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Objemove tvareni (tvareni za tepla, volné kovani,
zapustkove kovani);

Plosné tvareni (ohybani, stfihani, prostrihovani,
tazeni plechu);

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta tkp
/video/video.htm

Fischer, U. a kol. Zaklady strojnictvi. Praha:Europa-Sobotales
cz, 2004. 296 s. ISBN 80-86706-09-5.

Doubravsky, M. Macasek, |., Machadek, Z., Zak, J.
Technologie slevani, tvareni a svarovani. Brno: VUT Brno,
1985. 246 s.


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/video/video.htm

ZAKLADN| POIMY

Technologie tvareni predstavuje proces, pfi némz dostavaji
polotovary po zpracovani urcity, predem stanoveny tvar. Cilem je
dosahnout pozadovaného tvaru a jakosti vyrobku bez poruseni
soudrznosti materialu. Tj. UCelem tvareni je dat soucCastem
pusobenim vnéjSich sil jiny tvar a trvale je tak deformovat.
Chovani materialu — pusobenim vnéjSich sil vznika uvnitf
soucasti pnuti, méni se jeji tvar. Primarni krystaly krystalové
mrizky se napf. pfi namahani tahem v podélném sméru
prodluzuji a v pricném se stlacuji. Je-li namahani malé, vrati se
fady atomu vlivem pritazlivych sil sousednich atomu pfi
odlehCeni napéti zpét do sve vychozi polohy. Zména struktury
nenastala. Material byl deformovan elasticky.

Pfi vy8Sim zatiZzeni se vzajemné polohy atomu posunou natolik,
ze se dostanou do oblasti pfitazlivych sil novych sousednich
atomd. Témito jsou pevné drzeny na svém novém misté a méni
tak strukturu mrizky. Material se deformoval plasticky. Soudrznost
se pritom neztraci, soucCast ziskala jiny tvar, byla pretvorena.



PLASTICKA DEFORMACE PRI TVARENI

zpétné odpruzeni
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vychozi tvar po tvareni, po tvareni,
zatizeno uvolnéno




OBLASTI TVARENI| V DIAGRAMU NAPETI
PRODLOUZENI

vysoce pevna ocel, napr. E 335,
Spatné tvaritelna za studena

nizkouhlikova ocel,

napr. DC 01,

dobfe tvéfritelnd za studena
meékky material,
napf. EN AW-AIMn1,
velmi dobre tvari-
telny za studena
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Tvaritelnost materialti vysvétluje diagram zavislosti prodlouzeni
na napéti. Tvareni probiha mezi mezi kluzu R, a mezi pevnosti
R,,. Materialy s nizSi mezi kluzu a velkou taznosti lze dobre
tvaret a jen malo pruzi. Hlinik a méd se pfi zatizeni tahem pred
prasknutim velmi prodlouzi, jsou tedy dobre tvaritelné. Také
meékkou (nizkouhlikovou) ocel Ize pfi vysokych napétich jeste
dobre tvaret. VVysoce pevné oceli, nejsou ale pro tvareni vhodné.

Mez kluzu - napéti, pfi némz zacinaji vznikat v materialu trvalé
plastické deformace. Podle zplsobu namahani jde o mez kluzu
v tahu, tlaku, ohybu, krutu.

Plasticka deformace - vnéjSi projev nevratné zmeény (trvalé
deformace) tvaru télesa, k némuz dochazi pusobenim vnéjSich
sil. Projevuje se zejména vlivem kluzl, probihajicich v zrnech
polykrystalického materialu. Prubéh plastické deformace zavisi
na typu Kkrystalové mrizky, poruchach v krystalech, teplote
a rychlosti deformace.

Mez pevnosti - maximalni napéti pocitané na puvodni
(nedeformovany) prafez zkusebniho télesa, jehoz Ize dosahnout
prostym tahem, tlakem nebo smykem, nez dojde k poruseni
telesa.



Zotaveni - prvni faze zmén probihajicich pfi ohfevu kovu
deformovaného za studena, pfi teploté nizSi, nez je teplota
rekrystalizaCni. Pri zotaveni se zmensuje vnitfni pnuti kovu a meni
se nékteré jeho vlastnosti, ne vSak jeho struktura.

Rekrystalizace - pochod, jimz se obnovuje krystalicka mrizka kovu
deformovaného za studena. Rekrystalizace probiha pfi ohrfevu na
rekrystalizacCni teplotu, tj. asi 0,4 T; termodynamické teploty tani ve
dvou fazich na sebe navazujicich. Pri nizSich teplotach (pod T;)
probehne zotaveni, kdy se méni nekteré mechanické a fyzikalni
vlastnosti (pri teploté nad T, nastane vlastni rekrystalizace, pfi niz je
deformované zrno nahrazeno novym, nedeformovanym). Tuto fazi
provazi vyrazna zména mechanickych vlastnosti i velikosti zrna.



TVARENI ZA TEPLA A TVARENI ZA STUDENA

Tvarenim se zdeformuje struktura. Jestlize tvarenou soucast
zahfejeme, dojde pfri urCité teploté (rekrystalizaCni teploté),
charakteristické pro kazdy material, k obnové puvodni
struktury (rekrystalizaci).

Jestlize se tvareni uskuteCnuje nad touto rekrystalizacni
teplotou, snizi se pnuti v soucasti. V tomto teplotnim rozsahu
je tedy mozno provadet vétsi deformace bez toho, aby se na
soucasti zacCaly tvorit trnliny nebo soucCast praskala.

Tvareni pod rekrystalizaCni teplotou vede k silnym
deformacim struktury bez toho, aby doslo k novému vytvoreni
zrn. Stupen mozného pretvoreni je zde podstatné mensi.



TVARENI ZA TEPLA PROBIHA V OBLASTI KOVACI TEPLOTY. S ROSTOUCI TEPLOTOU SE
SNIZUJE PRETVARNA PEVNOST MATERIALU A ZVYSUJE SE TAZNOST. PRETVARNE SILY
JSOU TAK MENSI A VZRUSTA TVARITELNOST.

PRI TVARENI ZA STUDENA DOCHAZI ZMENOU STRUKTURY KE ZVYSENI PEVNOSTI A
SNIZENi TAZNOSTI (ZPEVNENI| ZA STUDENA).

Tvareni za tepla Tvareni za studena

o Pracovni teplota nad o Pracovni teplota pod
rekrystalizaCni teplotou, rekrystalizaCni teplotou,
o Velka tvaritelnost materialu, o MozZné malé rozmérové
o Malé pretvarné sily, tolerance,
taznosti pretvoreného povrchu,
materialu. o ZvySeni pevnosti a snizeni
taznosti (zpevneéni za
studena).




tvafeni ohybem

tvareni tahem

tvareni tlakem

tvareni tahem

tvareni smykem

a tlakem
volné ohybani protahovani valcovani prodluzovani krouceni
En2 \J
ohybaci ZHEN
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e tazeni praviakem
volné ohybani P
valcovani
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zapustkové tvareni

roz$ifovani

zkrucovani
ohybani plechu tazeni dutych kovani v zapustce rozsSifovani trnem - —
v ohybadle téles presazovani
zakruzovani rotaéni tvareni vytlacovani prfetahovani
(krouzleni)
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ohybéani zavéstl

tvéareni dutych téles

orysovani

pretahovani

vyrabéni excentru




OBJEMOVE TVARENI (TVARENI ZA TEPLA, VOLNE
KOVANI, ZAPUSTKOVE KOVANI);

Pri objemovem tvareni se soucast plasticky deformuje
pusobenim tlakovych sil. Patfi k nému volné kovani,
zapustkové kovani, vtlaCovani a protlacovani.

Pri kovani se soucasti tvaruji uderem nebo tlakem
vetsinou v rozzhavenéem stavu. Zahratim materialu
vzrusta jeho taznost a tvafitelnost a sniZzuje se
energeticka naroCnost tvareni.

Kovanim se material napéechuje a natahne, a tim se
zmeéni jeho struktura. U kovanych kusu neni oproti plné
triskové obrabénym soucastem prerusen prubéh viaken.
Kovaci teplota se fidi podle materialu a Ize ji nalézt v
tabulkach. U slitin hliniku je napf. kovaci teplota cca
500 °C a u nelegovanych konstrukcnich oceli cca 800
az 1 200 ° C. U kovani je tfreba respektovat udaje
vyrobce materialu o kovaci teploté a dobe ohrevu.



VOLNE KOVANI

Volné kovani za tepla je pracovni postup vyroby vykovku, pfi kterém se
dosahne kombinaci zakladnich kovarskych operaci priblizného tvaru hotové
soucasti. Volné kovani lze rozdélit na ruéni a strojni. V souCasné dobé se
ruéni kovani pouziva v kusové vyrobé malych a stfedné velkych vykovku
v ramci oprav, udrzby, v zamecnictvi a uméleckého kovarstvi. Strojnim
kovanim se vyrabéji velké vykovky, tézko vyrobitelné jinou technologii, avSak
tvarové jednoduché a musi mit velké materialoveé pridavky.

Mezi zakladni operace volného kovani patfi:

Prodluzovani — u€elem je prodlouzeni polotovaru za souc¢asného
zmensSovani pficného prufezu.

Péchovani — material je stlaCovan ve sméru osy, rozSifuje se prifez na ukor
délky. Pouziva se pro kovani rotacnich vykovku.

Kovani na trnu — pouziva se k rozSifovani a prodluzovani praméru krouzku
na ukor jeho tloustky.

Osazovani a pfesazovani — je v podstaté zmenSovani resp. zvétSovani
prafezu u osazovanych hfidell pfi zachovani souososti vSech jeho ¢asti.
Dérovani — operace, pfi kterych vznikaji prichozi nebo nepriachozi diry

v tvafeném kusu.

Ohybani — umoznuje zakfivit podélnou osu vykovku, ¢imz se meéni i jeho
prurezny tvar.



ZAPUSTKOVE KOVANI

U zapustkového kovani dochazi k vyplnéni dutiny zapustky,
Cimz ziska kovany material pozadovany tvar. Horni cCast
zapustky je upnuta k pohybujicimu se beranu bucharu nebo
lisu, dolni Cast zapustky je upnuta na stole bucharu nebo lisu.
Kovani se realizuje v otevrené a uzavrené zapustce.

Do otevrené zapustky se vlozi material, kterym se dutina vyplni
a prebyteCny material je vytlaCovan do tvarované mezery mezi
horni a dolni zapustkou. Tento prebytek se nazyva vyronek, ktery
se v nasledujici operaci ostfihne. Rozméry zapustkovych vykovku
se zveétSuji o pridavky na opracovani a technologické (ukosy
boCnich ploch do délici roviny, zvétSeni tlousték stéen zeber,
apod.).

Uzavrena zapustka na rozdil od oteviené nema vyronkovou
drazku, kov dokonale vypliuje dutinu, vykovek je bez vyronku.
Vyhodou této zapustky je, ze vykovek je kovan na hotovo. Kovani
objem jako dutina zapustky, dale jsou zapustky vice namahany,
proto maji kratsi zivotnost.



horni zapustka sougast dutina

vyronek

spodni zapustka

—_— N N

polotovar

vyronek

kovano
v zapustce

hotovy dil




ZAPUSTKOVE VYKOVKY: KUZELOVE OZUBENE KOLO A CEP NAPRAVY




Zatimco pfi volném kovani se muze material pfi tvareni volné
vytlaCovat, je pfi zapustkovém kovani zcela nebo podstatnou
casti uzavren v zapustce. Zapustky jsou delené ocelové
kvadry z nastrojoveé oceli, které maji dutiny odpovidajici tvaru
hotové soucasti.

Dutina zapustky obsahuje obvykle | prostor pro prebyteCny
material, ktery obklopuje soucast ve formé tenkého vyronku.
Naslednym pracovnim krokem se vyronek odstrani na lisu
zvlastnim nastrojem. Pri zapustkovém kovani bez vyronku tyto
pracovni kroky odpadaji. Stanoveny objem polotovaru musi
byt presné dodrzen. Zapustky se velmi opotrebovavaji a je
tfreba je menit po zhruba 10 tisicich az 100 tisicich kusech.
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hlinik a tvaritelné slitiny medi. Kujnost zavisi na slozeni
materialu, u oceli pfedevsSim na obsahu uhliku. Se stoupajicim
obsahem uhliku a vy$Sim podilem legovacich prvku se snizuje
taznost a kujnost oceli. Cim mensi je obsah uhliku u
nelegovanych oceli, tim vyssSi je poCateCni teplota kovani, a
tim vetsi je teplotni rozsah, ve kteréem Ize kovat. Pod
koneCnou teplotou kovani se jiz kovat nesmi, protoze zde je
tvarnost materialu tak nizka, ze se pfi dalSim kovani na
soucasti tvori trhliny.



VYHODY OBJEMOVEHO TVARENI| VE SROVNANI S
TRISKOVYM OBRABENIM:

NizZSi ztrata materialu,
Kratka doba vyroby,
Zvyseni zatizitelnosti soucasti,

. oD g d

Je treba méné obrabéni reznymi nastroji.

Témér neomezeny vybér materiall a nejriznéjsi postupy tepelného
zpracovani umoznuji cilené pfizpusobeni kovanych soucasti ucelu
pouziti.

Priklady pouziti zapustkového kovani: klesté, prevodové hfidele,
klikové hridele, napravové Cepy pro motorova vozidla, planetové
nosiCe pro planetové pfevody, ojnice, naboje kol a vackové hfidele.
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PLOSNE TVARENI (OHYBANI, STRIHANI,
PROSTRIHOVANI, TAZEN|I PLECHU)

Tvareni ohybem — soufast se plasticky deformuje
pusobenim ohybacich sil. Postup se pouziva k tvareni plechu,
trubek, profilt, dratd a tyCového materialu.

Chovani materialt pfi ohybani — neutralni vlakno. Pfi ohybani
se vlakna na vngjsSi strané ohybu prodluzuiji, vnitfni vlakna se
stladuji. Mezi nimi se nachazi vlakno, které zlstava bez
napéti, jehoz délka se tedy pri ohybani nezmeni.

Smér valcovani — pfi ohybani soucasti z plechu je nutno dbat
na smer valcovani. Pfi valcovani se struktura materialu
prodluzuje ve sméru valcovani. Tim vznikne struktura
,podobna vlaknum®. Pfi zatizeni pficné k vlaknum muze plech
prasknout. Zatizeni ve sméru valcovani muze material lépe
zachytit. Tj. plechy by se mély ohybat pokud mozno pricné ke
smeéru viaken.
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Zpéetné pruzeni — po ohybani dojde, v zavislosti na materialu,
poloméru ohybu a smeéru valcovani, ke zpétnému pruzeni. Pri
ohybani je material nhamahan zatizenim presahujicim mez
Kluzu, tim dojde k trvalé deformaci. Po ohnuti pruzi zpét o
velikost elastické deformace. Toto zpetné pruzeni je nejvetsi u
materiall s vysokou mezi kluzu a pfi velkych polomérech
ohybu. Soucast se proto musi ohnout vice, tim se dosahne
pozadovaneho uhlu ohnuti.

Zmeéna prufezu — pfi ohybani silnych profili nebo trubek
dochazi protazenim vnéjsich a stlaCenim vnitfnich vlaken ke
zmeéneé prurezu.

zmeéna tvaru
prufezu




Polomér ohybu — polomér na vnitfni strané ohybaneho dilu po
ohnuti. Aby se zamezilo tvorbé trhlin a zméné prafezu
ohybaného dilu v misté ohybu, musi se dodrzovat jisty
minimalni polomeér ohybu (zavisi na taznosti materialu, u
plechu také na tlousStce a u trubek na pruméru a tloustce
stény.

Pfri ohybani se musi soucast ohnout vice o velikost elasticke
deformace.

Postupy ohybani:
Volné ohybani — pévné upnuta neohybana Cast polotovaru, misto
ohybu a navazujici ¢ast polotovaru se muze volné pohybovat.
Ohybani v ohybadle — soucCast se ohne ohybaci cCelisti az k
dosednuti na pevnou Celist.
Zakruzovani - prifez se napf. pohyblivou Celisti zatlaCi do ohybadla.
Ohybadlo ma takovy tvar, aby vznikl poZzadovany svinuty dil (zaves
dveri).
Volné ohybani na ohybacce s liStou — soucCast upnuta sveraci Celisti
se druhym ramenem ohne.



soucast = nastroj

7 f .
nastroj ~ pohybliva svéraci
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PRI VYSTRIHOVANIi MUSI BYT MATERIAL ODDELEN PO CELE DELCE. STRIZNA
SILA F POTREBNA PRO ODDELENi JE ZAVISLA NA STRIZNE PLOSE S A
MAXIMALNI PEVNOSTI MATERIALU VE SMYKU. STRIZNA PLOCHA JE
SOUCINITELEM DELKY STRIHU L A TLOUSTKY SOUCASTI S.

~ nastroj . __nastroj
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Déleni materialu strihanim:
Rovnobéznymi nozi — ostfi noZu jsou rovnobézna,
Sklonénymi nozi — ostfi nozu jsou k sobé sklonéna pod uréitym
uhlem,
u délku prufezu, ale postupné hornim nozem sklonénym o urcity
Nevyhody stfihani rovnobéznymi nozi - velka okamzita stfizna sila a
pusobici razem — toto Ize omezit tak, Zze nestfihame celo uhel.
Urcita nevyhoda stfihani se sklonénymi nozi je deformace ustfizené
Casti, ke které dochazi jejim postupnym ohybanim pred postupujicim
Sikmym nozem.
Rotaénimi — kotouéovymi nozi — s prihlédnutim na geometrii
kotou€ovych nozl plynulé stfihani bez razi pfi stfizném procesu.
Dva kotouCové nozZe o pruméru D se otaci a stfihaji plech, pficemz
uhel a je uhel zabéru, z je stfiznd mezera, c je pfesah nozu. V
prubéhu stfizného procesu se sklon fezné hrany méni od nejvyssi
hodnoty v misté zabéru do nuly ve spojnici obou kotoucu.
Uspofadani kotou€d muze mit nékolik alternativ. Vyhodou je, Ze se
kotouCové noze stykaji se stfihanym plechem v kratké délce —
dochazi témér k bodovému styku — coz umoznuje manipulaci se
stfihanym plechem v jeho roviné. Lze tak vystfihat rizné kfivky, proto
také kfivkové nuzky.
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Vyroba soucasti z plechu zpracovanim ve strihadlech — plechy a
paskovy material valcovany za studena nebo za tepla. Stfihani ve
stfihadlech se déli na mnoho operaci napf. dérovani, nastrihovani,
vystfihovani atd. Vystfizek ma byt technologicky navrzen a na
vychozim materialu umistén tak, aby se maximalné vyuzila plocha
materialu a zmensSila plocha ‘velikosti odpadu. Pfi tom je nutno
prihlizet k funkénim rozméram pozadované presnosti, sméru viaken
a dalSim pozadavkim. Za tim to ucelem se sestavuji nastfihové
plany.

Rozdéleni stfihadel tj. nastroje pro stfihani — jednoducha (provadi se
jedna stfizna operace na jednom vystfizku na jeden zdvih lisu.; ke
zhotoveni vystfizku staCi jeden zdvih beranu lisu); postupova
(provadi se nékolik stfiznych operaci postupné na vice zdviha lisu.;
ke zhotoveni vystfizZku je zapotfebi vice zdvihG beranu lisu);
sdruzena (kromé stfiznych operaci uskuteCni na vylisku jesté
operace jinou technologii, napf. ohybani, tazeni plechu apod.).






Podle pouziti hotového vystfizku se poZaduje jeho ruzna
presnost a kvalita strfizné plochy. Na tyto vlastnosti ma
zakladni vliv stfizna vule mezi striznici a stfiznikem,
vlastnosti strihaného polotovaru a otupeni stfiznych hran
nastroje.

Jestlize je zapotfebi u vystfizkl dosahnout presnych rozméru,
hladké strizné plochy bez otfepu apod., zavadi se do postupu
vyroby stfihanim operace, jimiz uvedené vlastnosti obdrzime.
Toho je mozZno dosahnout tfemi zakladnimi zpusoby, z nichz
dva jsou jen jinou formou stfizného procesu — pristfihovani
(dodateCné se odebira z puvodni stfizné plochy vystfizku
urCity pridavek); presné stfihani (specialni konstrukce a
usporadani stfiznych nastroju, pomoci niz se ovlivhi stav
napjatosti ve stfihaném materialu a tim i cely stfizny proces);
kalibrovani (puvodni vystfizek je protlaten spodni Ccasti
nastroje, jez ma zaoblené hrany — neni to tedy stfiznice.
PrebyteCny material je po obvodu vystfizku napéchovan
puvodni stfizna plocha je uhlazena. Kalibrovani obecné je
mené presné nez pristfihovani, nebot vlivem plastické
deformace kalibrovany material odpruzi.



