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10. TVÁRNENIE ZA STUDENA
    Pojmom tvárnenie za studena označujeme tvárnenie pod rekryštalizačnou teplotou materiálu. Tvárnenie za studena môže byť plošné aj objemové. Plošné tvárnenie – spracovanie plechov – je bežnejšie a umožňuje veľmi lacno vyrábať veľké množstvá plechových súčiastok.
    Tvárnenie za studena rozdeľujeme na:

1. strihanie – oddeľovanie materiálu v celom priereze

2. ohýbanie – premena plochého polovýrobku na ohnutú súčiastku

3. ťahanie – premena plochého polovýrobku na dutú súčiastku

4. razenie – tvárnenie povrchu materiálu

5. pretláčanie – tvárnenie materiálu na medzi klzu, pri ktorom sa mení profil, tvar a hrúbka polovýrobku novým rozdelením objemu

Strihadlá sa používajú na:
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	Strihanie
a) obyčajné strihanie
b) dierovanie

c) vystrihovanie

d) ostrihovanie

e) pristrihovanie

f) nastrihovanie

g) prestrihovanie

h) pretrhávanie

i) vysekávanie


Ohýbacie nástroje sa používajú na:
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	Ohýbanie
a) ohýbanie

b) ohraňovanie

c) rovnanie

d) zakružovanie

e) obrubovanie

f) lemovanie

g) osadzovanie

h) driapkovanie

i) skrúcanie


Ťahadlá sa používajú na:
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	Ťahanie
a) obyčajné ťahanie

b) ťahanie so stenčením steny

c) spätné ťahanie
d) žliabkovanie

e) rozširovanie

f) zužovanie

g) preťahovanie

h) preťahovanie


Strihanie
    Strižný nástroj je určený na vystrihovanie z tenkých plechov a jeho základnými časťami sú strižník, strižnica, základová platňa a doraz.

    Na delenie materiálov strihaním na pásy, tabule, pruhy alebo polovýrobky rôznych tvarov používame nožnice rôznych typov.

V prevádzke sa najčastejšie používajú mechanické nožnice, ktoré majú veľký počet zdvihov. Väčšia rýchlosť nožníc zlepšuje kvalitu strihu.
Hydraulické nožnice majú väčší zdvih, čo môže byť výhodou pri strihaní širokých plechov naklonenými nožmi.
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	Strižný nástroj
a) strižník

b) strižnica

c) základová platňa

d) doraz


Strižná sila a strižná práca

    Určenie veľkosti strižnej sily je dôležité pri voľbe lisu. Strižná sila závisí od strižného obvodu, hrúbky materiálu a jeho pevnosti v strihu   F = l.s.τS
                                                           F – strižná sila (N)

                                                           l – strižný obvod (mm)

                                                           s – hrúbka materiálu (mm)

                                                           τS – pevnosť materiálu v strihu (MPa)

Hodnota τS sa určuje z tabuliek podľa pevnosti materiálu v ťahu Rm:  τS = 0,8.Rm
    Práca potrebná na vystrihnutie, čiže strižná práca sa vypočíta podľa vzorca  
                                     A = k.10-3.F.s          A – strižná práca (J)
                                                                     k – súčiniteľ, ktorý závisí od druhu a hrúbky materiálu 
                                                                          a jeho hodnoty sa menia od 0,2 do 0,75

                                                                     F – strižná sila (N)
                                                                     s – hrúbka plechu (mm)

Strižná vôľa, rozmery strižníkov a strižných otvorov

    Vôľu medzi strižníkom a strižnicou označujeme ako strižnú vôľu. Veľkosť strižnej vôle býva v rozsahu od 3 do 20% hrúbky strihaného materiálu.
    Pri strihaní plechov do hrúbky 3 mm sa volí   b = v / 2 = c.s.
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    Pri plechoch s hrúbkou nad 3 mm  b = v / 2 = 1,5s – 0,015.
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                                                                b – strižná medzera (mm)

                                                                v – strižná vôľa (mm)

                                                                c – súčiniteľ závislý od druhu strihania, volí sa 0,005 až 0,035
                                                                s – hrúbka strihaného materiálu (mm)

                                                                τS – pevnosť v strihu (MPa)

Rozmery strižníka a strižnice závisia od toho, či ide o vystrihovanie alebo dierovanie.
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	Strižná vôľa

a) vystrihovanie

b) dierovanie

d – priemer výrobku alebo otvoru

b – strižná medzera


Časti strižného nástroja
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	Strižný nástroj s vedením
1) základová platňa

2) strižnica

3) vodiaca platňa

4) vodiaca lišta

5) vodiaca lišta

6) podperná platňa

7) strižník

8) oporný kolík

9) puzdro strižníka

10) upínacia platňa (kotevná platňa)
11) vložka

12) upínacia platňa

13) strižník

14) strižník

15) doraz

16) hľadáčik

17) načínací doraz

18) stopka


Základová platňa
    Slúži na pripevnenie nástroja na stôl lisu. Zväčša sa na stôl lisu pripevňuje úpinkami, preto jej dĺžka alebo šírka presahuje rozmery strižnice. Hrúbka základovej platne závisí od veľkosti nástroja.
V základovej platni sú otvory alebo sklzy na odpad výlisku.

Materiálom základových platní býva uhlíková konštrukčná oceľ a pri veľkých nástrojoch sivá liatina.

Strižnica
    Na základovú platňu sa pripevňuje strižnica, ktorá je činnou časťou nástroja. Strižnica je vyrobená z kvalitnej nástrojovej ocele a väčšinou je kalená. Pri jednoduchších tvaroch výstrižkov sa vyrába z jedného kusa a pre zložité tvary alebo rozmerné výstrižky sa skladá z viacerýchkusov.
Strižnica má otvory:
· strižné (môžu mať rôzne vyhotovenia)

· na dorazy

· na bočné ostrihovače

· na spojovacie a vodiace súčiastky
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	Strižný otvor
a) rovná strižná hrana

b) rovná strižná hrana do hĺbky h

c) skosená strižná hrana


Vodiace lišty

    Slúžia na vedenie materiálu v nástroji. Aby sa obmedzil bočný posuv materiálu, v jednej z vodiacich líšt býva odpružený pridržiavač, ktorý pritláča materiál na druhú lištu
Vodiaca platňa
    Slúži na vedenie strižníka a na stieranie materiálu pri spätnom zdvihu nástroja.
Strižníky
    Zabezpečujú vystrihovanie obrysov, výstrižkov alebo otvorov. Dĺžka strižníka Lje daná konštrukciou nástroja  L = L1+L2+L3+10 až 20 mm
                             L1 – hrúbka vodiacej lišty (mm)
                             L2 – hrúbka vodiacej platne (mm)

                             L3 – hrúbka kotevnej platne (mm)

Strižníky sú namáhané tlakom a vzperom.

Najjednoduchšie kotvenie strižníka je roznitovaním. Strižník je zakalený na tvrdosť HRC 60 a v kotvenej časti v dĺžke 10 až 15 mm je popustený.
Stopka
    Slúži na upnutie hornej časti nástroja do barana lisu. Tvar stopky je normalizovaný a veľkosť sa volí podľa otvoru v barane lisu. Os stopky sa umiesťuje do pôsobiska strižných síl v nástroji.
Dorazy

    Aby posunutie materiálu bolo vždy rovnaké a presné, materiál sa posunie na doraz. Predný doraz zachytáva pás v smere posuvu do nástroja. Zadný doraz sa používa na hrubšie plechy.
Hľadáčiky
    Pri posuve pásu materiálu v postupových nástrojoch môžu vzniknúť nepresnosti v dĺžke posuvu alebo v stranovom posunutí proti predchádzajúcej polohe. Tieto malé rozdiely v polohe možno odstrániť vystredením tzv. hľadáčikmi alebo strediacimi kolíkmi. Stredenie môže byť priame alebo nepriame. Pri priamom stredení sa hľadáčiky zasúvajú do otvorov, ktoré sa vystrihlo v predchádzajúcej operácii. Na nepriame stredenie sa používajú pomocné otvory vystrihnuté mimo vlastný výrobok.
Nástroje na strihanie gumou

    V malosériovej výrobe sa na zhotovenie väčších súčiastok z tenkých materiálov používa strihanie gumou. Takto sa vyrábajú výstrižky z mäkkej ocele a neželezných kovov. Namiesto strižníka sa používa oceľová šablóna a strižnicou je guma.
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	Strihanie gumou
    1 – guma

    2 – polovýrobok

    3 – šablóna


Ohýbanie
    Pri ohýbaní sa materiál deformuje pružne aj trvale. Na vonkajšej strane ohybu sa materiál predlžujea na vnútornej skracuje. Na ohýbanie sa používajú nástroje na lisoch alebo kladky na špeciálnych strojoch.
Najmenší polomer ohybu a odpruženia
    Keď je polomer ohybu príliš malý, na vonkajšej strane ohybu vznikajú trhliny. Minimálne polomery ohybu závisia od materiálu, smeru ohybu a hrúbky materiálu.

    Veľké polomery ohybu spôsobujú spätné pruženie. Keď na ohýbanú súčiastku prestane pôsobiť ohýbacia sila, materiál má snahu vrátiť sa do pôvodného tvaru a to o uhol odpruženia. Uhol odpruženia možno zmenšiť nastavením lisu a konštrukčnou úpravou nástroja.
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	Úprava ohýbacej čeľuste


Konštrukcia ohýbacích nástrojov

    Konštrukcia ohýbacích nástrojov závisí odtvaru a rozmerov súčiastky, od použitého tvárniaceho stroja a od počtu vyrábaných kusov.
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	Ohýbadlo
1) základová platňa

2) rám

3) pevná čeľusť

4) zakladací doraz

5) vyhadzovač

6) pohyblivá čeľusť

7) klin

8) upínacia hlavica


Rovnanie
    Rovnaním ohýbaných súčiastok sa dosahuje správny tvar a presnejšie rozmery. Zmenšujú sa polomery zaoblenia, rovnajú sa dná a bočné steny súčiastok.

Lemovanie
    Lemovaním sa spevňujú okraje plechových výrobkov. Kruhový lem sa vyrába na lise.
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	Postup lemovania
a) prehnutie

b), c), d) postupné lemovanie


Zakružovanie
    Zakružovanie môže byť čiastočné alebo úplné.
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	Zakružovanie
a) čiastočné

b), c) úplné


Ťahanie plechov
    Ťahaním sa vyrábajú duté plechové súčiastky. Výroba výťažkov je najzložitejšia zo všetkých prác, ktoré sa vykonávajú na lisoch. Materiál sa tu najviac deformuje a často sa porušuje, alebo sa vyrábajú nepresné prípadne zvlnené výťažky.
    Polovýrobkom je plochý kotúč, ktorý sa mení na dutý výťažok.

    Napätie, ktoré vzniká v stene výťažku, musí byť také veľké, aby nastala trvalá deformácia, ale výťažok sa nesmie pretrhnúť. Na výpočet ťažnej sily sa používa vzorec:

                             Ft = l.s.Rm

                                       Ft – ťažná sila (N)

                                       l – dĺžka obvodu výťažku (mm)

                                       s – hrúbka plechu (mm)

                                       Rm – medza pevnosti materiálu (MPa)

    Hlbšie výťažky nemožno vyrábať v jednej operácii. Tvárnosť kovu je obmedzená a napätia, ktoré vznikajú pri príliš hlbokom ťahaní, spôsobia odtrhnutie dna.

Konštrukčné typy ťažných nástrojov
Ťažné nástroje môžeme rozdeliť podľa rôznych hľadísk.

    Podľa typu ťažnej operácie:  - nástroje na prvý ťah

                                                  - nástroje na ďalšie ťahy

    Z hľadiska konštrukcie tvárniaceho stroja:  - nástroje na jednočinné lisy

                                                                        - nástroje na dvojčinné lisy

                                                                        - nástroje na trojčinné lisy

    Z hľadiska materiálu ťažníka a ťažnice:  - ťahanie pevnými nástrojmi

                                                                    - ťahanie nepevnými nástrojmi

Rozširovanie a zužovanie
    Pri rozširovaní sa duté súčiastky rozťahujú zvnútra v radiálnom smere. Na rozširovanie sa používajú nástroje:

· s gumou

· s rozpínacími segmentmi

· s kvapalinou
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	Rozširovanie gumou

1) výlisok

2) guma

3) horná časť ťažnice

4) dolná časť ťažnice


    Pri zužovaní sa prierez rúrok alebo nádob zužuje tlakom, ktorý pôsobí zvonka.
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	Zužovanie
    1 – výťažok

    2, 3, 4, 5 – jednotlivé operácie

                      postupného zužovania


Pretláčanie
    Pretláčanie materiálu za studena je premena východiskového tvaru polovýrobku a tvar súčiastky v pretláčadle pôsobením tlaku lisu. Pretláčaním sa vyrábajú plné aj duté súčiastky, najčastejši rotačného tvaru.
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    Podľa pohybu kovu v nástroji v priebehu pretláčania rozlišujeme:

· spätné pretláčanie
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· dopredné pretláčanie

· [image: image21.jpg]


kombinované pretláčanie

Špeciálne spôsoby tvárnenia
Objemové tvárnenie
    Označuje sa aj ako kovanie za studena. Spracúvajú sa najmä malé súčiastky z materiálov s menšou pretvárnou pevnosťou. Objemovým tvárnením sa vyrábajú hladšie a presnejšie súčiastky ako kovaním za tepla.

Tvárnenie vysokými rýchlosťami
· tvárnenie výbuchom
· elektrohydraulické tvárnenie iskrovýmvýbojom

· elektromagnetické impulzné tvárnenie

· pneumaticko-mechanické tvárnenie expanziou stlačených plynov

Tvárnenie výbuchom
    1. Uzavretý systém – po detonácii nálože sa polovýrobok vytvaruje podľa dutiny nástroja.
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	Tvárnenie výbuchom – uzavretý systém
1) polovýrobok

2) nálož

3) horná časť nástroja

4) dolná časť nástroja


2. Otvorený systém – po odpálení nálože voda prenáša tlakovú energiu na tvárnený materiál. Namiesto vody sa niekedy používa piesok a pri tvárnení za vyšších teplôt sa používa roztavený hliník.
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	Tvárnenie výbuchom – otvorený systém
1) polovýrobok

2) nálož

3) voda

4) nádrž


Elektromagnetické impulzné tvárnenie

    Základné metódy elektromagnetického tvárnenia:
a) zužovanie rúrky – tvárniaca cievka je zvonku rúrky

b) rozširovanie rúrky – tvárniaca cievka je vo vnútri rúrky
c) tvárnenie plechu – z jednej strany plechu je ťažnica, z druhej strany tvárniaca cievka

Najlepšie sa tvárnia materiály s dobrou elektrickou vodivosťou, ako sú meď, hliník, mosadz, uhlíková oceľ a molybdén.
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	Elektromagnetické tvárnenie
a) zužovanie rúrky

b) rozširrovanie rúrky

c) tvárnenie plechu

1) polovýrobok

2) tvárniaca cievka

3) výrobok

4) ťažnica
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