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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na stanoveni presahu pfi lisovani v zavislosti na
meznim stavu pruznosti materidlu pomoci analytickych metod Pruznosti a
pevnosti. Vypoctené hodnoty jsou ve formé zménéného technologického
postupu uvedeny do vyroby v pfesnosti umoziujici dostupné technologie. Je
provedeno i struéné ekonomické zhodnoceni zmény technologického postupu.
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Nalisovany spoj, pfesah, mez pruznosti materialu

ABSTRACT

This thesis is focused on calculation of overlap in press fit depending on
vield strength. There are used methods of analytic elasticity. The counted
values are implemented into the technologic process as updated technologic
specification. The practical values of overlap depend on exactness of available
technology. The evaluation is done at the end of thesis (economic evaluation
as well)
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1 UvOoD
1.1 Nalisovany spoj

Pevné spojeni dvou soucasti kruhového prufezu se v technické praxi
vyskytuje velmi €asto. Vznika nalisovanim véaleCku do trubky s pfesahem.
Rizikem pro vyuziti této technologie pfedstavuji vliastnosti pouzitych materialt a
hodnota zvoleného pFfesahu. Nasledkem pouziti materidlu s nevhodnymi
mechanickymi vlastnostmi nebo lisovani s pfesahem, pfi kterém je prekrocen
mezni stav pruznosti materialu, je vznik trhlin.

1.2 Cil prace

Cilem préace je stanovit vhodny pfesah pro lisovani metodami analytické
Pruznosti a pevnosti v zavislosti na mechanickych vlastnostech pouzitého
materialu. Déle porovnani ziskanych vysledk( a vyvozeni zavéru ve formé
navrhu zmény technologického postupu a vyc¢isleni moznych Uspor.
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2 POPIS VYROBKU A PROBLEMU

Reseny lisovany spoj je soudasti prodlouZeni pro kladivovou raénu.
Prodlouzeni je opatfeno plastovou rukojeti, ktera je nalepena na oceloveé trubce
s povrchovou Upravou matny chrom nikl. Nalisovany valecek je povrchové
oSetfen vrstvou zinkofosfatu, je zuSlechtény na 56 + 2 HRC a opatfeny
nytovanym kolikem pro aretaci vraéné. Vrub u trubky prodlouzeni je
konstrukéné opodstatnény hloubkou pro zasunuti prodlouzeni do raény. Vrub je
hranici pro funk&ni spojeni obou ¢asti.

Vykres vale€ku trubky i sestavy je uveden v Pfiloze ¢€.1, 2 a 3.

2.1 Popis problému p Fivyrob é

VySe popsané spojeni nalisovanim se ve vyrobé firmy pouziva jako zcela
nova technologie. Velikost pfesahu byla stanovena pouze na zakladé zkousek
zalisovani na  100ks vzorkG bez jakychkoliv vypoltd nebo provéfovani
mechanickych vlastnosti materialu. Nebyla realizovana ani zkouSka pevnosti
zalisovani tzn. jakou silou je mozné vale€ek vytahnout.

PFi zahajeni sériové vyroby se na hotovych kusech zacaly do 24 hodin
tvofit trhliny, které se objevily po zalisovani 9000 ks u 690 ks (7,6 %).

Obr. 2.1 Trhlina na trubce po zalisovani valecku
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2.1.1 Vstupni material

VéaleCek je vyrabén pfimo ve firmé a zcela vyhovuje tolerancim dle
vykresu.

Trubka se nakupuje v Cing v nezuSlechténém stavu bez povrchové
Upravy. Pro lisovani se ma nejpodstatnéjSi vnitfni pramér trubky pohybovat
vrozmezi 11 + 0,05 mm. U méfeni dodanych trubek vSak bylo zjisténo, Ze
hodnoty se pohybuji v rozmezi 11 + 0,08 mm (po méfeni 711 ks). Vzhledem
k Casovému zpozdéni a nakladnosti dopravy byly vSechny trubky uvolnény pro
dalSi zpracovéani. V grafu na obrazku Obr. 2.2 je zndzornén histogram Cetnosti
jednotlivych vnitfnich pramérd u méfenych trubek.
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Obr. 2.2. Histogram ¢etnosti namérenych vnitfnich primérd trubek

Po povrchové upravé trubky se vnitfni pramér zmensi vlivem naneseni
vrstvy chrom niklu o 0,03 mm. Nasledné se trubky naskladnuji a ¢ekaji na dalSi
zpracovani. Pred lisovanim se tedy vnitfni prdmér trubek pohybuje v rozmezi
10,97 — 11,05 mm se stejnym rozdélenim &etnosti jako v grafu na obrazku
Obr. 2.2.

Trubky se netfidi do skupin podle velikosti vnitfniho praméru a vnitfni
prumér ani neni vystruzovanim upraven na shodné hodnoty. Nasledkem takto
velkého rozptylu hodnot dochazi klisovani valeCku se stejnym vnéjSim
prumérem do trubek s vnitinimi praméry s rozdily az 0,08 mm a iniciaci vzniku
trhlin u extrémnich pfipadu.

Podrobny popis postupu pro stanoveni praméru vale¢ku brousenim pred
zahajenim lisovani je uveden v kapitole 5.1.
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4 POUZITY MATERIAL

Pro vyrobu prodlouZeni je pouZzita za tepla tazena trubka z oceli 4140 dle
¢inského znadeni. Tato ocel odpovidd svymi vlastnostmi oceli 1.7225 —
42CrMo4 dle normy DIN EN 10083 pfipadné oceli CSN 15 142. Jedné se o ocel
vhodnou pro tvareni za studena, pro vyrobu klikovych hrideli, ¢epu a ojnic.
SloZeni oceli je uvedeno v tabulce Tab. 4.1

Tab.4.1 Chemické sloZeni oceli 1.7225 [%]°

C Si Mn P S Cr Mo
0,380 - | max. 0,600 -Imax. |max. |0,900 -10,150 -
0,450 0,400 0,900 0,035 (0,035 |1,200 0,300

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti materialu byla provedena tahova
zkouska s nasledujicimi vysledky (Obr. 4.2):

Rm =704 - 766 MPa

Re = 649 - 699 MPa

E=2-10°MPa

kde Rm je mez pevnosti v tahu
Re je mez kluzu
E modul pruznosti v tahu

Vzhledem k charakteru prace, ktera je zaloZena na vypoctovych metodach
analytické Pruznosti a pevnosti bude mez kluzu R v dalSim textu znacena jako
ok. Pro dalSi vypocty se hodnota oy bude brat 700 MPa.

Méreni tvrdosti bylo provedeno tfikrat na kazdém vzorku dle nasledujicich
metod:
- méfeni tvrdosti dle Rockwella
- méfeni tvrdosti dle Vickerse
Priimérna hodnota tvrdosti pro prvni metodu je 16,7 HRC z hodnot:
(16,7 HRC;16,5 HRC; 16,9 HRC)
Priimérna hodnota tvrdosti pro druhou metodu pfi zatizeni HV10 je 237
z hodnot:
(236; 242; 233)

Zavislost ziskana tahovou zkousSkou je znazornéna v grafu na obrazku
Obr.4.2. Jako klicové pro dalSi postup je ziskani informace, Ze skute¢né
materialové charakteristiky neodpovidaji Zzadnému stavu dle materialového listu
oceli a zméfené hodnoty jsou i niZz8i nez by podle materidlového listu mély byt.
Materialovy list oceli je uveden v Pfiloze ¢.4.
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Obr. 4.1 Vzorek po provedeni tahové zkousSky

Pro vyrobu vale¢ku je pouZita ocel 1.2243 — 61CrSiV5 dle normy DIN.
Jednd se o ocel vhodnou rovnéz pro tvafeni za studena, rucni naradi,
protahovaci trny apod. SloZeni oceli je uvedeno v tabulce Tab. 4.2

Tab.4.2 Pfisady v oceli 1.2243 [%]®
C Si Mn Cr \%

0,6 0,9 0,8 1,1 0,1
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Obr. 4.2 Prabéh tahové zkousky oceli 1.7225 u tfi vzorku
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5 TECHNOLOGICKY POSTUP

Pro pfesah pfi lisovani byla stanovena mira 0,02 mm, ktera nevychazi
z zadné normy, ale pouze ze zkouSek provedenych pred zahajenim sériové
vyroby. Z divodu vysoké zmetkovitosti pfi lisovani bylo jiz v poCatku vyroby
upusténo od zuSlechtovani trubek.

V této kapitole je uveden stavajici technologicky postup spole¢né s dvéma
variantami navrhovanych zmén pro snizeni zmetkovitosti.

5.1 Stavajici technologicky postup

Stavajici technologicky postup je zaloZzen na pfedpokladu, Ze vnitfni
primér trubky po povrchové Upravé se pohybuje v rozmezi 10,97 mm az 11,05
mm tzn. i mimo toleranci. Zakazky do vyroby se vydavaji po 300 ks. Pro kazdou
zakdzku je provedeno mérfeni vnitiniho praméru u 20 ks trubek. Z vysledku
mérfeni jsou vylouCeny dvé maximalni hodnoty a pro tfeti nejvyssi hodnotu je
stanovena mira pro brouSeni valeCku na okruzni brusce. Tzn. pokud je nejvétsi
primér 11,05 mm, druhy nejvétsi 11,04 mm a tfeti nejvétsSi 11,03 mm, brousi se
na miru 11,03 + 0,02 mm. V praxi to znamena, ze trubky s primérem 11,05,
11,04 a 11,03 mm jsou lisovany bez pfesahu a spojeni je realizovano pouze
lepenim, coz funkéné neni dostaCujici. V opacném pfipadé pro trubky
s primérem 10,97 mm hrozi, Ze dojde k lisovani vale¢ku s realnym presahem
0,08 mm! PFi lisovani se potom tfidi kusy, kde dojde k zalisovani az po
zanytovany kolik — zde dochazi nasledné k vytazeni a lisovani valecku s vétSim
presahem. Druhy pfipad je nedolisovani na poZzadovanou hodnotu a takovy kus
je vytfidén jako neopravitelny zmetek.

Tab.5.1 Stavajici technologicky postup

Cislo  |Nazev Cislo e .
vy ..~ | POpIis Cinnosti
operace | pracovisté pracovisté
Tfibodové Mé&feni vnitfniho praméru 20ks
10 Y 1315 - ~ - -
méfidlo Stanoveni brouseného presahu
20 Bruska 0922 BrouSeni vnéjSiho praméru valecku
30 Hydraullcky 0941 Zalisovat va!ecelf c!o trubky_
lis Kontrola dolisovani a prasklin
40 Kontrola Elux |0913 Kon_trqla prasklin na trubce po 24
hodinach
Lepeni rukojeti
50 Montéaz 02510 Nasazeni okrouzku
Vizualni kontrola
60 Kontrola 01313 Kontrola prodlouzeni pred
naskladnénim 100%
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5.2 Navrhovany technologicky postup - vystruzovani

Zakladem pro navrhovany technologicky postup je pfedpoklad, Ze je tfeba
snizit rozpéti vnitfnich primérd u trubek tak, aby nemohlo dojit k situaci, kdy
nebude mozné vzhledem k velkému pFfesahu dolisovat valeCek v trubce do
pFislusné hloubky a nebo naopak ke snaze lisovat do sebe vale€ek a trubku,
které jsou vzajemné bez prfesahu. Problém by mélo odstranit vystruZovani
vnitiniho praméru s presnosti 0,02 mm, coZz odpovida i pfesnosti brouseni.
V dusledku by se potom meély rozméry vSech trubek i vale¢kd pohybovat
v tomto toleran¢nim poli. Nebylo by tak nutné sledovat kazdou zakazku zvIast a
hlidat, aby nedoSlo k promichani trubek a valec¢ka mezi jednotlivymi zakazkami.

Dle vysledkl zkou3ek by podle predpokladu mélo nasledné dojit
k odstranéni operaci Kontrola Flux a 100% kontrola z technologického postupu,
protoZe vznik trhlin u trubek by mél byt eliminovan.

Tab. 5.2 Navrhovany technologicky postup v€etné operace vystruZzovani
Cislo Nazev Cislo
operace |pracovisté pracovisté

Popis ¢innosti

10 Vrtacka 2100 VystruZit vnitfni pramér trubky
20 Bruska 0922 Brouseni vnéjSiho praméru valecku
Hydraulicky Zalisovat valeCek do trubky
30 . 0941 . .
lis Kontrola dolisovani a prasklin
40 Kontrola Elux | 0913 Kon'trqla prasklin na trubce po 24
hodinach
Lepeni rukojeti
50 Montéz 02510 Nasazeni okrouzku

Vizualni kontrola
Opticka kontrola prodlouzeni pred
naskladnénim 100%

60 Kontrola 01313

5.3 Navrhovany technologicky postup — selektivni mo ntaz

DalSi moznosti jak upravit technologicky postup, aby doslo k eliminaci
zmetkovitosti, je vloZeni operace 100 % kontrola vnitfniho priméru trubky.
Jednalo by se o premérfeni vnitiniho praméru trubky tfibodovym dutinovym
mikrometrem a nasledné roztfidéni do skupin. Z obrazku Obr.2.2 Ize pfiblizné
usuzovat rozdéleni cCetnosti vnitfnich pramérd dodanych trubek. Méfeni
vnitfniho praméru by se provadélo v hloubce 25 mm od okraje trubky, aby
hodnoty byly pro vSechny kusy méfeny ve stejném mistée.

| u tohoto navrhu zmény technologického postupu by po probéhnuti
zkouSek méla byt odstranény operace Kontrola Flux a 100% opticka kontrola
pred naskladnénim.
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Predpokladané rozdéleni trubek do skupin dle hodnot vnitfnich praméra a
k nim brouSenych vale¢kd je vtabulce Tab.5.3. Navrhovany technologicky
postup s operaci 100 % kontrola vnitiniho praméru je v tabulce Tab.5.4.

Tab. 5.3 Rozdéleni trubek a valeckl do skupin podle hodnot vnitfniho praméru
trubek a vnéjSiho primeéru valecku [mm]

Skupina I " v V VI VI VIl IX
Vnitini
prumeér
trubky 11,00 {11,01 |11,02 {11,03 |11,04 |11,05 |11,06 11,07 |11,08
Vnéjsi 10,96 10,97 |10,98 |10,99 |11,00 {11,01 |11,02 {11,033 |11,04
primér |- - - - - - - - -
vale¢ku (10,98 |10,99 |11,00 (11,01 |11,02 |11,03 11,04 |11,05 |11,06

Tab. 5.4 Navrhovany technologicky postup v€etné operace 100 % kontrola
Cislo  |Nazev Cislo

operace | pracovisté pracovisté Popis ¢innosti
100% kontrola vnitiniho praméru
10 Pfijem zbozi |1315 trubky
20 Bruska 922 Brouseni vnéjSiho praméru valecku
Zalisovat valeCek do trubky
30 Hydraulicky lis | 941 Kontrola dolisovani a prasklin
Kontrola prasklin na trubce po 24
40 Kontrola Flux [913 hodinach

Lepeni rukojeti
Nasazeni okrouzku

50 Montaz 2510 Vizudlni kontrola
Opticka kontrola prodlouzeni pred
60 Kontrola 1313 naskladnénim 100%

Tento navrhovany technologicky postup skryva riziko nepfesnosti méfeni,
chyby zpusobené lidskym faktorem a zmény prafezu podél osy trubky.
NezaruCuje tedy takovou presnost jako technologicky postup obsahujici
vystruzovani.

Vzhledem k zaru€eni vySSi presnosti, omezeni rizika smichani kusu
sriznymi rozméry a omezeni skladovych zasob byla zvolena varianta
technologického postupu obsahujici vystruzovani.
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6 STROJNI VYBAVENI

PodrobnéjSi popis strojniho vybaveni se tyka strojl, které maji
bezprostfedni vliv na rozmér lisovanych ¢asti a samotny proces lisovani.

5

6.1 Hydraulicky lis

Zalisovani valce do trubky se provadi na hydraulickém lisu REOS HP 100
od vyrobce Ostroj Opava a.s. Jednd se o lis vhodny pro tvafeci operace za
studena (taZzeni, ohybani, rovnani, stfihani), ale i montazni a adrzbarské prace
(zalisovani, vylisovani). V nutnych pfipadech je mozné lis pouzit i pro tvareni za
tepla (dérovani, prostfihovani), razeni a kalibrovani.

Pro pfipad lisovani, kterym se zabyv4 tato prace, je vhodny vzhledem
k velké pracovni draze. Na lise je i mozZnost regulace pracovni rychlosti beranu.
DalSi pouziti je pro lisovani hlavy kladivové racny na trubku, stopkovani Cepeli
apod.

Hydraulicky lis je elektrohydraulicky ovladané zafizeni. Do ocelového
ramu je vestavén hydraulicky valec, ktery pomoci hydraulického rozvodu
prendsi lisovaci silu. Smér pusobeni sily je ve sméru proti upinaci desce stolu.
Obsluha je provadéna noznim pedalem, ktery je pfipojen na hlavni blok
ovladani na elektrickém rozvadéci. Je mozno nastavit zdvih beranu, rychlost
chodu a dobu lisovani.

Tab. 6.1 Technické parametry hydraulického lisu

Jmenovita lisovaci sila [kKN] 1000
Zpétna sila [KN] 184
Hmotnost [kg] 5000
Rozméry lisu

Sitka x hloubka x vySka [mm] 1035 x 1596 x 3100
Vyska pracovniho prostoru [mm] 648
Zdvih beranu [mm] 500
Rychlost beranu

Lisovaci rychlost [mm-s™] 27
Priblizovaci rychlost [mm-s™] 160
Zpétna rychlost [mm-s™] 150
Pracovni kapalina OT-T68
Objem olejové nadrze [dm?] 250
6.2 Bruska’

Brouseni valeCku pro zalisovani se provadi na brusce pro bezhroté
brouseni SENY — Model R-60H. ValeCek se brousi v zakaleném stavu do
vzdalenosti 54,5 mm od kraje. BrouSeni probihd mezi brusnym kotou¢em
(povrch DA 60 - L 5 -V 10 W) a pfitlacnym kotouCem. Spravna mira brouseni
je zajisténa pomoci vyhazovace. Pfesnost brouseni je 0,02 mm.
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6.3 Vrtacéka®

Vystruzovani by se mélo provadét na sloupové vrtatce HS-35 VG od
némeckého vyrobce CORDIA. Jedna se o vrtacku s automatickym posuvem a
tfemi stupni rychlosti otaCek. Pro vystruzovani se bude pouzivat vystruznik od
vyrobce WNT oznaceni 11,10 H7x200 HSS-E 9303036400 KW40/10. Mira pro

vystruzovani je 11,10 mm.

Tab. 6.2 Technické parametry vrtacky

Max. vrtany primér [mm] 35 mm
Vrtaci vieteno MK 4

Rok vyroby 1974
Otacky vietene [min™] 38-1450
Zdvih vietena [mm] 160
Rozpéti [mm] 350
Posuv [mm] 0,1-0,35
Rozmér stolu [mm] 500 x 500
Véaha [kqg] 496
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7 VYPOCTOVA CAST

Cilem vypoctu je urCit presah v nalisovaném spoji tak, aby nebyl
pfekroCen mezni stav pruznosti. Tento vypoc€et zahrnuje rozpéti toleranéniho
pole vnittniho a vnéjSiho priméru trubky a pfipadné odchylky, které byly
uvolnény vstupni kontrolou pro dalSi zpracovani.

VnéjSi prumér trubky se ma pohybovat rozmezi 16 + 0,05 mm a rozméry
dodanych trubek se pohybuiji v toleranénim poli.

Vnitfni prameér trubky se ma pohybovat v rozmezi 11 + 0,05 mm. Dodané
trubky vykazuji odchylky a byly uvolnény s rozsahem rozméra 11,00 + 0,08 mm.

Reseni je provedeno pouzitim nésledujicich vypoétovych modeld:

1) Tenkosténny krouzek (slabé zakfiveny prut)

2) Valcové téleso zatizené vnitfnim tlakem

3) Soustava dvou valcovych téles nasazenych na sebe s pfesahem
(vnitini téleso bez otvoru)

7.1 Metoda vypo €tu pro tenkost énny krouzek (slab &
zakFiveny prut) *

Pro tuto metodu uvazujeme nalisovany spoj jako dvourozmérny krouzek,
jehoz vnitfni povrch je tlakové zatizen. Stfednice prutu je tvaru kruZznice.
Krouzek je rotatné symetricky zatizeny a zatizeni krouzku je vzhledem
k pfesahu deformacni.

Na jednonasobné elementarni prvek Q; po uvolnéni z krouzku pusobi tyto
slozky napéti:

- Obvodové napéti o; v pfiéném prirezu

- Radialni napéti o, na valcovych fezech

U tenkosténného krouzku je mozné napéti o, vzhledem Kk napéti o;
zanedbat. Existuje zde tedy pfiblizné jednoosa homogenni napjatost.

Dale se feSi podminka statické rovnovahy prvku Q;:

2[N[sindg

dF - ——— "7 =0 7.1
-2 1)

kde dF, je elementéarni sila zatéZujici prvek Q;
N je normalova sila
do je elementarni uhel prvku Q;

dg _dg

ProtoZe pro malé uhly plati sin7 —7vysledkem je vztah pro N:

dr, 2 5
i (7.2)

N =
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Pro elementarni silu dF, , kter4 zatéZuje elementérni prvek Q; plati vztah:
dF, = pldS = p[Rg (7.3)

kde p je tlak pasobici na vnitfni povrch krouzku
dS je vnitfni plocha elementarniho prvku Q;
b je Sifka prstence
R je polomér stfednice

Obr.7.2 Sily plisobici na elementarni prvek*
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Pro obvodové napéti v elementarnim prvku plati vztah:

N _ N
g=—=— 7.4

s o (7.4)

kde b je Sifka prstence
h je tloustka prstence
Potom:
dF R
PP (7.5)

g = =
bthdg h

Pro FeSeni ulohy touto metodou je nutné, aby platily nasledujici
predpoklady:

- Stfednici prutu musi byt rovinna kfivka
- PFiény prifez musi mit rovinu symetrie, ktera lezi v roviné prutu
- Prut je zatiZen rovinou silovou soustavou, ktera pusobi v roviné prutu

Zména poloméru stfednice se AR vypocte ze vztahu:

2
AR=¢ R=—2_ =PR
E(R hLE

(7.6)

kde € je pretvoreni poloméru stfednice
E je modul pruznosti v tahu

7.1.1 Vypo éet pro tenkost énny krouZek (slab & zakfiveny prut) 2

Pro pfipad vypoctu podle metody slabé zakfiveného prutu je prafez trubky
uvazovan jako krouzek, na jehoZ vnitfni povrch puasobi tlakové zatizeni.
Hodnoty pro vypocet jsou nasledujici :

k=1
ox= 700 MPa
E=2-10°MPa

Maximalni vnéjSi polomér prstence Rmax1 = 16,00 mm
Minimalni vnéjSi polomér prstence Rmin1= 15,95 mm
Maximalni vnitfni polomér prstence Rmaxe = 11,05 mm
Minimalni vnitfni polomér prstence Rpyinz= 10,97 mm

Dle ¢&tyf raznych krajnich hodnot toleranci vnéjSiho a vnitfniho praméru
muaZe dosahovat polomér stfednice R hodnot:

R - (Rmaxl—;an) +Rr. =46 00;10' ) 410,97 =13,49mm




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 21

R2 ( max1 Rmaxz) +Rnax2
R3 - (Rminl I%ninz)

(16,00~ > 11,05 +11,05=13,53mm

I:i‘nlnz
R4 — ( minl Rnaxz) Rnaxz (15 9521l 05)

(15,95 210 97) 110,97 =13 46mm

+11,05=13,50mm

Témto hodnotam polomérd stiednice odpovidaji tyto tloustky prstence:

h; =5,03 mm
h, = 4,95 mm
hz = 4,98 mm
hs = 4,90 mm

Ze vztahu (7.4) se pro vySe uvedené rozmeéry stanovi velikost stykového
tlaku p:

p,= et 27905508 _ o pipg
kK R 1 1349

g, h, _700 495

p, =—% G2 = 256 MPa
k R, 1 1353

o, =Tl (700498 g0
k R, 1 1346

o, =T JT00 490 oo
k R, 1 1350

Maximalni stykovy tlak p odpovida hodnoté p; = 261 MPa. Pro jednotlivé
velikosti stykového tlaku u vSech variant se vypoc¢te zména poloméru stfednice
krouzku podle vzorce (7.5):

p, (R* _ 261[13,49°
h (E 503R2010°
p, (R? _ 2561353

AR, = = "~ =4,73(107° mm
h,(E  4,95[2010

2 2

AR, =P T - 200346 _ 2y o2
h(E 498[2010

p, (R? _ 254[1350?

h,(E 4902010

AR, = =4,721107° mm

AR, = =4,721107° mm

Hodnoty AR;i4 jsou teoretické pfesahy pro nasazeni krouzku na téleso
kruhového prufezu, pfi kterych nepfesahne napéti v krouzku hodnotu meze kluzu
Ok.
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Extrémnim pfipadem pro lisovani je situace, kdy krouzek o minimalni
poloméru je nasazovan na téleso kruhového prifezu, jehoz polomér odpovida
maximalni vyrobené velikosti. V tomto pfipadé dosahuje zména poloméru
stfednice krouzku ARmax = 8 - 102 mm. To mlZe nastat v piipadé R; a Rs,
protoze zde je vnitini polomér na spodni hranici.

Dosazenim se potom vypocte velikost stykového tlaku pmaxi @ Pmaxe :

_AR[Mh [(E _ 0,085,03[2010°

= = 442 MPa
Prass R? 13,49
ARTh, (E 5
o = , CE 0,08 m,gstzz 10° _ 1o9Mpa
R’ 13,46

Dalsim krokem je vypocet maximalniho napéti v materialu pfi téchto
stykovych tlacich:

_ P (KR, _ 442[1[13,49

O oy = =1185MPa
h, 5,03
k (R
Oz = Prec2 > - 43900346 _ 1106 Mpa
h, 498

Z vysledkd vyplyva, Ze v pripadé, kdy presah je vy3si nez 4,7 - 10 mm,
napéti v materialu pfesahuje jeho mezni stav pruznosti.

7.2 Metoda vypo €tu pro valcove t éleso zatizené vnit Fnim
tlakem ®

Ocelova trubka se povazuje za valcové téleso, na jehoz vnitfni stranu
pusobi tlak vradialnim sméru. Uvazované valcové téleso je v prostoru
ohrani¢eno dvéma koncentrickymi valcovymi plochami a dvéma rovnobéznymi
Cely, které jsou kolmé na osu télesa. Nezavisly posuv vznika v radialnim sméru,
ve smeéru osovem je nulovy.

Z&kladem pro sestaveni rovnic statické rovnovahy je uvolnény prvek
valcového télesa (Obr.7.3). V jednotlivych fezech pusobi napéti:

- Valcovy fez w, — radialni napéti 6,

- Meridianovy fez wn, — obvodové napéti 6;

Pro deformaci valcového télesa plati, Ze je zachovana jeho valcovitost.
Z toho vyplyva, Ze body v meridianové roviny wn, ji musi nalezet i po deformaci,
valcové fezy zustavaji valcovymi a radialni fezy zUstavaji rovinnymi. Deformace
je uréena délkovymi pFetvofenimi g, €. Uhlova pfetvoreni jsou nulova.

Z rovnice rovnovahy pro radialni a osovy smér vyplyva:
rldo, _o (7.7)

dr

. =p, (7.8)

z

g -0+
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5r+ dﬁr

Obr.7.3 Uvolnény elementarni prvek Q, valcového télesa a pasobici elementarni
I3
sily

Pro délkova pretvofeni plati geometrické rovnice:

gt :? (79)
du

E =— 7.10
dw

E, =— 7.11

Konstitutivni vztahy pro trojosou napjatost jsou ve tvaru:

_ E M
g, —1+’u|:€£r +m|]3} (712)
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= E o4 H
g, = 1+ 1 Eﬁgt + -2 @) (7.13)
_E 4
T 1v s Eﬁfz + -2 Eéj (7.14)
pro
e=¢ +& +¢, (7.15)

kde u je soucinitel pricné deformace (Poissonovo ¢islo), ktery je pro ocel
0,25.

Dosazenim geometrickych rovnic do konstitutivnich rovnic a téchto vztahu
do rovnic rovnovahy se ziska vztah (za pfedpokladu, Ze €, = konst. a de, / dr =

0):
2
duz +1ﬂ—%:o (7.16)
ds r drr
Reseni této diferencialni rovnice je:
u=C1E+& (7.17)

r
Po dosazeni feSeni do geometrickych vztahl se ziskaji vztahy:
B

0, =A-5+D (7.18)
B
o, :A+r—2+D (7.19)
1- u)(E
o, = 2[uA+ ) F3 (7.20)

@+ p)i-200)

pro konstanty:

= S 7.21
"W ) 20) (7.21)
E [T,
_ Elu
SEah-on) v

Dalsim krokem je dosazeni okrajovych podminek do feSeni diferencialni
rovnice, kde se za neznamé povazuji konstanty C; a C,. Jejich vyjadfenim a
opétovnym dosazenim do feSeni diferencialni rovnice se ziska vztah pro posuv
u:

U= rp W, —r, R+(r2 [y —r () O, O

r;—r? r7—r’

2 [ (7.24)
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Obr. 7.4 Radialni posuvy pfi pasobeni tlaku na valcoveé téleso — okrajove
podminky pro odvozeni vzorct pro napéti®

Vztahy pro vyjadiené konstanty C; a C, se dale dosadi do vzorcl pro
obecné napéti:

O_r:( E JEE 1 dzmz_rlﬁul_(rzmz_rlml)mrlﬂz f2 + H iﬁlj (725

1+p)\1-20u  rf -1} 7 —r} 1-20u )

g = = . dz mz2 _rlzml +(I’2 W -n Euz)DZl []22 B2+ —£ ﬂ (7.26
1+p)\1-20u -1 ry=r 1-20u 1))

g, = E 2 BE mzz_rlzml _1-u ﬁ (7.27
1+u)\1-20u  r2-r1] 1-20u | )

kde r je hodnota poloméru stfednice
| je délka valcového télesa.

Pfi vypocCtu se tedy vychazi z pfedpokladu, Ze jsou znamé radialni posuvy
a pro né se zjistuje napéti.

Pribéh napéti po prufezu valcového télesa je na obrazku Obr.7.5. Radialni
a 0sové napéti o, a o; jsou symetrickd s konstantami A a D a zavislost na
poloméru r je dana polytropou druhého stupné.

Tyto vztahy jsou pouzitelné pokud zname na zacCatku feSeni radialni
posuvy u; a U.
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Pokud naopak na zacatku feSeni jsou znamé mérné radialni tlaky p; a p2,
potom se urci okrajové podminky pro poloméry r a radialni napéti o,. Vysledné

vztahy pro vypocet jsou ve tvaru:
— P; le P, sz _ (pl B pz)ljl2 ()

o 2 [3?
' r?—r’ r?-r’
o, = Py Drlz - P, DT22 _ (p1_ pz)ﬂlz DTZZ [} 2

+6

(7.28)

(7.29)

r

Obr. 7.5 Pribéh napéti o,, o, a radialniho posuvu u na priifezu valcovym télesem?

7.2.1 Vypo éet pro valcové t éleso zatizené vnit fnim tlakem *

Jako prvni pfipad se uvaZuje valcové téleso, na jehoz vnitini povrch
pasobi tlak p;. Pribéh napéti o, i o; je zobrazen na Obr.7.5. Na vnitfnim
povrchu je napjatost rovinna (o, =0), na vnéjSim povrchu jednoosa tahova

(0,=0,=0,0,>0).
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Zobrazeni napéti v Mohrové roviné pro vnitfni a vnéjSi povrch jsou na
obrazcich Obr.7.6 a 7.7 a odpovidaji:

O =-P1
Grz = O

2 2
_p.rz+r?)
Jt1 -

t2 = 2 2

\‘| 'III \ J1 G

03=0rn =0 O1=0u

Obr. 7.6 Zobrazeni napjatosti valcového télesa zatizeného tlakem v
Mohrové roviné na vnitfnim povrchu®

Y

Gz=03=0r2=0 O01—0n

Obr. 7.7 Zobrazeni napjatosti valcoveho télesa zatizeného vnéjSim tlakem
v Mohrové roviné na vné&j$im povrchu®
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Podle podminky plasticity max [] se stanovi redukovana napéti:

_ _ _ 20
Oe1 =0,70;=0,=0,=—; 2
ry —n

2

_ _ p, (2 L
Ured2_01_03_0t2_0 2 2
ry —r

Vzhledem ktomu, ze r; >rije i 0,.4,> 0,4, NebezpeCnym mistem bude
vnitini povrch valce. Z podminky mezniho stavu pruznosti (0,4, = 0,) Se
vypocte stykovy tlak ps.

o, = O, [ﬁrz2 - r12) _ 700 [(U.GZ —112)
= =

_ _—— '=184MPa
21 2016

Radialni posuv AR se vypocte ze vztahu:

r p, O, [r?+r? 184 16 (167 +117
AR=2[0o,-ulb  J=—"""202—L+u|= +0,25 | =
E[( W M) E [Er;—rf /"j 2010° [E162—112

= 4,49 102 mm

7.2.2 Metoda vypo €tu pro soustavu dvou valcovycht  éles nasazenych na
sebe s p fesahem (vnit fni téleso bez otvoru) 3

Jako druhy pfipad se uvazuje soustava valcového télesa bez otvoru a
vélcového télesa s otvorem, které jsou na sebe nasazeny s pfesahem. Trubka i
valecek jsou ve stavu tvarném a jejich praméry se budou ménit.

Toleranci 0,05 mm u vnitiniho priméru je pro vypocet vhodného pfesahu
mozno zanedbat a pocitat pouze se jmenovitou hodnotou. Pfedpoklad pro
vypocet je, Ze na styéné ploSe nevznika tfeni a tudiz napéti o, je nulové. Pro
napéti ve sméru osy ztélesa lze predpokladat koncentraci v misté konce
nalisovaného valecku v trubce a v misté osazeni trubky. Tento vypocet je pro
trubku v misté bez osazeni. Pro moznost pouZiti teorie valcového télesa neni
moZno stanovit prabéh napéti podél osy z télesa.

k=1
o, =700 MPa
E=2-10°MPa

Trubka je zatizena vnitinim tlakem p a za nebezpeéné misto je mozno
povazovat vnitfni povrch (r = ry), kde

g.="p

On =

p{r? +r?)
r;—r?
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Pribéh napéti ve vélecku i trubce je na Obr. 7.8. Ve valeCku je napéti
homogenni a odpovida:

O,=0,="P

Maximalni napéti je napéti na vnitfnim povrchu trubky oy

hY 2
- \
\ Y
\\ A '|I
. - A
y |
y
— 1
¥ /--
! |
! |
/ o |
J -'lll

<0

& 1

& 5,

=0
Obr. 7.8 Prab&hy napéti v nalisovaném spoiji valcového télesa a hridele®

Z podminky, ze nesmi byt pfekroen mezni stav pruznosti (g <= g,) je
mozno dostat vztah pro stykovy tlak p:

0= o, [ﬁrz2 - rlz) _ 700 [(Jle —112)

= = 250MPa
r7+r? 16* +11°
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kterému odpovida presah:

2 2

24,2 16° +11
AR = pLh (1—/,1 )+—r22 1 + U= 250 Dél (1—0,25)+—2+0,25 =5,2100"*mm
E r, —r, 2010 167 -11

6° -

o
o= G1=0i
A T
[ | O
G:=0:—0C:= -p o=

Obr. 7.9 Zobrazeni napjatosti soustavy valcového télesa v Mohrové roviné
(nahote trubka, dole valegek) *
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8 POROVNANI VYSLEDKU

Pro rozhodnuti, s jakym pfesahem bude lisovan vale¢ek do trubky, je
zékladnim predpokladem neprekroeni mezniho stavu pruznosti materialu.
Porovnavat se tedy musi hodnoty ziskané za podminky, Ze maximalni napéti je
rovno mezi kluzu o, . Vysledky vypoctd ziskané uvedenymi metodami se mirné

liSi. Odchylky je moZno dobfe zduvodnit pouzitymi pfedpoklady téchto metod a
nepresahuji desetiprocentni odchylku od praméru.
Vysledky:
1) AR =4,71-10% mm pro tenkosténny krouZek (slabé zakfiveny prut)
2) AR = 4,49-10 mm pro vélcové téleso zatizené vnitfnim tlakem
3) AR = 5,21:10% mm pro soustavu dvou valcovych téles nasazenych na
sebe s pfesahem (vnitini té€leso bez otvoru)

Vzhledem k pfesnosti, kterou je mozno dosahnout pfi brouSeni se bude
skute¢ny pfesah pohybovat vrozmezi 0,02-0,04 mm. Maximalni hodnota
presahu pro lisovani valecku do trubky je pro vyrobu stanovena na 0,04 mm.

8.1 Ekonomické zhodnoceni

VloZzenim operace vystruzovani do technologického postupu vyroby
prodlouzeni vzniknou vicenaklady ve vysSi 3370,- KE / 1000 ks.

VloZenim operace 100 % kontrola vnitiniho priméru do technologického
postupu vzniknou vicenaklady 1109,- K&/ 1000 ks

Odstranénim operaci Flux a 100 % opticka kontrola vznikne Uspora 1212,-
K& /1000 ks.

Nasledkem zmény technologického postupu by mélo dojit k eliminaci
zmetkovitosti  vlivem stabilizace vnitiniho priméru trubek. Poklesem
zmetkovitosti z 7,6 % na 2 % (pocet zmetkd v dusledku lisovani s nevhodnym
pfesahem) by se pfi pfedpokladané ro¢ni produkci 10.000 ks uSetfilo 560 ks
trubek a vale¢kd. Hodnota trubky je podle varianty technologického postupu
uvedena v tabulce Tab.8.1 spole¢né s vycislenim uspor pro jednotlivé varianty
technologického postupu.

Hodnota vale€ku je 15 198,- K&/ 1 000 ks

Tab. 8.1. Porovnani uspor [K¢]

NoOWY _|Novy -
Technologicky postup Soucasny VY |selektivni
vystruZovani A
montéz

Vyrobni néaklady na 1000ks [K¢]
(v€etné operace Flux a 100% |76 892,- 80 262,- 78 001,-
opticka kontrola) — Varianta |
Vyrobni naklady na 1000ks [K{]
(po odstranéni operace Flux a
100% opticka kontrola) —
Varianta Il

76 892,- 79 050,- 76 789,-
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Technologicky postup

Soucasny

Novy -
vystruzovani

Novy
selektivni
montaz

Uspora poklesem zmetkovitosti
z76 % na 2 % = 560 ks
(hodnota trubek i valeckd) -
Varianta |

53 457,-

52 191,-

Uspora poklesem zmetkovitosti
z76 % na 2 % = 560 ks
(hodnota trubek i valeckd) -
Varianta Il

52 778,-

51512,-

Celkova Uspora se zapoctenim
vicenakladu pfi zZméneé
technologického postupu oproti
sou¢asnemu postupu pro
mnozstvi 10 000ks — Varianta |

19 757,-

41 101,-

Celkova Uspora se zapodtenim
vicenakladud pri zmeéné
technologického postupu oproti
soucasnému postupu pro
mnozZstvi 10 000ks — Varianta Il

31 198,-

52 542,-
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9 ZAVER
V této praci jsou popsany problémy (vznik trhlin) a navrh feSeni pfi vyrobé
prodlouzeni pro kladivovou ra¢nu.

Postup

feSeni vzniku trhlin pfi lisovani:

zjisténi mechanickych vlastnosti materialu pomoci tahové zkousky
vypoéet vhodnych hodnot pfesahu (AR = 4:10% mm) pro lisovani
véaleCku do trubky vychazejicich ze zjisténych mechanickych
vlastnosti materialu

navrh zmény technologického postupu (vloZeni operace
vystruzovani)

vycisleni uspor pro pfedpokladanou roéni produkci 10 000ks.

Pro zpfesnéni vysledkd by bylo vhodné doplnit praci o:

analyzu materialu v€etné metalografického vybrusu a zhodnoceni
poctu vméstkd

analyzu vlivu povrchové upravy na mechanické vlastnosti materialu
(vodikova kfehkost)

zkouSku rozhanénim pro praktické ovéreni vypoctenych hodnot
presahu

simulaci Metodou koneénych prvku.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol  Jednotka

b mm
dF, N
ds mm?
do °

E MPa
h mm
k -

I mm
N N

p MPa
R mm
r mm
Rm MPa
Re MPa
u mm
AR mm
& -

&t -

&t -

}J -

Ok MPa
Oy MPa
Ot MPa
oy MPa
(O] -

Wm -

Wy -

Q, -

Popis
Sitka prstence
Elementarni sila
Vnitfni plocha elementarniho prvku Q;
Elementéarni uhel prvku Q;
Modul pruznosti v tahu
Tloustka prstence
Koeficient bezpec€nosti
Délka valcového télesa
Normalova sila
Tlak
Polomér stfednice
Polomér valcového télesa
Mez pevnosti v tahu
Mez kluzu
Radialni posuv
Zména poloméru stfednice
Délkoveé pretvoreni v radialnim sméru
Pretvofeni poloméru stfednice
Délkové pretvoreni v te€ném smeéru
Poissonovo ¢islo
Mez kluzu
Radialni napéti
Obvodové napéti
Napéti ve sméru osy z
Elementarni prvek télesa
Meridianovy fez
Vélcovy fez
Uvolnény prvek valcového télesa
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha1l  Vykres trubky
Pfiloha2  Vykres valeCku
Pfiloha 3  Vykres sestavy

Pfiloha 4  Materialové listy oceli







