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ABSTRAKT

POVALAC Tomas: Technologie smykového tlageni.

Predlozena prace vypracovand v ramci bakalafského studia B-STI Strojni inzenyrstvi je
zaméfena na technologii smykového tlaceni. Na zdklad¢ studie a vlastnich zkuSenosti je
v praci predstavena problematika tlaceni, technologie vyuzivajici procesu tlaceni, stroje a
nastroje pro smykové tlaceni.

Klic¢ova slova: Smykové tlaceni, tvareni, tlaceni

ABSTRACT

POVALAC Tomas: 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. UVOD

Smykové tlateni se fadi k technologii beztiiskového tvéfeni. Pfi této technologii
dostavaji polotovary konkrétni navrzeny tvar ptisobenim vnéjsich sil, aniz by doslo k poruseni
tvafen¢ho dilce. Technologie je omezena pouze na vyrobu symetrickych tvart s kruhovym
prifezem. Dilce vyrdbéné technologii smykového tlaceni nemaji v soucasné dobé tak
dominantni postaveni na trhu jako soucasti tvafené ohybanim, pifipadné tazenim. OvSem
technologie smykového tlaceni zaziva v poslednich letech obrovsky vzestup z divodi
zkraceni strojnich Cast, efektivnosti a pfedevSim snizeni nakladi. Rozkvét celé technologie je
dan vyvojem CNC stroju, které vyrazn€ usnadiuji pracovni cyklus.

Dilce tvarené smykovym tlacenim se vyskytuji v riznych primyslovych odvétvich jako
letectvi, automobilovy a potravinatsky primysl. V automobilovém pramyslu to jsou
pfedevsim plechové rafky kol nebo pistni krouzky, v letectvi pfedni casti (nosové) letadel
nebo $picka turbiny motoru. Dale se smykovym tlacenim vyrabi vika a dna tlakovych néadob,
stinitka svétel a lamp, konce trumpet a také rizné ozdobné predméty. Nékteré piiklady
tlacenych dilct jsou uvedeny na obr. 1.
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Obr. 1 Priklady tlagenych dilci [30], [31]



2. SMYKOVE TLACENI [1], [3], [9]

Smykové tlaceni, n€kdy téz nazyvano kovotlaCeni ¢i rotacni tlaceni, se dd obecné
definovat jako rota¢ni proces tvarovani polotovaru podle povrchu formy s vyuzitim tlaéného
nastroje. Smykovym tlaenim se zhotovuji rota¢ni soucdsti prostorovych dutych tvara
ptevazné z pristiihd plechi, ale i z trub ¢i tlustosténnych vytazkd. Obecné smykové tlaceni
rozdélujeme do dvou zakladnich skupin:

- smykové tla¢eni bez zmény tloustky stény (obr. 3)

- smykové tlaceni se zménou tloust’ky stény (obr. 2)
Dle tvaru vyrabéného dilce se smykové tlaceni dale déli na:

- tlaceni kuzela

- tlaceni dilcti valcového tvaru

- tlaceni trubek

- tlaceni sférickych, parabolickych a podobnych dilct

Smykové tlaceni v fad¢ piipadi konkuruje hlubokému tazeni. S vyhodou se pouziva
zejména pii vyrobé vypuklych a vydutych tvard, jejichz vyroba hlubokym tazenim by byla
obtizna. Déle se vyuziva v malosériové vyrobé, kdy je vyroba tazného nastroje neekonomicka
a v ptipadg€, kdy je pozadovéna nestejna tloustka stény v riiznych Castech plaste duté soucasti.

Smér tlaceni 1 i
AL \| Rondel
Piitlaéna A1 N A
0 B2,
\/ kladka /!.;’ ‘ \:v '.-. WA 1 2
e T R LT N
g\ \| \| e
L\ \B/
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Polotovar b "'J—D'
Forma —!Z '
4 Vytlacek
Forma y
Obr. 2 Smykové tlaceni se zménou Obr. 3 Smykové tlaceni bez zmény
tloustky stény [9] tloustky stény [9]

2.1. SMYKOVE TLACENI BEZ ZTENCENI STENY [1], [3], [5], [7]

Na obr. 4 je naznacen zpusob vyroby nadob smykovym tlacenim na jednoduchém
kovotlacitelském soustruhu. Na vieteniku je pomoci licni desky resp. pfiruby upnuta forma
(tvarnice na kovotlaceni). Jeji tvar odpovida koneénému tvaru soucasti. Polotovar (pfisttih
plechu, tlustosténny vytazek) je pfitlacovan k ¢elu formy ptilozkou pomoci pinoly koniku.
Tvarovani vytlacku se omezuje jen na misto plisobeni tlacného nastroje, ktery se pohybuje
ruéné nebo strojné podél povrchu formy. V ptipadé sériové vyroby na automatizovanych
kovotlacitelskych strojich vybavenych veSkerymi specidlnimi nastroji se vykond nékolik
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zakladnich operaci na jedno upnuti. Jedna se napf. o ptehlazovani polotovaru, ostfihovani,
lemovani, rozSifovani, zuzovani a spojovani dilcii. Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena
automatizovaného kovotlacitelského stroje a moznost vyrabét pouze rotacni vylisky.

V procesu rota¢niho tla¢eni se pouzivaji maziva jako jsou liij, jddrové mydlo, rostlinny
olej nebo specidlni grafitové pasty.

Polotovar
Forma

Vyrobek

’al
/

Vieteno

%(C

Pritla¢na
ptiruba
Kladka

Obr. 4 Smykové tlaceni dutych téles [5]

K vyrobé dilci komplikovaného tvaru napt. se zuZzenym hrdlem se pouzivd délena
forma (obr. 5). Forma je rozebiratelnd a skldda se znékolika segmentii daného tvaru

nasazenych na kuzelovy trn. Po zhotoveni dilce se trn vysune a jednotlivé segmenty se
vyjmou z nadoby.

_‘I vj’rtlaéek

Obr. 5 Délena forma [2]

Hotové dilce vyrobené smykovym tlacenim bez ztenceni stény maji stejnou tloustku
stény plasté jako dna, pfi tvafeni nedochazi k toku materidlu ve sténé dilce, a to v osovém
sméru. Plocha polotovaru je rovna plose hotové soucasti.

Technologii smykovym tlacenim bez ztenceni stény se vyrabé&ji napt. kuzelové trysky,
spalovaci komory, kopulovité a prstencové kryty, nosové a ocasni ¢asti trupu letadel apod.
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2.1.1. Deformace [1], [3]

Stupeni deformace je pfi tlaceni dany bud’ tzv. Ky, coz je pomér priméru polotovaru D
ku wvnitinimu praméru vylisku d a nebo opaénym pomérem d/D, ktery je nazyvan
soulinitelem tlaceni my.

) mrt = = (21)

Plasticka deformace je pfi tlaCeni omezend na misto pusobeni tlaéného nastroje.
Plisobenim nastroje zde existuje obecné rovinna napjatost s radidlnim tahovym napétim o, a
tangencidlnim tlakovym napétim o, viz. obr. 6.

Ot

4 Ln- A=

Obr. 6 Rozlozeni napéti ve vytlacku [3]

Maximalni dosazitelna hodnota stupné tlaceni je omezena:
a) Nebezpecim vzniku vin v pfirub€ v disledku tangencialniho napéti.
b) Moznosti vzniku tangencidlnich trhlin v pfechodu mezi pfirubou a valcovou c¢asti
v dtsledku napéti, které mlize vzniknout v pfirubé pod vlivem axialni posuvné sily
tla¢ného nastroje.
c) Nebezpe¢i vzniku trhlin na okraji pfiruby v disledku ohybového napéti, které
vznikd pfi presouvani zvinéni k okraji v procesu tlaceni.

Pii tlateni mélkych dilct s malym stupném deformace je mozno uskutecnit proces
nepieru§enym zdvihem tlacné kladky v jedné operaci. Pti vyrob¢ hlubokych detailt s velkym
pomérem D/d je tfeba deformaci provadét vratnym, postupnym pohybem tlacné kladky na
jednotlivych ¢astech polotovaru.

Pti tlaceni dochazi v porovnani s tazenim plechu k intenzivnéj$Simu zpeviiovani, proto
jsou soucasti zhotovené ve vice operacich zpravidla po kazdé operaci zihany.
2.2. SMYKOVE TLACENI SE ZTENCENIM STENY [1], [3], [8], [10]

Jak jiz vyplyva z nazvu pfi tlaceni se ztencenim tloustky stény vytlacku, dochéazi zde na

rozdil od prostého tladeni k zdmérnému ztenceni stény, pric¢emz pivodni tloustku vychoziho
polotovaru si zachovava pouze dno vytlacku.
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Technologie tlaceni se ztencenim stény je technologie progresivnéjsi nez technologie
bez ztenceni stény. Tloustka stény konec¢ného vyrobku zavisi na thlu tvotici kfivky v misté
kontaktu tvéateci kladky. Vychozi polotovar mé né€kolikanasobné vétsi tloustku nez je tloustka
stény hotové rotacni soucasti. Technologie tlaceni se ztenenim stény piinasi i vysokou
usporu materidlu, v nékterych ptipadech az 95%. Kvalita povrchu vnitinich tvari prakticky
kopiruje parametry struktury povrchu pouzitého trnu (formy). Struktura povrchu vnéjsich
tvart soucasti je dana geometrii tvaru a povrchu pouzité kladky a technologickymi parametry.

Vychozi polotovar pro tuto technologii nemusi mit vzdy plechovy kruhovy tvar. Je
mozno vychazet ze cdtvercového pfistiihu plechu, svafeného polotovaru, trubky,
predlisovaného kalisku, hrubého obrobku atd. Za studena Ize zpracovavat materialy o tloustce
az 25 mm, pfi ohfevu az 140 mm, maximalni priméry dilcti mohou dosahovat az 4000 mm.

Klasickym ptikladem smykového tlaceni se ztenenim stény je tzv. soubézné (obr. 7) a
protibézné (obr. 8) tlaeni dilct valcového tvaru (tlustosténnych vytlackt ¢i trubek). Lze zde
zatadit i tlaceni kuzelovych nadob ¢i dilct sférickych nebo parabolickych tvart s proménlivou
tloustkou stény. Tyto dilce mohou byt kromé zesileného dna opatfeny osazenim nebo lemy u
otevienych koncii. Ptiklady typickych finalnich dilct uvadi obr. 9.

Obr. 7 Soubézné tlaceni [10] Obr. 8 Protibézné tlaceni [10]
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Obr. 9 Tvary dilct vyrobenych smykovym tlacenim [1]
2.2.1. Princip metody smykového tlaceni se ztencenim stény [1]

Princip metody smykového tlaceni se ztencenim stény je zde vysvétlen na ptipadu
soubézného tlaceni dilce valcového tvaru. Polotovar, jimz je vtomto pfipadé tlustosténny
véalcovy vytazek, je umistén na rotujici formé€. Lokalni usek jeho obvodu je ,,natlacovan* na
ptiléhajici néstroj — kladku, jak ukazuje obr. 10. K redukci stény dochazi v tomto piipade
tlakem kladky, jeji ¢innou cast tvoti nabéhovy uhel o, viz. obr. 11. Kladka se pohybuje
v axidlnim sméru v konstantni vzdalenosti od povrchu formy. Ohnisko deformace ptedstavuje
maly objem materialu, jemu odpovida i malé stykova plocha kladky a polotovaru. Disledkem
této lokalni deformace je, ze umoziuje dosazeni vétSich redukci na jeden priichod (zdvih)
nastroje. Spotieba prace je zde mensi ve srovnani napf. s redukci stény stejného dilce tazenim,
u kterého je ohnisko deformace rozlozeno kolem celého obvodu.

(e b

fa

st

v/

(Fs):

Obr. 10 Redukee tloustky stény [1] Obr. 11 Geometrické vztahy ¢initeld
v deformacni zéné [1]

Jak vyplyva z nacértu (obr. 10), celkové premisténi kladky (f5). u soubézného principu je
vétsi nez Cini prirastek délky (fy). redukovaného polotovaru. Tento pfirtstek je

,,deformacnim“piesunem fy odebraného objemu V4 do prostoru ptirtistku délky dilce (fu)..
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Kladka se tedy ptesouva rychleji nez pribéh pifesouvani materidlu, ktery je nutno pies
ohnisko deformace premistit do prostoru tvorby ptirtistku délky. Jednotkou posuvu kladky je
strojni posuv f; [mm/ot], pti ¢emz hrot kladky vytvati v principu ,,smykovou* Sroubovici,
jejimz stoupanim je pravé fi. Intenzita smykového tlaeni zavisi na zméné tloustky (poméru
t1/to), a velikost strojniho posuvu f;.

Nové poloze kladky dle obr. 11 odpovida urcity ,,elementarni ubér tloustky Ah®.
Geometrie znazornéného trojuhelniku naznaCuje elementdrni plosku, kterou je nutno

transformovat do mista pfirGstku t;. Hodnota Ah zavisi na nabéhovém uhlu kladky a
aktualnim ,,deformaénim* piesunu materialu fy tedy:

Deformacni presun:

Ah = f;-tana (2.2)
t
fa=tfi g -

Absolutni ubér:

At = b (2.4)
cotga
kde Ah...... elementarni ubér tloustky [mm]
fgeeennnn. aktualni deformacni pfesun materialu [mm/ot]
| U strojni posuv [mm/ot]
teeenenn tloustka materidlu po ptetvoreni [mm]
t0eennnnn vychozi tloustka materidlu [mm]
At....... vyska [mm]
(VR nab&hovy thel [°]

2.2.2. Cinitelé procesu [1]

e Zabérovy oblouk 1,

Zohlediuje stykovou plochu v ohnisku deformace.

e Polomér zaobleni ndstroje p

Hodnota p se voli dle druhu materialu a tloustky plechu pro:
to<Smm...p=(1az2)t
to> 5 mm...p = 0,5t

ZmenSovani hodnoty p — sniZeni radidlni slozky sil Fr — mensi tlakova sila suportu.

Zvétsovani hodnoty p — zhorseni kvality povrchu dilce.
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e Strojni posuv f;

Strojni posuv ovliviluje presnost dilce, respektive jeho pruméru, kvalitu povrchu a
moznost vzniku defekti. Doporu¢ené hodnoty strojniho posuvu jsou f=(0,075 az 2,0)mm/ot.

Vyssi hodnoty (0,6 az 0,7)mm/ot — hrubsi povrch, ale ptesnéjsi rozmér dilce z hlediska
sesouhlaseni vnitinich pramért dilce a formy.

Nizké hodnoty (0,125 az 0,25)mm/ot zlepSuji kvalitu povrchu.
2.2.3. Pusobici sily [1]

Vyslednou silu pilisobici od nastroje na dilec valcového charakteru Ize dle obr. 11

stanovit jako:
F= /F,% + FZ + Ff (2.5)

pricemz dle 1 je:
Radidlni sila:

()

Fp=At-cota-n, f; tana- 7: $ (2.6)

F

Axialni sila:

Fy=At-\ny, - fy tana- (GI:)S (2.7)

F

Tangencidlni sila:

(C’p)s

Fr=At-f,;- (2.8)
F

kde Foo....... celkova tvateci sila [N]
Fr........ radidlni sila [N]
Fa.ooonl. axidlni sila [N]
Fr....... tangencialni sila [N]
At........ celkovy ubér [mm]
(VS nabéhovy uhel [°]
Tmeeeoneen polomeér dilce [mm]
faeeennnn. deformacni pfesun materialu ~ [mm/ot]
(Gp)s. ... materialovy faktor [MPa]
NEeveennn ucinnost procesu [%]

16



Obr. 12 Prostorové uspotadani slozek vyslednice F [1]

2.3. SMYKOVE TLACENI KUZELE [1], [2], [3], [4]

Princip smykového tlaceni kuZele je uveden na obr. 13. Pfetvofeni je realizovano tlakem
kladek, které se musi pohybovat stile ve stejné vzdalenosti od povrchu formy, coz je smér
strojniho posuvu. Kladky jsou ovladany hydraulickym systémem nebo ru¢né. Na obr. 13 jde o
dvou operani postup. Zakonitost procesu je dana tim, ze tlousStka dilce, métfena
v rovnobézném sméru s osou systému — osova tloustka, je shodnd s vychozi tloustkou
polotovaru (tp). Vné&jsi priimér polotovaru a vytlacku je rovnéz shodny. Ptiruba zlistava kolma
na osu rotace.

Objem jednotkového elementu stény vytlacku (vy), jehoz stfed je ve vzdalenosti R od

osy formy, je shodny s objemem elementu vychoziho polotovaru (vo) v téZze vzdalenosti R
(viz. obr. 14).

Obr. 13 Princip smykového tlaceni kuzele [4]
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Dle schématu na obr. 14 je mozno uvést rovnost objemu:

(51
Vy,=R-dp-to=V,=R-de- 2.9
0 ¢l 1 4 sina 2.9)
ze kterého plyne, Ze skutecna tloustka stény se meéni dle zavislosti:
ty =ty sina (2.10)
Proménné zmeéna tloustky:
to —t
e=——1=1_sina @2.11)
to
kde V¢=Vi...... objem elementu [mm’]
Roooii. vzdalenost stfedu elementu stény vytlacku od osy formy [mm]
1S PR tloustka materidlu po pfetvoreni [mm]
t0neeeeennnnn. vychozi tloustka materidlu [mm]
€rviiiannnn, pomérna zmeéna tloustky [%]

Redukce tloustky na jednu operaci ma svou mezni hodnotu (€) mez zohlediujici tvar

dilce a tvafitelnost materialu.

o
Ifsincu
b 1

Obr. 14 Znazornéni osového presunu materidlu kuzelového dilce [1]

2.3.1. Cinitelé procesu [1]

® Hodnota mezni redukce (&) pe:

a)

b)

thlina

zpétné
vyduti

<\ —>

Obr. 15 Defekty kuzelového dilce [1]

R

Vi=Vi=V,
Vo=R-coprtee 1
V|=R'Cr{'l1'—']—

$INOLY

Vo=¥1 2 tg= 5|}':CL1

Z rovnice (2.11) vyplyva, ze nejvétsim
redukcim na jeden prichod odpovida uhel
kladky o = 15° az 17°.

Nizké hodnoty (€)me, odpovidaji uhlu o
= 40° az 50° a vedou k pod-redukovani.
Nezpracovana ¢ast polotovaru se zvedd od
formy, naklapi se proti sméru posuvu. Tim
muze dojit ke zvinéni ptiruby a uvolnéné
stény dilce, viz. obr. 15a).

Vysoké hodnoty (€)me, odpovidaji
malym uhlim, znamenaji prudky vzestup
slozek tvareci sily. Pfiruba se naklapi vpted.
Mezi pfirubou a sténou vytlatku mohou
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vznikat praskliny. Jde o pfe-redukovani, v oblasti dna dilce pak vznikne hrana, viz. obr. 15b).
e Strojni posuv f;

Strojni posuv mé vliv na kvalitu povrchu vytlacku a ptesnost jeho rozmérd. Ma byt
takovy, aby nezpracovana ¢ast svirala s osou rotace uhel 90°.
e Otacky

Velikost otaCek ma vliv na velikost tangencialni sily, nebot zvySeni oticek (n)
predstavuje 1 zvyseni obvodové rychlosti. Zvyseni f; a ponechani otacek je také doprovazeno
veétsim piiristkem sily.

2.3.2. Pisobici sily [1]

Pti tlaceni kuzelového dilce se . . ) _. —
kladka pohybuje podél jeho povrsky,

v idedlnim ptipadé je osa kladky g polotovar
rovnobézna s povrskou.  Silovy Be

mechanismus kladky vytvari Ff

posuvovou silu (F,) a pfitlacnou silu £y

(Fh), jenz je kolmici k povrsce, viz. obr.
16. Tiicestnym dynamometrem lze
zméfit hodnoty (F,), (F,) a tangencidlni ) kladka
silu (Fr), jenz je spole¢né se silami
(Fa) a (Fgr) slozkou celkové tvareci sily

(F).

W
s -
=
\ °

Obr. 16 Slozky sil pii tlaceni kuzele [1]

Radialni sila:

o
Fr =F, cosa —F, cosa = At-cota-,/rm-fd-tana-( p)s (2.12)
n

F

Axidlni sila:

o
Fy =Fn-sina—F;,-cosa=At-,/rm-fd-tana-( p)s (2.13)
n

F
Vysledna sila:
F = /F,% + FZ + Ff# (2.14)
kde F......... celkova tvareci sila [N]
Fre....... radidlni sila [N]
Fa.ooovnn. axialni sila [N]
Fr....... tangencialni sila [N]
| ST posuvova sila [N]
| pritlacna sila [N]
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At........ celkovy ubér [mm]

Oevennnns nab&hovy thel [°]
m.........polomér dilce [mm]
fgeeennnn. deformacni pfesun materidlu ~ [mm)]
(Gp)s---- materialovy faktor [MPa]

2.4. TLACENI SFERICKYCH A PARABOLICKYCH DILCU [1]

Na obr. 18 je ptiklad sférického dilce, kde je ihel (o) mezi osou a te¢nou v bodech 1 a
2 proménny. Teény v bodech 1 a 2 predstavuji povrsky ,,ndhradnich kuzeli“. Pokud je
vychozi tloustka polotovaru (ty) konstantni, pak v souladu se sinusovym pravidlem dle
rovnice (2.10) kazdé zméné hodnoty (a) odpovida i zména konec¢né tloustky hotového dilce.

Pokud ma mit hotovy dilec tloustku stény konstantni, musi se upravit tloustku
vychoziho polotovaru a to naptfiklad obrabénim (obr. 19). Pfepocet tloustky vychoziho
polotovaru se provadi pomoci ,,sinusového* pravidla, a to pro body nalézajicich se na
polomérech (1;), jenz jsou definovany pocate¢nimi thly (o). Plati, ze: r;=R-cos a;.

Touhle metodou se vyrabé&ji naptiklad soucésti svitidel, stinitka, soucasti raket, rizné
ptijmace signalu (satelity), vika a dna tlakovych nadob a dalsi viz. obr. 17.

Obr. 17 Priklady parabolickych dilcti [23]

ti=tg-sina,
I A
: ri /—

a)

b)

c)

Obr. 18 Smykové tlaceni sférického dilce Obr. 19 Postup vyroby sférického
s proménnou tloustkou stény [1] dilce s konstantni tloustkou [1]
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2.5. TLACENi TRUBEK [1]

U tlaceni trubek se vyuzivaji dv€ metody. Prvni a vice vyuzivanou je metoda
soubézného (doptedného) tlaceni a druhd je metoda protibézného (zpeétného) tlaeni trubek.

Vétsinou jde o trubky svatené, tlustosténné bezesvé ¢i odstredive lité.

2.5.1. Soubézné (dopi'edné) tlaceni trubek [1], [3]

U soubézného tlaceni dochazi ke zvétSeni délky dilce, oproti rozméru polotovaru.
S vyhodou je uzivana pro vyrobu dilci s osazenym vné&jSim povrchen. Lze zpracovavat
polotovary o priméru 2 az 3 mm pii tloust’ce stény 0,1 mm, nebo vétsi priméry 600 az
800 mm s tloustkou 15 mm, kterou je mozno redukovat na 2 az 3 mm. Polotovary musi byt
opatfeny osazenim pro uchyceni. Princip soubézného tlaceni trubek na vnéj$im priméru je
znazornén na obr. 20 a na vnitfnim obr. 21.

&\__ N posuv kladky

—

tok materialu

L%HJI
Obr. 21 Princip redukovani

Obr. 20 Princip redukovani vnéjs$iho primeéru [1] vnitinitho praiméru [1]

Vyhody:
-moznost tvarovani vnéjsiho osazeni, drazek, ptirub atd.
-moznost redukovat tlustosténné vytazky, vykovky ve tvaru talifli s osovymi ¢epy
-rozptyl rozméri vychozi trubky, neni zdvadou, pfebytek materidlu se nachazi ptred
kladkou, je tedy moznost jej odfiznout
Nevyhody:
-pracnéjsi upnuti ve formé, ta musi mit vnitini osazeni
-posuv nastroje odpovidd délce hotového dilce, je tedy del§i nez byla vychozi délka
polotovar

2.5.2. Protibézné (zpétné) tlaceni trubek [1], [3]

Kladka pted sebou ,,tlaci* materidl, jehoz smysl toku se méni prostfednictvim osazeni
trnu ¢i formy v opaény. Uziva se pfedev§im pro vyrobu dilct s hladkym vn&j$im primérem.
Stejné jako u soubézného tlaceni, tak i u protibézného rozliSujeme dva zplsoby, a to tlaceni
na vné&j§im praméru obr. 22 a tlaeni na vnitinim primeéru obr. 23.
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N

posuv kladky

tok materialu

S OIIIIIIII i
— U
W
o Obr. 23 Princip redukovéani
Obr. 22 Princip redukovani vnéj$iho priméru [1] vnittniho priméru [1]
Vyhody:

-velmi kvalitni povrh a rovnomérna struktura
-moznost ziskat tenkosténné trubky ptesného priméru
-jednoduché upnuti dilce
-krat$i posuv ndstroje v porovnani se soubéznym tlacenim
-prevladajici tlakovd napjatostv ohnisku deformace umoziuje zpracovavat materidly
s horsi plasti¢nosti
Nevyhody:
-nelze tvarovat vnéj$i osazeni
-rozptyl tloustek trubky vede k podélné ohybové deformaci dilce

2.6. SMYKOVE TLACENI JAKO DOKONCOVACI OPERACE

Smykovym tlacenim se dilce pouze nevyrabé&ji. Smykové tlaceni se mulize vyuzit, také
jako dokoncovaci operace. A to predevs§im pti hlazeni povrchu po protlacovani nebo tazeni.

Dokoncovaci operace nasleduji po samotném procesu smykového tlaceni. Vétsinou neni
hned po tlaceni povrch dilce dokonale hladky, a ztoho divodu se provadi smirkovani.
K smirkovani postaci smirkové papiry ruznych hrubosti dle pozadované potieby. Dalsi
dokoncovaci operaci po smykovém tlaceni je odstfihdvani. Odstfihdvaji se okraje a hrany,
které jsou na dilci nevyhovujici viz. obr. 24. Mezi dal$i dokonCovaci operace patii také
piskovani nebo ¢ernéni.

Okraj k odstfizeni
Obr. 24 Odsttizeni okraje
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2.7. UZITI OHREVU [1], [13], [14], [15]

Smykové tlaceni se neprovadi jen za studena, ale naopak je pii smykovém tlaceni hojné
vyuzivan lokalni ohfev soucasti. Lokalni ohfev je uzivan u soucasti, které jsou vyrabéné
z vysoko pevnostnich materialt, zaropevnych, riiznych slitin nebo maji problematické tvary.
Ohftev pfinasi:

- snizeni deformacnich odporii
- zvySeni hodnot taznosti (A) a kontrakce (Z)
- sniZeni poctu operaci

Ptednosti lokéalniho ohfevu je, Ze soucdst ohfivime pied kladkou, pfimo v oblasti
ohniska deformace, pfi¢emz pohyb hotdku je vazan na posuv kladky. Nejcastéji se uzivaji
plynové hotéky, avSak v posledni dob¢ je vytla¢uje laserovy ohtev, u trubek a valcovych dilct
jsou uzivany téz vysokofrekvencni indukéni civky.

U smykového tlaceni neohiivame pouze tlacenou soucast, ale miizeme ohtivat i formu,
zde jde napt. o aplikaci salavého ohfevu, mozné jsou i zabudované odporové ¢lanky. Ohfev u
forem pfinasi také problémy, a to napf. s mazanim — uzivany jsou pevné filmy (grafitové,
molykotové apod.). Ptiklady smykového tlaceni s uzitim ohfevu mizeme vidét na obr. 25.

Obr. 25 Smykové tlaeni s ohfevem [13], [14], [15]

2.8. NASTROJE
K smykovému tlaceni se vyuzivaji jako nastroje formy a kladky. Formy maji vzdy tvar

kone¢ného dilce, mohou byt vyrobeny z jednoho nebo vice kust tzv. délené formy. Kladky
slouzi k tla¢eni materidlu podél formy.
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2.8.1. Kladky [1], [16], [17], [18]

Je vhodné pouzivat 2 az 3 kladky, a to z diivodi abychom alespon ¢astecné zamezili
prihybu formy. V nejbéznéjsich situacich se tyhle kladky nachazeji v protilehlé poloze a
Castou byvaji v osovém sméru formy pfesazeny proti sobé¢ o 1 az3 mm. Tlak kladky na
tvafeny material je vyvolan pomoci hydraulického zafizeni, které je soucasti
kovotlacitelskych strojii.

Volba rozméru a tvaru kladky je zavisla na priméru polotovaru a typu zafizeni. Dal§im
faktorem jenz ovliviiuje volbu kladky je
velikost Ubéru a zpracovdvany material.
Bézn€¢ se pouzivaji kladky o primérech
250 az500 mm, a to zejména u kladek
jejichz tvar predstavuje prstenec viz. obr.
26. Prstence se vyrab&ji pfedevsim
z kalenych oceli. V dnesni dobé se, ale do
poptedi dostavaji modernéjs$i materidly jako
je nylon, duraspin nebo fenolitické
materialy. Obr. 26 Prstencova kladka [16]

Dalsi ptiklady kladek jsou uvedeny na obr. 27.

Obr. 27 Ptiklady kladek [17], [18]
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2.8.2. Formy [1], [19], [20], [21], [22]

Ty (formy) se upinaji do skli¢idla kovotlacitelskych strojii. Pomoci skli¢idla je na né
pfenasen kroutici moment.

vvvvvv

k zGzeni z vétsiho priméru na mensi a k opétovnému zvétSeni priméru. Pokud by byla forma
pro vyrobu takovéto soucasti vyrobena z jednoho kusu, tak bychom nebyli schopni vytlacek
z formy sejmout. Z toho divodu se vyrabéji délené formy jenz jsou rozebiratelné (obr. 28a).
Na obr. 28b mlizeme vidét formu ve smontovaném stavu a pfipravenou k pouziti.

b)

Obr. 28 Délend forma [19]

Formy se vyrabé&ji z riznych materidlti a vzdy zéalezi na poctu vyrabénych dilct. Pro
kusovou vyrobu jsou dostacujici formy ze dieva. Pro vétsi pocty 10 az 100 ks se pouzivaji
vétSinou formy ze Sedé litiny, pro sériovou vyrobu je vhodné zvolit ocel povrchové upravenou
kalenim. Rlizné ptiklady forem mizeme vidét na obr. 29.

Obr. 29 Priklady forem [20], [21], [22]
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2.9. STROJE PRO SMYKOVE TLACENI [3]

Smykové tlaceni se uskuteciuje na kovotlacitelskych strojich, které jsou svoji
konstrukei podobné soustruhlim. Schéma jednoduchého kovotlacitelského stroje je
znazornéno na obr. 30. Na obrazku jsou vidét jednotlivé ¢asti stroje, kde forma (2) se upina
do vreteniku (1), ktery byva vybaven variatorem pro zajiSténi pribézné zmény otacek.
Polotovar se k trnu pfitlaci piitlanou deskou (5), jenz je umisténad v posuvné pinole koniku
(6). Otocna pracovni kladka (3) je upevnéna v drzaku suportu (4). Pracovni kladka je schopna
diky suportu vykonavat podélny a pti¢ny pohyb.

AR

\ é \
S | I ____H____‘__

A

Obr. 30 Schéma kovotlacitelského stroje [3]

Technologie smykového tlaceni neni zddnou novinkou na trhu. Samotné technologie je
na svété jiz nekolik desitek let. A samoziejme postupem casu se technologie rozvijela a sni
také kovotlacitelské stroje. V uplnych zacatcich se pro smykové tlaceni upravovaly soustruhy,
kde se misto nozové hlavy ptipeviiovaly kovotlacitelské kladky, které byly ovladany ru¢né
obsluhou stroje. Ptiklady dnes jiz historickych kovotlacitelskych soustruhti miizeme vidét na
obr. 31. Samoziejmé& v dnes$ni dobé se stale pouzivaji kovotlacitelské soustruhy ruéni viz.
obr. 32a) a to pfedevS§im v mensi malosériové nebo domaci vyrobé.

Obr. 31 Historické kovotlacitelské soustruhy [24]
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Vzhledem k nizké produktivité prace na kovotlacitelskych strojich, méa velky vyznam
automatizace celého procesu. V dnes$ni technicky velmi pokrocilé dob€ jsou zpracovavany
rizné systémy automatizace, kdy je pohyb kladky fizen napt. pomoci kopirovaciho zafizeni
nebo programem. Kovotlacitelské stroje jsou v soucasné dobé¢ jiz vybaveny NC (obr. 32b) a
CNC (obr. 32c) fizenim. V procesu tlaceni jsou fizeny a v pfipadé potieby korigovany:
otacky vietene, stejné jako draha, rychlost posuvu a tlak kladky. Stroje jsou vyrabény jako
univerzalni a to proto, aby se mohly vyuzivat jak pro tla¢eni bez zmény tloustky polotovaru,
tak 1 pro smykové tlaceni.

Obr. 32 Priklady kovotlacitelskych soustruhii [25], [26]

Pohon tlacnych kladek je u
kovotlacitelskych NC nebo CNC  stroji
hydraulicky (viz. obr. 33). Osa vietene je u
strojui, pro velké vyrabéné soucasti svisla. Bézné
horizontalné¢ uspotradané stroje jsou vyrabény pro
dilce sprimérem do 1140 mm a délkou az
1800 mm. Stroje s vertikdlnim provedenim
umoziuji tla¢eni rozmérnych dilct s primérem az > Lo
1900 mm. Specialni karuselové koncepce vsak : é ' J
umoziiuji zhotoveni dilcti s primérem aZ ' ' e
Obr. 33 Hydraulicky pohon kladek [27]
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4000 mm a tloustkou 25 mm pfi tvafeni za studena a 140 mm pii tlaceni za tepla, Stroje pro
tlaceni trubek jsou vyrdbény pro priméry trubky az 680 mm a tloustku 0,4 az 38 mm.
Ocelové trubky mohou byt vytlacovany na délku az 17,5 m a hlinikové az na 45 m.

S néastupem CNC stroji doslo k pomérné velkému rozvoji kovotladitelstvi. Do této doby
byla technologie smykového tlaceni velmi opomijend a pouzivala se spiSe v kusové,
malosériové vyrobé. S nastupem CNC stroji do kovotladitelstvi se vyrazné zvysila
produktivita vyroby. Flexibilita téchto CNC strojii umoziiuje jejich neomezené pouziti. Diky
Cislicovému fizeni jsou schopny vyrobit riizné slozité tvary, které by neslo vyrobit ruénim
smykovym tlatenim (kvili vysokym nakladim a nedostatku kvalifikovanych pracovnich sil).
Opomijend technologie se zacala rychle rozvijet a v soufasné dobé je velmi vyuzivana
zejména pro vyrobu dutych, parabolickych a dal$ich dilca.

2.9.1.Firma DENN |[28]

Na trhu je celd fada vyrobcti CNC strojii ur€enych pro technologii smykového tlaceni.
Na obr. 34 je znazornén stroj od Spanélské firmy DENN, kterd se vénuje vyrob& a vyvoji
CNC strojii pro smykové tlaceni. Jedna se o model ZENN-160, ktery je schopny tlacit rondele
do tloustek az 20 mm a o priméru od 10 do 4000 mm. Pracovni kladka je ovladana
hydraulicky a soucasti je zasobnik az pro Sest vyménnych kladek. Stroj muze byt osazen
mechanismem pro ohfev tvafeného materidlu. ZENN-160 je vybaven programem od némecké
firmy SIEMENS.

Obr. 34 CNC stroj ZENN-160 [28]

2.9.2.Firma ZANI PRESE [25]

Dalsi svétovou firmou zabyvajici se konstrukci kovotlacitelskych stroji je Italska
znatka ZANI PRESE. Firma vyviji kovotladitelské soustruhy pomoci nejnovéjsich
technologii. Velkou vyhodou stroji téhle znacky je, Ze jsou schopny provadét vice operaci,
jako napftiklad obrubovani, ostfithdvani, fezani zavitl a dal$i. Stroje firmy ZANI PRESE
vyuzivaji k programovani sviij software. Programovani lze snadno provadét ruéné a nebo
pomoci CAD-CAM, zde je moznost ovéfeni spravnosti pracovniho cyklu simulaci. Diky
programovému vybaveni stroji se d& prechdzet s jednoho druhu vyroby na druhy napt. ze
smykového tlaceni k ostiihavani. ZANI PRESE ma ve své nabidce hned n¢kolik stroji 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 1isi napt. velikosti otacek vietene, velikosti
pfitlaku koniku, primérem rondelti, které jsou schopny tvaret. Na obr. 35 je znazornén model
TAL 650/CNC-60 jehoz maximalni rychlost vietene je 2000 ot/min, piitlak koniku 40 kN,
primér tlaceného rondelu az 1200 mm. Maximalni tloustky tlacenych materidlli jsou u
nerezové oceli 4 mm, u médi 6 mm a u hliniku az 12 mm. Také je vybaven zasobnikem az
pro 8 nastroju.

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

2.9.3.Firma LEIFELD [29]

Celosvétovym gigantem ve vyrob& obrabécich center a predevsim stroji ur¢enych pro
smykové tlaceni je némecka firma Leifeld se sidlem v méstecku Ahlen pobliz Dortmundu.
Tym vice nez 120 motivovanych a zkuSenych zaméstnancii zarucuje vysokou kvalitu
produkti. Vice nez 6000 stroji ve vice jak 60 zemich svéta je dokladem jedine¢né a odborné
znalosti a know-how firmy Leifeld. Firma ma ve své nabidce celou fadu stroji pro smykové
tlaceni. Napiiklad modelova fada KSA je urCena pro vyrobu pistnich krouzki, fada SC pro
hluboké tlaceni, fada ST pro tlaceni trubek a fada WSC pro vyrobu diskii kol osobnich
automobilti. Stroje fady WSC pracuji ve vertikalni roving.

Na obr. 36 je vidét stroj PCN 206, ktery patii do modelové fady SC. Kovotlacitelsky
soustruh PCN 206 disponuje velmi vysokym vykonem. Je stabilni, flexibilni a uzivatelsky
jednoduchy. Jeho pevna konstrukce pfi vysokych rychlostech neptfenasi vibrace do okoli.
Soucasti stroje je zasobnik pro 16 néstrojii a moznost ohfevu tvafené¢ho dilce. PCN 206
dokéze tlacit z rondeld o maximalnim priméru 700 mm a tloustce 8 mm, rychlost vietene
se pohybuje od 300 az do 3800 min™'. Napiiklad PCN 216 (obr. 37) dokaZe tlagit priméry
az 1600 mm.
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Obr. 36 PCN 206 [29] Obr. 37 PCN 216 [29]

Stroj ST 560 H 2100 (obr. 38) slouZzi k tlaceni trubek. Minimalni vné&j$i pramér tvarené
trubky je 55 mm, maximélni otacky vietene jsou 800 min" a délky trubek, které Ize tim to
strojem vyrobit jsou pii dopfedném tlaceni 2 m a pfi protibézném 4 m (pfi 50% ztenceni
tloustky polotovaru). Cely stroj je pomérné velkych rozmért, kdy na délku méti 13 metrt a
na Sitku 5,5 metru. Pracovni ¢ast tvofi tfi kladky a je opatfena chladicim zafizenim viz. obr.
39.

[29]

Firma Leifeld v soucasné
dobé wvyrabi nejvétsi CNC
soustruh pro tlaceni trubek na
svéte. Jde o typ ST 650 H 9100
viz. obr.  40. Tento stroj
dokdze  tlacit  dopfednym
zpusobem trubky do délky 9 m,
protibéznym az do 13 m (pfi

30% sniZeni tloust’ky
polotovaru) a o primérech od
60 mm do 680 mm.

Obr. 40 ST 650 H 9100 [29]
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Modelova fada WSC se zaméfuju na vyrobu rafkd kol osobnich automobild. Firma
Leifeld nabizi hned tii typy CNC stroji WSC 600/4, WSC 700/6 C a WSC 700 H. Typ WSC
700/6 C (obr. 41) je schopen vyrabét disky o minimdlnim vnéj§im priméru 410 mm,
maximalnim az 720 mm a Sitce rafku 14°". Otacky vietena se pohybuji v rozmezi 120 az
800 ot/min™".

Obr. 41 WSC 700/6 C [29]

2.10. VYRABENE DILCE

Dilcti vyrabénych smykovym tlatenim je celd fada. D€lime je na dvé skupiny, prvni
skupina je skupina primyslova a druhé patii dilce urcené pro dekorativni az umélecké tcely.

2.10.1. Prumyslové dilce [30], [31]

Strojirensky primysl je rozdélen
na spoustu obortl jako je automobilovy,
letecky, potravinatsky, chemicky atd. Ve
vSech zde zminénych oborech se
nalézaji dilce vyrdbéné smykovym
tlaceni napf. v automobilovém priamyslu
to jsou rafky kol nebo pistni krouzky
v motorech. V letectvi jsou na letadlech
predni ¢asti (Cumaky) nebo $picky turbin
motorll, Vv potravindistvi se vyrabé&ji
smykovym tladeni napt. hrnce a rizné
nadoby  rota¢niho  charakteru a
v chemickém primyslu to mohou byt
rizné tlakové nadoby. Ptiklady dilct
viz. obr. 42.

Obr. 42 Primyslové dilce [30], [31]
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2.10.2. Dekorativni dilce [30], [31]

Do téhle kategorie patii dilce, které plni spiSe funkci estetickou. Jsou to napft. stinitka
lampicek a svétel nebo pouli¢niho osvétleni. Dale pak rtizné ozdobné vazy pro kvétiny, misky
vah, konce trumpet, ¢asti vodnich dymek atd. Piiklady nékolika dilct je mozno vidét na obr.
43,

Obr. 43 Ptiklady dilci [30], [31]
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3. ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo obecné seznameni s technologii smykového tlaceni, ktera
se pouziva ke zhotoveni dutych rota¢nich dilcti a dale vytvoftit prehled pouzivanych nastrojii a
stroj az po soucasnost.

V minulosti byla technologie smykového tlaceni vyuzivana predev§im v kusové ¢i
malosériové vyrobé. Vyroba byla mélo produktivni z ddvodu ru¢niho ovladani néstroji a
zdlouhavé manipulace s materidlem, jako upinani, vymeéna ndstrojii i samotného vyrobniho
procesu, z vétsi ¢asti provadéného na nékolik operaci. Tento nahled na tuto technologii se
natolik zazil do podvédomi nezasvécené vefejnosti, ze si drtiva vétSina stile mysli, Ze
kovotlacitelstvi neni vhodné pro velkosériovou vyrobu. Je to zdkladni omyl, nebot’
s nastupem CNC stroji do kovotlacitelstvi se vyrazné zvysila produktivita vyroby. Flexibilita
téchto CNC stroji umoziiuje jejich neomezené pouziti. Diky ¢islicovému fizeni jsou schopny
vyrobit riizné slozité tvary, které by nesSlo vyrobit ru¢nim smykovym tlacenim (kviili
vysokym ndkladim a nedostatku kvalifikovanych pracovnich sil). Opomijena technologie se
rychle rozviji a vsoucasné dobé je velmi vyuzivana zejména pro vyrobu dutych,
parabolickych a dalSich dilcd. Na trhu je celd fada vyrobcti CNC stroji uréenych pro
technologii smykového tlaceni napftiklad to jsou firmy Denn, Zani prese nebo Leifeld.

33



10.

1.

12.

13.

14.

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

SAMEK, Radko a Eva SMEHLIKOVA. Specidlni technologie tvdreni: ¢dst I. prvni.
[s.1.]: Akademické nakladatelstvi cerm, 2010. 134 s. ISBN 978-80-214-4220-7.

DVORAK, Milan, Frantisek GAJDOS a Karel NOVOTNY. Tt echnologie tvareni:
plosné a objemové tvareni. ctvrté. [s.1.]: Akademické nakladatelstvi cerm, 2007. 169 s.
ISBN 978-80-214-3425-7.

LIDMILA, Zdenék. Teorie a technologie tvareni I. prvni. Brno: [s.n.], 2008. 112 s.
ISBN 978-80-7231-579-6.

CADA, Radek. Technologie tvdrent a slévini: objemové tvdreni zatepla,nekonvencni
zpusoby tvareni,plasty. 1.vydani. Ostrava: [s.n.], 2010. 80 s. ISBN 978-80-248-2273-0.

LENFELD, Petr. Technologie II. ¢ast 1.: Tvareni kovii. Vyd. 2. Liberec: [s.n.], 2009.
110 s. ISBN 978-80-7372-466-5.

DVORAK, Milan, et al. Technologie II. 3. doplnéné vydani. [s.l.]: Akademické
nakladatelstvi cerm, 2004. 238 s. ISBN 80-214-2683-7.

LENFELD, Petr. Technologie II [online]. 2003 [cit. 2011-02-28]. technologické
zpusoby vyroby dutych téles . Dostupné z WWW:
<http://www .ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta tkp/sekce/10.htm>.

MM Primyslové spektrum [online]. 2001 [cit. 2011-02-28]. Rotaéni tlaceni plechu s
povrchovou upravou. Dostupné z WWW:
<http://www.mmspektrum.com/clanek/rotacni-tlaceni-plechu-s-povrchovou-upravou>.

SMF [online]. 2005 [cit. 2011-03-23]. Spinning/Shear forming. Dostupné z WWW:
<http://www.s-m-f.de/en/startseite/spinning.html>.

Firearmsid [online]. c2010 [cit. 2011-03-24]. Introduction of flow forming. Dostupné z
WWW:
<http://firearmsid.com/Feature%20Articles/FlowForming/riflingbyflowforming.htm>.

Global Metal Spinning Solution [online]. 31.12.2010 [cit. 2011-03-24]. Sheet Metal
Parts Fabrication. Dostupné z WWW:

<http://www.dennusametalforming.com/sheet _metal fabrication/sheet metal fabricatio
n.htm>.

Makeitmetal.com [online]. c2005 [cit. 2011-03-29]. Chapter 9 - Metal Spinning.
Dostupné z WWW: <http://www.makeitmetal.com/resources/CH9 _spin.htm>.

Dynamic specialty metal [online]. c2011 [cit. 2011-03-29]. Capabilities. Dostupné z
WWW: <http://www.dynamicspecialtymetal.com/capabilities/index.htm>.

Sapphire Spinning Ltd. [online]. c2011 [cit. 2011-03-29]. We spin. Dostupné z WWW:
<http://www.sapphirespinningltd.co.uk/about.html>.


http://www.ksp
http://tul.cz/
http://www.mmspektrum.com/clanek/rotacni-tlaceni-plechu-s-povrchovou-upravou
http://s-m-f.de/
http://firearmsid.com/Feature%20Articles/FlowForming/riflingbyflowforming.htm
http://Makeitmetal.com
http://www.makeitmetal.com/resources/CH9_spin.htm
http://www.dynamicspecialtymetal.com/capabilities/index.htm
http://www.sapphirespinningltd.co.uk/about.html

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Repkon: Setting flow forming free [online]. c2010 [cit. 2011-03-29]. Hot spinning.
Dostupné z WWW:
<http://www.repkon.com.tr/machines/detail.aspx?SectionID=ODNq8frRQm6yPPmzOd
ibwA%3D%3D&Contentld=cKEuUJY2Eg8%2BKgPaFbR{rg%3D%3D>.

Duraspi : Plastic roller tools [online]. c2010 [cit. 2011-04-04]. Product details.
Dostupné z WWW: <http://www.metalspinningstore.com/product-details.php>.

Bazz shop: Metal work [online]. c2007 [cit. 2011-04-04]. Welcome in to my shop.
Dostupné z WWW: <http://www.bazzshop.com/>.

Industrial Arts [online]. 28.11.2010 [cit. 2011-04-04]. New Metal Spinning Tools
received from May Tool Inc. Dostupné z WWW:
<http://earlgpowell.blogspot.com/2010 11 01 archive.html>.

Aardvar [online]. 13.2.2002 [cit. 2011-04-11]. My Metal-spinning Lathe. Dostupné z
WWW: <http://www.aardvark.co.nz/pjet/spinning1.shtml>.

Metalcraft: Spinning and stamping [online]. c2009 [cit. 2011-04-11]. Metal spinning.
Dostupné z WWW: <http://www.metalcraftspinning.com/spinning.php>.

MyLargescale [online]. 2.11.2009 [cit. 2011-04-11]. Headlight Reflectors (Metal
Spinning). Dostupné z WWW:
<http://www.mylargescale.com/Community/Forums/tabid/56/aff/11/aft/112930/afv/topi
c/Default.aspx>.

Ebay [online]. c2011 [cit. 2011-04-11]. Manufacturing & Metalworking. Dostupné z
WWW: <http://cgi.ebay.com/Collection-5-Wood-Metal-Spinning-Molds-Forms-
/110662407015#ht 852wt 905>.

Haeberle-schwimme : The Float Manufacturer [online]. c2007 [cit. 2011-05-12].
Pressing and deep-drawing of sheet metal. Dostupné z WWW: <http://www.haeberle-
schwimmer.de/en/pressing-deep-drawing.html>.

Chestofbooks [online]. c2009 [cit. 2011-05-12]. 206. Steps In Shaping Articles From
Sheet Metals. Dostupné z WWW:
<http://chestofbooks.com/crafts/mechanics/Mechanical-Processes/206-Steps-In-
Shaping-Articles-From-Sheet-Metals.htmI>.

Zanital: Spinning lathes [online]. ¢2010 [cit. 2011-05-13]. Production. Dostupné z
WWW: <http://www.zanital.it/produzione eng.htm?>.

RISER, James P. Jamesriser [online]. ¢2002 [cit. 2011-05-13]. An Assortment of
Lathes Modified for Metal Spinning. Dostupné z WWW:
<http://www.jamesriser.com/MyLathesSm/ForSpinning.htmI>.

Cncsheetmetal [online]. ¢2008 [cit. 2011-05-13]. Metal spinning. Dostupné z WWW:
<http://www.cncsheetmetal.com.au/services_mspin.html>.

Denn [online]. c2011 [cit. 2011-05-13]. Productos - Spinning Lathes. Dostupné z
WWW: <http://www.denn.es/eng/spinning_lathes.php>.

Leifeldms [online]. c2011 [cit. 2011-05-14]. Neumaschinen. Dostupné z WWW:
<http://www.leifeldms.de/maschinen-technik/neumaschinen.html>.


http://www.repkon.com.tr/machines/detail.aspx?SectionID=ODNq8frRQm6yPPmzOdibwA%3D%3D&ContentId=cKEuUJY2Eg8%2BKgPaFbRfrg%3D%3D
http://www.repkon.com.tr/machines/detail.aspx?SectionID=ODNq8frRQm6yPPmzOdibwA%3D%3D&ContentId=cKEuUJY2Eg8%2BKgPaFbRfrg%3D%3D
http://www.metalspinningstore.com/product-details.php
http://www.bazzshop.com/
http://earlgpowell.blogspot.com/2010_l%20l_01_archive.html
http://www.aardvark.co.nz/pjet/spinningl.shtml
http://www.metalcraftspinning.com/spinning.php
http://www.mylargescale.com/Community/Forums/tabid/56/aff/ll/aft/112930/afv/topic/Default.aspx
http://www.mylargescale.com/Community/Forums/tabid/56/aff/ll/aft/112930/afv/topic/Default.aspx
http://cgi.ebay.com/Collection-5-Wood-Metal-Spinning-Molds-Forms-
http://www.haeberle-?schwimmer.de/en/pressing-deep-drawing.html
http://www.haeberle-?schwimmer.de/en/pressing-deep-drawing.html
http://chestofbooks.com/crafts/mechanics/Mechanical-Processes/206-Steps-In-Shaping-Articles-From-Sheet-Metals.html
http://chestofbooks.com/crafts/mechanics/Mechanical-Processes/206-Steps-In-Shaping-Articles-From-Sheet-Metals.html
http://www.zanital.it/produzione_eng.htm?
http://www.jamesriser.com/MyLathesSm/ForSpinning.html
http://www.cncsheetmetal.com.au/services_mspin.html
http://www.denn.es/eng/spinning_lathes.php
http://www.leifeldms.de/maschinen-technik/neumaschinen.html

30.

31.

Hoodone [online]. c2011 [cit. 2011-05-18]. Products. Dostupné z WWW:
<http://www.hoodone.com/e products/>.

Google [online]. ¢2011 [cit. 2011-05-18]. Google Ceska republika. Dostupné z WWW:
<http://www.google.cz/>.


http://www.hoodone.com/e_products/
http://www.google.cz/

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

SEZNAM OBRAZKU

1 Piiklady tlacenych dilcll .......cccveiiiiniiiiiniiiiiiiiii i 9
2 Smykové tlaceni se zménou tlouStky St€ny ... 10
3 Smykové tlaceni bez zmény tlouStky St€ny ..o 10
4 Smykové tlaceni dutych tEles .........ccooiiriiiiiiiiiiiiii 11
5 DEIENA FOIMIA ...ocvvieiiiiiiieiie ettt e e 11
6 RozloZeni napéti ve Vytlacku .......cccoveviviiiiiiiiiiiiiiiiicc e 12
7 SOUDEZNE tIACENT ...evvieiieeiieeiie ettt 13
8 ProtibEZneé tlaCeni ........ccocviiiiiiiiieeieeie e 13
9 Tvary dilcti vyrobenych smykovym tlacenim ...........ccccocoviniiiniiniiiniienne. 14
10 Redukce tlIoUStKY STENY ...oovviiiiiieiiieieieiie et 14
11 Geometrické vztahy Cinitelti v deformacni zOn€ ............ccocooeveiininiinnn. 14
12 Prostorové uspotfadani slozek vyslednice F ... 17
13 Princip smykového tlaceni kuzele ...........cccooooiiiiiniiii 17
14 Znazornéni osového presunu materialu kuzelového dilce ..., 18
15 Defekty Kuzeloveho dilCe .......cocoeririeiiiiiiiiiiiiiiii i 18
16 Slozky sil pii tladeni KuZele ..........ccoevviiiiiiiiiiiiii 19
17 Priklady parabolickych dilch .........ccccoueviiiiiiiiiiiiiiiiiii 20
18 Smykové tladeni sférického dilce s proménnou tlouStkou stény .................... 20
19 Postup vyroby sférického dilce s konstantni tlouStkou ..o, 20
20 Princip redukovani vnéjSTho primeru .........ccooeviiiiiniiiiiiiiieie 21
21 Princip redukovani vnitinitho primeru ... 21
22 Princip redukovani vn&j$tho primeru ... 22
23 Princip redukovani vnitintho promeéru .........cccoooeiiiiiiiiiiiii s 22
24 OdSFIZENT OKTAJE ..evvevieiieiiiecie ettt 22
25 SmyKové tlageni S ONFEVEM ........cceeviviriiiiiiiiiiiiiiie et 23
26 Prstencova KIadKa ........ccveeeviviieieiieeieecee et 24
27 PriKlady Kladek ........ccovieiiiiiiiiieniciciicci 24
28 DELENA FOIMA ...cvveeeiieiieieiieiie ettt 25
29 PHKIAAY OremM ...c.oivveiiiiiiiieciiee e 25
30 Schéma kovotlaGiteISKENO StrOJe .......cecueeiiiiiiiiiiiiecieciieie e 26
31 Historické kovotladitelské sSOuStruhy .........ccoocueeriieiiiiiiiiiiiiiiiiic e 26

32 Piiklady kovotlagitelskych soustruhtl ..........cccocviiiiiiiiiiiiiniie, 27



Obr. 33 Hydraulicky pohon Kladek .........ccccocooiiiiiiiiiiiiiiiiii 27

Obr. 34 CNC stroj ZENN-160 ....c.covioiriiiiiiiiiiiiiiie it 28
Obr. 35 TAL 650/CNC-60 .....occueeuieiieeeeeeieeie ettt st 29
ODI. 360 PCN 200 ....oeiiiiieeieeeieetieeee ettt sttt et st st s enaesaa e ers st eaae s 30
ODI. 37 PON 216 .ottt st s st saa e a e s 30
Obr. 38 ST 560 H 2100 ...oeeiiieiieeiieeeieeee ettt st 30
Obr. 39 Pracovni ¢ast ST 560 H 2100 .......cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 30
Obr. 40 ST 650 H 9100 ...cuviieieeiieiieeeeeie ettt sttt s 30
ODbI. 41 WSC 700/6 € oottt s 31
Obr. 42 Pramyslove dilCe ........ociiiiriiiiniiiiiiiiiiiiiiece s 31

Obr. 43 PHklady dilcll .....ooovveiiiiiiiiiiic 32



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
D Primér polotovaru [mm]

d Vnitini primér vylisku [mm]

F Celkova tvareci sila [N]

Fr Radialni sila [N]

Fa Axidlni sila [N]

Fr Tangencialni sila [N]

Fp Posuvova sila [N]

Fy Ptitla¢na sila [N]

fy Aktualni deformacni pfesun materidlu [mm]

fs Strojni posuv [mm/ot]
K¢ Stupeni deformace [-]

lg Zabérovy oblouk [mm]
My Soucinitel tlaceni [-]

Im Polomér dilce [mm]

R Vzdalenost stfedu elementu stény od osy formy [mm]

t Tloustka materialu po pretvoreni [mm]

to Vychozi tloustka materialu [mm]
V4 Pfemistény objem [mm’]
Vo=V, Objem elementu [mm’]
o} Nébehovy thel [°]

€ Pomérna zmeéna tloustky [%]
(&)mez Hodnota mezni redukce [%]

(fs)e Celkové premisténi kladky [mm/ot]
(fm)e Ptirtstek délky [mm/ot]
Or Radialni tlakové napéti [MPa]
Gt Tangencialni tlakové napéti [MPa]
(op)s Materialovy faktor [MPa]
Ah Elementarni tibér tloustky [mm]
At Vyska [mm]

p Polomér zaobleni nastroje [mm]

N Utinnost procesu [%]



