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ABSTRAKT 

POVALA� Tomáš: Technologie smykového tla�ení. 

P�edložená práce vypracovaná v rámci bakalá�ského studia B-STI Strojní inženýrství je 
zam��ena na technologii smykového tla�ení. Na základ� studie a vlastních zkušeností je 
v práci p�edstavena problematika tla�ení, technologie využívající procesu tla�ení, stroje a 
nástroje pro smykové tla�ení. 

Klí�ová slova: Smykové tla�ení, tvá�ení, tla�ení 

ABSTRACT 

POVALA� Tomáš: Shear spinning technology. 

Submitted work fully fashioned within the frame of bachelor study B-STI Mechanical 
engineering, is specialized for shear spinning technology. On the basis of study and own 
experiences are presented problems spinning, technologies exploited the process of spinning, 
machines and tools for shear spinning. 

Keywords: Shear spinning, Moulding, Spinning  
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1. ÚVOD 

Smykové tla�ení se �adí k technologii bezt�ískového tvá�ení. P�i této technologii 
dostávají polotovary konkrétní navržený tvar p�sobením vn�jších sil, aniž by došlo k porušení 
tvá�eného dílce. Technologie je omezena pouze na výrobu symetrických tvar� s kruhovým 
pr��ezem. Dílce vyráb�né technologií smykového tla�ení nemají v sou�asné dob� tak 
dominantní postavení na trhu jako sou�ásti tvá�ené ohýbáním, p�ípadn� tažením. Ovšem 
technologie smykového tla�ení zažívá v posledních letech obrovský vzestup z d�vod�
zkrácení strojních �as�, efektivnosti a p�edevším snížení náklad�. Rozkv�t celé technologie je 
dán vývojem CNC stroj�, které výrazn� usnad�ují pracovní cyklus. 

Dílce tvá�ené smykovým tla�ením se vyskytují v r�zných pr�myslových odv�tvích jako 
letectví, automobilový a potraviná�ský pr�mysl. V automobilovém pr�myslu to jsou 
p�edevším plechové ráfky kol nebo pístní kroužky, v letectví p�ední �ásti (nosové) letadel 
nebo špi�ka turbíny motoru. Dále se smykovým tla�ením vyrábí víka a dna tlakových nádob, 
stínítka sv�tel a lamp, konce trumpet a také r�zné ozdobné p�edm�ty. N�které p�íklady 
tla�ených dílc� jsou uvedeny na obr.  1. 

Obr.  1 P�íklady tla�ených dílc� [30], [31] 
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2. SMYKOVÉ TLA�ENÍ [1], [3], [9] 

Smykové tla�ení, n�kdy též nazýváno kovotla�ení �i rota�ní tla�ení, se dá obecn�
definovat jako rota�ní proces tvarování polotovaru podle povrchu formy s využitím tla�ného 
nástroje. Smykovým tla�ením se zhotovují rota�ní sou�ásti prostorových dutých tvar�
p�evážn� z p�íst�ih� plech�, ale i z trub �i tlustost�nných výtažk�. Obecn� smykové tla�ení 
rozd�lujeme do dvou základních skupin:  

- smykové tla�ení bez zm�ny tlouš�ky st�ny (obr.  3) 

 - smykové tla�ení se zm�nou tlouš�ky st�ny (obr.  2)  

Dle tvaru vyráb�ného dílce se smykové tla�ení dále d�lí na: 

 - tla�ení kužel�

 - tla�ení dílc� válcového tvaru 

 - tla�ení trubek 

 - tla�ení sférických, parabolických a podobných dílc�

 Smykové tla�ení v �ad� p�ípad� konkuruje hlubokému tažení. S výhodou se používá 
zejména p�i výrob� vypuklých a vydutých tvar�, jejichž výroba hlubokým tažením by byla 
obtížná. Dále se využívá v malosériové výrob�, kdy je výroba tažného nástroje neekonomická 
a v p�ípad�, kdy je požadována nestejná tlouš�ka st�ny v r�zných �ástech plášt� duté sou�ásti. 

Obr.  2 Smykové tla�ení se zm�nou 
tlouš�ky st�ny [9] 

Obr.  3 Smykové tla�ení bez zm�ny 
tlouš�ky st�ny [9] 

2.1. SMYKOVÉ TLA�ENÍ BEZ ZTEN�ENÍ ST�NY [1], [3], [5], [7] 

Na obr.  4 je nazna�en zp�sob výroby nádob smykovým tla�ením na jednoduchém 
kovotla�itelském soustruhu. Na v�eteníku je pomocí lícní desky resp. p�íruby upnuta forma 
(tvárnice na kovotla�ení). Její tvar odpovídá kone�nému tvaru sou�ásti. Polotovar (p�íst�ih 
plechu, tlustost�nný výtažek) je p�itla�ován k �elu formy p�íložkou pomocí pinoly koníku. 
Tvarování výtla�ku se omezuje jen na místo p�sobení tla�ného nástroje, který se pohybuje 
ru�n� nebo strojn� podél povrchu formy. V p�ípad� sériové výroby na automatizovaných 
kovotla�itelských strojích vybavených veškerými speciálními nástroji se vykoná n�kolik 



základních operací na jedno upnutí. Jedná se nap
lemování, rozši�ování, zužování a spojování dílc
automatizovaného kovotla�itelského stroje a možnost vyráb

V procesu rota�ního tla�ení se používají maziva
olej nebo speciální grafitové pasty.

Obr.  4 Smykové tla

K výrob� dílc� komplikovaného tvaru nap
forma (obr.  5). Forma je rozebiratelná
nasazených na kuželový trn. Po zhotovení dílce se t
vyjmou z nádoby. 

Obr.  

Hotové dílce vyrobené smykovým tla
st�ny plášt� jako dna, p�i tvá�ení nedochází k
sm�ru. Plocha polotovaru je rovna ploše hotové sou

Technologií smykovým tla�ením bez zten
spalovací komory, kopulovité a prstencové kryty, no
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základních operací na jedno upnutí. Jedná se nap�. o p�ehlazování polotovaru, ost
ování, zužování a spojování dílc�. Nevýhodou je vyšší po�

itelského stroje a možnost vyráb�t pouze rota�ní výlisky.

ení se používají maziva jako jsou l�j, jádrové mýdlo, rostlinný 

Smykové tla�ení dutých t�les [5] 

 komplikovaného tvaru nap�. se zúženým hrdlem se používá d
rozebiratelná a skládá se z n�kolika segment� daného tvaru 

nasazených na kuželový trn. Po zhotovení dílce se trn vysune a jednotlivé segmenty se 

Obr.  5 D�lená forma [2]

Hotové dílce vyrobené smykovým tla�ením bez zten�ení st�ny mají stejnou tlouš
ení nedochází k toku materiálu ve st�n� dílce, a

ru. Plocha polotovaru je rovna ploše hotové sou�ásti.

�ením bez zten�ení st�ny se vyráb�jí nap�. kuželové trysky, 
spalovací komory, kopulovité a prstencové kryty, nosové a ocasní �ásti trupu letadel apod.

ování polotovaru, ost�ihování, 
. Nevýhodou je vyšší po�izovací cena 

ní výlisky.

j, jádrové mýdlo, rostlinný 

se používá d�lená 
� daného tvaru 

rn vysune a jednotlivé segmenty se 

ny mají stejnou tlouš�ku 
 dílce, a to v osovém 

. kuželové trysky, 
ásti trupu letadel apod.
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2.1.1.Deformace [1], [3]  

Stupe� deformace je p�i tla�ení daný bu� tzv. Krt, což je pom�r pr�m�ru polotovaru D 
ku vnit�nímu pr�m�ru výlisku d a nebo opa�ným pom�rem d/D, který je nazýván 
sou�initelem tla�ení mrt. 

��� � �
� � �	�� � �

��  (2.1)

Plastická deformace je p�i tla�ení omezená na místo p�sobení tla�ného nástroje. 
P�sobením nástroje zde existuje obecn� rovinná napjatost s radiálním tahovým nap�tím 	r a 
tangenciálním tlakovým nap�tím 	t,  viz. obr.  6. 

Obr.  6 Rozložení nap�tí ve výtla�ku [3] 

Maximální dosažitelná hodnota stupn� tla�ení je omezena: 
a) Nebezpe�ím vzniku vln v p�írub� v d�sledku tangenciálního nap�tí. 
b) Možností vzniku tangenciálních trhlin v p�echodu mezi p�írubou a válcovou �ástí 

v d�sledku nap�tí, které m�že vzniknout v p�írub� pod vlivem axiální posuvné síly 
tla�ného nástroje. 

c) Nebezpe�í vzniku trhlin na okraji p�íruby v d�sledku ohybového nap�tí, které 
vzniká p�i p�esouvání zvln�ní k okraji v procesu tla�ení. 

 P�i tla�ení m�lkých dílc� s malým stupn�m deformace je možno uskute�nit proces 
nep�erušeným zdvihem tla�né kladky v jedné operaci. P�i výrob� hlubokých detail� s velkým 
pom�rem D/d je t�eba deformaci provád�t vratným, postupným pohybem tla�né kladky na 
jednotlivých �ástech polotovaru. 

 P�i tla�ení dochází v porovnání s tažením plechu k intenzivn�jšímu zpev�ování, proto 
jsou sou�ásti zhotovené ve více operacích zpravidla po každé operaci žíhány. 

2.2. SMYKOVÉ TLA�ENÍ SE ZTEN�ENÍM ST�NY [1], [3], [8], [10] 

Jak již vyplývá z názvu p�i tla�ení se zten�ením tlouš�ky st�ny výtla�ku, dochází zde na 
rozdíl od prostého tla�ení k zám�rnému zten�ení st�ny, p�i�emž p�vodní tlouš�ku výchozího 
polotovaru si zachovává pouze dno výtla�ku. 
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 Technologie tla�ení se zten�ením st�ny je technologie progresivn�jší než technologie 
bez zten�ení st�ny. Tlouš�ka st�ny kone�ného výrobku závisí na úhlu tvo�ící k�ivky v míst�
kontaktu tvá�ecí kladky. Výchozí polotovar má n�kolikanásobn� v�tší tlouš�ku než je tlouš�ka 
st�ny hotové rota�ní sou�ásti. Technologie tla�ení se zten�ením st�ny p�ináší i vysokou 
úsporu materiálu, v n�kterých p�ípadech až 95%. Kvalita povrchu vnit�ních tvar� prakticky 
kopíruje parametry struktury povrchu použitého trnu (formy). Struktura povrchu vn�jších 
tvar� sou�ásti je dána geometrií tvaru a povrchu použité kladky a technologickými parametry. 

Výchozí polotovar pro tuto technologii nemusí mít vždy plechový kruhový tvar. Je 
možno vycházet ze �tvercového p�íst�ihu plechu, sva�eného polotovaru, trubky, 
p�edlisovaného kalíšku, hrubého obrobku atd. Za studena lze zpracovávat materiály o tlouš�ce 
až 25 mm, p�i oh�evu až 140 mm, maximální pr�m�ry dílc� mohou dosahovat až 4000 mm. 

Klasickým p�íkladem smykového tla�ení se zten�ením st�ny je tzv. soub�žné (obr.  7) a 
protib�žné (obr.  8) tla�ení dílc� válcového tvaru (tlustost�nných výtla�k� �i trubek). Lze zde 
za�adit i tla�ení kuželových nádob �i dílc� sférických nebo parabolických tvar� s prom�nlivou 
tlouš�kou st�ny. Tyto dílce mohou být krom� zesíleného dna opat�eny osazením nebo lemy u 
otev�ených konc�. P�íklady typických finálních dílc� uvádí obr.  9. 

Obr.  7 Soub�žné tla�ení [10] Obr.  8 Protib�žné tla�ení [10] 



Obr.  9

2.2.1. Princip metody smykového tla

Princip metody smykového tla
soub�žného tla�ení dílce válcového tvar
válcový výtažek, je umíst
p�iléhající nástroj – kladku, jak ukazuje 
tlakem kladky, její �innou 
v axiálním sm�ru v konstantní vzdálenosti od povrchu formy. Ohnisko de
malý objem materiálu, jemu odpovídá i malá styková 
této lokální deformace je, že umož
nástroje. Spot�eba práce je zde menší ve srovnání nap
u kterého je ohnisko deformace rozloženo kolem celé

Obr.  10 Redukce tlouš

Jak vyplývá z ná�rtu (
v�tší než �iní p�ír�stek délky (f
,,deforma�ním“p�esunem f
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9 Tvary dílc� vyrobených smykovým tla�ením

Princip metody smykového tla�ení se zten�ením st�ny [1] 

Princip metody smykového tla�ení se zten�ením st�ny je zde vysv
ení dílce válcového tvaru. Polotovar, jímž je v tomto p

válcový výtažek, je umíst�n na rotující form�. Lokální úsek jeho obvodu je ,,natl
kladku, jak ukazuje obr.  10. K redukci st�ny dochází v
�innou �ást tvo�í náb�hový úhel 
, viz. obr.  

konstantní vzdálenosti od povrchu formy. Ohnisko de
malý objem materiálu, jemu odpovídá i malá styková plocha kladky a polotovaru. D
této lokální deformace je, že umož�uje dosažení v�tších redukcí na jeden pr

eba práce je zde menší ve srovnání nap�. s redukcí st�ny stejného dílce tažením, 
u kterého je ohnisko deformace rozloženo kolem celého obvodu.

uš�ky st�ny [1] Obr.  11 Geometrické vztahy 
v deforma�ní zón

�rtu (obr.  10), celkové p�emíst�ní kladky (fs)c

� �stek délky (fM)c redukovaného polotovaru. Tento p
esunem fd odebraného objemu Vd do prostoru p�ír�

�ením [1] 

ny je zde vysv�tlen na p�ípadu 
tomto p�ípad� tlustost�nný 

. Lokální úsek jeho obvodu je ,,natla�ován“ na 
�ny dochází v tomto p�ípad�

obr.  11. Kladka se pohybuje 
konstantní vzdálenosti od povrchu formy. Ohnisko deformace p�edstavuje 

kladky a polotovaru. D�sledkem 
tších redukcí na jeden pr�chod (zdvih) 

redukcí st�ny stejného dílce tažením, 

Geometrické vztahy �initel�
�ní zón� [1] 

u soub�žného principu je 
redukovaného polotovaru. Tento p�ír�stek je 

do prostoru p�ír�stku délky dílce (fM)c. 
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Kladka se tedy p�esouvá rychleji než pr�b�h p�esouvání materiálu, který je nutno p�es 
ohnisko deformace p�emístit do prostoru tvorby p�ír�stku délky. Jednotkou posuvu kladky je 
strojní posuv fs [mm/ot], p�i �emž hrot kladky vytvá�í v principu ,,smykovou“ šroubovici, 
jejímž stoupáním je práv� fs. Intenzita smykového tla�ení závisí na zm�n� tlouš�ky (pom�ru 
t1/t0), a velikost strojního posuvu fs. 

Nové poloze kladky dle obr.  11 odpovídá ur�itý ,,elementární úb�r tlouš�ky �h“. 
Geometrie znázorn�ného trojúhelníku nazna�uje elementární plošku, kterou je nutno 
transformovat do místa p�ír�stku t1. Hodnota �h závisí na náb�hovém úhlu kladky a 
aktuálním ,,deforma�ním“ p�esunu materiálu fd tedy: 

Deforma�ní p�esun: 


� � �
 � ��� ��             (2.2)

�
 � �� � �����
(2.3)

Absolutní úb�r: 


� � �
������              (2.4)

kde  �h……elementární úb�r tlouš�ky       [mm] 
  fd……..aktuální deforma�ní p�esun materiálu   [mm/ot] 
  fs……..strojní posuv           [mm/ot] 
  t1……..tlouš�ka materiálu po p�etvo�ení     [mm] 
  t0……..výchozí tlouš�ka materiálu       [mm] 
  �t…….výška              [mm] 
  
……..náb�hový úhel           [°] 

2.2.2. �initelé procesu [1] 

• Záb�rový oblouk ld

Zohled�uje stykovou plochu v ohnisku deformace. 

• Polom�r zaoblení nástroje �

Hodnota ρ se volí dle druhu materiálu a tlouš�ky plechu pro: 
  t0 < 5 mm…ρ = (1 až 2)t0 

  t0 > 5 mm…ρ = 0,5t0

 Zmenšování hodnoty ρ� snížení radiální složky sil FR � menší tlaková síla suportu. 

 Zv�tšování hodnoty ρ� zhoršení kvality povrchu dílce. 
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• Strojní posuv fs 

Strojní posuv ovliv�uje p�esnost dílce, respektive jeho pr�m�ru, kvalitu povrchu a 
možnost vzniku defekt�. Doporu�ené hodnoty strojního posuvu jsou fs=(0,075 až 2,0)mm/ot. 

Vyšší hodnoty (0,6 až 0,7)mm/ot � hrubší povrch, ale p�esn�jší rozm�r dílce z hlediska 
sesouhlasení vnit�ních pr�m�r� dílce a formy. 

Nízké hodnoty (0,125 až 0,25)mm/ot zlepšují kvalitu povrchu. 

2.2.3.  P�sobící síly [1] 

Výslednou sílu p�sobící od nástroje na dílec válcového charakteru lze dle obr. 11 
stanovit jako: 

� � ���� � � � � �!��  (2.5)

p�i�emž dle 1 je: 
Radiální síla: 

�� � 
� � "#� � � $%& � �
 � ��� � �
'()*�
�+

�  (2.6)

Axiální síla: 

� � 
� � $%& � �
 � ��� � �
'()*�
�+

�  (2.7)

Tangenciální síla: 

�! � 
� � �
 �
'()*�
�+

�  (2.8)

kde  F………celková tvá�ecí síla     [N] 
  FR……..radiální síla        [N] 
  FA……..axiální síla        [N] 
  FT……..tangenciální síla      [N] 
  
t……..celkový úb�r       [mm] 
  
………náb�hový úhel       [°] 
  rm……...polom�r dílce       [mm] 
  fd………deforma�ní p�esun materiálu  [mm/ot] 
  (	p)s……materiálový faktor     [MPa] 
  �F……..ú�innost procesu      [%] 
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Obr.  12 Prostorové uspo�ádání složek výslednice F [1] 

2.3. SMYKOVÉ TLA�ENÍ KUŽELE [1], [2], [3], [4] 

Princip smykového tla�ení kužele je uveden na obr. 13. P�etvo�ení je realizováno tlakem 
kladek, které se musí pohybovat stále ve stejné vzdálenosti od povrchu formy, což je sm�r 
strojního posuvu. Kladky jsou ovládány hydraulickým systémem nebo ru�n�. Na obr. 13 jde o 
dvou opera�ní postup. Zákonitost procesu je dána tím, že tlouš�ka dílce, m��ená 
v rovnob�žném sm�ru s osou systému – osová tlouš�ka, je shodná s výchozí tlouš�kou 
polotovaru (t0). Vn�jší pr�m�r polotovaru a výtla�ku je rovn�ž shodný. P�íruba z�stává kolmá 
na osu rotace. 

Objem jednotkového elementu st�ny výtla�ku (v1), jehož st�ed je ve vzdálenosti  R  od 
osy formy, je shodný s objemem elementu výchozího polotovaru (v0) v téže vzdálenosti R 
(viz. obr. 14). 

Obr. 13 Princip smykového tla�ení kužele [4] 



Dle schématu na obr. 14

,- � . � �/
ze kterého plyne, že skute

�� � �� � 01�

Prom�nná zm�na tlouš�ky:

2 �
�� 3

��

kde V0=V1……objem elementu
  R…………vzdálenost st
  t1…………tlouš�ka materiálu po p
  t0…………výchozí tlouš
  ε………….pom�rná zm

Redukce tlouš�ky na jednu operaci má svou mezní hodnotu (
dílce a tvá�itelnost materiálu.

Obr. 14 Znázorn

2.3.1. �initelé procesu

• Hodnota mezní redukce (

Obr. 15 Defekty kuželového dílce 
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14 je možno uvést rovnost objem�: 

�/ � �� � ,� � . � �/ �
��

01� �
�

ze kterého plyne, že skute�ná tlouš�ka st�ny se m�ní dle závislosti:

01� ��

na tlouš�ky:

��
� 4 3 01���

……objem elementu            
R…………vzdálenost st�edu elementu st�ny výtla�ku od osy formy

�ka materiálu po p�etvo�ení       
…………výchozí tlouš�ka materiálu         

�rná zm�na tlouš�ky         

�ky na jednu operaci má svou mezní hodnotu (
materiálu.

Znázorn�ní osového p�esunu materiálu kuželového dílce 

[1] 

Hodnota mezní redukce (ε)mez

Z rovnice (2.11
redukcím na jeden pr
kladky 
 = 15° až 17°.

Nízké hodnoty (
= 40° až 50° a vedou  k
Nezpracovaná �ást polotovaru se zvedá od 
formy, naklápí se proti sm
m�že dojít ke zvln�
st�ny dílce, viz. obr. 15

Vysoké hodnoty (
malým úhl�m, zname
složek tvá�ecí síly. P�
Mezi p�írubou a st�

Defekty kuželového dílce [1] 

 (2.9)

 (2.10)

 (2.11)

  [mm3] 
ku od osy formy  [mm] 

  [mm] 
  [mm] 
  [%]

ky na jednu operaci má svou mezní hodnotu (ε) mez zohled�ující tvar 

esunu materiálu kuželového dílce [1] 

11) vyplývá, že nejv�tším 
redukcím na jeden pr�chod odpovídá úhel 

15° až 17°.

Nízké hodnoty (ε)mez odpovídají úhlu 

= 40° až 50° a vedou  k pod-redukování. 

ást polotovaru se zvedá od 
formy, naklápí se proti sm�ru posuvu. Tím 

že dojít ke zvln�ní p�íruby a uvoln�né 
obr. 15a). 

Vysoké hodnoty (ε)mez, odpovídají 
m, znamenají prudký vzestup 

ecí síly. P�íruba se naklápí vp�ed. 
írubou a st�nou výtla�ku mohou 
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vznikat praskliny. Jde o p�e-redukování, v oblasti dna dílce pak vznikne hrana, viz. obr. 15b). 
• Strojní posuv fs

Strojní posuv má vliv na kvalitu povrchu výtla�ku a p�esnost jeho rozm�r�. Má být 
takový, aby nezpracovaná �ást svírala s osou rotace úhel 90°. 
• Otá�ky 

Velikost otá�ek má vliv na velikost tangenciální síly, nebo� zvýšení otá�ek (n) 
p�edstavuje i zvýšení obvodové rychlosti. Zvýšení fs a ponechání otá�ek je také doprovázeno 
v�tším p�ír�stkem  síly. 

2.3.2.  P�sobící síly [1] 

P�i tla�ení kuželového dílce se 
kladka pohybuje podél jeho površky, 
v ideálním p�ípad� je osa kladky 
rovnob�žná  s površkou. Silový 
mechanismus kladky vytvá�í 
posuvovou sílu (Fp) a p�ítla�nou sílu 
(Fn), jenž je kolmicí k površce, viz. obr.  
16. T�ícestným dynamometrem lze 
zm��it hodnoty (Fp), (Fn) a tangenciální 
sílu (FT), jenž je spole�n� se silami 
(FA) a (FR) složkou celkové tvá�ecí síly 
(F). 

Radiální síla: 

�� � �5 � "#0 � 3 �) � "#0 � � 
� � "#� � � $%& � �
 � ��� � �
'()*�
�+

�  (2.12)

Axiální síla: 

� � �5 � 01� � 3 �) � "#0 � � 
� � $%& � �
 � ��� � �
'()*�
�+

�  (2.13)

Výsledná síla: 

� � ���� � � � � �!��  (2.14)

kde F………celková tvá�ecí síla     [N] 
  FR……..radiální síla        [N] 
  FA……..axiální síla        [N] 
  FT……..tangenciální síla      [N] 
  Fp……..posuvová síla       [N] 
  Fn……..p�ítla�ná síla       [N] 

Obr.  16 Složky sil p�i tla�ení kužele [1] 




t……..celkový úb

………náb�hový úhel
 rm……...polom�r dílce
 fd………deforma�ní p
 (	p)s……materiálový faktor

2.4. TLA�ENÍ SFÉRICKÝCH A PARABOLICKÝCH DÍLC

Na obr.  18 je  p�íklad sférického dílce, kde je úhel (
2 prom�nný. Te�ny v bodech 1 a 2 p
výchozí tlouš�ka polotovaru (t
rovnice (2.10) každé zm� �

Pokud má mít hotový dílec t
výchozího polotovaru a to nap
polotovaru se provádí pomocí ,,sinusového“ 
polom�rech (ri), jenž jsou definovány po

Touhle metodou se vyráb
p�íjma�e signálu (satelity),

Obr.  18 Smykové tla�
s prom�nnou tlouš
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t……..celkový úb�r       [mm] 
hový úhel       [°] 
�r dílce       [mm] 

………deforma�ní p�esun materiálu  [mm] 
……materiálový faktor     [MPa] 

ENÍ SFÉRICKÝCH A PARABOLICKÝCH DÍLC� [1

�íklad sférického dílce, kde je úhel (
) mezi osou a te
bodech 1 a 2 p�edstavují površky ,,náhradních kužel

ka polotovaru (t0) konstantní, pak v souladu se sinus
každé zm�n� hodnoty (
) odpovídá i zm�na kone�né tlouš

Pokud má mít hotový dílec tlouš�ku st�ny konstantní, musí se
a to nap�íklad obráb�ním (obr.  19). P�epo�

polotovaru se provádí pomocí ,,sinusového“ pravidla, a to pro body nalézajících se na 
), jenž jsou definovány po�áte�ními úhly (
i). Platí, že: r

dou se vyráb�jí nap�íklad sou�ásti svítidel, stínítka
e signálu (satelity), víka a dna tlakových nádob a další viz. obr.  

Obr.  17 P�íklady parabolických dílc� [23] 

Smykové tla�ení sférického dílce 
nnou tlouš�kou st�ny [1] 

Obr.  19 Postup výroby sférického 
dílce s konstantní tlouš

1] 

) mezi osou a te�nou v bodech 1 a 
edstavují površky ,,náhradních kužel�“.  Pokud je 

souladu se sinusovým pravidlem dle 
�né tlouš�ky hotového dílce.

, musí se upravit tlouš�ku 
�epo�et tlouš�ky výchozího 

, a to pro body nalézajících se na 
). Platí, že: ri=R⋅cos 
i. 

ásti svítidel, stínítka, sou�ásti raket, r�zné 
obr.  17. 

Postup výroby sférického 
konstantní tlouš�kou [1] 
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2.5. TLA�ENÍ TRUBEK [1] 

U tla�ení trubek se využívají dv� metody. První a více využívanou je metoda 
soub�žného (dop�edného) tla�ení a druhá je metoda protib�žného (zp�tného) tla�ení trubek. 

V�tšinou jde o trubky sva�ené, tlustost�nné bezešvé �i odst�ediv� lité. 

2.5.1.  Soub�žné (dop�edné) tla�ení trubek [1], [3] 

U soub�žného tla�ení dochází ke zv�tšení délky dílce, oproti rozm�ru polotovaru. 
S výhodou je užívána pro výrobu dílc� s osazeným vn�jším povrchen. Lze zpracovávat 
polotovary o pr�m�ru 2 až 3 mm p�i tlouš�ce st�ny 0,1 mm, nebo v�tší pr�m�ry 600 až 
800 mm s tlouš�kou 15 mm, kterou je možno redukovat na 2 až 3 mm. Polotovary musí být 
opat�eny osazením pro uchycení. Princip soub�žného tla�ení trubek na vn�jším pr�m�ru je 
znázorn�n na obr.  20 a na vnit�ním obr.  21. 

Obr.  20 Princip redukování vn�jšího pr�m�ru [1] 
Obr.  21 Princip redukování 

vnit�ního pr�m�ru [1] 

Výhody: 
-možnost tvarování vn�jšího osazení, drážek, p�írub atd. 
-možnost redukovat tlustost�nné výtažky, výkovky ve tvaru talí�� s osovými �epy 
-rozptyl rozm�r� výchozí trubky, není závadou, p�ebytek materiálu se nachází p�ed 
kladkou, je tedy možnost jej od�íznout 

Nevýhody: 
-pracn�jší upnutí ve form�, ta musí mít vnit�ní osazení 
-posuv nástroje odpovídá délce hotového dílce, je tedy delší než byla výchozí délka 
polotovar 

2.5.2.  Protib�žné (zp�tné) tla�ení trubek [1], [3] 

Kladka p�ed sebou ,,tla�í“ materiál, jehož smysl toku se m�ní prost�ednictvím osazení 
trnu �i formy v opa�ný. Užívá se p�edevším pro výrobu dílc� s hladkým vn�jším pr�m�rem. 
Stejn� jako u soub�žného tla�ení, tak i u protib�žného rozlišujeme dva zp�soby, a to tla�ení 
na vn�jším pr�m�ru obr.  22 a tla�ení na vnit�ním pr�m�ru obr.  23. 
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Obr.  22 Princip redukování vn�jšího pr�m�ru [1] 
Obr.  23 Princip redukování 

vnit�ního pr�m�ru [1] 

Výhody: 
-velmi kvalitní povrh a rovnom�rná struktura 
-možnost získat tenkost�nné trubky p�esného pr�m�ru 
-jednoduché upnutí dílce 
-kratší posuv nástroje v porovnání se soub�žným tla�ením 
-p�evládající tlaková napjatostv ohnisku deformace umož�uje zpracovávat materiály 
s horší plasti�ností 

Nevýhody: 
-nelze tvarovat vn�jší osazení 
-rozptyl tlouš�ek trubky vede k podélné ohybové deformaci dílce 

2.6. SMYKOVÉ TLA�ENÍ JAKO DOKON�OVACÍ OPERACE 

Smykovým tla�ením se dílce pouze nevyráb�jí. Smykové tla�ení se m�že využít, také 
jako dokon�ovací operace. A to p�edevším p�i hlazení povrchu po protla�ování nebo  tažení. 

Dokon�ovací operace následují po samotném procesu smykového tla�ení. V�tšinou není 
hned po tla�ení povrch dílce dokonale hladký, a z toho d�vodu se provádí smirkování. 
K smirkování posta�í smirkové papíry r�zných hrubostí dle požadované pot�eby. Další 
dokon�ovací operací po smykovém tla�ení je odst�ihávání. Odst�ihávají se okraje a hrany, 
které jsou na dílci nevyhovující viz. obr.  24. Mezi další dokon�ovací operace pat�í také 
pískování nebo �ern�ní. 

Obr.  24 Odst�ižení okraje 
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2.7. UŽITÍ OH�EVU [1], [13], [14], [15] 

Smykové tla�ení se neprovádí jen za studena, ale naopak je p�i smykovém tla�ení hojn�
využíván lokální oh�ev sou�ásti. Lokální oh�ev je užíván u sou�ástí, které jsou vyráb�né 
z vysoko pevnostních materiál�, žáropevných, r�zných slitin nebo mají problematické tvary.  
Oh�ev p�ináší: 

- snížení deforma�ních odpor�
- zvýšení hodnot tažnosti (A) a kontrakce (Z) 
- snížení po�tu operací 

P�edností lokálního oh�evu je, že sou�ást oh�íváme p�ed kladkou, p�ímo v oblasti 
ohniska deformace, p�i�emž pohyb ho�áku je vázán na posuv kladky. Nej�ast�ji se užívají 
plynové ho�áky, avšak v poslední dob� je vytla�uje laserový oh�ev, u trubek a válcových dílc�
jsou užívány též vysokofrekven�ní induk�ní cívky. 

U smykového tla�ení neoh�íváme pouze tla�enou sou�ást, ale m�žeme oh�ívat i formu, 
zde jde nap�. o aplikaci sálavého oh�evu, možné jsou i zabudované odporové �lánky. Oh�ev u 
forem p�ináší také problémy, a to nap�. s mazáním – užívány jsou pevné filmy (grafitové, 
molykotové apod.). P�íklady smykového tla�ení s užitím oh�evu m�žeme vid�t na obr.  25. 

Obr.  25 Smykové tla�ení s oh�evem [13], [14], [15] 

2.8. NÁSTROJE 

K smykovému tla�ení se využívají jako nástroje formy a kladky. Formy mají vždy tvar 
kone�ného dílce, mohou být vyrobeny z jednoho nebo více kus� tzv. d�lené formy. Kladky 
slouží k tla�ení materiálu podél formy. 
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2.8.1.  Kladky [1], [16], [17], [18] 

Je vhodné používat  2 až 3 kladky, a to z d�vod� abychom alespo� �áste�n� zamezili 
pr�hybu formy. V nejb�žn�jších situacích se tyhle kladky nacházejí v protilehlé poloze a 
�astou bývají v osovém sm�ru formy p�esazeny proti sob� o 1 až 3 mm. Tlak kladky na 
tvá�ený materiál je vyvolán pomocí hydraulického za�ízení, které je sou�ástí 
kovotla�itelských stroj�. 

Volba rozm�ru a tvaru kladky je závislá na pr�m�ru polotovaru a typu za�ízení. Dalším 
faktorem jenž ovliv�uje volbu kladky je 
velikost úb�ru a zpracovávaný materiál. 
B�žn� se používají kladky o pr�m�rech 
250 až 500 mm, a to zejména u kladek 
jejichž tvar p�edstavuje prstenec viz. obr.  
26. Prstence se vyráb�jí p�edevším 
z kalených ocelí. V dnešní dob� se, ale do 
pop�edí dostávají modern�jší materiály jako 
je nylon, duraspin nebo fenolitické 
materiály.  

Další p�íklady kladek jsou uvedeny na obr.  27.

Obr.  27 P�íklady kladek [17], [18] 

Obr.  26 Prstencová kladka [16] 
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2.8.2.  Formy [1], [19], [20], [21], [22] 

Trny (formy) se upínají do sklí�idla kovotla�itelských stroj�. Pomocí sklí�idla je na n�
p�enášen kroutící moment. 

D�lené formy slouží k výrob� složit�jších tvar�. P�edevším takových tvar�, kde dochází 
k zúžení z v�tšího pr�m�ru na menší a k op�tovnému zv�tšení pr�m�ru. Pokud by byla forma 
pro výrobu takovéto sou�ásti vyrobena z jednoho kusu, tak bychom nebyli schopni výtla�ek 
z formy sejmout. Z toho d�vodu se vyráb�jí d�lené formy jenž jsou rozebiratelné (obr.  28a). 
Na obr.  28b m�žeme vid�t formu ve smontovaném stavu a p�ipravenou k použití.  

Obr.  28 D�lená forma [19] 

Formy se vyráb�jí z r�zných materiál� a vždy záleží na po�tu vyráb�ných dílc�. Pro 
kusovou výrobu jsou dosta�ující formy ze d�eva. Pro v�tší po�ty 10 až 100 ks se používají 
v�tšinou formy ze šedé litiny, pro sériovou výrobu je vhodné zvolit ocel povrchov� upravenou 
kalením. R�zné p�íklady forem m�žeme vid�t na obr.  29. 

Obr.  29 P�íklady forem [20], [21], [22] 
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2.9. STROJE PRO SMYKOVÉ TLA�ENÍ [3] 

Smykové tla�ení se uskute��uje na kovotla�itelských strojích, které jsou svojí 
konstrukcí podobné soustruh�m. Schéma jednoduchého kovotla�itelského stroje je 
znázorn�no na obr.  30. Na obrázku jsou vid�t jednotlivé �ásti stroje, kde  forma (2) se upíná 
do v�eteníku (1), který bývá vybaven variátorem pro zajišt�ní pr�b�žné zm�ny otá�ek. 
Polotovar se k trnu p�itla�í p�ítla�nou deskou (5), jenž je umíst�ná v posuvné pinole koníku 
(6). Oto�ná pracovní kladka (3) je upevn�na v držáku suportu (4). Pracovní kladka je schopna 
díky suportu vykonávat podélný a p�í�ný pohyb. 

Obr.  30 Schéma kovotla�itelského stroje [3] 

Technologie smykového tla�ení není žádnou novinkou na trhu. Samotná technologie je 
na sv�t� již n�kolik desítek let. A samoz�ejm� postupem �asu se technologie rozvíjela a sní 
také kovotla�itelské stroje. V úplných za�átcích se pro smykové tla�ení upravovaly soustruhy, 
kde se místo nožové hlavy p�ipev�ovaly kovotla�itelské kladky, které byly ovládány ru�n�
obsluhou stroje. P�íklady dnes již historických kovotla�itelských soustruh� m�žeme vid�t na 
obr.  31. Samoz�ejm� v dnešní dob� se stále používají kovotla�itelské soustruhy ru�ní viz. 
obr.  32a) a to p�edevším v menší malosériové nebo domácí výrob�. 

Obr.  31 Historické kovotla�itelské soustruhy [24] 
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Vzhledem k nízké produktivit� práce na kovotla�itelských strojích, má velký význam 
automatizace celého procesu. V dnešní technicky velmi pokro�ilé dob� jsou zpracovávány 
r�zné systémy automatizace, kdy je pohyb kladky �ízen nap�. pomocí kopírovacího za�ízení 
nebo programem. Kovotla�itelské stroje jsou v sou�asné dob� již vybaveny NC (obr.  32b) a 
CNC (obr.  32c) �ízením. V procesu tla�ení jsou �ízeny a v p�ípad� pot�eby korigovány: 
otá�ky v�etene, stejn� jako dráha, rychlost posuvu a tlak kladky. Stroje jsou vyráb�ny jako 
univerzální a to proto, aby se mohly využívat jak pro tla�ení bez zm�ny tlouš�ky polotovaru, 
tak i pro smykové tla�ení. 

Obr.  32 P�íklady kovotla�itelských soustruh� [25], [26] 

Pohon tla�ných kladek je u 
kovotla�itelských NC nebo CNC stroj�
hydraulický (viz. obr.  33). Osa v�etene je u 
stroj�, pro velké vyráb�né sou�ásti svislá. B�žné 
horizontáln� uspo�ádané stroje jsou vyráb�ny pro 
dílce s pr�m�rem do 1140 mm a délkou až 
1800 mm. Stroje s vertikálním provedením 
umož�ují tla�ení rozm�rných dílc� s pr�m�rem až 
1900 mm. Speciální karuselové koncepce však 
umož�ují zhotovení dílc� s pr�m�rem až 

Obr.  33 Hydraulický pohon kladek [27] 
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4000 mm a tlouš�kou 25 mm p�i tvá�ení za studena a 140 mm p�i tla�ení za tepla, Stroje pro 
tla�ení trubek jsou vyráb�ny pro pr�m�ry trubky až 680 mm a tlouš�ku 0,4 až 38 mm. 
Ocelové trubky mohou být vytla�ovány na délku až 17,5 m a hliníkové až na 45 m. 

S nástupem CNC stroj� došlo k pom�rn� velkému rozvoji kovotla�itelství. Do této doby 
byla technologie smykového tla�ení velmi opomíjená a používala se spíše v kusové, 
malosériové výrob�. S nástupem CNC stroj� do kovotla�itelství se výrazn� zvýšila 
produktivita výroby. Flexibilita t�chto CNC stroj� umož�uje jejich neomezené použití. Díky 
�íslicovému �ízení jsou schopny vyrobit r�zné složité tvary, které by nešlo vyrobit ru�ním 
smykovým tla�ením (kv�li vysokým náklad�m a nedostatku kvalifikovaných pracovních sil). 
Opomíjená technologie se za�ala rychle rozvíjet a v sou�asné dob� je velmi využívána 
zejména pro výrobu dutých, parabolických a dalších dílc�. 

2.9.1.Firma DENN [28] 

Na trhu je celá �ada výrobc� CNC stroj� ur�ených pro technologii smykového tla�ení. 
Na obr.  34 je znázorn�n stroj od Špan�lské firmy DENN, která se v�nuje výrob� a vývoji 
CNC stroj� pro smykové tla�ení. Jedná se o model ZENN-160, který je schopný tla�it rondele 
do tlouš�ek až 20 mm a o pr�m�ru od 10 do 4000 mm. Pracovní kladka je ovládána 
hydraulicky a sou�ástí je zásobník až pro šest vým�nných kladek. Stroj m�že být osazen 
mechanismem pro oh�ev tvá�eného materiálu. ZENN-160 je vybaven programem od n�mecké 
firmy SIEMENS. 

Obr.  34 CNC stroj ZENN-160 [28] 

2.9.2.Firma ZANI PRESE [25] 

Další sv�tovou firmou zabývající se konstrukcí kovotla�itelských stroj� je Italská 
zna�ka ZANI PRESE. Firma vyvíjí kovotla�itelské soustruhy pomocí nejnov�jších 
technologií. Velkou výhodou stroj� téhle zna�ky je, že jsou schopny provád�t více operací, 
jako nap�íklad obrubování, ost�íhávání, �ezání závit� a další. Stroje firmy ZANI PRESE 
využívají k programování sv�j software. Programování lze snadno provád�t ru�n� a nebo 
pomocí CAD-CAM, zde je možnost ov��ení správnosti pracovního cyklu simulací. Díky 
programovému vybavení stroj� se dá p�echázet s jednoho druhu výroby na druhý nap�. ze 
smykového tla�ení k ost�íhávaní. ZANI PRESE   má ve své nabídce hned n�kolik stroj� TAL 
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450CN-60, TAL 200/CNC-10, TAL 1050/CNC-100, TAL 650/CNC-60, TAL 850/CNC-60 a 
TAL 850/CNC-100. Jednotlivé modely se od sebe liší nap�. velikostí otá�ek v�etene, velikostí 
p�ítlaku koníku, pr�m�rem rondel�, které jsou schopny tvá�et. Na obr.  35 je znázorn�n model 
TAL 650/CNC-60 jehož maximální rychlost v�etene je 2000 ot/min, p�ítlak koníku 40 kN, 
pr�m�r tla�eného rondelu až 1200 mm. Maximální tlouš�ky tla�ených materiál� jsou u 
nerezové oceli 4 mm, u m�di  6 mm a u hliníku až 12 mm. Také je vybaven zásobníkem až 
pro 8 nástroj�. 

Obr.  35 TAL 650/CNC-60 [25] 

2.9.3.Firma LEIFELD [29] 

Celosv�tovým gigantem ve výrob� obráb�cích center a p�edevším stroj� ur�ených pro 
smykové tla�ení je n�mecká firma Leifeld se sídlem v m�ste�ku Ahlen poblíž Dortmundu. 
Tým více než 120 motivovaných a zkušených zam�stnanc� zaru�uje vysokou kvalitu 
produkt�. Více než 6000 stroj� ve více jak 60 zemích sv�ta je dokladem jedine�né a odborné 
znalosti a know-how firmy Leifeld. Firma má ve své nabídce celou �adu stroj� pro smykové 
tla�ení. Nap�íklad modelová �ada KSA je ur�ena pro výrobu pístních kroužk�, �ada SC pro 
hluboké tla�ení, �ada ST pro tla�ení trubek a �ada WSC pro výrobu disk� kol osobních 
automobil�. Stroje �ady WSC pracují ve vertikální rovin�. 

Na obr.  36 je vid�t  stroj PCN 206, který pat�í do modelové �ady SC. Kovotla�itelský 
soustruh PCN 206 disponuje velmi vysokým výkonem. Je stabilní, flexibilní a uživatelsky 
jednoduchý. Jeho pevná konstrukce p�i vysokých rychlostech nep�enáší vibrace do okolí. 
Sou�ástí stroje je zásobník pro 16 nástroj� a možnost oh�evu tvá�eného dílce. PCN 206 
dokáže tla�it z rondel� o maximálním pr�m�ru 700 mm a tlouš�ce  8 mm,  rychlost v�etene  
se pohybuje  od 300  až  do 3800 min-1. Nap�íklad PCN 216 (obr.  37) dokáže tla�it pr�m�ry 
až 1600 mm. 
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Obr.  36 PCN 206 [29] Obr.  37 PCN 216 [29] 

Stroj ST 560 H 2100 (obr.  38) slouží k tla�ení trubek. Minimální vn�jší pr�m�r tvá�ené 
trubky je 55 mm, maximální otá�ky v�etene jsou 800 min-1 a délky trubek, které lze tím to 
strojem vyrobit jsou p�i dop�edném tla�ení 2 m a p�i protib�žném 4 m (p�i 50% zten�ení 
tlouš�ky polotovaru). Celý stroj je pom�rn� velkých rozm�r�, kdy na délku m��í 13 metr� a 
na ší�ku 5,5 metru. Pracovní �ást tvo�í t�i kladky a je opat�ena chladícím za�ízením viz. obr.  
39. 

Obr.  38 ST 560 H 2100 [29] Obr.  39 Pracovní �ást ST 560 H 2100 
[29] 

Firma Leifeld v sou�asné 
dob� vyrábí nejv�tší CNC 
soustruh pro tla�ení trubek na 
sv�t�. Jde o typ ST 650 H 9100 
viz. obr.  40. Tento stroj 
dokáže tla�it dop�edným 
zp�sobem trubky do délky 9 m, 
protib�žným až do 13 m (p�i 
30% snížení tlouš�ky 
polotovaru) a o pr�m�rech od 
60 mm do 680 mm. 

Obr.  40 ST 650 H 9100 [29] 
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Modelová �ada WSC se zam��uju na výrobu ráfk� kol osobních automobil�. Firma 
Leifeld nabízí hned t�i typy CNC stroj� WSC 600/4, WSC 700/6 C a WSC 700 H. Typ WSC 
700/6 C (obr.  41) je schopen vyráb�t disky o minimálním vn�jším pr�m�ru 410 mm, 
maximálním až 720 mm a ší�ce ráfku 14´´. Otá�ky v�etena se pohybují v rozmezí 120 až 
800 ot/min-1. 

Obr.  41 WSC 700/6 C [29] 

2.10. VYRÁB�NÉ DÍLCE 

Dílc� vyráb�ných smykovým tla�ením je celá �ada. D�líme je na dv� skupiny, první 
skupina je skupina pr�myslová a druhé pat�í dílce ur�ené pro dekorativní až um�lecké ú�ely. 

2.10.1. Pr�myslové dílce [30], [31] 

Strojírenský pr�mysl je rozd�len 
na spoustu obor� jako je automobilový, 
letecký, potraviná�ský, chemický atd. Ve 
všech zde zmín�ných oborech se 
nalézají dílce vyráb�né smykovým 
tla�ení nap�. v automobilovém pr�myslu 
to jsou ráfky kol nebo pístní kroužky 
v motorech. V letectví jsou na letadlech 
p�ední �ásti (�umáky) nebo špi�ky turbín 
motor�, v potraviná�ství se vyráb�jí 
smykovým tla�ení nap�. hrnce a r�zné 
nádoby rota�ního charakteru a 
v chemickém pr�myslu to mohou být 
r�zné tlakové nádoby. P�íklady dílc�
viz. obr.  42. 

Obr.  42 Pr�myslové dílce [30], [31] 
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2.10.2. Dekorativní dílce [30], [31] 

Do téhle kategorie pat�í dílce, které plní spíše funkci estetickou. Jsou to nap�. stínítka 
lampi�ek a sv�tel nebo pouli�ního osv�tlení. Dále pak r�zné ozdobné vázy pro kv�tiny, misky 
vah, konce trumpet, �ásti vodních dýmek atd. P�íklady n�kolika dílc� je možno vid�t na obr.  
43. 

Obr.  43 P�íklady dílc� [30], [31] 
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3. ZÁV�R 

Cílem bakalá�ské práce bylo obecné seznámení s technologií smykového tla�ení, která 
se používá ke zhotovení dutých rota�ních dílc� a dále vytvo�it p�ehled používaných nástroj� a 
stroj� až po sou�asnost. 

V minulosti byla technologie smykového tla�ení využívána p�edevším v kusové �i 
malosériové výrob�. Výroba byla málo produktivní z d�vodu ru�ního ovládání nástroj� a 
zdlouhavé manipulace s materiálem, jako upínání, vým�na nástroj� i samotného výrobního 
procesu, z v�tší �ásti provád�ného na n�kolik operací. Tento náhled na tuto technologii se 
natolik zažil do podv�domí nezasv�cené ve�ejnosti, že si drtivá v�tšina stále myslí, že 
kovotla�itelství není vhodné pro velkosériovou výrobu. Je to základní omyl,  nebo�
s nástupem CNC stroj� do kovotla�itelství se výrazn� zvýšila produktivita výroby. Flexibilita 
t�chto CNC stroj� umož�uje jejich neomezené použití. Díky �íslicovému �ízení jsou schopny 
vyrobit r�zné složité tvary, které by nešlo vyrobit ru�ním smykovým tla�ením (kv�li 
vysokým náklad�m a nedostatku kvalifikovaných pracovních sil). Opomíjená technologie se 
rychle rozvíjí a v sou�asné dob� je velmi využívána zejména pro výrobu dutých, 
parabolických a dalších dílc�. Na trhu je celá �ada výrobc� CNC stroj� ur�ených pro 
technologii smykového tla�ení nap�íklad to jsou firmy Denn, Zani prese nebo Leifeld.
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL�A ZKRATEK 

Ozna�ení Legenda                    Jednotka
D    Pr�m�r polotovaru                [mm] 
d    Vnit�ní pr�m�r výlisku               [mm] 
F    Celková tvá�ecí síla                [N] 
FR    Radiální síla                  [N] 
FA    Axiální síla                   [N] 
FT    Tangenciální síla                 [N] 
Fp    Posuvová síla                  [N] 
Fn    P�ítla�ná síla                  [N] 
fd    Aktuální deforma�ní p�esun materiálu          [mm] 
fs    Strojní posuv                  [mm/ot] 
Krt    Stupe� deformace                [-] 
ld    Záb�rový oblouk                 [mm] 
mrt   Sou�initel tla�ení                 [-] 
rm    Polom�r dílce                  [mm] 
R    Vzdálenost st�edu elementu st�ny od osy formy      [mm] 
t1    Tlouš�ka materiálu po p�etvo�ení           [mm] 
t0    Výchozí tlouš�ka materiálu             [mm] 
Vd    P�emíst�ný objem                [mm3] 
V0=V1  Objem elementu                 [mm3] 

    Náb�hový úhel                 [°] 
ε    Pom�rná zm�na tlouš�ky              [%] 
(ε)mez   Hodnota mezní redukce              [%] 
(fs)c   Celkové  p�emíst�ní kladky             [mm/ot] 
(fM)c   P�ír�stek délky                 [mm/ot] 
	r    Radiální tlakové nap�tí               [MPa] 
	t    Tangenciální tlakové nap�tí             [MPa] 
(	p)s   Materiálový faktor                [MPa] 
�h    Elementární úb�r tlouš�ky              [mm] 
�t    Výška                    [mm] 
ρ    Polom�r zaoblení nástroje              [mm] 
ηF    Ú�innost procesu                 [%] 


