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Abstrakt

Tato prace je za#hena na plosné tvéni zejména nezeleznych KovJsou zde
popsany metody 8hani, tazeni a ohybani. U kazdé é¢hto metod je uvedena stna
charakteristika a jeji problematika. Dale jsou zdedeny jednotlivé vyrobni technologie
stiithani, taZzeni a ohybani spolu #kiady vyrobki a jejich vyuzitim. Prace je dogina

piehledem nejilezitéjSich nezeleznych kdv U téchto kovi jsou popsany jejich vlastnosti,
vhodnost pro tvigeni a pipadre jejich slitiny.

Kli ¢ova slova
Stiihéni, taZzeni, ohybéani, neZzelezné kovy.

Abstract

This work is focused on the surface forming, intipatar, non-ferrous metals. There
are described methods of cutting, drawing and endtor each of these methods are listed
and summarized the issues. There are also givevidodl production technologies cutting,
drawing and bending, along with examples of prosluahd their use. The work is
complemented with an overview of the most importammn-ferrous metals. For these metals
are described their properties, suitability for diogy and their alloys.

Keywords
Cutting, drawing, bending, non-ferrous metals.
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1. UVOD

Nezelezné kovy maji v dnesni dobezastupitelnou roli. Prvni zminky o nezeleznych
kovech pochazi jiz z doby bronzové. Na naSem uzeméhdy kror médi zpracovavalo uz
i zlato.

Po gichodu Slovafn prakticky splynula metalurgie nezeleznych a drahkgowi se
Sperkastvim a se zlatnictvim.

V pocéatcich feudalniho obdobi (10.-13.stoleti) se uwndakelo zejména zlato a cin,
zatimco gtibro se ziskavalo spiSe obchodem.

Tézba stibra z&ala vzihstat az o par stoleti pod kdy se stibro stalo pedmitem
noveho hospodatvi.

Ve 14. stoleti z&alo ryZovani kow nahrazovat hlubinné dolovani. Hutnictvi drahych a
barevnych kow mélo velky vyznam. To ovSem vyZzadovalo znalost zakield vlastnosti
jednotlivych kowi a chemickych pochddpii jejich zpracovéani. Blezitym vyrobkem naSich
huti byl v této dob hlavre cin.

Metody hutnictvi neZzeleznych kowzistavaly ténii beze zminy az do poloviny 19.
stoleti. Teprve s rozvojem analytické chemie s&lgaprovadt uplné analyzy rud, tavnych
piisad a hutnych produkta podle jejich vysledk se stanovily vysgejSi hutni procesy. Od
60. let 19. stoleti Z@l postupg vzristat zajem o &', olovo, cin, rtti a pozdji se zvysila
i spoteba zinku, wolframu a niklu. Rozsah vyroby drahyhbarevnych kov byl vSak
omezen kapacitou lozZisaleskych zemi, ktera nebyld&ils prizniva. RoviZz stoupla i &Zba
rud s obsahem zinku, antimonu a uranu. LoZtsskych zemi poskytovala i mensi mnozstvi
dalSich barevnych kdvjako napiklad kobalt, nikl, bismut, wolfram a mangan.

Ve 20. stoleti se zali k vyrobs kovi pouzivat vysoké Sachtové petiekonvertory.
Novou metodou byla elektrolyza, ktera byla pouzéa/érvyrolz zlata, nédi ze stibrnych rud
i ptimo z neédénych rud, cinu, antimonu, niklu i bismutu.

V souwasné dob je zakladnim nosnym programem v oboru hutnictvieteznych
kovii vyroba polotovatr a hotovych vyrobk z medi, hliniku, olova, zinku, niklu, drahych
kova a jejich slitin. Zakladnimi vyrobky jsou valcovapélotovary a félie z hliniku a jeho
slitin, ze slitin niklu a mdi, pasy, draty, olasné a cinové polotovary i€vaznaést hutnich
vyrobki jsou polotovary a vyrobky tené pro vyrobni spiebu.

v sowtasnée dob plosné tvéeni. Vyrobky z nezeleznych kdwzhotovené tazenim,igtanimci
ohybanim nalézaji Siroké uplé&ti nagiklad i v domacnostech (kuchgké nadobi), dale se
vyuZivaji u elektronickych spigbict nebocasti automobil ¢i letadel.

11



2. STRIHANI

Jedna se o0 nejrozéiejSi operaci tvéeni. Stihani je oddlovani materialu
protilehlymi kity nozi. PouZiva se nafipravu polotovak, na vysfihovani sodastek
z plechu a na dokd@ovaci a pomocné operacgebBnost a kvalita 82né plochy je ovliviina
n¢kolika faktory - velikosti gtZné mezery, vlastnostmiiitaného materialu, #gobem
sttihani, kvalitou siZzného nastroje apod. Kraklasického sthani existuji i dalSi operace
pojmenované podle #Apobu oddlovani materialu. Jednad se arovani, vystihovani,
ostihovani, gistrihovani, atd. Sthani se di podle teploty na sihani za studena @kci
oceli, plechy) a za tepla (materialy tvrdSi a matgeétsi tlougky).

2.1. Problematika s¥ihani

2.1.1. P4sma na $tZzné ploSe(obr. 1)

1. pasmo zaobleni

l. fAze - oblast pruznych deformaci - vznikla vmikaé stizniku do materialu, ktery se ohyba
a vtlatuje do otvoru stZnice

- predstavuje (5 az 8) % tlotkyy sttihaného materialu

2. pasmo vlastnihofgu

Il. faze - oblast plastickych deformaci - &Hpzde gekratuje mez kluzu a na hranach
stiizniku a stiznice se blizi mezi pevnosti, dochazi k plastideformaci a vznika hladka
a lesklacast stizné plochy

- predstavuje (10 az 25) % tlalk§ stihaného materidlu, v zavislosti na mechanickych
vlastnostech gihaného materialu

3. pasmo utrzeni
lll. faze - oblast lomu dochazi ke vzniku ai&ni trhlinek a probihd samovolné etivani
stiihanécasti pod smykovym na&gim

-----

materialu.

4. pasmo otlkéeni od spodniho noze
- v zavislosti na vlastnostechiisaného materialu argné \ili maze dojit v pasmu otéeni
k vyskytu osiiny v disledku vytazeni materialu tahovymi slozkami gtap

1. faze 2.faze 3. faze

Obr.1 Deformani pasma p strihani [4] Obr.2 Faz#tsini [5]
1 — pasmo zaobleni,
2 — pasmo vlastnihdibt,
3 — pasmo utrzeni,
4 — pasmo otlani
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2.1.2. Kvalita s¥ihu a stfiznd mezera
Kvalita stizné plochy - zavisi gedevsim na vlastnostechtieaného materialu
(tvrdosti), velikosti stizné mezery (z), Zjsobu stihani a kvali stizného nastroje.

Hodnota giZzné mezery(z) - zavisi zejména na druhu materialu a jehoice.
Obvykle se stanovuje v procentech tidasstihaného materialu:

z=(0,05+0,1)t [mm] (1)

pro plechy tlougky t<3mm z=c[ 1/% [mni (2)
T

pro plechy tlougky t>3 mm z= (L5[¢[ - 015 1—(53 [mn] (3)

kde t... tlougka materialu [mm]
C ... satinitel zavisly na druhu ghani [-]
1s... pevnost materialu vergiu [MPa]

Pro uzavené stihy v nastrojich (dleCSN 226015) je hodnotai&né mezery pro
tlou&’ku materialu t = (0,1 + 12) mm:

» u mekkych oceli, mosazi a hliniku ... z=(2,5+7,5) %
e proocelsRkolem480MPa ...z=(3+8) %
e proocels R =600 MPaavice ... z=(3,5+10)%

Hodnota dtizné \ile (2 - z) — ma vliv na jakost B8Zne g

vvvvvv

nutny pro dosazeni spravnych vyslédk/étSi vile zpisobuje
namahani gthaného materidlu ohybem a zhorSuje tak jeho
jakost. Pokud neniie nastavena spraynplochy budou Spa#n
ostizené a fi nasledném ohybani nebo sw@ani mize plech
prasknout. Jednou z metotepného $thani je stihani bez vle
(obr. 3 a).

Obr. 3 Ukéazka gthani a) bez dle, b) s vli [5]

2.1.3. Naskihovy plan

Aby byl odpad p stiihani co nejmensi, je velmiildzité sprava rozmistit vystizky
na pasu plechu. Toto roznist se nazyva naghovy plan (obr. 4). Volba nasthového planu
zavisi na minimalnich vzdalenostech mezi vyrobkypdaokraje pasu, tvaru a konstrukci
vyrobku a na dodrZzovani zasad konstrukce. iN@sty plan nize byt kusovy nebo
skupinovy. Hospodarnost néblu charakterizuje sd@initel vyuziti materialu:

S
=0 I (4)
n S [-]

p

kde §... celkova plocha vysika [mm]
$ ... plocha péasu plechu [nfin
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F/2

F/2

Obr. 4 Riklad jednoduchého n&stového planu: E — velikostistku [mm], K — velikost
kroku [mm], F/2 — velikost okraje [mm], A —jomnér vysttizku [mm], S — §ka pasu
plechu [mm]

2.2. Technologie dtihani
2.2.1. Prosty skih

Stirihani rovnobéznymi nozi
K usttizeni dochazi v jednom okamziku po celé dél¢ast(obr. 5).
Dulezité je stanoveni optimalniile mezi stiznikem a giZnici. Nahon horniho
noze niize byt hydraulicky nebo mechanicky. Stroje byvajSinou vybaveny ==
pridrzovai plechu.

Stithani Sikmym hornim noZzem

Pti sttihani Sikmym noZzem vnikatib do materialu postugn(obr. 6).
Potebna gfiZna sila je tudiz o poznani mensi néZ gitihani rovnobznymi
nozi. Nevyhodou je ohyb od#tovanécasti plechu, kterd se musi nasledr=
rovnat.

Stiihani kruhovymi nozi

Stiihani probiha postuprse otéejicimi nozi
plynule a bez rag ale prodluzuje se&as stihu.
Stiihani se di na okruzni (a), k dmocarému stihani
a kiivkoveé (b), kterym lIze vysihovat i izné tvarové
souwasti (obr. 7).

a)

Obr. 7 Uspeéadani noit kotowovych nizek|[6]
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Stirihani nozi na profily a tyce, trubky

Pro stihani profii tj. kruhovych tyi, Ghelniki, profila U, I,
obdélnikového @&tvercoveho pifezu materialu, dutych profilapod. se ! ;
pouziva speciath tvarovanych skloinych no# (obr. 8). Stihana
tlou&’ka by nela byt v kazdém okamziku tétihstejna. Pohybliv&ast
nastroje pro $thani trubek ma tvar oblodkzakorgenych Spikou, ktera
trubku propichne a boky poté trubkiilsaji.

Obr. 8 Stihani trubek tvarovym nozem [5]

Vystiihovani
Vystiihovanim se vyrabi sdastky k gimému pouZziti nebo polotovary k dalSimu
Zpracovani.

Dérovani

Dérovanim se zhotovuji otvory kruhové a zejména popeéi. Témito otvory se
opatuji vylisky, vystizky i nag. svaence. SiZzna plocha obsahuje mikrotrhliny, pop
otrepy.

2.2.2. Rresné skihani
Pouziva se kvyrab velmi pesnych vysdizki nebo otvoi,, které se dale
neopracovavaji. Kvalita povrchu je srovnatelna abimymi plochami (R=0,8 + 1,6um.).

Stithani bez vile
Pri tomto zmisobu stihani je jedna funini

cast nastroje (8Znik nebo giznice) zhotovena bez a) | - b)

britu, se zaoblenim ®Ené strany a druhdast je - =3
nabrousena (obr.9). Vliv zaobleni na jakostzee ¢ | Y £ =3
plochy je tim ¥tSi, ¢im je menSi $tZzn& mezera (z2). ; o e 1
Doporwené zaobleni je R = (0,15 + 0,20), kde . | \E”

t je tlou¥ka stihaného materialu.

Obr. 9 Sfihani bez vle: a) uspéadani pro kvalitni povrch
diry, b) uspéadani pro kvalitni povrch vyiétku [5]

Stiihani s pridrzovacem

Pouzitim gidrZzovaie se zamezi ohybani okiaj |
vystiizku a docili se lepSiho povrchufishych ploch
(obr. 10). Ktahové sloZce napjatostiibyva slozka
tlakova zlepSuijici stav napjatosti v ngistihu.

o= — striznik
| . pridrzovaé

stfiznice

Obr. B¥ihani s pidrzovatem [5]
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Stihani s natlatnou hranou

Timto zpisobem Ize dosahnout hladkého
piesného $ihu s kvalitou povrchu R= (0,4 + 0,8)um. E, —— 1]
Natlatna hrana zjssobi ve giZné ploSe zrnu napjatosti ‘

. : 2
na trojosou a vyvola navic slozku tlakovou ushagidi K/< il @/

1
F,

priblizeni kgistému smyku. Protitlak  je  zaji&t RN
odpruzenym spodnim lisovnikem (obr. 11). Je moZno / :
stiihat i ponérné tlusté materialy, pokud je vSak tla& &\\ 1
plechu 5 mm a vice, zhotovuje se n&ika hrana \Tﬁ \
i u stiznice. Tato metoda vyZaduje pouZziti speciélnich !
vicetinnych lisa.

Obr. 11 $ihani s natlenou hranou: 1 - ¥nik, 2 - natléana hrana [6]

Stéihani se zapornou wli |

Stiiznik nemize proniknout do otvoru
stiiznice a Astava v dolni Urovni ve vzdalenosti
(0,2 + 0,5) mm nad rovinouistnice (obr. 12). 4
Pramér stizniku musi byt o (0,1 + 0,2) mm
VEtSi, nez je pimér stiznice.

Stfiznik

i Plidrzovaé

Material

Fe Stiiznice

Zaporna vile

Obr. 12 i$hani se zapornouili [5]

2.2.3. Skihani nepevnym nastrojem

Stiihani pomoci pryze

Pouziva se pro 8hani vystizka z tenkého plechu. Nastrojem je ocelova deska o
tlou&’ce 6 az 10 mm, ktera ma obrys totozny s obryserackemo vyrobku. Protinastrojem je
pryz uzawena v ramu nebo je valrpoloZena na polotovar (obr. 13). Timtoagpbem Ize
stiihat vice sotésti najednou a je mozna i kombinace s tazenimi. §2aprovadt operace
ostihovani, @rovani otvoti a slodené operace aghovani a drovani. PryZzova deska je
sloZzena z vice kusa ma tlougku zhruba 150 mm. Ocelovaigna deska musi byt hladka,
aby nezanechala stopy na ¥i#ku. Nevyhodami této metody jsou zejména nizkéthost
pryze a velky odpad.

7 e

: ﬁf’//;/:;;qefor‘movomy

_ ’ plech

. ustaveni plechu 7. pritlaceni okraje plechu pryzi 3, ustiizeni plechu

Obr. 13 Stihani pomoci pryze [5]
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3. TAZENI

TazZeni je takovy technologicky agob tvédeni, @i kterém se vyrabi z rovného plechu
pii jedné nebo vice operacich dudeso - polouzakena nadoba, kterathe byt roténiho,
hranatého nebo nesymetrického tvaru. Timtaisepem se vyrabi mnozstvi ¢hkych
i hlubokych nadob, vik, kryt sowasti karoserii apod. Jako reéi stroje se pouZzivaji
negastji mechanické lisy - dv@jnné i vice&inné, lisy postupoveé, hydraulické a specialni
zaizeni. Nastrojem je tazidlo, vyrobkem je vytazek.

3.1. Problematika tazeni

3.1.1. Proces taZzeni

Jedna se o posunovani plectiesptaznou hranu,fipzatlatovani tazniku do taznice.
DuleZit4 je podminka pevnosti (valcovésti nadoby), ze které se kontroluje silar@lona
k tazeni. B tazeni valcovych nadob vznika #vmdniho pistiihu o ptiméru Dy valec
s piaméremd a vyskouh.

3.1.2. Velikost a tvar gistrihu

Vychazi se ze zakona rovnosti objemu kowadpa po tvéeni Vi = V, [mm’]. Za
piedpokladu, Ze se tloti&a materialu fi tvareni nengni, plati také rovnost ploch, & S
[mm?] a plocha vyrobku bez oditeni okraje se rovna plose polotovaru. V§tena plocha se
zVvétSuje o (5 + 10) % tzv.fidavek na od#zeni nerovnych okrgj

Rotani telesa

K uréeni gisttihu se pouziva tabulek nebo grafickych metod. \&y@ce plochastesa
(sowasti)a z té naslednprimeér pristiihu Dy.
* jednoduché roteni telesa - celkova plocha se zjisti rodénim vytazku na jednotlivé

useky a vypstem jejich ploch
» slozigSi rotacni telesa- pokud je nelze rozlozit na tvarbyednoduchadesa, pouziva se k
vypoctu plochy Guldinova &ta

Nerot&ni tvary

K uréeni tvaru pistiihu se pouzivaji vyptiove i grafické metody, fipadré jejich
kombinace.

3.1.3. Souinitel tazeni a patet tahi

VétSinou se provadi prvni tahétky s velkym ptimérem. Nasleduji dalsi tahy vzdy
0 menSim piméru se sotiasnym fistem vysky vytazku. Z danéheigtitihu plechu Ize v jedné
tazné operaci zhotovit pouze vytazek @itych minimélnich rozrrech. Pokud ma mit
finalni vyrobek rozmry mensi, je feba viceopermiho tazeni. Péeébny pdet taznych
operaci se stanovi pomoci gmitele tazenim. Ten uti, na kolik tati 1ze vytazek zhotovit,
aniz by byla vyerpana plasticita materialu.

Souinitel taZzenipredstavuje nejmensi mozny p&mpriméru vytazkud; k praiméru
rondeluDg v prvni tazné operaci nebo kipnéru vytazkud;.; v predchazejici operaci tazeni.
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Souinitel tazenim je dan vztahem:

pro 1.tah m, = % [-] (5)
0

pro i-ty tah m, :dd—i [-] (6)
i-1

3.1.4. Napjatosti @i tazeni

Napjatost vytazku se v jednotlivych mistech liSidachazi zde také k odliSnosti
mechanickych vlastnosti plechu, jak je uvedeno Imald. NejkritétéjSim mistem je misto
ohybu u dna vytazku a uipuby.

Dovolené nagti 640, V NEbezpéném piirezu musi byt mensi, nez rtipna mezi
pevnosti R, Nejwtsi tazna sila musi byt menSi, nez sila, ktera gigabila utrzeni dna
vytazku od bonich sén. Tazna sila vyvolava v polotovaru také tahové étiap plasti
vytazku.

Napjatosti ve vytazku:

A - dno se vytahuje nepatra stejnonarné
do dvou smira

B - u dna vznika dvoj nebo trojosa napjatost

C - vélcov&ast je natahovana v jednom
SnEru

D - material pechazejici fes taznou hranu
je  namahan radialnim  ohybem /7
a tangencialnim tlakem 1

E - material pod fidrzovaem je namahan |
tahem vradidlnim séu, tlakem -
v tangencialnim simu a tlakem kolmo
na povrch piruby

Obr. 14 Napjatosti ve vytazkypridrzova:,
2) taznik, 3)nak, 4) material [4]

Vysledné tahové n&fi se sklada z:
* radialniho tahového né&p, které vznika v oblastiffruby vytazku
* najti, vyvolané tenim od tlaku pidrzova’e na zesilujici se okrafipuby
* nagti vyvolané tenim na zaoblené hrataznice
* nagti vyvolané ohybemijstrihu na zaoblené hranaznice

3.1.5. Sila a prace
Tazna sila pro vytazek r@t@ho tvaru se pro nastroj gigrzovatem zjednodusen
vypocte podle vztahu

Fe=L-t-Rn+S-p [N] 0
kde L ... délka obvodu vyrobku [mm]
S ... plocha pidrzovase [mnf]

p ... specificky tlakirzovae (od 0,8 do 3 MPa) [MPa]
R, ... mez pevnosti materialu
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Pridrzova je jednou z hlavnichasti tazného stroje. Jeho funkci je zamezit vzrlku
na vytazku a zarowe usted’uje vytazek proti taznici u druhého a dalSichutalsila
piidrzovaie musi byt zvolena tak, aby plnil svou funkci, aley nedoSlo k utrzeni dna
vytaZku.

Pro jednoduchou valcovou nadobu plati:

_ _t 8
kp—SOEEZ %/D_o}[] (8)

Pokud:
- 1001d nutno tdhnout Fidrzovatem 9)
DO
1000d
p < D, Ize tAhnout beziprzovaie (10)

kde k... soinitel urcujici nutnost pouzitijidrzovae [-]
DR ... pramer piistiihu [mm]
¢... vnitini pramer vytazku [mm]
Z ... materialova konstanta [-]

Tab.1 Doportené hodnoty grnych tlaki piidrzovate [2]

Material MPa
ocelovy hlubokotazny plech 2-3
nerezovy plech 2-5
medény plech 1,2-1,8
mosazny plech 1,5-2
hlinikovy plech 0,8-1,2

Prace p taZeni:
A=C-Fb [J] (11)

kde b ... vySka vytazku [mm]
C ... koeficient zapdni plochy [-]
Fc ... tazna sila [N]

3.1.6. Defekty i tazeni

Pfi tazeni se fesouva znay objem materidlu, ktery se vytlge, neni tloug’ku
a zwWtsSuje vysSku nadoby. V mispriruby proto dochazi ke vzniku vin. Tomuto problélne
zabranit pouzitim fidrZzovate. Je vSak nutné znat velikos¢érmého tlakup piidrzovate, ktery
zavisi na tlougce plechu, jakosti plechu, stniteli tazeni a porru vychozi tlousky plechu
k praméru nadoby. Celkova silafiprzovate je sodinem nerného tlaku acinné plochy
pridrzovae. Dale mohou vznikatiploZky, nerovny okraj vytazku nebo cipatost.
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3.1.7. Polondr hran nastroje

Polomer hran, zejména taznice, 2Zm& ovliviiuje proces taZzeni. Pro &i 2. tah je
optimalni hodnota;r= (6 + 10)- t. VySSi hodnoty zjsobuji zvirgni a gidrzova ztraci svou
funkci. Malé hodnotyrzvySuji taznou silu a vznika nebegpetrzeni dna. Poloén taZniku g

pro 1. operace byva shodny.s r

3.1.8. Tazna mezera
Velikost tazné mezeryp,zse voli ¥tSi, nez je tlouXka plechu, aby seigbyt&ny
materidl mohl { vytahovani pemistit a nefchoval se. Jenipkalibraci je taznd mezera
stejna jako tlouXka tazeného materialu. Pro stanoveni velikosti éarezery se pouZziva
nasledujicich vztah
=(1,2+ 1,3y tp [mm] pro prvni tah
Zn=(1,1+1,2) tp [mm] pro posledni tah

3.2. Technologie tazeni

Prosté tazeni
Pt prostém taZeni nedochazi k podstatnéreniou&’ky materialu. B3li se na:

a)tazeni bezfidrzova’e (obr. 15 a) 2 B) ssiiitimactat IF tamasila
Pouziva se u  tvarev . s Y

jednoduchych a nizkych  vytaik 7 37 7y

tazenych z powing tlustého materialu. ' Eﬂ/ takiice [| 'Lj]

oy )

Redukce musi byt mala, aby nedoslo Ke" \_"_"
Tazidla bez fdrzovaie jsou z hlediska ot " vistiEek tisive

piidiiovaé

zvinéni  okraji tazeného fstiihu.

konstrukce jednoducha, levna ' S== | S
a provozg spolehliva. 2. N7 2 ﬂ (
U ix_:.J
b) taZeni s pidrzova’em(obr. 15 b) I Py
~ , . g . v § _] - 3, I
Tazeny material je v pbehu \:J | Ned
tazné operaceijglrzovan pidrzovatem. S

Tim se zabrani zviémi okraje a lIze
dosahnout &Sich redukci. Vhodné jsou
jednainné a dvajinné lisy. Obr. 15 Prosté tazeni [5]

Zpétné tazeni

V prvnim tahu se vytdhne valcovy vytazek prostym
tazenim a ve druhé operaci se provede tazeni ceatém
smeéru (obr. 16). A tomto zmisobu Ize dosahnout az o 25 %
vétSi redukce, nez u prostého tazendtSihou nedochazi ke
zvinéni okraji vytazku a material jefptomto zpisobu tazeni
mére namahan. PouZiva séegevSim pro vyrobu kulovitych
nebo elipsovitych tvar.

trar wytaZlo

z l. operace

trar witaZkon

Z 2. operace

Obr. 16 Zgtné taZeni [5]
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Tazeni se ztedenim s€ny |
Pouzivd se &Sinou az v daldich tazich.iiPtaZeni se _to ]

ztertenim sény se néni nejen fivodni roznéry, ale i tlougka seény |

vytazku (obr. 17). Tlouka stny t, je redukovana v meie mezi %\ lF

taznikem a taznici na tlotkd s€ny t;, tim se ziska delSi vytazek;
Tlou&’ka dna astava nezrnéna.

b

Obr. 17 TaZeni se zt&gnim stny

Tazeni s oltevem @iruby

Cela deformace se v podstaidehrava v firubs taZzeného polotovaru. @vemmaterialu
mezi vyhivanymi plochami taznice afigrzovae se snizi jeho fetvarny odpor. Ve 8hé
kaliSku musi mit material naopak vysokou Unosnoptao tam musi byt chlazefobr. 18)
Pouziva se pro hidikove slitiny, které maji Spatnou tVi@lnost za studena (ale i pro jiné
slitiny, nag. Ti). Ohev se provadi na teplotu (300 az 33D)

1) pidrzova,

2) taznice,

3) chladici kanal,
4) taznik,

5) vytazek,

6) ohivaciclanky

Obr. 18 TaZeni s dbvem piruby [7]

Protahovani
Jedna se o protazeni materialu otvorem (obvyklehdarym), @gicemz dojde
k vytvoreni valcové shy. Pouziva seip vytvaieni lemi po okraji dutych satasti nebo

7 v

kolem otvoii. F¥i protahovani se ostré hrany zaobluji a dochézi&dk jejich zpeviovani.

Zuzovani a rozsrovani

Pouziva se &Sinou ke zuzendi rozSkeni kond valcovych a trubkovitych polotovar
Tvareci sila fisobi tlakem na volné&elo polotovaru a zasouva jej do dutiny matricer&ima
potrebny tvar.

Vypinani — (pfetahovani)

Je to tvéeni rovinného polotovaru v prostorovou plochu napim ges Sablonu
(taznik). Ristiih plechu je pev& upnut na protilehlych koncich. Vypindnim se pleaainé
oslabuje a zpeiwje. Nevyhodou této technologie je nizka produldidpisobena dlouhymi
vyrobnimi ¢asy a velka sptgba materidlu diky od#@hovani ¢asti materidlu upnuté
v kleStinach. Vyhodou jsou nizké jmovaci naklady nastrbja Ize vyrabt vytazky s dvoji
kiivosti.
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Tvareni pryzl’ ; oy ocelova 5

a) metoda Guerin n%,/x sk " ﬂ;ﬁ’:ﬁkﬂgg“ﬁu
Technologie vhodna pro jednoduché | =+ =~ Z

taZeni. Princip je zaloZen na elastigityze,

ktera nezanechava na povrchu zadné stopy.

A

v
: /
) metoda Marfornm{obr. 19)

Je vhodna i pro hluboké taZeni [
ocelovych i nezeleznych pleth Vrstva
pryze musi byt nejméntrojnasobna, nez je [
vyska vylisku, jinak by mohlo dochéazet ke
ztra€  elasticity pryze a rychlému
opotebeni.

Obr. 19 Ti&hi pryZi - metoda Marform [5]

Tvareni kapalinou
a) metoda Wheelon
Pracuje na stejném principu, jakof ==

s PRLLE I P L R

g

~
e -

e i A A

4

metoda Guerin. Misto pryZze se vSak pouil’vé‘i N . B ==

. . > < ———kapalina | | . l

kapalina umisina v pryzovém vaku. Tato B occlovs Bl = N

technologie je vhodna prodké tazeni. SN S R

e a5 pryiovét l___,l i PR S

b) metoda Hydrofornfobr. 20) membréna G # 7

Pouziva se pro hluboké tazeniii P g i e | /]
tomto zpisobu tvéeni se pouzivd nadoba U e '"_LQ
s kapalinou uzaena deskou z gumy. Nejprve | Py it ® : Y
se rtlaci pridrzova:, aby nedochazelo ke ~ ﬂaki;vé & —

nezvireni okraji a potom se taznik véleje do
nadrze. Rebyte&na voda se vypousti ventilem
a hydrostaticky tlak Ize regulovat.
Obr. 20 Twvéni kapalinou-metoda Hydroform [5]

Hydromechanické tazeni (HMT) taznik
Rovinny gisttih plechu je seieny mezi pidrzovaiem
a taznici, mize se vSak pohybovat. Taznikéflgplech do tazné polotovar

komory vyplrené kapalinou (obr. 21). Tlak g&i specialnim ==
ventilem. Oilezité je kvalitni &¢sreni, aby se zamezilo Uniku ~tlakova
kapaliny. Teni a ztedeni tvdeneho materialu je nepatrné. kapalina
Pomoci HMT Ize zhotovit hlubSi duté nadoby z plech
rotatniho i neroténiho tvaru, ¥tSinou s pirubou. Pouziva se
specialnich nastrbja lisi. Vyhodami HMT je zejména sniZeni
poctu taznych a mezizihacich operaci, dosazeni vysokés T
piesnosti vytazk a kvality jejich povrch. Vhodné materialy |
pro tv&eni pomoci HMT jsou uhlikové ocefi1l, nerezagjici

oceli #.17, n&d’ a slitiny nedi, hlinik a jeho slitiny.

[
Obr. 21 Hydromechanické tazeni [5]
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4. OHYBANI

Ohybani je trvalé deformovani materialu vliverisspbeni ohybového momentu. Na
velikost deformace ma vliv kvalita materialu a jatmu&’ka v mis¢ ohybu, polonir ohybu,
velikost ohybovych momefit a orientace ohybu vzhledem ke &m valcovani.
Charakteristickym znakem ohybani je &ra tvaru plochy ohybané ststky tzv. neutralni
plochy. Tvary ¢les vzniklé ohybanim jsou rozvinutelné. Jedna séasto pouzivanou
technologickou operaci, ip které se pozadovany tvar ziska z piechirati nebo tyi
i n¢kolika ohyby. Nastrojem je ohybadlo.¢¥éinou se ohyba za studena, pouze materialy
tvrdé a kehké za tepla. Ohybéani sfiea v gekrateni meze kluzu a dosazeni oblasti plastické
deformace (stefh jako u ostatnich Zjsoli tvéreni), ktera je doprovazena deformaci
elastickou.

4.1. Problematika ohybani

4.1.1. Na#ti a deformace prirezu

Pfi ohybu dochazi k deformaciigezu, gicemz vrstvy kovu na vrihi stra ohybu
jsou v podélném sénu stla&ovany a zkracovany (obr. 22) a naopak roztahovapiicném
smeru (obr. 23). Vrstvy kovu na ¢si strag ohybu se roztahuji a prodluzuji v podélném
a stl&uji se v picném sngru. V prechodu &chto dvou pasem jsou vlakna bez deformace
a nati. Toto misto se nazyva neutralni osa. Neutradhai g ohybani neréni svoji délku,
pouze se posouva srem Kk vnitni stra ohybu. Posun neutralni plochy gtse znai x.

RozliSuje se ohybani tUzkych polotorgb < 3 - t) a Sirokych polotoviarb > 3 - t),
kde b je Sika polotovaru & tlou¥’ka polotovaru \mm Fi ohybani Uzkych polotovarse
piicny prirez deformuje vice, nezfipohybani polotovar Sirokych, kde sice dochazi
k zeslabeni tlouky materialu v mist ohybu, ale ficny prifez se téré nedeformuije.

[+

//‘ Moo g

( % _--..-.:.;;:'u.-".r
. osa

-
+lok roving ohybu

__profil
po ohybu
0sQ .
ohybu pUvodni

tah-—— i
o + + Jp— profil

osa ténste

tah (6})

Obr. 22 RozloZeni a velikost ndgpv materialu [5] Obr. 23 Deformacéi@zu Ehem
ohybani [5]

Pfi ohybu jsou nagti v krajnich vldknech materidlu op@eho 2
smyslu - tah, tlak (obr. 24). Vzroste-li riipnad hodnotu meze kluzu;§™
vyvol4 to fist plastické deformace.

Obr. 24 Nt krajnich viaknech [5]
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4.1.2. Vypdet poloméru neutralni plochy (o)
a) Hi ohybani s velkymi pologty zaoblenj kde R, 212 se gedpoklada, ze neutralni
plocha je uprosed tlous$ky t. Jeji polohu Ize sgdtat podle vztahu:

p=R,+— [mm] (12)

kde R ... vnitini polongr ohybu [mm]
t ... tlougka materialu [mm]

b) P _ohybani s malymi polotmy zaoblenj kde R, < 6 se polondr urci s uvazovanim
deformace piiezu podle vztahu:

P:(Rﬁ%jﬁz 7, [mm] 113

kde z...sowinitel zterteni [-]
Z ... sowinitel rozsfeni [-]

c) Fi ohybani Sirokych pdisplechuse polondr urci pomoci sotinitele x podle vztahu:

0 =R, +xd [mm] (14)

kde  x ... sotinitel posunuti neutralni osy [-]

4.1.3. Stanoveni délky polotovaru

Celkovd délka rozvinutého polotovaru je rovna &ou Useki primych
a ohnutych. Velikost polodnu neutralni plochy slouzi zejména pratemi délkyl,_ohnuté
dasti kterou Ize spéitat dle vztahu:

_nla
lo = 2 g¢ Ro +x11) [mm] (15)

kde a ... Uhel ohybu [°]

Celkova délkavylisku se pak spiita dle vztahu:

=0+l [mm] (16)
i=1 i=1
kde | ... délka gimého Useku [mm]
b ... délka ohnutého Useku [mm]

4.1.4. Odpruzeni

Odpruzeni g ohybu neni zanedbatelné. Vlivem pruznych digse material po
ukonieni ohybu snazi vrétit o titou velikost, uhlovou odchylk@ (obr. 25) do pivodniho
tvaru. Vysledny tvar vyrobku tudiZz nesouhlasi sdéwa ohybadla. Odpruzeni se pohybuje
vrozmezi (3 az 18)v zavislosti na vlastnostech matrialu,igpbu ohybani a polafru
ohybu.
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Odpruzeni Ize vSak omezitkolika zpisoby:
» pokud materidl ohneme vice a to 0 hodnotu Uhluwtiip - Ghel odpruzeni se &ir
z tabulek nebo vypite pomoci empirickych vzoiic
» pouzitim kalibrace, tj. zvySenim lisovaci sily kenki lisovaciho cyklu (2 + 3 nasobek
lisovaci sily), coz z@sobi mistni plastickou deformaci v ngisthybu,¢imz se hodnota
odpruzeni snizuje, pdipad vymizi, nevyhodou je ztéeni plechu v migtohybu
e pouzitim prolist

Tab. 2 Hodnoty alil odpruzeni dle druhu pouZzitého materialu [5]

- R/t B
Material - T T~
0,8az2 > 2 //7
oceldp: 320 MPa 1° 3° /1
320 az 400 MPa 3° 5° /
400 MPa 5° 7° /’ /’
mosaz ndkké 1° 3° N A
mosaz tvrda 3° 5° >/
hlinik 1° 3° /

Obr. 25 Odpruzenitpohybani

Velikost odpruzeni Ize stanovit pomoci diagtanebo vypdétem dle vzorce:

ohyb do tvaru V: tgf = 0’375Gk|_[ﬂ g% -~ B[] (17)
N L
ohyb do tvaru U: tgB = 0’75Gk_[ﬂ c B [°] (18)

kde: B ... uhel odpruzeni [°]
| ... vzdalenost ohybaci¢hsti [mm]
Iy ... rameno ohybu [mm]
k ... sowinitel urcujici polohu neutralni plochy v zavislosti na pom R, /t (dle
CSN z diagramu) [mm]

4.1.5. Vypdet maximalniho a minimalniho polon&ru ohybu
Minimalni poloner

Pri prekrateni minimalniho polokru by dosSlo na wjSi tahové strah ohybu
k poruSeni materialu. Minimalni pol@m zavisi na plastnosti materialu, Ghlu ohybu,
tlou&’ce a Sice ohybaného materialu, igmbu ohybani a kvaditpovrchu. U méé plastickych
materiati dochazi ke vzniku trhlin vigledku deforméniho zpevsini, proto je nutné pouzit

A A2 .

voli hodnoty zhruba o 20 % vyssi.

Ru = —Eﬁ}— j: et [mm (19)

c
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kde &c ... mezni prodlouzenb pii jeho gekrateni dojde k poruseni ohybaného materialu
(napeti presahne mez pevnosti v tahg)Rmm]

e ... koeficient zavisly na druhu materialu [-]: ¢kka ocel e = 0,4+ 0,8
gkka mosaz e = 0,25
hlinik e =36,
durale =8+
&kka med’ e = 0,25

Maximalni polongr

Maximalni polonér ohybu je takovy uhel, § kterém se velikost ohybaci sily
pohybuje &sné nad mezi kluzu Re. Po odtsni se material nevrati se dovpdniho stavu
a zZistane deformovan.

t(E
Riax _EEEE 1] [mm] 120

kde E ... modul pruznosti v tahu [MPa]
Re ... mez kluzu materialu [MPa]

4.1.6. Vady zmsobené ohybanim
Praskani material(vznik trhlin na vi§jSi strart)

Nastane pokud dojde Kgkrateni kritické hodnoty pologtu ohybuR/t Osa ohybu
by mgla byt kolma na s#r vliaken materialu nebo minimé@rpod Uhlem 38 U dvojitého
ohybu maji byt vldkna materialu k ose ohybu v Gkdlem 45. Polonmér ohybu musi byt
alespa takovy, aby se v krajnich vlaknechepratila hodnota meze kluzu a doslo tak
k plastické deformaci a naopak nesmi byt afiii§omaly, aby deformace krajnich vliaken
negrekradila hodnotu taznosti.

Tvoreni vin
Vznik& hlavié u tenkych sin, ¢emuz se da zabranit dm pitlacovanim materialu
k nastroji nebo pouzitim dod&tee tahové silyifp ohybani.

4.2. Technologie ohybani
Lemovani

Jde o ohybani rovinné nebo prostorové
plochy. Vyuziva se igdevSim k vyztuzeni okitgj

odstragni ostrych hran, ziskani lepSiho vzhled ng;:?}

vyrob¢ Zlabki nebo k pipraw polotovaru na b rarovact

dodaténé vytvdeni spoje. Lze vytddt piimy, LA kotoute ~tvareny
, . L - [ .| plech

vyduty nebo vypukly lem. Provadi se na lemovadlé o

obr. 26). by [

( ) lemovan! 3labku lemovani okraje

Obr. 26 Lemovbli
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Prosté ohybani
Pouziva seiedevsim u dilt s menSimi rozgry. Vznikaji ostré nebo zaoblené hrany
a vysledny tvar je &tSinou kombinaci ohyb do tvaru U a V. Ohybadla mohou byt
jednoducha, sdruzena nebo postupova.
pohyblivo
a) Ohybani rni (obr. 27) il -
Pouziva se pro ty operace, které neni mozné nebig” m
vhodné provéaét na lisu. Provadi se na specialnich ohybacich '
strojich ovladanych &in¢.

gtocne
M Celist
j o

b) Ohybani na liseclfobr. 28) b

K ohybani dochazi v ohybacim nastroji. Pouziva se‘?‘*- & Sl
mechanickych nebo hydraulickych digpopipads specialnich ~ Predehybem ~horni turat
stroju.

pfi ohybu ~ dobni Uvrat

Z b

Obr. 27 R&ni ohybani [5] Obr. 28 Ohybani na lisech [5]

Ohybani na valcich
Nastrojem jsou samotné valce, které konaji/
ot&’ivy pohyb (obr. 29).

Obr. 29 Profilovani pasu plechu ohybanim na val§g

Ohranovani
Jedna se o tvéni pas plechi do tvaru fiznych profif;, o
VétSinou tenkosinnych o malych pologtech zaobleni.
VétSinou se uplauje postupny ohyb (obr. 30). Provadi se na
mechanickych ohtsvacich lisech

Obr. 30 Ohraovani [6]
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Rovnani

Pouziva se pro odstram nezddouci deformace pléchRovnani plech se provadi
mezi rovnacimi valci na rovidkach. Rovnaky maji d¥ fady vald, jejichz vzdalenost se
postupr zwétSuje a po prchodu rovnékou je plech po odpruzeni rovny. Pro rovnani
mensich polotovérse pouZzivaji rovnala s rovnymi nebo ryhovanyelistmi.

Navijeni
Tvareny material se naviji postupna valec a tim dostava pozadovany tvar, ktery je
shodny s tvarem nastroje (obr. 31).

a) rueni,

b) na ohyb&kach,

C) navijeni pruzin na trn,
d) navijeni tyi,

e) navijeni pasna Sablonu

Obr. 31 Navijeni [5]

Zakruzovani

Provadi se pomoci vdlma fiznych ti a vicevalcovych ()
zakruzovacich strojich (obr. 32). Slouzi k vyafalcovych Feavwaes
nebo kuzelovych pl#& nadob a trubek. Je moZzno pouzit NEAIN>
i silné plechy a to az 30 mm, které se zakruzujiepda.
Tenké plechy se mohou zakruZovat i na strojichetosgm
a pryzovym valcem,ifemz se polorr zakruzovani rni
podle stlgeni pryze.

'#[3
(<]

Obr. 32fikady zpisohi zakruzovani [6]

Drapkovani
Je to pevné spojeniighnutych okraj plechu. Ke %
spojeni dojde vzajemnym zaklesnutim a sfofen ohnutim

(obr. 33).

Obr. 33 Drapkovéni [6]

Mezi dalSi pouzivané technologie figtrofilovani a stéeni (spojité ohybani pleéh
trubek, profifi na profilovacich strojich), zkrucovani (n&éi materialu vzhledem k sousedni
casti kolem spolné osy o ufity uhel), osazovani (ohnuti plechu pratkdutim na okraji
nebo uvnit rovinné plochy) a obrubovani (vyztuZzovani olrapvinné nebo prostorové
plochy ke zvySeni jakosti okraje).
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5. NEZELEZNE KOVY

NezZelezné kovy jsou paimé drahé vzhledem k nedostatku rud nebo obtizné ¢yrob
Pouzivaji se v ipadech, kdy Ize pivyuzit jejich specifickych vlastnosti. Do této gikuy
zarazujeme vSechny kovy mimo Zeleza a jejich slitimynichZz neni Zelezo nejkkzit¢jSim
prvkem. Slitiny neZeleznych kav poskytuji materidly velmi dobrych vlastnosti, débr
slévatelnosti a obvykle jsou zcela odolné protiokar NejznandjSi slitinou je dural, je to
slitina hliniku, hac¢iku a neédi s malym pidavkem wkterych dalSich kav. Slitiny médi jsou
piedevsSim bronz a mosaz.. Vygfbse cinové, hlinikové, ikmikové, manganové a jiné

bronzy. Mosaz je slitina &li a zinku v fiznych pordrech.

Mechanické vlastnosti nezeleznych kavslitin I1ze ovlivnit v zasadtiemi zpisoby nebo
jejich kombinacemi:

* legovanim grisadovymi prvky < 1600 —
Substitini nebo intersticialni zpeeni. g B

* mechanickym tva&enim za studena E I
Dislokasni zpeveni — timto zgisobem Ize * 1200 1

vétSinu kowi zpevnit az dvojndsokn Se
zménou piaiezu plynule stoupad mez kluzu
a zarovéa mez pevnosti. Taznost klesdl' goo
nejprudeji v prvni casti zpevini. Zpevreni
zavisi na strukite a teplad tvéeni
(rekrystalizace). 400 |
» tepelnym zpracovanim
Zpevreni transformani nebo precipiténi

- vyuziti strukturnich zrn nebo rozpustnosti 0 | .
kovi - vytvofeni nerovnovaznych stav Pb Al Zn Mg Cu Ni Ti
struktury

Obr. 34 Pevnostkterych kowi (1) a jejich slitin (2) [11]

Rozdleni nezeleznych kdv:

1. kovy s nizkou teplotou tani : Zn, Cd, Hg, Sn, Bib
2. lehké kovy Al, Mg, Be, Ti

3. kovy se stdni teplotou taniCu, Ni, Mn, Co

4. uSlechtilé kovy : Au, Ag, Pt, Rh, Pd, Ir, Os

5. kovy s vysokou teplotou tani : Cr, W, V, Mo, )
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5.1. Titan

5.1.1. Vlastnosti titanu

Titan je nemagneticky polymorfni kov. Hlavnimi wgdami titanu jsou nizka #méa
hmotnost a zarowevysoka pevnost (8N4 pevnost je stejna nebo i vysSSi nez u oceliralo
vrubova houzevnatost i za nizkych teplot a dobi@rambt proti korozi. Naopak nevyhodou je
obtizné zpracovani titanu, igobené zejmeéna jeho vysokou reaktivitou za te@dt #00° C.
Titan ma i horSi obrobitelnost, slévatelnost aisetmost. Titan ma oproti oceli mensi hustotu,
mensSi modul pruznosti, vysSi bod tani, mensSi kujnegssSi nachylnost k odirani a vyssi
citlivost na zn&isténi pri svarovani.

5.1.2. Tv&eni titanu

Titan a jeho slitiny jsou snadno titalné i za pokojové teploty pomoci technologii
a zd&izeni vhodnych pro ocel. Tvarnosti pokojové teplot je vSak obech nizsi, nez u
béznych konstruknich material.

Povrch titanu je pro t¥ani obvykle pijatelny takovy, jakého bylo dosazendi p
valcovani. Fipadné povrchové vady vzniklé manipulaci Ize odétraagiklad piskovanim.
Pii tazeni je nutno vychozi polotovatistit od otepi a jeho okraje p#ive vyhladit. Povrch
nastroje by il byt vyleS€n a zcela bez gestot. Vzhledem k velkému odpruzeni titanu je
potreba v kkterych gipadech upravit tvaru tazniku. Tazeni b§lanprobihat velmi pomalu.
Patéateeni redukce pro prvni tahy Ize zvolit kolem 40 %ra palSi tahy musi byt redukce
nizsi zhruba kolem 20 %.

Protoze @i tvéreni titanu a jeho slitin za studena dochazi k vyéazu zpeiovani, je
nutno po kazdé tazné operaci provést zihdinieplo& 700° C. Zihanim se vrati kovu jeho
puvodni schopnost k t¥éni. Doba Zihani se odviji z tlaky materialu.

Tvarnost titanu se zvysSuje s teplotou. Tudiz oper&teré nelze provest za pokojové
teploty, Ize uskuinit za teploty zvySené. @kv [i tvéreni za tepla riize byt zaji&n pomoci
pece, salaveého topeni nebisspbenim gimého plamene (mignoxidaini plamen). Jetdezité
vyhnout se mistim ochlazenim.

P¥i taZzeni titanu jefeba brat v ivahu jeho zvySenou tendenci k zadifétdn ma
vétsi nachylnost k zadirani neZ nerezové ocgdisteéky titanu ulpivaji na povrchu taZnice
a pidrzovae. Tim se postugizhorSuje povrch pracovnich ploch tazidla a pkotika tazich
se vytazky zadiraji a kov se trha. Je tudiZz nut&rmovat pozornost mazaniigakékoliv
tvareci operaci, P které je titan v kontaktu s kovovou matriécijinou ¢asti tvéeciho zéizeni.
Snizeni schopnosti zadirani lze docilit pomoci ggsweyleS¢nych ¢innych ¢asti, gipadre
zhotovenim tazidel ze slinutych karbishebo z epoxidovych pryskig. Snizit zadirani Ize
také fosfatovanim vytadkpied nanaSenim maziva elektrolytickym nanaSenimékterych
kovti na povrch titanu napmedi.

Modul pruznosti je u titanu zhruba poldni nez u oceli, coz Zigobuje zn&né
odpruzeni po t@ni 15° az 25°Cim vy3si je pevnost slitiny, tim vy33i Izéesavat hodnotu
odpruZzeni. Titanové trubky jsou ohybany rgarych ohybacich #&enich. Ohybani s jadrem
se doporduje zejmeéna i kratkych ohybech. Ohybani byé&o probihat pomale a matrice
a jadro formy by i byt hladké a dote mazané, aby se minimalizovala tendence k odirani.
Ohyby provedené bez trnu vyZaduftsi polongér ohybu. Pokud jsou pozadovany radiusy
mensi, je nutno ohybafipteplotach (204 + 316)° C.i&tel musi byt bran také na zteni
sten pri ohybech silgjSich trubek.
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5.1.3. Slitiny titanu pouZzivané pro tveni

TITAN Grade 1

Komerné cisty titan s vysokou taZznosti a fitaelnosti za studena. Vyz&igie se
vysokou houzevnatosti, velmi dobrou 8tednosti a vynikajici korozni odolnosti. Materizé
také odlévat. Pouziva se zejména v chemickémyslu, ve zdravotnictvi a vSude tam, kde je
poZzadovana vysoka taznost (hapyroba nadobi, architektura apod.).

TITAN Grade 2
Komerne cisty titan s vyvadZzenou kombinaci vysoké taznosti stadena spolu
s dostaténou pevnosti, velmi dobrou sualnosti a vynikajici korozni odolnosti.

-----

v chemickém pimyslu, zdravotnictvi, strojirenstvi, Spef&avi apod.

TITAN Grade 3
Mér¢ obvykly druh titanu. Jehoigdni taZznost je kompenzovéana zvySenou pevnosti
a velmi dobrou swéelnosti. Dentalni implantaty, leteckytpnysl.

TITAN Grade 4
Mér¢ obvykly druh titanu s nejnizSi taznosti, ale négiypevnosti a velmi dobrou
svaitelnosti. Dentalni implantéaty, leteckygonysi.

TITAN Grade 5

Nejpouzivasjsi titanova slitina s obsahem 6 % Al a4 % V (AHV) s velmi
vysokou pevnosti, ale nizsi taznosti. Slitinu jezrmm tepel® zpracovat a lze ji pouzit do
teploty 400° C. Letecky a automobilovyaprysl, medicina, imysl volnéhatasu.

TITAN Grade 5 ELI

Slitina ma podobné vlastnosti jako TITAN grade Sr( nizSi pevnost avSak vysSi
taznost). Vyznéuje se mimeéaddnou bio-kompatibilitou a je déd rijimana lidskym &lem, to
ji pfedukuje pro pouziti ve zdravotnictvi a Spefsi.

TITAN Grade 7

Mén¢ obvykly druh titanové slitiny odvozen od TITANU &te 2 s fidavkem 0,2 %
Pd. Paladium zvySuje korozni odolnosticemZ mechanické hodnotyistavaji stejné jako
u TITANU Grade 2. Velmi dobra stigelnost. Chemicky a farmaceutickytpnysl.

TITAN Grade 9

Slitina podobna TITANU Grade 5
s menSim obsahem timési. Potrubni
hydraulické systémy v letectvi, vostinové
konstrukce, ramy horskych kol apod.

Obr. 35 tiklad sogasti z titanu pro letecky
pramysl, zhotovené tazenim [12]
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5.2. Ha¢ik

5.2.1. Vlastnosti hdé¢iku

Hoi¢ik mé nejmensi hustoze vech konstrukich kovi (1 774 kg - i) a je tudiz
nejleRti, dokonce o zhruba 30 % k&h nez hlinikové slitiny. Hustota slitin se pohybuj
v zAvislosti na stupni legovani od (1350 do 183@)- kni*. Horeik je velmi reaktivni a to
zejména fi vyssich teplotach, jeho vyroba a zpracovani feaoly obtizné. Dale se vyzhge
Spatnou tvarnosti za studena (za tepla lepSi raklogovych systéinv Sesteréné ntizce),
dobrou slévatelnosti (hlawru slitin s Al), vyhodnym pogrem mezi hustotou a pevnosti,

s oo s

s

konstruknim nedostatkem je nizSi vrubova houzevnatost.

5.2.2. Tv&eni hat¢iku

Hor¢ik ma hexagonalniésne uspdadanou rmizku, kterd obech vede k horSi
tvaritelnosti. Hac¢ikoveé slitiny se proto netvatak snadno jako néjlad slitiny hliniku.

NejcastjSim zpisobem zpracovani ktikovych slitin je tazeni. TaZzenim za studena
Ize diky jejich Spatné tw¥aelnosti dosahnout pouze¢ikych tvar, proto jsou rozvijenyizné
varianty tvdeni za tepla. Optimalni teplota pro tazenif¢iau je piblizné 300° C. Ri této
teplo€ je dosazena jeho nejnizSi pevnost a nejmensi odgotazeni. B tazeni haciku za
zvySené teploty lze dosahnout v jediném tahu ajmédsobku hloubky, dosazitelné za
normalni teploty u ocelii hliniku. Optimalni tlouska hd<¢ikovych plecli pro tazeni je 0,5 az
15 mm. Hdcikové slitiny Ize Zzn¢ tahnout do hloubky 1,5 az 2 nasobkurpéru vytazku, to
odpovida redukci zhruba 64 %ii PaZzeni haciku musi byt tazné rychlosti velmi nizké. Pro
hluboké taZeni jsou optimalni tazné rychlosti kol2&® mm- min™. Tazna vile by nensla
byt mensi nez tlowk&a materialu.

Jednim z problétpri tazeni hiciku je rist zrna materialu. Ten seie projevit i
opakovaném zafvani sodasti, které nelze vytdhnout jedinym tahemstt zrna lze fedejit
udrZzovanim konstantni teploty kolem 290° C.

Ohtev plechu se &Sinou provadi imo v nastroji v oblasti firuby na teplotu
v rozmezi (250 + 400)° C (u plethdo tlousky 0,5 mm) a to bdi piimym olevem nebo
special® konstruovanymi otivanymi nastroji, které jsou s ttgnym materialem vifimém
kontaktu. V gipact siln¢jSich plecli se pouZziva dlev v peci nebo induki ohrev a v nastroji
se teplota pouze udrzuje. Teai za tepla ma vSak sva uskali. Hlavnimi probl§soy olrev
materialu a udrzeni vhodného rozmezideéch teplot po celou dobu tehi (Mg slitiny maji
dobrou tepelnou vodivost, proto je nutné zkratidllegi casy tvdecich operaci a tim udrzet
material na tvéeci teplok), vlastni konstrukce t¥aciho nastroje a dodrzeni technologickych
podminek taZzeni (mazani, rychlost tazniku, tazié &td.). V oblasti dna vytazku vigehu
tazeni dochazi k intenzivnimu ochlazovaiimz se zajisti jeho nejvysSi pevnost a zabrani se
tak nadndrnému zeslabovani pgipac trhani. Jako ochlazovaci médium se cas§ji
pouziva voda. VyuZzivani numerické simulace pro ngarowieni konstrukce nastroj&
technologickych podminek je pro @SpéieSeni nezbytnou podminkou.

Taznice, taznik i fidrzovate se ¥tSinou vyrabi z nekalitelné Zaruvzdorné oceli,
v pripact mensiho p&tu vytazki z i8Zné nekalitelné oceli. TaZniky Ize také zhotomitiay,
nebo z hlinikovychéi hoié¢ikovych slitin. Sodinitel roztaznosti higikovych slitin je tSi,
nez u hliniku a oceli. Proto vwipack, Ze sodasti tazidla nejsou zhotoveny také zdiku, je
treba vSechny rozény tazidla ovliniujici velikost vytazku nasobit sémitelem C. Tento
souwinitel se uti z teploty, pi které ma tazidlo pracovat. Kranpevného tazniku je mozné
tvéret i tlakem plynu, ktery je nutndiptivat. Polondr tazniku by mil mit velikost minimalg
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desetinasobku tlodky tazeného materialu a poléntaznice pti az desetinasobku tazeného
materialu.

5.2.3. Slitiny ha*¢iku pouzivané pro tvaeni

Slitiny Mg-Al-Zn

Obsah hliniku se pohybuje od 3 do 9 hm. %, zinkd @ohm. %. Slitiny se pouZivaji
pro vyrobu tvarov slozitych vykovkKi a vyliski. Pouzitelnost Mg-Al-Zn slitin za vysSich
teplot je omezena. Nejpouzivgsdi slitiny této skupiny pro tié@ni jsou: AZ61, AZ31 a AZ91.
Taznost se pohybuje kolem 6 %. VySSi obsélsag nap u slitiny AZ80A zhorSuje jeji
svdaitelnost a zmen3uje jeji odolnost proti korozi. Pioaji se dva typy slitin se sloZzenim:
a) Al =6,7%#8,0 %, Zn =3,34,0 %
b) Al =10-12 %, Zn = 68 % Zn.
Pevnostni vlastnosti se pohybuji kolem 360 MPa.

Slitiny Mg-Mn

Mangan piznivé pasobi na zjemni zrna Mechanické vlastnostéthto slitin jsou ve
srovnani ostatnimi slitinami velmi nizké, Ize j@asténé zvysit tvdenim za studenafip.
precipita&nim vytvrzovanim. Pevnost se pohybuje v rozmez0 (2245) MPa, f taznosti 7
az 17 %. Tato slitina ma z fidkovych slitin nejlepsi odolnost proti korozi.

Slitiny Mg-Zn-Zr

Zinek se zirkoniem (Zn = 4,8 az 6,2 %; Zr = 0,6 @® %) vyrazg zvySuji
mechanické vlastnosti kiku. Po tvdéeni a tepelném zpracovani se dosahuje pevnosti<305
345) MPa. Taznost se pohybuje v zavislosti na stéitiny mezi 11 az 16 %.

Slitiny Mg-Li

Slitiny hor¢iku a lithia dosahuji velmi nizkych amych hmotnosti (1350 + 1500)
kg - m° Krystalickd stavba #ni ve zn&ném rozsahu mechanické vlastnosti jednotlivych
slitin i technologické vlastnosti, zejména pak i#ednost. S @istem obsahu Li se jejich
pevnost snizuje. Modul pruznosti a mez kluzu v ulgk vySSi neZz u &Siny ostatnich
haoi¢ikovych slitin.

Slitiny Mg-Th

Jsou to slitiny odolné protitkhkému lomu aigdnosti se pouzivani pro aplikace za
zvySenych teplot. Slitiny se vyz&igi velmi dobrou svidtelnosti a nalézaji uplatni v letecke
technice a kosmonautice.

Obr. 36 Riklad predniho a zadniho dilu krytu zitttku, zhotoveného tazenim [13]
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5.3. Hlinik

5.3.1. Vlastnosti hliniku

Hlinik je skibrobily, tvarny a lehky kov. Je to nejrozskjSi kov v zemskeé ke
a spotebou druhy nejvyznandjsi po Fe. Je tomu tak zejména diky jeho velmi e
kombinaci fyzikalnich, mechanickych, chemickych echnologickych vlastnosti, které
umoziuji pouziti hlinikovych materiél ve WtSiné oblasti lidskécinnosti. Za normalnich
podminek je Al velmi staly, ip zahati se vSak stava smreaktivnim a sléuje se zejména
s @&. Hlinik se dale vyznaije dobrou slévatelnosti, nizkou teplotou tavendprdu
chemickou stabilitou (odolnostitw korozi), nizkou néchylnosti k tvogbtrhlin za tepla
a dobrou vodivosti elektrického proudu a tepleo vyrobu hliniku je nejvyznandj$i ruda je
bauxit.

5.3.2. Tvé&eni hliniku

Pro tv&eni se vyuziva Siroké palety Al slitin. Jejich ifit@nost se mni s jakosti
a s tepelnym zpracovanim, vSeohemvsak nizsi nez u nizkouhlikovych oceli.

Pri taZeni se népstji zpracovava valcovany hlinikovy plech. Pokud newdteni (i
tazeni pilis velké, 1ze pouzit nevyzihany plech. Pokudgeti naopak, je nutno vychozi stav
plechu vyZihat. B tvareni za studena se zim& zvysSi pevnost, tvrdost a mez kluzu materialu.
Pokud dosahne hodnota meze kluzu az hodnoty pewntzgtu, material jizZ neni mozno dale
tvaret. Toto zpevéni se odstrguje vyzihanim, f kterém se rekrystalizaci kovu odstrani vliv
tvéreni za studena. Zihani probih# teplotach (350 + 400)° C. Kov rekrystalizuje tim
rychleji, ¢im vice byl tvéenim za studena zpeim

Pri tazeni hliniku Ize pouzivat stejnychtjsjako pro tazeni ostatnich kinvPro
obtiZzné tahy se pouzivaji lisy dwonné. Volba lisu zavisi zejména na hloubce vytazkuhu
a tvrdosti slitiny, tlougce materialu a velikosti soasti.

T&zna rychlost by ta byt ot velmi nizka a neta by prekratit hodnotu (25 + 30)
m - min™®. P vy3Sich rychlostech fite dochézet k trhani hliniku fiPstanoveni spravné
rychlosti je nutno phlédnout k hloubce vytazku a jeho tvaru.

Poloneér taznice pro hlinikové slitiny ma hodnotuétyindsobku az
patnéctinasobku tlodky tazeného materialu.&5i tazny polorar se voli @i obtizném tazeni,
pii tazeni neroténich vytazki a také pokud je pevnost tazeného materialuileustizsi, nez
pevnost v tahu. Zaobleni taZzniku byglmbyt rovno minimalg ¢tyfnasobku tloudy taZzeného
materiati. Tazna vile mezi taznikem a taznici byé¢ta byt o rco WtSi, nez tlougka
vychoziho materialu, protoZe tlak& kovu se taZzenim &suje.

Tazidla pro tazeni hliniku mohou byt zhotovenaedes litiny, z legované litiny,
z legovanych i nelegovanych oceli, pigact s pouzitim vioZzek ze slinutého karbidu. Da se
pouzit i bukové tkvo nebo plasty. Material nastroje vyzna&nmavliviiuje vyslednou jakost
povrchu a tvar vytazku. Seda litina se pouZistdimou u velkych vytazk zejména pro svou
nizkou cenu, avSak povrch vytazku ma nizsi kvaltulocileni vyssi jakosti se pouziva tedy
litina legovana nebo ocel. Kalena a brouSena ecehpdna pro tazeni tvrdsSich slitin hliniku
a vyhovuje vysokym nardin na jakost povrchu.

Velikost gidrzného tlaku musi byt pouze tak velka, aby seamlo tvaeni vinek.
Zvinéni nastava hlavn pii tazeni tenkych pleéha nmize mit za nasledek vznik trhlinek
v kovu @i dalSi operaci. Pro tazeni hliniku jsou vh&8n dvoginné lisy, u kterych Ize
pridrzny tlak velice pesré seidit. FiliS velky tlak gidrzovae zpisobuje vytrhavani dna
vytazku.

Jako maziva # tazeni hlinikovych vytazk se pouZzivaji mineralni oleje, mydlové
roztoky a emulze, pdfpact ZivociSnéci rostlinné tuky pro obtizSi tahy.
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5.3.3. Slitiny hliniku pouzivané pro tv&eni

VétSina slitin je porrné malo legovana. Obsah legujicich pivkpravidla nefekradi
10 %. Pro pevnostnnenaréné aplikace, jako je néilad vyroba nadobi se pouziva
technicky¢isty hlinik nebo slitiny s asi 1 % Mn. VySSi pevhaosaji slitiny s (2 + 5) % Mg,
které se vyznauji dobrou tvéitelnosti. Slitiny ve stavu po valcovani za studemai vySSi
pevnost, ale jsou méntvarné. Vysokych pevnosti a uspokojivé ittelnosti dosahuji
vytvrzované hlinikové slitiny legované Cu, Mg neBio Slitiny hliniku s lithiem jsou uzivany
k tvareni leteckych dil. Byly také vyvinuty i superplastické Al slitiny.

Slitiny Al-Mg
Tyto slitiny maji vybornou odolnost proti korozzgjména v miské vod a jsou
vyznamnym konstruknim materialem ve strojirenstvi a chemii.

Slitiny Al-Mg-Si
Jsou dote tvarné a svéelné, maji dobrou korozni odolnost a schopnostgwvych
Uprav, pouZivaji se zejména v letectvi a stavebnict

Slitiny Al-Cu-Mg
Dosahuji znéné pevnosti po vytvrzeni, jejichigdnosti je firozené starnuti,
nevyhodou je malé odolnost proti korozi.

Slitiny Al-Zn-Mg-Cu

Jsou to nejpewsi slitiny hliniku, maji velmi dobré mechanickéastnosti a dobrou
stalost na vzduchu. Jejich nedostatkem je sklonké&mzi pod na@tim, nizSi lomova
houzevnatost a vySSi vrubova citlivost.

Slitiny Al-Li

Lithium je vysoce radioaktivni prvek, snadno oxiduna vzduchu, proto jsou tyto
slitiny taveny a odlévany v ochranné atmasfargonu nebo ve vakuu. Hlavriinos spoiva
v jejich o (5 + 10) % nizSi hmotnosti a zvySenémduia pruznosti v tahu, pevnost v tahu je
srovnatelna s pevnosti dufal

Obr. 37 Riklad pouziti drovaného hlinikového Obr. 3&iklad hlinikové podpry yrobené
plechu — kancétka skinka [15] z liSty o tlot&e 9,5mm ohybem ve
trech mistech [14]

35



5.4. Méd’

5.4.1. Vlastnosti nédi

Méd’ je po Zeleze a hlinikurdti nejpouzivagjSi kov na&ervenalé barvy s vybornou
tepelnou i elektrickou vodivosti (6x vysSi nez Field se dale vyznalje velmi dobrou
tvarnosti za tepla i za studena (tvarnost si zahédV Fi zapornych teplotach), velmi dobrou
korozni odolnosti (jak Wi atmosférickym vlivim tak i vici fack chemikalii) a svatelnosti
a Spatnou slévatelnosti. RyzEdhse v pirodk nachazi vzaegna vyskytuje se tedyrpvazre
ve sloteninach. Na vzduchu jed&di malo stala. Ve vihkém prdsdi se psobenim kysliku,
oxidu uhlgitého a vzdusné vihkosti pokryva tenkou vrékaiu, ktera se nazyvadknka. Ri
Zihani v atmost@ obsahujici vodu nebo uhlovodiky, je nebé&zpeniku vodikové nemaoci,
kterd zmisobuje trhliny pi tvareni i svaéovani.

5.4.2. Tv&eni médi

Slitiny medi jsou velmi dobe tvditelné. TaZzna rychlost e dosahovat az
66 m- min™. Vytazky ze slitin midi se musi oft Zihat. Pokud jsou vytazky taZeny &kolika
po sok nasledujicich operacich bez mezizihani, dojdepesZni materialu do takové miry,
Ze dalSi tvéeni je jiz nehospodarné. Navic se zvySuje neligzapaniku mikroskopickych

vvvvv

zhorSeni kvality jeho povrchu, proto probiha ZihgifiinejnizSich moznych teplotach. Je-li
meédény plech Zihan po 80 % deformace, vede texturazkym hodnotam R a vysokym
hodnotdm normélové anisotropie, coZz nasiedede k cipovitosti ve sérech 0 a 90° ke
smeéru valcovani. Mosaz je nachylna ke vzniku koroze gbytkovym nagtim, zejména v
atmosfée obsahujicépavek a proto musi byt tiéné dily také Zihany.

Studené vytazky se vkladaji do pededeltaté pouze na pozadovanou teplotéi. P
vySSich teplotach fize dojit k pehiati hran sotésti, zatimco se ostafdsti teprve zativaji.

U tazidel pouzivanych pro slitinyddi je poZadovan vysoky lesk. Tazniky se naopak
vétSinou nelesti, aby se udrzela kontrolu pohybu kaivtazeni. Jednim z problénmize byt
vytrhavani dna vytazku. Tomu lzéeglejit zaoblenim a zdrsmim spodni plochy tazniku.
Zabrani se tak nadimému zeslabovéani tazeného kovu.

5.4.3. Slitiny médi pouzivané pro tva-eni

Mosazi

Mosazi tvdi asi 80 % vSech slitin &di. Obsahuji (5 + 40) % zinku. Slitiny s obsahem
meédi nad 80 % se nazyvaji tombaky. ZvlaStnim druhewsami je pak niklova mosaz
(pakfong) s 58 aZ 60 %ddi a s 8 az 20 % niklu, zbytek ttiazinek. Mosazi pro tvéeni jsou
urcené na vyrobu pledh tyci, trubek, profiti, vyrobu bizuterie apod.

» Dvouslozkové mosazi

K tvéreni se pouzivaji slitiny s obsahem zinku max. 45%ostoucim obsahem zinku
se zvySuje pevnost i taznost. Maximum pevnosti ld@$ayto mosazi i 46 % obsahu zinku.
Maximum taznosti ovSem mosaz dosahwje3p % obsahu zinku. Vlivimési na viastnosti
mosazi je podobny, jako u samotnédin Nagiklad olovo sniZzuje tvdtelnost, ale zlepSuje
obrobitelnost. Zelezo zjemje zrno i rekrystalizaci, ale snizuje odolnost proti korokia
vzduchu koroduji tyto mosazi pomalu a koroze veévedzavisla na jejich slozeni. Naopak
velmi rychle misobi na mosaz HCl a HNO
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* Viceslozkové mosazi

Prisada dalSich prik mize vést ke zlepSeni mechanickych vlastnosti (péNnos
technologickych vlastnosti (slévatelnost, obrobibst) nebo odolnosti proti korozi.
VicesloZkové mosazi se nazyvajidbdle pisady, ktera ma nejtsi vliv, nebo dle pouziti.
Prisady Al, Si a Sn zvySuji pevnostni vlastnosti nmzoggegovanim, zjemmim zrna), ale
i odolnost proti korozi (ochranna oxidicka vrstv&isady Mn a Ni také mosaz zpeyi
a zvysuji korozni odolnost, ale Mn zhorSujeritednost, proto se jej néjplava vice jak 3 %.
Naproti tomu Ni ji zvySuje, proto se jejibe @gidavat az 20 %.

Bronzy

Bronzy jsou slitiny midi s cinem, olovem, hlinikem a dalSimi prvkyj¢emz zinek
neni nikdy v bronzu hlavniffsadou. Nazev bronzu je odvozen od hlavnikisgoloveho
prvku.

» Cinové bronzy
VyZaduji zejména ip nizkych teplotach silné tvéni, po kterém nésleduje dlouha
prodleva na uiité teplo€. NejvySsSi pevnosti dosahuiji slitiny s obsahem<1®) % cinu.

* Hlinikové bronzy

Hlinikové bronzy obsahuji do 10 % Al, alét$inou maji jest (2 + 8) % gisad (Mn,
Ni a Fe). Mangan zvysuje tkigelnost a korozni odolnost. Nikl zpgyie. Zelezo zjeniuje
zrno a tim bronz zpeéwje. Diky ochranné povrchové vrstevorené oxidy hliniku a rdi
maji hlinikové bronzy lepsi odolnost proti koroaznmosazi nebo cinové bronzy. Tivée v
rozmezi teplot (750 + 850)° C.

* Manganové
Obsahuji (3 + 4) % Mn. Maji velmi dobré mechaniekaéntikorozni vlastnosti.

* Niklové
Maji vysokou pevnost a odolnost proti korozii 8bsahu 14 % Ni se jedna o bilou
niklovou mosaz, ktera je zvaghodnéa k hlubokému taZeni.

» Kremikové

Obsaliji okolo 3 % Si. Jsou ddb
tvéitelné za tepla i za studena a maji dobr
odolnost proti korozi.

* Olowneée
Vyznauji se dobrou obrobitelnosti, ale
nizkou tvarnosti a houzevnatosti.

Obr. 39 Pokryvka varny minipivovdgi= 800mm)
zhotovena tazenim artanim [16]
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6. ZAVER

Plosné tvéeni je v sodtasnosti jednou z nejprogreséysich metod zpracovani
kovovych materidl a to gevazr plechi. Podstatou ploSného tei je dosazeni
pozadovaného tvaru s&asti bez podstatné zmy prifezu nebo tlouky vychoziho
materialu. Mezi technologie ploSného fdi sefadi stihani, tazeni a ohybani.émito
technologiemi se zhotovuje catda vyrobk. Vyrobky zhotovené ploSnym tiénim nachazi
uplatreni tén®t ve vSech oblastech lidskénosti, @ uz od pouhych dekorativnichquméta
pies vyrobky kazdodenni geby, az pd&asti stoji ¢i raiznych zaizeni.

Pouziva se celd Skdla matetjalz nichz kazdy vyZzaduje specialni zpracovani.
Materialy se liSi svou schopnosti ke iai, velikosti pipustné redukce, Zihacimi intervaly
apod. Z &chto hodnot se poté odviji nédad paet tahi, rychlost tvéeni a zfisob mazani.

Mezi nejpouziva§jSi nezelezné kovy pattitan, hdcik, hlinik a méd. Titan se
pouziva pro svou vynikajici korozni odolnost zejaménchemickém mmyslu (vystylka
chemickych reaktd), pro svou bio-kompatibilitu ve zdravotnictvi (Kreb¢ nastrofi, Srouli
a kloubnich implantdé), diky své nizké hmotnosti a vysoké pevnosti vejisenstvi, a to
zejména v automobilovém a leteckéntipyslu a v kosmonautice (druzice, sondy).itflo
a jeho slitiny nabizi jako konstréiki material celodadu vyhod. H&ik je nejlelki ze vSech
konstruknich materidll a ma miméadnou rozmrovou stabilitu. Tyto vlastnosti jej
predukuji také zejména k vyr@bsowasti pro automobilovy a leteckytpnysl (interiérové
prvky, ramy sed&k, bloky motod, ¢asti trupi letadel). Slitiny h&tiku se dale pouZzivaji
napiklad i jako Zaruvzdorné hmoty. DalSim z vyznamnigolii je hlinik. Hlinik nachazi pro
svou dobrou vodivost uplatni v energetice a elektrotechnickémimpyslu (elektrovodny
materiél, kondenzatory) a diky své zdravotni nedawati a odolnosti proti korozi v kyselém
prostedi v chemickém a potravitském pémyslu (obalové materialy, alobal). Pro svou
velmi nizkou hmotnost se hlinik déale pouZivd v dopim, stavebnim (&Sni krytiny,
architektura), strojirenskénggsti automobil, lodi a letadel) a rekréaim primyslu (jizdni
kola, sportovni ni@adi). Méd’ je také vynikajicim vodem, pouziva se proto &phlavre
v elektrotechnice a elektronice (elektrovodny méatercivky, transforméatory), pro svou
dobrou antikorozni odolnost ve stavebnictviigShi krytina, okapové Zlaby a svody)
a v potravingském ptimyslu (izné nadoby). Slitiny &di nachazeji také Siroké uplétri.

Z mosazi se vyrabi néflad kovani a z bronzu ozubena kola, loZiskapny, sochy, mince
apod.

Nezeleznych kav existuje celarada a kazdy z nich ma své specifické upain
Chrom je gtibroleskly, Kehky, tvrdy a velmi staly kov, pouzivany hl&n metalurgii,
v chemickém pimyslu a @i ochrarg Zeleza proti korozi. Zinek jei&hky, modrobily kov,
ktery se pouzivaipdevsim na antikorozni povlaky (pozinkovani plearaji a lan), vyrobu
elektrod galvanickyckilanka, karburatoit aut apodOlovo je nekky modrobily kov k vyrob
akumulato@i, odpd&ovacich panvi na vyrobu kyseliny sirové #egréta na ochranu ied
rentgenovym a radioaktivni &nim.Cin je krystalicky, sfbroleskly, nékky a velmi kujny
kov. Pro svou odolnost proti korozi a zdravotni &emnost nachazi neépgi uplatrni
v potravindiském péimyslu (pocinovani Zelezného plechu na vyrobu kanzetikl je bily,
leskly, kujny a tazny kov. SlouZi jako katalyzapdr ztuzovani tuk a jako materiél k vyrab
akumulatott a baterii. Z jeho slitin se ndklad razi mince a vyrabi chemické aparatury.

NejpouzivagjSim materidlem je vSak stalézma ocel, zejména kii nizZSi paizovaci
cert a obecs lepSim tvéecim vlastnostem nez u ostatnich matérillezelezné kovy se ale
porad vice posouvaji do ptgdi a vySe pidzovaci ceny neni diky jejich jeditieym
vlastnostem tim nejdezit¢jSim faktorem @ rozhodovani o jejich uziti. 1 kdyZipozeny
zdroj #chto kowvi postup® mizi, diky recyklaci, vhodné konstrukci s@isti a slitinam, Ize
uspokojit poptavku na trhu.
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Seznam pouzitych zkratek a symba

Zkratka/Symbol

—FxdmoYo2a00o>

3

Jednotka

[J]
[mm]
[-]
[-]
[mm]
[mm]
[mm’]
[-]
[MPa]
[N]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[-]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm?]
[mm?]
[mn"]
[mm?]
[mm]
[-]
[mm]
[-]
[-]
[-]
[°]
[°]
[mm]
[MPa]

Popis
prace
vysSka vytazku
souwinitel zavisly na druhu ghani
koeficient zaplni plochy
pramér tazniku
vnitini pramer vytazku
pramér pristiihu
koeficient zavisly na druhu materialu
modul pruznosti v tahu
tazna sila
souwinitel uréujici polohu neutralni plochy
sowinitel urcujici nutnost pouziti fidrzovace
vzdalenost mezi apami ohybnice
délka ohnutého useku
délka gimého useku
rameno ohybu
délka obvodu vyrobku
sowinitel tazeni
koeficient zavisly na sa@initeli tazeni m
specificky tlak pidrzovate
polomér hran taZniku
polomér hran taZnice
vnitini polon&r ohybu
mez kluzu materialu
mez pevnosti materialu
plocha materialu, ktery je namahan na tah
celkova plocha vysZzka
plocha pasu plechu
plocha pidrzovate
tlous’ka materialu
souwinitel posunuti neutralni osy
velikost tazné mezery
souinitel zterteni
souinitel rozsfeni
materialova konstanta
Uhel ohybu
Ghel odpruzeni
mezni prodlouzeni
pevnost materialu ver#u
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