VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJINIHO INZENYRSTVI
/) USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

';__1I\s P&
>

VYROBNI MOZNOSTI TVARENI ZA STUDENA

TITLE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR THESIS

AUTOR PRACE FILIP TRNKA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MIROSLAV SLAIS
SUPERVISOR

BRNO 2010



Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT v Brng BAKALA RSKA PRACE Filip Trnka
2009/2010

Vysoke uteni technické v Bme, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 20092010

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Filip Trnka
ktery/kterd studuje v bakaldfském studijnim programu
obor:  Strojirenska technologie (2303R002)

Reditel tstavu Vam v souladu se zikonem &.111/1998 o vysokyeh Skolach a se Studijnim a
zkulebnim fadem VUT v Brné urcéuje nasledujici téma bakaldfske prace:

Vyrobni moZnosti tvifeni za studena
v anglickém jazyce:

Manufacturing possibilities in cold forming procesess

Strucnd charakteristika problematiky dkolu:

Jednd se o zpracovini literdarni studie zameéfené na zhodnoceni a uplatnéni objemového tvafeni ve
strojirenstvi, vyhlidky objemového tvafeni do budoucna a uwplatnéni vyrobkd na trhu. Soucast
prace budou pfiklady soucdsti vyrdbéne objemovym tvafenim za studena.

Cile bakalafskeé prace:
Aktwdlni literdmi studie se zameéfenim na zhodnoceni a uplatnéni objemového tvéfeni ve
strojirenstvi s vvhodnocenim vvhod a nevyhod a s pfiklady pouziti.




Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT v Brng BAKALA RSKA PRACE Filip Trnka

2009/2010

Seznam odborné literatury;

Novotny, K. Tvéfeci nastroje. 1. vyd. Brno: VUT Brmo, 1992, 186 5. ISBN 80-214-0401-9
FOREIT, Milan. Teorie obrdbéni, tvafeni a nastroje. 1. vyd. Bmo : Akademickeé nakladatelstvi
CERM, 2006. 225s. ISBN 80-214-2374-9

Vedouci bakalafské prace: Ing. Miroslay Slais

Termin odevzdani bakalafske prace je stanoven Casovym plinem akademického roku 2009/2010.
V Bmé, dne 29.11.2009
L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovee, CSe.
Reditel astavu Dékan fakulty




Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT v Brng BAKALA RSKA PRACE Filip Trnka
2009/2010

ABSTRAKT

TRNKA Filip: Vyrobni moznosti tvéeni za studena.

Tento projekt je vypracovany v ramci bakakeho studia oboru strojirenské
technologie. Hlavnim cilem této prace je uvedenbragych technologii t¥éni za
studena, jejich zhodnoceni a uvedeni nazornychekkéayrobki takto zhotovenych. Déle
jsou zde uvedeny iffklady nekonveénich typi technologii a na z&v i strny prehled
firem zabyvajicich se problematikou feai za studena, s ukazkami jejich vyrolakjejich
pouziti.

Kli¢ova slova: tvéeni za studena, nekonveri metody tvéeni za studena, protlavani

ABSTRACT

TRNKA Filip: Manufacturing possibilities in cold foing procesess

This project is elaborated in the bachelor's dediedd of engineering technology.
The main objective of this work is the chosen tetbgy for cold forming their valuation
and illustrative examples of products manufactuesd follows. There are presented
examples of unconventional types of technologies @ncludes with a brief overview of
companies dealing with cold-forming, with exampdésheir products and their uses.

Keywords: cold forming, unconventional methods aitidorming, extrusion
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1. UVOD

V dnesni moderni deébkdy neustale stoupaji ceny energii a nerostsucbvin, je
velmi dilezité v oblasti strojirenstvi vyrébprodukty s nejmensimi naklady, ve vysokg
kvalit¢ a za rozumnou cenu.

V této praci jsou popsany zékladni procesy tedgieltvdeni za studena. Vybrané
typy technologii jsou zde st€ popsany z tlvodu velmi rozsahlé oblasti problematiky
tvéteni za studena.

Cilem bylo uvést nejdezitéjSi z nich a pokryt tak velkou Skalu jejich r@iehi. Ze
zakladnich procésje odvozena nemaltgéast variant tvéecich technologii. S postupeatasu
vznikaji nové druhy tv&@ni a tim se stavajici nekonvein technologie fesouvaji daady
klasickych. Nkteré typy jsou zde také uvedeny. Vybrané metodyageci operace jsou
zde popsany a dolozeny obrazky jejich vyrobnicktyg@i a vyrobki. Jejich uziti je jak
v hromadné a sériové vyrgftak i jen ve vyrob kusové.

Jako pinos této prace je zde popsano zastoupeskych firem, zabyvajicich se
problematikou tvéeni za studena. Ukazké&chto firem je dopléna o specializaci jejich
vyroby a obrazky jejich vyrolikv sowtasné dob.

Obr. 1 Riklady sogasti vyrobené objemovym tkenim [8]
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2. TECHNOLOGIE TVA RENIi ZA STUDENA [2], [5], [10]

T

V roce 1864 publikoval Tresca vysledky, ze kterpetk nasled& zformuloval podminku
plasticity. Objemové tu@ni se stale vice pouzivéi psériové a hromadné vyréb
symetrickych sotésti, protoZze ma mnoho vyhod proti olmdb Jednd se zejména @
asporu vyrobniho materiadlu. Dale mezt pati zvySeni produktivity prace, zlepSen
kvality vyrobka, sniZeni vyrobnicbagi a vyrobnich naklad

Vyuziti objemového tvi@eni za studena jeubbzité v fiznych pamyslovych
odwtvich, zejména v automobilovém, leteckém, elektimtéckém, potravingkém a i
v hodingském. Vyrobky vyratné metodou tv@ni jsou tzné druhyepi, Sroulii, matic a
mnoho dalSich sa@dasti nejrozmand{Sich tvafi. Nekteré typy sodasti vyrobenych
objemovym tvéenim za studena imeme vidt na obrazku. 1.
Technologie tvEeni probih& v porovnani s jinymi vyrobnimi metodgood rekrystalizéni
teplotou za psobeni prostorové napjatosti, ktera vytvariznivé podminky pro velké
trvalé deformace, aniz by doSlo k poruSeni soudtztnonateridlu. Proto dochazi
k maximalnimu vyuziti hmoty vychoziho materialu lepBSeni mechanickych vlastnost
vychoziho materialu. Lze pouzit vychoziho materghizsi pevnosti, vlivemigtvaeni se
zvySi mez pevnosti a mez kluzu. Neradfilezité jsou metalografické vlastnostichto
vyrobki. ZvySi se mez Unavy nasledkem zpsin pid srovnani s obr&@mim vznikne
piiznivy systém vniiniho pnuti a také neni poruSenilpih viaken. Zakladni rozdeni
procesu tveni mizeme vidt na obrazku. 2.

PROCESY TYARENI

OBIEMOYE TYARENI PLOSNE TYARENT
ZA TEPLA ZA STUDENA ZA TEPLA
KOVANI PECHOVANI, YALCOVANI, STRIHANE, OHYBANI,
PROTLACOVANT, TAZENT TAZENT, TLACENT

Obr. 2 Zakladni roztleni procesu tv&@ni




Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT v Brng BAKALA RSKA PRACE Filip Trnka
2009/2010

3. PLOSNE TVARENI
3.1. S¥ihani[1], [3], [5]

Stiihdnim dochézi k odtbvani materialu fisobenimieznych protilehlych hran,
které zgisobuji smykové napi viezné rovig. Je to tedy jedina tvéci operace, ktera
smeiuje k Zadoucimu poruSeni materidlu. Probihareeht fazich, princip je zndzamm na
obr.¢. 3.

Na obrazk&. 4 je ukazka vysizku.

Prvni faze je oblast pruznych deformaci, dojdetk&eni materialu, ohybu a nasledném
vtlaceni do stiznice. Druha faze je oblast plastickych deformédy se stiznik vtlati do
plechu a ten do otvoruigtnice. Nagti prekrati mez kluzu a mezi hranamiiighiku a
stiiznice se pblizi mezi pevnosti. Nasledrvznikaji na hranach trhlinky coz uz jeeti
faze, ty se rozsipo celéem obvodu, az dojde k tigeni materialu.

Vystiizek je oddlen diive, nez giznik projde celou tlou¥ou stihaného materialu
a poté je vytléen. Okraje stznych ploch nejsou diky tomu zcela rovinné. Dr$niéso
plochy je rozdlena nerovnorrné. NejvySSich hodnot nabyva v mistech, kde do$
k prvnim vyskytim trhlinek. V gesré Zadané roviéi nenastane odteni, protoZze material
je tvarny, elasticky a n&fi zpisobuje tlak nof, ktery je na celé ploSe.

Obr. 3 Princip gthani pomoci sthadla [5]
a)-oblast pruznych deformaci, b)-oblast plastickgeformaci, c)-ugtzeni materialu
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Obr. 4 Vystizek [6]

10




Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT v Brn¢
2009/2010

BAKALA RSKA PRACE

Filip Trnka

3.2. Ohybani
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Obr. 5 RozloZeni a velikost n&pv materialu [5]

Obr. 6 Ohybek [6]

Pri ohybani dochazi k trvalé deformaci materialu @mneho Ghlu ohybu iznym
zaoblenim hran. Vyrobek se nazyva ohybek. Ukazkdkanje na obr¢. 6. Jako nastroje
k této tvdeci operaci pouzivame ohybadla, ta se skladajiyardhu a ohybnice. U
ohybani se vyuZiva stejnych zakoplasticity jako u jinych zfisohi tvareni. Plastické
deformace dosahnemeéeraienim meze kluzu, nesmi se vsakkyaiit mez pevnosti. Na
prifezu vznika pruzna plastickd deformace, u které sairjeji pribéh od povrchu
materialu az k neutralni ose. RozloZenidamizeme vidt na obr.¢.5.

11
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3.3. Rovnani

Nemér dulezita technologie je rovnani, ktera je hlawyuzivana k odstrami
nezadouci deformace na vyrobku. Ta mohla vznikptiutekteré tvdeci operaci nap pri
dérovani, stihani, nebo mohla vzniknout Spatnou manipulaci ten@em. Rovnani
tlakem, pod lisem, probiha jako ,obraceny* ohyba&Hme se ivé ¢asti dostat do roviny,
piiklad je na obr¢. 7.

Po zruSeni wjSich sil ma snahu rovnanéldéso odpruZzit, coz je figobeno elasticko-
plastickymi deformacemi, proto namistava nadese zbytkové zakeni.

A AAAIA,
N TT \“x‘\\*\“\ AN X \}\T\r\}\\?\\

Obr. 7 Rovnani vylisku tlakem mezi rovnymi deskdfji

U tvrdych materidl, nebo u velmi tenkych by lisovaci sila vzrostla dd
neunosnych hodnot, proto se vyuZiva jinéhdispbbu rovnani. Neuvadimeldéso do
plastického stavu v celém objemu, ale jen dityuch, pravidel® rozloZenych mistech.
Zejmeéna se jedna o tzv. bodové nebo bradavkovéarovid vyrobki, kde nam nevadi
vpichy nebo na velmi tvrdé materialy se vyuzivgglisti s ostrymi hroty. Detailyelisti
jsou uvedeny na obé. 8.

Obr. 8 Vlevo rovnani bodové, vpravo rovnani bradeék|5]
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3.4. Tazeni

Pouziva se ktazeni placha pad. Touto operaci vznikaji prostorové vylisky
nerozvinutelného tvaru. Vychozi polotovar jgsftih plechu, jehoZ obsah je spiin tak,
aby vySel na celou plochu vytazku. Ukazky vytaj&ou na obrg. 10. Tazeni rizeme
podle tvaru vylisku &it na tazeni nilké a hluboké, taZzeni rataich a neroténich tvaif,
tazeni bez a se ztmnim skny, dale tazeni nepravidelnych t¥ahojné vyuzivané
v automobilovém pgimyslu (tzv. karos&ké vylisky).

Existuji mizné technologie tazeni, prosté tazeni¢trap tazeni, zlabkovani, lemovani
zuzovani, napinani a specialnfigpby. Nekteré jsou uvedeny na oldr. 9.

Obr. 9 Technologické #igoby tazeni [5]

A, B - taZeni bezifidrzovaie, 1. a 2. tah, C, D - tazenidvZzovatem, 1. a 2. tah, E —
zpétné tazeni (obraceni), F — taZzeni se &aifm stny, G — zuzovani, H — roZévani, | —
lemovani (petahovani), J - napinani

Obr. 10 Ukazka vytazk[16]
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3.5. Kovotlateni, rotaéni tlaéeni plechu[17]

Princip tohoto zfisobu tvéeni je uveden na ob&. 11. Model nadoby, ktery je
rotatni, se pipevni na stroj spot@¢ s nastihem. Rozdil oproti hlubokému tazeni je, zZe s
velikost nastihu pouziva Bco malo ¥tsi, nez je pimét zakladny modelu. Tato operace s¢
zpravidla provadi na soustruhu, kdy se model gihést uvede do rotace a nidistse
specialnimi nastroji ffitlacuje k modelu. Tyto nastroje maji na svém fémkn konci b’
tieci, nebo valivé zakéeni. Dojde ke ztefeni tlougky plechu. Vyuziva se hla¥ntam,
kde by se p tazeni musel provést velky ¢gt operaci, nebo kde je to ekonomiky
vyhodrgjSi. Velka vyhodou jsou nizké naklady na stroj astrgje. Nevyhoda u této

technologie je moznost vyroby pouze totich sodasti, jejich Spatna kvalita povrchu bez

kalibrace. Ukazky takto zhotovenych vyrdbjkou na obr¢. 12.

pF:tlnEmI:
o prirubc

I 1

_-pototowar

J

__tlacno
~ klodka

w i
forme ywrobek

Obr. 12 Vyrobek zhotoven kovotianim [15]

4
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4. OBJEMOVE TVA RENI
4.1. Protlatovani[1], [4], [10]

Veliky rozvoj byl za druhé stové valky v Nmecku, po valce v USA. V tuzemsku
nejprve pro hlinik a od 60. let i pro ocel. Tatehrologie niZe probihat za studena,
poloohevu i za tepla. Velky vyznam ma pro automobilovyirpysl, zbrojni pimysl a
vyrobu spojovacich s@asti. Jedna se hla¥o hromadnou a velkosériovou vyrobu, jelikoz
pii velkém objemu vyroby je prottavani velice ekonomické.

U protla&ovani vznika vSestranna tlakova trojosa napjatosthazi k pemiseni
materialu ve siru, ktery je uéen konstrukci nastroje. Nastroj se nazyva ptotladlo a
vyrobek je pitlacek. Velice dobré je vyuziti materidlu 90-100% &egmost takto
zhotoveného vyrobku je az + 0,05mm.

Dulezité u protlgovani je teni, které nam ovliwje kvalitu vyrobku a Zivotnost
nastrofi. Proto je dlezita Uprava materidlu rovnanim deahim na kaloty detng tepelného
Zpracovani.

Vyhody jsou oproti obramym sodastem vyznamnda uUspora materidléizpivy
priabéh vlaken, vyténé roznérové tolerance, kvalita povrchu a vysoka produkdivMezi
jediné nevyhody p#tcena nastrdj a vyvoje.

Dle sngru pohybu materialu se¢lil technologické zfisoby protlgégovani na
dopedné, zptné, kombinované,stranové a radialni.

Obr. 13 Vyrobky zhotovené protlavanim [18]
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4.1.1. Dopedné protlaovani [2]

Nekdy je téZz nazyvano jako sousledné, protoZze matest& ve smiru pohybu
pratla¢niku. PouZiva se jako samostatna operacerpensovani gifezu plnych Spalik
nebo dutych polotovér Na obrazk&. 14 jde vidt smer teceni materialu.

A

Obr. 14 Dopedné protldovani [2]

a — patlacnik, b — vyhazowg ¢ — pftlacnice, d — polotovar, e —ftacek, f —trn
| — vychozim polotovarem je kaliSek, Il — vychozhwlotovarem je krouzek
[Il — vychozim polotovarem je Spalik

4.1.2. Zgtné protl&ovani[2]

Material nam t&e proti snéru pohybu piitlacniku.Takto zhotovené soasti maji
tvar kaliSku se dnem, nebo fighozim otvorem. To zaleZi na veéliaychoziho polotovaru,
zda bylo pouzito plného Spaliku nebo prstence. dgla plati, Ze vySka Spaliku jest&i
nez polovina piméru. Velkou nevyhodou u tohoto agobu je velky deforniai odpor
materialu. Ten nam zdsadaomezi funkni délku pfitlacniku. Lze tedy hospodatvyrobit
pratlacky kratké a tlustoshné.

Obr. 15 Zgtné protl&ovani [2]
a — piatlacnik, b — vyhazowg ¢ — pfitlacnice, d — polotovar, e —fitacek,
| — duté €leso, Il — plnédleso

16
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4.1.3. Kombinované prottavani[2]

Nazyvané téz jako sdruzené. Jedna se o kombiraai gledeslych zpisohi. Sner
toku materialu je ve sénu i proti sméru pohybu pitlacniku. Nazorna ukazka je na
obrazku¢. 16. Z divodu dodrZzeni dobré kvality vyrobku, je nutné dedrihlezitou
zasadu. Voleny stupepretv&eni je u spodntasti vylisku mensi ( jedna sest, kde
material tée sousled#) , nez v hornéasti.

—rary |
R |

Si ' _J a -9

d - d—77 g -
f e
b B a

Obr. 16 Kombinované prottavani [2]
a — phtlacnik, b — vyhazowg ¢ — pfitlacnice, d — polotovar, e —ftacek, f —trn,
g — vodici pouzdro a stital — hloubka dutiny placku je na jedné str&mensi,
Il — pratlacek je sloZzeny z kaliSkové a plaésti, 11l — piitlacek s oboustrannou dutinou
tvareny na spec. stroji

4.1.4. Stranové a radialni prattevani[2]

Od jiz zmhovanych zjgsohi protlatovani se liSi s#rem toku materialu. Hlavni
deformace nastava ve 8ra kolmém k podélné ose polotovaru. Vyuziti tohppdsobu je
mozZno pouZzit ke zéme prifezu utité ¢asti vylisku. Tento pifez miZze byt pravidelnych i
nepravidelnych tvdir. Zpisob je uveden na obrazku7.

Obr. 17 Stranoveé prottavani [2]
a — patlacnik, b — vyhazowg c,d — piitlacnice, e — vychozi materidl, f - vytiek

17
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Radialniho tvéeni se vyuzivA ke z¥n¢ prafezu casti vylisku jako u stranového
protlatovani. Jediny rozdil je, Ze se nam némimvelikost polotovaru, ale jen tvar jeho
priafezu. Na obrazka. 18 jsou uvedeny tvary radi&ltvarenych sotasti a princip tvieni.

Obr. 18 Radialni prott@vani [2]
a — tla&nécelisti, b — vychozi material, ¢ — té&ny profil, d, e, f, g — tvary radiain
tvarenych profiti

4.1.5. Specialni Aisoby protl@ovani[2], [10]

a) protl&ovani trubek

Vychozim materialem pro vyrobu trubek jsou Spafigttebné délky. U tohoto
zpiasobu tvdéeni je velky stupé deformace. Satnitel prodlouzeni je 8-25. Naiklad
uvedeme polotovar o pméru 200mm a délce 700mm, touto technologii I1ze vigrisbbku
0 délce 6-18m. Na obrazku 19 je znazorn postup vyroby.
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Obr. 19 Technologie prottavani trubek [3]
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b) hydrostatické prottavani[2]

Hydrostatické protkovani ma znéné grednosti oproti konveimimu protl&ovani.
ZkouSkami bylo zji&tno, Ze protl&ovaci sila je u oceli 0 40%, u hliniku o 20% a &dimo
8% mensi. DalSi vyhodou jeégnos protl&ovaci sily tlakovou kapalinou. Jelikoz i vychoz
material je obklopen kapalinodehi mezi zdpustkou a nim je velmi malé. Ukazka o
je na obrg. 21 a technologie je popsana na @bg0.

plunzr

F o~ plunzr kryciviko

trublka z medi

77, kontejner
. 4 tlakowd jadro - hlinik
1 kapalina d  tiakova
twafeny kapalina
m;aterulall profil protlattku v fezu
o~ pritlacnice i
1 tEznéni _ .
- tvar _
- == protlacku
dl

Flinik

Obr. 20 Hydrostatické prottavani [5]

Obr. 21 Vyrobky zhotovené hydrostatickym proéteanim [19]
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4.2. Rchovani[2], [4], [5]

Je to zakladni t¥éaci operace, ktera se zaklada nastlani vychoziho polotovaru
za Welem ziskani pirez1 vice ¢i mérg slozitych tvad. Material je tvéen pod buchary
nebo lisy. Nastroje se nazyvaji kovadlgcipovadla, Mizou byt ploché, tvarové nebo i
s dutinami.

Nejvice se tohoto Zobu vyuziva pro vyrobu normalizovanych vyrablCasto je
souwasti komplexni technologické operace, al@ézenbyt realizovana i samostatné hap
péchovani hlav Srouly nyth a ebiki. Na obr.¢.22 je znazorna technologie gchovani.
Na obr.¢. 23 je ukazka toho, jakatbe byt limitni délka B volném kovani, gklady
vyrobki jsou pak na obg. 24.

v s

U vyroby slozigjSich sodasti se setkavame s:

1. Kalibraci vychoziho Spaliku z&dlem zarovnaniel deformovanychip stiihu
(obr.160 1)

2. Fipravnou tvéeci operaci, u které se tvar i roamrychoziho polotovaruijzpusobi
pro dalSi tvéeci operace (obr.160 II)

3. Viceoperanim tv&enim - samostatné nebo steuné tvdéeci operace (obr.160 lIl)

b

Iy L - a %j /f . .t

’ i SN & c
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Obr.22 Rchovani [2]
a — piatlacnik, b — vyhazov& ¢ — pfitlacnice, d — polotovar, e — vylisek, f — lisovnik,
g — objimka

raznik
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Obr. 23 Limitni délka polotovaru u volného kovab0]
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Obr. 24 Vyrobky zhotovené&phovanim [20]
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4.3. Véalcovani[4], [5]

Princip valcovani je kontinualni. Tk€ny materidl se nam deformuje mez
ot&ejicimi se vélci za podminekigvaZzujiciho vSestranného tlaku. VéalcovaniZm
probihat pi libovolnych teplotach, tedy za tepla, poldetu i za studena. Zedvalki se
valcovanim vyrabi korimé vyrobky-vyvalky (tge, plechy, pasy, trubky, kolejnice), které
slouzi jako polotovary pro dalSi teki operace, kde mohou byt naskedpracovavany.
Dochazi k deformaci materialu, vySka se sniZzujetend se rozuje a natahuje. Tim se
meéni rychlost, jakou valcovany material vychazi zcediaci stolice.

Podle pibéhu deformace &dime valcovani na podélnéfigné a kosé. Tyto typy jsou
znazorrny na obrg. 25.

Obr. 25 Vélcovani [5]
a) — podélné, b) —fEné, c) — kosé; 1,2 — pracovni valce, 3 - material

4.3.1. VVyroba polotovarvalcovanim

RozdéIni zakladnich profili:
» Valcovani drai
* Valcovani plech
* Valcovani profiti
» Valcovani kotoda a krouzki
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1) Valcovani drat

Tato technologie probiha na specialnich tratitéréjsou nefetrzité, kontinualni.

2) Valcovani plect

Plechy se valcuji z plochychgavallki na valcovacich stolicich s hladkymi valci
Pouziva se pro vyrobu plects hladkym povrchem a velkodgsnosti. Limitni hranice
tlou&’ky plechu jsou 4mm. Prénse plech vélcuje néig z divodu dosazeni poZzadované
Sitky. Poté se plech atoo 90° a valcuje podédntim dosdhneme stejneémé tlougky a
rovnomernéjsich vlastnosti materialu.

3) Valcovani profil

Tato operace probih& na profilovych vélcovacidtidth. Zpracovavany materiél
prochazi kalibry, které se post@prmensuji, az na pozadovany tvar profilu.Tyto vipb
mohou byt tge miznych profili jako L, I, U, T, déle pak te kruhového,Sestihranného
¢tythranného piezu. Ukazky skterych profifi jsou na obr¢. 26.

Obr. 26 Profily a tye [7]
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4) Valcovani kototii a krouzk

Zhotoveni &chto polotovall probihd na specialnich jedri@lovych valcovacich
strojich. Vyroba probiha zpravidla meziédva kuzelovymi nebo kruhovymi valci, diky
kterym se upravuji protilehlé plochygpezi. Tvary €chto vald jsou nadefinované podle
kona&ného profilu vyrobk. Dojde ke zhuténi materialu, aniz by se porusSila vlaknita
textura.

P¥i prabéhu valcovani se #mi vzdalenost tin a zmenSuje se profil krouik
pramér se z¢¥tSuje.

4.3.2. Specialni Asoby valcovanjl7]

a) Ri¢né klinové valcovani

Nekdy je téz nazyvané jako Holubova metoda. Své piougliatiuje zejména pro
vyrobu vyvalki, predkovki, ale i pro vyrobu rotaich polotovaill v kon&né kvalig (nag.
osky Slapek jizdnich kol). Na olir. 27 mizeme vigt princip valcovani a samotny hotovy
vyvalek.

Obr. 27 Ri¢né klinoveé valcovani [5]
a)-princip, b)-vyvalek, 1-ohovaci niz, 2-vélec, 3-material, 4-vélec, 5-te&i segmenty
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b) Valcovani kukkovych polotovai

Timto zmisobem se vyrabi kikové pgedvalky, které jsou deny pro dalSi vyrobu
kulicek do kulekovych loZisek. Dochazi ke z&r@@mu zpevéni materialu a k jeho
péchovani. Diky tvéeni za studena jagsnost kuliek velmi vysoka. Probiha kosym
valcovanim valci se Sroubovitym profilem z dlouléet

Obr. 28 Valcovani kutikovych polotovait [5]
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4.4. TaZzeni drati a profili [5], [10]

TaZzenim mame na mysli protahovani polotovaru etvopivlaku, @i kterém se
nam z¥tSuje délka a zmensujgigny prifez. Takto zhotovené vyrobky maji lepSi jakog
povrchu a mechanické vlastnosti. Dosahuje se tghsnych tvat i roznmera. Pokud se
vycerpa plasticita materialu, musi se provést mezaspézihani.

Dulezita podminka je nutnost mazani, abychom sniaiiitini pnuti. Nekteré
poZzadavky na mazivo jsou: musi sniZovat cgatel tieni, odvadt teplo a oddlovat
polotovar a pivlak.

Technologie tazeni je naklafj&i nez valcovani. Snazime se tedy o co nejmel
pocet tahi. Kovowe lesklého povrhu dosdhneme minimalnim celkovym mpfas GlErem
50%, coZ neni mozné &dt v jediném tahu.

Zakladni zfisoby taZeni trubek jsou na obrazki?9 a na obr 30 mizeme viat draty
zhotovené tazenim.

L ]

o :' L'I :I

Obr. 29 zZakladni zjsoby tazeni trubek [5]
a)-pravliecné tazeni, b)-tazeni na uchyceném trnu, c)-tazemdmém trnu, d)-taZzeni na
tyci

N

—
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Obr. 30 Hlinikové draty tazené za studena [13]

5. NEKONVENCNI METODY TVA RENI KOV U [5], [17]

Mezi tyto metody pdt technologie, které se odliSuji duychlosti tvdeni (nap.
tvareni vybuchem, &thani se zvySenou rychlosti), vSestrannyfisgbenim tlaku na
polotovar (nap vicecestné kovéani), nebo je to kombinacisepi (nag. termalni tvéeni)
a jine.

5.1. Tvareni vybuchem

U konverniho tvé&eni je rychlost lisu 10-30 m's podstatou této metody je
nahrazeni sily a rychlosti beranu na mater&hkem tlaku vyvolaného explozi. Rychlost
tohoto zfisobu je 8-10x &tSi.

Velikost Einku zavisi na mnoZstvi vybusniny a na hustoedia, kterym je tlakova vina
pienadSena. Ta @e pisobit @imo na material nebo ndmo pres medium. Népstji je
pouzivan pisek, voda, vzduch nebo hlina. Tlaky lkiggshodnot kolem 10 000MPa a
teploty kolem 1000K.

Velikosti vyliska nejsou teoreticky omezeny, ani pouzitelndgngch material. Vyhodou
je moznost pouziti material které se tviji velmi obtizg. Tvary vylisku jsou pesné a
diky velké rychlosti assobicim silam z§tné odpruzeni je té#h nulove.

Na obr.¢. 31 mizeme vidt princip tv&eni vybuchem a na oht. 32 jednoduché tazeni ng
jednu operaci. Vyrobek zhotoven touto technologizeme vidt na obr¢ 33.
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Obr.31 Tvédeni vybuchem [5]

im

7

Obr.32 Jednoduché taZzeni na jednu operaci [5]
1-nadoba, 2-rozbuska, 3-naloz, AdpZzova:, 5-plech, 6-lisovnice, 7-vyfuky
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Obr.33 Riklad nadrze D = 4m t¥ané vybuchem bez zapustky [13]

5.2. Elektro-hydraulické tvareni

V nejwtsSi mire se tohoto zisobu vyuZiva $ taZzeni vylisk z plechu. Princip této
technologie sp@iva v elektrickém vyboji v kapalinach mezi elektaodi, které maji
regulovatelnou vzdalenost. Dojde iepené elektrické energie na tlak, igi a teplo.

e

Vznik rdzoveé viny v kapalipak nasledné tvamaterial.

Obr.34 Schéma elektro-hydraulickéhoigfi [5]
1-prepina, 2-jiskiisté, 3-kondenzatory, 4-napdjeni, Ggrzova:, 6-plech, 7-lisovnice, 8-
vakuovécerpadlo
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5.3. Elektro-magnetické tv&eni

U této metody vznika @ tlakovy &inek od silného magnetického pole na
elektricky vodivé kovy. Vyuziva odpudivycheinkt dvou nesouhlasnych magnetickych
poli v civce a v tvieném materialu, ushoz je podminka dobra elektricka vodivosti P
rychlém vybiti proudu v civce se indukuje proud @pgEho smyslu v td@ném materialu a
tim i opané magnetické pole.

Energie tvéeni se da ifesr® nastavit a ovladat. Vyrobky zhotovené toutp
technologii vidime na obé. 36.

FSJ". . i | =
e - pred tvarenim '
e pracoval Civka

R e Tl 18 THi

oo tvaren po tvareni

Y ) X a—
pracovn ~nastro)

kg

] i = .
redukce trubky rozsirovani a derovan trubky

Obr.35 Princip elektro-magnetického itgai [5]

Obr.36 Vyrobky elektro-magnetického teai [21]
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6. PREHLED VYBRANYCH FIREM ZABYVAJICI SE TVA RENIM
ZA STUDENA

Alupa s.r.o. [13] spol€nost, ktera je zasiena na vyrobky z hliniku a jeho slitin. Byla
zaloZzena v roce 1992 a jeji sidlo je v Parduhicityroba hlinikovych profil se provadi
metodou pitlacného lisovani. Na obt. 37 jsou ukazky takto zhotovenych profil

Obr.37 Profily z hliniku a jeho slitin [13]

Zalozeni firmyJ-VST, s.r.0.[11] se uskuténilo v roce 1999. Tato firma se specializuje n
vyrobu soudasti tvdenim. Nejprve z&la kooperéné dokortovat operace na vyliscich a
piredvalcich. Postugnbyla rozsfena o vlastni vyrobu zamkovycineni pro automobily
Skoda a VW. Déle se specializovala na vyrobu natichdSroul kol automobil Liaz,
Tatra a dalSich s@asti pro automobilovy gmysl. Na obr.¢. 38 vidime gkteré dilce
vyrobené tvéenim za studena.

Obr.38 Zleva vyroba pastorku, vyroba pedalové ¢sky

D
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Lagus s.r.o.[12] je ryze deska spolkénost se sidlem v Jihlay Pisobi na trzichCR,

Slovenska, NMmecka, Italie, Francie, Ruska a USA. Dodava speicspojovaci sotésti

dle norem DIN a ISO, vyrobky t¥@né za studena a soustruzeénérézované dily. Jeji
produkty se uplaiji predevSim v automobilovém {onyslu. Ukazka vyrobk je na
obrazku¢. 39.

Obr.39 Souastky pro automobilovy gmysl [12]

Firma OLZA, spol. s.r.o. [14] byla zaloZena v roce 1994 na Jalilovsku. Nabizi
komplexni sluzby v oblasti t¥éni za studena, zabyva se vyrobou specialnichopagtio
lisovani plechu a objemového teai hliniku. Tato firma si ziskala dobré jméno na
zahranénim trhu v oblasti lisovani pro elektrotechnickgugomobilovy pitmysl. Ukazka
vyrobki je na obrazkg. 40.

Obr.40 Kryt elektromotoru [14]
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7. ZAVER

JelikozZ je tvéeni za studena velice rozsahla oblast, tak jsemté® praci snazil
nastinit rkteré zakladni typy technologii z oblasti objemavéh ploSného tvieni.
Principy tchto technologii se vyraZnneneni uz fadu let, vyvijeji se pouze noveé
automatizované linky a lepSi materialy nasirajgipravki. Snaha je viadit lidsky faktor
a tim odstranit chyby ve vyréb

Jsou zde pro zajimavost uvederikteré nekonveini zpisoby, které jsou stéle ve
Vvyvoji a v nasledujici dab budou zajisté p#t k nenahraditelnym Zisobim tv&eni
materialu.

Tvéeni za studena plni v s@snosti svou nezastupitelnou Ulohu hiayro
vyrobu normovanych se¢asti, které se vyré&p ve velkych sériich a hromadné vygob
Timto zmisobem se eliminuji vysoké néklady na vyvojie@ stroje, nastroje aipravky.
Dochazi tak k velké ekonotmosti vyroby. Své uplatmi nachazi ve veskerych agtvich
pramyslu, kde jsou kladeny velké naroky nkegnost, pevnost a dobré mechanické
vlastnosti vyrobenych sdasti.

V dnesni dob, kdy cena materidlu stale stoupa s ubytkem surgu@souva do
popedi tvdeni pra¥ ta vlastnost, Ze oproti obr&ii je velka uspora materialu. Z tohg
divodu se u nas i ve &¢ timto oborem zabyva z&iaa ¢ast firem. Ty disponujitiznymi
certifikaty a svymi know- how.

S postupendasu se hodnfirem snazi nesougdit se pouze na tigénim, ale ma

k dispozici i strojni vybaveni pro obré&ti. Kombinaci obou technologii, dokazi co
nejflexibilngji reagovat na poZzadavky trhu a zakaanitoz je diky velké konkurenci
velmi dilezité.

33




Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT v Brng BAKALA RSKA PRACE Filip Trnka
2009/2010

SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U

[1] DVORAK, Milan; MARECKOVA, Michaela. Technologie t¥éni [online]. Brno :
VUT v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi , 2006 [cit. 2010-26]. Dostupné z
WWW:
<http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/opory_souboryfteclogie_tvareni/index.htm>.

[2] KAREL, Babor; AUGUSTIN, Cvilinek; FIALA, Jan.Objemové tvéeni oceli
Praha : Nakladatelstvi technické literatury SNTR67. 332 s. DT621.77.

[3] FOREJT, Milan.Teorie tvdgeni a nastrojeBrno : Nakladatelstvi VUT, 1991. 179 s
ISBN 80-214-0294-6.

[4] DVORAK, Milan; GAJDOS, Frantisek; NOVOTNY, KarelT.echnologie tvéeni-
ploSné a objemové tiéni Brno : Akademické nakladatelstvi CERM s.r.o0., 200
169 s. ISBN 978-80-214-3425-7.

[5] LENFELD, Petr.Technologie I[online]. Liberec : Technick& univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie, ¢ldohi tv&eni kovu a plastu, 2005 [cit. 2010-
04-17]. Dostupné z WWW:
<http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skriptigpfindex.htm>.

[6] Obrazky vysizku a ohybkyonline]. 2006 [cit. 2010-04-02]. Denip:gsné
zpracovani pleah Dostupné z WWW: <http://www.denip.cz/img/uvodZypn

[7] Obrazky profif [online]. 2007 [cit. 2010-02-08]. RTStel s.r.o. $dopné z WWW:
<http://www.rtsteel.cz/sortiment.php>.

[8] Obrazek sotasti vyrobenych objemovym feaim[online]. 2008 [cit. 2010-03-07].
MN Kaltform. Dostupné z WWW: <http://www.mn-
kaltform.de/fileadmin/templates/images/produktedwat _kaltformen_big.jpg>.

[9] Spolenost[online]. 2008 [cit. 2010-03-03]. HRIeska Republika. Dostupné z
WWW: <http://www.hbi.cz/>.

[10] PETRUZELKA, Jii ; BREZINA, Richard.Uvod do tv#eni | [online]. Ostrava :
Vysoka Skola Banska, 2001 [cit. 2010-03-10]. Dpsatuz WWW:
<http://www.345.vsb.cz/jiripetruzelka/Texty/UvodVT.pdf>.

[11] Spolenost[online]. 2001 [cit. 2010-05-26]. J-VST s.r.o. hagsné z WWW:
<http://lwww.jvst. wz.cz/>.

[12] Spolenost[online]. 2009 [cit. 2010-04-12]. Lagus. Dostupn@&/WW:
<http://www.lagus.cz/>.

[13] Spolenost[online]. 2010 [cit. 2010-04-29]. Alupa Pardubiéstupné z WWW:
<http://www.alupa.cz/>.




Fakulta strojniho inzenyrstvi

VUT v Brng BAKALA RSKA PRACE Filip Trnka
2009/2010

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Spolenost[online]. 1999 [cit. 2010-03-11]. OLZA, spol. @r.Dostupné z WWW:
<http://www.eolza.cz/index.php?site=technologieBsite=auto>.

Obrazek vyrobk zhotovenych kovotfanim[online]. 2008 [cit. 2010-04-01].
Databaze firem. Dostupné z WWW:
<http://www.edb.cz/grmat/obr/05303120089000-1.JPG>

Obrazek vytazk[online]. 2009 [cit. 2010-02-09]. TPL-t¥@ni, lisovani, simulace.
Dostupné z WWW: <http://www.tpl.cz/+image/img/172RG/>.

PETRUZELKA, Jii. Nekonvetni metody tvéeni[online]. Ostrava : Vysoka Skola
Banska, 2007 [cit. 2010-03-20]. Dostupné z WWW:
<http://www.345.vsb.cz/jiripetruzelka/Texty/Nekancni metody tvareni
2007.pdf>.

Obrazek protlék:: [online]. 2000 [cit. 2010-04-07]. Cold heading gsrand cold
extrusion wires. Dostupné z WWW: <http://www.dnrabtk-
luisenthal.de/kaltstauchdrhte.html?&L=2>.

Obrazek vyrobk hydrostaticky protlaovanychonline]. 2003 [cit. 2010-04-10].
Professionals in hydrostatic extrusion technoldgystupné z WWW:
<http://www.hydrexmaterials.com/images/fotoAlunuimBuizen.jpg>.

Obrazek vyrohk zhotovenych gehovanim[online]. 2001 [cit. 2010-03-12].
MUHUCTEPCTBO TTPOMBIIIJIEHHOCTU PECITYBJIMKU BEJIAPYCb.
Dostupné z WWW:  <http://www.minprom.gov.by/imafgsducts/1783.jpg>.

Obrazek vyrobk elektromagneticky tv@nych[online]. 2000 [cit. 2010-04-26].
Flow forming plus. Dostupné z WWW:
<http://www.pmfind.com/images5/flowformedparts jpg




Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT v Brn¢
2009/2010

BAKALA RSKA PRACE

Filip Trnka

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Oznaeni | Jednotka Legenda

L [mm] Délka

R [mm] Polongr

t [mm] Tlou¥’ka

to [mm] Paateeni tloud’ka
ty [mm] Koneina tlou¥ka
Do [mm] PaateEni pramer
(o [MPa] Nagti v tahu

o [MPa] Nagti v tlaku




