, Ze sily k (lisovani) tvareni vétsiho télesa
byvaji pomérné nizsi (mensi ochlazovaci efekt) , ponévadzZ odpor proti pretvoreni vzrista se
zmenSovanim rozmér( télesa.

lFm

! a-d
|

|

I
|
d ! P
|
|
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Obrazek 3-8 Geometricka podobnost téles

3) Zakon nejmensiho odporu
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Castice materialu se pfi plastické deformaci premistuji ve sméru nejmensiho odporu, nebot je to
energeticky nejvyhodnéjsi.

Ptikladem platnosti tohoto zakona muze byt sledovani zmény tvaru péchovaného hranolu pfi
uvazovani tfeni na stycnych plochach nastroje a télesa. Plivodné obdélnikova zakladna hranolu (Obr.
3-9) se méni na tvar, zakresleny ¢arkované. Pti dalsim péchovani obrys pricného prirezu télesa
nabyva postupné tvaru, ktery se vyznacuje nejmensim obvodem, a tim je kruh.

Obrazek 3-9 Zakon nejmensiho odporu

4) Zakon nezdvislosti polohové (potencidlni) deformacni energie na mechanickych schématech
deformace.

Zakon je dan z teorie plasticity uzitim hypotézy energetické podminky plasticity. BEhem deformace
akumuluje téleso potencialni deformacni energii. Tato energie , pfipadajici na jednotku objemu, je pfi
danych podminkach deformace (teplota, rychlost deformace) veli¢inou stalou, nezavislou na
schematu deformace(tj. na tvarové zméné télesa).

5) Zadkon pruzného odlehceni plasticky deformovaného télesa.

Je-li plastickd deformace prerusovana odlehéenim a opétovnym zatizenim, aniz se méni charakter a
zpUsob zatizeni, diagram zavislosti deformace na napéti si zachovava sv(j plvodni tvar.

V praxi to znamen3, Ze po plastické deformaci télesa a jeho odlehceni dochazi k pruzné deformaci.
Proto rozméry napft.: vykovku se presné neshoduji s rozméry dutin zapustky.
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6) Zakon smykového napéti.

Plasticka (tvarna) deformace muze nastat jen v tom pripadé, kdyz smykové napéti v télese
dosahne urcité hodnoty, zavislé na povaze télesa a podminkach deformace ( teplota, rychlost
deformace, velikost deformace, schéma hlavnich napéti)

7)Zékon pridavnych napéti

Pti plastické deformaci (zejména tlakem) nedochazi obvykle k rovhomérné deformaci, jednotlivé
oblasti tvareného télesa prochazeji béhem tvareni rozdilnymi zménami rozméra. Zména rozmér

v jedné oblasti vyvolava zménu rozmérQ v jiné oblasti. Toto vzdjemné plsobeni jednotlivych oblasti
se projevuje vznikem pridavnych napéti.

Definice:

PFi libovolné plastické zméné tvaru materialu ve vrstvach a ¢asticich télesa,

které sméruji k zvétSeni rozmér( télesa, vznikaji pridavnd napéti, ktera se snazi

o zmenseni jeho rozmérd, tj. vznikaji pridavna napéti tlakova.

Ve vrstvach a ¢asticich télesa smétujicich k zmenseni jeho rozmér( vznikaji naopak

pridavna napéti, ktera zpUsobuji zvétSovani jeho rozmér(, tj. napéti tahova.

Pfidavnda napéti mohou:

a) zlistat v tvareném télese po odlehcéeni vnéjsi sily v podobé zbytkovych pnuti (snizeni Unavovych a
koroznich vlastnosti, ptip. problémy pfi obrabéni)

b) uvolnit se v podobé nezadouci plastické deformace

c) uvolnit se v podobé poruseni tvareného télesa (trhliny, lomy)

<
<

—

3.5.Vnéjsi tieni

<

Tvareni kovl je zaloZzeno na plsobeni nastroje na tvareny polotovar. Silovym Gcinkem nastroje
klouZou premistované ¢astice kovu po pracovni plose nastroje, coz vyvolava vznik tfecich sil, které
tento klouzavy pohyb brzdi a tim ovliviiuji pribéh deformace v celém tvareném télese. Vnéjsi treni se
pfi tvareni projevuje jednak jako pasivni Cinitel, ktery nepfiznivé ovliviuje deformacni odpor, silu,
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praci a Zivotnost tvarecich nastrojl, jednak jako aktivni Cinitel, ktery umozZnuje uskute¢néni tvareciho
pochodu (zabér kovu pfi valcovani). Pro posouzeni velikosti vnéjsiho tfeni se zavadi soucinitel
vnéjsiho treni |, ktery zavisi na téchto cinitelich:

a) povrchova jakost pracovni plochy nastroje

b) povrchova jakost tvareného kovu

c) chemické sloZeni tvareného kovu

d) tvareciteplota (souvisi predevsim s tvorbou okuji, kdy v uréitém rozmézi teplot soucinitel
tfeni roste)

e) pracovni rychlost nastroje ( s rosousi rychlosti klesa)

f) mazivo

4. DEFORMACNI ODPOR, SiLY A PRACE, POTREBNE KE TVARENI

Deformacnim odporem nazyvdme napéti na stykové plose mezi tvarenym télesem a nastrojem,nutné
pro vznik plastické deformace.

Deformacni odpor a4 je urcen soucinem:
g,=0,00,

kde o, je pfirozeny ( zakladni def.odpor, pretvarna pevnost) deformaéni odpor (MPa) a Q,je tzv.
tvareci faktor. Pfirozeny deformacni odpor o, charakterizuje odpor vlastniho kovu proti deformaci pfi
jednoosém stavu napjatosti za urcitych termomechanickych podminek

g,= f(T,,¢)

kde T je teplota tvafeni, € je velikost deformace a ¢ je rychlost deformace . Odpovidd hodnoté
intenzity napéti ( efektivniho napéti - viz. energeticka podminka plasticity). Tvareci faktor Q, vyjadfuje
souhrnné vliv viech Ciniteld pfi technologickém zpracovani (napétovy stav, vnéjsi tfeni,
nerovhomérna deformace atd.)

4.1. Stanoveni deformacniho odporu pro pripad péchovani kruhové desky

Vhodnym pfikladem pro pochopeni vzajemnych vztah( a souvislosti mezi deformacnim odporem a
silami, potfebnymi pro plastickou deformaci, je ptiklad péchovani télesa valcového tvaru mezi
rovnymi kovadly. V praxi se technologie péchovani vyuziva jako zakladni tvareci operace volného
kovani pfi vyrobé kruhl a pouzder a jako mezioperaéni péchovani pro zvyseni prokovani nebo
zmenseni anizotropie mechanickych hodnot.

Pri vypoctu se vyuZziva pribliznych rovnic rovnovahy a podminky plasticity. Vnéjsi sily od tvareciho
nastroje — kovadel - ddvame do rovnovahy se silami vnitfnimi. Vzhledem k nerovhomérnému
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rozlozeni napéti a deformace v télese je nutno téleso charakterizovat pomoci vytknutého
prostorového elementu o nekoneéné malé tloustce. V nasem pripadé valcové téleso reprezentuje
element ve tvaru dutého valce o tloustce dx a Sifce vymezené stfedovym Uhlem a (obr.4-1).

U
E
S

dx

>
NSNS S IS OSON
f

|

pd

L2

Obrazek 4-1 Péchovani kruhové desky

Na element o tloustce dx, vnitfnim poloméru x a vysce h plsobi napéti o,, vyvolané tvarecim
nastrojem. V radialnim sméru pUlsobi na element napéti o,. Toto napéti je dano odporem materidlu,
ktery ,,se brani“ plastické deformaci, smérujici ke zvétseni priiméru télesa. V tangencialnim sméru
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pUsobi napéti o;. Vzhledem k osové symetrii valce dale plati, Ze radialni a tangencidlni napéti jsou co
do velikosti shodna:

0,20,

Rovnice rovnovahy sil je obecné dana souétem vsech sil, plisobicich v jednom sméru na vytknuty
element. V nasem pfipadé budeme fesit rovnici rovnovahy ve sméru x, tj. ve sméru kolmém k ose
valce (rovina A-A). Potom plati:

0500 Oxlh- (0 5+ do 5) Dx+ dx)h+ 20 5 Dsin%[ldx[]h— 2 r Oxldx= 0,

kde T je tfeci napéti mezi kovadlem a tvarenym télesem. Toto napéti mizeme urcit jako soucin
koeficientu tfeni a tlakového napéti (Coulombv zdkon):

1=puloy

Pro dalsi dpravu rovnic vyuZijeme nasledujicich matematickych pravidel:
. L PP
a) pro velmi malé uhly plati, ze SInE = E ( jednotka: rad)

b) souéin diferenciald ( nekone¢né malych veli¢in) je roven nule: do , 0dx= 0

Po Upravé:

-0, 0dx Dh- do, Ox0o Oh+ 202D%Ddxﬂh— 20, Oy O OxCdx= 0

- do ,Ox Dh= 20, Oy O Ox Odx

-do, =20 Oy D%

Z podminky plasticity plati:

0,-0,0,

Kde o, je konstanta plasticity (ktera pro malé deformacni rychlosti - ¢ do 1 s'— odpovida hodnoté

meze kluzu za danych pominek tvéreni s ohledem na teplotu a rychlost deformace, resp. pretvarnd
pevnost p)
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Dalsi reSeni analytickou metodou pfedpoklada zjednodusujici ivahu, Ze jednotliva stlaceni jsou velmi
mala, proto o, je velmimalé (0 , = 0 ) a zanedbava se. Autorem této Uvahy je Siebel, podle

néhoz tedy

0,:0,

do,=-20 ,0u D%

A po integraci:
X
=-20 ul—=+c
P h
Integracni konstantu urcime z podminky, Ze radialni napéti o, na vnéjsim povrchu vélce je nulové.

d
Pro x = — plati
2

2“2”5‘; c-=on c=Fpid

Po dosazeni

X d 20 ,0u0d
TR A T Kbl | LN
? pH h pb 2h B 02 xu

Odpor v jednotlivych mistech péchovaného Spaliku je linedrné zavisly na souradnici x (na kolmé

vzddlenosti od osy vdlce).

Dosadime do podminky plasticity:

0,-0,:0,

+20pDu

6,=0, P

d 0 d
S P T
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RozloZeni tlaku na plose pfi péchovani valce vykazuje linearni zavislost (obr.4-2 ) s maximalni

hodnotou ve stfedu stycné plochy. Napéti o; md vyznam deformacniho (pretvarného) odporu oy,
oznacovaného také symbolem p,

LN, 2u0d 0
Po-pH“ hgz XDH

| 24

{ —_

Obrazek 4-2 Zdanlivé rovhomérné rozlozeny tlak na kontaktni plose pfi péchovani

V praxi pfi vypoctu sily potfebné ke tvareni pocitdme s tim, jako by tlak byl rovhomérné rozlozen
v celé ploSe. Pracujeme tedy s jakymsi zdadnlivé rovnomérné rozloZzenym tlakem p.,. P¥i stanoveni
velikosti p,, vychdzime z pfedstavy, Zze objem kuzele, zkonstruovaného nad plochou valce, o vysce
Pomax — P, S€ rovna objemu vélce o vysce p., .

(pozn. Objem kuZele nebo jehlanu vypoéitéme jako V' = 1/30S v, kde S je plocha zdklady a v je vyska)

Plati v souladu s obr.4-2:
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d
=0 bud = Hl'i' —H
pro X u epOmax pD lu hD

pOmax B p

asouCastnéje p,, = pt 3

z toho Pomax = 3p02 - 2p

d
Gili:  3py; 2p=p@1+u—H=p+ p%
d
3po; = 3pt p—
h
e kd O]
= + p—— = 1+ =——
Doz = P p3h pD Wh

Tento Sieblliv vztah je pro svou jednoduchost a pro rychlou orientaci pouZzivan pro vypocet sily,
potiebné na provedeni operace péchovani. Péchovaci silu vypocteme tak, Ze zdanlivé rovhomérné
rozlozeny tlak vynasobime plochou, na niz plsobi:

2
F:nDd

bod
DpD@H 3Dh@

Soucinitel tfeni u se voli pfi tvareni za tepla zpravidla cca 0,3 .

4.2. Deformacni rychlost

Deformacni rychlosti se rozumi zména deformace v urcitém ¢asovém useku.

Tato rychlost neni totozna s rychlosti, jakou se deformuje vlastni téleso. Tato rychlost zavisi také na
jeho rozmérech.

Jestlize se stupen (zména) deformace v pripadé péchovani vyjadri elementarni zménou pomérné
linedrni deformace

de . = dh

pech h ’

pak pomér tohoto stupné a doby deformace dt uddva deformacni rychlost.
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kde vje okamizitd rychlost tvareciho nastroje ( kovadla) a h je okamizitd vyska péchovaného

polotovaru ( obr.4-3 ).

Pro prodluzovani plati analogicky I dl
codl o1 dl 1 v
¢:_D_:_|]_:_S]] ————————— 1
[ dt dt | 1 I
.............. R EEEEEE
kde | je okamizitda délka prodluzovaného
polotovaru.
I Al
1
]
7ﬁ — -- — _Iﬁ
dh I h
- |
| . |
h Coa !
]
I i | hu
I i !
Obrazek 4-3 Elementarni deformace pfi péchovani ( vlevo) a prodluZovani (vpravo)
Rychlost pohybu tvareciho nastroje v je uréena pouzitym druhem tvareciho stroje.
Tvareci nastroj v [m/s]
Hydraulické lisy 0,025-0,5
Klikové a vystt. Lisy 0,3-0,6
Hydraulické kovaci stroje 0,3-0,6
Buchary 5-8(10-12)
Buchary s vysokou v uderu 20-30

Tabulka 4-1 Rychlosti pohybu tvafeciho nastroje pro rizné typy kovacich stroja
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Deformacni rychlost ve skutecnosti vyjadruje, jakou rychlosti se k sobé priblizuji dva pfiéné prirezy.
Pfedevsim pfi tvareni za tepla ovliviiuje deformacni rychlost velikost deformaéniho odporu. Rychlosti
deformace pro jednotlivé typy kovacich strojli jsou uvedeny v tab.4-2 .

Tvaéreci nastroj ¢ [S-ll
Hydraulické lisy 0,01-10

Klikové a vietenové lisy 4-25
Buchary 40 (-100)

Tabulka 4-2 Rychlosti deformace pro riizné typy kovacich strojti

4.3. Deformacni (pretvarnd) prace

YIS SIS SIS ISP

bed

Sy

ho

5
Sk

£

|
SN

Obrazek 4-4 Prace pti péchovani télesa

Za predpokladu mensiho stupné pretvoreni (plastické deformace), kdy se deformacni odpor
podstatné neméni a miZzeme proto pocitat s urcitou jeho stfedni hodnotou, a kdy konecny tvar
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péchovaného valcového télesa bude opét valcového tvaru, je mozno vypocitat idealni deformacni
praci, potfebnou na deformaci tohoto Useku.

Elementarni prace dA pfi stlaCeni polotovaru ve vzdalenosti x od pocatku péchovani o hodnotu dx lze
urcit ze vztahu (obr. 4-4):

dA= F Udx= S Up, Odx
S« ... prUfez ve vzdalenosti x
Po ... pretvarny odpor

Velikost prarezu S, v kterékoliv poloze Ize vyjadfit z podminky stalosti objemu péchovaného
polotovaru

S, = d DdA:pODhde,
- X

x
- X

o o

kde V je objem péchovaného télesa a hy poc¢atecni vyska tohoto télesa.

Integraci v mezich x = 0 az x = h, - h, ziskdme vztah pro deformaéni praci pFi péchovéni
polotovaru z pGvodni vysky h, na konecnou vysku h; za predpokladu, Ze pretvarny odpor se neméni a
ma proto stredni hodnotu p,, :

hy= by

A= p, V|

0 (9]

dx

- X

Vypocet provedeme pomoci substituce:
z= hy-x

x=z+th,

a po derivaci
dx = -dz

Pfi integraci vyuZitim substituce musi byt zménény integra¢ni meze dle tab. 4-3.

Zména mezi pro integraci:

X 0 ho—hy

z ho h1

Tabulka 4-3 Zména integracnich mezi pf¥i substituci
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Vypocet integralu :

hO_ hl

J

0

Iy

dx = J Lgz=1- Inz]} = -(Ink, - Inky) = Inhy - Ink = In-2

Z 1

1

hy - x

Vypocet prace:

Wi h
A= A4, = W[ ——dx 0V Oln -~
id = Po: {) I - x Po: I

Takto vypoctena prace predstavuje idealni deformacni praci Ay
Pomér idedlni deformacni prace A4 a skutecné prace Ay.: se nazyva deformacni uc¢innost

A
A

id

Va=

skut.

K stanoveni deformacni prace s ohledem na proménny pretvarny odpor se také pouZzivaji empirické
vztahy, napt. : - dle StoroZeva,

kde do, hoa d, h jsou rozméry télesa pred a po péchovani.

5. METALURGICKE ZAKLADY OHREVU

Spravné vedenym ohfevem se zvysSuje tvafitelnost a sniZuje pretvarny (deformacni) odpor, cozZ
pfiznivé ovliviiuje energetickou stranku tvareni, Zivotnost tvarecich ndastrojl a vyrobnost tvareciho
pochodu. Vlivem zrychlené difuze dochazi také ke zlepsSeni jakosti ohfivané oceli: chemické slozeni
struktury se homogenizuje, ¢aste¢né nebo Uplné se rozpoustéji precipitaty, pfipadné i vméstky,
zlepSuje se jakost hranic zrn.

Stanoveni optimalniho ohfevu je podminéno znalosti vybranych fyzikalnich veli¢in a jejich zavislosti
na teploté. Patfi k nim: soucinitel tepelné vodivosti, mérna tepelna kapacita, hustota, soucinitel
teplotni vodivosti, teplotni délkova roztaznost a mechanické vlastnosti.

5.1. Fyzikalni veliciny, ovliviujici ohfev kovu

Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti A [W m™K™] zavisi na kmitavém pohybu molekul, rozloZeni atoma

v mfiZce a na volné draze elektron(. Soucinitele tepelné vodivosti dale sniZuje zvySena hustota
mfizkovych poruch, lici struktura, struktura tvarend za studena nebo zakalenad struktura. Podle vlivu
teploty na soucinitel tepelné vodivosti Ize oceli rozdélit na tfi skupiny:
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1) soucinitel tepelné vodivosti se s teplotou vyrazné snizuje (nizkouhlikové oceli, Cisté
Zelezo)

2) soucinitel tepelné vodivosti se s teplotou sniZuje nevyrazné nebo se viibec neméni
(stfedné legované oceli)

3) soucinitel tepelné vodivosti se s teplotou ponékud zvysuje (vysokolegované oceli, ale
také slitiny Cu a Al).

Cim je vétsi soudinitel tepelné vodivosti, tim rychlejsi je prestup tepla z povrchu do jddra zah¥ivaného

télesa, mensi tepelné pnuti a kratSi doba ohrevu.

Mérna tepelna kapacita

Mérnd tepelna kapacita ¢ [k) kg™*K™] vyrazné zavisi na teploté, kdy jeji maximum nastava pfi teploté
prekrystalizace( fazové transformace). Zavislost na chemickém sloZeni u oceli pfi pokojové teploté je
mala.

Cim vét3i je mérna tepelna kapacita (mérné teplo), tim delsi je doba ohFevu a vétsi energetickd

narocnost ohrevu.

Pozn.: Stfedni mérné teplo uhlikovych oceli pro 0-100° C je:
c = 4,6665+ 0,01905 0w, , kde w. je hmotnostni koncentrace uhliku v oceli (%).

Meérné teplo ostatnich kovi a slitin (viz. fyzikdIni tabulky):
Pr: Al=8,79
Fe=5,02-5,86

Pt=0,134-0,129

Mérna hmotnost (hustota) kovi

Cim vys3i je hustota p[kg m™], tim del3i je doba ohfevu a vétsi energetickd ndro¢nost ohtevu.

Pozn.: Surové F.: p = 7790+ 7900 kg /m’> - pFi pokojové teploté

Tavenina F.: 0 = 7230 kg / m’ - pii 1530°
Meérnou hmotnost je také moZné u oceli urcit vypoctem podle chemického sloZeni:

p =7876-40C- 16Mn- 73Si- 164S- 1175 - 11Cu+ 4Ni+ Cr+ 95W - 12041+ 100A4s

(obsahy prvki v %)
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Pro praktické vypocty u uhlikovych i legovanych oceli pro t = 0 aZ 1100° C pouZivame hodnoty:

p = 7800+ 7400kg / m’

Hustota ddle zavisi na strukture oceli podle vyrazu:

paustenitu Dp bainitu Dp perlitu Dp martenzitu

Soucinitel teplotni vodivosti

VyjadFuje pomér dodaného tepla k teplu nezbytnému pro ohiev daného télesa [m*h™]:
a=A1/(clp)

Cim vys3i je soudinitel teplotni vodivosti, tim kratsi je doba ohfevu a niZ$i energeticka naro¢nost

ohrevu.

Teplotni délkova roztaznost

Cim vétsi je teplotni délkova roztainost a [K™], tim vétsi jsou tepelna pnuti v ohfivaném télese a tim
mensi je rychlost ohfevu.

Pozn.: U ¢istého Zeleza je teplotni délkovd roztaznost ¢ = 11,7 110 8 K. Viiv uhliku je téméF zanedbatelny.Nejvétsi

teplotni roztaznosti se vyznacuji austenitické oceli: ¢ = 16a220010 ° K !

Mechanické vlastnosti

S teplotou se méni vyrazné i plastické vlastnosti oceli (obr.2-7 na str.14). Podle taZnosti A se oceli
rozdéluji do tfi skupin:

- oceli s vysokou plasticitou: A > 25%
- oceli se stfedni plasticitou: A > (15 az 25%)
- oceli s nizkou plasticitou: A < 15%

Cim vy33i je plasticita, tim vétsi je rychlost ohfevu a mensi citlivost oceli k tepelnym pnutim.

5.2.Tepelna pnuti pti ohfevu

Nasledkem nerovnomérného teplotniho pole vznikaji pfi ohfevu nebo pfi ochlazovani tepelna pnuti,

ktera v nékterych pripadech mohou byt limitujici pro rychlost ohifevu. Tepelnd pnuti se v konkrétnich
podminkach ohfevu vyskytuji v prvé fazi ohfevu, a to pfi teplotach od 0- 550° C. Nad touto teplotou

se ocel stava plastickd, pnuti se snizuji a rozptyluiji.

Pro velikost tepelného pnuti, které neohrozi soudrznost télesa, plati vztahy
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D 2

Ny

At=1t-&x

kde 0 ,, je dovolené pnutiv MPa, 0 je soucinitel linedrni tepelné roztaznosti, E je modul pruznosti

v tahu, K soucinitel zavisly na tvaru (formé) detailu (polotovaru), t je rGmérna teplota télesa a t,
je teplota ve sledované casti.

Pozn.:
Dovolend rychlost ohrevu: Pri ohfevu studeného materidlu Ize obecné volit tento postup:
Pripustit teplotni spad v rozmezi 1,2 + 3,4° C na 1cm primeéru

Pri ohrevu teplych (ingotd) je mozZny spdd v rozmezi 6 + 10° C na 1cm priméru.

Rozdéleni oceli dle rezimu ohfevu:

Rozdéleni oceli do 5 skupin :

1) nelegované ocelic < 0,4 %

2) nelegované ocelic < 0,4 + 0,7 (pf. mirné a stfedné legované c = 0,5)

3) eutektoidni a nadeutektoidni nelegované oceli (pf. mirné a stfedné legované nastrojové oceli)
4) vysocelegované nastrojové oceli

5) vysocelegované oceli tf. 17 manganové oceli aj.

5.3. Technologické zasady ohfevu kovi

Ohtev polotovaru provadime jako operaci, prfedchazejici procesu tvareni nebo jako ohrev pro
nasledujici tepelné zpracovani.

Horni tvareci teplota

Stanoveni této teploty je podminéno respektovanim zcela protichtdnych jevi: se stoupajici teplotou
se zlepSuje tvafitelnost a sniZuje pretvarny odpor, coz je vyhodné, avsak soucasné se zintenziviiuje
oxidace a oduhliceni povrchovych vrstev, zvysuje se nachylnost k rlstu zrna, prehfati a spaleni oceli.
Horni tvareci teplota se u polotovar( s lici strukturou ponékud zvysuje, ¢imzZ se podporuje
homogenizace lité oceli.

Oblast hornich tvarecich teplot je na obr.2-6 ( str.13). Horni tvareci teplota se zpravidla pohybuje 150
az 200° C pod kfivkou solidu.

Pri vysokych teplotach pod kfivkou solidu vznika riziko prehrati a spaleni oceli.
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Dolni tvareci teplota

Tato teplota ovliviiuje rozhodujicicm zplsobem vysledné vlastnosti tvarené oceli. Pfi dosazeni dolni
tvareci teploty musi byt splnény tyto principy:

a) ocel musi vykazovat jeSté dostatecnou tvafitelnost

b) pretvarny odpor oceli musi byt v souladu s energosilovymi veli¢inami tvareciho stroje

¢) pozadované vlastnosti oceli jsou vysledkem vhodné kombinace dolni tvareci teploty, po-
sledniho Ubéru a nasledného zplsobu ochlazovani.

Vzhledem k naprosto rozdilnym vlastnostem feritu a cementitu se urcuje dolni tvareci teplota zvlast
pro podeutektoidni a zvlast pro nadeutektoidni oceli.

Podeutektoidni oceli

Optimalni dokovaci teplota pro podeutektoidni oceli se pohybuje asi 50° nad teplotou As.

Ukonceni tvareciho pochodu vysoko nad teplotou A; podporuje statickou rekrystalizaci a mize dojit
ke zhrubnuti zrna. Tvafeni mezi teplotami A; a A; se rovnéz nedoporucuje, nebot ve dvoufazové
strukture vzrista pnuti, zhorsuje se tvaritelnost, vznika radkovitost a zvyrazruje se anizotropie
mechanickych vlastnosti.

Nadeutektoidni oceli

Dolni tvareci teplota se pohybuje tésné nad teplotou A, v oblasti austenitu a vylouceného

sekunddrniho cementitu. Uéelem je rozrusit cementitové sitovi po hranicich zrn, co? je vyhodné pro
dalsi tepelné zpracovani. Podminky tvareni zavisi na tvaru cementitu - globuliticky tvar necini pfi
tvareni potize. Pokud by spodni kovaci teplota byla nad A.., pak by pfi ochlazovani (mezi teplotami
A a A1) dochazelo k vylucovani kiehkého cementitu ve formé sitovi po hranicich zrn.

Tvéreci teploty neZeleznych kovU a slitin
Kovaci teploty se voli vétsinou tak, aby slitina byla homogenni a teplotou se ovlivnila mezikrystalicka

soudrznost. U téchto materiald je ve vétsiné pfipadl uzsi interval tvarecich teplot, pficemz teploty
jsou zavislé na dosti rozdilné rekrystalizacni schopnosti jednotlivych slitin.

5.4.Pruvodni jevy ohfevu

Opal

Opal je disledkem povrchové oxidace ohfivaného télesa v pecni atmosfére. Vznik okuji je limitovan
difazi atomU Zeleza a probiha plsobenim volného kysliku, oxidu uhli¢itého a vodni pary. Okuje se
tvori od teplot 600 az 700° C, zpocatku témér neznatelné, ale nad teplotou 1000° C velmi intenzivné.
Dusledkem opalu je ztrata kovu, sniZzeni Zivotnosti pece a tvarecich nastrojl, zvysené nebezpedi
zmetkovitosti v podobé zatlaceni okuji do povrchu tvarenych polotovar(li a nezbytnost odstranéni
okuji pfed dalsim tvarenim za studena nebo obrabénim. Snizeni opalu je mozZné ovlivnit zlepsenim
tepelné prace pece, dokonalym spalovanim ( vhodné hofaky), zrychleni ohfevu, pouZzitim Géinnych
izolacnich materiald aj.
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Témito opatfenimi Ize snizit opal o0 20 — 50%.

Rovnéz ohfev v ochrannych atmosférach, v solnych ldznich nebo ohrev v lithiové atmosfére ovliviuji
mnozstvi a strukturu vznikajicich okuji.

Odubhli¢eni

Odubhlic¢eni ochuzuje povrchové vrstvy ohfivaného polotovaru o uhlik, coz vede ke snizeni pevnosti a
Unavovych vlastnosti. Oduhlicené vrstvy se pfi zatizeni deformuji plasticky, kdeZto zbyvajici material
pruzné, coz po urcité dobé vede ke vzniku povrchovych trhlin.

Prehrati a spaleni oceli

K prehtati dochazi pti ohfevu oceli tésné nad horni tvareci teplotu, kdy hrubne austenitické zrno.
Silné zhrubnuti austenitického zrna pfi ohfevu ma za nasledek prudké zhorseni houzevnatosti oceli,
zejména po zuslechténi. Naprava je mozna normaliza¢nim zihanim.

PFi vysokém prehrati v oxidacni atmosfére nastdva rychld difuze kysliku podél hranic zrn a jejich
okysli¢eni. Navic pfi vysokych teplotach dochazi k natavovani nizkotavitelnych eutektik ulozenych
v mezikrystalové hmoté (po hranicich zrn). Tim dochazi k naprosté ztraté platickych vlastnosti a
houzZevnatosti — jde o tzv. spaleni oceli. Tento stav jiz nelze napravit tepelnym zpracovdnim.

6. ROZDELENi TVARECICH POCHODU

Tvareci pochody mizZeme rozdélit podle teploty na tvareni za studena a za tepla, nebo podle stavu
napjatosti na plosné a objemové tvareni.

Mezi technologické postupy tvareni za tepla patfi:
1) Kovani: - volné (hydraulické lisy, buchary)

- zapustkové (buchary, vietenové a klikové lisy, kovaci valce, aj.)

2) Vélcovani: - k hromadné vyrobé predmétl jednoduchého tvaru (desky, plechy, kruhové prarezy;
draty; trubky; kolejnice, nosniky, aj.)

3) Vytlacovani: - pro vyrobu tyci, profilQ, trubek

Technologické postupy tvareni za studena jsou tyto:
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1) Valcovani: - obdobné jako za tepla (jemné plechy a pasy)

2) TazZeni: - dratuq, tydi, profild, trubek
3) Lisovani: a) stfihdni (prostfihovani, dérovani, odstfihovani, aj.) ndstroj prekondva mez pevnosti
materialu

b) ohybani, rozsifovani, zkruzovani
c) tazeni nadob

d) objemové tvareni — protlacovani

Z hlediska stavu napjatosti délime tvareci procesy na objemové tvareni, kam patfi:

1) Kovani

2) Vdlcovani

3) Tazeni dratd a profill
4) Protlacovani

Mezi postupy plosného tvareni radime:

1) Valcovani plech( a pasu

2) TaZeni plechu

3) Stfihani (prostfihovani, dérovani, odstfihovani)
4) Ohybani, rozsifovani, zkruzovani

7.VOLNE KOVANI

Kovanim rozumime objemové tvareni za tepla, provadéné uderem nebo klidné pUsobici silou. Kovani
ma bohatou historii - ruéni kovani pomoci kladiva a kovadliny znd lidstvo nékolik tisictl let. Jedna se o
pretrzity zplisob a vykovek ma poZadovany tvar, pfiznivou makrostrukturu, vyhodnou mikrostrukturu
a zvySené mechanické a fyzikdIni vlastnosti. Kovanim lze zpracovavat témér vSechny kovy.Cilem
volného kovani je ziskat polotovar poZzadovaného tvaru s typickou tvarenou strukturou,
charakterizovanou tzv. stupném prokovéni. Uéelem prokovéni je odstranéni nestejnorodé hrubé lici
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struktury a metalurgickych vad u ingot(, které snizuji tvarnost a fyzikaIni a mechanické hodnoty a
vlastnosti kovu. Tvarenim za tepla se tvar primarnich krystalt, dendrit(i, méni (dochazi k jejich
rozrusovani) a vytvareji se vlakna. ProtoZe vsak nastava dynamicka rekrystalizace, deformovana zrna
se zméni na nova, jemnéjsi a textura zmizi. Avsak necistoty ( také karbidy vcetné cementitu)

v povrchovych vrstvach krystall nepodléhaji rekrystalizaci a proto neméni svij tvar - vznika vlaknita

(fadkovitd) textura (obr.7-1) , kterou nelze Zddnym tvarenim ani tepelnym zpracovanim odstranit.
Vlaknitost ma vliv na anizotropii vlastnosti (mechanické vlastnosti, taznost, ...) ve sméru vldken a ve
sméru pficném a méni se stupném prokovani Pk (prakticka hodnota prokovani je 3 az 4) a stupném
deformace. Proto se musi pfi tvareni za tepla vidy pamatovat na spravny smér vldken. Smér
nejvétsiho normalového napéti ma souhlasit se smérem vldken a tecné napéti ma byt k nému kolmé.
VIdkna nemaiji byt pferusena a maji se shodovat s obrysem soucasti.

Problematika kovani je vazdna na vliv tfeni mezi tvarecimi ¢asti nastroje a materialem, které
zpUsobuje soudeckovitost vykovku nebo vybouleni u dlouhych téles a dale rozdilné stupné prokovani
v jednotlivych oblastech vykovku (je nutné otaceni) — mluvime o kovarském kfizi.

Priklady viaknite struktury Vlaknita textura - pribéh viaken
tvareni za tepla (vykovek)

Obrazek 7-1 Priklad vlaknité textury po kovani

Volné kovani je proces, kdy se material zpracovava postupné za poufZiti vicelcelovych nastrojl a
naradi. Operace volného kovani mGzeme rozdélit nasledovné:

1. péchovani — zvétsuje se pficny prifez polotovaru na ukor jeho vysky, resp. se provadi mistni
napéchovani (obr. 7-2),
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2. prodluzovani — charakterizované zvétSovanim délky polotovaru za sou¢asného zmensovani
jeho pfiéného prirezu(obr. 7-3),

3. osazovani — prodluZovani vymezenych ¢asti polotovaru pfi zachovani souososti vSech jeho c¢asti
(obr.7-4),

4. dalsi operace — prosazovani, presazovani (obr.7-4, 7-5), dérovani plnym _(obr.7-6) a dutym
trnem atd

3. rozkovéni na trnu, vyuZiva se pfi kovani krouzkd, pfi némz se zvétsuje vnéjsi i vnitfni priimér a
vyska krouzku na ukor tloustky stény (obr. 7-8),

6. kovani na trnu - prodluzovani na trnu (obr.7-7), kdy se duty(vydérovany) predkovek prodluzuje
ve sméru podélné osy trnu za soucasného zmensovani vnéjsiho priméru a stény (kovani do délky
— duta télesa); rozkovani na trnu (kovani na prdmeér - krouzky)

7. sekani (odsekavani), okovani, hlazeni

Podle CSN EN se volné kované vykovky déli na kované tyce, vykovky podélné (napf. valce,
zalomené hridele atd.) , kotouce a kruhové desky, krouzky a dutd télesa. VZdy se jedna o
polotovary, které maji nerovny zokujeny povrch s kovarskymi pridavky.

Volné kovani se provadi bud na lisech nebo bucharech.
lF
[ hormi kovadio lisu _‘-l

e

péchcn.raci,-"’
desky

dolni kovadlo lisu
S

Obrazek 7-2 Péchovani ingotu s predkovanym manipulac¢nim cepem
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Obrazek 7-3 ProdluZovani na ¢tyfhran (kvadrat)

osazovaci pfilozka
zések prilozkou _

oy s 22

on H

jednostranné osazeni oboustranné osazeni L/\—"I

jednostranne prosazeni

Obrazek 7-4 Osazovani a prosazovani

! horni kovadlo

material

osa pfesazené c¢asti

! .| ... spodnikovadio s hloubka presazeni
! posuvnym stolem

N

pfesazovani

Obrazek 7-5 Presazovani
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Obrazek 7-6 Dérovani plnym trnem

Al

Obrazek 7-8 Rozkovani na trnu

8. ZAPUSTKOVE KOVANI

Zapustkové kovani slouzi k vyrobé velkého poctu tvarové stejnych soucasti z oceli nebo jinych
tvarnych slitin. Zapustka je vétsSinou dvoudilny nastroj. Hlavni prednosti zapustkového kovani je
vysokd vykonnost a snadna obsluha. Vykovky maji vSak omezené rozméry a hmotnost.

Ohraty materidl se tvafi v dutiné zapustky, jejiz tvar je shodny s tvarem vykovku. Rozméry jsou viak
zvétSeny o hodnotu smrsténi vychladlého vykovku. Proti volnému kovani se dosahuje presnéjsiho
tvaru vykovku. Pfesnost a jakost povrchu se da vyrazné zlepsit naslednym kalibrovanim tak, ze se
nemusi jiZ dale pouZzivat obrabéni. Zapustkovym kovanim se dosahuje vysokého stupné prokovani a
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prabéh vlaken sleduje obrys vykovku. Pfi zapustkovém kovani se postupuje tak, Ze se vychozi
polotovar, ohfaty na potfebnou kovaci teplotu, vloZi do dutiny zapustky a plsobi se na néj tlakem
nebo udery tvareciho stroje (obr. 8-1). K zapustkovému kovani pouzivdame buchar( (kovani iderem)
a list (kovani klidnym tlakem).

U, i (i

0 =<

vykovek s vyronkem vykovek
vychozi polotovar

vyrone

Obrazek 8-1 Postup kovani v jednodutinové zapustce na bucharu

Zapustky délime na

1) jednodutinové (jednoduché) — pro jednoduché tvary vykovkd, které nepotiebuji pfedkovéni (v
pfipadé slozitéjSich tvarl probiha predkovani mimo zapustku)
2) vicedutinové — postupové zapustky — pro sloZité&jsi tvary vykovk

Dutinu zapustky je moZno zaplfiovat bud’ vtlaCovanim nebo péchovanim - z ¢ehoZ péchovani je lepsi.
P¥i kovani na bucharech je zapustkova dutina vyplriovana postupné béhem nékolika Uderl beranu,
pfi kovani na lisech je vykovek zhotoven v priibéhu jednoho zdvihu nebo nékolika zdvih{ (postupova
zapustka). Vykovky se ¢asto sdruzuji ve vicendasobnych dutinach. Po vykovani spolu vykovky souvisi
prostfednictvim vyronku, takze k jejich oddéleni dojde po odstfizeni vyronku. Kovat Ize téz na tiecich
lisech. Jedna se prevainé o vykovky rotaénich tvar(, kovanych ve svislé poloze.

Pro slozitéjsi tvary vykovkl v zasadé plati tato pravidla:
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a) vjedné dutiné se nesnazime deformovat kov v pficném i podélném sméru soucasné

b) rozdéleni materidlu v podélném sméru provedeme dfive neZ ve sméru pricném

c) tvar predkovku navrhneme tak, aby pfi kovani dochazelo k posuvu ¢astic v pficnych fezech a pred-
kovek mél rotacni tvar

PFi zapustkovém kovani zaleZi pocet kovacich dutin na tvaru vykovku, ale téZ na tvaru vychoziho
materialu. Jen ztidkakdy se stane, Ze k vykovani vykovku staci jedna dutina. Jednotlivé dutiny se ¢asto
umistuji do spole¢ného bloku oceli - nastroje, coz je pro praci na bucharu vyhodné. Pfenaseni
vykovku z jedné dutiny do druhé netrva pfilis dlouho, vykovek nechladne rychle. V ptipadé
slozZitéjsich tvaru je tedy nutno kovat ve vice dutinach, které zajisti teCeni materiadlu v dutiné zapustky
— kovani v postupovych zdpustkach.

Postupova zdpustka mUlze byt nékdy konstruovana pomoci vyménnych tvarovych viozek kruhového
nebo obdélnikového tvaru. Dochazi zde k vyrazné Uspore materidlu zapustky. Kovani v zapustkach
bez vyronku se fika tzv. kovani v uzavienych zapustkach. Je velmi ndrocné, protoze objem materidlu
musi byt velmi presné stanoven. Na obr.8-2 je ukazka postupové zapustky pro buchar. V postupové
zapustce nejsou dutiny umistény za sebou podle technologického postupu. Kovaci (dokonéovaci), tj.
posledni dutina se umistuje uprostied tak, aby jeji tézisté bylo blizko tézisté celého bloku. To proto,
Ze sila (nebo energie) na kovani vykovku je vétsi nez na kovani predkovk(, vykovek chladne a tedy
roste jeho pretvarna pevnost, a déle proto, Ze vykovek véetné vyronkové drazky ma nejvétsi plochu.
Ostatni dutiny jsou rozmistény kolem této dokoncovaci dutiny.

Obrazek 8-2 Postupova zapustka pro buchar (vlevo: dutiny zapustky:1 — prodluZovaci, 2 — rozdélovaci, 3 — predkovaci, 4 -
kovaci, 5 — dokoncovaci dutina; vpravo: technologicky postup: a — polotovar, b — prodluzovani, c - rozdélovani, d - ohy-
bani, e — kovani v 1.dohotovni dutiné, f-dokovani)
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Dutiny postupové zapustky délime na:
a) predkovaci dutiny, kdy v radé pripadd se jednd o dutiny oteviené
b) dokoncovaci (dohotovni) uzaviené dutiny

Predkovaci dutiny slouZi k premisténi materialu (predbézné tvarovani) do mist budouciho sloZitéjsiho

tvaru vykovku

Mezi predkovaci dutiny patfi:

- prodluZovaci

- péchovaci

- rozdélovaci (oteviena nebo uzaviena)
- zuZovaci

- ohybaci

- tvarovaci

Posledni dokoncovaci (findlni) dutina je opatfena okolo obrysu tvaru vykovku jesté vyronkovou
drazkou (obr.8-3). Jeji prarez pro zvoleny kovaci stroj je zndzornén na obrazku. ZUZena ¢ast se nazyva
mustkem, rozsifena zasobnikem. Funkce vyronku je dvoji. Jednak pojmuti pfebyte¢ného materidlu,
nebot dutina zapustky musi byt dokonale vyplnéna, a jednak ovlivnéni toku materialu uvnitf za-
pustky, kdy zvySeny odpor rychle chladnouciho materidlu v zizZené ¢asti vyronkové drazky vede k
dokonalému vyplfiovani horni ¢asti zapustky (zajistuje ,,stoupani materialu”) . Vyronek se dodateéné
odstranuje ostfihovanim.

5 Sz 5 S5z .

/P

“‘;;ZZ;/ 4 A"’c/i;x" ¥
A S 7 C RS 0 <

Obrazek 8-3 Vyronkova drazka v zapustce (vlevo pro buchar, vpravo pro lis)
Konecéné upravy vykovk( jsou tedy odstfizeni vyronku (obr.8-4), popt. prosttizeni blan v otvorech,

rovnani vykovku, vykovek se zbavuje okuji (mofeni, otryskavani), tepelné zpracovava (normalizacni Zi-
hani) nebo za studena kalibruje (obr. 8-5).
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Obrazek 8-4 Uprava vykovka: ostfihovani vyronku

F vf«f-lsovek _A] A-A

_I :_I._-'
deformace vykovku

Uprava vykovku plosnym kalibrovanim

Obrazek 8-5 Uprava vykovka: kalibrovani

9.VALCOVANI

Valcovanim rozumime kontinudlni proces, pfi kterém se tvareny material deformuje mezi otacejicimi
se pracovnimi valci za podminek prevazujiciho vSestranného tlaku. Valcovany materidl se mezi valci
deformuje, vyska se snizuje, material se prodluzuje a soucasné rozsifuje a méni se i rychlost, kterou
valcovany materidl z valcovaci stolice vystupuje. Mezera mezi pracovnimi valci je mensi nez vstupni
rozmér materidlu. Valcovani se provadi hlavné za tepla, ale i za studena. Vysledkem procesu je
vyvalek. Podle polohy vélcli a polotovaru se z hlediska hlavni deformace valcovani déli na:

a) Podélné véalcovani (obr.9-1)- osy valcl jsou rovnobézné, dochazi ke vtahovani polotovaru mezi
valce, smér otaceni valcl je opacny - valce se otaceji , proti sobé&”. Polotovar je stlaCovan na poza-
dovany prurez, podélné osy polotovarl a valcl jsou na sebe kolmé.

Priklady vyrobku: vdlcované polotovary obdélnikového(bloky, bramy) nebo ¢tvercového (sochory) priifezu, plechy

b) Podélné tvarové valcovani : plynulé — tvarem kalibru je urcen pfi¢ny prlrez vyvalku, pferusované
— tvareni probiha v kalibru, vytvofeném na ¢asti obvodu valce, periodické — tvareci proces probi-

ha v kalibru , jeho tvarem je dan opakujici se tvar vyrobku.
Priklady vyrobku:profilova ocel (I, H), kolejnice, vdlcované tyce, drat
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c) Pri¢né valcovani - osy valcl i polotovaru jsou rovnobézné, smér otaceni valcu je shodny,
polotovar se otaci mezi vélci kolem své osy, méni se priméry valcovaného polotovaru.
Priklady vyrobka: tvarové hridele, zdvitové tyce, vietena

d) Kosé valcovani (obr.9-2) — osy valcl nejsou rovnobéziné, sviraji ihel asi 5°. Polotovar se otaci ko-
lem své osy a zaroven postupuje dopredu (valcovani bezesvych trub). Vlivem tahovych napéti
uvnitf polotovaru vznika dutina. Déli se na dérovdni kosym vdlcovdnim — dutina se vytvati pfi po-
uziti trnu a na kosé periodické vdlcovani — tvar vyvalku je dan Sroubovym kalibrem na obvodu val-
ca.

Priklady vyrobku: bezesvé trubky

e) Rozvalcovani— vydérovany polotovar se rozvalcovava pritlacnym valcem na poZadovany prirez
f)  Vroubkovani — spociva ve vytvareni ryh na povrchu rotacniho polotovaru
g) Valcovani zavitli — zavitové valce vytvareji na polotovaru zavit

N
\‘\
NN

\

AN NIRRT

bl

bl

Obrazek 9-1 Schemata valcovani: A —valcovani podélné, B1 — valcovani podélné v kalibru, B2 — valcovani podélné pomo-
ci kovacich valct, B3 — periodické valcovani, C az F — rGizné typy pFi¢ného valcovani.
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Obrazek 9-2 Kosé valcovani: A — valcovani trubek, B — kosé periodické valcovani (napf. kouli)

9.1. Valcovaci traté a stolice

Hlavni vyrobni jednotkou valcovny je vélcovaci trat, kterd zahrnuje uceleny, vzajemné propojeny
soubor strojl a strojnich ¢asti, dopravnich a manipulacnich mechanizm(, nezbytnych k uskutec¢néni
valcovaciho pochodu. Kromé toho musi byt vélcovaci trat vybavena jesté dalSim zafizenim, napft.
ohfivacimi a Zihacimi pecemi, zafizenim pro chladnuti, rovnani a povrchovou Upravu vyvalkd.
Valcovaci traté jsou sestaveny z rizného poctu valcovacich stolic do vyrobnich linek od jedné do
dvandcti stolic i vice. RozliSuji se nejc¢astéji podle téchto hledisek:

1) podle konstrukce vélcovaci stolice a pocétu valcl ve stolici
2) podle druhu vyvalku a priméru pracovnich valct

3) podle zplsobu otaceni valcu

4) podle usporadani valcovacich stolic

Vélcovaci stolice je zakladni strojni prvek vdlcovaci trati, v némz se uskuteciuje vlastni tvareni.

Valcovaci stolice musi byt pevnd a tuh3, ale soucasné natolik jednoducha, aby umozriovala snadnou a
rychlou vyménu valcl a dalSich opotfebenych ¢i poskozenych soucasti.
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Podle poctu valcl se déli stolice na dvouvalcové, trivalcové, ctyrvalcové, vicevalcové, univerzalni a
specialni:

1) dvouvalcové (duo) stolice patfi k nejrozsifenéjSim a vyznacuji se dvéma rovnobéZznymi pracovnimi

valci (obr.9-3 a). Motor pohdani obvykle oba valce. Mohou byt jednosmérné (priibézné) — oba valce
se otaceji jen v jednom sméru, nebo vratné (reverzni - smér otaceni valcli se méni po kazdém
prachodu provalku mezi valci — valcovani predvalk()

2) tfivalcové (trio) stolice se vyznacuji tremi rovnobéZznymi pracovnimi valci ( obr.9-3b). Pohon se

prendsi na stfedni, pevné uloZeny valec, zbyvajici valce, zpravidla stavitelné, jsou pohanény
prevodem.

Zvlastnim druhem tfivélcové stolice je Lauthovo trio. Jeho stfedni valec ma asi o 1/3 mensi primér
nez valce spodni a horni. Tento valec je vlecny, tzn. ze se otaci pouze tfenim. Pti kazdém prichodu se
opira bud o spodni nebo o horni valec.

Pohdanény jsou valce spodni a horni. Nevyhodou je zna¢né opotrebeni stfedniho valce.

3) ¢tyrvalcové (kvarto) stolice se vyznacuji ¢tyfmi rovnobéznymi valci. Vnitini vélce jsou pracovni a
jejich mensi priimér podporuje prodlouZeni a zvySuje presnost tloustky vyvalku. Vnéjsi valce jsou
opérné — zabranuji prahybu pracovnich valcl. Pohanéji se pracovni vélce, kdezto opérné valce jsou
vlecené. Stavéji se v jednosmérném i vratném provedeni a pouZivaji se pfi valcovani plechl a pasl
za tepla i za studena.

4) vicevalcové se dale déli :

a) klasické usporadani, tzn. dva valce jsou pracovni, ostatni opérné ( max. 20 valcli). Dva vnitini
valce mensiho prliméru jsou vétsinou hnané. Tento typ valcovacich stolic umoziiuje valcovani
tenkych plechd, past a félii za studena.

b) planetové stolice (obr.9-3 h) ) maji dva rovnobézné opérné vélce velkého priiméru, a dvé soustavy
pracovnich valeckd, které volné — jako planety — obihaji kolem opérnych valcl, coZ umoziuje az 95%
Ubér v jdnom prichodu. Uplatriuji se pfi valcovani plechl a pasi za tepla.

5) stolice univerzalni jsou stolice se ¢tyfmi pracovnimi valci (dva valce v horizontdlni poloze a dva

valce ve vertikalni poloze). Pomoci vertikalnich valcl se omezuje Sifeni, tzn. upravuje se Sirkovy
profil. Vyvalek je obdélnikového priifezu a prodlouzeni v jediném prichodu touto stolici je vétsi nez u

dua bézného.
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Obrazek 9-3 Valcovaci stolice: a) dvouvalcova stolice, b) trivalcova stolice, c) Lauthovo trio, d) ¢txivalcova stolice, e)
Sestivalcova stolice, f) sedmivalcova stolice, g) dvanactivalcova stolice, h) planetova stolice, i) univerzalni stolice, j)
univerzalni stolice pro valcovani Sirokopfirubovych nosnikt

Podle druhu vyvalk( a priméru pracovnich valcl se valcovaci traté rozdéluji na:

a) predvalkové traté, na nichZz se valcuji predvalky (bloky, bramy, sochory), které slouzi jako
polorovar pro hotovni traté.

Priklady:

Slabingovad trat — mohutnd dvoustolicovd trat osazend duo stolicemi s hladkymi vdlci, pricemZ prvni

byva univerzdini.

Blokovd trat (blooming) — byvd osazena jednou nebo dvéma vratnymi stolicemi duo, s ryhovanymi
vdlci, chlazenymi vodou

Sochorova trat — zpracovdvd hrubé predvalky na jemnéjsi sochory. Osazeni 2 x 6 stolic za sebou nebo
vedle sebe.

b) hotovni traté, na nichZ se vélcuji hotové vyvalky ve velmi rozmanitém tvarovém a rozmérovém

sortimentu
Priklady:

a) tezké - vratné provedeni na vdlcovdni tézkych tycovych a tvarovych vyvalki; D=700 aZ 950 mm
b)  hrubé — pro vdlcovdni hrubych tycovych a tvarovych vyvalki; D=650 aZ 900mm

c) stfedni - pro vdlcovani stiednich tycovych a tvarovych vyvalki; D=400 aZ 600mm

d) jemné - pro vdlcovani stfednich tycovych a tvarovych vyvalki; D=250 aZ 350mm

e) pro vdlcovani drdtu

f)  provdlcovani tlustych plechi

g) pro vdlcovani tenkych plechi v tabulich
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h) provdlcovani uzkych a Sirokych pdsi za tepla i za studena

i) univerzdlni — pro vdlcovani Siroké oceli s pravouhlym prirezem

j)  provdlcovdni bezesvychg trubek za tepla i za studena

k)  specidlni pro tvarové ndrocné vyvalky (kola a obruce kolejovych vozidel, vyvalky proménlivého priurezu atd.)

9.2. Vyroba hutnich polotovart

Technologie vélcovani zékladnich hutnich polotovartl miZme rozdélit podle typu vyrobku do ti
skupin:

a)Valcovani plechi

Plechy z hlediska vyroby i spotfeby délime na tlusté a tenké. Jako hraniéni uvadi norma tloustku
3,75mm.

Tlusté plechy se valcuji za tepla. Nej¢astéji byva trat osazena vratnym duem, v pfipadé vétsich
Sitek kvartem, nebo i nevratnym triem ( Lauthovo trio).

Tenké plechy se vélcuji za studena a to aZ do tloustky 0,15mm. Starsi zpUsob vyroby se provadél
valcovanim v nékolika vrstvach na sobé. Tim se celkovd vyska vyvalku zvétsi a potfeba pretvarnych sil
zmensi. Nevyhody tohoto zpUsobu:

1)Plechy se pfi valcovani nékdy svafi a je obtizné je oddélit

2)Tloustka jednotlivych list( neni vidy stejna

Vyhody:

1)MozZnost prekladani pfi valcovani- tj. zména sméru valcovani o 90° a tim snizeni plosné
anizotropie plechu.

Dnes se prevazné plechy vyrabéji jako pasy na tzv. Siroko pdsovych kontitratich a rozstfihuji se na
tabule po vyvalcovani.

b)Valcovani profild

Profily se valcuji na profilovych tratich. Profilové stolice jsou dua nebo tria osazena tzv. profilovymi
(kalibrovanymi) valci. Kalibry jsou na valcich vypracovany v podobé obvodovych drazek.

Kalibry mohou byt oteviené nebo uzaviené, kdy je jeden valec je vybaven drazkou a druhy do ni
zapada profilovym nakruzkem.

c)Vélcovani beze$vych trubek

Vyrobu bezesSvych trubek je moZno rozdélit do tfi zakladnich operaci:
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1) Dérovanim polotovart (kovafsky nebo valcovanim): nejcastéji se déruje kosym valcovanim, pfi
kterém dochazi k redukci priiméru, prodlouzeni délky vyvalku. PGsobenim valc(, jejichZ osy nejsou
rovnobézné, dochazi v centralni oblasti predvalku ke vzniku tahovych napéti, ktera vedou k tvorbé

vnitfnich trhlin — tedy k dérovani. Vnitfni otvor ma nepravidelny tvar a proto se kalibruje trnem

2) Valcovani dérovaného polotovaru (redukce priméru, prodlouzeni). K dalsi redukci priimérd se
pouziva valcovani na profilové valcovaci stolici s predvalkem navleCenym na trn. Profilova valcovaci
stolice na trubky, opatfena vedle pracovnich jesté transportnimi valci se nazyva automatik. Jiné
zarizeni pro redukci je tzv. poutnicka stolice, kdy se vyvalek pfi valcovani osové posouva tam a zpét
po jednotlivych krocich (odtud nazev). Na povrchu vyvalkd valcovanych na poutnické stolici jsou znat
nepatrné povrchové vinky, ve vzdalenosti valcovaciho kroku , které je nutno odstranit kalibraci.

3) Kalibrace rozméru

Rozezndvame nékolik technologickych zplsobU vyroby bezesvych trubek:

a) systém Mannesman — k dérovani se pouZivaji dlouhé kosé vace, redukce se provadi na poutnickych stolicich

b) systém Stiefel - dérovani se provadi na kratkych kosych valcich , nasledujici valcovani se provadi na tratich
s poutnickymi stolicemi s podélnym a pri¢nym kalibracnim valcovanim)

c) systém Erhardt — dérovani polotovar( kovarskym zplsobem tj. trnem pod lisem. Redukce a kalibrace se provadi
na spojité trati vybavené mnoha pary kalibrovanych kotoucu.

9.3. Podminky pro zabér (vtaZeni) provalku

Uhel zdbéru

Uhel zabéru je dan Ghlem mezi spojnici bodu, kde material vstupuje mezi valce a stiedu vélce a
spojnici bodu, v némz material vystupuje z mezery valcl a stfedu valce. Oznac¢ujeme ho symbolem a
— (viz. obr.9-4, thel ASC). P¥i valcovani dochazi k zmensovani vysky provalku o tzv. ubér, ktery
vyjadfujeme vztahem:

Mh=H, - H,,

kde H; je vstupni vyska valcovaného polotovaru a H, je vystupni vyska valcovaného polotovaru.
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Obrazek 9-4 Uhel zabéru

Velikost Uhlu zdbéru zavisi na priméru valce D a rozdilu mezi vstupni a vystupni vySkou polotovaru —
tzv. Ubérem. Pro stanoveni Uhlu zdbéru plati :

cosf = —
AS
as=2
2
BC:—ho_h1 :M
2 2
BS:CS-BC:Q-Aﬁ
2 2
BS=cs- 4. DAk
2 2
D-0h Ah
cos = —=1- —
D

Kde hyje vstupni vyska polotovaru, h; je vstupni vyska polotovaru, Ah je Ubér.

Pti daném prdmeéru valce a zvoleném Ubéru mizZeme urcit uhel zabéru a. Pti zvoleném Uhlu zabéru a daném
Ubéru miZeme naopak urcit priimér valce D pomoci vztahu:

D- Ah
1- cost

Pozn.: Maximdlni zabérovy uhel se lisi podle typu vdlcovaci stolice. U predvalkovych trati se pohybuje od 27 do 34°, u
profilovych trati od 22 do 24°, pfi vdlcovdnd plechi za tepla se vdlcuje s thlem 15 aZ 22°, pri vdlcovdni za studena je tento
uhel velmi maly, a to v rozmézi 3 azZ 8°.
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Podminka vtazeni polotovaru mezi valce (podminka zabéru)

Material je do valcl podavan urcitou rychlosti. Pfi jeho dotyku s valci v bodu A, ktery reprezentuje
sty¢nou kontaktni hranu predvalku a valce, vznikd tlakova sila N, kolma k povrchu valce. Proti ni
pUsobi podle principu akce a reakce na povrch stejné velka sila, ale opacného sméru. Silu, plsobici
na povrch predvalku v bodé A, miZeme rozloZit na dvé slozky k sobé kolmé, svislou a vodorovnou.
Vodorovna slozka N Usingd ma tendenci valcovany kus odstrcit od vilce, svisld slozka N Ocosa
vede ke zmenseni vysky kusu (napomaha ubéru).

Vlivem tfeni provalku o otacejici se valce vznika v bodé A treci sila T, kolmd na tlakovou silu N. Mezi
treci a tlakovou silou plati vztah

T=fON,

kde f je soucinitel tfeni mezi valcem a polotovarem. Treci silu T mlZeme opét rozloZit na dvé slozky,
kdy vodorovnd slozka 7' [cost  vtahuje polotovar mezi valce a svisld slozka 7 [sinad  vede ke
zmenseni vysky polotovaru.

Obrazek 9-5 Podminka vtaZeni polotovaru mezi valce

U sil ptisobicich ve vodorovném sméru mohou nastat tfi pfipady:

1) NOsina > T lcosa ... provalek nebude uchopen valci
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2) NUsina = T lcosa .. mezni pfipad (provalek miZe a nemusi byt vtazen mezi
valce)

3) NDsina < T 0Ocosa .. provalek bude vtaZen mezi valce.

Upravou nerovnosti N [sina < T Ocosa

dostaneme :

T N sin@

N cosa

T
Vyraz N lze nahradit hodnotou f (7' = fUN)

A odtud:

f>tga

Definice podminky zabéru:

Provalek mtuzZe byt vtaZzen mezi valce jen tehdy, je-li soucinitel tfeni mezi valcem a provalkem vétsi
neZ tangenta uhlu zabéru.

Pfi grafickém rozboru podminky zabéru dojde ke vtaZeni polotovaru mezi vdlce tehdy, pokud
vyslednice sil N a T (oznacena pismenem R v obr.9-5), sméfuje mezi valce.

Soucinitel tfeni je ovlivnén:

1) pfimo umérneé:

a) materidlem vélcl a drsnosti jejich povrchu (umélé zdrsnéni valcl na blokovych tratich)
2) neprimo umérné:

a) teplotou povrchu a chemickym sloZeni provalku

b) obvodovou rychlosti valcl

Zavér: Ubér (a tim produktivnost procesu) mize byt vétsi, ¢im budou vélce mensiho priméru a ¢im
budou drsnéjsi. Valce malého plmeéru vsak lze pouZivat s ohledem na tuhost pouze pfi mensich
Sitkach valcovaného materialu (jinak je nutno pouzivat valce opérné), drsny povrch valcl neni vhodny
pro dokoncovaci operace, protoZe by se tim porusil povrch vyvalku.
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10. TAZENi DRATU, PROFILU A TRUB

10.1.TaZeni dratu

TaZeni je protahovani polotovaru otvorem pravlaku (obr.10-1), pfi kterém se zmensuje pri¢ny prirez
a zvétsuje délka za soucasné zmény mechanickych vlastnosti (zvySeni meze pevnosti a meze kluzu).
Dosahuje se presnych rozméra a tvarl, zlepsuje se jakost povrchu ( Unavové vlastnosti ) . Nastroj je
nepohyblivy, celkova deformace se provadi postupné v nékolika za sebou jdoucich privlacich (10-20
prachod(). Provadi se za studena. Pokud je vycerpéana plasticita a neni jesté dosazeno pozadovaného
rozméru ( prdméru tazeného dratu), musi se provést mezioperacni Zihani.

Vstup dratu

Cementovatd
wolframaovo - karbidovd —
vz Tvarovy
ofvor
Jadro z polylrystalickeho
diamanty

Vystup dratu

Schéma privlaku

Obrazek 10-1 Schema pravlaku

Geometrie privlaku, jehoZ pracovni ¢ast je vyrobena ze slinutych karbidd (tvrdokovu) nebo
syntetického diamantu, je na obr. 10-2. Pfi taZeni je nutno zajistit dostate¢né ucinné mazani, kdy
mazivo musi snizovat soucinitel tfeni, oddélovat polotovar a privlak, odvadét teplo a zajistovat
hladky povrch. V mazacim kuZeli dochazi k ndbéru maziva na povrch taZzeného polotovaru ( dratu) .
Vlastni deformace probiha v tazném kuzeli, charakterizovaném taznym uhlem @ (8-16°), kalibracni
kuZel zajistuje presnost rozmérd, snizeni vnitfnich pnuti po taZzeni a dostate¢nou Zivotnost privlaku.
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Obrazek 10-2 Pasma v puvlaku: 1 — vstupni kuZel (zavadéci), 2 — mazaci kuzZel, 3 — tazny kuzel, 4 - kalibraéni kuzel, 5 - vy-
stupni kuzel

Deformace v jednom privlaku ( dil¢i Ubér) je relativné mala a ¢ini 15 — 25% vstupniho prarezu. Pi
dobre zvolené technologii Ize vSak bez mezizihani dosahlout celkové deformace ( celkového ubéru U,)
na urovni 90-95% vzhledem ke vstupnimu prarezu, takze je mozné psat:

S -8

L=y =095
g :

P

kde S, je pocatecni prlrez tazeného dratu a Sy je konecny priifez tazeného dratu. Po Upravé:

D} - D;
P—z" =U, =095
D/’

kde D,a Dy jsou vstupni a vystupni priméry dratu. Pokud vyjadifime celkovy ubér pomoci logaritmické
(skutecné) deformace, potom dosahuje hodnoty az

kde I, a I, vyjadfuji konecnou a pocatecni (jednotkovou) délku dratu. Tuto znacnou deformaci bez
mezizihani umozZiiuje stav napjatosti v pravlaku, kdy k redukci prméru napomaha znacény radialni
tlak, vznikajici rozkladem sil v kuZelové casti prlvlaku (obr.10-3). Tomu odpovidd mechanické
schéma, uvedené na obr. 3-6 (str.21): prevladajicim napétovym stavem je kombinace dvou tlakovych
a jednoho tahového napéti a jemu odpovidajici schéma deformaci (tahové). Pro tento proces je
charakteristicka rovnost hlavnich tlakovych napéti a hlavnich tlakovych deformaci (o,=03, £,=€3)
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Obrazek 10-3 Schema tazZeni dratu: R, je pocatecni ( vstupni) polomér dratu, R; je vystupni polomér tazeného dratu

Vstupnim polotovarem je valcovany drat nebo drat, zpracovany predchdazejicim tazenim a tepelné
zpracovany, s dobrou kvalitou povrchu. Pfed tazenim je nutno drat zbavit okuji motenim a dale napft.
fosfatovanim, kdy se povrch dratu pokryje jemné krystalickou vrstvou fosforecnan.

Pozn.: Mezi jednotlivymi krystaly jsou mezery a péry, coZ je mimorddné priznivé pro zachyceni maziva na povrchu.
Fosfatizovany povrch je schopny asi 13x lépe udrZet olej ( mazivo ) neZ povrch holy!

Pti taZeni nasleduje za kazdym privlakem tzv. tazny buben, ktery je pohanén a vyvozuje hlavni
deformacni silu, ktera je tahova. Tento zpUsob deformace je vhodny pouze pro dobfe tvafitelné
materidly s vhodnou strukturou ( nejc¢astéji oceli tf. 12 s perlitickou strukturou a obsahem uhliku
v rozsahu 0,5 a7 0,8% ).

10.2.TaZeni trubek a profilt

Pro taZeni bezesvych trubek a profili, které se na rozdil od dratu tdhnou v konecné délce, se pouziva
pretrZity proces. NejCastéji se provadi za studena a je uréeno pro trubky malych a stfednich rozmér(
(od 0,1 az do 250mm), tenkosténnych i tlustosténnych, s naroky na rozmérovou presnost a jakost
povrchu (leskly a hladky vnéjsi i vnitfni povrch). Nékdy se tyto trubky oznacuji jako trubky presné.
Polotovarem jsou trubky vyrabéné valcovanim zhruba do délky 4,5m s upravenym koncem pro
prostréeni privlakem.

Zakladni zpUsoby taZeni trubek jsou tyto (jednotlivé zplsoby taZzeni se rozlisuji podle toho, jak se
vymezuje vnitfni primér trubek béhem procesu tazeni, protoze vnéjsi priimér trubky je vidy
vymezen priimérem pruvlaku):

a) prlvlecné tazeni, kdy taznou silu prendsi trubka, vnitfni prdmér ani tloustka stény neni
vymezena zadnym nastrojem (obr.10-4)

b) taZeni na uchyceném trnu, kdy taznou silu pfenasi trubka a trn je uchycen na trnové tyci (obr.
10-5)

c) taZeni na volném trnu, kdy taznou silu pfendsi trubka, trn musi mit takovy kuZelovity tvar,
aby nedoslo bud'k vytlaceni trnu a nebo ke vtazeni dopredu(obr. 10-6)
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d) taZeni na tyci, kdy taznou silu pfenasi tyc, nasleduje rozvalcovani aby sla ty¢ vytadhnout — neni
zde presnost rozmért, pro malé primeéry trubek se tahne na struné(obr.10-7)

e) profily nepravidelnych tvari se tdhnou pomoci vicedilnych pravlakd sestavenych
v upevnovacim ramu a maji mnohem presnéjsi rozméry, nez profily valcované. Nékteré z nich
jsou urceny pro specialni strojirenskou vyrobu jako napt. pro vlozky zamkad.

Obrazek 10-4 Privleéné taZeni

Obrazek 10-6 TaZeni trubek na volném trnu
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Obrazek 10-7 TazZeni trubek na tyci

11. PROTLACOVANI

Protlacovani je technologie, kterou mizeme provadét

a) za tepla

b) za studena, kdy ziskdvame protlacek presného tvaru s minimalnimi pfidavky na opracovani s
ovlivnénim mechanickych vlastnosti (zpevnéni).

Pti protlacovani se material deformuje prichodem pfes pevnou pritlacnici vlivem sily, vyvolané
pohybujicim se nastrojem — pratla¢nikem (obr.11 -1).

oo

~ pratlaénik

%

|
i stiraé
I . kalota

protlacek je odfukovan

prutlacnice stlaéenym vzduchem

Obrazek 11-1 Princip technologie protlacovani
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Napjatost v pretvareném elementu materidlu je trojosd, vSestranné tlakova. Tvareny material se pre-
mistuje a jeho smér pohybu je uréen konstrukci nastroje — protladovadia. Vyrobek se nazyva protla-
cek .

Tuto technologii je mozno délit do dvou skupin. Prvni se tyka vyroby finalnich vyrobk(, druha vyro-
by polotovarl (trubek, ty¢i, profild apod.). Timto zpUsobem se vyrabéji napf. nabojnice, svicky do
motord, a dalsi.

11.1 Zpuasoby protlacovani

Protlacovani — polotovar se tvafi pod vlivem tlakovych napéti v pratlacnici. Umoznuje tvareni

materilall, které se vyznacuji nizkou tvafitelnosti. Déli se na :

a) Dopredné protlacovani— pfi némz se material pohybuje ve sméru pohybu pratlaéniku (obr.11
-2). Pouziva se pti tvareni CepQ, Sroubd, pouzder, apod., tedy vyrobkd, u kterych neni konstantni
prarez

o T

_&

7

=

1 |

| .

i i

| !

[ ( -—— T =

pritlacnice _ i H
i e S stiral pritlacnice
— vyhazovaé

Obrazek 11-2 Princip dopfedného protlacovani

b) Zpétné protlacovani, pfi némz se material pohybuje proti sméru pohybu pratlacéniku (obr.11-3).
PouZiva se k vyrobé dutych protlackl i se Zebry, kdy tloustka stény je v porovnani s primérem
velmi mald anebo naopak

p(gtlaﬁnfk

7 T _____ R

771

pritlaénice vyhazova¢

-

pritlaénice

Obrazek 11-3 Princip zpétného protla¢ovani (1,3 — pratlacnice, 2,4 — prutlaénik, a — pratlaénik, b — stiraé, c — pratlacnice, d
- vyhazovac)
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c) Sdruzené (kombinované) protlacovani — material se pfemistuje soucasné ve sméru i proti sméru
pohybu pratlacniku (obr.11-4).

pratlaénik

i !
VRN I

1 L1 D
- i_ﬂl I
] | ] |
I R L . |
1 | | . pratlacnice: pratiaénice A<

.' } vyhaz'ouaé
stirac vyhazovacd

pritlaénik

| <<

Sﬂ I
l !
=l i=27 |
: " : n-V X I
;‘bj = -.._.E_.r.ll,ltlacn|ce:_‘_..__r_1<:_.,

i vyhéiova&

stirac

Obrazek 11-4 Princip kombinovaného (sdruzeného) protla¢ovani

d) Stranové a radialni protlacovani(obr.11-5)— material se pohybuje kolmo na smér pohybu pru-
tlacniku
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Slouzi k vyrobé pratlackl s vnéjsim i vnitfnim oboustrannym osazenim. Radialnim protladovanim ro-
zumime tvareni, pfi kterém se materidl i ¢asti nastroje pohybuji v radidlnim smeéru vzhledem k ose
materialu.

Obrazek 11-5 Princip stranového (nahote) a radialniho protlacovani

e) Vtlacovani- pro tvareni funkénich dutin nastrojl

11.2 Mechanické schéma, sila a prace pti protlacovani

PFi protlacovani je material zatiZen trojosym tlakem, kdy vSechna tfi hlavni napéti jsou tlakova.
Napétové a deformacni schéma je na obr. 11-6.
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Obrazek 11-6 Schema napjatosti a deformace pfi protlacovani

Pozn :Pozor! Hlavni tlakovd napéti nejsou stejné velkd — v pripadé stejné velkych tlakovych napéti by se jednalo o namdhdni
hydrostatickym tlakem, a za tohoto zpusobu namdhdni by plastickd deformace nebyla moznd. Odpor proti elastické
deformaci by teoreticky rostl do nekonecnych hodnot.

Na protlacovani za studena jsou potfebné velké deformacni sily, které zavisi na chemickém slozeni
materidlu, pfipravé a tepelném zpracovani, mazani, geometrii nastroje (¢im vétsi, tim vétsi sila),
velikosti redukce (¢im vétsi, tim vétsi sila), na tloustce stény (¢im mensi, tim vétsi sila), druhu stroje.
Protlacovanim lze diky tlakové napjatosti tvaret i materialy, které jsou obtiznéji tvaritelné a nelze je
zpracovat napft. tazenim. Pottebné sily a prdce se vypocitaji sloZité a ¢asto se vyuziva empirickych
vztahl nebo numerickych vypoctl. Limitujicim faktorem pro protlacovaci stroje je velikost sily,
potiebné pro deformaci pod vlivem tlaku, kdy deformacéni odpor materidlu obzvlasté pti protlacovani
za studena roste. Materidly s nizkou pretvarnou pevnosti, hlinik a jeho slitiny, se daji protlacovat na
jednu operaci. Oceli a ostatni kovy se protlacuji na vice operaci. Nékdy je potfeba provadét i
mezioperacni Zzihani (nejdrive rekrystalizacni a potom na mékko).

Dalsim z rozhodujicich faktor( pti procesu protlacovani je tfeni, které vyrazné ovliviiuje vlastni
proces, kvalitu vyrobku a ekonomii vyroby, a to zejména u oceli — musi se provadét vhodna
povrchova Uprava, jinak dochazi k suchému tfeni a zadfeni nastroje. Povrchova Uprava se sklada:

a) odstranéni povrchovych vad (otryskavani, brouseni, moteni u Al, ...),

b) z chemického a mechanického cisténi (omyvani, suseni, ...),

c) zfosfatovani (fosfatovany povrch ma vysokou pfilnavost k vychozimu materialu, kterym je
nejcastéji kotou¢ nebo kotouc s otvorem, tzv. kalota, coz umoZiiuje mazani povrchu materia-
lu v disledku pérovitosti fosfatované vrstvy pfi velkych tlacich, cehoz bylo prvné pouzito v 30
letech dvacatého stoleti),

d) znaneseni vrstvy maziva (napf. ponofenim do roztoku organického oleje a mydla).

Velikost tfecich sil dale zavisi na drsnosti povrchu pratlacniku a pratlacnice a na jejich opotrebeni
v kritickych mistech.
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Déleni materidlu se v praxi provadi nejcastéji nasledujicimi zpUsoby:
1. ftezdanina pilach
2. upichovani na soustruhu
3. ldmani na specidlnich mechanickych lamacich
4. sekani pod bucharem nebo lisem
5. sttihani nlzkami

Déleni materiadlu stfihanim se provadi na ndzkach s rovnymi noZi — rovnobéinymi nebo
sklonénymi — nebo na kotoucovych nlizkach.

Podstata stiihani spocivd v oddéleni materiali smykovym plisobenim dvou bfitli s predchozi
pruznou a plastickou deformaci mista stfihu. Tento zpUlsob déleni je vhodny predevsim pro tvarné
mékké materialy.

Rozdéleni stfihani: prestfihovani, nastfihovani, vystfihovani, ostfihovani, pristfihovani, prestfihovani
atd.
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Obrazek 12-1 Napéti v misté stfihu, A - B schéma hlavnich n apéti v bodech A a B, R - plocha stfihu

Princip stfihani: Na pocatku stfihani je material mezi pohybujicimi se bfity ramd natahovan a
vytlacovan do stran, nejprve u bfitli, postupné je zasahovana oblast uvnitf. Podélné vrstvy se
prodluzuji a pfi posuvu odstfihované casti se prohybaji a naklanéji. Probiha deformace vnéjsiho
obrysu materidlu a tloustka plechu se v misté stfihu zmensuje.
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PUsobeni bfitl vyvolava vertikalné plsobici tlakové normalové napéti o, a horizontalné plsobici
tahové normalové napéti o, (obr.12-1). Z teorie plasticity vyplyva, Ze k plastické deformaci a
naslednému tvarnému poruseni materidlu dochazi vlivem smykového napéti, a to ve sméru, ve
kterém dosahuje toto smykové napéti nejvétsich hodnot. Maximalni smykové napéti pUsobi ve
sméru, ktery svira se sméry hlavnich normalovych napéti ( v nasem pfipadé o, a c,) Uhel 45°. Pod

timto Uhlem se na pocatku stfihani zacind Sifit trhlina. S postupujicim stfihanim dochdzi ke zméné

sméru hlavnich napéti, méni se i smér maximalniho smykového napéti a smér Sifeni trhliny se staci
do vertikalniho sméru. Dlsledkem je esovity tvar stfizné cary R- viz. obr. 12-1.

Obrazek 12-2 Sily pfi stfihdani rovnobéznymi nozi

Pti skutecném procesu stfihani neplsobi stfizné sily F. idedlné v jedné roviné, mezi noZi musi byt
urcitd mezera z (obr.12-2). Sila nepUlsobi na hrané noz(, ale ve stfedu ,,stfizné plosky”.

Sila F,, kterou pusobi nGz na materidl, se da rozlozit na slozky F; a F,.
Tyto slozky vytvéaFeji momenty: M, =FlU aM,=F,la

kde | je okamzita vzdalenost plsobist sil F; ve svislém sméru, a je vzdalenost plsobist sil
v horizontalnim sméru. Moment M; zplsobuje nataceni materiadlu v pribéhu stfihani. Stfihany
material se bude natacet tak dlouho, dokud se nedosahne rovnosti moment

M =M, _, FO:F

Aby vlivem momentu M; nedoslo k zaklinéni materidlu mezi noZe a zabranilo se natacéeni materialu,
je treba pouzit pridrzovac.

Silu pfidrzovace F, Ize urit ze vztahu :

71



Moment M, , vyvolany plsobenim sily F, se snaZi noZe od sebe oddalit. Zplsobuje tedy odtlaceni
nozu a jejich ohyb, ktery mize vést k ulomeni, pokud nejsou dostate¢né dimenzované.

vrvs

Vile mezi noZi z ( obr.12-2 ) musi mit optimalni velikost tak, aby trhliny, Sifici se od obou protilehlych
britl, se ve stfedové oblasti spojily bez vzniku nezadouciho otfepu. Pokud je vile mezi nozi prilis
velka, anebo naopak pfilis mal3, trhliny se v centralni oblasti nespoji a dochazi k dolomeni materidlu

za vzniku nekvalitni stfizné plochy.

Pasmo deformoce

Pasmo plastického S’N
\‘H
7 r

Pasmo lomd
Pdsmo otéru
Pasmo lomu

Obrazek 12-3 Pohled na stfiznou plochu

Na stfizné ploSe miZeme pozorovat nékolik pasem (obr.12-3):
a) pasmo deformace, které odpovida plvodnimu plasticky zdeformovanému povrchu

b) pdsmo plastického stfihu — v této oblasti je oddéleni materidlu disledkem primého

pUsobeni noz( na material

c) pasmo lomu — po nastfizeni materidlu noZi do urcité hloubky, typické pro dany
material a geometrii nozl, dochazi k samovolnému dolomeni stfihaného materialu,
jiz bez pfimého plsobeni nozd.

d) Pasmo otéru — toto pasmo je soucasti pasma lomu a dochazi zde k usmyknuti stfizné
plochy a vzajemnému otéru oddélenych ¢asti.
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Pti stfihani neprochazeji noze celym prirezem stfihaného materialu, pronikaji pouze do kritické
hloubky a dokonceni stfihu dale probihd samovolné. Pfi stfihdni za studena vlivem deformace
dochazi ke zpevnéni stfizné plochy, coz se mlze projevit pfi nasledujicim zpracovani tazenim nebo
ohybanim.

Geometrie noZe je definovana Uhlem hibetu a (max 3°) , dhlem bfitu B (75 — 85°) a Ghlem ¢ela 'y
(obr. 12-4)

[ 4
-

]

¥
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Obrazek 12-4 Geometrie stfizného noze

12.1 Vypocdet stfizné sily a stfizné prace pfi stfihani na ntzkach s rovnobéZnymi nozi.

Pfi stfihani materialu o toustce t a Sifce | (obr.12-5) je mozné idealni stfiznou silu Fs;y urdit ze vztahu

N

F., = S[h‘m = lDtDrp“
kde T ps j& mez pevnosti ve smyku (stfihu) a pro ocel odpovida hodnoté

1, =(0,75+ 0,85 Rm

Rm je mez pevnosti v tahu. Pro ostatni materialy je mozné mez pevnosti ve smyku zjistit podle
vztah(, uvedenych v tabulkach (tab.12-1).

Pi vypocCtu skutecné stfizné sily je nutno vzit v Gvahu vliv otupeni bfitu, velikost vile mezi noZi,
tloustku a jakost povrchu materidlu atd. , takZe idedlni stfiznou silu musime vynésobit koeficientem
K1 .

Fs=80 UK,

Velikost koeficientu K; se v praxi pohybuje v rozmeziod 1,2do 1,5.
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Obrazek 12-5 Schéma stfihani rovnobéznymi nozi

Material Vzorec pro vypocet

MOSAZ 1,=167,7+ 0,285Rm

DURAL 1,=169,65+ 0,23Rm

ZINEK 1,= 686+ 0,75Rm
Al, Sn, Cu,Ni 1,=0,75Rm

Tabulka 12-1 Vztah mezi mezi pevnosti ve stfihu a v tahu pro vybrané materialy

Zavislost stfizné sily na drdze noZe je uvedena na obr. 12-6.

5

)

Ll

max
I

i
DRAHA NOZE

Obrazek 12-6 Zavislost stfizné sily na draze noze pfi stfihani rovnobéznymi nozi

Pti stfihani nejprve dochazi k pruzné deformaci materialu — oblast | na obr.12-6, kdy sila, plsobici na
noze, linearné roste. Po prekroceni meze kluzu stfihaného materialu dochazi k plastické deformaci
povrchu materialu, kterd odpovidd pasmu Il. Pasmo lll je pasmem plastického stfihu, nasleduje
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pasmo IV — dolomeni materidlu. Hloubka i, je tzv. pomérna hloubka vniku noZe pfi maximalni sile a i
je pomérna hloubka vniku noZe pfi prestfizeni. Tloustka materialu t je vétSi nez drdha noZe. Pfi
stfihani mékkych materiall je maximalni stfizna sila mala a noze pronikaji hluboko, pfi stfihani

tvrdych material{ je stfizna sila vysoka a noze pronikaji do materialu méné.

PFi vypoctu stfizné prace, kterd je dana plochou pod kfivkou zdvisloti stfizné sily na draze noZe ( obr.
12-6), nahrazujeme skutec¢ny pribéh idealizovanou kfivkou — polovinou elipsy (obr.12-7). Hloubku
vniknuti noZe do materialu vyjadiime pomoci soutinitele X , ktery zdvisi na vlastnostech stfihaného
materialu a jeho hodnoty lze nalézt v tabulkach. Obecné plati, Ze ¢im tvrdsi je stfihany materidl, tim
men3i je soucinitel X (soutinitel zaplnéni diagramu).

Pozn.: Tloustka materidlu je vZdy vetsi neZ draha noZe.

Sttiznou préci budeme pocitat jako plochu pod polovinou elipsy o poloosach F, — a:

0k [
Q= —= ——
27 2
A= Tor s T ok o' Posn e ek,
2 2 2 2 4 "
FA
4
T Draha noze
t

Obrazek 12-7 Skuteény a idealni prabéh stfizné sily v zavislosti na draze noze.

12.2 Vypocet stfizné sily a stfizné prace pfi stfihani na ntzkach se Sikmymi nozi

Sttihani Sikmymi, sklonénymi nozi, které pri stfihani sviraji urcity uhel, je vyhodné proto, ze se pfi
tomto zpUsobu zmensi celkova potrebna stfizna sila oproti stfihani na rovnobéznych nozich. Material
se stfiha postupné. Pro velikost stfizné sily bude rozhoduijici velikost stfizné hrany a tloustky - plochy
trojuhelnika.
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Obrazek 12-8 Stfihani sklonénymi, Sikmymi nozi

Vypocet stfizné prace pfi stfihdni Sikmymi nozi

s
-
/
t -
—

/

- / ! =
1

Obrazek 12-9 Draha noze pfi stfihani Sikmymi nozi

Stfiznou silu obecné vypocteme ze vztahu

df = dxldyT .,

kde dx Udy je plocha vytknutého elementu a T »s j€ mez pevnosti ve stfihu (smyku)

Integraci v mezich od nuly do hodnoty b (obr.12-8) a s pouzitim vztahu

Y.
X

= 1gf ,

S|~



kde t je tloustka stfihaného materidlu a ¢ je uhel sklonu horniho noze, ziskdme vztah pro vypocet
idealni sily pro stfihani:
b

Fg, = deDdyDTpS z f
0

0

p* 1
DTPSDT—EtDbDTpS.

Po dosazeni za

t
b= —
1g9
a s ohledem na technologické faktory — vliv tfeni, ohyb atd. , které zahrneme do vypoctu
vynasobenim idealni sily koeficientem K, , ziskdme vztah pro vypocet skutecné stfizné sily pro
stfihand Sikmymi noZi ve tvaru:

1. ¢
F=-0—0 IK,
2 tgp "

Pozn.: Uhel sklonu horniho noZe pro pdkové niizky se pohybuje v rozmezi (p= 7a 12°, pro strojni nlizky (=2 aZ 6°.

Vypocet stfizné prace pii stfihani Sikmymi nozi.

ZC draha noze

Obrazek 12-10 Schéma pro vypocet stfizné prace pfi stfihani Sikmymi nozi

Z obr.12-10 je mozné vypocitat teoretickou hodnotu prace, potfebnou pro stfihani Sikmymi nozi jako
plochu obdélniku o stranach z a Fsmax :

A= zU0Fsmax,

kde
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z= [ltgd
a po dosazeni

2
A= z0Fsmax = [lgh o000 0K, .
2 tgp "

Za predpokladu, Ze prace, vykonana pfi stfihani rovnobéznymi noZzi a Sikmymi nozi pfi stfihani téhoz
polotovaru, musi byt stejnd, miZeme odvodit vztah mezi technologickymi koeficienty K;a K, :

K, = —0K, X

L
2

12.3 Sttihani ve stfihadlech a dérovadlech

Nejrozsirenéjsim zplUsobem pfti zpracovani plechu je stfihani ve stfihadlech a dérovadlech.
Zakladnimi operacemi je dérovani a vystfihovani, kdy se z plechu ziskavaji vystrizky pro dalsi
zpracovani ( napf. ohybem) anebo hotové soucati ( napf. ozubena kola apod.). Schéma sttizného
nastroje je na obr. 12-11. Velikost stfizné plochy pfi prostfihovani vypocitdme vyndasobenim obvodu
vysttizku a tloustkou stfihaného plechu, pro pfipad kruhového vysttizku plati:

S=nlDt
a pro stfiznou silu

Fs= S, Ok

Kde koeficient k zahrnuje také silu, potfebnou na setreni vystfizku z obvodu stfizniku .
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Obraizek 12-11 Schema stiihaciho nastroje

12.4 St¥ihani na kotoudovych - kruhovych ntzkach

Pro podélné stfihani dlouhych pasu se stavi nlizky kotoucové, kruhové. Je to stfizny nastroj
s odvalujicimi se noZi. PouZziti kruhovych noZl prodluZuje Cas stfihu, ale snizuje razy pfi stfihani. Sklon
fezné hrany se méni od nejvyssi hodnoty v misté zabéru do nuly.

Kotoucové ntizky délime podle poctu kotoucl na jednokoutocové, dvoukotoucové a
vicekotoucové:

1) Jednokotoucové se pouzivaji prevaziné v hutich k oboustrannému ostfrihovani dlouhych tabuli
tlustych plech(l. Dolni noZe jsou pevné (hrana ostfihovaciho stolu), horni pohyblivé.

2) Dvoukotoucové — rozdélujeme podle vzadjemné polohy nozl a stfihaného plechu:

a) kotouce o velkém priméru (pasové nlzky), osy rovnobézné, pro rovné strihy do tlousték
30mm

b) noze o velmi malych prlimérech, osy rovnobézné, stfihani na zakfivenych ¢arach

c) okruzni nGizky s jednim sklonénym nozem (o cca 30 az 40°) do tlousték 30mm.
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d) nGzky se Sikmymi obéma notZi, tzv. kiivkové pro stiihani silné zaktivenych obrys(
3) Vicekotoucové — s vice pary kotoucovych noz(i ( déleni tabuli na uzsi pasy-obr.12-12).
4) Dalsi typy - nlzky na profily, stfihani na lisech

Ly Ls
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Obrazek 12-12 Usporadani kotoucovych ntizek pfi stfihani past

13. OHYBANI A ROVNANI

Ohybani je proces tvareni, pti kterém je material trvale deformovan do rézného Ghlu ohybu

s mensim nebo vétsim zaoblenim hran. Pfi ohybani dochazi k pruzné plastické deformaci, ktera je
zpUsobena momentem vnéjsich sil. Zasahuje pomérné maly objem polotovaru, v némz napéti a
deformace méni vyrazné svoji velikost i smér. Vrstvy (vldkna) kovu na vnitini strané ohybu jsou

v podélném sméru stlacovany a zkracovany a ve sméru pricném roztahovany. Vrstvy kovu na vnéjsi
strané ohybu se roztahuji a prodluzuji, v pficném smeéru stlacuji. Mezi prodlouzenymi a zkracenymi
vrstvami (vlakny) je vrstva neutralni, jejiz délka se béhem ohybani neméni. Neutralni vrstva
neprochazi sttedem prlrezu. RozloZeni a velikost napéti v materialu je uveden na obr. 13-1.

T

neutralni
osa ;

e

osatézigté tah(oy)

Obrazek 13-1 RozloZeni napéti pfi ohybani
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13.1 Vypocet sily pfi ohybu do tvaru ,,V*

Ohybany vyrobek se povazuje za nosnik o dvou podporach zatizeny silou uprostied obou podpor
(obr.13-2)

Obrazek 13-2 Ohyb do tvaru V

Priifez materialu je ve vzdalenosti x od podpory namahan ohybovym momentem
X
M,= F,0=
2

kde Fyje puUsobici sila.

Vzroste-li napéti tak, Ze v krajnich vldknech dosahne napéti meze kluzu, zacne trvald deformace

soucasti. Tento stav nastane v misté maximalniho momentu pod pUsobistém sily Fo, ktera dosdhne

hodnoty
FO = 4[%&]’ ‘

kde W je prirezovy modul ohybu, |, je vzdalenost podpor (obr.13-2) a O, je mez kluzu materialu.

Dalsi zvétSovani sily F, zplsobuje rozsifovani trvale deformované oblasti jak do hloubky, tak smérem

k podporam. V misté ohybu vykazuje prirez tfi pasma:

a) pasmo pruznych deformaci, které je pricinou tzv. dopruzovani ohybané soucasti a nachazi se
kolem neutralni osy
b) vnéjsi pasmo s trvalym prodlouzenim

c) vnitfni pasmo s trvalym spéchovanim
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Pominou-li vnéjsi sily na deformované téleso, rozméry télesa se ¢astecné vrati do pavodnich, tj.
téleso odpruzi. Zatimco u dfive probranych technologii bylo odpruzeni zanedbatelné, ma pti ohybani
znaény vyznam. OdpruZeni pfi ohybu se projevuje jako thlova odchylka V , jejiz vyznam roste
s délkou ramen (obr. 13-3). Zpétné odpruzZeni ohybanych soucasti je zplsobeno vlivem pruzné
deformace materialu kolem neutraini osy. Velikost uhl( odpruZeni zavisi na:

a) druhu materialu

b) tvaru ohybané soucasti

c) tloustce materialu

d) poloméru ohybu

e) konecné velikosti ohybané soucasti a zplsobu ohybani.

Byva v rozsahu 3 az 15°.

- thel ohyby
Y- uhel odpruzeni

ohyb tvaru V ohyb tvaru U

Obrazek 13-3 OdpruZeni materialu pro ohyb tvaruVa U

13.2 Rovnani

Rovnani je technologie, ktera se pouziva k odstranéni nezadouci deformace, ktera vznikla bud
manipulaci anebo ve vyrobé. Rovnani tlakem pod lisem si Ize predstavit jako ,,obraceny” ohyb, pfi
kterém uvadime krivé ¢asti do roviny (obr.13-4). | zde plati pravidlo sou¢asného plsobeni elastickych
deformaci s plastickymi - takze po zruseni vnéjsich sil rovnané téleso odpruzi - coz se projevi

zbytkovym zaktivenim.

A rh,
e R AR R AR

Obrazek 13-4 Rovnani vylisku tlakem mezi rovhymi deskami

U velmi tenkych materiald a nebo u tvrdych materiald roste lisovaci sila do netinosnych hodnot. Pro-

to se v téchto pripadech voli jina cesta. Rovnané téleso neuvedeme do plastického stavu v celém ob-
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jemu, nybrz jen v urcitych, pravidelné rozlozenych mistech. Jednd se o tzv. bodové nebo bradavkové
rovnani . Detail Celisti je na obrazku 13-5. Na velmi tvrdé materialy a nebo tam, kde nevadi vpichy, se

pouZivaji Celisti s ostrymi hroty.

NN
b
“ s S A

Obrazek 13-5 Rovnani bodové (vlevo) a bradavkové (vpravo)

Casto se pouzivd k vyrovnani material( zpGsob opakovaného prohybani. Je to obvyklé napf. pfi
vyrovnavani dratd nebo pdsu pred vstupem materialu do zpracovatelského stroje. Stfidavym ohybem
pfi prichodu mezi valci je material vyrovnan (obr.13-6). Zbyla pnuti budou mensi, pouzijeme-li
stfidavé rovnacich ohybd mensich a mensich. Pfitomnost zbytkovych pnuti ma znaény vliv na pevnost

soucasti a velikost odpruzeni.

—————e

Obrazek 13-6 Rovnani plechti valcovanim

Mezi nevyhody rovnacich technologii patfi zejména riziko poskozeni povrchu povrchovymi trhlinami
a vruby, které mohou vést ke znacnému sniZzeni az k degradaci Unavovych parametrd ( plechy,
valcované za studena, taZeny drat).
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14. TAZENi PLECHU — TECHNOLOGIE PLOSNEHO TVARENI

Tazenim plechl a pasl vznika prostorovy vylisek nerozvinutelného tvaru. Podle tvaru vylisku mizZzeme
proces tazeni délit na tazeni mélké a hluboké, tazeni bez a se ztencenim stény, tazeni rotacnich a
nerotacnich tvar(l a dale taZzeni nepravidelnych tvaru (tzv. karosarské vylisky). Vychozim polotovarem
technologiemi: prostym tazenim, tazenim se ztencenim stény, zpétnym tazenim, zlabkovanim,
rozsifovanim a lemovanim, zuzovanim, pretahovanim, napinanim a specialnimi zptsoby (obr. 14-1).

Obrazek 14-1 Technologické zplsoby tazeni :A, B - taZeni bez pfidrzovace, 1. a 2. tah, C, D - taZeni s pfidriovacem, 1. a 2.
tah, E — zpétné taZeni (obraceni), F — taZeni se ztencenim stény, G — zuZovani, H — rozsifovani, | — lemovani (pfetahovani),
J = napinani

TaZeni je takovy technologicky zplsob tvareni, pfi kterém se jednim nebo v nékolika tazich vyrobi z
rovného plechu (pfistfihu) duté téleso - polouzaviena nadoba. Nékdy se tento technologicky proces
nazyva hluboké tazeni. Nastrojem je taZidlo (14-2), které se sklada z tazniku a taZnice a ostatnich
konstrukénich ¢asti, vyrobkem je vytazek.
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pridrzovad

v&toiek

Tazny nastroj

Obrazek 14-2 Tainy nastroj

14.1 Proces taZeni, mechanické schéma

Princip tazeni je idealni vysvétlit na tazeni jednoduchého vélcového tvaru se dnem. Potom obdobnym
zpUsobem lze ziskané vysledky aplikovat i na vytazky hranatych nebo nepravidelnych tvard. Zatlacuje-
me-li taznik do taznice, posunuje se plech pres taznou hranu, ktera se z celého nastroje nejrychleji
opotrebuje. Sila potifebna k tazeni vyplyva z podminky pevnosti valcové c¢asti nadoby, ktera se nesmi
pfi tazeni pretrhnout. Je nutné uvazovat vliv tfeni a zpevnéni materidlu.

Pti taZeni se mezikruZzi pfistfihu (D - d) zméni na vélec s primérem d a vyskou h z dfivéjsiho rozméru

pristfihu D( obr.14-3). V dUsledku platnosti zakona stalosti objemu se objem kovu béhem procesu ne-
méni a proto vyska h bude vétsi nez Sitka mezikruzi D —d.
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Obrazek 14-3 Princip taZeni valcového tvaru

Napjatost pf¥i taZeni je v jednotlivych mistech vytazku rlizna a dochazi zde k anizotropii mechanickych
vlastnosti plechu. Dno (A) se vytahuje nepatrné a stejnomérné do dvou smér(. Valcova cast (C) je
natahovana v jednom sméru, ale u dna (B) je dvoj nebo trojosa napjatost. Material, ktery prechazi
pres taznou hranu (D), je namahan ohybem radialnim a tangencialnim tlakem. Material pod
pfidrzovacem (E) je namahan tahem v radidlnim sméru, tlakem v tangencidlnim sméru a tlakem
kolmo na povrch pfiruby. Je-li nastroj bez pfidrzovace, odpada tlak pod pfidrzovacéem.
Nejnevyhodnéjsi podminky jsou v misté ohybu u dna vytazku, je zde vysoké tahové napéti.
Dusledkem je zeslabovani tloustky stény, a to vede k nebezpedi utrzeni dna.

6 &R
m@;@\@__n

Obrazek 14-4 Schéma napéti a deformaci pfi taZeni s pridrzovacem: 1 - pridrzovac, 2 - tainik, 3 —taznice, 4 — pristih
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14.2 Vypocet sily a prace

Matematické vztahy pro vypocet sily jsou pomérné komplikované, a proto se zjednodusuji. Praktické
vzorce vychazeji z toho, Ze dovolené napéti v nebezpeéném prifezu musi byt mensi nez napéti na
mezi pevnosti. Tedy nejvétsi tazna sila musi byt o néco mensi nez sila, ktera zplsobi utrzeni dna
vytazku od boénich stén. Pribéh tazné sily v jednotlivych fazich tazeni je ukdzan na obrazku 14-5.

Z diagramu je patrné, Ze sila se méni od nuly po maximum asi v poloviné tahu a potom opét klesa.

30000 —-

26000 —

=~ 22000 —

18000 —1
-

B 20 |25 30 3B

{ prvrny )

Obrazek 14-5 Prubéh tazné sily v jednotlivych fazich tazeni
Velikost tazné sily pro rotacni tvar vytazku se pro nastroj bez pridrzovace, pro prvni a dalsi tahy
zjednodusené vypocte podle vztahu

F=SU0Rm,
kde S je plocha materidlu, ktery je namahan na tah (S=T1t.d.s) a Rm je mez pevnosti materidlu.

Velikost tazné sily pro nastroj s pridrzovacem, pro prvni a dalsi tahy se zjednodusené vypocte podle
vztahu

Fc= Ft+ Fp= LUsORm+ Splp,
kde L je délka obvodu polovyrobku, R,, mez pevnosti materialu, s je tloustka plechu, S, plocha pfi-
drZovate [mm?] a p je specificky tlak pfidrzovace (od 0,8 do 3 MPa).

Velikost prace pfi tazeni se vypocte podle vztahu

A= CUFclh,
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kde h je vySka vytazku a C koeficient zaplnéni plochy.

14.3 Uréovani rozméru pristfihu, podet tahu

Celkové pretvoreni plechu pfi tazeni je znacné, celou nadobku nelze zpravidla vytahnout v jedné
operaci. Proto se prvni tah provadi mélky a o velkém priméru. TaZeni pokracuje dalsim tahem a to
vzdy na mensi primér. Soucasné roste vyska vytazku (obr. 14-6). Pfi vyCerpani plasti¢nosti je nutné
provést mezioperacni zihani.

1l.tah zZzZ7—7~ 77 7 7]
NLLALL LS

2.tah

3.tah

Obrazek 14-6 TaZeni vyrobku na tfi tahy

Pro uréeni maximalni deformace na jeden tah a poctu taznych operaci se pouziva soucinitel tazeni
nebo také stupen tazeni, ktery se vypocte pro prvni tah ze vztahu

d 1
m__ JR—
D K

kde m je soucinitel tazeni, d je primér vytazku , D je prameér pfistfihu a K je stupen tazeni.

Pro dalsi tahy se soucinitel nebo stupen tazeni pocita obdobnym zplisobem. Celkovy soucinitel tazeni
se rovna soucinu jednotlivych soucinitel(. Hodnoty soucinitel( taZeni pro valcové nadoby jsou uvadé-
ny v tabulkach. Jde-li o tvary jiné, stanovuje se soucinitel taZzeni podle mista, kde zakfiveni stény a po-
mérna hloubka dosahuji maximalnich hodnot. Obecné zdavisi na druhu materialu, na pfedchozim
zpevnéni, pomérné tloustce, tvaru vytazku, tazné rychlosti, tlaku pfidrzovace, mazani a hlavné na ge-
ometrii tazného nastroje.
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