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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na konstrukci stfiznych ndstrojii pro vyrobu vystiizkl
z plechu. Celd priace je rozd€lena do Ctyt casti, pfiCemZ v prvni Casti je shrnuta
charakteristika technologie tvafeni kovli s rozd€lenim tvéfecich procesii podle riznych
hledisek. Zaroven je v této ¢asti popsdno tvareni kovl za studena a rozdé¢leni tvarecich
operaci ploSného a objemového tvéireni. U uvedenych tvéfecich operaci je podstatnd
¢ast vénovana vypoctim tvafecich sil. Dalsi ¢ast uvadi prehled materidlti vhodnych
k plosnému i objemovému tvareni vcetn¢ jejich vlastnosti. Ve tieti Casti prace, se
nachdzi rozdéleni a popis riiznych druhi materidli, které se pouZivaji pro vyrobu
lisovacich ndstrojii a zdroven je zde zminéno i jejich tepelné zpracovani. Samotnymi
stfiznymi ndstroji se zabyva posledni Cast, ve které je uveden jejich popis vcetné
prehledu zdkladnich konstrukénich prvki, z nichz jsou ndstroje sestaveny. Pievazné je

v této Casti popsdna funkce a konstrukce jednoduchych a postupovych sttihadel.

Klic¢ova slova: tvareni za studena, stithani, stfizny nastroj, vylisek, lisovaci nastroje

ABSTRACT

The thesis is focused on the construction of the metal sheet cutting tools. The first part
i1s about characterization of metal forming processes which are divided into several
categories according to various criteria. Cold metal forming and classification of the
forming operations of flat and bulk metal forming are described in this part.
A substantial part of this chapter deals with the calculations of the forming forces.
Another part summarizes the description and properties of the materials suitable for flat
and bulk forming. The third part is focused on the classification and characterization of
different materials used for the production of forming tools and thermal processing of
mentioned materials. Blanking tools are mainly discussed in the last section. This
chapter includes description of the tools as well as an overview of the basic components
for tools constructing. The major part of the last section deals with the function and

construction of the progressive blanking tools.

Key words: cold metal forming, sheet metal cutting, blanking tool, metal stamping,

forming tools
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1 UVOD

Mezi hlavni vyrobni procesy strojirenské technologie patii neodmyslitelné
technologie tvareni kovli a jejich slitin, kterd je diky své vysoké produktivité
a hospoddrnosti velmi perspektivni, a proto se pouZiva stile ¢astéji. Utelem technologie
tvafeni je vyrdbét pro primyslovd odvétvi nejen polotovary, ale i soucdsti, zejména
v hromadné vyrob&. U soucasti vyrdbénych tvirenim se dosahuje mnohem vySsi
pevnosti neZ u obrabénych soucdsti. Rozdil ve vysledné kvalité¢ a pfesnosti vyrobku,
vSak spociva v tom, jestli je tvafeni provadéno za tepla nebo za studena. V porovnéni
s obrabénim, u néhoz je ztrata materidlu primérn¢ 50 %, odpada pii tvafeni kovil jen asi
5 aZz 10 % materidlu. Strojni zafizeni, které se pouZivaji pro tvaieni kovll, se vyznacuji
velkou vykonnosti. Technologické vyrobni procesy lze velmi dobfe mechanizovat
i automatizovat, ¢imz se podstatné snizuji vyrobni ndklady.

Na technologii tvafeni kovii plisobi do znacné miry vlastni ndvrh konstrukce
nastroje, pfesnost jeho vyroby, a také tvareny materidl. Tyto faktory maji rozhodujici
vliv na kone¢né rozméry, ptesnost a potiebné vlastnosti tvarené soucasti. Konstrukéni
navrh ndstroje je vzdy urcen tvarovou naro¢nosti, dplnymi rozméry a pozadovanou
piesnosti tvareného vyrobku. DalSimi faktory, které ovliviuji konstrukci nastroje je
mnoZstvi vyrabénych soucasti a jeho predpoklddand sériovost vyroby.

Kazdy materidl se vyznaCuje urcitymi vlastnostmi, které se zjiStuji pomoci
mechanickych a technologickych zkousek, na jejichz zdklad¢é se ur¢i jeho schopnost
nevratné se deformovat bez poruSeni tzv. tvafitelnost. Tvafenim se zpracovavaji
pfevazné materidly s vysokou pevnosti a nizkou mezi pruznosti tj. tvarné materidly.

K nejcastéji pouzivané operaci technologie tvaieni kovl patii stithani. Jednd se
0 vysoce progresivni proces, pfi némz dochazi k dplnému, nebo ¢astecnému oddelovani
Castic materidlu podél stfiznych hran nastroje. Materidl je oddélovan vzdjemnym
pohybem dvojice ndstrojl, kterd vyvozuje potfebnou stfiznou silu. Stiih lze provést
v daném misté pouze vhodné navrZzenou konstrukei nastroje a jeho funkéni Casti musi
byt vyrobeny s dostateCnou presnosti, aby se dosdhlo pozadované kvality vyrobku
respektive vystiizku. Stithdni se provadi bud’ nGzkami nebo stfiZnymi ndstroji

tzv. stiihadly, které se vyrabé&ji v rizném provedeni a velikostech.



2 CIL PRACE

Cile bakalarské prace lze rozdé€lit do Ctyf hlavnich ¢asti, nanichZ je zaloZena
konstrukce lisovacich néstroji pro stithani vyliskll z polotovaru ve form¢ plechu. Prvni
¢ast ma popsat a rozdélit technologii tvaieni kovil, zejména tvéaieni kovli za studena.
Zaroven by mély byt charakterizovany jeho lisovaci operace. Cilem druhé casti je
shrnout materidly vhodné ke tvareni za studena a uvést jejich vlastnosti. Ve tieti ¢asti
bude vytvoten prehled materidli pouZivanych k vyrobé¢ lisovacich néstroji. Soucasné
u nich budou zminény zpiisoby tepelného zpracovani. V posledni ¢4sti ma byt popsana

funkce a konstrukce vybranych druhii stfiZnych ndstroja.



3 TECHNOLOGIE TVARENI KOVU

Technologie tvafeni kovu a slitin se fadi mezi technologie beztiiskového zpracovani,
které je zaloZeno na tvarné deformaci. Jednd se o vyrobni proces, pfi kterém dochézi ke
zmén¢ tvaru polotovaru nebo vyrobku na pozadovany tvar, ptisobenim vné&jSich sil bez
poruSeni soudrznosti materidlu. Vysledkem tvafeciho procesu je trvald zména tvaru
zdkladniho materidlu. Pomoci tvafecich metod se vyrdbi, bud’ polotovary urcené pro
dalsi zpracovani tvarenim, obrdbénim, pifipadné jinymi vyrobnimi procesy, anebo
hotové vyrobky riiznorodych tvarii a velikosti. Tvafeni nachdzi velky vyznam at uz
v hutni, tak pfevdzné ve strojirenské vyrobé. Diky své vysoké hospodarnosti je
nejvhodnéjsi pro sériovou a hromadnou vyrobu.

Tvafenim je v dneSni dobé mozZzné tvarovat témét jakykoliv kov nebo slitinu.
Pouzivané tvafeci nastroje a stroje jsou schopny zpracovat taktéZ obtizné tvarné
materidly s vysokou pevnosti. Dikazem je tvdfeni mramoru a kovl s jemu podobnymi
vlastnostmi. Tvareni téchto materidll se provadi pomoci hydrostatického ucinku
kapaliny, kdy je tvafeny materidl ponofen do urcitého druhu kapaliny o tlaku az 5000
MPa. Nedostatky a novd feSeni v technologii tvafeni hledd neustdle probihajici
technologicky vyzkum, jehoZ pozornost je upfena napiiklad nekonvencnim zptsobim
tazeni plechu. Diky novym progresivnim technologiim, které jsou postupné zavadény,
je mozné navySovat produktivitu prace, zlepSovat kvalitu vyroby a dosdhnout niZSich
vyrobnich ndkladi pii dodrZeni bezpecnosti a ochrany Zivotniho prostiedi. Je potieba
zabyvat se zejména ekonomickym tvafenim malych sérii vyrobkl, na jejichZ vyrobu ma
nepiiznivy vliv pofizovaci cena tvarecich ndstroju. Cilem je tvéfet s maximalni moZnou
pfesnosti a pouZit co nejmensi pocet dokonCovacich pfevdzné obrdbécich operaci.
Zaroven je snahou minimalizovat pfi tvafeni podil ruéni prace z vyrobniho procesu
a nahradit ji mechaniza¢nimi nebo zcela automatickymi prostiedky. Finan¢ni naro¢nost
tvafecich procest lze snizit vyuzitim jinych zdroji energie (napf. nahradit detonaci
vybusnin explozi elektrické jiskry v kapalin€), zafazenim specidlnich tvafecich jednotek
s vysokou produktivitou, pouZitim novych levnéj$ich materidlii na néstroje jako jsou
um¢lé pryskyfice, Zelezobeton nebo rizné druhy pryze. (Dvordk M. a kol., 2000)

Tvéafeni kovovych materidlll se vyznacuje zejména vyhodami, mezi které patii
vysokd produktivita price, maximdalni vyuZziti tvafeného materidlu a velmi dobrd

rozmerova piesnost vyrobkd. Naopak hlavni nevyhodou je vysokd pofizovaci cena
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nastroji, z ¢ehoz vyplyva pouziti pirevazné¢ v hromadné vyrobé a omezené findlni

rozméry vyrobku. (www.ksp.tul.cz)

3.1 Rozdéleni tvaiecich procesi pro zpracovani kovu

Technologické tvafeci procesy je mozné rozdélit podle riznych hledisek, mezi néz

patii:

A. Teplota tvaieného materialu (rekrystalizace)
Podle teploty, pfi jaké je materidl tvaien, se tvafeci pochody dé€li na tvéafeni za studena,

tvafeni za ¢asteCného ohievu (poloohievu) a tvafeni za tepla.

Tvareni za studena

Teplota tvafeného materidlu je pfi tomto zplsobu tvaieni nizsi, neZ je teplota
rekrystalizace tedy T < 0,3 - Trayv. Pfi technologickych procesech dochazi ke
zpeviovani materidlu a tvorb¢ deformacni textury. Plasticita kovli se obnovuje pouZitim
rekrystalizaCniho Zihani pfi teplot¢ Trex = (0,35 az 0,40) - Tray, ¢imZ se zaroven
zjemnuje struktura kovu (obr. 3.1). Materidl s vyrazné¢ smerovymi vlastnostmi, které
urCuje deformacni textura, lze ziskat za vhodné zvolenych podminek a stupné
pretvoieni. Rekrystaliza¢ni Zihdni zplsobuje u jednotlivych zrn kromé vméstkii zanik
jejich usporadani v podélném sméru. Zrna pak narastaji do rtznych velikosti podle
teploty Zihani a stupn¢ deformace. Tim dojde ke vzniku rekrystalizaéni textury,
s fddkovym uspofdddnim feritu a perlitu, ktera se vyskytuje obzvlasté

u nizkouhlikovych oceli s vicefdzovou strukturou. (Forejt M., PiSka M., 2006)

Mosaz Zihano Zihano Zihano
T0Cu-30Zn 3sna 380°C  3sna 380°C 8s na 580°C
tvafeno za vicenefz 1/2  relaystalizovano

studena relrystalizovano v celém objemu

Obr. 3.1 Zjemnéni mikrostruktury kovu
Zdroj: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/01-uvod/10-
rekrystalizace.jpg
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Tvarieni za ¢asteéného ohi‘evu (poloohi‘evu)

Teploty, pii nichz tvafeni probihd, zaptiCinuji tepelné aktivovany pohyb dislokaci
a snizovani jejich hustoty tzv. anihilaci neboli zotavenim. K procesu zotavovani dochazi
jiz pti niz$ich teplotach. Tvéfeni za ¢asteCného ohfevu se provadi pfi teploté, kterd je
niz$i nez teplota rekrystalizace (obr. 3.2), proto u tvafeciho procesu nastava deformacni

zpevnéni pi1 mensich hodnotach pretvarného odporu. (Forejt M., Piska M., 2006)

Tvareni za tepla

Tvafeny materidl je ohfivdn na teplotu vySsSi, neZ je teplota rekrystalizace viz
(obr. 3.2). Pfi tvafeni zaroven probihd primarni rekrystalizace, a prakticky neomezené
pfetvoreni materidlu je umozZnéno opakovanym obnovovanim tvaru zrna. Tvéfeni za
tepla se dokoncuje na dolni hranici teplot, kterd je urCena zacitkem deformacniho
zpevnéni. Prekrystalizace zplsobuje vznik zrn, jejichZ jemnost je vétSi s rostouci
rychlosti ohfevu a ochlazovdni a soucasn¢ s krat$i vydrzi na teploté. Zrno lze
piekrystalizaci stédle vice zjemnovat pomoci opakovaného ohievu.
Volba kovaciho reZimu zahrnuje nutnost dodrZovat urcitd hlediska, jako jsou:

a) ohfev na vtokovou teplotu prehfdti vede k okysliCovdni a vzniku okuji
povrchové vrstvy,
b) dlouhé setrvani nad teplotou A; a Az bez tvafeni zplisobuje zhrubnuti zrna,
vedle poZadované zmény tvaru je cilem zlepSeni mechanickych vlastnosti cestou

zjemnéni struktury.

(Forejt M., Piska M., 2006)

[ Tvareni ', Oblgst nevhodng 5 s iaerd
;\ég%aﬂl prc!:n s-’DJ'E:I'I . Yar 1:[1}}&1&&,12?},-
1200} § - 60
MPo| =""'.'."-'~:-'.'P°—-——5—‘171°?h’ =
: '115' TgﬂﬂﬂLuﬁy 4 AJWH
= b 'Y ! LY m—— T
S LN 40
BT BT Colost rekrystalizoce
-l !
z ' Loy L ]
= A oblast tézovs
G . o 24 fefemdn | | 20
g ?\‘&.‘;H fr:-:} Tvérent za teola
- - !
T - mkluzg /// s — I
2 | TR |,
Q 200 L00 E00 B30 *C 1000

s gene. T B P LO T A

Obr. 3.2 Vliv teploty na pfetvarny odpor materidlu

Zdroj: http:/fwww.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/01-uvod/01 .jpg
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B. Tepelny efekt

K provedeni tvarectho procesu je potfeba vyvinout energii, jejiz ¢ast se zméni na
teplo a vzniklé mnozZstvi tepla je zdvislé jak na rychlosti deformace, tak i na pevnosti
tvafeného materidlu. MoZnosti je Uplné nebo Castecné odvedeni tepla do okolniho
prostiedi, jinak dojde k jeho uloZeni do tvafeného materidlu. Diisledkem toho vznika jev
zvany tepelny efekt, ktery zplsobi, Ze tvafeny materidl se bude zahiivat. Tvafeci
procesy je mozné na zdkladé mnozZstvi tepla, vyuZzitého k navySeni teploty tvafeného
materidlu, rozdélit do tfi skupin a to na izotermické, adiabatické a polytropické.
Nejcastéjsi ptipad vyskytujici se v technické praxi je polytropicky zplsob tvareni, u
kterého se cCast tepla odvede do okoli pfipadné do néstroje a Cdst tepla zustane

v tvafeném materidlu. (Doubravsky M., 1985)

C. Utinek tvaieci sily
a) tvafeni klidnym tlakem (hydraulickym lisem)
b) tvafeni razem (na bucharu)

(Doubravsky M., 1985)

D. Piisobeni vnéjSich sil
a) objemové tvareni — nastiva u n¢j deformace materidlu ve sméru vSech tii os
souradného systému (razeni, péchovani, protlacovani, kovéni)
b) plosné tvafeni — prevladaji u n¢j deformace materidlu ve dvou smérech (stithani,
ohybani, tazeni, tvarovani)

(www ksp.tul.cz)

3.2 Fyzikalné - metalurgické zaklady tvaieni

v v s

Pasobenim vnéjsich sil je kovové téleso uvedeno do plastického stavu a tim dochazi
ke zméné jeho tvaru. Zaroven vznika v télese napéti, jelikoZ sily uvniti deformovaného
t&lesa zabrafiuji zméné jeho tvaru. Uginek vn&jsich sil zptisobuje zménu tvaru, kterd se
nazyva plastickou deformaci neboli pietvofenim. Pokud je velikost vnéjSich sil mald,
nastava pouze pruznd (elastickd) deformace, pro niz plati Hookliv zdkon. Pod zatizenim
se zaroven objevuji jak pruznd, tak i1 plastickd deformace. Zamezenim ucinku vnéjSich
sil na kovové téleso dojde k zdniku pruzné deformace. Plastickd deformace zlistane

zachovana a zpusobi trvalou deformaci télesa.
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Z hlediska tvarecich procesu je velmi vyznamna deformace plastickd. Plasticita je
fyzikdlni vlastnost kovl, kterd umoziuje jejich plastickou deformaci. U krystalickych
materidli se plastickd deformace konda pohybem dislokaci a to pomoci skluzu nebo
dvoj€aténi. V obou piipadech se jednd o trvalou zménu tvaru, kterd je vyvoldna
dostate¢né velkym smykovym napétim. Skluzové roviny jsou zpravidla krystalografické
roviny s velkou hustotou uspofddanych atomil, u nichZ dochdzi k pohybu dislokaci tedy
ke skluzu. Dvojcaténi je ndhlé pieskupeni celé krystalografické miizky v jedné z Casti
krystalu. Tento druh pohybu dislokaci umoZznuje pouze malé deformace, u kterych se
vyskytuje pomérn¢ velké zpevnéni a to zejména u kovu a slitin se Sestere¢nou miizkou.

(Dvotdk M. a kol., 2000)

Jak rychle se dislokace pohybuje, zdvisi na piisobici sile, typu krystalové miizky,
vazb¢é mezi atomy a pfedevSim na poctu poruch v mfiZzce. Rizné piekdzky jako jsou
bodové poruchy, atomy piisad v krystalech tuhého roztoku, vzdjemné protindni
dislokaci, vyskyt dalSich dislokaci o stejném znaménku apod. zabraiuji pohybu
dislokaci. Nasledkem omezovéni pohybu dislokaci je zména struktury a vlastnosti, ktera
je zapri¢inéna plastickou deformaci. Se zvétSujicim se stupném deformace dochdzi ke
zméné tvaru zrn. Nastdvd prodlouzeni puvodné mnohosténnych zrn ve sméru
prevladajici deformace, az dojde kjejich pfeméné na vyrazné¢ protazend vldkna
s relativné malymi rozméry v pfi¢ném sméru.

Béhem plastické deformace se zdroven méni 1 orientace miizky, kdy pocatecni
nepravidelnd orientace je pretvofena na usmérnénou. Tato usmernénd orientace miizky
se zrny nebo také zména tvaru zrn efektivnim tvarenim (napft. valcovani nebo tazeni za
studena) se nazyva textura kovu. Projevem vzniklé textury je podstatnd anizotropie
vlastnosti polykrystalického materidlu a naptiklad po vélcovdni plechu ve sméru
podélném i piicném se zjist'uji jeho vlastnosti. (Doubravsky M., 1985)

U polykrystalickych materidli se nachédzi i dal§i mechanismus plastické deformace,
jehoZz princip je didn vzdjemnym pohybem a natifeni zrn. Timto zpiisobem lze
dosdhnout vysokého stupné deformace za konkrétnich podminek, jako je vysoka teplota
materidlu a velmi mald rychlost deformace, a soucasné¢ uvedeny zpusob tvoii zaklad

tzv. superplasticity. (Dvotdk M. a kol., 2000)
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4 TVARENI KOVU ZA STUDENA

Tvéreni zastudena je charakteristické tim, Ze teplota tvareného materidlu je niz$i nez
rekrystalizacni teplota. Tvéfeci proces probihd pievazné za normélni teploty, bez toho
aniZ by tvafeny materidl byl pifedehian. Existuji vSak n¢které kovy nebo jejich slitiny,
u nichz je tvéreni za studena (bez prekrystalizace) potfeba provadét pii jejich zvySené
teploté. Jednd se naptiklad o titan, ktery se za studena tvafi v rozmezi 300 az
400 °C (tvateni za tepla u n¢j probihd pti 800 az 950 °C), nebo také protlacovani oceli
se provadi pii teplotich do 600 °C. (Rasa J. a kol., 2003)

Vyznamné uplatnéni nalezlo tvafeni plechii za studena vSeobecné zndmé jako
lisovani v mnoha odvétvich strojirenského pramyslu. Vyuziti nachazi zejména
v pfesném strojirenstvi (70 — 85 %), automobilovém primyslu (60 — 70 % dili jsou
vylisky), elektrotechnice (60 — 70 %), vzduchotechnice a vytdpéni, chladirenské
technice, stavb¢ letadel atd. (Bednar B. a kol., 2005)

4.1 Vyhody vyliski
Hlavnimi vyhodami vyliski jsou:
— vyuziti cenové dostupnych hromadné vyrabénych polotovartd,
— pomérné nizkd hmotnost dilg,
— pomérn¢ dobré moznosti pro uplatnéni mechanizace a automatizace procesu,
z ¢cehoZ vyplyvd nizkd pracnost a vysokd produktivita zejména v sériové
a hromadné vyrob¢,
— zpevnéni materidlu v mistech plastické deformace,
— omezené zdroje vad a vyrobnich odchylek, a proto nizké naroky na kontrolu
jakosti,
— malé naroky na dokoncujici operace diky kvalitnimu povrchu soucdsti,
— vylisky jsou vzhledem k vlastnostem pouzivanych materidlti a malym tloustkdm
vhodnymi polotovary pro svafované vyrobky, u nichZ je mozné dosdhnout velmi
priznivého poméru tuhosti (pevnosti) k hmotnosti.

(Bednar B. a kol., 2005)

4.2 Nevyhody vylisku

Hlavnimi nevyhodami vyliski jsou:

— vysoké poftizovaci ndklady na néstroje,
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dlouhy ¢asovy interval pro pfipravu vyroby (vyjimkou jsou pracovist¢ s CNC
lisy),

obtiZzn4d volba materidlu pro vylisky s poZadovanou vysokou pevnosti, kterd
zamezuje dobrou tvafitelnost za studena,

sniZzend tuhost a tim i pfesnost rozmérné€jSich vyliskd,

omezend moznost lokdlntho navySeni tuhosti ¢i pevnosti (nelze plynule ménit
tloustky stén, pouZiti prolist, Z1abkl nebo lemi oproti Zebriim u odlitk),
omezend tvarova sloZitost,

nizké vyuZiti materidlu u slozit¢jSich vylisku.

(Bednér B. a kol., 2005)

Nejcastéji pouzivané zakladni rozdé€leni tvafeni za studena je na plosné a objemové

tvareni. Mezi plosné tvareni se fadi nasledujici operace:

a)

b)

c)
d)

stithani — prostfihovani, dérovani, nastfihovédni, prestfihovani, ostfihovani,
presné stiihani,

ohybani — V—ohyb, U-ohyb, profilovani, lemovéni, stiCeni,

tazeni — hluboké tazeni, vypinani, kovotlaceni, protahovani, pfetahovani,

tvarovani — rovnani, zuzovani, rozsirovani.

Objemové tvareni, které se provadi pod rekrystalizani teplotou tedy za studena,

zahrnuje operace napft. protlacovdni, péchovani a raZeni. (Dvotdk M. a kol., 2000)

5 ROZDELENI LISOVACICH OPERACI

Lisovaci operace rozdéluje norma CSN 22 6000-84 podle zpiisobu zmény tvdfeného

materidlu do tif ndsledujicich skupin:

a)
b)

c)

stifhani — materidl je touto operaci odd€lovan v celém svém priifezu,

plos$né tvareni (napf. ohybdani a taZzeni) — tvar materidlu se méni, aniZz by doslo
k vyznamné zméné tloustky tvafeného materidlu, kterym je vétSinou plech,
objemové tvafeni (napf. protlaCovdni a raZeni) — pomoci zmény prifezu

tvafeného materidlu se ziskdva pozadovany tvar vylisku.

Lisovaci nastroje pouZivané pro dané operace se d¢li:

a)
b)

podle druhu operace na stfihadla, ohybadla, tazidla, protlatovadla a razidla,
podle slozitosti operace na jednoduché, postupové, sloZzené a sdruzené.

(Rasa J. a kol., 2003)
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5.1 Plosné tvareni

5.1.1 Stiihani

Stithani je nejrozSitengjsi tvafeci operace ve strojirenské vyrobé&, kterd se pouZziva
zejména v lisovnach ke zpracovani plecht na findlni vyrobky, nebo se pomoci ni dé¢li
polotovary urcené k dalSimu zpracovdni (napf. stithdni tabuli plechu na pdésy,
rozdelovani svitkil). Stithanim dochdzi k poruseni soudrZnosti materidlu a ¢aste¢nému
nebo dplnému oddé€lni jeho cdasti. Stfizny proces vykondva protilehld dvojice bfiti
néstroje, které se smykové pohybuji podél kiivky stfihu. (Cada R., 2005)

Na kvalitu a pfesnost stiizné plochy (obr. 5.1) md vliv mnoho faktord a mezi nejvice
zdsadni se tadi velikost stfiZzné mezery, vlastnosti stithaného materidlu, zptisob stithani,
kvalita stfizného néstroje apod. Prubéh operace stithani je moZné ovlivnit provedenim
konstrukénich dprav na néstroji a zvIlasté pak zvolenym zplsobem stithdni, ¢imZ se
zamezi vytvofeni nekvalitni stfizné plochy se Sirokym pdsmem utrzeni a deformace
tvaru vystfizku. Pro odstranéni téchto negativnich vysledkd v kvalité stfizné plochy
zhotovené pomoci klasického stiihdni, se pouziva technologie pfesného stithani.

(Dvotdk M. a kol., 2013)
striznik
—  pridrzovac

s

|5
%

stiiZznice —

vyvhazovaé ——

u=-5%s

pasmo utrieni
— oifep

pasmo zaobleni

Obr. 5.1 Kvalita stfizné plochy pfi klasickém a pfesném st¥than{

Zdroj: http:/fwww.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/20.jpg

Rozdéleni stfiznych operaci do dvou hlavnich skupin:
a) stiithani po vnéjSim otevifeném obryse (obr. 5.2a) — stithaji se tabule, pruhy,
pasy, drity a tyCe na tabulovych ntzkdch, kotouCovych ntzkach, kfivkovych

ntizkach tvarovych apod.
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b) stfihani po uzavireném obryse (obr. 5.2b) — provadi se zpravidla specidlnimi

nastroji na lisech pfi vzdjemném slouceni s dalSimi tvafecimi operacemi
v jednom néstroji a to napiiklad s tazidly. Stfihaji se rovnéz tabule, pruhy a pasy

zdkladniho materidlu nebo polotovary. (Rasa J a kol., 2003)

a) b)

Obr. 5.2 Stithani (Rasa J. a kol., 2003)

Norma CSN 22 6001 rozlifuje provedeni operace stithani, tedy jak je vystiizek

zhotoven, na jednotlivé pracovni ¢innosti:

prosté stiihani (obr. 5.3a) — déleni materidlu (napf. pasu, tabuli, ty¢i) nizkami
nebo stfihadly,

dérovani (obr. 5.3b) — vytvafeni dér rGznych tvarli, kde cast vystiiZzend
dérovacim stfiznikem je odpad,

vystFihovani (obr. 5.3¢) — pouzivaji se dvé moznosti vystfihovani, z nichZ jedna
je zhotoveni vystfizku rizného tvaru oddélenim od materidlu po uzavieném
obryse (vystfiZzenou Casti je vystfizek) za pouziti stfihadla, druhd moZnost je
oddé€leni okrajovych Casti materidlu (vysttizené ¢asti jsou odpad),

ostfihovani (obr. 5.3d) — slouzi k odstranéni pfebytecnych casti materidlu
z vytazku, protlacki, vysttizki, vykovkl apod. za pomoci stfihadla,
pristfihovani (obr. 5.3e) — vyuZiva se pro dosaZeni piesnych tvarl, rozméri
nebo hladkych ploch stfihadlem,

nastiihovani (obr. 5.3f) — materidl se stfihadlem do urcité ¢asti narusi, ale
nedojde k uplnému oddéleni na dva a vice kust,

prostiihovani (obr. 5.3g) — materidl se stfihadlem CcasteCné nastfihne
v pozadovaném tvaru uvnitt vystiizku,

protrhavani (obr. 5.3h) — vytvéreni hrott, dér a vystupkl protrZenim materiélu.

(Rasa J. a kol., 2003)
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Mezi zdkladni stfizné operace ploSného stithdni se taktéz tadi operace vysekavani,
u které je materidl oddélovan na podloZce za pomoci ndstroje tzv. vysecniku. Velmi
vyznamnou operaci, pro dosazeni presnych tvaril, rozmért a hladkych ploch, je presné
stithdni. U pfesného stithdni se navic vhodnym mazdnim sniZuje soucinitel tfeni,

zvysuje se Zivotnost funkénich ¢sti stithadel a kvalita stiizné plochy. (Cada R., 2013)

0° o, =

ostiizek £

a) b) ) d)
02 02
0 & B>
B \AE./\
€) f) g) h)

Obr. 5.3 Operace stithani (Rasa J. a kol., 2003)

Rozbor strizného procesu

Pfi stithdni je snaha odd¢lit materidl piesné v pozadované rovin€. Toho ale nelze
dosdhnout, jelikoZ je déleny materidl elasticky, tvarny a smykové napéti vyvozuje tlak
nozll na celé ploSe. Stfizny proces se tak dd povaZovat za témét Cisty smyk. Stithdn{
probihd ve tfech fazich, pfi nichZ vznika stfiZzna plocha, ktera je tvorena Ctyfmi pasmy

(obr. 5.4) a m4 tvar pismene ,,S*. (Dvotrdk M. a kol., 2000)

Obr. 5.4 Pasma na stfizné plose

Zdroj: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/02.jpg
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1 — pasmo zaobleni tj. prvni faze stithani, kterd tvoii oblast pruzné deformace a pasmo
je vymezeno 5 az 8 % tloustky stifhaného materidlu.

2 — pasmo vlastniho stfihu tj. druhd faze stithani tvoii oblast plastické deformace
a v zavislosti na mechanickych vlastnostech materidlu ¢ini 10 aZ 25 % jeho tloustky.

3 — pasmo utrZeni tj. tfeti faze stithani tvofici nejvice rozsahlou oblast stfizné plochy, je
oblasti, kde dochézi k oddéleni materidlu. Cim vice je material tvrdy a kiehky, o to vic
nariistd $itka pasma.

4 — pasmo otlaceni vzniklé od spodniho noZe, kde se v zdvislosti na vlastnostech
materidlu a stfizné viili mohou vyskytnout ostfiny z divodu vytazeni materidlu tahovym
napctim.

(Dvordk M. a kol., 2000)

Pti stithani ve stfihadlech se vysttizek odd¢li diive, nez stfiznik pronikne skrz celou
tloustku materidlu, a poté je vystfizek stfiznikem vytlaCen ven ze stiiZnice. To
zpusobuje, Ze okraje stfizné plochy materidlu maji urc¢itou drsnost, kterd je na této plose
rozloZena nerovnomérné. Hodnota drsnosti je vétsi ve vSech mistech stfizné plochy, kde
doSlo k prvotnimu vyskytu trhlin v materidlu. Stithdni se tak oznauje za tvafeci
operaci, pfi niz je poruseni stithaného materidlu Zadouci. Tento zadouci efekt se ve
vypoctu stfizné sily se projevi tak, Ze misto hodnoty meze kluzu se do vypoctu dosadi

hodnota meze pevnosti. (www.ksp.tul.cz)

Zpusoby stithani

Z hlediska konstrukce nozi (stfiznikil) a jejich pohybu lze rozdélit stithdni:
1) srovnobé&znymi noZi — noZe maji ostii vzdjemné rovnobézné
2) se sklonénymi nozi — osti{ nozii jsou vici sobé naklonéna pod ur¢itym tihlem
(www.ksp.tul.cz)

Vypocet sily a prace pii stithani
A. StFizna sila a prace pro rovnobézné noze
Teoreticka stfizna sila F\,; se vypocita ze vztahu:
Fst =Rps-1-t [N]

kde je R,,; — mez pevnosti ve stiihu [MPa], [ — délka stfizné ¢ary [mm)],

t — tloust’ka stfthaného materialu [mm)].
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Tato sila je potfebna k odd¢€leni stithaného materidlu a je pfimo imérna stiizné plose S
a mezi pevnosti ve stithu materialu. (Rasa J. a kol., 2003)

Hodnota pevnosti ve stiihu se pfiblizné vypoc€itd ze zndmé meze pevnosti v tahu R,
stithaného materidlu podle néasledujiciho vztahu a ziroven lze mez pevnosti ve stfihu

vypocitat pro jednotlivé materidly podle empirickych vztaht uvedenych v (tab. 5.1).
Rps = (0,75 + 0,85) - R,y [MPa]

kde je R,,— mez pevnosti v tahu [MPa]
(Cada R., 2005)
Tab. 5.1 Empirické vztahy pro ureni pevnosti ve stiihu (Cada R., 2005)

Material R,.. [MPa] Material R,.. [MPa]
Ocel 111,0 + 0,560 R, Zinek 100,7 + 0,750 R,
Mosaz 117,1 + 0,287 R, Dural 117,3 + 0,230 R,

Pti skuteCném stithani nevznikd dokonaly smyk (stfih), ale vytvaii se u ngj
kombinované namahani. Caste¢nym ohybem materidlu dochdzi ke zméné jeho prifezu
na vys$i hodnoty a soucasné se sniZuje ostrost nozl, coz zapiicinuje zvétseni maximalni
skutecné stiizné sily o 15 az 30 %. (Dvotdk M. a kol., 2000)

Maximalni skutecna stfizna sila Fj,, (sila lisu) je ddna vztahem:
Ee,maxZFs,t'kZS'Rms'k [N]
. A4 z 2 . b M o 2z . N4 2z 7
kde je S — stfizna plocha [mm~], k — soucinitel, zahrnujici rizné vlivy zvySujici
stfiznou silu (otupeni feznych hran, vliv sefizeni nastroje, zvétSeni mezery

mezi nozi opotfebenim apod.) Jeho hodnota byva v rozmezi 1,25 az 1,50.

(Cada R., 2005)
F, gt F e
Q W / \
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Obr. 5.5 Pribéh stiizné sily pii stithani rovnob&znymi nozi (Cada R., 2005)
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Na (obr. 5.5) je zndzornén prubéh stiizné sily v zavislosti na hloubce vniknuti noze
do materidlu. VySrafovand plocha, kterd je vymezena kiivkou skute¢ného pribéhu sily,
znazoriiuje velikost priace vynaloZené ke stfihu. Uvedenou plochu lze v pracovnim
diagramu ptiblizn¢ vyjadfit i polovi¢ni plochou eliptického tvaru, jejiz obsah je stejny.

(Cada R., 2005)

Stfiznou silu (teoretickou i1 skuteCnou) pii stithdni ve stfihadlech lze vypocitat
stejnym zpuisobem podle vyse uvedenych vztahii. Pii tomto zplsobu stithdni je navic
nutné vypocitat silu potfebnou k protlaceni vysttizku F),, ze stfiznice, kterd je rovna

pomérné Casti skutecné stiizné sily a plati pro ni vztah:
Fyrp = (0,02 + 0,05) + Fs oy [N]

NiZz§f hodnoty se voli pro slitiny neZeleznych kovii. (Rasa J. a kol., 2003)

Préci A vynaloZenou ke stfthdni 1ze vypocitat ze vztahu:

A= : P:s,max -h ]

NI
N

: F:s‘,max =

kde je & — hloubka vniknuti noze do materidlu [m)].
Hloubka vniknuti noZe do materidlu A, kterd vzrlstd s ubyvajici tloustkou materidlu
a stoupajici taznosti, je vyjaddiena vztahem:
h=k -t [mm)]
kde je  k; — pomérna hloubka vniknuti noZze do materiélu [—]

Préci u stfihadel s rovnymi stfiZznymi hranami 1ze vypocitat pomoci vzorce:
A=mg - Fsmax -t [J]

kde je m— koeficient zavisly na tloust'ce a druhu materidlu [-], 7 — tlouStka

stifhaného materialu [m]
(Cada R., 2005)

B. Stfizna sila a prace pro sklonéné (Sikmé) noze

Maximalni teoretickd sila F; ,qr pro stithani se sklonénymi noZzi se vypocita ze vzorce:

1 t?
Fst,maxzz'tg_l'Rms [N]
kdeje ¢t — tloustka stiihaného materidlu [mm], A - dhel sklonu nozt [°],

R,,s — mez pevnosti ve stiihu [MPa].

(Dvordk M. a kol., 2000)
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Jakmile sklonény niz dosdhne zdbéru v celé tloust’ce materidlu, velikost stfizné sily
se pfestane ménit, tj. jeji pribéh bude konstantni. Stfiznd sila se zacne sniZovat
v dtsledku pronikdni noze materidlem a po dplném oddé€leni ¢asti materidlu hodnota
sily bude nulova. Pribéh vypoclitané stiizné sily pii stithdni sklonénymi noZi je

zndazornén na (obr. 5.6). (www.ksp.tul.cz)

Obr. 5.6 Priibéh stiizné sily pii stithan{ §ikmymi nozi (Cada R., 2005)

Ktomu aby byla zaru¢ena podminka samosvornosti a zdroven nedochézelo
k ujizdéni sttthaného materidlu pfed ostiim noze, se voli thel sklonu nozii v rozsahu
1° az 5°, pticemZ u tabulovych ntiZzek obvykle 1°30°. Tato velikost dhlu u tabulovych
nuzek zajiStuje, Ze dochdzi pouze k pruzné deformaci u sttfhaného materidlu, ale to
plati vyhradné u tenkych plechil. (Cada R., 2005)

Teoretickou hodnotu prace A pottebnou ke stithdni udava vztah:
A = Fstmax - h [N]

kde je  h —hloubka vniknuti noZe do materidlu (drdha pfi stfthdni) [mm].
(Dvordk M. a kol., 2000)
Velikost prace, stejné¢ jako u rovnobéznych nozl, odpovidd ploSe ohrani¢ené
kiivkou stfizné sily (obr. 5.7). Ke stithdni plechu o stejné tloust'ce a délce stiihu pomoci
sklonénych nozli je potieba vyvinout mnohondsobné¢ mensi stfiznou silu. Z toho
vyplyva, Ze tento zpusob stithani je tak vyhodné&jsi oproti stithdni rovnob&éZnymi nozi.

Naopak dréha stfihu bude pfi stithdani Sikmymi nozi znac¢né delsi. (www.ksp.tul.cz)
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Nutno je vSak poznamenat, Ze pii stithdni sklonénymi noZi je velikost prace o néco vetsi

z diivodu deformace, kterd vznikd ohybem stithaného materidlu. (Cada R., 2005)

——=— DRAHA [mm]

Obr. 5.7 Porovnani pribé¢hu stizné sily a velikosti prace pii stfthani,
1 — rovnobézné noze, 2 — sklonéné noze

Zdroj: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/06.jpg

Stiizna viile

Stfizna vile je rozdil mezi jmenovitymi rozméry stfizniku a stfiZnice a jeji hodnota
ma vliv na kvalitu stfiZzné plochy, velikost stfizné sily a trvanlivost bfitli obou ndstroji.
Stithanim vznikaji trhliny, které se pii spravné zvolené velikosti stfizné vile, thlopii¢né
setkaji (obr. 5.8a) a v misté stithu dojde k vyhovujicimu ustfizeni materidlu. Kvalitni
stfizné plochy, pfi co nejmensi stfizné sile, se dosdhne pouze spravné zvolenou vuli.
Druh a tloustka stifhaného materidlu jsou rozhodujicimi faktory pro stanoveni velikosti
sttizné vule, kterd je vrozsahu 3 az 20 % tloustky plechu. Mensi vile se pouZziva
u materidll s vétsi tloustkou a nizsi tvrdosti. Pfi vyrobé ndstroji se vZdy do budoucna
pocitd s jejich opotfebenim, proto je u nich vytvofena dovolend stfiznd vile co
nejmensi. (Cada R., 2005)

Na kvalitu stfizné plochy ma vliv nejen stfiznd vule, ale i zkoseni stfizné hrany
stfiznice. Pokud je ville mezi stfiznikem a stfiZnici pfili§ velkd (obr. 5.8c), ma to za
nasledek vyvoldni bocnich sil, jejichZ pilisobenim mulze dojit k vychyleni stfiznikil

o mensSim prufezu. Naopak nedostate¢na vile (obr. 5.8b) zapfiCifiuje zvySeni stfiZznych

sil na neimé&rnou hodnotu. (Rasa J. a kol., 2003)
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Velikost stfizné vile z 1ze urcit pomoci nasledujicich vztaht:

1) pro tenké plechy o tloust’ce do 3 mm
Z=c-t-/0,1- R, [mm]

2) pro tlusté plechy o tloustce nad 3 mm (do 10 az 12 mm)

z=(15-c-t—0,015)- /0,1 Ry [mm]

kde je R, —mez pevnosti ve stiihu [MPa], ¢ — tloustka plechu [mm)],
¢ — koeficient zavisly na druhu stfithdni. Voli se v rozmezi 0,005 + 0,035.
¢ = 0,005 pro dosazZeni kvalitniho povrchu stfizné plochy,
¢ = 0,035 pro dosazeni minimalnf stfizné sily.

(Cada R., 2005)

SRS

a) b) ¢)

Obr. 5.8 Vliv zvolené stfizné viile na kvalitu stéizné plochy (Rasa J. a kol, 2003)

a) spravna vile, b) mald vile, ¢) velkd vile

5.1.2 Ohybéni

Jedna se o technologickou operaci, pti nizZ dochdzi k trvalé zméné tvaru ohybaného
materidlu vlivem plisobeni ohybového momentu, ktery je vyvozen od ohybové sily. Pii
ohybani materidlu vznika pruzné plastickd deformace, na jejiz velikost ma vliv kvalita
a tloustka materidlu v ohybaném mist¢, umisténi ohybu vzhledem ke sméru
valcovanych vldken, didle pak polomér ohybu a velikost ohybovych momentt.
Na (obr. 5.9) je zndzornén princip ohybani vcetné¢ pribéhu napéti v ohybaném

materialu. (Dvorak M. a kol., 2000)
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: Y . ohybnice
< | ‘— pritbéhy napéti
e ohybany material

S

Obr. 5.9 Princip ohybani s pribéhem napéti v materidlu (www.mmspektrum.com)

Tvafeni materidlu ohybem se déli podle normy CSN 22 6001 na:
— prosté ohybani (obr. 5.10a) — dochdzi k trvalé deformaci materidlu:
a) pii plosném tvafeni — rovinné plochy se méni na plochy riizné¢ vici sobé

orientované vytvarenim ostrych nebo oblych hran,

b) pfi objemovém tvafeni — ohybdni tyci, profill, polotovari a vykovkd,

Obr. 5.10 Operace ohybani (Rasa J. a kol., 2003)

— ohranovani (obr. 5.10b) — ohybani plechu na tzv. ohranovacich lisech, které
slouzi k jednomu tcelu, nebo pomoci tvarecich strojii se specidlnimi néstroji,
— rovnani (obr. 5.10c) — dodate¢né rovnani plechu, piistiihu profilového materialu

1 vylisku, vykovku apod.,
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— zakruZovani (obr. 5.10d) — tvafeni rovinnych a ¢lenitych ploch na vélcové,
kuZelové plochy nebo ¢4sti téchto ploch,

— lemovani (obr. 5.10e) — ohybdani okraje rovinné nebo prostorové plochy pro
dosazeni ozdobného vzhledu, odstranéni ostrych hran napiiklad vystiizki apod.,

— obrubovani (obr. 5.10f) — vyztuZovani okraje rovinné nebo prostorové plochy
za Ucelem zvysSeni kvality okraje, vytvotfeni okraje pro zavésy apod.,

— osazovani piip. prosazovani (obr. 5.10g) — ohnuti pomoci promacknuti v okraji
nebo uvniti rovinné plochy,

— drapkovani (obr. 5.10h) — zahnutymi okraji plechl se vytvoii pevné spojeni
jejich vzajemnym zaklesnutim do sebe a spole¢nym stlaCenim

— zKrucovani (obr. 5.101) — nata¢eni polotovaru (popi. vykovku) plochého nebo
profilového tvaru o urcity thel vzhledem k jeho dalsi ¢asti kolem spole¢né osy.

U prostého ohybédni pfi objemovém tvireni a u zkrucovani je vyrobkem vylisek

a v n&kterych pifpadech vykovek. (Rasa J. a kol., 2003)

Prubéh napéti a deformace priifezu

Pfi ohybani se vyuziva stejnych zdkonu plasticity jako u ostatnich zpisobil tvéieni.
Materiél 1ze ohnout do poZadovaného tvaru (vzniklé tvary je moZné znovu rozvinout)
pfekroenim jeho meze kluzu a tim se dosdhne oblasti plastické deformace. Plasticka
deformace je doprovazena zaroven deformaci elastickou a v materidlu tak vznikd pruzné
plastickd deformace, kterd ma rGzny pribéh od povrchu materidlu k neutrdlni ose. Ohyb

Vv o

vyvoldva deformaci prifezu, kdy vySsi prufezy jsou vice deformovany, nez prifezy
nizsi. U Sirokych pdst materidlu o mnohem vétsi Sitce vzhledem k jeho malé tloust’ce
(b > 3¢) nevznikaji deformace z toho dlvodu, Ze v piicném sméru proti nim pisobi
odpor materiélu.

V jednotlivych mistech prifezu ohybaného materidlu md plastickd deformace
odliSny pribéh (obr. 5.11). Vrstvy materidlu, respektive jejich vldkna, jsou na vnitini
stran¢ ohybu stlaCovédna (zkracuji se) v podélném sméru a roztahovana (prodluzuji se)
v pficném sméru. Naopak na vnéj$i strané ohybu se vldkna v podélném sméru
prodluzuji a v pticném se zkracuji. U ohybanych tzkych profill jde tato zména profilu
velmi znateln€ poznat, ale u profild velké Sitky jeji projev viditelny neni. AvSak
v oblasti ohybu dochdzi v obou pifipadech ke ztenceni materidlu. Uvnitf materidlu se

nachézi plocha, u niZ nedochdzi k deformaci a v fezu se jevi jako ¢dra. Jedna se o ¢aru
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zvanou neutrdlni osa, jak Ize vidét na (obr. 5.11). Neutrdlni osa neprochdzi stiedem
prifezu, ale vyskytuje se bliZze k vnitfnimu poloméru zaobleni tedy k vnitini strané

ohybu. (Rasa J. a kol., 2003) Neutrlni osa se sice pred ohybanim vyskytuje uprostied

WV

0sa téziste tah (6})

Obr. 5.11 Pribéh napéti a umisténi neutrdlni osy

Zdroj: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/0l .jpg

Neutrdlni osa se pouzivd kurCeni rozvinuté délky polotovaru pied ohybem.
Rozvinuta délka se pak zjisti z délky neutrdlni osy v ohybanych usecich a z délek
rovnych dsekd. Pfi ohybdni tlustych plechti se musi s timto rozdilem délek pocitat, ale
u tenkych plechii je rozdil nepatrny. Poloha neutrdlni osy je urfena vzdélenosti
oznacovanou x, kterd zavisi na poméru vnitiniho poloméru ohybu a tloust'ce ohybaného
materiélu (obr. 5.11). (www.ksp.tul.cz)

Polomér ohybu R neutrdlni osy je dan vztahem:
R=r+x-t [mm)]

kde je r — vnitini polomér ohybu [mm], x — soucinitel posunuti neutrdlni osy [—],
t — tloust’ka ohybaného materidlu [mm].
(Rasa J. a kol., 2003)
Ohybaci sily
Pokud by se zohlednily vSechny faktory, které maji vliv na ohybovy proces, vypocet
ohybaci sily by byl velmi slozity. AvSak v bézné praxi se vyuZiva postup podle normy
CSN 22 7340, ve které jsou obsaZzeny smérnice pro vypodet a konstrukci ohybadel.

(Dvorak M. a kol., 2000)
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Z davodu plastickych (trvalych) deformaci, které vznikaji pti ohybu v materidlu,
neni mozné provést vypocet nosnikli pomoci obvykle pouZivanych vztahii z oblasti

pevnosti a pruznosti. Na zdklad¢ zptisobu ohybu a ptisobeni ohybaci sily je u kazdého

jednotlivého pifpadu vyZadovana tprava vztahu. (Rasa J. a kol., 2003)

A. Ohybani do tvaru V

Vypocet ohybového momentu M,

F,-1 1
M, =2 =Wy Ry - (13+08-8) ==-b-t? Ry, - (13+08-¢)  [N-mm]

%

W, — modul prifezu v ohybu [mm3 ], b — sitka ohybaného materidlu [mm)],

t — tloustka ohybaného materidlu [mm], R,,, — mez pevnosti v ohybu [MPa],

£—pomérné prodlouZeni [—].
(Dvordk M. a kol., 2000)

Potom velikost ohybaci sily F,, kterd pasobi na materidl uprostied mezi dvéma

podporami (obr. 5.12), se urci ze vztahu:

b - t?

4
Fy =~ Rmo (13 +08-¢)
14

kde je [, — vzdélenost podpor ohybnice [mm)].
(Rasa J. a kol., 2003)

Obr. 5.12 Ohybani do tvaru V a prubeh ohybaci sily
Zdroj: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/13.jpg

Polotovar se pii ohybani posouva po funkénich ¢astech ohybadla, ¢imz vnika tfeni,
které musi prekonavat. Tim padem je nutné vyvinout vetsi ohybaci silu o silu potiebnou
k ptekonéni tieni Fr. Pti souciniteli tfeni f, se sila F'r vypocita ze vzorce:

Fr=f-F, [N]
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Celkova sila F,, . pottebnd k ohybu je pak ddna vztahem:

Foo=F,+Fr=13-F, [N]
Norma CSN pro vypodet ohybaci sily pii ohybani do tvaru V doporucuje provést
vypocet pomoci vztahu:

b - t2 a

Fy=Re oty [N]

kdeje R — polomér ohybu neutrdlni osy [mm], R, — mez kluzu v tahu [MPa],
a — uhel sevieni [°].
(Rasa J. a kol., 2003)
B. Ohybani do tvaru U
Pro vypocet ohybaci sily F), plati vztah:

2

[N]

Fo=Ro,-(1+7-f)-
o e(+ f)T+t

kde je R, —mez kluzu v tahu [MPa], f — soucinitel tfeni [-], b — Sitka ohybaného
materidlu [mm)], 7 — tlouStka materidlu [mm], r — vnitini polomér ohybu [mm].

(Rasa J. a kol., 2003)

——

'//(//@

Obr. 5.13 Ohybani do tvaru U a prub¢h ohybaci sily

N

Zdroj: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/18§-
ohyb%20tvarU.jpg

C. Ohybani s piidrzovacem

Pro tento ptipad ohybani plati pro vypocet ohybového momentu M, vztah:

1
My=Fy 0 =Wy Ry (13+08-€) =2-b 1 Rpo-(13+08-)  [N-mm]
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Z (obr. 5.14) je patrné, Ze proménné rameno a na kterém ohybaci sila ptlisobi, se

vypocita ze vztahu:
a:R1+R2+t [mm]

kde je R; — polomér ohybaci hrany ohybnice [mm], R; — polomér ohybaci hrany
ohybniku [mm], ¢ — tlouStka materidlu obrobku [mm].
Rameno se pfi pohybu ohybniku smérem dold postupné zmenSuje aZ na hodnotu

tloustky materidlu. (Rasa J. a kol., 2003)

7

% :

Obr. 5.14 Puisobeni ohybaci sily za pouZiti piidrzovace (Rasa J. a kol., 2003)

Ohybaci sila je ddna vztahem:

S
]

-t
F, = < “Ryo - (1,34+08-¢) [N]
-a

Stejné jako pii ohybani do tvaru V se celkovd ohybaci sila vlivem tfeni vypocita
F,. =F,+ Fr = 1,3 F, [N]. Aby piidrzovac¢ dostatené pfitlacil ohybany materidl, je
potieba celkovou ohybaci silu zvétSit o silu pfidrzovace F), plsobici na materidl.
Sila ptidrzovace se vypocita ze vztahu:

FE,=(025+0,3)"F, [N]

(Rasa J. a kol., 2003)

5.1.3 Tazeni

Tazeni je technologicky proces tvéareni, kterym lze zhotovit zrovného plechu
(ptistfihu) jednim nebo vice tahy (tzv. hluboké taZeni plechu) duté tcleso neboli
polozavienou nddobu (obr. 5.15a). Jednd se o velmi rozSiteny zplsob zpracovani

plechu, pomoci né¢hoz je mozné docela snadno vyrobit riizné prostorové soucdsti, jako
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jsou vélcové nebo hranaté vytazky, bez toho aniZ by se vyrazné¢ zmeénila tloustka
vychoziho materidlu. (Dvotdk M. a kol., 2000)
Piehled a nazvoslovi taznych operaci uvadi norma CSN 22 6001 Ndzvoslovi technologie

tvareni kovu, kterd procesy tazeni rozdéluje a bliZze definuje nasledovné (obr. 5.15):

Eﬂ T.operace 2-perace
ll A m
, [ . I
‘ ‘ ? |

53

NN
\ i
/ [ | o+
W\

e) f)

Obr. 5.15 Operace taZeni (Rasa J. a kol., 2003)

— prosté taZeni (obr. 5.15a) — tvafeni rovinné plochy piistfihu v polozavienou
nddobu nebo rovinného polotovaru na duté téleso bez podstatné zmény tloustky
vychoziho materidlu (tazeni bez pfidrZzovace a s ptidrzovacem),

— taZeni se zten¢enim stény (obr. 5.15b) — objemové tvafeni polotovaru, pii némz
se meéni tloustka stény vytazku, ale dno vytazku se neméni,

— zpétné taZeni (obr. 5.15¢) — v druhé nebo dalsi operaci je provadéno taZeni
v obrdceném sméru k pivodnimu sméru taZeni, pouzivd se pro hluboké tahy
z tenkych plechi,

— zlabkovani (obr. 5.15d) — vytlacovani mélkych prohlubenin ke zvyseni tuhosti
polotovaru,

— protahovani (obr. 5.15¢) — okraje materidlu jsou po vné&j$im nebo vnitinim
obvodu protahovény tak, aby se vytvofila kolmé valcové plocha,

— rozSifovani nebo zuzovani (obr. 5.15f) — zvétSovani nebo zmensSovani obvodu
¢asti vychoziho vytazku,

— pretahovani (obr. 5.15g) — tvafeni rovinného polotovaru v prostorovou plochu
napindnim pfes Sablonu,

— objemové tazeni (obr. 5.15h) — objemové tvareni vychoziho polotovaru (dratu).

(Cada R., 2005)
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Princip tazeni

TaZeni se provadi z pfistiihu plechu (vysttfizku) o priméru D a tloustky ¢, ze kterého
se vytvaruje vytazek o priméru d a vySce H. Pokud vyska H vzniklého vytazku bude
vetsi nez Sitka mezikruzi H* = (D — d) / 2, tak z toho vyplyva, Ze pfi tazném procesu
doSlo k presunu materidlu z daného mezikruzi. K vytlatovani materidlu dochdzi
pusobenim tangencidlniho tlakového napéti 0. Materidl je pfi taZzeni vytlaCovan smérem
k obvodu, cozZ zapficiniuje nartst vysky vytazku. Na (obr. 5.16) je pomoci trojihelnika
s oznaCenim 1, 2, 3 atd. zndzornén objem materidlu, ktery se postupné pfemistuje na

mista obdélnik o stejném objemu oznacenych 1°, 2¢, 3¢ atd. (Dvotdk M. a kol., 2000)

d
N
WL
oo

Obr. 5.16 Rozméry vytazku a pfemisténi objemu materidlu (Rasa J. a kol., 2003)

I - vytazek (vyrobek), II — vysttizek (polotovar)

Prostorové vytazky zhotovené z pfistfihi nebo past plechu jsou télesa
s nerozvinutelnym tvarem, a podle jejich tvaru lze proces taZzeni d¢€lit na tazeni melké
a hluboké, taZeni bez a se ztenenim stény, taZeni rotacnich a nerotacnich tvari a také

tazeni nepravidelnych tvart (tzv. karoséaiské vylisky). (www.ksp.tul.cz)

a) b)
Obr. 5.17 Zpiisoby taZeni (Rasa J. a kol., 2003)
1 — taznik, 2 — pfidrzovac, 3 — polotovar (vystfizek), 4 — taznice, 5 — obrobek v prib¢hu tazent,

6 — vytazek, 7 — ostfizeny vytaZek (vyrobek)
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Pfi taZeni bez ptidrzovace (obr. 5.17a) dochazi ke zvinéni tvafeného plechu na jeho
okrajich vlivem vétstho stupné deformace a pfi pfemistovani vétsiho objemu materidlu.
Tazenim vysokych nddob a tenkého plechu se za urCitych podminek prekladaji zahyby
pies sebe. Vyvoldni nadmérného odporu zapti€ini utrZeni dna vytazku v ptipadé, Ze
mezi taZznik a taznici je vtazen plech trojndsobné tloustky. Proti vzniku zvInéni
u plechu je mozné pouzit piidrzovac (obr. 5.17b). Zvinéni plechu nenastava, pokud je

stupeni deformace maly a taZeny plech ma vétsi tloustku. (Rasa J. a kol., 2003)

Tazna sila

V praxi se pii vypoctu tazné sily F, vychdzi ztoho, Ze dovolené napéti
v nebezpecném prifezu musi byt mensi, neZ napéti na mezi pevnosti tazeného
materidlu. Nejveétsi taznd sila musi byt tedy mensi, nez sila, kterd zplsobi utrZeni dna

vytazku od bo¢nich stén. (www.ksp.tul.cz)
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Obr. 5.18 Pribéh tazné sily v jednotlivych fazich tazeni
Zdroj: http:/fwww.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/09-tazeni/08.jpg

Na (obr. 5.18) je znazornén prubé¢h tazné sily v jednotlivych fazich taZeni a ze
zavislosti tazné sily na vysce vytazku je patrny narust sily od nuly po maximum, které
se nachdzi ptiblizn€ v poloving tahu. (www.ksp.tul.cz) V prvni fazi taZeni tazna sila
vzrustd az do bodu, ktery uddva hloubku taZeni. Na dalsi ndrust sily mé vliv zpeviiovani

materidlu, po némZ nastane zlom a velikost sily se zacne zmenSovat. Ke stanoveni
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vhodného lisu je dulezité znat pravé maximdlni taznou silu v zdvislosti na vysce
vytazku. (Dvotdk M. a kol., 2000)

Pii tazeni se musi pomoci tazné sily prekondvat vnitini odpor materidlu a tfeni
vzniklé mezi pfidrzovacem, materidlem a taznici. TaZnd sila je zdvisld na nckolika
faktorech, kterymi jsou pomér rozméru vytazku (nddoby) d a vystiizku D (d : D),
tloustka ¢ tazeného materidlu, polomér zaobleni tazné hrany R, a mez pevnosti R,
tazeného materidlu. (Rasa J. a kol., 2003)

Velikost tazné sily F; se pro kruhovy tvar vytazku a nastroj bez pfidrzovace, pro prvni

a dalsi tahy se vypocita podle vztahu:
F,=S, Ry -K,=m-dg-t Ry, -K, [N]

kde je S,, — plocha materidlu namdhaného na tah [mmz], dy — stfedni primér vytazku
[mm], 7 — tlouStka tazeného materidlu [mm], R,, — mez pevnosti v tahu [MPa],

K, — soucinitel tazné sily [-], K; < 1 (tab. 5.2).

Tab. 5.2 Hodnoty soucinitele K, v zavislosti na poméru d : D (Rasa J. a kol., 2003)

d:D | 0,550 | 0,575 | 0,600 | 0,625 | 0,650 | 0,675 | 0,700 | 0,750 | 0,775 | 0,800

K, 1,00 | 0,93 0,86 | 0,79 | 0,66 | 0,60 | 0,55 0,50 | 045 0,40

Velikost tazné sily pro pravouhly tvar vytazku je ddna vztahem:
Fo=R, - 2-(m-rs+a;+by—2-t)-t K, [N]

kde je r; — stfedni polomér rohil tazniku [mm], a;, b; — délky stran polotovaru [mm].
Pro néstroj s ptidrzovacem se celkovd tazna sila F; . potfebna k taZeni pro prvni a dalsi

tahy vypoditd jako soucet tazné sily F, a sily pfidrzovade F,. (Rasa J. a kol., 2003)

Sily pisobici na pridrzova¢

Tazeny materidl se pii tazeni pfitlaCuje ktaznici silou vyvinutou pomoci
pfidrzovace, kterd zabrdni zvInéni taZeného materidlu (obr. 5.19). Pozadavky na tlak
vyvolany pfidrzova¢em jsou protikladné, jelikoz maly tlak pfidrZovace nezabrini
vytvofeni zvInéni a naopak velkym tlakem dochédzi k zadirdni materidlu a je u n¢j
vyZadovdna piili§ velkd taZznd sila, kterd miZe byt pfiinou utrZzeni dna vytaZzku.
Ptidrzova¢ musi vyvolat tlak, ktery bude po celé sty¢né ploSe rovhomérné rozloZen,

jinak bude dochézet k jednostrannému vytaZeni okraje. (Rasa J. a kol., 2003)
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Obr. 5.19 Sily puisobici na materidl pii tazeni

Zdroj: http://www.custompartnet.com/wu/images/sheet-metal/deep-drawing.png

Sila pfidrzovace, kterd vyvodi potfebny tlak, se vypocitd ze vztahu:
Fy, =p - Spr [N]
kde je p — tlak pfidrzovace [MPa], S, — u€inna plocha pfidrzovace [mrnz].
(Rasa J. a kol., 2003)
Doporucené hodnoty tlaku ptfidrZovace p, ktery zdvisi na tazeném materidlu:
— p=2,5az 3,5 MPa pro mékkou ocel,
— p=0,8az 1,2 MPa pro hlinik a jeho slitiny,
— p=1,0az1,5 MPa pro med.
(Dvordk M. a kol., 2000)

5.2 Objemové tvaieni

Objemové tvafeni za studena je vysokoproduktivni metoda vyroby strojnich
soucdsti, kterd se vyznacuje svou hospoddrnosti. L.ze pomoci ni zhotovit kvalitni
vyrobky a slouZi jako optimdlni ndhrada za tfiskové obrdbéni. Soucdstky vyrabéné
objemovym tviafenim jako jsou Srouby, svorniky, matice, aj. maji mnohem Iépe
zpevnény povrch a usmérnénd neprerusend vlakna zvySujici inavovou pevnost. Mezi
objemové tvéreni za studena patii ndsledujici operace:

— pechovani (napf. piifezl z tyci),

— protlacovani (doptedné, zpctné, sdruzené a stranové),

— redukovéni (napf. ty¢i a drath),
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— vtlacovani (napf. tvareni funkEnich dutin néstroji),
— dopliikové metody tvéaieni povrchil (napt. razeni, valcovani zavitl a drazek).

(http://ust.fme.vutbr.cz)
5.2.1 Protlacovani

ProtlaCovani je operace, kterou lze provadét jak za tepla, tak 1 za studena ptipadné za
poloohievu. V pretvafeném elementu materidlu vznika napjatost ve vSech tiech osach,
kterd je vSestranné tlakova. Nastroje pouzivané k protlacovani jsou protla¢ovadla,
jejichz konstrukci je urCen smér pohybu tvafeného materidlu, ktery se premistuje
a vznika tak vyrobek zvany protlacek (obr. 5.20). (www .ksp.tul.cz)

priatlaénik

protlatek odfukovan
stlagenym vzduchem

Obr. 5.20 Princip operace protlaCovani

Zdroj: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/05-protlacovani/Ol.jpg

Protlac¢ovani za studena

ProtlaCovani za studena je operace technologie tvéreni, kterd se pouziva ke zméné
polotovaru (Spalik, kalota) na vyrobky pfevazn¢ rotacniho symetrického tvaru. Premény
se dosdhne ptsobenim tlaku pritlacniku na materidl, ktery se stavd plasticky vlivem
pusobeni prostorového stavu napjatosti a tim dojde k pfemisténi Castic materidlu.
Naopak molekuldrni vazba v materidlu zstavéd neporusena. (Dvotfdk M. a kol., 2000)

Podle sméru teceni materidlu vzhledem k pohybu priitlacniku v tvafecim néstroji se
rozeznavaji Ctyfi zdkladni zplsoby protlacovani a to zpétné, dopiedné, sdruzené
a stranové, které jsou zndzornény na (obr. 5.21). Béhem protla¢ovani je kov uveden do
plastického stavu a chova se jako tekutina, jejiz tlaky piisobi vSemi sméry pftiblizné

stejné. Tvareny kov md pfed samotnym procesem protlacovdni zpravidla normdlni
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teplotu 20 °C. Za této teploty je potieba na kov pusobit extrémné vysokymi tlaky, aby se
pieménil do plastického stavu. (Rasa J. a kol., 2003)
L

prutlaénik

Obr. 5.21 Operace protladovani (Rasa J. a kol., 2003)
a) dopfedné protlacovani, b) zpétné protlacovani, c) sdruZzené protlacovani, d) stranové

protlacovani, e) vtlacovani, f) prosté razeni

Pomoci protlatovani Ize vytvofit tvary stejné jako lisovanim z plechu, ale oproti
tazeni plechu je protlacovani ekonomicky vyhodnéjsi. Divodem je pouZity vychozi
polotovar, kterym je u protlacovani Spalik kruhového nebo ¢tvercového prifezu
a u taZeni je jim plech o vysoké pofizovaci cen¢. Vyhodou je také vysoka vyrobni
presnost a kvalita povrchu, jelikoZ se dosahuje stupné presnosti IT 8 a IT 7. Zatfazenim
dalSich tvatecich operaci (napf. kalibrovéni) je mozné ziskat az stupen piesnosti IT 6.
Vybér materidli vhodnych k protlacovani je naopak omezen a u této operace nelze
navic zaru€it presnou délku a vysku protlackl. Z toho divodu se protlacky upravuji

ttiskovym obrdbénim na findlni tvar. (Dvotdk M. a kol., 2000)

Protlacovaci sila

Beran lisu musi pii protlacovani vyvinout dostatecné velkou silu, kterd zavisi na
druhu protlacovaného materidlu, tepelném zpracovani protlaovaného materidlu, celni
¢inné plose prutlacniku, tloust’ce stén protlacku, drsnosti pracovnich ploch ndstroje
a zpusobu mazani.

Potfebna protlaCovaci sila F),, se vypocitd z nasledujiciho vztahu:

Fp=0,-S, N]

kde je o, — pfetvarny odpor [MPa], S, — obsah ¢inné plochy pritlacniku [mm?].
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Pietvarny odpor o, je zdvisly na stupni deformace, kterou lze pfi protlaCovani
posuzovat podle redukce prufezu vychoziho polotovaru R, a ta je ddna vztahem:
_So—5

R 1
p =g 100 (%]

kde je  So— obsah plochy priifezu vychoziho polotovaru [mm?], S; — obsah plochy
redukovaného priifezu protlatku [mm?].

(Rasa J. a kol., 2003)
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Obr. 5.22 Diagram zévislosti pfetvarného odporu na redukci (Rasa J. a kol., 2003)

a) pfi zpétném protlacovani, b) pti doptedném protlac¢ovani

Z diagramu zdvislosti pretvarného odporu je zifejmé, Ze se zmensujici se tloustkou
stén, tj. s rostouci redukci, dochdzi k prudkému ndrastu potfebného tlaku (obr. 5.22).
Néstroje a lisy pouZivané pro vyrobu metodou protlacovédni proto musi mit dostatecné
tuhou konstrukci.

Platnost vySe uvedeného vypoctu sily a pretvarnych odporii jednotlivych materiala
v zéavislosti na redukci je nicméné omezena. Pietvarné odpory polykrystalickych kovi,
obvykle se vyskytujicich v technické praxi, jsou ve skuteCnosti zdvislé na mnoha
Cinitelich, mezi které patfi napt. chemické sloZeni a fyzikalni stav tvafeného materiélu,
stav napjatosti vyvolany vnéj$imi silami, rychlost deformace, teplota materiélu aj.

K pfesnéjSimu stanoveni protlacovaci sily se pouzivd deformacni odpor oy

a protlaovaci sila se tak vypocita ze vzorce:
Fbr = 0q '5%9 [N]
kde je o0y — deformacni odpor [MPa]
(Rasa J. a kol., 2003)
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6 MATERIALY KE TVARENI ZA STUDENA

Materidly vhodné ke tvafeni se rozliSuji podle podminek tvafecich procest
na materidly pro objemové tvaieni za studena, pro objemové tvifeni za tepla a pro
plosné tvareni za studena. Materidly vhodné pro zpracovani ploSnym tvafenim se dale
pak rozliSuji na materidly pro stithani, ohybani a taZeni. (Hlavaty, 1., Hruby, J., 2012)
Ke tvareni se nejvice pouziva ocel v rozsahu od nizkouhlikovych oceli az po nastrojové
oceli. Technologii tvafeni se kromé oceli zpracovdva celd fada dalSich materidlt
prevazné kovi, jako jsou lehké a barevné kovy vcetné jejich slitin, jednd se zejména

o hlinikové a hotcikové slitiny, mosazi atd. (Dvotdk M. a kol., 2000)

6.1 Ocelové plechy k ploSnému tvareni

Ocelové plechy urcené k tazeni se vyrdbi bud’ jako neuklidnéné (stdrnouci) mezi
které patii napt. 11 301, 11 304, 11 321 a 11 331, nebo jako uklidnéné (nestarnouci),
coZ jsou napf. 11 305 a 11 325 (oznadovéni ocelovych plechii dle CSN).

V nizkouhlikovych hlubokotaZznych ocelich se kromé uhliku a manganu nachazi
malé mnozstvi kifemiku, fosforu, siry, aletaké plyny a dal$si doprovodné prvky.
Doprovodnymi prvky, které se do téchto oceli dostdvaji ze surového zZeleza a ocelového
odpadu, jsou chrom, méd’, nikl, cin a molybden. U hlubokotaznych oceli uklidnénych
nedochdzi ke starnuti, jelikoZ obsahuji malé mnozstvi stabiliza¢nich prvka, kterymi jsou
hlinik, vanad, titan, niob, zirkonium a bér. (Dvordak, M. a kol., 2013) MnoZstvi

vybranych chemickych prvki, které obsahuji ocelové plechy k taZeni, uvadi (tab. 6.1).

Tab. 6.1 Smérné chemické sloZeni ocelovych plechi k tazeni (Cada R., 2005)

Oznaceni oceli uhlik C mangan Mn fosfor P sira § hlinik Al
dle CSN [max. %] [max. %] [max. %] [max. %] [min. %]
11301 0,08 0,40 0,030 0,030 -
11304 0,07 0,40 0,025 0,025 -
11 305 0,07 0,40 0,025 0,025 0,025
11321 0,10 0,45 0,035 0,035 -
11325 0,10 0,45 0,035 0,035 0,020
11331 0,11 0,45 0,035 0,035 —

Mechanické vlastnosti hlubokotaznych plechti valcovanych za studena jsou
ovlivnény predev§im obsahem uhliku, jehoz obsah ma byt u kvalitnich plechl
maximdlné 0,07 %. Mangan, zvysuje pevnost a tvrdost plechti, ale na druhou stranu tim

sniZzuje houZevnatost plechu. Kiemik je obsaZen pouze v ocelich uklidnénych,
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v neuklidnénych ocelich se nachdzi v nepatrném mnoZstvi, jelikoZ zpeviiuje material
a zhorSuje tak plasticitu. Velmi nezddoucimi prvky jsou dusik a kyslik, které vytvare;ji
nekovové vmeéstky a jsou nejvice Skodlivymi plyny v ocelich. Zpiisobuji starnuti oceli
a snizuji plastické vlastnosti hlubokotaznych plechl. Zasadni vliv na mechanické
vlastnosti a tvafitelnost hlubokotaznych oceli ma vsak také jejich mikrostruktura.
Pomoci mechanickych a technologickych zkouSek je mozZzné zjistit celou fadu
parametri, na jejichZ zdklad¢ Ize ptfedvidat chovdni materidlu b&hem tvareni
tj. tvafitelnost plechu. Tahovou zkouskou respektive z tahového diagramu se zjist'uji
zékladni mechanické vlastnosti materidlu jako je mez kluzu R,, mez pevnosti R,
taznost Agg, kontrakce Z a pomér R,/ R.. V (tab. 6.2) jsou pro ocelové plechy k tazeni
uvedeny pozZadované hodnoty nékterych mechanickych vlastnosti. Dobré tvafitelnosti
u tenkych hlubokotaznych plechii 1ze dosdhnout pii nésledujicich doporucenych
hodnotach: R, < 190 MPa, R, = 270 MPa, Asy = 36 % a pomér R,,/ R, < 0,7. Pro velmi
ndrocné vytazky, je potieba poméru R,/ R, < 0,65 a naopak pii poméru R,/ R, > 0,75 je
tvafitelnost u tenkych plechtl obtiznd. Na kvalitu tvafeciho procesu ukazuje u tahové
zkousky taktéZ pribéh zdvislosti prodlouzeni na zatiZeni a to zejména oblast meze
kluzu. Vhodny pribéh tahové zkousky je plynuly bez vyrazné horni a dolni meze kluzu
a Liudersovy deformace, kterd je dusledkem zvySeni drsnosti povrchu vylisku.
(Dvordk, M. a kol., 2013) Proto se tenké ocelové plechy dodavaji tepeln¢ upravené
rekrystalizaCnim Zihdnim a lehce prevalcované za studena, ¢imZ se odstrani vyrazna

mez kluzu a jiZ zminéné deformace. (Cada R., 2005)

Tab. 6.2 Pozadované hodnoty mechanickych vlastnosti plechii k taZeni (Cada R., 2005)

Oznaéezn’ oceli R, napfic R,, napfic Agp napiic Hloubeni dle
dle CSN [MPa] [MPa] [min. %] Erichsena [mm)]
11 301.21 230 290 + 370 31 6,8 +12,2
11 304.21 220 300 = 360 36 8,9+1273
11 305.21 max. 215 290 + 360 36 8,9+12,3
11 321.21 240 290 + 390 29 6,6 +12,0
11 325.21 240 290 + 390 30 8,3+12,0
11 331.21 260 290 + 410 25 79+11,8

Povrchové upravené plechy vhodné ke tvareni
Povrchové upraveného plechu se dosdhne nanesenim rtzného kovového nebo
plastického povlaku na kovovy zdklad (ocelovy plech). Jako zadklad se k vyrobé

povrchové upravenych plecht pouZivaji ocelové plechy vélcované za studena, které
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jsou ve formé tabuli nebo svitkil. Jednd se o plechy vyrobené pievazné z oceli tfidy 11
popt. z oceli tiidy 10. K povrchové Gprave plechil se nejvice pouZzivaji povlaky zinkové,
cinové, hlinikové, chromové, povlaky z plastickych hmot a déle se povrch plechu lakuje
nebo se na ndj nanasi plastové félie (mohou byt snimatelné). Ugelem nanaSenych
povlakt je ochrana proti korozi ptipadné dosaZeni urcitych funk¢nich nebo vzhledovych

vlastnosti zdkladniho plechu. (Dvotdk, M. a kol., 2013)

6.2 Oceli pro objemové tvaieni
Oceli vhodné k objemovému tvareni za studena Ize rozd¢lit do tif skupin:

a) oceli zvlast vhodné ke tvareni
Dle CSN jsou to konstrukéni nelegované oceli ttidy 11 (11 300, 11 320, 11 330,
11 343, 11 373), oceli tiidy 12 (12 010, 12011, 12 013) a dale pak oceli podle

zvlastnich ptejimacich podminek,

b) oceli dobfe tvatitelné pfi béZném tepelném zpracovani a povrchové tpraveé
Patii sem konstrukéni oceli 11 350, 11 375, 11423, 11425, 11523, 12 020,
12 030 14 120 a 14 220 (ozna¢ovani oceli dle CSN),

a) oceli tvafitelné za studena pouze pii dikladném tepelném zpracovani, vyhovujici
povrchové tpravé a vhodném mazani
Vyrobni proces je potieba rozlozit na nékolik tvafecich operaci, protozZe tyto
oceli maji nizkou tvarnost. Pfi tvareni zde ptisobi velké mérné tlaky (max. 2500
MPa, vyjimecné az 2700 MPa) na ¢inné Casti protlacovacich ndstroji a maji tak
negativni vliv na jejich Zivotnost. Jedna se o oceli n€kolika tfid, konkrétné
11 500, 11 600, 12 040, 12 050, 15 260, 16 220, 16 221, 17 021, 17 027, 17 115
a 17 255 (oznacovéni ocelf dle CSN).

Pro objemové tvafeni za studena jsou vhodné oceli s malym sklonem ke zpevnéni
a dostatecné¢ velkou tvarnosti. Z toho divodu se ve vétSin€ piipadii pouzivaji oceli
nizkouhlikové a nizkolegované. Pouze pro soucdsti jednoduchych tvarii se ojedinéle
pouZzivaji oceli se sttednim obsahem uhliku a legované oceli.

Ke tvéfeni protlacovanim je zpravidla nejvice vhodnd ocel tepelné zpracovana
Zthanim na meékko. Pouzitim kombinovaného zihdni je moZné dosdhnout vhodné
struktury. Tento druh Zihdni je sloZen z normalizacniho Zihani (docili se jim
rovnomeérné€js$iho rozloZeni zrna) a ndsledného zihani na mékko (slouzi k dosazeni co

nejniz8i tvrdosti a nejvysSsi tvdrnosti). U oceli pro objemové tvifeni za studena se
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pozaduji ndsledujici mechanické vlastnosti jako je velmi nizkd hodnota meze kluzu,
velmi vysoké procento taznosti a kontrakce (min. 55 %) a pomér R, / R, ma byt
v rozsahu 0,5 az 0,6. Aby bylo dosaZzeno vyhovujici chemické sloZeni, musi mit tyto
oceli nizky obsah uhliku, minimélni obsah fosforu a siry, nizky obsah nekovovych
vméstkd a minimdln{ vyskyt staZenin a vycezenin. (Cada R., 2005) Hodnoty pevnosti po
Zihani zdkladnich druht oceli, které se pouZivaji pro vyrobu soucdsti objemovym

tvafenim, jsou uvedeny v (tab. 6.3).

Tab. 6.3 Zékladni druhy oceli k objemovému tvafeni za studena (Cada R., 2005)

Oznaceni oceli Pevnost R,, v Zthaném Oznaceni oceli Pevnost R, v Zthaném
dle CSN stavu [MPa] dle CSN stavu [MPa]
11 341 340 + 420 12 050 550
11 426 420 + 500 13 240 750
11 523 520 + 640 14 120 600
12 013 400 14 220 700
12 010 340 14 221 700
12 020 400 14 331 800
12 024 400 15230 700
12 031 400 15 260 800
12 040 450 + 600 16 220 600

Uklidnéné oceli tedy sodolnosti proti starnuti se prednostné pouZivaji
Provedenim tepelného zpracovini pied tvafenim se u protlackll zajisti stdlost
mechanickych vlastnosti. V ocelich neuklidnénych, které nemaji odolnost proti starnuti,
neni prakticky obsazen Zadny kiemik. Povrchova vrstva téchto oceli je Cistd s nizkym
obsahem uhliku, fosforu a siry, ale maji naopak vétsi mnozstvi vycezenin. Jejich pouZziti
je omezeno pouze na soucdsti, u nichZ jsou kladeny menS$i ndroky na tvafitelnost

a zaroven neni zaru¢ena moznost je zuSlechtit. (Cada R., 2005)

7 MATERIALY PRO LISOVACI NASTROJE

Tvéreni kovi za studena je moderni vyrobni technologii, jejiZ efektivita je urCovana
prevazné kvalitou tvafecich ndstroji. Vykon a trvanlivost tvafecich ndstroju jsou zavislé
na celé fad¢ vyrobnich a provoznich faktorii a mezi zdkladni faktory patii materidl
nastroje a jeho tepelné zpracovani. PrevdZnou ¢dst spotfeby k vyrobé €innych Casti
tvafecich ndstroji (napf. stfizniku a stfiznice) predstavuji ndstrojové oceli, avSak

ve vétSing pripada se z divodu technickych a ekonomickych hledisek voli levnéjsi lité
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nebo tvaiené konstrukéni oceli €¢i litiny. U vysoce vykonnych ndstrojii je vyZadovano
pouzit vlozkovani ze slinutych karbidi nebo povlakoviani pomoci materidli

vyznacujicich se vysokou odolnosti proti opotfebeni. (www.tribotechnika.sk)

7.1 Konven¢ni materialy pro lisovaci nastroje

Nastroje pro plosné tvareni se vyrdbéji z riznych materidlil, které Ize rozdélit do tfech
skupin:

a) konstruk¢ni oceli, Sedé litiny a oceli na odlitky,

b) ndstrojové oceli,

c) ostatni materidly.

Bylo zjisténo, Ze velké ndstroje jsou tvofeny z 93 % skupinou materidlu, kam patii
uhlikové oceli, oceli na odlitky a litiny, naopak u néstroji mensich rozméra je tato
skupina materidli zastoupena pouze v 65 %. Pouzitim legovanych materidlti se
podstatné zvySuji vyrobni ndklady na néstroje nejen z hlediska materidlu, ale
i pracnosti. Materidld, jako jsou slitinové oceli, slinuté karbidy a keramika, se vyuziva
pouze v ptipadé vyroby velkych sérii, snadné udrzb¢ nastrojii, vyssi kvalité vyrobki

apod. (Kotouc J. a kol., 1993)

7.1.1 Zakladni materialy

Pro velkou c¢ast vyroby lisovacich ndstrojii pro praci za studena se pouZivaji
predevsim konstrukéni oceli, Seda litina, oceli na odlitky a v mensi mite také ndstrojové
oceli. Ne¢které konstrukéni prvky ndstrojii jsou zhotoveny z konstrukénich oceli
obvyklych jakosti, které se zpravidla tepelné nezpracovdvaji, nebo z oceli uslechtilych.
Konstrukéni oceli uslechtilé se dédle d€li na uhlikové nebo slitinové, které v porovnani
s ocelemi obvyklych jakosti maji pfesn¢j$i chemické slozeni a lep$i mechanické
vlastnosti, jelikoZz se obvykle dale tepelné¢ zpracovdvaji napf. cementovanim,
povrchovym kalenim apod.

Z 3edé litiny se vyrdbi jen zdkladové Casti ndstroji. Ocel na odlitky se pouZiva bud’
uhlikova obvyklych jakosti, nebo uhlikova, u niZ je zaruc¢ena vrubovd houZevnatost
a tavnd svafitelnost. Ocel na odlitky obvyklych jakosti m4 uplatnéni tam, kde Seda litina
pevnostné nevyhovuje. (Novotny K., 1992) V (piiloha 1) jsou uvedeny nejcastéji
pouzivané konstrukéni oceli, litiny a oceli na odlitky.

Vyroba c¢innych c¢dsti ndstroji se provadi z néstrojovych oceli uhlikovych

a slitinovych, jejichz ptrehled se nachdzi v (ptiloha 2). U néstrojovych oceli uhlikovych
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1ze dosahnout vysoké povrchové tvrdosti, jelikoz se daji dobfe kalit. Na druhou stranu
maji nizkou prokalitelnost, kterd zplisobuje, Ze néstroje se zakali jen do urcité hloubky.
Vyuzivd se jich pouze na méné¢ namdhané ndstroje mensich rozmért. Jejich hlavni
nevyhoda spoc¢ivad v tom, Ze se popoustéji pfi relativné nizkych teplotich a ztraceji tim
potifebnou tvrdost. Nastrojové oceli slitinové maji diky piisadovym prvkiim zvysSenou
prokalitelnost a odolnost proti otéru. Z ditvodu jejich prokalitelnosti azZ do jadra kiehnou
a nejsou schopny odoldvat vétSim ohybovym namahdnim. Odolnost proti opotfebeni
maji vyS$$i nez oceli uhlikové, ale povrchova tvrdost je u nich ¢astecné sniZena.
Nastrojové oceli pro vyrobu stfiznych nastroji musi mit dostate¢nou tvrdost
a odolnost proti opotfebeni bfitu otérem a zaroveii musi byt houzevnaté proti
vylamovdni ostfi. Pro tvéfeci nastroje ohybaci a tazné, které pti praci vyvijeji tlak, se
pouzivaji nastrojové oceli s dostateCnou tvrdosti, a také je u nich vyZzadovana pevnost
v tlaku pfi dobré houZevnatosti. (Novotny K., 1992) Tepelné zpracovani néstrojovych

oceli slouzicich k vyrob¢ ¢innych ¢asti néstrojii je uvedeno v (piiloha 3).

7.1.2 Ostatni a navarové materialy

V nékterych piipadech se pouZivaji jiné druhy materidlt z divodu zvySeni Zivotnosti
ndstroje jako napf. slinuté karbidy nebo proto, Ze jejich potizovaci cena je niZ$i a daji se
snadno zpracovat. Pouzitim ndstroji z téchto materidlti se tedy dosahuje optimalniho
poméru mezi cenou néstroje a poctem vyliskl, které je mozné ndstrojem vyrobit. Mezi
vyznamnéji rozsifené materidly pro vyrobu lisovacich ndstroji patii celd fada kovovych
a nekovovych materidlti. Nékteré z téchto materidli jsou uvedeny niZe.

(Novotny K., 1992)
Plastické hmoty
Laminované epoxidové a polyesterové pryskyfice se nejvice hodi pro vyrobu velkych
nastrojlii na taZzeni a ohybani plechu, které slouzi zejména pro soucdsti automobilovych
a leteckych karoserii. Dalsi pouzivané plastické hmoty jsou vhodné pro zalévani napt.
vlozek, stfiznic a stfiznikil, a pifipadné je mozné pifimo z nich odlévat vodici vlozky

nastroje. Jednad se o lité pryskyfice a technicky dentakryl.

Slitiny hliniku a zinku
Slitiny hliniku jsou vhodnym materidlem hlavné pro tazné néstroje, jelikoZ maji
vlastnost dobfe odoldvat zadirdni a jejich pouZitim je mozné vyrobit vylisek s hladkym

povrchem zvlasté z korozivzdornych oceli. Slitiny zinku nachdzi vyuZiti v kusové
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vyrob¢ slozitych vyliski, jejichZz polotovarem jsou plechy zlehkych koviu. Velka
vyhoda slitin zinku (napf. pfi tvorbé prototypll) spo¢ivd v jednoduché vyrob¢ ndstroje,

ale za to jejich Zivotnost je mala.

Technicka pryz
Jeji pouZiti se uplatituje pro vyrobu pruznych prvka ndstroju (stérace, pridrZovace,
segmenty tlumici rdzy aj.), nebo ji lze nahradit jednu ohybaci nebo taznou celist,
ptipadné se z ni vyrdbf stfiZnice pro stithdni tenkych plechi.

(Novotny K., 1992)
Keramika
Pouziva se na vyrobu vloZek pro taznice malych a stfednich ndstroji. U taZnic se pii
procesu taZzeni vyskytuje jak ohybové namdhdéni, tak i tahové napéti, které keramické
vlozky nejsou schopny snaSet, jelikoz jsou velmi kiehké. Proto je potieba vlozky
vkladat do zd¢€fi z ndstrojové oceli a soucCasné se musi zajistit vymeénitelnost zdéif

v nastroji. U keramickych taznic se zvySuje taznad sila, ale naopak diky jejich

mikroporézni struktufe je povrch vytazku hladky.

Navarové materialy

Pomoci téchto materidlii 1ze vytvéafet ndvarové vrstvy na Cinnych cdstech stfiznych
a taZnych ndstroju. Prehled ndvarovych materidld a jejich pouziti uvadi (ptiloha 4).
Névary se zhotovuji obalenymi elektrodami, pfiCemz pro stfiZnice a taZnice se pouZivaji
jiné elektrody neZ pro stfizniky a Zivotnost ndvaru urcuje jeho kvalita pfichyceni
v zékladnim materidlu. PoZadavkem je, aby tlouStka ndvaru byla dostate¢né velkd
ztoho diivodu, Ze ndvarové materidly maji vzdy niz§i houZevnatost nez zdkladni
materidl. Tento pozadavek plati zvlasté pro navary ze specidlnich praSkovych materidlt
s oznacenim K 40 az K 60, u kterych ma byt dostatecnd vrstva ndvaru na Cele a valcové
casti stfizniku a stfiznice, popf. na ¢inné ¢asti taZnice.

(Kotouc¢ J. a kol., 1993)

7.2 Specialni materialy pro ¢inné ¢asti nastroju
Pro zpracovéani plechu jsou bé&Zné uZivané ndstrojové oceli chromové a jejich
typickymi predstaviteli je nastrojovd ocel s 5 % a 12 % obsahem chromu. V piipadé

tvafeni oceli se zvySenou pevnosti nemusi byt tyto néstrojové oceli spravnou volbou.

Jejich taZnost a houzevnatost nenabyva takovych hodnot, aby byly pomoci néstroju
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z téchto materidlii provadény operace, u kterych jsou vyssi pozadavky na mechanické
vlastnosti v porovndni s obvyklymi tvdfecimi operacemi. U ndstroji pro stithéni,
vystfihovani a dérovani se ziskdva otéruvzdornost rozptylenim tvrdych Castic, obzvIasté

karbida v riznych typech materidli. (www.tribotechnika.sk)

7.2.1 Slinuté karbidy

Néstroje ze slinutych karbidii se pouzivaji béZzn€ jako ndstroje s dlouhodobou
zivotnosti. Oceli vazané karbidy (TiC s ocelovou matrici) maji stfedni uroven odolnosti
proti opotfebeni mezi néstrojovymi ocelemi a slinutymi karbidy wolframu v kobaltové
matrici (WC-Co). Tento druh karbidii s ocelovym pojivem je slozen z 25 az 45 % obj.
karbidu titanu (TiC), které jsou homogenn¢ rozptyleny v ocelové matrici. Matrici mize
tvofit ndstrojovd ocel, vysokopevnostni ocel nebo ocel korozivzdornd. Karbidy
s ocelovym pojivem lze tepelné zpracovat, a pokud je matrice v Zthaném stavu, lze
karbidy obrabét béZznymi metodami. Jejich pouZiti se uplatiiuje pfi vyrobé raznikil

a raznic pro praci za studena. (www.tribotechnika.sk)

7.2.2 PM nastrojové oceli

Jednd se o nastrojové oceli vyrdbéné praskovou metalurgii, které se pouzivaji pii
tvafeni za studena tam, kde je vyZadovdna kombinace dobré odolnosti proti opotiebeni
a pevnosti v tlaku (vysoké tvrdosti). PraSkova metalurgie umoZziuje vyrabét nastrojové
oceli s karbidy vanadu (VC), které maji schopnost odoldvat velkému opotiebeni.
PM naéstrojovych oceli vanadovych se vyuZzivd pfi konstrukci stfiznikd a stfiznic ke
stithdni za studena a pro razniky a raznice na lisovani. SlouZi jako cenové¢ efektivni
ndhrada misto slinutych karbidi WC-Co a néstrojii z kompozitu karbidy TiC — ocel,
v ptipadé kdy tyto materidly maji zvySenou citlivost na vylamovani nebo poruseni,
a také kdyZ cena téchto materidli je nepfiméfené¢ vysokd. Vanadové PM ndstrojové
oceli jsou vhodné pfedevSim pro prici za studena. Vyznacuji se vybornou kombinaci
odolnosti proti otéru s houZevnatosti a brusnou charakteristikou v Sirokém rozmezi

tvrdosti. (www.tribotechnika.sk)
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8 STRIZNE NASTROJE

K provedeni operace stithdni se pouzivaji zafizeni, mezi které patii bud’ nizky
slouzici pouze k pfestfihovédni tedy déleni materidlu, nebo ndstroje zvané stfihadla
pomoci nichz se ze zdkladniho materidlu ptevazné déruji a nasledné vystiihuji vylisky
respektive vysttizky. Stithani ve stiihadlech je moZné provadét zejména pomoci lisi, do
kterych se stfihadla upinaji. Stfihadla se skladaji z horni pohyblivé ¢asti, kterd je upnuta
pomoci stopky do beranu lisu, a dolni pevné Césti, kterd se pripeviiuje ke stolu lisu
upfnacimi prvky. (Cada R., 2013) Funkénimi ¢astmi stéihadel jsou dva noZe — stiiznik
a stfiznice, pfiCemz stfiznik zastdva funkci horniho pohyblivého noZe a stfiznice je ve
funkci dolniho pevného noze. (www.ksp.tul.cz)

Pti stithdni je piesnost vyrobenych soucdsti zavisld na velké tad¢ Cinitell, mezi néz
patii i pouZzity ndstroj, u kterého hraje podstatnou roli jeho druh a stav, piesnost
zhotoveni stfizniku a stfiZnice jak uvadi (tab. 8.1) a ustaveni polotovaru v nastroji.
Na presnost vystfizku ma vliv také takt pouZzitého stroje, ve kterém je nastroj pripevnén.
Stithdnim v ndstrojich bez vedeni se dosahuje, u vystiizki z materidlu o tloust’ce do
4 mm a rozmérech menSich nez zhruba 200 mm, pfesnosti zarucCujici priméerné
ekonomické podminky vrozmezi zdkladni tolerance IT 12 az IT 14. Nastroji se
zvySenou piesnosti tedy ndstroji vybavenymi vedenim pomoci vodicich sloupki je
mozné dosdhnout stupné presnosti IT 9 az IT 11. Zaroven je vSak u nich potieba,
k dosazeni této presnosti, pouzit zafizeni k pfidrzeni polotovaru tzv. pfidrzovac.
Ve skutecnosti lze u vystfizkli dosdhnout stupné presnosti IT 6 az IT 8 pomoci

specidlnich ndstroji pro presné stithani. (www.mmspektrum.cz)

Tab. 8.1 Zévislost pfesnosti vystfiZku na presnosti ndstroje (www.mmspektrum.cz)

Vyrobni tolerance IT vysttizku 8-9 | 10 11 12 13 14 15
Vyrobni tolerance IT stfiZzniku a stfiznice | 5-6 | 6-7 |7-8|8-9 | 10 11 12

Nistroje pro tvafeni se daji rozdé€lit v podstaté podle stejnych hledisek jako samotna

technologie tvafeni. Tvareci ndstroje v tomto piipad¢ stiiZzné néstroje je mozné delit:
a) podle druhu a poctu operaci na:
— jednoduché nastroje — provadéji pouze jednu operaci na jednom vysttizku na

jeden zdvih
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— postupové nastroje — nékolik operaci je provadéno na vice zdvihl, operace

nasleduji postupné za sebou a posledni operaci je vylisek kompletné zhotoven

— sloucené nastroje — vylisek je zhotoven najednou, slou¢enim nékolika
pracovnich dkoni stejného druhu, které vykondva jeden ndstroj na jeden zdvih,

napt. dérovani a vystiihovani se provede soucasné

— sdruzZené nastroje — jednd se o nastroje postupové, v nichZ je slouceno
n€kolik pracovnich tkonl rizného druhu, které se provadi za sebou na jeden

zdvih, napt. sttthani a taZzeni nebo ohybdani

b) podle zptisobu zavadéni a vyjimani polotovart na:

- ndstroje s volnym ru¢nim vkladanim bez pouziti dorazi nebo s dorazy

— néstroje mechanizované

— nastroje ¢aste¢n¢ nebo plné automatizované

¢) podle pouzitych pomocnych zafizeni na nastroje:
— bez pfidrzovace nebo s pridrzovadem
— bez vyhazovaci nebo s vyhazovaci
— bez vedeni nebo s vedenim
(Novotny K., 1992)
Stfizné néstroje lze jeSté rozdélit podle druhu vedeni na oteviené (bez vedeni),
s vodici deskou, s vodicimi sloupky a se sdruZzenymi vedenimi nebo také podle poctu

vyliskil na jednondsobné a vicenasobné. (Cada R., 2013)

8.1 Konstruké¢ni prvky stiiznych nastroju

Kazdy stfizny ndstroj se podle sloZitosti skldda at’ uz z malého nebo vétsiho poctu
konstrukénich prvkl mezi které patii zdkladova deska, upinaci deska, kotevni deska,
vodici deska, vlozka (kalend opérnd deska), stopka, vodici liSty, dorazy a hledacky
a v neposledni fad¢ stfizniky a stfiZnice. Na (obr. 8.1) jsou jednotlivé prvky popsany na
jednoduchém a postupovém stfizném néstroji. VSechny tyto prvky stfiznych ndstroji
jsou normalizované krom¢ stfiznikt a stfiznic. (www.sst.opava.cz) Z jednotlivych prvka
se sestavuji horni a dolni ¢ast néstroje. Horni ¢4st ndstroje se nazyva upinaci hlavice
a dolni ¢4st tvoif stfiznd skiin. Prvky jsou mezi sebou spojeny pomoci Sroubil a jejich

vzdjemnd poloha je zajisténa koliky. (Novotny K., 1992)
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Zékladni konstrukéni prvky vSech tvérecich ndstroji tvoii ¢inné ¢asti néstroje, které
jsou v piimém kontaktu s tvdfenym materidlem a rozhodujicim zplsobem se podili na
jejich tvaru. Na rozdil od jednoduchych ndstroji (napi. pro obrabéni) nemohou tyto
¢asti pracovat samostatné. Aby funkce tvafeciho néstroje byla spravnd, je nutné zajistit
vzdjemnou geometrickou polohu c¢innych ¢asti ndstroje (napf. stfizniku a stfiZnice)
vedenim ndstroje a mozZnost upnuti na stroj pomoci upinacich a stfedicich prvki.
Soucasné je potieba zajistit zaklddani a posun tvafeného materidlu a hlavné bezpecnost

obsluhy. (Solfronk P., 2014)
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Obr. 8.1 Jednoduchy a postupovy stfizny ndstroj (Hluchy M. a Benes J., 1981)

8.2 Konstrukce nastroju

8.2.1 Strizné nastroje bez vedeni

Jednoduché stfizné néstroje jsou prevazné konstruovdny jako ndstroje bez vedeni,
které nachdazeji uplatnéni pti vyrobé¢ menSiho mnoZstvi malych a stiedné velkych
jednoduchych vyrobkti, u nichZ neni vyzadovana vysoka ptesnost stiihu. Vzijemna
poloha obou funkénich casti tj. stfizniku a stfiZnice je zajiSténa pouze beranem lisu
a jeho rdmem. (Rasa J. a kol., 2003)

Vyhodou u ndstroji bez vedeni je velky manipulaéni prostor se stifhanym

materidlem, ktery omezuje jen ram stroje, jak lze vidét na (obr. 8.2). Nastroje tohoto

50



typu jsou vhodné pro stithani po otevieném obryse (napf. vysttihovani v okraji plechu,
odstiihovani rohti atd.), jelikoZ neni u nich potifeba stirat materidl ze stfiZniku.

Beran stroje

Réam stroje s
vedenim
Striznik
Opémna
deska Zakladova
Stiedici deska nastroje

prstenec Stiiznice
Upinaci stil
stroje

Obr. 8.2 Jednoduchy stfizny nastroj bez vedeni (Solfronk P., 2014)

Naopak pfi stithdni po uzavieném obryse je nutné zvolit vhodny zplsob setfeni
materidlu ze stfiZzniku, protoZe materidl je v disledku vzniklého odpruZeni obtiZné ru¢né
sejmout. Proto se na jednoduché ndstroje pfipeviiuji stirace plechu v riiznych
provedenich. Konstrukéni provedeni, kdy je stira¢ uchycen na rdmu stroje je vidét na

(obr. 8.3).
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Obr. 8.3 Jednoduchy stfizny nastroj se stiracem umisténym na rdmu stroje (Solfronk P., 2014)

U jednoduchych ndstrojii se jako univerzdlni feSeni pro stirdni plechu ze stfiZniku
pouzivd stiraCe, ktery je tvofen dvéma stiracimi segmenty pfichycenymi na nosnych
ramenech. (Solfronk P., 2014)
8.2.2 Stfizné nastroje s vedenim

Z hlediska presnosti jsou ndstroje s vedenim vyhodné&jsi, ale naopak jejich vyroba je

0 to vice narofnd a tim padem i finan¢n€ ndkladnd. Néstroje s vedenim se vyuZivaji
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v ptipadech, kdy vedeni beranu nezarucuje dostateCnou presnost vystiizku nebo pokud
jsou u nich kladeny vyssi pozadavky na piesnost. (Novotny K., 1992) Pouzitim vedeni
je u ndstroju zajiSténa velikost stfizné vile, rovnomérnost stiihu, a také vyrovnani
klopnych momentti v ndstroji vlivem stfiznych sil. Podle poZzadavku na pfesnost vedeni
se pouZzivaji v zdsad¢ dva typy vedeni a to vedeni pomoci vodici desky nebo vodicimi

sloupky. (Kotou¢ a kol., 1993)

8.2.2.1 Nastroje s vodici deskou

Jednd se o rozsifeny zpusob konstrukce ndstroju, kde je zajiSténo vedeni stfizniku
proti stfiznici pomoci vodici desky, kterd nejcastéji tvoii pevnou soucdst spodni Casti
nastroje. Vodici deska soucCasné slouzi ke stirdni materidlu ze stiizniku pifi zpétném
zdvihu stroje a jeji pouziti se uplatiiuje u jednoduchych a postupovych stiiznych

ndstroju. (Solfronk P., 2014)

Jednoduchy nastroj s vodici deskou bez vymezeni posuvu plechu

Horni ¢ast néstroje je sestavena z n€kolika prvkd, které jsou spojeny pomoci Sroubti
(pozice 12). Pro upnuti stfiznikii slouzi kotevni deska (pozice 9). Stfizniky jsou
v kotevni desce zpravidla ulozeny s vuli, aby se u nich zamezilo vzniku ptidavného
ohybu a tim nedochdzelo k nadmérnému opotfebeni vodici desky. Vedeni stiiZniku
(pozice 8) zajistuje vodici deska (pozice 5). Ugelem kalené opérné desky (pozice 10) je
zabranit stfiznikim v otlaceni na upinaci desce. Upinaci deska slouZi pro uchyceni
vsech konstrukénich prvka horni ¢asti ndstroje. Tato horni ¢ast se upind do beranu lisu
pomoci stopky (pozice 13) a zaroven se tak vymezi poloha ndstroje vuci lisu. Stopka se

Spodni ¢4st ndstroje je spojena pomoci kolikil (pozice 6) a Sroubtl (pozice 2). Koliky
je vymezena vzajemnd poloha vSech spojovanych prvkl a vzdalenost mezi nimi ma byt
co nejvetsi. Spojeni vSech prvki je zajiSténo Srouby. Aby hodnota stfizné mezery byla
po obvodu stifihu stejnd, musi byt dodrZzena pozadovana piesnost vzijemné polohy
stfiznice (pozice 3) a vodici desky. Ostatni prvky jako je zdkladova deska (pozice 1) a
vodici lista (pozice 4 a 7) neni potieba spojovat pomoci kolikd, avsak z divodu
jednodussi montaze se obvykle vSechny prvky spodni ¢asti ndstroje spojuji Srouby i

koliky. Funkci vodicich liSt je navadét materidl do ndstroje a pro jeho snadné navadéni
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se liSty zhotovuji tak, Ze na jedné stran€ presahuji z ndstroje o riznou délku. K li§tdm se
ze spodnf strany pfipeviiuje podpérny plech, ktery zajistuje lepsi vedeni pasu materidlu.

(Solfronk P., 2014)
Konstrukéni feSeni ndstroje s pevnou vodici deskou bez vymezeni posuvu plechu je

znazornéno na (obr. 8.4).
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Obr. 8.4 Stfizny nastroj s vodici deskou (Solfronk P., 2014)
1 — zakladova deska, 2 — Sroub, 3 — stfiznice, 4 — leva vodici liSta, 5 — pevnd vodici deska,
6 — kolik, 7 — prava vodicf liSta, 8 — stfiZznik, 9 — kotevni deska, 10 — opérna deska, 11 — upinaci

deska, 12 — Sroub, 13 — stopka

Postupové nastroje

Jsou sestaveny ze stejnych konstrukénich prvkl jako jednoduché néstroje. Rozdil je
pouze v tom, Ze v nastroji je upevnéno vice stfiznik podle sloZitosti tvaru vystiizku
a navic je pro jejich sprdvnou funkci potieba pouZit dorazy. (www.sst.opava.cz)
Postupovymi stfihadly se zhotovuji vystfizZky postupné v jednotlivych krocich.
V prvnim kroku se provadi dérovéni a dal$i krok slouzi k vystfizeni obvodu soucasti

(vystiizku). Podle zplisobu krokovani se postupové ndstroje mohou rozliSovat na:

A. Postupovy nastroj s pevnym dorazem

Tento druh stfizného néstroje se pouZiva na lisech s ru¢nim poddvanim polotovaru
v podobé past plechu. Pro zajisténi vytvoreni diry na prvnim vystfizku musi byt ndstroj
vybaven na¢inacim dorazem (obr. 8.5), ktery se pouZije vzdy pfi vloZeni nového pasu

plechu. (Rasa J. akol., 2003)
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Obr. 8.5 Postupové stiihadlo s naéfnacim a pevnym dorazem (Rasa J. a kol., 2003)

1 — nac¢inaci doraz, 2 — pevny doraz, 3 — odpadovy pas plechu, 4 — vystfizek

Postupovym stfiZznym ndstrojem s pevnym dorazem, ktery je zobrazen na (obr. 8.6),
lze zhotovit vystiiZek ve dvou krocich. Stithany materidl je proto nutné vzdy posunout
v ndstroji o hodnotu, kterd odpovidad vzdalenosti obou stithanych otvort v plechu, jak je
vyznaceno na (obr. 8.5). Z toho diivodu je v nastroji umistén pevny (doptedny) doraz,
do kterého nardzi plech pfi posuvu a zachycuje se o néj tzv. mistkem mezi otvory.
Stithany plech je pokazdé potfeba nadzvednout a pfenést pies pevny doraz, aby bylo

mozné jej posunout déle. (Solfronk P., 2014)
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Obr. 8.6 Stfizny ndstroj s vodici deskou a dopfednym dorazem (Solfronk P., 2014)
1 — zakladova deska, 2 — stfiznice, 3 — pevny dopfedny doraz, 4 — vodici liSta, 5 — vodici deska,
6 — Sroub, 7 — podpérny plech, 8 — stfiznik obvodu, 9 — dérovaci stfiznik, 10 — kotevni deska,

11 — opérna deska, 12 — upinaci deska, 13 — stopka
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B. Postupovy nastroj s ostiihovacem

Nevyhodou néstroje s pevnym dorazem je obtiZnd manipulace s materidlem, kterou
odstrafiuje konstrukce ndstroje stzv. ostfihovacem (obr. 8.7). Rozdil spocivd ve
vymezeni posuvu plechu v ndstroji, kde polohu plechu urcuje osazeni vytvofené na
vodici listé, kterd zastava stejnou funkci jako pevny doraz. Pro dalsi posuv plechu je
nutné zmensit §itku plechu o velikost osazeni vodici listy. Siika plechu se zmensuje za
pomoci ostfihovaciho stfizniku umisténého na okraji pasu plechu, ktery zajisti dalsi
posuv materidlu tim zplsobem, Ze pii kazdém zdvihu zmens$i Sitku plechu na
pozadovanou hodnotu. Pro zajisténi ptfesnosti (souososti) stithanych otvorti musi byt
délka ostfihovaCe stejnd jako vzdélenost stfed obou otvort. (Solfronk P., 2014)
Postupové néstroje s ostfihova¢em se pouZzivaji na lisech, u nichz je posuv past plechu
zajistén mechanickym zptsobem. (Rasa J. a kol., 2003)

osazena ,,.\
vodici lista :

ostithovaci
stiiznik

Obr. 8.7 Postupovy stfizny nastroj s ostiihovacim stfiznikem (Solfronk P., 2014)

U osazené vodici liSty, kterd slouzi jako doraz pro plech, je nejvice namahéna jeji
hrana rdzy vzniklymi posuvem plechu a muze tak u ni dochdzet k nadmérnému
opotiebeni. ReSenim je pouZit kalenou vlozku popt. vlozku ze slinutého karbidu, kterd
se vlozi do vodici liSty, coz znazorniuje (obr. 8.8), nebo je mozné celou listu tepelné
zpracovat kalenim. Pfi ostfihovédni plechu vznika na stithané hran€ tzv. ostfina, kterou
zobrazuje detail stifhaného plechu na (obr. 8.8a). Vznikld ostfina mtiZze branit v posuvu
plechu do néstroje. Proto je vhodné pouZit ostfihova¢ supravenym tvarem, ktery
v plechu vytvoii zapu$téni, v némz zaroven vznikne 1 ostfina. (Solfronk P., 2014)
Na detailu (obr. 8.8b) je vidét zapuSténi v plechu vytvofené tvarov€ upravenym

ostfihovacem vcetné vzniklé ostfiny.

55



vodici lista vodici lista

“’l smeér posuvu plechu - l smér posuvu plechu
! \ f -
stiiznik Z; \ ™ stiiznik
kalena vlozka kalena vlozka
pas plechu pas plechu A
A —_
&~ 4
zapustCml v —i_ / i
M. o i . |
Detail A a) plechu Detail A )

Obr. 8.8 Pouziti kalené vloZky a tvarova uprava ostfihovace pfi stithdni (Solfronk P.,2014)

a) ostfihovac bez tvarové tpravy, b) ostfihovac s upravenym tvarem

C. Postupovy nastroj s ostiihovac¢em a hledacky

Postupovy stfizny ndstroj vybaveny hleddcky se pouzivd v pfipadé, kdy je
pozadovdna zvySend presnost rozte¢i stithanych ploch. Pomoci hledackli umisténych
v néstroji se zajiStuje poloha plechu vzhledem ke stfizniku. Horni a dolni ¢&ast

postupového stfizného nastroje s osttihova¢em a hleddcky je zobrazena na (obr. 8.10).

Bezpectnostni
zabrana
Vodici deska
znazornéna

Vodici lista leva transparentné

Podpérny plech
Stiiznice
Vodici lista prava

Zakladova deska

Spojovaci Sroub Sroubovany

Upinaci stopka ze spodni ¢asti desky

Horni upinaci
deska

Opérna deska
Kotevni deska Hledacek pro

’ otvor v odpadu
Ostfihovaé P
Ostithovad

Hledac¢ky pro
Stfiznik pro otvory na vyrobku
druhou operaci

Stiizniky pro
prvni operaci

Obr. 8.9 Postupovy ndstroj s vodici deskou, ostiihovacem a hledacky (Solfronk P., 2014)
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Nastroj je vybaven vySkovymi dorazy, které jsou umistény na horni ploSe vodici
desky, cozZ je patrné z (obr. 8.9). Dorazy se pouZivaji z toho diivodu, aby pfi manipulaci
s ndstrojem zabrdnily zasouvéni stfiZznikii do stfiznice. Na stfiZzném ndstroji je navic
pfipevnéna bezpecnostni zdbrana, kterd je taktéZ vidét na (obr. 8.9) a jejim pouZitim se
zamezi piistup obsluhy do nebezpecného prostoru néstroje. Timto postupovym stiiznym
ndstrojem se zhotovuje vystiizek ve tfech stfiZznych operacich. (Solfronk P., 2014)

Postup jednotlivych stfiZznych operaci zndzornuje (obr. 8.10).

Hledacky v otvorech na
Ostiihova¢ pro vymezeni vyrobku
kroku nastroje

oo

Vyrobek

Hledacek
v technologickém
otvoru

Otvory na vyrobku

Technologicky Hledacky v otvorech

otvor v odpadu
pro hledacek

a)

Obr. 8.10 Postup jednotlivych stfiznych operaci (Solfronk P., 2014)

Po vloZeni plechu do néstroje, je poloha plechu urena osazenim (dorazem) na pravé
vodici listé. Provedenim prvni stfiZzné operace tedy pii prvnim zdvihu se na pasu plechu
vytvoii 6 otvord, z toho 5 otvori funk¢nich a jeden technologicky. Soucasné se pii této
operaci zmen$i Sitka plechu pomoci ostfihovace o hodnotu kroku (délka ostfihovace)
v ndstroji a ndsledné se plech o zmenSené Sifce posune do ndstroje o vzddlenost
odpovidajici velikosti kroku. Pfi druhé stfizné operaci (druhy zdvih) se opakuje stejny
postup. V dalsi fazi se plech posune opét dopiedu a provede se tfeti stfiZnd operace
(tfeti zdvih), pfi které dochdzi jak k dérovéni, tak i k prvnimu vystfiZeni obvodového
tvaru vystfizku. Po provedeni tiettho zdvihu se pfi kazdém dal§im zdvihu zhotovi
vystfizek. Do ndstroje jsou upevnény tfi hledacky a pfi této tfeti operaci vykondvaji
funkci dva z nich. Tteti hleddcek, ktery je umistény mimo obrys vysttizku, se do
¢innosti zapojuje az pfi ¢tvrtém zdvihu a cely postup stithdni se opakuje.

(Solfronk P., 2014)
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8.2.2.2 Nastroje s vodicimi sloupky

Stiizné nastroje, u kterych je vedeni stfizniku a stfiZnice zajiSténo vodicimi sloupky
(obr. 8.11), maji horni ¢ast ptriSroubovanou k upinaci desce a dolni ¢ast je pfipevnéna

k zakladové desce pomoci specialnich upinek. (Rasa J. a kol., 2003)

Obr. 8.11 Stfizny ndstroj s vodicimi sloupky

Zdroj: http://www.seeger-stanzwerkzeuge.de/massivbau_s2gr_03.html

Vedeni vétSinou tvoii dva nebo ctyfi vodici sloupky, které jsou upevnény v zdkladové
desce. Po vodicich sloupcich se pohybuje upinaci deska, kterd je opatfena vodicimi
pouzdry pro kluzné nebo valivé vedeni. Sestava zdkladové desky se sloupky a upinaci

desky s pouzdry tvoif tzv. vodici stojanek (obr. 8.12). (Rasa J. a kol., 2003)

upinaci m w
deska \

vodici

-~ ouzdro
vodici P

sloupek

zakladova
deska

Obr. 8.12 Univerzalni vodici stojanek
Zdroj: http://www.wdsltd.co.uk/images/7633/1 1/die-set-steel-standard-centre-pillar-
rectangular-plate-wds-9009
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9 ZAVER

V soucasnosti si jiZ neumime predstavit sériovou a hromadnou vyrobu soucasti
bez pouziti technologie tvafeni kovl. Tvéfeni za studena resp. lisovani se rozsitilo diky
svym prednostem prokdzanym praxi v moderni primyslové vyrob¢. Pro kazdou tvaieci
operaci, at uZz plosného nebo objemového tvéfeni za studena, je potfeba vypocitat
velikost tvafeci sily, kterd je nezbytna pro spravny ndvrh konstrukce nastroje, a také pro
vhodnou volbu tvéfeciho stroje. Tvéafenim za studena se vyrabéji soucdsti presnéjSich
tvartl i rozmért s velmi dobrou kvalitou povrchu. Naopak nevyhodou je nutnost pouZit
veétsi tvérect sily, kvili ¢emuZ dochdzi k rychlejSimu opotiebeni ndstrojil.

Na pfesnost a kvalitu tvdfeného dilu md kromé konstrukce nastroje zdsadni vliv
i jakost pouzitého materidlu. Materidl pouZity pro vyrobu soucdsti tvafenim byva
zpravidla kompromisem konstrukénich, technologickych, ale také ekonomickych
hledisek. Velmi dilleZité je zvolit takovy materidl, ktery zaruci spradvnou funkci soucésti
a zdroven umozni jeji optimdlni vyrobni proces. Vhodné vsak je, aby zvoleny material
byl i v dostupné cenové relaci. Tvafenim za studena se z velké Casti zpracovdvaji
uhlikové oceli, lehké a barevné kovy vétSinou ve formé slitin, ale také kovy s povlakem
kovovym nebo nekovovym. Jako polotovary se pouzivaji prevdzné tabule, pasy nebo
pfistfihy plechi.

Pro vyrobu lisovacich nastrojii je z technického a ekonomického hlediska velmi
dalezité zvolit vhodny druh materidlu, jelikoZ ma zdsadni vliv na vykon, Zivotnost
a pofizovaci cenu néstroje a tim 1 na hospodérnost lisovini. Vykon a Zivotnost nastroje
ovliviiuje také pouZity zptisob tepelného zpracovani a v neposledni fad¢ jeho povrchova
Uprava. Lisovaci ndstroje se obvykle vyrdbé&ji z béZn¢ dostupnych materidlli, avSak
jejich pouziti je vcelku omezené, proto jsou nahrazovany specidlnimi materidly, které
jsou sice drazsi, ale diky svym vlastnostem zvladnou i ty nejnaro¢né€jsi operace.

Konstrukce stfiznych ndstrojii tzv. stfihadel je velmi rozmanitd a odviji se od
sloZitosti tvaru a mnoZstvi vyrdbénych soucdsti, pficemZ ndstroje jednoduché jsou
vhodné pro malosériovou vyrobu a slozité ndstroje (napf. postupové) nachdzeji
uplatnéni v hromadné vyrobé. Jednoduchymi stfihadly lze na jeden zdvih v jedné
operaci zhotovit pouze jednoduché vysttizky. Naopak postupova stfihadla jsou efektivni
z toho divodu, Ze provadéji neékolik operaci na vice zdvihl a vyrdbi se pomoci nich
i vystiizky slozitych tvard. Vys$si piesnosti nastroji 1ze dosdhnout pouZitim vodicich

prvki, které eliminuji vili stroje, zvySuji piesnost stithdni i Zivotnost nastroje.
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11 SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol / Zkratka
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délka strany polotovaru

prace

austenitizacni teplota

austenitizacni teplota

taznost

§itka tvafeného materidlu

délka strany polotovaru

koeficient zavisly na druhu stithdni
pramér vytazku

stiedni primér vytazku

pramér vystiizku

soucinitel tfeni

hloubka vniknuti noZe do materidlu
vyska vytazku

Sitka mezikruZzi

ohybaci sila

celkovéa ohybaci sila

maximalni skute¢na stfizna sila

sila pfidrZovace

protlacovaci sila

sila k protlaceni vysttizku ze stfiZnice
teoretickd stfizna sila

maximdalni teoretickd stfiznd sila
taznd sila

celkové tazn4 sila

sila potiebn4 k pfekonéni tfeni
hloubka vniknuti noZe do materidlu
soucinitel zahrnujici vlivy zvySujicich stfiZznou silu
pomérnd hloubka vniknuti noZe do materialu
soucinitel tazné sily

délka stfizné cary

vzdalenost podpor ohybnice

62



=
g

[N - mm]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[%]
[mm”’]
[mm”’]
[mm?’]
[mm?’]
[mm?’]
[mm?’]
[mm]

(K]

(K]

(K]
[mm’]

(-]
[mm]

[%]

(-]

[°]

(-]
[MPa]
[MPa]

koeficient zavisly na tloust'ce a druhu materidlu

ohybovy moment
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vnitini polomér ohybu

stiedni polomér zaoblenych rohti
polomér ohybu neutralni osy
polomér ohybaci hrany ohybnice
polomér ohybaci hrany ohybniku
mez kluzu v tahu

polomér zaobleni tazné hrany
mez pevnosti v tahu

mez pevnosti ve stfihu

mez pevnosti v ohybu

redukce prurezu vychoziho polotovaru

stfiZzna plocha

obsah plochy prifezu vychoziho polotovaru
obsah plochy redukovaného priifezu protlacku

plocha materidlu namahaného na tah

obsah ¢inné plochy prttla¢niku
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modul priifezu v ohybu
soucinitel posunuti neutrdlni osy
stfiznd vile

kontrakce

pomérné prodlouZeni

thel sklonu nozi

Ludolfovo ¢islo

tangencidlni tlakové napéti
pretvarny odpor

praskova metalurgie

karbid vanadu

karbid wolframu
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