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TVÁŘENÍ ZA STUDENA

 Polotovary vyráběné tvářením (lisováním) za studena

 Lisováním za studena se uskutečňuje trvalá změna materiálu bez odběru třísek působením vnější síly. Proces probíhá pod rekrystalizační teplotou materiálu.

 1.Tváření plošné, při kterém se dosáhne žádaného tvaru součásti bez podstatné   změny průřezu nebo tloušťky výchozího materiálu. Mechanické vlastnosti se nemění. ( Stříhání, ohýbání, tažení)

 2.Tváření objemové, při kterém se dosáhne žádaného tvaru součásti změnou průřezu nebo tvaru výchozího materiálu. Objem materiálu zůstává konstantní, ale nastává jeho zpevnění a pokles tažnosti. (Tlačení, protlačování).

 Lisovací nástroje
 Podle počtu pracovních úkonů při jednom zdvihu jsou lisovací nástroje:

[image: image1.bmp]Lisovací nástroje
-jednoduché - pro jeden pracovní úkon (např. děrování)

-postupové -pro dva a více pracovních úkonů stejného druhu vykonaných  stejným nástrojem                       
           za sebou, např. děrování a stříhání.

-sloučené -tj. pro zhotovení výlisku najednou, sloučením několika pracovních úkonů stejného
        druhu.

-sdružené - nástroje postupové nebo sloučené pro provádění pracovních úkonů různého                   

druhu, např. vystřihování a tažení, děrování, stříhání a ohýbání ap.
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Obr. Sloučené střihadlo

1. STŘÍHÁNÍ

Tímo způsobem se vytvářejí rozmanité polotovary či výrobky z plechu nebo pásů. Provádí se nůžkami nebo stříhacími nástroji - střihadly.
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1.Nastává pružná deformace stříhaného materiálu střížníkem a střižnicí (napětí nepřesahuje mez  
pružnosti).

2.Napětí je vyšší než mez kluzu, nastává trvalá deformace. Největší napětí je v okolí hran střižníku a 
střižnice.

3.Stříhaný materiál je namáhán nad mez pevnosti ve smyku, u hran  střižníku a střižnice se     
materiál nastřihne. Vzniklé trhlinky se rychle rozšiřují, až se výstřižek úplně oddělí od     
základního materiálu dříve, než projde střižník cekou tloušťkou stříhaného materiálu. Aby se 
trhlinky (nástřihy) materiálu od střižníku a střižnice setkaly,  musí být mezi  střižníkem a 
střižnicí vůle. Bývá asi 8 až 12% tloušťky materiálu.

 Nástroje pro stříhání
 Tabulové nůžky, nůžky na pásy, křivkové nůžky; okružní a kmitací nůžky .
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Obr.: Nůžky na pásy
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Křivkové nůžky







Okružní nůžky
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Kmitací nůžky-způsoby použití
Střihadla
 Hlavní části střihadla je střižník a střižnice. Materiál je nejčastěji veden vodícími lištami. Jeho posuv(krok) mezi jednotlivými zdvihy střižníku je omezen dorazem.

 jednoduché střihadlo -pro vystřihování jednoduchých tvarů

 postupové střihadlo -zhotovuje výstřižek postupně. Při vložení  nového pásu do nástroje se použije k vymezení jeho polohy pro  děrování a vystřihování tzv. načínací doraz. Dále pak koncový  doraz.

 sloučené střihadlo -na jeden prac. zdvih nástroje je ve stejné  poloze pásu děrován a vystřihován hotový výstřižek.

 sdružené střihadlo -sdružování různých prac. úkonů.

 Vysekávání nekovových materiálů
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 Vysekávání různých tvarů z kůže, pryže, papíru apod. se dělá ručně nebo strojně tzv. výsečníky . Při vysekávání se vkládá nekovový materiál na podložku z tvrdého dřeva, aby se neotupilo ostří nástroje.






Obr.: Výsečníky pro nekovové materiály

Hlavní technologické zásady:
· Výstřižky o menších rozměrech než 150mm se zhotoví s přesností IT12 ( IT14

· u přesných střihadel s vodícími sloupky IT9 ( IT11

·  speciálními nástroji  IT6 ( IT8.

· Drsnost střižných ploch Ra = 3,2 ( 6,3

· přesným stříháním a děrováním Ra = 0,2 - 0,8


Plynulé přechody oblouků do přímkové části výstřižků většinou zdražují nástroj a vyžadují uzavřený střih s bočními a podélnými přepážkami. Spotřeba materiálu je velká.
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Obr. Volba zaoblených výstřižků



 Hospodárné využití materiálu 

 Při stříhání vzniká tzv. technologický odpad (závisí na tvaru a uspořádání výstřižku na pásu) a konstrukční odpad (závisí na vnějším a vnitřním tvaru součásti). Hospodárné využití materiálu se zjišťuje výpočtem součinitele km, který má být větší než 0,7.
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Obr.: Uspořádání výstřižků na pásu
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                           SV
                                   SV  = plocha výstřižků na pásu  mm2 
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                km =                                  SP = plocha pásu plechu    mm2 

                            SP
Základem výpočtu spotřeby materiálu pro polotovary je nástřihový plán, který může být:                 - kusový









                                - skupinový - z jedné tabule plechu se stříhají polotovary různých součástí
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šP = šířka pásu          LP = délka pásu           m1 = velikost okrajů

m = můstek               zP = zK 

Výpočet střižného nástroje 

Výpočet střižné síly:



             l = délka střižné hrany  (mm)


Teoretická střižná síla:        Ft = l . t . (Ps     (N)        t = tloušťka materiálu  (mm) 







  (Ps = pevnost ve střihu  (MPa)








         (u oceli (Ps = 0,8 . Rm)


Skutečná střižná síla je větší a je ovlivněna stavem střižných hran, správností vůle, přesností ustavení nástroje na lisu, mazáním, počtem zdvihů, tolerancí v tloušťce materiálu.




    Fs = k . Ft     (N)                   k  se volí   1,3 ( 1,7
Síla stěrače a vyhazovače 


Odpad a při děrování i výstřižek, sevřou vlivem pružné deformace střižníky, proto se musí odstranit (setřít).

Síla stírače:                             Fst = ( 0,02 ( 0,15) FS    (N)   pro t ( 5 mm  




   Fst = ( 0,08 ( 0,20) FS   (N)    pro t ( 5 mm

Menší hodnota pro jednoduché nástroje, z hlediska materiálu menší hodnota pro neželezné kovy.


Výlisek se vrací nad střižnici vyhazovačem.

Síla vyhazovače:




  FV = (0,02 ( 0,05) . FS   (N)           Nižší hodnoty se volí pro               








  neželezné kovy

Určení síly lisu:





FL =  FS + Fst + FV    (N)                 Tvářecí síla

Určení vůle:   mezi střižníkem a střižnicí


Při správné vůli mezi střižníkem a střižnicí  se výstřižek oddělí. Při nesprávné vůli se zbývající materiál oddělí protržením. Tím se zvýší síla, potřebná pro stříhání, zhoršuje se jakost stříhaných ploch a snižuje se trvanlivost nástroje.

                                  
Stejný jev nastane, změní-li se tloušťka materiálu. Nelze pro tentýž nástroj použít pro výrobu výstřižku jinou tloušťku materiálu.


                                       v = ( 0,1 ( 0,05).t      (mm)                0,1 - pro tvrdší ocel









         0,05- pro měkčí kovy

Určení rozměru střižníku a otvoru střižnice:

Vlivem pružnosti materiálu se změní rozměry výstřižků či děr. S tím je nutno počítat při určování rozměrů otvoru strižnic a rozměrů střižníků.


Vnější rozměr výstřižku se zvětší, rozměr díry se zmenší. Není-li rozměr tolerován, určí se rozměr střižníku a otvoru střižnice pomocí jmenovitého rozměru.
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STŘIŽNÍK


                         DSU
    v/2

0,9(/2



Dmax

      







          VÝSTŘIŽEK

(CE                    DCE                                   (/2










STŘIŽNICE









DĚROVÁNÍ





(SU












    DSU




0,9 (/2






        







        DMIN 





     v/2




(CE/2







DCE





(SU = (CE  =  0,1.v

Vystřihování





Děrování

Pro netolerované rozměry:






D = jmenovitý rozměr

DSU = (D - v ) - (SU




DSU = D - (SU
DCE = D + (CE





DCE = (D + v) + (CE

Pro tolerované rozměry:


DSU = (Dmax - 0,9( - v ) - (SU


DSU = (Dmin + 0,9() - (SU
DCE = (Dmax - 0,9( + (CE



DCE = (Dmin + 0,9( + v) + (CE

KONSTRUKCE STŘIŽNÝCH NÁSTROJ(

Střižné nástroje mají pevnou dolní část a pohyblivou horní část.

Dolní část tvoří - základová deska, střižnice, vodící lišty, vodící deska, dorazy

Horní část tvoří - střižník, upínací deska, vložka, hlavice, stopka, hledáčky

Výslednice střižných sil

Střižník bývá většinou upevněn v upínací desce a upínacím prvkem horní části nástroje je stopka upevněna v hlavici. Výslednice střižných sil má procházet osou stopky a u velkých nástrojů, které jsou upnuty k beranu lisu šrouby, má působit v těžišti beranu lisu. Jinak boční síly působí nepříznivě na vedení beranu lisu a na lisovací nástroj a zvyšují spotřebu hnací síly beranu. U vedení beranu může dojít až k zadření, u nástroje k rychlému otupování střižných hran. Těžiště výstřižku, které je působištěm střižných sil, se určuje graficky nebo početně.



Početně:



            ( Fi . xi 



( Fi . yi  


XT = 




YT = 



   ( Fi 



     ( Fi 

Směrnice pro konstrukci střižných nástrojů
Materiál částí lisovacích nástrojů se volí dle tabulky:

	Části nástrojů
	Litina
	Ocel
	Oceli pro vyšší nároky

	střižnice
	
	19 191, 19 356
	19 312,19 436,19 830

	střižníky
	
	19 191, 19 221
	19 312,19 421,19 436

	ohybnice
	
	19 191, 19 221
	19 312,19 436,19 437

	ohybníky
	
	19 221, 19 191
	19 312,19 436,19 437

	tažníky,tažnice
	
	19 191
	19 312,19 423,19 830

	průtlačnice
	
	19 655, 19 721
	19 436

	průtlačníky
	
	19 423
	19 733,19 800,19 836

	objímky průtlačnice
	
	14 260, 15 261
	19 650,19 655

	pouzdra průtlačníků
	
	
	19 733,19 824

	pouzdra strižníků
	
	14 160, 19 221
	

	stojánky
	
	12 061.1
	

	pouzdra stojánků
	422456
	14 220.2, 14 160
	

	vodící desky
	
	11 500.3
	

	upínací desky
	
	11 500
	

	hlavice
	
	11 500
	

	vložka
	
	
	19 083.3

	deska stírače
	
	11 500.3
	

	základová deska
	422456
	11 500.1
	


Střižnice

Nejdražší funkční část střižného nástroje. Mají tvar obdélníkový, někdy čtvercový, popř. kruhový. Celkový rozměr závisí na rozměru výstřižku. Výška střižnice H nemá být menší než 15 mm. Často se určuje podle největší šířky střižného otvoru b ve směru kolmém na směr pohybu materiálu.

	b (  50 mm
	H = (0,35 ( 0,50).b

	b ( 200 mm
	H = (0,18 ( 0,30).b

	b ( 200 mm
	H = (0,12 ( 0,18).b


Pro stříhání z materiálu menší tloušťky než 0,8 mm lze H zmenšit o 15 ( 20 (, pro materiály tloušťky nad 3 mm se H o stejnou hodnotu zvětšuje.

Šířka střižnice B se volí také podle šířky střižného otvoru b.

                                     B  =  b + (2,5 ( 4) H

Délka střižnice se určuje z konstrukčního návrhu nástroje a to podle rozložení střihů, rozmístění šroubů, kolíků a dorazů. Vzdálenost střižného otvoru od okraje nemá být menší než 30 mm.

Pro větší série je vhodná střižnice bez úkosu. 6ivotnost střižnic lze zvýšit vložkováním slinutými karbidy.

Střižníky

jsou funkční částí střižného nástroje. Základním požadavkem je tuhost střižníků, jejich kolmé upevnění a co nejnižší výrobní náklady. Pevnost tenkých střižníků se zvětší osazením jen krátké funkční části nebo použitím pouzder. Střižníky se v upínací desce upevňují roznýtováním, osazením nebo nákružky. Střižníky složitějších tvarů se zalévají snadno tavitelnými slitinami (ceromatrix - cínová slitina) nebo pryskyřicemi.


Vedení horní části nástroje

Vedení jen beranem lisu vyhovuje při malých nárocích na přesnost výstřižku. Vedení tvoří obvykle vodící deska, lepší je vedení speciálními sloupky. Přesné slícování střižníku a díry ve vodící desce je výrobně náročné, proto se používá levnější způsob, tj. zhotoví se velmi přibližná díra ve vodící desce a vložený střižník se zalije pryskyřicí nebo speciální slitinou. Během stříhání navyjíždějí střižníky z vodící desky. Vodící deska má zároveň funkci stírače odpadu. Tloušťka vodící desky se volí:




H1  =  (0,8 - 1) H               H = tloušťka střižnice.

Vedení materiálu v nástroji

Materiál je posouván ručně obsluhou nebo automaticky podávacím zařízením. Vedení se zajistí vodícími lištami. Při vedení dvěma lištami mohou být obě pevné nebo jedna odpružená. Přitlačování lze provést dvěma až třemi palci s pružinami nebo pružícími rámečky.

Tloušťka lišt = 2t

Vzdálenost lišt je dána šířkou materiálu zvětšenou o vůli lišt. Vůle vL se u pevných lišt volí podle šířky materiálu:


vL  =  0,5 - 1,0 mm
u šířky do 100 mm


vL  =  1 - 1,5 mm
u šířky nad 100 mm

Často se vůle volí o 0,2 - 0,3 mm větší než je horní mezní rozměr pásu.

 OHÝBÁNÍ

 Princip ohýbání

 Ohýbání je pochod tváření, při kterém je mat. trvale deformován do různého úhlu ohybu    s  menším nebo větším zaoblením hran. Nástrojem je ohýbadlo, výrobkem výlisek. Charakterem patří do plošného tváření. Je to pružně plastická deformace, která má různý průběh od povrchu materiálu k neutrální ose .

             Obr. Velikost napětí v krajních vláknech ohýbaného materiálu.           Deformace průřezu v místě ohybu.
Při ohybu jsou napětí v krajních vláknech materiálu opačného smyslu (tah, tlak) a dosahují hodnot Re až Rm, tj. oblasti trvalé deformace materiálu. Při ohybu jsou vyšší průřezy více deformovány než nižší, viz obr. Kolem střední části průřezu jsou tahová napětí malá a dosahují meze Ru nebo Re.    V přechodu mezi tímto pásmem jsou vlákna bez napětí a bez deformace. Jejich spojnice tvoří tzv. neutrální osu (plochu), ve které není napětí a která se při ohýbání ani neprodlouží, ani nezkrátí. Neutrální osa (vlákno) je v ohýbané části posunuta k vnitřní straně ohybu. Není tedy totožná s osou těžiště ohýbaného materiálu (profilu). U tenkých plechů není tento rozdíl patrný.Vzdálenost x, která charakterizuje polohu neutrální osy, závisí na poměru R/t a je uvedena v tabulce.

	R/t
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	1
	1,2
	1,5
	2
	3
	4
	(5

	x
	0,23
	0,29
	0,32
	0,35
	0,37
	0,38
	0,39
	0,40
	0,41
	0,42
	0,44
	0,45
	0,46
	0,47
	0,50


Je-li R/t ( 12, lze předpokládat, že neutrální osa je uprostřed. Při R/t ( 6, dojde k posunutí neutrální vrstvy.

Z délky neutrální osy v ohýbaných částech a z délek rovných úseků se určuje rozvinutá délka polotovaru před ohybem.

Lpol = l1 + l2 + .... + l9
Zpětné odpružení ohýbaných součástí (výlisků) je způsobeno vlivem pružné deformace materiálu kolem neutrální osy. Velikost úhlů odpružení závisí na tvárnosti materiálu, poloměru ohybu R a způsobu ohýbání. Bývá v rozsahu 3 až 15(. Odpružení se většinou omezuje tím, že se materiál ohne více o hodnotu úhlu odpružení. Kalibrací nebo prolisy výlisku se odpružení téměř odstraní.




Hodnoty úhlu odpružení

	Materiál
	          R/t
	

	
	0,8 až 2
	    (2

	Ocel Rm  320 MPa
	1
	3

	Ocel  320 - 400 MPa
	3
	5

	Ocel nad 400 MPa
	5
	7

	Mosaz měkká
	1
	3

	Mosaz tvrdá
	3
	5

	Hliník
	1
	3


Technologické zásady
· Poloměr ohybu volit se zřetelem na odpružení co nejmenší. Vzhledem k tvárnosti a tloušťce ohýbaného materiálu je však vhodné volit poloměr ohybu co největší. 

Minimální přípustný poloměr ohybu musí odpovídat plastičnosti ohýbaného materiálu a nesmí dovolit vznik trhlin.







Rmin  =  k . t
k   je součinitel závislý na druhu materiálu a způsobu ohýbání.

· Osa ohybu by měla být kolmá na směr vláken materiálu. Odpružení je sice větší, ale není nebezpečí vzniku trhlin na vnější straně ohybu.

	Materiál
	Stav materiálu

	
	Měkký
	Tvrdý

	Druh
	Pevnost
	Vlákna materiálu jsou ohýbána

	
	Rm (MPa)
	napříč
	podél
	napříč
	podél

	Ocel
	280 - 400
	0,5
	1,0
	1,0
	2,0

	
	370 - 450
	0,5
	1,0
	1,0
	2,0

	
	420 - 500
	0,8
	1,5
	1,5
	3,0

	
	500 - 600
	1,0
	2,0
	2,0
	4,0

	
	550 - 700
	1,5
	3,0
	3,0
	6,0

	Měď
	210
	0,25
	0,4
	0,4
	1,0

	Mosaz
	350 - 400
	0,3
	0,5
	0,5
	1,2

	Hliník
	600
	0,3
	0,45
	1,0
	1,5

	Dural
	220 - 400
	1,0
	1,5
	3,0
	4,0


· Ke zvýšení tuhosti výlisku a zmenšení odpružení ramen se dělají na součástech prolisy s malými poloměry zaoblení.

· Mateiál v místě ohybu má být uvolněn od neohýbaných částí nastřižením nebo prostřižením.


Obr.Konstrukční úprava výlisků pro ohyb

· Ohýbaná ramena výlisků musí mít určitou délku, jinak není ohyb správně veden. Nemají-li se díry ohybem deformovat, musí být umístěny  v určité vzdálenosti od okraje ohybu.

· Při nestejných délkách nebo šířkách ohýbaných ramen od osy ohybu dochází ke klouzání materiálu na stranu delšího nebo širšího ramena. Tomu se zabrání použitím závěsných kolíků. V polotovaru je nutno zhotovit příslušné díry.

Obr. Konstrukční úprava při nestejných šířkách výlisku
· Na výkrese výlisku se uvádějí rozměry, které určují funkční rozměry ohýbadla. Oblouky s většími poloměry se kótují s uvedením výšky oblouku.

· Ohýbat plechy a pásy v obou směrech lze na ohraňovacích lisech. Výměnou pohyblivých čelistí lze ohýbat do nejrůznějších tvaru.

Obr. Ohýbání plechů na ohraňovacích lisech
 Nástroje pro ohýbání
 Nástroj pro ohýbání je ohýbadlo. Hlavní částí je ohybník a ohybnice, popř. zakládací dorazy, pro správné a snadné založení ohýbaného materiálu. Podle druhu ohybu se dělí na ohýbadla pro ohýbání do tvaru V, U apod. 


Obr.Ohýbadlo s otočnými čelistmi                     Obr. Sdružený postupový nástroj na děrování, stříhání a dvojité          

          protisměrné ohýbání

Obr. Ohýbání plechů na ohýbačkách
Výpočet ohýbacího nástroje

U ohýbacího nástroje se obvykle určuje síla pro ohýbání, poloměr zaoblení hran čelistí, vůle nástroje a změna úhlu ohnutí. Při určování délky polotovaru se stanoví posunutí neutrální vrstvy.

Určení ohýbací síly

Působí-li ohýbací síla Fo uprostřed polotovaru, což je nejobvyklejší případ, řeší se výpočet jako nosník na dvou podporách.

Pro ohyb tvaru V dle ČSN:                Fo  =  (Re . b . t2 / 2() . tg (/2   ( N (

Pro ohyb tvaru U :


Fo = ( 1 + 7f) . bt2 Re/(R + t)
( N (
f = součinitel tření

Při ohýbání s přidržovačem :







FP = (0,25 - 0,3) Fo

Ohýbací sílu ovlivňuje druh materiálu a jeho vlastnosti, tloušťka polotovaru, jeho šířka, tvar ohybu, poloměr ohybu a počet ohybů polotovaru. Pro určení ohýbací síly jsou proto vhodné nomogramy uvedené v odborné literatuře.

Zaoblení hran čelistí

Poloměr zaoblení rP pohyblivé čelisti ohýbacího nástroje je shodný s poloměrem ohybu ohýbaného polotovaru.





rP  =  R

Poloměr zaoblení pevné čelisti rm  ovlivňuje velikost ohýbací síly a jakost ohybu. Volí se

v rozmezí:              rm = (2 - 6 ) t
Určení vůle nástroje

Při ohýbání do tvaru V a podobných ohybů se šikmými nebo oblými rameny odpovídá vůle mezi pevnou a pohyblivou čelistí tloušťce ohýbaného polotovaru a zajistí se seřízením zdvihu lisu. Při ohýbaní do tvaru U závisí vůle především na tloušťce polotovaru a na délce ramena lo od středu poloměru ohybu k ohýbané hraně.






vo  =  t + tc

kde c je součinitel vyjadřující vliv tření ohýbané součásti o pevnou čelist se zřetelem na délku ramena lo    c = 0,1 - 0,15 pro lo = 10 - 200 mm.







vo

rp



pevná čelist






    rm


pohyblivá čelist
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       přidržovač

Zakružování, lemování, rovnání pásů a plechů.
Zakružování se používá při výrobě válcových nebo kuželových plášťů nádob, kotlů ap., a to i           z tlustších plechů kolem 30 mm. Stroje používané pro tuto tvářecí operaci se nazývají zakružovadla. Jsou buď tříválcová nebo víceválcová. Tenké plechy se zakružují na strojích s ocelovým a pryžovým válcem. Poloměr zakružování se mění podle ztlačení pryže.



Obr. Zakružovadlo s pryžovým válcem
Lemování je vytváření podélných žlábků uprostřed nebo na okraji plechu, aby bylo dosaženo větší tuhosti plechových výlisků.


Rovnání tabulí plechů a pásů se dělá na rovnacích strojích s dvěmi řadami válců, mezi nimiž rovnaný materiál prochází. Střídavým ohybem mezi válci (tah, tlak) je materiál při průchodu strojem vyrovnán.

 T A Ž E N Í

 Tažení je takový technologický postup tváření, při kterém je rovný plech tvářen       v polouzavřenou nádobu, která má obvykle rotační tvar. Výtažky se již většinou nezpracovávají, pouze ostřihnou. Používá se v seriové  a hromadné výrobě. Tvářený plech musí mít dostatečnou tažnost   ( zkouška hlubokotažnosti Erichsenova). Nástrojem je tažidlo, výrobkem výtažek. Přístřih se protahuje mezi tažnicí a tažníkem. Pro válcové nádoby je polotovarem přístřih kruhový - rondel.
Materiál se musí přemístit, tzn. vytáhnout ve směru poloměru a zároveň ve směru obvodu ztlačit. Jinak by se zvětšovala tloušťka nebo by se materiál zvlnil. To se stává při tažení tenkých plechů, tvoří se přehyby materiálu a při zvětšení odporů se utrhne dno. Čím větší bude rozdíl D  -  d, tím větší množství materiálu se musí přemístit. Aby se zabránilo zvlnění, používá se přidržovače. Mezi přidržovačem a horní plochou tažnice sevytvoří mezera, v níž může přístřih klouzat, ale nemůže se zvlnit. Při zpětném pohybu tažníku má přidržovač funkci stírače. Tažení mělkých nádob z tlustších plechů se může provádět bez přidržovače.



Obr. Princip tažení

v - vůle mezi tažníkm a tažnicí (jednostranná)         v =  t

 Hlubší a složitější nádoby se nemohou vyrobit na jeden tah, ale postupným tažením na několik tahů. Potřebný počet tahů ke zhotovení výtažku se určuje tzv. součinitelem odstupňování tahu. Pro kruhové výtažky:





            d1                               pro ocel:
 



m  = 
                            1. tah       m1 = 0,55 - 0,65                
 




 DP                                2. a další  m2 = 0,75 - 0,85
Pomocí součinitelů tažení se vypočtou průměry výlisků:

d1 = Dp . m1        d2 = d1 . m2

d3 = d2 . m3   atd.

Ze stanoveného rozměru výtažku lze určit počet tahů.








log dn - log m1 Dp

log dn = (n - 1) log ms + log m1 Dp   (   n = 



+  1








          log ms 

Tažnost materiálu:        A = l1 - lo / l0 . 100 (()









0,3 ( (Re / Rm) ( 0,7

Tažnost má být co největší.

Tažení ovlivňuje anizotropie plechů. Projeví se různou deformací v rozdílných směrech, na výtažku se projeví tvořením cípů. 
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Velikost polotovaru pro tažení:




Vp = Vv

Vp = ( Dp2. t1 /4


Vv = ( d12 . t2 / 4  + ( . d1 . h . t2
t1 = t2


Dp2 / 4  = d12 / 4 + d1 . h




Dp2 = d12 + 4.d1 . h                         Dp = ( d12 + 4.d1 . h
Tento vzorec zanedbává poloměry zaoblení  r . Dá se použít, jestliže  r = (3 - 8). t
K tvaru polotovaru 3 - 4mm výšky na ostřižení, nebo asi 4% průměru vzhledem k anizotropii plechů. 
Grafické řešení: polotovar pro libovolné rotační nádobky se graficky řeší pomocí Guldinovy věty. Povrch rotačního tělesa se vypočítá, když se délka tvořící křivky L násobí drahou, kterou při otáčení opisuje těžiště tvořící křivky.

Nástroje pro tažení
 Nástroje se nazývají tažidla. Hlavní části tažidla jsou tažník, tažnice, popř. přidržovač. Sdružené tažidlo sdružuje operace stříhání a tažení. Výtažky se často upravují např. rozšiřováním nebo zužováním.

Výpočet tažného nástroje:
Při výpočtu se obvykle určuje síla potřebná pro tažení, síla pro přidržovač, vůle nástroje, zaoblení hran tažníku a tažnice, stanoví se počet tahů a velikost polotovaru pro výtažek.

Určení síly pro tažení:
Celková síla:         FCT = FT + FP

FT = l . t . Rm . kta  ( N )

l = obvod výtažku







kta = součinitel závislý na součiniteli tažení

	m1
	0,55
	0,60
	0,70
	0,80

	kta
	1
	0,85
	0,60
	0,40

	m2 až mn
	0,70
	0,80
	0,90
	0,95

	kta
	1
	0,80
	0,60
	0,50


Síla přidržovače:  je ovlivněna velikostí přidržovací plochy, hladkostí plochy, mazáním, poloměrem zaoblení tažnice.





FP = S . p                             S - plocha polotovaru přidržované 







     přidržovačem (mm2)
     







p - tlak - volí se podle druhu  materiálu a jeho tloušťky

	Materiál
	tlak    p

	hlubokotažná ocel do tl. 0,5 mm
	2,5 - 3

	hlubokotažná ocel nad tl. 0,5 mm
	2 -2,5

	hliník
	0,8 - 1,2

	měď
	1,2 - 1,8

	mosaz
	1,5 - 2


Nutnost použít přidržovače se určí ze vztahu:



         100. d1





( t


kp ( 




kp =  50 ( z  -  

)

              Dp





3( Dp 
z  je materiálový součinitel.  z = 1,9  - pro ocelové hlubokotažné plechy




          z = 2     - pro hliníkové plechy

Určení vůle:
    Vůle ovlivňuje tažnou sílu, ale též celý průběh tažení



vt = ( 1,2 - 1,3) . t              pro 1. tah



vt = (1,1 - 1,2) . t               pro poslední tah

Se zřetelem k jednotlivým tahům lze volit             vt = tmax + t.kv
kv  - součinitel

	Tloušťka polotovaru t (mm)
	0,2 až 2
	2 až 4
	4 až 6

	pro jeden tah  kv
	0,2
	0,1
	0,1

	Při dvou tazích: první kv
	0,3
	0,25
	0,2

	                          druhý kv
	0,1
	0,1
	0,1

	Při třech tazích: první kv
	0,5
	0,4
	0,35

	                          druhý kv
	0,35
	0,25
	0,20

	                          třetí kv
	0,1
	0,1
	0,1


Zaoblení hran tažníku a tažnice:
pro 1. tah



rt1  = (6 - 10).t

pro další tahy                                    rtn  = (6 - 8).t

pro Al plechy se hodnoty zvyšují cca o 10(
Konstrukce tažných nástrojů

Tažné nástroje jsou buď bez přidržovače nebo s přidržovačem, pro tažení na jeden nebo více tahů.

Postupová tažidla pro kruhové výtažky se používají k tažení drobných a malých dutých předmětů hlavně ve velkoseriové a hromadné výrobě. Tažení se provádí v pásu materiálu postupně v řadě operací a hotový výtažek se z pásu obvykle vystřihne. Při postupném tažení odpadá mezioperační žíhání, které je nahrazeno rychlým posuvem pásu od jedné operace k další, takže stárnutí, při kterém materiál tvrdne, nemůže nastat. na konstrukci nástroje má vliv způsob postupového tažení, které bývá:

· bez nástřihu, v jedné řadě s částečným ztenčením stěn výtažku

· s nástřihem v jedné nebo několika řadách, bez ztenčení stěn

· bez nástřihu, několikařadové, se ztenčením stěn výtažku

·  s natrháváním v pásu, jednořadové i několikařadové, s částečným ztenčením stěn výtažku.

Směrnice pro konstrukci tažného nástroje

Tažníky pro výtažky menších průměrů mohou být upevněny ke stopkám.

Odvzdušnění polotovaru se zajistí otvorem v tažníku. Průměr otvoru se volí





do  =  ( 0,1 až 0,4) d

Tažníky větších průměrů mohou být vložkované. Funkční část se připevní šrouby nebo čepem se závitem. Pro zvýšení trvanlivosti lze vložkovat činnou část tažníku slinutými karbidy.




PROTLAČOVÁNÍ


Protlačování za studena je postup objemového tváření, při kterém je výchozí polotovar podroben tlaku průtlačníku a průtlačnice. V polotovaru vzniká napětí (3 000 MPa), které dosáhne hodnot přetvárného odporu (materiál se chová jako by byl tekutý).  Tvářený materiál se přemisťuje a jeho směr pohybu je určen konstrukcí nástroje  - protlačovadla. Získaný výrobek se nazývá protlaček. 


Podle směru pohybu tvářeného materiálu vzhledem k pohybu průtlačníku je protlačování:

· dopředné

· zpětné

· sdružené

· stranové


Vzhledem k velikosti přetvárných odporů jsou pro protlačování vhodné materiály s tažností větší než 10 (  a kontrakcí nad 50 (, např. oceli do 0,2 ( C. Dále se protlačují neželezné kovy jako olovo, cín, měď, hliník a jejich slitiny.  Používá se v sériové výrobě, rozměry protlačků jsou přesné (IT 8 - IT 10) s minimálními přídavky na obrábění. Využití materiálu je 90 - 100 (. Protlačováním se materiál také zpevňuje (vlivem průřezového přetvoření), což znamená pokles tažnosti, zvýšení pevnosti a přetvárného odporu. Je proto často nutné provést před dalším protlačováním mezioperační žíhání.

Stupeň deformace materiálu:








So  - S1





Z  =                        . 100    (  ( (






     So
kde : So = průřez polotovaru              S1 = průřez protlačku

Stupeň deformace při dopředném protlačování:
· neželezné kovy -  80 - 90 (
· u ocelí  -  30 - 80 (
Při zpětném protlačování:

· neželezné kovy  - 85 - 99(
· u ocelí  -   30 - 75 (

Polotovary jsou plné nebo duté válečky, destičky, špalík apod. Během tváření jsou velmi namáhány v celém objemu a proto jsou vyšší nároky na jejich přípravu. Pro běžné protlačky se polotovary soustruží nebo loupají, pro vyšší nároky se používají polotovary tažené nebo broušené. U dutých polotovarů se díry vrtají. Materiál se normalizačně vyžíhá, při větších nárocích na tvárnost se žíhá na měkko. Velmi důležité je mazání při protlačování. Používá se i fosfátování, chromniklové oceli se poměďují nebo pozinkují, což je též vhodné pro mazání.

Dopředné protlačování

Částice materiálu se pohybují ve směru pohybu beranu lisu. Používá se při tváření čepů, šroubu, pouzder.
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Tváření: čepů, šroubů, pouzder






   Protlaček
Zpětné protlačování

Částice materiálu se pohybují kolem průtlačníku proti směru jeho pohybu. Vnější tvar dává protlačkům průtlačnice, tvar dutiny průtlačník.
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Protlaček









        Průtlačnice


Sdružené protlačování

Částice materiálu se pohybují ve směru i proti směru pohybu průtlačníku. Je vhodné pro výlisky, které mají mít dutiny z obou stran.






Protlačovací síla:
                                    F = kP . So  (N)







So  - průřez polotovaru
kP - přetvárný odpor  (1 200 - 3 000) Mpa -  z nomogramů  

Konstrukce protlačovacích nástrojů

