ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Dopravni a manipulacni technika

BAKALARSKA PRACE

Automaticka ohybacCka trubek — pfipravek pro ohybani

Autor: Martin Sedivy
Vedouci prace: Doc. Ing. Ladislav NEMEC, CSc.

Akademicky rok 2015/2016



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani strojt Martin Sedivy

Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalafskou praci, zpracovanou na zavér studia
na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramenti, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalaiské prace.

VPlznidne: ......................

podpis autora



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani strojt Martin Sedivy

Podékovani

Réad bych chtél podekovat vsem tém, ktefi mi pomahali s pfipravou a vypracovanim
mé bakalarské prace. Zejména mé diky patii panu Ing. Jakubovi Havlovi ze spole¢nosti
EvoBus s.r.o. Ceska Republika za cenné rady a piipominky pii feSeni bakalaiské prace
a kolegim, kteti pomohli ke zhotoveni bakalaiské prace a panu Doc. Ing. Ladislavu Némcovi,
CSc. za odborné vedeni a predani dulezitych podkladi pii feSeni této bakalarské prace.
V posledni fad¢ deékuji své rodin€ za nekonecnou podporu pii mém studiu.



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani strojt Martin Sedivy

ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR Sedivy Martin
STUDIJNI OBOR 23-35-8 ,,Dopravni a manipulaéni technika“
. r Piijmeni (v€etné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Doc. Ing. Némec, CSc. Ladislav
PRACOVISTE ZCU - FST - KKS
DRUH PRACE PIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Automaticka ohybacka trubek — ptipravek pro ohybani
FAKULTA strojni KATEDRA KKS ROK ODEVZD. 2016

POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)

CELKEM 66 TEXTOVA CAST 50 GRAFICKA CAST | 5

Bakalafska prace seznamuje Ctenate s teorif tvafeni kovil, zejména

STRUCNY POPIS tvafenim za studena. V dalSi ¢asti je zamétena na praktickou Cast,
(MAX 10 RADEK) kde se zabyva konkrétnim navrhem ohybaciho ptfipravku pro
ohybani ocelovych profilt.. Soucasti je vypracovana vykresova

ZAMERENI, TEMA, CIL dokumentace v pozadovaném rozsahu a modely zpracované
POZNATKY A PRINOSY v CAD systémil

KLICOVA SLOVA

ZPRAVIDLA
JEDNOSLOVNE POJMY, Automaticka ohybacka, tvafeni, ohybani, vykresy
KTERE VYSTIHUJI

PODSTATU PRACE




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani stroju

Martin Sedivy
SUMMARY OF BACHELOR SHEET
Surname Name
AUTHOR Sedivy Martin
FIELD OF STUDY 23-35-8 “Transport and handlingmachinery*
Surname (InclusiveofDegrees) Name
SUPERVISOR Doc. Ing. Némec, CSc. Ladislav
INSTITUTION ZCU - FST - KKS
Delete when not
TYPE OF WORK BHRLOMA BACHELOR applicable
TITLE OF THE Bendingmachine — tool for bend
WORK
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT | Machine SUBMITTED IN | 2016
Engineering Design
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
66 50 GRAPHICAL 5
TOTALLY TEXT PART PART
The Bachelor thesis show reader the Theory of metal forming,
BRIEF DESCRIPTION especially by cold forming. The next section is focused to the
practical part which introduce specific design of bending steel
TOPIC, GOAL, RESULTS profiles. Drawing materials and models created in CAD software
AND CONTRIBUTIONS are enclosed
Automatic bending, forming, bending, drawing

KEY WORDS




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani strojt Martin Sedivy
Obsah
VO oottt sttt ettt sttt s et et en et n et e s n st anes 4
1. O spolecnosti EvoBuS Ceska republiKa .........cccoviveviieieiiiieiieceeeeeeseesesses s 5
p B (< o | OO PPTRTR 6
2.1.  Technologie tvaieni kovi [1], [6], [7], [8] ceeererermrrmmmiiiimiiiesiiie e 6
2.2. Fyzikalni povaha a mechanismy plastické deformace [7], [8] ......ccovveviiiiiiiiiiiicnnns 7
2.3. Tvaritelnost kovovych materiall [7], [8]....c.ceiveerriiieiieiiiie e 8
2.3.1. TVATEEINOSE ..ottt ettt et be et e st e et e e naeeenes 8
2.3.2.  ReKrystalizace [7],[8]....ccveereerreeriiiie ittt 9
2.3.3.  Vliv tvafeni na strukturu a vlastnosti tvafenych soucCasti [7]......c.cccvvevrieeninernnnne 11
2.4. Kovy aslitiny vhodné k tVATenT [7].....ccccoveiiiiiiiieiie e 13
2.5. Napétové a deformacni pomery pii tvareni [7], [8] ..ocovvrverririieriiiieiie e 13
2.5.1.  Napéti v tvareném t€lese [7], [8] .cverrrrrrrrimiiiiiiiiiiiiiie e ssiee e e sniee e 13
2.5.2. Deformace ve tvareném telese [8]......ccurvrrrrieeririiriieriieie e sie e 15
2.6. Zakladni zakony plastické deformace [7], [8]....cccovverirrrririiiiiiiesie e 17
2.7.  Sily a prace potfebné K tVATENT .........ccviiiiiiiiiieiie e 19
2.8. Deformacni prace (pretvarna prace) [7,8] «ovevvveriiieiiiiieiiiie e 24
3. Tvafeni za studena a za tepla — charakteristika a rozdéleni metod [7,8]..........ccccoeuvnnee. 25
3.1. Tvéfeni za studena — charakteristika a podstata metod objemového tvareni [7]....... 26
3.1.1. Vyroba tenkych plechti valcovanim za studena [7] ......cccovvevriieiiiniiiniiniieeinns 27
3.2, Tvafeni za studena [8] ....cueeieiiiieiiiiii e 27
3.2.1. Tazeni trubek, profiltl @ tyCi [7] ...coovriieiiiieiieiiee e 28
3.3.  Technologie tazeni — zAKIady [7]......cccceoiiiiiiiiiiii 29
34, ORYDANT [7], [8] -eeverterrerieriieieie ettt sttt bbb bbb 30
4. TVATECT SETOJ@..euviiviiiiiie et n e 32
4.1. Zakladni deleni tvAFeciCh StrOJU ...oovveiveiiiiiiiiccce e 32
R = 11T o - 1 V2SSOSR 33
4.3, LISY [L], [B]-eeveeeeeereerieriesiieieei ettt 34
4.3.1.  Hydraulick€ lisy [1]...cccoiiiiiiiiiiiiiie e 34
4.4, VAICOVACT STOIICE [1].eiiiiiieiiiiiiiiieiiie ettt 35
4.5.  Stroje na déleni Materiali..........cccoiiiiiiiiiiiiiic 37
5. KonStruKeni NAVIN ......eeiiiiiiii e 38



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani strojt Martin Sedivy
O.1. VaArIAnta €. L..oiieiiii e n e 39
5.2, VAATIANTA €. 2.ueiiiiiiiiieiie sttt ettt ettt ekttt b et ettt nae e be e anneere e 40
5.3 VAranta €. 3....oiiiiiiiic s 42
5.4. Varianta €. 4 — vybrana varianta..........c.cccocveviiiiiiiniiiie e 43

5.4.1.  Prabeh vyroby pripravkul.......ccccociiiiiiiiiiiiiiiii e 47

ZAVET @ ZNOANOCENT ...ttt ettt ettt b e e e be e nte e e e eneas 52

Seznam pouzitych pramentl @ [EETATUTY .....eveiviiiiiieeiiie e 53

SEZNAM ODTAZKIL ...ttt bttt eae e e et e et e nbe et eenbeeanne e 54

SEZNAM TADUIEK ... 56



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani strojt Martin Sedivy

Vykresova dokumentace

Tabulka 1 Vykresova dokumentace

Nazev vykresu Druh vykresu Cislo vykresu Format
vykresu

Pripravek R230 | Sestava 01-01/3 A3

Podlozka Vikres 01-02/3 Ad

30x140x80

Nastroj pro R230 | Vikres 01-03/3 A3

Soubory na CD

Tabulka 2 Data na CD

Nazev souboru Typ souboru Obsah

Podlozka 30x140x80 UG soucast (.prt) CAD model

Pripravek R230 UG soucast (.prt) CAD model

Prostiedni prilozka L UG soucast (.prt) CAD model

Prostfedni ptilozka P UG soucast (.prt) CAD model

Spodni a prostiedni dil UG soucast (.prt) CAD model

Spodni piilozka L UG soucast (.prt) CAD model

Spodni ptilozka P UG soucast (.prt) CAD model

Srouby M12x132x1,75 UG soucast (.prt) CAD model

BP Sedivy Martin PDF BP

Naéstroj pro R230 PDF Vykres

Podlozka 30x140x80 PDF Vykres

Piipravek R230 PDF Vykres

Zadani BP PDF Zadani BP




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakaldai'skd prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani stroju

Uvod

Martin Sedivy

Prvnim zptsobem, jakym byl kov zpracovan, bylo jeho tvareni. Kov byl ru¢né kovan mezi
kovadlinou a kladivem o ¢emz se ve svém dile zmifluje Homér. Nejprve dochéazelo
K primitivnimu ru¢nimu zpracovani kovu, dale ¢loveék zacal vyuzivat sily zvifat a posléze,
ve stfedovEéku, zac¢ind vyuZzivat energie vody a vétru. Postupnym vyvojem od vietenového lisu
vzniklého pfed nasim letopoctem, pies jednoduché mechanizovana kladiva v obdobi 9. stoleti.

Obrazek 1 Jednoducha mechanizovana kladiva urcena ke kovani [1]

Nadéale pres vyuziti primitivnich buchari pohénénych vodou, parnich buchart
az po v dnesni dob¢ nejhojnéji vyuzivané hydraulické lisy [6].

Obrazek 2 Model moderniho
Hydraulického lisu [2]

Ve strojirenském svété doslo Kk vyrazné revoluci v odvétvi
vyroby jednotlivych plechovych dili. Kdy se na pocatku
zrozeni automobili veskera vyroba provadéla jen vyhradné
ruéné za pouziti v dnes$ni dob¢ jiz béZnych nastroji a kazdy kus
byl ve své podstat¢ original, protoze bylo velmi obtizné vytvorit
dvakrat tentyZ vyrobek o stejnych parametrech. Dnes se vyroba
posunula o veliky kus dopfedu, veSkerou naro¢nou praci
pii tvafeni plechu kond stroj a kazdy kus je stejny a je udano
I rychlejsi tempo vyroby a tim se vyrobi vice vyrobkd.

V dne$nim modernim automobilovém primyslu je snahou
vyrobct si praci pokud mozno v nejvétsi mife zjednodusit,
zefektivnit, zkratit ¢as zpracovani a predevSim zlevnit dany
produkt, jelikoz konkurence je neuprosna a kdo nasadi na sviij
produkt niz8i cenu ma vétsi Sanci uspét na trhu. Proto hraje
velkou roli na procentudlnim podilu vyroby tvareni dili.

Soucasné trendy v designu automobilti dokazuji, ze uz se témeét
neda nalézt neptetvoieny plechovy dil.
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1. O spole¢nosti EvoBus Ceska republika

Spoleénost EvoBus Ceské republika je ¢lenem divize Daimler AG. Daimler AG je némecka
spolecnost a jeden z nejvétSich vyrobcli automobilli na svété. Spole¢né s vyrobou osobnich
automobili Mercedes-Benz, Daimler vyrabi nakladni automobily a autobusy a také provadi
finan¢ni sluzby prostiednictvi své firmy Daimler Financial Services. Spole¢nost také vlastni
majoritni podily ve skupin¢ EADS, F1 tymu Vodafone McLaren Mercedes a Vv japonském
vyrobci nakladnich automobilti Mitsubishi Fuso Truck and Bus Corporation. Daimler vyrabi
automobily, nakladni vozidla a autobusy pod znaCkami Mercedes-
Benz, Maybach, AMG,Smart, Setra, Orion, Freightliner, MitsubishiFuso, Detroit Diesel,
Western Star, Sterling Trucks, Thomas Built Buses[3]. Spole¢nost EvoBus vznikla v roce
1998 a jako takova je odpovédna za prodej a servis autobustt Mercedes-Benz a Setra v Ceské
republice. V roce 2001 byl otevien novy vyrobni zavod v HolySové (cca. 30 km od Plzné
smérem na HorSovsky Tyn). V roce 2014 doslo k pfejmenovani na: ,,EvoBus Ceska republika
s.r.0.“. Vyrobni zavod v HolySové prosel rozvojem bc¢hem svého pusobeni a byla zde
postavena nova hala a zavod se dale rozristd, nyni mé lehce pres 600 zaméstnanct a kapacita
vyroby ¢ita na 6800 segmentli/rok. Vyrabi se zde segmenty pro karoserie autobusti Mercedes-
Benz, Setra a dily pro nakladni a specialni vozy s ozna¢enim Unimog. Sidlo firmy v Praze
ma na starost servis a prodej autobust.
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2. Tvareni

2.1. Technologie tvareni kovii [1], [6], [7], [8]

Tvéreni mize byt:
1) Objemové:
a) Volné kovani
b) Zapustkové kovani
¢) Valcovani
d) Tazeni/ Vytlacovani/ Protlacovani
e) Rovnani vykovkl
2) Plosné:
- Ohranovani/ Rovnani/ Ohybani/ TaZeni plechu
3) Déleni materialu:
a) Stiihani
b) Lamani

c) Drceni

Tvafenim kovll rozumime technologicky ¢i vyrobni proces, pii kterém dochazi k pozadované
zmené tvaru vyrobku nebo polotovaru, ptipadné vlastnosti, v dasledku piisobeni vnéjSich sil
bez odbéru materidlu za pomoci tvafeciho nastroje a stroje. Podstatou tvéafeni je vznik
plastickych deformaci, ke kterym dojde v okamziku dosazeni napéti na mezi kluzu
(respektive jeji ptekroceni) pro dany material, ale zaroven nesmi byt pfekro¢ena mez pevnosti
(vyjimaje déleni materialu). Tento d¢€j je provazen fyzikalnimi zménami a zménami struktury
materidlu, coZ ovliviiuje mechanické vlastnosti materidlu a méni uspofadani vlaken
Vv materialu (méni se relativni poloha ¢astic v krystalové miizce). Ke tvafeni jsou vhodné
tvarné materidly, tj. takové materidly, které maji tyto meze od sebe dostatecné vzdalené.
Vyhodami tvafeni jsou vysokd produktivita prace, vysoké vyuziti materidlu a velmi dobra
rozmérova presnost tvafenych vyrobkld. Nevyhodou je vysokd cena stroji a ndstroji
a omezeni rozméry koneéného vyrobku.
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2.2.Fyzikalni povaha a mechanismy plastické F
deformace [7], [8]

Pti plisobeni vnéjsich sil, ptsobi uvnitt télesa sily vnitini.

“Temito vnitrnimi silami se brani kov proti svému

pretvoreni. Vysledny tvareci efekt zavisi proto nejen

na charakteru vnéjsich sil, ale také na stavbé tvareného

materialu [7]“ a faktorech, které mohou ovlivnit vnitini

k/UZU\\ /
sily, napf. teplota. Rozdil mezi pruznou a plastickou (///(i//// Z

Sk rofina kluzu

deformaci je v trvalém posuvu atomi o vzdalenost vétsi /j//\
A I . 4
nez ¢ini miizkova konstanta. Plastickd deformace obsahuje "
r v, 7 . v vavr . 2D 3
pouze smykové napéti 1. Mezi nejcastéjSi mechanizmy
pfemist'ovani atomu patii prosty skluz piipadné dvojcaténi. |
,, Irvaly posuv atomii nastava az po prekroceni hodnoty |
|
kritického smykového napéti v (krystalograficka mez
kluzu)[8] “.
Obrazek 4 Vztah mezi normalovym a
F smykovym napétim pii jednoosém
T ==CO S(pCOSA tahovém namahani zkuSebniho vzorku
s

(8]

., Hodnota kritického smykového napéti je jesté zavisla na teploté, rychlosti deformace,
a zda byl krystal jiz predtim deformovan. Kluz vznika nejdiive v téch rovinach,
kde je tangencidlni smykové napéti vyvolané vnéjsi silou a dosdahne 7 [8] ““. Pribéh deformace
u polykrystalického materialu je ztizen fadou faktort, jako jsou hranice a velikost zrn
(které maji vliv na tvrdost materidlu), jejich orientace uvniti mfizky a ptitomnost riznych fazi
apod. Polykrystalicky material ma obvykle vétsi odpor proti deformaci, nez monokrystal
a deformace pred porusenim je u nich mnohem mensi nez u monokrystalii. Na vznik plastické
deformace ma rozhodujici vliv atomova stavba krystalové mitizky, jelikoz diky riznému
druhu mfizek maji i rizny charakter, tzn., Ze maji rizny pocet moznych kluznych rovin
(ty které jsou nejhustéji obsazené atomy) a projevuje se u nich odli$na schopnost ke vzniku
translace. Z hlediska uspofadani atomu jsou vhodné kovy, které maji kubickou prostorové
I plo$né centrovanou miizku. ,, A maji zrna jakoukoliv polohu ke sméru deformacni sily, vzdy
maji nékteré roviny vhodnou orientaci takovou, Ze na nich kluz snadnéji vznikne. Vysledkem
toho je, Ze tyto kovy jsou velmi dobre plastické a deformace zasahuje brzy vsechna zrna[7].
“Naopak kovy a slitiny s hexagonalni m#izku maji sklon ke kiehkym lomtim z divodu velmi
obtizného skluzu v kluznych rovinach [7], [8].

Dvojcaténi [8]

Za velmi nizkych teplot a velkych deformacnich rychlosti dochéazi k plastické deformaci
mechanismem tzv. dvojcaténi. ,, PFi tomto mechanizmu se presunou atomy v casti krystalu
pouze o cast mezi atomarni vzdalenosti tak, Ze kluzem vznikne oblast mrizky zrcadlove
soumérna s neposunutou mrizkou podle roviny dvojcaténi — tzv. dvojce [8] ““. Pti dvojCaténi
nedochazi  kvelkym  plastickym  deformacim.  Nejvétsi — vyskyt  dvojcaténi
je u slitin médi a feritické zakladni struktury, které jsou tvarené velkou deformacni rychlosti
za nizkych teplot [8].
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2.3. Tvaritelnost kovovych materialu [7], [8]
Plasti¢nost

» muizeme definovat jako schopnost materidlu plastickym zménam tvaru télesa
pusobenim vnéjsich sil. ,, U kovovych materialu jsou tyto zmény provazeny zménami
struktury [8] .

Kiehkost

» vlastnost latky, kdy za ptisobeni vné&jsich sil se porusi jeji soudrznost a to bez vyrazné
predesly trvalé deformace.

2.3.1. Tvaritelnost

., Vtechnické praxi vyjadruje zpiisobilost ¢i  upotrebitelnost kovového materidlu
pro zpracovani tvarenim [7].° Technologickou tvaritelnost pak Ize chapat jako zpisobilost
k velkym plastickym deformacim bez poruseni soudrZnosti, respektive ,,se plasticky
deformovat bez makroskopického poruseni v konkrétnim tvarecim procesu [8]“. Od kovu
je vyzadovano pii danych podminkach tvafeni ur€ité plastické vlastnosti, aby kov snesl
bez poruseni tvarové a rozmérové zmény, které jsou upfesnéni v podminkach o tvafecim
pochodu. ,, Plastické viastnosti urcujici tvaritelnost kovu jsou zavislé na mechanickych
vlastnostech, stupni a rychlosti deformace, stavu napjatosti, teploté tvireni, chemickém
a strukturnim sloZeni, co nejmensi deformacni energii na zménu tvaru [7]“ a ptredevSim
jestli byl material v minulosti tepelné zpracovan ¢i deformovan. Pro uréeni technologické
tvafitelnosti se hojn¢ vyuzivad zdkladnich mechanickych zkouSek jako: zkousky tahem,
tlakem, krutem a ohybem za vysSich teplot. ,,I kdyz samy o sobé nemohou vyjadrit viiv
sloZitych stavii napjatosti, v souhrnu umoznuji ziskat ndzor o plastickych vlastnostech
pri ruznych teplotach, rychlostech deformace a zakladnich stavech napjatosti [7]. "

Struktura [7]

Do znaéné miry ovliviiuje plastické vlastnosti a pribéh deformace. Rozhodujici je velikost
zrn, jejich stejnorodost a mezikrystalicka hmota. ,, Cim je struktura kovu jemnozrnéjsi, tim
vice se vyrovnavaji vlastnosti jednotlivych zrn. S klesajici velikosti zrna se nejen zvysuje
deformacni odpor, ale casto se zhorsuje téz plasticnost materidalu [7]“. Prvni ptiznaky
plastické deformace pozorujeme pravé na povrchu, ktery je vétsi nez jadro. Dalsi roli hraje
pravidelnost uspotfadani atomové miizky, kdy v ptipad¢ nepravidelnosti uspofadani styku
dvou krystali je zakladem pro vznik plastické deformace, nez je tomu u uspofadani
pravidelného. Pro plastické vlastnosti mé& vyznam jak stejnorodost strukturalni
tak mechanicka a chemicka. Odlisna velikost zrn je pfi¢inou zhorSeni plastickych vlastnosti
a soucasn¢ s tim je spojeny odpor proti deformaci, jenz ma také rtiznou velikost a ktery ma za
nasledek mistni zvySeni deformacniho odporu a tim je branéno rovnhomérnému postupu
deformace. ,, Stejnorodost respektive nestejnorodost mechanickych vlastnosti kromé jiného
souvisi s chemickym sloZzenim [7]. Tento jev je zjevny zejména u struktur tvofenych nékolika
fazemi, je moZno fici, Ze faze se zhorSenou tvafitelnosti, zhorSuje tvatitelnost obecné v celém
objemu. Kdyz tato faze ma jesté¢ malou pevnost, vznikaji v t€chto mistech snadno povrchové
a vnitini trhliny, coz vede k brzkému vycerpani celkové plasti¢nosti.
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Teplota [7]

Srostouci teplotou se podstatné meéni plasticka
deformace. Nachazi-li se ve struktuie jedna faze,
je pravidlem, Ze se plastické vlastnosti se stoupajici
teplotou zlepSuji. U oceli se tvarnost snizuje
v oblastech jeji kiehkosti za modrého zaru.
Za teplot blizkych teploté tani se znovu tvarnost
zhorSuje vlivem piehfati (zrno znac¢né hrubne).
, Vysoka  tvarnost Vv oblasti  tvarecich  teplot
se zduvodnuje tim, Ze se jednak zvétsuji pocty kmitii
atomii a také znacné  vzristd  tvdrnost
mezikrystalickych —vrstev, tato vrstva s vetsim
mnozstvim primisenin md nizsi teplotu taveni nez
zrno, proto pokles pevnosti pri zvySujici se teploté
je rychlejsi nez u zrn [7]“. Zaroven se zmenSuje
kiehkost vrstvy a tim se zmenSuje jeji nachylnost
K tvofeni trhlin.

Pti velkych plastickych deformacich za studena
dochdzi  krozruSeni  krystalové  miizky
jednotlivych zrn a jejich trvalou deformaci spolu
Susmérnénim  rozruSené¢ struktury. ,, Tento
pochod je doprovdzen zvysovdanim odporu proti
dalsimu pretvareni a zdroven vycerpdvdanim
schopnosti materidlu k dalsi plastické deformaci
[7].“  Diuisledkem  postupného oslabeni
plastickych vlastnosti jsou poruchy vznikajici
v krystalové mfizce, které nakonec vedou
ke vzniku mikro a makro trhlin. Nasledkem
nestejnomernosti pietvoreni zptsobené tim, zZe
plochy kluzu v jednotlivych rovinach maji
odlisny smér, se lisi jednotlivd tvarenad zrna jak
tvarem, tak velikosti a vlastnostmi.

2.3.2. Rekrystalizace [7],[8]

Po ukonceném tvafeni dochazi ke vzniku
zbytkovych  napéti v disledku  hromadéni
dislokaci uvnité zrn a vzniku poruch v miizce.
Pti tvafeni tento jev lze pozorovat jako zvySeni
meze kluzu, meze pevnosti Vv tahu, snizenim
taznosti a postupnou degradaci plastickych
vlastnosti a zménou fyzikalnich, elektrickych
a magnetickych  vlastnosti a  nazyvame
ho zpeviovanim.  Defekty mfizky  vzniklé
deformaci se ve znatné mife vyrovnavaji

zbytkove napéati

mez pevnosti, tvrdost

tvaritelnost oceli
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a tak se miizka regeneruje, coz zplsobuje snizovani zbylych napéti a tento jev se nazyva
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zotaveni. Charakterem je pouze zména usporadani dislokaci a nema vliv na zménu rozmeéri
a preménu tvaru zrn. ,,Priithéh zotavovani je primo zavisly na teploté a dobé ohrevu [7]."
Zotaveni zvySuje odolnost materidlu tvafeného za studena proti korozi a snizuje sklon
k samovolnému poruseni. U nékterych materiali muze dojit pfi teplotach zotavovani
ke starnuti, jez ma za nasledek opac¢ny efekt na mechanické vlastnosti neZz samotny proces
zotaveni. Pfi dal§im zvySovani teploty az na hodnotu tvafeni materidlu za studena dochazi
k jeho rekrystalizaci. ,, Pri rekrystalizaci dochadzi v deformované strukture ke vzniku zdrodkii
a rustu novych zrn na ukor drive deformovanych. Mnozstvi dislokaci se pritom zmensuje.
Vznik rekrystalizace je v podstaté podminén tim, zZe vysokd teplota tvareného kovu zvySuje
energeticky  potencial —atomii tak, zZe je umoznéno jejich preskupeni [7].“
Vzhledem k rovnocennému rustu novych zrn do libovolnych smért, vznikaji tak zrna velmi
blizka rovnoosym. Rekrystalizace probiha urCitou rychlosti, kterd je podfizena teplotou
a stupném deformace. Kdyz jsou tyto dveé veliCiny vétsi, tim probiha rekrystalizace rychleji.
Velikost zrn po rekrystalizaci tvareného kovu zavisi na stupni deformace, na teploté
rekrystalizace asetrvani na této teploté. Tvafeni za tepla je typické tim, Ze schopnost
rekrystalizace je tak velka, Ze spolu sdeformaci probiha iuzdravovani miizky —
tzv. odpeviiovani. Pokud je rychlost rekrystalizace vyssi nez rychlost jakou se kov deformuje,
je vysledna struktura slozena z nedeformovanych zrn, které jsou bez znamek zpevnéni
a tak si kov zachovava pfti tvéreni plastické vlastnosti, diky kterym je mozné docilit velkych
stupiti deformace a v podstaté se ani neméni mechanické nebo fyzikalni vlastnosti.
V pfipad€ tvareni lité struktury se dosazenim stejnorodosti struktury a zhutnénim kovu
se mechanické vlastnosti zlepSuji. Velikost zrn v materidlu, ktery byl deformovan za tepla,
zavisi na teploté, pii které deformace probiha a na stupni deformace. Zavislost mezi velikosti
zrna po deformaci a rekrystalizaci pifi  urcitém stupni deformace je zndzornéna
na rekrystaliza¢nim diagramu.
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Obrazek 7 Rekrystaliza¢ni diagram [8]
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Nejveétsi vyznam pro tvafeni ma v diagramech znalost tzv. kritické oblasti deformace
a to se souvislosti na velké zvétSeni rozméra rekrystalizovanych zrn pii nékterych stupnich
deformace. Pii malé deformaci je mnozstvi rekrystalizacnich zarodkt mal¢, avSak rozruSenim
mezikrystalické vrstvy se umozni spojeni atoml sousednich zrn Vvnova zrna,
coz vede ke zvétSeni jejich rozmeéri. Pii vétsi deformaci vyvola zvétSeni poctu zarodka
a nasledkem toho také zvétSeni poctu zrn a tim i jejich mensi rozméry. U vybranych druht
oceli seobjevuje navic dalsi kriticky stupeit pifi vySSich stupnich deformace.
., Vyznam velikosti zrna tvareného materialu pro ziskani optimalnich mechanickych viastnosti
spociva téz vtom, zZe jeho velikost po rekrystalizaci zavisi také na dobé prodlevy
nad rekrystalizacni teplotou [7].* Zvétsenim velikosti zrn se zmensi jejich celkovy povrch
anasledkem toho se zmensi nashromazdéna potencidlni energie, obzvlast intenzivné
ktomu dochazi pii teplotach, které citeln¢ piekracuji teplotu pocatku rekrystalizace.
Materidly s hrubozrnnou strukturou maji pii tvafeni sklon ke zdrsnéni povrchu,
coz muze ovlivnit dalsi technologii zpracovani nebo kone¢ny vzhled vyrobku. Cizi féze,
které nalezneme Vv polykrystalickém materialu, omezuji hrubnuti zrna. Ptisady nachazejici
se v tuhém roztoku zvysuji rekrystalizacni teploty, kdezto necistoty (vméstky), které nejsou
rozpustné v tuhém roztoku, nemaji zadny vliv na rekrystalizace, ale brzdi mechanicky rust
zrn. Jestlize pii rekrystalizaci vznikne hrubé zrno, pak jej lze odstranit u kovi,
které neprochazeji fazovymi preménami, ale pouze vétsi deformaci spojenou s vhodnéjSim
rezimem rekrystalizace.

Rekrystalizacni teplota u rtiznych kovil a slitin je rizna. Pro Cisté kovy lze uvést piiblizny
Bocvartv vztah:

Trex = 0,4 * Ty,y , kde:
Trek- rekrystalizaéni teplota[K], Tiy- teplota taveni kovu [K]

Procesy tvafeni za studena se uskuteciiuji v praxi pii teplotach nizsich nez 0,3*Tay,

Procesy tvateni za tepla se uskutecnuji v praxi pii teplotach vyssich nez 0,7*Tay.

LVetsina kovii a slitin pouzivanych pro konstrukcni a strojni cdsti ma rekrystalizacni teplotu
znacné vyssi, nez je teplota pokojova [7].“ Je obecné mozné fict, ze teplota rekrystalizace
klesd se stoupajicim pretvofenim, obsahem necistot a také u slitin byvad niZsi.
Utinek deformaéni rychlosti je mozné akceptovat, e se stoupajici rychlosti deformace
se tvarnost zmensuje a roste odpor proti deformaci. Kovy, které maji nizkou teplotu tani,
vykazuji vyssi rust odporu proti deformaci nez kovy s vyssi teplotou tani. Plsobeni tvaieci
rychlosti je vétsi pfi tvareni za tepla nez za studena, tzn. Ze deformacni odpor pii kovani
pod bucharem je zhruba 2,5x vétsi nez pii kovani pod lisem. Pii vysoké deformaéni rychlosti
nestaci rekrystalizace zcela zruSit nepfiznivé G¢inky tvareni a tak deformacéni odpor stoupa.
Zvysenim deformacni rychlosti na extrémni hodnoty zplsobi toto zvySeni podstatnou zménu
Vv chovani tvareného materialu. Tyto zmény se projevuji zfetelnym zvySenim taZnosti a meze
Kluzu.

2.3.3.  Vliv tvareni na strukturu a vlastnosti tvarenych soucasti [7]

Zamé&rem tvafeni je ziskat zjednoduchého polotovaru (ingotu) pozadovany tvar soucasti
a Casto také ziskat lepsi mechanické vlastnosti. ZlepSeni vlastnosti je zavislé hlavné na téchto
Cinitelich: svafenim trhlin a dutin tlakem ve vychozim odlitém materidlu, zjemnénim vychozi
krystalické lité struktury. Mechanickym tlakem lze fediny, dutiny a trhliny, které vznikly
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Vv odlitém materialu vylu¢ovanim plynii v disledku smrst'ovani tekutého a tuhého kovu svafit.
Neni-li povrch téchto vad zoxidovéan nebo jinak znehodnocen a materidl je tlakem svafitelny,
je mozné kovanim dokonalé svafeni a tim zlepSeni mechanickych vlastnosti.
Nejlepsich vysledkti se dosahne u nizkouhlikatych svatitelnych oceli a 1ze z nich ziskat dobré
tvatené vyrobky, i kdyZ byla jakost ingotu méné kvalitni. Rediny, které jsou blizko povrchu
ingotu, jsou vétSinou zpusobeny nepatfi¢nymi licimi podminkami
(nedostatenym odplynénim  kovu, nevhodnym formovacim materidlem, apod.).
Tvafenim se fediny protdhnou, ale nesvafi se. Oxidované povrchové dutiny se obvykle
zvetsuji pfi nasledujicim tepleném zpracovani. Jakostni vyrobky proto pied tvaifenim vyzaduji
odstranéni povrchovych vad ingotl vysekanim, vybrousenim ¢i ohrubovéanim nekvalitni
povrchové vrstvy. ,,Tvarenim se dosahuje kromé zmeny tvaru jednotlivych krystalickych zrn
nové rozlozZeni oblasti s ruznym chemickym slozenim a nové rozlozeni inkluzi, které se nalézaji
na hranicich zrn [7].“ Vysledné zmény struktury zévisi na zvoleném postupu tvareni,
avsak tvareni ani tepelné zpracovani nijak neovliviiuji napf. segregaci uvnitt ingotu.

I kdyz se tedy tvarenim mechanické vlastnosti zlepSuji (obzvlasté odstranénim vnitinich
metalurgickych vad a zlepSenim krystalické struktury), je dilezité brat v Givahu u dalezitych
soucasti uvedenou orientaci inkluzi, kterda bude zavisla na velikosti pouzitého stupné
deformace a zplsobu tvafeni. Z divodu odlisnych vlastnosti v riiznych smérech je tieba
pii kovani dialezitych soucasti postupovat tak, aby po tvafeni byla vlakna vhodné orientovana
vzhledem Kk nejvétsimu provoznimu namahani. Podminka je splnéna, jestlize, provozni tahova
a ohybova napéti jsou rovnobézna a napéti smykova kolma ke sméru vldken.

U lité oceli, kterd je slozena zpomérné velkych krystalickych zrn, mezi nimiZz jsou
rozprostieny prvky s malou difuzni rychlosti, ktera tvafenim za tepla muze tvofit fadky
S rozdilnym sloZzenim.

U tvarené oceli se mohou proto rozlisit tf1 druhy struktury:
a) vlaknita, zpiisobena rozdélenim nemetalickych inkluzi
b) tadkova, vytvoiena z oblasti rizného chemického slozeni

c) mikrostruktura, slozena nad kritickymi teplotami z austenitu a pod nimi z feritu,
perlitu a cementitu.

Anizotropie tvafené oceli je zplsobena prvnima dvéma strukturami, které urcuji jeji
makrostrukturu. JelikoZ pii tvafeni za tepla probiha rekrystalizace, vysoka teplota a dlouha
doba ohfevu podporuji slu¢ovani jednotlivych krystalti do vétsich celku, je vysledna velikost
krystalii urena rozsahem deformace v dané dob&. Po ukonceném tvareni uz nevznikne nova
generace krystall, takZe se béhem ochlazeni, které rychle klesa s klesajici teplotou, nerusené
rozrustaji. Primarni austenitické zrno se zvétSuje, ¢im déle je vykovek udrzovan nad nejnizsi
teplotou, pfi niZ je nariistani jiZ bezvyznamné. To znaci, Ze dosaZeni jemné primarni struktury
je podminéno dokovanim pii co nejnizsich pfipustnych teplotich a po tvafeni nasleduje
ochlazeni nejvétsi ptipustnou rychlosti. Pii nizkych teplotach jsou deformacni odpory vysoké
a muze tak dochazet ke zpeviovani. Z tohoto divodu maji mensi vykovky primérni strukturu
jemnozrngj$i nez vykovky hmotné;jsi.
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2.4. Kovy a slitiny vhodné k tvareni [7]

Nejvice pouzivanym a nejvice znam materidlem k tvafeni je ocel. Piedev§im pro kovani
je vhodna ocel vyrobena v S-M pecich (Siemens-Martinska pec) pro jeji minimalni obsah
necistot vcetn¢ dusiku a vodiku, jako dalsi vhodny kandidat se jevi ocel vyrobena
v elektrickych pecich a kyslikovych konvertorech. Ingoty z S-M oceli maji pfevazné Cisté
povrchy a nemaji sklon k tvorbé rohovych a jinych trhlin. Dusik vyvolava nachylnost
ke starnuti a snizuje dynamické hodnoty oceli, vodik zpsobuje sklon k tvofeni tzv. vlocek
pii zpracovani tvarenim. Vyrazného sniZzeni obsahu plynt se dosahuje litim oceli do vakua,
kromé toho tento zplsob umoziuje vznik piiznivéjsi formy vycezenin a snizeni vmeéstkl
jako jsou sirniky a oxidy. Pii bézné metalurgii je nejpiiznivéjsi vyroba nebo dokonceni tavby
v pecich skyselou vyzdivkou, kde je dezoxidace a odplynéni dokonalejsi.
V podstaté jsou mensi ingoty vyhodnéjsi, protoze rychleji tuhnou a tim probihd krystalizace
rovnomérngji a krystaly jsou jemngjs$i. Velké ingoty se nedoporucuje pouzivat také proto,
ze pti potfebném velkém pro tvafeni mlze u predvalki nebo zéapustkovych vykovkl
vzniknout snadno vléknity az dfevity lom. Neuklidnéné oceli vzdy obsahuji vét§i mnozstvi
plynovych bublin, které¢ se vétSinou pii valcovani svafi tlakem, ale mohou také vést
k dievitym lomim. Bubliny té&sné pod povrchem zpusobuji natrhavani materialu
a tim nejakostni povrch vyvalkil. Pro dilezité vykovky se proto neuklidnénd ocel nehodi.
V CSN existuje velké mnozstvi oceli k tvafeni, které maji schopnost k plastické deformaci
ovlivnénou chemickym sloZenim, strukturou a podminkami tvareni. Z dalSich slitin bézné
zpracovavanych tvafenim jsou predevsim slitiny hliniku (Al), hot¢iku (Mg) a médi (Cu).
Vlastnosti hliniku jsou ovlivnény kromé Cdistoty také zptisobem piedchoziho zpracovani,
jehoz vysledkem je rtiznd velikost zrna. Slitiny hliniku vhodné k tvafeni byvaji obycejné ty,
které jsou za vysSich teplot tvofeny homogennim tuhym roztokem. Tvéfené slitiny se obvykle
déli podle moznosti nasledného tepleného zpracovani na tvarené a tvarené s nasledujicim
vytvrzovanim, které podminuje jejich dalsi vyuziti.

2.5. Napétové a deformacéni poméry pii tvaieni [7], [8]

2.5.1. Napéti v tvareném télese [7], [8]

. Napeti vyjadiujeme jako silu [F] piisobici na priirez z
[S], tedy o= F/S. Vzhledem k vesmés nerovnomeérnému
rozdeleni sily na plose je vhodné vyjadrit napeti
V diferencialnim  tvaru  o=dF/dS. V nejcasteji Tzy
pouzivaném pravouhléem  souradnicovém  systému

na hmotny bod v télese pusobi obecné tri normdlova
. .. . y , 2

napeti, které jsou kolma na stény krychlového . a,
elementu a Sest smykovych napéti, piisobicich =
na stendach elementu. Stav napjatosti je dan 9 slozkami Tyx
a jeho tvar se zapisuje v maticovém tvaru: /v

Ox Txy Txz X
T.=1|T o T Obrazek 8 Schéma napéti na hmotny

g rx Y vz bod (prostorovy element) [8]
Tzx  Tzy Oz
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Pro smykova napéti plati zdkon sdruzenych smykovych napéti, tedy tyy= tyx, Ty;= Tzy, Txe= Tzx.

Pri vypoctu napéti a sil pri tvareni s vyhodou pouzijeme hlavni souradnicovy systém,
tzn., Ze ve stenach elementu budou piisobit pouze normalova napéti => hlavni napéti: o1, oo,

o3 [8].

V disledku nehomogenitné rozlozeného napéti je v rtiznych Céastech objemu rizny stav
napjatosti, jsou i riznd schémata hlavnich napéti. Tento projev je velmi dilezity obzvlasté
na povrhu tvareného objemu, kde velkd tahova napéti mohou piekroCit mez pevnosti

wrw e

Existuje 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: (+,+,1), (-,-,-), (+,+,-), (+,-,-)

(S . s .1,.% [ f;'
E - = — ' “— 'ik—‘ in
| ) ey,

(+00) (-00) (=0 -0 (+-0) Frr) o) () )
Jednoosy stav Rovinny stav napjatosti Prostorovy stav napjatosti
napjatosti

Obrazek 9 Schémata hlavnich napéti [8]

1) Jednoosy stav napjatosti se vyskytuje pouze v laboratornich podminkach u zkousky
tahem pted vznikem krcku nebo jednoosym tlakem bez tfeni

2) Rovinny stav napjatosti je typicky pro plo$né tvafeni — typicky tvaieni plechu
e Prfi¢né ohybani plecht a past
e ZakruZovani svafovanych trubek
e Hluboké tazeni plechu
3) Prostorovy stav napjatosti se uplatiiuje pii objemovém tvaieni s tim, ze
a) Nelze vyuzit schémat s v§estrannym tahem
b) Ttiosy tlak existuje pfi protlacovani

€) Ostatni schémata jsou bézna pfi
kovani, valcovani, tazeni, atd. a)

Tvafeni je spojeno se stavem napjatosti a stavem A*t
deformace a proto se pfifazuji ke schématiim hlavnich ’ 2
napéti, schémata hlavnich deformaci, ktera vyjadiuji
pribé¢h deformace vuvedeném bod¢. Normalnimi
tahovymi ev. tlakovymi napétimi mohou byt vyvolany OPbrazek 10 Redlné znizornéni deformaci (8]

P (.
‘_, !‘/ — «—
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jen linearni deformace (smykové jsou vyvolany tangencialnimi). Pribéh linearni deformace,
tzn. prodluzovéani nebo zkracovani linearnich rozmeéri télesa Ize znazornit schématy hlavnich
deformaci. Za predpokladu konstantniho objemu tvaieného télesa existuji 3 readlné kombinace
téchto deformaci (z celkového poctu 9):

1) Prostorova deformace

a) Kladna deformace (prodlouzeni)
ve dvou smérech a zaporna ve
sméru tietim (+,+,-) => Kovaiské operace, valcovani predvalki
b) Zaporna deformace (zkraceni) ve dvou smérech a kladnd ve sméru tfetim
(-,-,+) => Tvafeni v pruvlaku, protlacovani, tazeni
2) Rovinna deformace
¢) Kladna deformace v jednom sméru, zaporna ve druhém sméru a tieti
nulové deformace (+,-,0) => Véalcovani plecht a Sirokych past
Souhrn schémat hlavnich napéti a deformaci se nazyva ,,mechanické schéma deformaci®.
Z kombinace obou druht schémat vyplyva celkem 27 mechanickych schémat (MSD).
Vzhledem k omezengj$imu pocétu schémat hlavnich napéti pii tvafeni se ani téchto 27 schémat
nepouzije. Ptiklad né€kterych MSD pro tvéfteci operace.

2) Jc

1)

=}

o i s s 2 i
-

&

- ——

R NN
IR
N AN Ny
NN N
NN NN
NN

Obrazek 10 Mechanicka schémata tvarecich operaci: 1) Péchovani bez tieni, 2) Péchovani se tfenim, 3) Protlacovani,
4) TaZeni v pravlaku [8]

2.5.2. Deformace ve tvareném télese [8]

S 4

T¢leso vlivem vnéjsi sily meéni svlij tvar- tvari se. Pokud téleso po odlehCeni ziskd opét
puvodni tvar, jednd se o pruznou (vratnou) deformaci, nestane-li se tak, je to plastickd
(nevratna) deformace.
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Deformaci, at’ uz pruznou nebo plastickou mtizeme vyjadrit t€émito zptisoby:
Absolutni deformace je rozdil rozméri pied deformaci a po ni. Péchujeme-li hranol
0 vychozich rozmérech hg, by, lp na kone¢né rozméry hy, by, |1 , potom absolutni deformace je:

Ah:ho_hl
Abzbo_bl
Alzlo_ll

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

V praxi se takto vyjadiuje
napt. Gbér pii valcovani — /
rozdil mezi vstupni a vystupni -

tloustkou valcovaného / ‘o
polotovaru, vyjadieny v mm.
Pomémé linearni deformace /
je definovana  jako  podil lo
zmény rozméru k pavodnimu 3
rozmeéru:

h;

O

_Ah v Obriazek 11 Schéma tvarové a rozmérové zmény hranolu pfi péchovani [8]
& =1 - stlacovani
0

Ab .,
g, = — Sifeni
0

Al . s
€3 = - prodluzovani
0
Skute¢na neboli logaritmickd deformace je odvozena na zédkladé matematickych zakonitosti,
kdy se uvazuje nekone¢né mald zména rozmeéru:
Al dl

Am T =T =40

Pro obecné vyjadieni pouZijeme vztah:

X1 dx 1
_1

= —_—= X1 X
P1/2/3 = fxo . [In x]%. lnxo

v

kde za proménou x dosazujeme hodnotu vysky/sitky/délky (h/b/l).

Skute¢na neboli logaritmickd deformace mé obecnou platnost a je vhodna pro malé i velké
deformace. V technické praxi se také vzilo vyjadieni deformace prostiednictvim souéiniteld
deformace:

h o .
e y= h—1 — soudinitel stladeni
0

b N
* B == —soucinitel Sifeni
0

1 . "
e A= 1—1— soucinitel prodlouzeni
0
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Vztah mezi skute¢nou deformaci a pomérnou linearni deformaci lze také vyjadfit takto:

14 lp + Al
@=In==In
Iy Iy

=In(1+¢€)

2.6. Zakladni zakony plastické deformace [7], [8]
1) Zakon stalosti objemu [7], [8]

Pti velkych plastickych deformacich je zména objemu zanedbatelnd. Ke zméné objemu
muze dojit pouze z divodu uzavirani dutin, obzvlasté pfi tvareni lité struktury, dochazi
tedy ke zvySeni hustoty materidlu. Matematicky Ize tento zékon vyjadrit vztahem:

@1+ @2+ @3 =0,
Kde @1 @2, @3 ]jsou skutecné hlavni pomérné deformace, které jsou dany vztahem:
¢1 =In(1 + €;) , obdobné tak pro ¢2,03

A jsou definovany jako integralni soucet pomérii nekoneéné malych ptirtstki rozmért
k zakladnim rozmérim deformovaného télesa v pribéhu deformace:

lo+Al In(1 + €), obdobné pro ¢2,s.

1
@, =In==In =
1o 1o

Shora uvedené matematické vyjadieni znaci, ze soucet skuteCnych (logaritmickych)
deformaci ve tfech hlavnich smérech, kde existuji pouze linearni deformace, je roven 0.

2) Zakon podobnosti [7], [8]

Pii experimentdlnim zkouméni v modelové technice musi byt splnéna kromé
geometrické také podobnost mechanicka a fyzikalni.

Mechanicka podobnost vyzaduje

a) Aby se poméry pusobicich sil rovnaly druhé mocniné délkovych rozméri télesa a
ptislusné specifické tlaky byly stejné veliké

b) Soucinitele tfeni na sty¢nych plochach si byly rovny
c) Stejnou velikost a znaménko hlavnich napéti a stejné sméry hlavnich napétovych
0s Vv odpovidajicich bodech obou téles

Fyzikalni podobnost prredpoklada, aby

a) Ob¢ télesa mela stejné chemické

a strukturni sloZeni a fazovy stav l Fv
b) Byla stejnd deformaéni rychlost lf-’m ;
a teplota pii deformaci 1 ; _ad : .
C) Napéti u obou téles byla rozlozena | = I
obdobné e i

Vsechny uvedené podminky nelze v praxi  Obrazek 12 Geometricki podobnost téles [8]
zcela dodrzet.
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Tvatime dvé geometricky podobna télesa a Ize stanovit pomér sil a praci jednoduse
za predpokladu pomalého stlacovani pfi zanedbani tfeni a zndme-li silu Fy, ke stlaceni
jednoho télesa.

F A
g2 vy
Fm Am

3

a... linearni soucdinitel zvétseni

Fv, Fm, Ay, An ... sila a prace na deformaci velkého a malého télesa

vvvvv

télesa byvaji pomérmné nizsi (piisobi méné ochlazovaci efekt), ponévadz odpor proti
pfetvoieni vzristd se zmenSovanim rozmeéri télesa. Pfi zatéZzovani materidlu nad mez
kluzu neni zavislost deformace na napéti linearni.

3) Zakon nejmensiho odporu [7], [8]

Castice materialu se pii plastické deformaci premistuje ve sméru nejmensiho odporu.
Ptikladem platnosti tohoto zdkona miize byt sledovani zmény tvaru péchovaného
hranolu pfi uvazovani tfeni na styénych plochach nastroje a tclesa.
Pivodné obdélnikovd zékladna hranolu ma po napéchovani tvar znazornény
carkovane. Z energetickych podminek
deformace vyplyva, Ze energic vynaloZena
na trvalou deformaci se rovna praci konané
podél drahy této Castice. Ponévadz tato energie
je vlastné meéftitkem deformaéniho odporu,
jeho velikost zavisi pfimo na délce drahy,
kterou Castice musi projit pifi premisténi
tvareného objemu. Jestlize zdkon nejmensiho

odporu plati, musi byt pfislusnd energie s, e
minimalni. K tomu dojde tehdy, kdyz se bude e —J[ i $
Castice  pfemistovat do nové polohy ——————

po nejkratSi drdze smérem k vnéjSimu obrysu oObrazek 13 Zikon nejmensiho odporu [8]
télesa. Budou to vzdy sméry kolmé na tento

obrys. Uvedeny jev a podminka minima energie vynaloZené na pfemisténi ¢astice maji
za nasledek, Ze obrys pfislusného fezu télesa nabyva pii urcité velikosti prifezové
plochy nejmensi velikost

4) Zakon nezavislosti potencialni deformacni energie na mechanickych
schématech deformace [7], [8]

Béhem deformace pohlcuje téleso potencidlni deformacni energii, kterd je ciselné
rovna deformacéni praci vnéjsSich sil plsobicich na téleso. Mérna polohova energie
nazménu tvaru je nevratna a pii  danych podminkach  deformace
(teplota, rychlost deformace) je veli¢inou trvalou, nezavislou na schématu deformace.

5) Zakon pruzného odleh¢eni plasticky deformovaného télesa [7], [8]

Pii pferuSeni plastické deformace odlehéenim a opétnym zatiZzenim, aniz se méni
charakter a zptisob zatizeni, diagram zavislosti deformace na napéti si zachovava sviyj
puvodni tvar. V praxi to znamend, ze po plastické deformaci télesa a jeho odlehceni
dochdzi k pruzné deformaci. Proto se rozméry vykovku ptfesné¢ neshoduji s rozméry
dutin zapustky.
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6) Zakon smykového napéti [7], [8]

Martin Sedivy

Plastickd deformace muiize nastat pouze v ptipad¢, kdyz smykové napéti v télese
dosahne urcit¢ hodnoty, zavislé na povaze télesa a podminkadch deformace
(teplota, rychlost, stupen deformace a schéma hlavnich napéti).

7) Zakon pridavnych napéti [7], [8]

Slozity tvar vyrobku vyzaduje pfi tvafeni urcité podminky a deformace zptsobuji
zpravidla vznik nerovnomérné napjatosti a nasledkem toho jsou nerovnomérné
deformace. Pii libovolné plastické zméné tvaru ve vrstvach a ¢asticich télesa, které
sméiuji ke zveétSeni rozmeéri télesa, vznikaji pridavna napéti, kterd se snazi o zmenseni
jeho rozméru (tj. vznikaji pridavnéd tlakova napéti). Ve vrstvach a Casticich télesa
sméiujicich ke zmenSeni jeho rozmérti vznikaji naopak piidavnd napéti,
ktera zplsobuji zvétSovani jeho rozméri (tj. napéti tahova). Tato piidavna napéti
nemohou byt urena schématem napjatosti. Pfidavnd napéti zhorSuji podminky pii
plastické deformaci zvétSenim odporu proti deformaci a sniZzenim tvarnosti kovu.

Zpisobuji téz zménu schématu napjatosti.

Ptidavna napéti mohou:

a) Zustat ve tvafeném télese po odlehceni vnéjsi sily v podobé zbytkovych pnuti
(snizeni unavovych a koroznich vlastnosti, ptip. problémy pfti obrabéni)

b) Uvolnit se v podobé nezadouci plastické deformace

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

2.7. Sily a prace potiebné k tvareni
Deformacni rychlost [7], [8]

Rychlost pohybu tvafeciho néstroje ¥ je urena druhem
tvafeciho stroje. U bucharti ¢ini dopadova rychlost beranu
bézné 5-7 m/s, u kovacich klikovych list 0,4-0,6 m/s,
u vietenovych listt do 0,5 m/s. Tato rychlost neni totozna
s rychlosti, jakou se deformuje vlastni téleso. Rychlost zavisi
také na jeho rozmeérech, jestlize se stupenn deformace vyjadii
pomérnou deformaci dh/h, pak pomér tohoto stupné a doby
deformace dt udava deformacni rychlost:

dh 1 dh 1 v __
= —_—— = — % — = —
e T @ s 5
Deformacni rychlost se ve skutecnosti vyjadiuje, jakou
rychlosti se ksob& pfiblizuji dva pficné prifezy.
Predevsim pfi tvafeni za tepla ovliviiuje deformacni rychlost
velikost deformac¢niho odporu.

Pietvarna pevnost [7], [8]

F
L

ah

7777777777777 77 7

Obrazek 14 Deformacni rychlost [7]

V provozni praxi tvafeni napéti, kterym se dosdhne plastické deformace bez pasivnich odporti
je nazyvano dosud nejednotné ,pretvarnd pevnost“ ¢i ,,pfirozeny piretvarny odpor*
a také se rtuzné oznacuje - p, K, Kq. Toto napéti je zakladni jednotkou pro urceni sil a praci
potiebnych k tvafeni. Jeho hodnota zadvisi nejen na druhu materidlu a teploté tvareni,
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ale také na deformacni rychlosti a stupni deformace. Pro jednoosou napjatost je totozna
smezi kluzu materidlu ox. Diagramy, které udavaji vztah mezi timto napétim a stupném
deformace pii urcité rychlosti deformace jsou kiivky zpevnéni a poskytuji nazor o plastickych
vlastnostech rtznych kovi. Experimentalné bylo potvrzeno, ze kiivky zpevnéni sleduji
mocninovy zakon

< h 9 v C
p =ax* ", kde znaci: @ = lnF0 stupeni deformace, a — pfetvarnou pevnosti pii ¢=1.

Deformacni odpor [7], [8]

Pii tvafeni je materidl deformovan vnéj$imi silami prostiednictvim tvafeciho nastroje.
Tyto sily vyvolaji v materidlu hlavni normalové napéti o;. ProtoZze je tok materidlu
pii deformaci usmériiovan nastrojem, ve sméru nejmensiho odporu vznika hlavni napéti
normalni o3 a ve sméru nejveétsiho odporu p,, které je rovno napéti ;1. Toto napéti pg ptisobi
proti napéti hlavnimu a proto je nazyvano deformacnim odporem. Lze fici, Ze deformacni
odpor je vlastn¢€ souctem pretvarné pevnosti a ttetiho hlavniho normélového napéti.

Odpor kovu proti plastické deformaci je proto dileZitou mechanickou vlastnosti a je v ur€itém
vztahu Knapétim vyvolanym vnéjSimi silami. U monokrystall stanovuje velikost
deformac¢niho odporu kritické smykové napéti, které vyvola translaci nebo dvojcaténi.
Deformacni odpor se zde shoduje s krystalografickou mezi kluzu. U polykrystalickych latek
je jeho meftitkem predevSim napéti na piechodu pruzného a plastického stavu télesa.
Pfi danych podminkéch deformace ma urcitou velikost, kterd je zavisla na fyzikéalnich
vlastnostech materialu. Deformacni odpor zavisi na téchto hlavnich cCinitelich:

e Teplot¢ a rychlosti deformace

e Vyvolaném stavu napjatosti

e Chemickém slozeni a fyzikalnim stavu materidlu

e Stupni deformace, je-li tato provazena zpeviiovanim

e Vngj$im tfenim mezi plochami deformovaného materidlu a tvafeciho nastroje

Pii tvafeni za studena, kdy dochazi béhem deformace ke zpeviiovani materidlu, stoupa
deformacni odpor. Pfi vypoctech proto uvazujeme jeho primérnou hodnotu z poc¢atku a konce
deformace.

Pti tvafeni za tepla, kdy ke zpevihovani nedochazi, pfedpokladame, Ze se jeho hodnota
pfi mensich stupnich deformace neméni.

K experimentalnimu zjiStovani hodnot deformacniho odporu slouzi nejcastéji peéchovaci
zkousky, nebo jiné zkousky technologicky pfizpiisobené podminkam tvafecich pochodi,
které zahrnuji také vliv vnéjsiho tfeni. Deformaéni odpor se vyjadiuje nejcastéji velikosti
tzv. specifického deformacéniho odporu [MPa]. Pfi zkouskach kovani na bucharu velikosti
pomérné deformace, nebo tvrdosti zkouSené¢ho materialu.

Specificky deformacni odpor se zjiStuje mefenim sil bud’ na vyrobnich, nebo vhodné
upravenych zkuSebnich zatizenich. Snahou je, aby se zaznamenaly také specifické podminky
tvafeciho pochodu. Odpor je pak dan vztahem naméfené tvareci sily a primétu dotykové
plochy nastroje kolmého na vyslednici tvarecich sil- tim se ziska vlastni priimérny tlak po:

Do = g [MPa] , kde zna&i: F — tvateci silu, S- dotykovou plochu.
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Deformacni odpor je zavisly na stavu napjatosti a na vzdjemném poméru hlavnich napéti.
Za predpokladu, ze mezi slozkami hlavnich normalovych napéti plati vztah 1> o> o3,
je nejveétsi hlavni smykové napéti dano vztahem:

01 — O3
Tmax = 2

Toto vyvola plastickou deformaci, jestlize dle hypotézy stalosti maximalniho smykového
napéti plati podminka plastiCnosti: ©; — 03 = 0, nebo dle energetické podminky
04— 03 = %ck = 1,155 *x 0. Nejvétsi normalni napéti o; je tlakovym napétim
na dotykovych plochach néstroje a materidlu. Uvazujeme-li namisto o1, které je v riiznych
mistech rizné veliké jeho primérnou hodnotu, ziskame pramérny mérny tlak, jehoz velikost
je rovna specifickému deforma¢nimu odporu po:

Po = kg * 0y + 03, kde K, je ukazatel stavu napjatosti, jehoz maximalni hodnota je 1,155.

Dle hypotézy stilosti maximdlnich smykovych napéti, kde k,=1, ma rovnice tvar
Po = Ok + O3.

Z téchto rovnic je patrno, Ze pii obecném stavu napjatosti je velikost specifického
deformacniho odporu vyjadiena v zavislosti na mezi kluzu a na absolutné nejmensim hlavnim
napéti o3, které zachycuje vliv tfeni.

Nejvétsi vliv na velikost deformacniho odporu ma tvareci teplota. Dtivodem rychlého poklesu
deformacniho odporu se stoupajici teplotou je zvétSovani pohyblivosti atomil,
které se pak snadnéji vychyluji ze svych rovnovaznych poloh. Kftivky zavislosti nemaji
vSak zcela monotonni pritbéh, predevsim v oblasti faizovych pfemén. Pro Siroky interval teplot
vyhovuje exponencialni zdvislost, podobna jakou udavéd Kornakoviv teplotni zakon
pro mechanické vlastnosti:

M = M, * e~ *(%) | kde znaéi: M, Mo — mechanické vlastnosti pfi teplotach t, ev. to

o — teplotni koeficient (zavisi na chemickém sloZeni,
fyzikélnich vlastnostech a podminkach deformace)

Pro zjisténi velikosti deformacniho odporu pfi tvafeni za tepla je moZno uvést vztah:
Po = Pot * P70,

o < o i y T
kde znaci: po — deformacni odpor pii homologické teploté T = T—O
t

Pot — deformacni odpor pfi teploté taveni T¢[°K]

B — teplotni koeficient f = —b * T;,b = a
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Pro obvykly rozsah tvéiecich teplot oceli (1340° - 900°C) se pouziva deformacniho odporu
rovnice:

ocz*(O,QSTt—TZ)]
2 H

Po = Por * |1+ a(0,9T, — T) +

kdyz za hodnoty po: se dosazuji hodnoty pevnosti v tahu pfi teploté 0,95T:.
Hodnoty soucinitele: pro ¢isté kovy 0=0,008

pro jedno a vice fazové slitiny 0=0,0085

pro tuhé roztoky a=0,008-0,012

Kazdy material ma pii dané tvafeci teploté zaruenou kritickou rychlost deformace,
ktera tvotfi rozhrani, od kterého se zacne projevovat vliv deformacni rychlosti na hodnotu
deformacniho odporu. Od této rychlosti odpor s rychlosti stoupa. Vysledny ucinek
vSak jeSté zavisi na soucasné probihajicich d&jich jako je difuze, relaxace, zména
mechanickych vlastnosti apod.

Nejvétsi vliv ma rychlost deformace pii teplotach, kdy dochéazi k Gplné rekrystalizaci
tvafeného kovu, tedy kdy se neprojevuje zpeviiovani kovu. U€inek rychlosti na odpor
se zpravidla se stoupajici teplotou zvySuje. Pii znaéné vysokych rychlostech je odvod tepla
do okoli maly. Zna¢nd jeho ¢ast se vyuZije na zvySeni teploty tvafeného kovu,
coZ ma za nasledek sniZeni deformaéniho odporu (fadové pii w=~10*-10°s™). Obdobn& je tomu
pii tvafeni za studena, kdy dochdzi ke zpeviiovani materidlu. Deformacni odpor stoupa,
ale ohfati kovu akumulovanym teplem zptsobuje naopak snizeni odporu. Proto je pfi tomto
zpusobu tvéfeni zvySeni deformacniho odporu malé. Znaéné zvySeni odporu lze pozorovat
pii dynamickém ucinku tvakeci sily, kdy rychlost razu dosahuje hodnot vyssich jak 10% m/s.

Pti obvyklych tvarecich pochodech splituje pro velmi Siroky rozsah deformacnich rychlosti
(10°-10? s™*) dobie vztah:

§
Po _ (W
Poo (Wo) '
Kde zna¢i:  po — deformacni odpor pii rychlosti w

Poo — deformacni odpor pii rychlosti wg

B — rychlostni koeficient (vzrista se stupném deformace, zavisi na fyzikalnich
vlastnostech materidlu a mife jeho zpevnéni, nezavisi na rychlosti pfi tvafeni
za studena, na homologicke teploté zavisi pfiblizn€ linearné

Pii tvafeni za studena, kdy je deformacni pochod provazen zpeviiovanim, se pouZziva vztah:

w N - v 7 v ’ . 71 ™
Po = Poo +Z*1n e kde znaci: z — koeficient zpevnéni, uréeny experimentalné
0

Tvafeci teplota, deformacni rychlost a stupenn deformace pusobi vSak na velikost
deformacniho odporu soucasné. Jejich spole¢né plisobeni je velmi slozité a tim 1 pfislusné
matematické vztahy. Zakladni mirou pfirozeného deformacniho odporu je mez pevnosti
z tahové zkousky.

22



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani strojt Martin Sedivy

Deformacni odpor 1ze vypocitat s ohledem na uvazované vlivy ze vztahu:

kde zna&i: Ry — mez pevnosti pii statické zkougce tahem a rychlosti deformace wo=3*10*s™,
extrapolovana na teplotu taveni T [°K]. Lze za ni dosazovat tyto hodnoty:

3,0 MPa u chemicky ¢istych kovt
3(1+2C) MPa u uhlikovych oceli s obsahem C%

3(1+2C)*M MPa u slitinovych oceli, kde hodnota M je soucinitel vyjadiujici souhrnny
vliv legur

nt, Ne, Ng — koeficienty, vyjadiujici vliv teploty, rychlosti a stupné¢ deformace.
Nejsou to konstanty, ale jsou zavislé na ¢initelich, které zachycuji.

Velikost deformac¢niho odporu ovlivituje také tfeni, které vznikd mezi plochami tvéfeciho
nastroje a tvarené¢ho polotovaru. Tim je také ovlivnéna celkova tvareci sila. Vliv tfeni lze
objasnit na ptikladu ptiblizného zjistovani tlaki na plochach pti péchovéani vélce mezi
rovnymi kovadly.

. Vpraxi se technologie péchovani vyuzZiva jako zdkladni

tvareci operace volného kovani pri vyrobé kruhii a pouzder lp/ur. l“‘
ajako mezioperacni péchovani pro zvySeni prokovadni i
nebo zmenseni anizotropie mechanickych hodnot. Pri vypoctu :

se vyuziva pribliznych rovnic rovnovahy a podminky plasticity. i & /]| o+lda,
Vnejsi  sily od tvdreciho nastroje (kovadel) — davame - I x /4 x+[dx
do rovnovdhy se silami vnitrnimi. Vzhledem k nerovnomeérnému
rozloZeni napéti a deformace v télese je nutné téleso
charakterizovat pomoci vytknutého prostorového elementu
0 nekonecné malé tloustce. V nasem pripadeé valcové téleso od
reprezentuje element ve tvaru dutého valce o tloustce dx a Sirce
vymezené stredovym uhlem o. Na element o tloustce dx,
polomeéru x a vysce h piisobi napéti o1, vyvolané tvarecim
nastrojem. V radialnim sméru pusobi na element napéti o.
Toto napéti je dano odporem materidlu, ktery ,se brani*
plastické deformaci, smérujici ke zvétseni prumeéru télesa.
V tangencidalnim sméru piisobi napéti os. Vzhledem Kk osové
symetrii vdlce dale plati, Ze radialni a tangencialni napéti
jsou co do velikosti shodnd.: o,= o3 [8]."

g,

Obrazek 15 Péchovani kruhové
Z rovnovahy sil na zvoleny vysrafovany element a podminky desky mezi rovnymi kovadly [8]
plasticnosti  lze pfiblizné¢ ur¢it mérny tlak v misté
o hodnotu x a od stfedu valce — pramét sil do roviny A-A:

o
0y *x*oc*h—(oz+d02)(x+dx)*oc»<h+2*o3*sini*h*dx=2*p*u * X *x0Ck dx
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. v 7 . ’ P . X [>¢ , v . v . .
Jelikoz uhel a je maly, Ize psan sin>=-a dale proto, Ze jde o osove symetrickou deformaci,
je napéti o,= o3. Touto upravou ziskame:

7
: é —dog *x*Xxh =2 *xp* L * X xXx dx =>
/i ™ *P ok LL*
g f‘- :‘N"; ;i § => —do; = w . Po tpravach dostaneme
T i % 00 tvar —dg. = 2P (4
+ i | J z 1B konecny tvar: —doz = —— (2 X).

Pti podmince plasticity 6; — 03 = p, je o1 deformacni
1\ odpor, pusobici na plochu kovadla a Ize psat

i 2 Po = p + 03 apo dosazeni:

5 2% d

[ po=p+[1+ 5 G-

Piiblizny pribéh tlaki — deformacniho odporu

Obrizek 16 Zdanlivé rovnomérné rozloZeny |ze vidét na obrazku. Pfi vypoctu tvafecich sil v praxi

tlak p¥i péchovani [8] . . SRR ¥
bereme v potaz, ze tlak je =zdanlivé rozlozen

rovnomérné po celé plose (poz). Upravou piedchozi rovnice pro x=0, bude pomax =

p (1 + %d), a také zdanlivé rovnomérné rozlozeny tlak py, = p + poméﬂ, Ztoho pomax =
3*Poz —2*p.
Upravenim:

_ &d)
poZ—p(1+3*h )
Tento Siebliv vztah je pro svou jednoduchost a pro rychlou orientaci nejcastéji v praxi
pouzivan (pfi kovani péchovanim) pro vypocet sily, potfebné na vykonani operace
pechovanim. Skutecné rozdéleni napéti se zietelem na pusobici tfeni je vSak podstatné

a prumétu plochy polotovaru do roviny kolmé ke sméru plisobici na vnéjsi sil:

mxd?

F=

*d ve vy TR TIN,
* P * (1 + :*—h), soucinitel tfeni p se voli pfi tvafeni za tepla cca 0,3.

2.8. Deformacni prace (pietvarna prace) [7,8]

/ Obecny vztah pro praci, ktera je potieba
/ / / / // / Aé / / / / / / / 4 ktvéfe}rlli, lze%dvolziit z jednodlflchého
pfipadu, péchovani polotovaru
mezi plochymi  rovnobéznymi  kovadly.
Za ptedpokladu mensiho stupné pietvoteni,
kdy se deformacéni odpor vyrazné neméni
amuzeme pocitat surcitou jeho stfedni
hodnotou a konecny tvar bude opét
valcového tvaru, je mozno vypocitat idealni
deforma¢ni praci podle obrazku touto

|
THLS LTSRS LA AL tvabon:

Obrazek 17 Prace pii péchovani télesa [8]

X
S

ho

3
S«

£
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Elementarni prace dA pii stlaceni polotovaru ve vzdalenosti x od pocatku péchovani
o0 hodnotu dx:

dA = Fy *xdx = Sg * pg * dx
kde znaci: Sy — praiez ve vzdalenosti x
Po— pretvarny odpor

Velikost prifezu Sy V kterékoliv poloze Ize vyjadiit z podminky stalosti objemu péchovaného
polotovaru

Sy = L_ , dosazenim za Sy : dA = py, * dx .

\%
ho X ho —X

Integraci v mezich x=0 a x=hgo-h ziskdme vztah pro deformacni praci pii pcchovani
polotovaru z puvodni vysky ho na kone¢nou vysku h, za ptedpokladu, ze pietvarny odpor
se neméni a ma proto stiedni hodnotu pos:

Aijg = pos *V *In % = pos * V * @ — tento vztah v podstaté plati pro vSechny zpisoby tvafeni

Pomeér idedlni deformacni prace Ajq ke skutecné Agk se nazyva deformacni uc¢innost

v . _ Aid
d znaci se ng: Ng = A_
sk

Ke stanoveni deformacéni prace s ohledem na proménny pietvarny odpor, lze také pouzit
empirické vztahy, napi.: dle Storozeva, kde hg, do ,h, d jsou rozméry télesa
pred a po péchovani.

3. Tvareni za studena a za tepla — charakteristika a rozdéleni metod [7,8]
Odlisné tvateci pochody se obvykle ¢leni podle svych charakteristickych znakli a podminek
tvafeni. NejCastéji se déli podle:

1) Teploty tvafeni a tepelného efektu tvafeciho pochodu

2) Dosazitelného stupné deformace

3) Jak pisobi vnéjsi sily na tvafeny material, ev. jaky je tvar vychoziho polotovaru
Ad 1) Plastické vlastnosti a odpor proti deformaci se zna¢né méni s teplotou.
Tvéreni za studena zahrnuje véalcovani, lisovani, tazeni, ohybani, razeni a kalibraci, atd.
Tvareni za tepla se uskuteciiuje predevsim valcovanim, lisovanim, kovanim a protlac¢ovanim.

MnozZstvi tepla, které se vytvori pfeménou €asti energie vynaloZzené na deformacni proces,
zélezi na rychlosti deformace a velikosti deforma¢niho odporu. Toto teplo se vétSinou zCasti
hromadi ve tvafeném kovu a zvysi jeho teplotu a zCasti odvede do okoli. Podle toho,
jaké mnozstvi vyvinutého tepla se vyCerpd na zvyseni teploty kovu, lze mluvit o tvafecim
procesu izotermickém (kdy se vSechno teplo odvede do okoli), adiabatickém
(vSechno vyvinuté teplo se spotiebuje na zvySeni teploty tvafeného materidlu)
a polytropickém (je nejCastéjsi — Cast tepla se spotfebuje na zvySeni teploty kovu
a cast se odvede do okoli).

Ad 2) Kvalitativni metoda, ktera by umoznila hodnotit rizné tvareci pochody z hlediska
racionalnosti po strance technické a ekonomické, v praxi neexistuje. Toto kvalitativni
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hodnoceni je vsak dilezit¢ hlavné pii tvafeni za tepla, kde je tfeba pftihlizet kromé
k dosazitelnému stupni deformace, specifickym tlakiim, také k energetické Gi¢innosti procesu.
Pon¢vadz tfadu vyrobku lze vyrabét riznym zpisobem (valcovanim, kovanim, apod.)
je napt. vhodnym spoleénym znakem spravnosti riznych zpiisobil tvareni za tepla pomér
velikosti volné plochy tvareného télesa k ploSe, ktera je v dotyku s pracovni plochou nastroje
(=objem, ktery je v pasmu deformace). Tento pomér umozhuje zachytit nejvétsi stupen
deformace omezeny vznikem prvnich trhlin, které vznikaji pfedevSim na volném povrchu
télesa. Podle toho lze rozdélit metody tvareni za tepla do tii skupin:

e Zpusoby tvafeni kde volny povrch je vétsi nez povrch v dotyku s nastrojem.
Stredni specificky tlak mezi nastrojem a materidlem je ve srovnani s velikosti
vybranych napéti maly. I kdyz k deformaci neni tfeba velkych sil, je stupenn deformace
omezen nebezpecim vzniku trhlin jako duasledek toho, ze normélova tahova napéti
na volném povrchu doséhla hodnot meze pevnosti materidlu (napt. volné kovani mezi
plochymi kovadly)

e Zpusoby tvareni, u nichz je volny povrch tvaifeného objemu stejné velky jako povrch
ve styku s nastrojem. Normalni tahova napéti na povrchu nedosahuji velkych hodnot
a stiedni specificky tlak ve srovnani s vyvolanymi napétimi je velky, proto potiebné
tvareci sily musi byt vétsi (volné kovani v tvarovych kovadlech, kovani v otevienych
zapustkach)

e Zpusoby tvafeni, kde volny povrch tvafeného objemu je menSi nez povrch,
ktery je vdotyku splochou nastroje, jsou charakteristické vysokymi stfednimi
specifickymi tlaky. Vznikla mal4 tahova pnuti na volném povrchu nebyvaji pivodem
trhlin. Tvafeci sily jsou velmi vysoké (kovani v uzavienych zapustkach, valcovani
v uzavienych kalibrech, protlacovani, tazeni pruvlakem). Dosazeny stupen deformace
je vysoky.

Ad 3) Podle toho, jakym zpiisobem pusobi vnéjsi sily na tvafeny material, se rozeznava
valcovani podélné a pficné, tazeni priavlakem, protlacovani, kovani a lisovani volné
a zapustkové, ohybani, kalibrovani, tvafeni vysokymi energiemi atd.

Dle tvaru vychoziho polotovaru a ztoho také vyplyvajiciho stavu napjatosti a deformace
se déli tvareni na plo$né a objemové.

3.1. Tvareni za studena — charakteristika a podstata metod objemového
tvaieni [7]

Tvéafeni za studena je charakteristické tim, Ze probiha v podstaté pod rekrystalizacni teplotou
tvareného materialu s doprovodnym jevem zpeviiovani.

Pievazné plisobici tlak na materidl je vyvozen valcovacim, taznym zatizenim nebo lisem.

Vélcovani za studena se soustfed’uje predevsim na vyrobu tenkych plecht a tazeni na vyrobu
dratd, tyci, trubek a profilti kone¢nych rozmért.

Dalsi metody tvareni, které zahrnuji pievazné zpracovani plecha ve formé pasi, svitki, tabuli
na hotové vyrobky se déli dle CSN do 5 skupin:

o Sttihani

e  Ohybani
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. TaZeni
. Razeni
o Protlacovani

Kromé téchto zdkladnich zplsobl existuje fada rliznych kombinaci a obmén uvedenych
metod. Soucasti vyrobené tvafenim za studena se vyznacuji z hlediska technického
rozmérovou piesnosti, kvalitnim povrchem, dobrymi mechanickymi vlastnostmi, slozitosti
dosahovaného tvaru a z hlediska ekonomického umoznuje tvareni za studena vysoké vyuziti
materidlu, velkou vyrobnost zafizeni pfi vyuziti mechanizace a automatizace a nizkém podilu
pracovnich sil. Optimalni tvary soucasti z technologického hlediska vyzaduji vSak tuzkou
spolupraci konstruktéra a technologa, coz je dulezité predevsim ve velkosériové a hromadné
vyrobe.

3.1.1. Vyroba tenkych plechui vilcovanim za studena [7]

Tento zplisob tvareni umoziiuje vyrabét plechy o tloust’ce 2,5 do 0,1 mm 1 tencich, s kvalitnim
povrchem,  pfesnymi  rozméry a  zlepSenymi  mechanickymi  vlastnostmi.
Technologicky pochod je zé&visly na druhu materidlu, findlnim vyrobku a jeho povrchové
uprave.

Polotovarem jsou pasy vélcované za tepla, z nichZ se motfenim odstrani okuje. Valcovani
probiha bud’ na reverznich vaélcovacich stolicich, nebo spojitych tratich, které maji
4 nebo 5 kvarto stolic. Po vélcovani se svitky plecht bud’ chemicky nebo elektrochemicky
Cisti od zbytktl oleje a necistot (napf. pro pocinovani), nebo se zihaji bez ¢isténi (auto plechy)
K odstranéni vnitinich pnuti a docileni pozadované struktury. Vyzihany plech dale
jde do hladici stolice a déliciho agregatu, kde je délen na potiebné rozméry,
nebo je v ruznych zafizenich povrchové upravovan. Podle druhu pouzité trati ¢ini valcovaci
rychlost az 35 m/s. Zvlastnim vyrobkem pii valcovani za studena jsou folie
S (tloustkou mensi jak 0,1mm), které¢ se predevsim uplatiuji v elektrochemickém priimyslu,
obalové technice apod. VétSina folii se v soucasné dobé valcuje z hliniku, s tloustkou
do 0,005 mm. Vychozim polotovarem je odlitd hlinikova deska o tloustce asi 90 mm,
kterd se po Zihani (450°C) redukuje valcovanim uréitym poctem Ubé&rd na tloustku 10 mm.
Po nasledném opétném zihdni a redukci na tloustku 1 mm se opét Ziha. Po ofiznuti okraju
se valcovanim na specidlnim duu s leSténymi valci ziska tloustka 0,03 mm a péas se naviji
na buben. Po odstranéni necistot a oleje promyvanim v benzinové lazni se valcuji 2 folie
na sobé opét na tloustku 0,02 mm (tzv. dublovéni). Ziskana folie o tlouStce 0,1 mm se Ziha.
Takto se dal§im ,,dublovanim* ziska folie az 0,005 mm. Konec¢nou operaci po Zihani je leSténi
na valcovaci stolici a navijeni folie spolu s tenkym papirem proti poSkozeni.

3.2. Tvaieni za studena [8]

Pro procesy tvareni za studena je charakteristické zpeviiovani. U oceli se d¢je zpravidla

za teplot nizsich nez 0,2 az 0,3 Ty, tj. pod teplotami uzdravovacich procest. Pfi tvafeni
za studena, kdy zakladnim mechanismem plastické deformace je dislokaéni skluz, dochézi
pii pohybu dislokaci ve skluzovych rovinach k jejich interakci s piekazkami v miizce,
zejména se substituénimi atomy, vakancemi a jinymi dislokacemi. Také pfitomnost jinych
fazi ovliviiuje zasadnim zptisobem dislokacni skluz, pficemz zavisi na velikosti, tvaru

a rozlozeni téchto fazi.
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Ze zacatku zatézovani (tvaieni) probiha deformace skluzem jen v zrnech s nejvhodné;si

orvientac.i Vzhledem ke smet:ru zvatiirev:ni. ‘ R [MPa] A [%]
Béhem interakce dislokaci s prekdzkami
dochazi ke vzniku disloka¢nich zdrojt, T

Z kterych vznikaji dalsi dislokace. Hustota 800
dislokaci (celkova délka dislokaci

v jednotce objemu - mm/mma3) roste,
pfi¢emz smykové napéti, potiebné
pro pohyb dislokaci v mfizce s takto
zvysSenou hustotou dislokaci je nutno 400
zvyS$ovat. U¢inkem rostouciho napéti

se 1 v zrnech s mén¢ piiznivou orientaci 200
za¢nou aktivovat dalsi skluzové systémy,

takze kazdé zrno se deformuje do tvaru

40

600 30

20

10

uréovaného deformaci jeho sousedd. 0 20 40 60

- v 7 v ;s ] hlikova B — e
Dislokac¢ni skluz se postupné stava ::j:?,‘j ,,::%a %% Tedukce [%]
obtiznym, odpor proti skluzu roste, (pfi valcovani)
az do doby, kdy zadn€ dalsi dislokace Obrizek 18 Zména mechanickych vlastnosti po valcovani

M7 v

nejsou schopny m#izkou projit a za¢nou za studena [8]

se hromadit pted ptekdzkami, nejcastéji

na hranicich zrna nebo u hrubych fazi. Takto vznika zarodek trhliny a material se jevi jako
kiehky. Existuje fada modeld, které popisuji chovani dislokaci v redlné krystalické mitizce
(viz. fyzikéalni metalurgie). Vysledkem téchto procest je zpeviiovani materidlu,

které se projevuje:

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

b) snizenim taznosti

¢) zménou fyzikalnich, elektrickych a magnetickych vlastnosti.

Uplné vy&erpani plastickych vlastnosti je charakterizovano tim, Ze mez kluzu a mez pevnosti
jsou totozné pii nulové taznosti. Mez pevnosti (a tedy 1 kluzu) jsou i nékolikanasobné vyssi
nez pred tvarenim (az o cca 300%), oblast pruznych deformaci je znacné Sirokd. Dalsi tvatreni
neni mozné, pro obnoveni plastickych vlastnosti je nutné zihani (rekrystaliza¢ni). Tvareni za
studena je Casto zaveérecnou tvareci technologii, kdy ziskavame piesné vyrobky s dobrou
urovni mechanickych vlastnosti (pevnost, pruznost, houzevnatost, odolnost proti tnavé

a korozi). Priklad zmény mechanickych vlastnosti (meze pevnosti a taznosti) nizkouhlikové
oceli a mosazi po tvafeni za studena je vidét na obrazku.

3.2.1. TaZeni trubek, profili a tyci [7]

Pro taZeni bezeSvych trubek a profilli, které se na rozdil od dratu tdhnou v kone¢né délce,
se pouziva pretrzity proces. Valcovanim a taZzenim za studena lze ziskat tenkosténné trubky
0 pruméru 1-250 mm s tloustkou stény 0,1-3mm, ve specidlnich pfipadech véalcovanim
za studena praméru az 250-400 mm a tazenim do priiméru 0,3mm.
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Polotovarem jsou za tepla vyrobené trubky, které se zihaji, mofi a po odstranéni vad
se hrotuji, masti nebo fosfatuji ke snizeni tfeni. Trubky se b&zné¢ vyrabéji kombinované
valcovanim a tazenim. Po valcovani se trubky Zzihaji a rovnaji na lise nebo v rovnacce
a upravuji se jejich konce. Nejvice se pouziva dvouvalcova stolice (pouzivaji se vSak také
valeCkové s plovoucimi valci nebo planetové stolice) s periodickym rezimem pohybu
odvozen¢ho od  klikového :

mechanismu. Proces véalcovani 77 2

" , i 7 2
se d&e mna pevném trnu, . - _E: -
ktery je uloZen v zafezu kalibru B — ' :L.‘

— r7"f

,/,/ 7
7, /// 747

valcet,, které maji proménny 2%/ 7
prafez. Vychozi rozmér kalibru a) b)
jeroven vngjSimu  praméru
trubky. Stolice se konstrukéné < P
v /4 /4 . 7 /4 - b’,, . — _l-
1i81 od normalni stolice pracujici - IE et

zatepla tim, Zze se valce
pohybuji sramem a trn
jepevny. Vyhoda valcovani

spociva vV moznosti uziti

velkého  stupné  deformace

pfi jednom prichodu kovu valci c)

a odpada tim proces mezizihani,

moteni a dalsi nutné operace. Obrizek 19 Zpiisoby taZeni trubek [8]

Tazeni trubek za studena na taznych stolicich se provadi riznymi zptisoby.
a) Pruvle¢né tazeni
b) Tazeni na uchyceném trnu
c) Tazeni na volném trnu

d) Tazeni na tyci

3.3. Technologie tazeni — zaklady [7]

TaZeni dratu

Ocelovy drat se pred vlastnim tazenim zbavi okuji mofenim, mechanickymi kartaci,
hydraulickym proudem nebo otryskanim, elektrochemickym motenim. Po moteni néasleduje
upraveni povrchu nanesenim specialni vrstvy jako podkladu pro mazivo (pasivace povrchu
pomeédénim a fosfatovanim) a vrstvy z vapence, tekutého skla nebo boraxu.

Ke zmenSeni zna¢ného tfeni, zabrané zadirani a poSkozeni privlaku, ke zlepSeni kvality
povrchu vyrobku je tfeba uzit vhodnych mazacich prosttedkti. Pouzivd se smési tuki
zivoci$ného a rostlinného ptivodu, minerdlnich tukl, rGznych druhi mydel, anorganickych
maziv. Lze také pouzit meékkych kovi jako mazadla. Upraveny valcovany drat se tahne
na dratotazich jednoduchych, vicendsobnych, které umoziuji taZeni dratu nékolika za sebou
usporadanymi pravlaky soucasné (az 25 privlakl) s redukei plastického materidlu az 96%,
bubnovych, s protitahem rtizného provedeni a konstrukce. Tato zatfizeni jsou doplnéna fadou
pomocnych zatizeni (hrubovacky, navijecky, previjecky, odporové svarecky dratu, rovnacky,
balici stroje apod.).
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Cinna ¢ast tazného nastroje — pravlaku se skladd z mazaciho kuzele (40-80°), tazného
pracovniho kuzele (10-15°), kalibracniho vélce a vystupniho kuzele (60-85°). Pruvlaky
se zhotovuji z nastrojovych oceli, slinutych karbidt a diamantu.

3.4.0hybani [7], [8]

__’Q

neutraini
osa /

osa tézisté " tah(oy)

Obrazek 20 RozloZeni napéti pii ohybu [8]

Ohyb do tvaru V [7], [8]

Obrazek 21 Sily p¥i ohybu do tvaru "V" [8]

Ohybani je pruzné plasticka deformace,
kterd je zplsobend momenty vnéjSich
sil. Pfi tomto procesu tvareni je material
trvale deformovan do rtzného thlu
ohybu s mensim nebo vét§im zaoblenim
hran. Zasahuje pomérné¢ maly objem
polotovaru, v némz napéti a pretvoieni
méni silné¢ velikost a smér. Vzniklé
tvary jsou rozvinutelné. Vrstvy (vlakna)
kovu na vnitini strané ohybu
jsou v podélném sméru stlaovany
a zkracovany a roztahovany ve sméru
pficném. Vrstvy kovu na vnéj$i strané
ohybu se roztahuji a prodluzuji
V podélném a stlacuji v pficném sméru.
Mezi prodlouzenymi a zkrdcenymi
vrstvami je vrstva neutralni, jejiz délka
se béhem ohybani neméni. Neutralni
vrstva neprochazi stfedem prifezu
(viz. Obrazek).

Ohybany vyrobek se zjednoduSené
povazuje za nosnik na dvou
podporach a je zatizen silou
uprostied obou podpor. Prifez
materidlu je ve vzdalenosti x od
podpory namahan ohybovym
momentem M, = F,>

Kde F, je putsobici sila. Vzroste-li
moment tak, Ze v krajnich vldknech
dosahne napéti na mezi kluzu, za¢ne
trvald deformace soucasti. Tento stav
nastane V misté maximalniho

momentu pod plsobistém sily Fo, kterd dosdhne hodnoty:

4xW
E, = * R,.

ly

Kde znaci: W... prufezovy modul, l,... zavislost podpor, Re... mez kluzu materialu
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Dalsi zvétSovani sily F, zplisobuje rozSifovani trvale pietvoirené oblasti jak do hloubky,
tak smérem k podporam. V misté ohybu vykazuje prifez tii pasma:

a) Pasmo pruznych deformaci (kolem neutralni osy)m které je pifi¢inou tzv. dopruzovani
ohybané soucasti

b) Vng&jsi pasmo s trvalym prodlouzenim € & M
C) Vnitini pasmo s trvalym spé&chovanim ﬁ-‘d
. o f v e & e
U uzkych past jde o prostorové pretvofeni, ~—OBLAST STLASOVAN
ponévadz se krom& uvedenych rovinnych %
) o o T
deformaci  objevuje  deformace  prufezu. i e ki

U Sirokych  pasi.  ktomuto  nedochazi, i

protoze proti deformacim v pficném sméru 3 b<s |
pusobi odpor materialu velké Sitky vzhledem >
kjeho malé¢ tlouStce. Na velikost napéti % o,

a deformace ma také vliv typ ohybu — zda jde Obrazek 22 Deformace priifezu ohybané soutisti [9]
0 maly polomér zakiiveni pifi velkém stupni
pretvoteni nebo opac¢né. Priklad pribéhu ohybani je zobrazen na obrazku.

Obrazek 23 Schéma priibéhu ohybani [7]

Pi1 vypoctu ohybaci sily je potfeba vychazet z podminky, ze moment napéti vzhledem
K neutralni ose se rovna ohybovému momentu vnéjsich sil. Avsak v praxi je velmi obtizné
stanovit pfesné moment, pon¢vadz se neuvazuji napt. skutecné prubéhy napéti, posuv osy atd.
V praxi se tak pouzivé zjednodusSenych empirickych vztaht:

bxs?

F, =K * T

* R,

Kde znaci:  F,... ohybaci sila plisobici uprostied podpor
b... Sifka plechu, s... tlouStka plechu, L... vzdalenost podpor
Rm... mez pevnosti materialu

OdpruZeni ohnuté ¢asti [7], [8]

Tvar ohnutého vyrobku nesouhlasi
v disledku pruzné deformace s tvarem
ohybaciho nastroje, jelikoZ pominou

S 24

vnéjsi sily na ohybané téleso, rozméry

a- Uhel ohybu

Y- Ghel odpruzeni ' télesa se Castecné vrati do pivodnich —

ohyb tvaru V ohyb tvaru U téleso odpruzi. OdpruZeni se vyjadiuje
Obrazek 24 OdpruZeni materialu pro ohyb do tvaru "V" JakO Ghlova OdChylka ”'Y“, Je.]i Vyznam
a"u"[s] roste sdélkou ohybanych ramen.

Jezavislé  vpodstat¢ na  druhu
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materidlu, tvaru ohybu, tlouStce materidlu, poloméru ohybu a na sile ptsobici na konci
pracovniho zdvihu.

4,  Tvareci stroje

Tvafeci stroje zpracovavaji material tvafenim a to za tepla i za studena. Tvareci stroje maji
V porovnani s obrabécimi stroji: robustnéj$i a tuzsi konstrukci, mensi odpad materidlu,
nizkou univerzalnost. Jejich pofizeni se vyplati pouze v hromadné vyrobé. Energie potiebna
k vykonani tvafecich pochodu se ptivadi od motoru do pracovniho prostoru ustrojim pfenosu
energie. Ustroji pro pienos energie tvoii riizné mechanismy, napf. pakové, sroubové, ozubené,
hydraulické atd. Pohonné ustroji pak tvoii motor, Ustroji pro prenos energie (,,pfevodovka*)
apracovni prostor. RozliSujeme uspofdddni pohonu na: pohon piimy a nepfimy
(akumulatorovy). Podle casového pusobeni vnéjsich sil na tvarené téleso lze rozlisit tvareci
stroje na:

- Lisy: rychlost nastroje v= 0,25 [m/s]
Deformacni rychlost vg= 0,01+25 [s'l]
- Buchary:  rychlost nastroje v >= 5 [ms™]
deformagni rychlost vq = 40 = 160 [s™], [5].

4.1. Zakladni déleni tvarecich stroju
1. Podle druhu relativniho pohybu vystupniho ¢lenu tvateciho stroje

1.1. Tvareci stroje s pfimocarym relativnim pohybem vystupniho ¢lenu (nastroje) — lisy, tazné
stroje, valcovaci stroje, buchary

TT7/777 V7 /s f ZRIL
Obrazek 25 Tvareci stroje s piimo¢arym pohybem vystupniho ¢lenu: lisy, tazné stroje, valcovaci stroje [1]

1.2. Tvéfeci stroje s nepiimocarym relativnim pohybem vystupniho
Clenu (néstroje) — zakruZovaci stroj, valcovaci stroj, stroj L e
ptizpisobeny pro tah a ohyb. Podle zplsobu realizace silovych e
a energetickych  veli¢in  stroje  (Podle druhu pouzitého 7
mechanizmu K pfenosu energie) W ’
- Stroje silové, zdvihové a energetické y
T | e
2. Podle charakteristiky tvareciho pochodu, [1] F
by | ‘
LH |
{

Obrazek 26 Silovy stroj -
Hydraulicky lis [1
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4.2. Buchary

Nejstarsi kovarské stroje. K piekonani pietvarného odporu tvaieného materialu vyuzivaji
zcela nebo pfevazné kinetickou energii beranu. Tato energie se v pracovnim prostoru
pfeménéna v pretvarnou praci. Na tvafeny polotovar dopadd beran o urcité hmotnosti,
ktery pada z urcité vysky a pohybuje se rovhomérné zrychlenym pohybem az do okamziku,
kdy kovadlo upevnéné na beranu dopadne na tvareny kov, v ten okamzik dochazi k tvareni
polotovaru. ,,Beran po svém dopadu deformuje polotovar a kond tak pretvarnou praci.
Kovadlinu, o kterou se opira tvareny kov nazyvame Sabotovou, ta by méla byt nejhmotnéjsi,
aby nedochazelo k jejimu pohybu po uderu beranu* [1].

Zakladni rozdéleni bucharu [1]:

1) Sabotové:

- jednoCinné (padaci) —
pohon je v ¢innosti
pouze  pifi  zvedani
beranu

- dvojéinné (s urychlenim
beranu) - pohon
je v ¢innosti v obou
fazich pracovniho cyklu
zvedani i urychlovani
ve . 1) Sabota
beranu pii jeho  2) peran
pracovnim zdvihu 3) ram bucharu

4) horni a spodni nstroj
5) pohon (pracovni vilec)

Obrazek 27 Sabotovy buchar pro volné a zipustkové kovani [1]

1) Pracovni vélec
2) Sestava horniho
beranu

3) Ocelovy pas

4) Kladka

5) Dolni beran

2) Bezsabotové (protiuderové):

- ptimy pohon (jednoho beranu)

- pfimy pohon (obou beranti)

DalSi moznosti déleni bucharu:

3) Dle zpusobu technologického pouZziti:

- buchary pro volné kovani

- buchary pro zapustkové kovani

4) Dle zpusobu pouZzitého pohonu:

- mechanické — femenové, fetézové, Obrazek 28 Bez Sabotovy buchar (protituderovy)

lanové, deskové, pruzinove s

- pneumatické — jednocinné,
dvojéinné

- parni a vzdu$ni — jednocinné, dvojcinné
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- hydraulické

- plynové
- elektromagnetické

4.3. Lisy [1], [6]

Pro ptekonani pietvarného odporu materialu pouzivaji zcela, nebo pievazné klidného tlaku.
Tvéreci sila mezi nastroji se pfenasi rdmem lisu. Rychlost vystupnich ¢lenti byva zpravidla
do 1 mfs.

Rozdéleni lisii:
1) Dle technického pouziti:

- pro volné kovani (hydraulické)

pro zapustkové kovani: ohybaci, kalibrovaci, kovaci, razici
- pro rovnani

- pro paketovani

- pro vytlatovani

- adalsi

2) Dle tvaru stojanu (ramu)

Jedno stojanové oteviené ,,C*

Dvou stojanové oteviené ,,CC*

Dvou stojanové uzaviené ,,0, ,,A*

Sloupoveé ramy
- Skfiflové
- A dalsi
3) Dle zpisobu vyvozovani sily
2.1. Mechanické: vietenove, klikové, vystfednikové, kloubové
2.2. Mechanicko-hydraulické
2.3. Hydraulické lisy:
- S akumulatorovym pohonem
- s multiplikdtorovym pohonem

- S pfimym pohonem

4.3.1. Hydraulické lisy [1]

»Lis, u nehoz je pracovni sila na beranu nebo pohyblivé traverze vyvozena hydraulickym
prevodem tlakové energie pracovni kapaliny z energetického zdroje* [1].
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1y - Vy3ka lisu nad podlahou

3 1) Homf traverza

2) Pracovni hydraulicky vélec
(miiZe byt jeden, dva nebo tfi)
3) Pracovni plunZr (podle pottu
vélcd je bud' jeden, dva nebo i)
4) Stfedni pohyblivé traverza

5) Spodni a horni &dst nastroje
6) Spodni traverza

7) Sloupy (mohou byt dva, &tyfi,
nebo vice)

Obrazek 29 Schéma vertikalniho hydraulického kovaciho lisu s hornim pohonem [1]

Rozdéleni:
1) Dle celkového uspotadani: vertikalni/ horizontalni konstrukce
2) Dle pouzitého pohonu
3) Dle technického pouziti: kovaci, tazné, vytlatovaci, protlacovaci, razici

4) Dle konstrukce ramu (stojanu): S otevienym ,,0“ ramem, s uzavienym ,,C* ramem
9

4.4. Valcovaci stolice [1]

wtroje, které zpracovavaji material valcovanim (za tepla nebo za studena) *. Pii této
technologické operaci kond nastroj rotacni pohyb a vzdy se jedna o dvojici pracovnich valct,
které¢ maji rovnobéZzné osy. Vstupnim materidlem je ingot, ktery je vytvoren po odliti tekutého
kovu a nasledné zpracovan na bramy, bloky nebo sochory. ,Vilcovaci stolice slouzi
Kk nastaveni pracovnich valcit do polohy, ve které probiha tvireni a k zachycovani silovych
ucinkit vznikajicich pri vdlcovani mezi materialem a ndastrojem. Podle smyslu otaceni
rozeznavame stolice jednosmérné nebo stolice vratné.
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pasy na vyrob: gt
trubek T v pruvlacigh

T |
% |pocinované

kolejnice

profily

trubky

bezeSvé
trubky né tyce

za studena

trubky
velkych primért

Obrazek 30 Zakladni druhy valcovacich operaci [1]

Zakladni rozdéleni valcovacich stolic [1]:

1) Valcovaci stolice, u které jsou pouze pracovni valce
- Duo: vodorovné, svislé, univerzalni
- Trio
- Lauthovo trio
2) Valcovaci stolice u které jsou pracovni a opérné valce
- Kvarto
- Sexto
- Decento

- Dvanactivalec, dvacetivalec

36

Martin Sedivy



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani strojt Martin Sedivy

4.5. Stroje na déleni materialu

Délime na dva zpusoby [1]:

1) Stithanim — material je oddélen pusobenim dvou nozi tak, ze vldkna v materidlu
jsou vnikanim nozi prodluzovana az do meze pevnosti materialu az dojde
k jeho utrzeni

2) Lamanim

Zarizeni, ktervm je moZné material délit [1]:
1) Nuzky
2) Lisy

»Nizky jsou pohdanény bud mechanicky pomoci klikového mechanizmu, nebo hydraulicky
[1]. V poslednich letech jsou dnes k vidéni tyto stroje za pomoci CNC fizeni, kde je mozné
naprogramovat naptiklad pod jakym thlem se ma stiihat, jak velka ma byt mezera mezi nozi
a jak velka ma byt sila.

Zakladni déleni ntizek [1]:
a) Stithani plechu

b) Stiihani profilového materialu

c) Stiihani hutnickych polotovart

1. Nizky na stiihani plechu
- Srovnymi nozi: tabulové niizky (rovnobézné ¢i Sikmé noze), pakové nizky
- S kotou€ovymi nozi — jedno/ dvou/ vice kotou¢ové provedeni

2. Nizky pro strihani hutnich polotovari
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5. Konstruk¢éni navrh

Ukolem bylo vypracovat navrh ohybaciho p¥ipravku pro ohybani tyéovych profili s vn&j$im
radiusem 230 mm pro ohybaci stroj s oznacenim ,,UNICORN XOTH 80TB*.

Obrazek 31 Ohybaci stroj UNICORN XOTH-80TB [10]

Ulohou bylo vyrobit piipravek, ktery se bude pouZivat na stavajicim prostiednim dile
(dale valci) s vnéjSim radiusem 200 mm, které vede k vyznamné uspote financi v porovnani
s nakupem nového celého valce se zvétSenym radiusem o 30 mm. Pfipravek mél byt
jednoduchy na vyrobu a umoznit rychlou variabilitu.

Ve fazi ptiprav jsem se seznamil s funkcemi a dily stroje a naméfil potiebné rozmeéry
(uvedeny vtabulce ¢. 3), které nebyly kdispozici, abych mohl zacit pracovat
na konstruk¢nich navrzich.

Tabulka 3 Rozméry dili

Nazev Sitka/primér [mm] | Vy$ka [mm] Hloubka [mm]
Spodni podlozka 140 40 35
Prostfedni podlozka | 140 120 35
Horni dil ?235 30 ---
Prostredni dil (valec) | 200 100 -
Spodni dil »250 40 ---
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5.1.Varianta ¢. 1

Tato varianta byla jiz v minulosti principielné pouzita pro ohybani jinych rozméra a tak jsem
vychazel zni. Varianta se sklada ze 2 novych dili — ozna¢eny modre, zelené. Oznaceny
cerveny dil je stavajici vroubkovand podlozka (rozméry uvedeny u varianty ¢.4). Zeleny dil
je podlozka pro vymezeni viile mezi valcem a drazkovanou podlozkou o rozmérech:

Tabulka 4 Rozméry podloZky, varianta ¢. 1

Vyska [mm] | Sifka [mm] | Hloubka [mm]
80 30 130

Modry dil je ptlkruh o rozmérech radiusu 200-230 mm s osazenym ,,zubem* velikosti 8 mm.

Pro spravnou funk¢nost by byla nutna dodate¢na technologickd operace v podob¢ vytvoreni
diry pro uchyceni cervené vroubkované podlozky, ovSem zde by mohl nastat problém
ve spravnosti uchyceni Sroubu jelikoz pii pouziti stavajici diry by se Sroub uchytil
cca na polovinu ve spodni podlozce a spodnim dilu a byl by to tak nespolehlivy spoj.

Montaz:

Modry dil se usadi do opérné hrany na valci proti pohybu. Dale se pfipevni zelend a cervena
deska.

Obrazek 32 Sestava, varianta ¢. 1

Obrazek 33 Detail uchyceni Sroubu, varianta ¢. 1
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Obrazek 35 Podlozka, varianta ¢. 1

5.2.Varianta ¢. 2

Zde je vyuzito predchozi varianty s Gpravou pro vyrobu pouze jednoho dilu. Modry dil
zastava pozici zelené podlozky. I zde by byla nutna Uprava stavajicich dila. V tvahu byly
3 podvarianty.

Martin Sedivy

ﬁ

Obrazek 34 Pripravek, varianta ¢. 1

1) Zobrazena modra varianta — musely by se vytvofit diry a zavity pro uchyceni Sroubti

2)

3)

do hlavniho valce
Ptipadné
uchyceni pomoci
pfesnych koliki
vV hlavnim  valci
amodrém dilu —
nutnost vytvoreni
dér pro koliky.
Pouziti
ptedchoziho
uchyceni pomoci
stavajiciho
Sroubu — znovu
nastavd problém
s uchycenim
cerven¢ho  dilu
jako u varianty
¢.1

Obrazek 36 Sestava, varianta ¢. 2
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Obrézek 38 Pripravek, varianta ¢. 2, 1) Obrazek 37 Pipravek, varianta &, 2, 2)

Obrazek 39 Pripravek, varianta ¢. 3, 3)
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5.3.Varianta ¢. 3

Dalsi varianta vychazi ze spojeni ptedchozich dvou variant. Modry dil je uzplsoben
pro zajisténi proti pohybu a slouzi také k uchyceni cervené drazkované desky. Pro uchyceni
cervené desky byl spodni modry dil pidorysnou kopii pro cervenou desku a zarovei 1 zelenou
podlozkou z varianty ¢. 1. Deska by se uchytila ptivodnim Sroubem do modré desky
a modra deska by se uchytila pomoci ptivodniho Sroubu, ktery se nachazi ve spodnim dile.
Zde by nebylo potieba zadné dalSi upravy na ostatnich dilech. Hlavnim problémem
této varianty by byla jeji vyroba. Slozitd Uprava tvaru by byla nakladna, a proto nebyla
vybrana jako vhodna k vyrobé¢.

Obrazek 40 Sestava, varianta ¢. 3

Obrazek 41 Pripravek, varianta ¢. 3
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5.4.Varianta ¢. 4 — vybrana varianta

Vybrana verze skloubila to nejlepsi z ptfedchozich variant. Nachazi se zde zelena podlozka,
cervend drazkovana deska a modry dil - pfipravek pro radius 230 mm je zde jiz pfipraven
do ¢tyf casti k vyrobé. Sklada se ze spodniho dilu, ktery ma jeden pruchozi otvor a jeden
otvor se zavitem a tfech stejnych hornich dili (rozméry se nachazeji ve vykresech),
které se k sob¢ privafily a obrobily na pozadovany tvar. Délka oblouku byla zvolena jen lehce
za Ctvrtinu kruhu, jelikoz se o vétsi thel neohybd. Na ,,rozstielené* sestaveé chybi pouze horni
dil, ktery zde neni pro lepsi pichlednost vSech komponent. Polotovar se vypaloval z plechu
0 tloustce 20 mm externé¢ na laseru a zbylé operace vedouci ke spojeni vSech komponent
a nasledné opracovani se provadéli interné (svafovani, obrabéni). Tyto Ctyii komponenty byly
vyrobeny z materialu S 355 MC (norma CSN EN 10149-2), pro které bylo vybrano dalsi
tepelné zpracovani pro del$i zivotnost soucasti. Jako vhodné zpracovani bylo zvoleno
nitridovani a povrchové kaleni na HRC 35. Podlozka (zelend) byla vyrobena ze stejného
materialu jako piipravek, tedy CSN-EN-10149-2. Kdy polotovarem byl hranol,
ktery se obrobil na pozadované rozméry. Drazkovana deska zde slouzi k ptfidrzeni ohybané
soucasti, kdy stroj v pocatku stiskne upnuty materidl (ma také drazkovéani) a postupnym
vysouvanim a natd¢enim onoho valce se zacne vlozeny polotovar tvaret do pozadovaného
ohybu. Po tvafeni dojde k odpruzeni a profil se ,,narovna“ na radius 250 mm. Tato netrivialni
operace vyzaduje mnoho zkuSenosti s nastavovanim parametrd, které jsou ,,know-how*
a nelze je vetejné sdilet.

Rozméry dili:
Tabulka 5 Rozméry drazkované desky

Vy3ka [mm] | Sifka [mm] | Hloubka [mm]

80 35 130
Tabulka 6 Podlozka 80x30x130

Vy3ka [mm] | Sifka [mm] | Hloubka [mm]
60 30 130

Tabulka 7 Pripravek pro R230

Vyska [mm] | Sitka [mm] | Polomér vné&jsiimm] | Polomér vniténi [mm]
80 30 230 200
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Obrazek 42 Sestava, varianta ¢. 4

- n

Obrazek 43 Sestava, varianta ¢. 4 - piudorys
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Obrazek 44 Sestava, varianta ¢. 4 — rozpad sestavy

YC

Obrazek 45 Horni dil, varianta ¢. 4 (nahoie) l !

Obrazek 46 Horni dil, varianta ¢. 4 — pidorys
(vpravo)
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Obrazek 47 Spodni dil, varianta ¢. 4 (nahote)

Obrazek 48 Spodni dil, varianta ¢, 4 — pudorys (vpravo)

Obrazek 49 Sestava Horni + spodni dil, varianta ¢. 4
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Obrazek 50 Sestava- zaobleni hran

5.4.1. Pribéh vyroby pripravku

Zde je postupna dokumentace zhotoveni ptipravku. Nejdiive se vSechny Casti predptipravily
srazenim hran pro svafeni K sob¢ a nasledné se musely skrz vyrobek vyvrtat otvory pro upnuti
na otoCny stal pfed frézovanim, je vidét na obrdzcich €. 51, 52. Na obrazcich ¢. 53-56
je uz hotovy vyrobek pro ohybani profilii [oznacen Cervenym obdélnikem, zeleny obdélnik
je ohybany profil], ktery byl vyzkouSen ve stroji (obrazky 57, 58, 59), ale jesté ho ceka
tepelné zpracovani, proto je oznacen, ze se nesmi pouzivat, aby nedoslo k jeho poskozeni.

r ~ 3 -

..V g
-y
— y

Obrazek 51 Svareny pripravek, upnuty pro frézovani - 1
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=

Obrazek 53 Kompletné svaieny a smontovany piipravek - 1

48



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakaldai'skd prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani strojt Martin Sedivy

# 19

azek 55AK0n>1[;letne svn‘ény a sontovany pripravek 3

&

bbr

Obrazek 56 Kompletné sv;eny pripravek spolu s draZkovanou desou a podloZzkou
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C -(*)

Obrazek 58 Snimek z vyroby ohybaného proﬁlu, cervené oznaceny je prlpravek pro ohybam a zelené ohybany profil,
1
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Obrazek 59 Snimek z vyroby ohybaného profilu, ¢ervené oznaceny je pripravek pro ohybani a zelené ohybany profil,
2

y il P ;-‘ \
Obrizek 60 Sablona pro ohybany profil
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Z.avér a zhodnoceni

Ukolem bylo vyhotovit podklady k vyrobé ohybaciho piipravku radiusu 230 mm ocelovych
profil pro autobusovou spoleénost EvoBus CR, HolySov. Vypracoval jsem né&kolik
modelovych variant v CAD systému a po vyhodnoceni s mym konzultantem Ing. Havlem
a kolegy z technologického oddé€leni byla vybrana kone¢na varianta, ktera byla pro vyrobu,
manipulaci a funk¢nost ta nejvice vyhodnd. V konstrukénim névrhu jsem se dopustil malé
chyby a to konkrétnég, kdy jsem bral v iivahu dokonalé modely a vypustil jsem vS§echna mozna
zaobleni na vSech soucastech sestavy. Na obrazku ¢. 51 je na modelu oznaceno toto zaobleni,
které se muselo dodate¢né vyrobit (na tomto modelu se jiz nyni zaobleni nachazi).
Po dokonceni vSech obrabécich operaci se ptipravek usadil na své misto jak mél a uchytil
se Srouby. Po testovani byla vyhodnocena funkéni zkousSka ptipravku jako uspésna.
Nasledovat bude jesté tepelné zpracovani pro zlepSeni funkcnich a trvanlivych vlastnosti
piipravku.
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