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ABSTRAKT
TRNKA Filip: Vyroba spojovacih@epu objemovym tu@nim.

Projekt vypracovany vramci inZenyrského sudboru M-STG fedklada navrh
technologie vyroby spojovaciii@pu — z konstruki oceli 11 320 5R. Na zakladiterarni
studie objemového tvéni za studena zejména se Zgnim na protléovani a gchovani
byl navrZzen postup vyroby a provedeny technologigk@acty. Za tv&eci stroj byl
navrzen postupovy automat HATEBUR BKA-3 o jmenovitide 1800 kN. Satast je
zhotovena vectyirech tvdecich operacich. Btlacnik bude vyroben z nastrojové ocelj
19 830, piitlacnice z nastrojové oceli 19 830 a objimka z nast®jpceli 19 740.

Kli¢ova slova: Ocel 19 830, tk&ni za studena, objemovéiteai, protl&ovani, gchovani

ABSTRACT

TRNKA Filip: Bulk forming technology of connectingn.

The project elaborated in frame of engineerstgdies branch M-STG proposes g
technology of connecting pin — structural steel320 5R. The technological calculation
were performed and the production procedure wassel@wvon the basic on the literary
study of cold bulk forming with concentration oretéxtrusion and upsetting.

Forming machine was design HATEBUR BKA-3 with a noah power 1800 kN. The
component is made in four forming operations. Edruwill be made from tool steel
19 830, extrusion die from tool steel 19 830 arang ring from tool steel 19 740.

1°ZJ

Keywords: 19 830 steel, cold forming, solid formiegtrusion, upsetting
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1 UvoD

Vyroba dilé objemovym tvéenim za studena (obr. 1.2) tvmenahraditelnou soast
ve strojirenské technologii. Jeji vyuziti je zejra@nhromadné vyrabstrojnich dild, jako
jsou cepy, kalisky, spojovaci dilce, apod. Tyto dilce molvyt z fiznych materidl nag.

z oceli nebo z nezeleznych kovV neustale probihajicim vyzkumu zpracovavané
materialu, maziv, technologickych postipnaterialu pro nastroje a mod&sich strojnich
vybavenich se v této vyhodné vyiodowasti dosahuje stale lepSich vystédk

V prvni ¢asti této diplomové prace jsou uvedergkteré zakladni mozné #poby
objemového tvieni za studena-OTs s uvedenyrtikjady vyralEnych sodasti. U vSech
zpasohi OTs jsou dlezité zakladni parametry mechanického chovaniehého
materialu. Tyto parametry se ziskavaji z kvazickgtth zkouSek. V dnesni vyréhe ale
nutné znalost &u probihajicich za vysokych rychlosti deformacegtmotdivodu jsou zde
uvedeny piklady kvazistatickych i dynamickych zkouSek EspuSnymi vypdétovymi
vztahy.

Druh&-vypeétovacast je zansfena na vlastni navrh technologie vyroby. Zadanéasiu
je spojovacicep spojky z konstruti oceli 11320-5R (obr. 1.1). Hromadna vyroba té
souwasti je utena pro postupovy tvéci automat a je zde kladerirdz na dopedné
protlatovani a pchovéani. Pro ndzorné ekonomické vyhody vyroby objgm tva&enim
je souwasti prace vypracovany moznyigpb vyroby éepu tiskovym obrabnim a
nasledné porovnani nakiad

Métitko : 1:1

Obr. 1.2 Riklady sowésti vyralgnych objemovym tvi@&nim za studena [18]
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2 TECHNOLOGIE OBJEMOVEHO TVA RENi ZA STUDENA [3],[5]

Technologie vyroby s¢asti probihd pod rekrystaligas teplotou, za {sobeni
plastické deformace bez poruSeni soudrznosti naderK poruseni materidlu dochazf
pokud dojde zasoba plasticity, ktera je pro danyend charakteristicka. Na plagtiosti
zavisi stup# mozné deformace materialuélderé materialy se daji ti€t pongrné malou
silou s dosazenim velkého stépmeformace. Jiné kladouipretvareni velky deformeéni
odpor, ktery je zavisly zejména na teplattavu napjatosti, rychlosti deformace, vliverti
a stupni deformace. Podle tgpbu a srru tefeni materialu v ti@&cim nastroji se
rozc&luji hlavni zmisoby objemového tvéni.

2.1 Zpisoby objemového tvéeni za studena — rozéleni [3]

+ Péchovani
« Kombinované tvéeni

* Protlaovani - Dopedné
- Zpétné
- Stranove
- Hydrostatické
- Radialni

2.1.1 Rchovani [3], [4].[2]

Podstata této ti&ci operace za studena &p@ ve stlédovani vychoziho polotovaru
k ziskani ¥tSich pfirezi. MuZze se jednat o vicé€i meérg slozité tvary (obr. 2.1).
Deformace je v celém objemuighované sotastky nerovnorrna, coz je zfisobeno
titenim a tak vznika soudeovity tvar. Z divodu zabra#éni vzniku trhlin v oblasti
nejwtsiho piimeéru se pouziva mazani a fumk plochy nastrdj se lesti.

Tohoto zfisobu tvéeni za studena se nejvice pouziva v hromadné &yratmovanych
spojovacich satasti. Jedna se zejména i@mé druhy Srouly nyti apod. Pokud jde o

vyrobu slozi¢jSich strojnich satéstek objemovym tiénim, nizeme se sg@hovanim
setkat pi ptipravnych operacich, které jsou:

I. Nejcastji u postupovych tviecich automdt jako kalibrace vychoziho Spaliku, za
Gcelem zarovnandel po stihu (obr. 2.1- 1.)

Il. Pripravna tvéeci operace pro jiné naslednéigpby tvédeni, kde se ifizpisobi tvar i
rozmer sowastky (obr. 2.1- 11.)

lll. Viceoperani tvaeni v samostatné nebo kombinovanédeaoperaci (obr. 2.1- 1ll.)
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II. III.

Obr. 2.1 Rchovani [3]
a - pfitlacnik; b - vyhazovg c - piitlacnice; d - polotovar; e - vylisek; f — lisovnik;
g - objimka

2.1.2 Kombinované tv&eni [3], [4]

Tento zpsob tvédeni, dovoluje vyrobu po#mné slozitych tvafi sowtastek s vysokou
presnosti a vyuziva optimalni deformaci za vyuZzitingmensich tlak V praxi se malo
pouzivaji vySe uvedené igoby objemového tvani za studena samostgtrproto se
naskytd moznost vyuziti tohotoigmbu @i vyrobé tvarow nara@nych sodastek, viz. obr.

2.2.
Jednd se o kombinadiznych zmisohi tvéreni slodenych v jednu tué@&ci operaci.

Moznost vyroby je i pro dva vice operacigghovanim, protléovanim apod.

18 II. IIT.

Obr. 2.2 Kombinované tvéani [3]
l. - prvni operace; Il.- druha operace; lllietf operace

a — polotovar; b — polotovar z |. operace; c — fmlar z Il. operace; d - vylisek
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2.1.3 Dogredné protlatovani [3], [4]

Hi vyrobe sowastek timto zfisobem tvéeni t&e material ve siru pohybu piitla¢niku
(obr. 2.3). Jedna se o zakladni technologii objerhovtvdeni, @ které vytéka kov
z vystupu piitlacnice ve tvaru i o miznych ptifezech.

Vyuziva se p tvareni cepa, drika Sroulii, pouzder tj. u saiasti, kde neni konstantni
prifez. Zakladnim polotovarem pro tuto technologii molgt kalisky, rondele, prstence
svaované i nesv@vané a nejrozmamisi praméry dratu fzného profilu. Abychom
dosahli dobré trvanlivosti protlavacich nastrdj vybirame pro tuto technologii materia
souwasti z nizkouhlikovych oceli, nebo nezeleznychikavvolime pro & jednoduché
tvary. Protl&ovani tvaro¢ naranych dildi rozlozime na &olik tvarecich operaci.

2 2

1 3
& ] ot
ya ( N

e ®- 3 4
L IL.

Obr. 2.3 Dojpedné protl&aovani [4]
l. - klasické dopedné protlaovani; Il. - protl&ovani kaliSkovitého tvaru
1 - pratla¢nice; 2 - piitlacnik; 3 - protl&ek; 4 - spodni trn (vyhazovg

2.1.4 Zpétné protla¢ovani [2], [3]

i zpétném protlgovani material e proti sméru pohybu pitlacniku (obr. 2.4).
Vychozi material je uloZzen do uzZewné pitlacnice, kde je tlakem jtlacniku
zplastizovan.

Touto metodou vznikaji négnéjSi sowastky kaliSkovitého tvaru. 2mé se daji
protlatovat nejen duté jtlacky, ale i plné profily. Vychozim polotovarem byvaadik,
kde je obvykle jeho vySkaet8i nez polovina jeho pméru. U takto zvolené technologie
vyroby sowasti vznika problém ve velikosti defortmho odporu, ktery omezuje futiki
délku phatlaéniku. PouZiti takto zhotovenych vyliskje zejména ve strojirenstvi,
elektrotechnickém gmyslu, spatebnim ptimyslu atd.
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E II.
Obr. 2.4 Zgtné protl&ovani [4]
l. - klasickeé zpgtné protl&ovani; Il. - protl&ovani vnélku

1 - pratlagnice; 2 - phitlacnik; 3 - protl&ek; 4 - spodni trn (vyhazovp

2.1.5 Sdruzené protl&ovani [3], [4]

V tomto pipac tvaeni za studena materialcéeve smdru i v proti snéru pohybu
pratlacniku. Jedna se o kombinaci degného a zfiného protlaovani. Tlakem
priatla¢niku na polotovar te tv&eny kov nejprve do spodidésti piatlacnice, az zaplni jeji
dutinu a pak se prottaje mezerou vaziru. Je to zaficinéno z divodu dobré kvality
vyrobku a to tim, jak vyplyva ze zakona nejmen%kporu, Ze u spodriiasti vylisku je
zvolen mensSi stupepietvareni nez v hornéasti (obr. 2.5). Jako vychozi polotovafize
byt pouzit prstenec, Spalik neb@ravany rondel. Vyuziti tohoto Zigobu vyroby je
z ekonomického hlediska zejména pro mslozité sodasti.

2 2
3 |
3 7 7P
1 IR
4 — 7%
5 3
— g
4 |
| | £ -
L II. I1I.
Obr. 2.5 Sdruzené protlavani [4]
l. - protla€ovani pouzdra sippazkou; Il. - protléovani plného protkku se
dvéma vyenelky; 11l - protlacovani dutého osazeného pouzdra

1 - pratla¢nice; 2 - piitlacnik; 3 - protl&ek; 4 - spodni trn (vyhazovg
5 - pouzdro trnu




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE LIST 15

2.1.6 Radialni tv&eni [3], [4]

Princip tohoto objemoveého tehi spéiva vtom, Ze profil tvarované seasti
(neiéastji ozubeni) je tvéen v zavadném vychozim polotovaru stasré dostedre se
pohybujicimi tvarovymicelistmi. Vedenécelisti tvari negativ tvaru tviené soudasti.
VyuZziti tohoto zfisobu je ke zrn¢ prafezu utité casti vylisku podobnym Zisobem jako
u predchozich technologii. Rozdil sfied ve znéné prarezu polotovaru a nikoliv v jeho
velikosti. SlouZzi k vyrob riznych ploSek, mnohohranz&ezi a ozubeni (obr. 2.6).

III.

Obr. 2.6 Radialni tw&ni [3]
l. az IV. - fazné profily tvarované s@asti
1 - tlatnécelisti; 2 - vychozi polotovar; 3 - vytv@ny profil;
4 — tleso s vodicimi drazkami pro Haé celisti

=K
INy

Obr. 2.7 Ukazka saasti zhotovenych tiénim [3], [4]
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3 MECHANICKE ZKOUSKY MATERIALU [6], [13]

Hi rozhodovani o moznych technologickych postupegéh/yrobé sowasti je jedno z
dulezitych hledisek mit dostatek uda uvazovaném materialu pro vyrobu &sti a také
o materialu pro vyrobu nastroje. Mechanické vlasthmateriah se ziskavaji ziznych
zkouSek, u kterych je snaha dosahnout co nejpagiibo zatizeni, jako ip konkrétni
vyrobé¢ dané sotésti. Mezi zakladni zkousky, pro ziskani febinych parameir
v objemovém tvéeni pati zkousSky kvazistatické a dynamicke.

3.1 Kvazistatické zkousky [2], [6]
Jedna se o zkousSky, kde &atjici sila roste pomalu. U takto pro¢agich zkouSek je

rychlost deformace mala (asi do 1) s uvaZuje se i konstantni teplota. Mezi zakladni

kvazistatiské zkouSky patahova zkouska aphovaci zkouska.

3.1.1 Tahova zkougka [2], [6]

Risobenim sily na zkuSebni vzorek dochazi kérgneho tvaru, kde vznika jednoosa

napjatost (obr. 3.1). P tahové zkouSce je zkuSebni vzorekézavan klidnou silou,

zpravidla az do jeho porusSeniétigzm této zkousSky se sleduje a zaznamenava vztah mez

zakZujici silou a ji odpovidajici deformaci (obr. 3.Zpatatku se vzorek chova elasticky
ale po pekrateni meze kluzuigchazi do stadia plastickych deformaci. Tyto zkgysSau
provadny na trhacich strojich, které jsou vybaveny sgimpeo ukeni velikosti zatZujici
sily a prodlouzeni vzorku.

Z gchto namdtenych hodnot se pak dwji mechanické parametry zkouSeného
materialu. Mezi zakladni sadi mez pevnosti, patmé prodlouzZeni, taznost a kontrakce.

Mezi mére bézné paiti podrobrjSi zkoumani v oblasti pruznych deformaci, kde seja
mez pruznosti a modul pruznosti.

5
fx)
| & |
E7]
"
2
'
1
] e
/ g
pruéna def. ' |
o & 1 —
plasticka def oblast 1
—] 4 - e |
{ krdkou =
/ =]
[ Ttrytkova ded. odpruzeni - Y

Obr. 3.1 ZkuSebni ty[6] Obr. 3.2 Pracovni diagram tahové zkousky [6]
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Vypoéet mechanickych vlastnosti:
Mez pevnosti v tahu:

F
R, =-" [MPq] (3.1)
S
Fn..... max. sila ped poruSenim e [N]

S.....vych. plocha pifezu tye [mnf]

Pomérné prodlouzeni:
g=——=—U 0 [] (3.2)
AL ... piirastek prodlouzeni e [mm]

Lo.....pacateeni délka tge [mm]
Ly.....kone&na délka tye po getrzeni [mm]

Taznost:

A=2moo=Ltutopmg [%] (3.3)
I‘0 I‘0

Kontrakce:

K = % [100 [%] (3.4)

S.....nejmensi plocha pirezu tye po fetrzeni [mmf]

o SN

Obr. 3.3 Retrzena ty z tahové zkouSky [19]
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3.1.2 Rchovaci zkouska [2], [6]

Pati mezi @BZn¢ pouzivané statické zkouSky. Jejim hlavnigelém je stanoveni

plastickych vlastnosti kdvza pokojové i zvySené teploty. ZkuSebni vzorek.(@X4) je
zatizen homogennim tlakovym zatizenim.

V prvni fazi se zafovany vzorek, stefnjako u tahové zkousky chova elastlcky

pruzré. Dale nastava plastick: /
deformace po iekraieni meze
kluzu a vlivem zpewvéni nastava
rast pretvarného odporu (odolnost
materialu proti fsobeni tlaku)
(obr.3.3). Provedeni  ¢éthto
zkouSek je mozné naAp na
hydraulickych lisech, které jsot
vybaveny pislusSnymi snimé& pro
zdznam a weni psobici sily a
velikosti deformace vzorku.
Materialovy model by & ——¢,{1),aLImm) g
obsahovat informace o typl
zkouSeného materialu, gaesnich S
rozmérech vzorku, tepl@t a typu
lisu.

\
\
5\
Y

R,6(MPal, FIN) —

B i i offe L
€11), Al{mm) —=

Ret

—— Ry, 64MPal, FIN)

Obr. 3.3 Pracovni diagram zkouSky tahem a tlakengkké oceli [6]

Vypo¢étové vztahy:

Pomérné stlaéeni:

£, = Ho=Hi 00 [%] (3.5)
HO
Ho.....pacateeni vySka vzorku [mm]
Hi.....kon&na vyska vzorku [mm]

Pomérné rozsitent:
€ = Sl ELOO [%0] (3.6)
S0

S.....posateini plocha vzorku [mfj
S.....konena plocha vzorku [mfh
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Ho

aH

)

Obr. 3.4 Vychozi a sighovany vzorek progehovaci zkousky [15]

Okamzita skuteéné deformace:

6, =i 1]

Okamzita hodnota rychlosti deformace:

AH
. H 1
=—1 [g
T 8]

Objem vzorku:

V= j
4

niD? H

[mm?]

Ds.....stedni pimér vzorku [mm]

Okamzita hodnota pfirozeného pretvarného odporu:

4lF

=—°- [MPa]

Pi — 2
Si

Okamzita hodnota mérné pietvarné prace:

(b.-0..)0

A.i :i
"~ 1000<
5 -
%

Obr. 3.5 Geometricky model [15]

2

%j [J, mm'3]

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Obr. 3.6 Vzorek fed a po pchovaci zkouSce [19]
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3.2 Dynamické zkousky [2], [12], [15]

U €chto zkouSek jsou tovany dilezité faktory pro vysokorychlostni tkéni. Mezi @
pati hlavre vliv rychlosti deformace, teplota, strukturni &my, Sieni nagtovych vin a
také &inek setrvanych sil.

Ze zakladnich zkouSek semipanetoda Hopkinsonovy ¢mé dlené tge a Tayloév
kompresni test. Tyto zkouSky jsou mnohem #&@ouzivané zivodi nutnosti pouZziti
nakladnych zéizeni, snimé&i, velkych narok na software a hla¥nse jedna o nevratné
déje, které se &ghem experimentu nedaji zastavit. Délkakghu #chto zkouSek probiha
fadow v us.

3.2.1 Hopkinsonav test [12], [13]

s

vlastnosti materialu. Jejim¢élem je ziskat Udaje o materidlu za vysokych rystlo
deformace. Tyto Udaje se naslégouzivaji do vypétovych model jsou podkladem pro
simulani programy tvéecich &ju. Podstata testu s@iza v uvazované jednorozimmeé
teorii Sieni elastického pulzu vémych tyich a vzajemnémisobeni mezi nagovym

pulzem a vzorkem, ktery se nachazi me&etyi (obr.3.7).

opérna deska o o ) o -+
druha vystupnd tye N Prvnd vstupni tye projektil

l ' F ___________ _H_Eﬁ_‘;:___x — > N )

tenzomeiry \\ I tenzomeiry . opticky snimaé rychlosti
Kkapaciini snimac \ﬁ_‘_'

Zlusebni vzorek
AN Or . .
-~ Rychla pamétova Osciloskop,
_______ no_ jednotka PC na
T ! » zpracovani dat
1 Or

Obr. 3.7 Schématické us@aani Hopkinsonova testu [15]

ZkouSka z&na urychlenim impaktoru pomoci st#smého vzduchu v zasobniku @
naslednym narazem na vstupnd.tympaktor je vyroben ze stejného materialu jalaujs
ty¢e a to z vysokopevnostni oceli. Naraz vyvola etgtikompresni pul, (zagzujici
pulz), ktery se dale ®ity¢i az na rozhrani se vzorkeast pulzu je odraZzenadtor

(odrazeny pulz) aast projde pchovanym vzorkem do vystupnicg/o+ (prosly pulz).

Tyto ti pulzy vyvolaji znénu osového nagi na tyich a jsou zaznamenavany hap
pomoci kapacitnich snira které jsou fipojeny k digitalnimu osciloskopu. Tyto snitea
jsou zaloZzeny na zéné kapacity kondenzatoru. Jejich vyhodou je moznénani velmi
rychlych &ja a jelikoz seradi mezi bezdotykové snike tak se pravhodi pro snimani
kmitani, nebo rychle se pohybujicictes.

Z piib¢hu a velikosti takto ziskanych puilzjsme schopni stanovit dynamickg

mechanické vlastnosti materialu. Zejména se vyhodjh@avislosti, nagti ve vzorku a
rychlost deformace na deformacage).
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Vypo¢étové vztahy:

Rychlost elastické viny:

_ 10 (E

P
E.....modul pruznosti v tahu [MPa]
p.....hustota materialu [kg/fh

G, [m/s]

Doba trvani razu:

2Ly (g
CO

Lo.....délka impaktoru [mm]

T=

Ustova rychlost impaktoru:

= 1—* [m/s]

k...... vzdalenost fotodiod [um]
[ doba piiletu [us]

Pomérna deformace polongru ty ¢e:

AR, (]

Rl

AR;...ptirastek polongru ty¢e po zatizeni [mm]
Ri.....poloner tyce [mm]

€ =

Pomérna osova deformace tye:

H.....Poissonovdisio [-]

Vysledné deformani napéti vzorku:

%) = o2

vzorku

2
D tycy

G];[O-I(t) + GR(t) + cyT(t)] [MPa]

Oq.....deform&ni naggti zpisobené za&kujicim pulzem [MPa]
Org).....deforma&ni nagti zpisobené odrazenym pulzem [MPa]
O1().....deform&ni nagti zpisobené proslym pulzem [MPa]

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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3.2.2 Tayloniv test [7], [8] [12], [13]

Hi této materidlové zkousce je mozné dosahnout ogthbeformace az £0s? pii
nizkych dopadovych rychlostech zkuSebniho vzorkuec@ou vyhodou je moZnost na
z&klad empirickych vztah a geometrii vzorku rychlé vyhodnoceni dynamickézene
kluzu. Experimentalni zjiovani radzovych sil a z&tujiciho napti je mozné srovnat
s parametry ziskanymi ze simulaci v pfedf LS DYNA 3D.

ZkouSka z&na nagklenim valcového vzorku (obr.3.9), ktery je uriist
v polystyrénovym nosi na tuhou pekazku. Vzorek spoteé s nosiem je vystelen diky
stlatenému vzduchu v pneumatickém kanonu na tuliekdiku umisinou v dopadisti. #
uréovani doby, velikosti a ib¢hu nagtovych pul je nutnost upravit dopadovou plochul
Na misto tuhé desky se umisti dopadova(bpr.3.8). Na té jsou umésty tenzometry,
které jsou zapojeny do Wheatstoneowstku. Tyto tenzometry mohou byt odporové neljo
polovodioveé.

[-.,1._.”13; valetak ,__r:-~.'Ea'.ei||L- 2droje

I %— =" zorek
__f"— =0pticka vlakna

napajeni 175V

_| _Fotodiody

B Hms LATTICE
—_— _ Efaktronik
olenosmery Wodel 565
zdroj
D"
napdjeni 15Y T ‘['
PC Celeron
R8s msinAT
c-;fg,;—' —. DSCHLOSKOR
1o ADK A& —— 31 |
TISKARMNA '_|r | |
LPFT1 e
7 T ] &&

Obr. 3.8 Schématické zapojeni u Taylorova testii [15

tuha deska -
‘HD y e

RS e
—_— 77 i
. s - T 4 A
vzorek pred dopadem A/ zorek po dopadu -7~
S, e
e o
N W -+ NN,
i e
A s
AR, -.//j-.////
7 , 7
WO
15C \ Lt
; ’

Obr. 3.9 Vzorek fed dopadem a po dopadu [15]
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Vypo¢étové vztahy:

Rychlost prialetu Ustim kanonu:

Vv, :l—f [m/s]
tp
k.....méFena vzdalenost [um]
b.....doba piletu [ps]

Stanoveni dynamické meze kluzu dle Taylora:

(L,-X)no®

L
2L, - |_f)|nYO

Ody = p B/é [MPa]

\pb.....rychlost ptiletu astim kanonu [m/s]
p.....hustota materialu [kg/fh

Lo..... délka nedeformovaného vzorku [mm]
X.....délka nezdeformovanéhiasti vzorku [mm]

Maximalni razova sila ze zakona zachovani energie:
A =E;,

1
FIAI==m;

2 0

ma,, (Al :%mwé

Vo

& T Tom
Fax = ~M @y, = —m2ay, [N]

Al.....rozdil délky deformovaného a nedeformovanéhmrkaz [um]

m.....hmotnost vzorku( mgSp- Lo)[Kg]
ay....stednf zpomaleni [rs?]
nax. ..maximalni zpomalenf [rs?]

Nejvétsi rychlost deformace:
b =-Yo
 rmax L [-]

Doba trvani razu:

ﬁZZ[AI
Ay Vo

At =

[s]

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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4 SOUCASNY STAV VYROBY SOUCASTI OBDOBNEHO TVARU
[2], [3]

Hi velkosériové vyrob rotané symetrickych sotasti se v sotasné dob hojreg
VyuZziva viceopefaich tv&ecich automat Jsou prezentovany zejména ve vyrsbutasti
pro automobilovy a spibni piimysl (obr.4.1). Vdchto od¥tvich se klade velkyidaz
na ekonominost vyroby, pesnost vyratnych dilai, kvalitni povrch a dobré mechanickg
vlastnosti. Jelikoz se objemového idi fidi zdkonem zachovani objemu, dochazi&eém

ke stoprocentnimu vyuziti vychoziho materialu a medpdet vyhod oproti tiskovému
obrateni.

Jedna z podstatnych vyhod je, Zadma sotast ma lepSi mechanické vlastnosti, ngz
vychozi polotovar a to jak v podélném tak i N¢pém sméru. U objemového tu@ni
dochazi ke znmé Uspee vyrobnihocasu a to az dkolikanasobr oproti tiskovému
obrakEni. Neékteré ukazky tvéenych sotasti jsou znazosmy na obr. 4.1.

— e b= — =
O - _o ~ oo | .
|’ "l " 5 e —q

Obr. 4.1 Riklady souwéasti zhotovené objemovym fignim za studena [24]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE LIST 25

5 CHARAKTERISTIKA MATERIALU SOU CASTI [22]

Spojovactep ma byt vyroben z konstréki oceli 11320-5R objemovym tkeénim. Pro
vypocty a navrhy moznych technologii vyroby budu proychazet z vysledk grantu
Ustavu strojirenské technologie, Odboruitra kovi a plast na FSI v Bri, konkrétrg

grantu: Databdze materidlovych mad&lpredikci chovani materiélv tv&ecim procesu.
[22]

Struéna charakteristika oceli 11320-5R:

Jedna se o konstrrkd ocel, ktera je vhodna k mirnému nebo hlubokémieni a
k objemovému tviEeni. Ma zartenou svételnost.

Oznadeni:

CSN 41 1320 podle chemického sloZeni odpovida 6t®N EN 10204 s Gpravami dle
podnikové normy PN 42 04 92 pro oceloveé draty kudiho piiezu @ 1-20mm, tazené z3
studena.

Zahraniéni ekvivalenty: [22]

Tab 5.z
DIN 1623-
DIN St12 72(1.0320)
ISO Cro1 ISO 17/12N49-69

Rusko 08kp GOST 9045-80
Svédsko| 1142 |SS 141142-75

Chemické sloZeni v p % {22]
Tab. 5.:

C Mn Ni Cu P S
0,04 0,32 - - 0,008 0,024

Mechanické vlastnosti:[22]

Tab. 5.:

Pevnost v tahu R 355 MPa
Mez kluzu Ro.2 261 MPa
Taznost A 48%
Kontrakce Z 80%
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Vychozi struktura oceli 11 320 5R:

beel 11 320.5R dod.stay

Obr. 5.1 Vychozi struktura oceli 11 320  Obr. 5.2 Vychozi struktura oceli 11 320
5R~ 100x z¥tSeno [22] 5R~ 500x z¥tSeno [22]

Popis struktury:

Tato ocel obsahuje globularni ¥stky oxidu Zeleza, iemiku a hliniku, coz je ddb
viditelné na obr. 5.1. Feriticka struktura, ktegdpvnongrnd ma sedni velikost zrna 70
um (minimalni= 20 um a maximalni=z 200 um). Na hranicich zrn, ipdevSim v okoli
trojnych bod se vyskytuje tercialni cementit. Tvrdost ocelojelo HV;=170.

Parametry konstitutivni rovnice Johnson-Cooka:[22]

Tab. 5.«
6o 450
B 350
C 0,055
n 0,18
m 0,7

Pro BCC materialy je pouzit konstitutivni Matdle Johnson-Cooka, ktery je uveden Je
vzorci 5.1. Tento vztah zahrnuje zakladni fyzikapdrametry. Vysledkem simulacg
Taylorova kompresniho testu je pé&astanoveni &chto parametr, které jsou uvedeny
vtab. 5.4. a #vky deforma&nich napti v zavislosti na rychlosti deformace jsoll
znazorgny na obr. 5.3.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE LIST 27

Konstitutivni rovnice Johnson-Cook:

o =(o,+B®")p1+con 2 |g1-[ T (5.1)
T, - T,
b,

T..... teplota materialu [K]

To.....refereni teplota pi statické mezi kluzu [K]

Th.....teplota taveni [K]

6p.....mez kluzu stanovena z kvazistatickychit¢sPa]

n..... exponent zpe¥ni

(i)o ..... refererni rychlost petvareni [s']

¢ ......efektivni rychlost fetvareni [sY]

m..... exponent citlivosti na rychlostgtvareni

C..... parametr, ktery guje citlivost na rychlostigtvaeni
B..... pevnostni parametr

1200
1100

Ocel 113205R T=23%

1

1000

1000 100

[Mpa]

[s7]

900
a00 4 = L

£
—
L]

oy i L1

>
*
=
-
Y

700 1§ i = ,.‘___l-—"r—"__-

600 A5 g

\ A7 Kvazistatické zkousky pechovan,

[\ # v
500 v polynom 3. & 5. stupne

400 g
300

deformacni odpor Gy

rychlost deformace

20':' T T T T T T T
0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14

logaritmicka deformace (P

Obr. 5.3 Kivky deformanich nagti v zavislosti na rychlosti deformace [22]
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6 NAVRH VLASTNi TECHNOLOGIE VYROBY

Cep spojky, jak je vigt na obr. 6.1 je mozno vyrobitkolika moznymi zgisoby. Cilem
prace je zde uvéstkolik moznych zgsohi vyroby objemovym tvienim se zagtenim

na @chovani a dofedné protlaovani. e

Pro ukazku je zde také uveden moznyspp vyroby ) ‘ | WZ
ttiskovym obrabnim v malé strojirenskeé firéna to z divodu 7( i \
mozného porovnani hospodarnosti vyroby objemovym | %,
tvarenim oproti obrani. U navrhu itiskovym obrabnim i S
bude branietel na strojni vybaveni firmy. ‘ 4

[
‘1x45“|
k)
B10
6.1 Vypotet objemu éepu spojky [3] Obr. 6.1 Rozrery cepu

Zadany tvar sasti dle vykresu je rozten na jednotlivé segmenty, coZ je znazom
na obr. 6.2. Pomoci znamych matematickych rovriergkjsou uvedeny v rovnicich 6.1
6.2 spa@itam jejich objemy, jejichz s@tem ziskam celkovy objem stasti. Celkovy
objem souasti je dilezity pro dalSi jednotlivé vygy. Pro
ovéreni spravnosti vypiti bude porovnan vypdtany
objem s objemem dané s@sti, ktera je vymodelovana za ‘

pomoci programu SolidWorks 2010. | 3 )K:j
/
Objem valce: | vs

Obr. 6.2 Rozdeni¢epu na jednotlivé segmenty

n *

V = th [mm?] (6.1)

D.....pamer valce [mm]
h.....vySka valce [mm]

Objem komolého kuzelu:

Y, =@{(gj +D_4EJI +(gj } [mm?] 6.2)

D.....velky ptimér kuzele [mm]
d.....maly ptmér kuzele [mm]
h.....vyska kuzele [mm]

r——g
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Vypoéet objemu Vi:

—
-

S @D1=13 ” J

|
~ . =~
> '

Obr. 6.3 Objem 1.segmentuy V

4 4 4 4

2 2 2
v, =(”E4Dl Ehlj{”ml dTED3J={“ﬂ32 ELJ+[T[[2 E—f%lBJ:164,80mm3

(6.3)

Vypoéet objemu Va:

h2=1,5

, PD2=15 ,
| | |

Obr. 6.4 Objem 2.segmenty V

2 2
T0; =5 45— 26507mm? (6.4)
24 —

V., =
24

Vypoéet objemu Vs:
Pri vypoctu objemu\s zanedbavam radius RO,4.

7

™
oy
N

h3=4,1

P D3=10
Obr. 6.5 Objem 3.segmentyV

.2 02
v, = th, == 49 = 3000 1mm® (6.5)
3 3

4 4
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Vypoéet objemu V;:
Pri vypoétu objemu\, zanedbavam radius RO,4.

™~
L]
&

hd=6 4

BD4=8

Obr. 6.6 Objem 4.segmentuy, V

2 2
v, =T"Ps “58 [6,4 = 321,70mm?’

Vypoéet objemu Vs:

h5=1

|
Hds=6

HD5=§

Obr. 6.7 Objem 5.segmentu V

w3 (g
> 3 2 4 2

Vypocet celkového objemutepu:

:E{(ﬁj 88, (8) } sa75mn?
3 (\2 4 2

Ve = Zvi =V, +V,+V;+V, +V, [mm3]

Velk.....celkovy objem satésti [mn]
Y/ objemy jednotlivych segmeanfmm?]
VCE"( :V1+V2 +V3+V4+V5 =

=16480+ 26507+ 32201+ 32170+ 3875=111233mm’

Objem uréeny za pomoci programu SolidWorks 2010:

\Y/

celk

=111641Imm°

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)
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Rozdil vypeéitaného objemu a objemu ¢eného programengini 0,4% coz bylo
zpisobeno zanedbanim malych radiy®i vypoétech. Pro dalSi vypoy budu pditat
S presrEjSim objemem, ktery je tien za pomoci programu SolidWorks 2010.

6.2 Vypo&et hmotnosti sowasti Obr. 6.8 Modekepu spojky

mé = Vcelk m [kg]
p.....hustota oceli [kg/r) (6.10)
m, =V, [p=1116417850010° = 0,00876&g = 876y (6.11)

Pro vypdet hmotnosticepu byl pouzit pesny objem satasti ugeny z programu.
Hmotnosttepu je vypditana pomoci vztahu 5.11 a vysla 8,76g9.

6.3 Technologické varianty vyroby sodasti objemovym tv&enim

|. varianta:

Pro navrh I. technologické varianty, je vyolda z mozného postupu optimalizac
geometrickych charakteristikigtvaeni a pouziti minimalniho gtu operaci. Ty jsou
znazorrny na obr. 6.9, kde jsou uvedeny i razgnsowtasti v jednotlivych operacich.

Postup operaci:

stiihani

1. operace srovnanél — gredchovani

2. operace ddpdné protldovani prvni a druhé&asti diku
3. operace ghovani hlavy a druh&sti diku

@ D,=8 mm

@ D;=10,9 mm
@ D,=8,9 mm
@ D3=10 mm
@ D=8 mm

@ Ds=15 mm
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Ustfizek-polotovar 1.operace | 2operace 3 operace
Do ¢ D1 e oY
2o, 0 = D5 N
T ™ Q“ ™
| L | 13 o "—M |
0 ™ | Ty
B o, ~o| 1 [z ]
S RS I R . i
N [ ~ pilsy |
S T f Q-er i
~
r N 1
D4 .
F __@ D2 D D4 E
) o : _9D3 _
Obr. 6.9 Navrh technologie vyroby - I. varianta

Optimalizace zpevréni [14]:

Vypaiet pretvareni dle optimalizace zpewni cerpa z pedpokladu, Ze dana stst se
v pribéhu vyroby bude v jednotlivycliastech deformovat stejnou velikosti. Reneni
souwasti je vidit na obr. 6.10.

hlava

On =0y =0, — 1L Sést difku
Ohlevreenns logaritmické petvareni hlavy 4 | sist dien
Qleveennn logaritmickeé petvareni I.¢asti diku
(0TI logaritmické petvareni Il. ¢asti diku T

Poech = Poronx + Poech = Pprovx Obr. 6.10 RoZlenéni sowkast

2 2 2 2
In%:lnD—lenD—g:In% (6.12)
1 2 2 4

Rovnice po odlogaritmovani a matematickych Upravach

D, =4/D?[D? =4/8? 15 = 10954~ 109mm (6.13)

4 N2 4
D, Zi/ DlDDZDS = LJ 10’255102 = 8943= 89mm (6.14)
5
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Vychozim polotovarem volim svitek dratu diperu D,=8 mm
Vypocet pretvoreni pro jednotlivé ¢asti:

D? D? 15 109°

0 =In s InCh=In = +in= T = 0638+ 0618= 1257 (6.15)
1 0
2 2 2 2
o =In21 4n P12 p 109 01097 e84 018= 1236 (6.16)
| DZ DZ 82 82 P e
4 0

2 2 2 5 5
o =ln%+ln%+ n%:m 180992 +In ;gzz +In 12’29
2 2 0 y ,

= 0405+ 0233+ 0618= 1256

(6.17)

Vypocéet vySky vychoziho polotovaru:
h = 4[Vcezlk _ 4[111(23,41: 222mm (6.18)

D T8

Prirozeny gretvarny odpor

900

850

800 -~

750
700
650

600 T

550 1
500/ T =23°C
450 1 .

400 ¢, = 61885

350
300
250
200
150
100
50
0

6p[MPa]

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 |16

o[-]

Obr. 6.11 Kivka prirozeného petvarného odporu pro ocel 11320-5R [9]

Z vypatenych hodnot fetvareni v rovnicich 6.15-6.17 a grafu zavislosti, ktgey
znazorgn na obr. 6.11 jsou za pomoci programu EXCEL¢oeley jednotlivé hodnoty
pietvarného odporu pro jednotli¢ésticepu.

on=1,257-706 MPa
¢=1,236-701 MPa
o1=1,256-705 MPa

Oy (0- 155, 0, ., = 1257 $rnax < Oe POdMinka je spkna
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Obr. 6.12 Skladba logaritmickych deformaci

Zhodnoceni:

Polotovar pro I. variantu technologie vyrokydrat @8 x 22,2+0,2mm. Tato varianta |
vyhodna co se tg rovnongrnosti velikosti petvareni v jednotlivych ¢astech ¢epu.
Skladbu logaritmickych fgtvareni mizeme vidt na obr. 6.12. Maximalniiptvaeni je
v hlaw ¢epu, ktera se zpevnila na 706 MPa. Nedosahuje ki$atkého getvaeni a tak
nedojde k petizeni lisu a ani k poruSeni materialu.

Pro @ely této prace je vSak nevhodna, protoZe vyrdbpi se pedpoklada na
postupovém automatu HATEBUR BKA-3, ktery je konstran na 4 operace a tudiz by
byla tato varianta nevyhovuijici pro tento /@ stroj.

[l. varianta:

Pro navrh Il. technologické varianty, je vyzbao stejs jako u I. varianty z mozného
postupu optimalizace geometrickych charakteristidtyamreni. Zde je jiz brana v Uvahu
vyrobac¢epu na postupovém automatu HATEBUR BKA-3 a protade upraven pet
operaci na 4 (obr. 6.13), aby byl vyhovujici tomiyjou tv&eciho stroje.

Postup operaci:

stiihani

1. operace srovnanél — gred@chovani

2. operace ddpdné protldovani prvni a druhé&asti diku
3. operace ghovani druhéasti diku

4. operace gchovani hlavy tiku

@ Dy=8 mm

@ D;=10,9 mm
@ D,=8,9 mm
@ D3=10 mm
@ D=8 mm

@ Ds=15 mm

112




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE LIST 35

Usttizek-polotovar 1.operace “ 2.operace o 3.operace 4.operace
@ Do PD1 © D1 2 ¥DI1
il ;jj il o »Ds &2
_ _ — S X
13 ™~ 13 -
w ) o ~ A
— 13° 0 o w0 13° -
o™ ™~ 13 — . Ww -
g‘ — —_ : QdQY'
i @
| | #D4|
D4 »
7 D4 : $D4 |2
PHD3 <
T @ D2 HD3 a

Obr. 6.13 Navrh technologie vyroby - Il. varianta

Optimalizace zpevréni [14]:

Vypaiet pretvareni dle optimalizace zpetni vychazi ze stejnéhdgqrpokladu, Ze dana
souwast se v pibéhu vyroby bude v jednotlivycitastech deformovat stejnou velikosti.
Vypoéty jsou podobné jako v prvni varigntakorat jsou Hlava

rozSieny o jednu operaci navic. Rderneni sogasti je stejné
jako v Lvariang a je vict na obr. 6.14. —— 10 Sést diiku

MI. Sast ditku

by =0, =9,
¢pech = q)protlac“ + ¢pech = q)protlac“ o
D2 D2 D2 D2 Obr. 6.14 RoZlenéni soutast
In==In=2+h==In=
1 2 2 4 (6.19)
Rovnice po odlogaritmovani a matematickych upravach
D, =4/D2 D? =482 15 = 10954~ 109mm (6.20)
4 2 4
D, =4/ 2L D5 :‘J 109°00° _ g943~ gamm (6.21)
D? 15 —_—

Vychozim polotovarem volim svitek dratu aiprru D,=8 mm.
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Vypocéet pretvoieni pro jednotlivé ¢asti:

D2 D? 15 1092

=In=+In=%=In +In = 0638+ 0618= 1257 6.22
¢ D2 D2 10,92 82 5 5 12— ( )
D D _ 109"  , 109
=In=%+In= =In—=—+In——= 0618+ 0618= 1236 6.23
J D2 D? g & o 6 123¢ ( )
2 2 2 2 2

6, =in2 4inDs 4B 21109 10 109" 06 0233+ 0618= 1256
D32 D2 D, 89 89 8 B
(6.24)

Vypocet vySky vychoziho polotovaru:
ho= 4 0Veer 111641_ 222mm (6.25)

°  nD? s

Z vypaitanych hodnot fetvaeni v rovnicich 6.22-6.24 a grafu zavislosti, ktgey
znazorgn na obr. 6.11 jsou za pomoci programu EXCEL, stgako v I. variant
odeteny jednotlivé hodnotyiptvarného odporu pro jednotli¢ésticepu.

on=1,257-706 MPa
¢=1,236-701 MPa
o1=1,256-705 MPa

Oy (0-155), ¢, ., = 1257 $rnax < Oe POdMinka je spkna
0w .
S < 3 3%
 ? o oo~
o [T ™1 +o
— | A

Obr. 6.15 Skladba logaritmickych deformaci
Zhodnoceni:

Polotovar pro Il. variantu technologie vyrgeydrat @8 x 22,2+0,2mm. Tato varianta j¢
vyhodna co se tg rovnongrnosti velikosti petvareni v jednotlivych ¢astech ¢epu.
V prvni operaci je uz Spalik n&ghovan s ukosem, ktery zlepSi zatékani materiglu
v dalSich tvéecich operacich. Skladbu logaritmickycketyareni mizeme vidt na obr.
6.15. Maximalni petvaeni je v hla¥ ¢epu, kterd se zpevnila na 706 MPa. Nedosahyje
vSak kritického petvareni a tak nedojde kigtiZzeni lisu a ani k poruSeni materialu.

Tato varianta je vyhovujici prédqukZzné uvazovany stroj a proto zde budou provedeny
vypocty sil v jednotlivych operacich. Ze zadani nenn@zha&né, jaké jsou fundni plochy
¢epu, a proto by se dala navrhnout geslalSi varianta, kde by se neuvazovalo $e
zpevrenim v hla¥ cepu, ale pouze bylo optimalizovano zpé&vin v obou dicich.
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Vychozim polotovarem pro tuto technologii vyroby lbyl Spalik o piiméru stejném jako
je pamér hlavy a v nasledujicich operacich by se jednalzp o dofedné protlaovani.

Vypocet tvareci sily [2] :

Probihajici &e v kazdé operaci nejsou kvazistatické a protorgesi uvazovat ve
vypoétech i s promanlivou rychlosti deformace. Pokud roste rychlostodmace, zvySuje
se i firozeny getvarny odpor materialu. Je zde tedy vyuzito keuséini rovnice Johnson
— Cook pro vypoet gretvarného odporu, aby byl zahrnut i vliv rychlasformace.

K Uplnému naplni této rovnice je pouzito udajz feSeného grantu. Dale vyfitané
hodnoty rychlosti deformace v jednotlivych operacia rychlost pohybu nastroje,
Vysledna tvéeci sila bude slouzit k ékeni spravné volby t¥éciho automatu HATEBUR
BKA-3 ktery disponujedmito hodnotami n = 60-100 min-1ydhn,= 220 mm.

Rychlost pohybu néstroje:

s _2Inlh,,,, 260220

Vo = = = = 044m/s 6.26
° tnc t e 600 ——— (6.26)
S.....celkova drdha beranu [mm]
n.....p&et zdvihi beranu za minutu
Meranu - - ..zdvih beranu [mm]
t....cas [s]
Vypocet tvaireci sily v 1. operaci:
Ustfizek-polotovar 1.operace
|.._..|®D° DDl . @ Dy=8mm
o=
T @ D;=10,9 mm
0 ho= 22,2 mm
| o~ 13° hy=12,15 mm
N = ¢ =0,618
o~
™ N

r
Obr. 6.16 Rozréry po 1. operaci

Vypoéet maximalni rychlosti deformace v osovém siénu:
Je to rychlost pohybu nastroje vztazena na okam¥jSku.

p =Yoo DT _ gpot 6.27
o, h, 001215 8 (6.27)
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Vypocéet pretvarného odporu dle Johnson-Cooka:
Dosazované parametry do rovnice jsou:

60= 450 MPa

B =350

C =0,055

n=0,18

m=0,7

T=23°C

To=20°C

Tn= 1500 °C

s, = (0, + BE|>n)[€1+C[I]n(i)j [El_(TTm__TToojm] ]

= (450+ 35010618 {1+ 005501 362) [El—(

23-20

0,7
—_—— =9108MPa
1500-20 —

(6.28)
Vypoéet deformaéniho odporu pro péchovani dle Siebela:

Dosazované parametry do rovnice jsou:

f=0,05
D;=10,9 mm
h; =12,15mm

[€1+_ LJ (6.29)

f.....sodinitel treni
Dy.....pramer Spaliku v 1. operaci [mm]
hi.....vySka Spaliku v 1. operaci [mm]

o, =9108 [€1+% E—I(%j = 9244MPa (6.30)

Vypocet sily pro 1. operaci:

2
F=0,8=0, [3% = 9244 [—?ﬂ 862587N = 863kN (6.31)

Vypocet prace pro 1. operaci:

A, = F [{h, - h,) = 862587 [{0,0222- 0,01219 = 866 AJ (6.32)
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Vypocéet tvaireci sily v 2. operaci:

1.operace 2.operace
#D1 %l #D1 @ Dy= 10,9 mm
' " Sy~ @D,=89mm
137 N @ D,=8mm
|t ——— |
21 g - JFQ“ ¢ =0,618
NP ~ 13°

@ D4
@aD2_

Obr. 6.17 Rozr#ry po 2. operaci

Vypocet maximalni rychlosti deformace v osovém sénu:

Nejvétsi rychlost deformace v této operaci budievgstupu protl@ovaného materialu
z kalibraniho aka.

. 2
b, =20V, E.% Aga = 2[DA4 olggijg [gl3= 685%™ (6.33)
2 1

Vypocéet pretvarného odporu dle Johnson-Cooka:
Dosazované parametry do rovnice jsou:

60= 450 MPa

B =350

C =0,055

n=0,18

m=0,7

T=23°C

To=20°C

Tm= 1500 °C

5, = (0, + BE|>n)[€1+C[I]n(i)j [El_(TTm__TToojm] ]

0, = (450+35000618°%) 1+ 00551n 685) %1—(

(6.34)

07
23-20 j }:937,8MPa

1500- 20
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Vypo¢éet deformaéniho odporu pro protla¢ovani dle Feldmana:
Dosazované parametry do rovnice jsou:

6p=937,8 MPa

f1, f2, f3=0,05

D; =10,9 mm

Ds=8 mm

L; =10mm
Lz =2mm

g =9 :%[c“ = 0453ad (6.35)

2
0,=0 1+f72 [n b, +ZE¢‘( +4f2&w +4f1Ef1Byo (6.36)
P a D 3 Dz °f D,

4

fi fo, fs.....soWinitel tieni
Di......... @ v zasobniku
Do......... @ v piatlacnici
Ds......... @ v kalibr. @&ku
Licovnnnne. délka zasobniku
Lgeeennn.. délka kalibr. 6ka

O obloukova ml’réa :Hj[rac]
180

2
0,=0, Eﬁ(ﬂ f%) Eﬂn[%} +§Eﬁ] +4f, P—EE” (&, +4f, E}[‘)—lmo =
1 1

a 4

2
=9378 [E(h 005 J Elln( 10’9) + % ED,443} +4 ED,OSEIE)% 9378+4 ED,OSEIllO—Og [(450=

0443 8
=1029,72MPa

Vypocet sily pro 2. operaci:

2 2
F,=0,5=0, d% = 1029,72[3% = 960864N = 96kN (6.37)

Vypocéet prace pro 2. operaci:

A, =F,(h, -h,)=960864[(0,01726-0,01215 = 491 (6.38)
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Vypocet tvaireci sily v 3. operaci:

o 2.0perace o 3.operace () D:=10,9 mm
& ~0 =
‘*‘l DI 2 HD1 @ D,=8,9 mm
P e & T[[hee S| 2Ds=10mm
e oy [ % oD=8mm
o o w| T N3° ¢ =0,233
™~ 13 —| T |
N = * 0 *
| | F
D4
PD4_ ‘é%jmh
__Qf} D2 - -

Obr. 6.18 Rozriry po 3. operaci

Vypocet maximalni rychlosti deformace v osovém sénu:

Je to rychlost pohybu nastroje vztazena na okamnzjgsku.

(6.39)

Vypocéet pretvarného odporu dle Johnson-Cooka:

Dosazované parametry do rovnice jsou:
60= 450 MPa

B = 350

C =0,055

n=0,18

m = 0,7

T=23°C

To=20°C

Tm= 1500 °C

0. =(oo+B@n)[€1+cmn¢j[ﬁl_({n—_goﬂ:

0, = (450+ 35000233 ) {1+ 00550In 27.2) %1—(

1500-20

(6.40)

07
23 20) :l:839,2MPa
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Vypoéet deformaéniho odporu pro péchovani dle Siebela:
Dosazované parametry do rovnice jsou:
f=0,05
D3 =10 mm
hs = 16,15mm
1+— [I— =8392[1+= 1 [—)@ =8479MPa (6.41)
3 1615 -
Vypocet sily pro 3. operaci:
2
F=0,B=0, EF;& =8479 @ = 665939N = 66,6kN (6.42)
Vypocet prace pro 3. operaci:
A, =F,{h, - h,) = 665939 [{0,0521- 0,0410) = 739,2] (6.43)
Vypocet tvaireci sily v 4. operaci:
3.operace 4.operace
2 _®D1 @ D;=10,9 mm
N ©0s &/ @ Dg=10mm
i ~ A @ D,=8 mm
= . Ad B @ Ds= 15 mm
— = Q‘Qy; ¢ = 0,638
@&
D4 :
gm oD4 |18
$D3 | =
Obr. 6.19 Rozréry po 4. operaci
Vypoéet maximalni rychlosti deformace v osovém siénu:
Je to rychlost pohybu néastroje vztazena na okamniijsku.
b, =Yoo 084 _ 5y (6.44)

Vo
h, 0014
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Vypocéet pretvarného odporu dle Johnson-Cooka:
Dosazované parametry do rovnice jsou:

60= 450 MPa

B =350

C =0,055

n=0,18

m=0,7

T=23°C

To=20°C

Tn= 1500 °C

s, = (0, + BE|>n)[€1+C[I]n(i)j [El_(TTm__TToojm] ]

0, = 450+ 35000638°*%) {1+ 005501n 314) EEl—(

(6.45)

0,7
23-20 j } =9074MPa

1500- 20
Vypoéet deformaéniho odporu pro péchovani dle Siebela:

Dosazované parametry do rovnice jsou:

f=0,05

Ds =15 mm

hs = 14mm

o, =0 M1+10- s | = 90741+ 222210 _9180MPa (6.46)
© U 3 h, 3 14 ) o

Vypocet sily pro 4. operaci:

2 2
F,=0,(5=0, E—Fi‘& =9182 d% =16225%BN =1623kN (6.47)

Vypocéet prace pro 4. operaci:

A, =F, fh,-h,)=1622593({0,01615- 0014) = 348,8) (6.48)
Celkova tvéreci sila:

F,=F+F,+F+F, =863+96+ 666+1623= 4112kN (6.49)

Celkova prace:
A=A +A,+A,+A,=8669+491+7392+3488 =24459] (6.50)
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6.4 Technologicka varianta vyroby sogasti tiriskovym obrabénim

Pro lepSi fedstavu efektivity vyroby tohotéepu objemovym tu&nim za studena, je
zde uveden jeden z moznychugphi vyroby této so&astky tiskovym obrabnim.
V ekonomickém hodnoceni je naslédrovedeno porovnandchto zpiisohi.

Pro piklad je uvedena technologii vyroby v malé strajgieé firn€, ktera disponuje
vhodnym strojnim Z@zenim pro takto zvolenou vyrobu s@isti.
Technologicky postup:

1. déleni ty¢i
2. soustruzeni a brouseni

Obr. 6.20 Pasova pila PEGAS 290x290 A-CNC-F [16]

1. Déleni ty¢i:

Pro dleni tyi je pouzita pasova pila PEGAS 290x290 A-CNC-Fikgmem 3 kW,
ktera je na obr. 6.20. Tg v dodavané délce 3000 mm jsotledy na délku 500 mm
z divodu mozného upnuti do sldla v soustruhu. Bleni tyi je moZno provégt po vice
kusech po swani na konci, protoze tato pila je vybavena hydcayim swrakem s hornim
piitlakem.

2. Soustruzeni a brouseni:

Pro soustruzentepu je uken revolverovy CNC soustruh PINACHO MUSTANG
225/1000 s fikonem 7,5 kW, ktery je s@asti strojniho vybaveni firmy viz. ok$.21.

Jako vychozi polotovar pro soustruzeni je pouZigadna ty @ 15mm o délce 500 mm
z divodu malého chsni. RozloZenicepi v polotovaru je znazo#émo na obr. 6.22. U
tohoto typu stroje by bylo mozno upnout polotovadélce az 1m. U kazdédy se musi
nejprve zarovnatelo o 0,5 mm, aby zmizely stopy po pilovém pasinonpo gipadném

Sikmémiezu. Pro upichovani séasti je vyuzit iz tl. 3 mm a min délka upnuti obrobky
do skitidla je 20 mm.

Posledni operace na tomto vyrobku j@&eni ¢ela hlavyéepu, na kterém vznikaieip
od upichovaciho noze, ktery je nezadouci. K tomwgena pasova bruska a nasledn
¢isteni miaze vykonavat obsluha soustruhu &matré pii soustruzeni. Z tohotoigtodu bude
pro posledni operaci pano s nulovym strojniriasem.

é
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Obr. 6.21 Soustruh PINACHO MUSTANG 225/1000 [17]

500
235 3 0,5

Vo Veell 14

Obr. 6.22 Umisini ¢epi v polotovaru pro soustruzeni
Uréené parametryéepu z predchozich vypdti:

Objem: V,,, =111641mn7’

Hmotnost:m, = 0,0087&g = 8,769

Pocet kusii ty¢i pro soustruzeni z vychoziho polotovaru:

Pt:_:—: 6ks (651)

L..... délka vychoziho polotovaru [mm]
l...... délka t¢e pro soustruzeni [mm]

Pocet kusii ¢epia z jedné tye pro soustruzeni:

5 - 500~ 05-20

= 282 = 28ks 6.52
X T 82= (6.52)
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Pocet kusii ¢epli z vychoziho polotovaru:
P=P, [P, =286 =16&s
Objem vychoziho polotovaru:

2 2
Vt:naD D]:T[EI.5

[3000=5301438nn"’

Hmotnost vychoziho polotovaru:
m, =V, [p =530143B[F850010° = 416kg
Objem odpadu z vychoziho polotovaru:
V, =V, -168V
Hmotnost odpadu z vychoziho polotovaru:
m, =V, [p =3425860 (7850110 = 26%Kg
Vyjadieno v %:
X =1OOE—IE9 = 64/ =6

416 —

Zhodnoceni:

=5301438-168[111641= 3425869’

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)

Hi vyrobé¢ cepu tiskovym obradbnim odchazi vtomto ffpad 65% vychoziho
materialu doifisek a je efektivé vyuzito jen zbylych 35% materidlu na vlastni Jywo
¢epi. Tato metoda vyroby séasti by byla moznda, pokud by se jednalo o kusovsabu.
Jednou z mala vyhod oproti tehi je jednoducha Uprava jakéhokoliv rézmsowasti @i
moznych zmindch vyrobniho vykresu ze strany zakaznika. Ve brobjemovym
tvarenim by to znamenalo vyrobu novych nasirepz by bylo znéné finantné narané.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE LIST 47

7 VOLBA TVA RECIHO STROJE [11]

Hi volbé tvareciho stroje je vychazeno #kolika parameti. Jedna se o velkosériovol
vyrobu ¢lenitého spojovacihatepu z konstrukni oceli a proto je nutné uvazovat
postupovy automat. DalSi z paranietoyla vySe uvedena celkova teéi sila, ktera
z vypaiti vySlax 410 kN. Proto pro vyrobu spojovacibiepu volim 4 opekai postupovy
automat HATEBUR BKA-3, jehozZ jmenovita tieki sila je 1800 kN (180 t). Tento stroj jé
predimenzovany pro vyrobu séastky, ale z éivodu dostupnych podklédie zvolen pro
navrh vykresové dokumentace. Technické parametojesjsou uvedeny v tab. 7.1. N3
tomto stroji (obr. 7.1), budou prov&dy veSkeré operacefipvyrobé ¢epu, od ustzeni
polotovaru, az po samotnou kalibraci prokia.

174

Obr. 7.1 Postupovy t¥éci automat HATEBUR BKA-3 [20]

Nejznamgjsim vyrobcem postupovych iisve Svycarsku je firma HATEBUR (BASEL).
Vyrabi postupové lisy sétyifmi lisovnicemi s horizontalnim usgidanim lisovnic vedle
sebe na svorniky, typ BKA na svorniky Srauklé — M20. HATEBUR pat k prvnim

vyrobaim postupovych i v Evrop. Lisy jsou klasického horizontalniho provedeny.
Vynikaji dobrou kvalitou a velkou spolehlivosti vopozu. Jsou tuhé konstrukce a hodi $e
pro riznorodou vyrobu sasti objemovym tv@nim.

Skinovy stojan &chto lidi je velmi tuhy a kompaktni odlitek. Ot@ny niz na
smykadle ovladaném wvteou, stihd drat, podavany ve sm pohybu beranu ar@naSi
souasre Uskizek do osy prvni lisovnice. Beran ma dlouhéraspé vedeni a je open
vyhazovdi v nastrojich, které se daji snadno ustavit agialnystredit vic¢i lisovnicim.
Primocaré enaSeci zdzeni je opaeno kle®mi s nucenym oteviranimigs vaékové
ustroji. Okamzik otevirani a zavirani klesti send&tavit samostatnpro kazdou operaci
zvla®. Prislusné ovladaci vty jsou snadno iiistupné a festavitelné. Celé ipnaseci
astroji se déa ze stroje vyklonit, takze se dosamlaého pistupu k nastrégim. Velka
prizpasobivost penaseciho Z&eni umo#iuje vyrobu slozitych vylisk. Lis je vybaven
elektropneumatickou spojkou zprazenou s brzdouievgolovkou pro d&zovaci kEh
(mikroposuv). K lisu BKA-3 mozno dodat motorickoavadici skin s vlastni rovnékou.
Pracovni prostor lisu je zndzémna obr. 7.2.
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Tab. 7.1 Technické parametry postupoveho automAlIBBUR BKA-3

Pracovni plocha:

Pramér hridele 8-16 mm
Velikost Srouli se Sestihrannou hlavou max. 24 mm
Stlatitelny praimer max. 40 mm
Délka stopky 20-127 mm
Pramér dratu max. 20 mm
Délka useku max. 150 mm

Technické Gdaje:

Vyroba

60-100 ks/min

Celkova tlakova sila

1800 kN (1801)

Vykon hnaciho motoru

53 kW

Nastroje:

Patet tv&ecich fazi 4

Primér matrice 120 mm
Zdvih 180 mm
Vyhazova v matrici max. 130 mm
Vyhazova razniku max. 35 mm
Rozmery a hmotnost:

Délka etrg motoru 4600 mm
Sirka wetns motoru 3750 mm
Vyska 2100 mm
Hmotnost ¥etné motoru cca 28t

Obr. 7.2 Pracovni prostor tteriho automatu HATEBUR BKA-3 [21]
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8 NAVRH SESTAVY NASTROJE [11]

Navrhovana sestava nastroje je kjednoduchostbku, poZzadovanému mnozstvf
vyrobenych sotasti a dostupnych podkladieSena pro postupovy fte&ti automat
HATEBUR BKA-3. Kon&ného vyrobku se dosahne piyiech tvdecich operacich plus
jedné operaci pro usteni polotovaru ze svitku. Jedna se o horizontéisgpgadani
matricni desky. Vykresova dokumentace je narysovana phmieupné fotografie, éljsou
umisgny v riloze. Ukazka vyroby s@asti na tomto tv&@cim automatu je na obr. 8.1.

j
N
N

o /
_ : Kalibrace
N T ////4;
| 8 NN\ o Napéchovini
Wy = hlavy
T 9
| 7 o L
7’ AR s
e : : ——7 Doptedné protladovini

i |

= / f(-'/
YV —-
s |
/
T f— - - q Pfedpechovini
7 -
/
- e Ustiizeni

NN 277 3
o NN
-~

Obr. 8.1 Riklad schématu vyroby séastky na postupovém automatu HATEBUR BKA-3
[11]
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8.1 Navrh nastrojia pro dopiredné protlatovani (druha tvaireci operace)[2], [10], [11]

Navrh nastrdj je pra¥ pro druhou tvéeci operaci, protoze v ni dochazi k &m
tlakam. Piitlacniky pro dopedné protlaovani pinych sotasti jsou zpravidla z jednoho
kusu i s upinaciasti, kterou mohou mit valcovou nebo kuZelovou .(@R). Kwili
moznosti vzniku koncentrace rif) musi byt pechod mezi tikem a upinacicasti
pozvolny. Funkni brousena plocha by &a byt lapovana. Pro fitlacnik volim stejny
material jako pro gitla¢nici a to ocel 19 830. Rilacnik neni nutné kontrolovat na ateni
Z divodu malych rozréra sowasti.

Upinaci ¢ast
Celo Diik

ﬁ_ SESRN  f) A F i

Obr. 8.2 Tvar pitlacniku a jehatasti [11]

Pro navrh lisovnice je vyuzito programu OPTIM9&n tje uzgsoben pro dimenzovani
sloZzenych pitla¢nic s objimkou. Metoda vygti vychézi z aplikace Lamého rovnic pre
feSeni tlustoghnéeho valce. Jednoduchouipacnici bez objimky Ize pouZzit pro radialni
tlaky do 1000 MPa. Unosnostiplacnic se da zvysit radialnimiedptim pomoci jedné
nebo vice objimek. V sestawastroje je vyuzito lisovnice s jednou objimkounr(o8.3).
Jako materiél lisovnice je pouzita ocel 19 830@qghjimku ocel 19 740.

R= 0—*—#-@-*#-*——*—

11111

)

o
Pl

r20 it

LISOVNICE OBJIMKA

Obr. 8.3 Uplny geometricky model lisovnice a objinik0]

Vstupni data - materiél Lisovnice - 19 830 Objimk - 19 740
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 220000 207000

Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 1665 1570

Mez pevnosti v tlaku Rd [MPa] 3670 0

Mez kluzu Ry, [MPa] 1480 1320
Poissonova@islo p 0,33 0,30

Dovolené nagti 64 [MPa] 1425 1300
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Vstupni data - geometrie
Vnitini poloner lisovnice § [mm] 5,5
VnéjSi polomner objimky B [mm] 30

Vstupni data — teplota, tep. roztaznost

Teplota okoli F [°C] 23
Teplota popousti T, [°C] 570

St. hodnota koef. tepelné roztaznosti lisovnig¢l/K]  0,0000124
Stt. hodnota koef. tepelné roztaznosti objinaky1/K]  0,0000126

Vstupni data — podminky Unosnosti a podminky pouzeni
Lisovnice - Podminka max. smykovych gtppro ocel
Objimka - Podminka energetickd HMH pro ocel
Pouzdeno za studena

Vypoétené hodnoty

Ponerny lici polomer ro/ry [mm] 2,29153
Maximalni radialni tlak p[MPa] 11949
Kontaktni tlak p [MPa] 618,085
D¢lici polomer ry [mm] 12,6
Vypoéteny gesah Ar [mm] 0,073
Kontaktni gredpéti p2 [MPa] 429,294

Stazeni viySiho pfiméru lisovnice Ar; [mm] 0,0280
RoztaZeni vnihiho paméru objimky 2Ar,, [mm] 0,0451
Zv¢tSeni kontaktniho tlaku od p™, [MPa] 188,791
Konstrukéni presah Ars [mm] 0,07323
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Obr. 8.4 Pitbéh predpeti od presahu

Obr. 8.5 Pitbéh nagti
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9 TECHNICKO — EKONOMICKE HODNOCENI

9.1 Technické hodnoceni

Vyroba této satasti v hromadné vyrab tvatenim ma nesget vyhod oproti
tiiskovému obrémi. Jedna z hlavnich vyhod je Uspora materiadludktesodasné dob,
kdy cena surovin stale stoupa, hraje veliGéekitou roli. V gipadct vyroby tohotocepu
tiiskovym obrabnim odchazi 65% materidlu do odpadu. Vangen ipad je ténef
100%ni vyuziti materialu. Nemérdulezitou vyhodou je opétbeni tvéecich nastrdi,
které je daleko mensi nez ofmlieni Bitovych destiek a pilovych pas

Mezi jednu z mala nevyhod piatze vyroba této s@dasti tv&enim nema tést Zzadnou
variabilitu i zmeéné rozmeri. Roznery jsou dany tvarem nastroje a nelze je ovlivnjt
Spatnym sézenim nebo nastavenim. To umozni vyiba celého procesu lidsky faktor g
tim sniZit riziko moznych chyb na minimum. Zmetkosgt vyrazg klesne oproti obraimi
a tim se usétdalSi mozné naklady spojené s kontrolou jakostkvalitou vyrobku.

9.2 Ekonomické hodnoceni

Dana problematika se odviji od veSkerych rdikiaa vyrobu sotasti Ehem celého
vyrobniho procesu. Proigsné uteni vesSkerych vyptiu neni dostatek podkléd jelikoz
do ekonomického hodnoceni vstupuje velkggionezndmych paramétrJeden z velmi
dulezitych je rozmanitost strojniho vybaveni a stanktkazdé jednotlivé firmy.

Z toho dvodu budou v této kapitole jen stn¢ nastigny zakladni vztahy. Pro
naplreni jednotlivych vypdéta budou z dvodu prongnlivosti cen pouzity pouze orierdtai
ceny materialu, energii a jinyatnitela. | pres tuto nedplnost Udapy nely nésledujici
vypocty znazornit ekonomicky rozdil mezi objemovym itdim a tiskovym obrabnim
zadané satastky.

Dosazované parametry do rovnic jsou:

Cm= 22 Ke/kg — cena materialu, pro tteni i obrakni

n = 80 000 ks/rok — get vyralgnych sodasti za rok
M; = 300 K¢/hod — hodinova mzda pro t&ni i obrakni
Ce = 5 K¢/kWh — cena energie

Primé naklady na obrakeni:

Naklady na material:

N, i = SIC,, [h = 0,0247[22[B0000= 4347 K& (9.1)

S....... spdtba materialu [kg/ks]
Gn......cena materialu [€kg]
N........ p@et kusi vyrobenych za rok [ks]
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Naklady na mzdy:

Celkové naklady na mzdy se skladaji z naklath dleni materialu a néakldéd na
soustruzeni.

Dé&leni materialu:

N e = tM, [h = 0,0166C300(80000= 40007K¢ (9.2)
t..vyrobnad t=t +t,=m+_tm |- 1, 003 _o5i6a04  (93)
60 600d,) 60 60168 ————
t1...cas vyroby 1 kusu [min]
ba...piipravnycas na 1 kus [min]
d...pccet kusi ve vyrobni davce [ks]
Mk...hodinova mzda [Khod]
Soustruzeni materialu:
N zgyn = tIM, [h = 005[B00[B0000=120059%K¢ (9.4)
t=t 4t =tme w3, 025 _ 5554 (9.5)
60 600d, 60 60168 ——
Celkové néklady na mzdy:
N zay = Nizayr + Nizgyn = 400071 1200595= 160066&¢ (9.6)

Naklady na enerqii:

Celkové naklady na mzdy se skladaji z naklath dleni materialu a néakldd na
soustruzeni.

Dé&leni materialu:

N =P, i, [C, [h=3[080,016605B0000=1600K< (9.7)

eneriel —

P....gikon elektromotoru stroje [kW]
n;---vyuziti stroje [0,8]
C...cena energie [KkWh]

Soustruzeni materialu:

N =P, 1, [C, Uh = 7500800505 [B0000=12000K ¢ (9.8)

eneriell —

Celkové néklady na enerqii:

Neorere = Nonerier + Noeren = 16000+ 120000= 13600(K& (9.9)

eneriel eneriell
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Celkové naklady na obréabi:

N
N

=N + N

celkové materiél mzdy

=178013&¢

+N =43472+1600666+136000=

energie

celkové

(9.10)
Naklady na jeden obrobek:

N_. . 1780138
N, = Neeliove — _ 2230K¢ 9.11
© T g000( _ 220KE (©-11)

Primé naklady na tvéeni:
Naklady na materidl:

N, oeria = SCC,, [h = 0,0087622[B80000=1541K¢ (9.12)
S....... spdeba materialu [kg/ks]
Gn......cena materialu [kg]

n........ p&et kusi vyrobenych za rok [ks]

Néklady na mzdy:

N, 4 =t[M, [h=125[10° [300[B0000= 30000K¢ (9.13)

t ty J_o,75+ 002

t..... vyrobnﬁa{t =+t = 6_a(1) * 60[d 60 604000

t1...¢as vyroby 1 kusu [min]
ba...pripravnycas na 1 kus [min]
d....pocet kudi ve vyrobni davce [ks]
M:...hodinova mzda [Khod]

mzdy

=125M00°hod (9.14)

Naklady na enerqii:

Ngnere = PO, [, [T, [h = 53[08[D,0125[5[B0000= 21200(K& (9.15)

P....gikon elektromotoru stroje [kW]
n;---vyuziti stroje [0,8]

C...cena energie [KkWh]

Celkové néklady na tvéni:

N =15417+ 300002+ 212000~

N

=N +N

celkové materil mzdy

=52741K¢

+N

energie

celkové

(9.16)
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Naklady na jeden t¥anec:

N, = Neetowe - S27419_ g0y (9.17)
n 8000(

Zhodnoceni:
V uvedené tab. 9.1 je souhrn jednotlivych naklagro mzné technologie vyroby

souastky.

Z predchozich vypéta je zde ndzorhukazana #tSi Uspora néakladpii vyrobé sowasti
objemovym tvéenim. Pouze vifpad nakladi na energie je na tom vyroba gasti
obrdkEnim lépe a to zirodu malych pikoni pro stroje na obr&ni oproti tvd&ecimu

automatu.

Tab. 9.:
NAKLADY OBRAB ENIi TVARENI
MATERIAL A3 472 K 15 417 K
MZDY 1 600 666 K | 300 002 K
ENERGIE 136 000 K 212 000 K
CELKOVE 1780138 K | 527 419 K
NA 1 KUS 22,30 K& 6,60 K&
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10 ZAV ERY

Tato prace se zabyva problematikou objemoveéfiteni za studena. V jejim Gvodu jsoul
popsany wkteré zakladni technologie vyroby §guSnymi obecnymi vztahy. V hlavni
casti jsoureSeny mozné technologické postupy vyraepu spojky z konstruki oceli
11320-5R. HE uvaZzované vyrob je zde kladen ittaz zejména na vyuzitié¢phovani a
dopredného protléovani.

Jsou zde posouzeny &warianty technologického postupu, kdy ¢olvychazi
Z optimalizace zpewmi ve vSechiechcastechéepu. LiSi se pouze v ptu operaci, kde I.
varianta je navrZzend na co nejmenSicgip ale pro uvaZzovany postupovy automat
HATEBUR BKA-3 je nevyhovujici. Ze zadani neni jednain¢ ur¢ena funkce satastky
v sesta¥ a proto zde neni uvazovana varianta bez zpdvhlavy a jako idedlni je
povazovana varianta Il. Pro ni jsou zde potom piewy technologické a pevnostn
vypocty, které oviuji vhodnost pouZziti daného lisu. Diky celkoveé re@ sile, jejiz
hodnota jex 410 kKN a dostupnym podklach pro navrh sestavy nastroje je pro vyrobu
zvolen tvdeci automat HATEBUR BKA-3.

Pro porovnani ekonomického hlediska vyrobycéaseti je zde navrhnuta i mozn3
varianta vyrobycepu tiskovym obrabnim. Ri porovnani celkovych nékl@dna vyrobu
souwasti disponuje fiblizné trojnasobr vysSimi naklady, nezip objemovém tvéeni.
V tomto hodnoceni jsou zahrnuty jen zakladni pateyree nejsou zde uvazovany naklady
na kitové desitky, pilové pasy a jiné, spojené s touto variantpoby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
on [] Logaritmické getvareni hlavy
(o) [] Logaritmické getvaeni |.¢asti diku
o [] Logaritmické getvareni Il. ¢asti diku
Pirit [-] Kritické log. pretvareni
OTs [-] Objemoveé tvéeni za studena
Symbol Jednotka Popis
Lo [mm] Poiateini délka tye
Ly [mm] Konené délka tye
do [mm] PaateEny pramer tyce
du [mm] Koneny pramer tyce
AL [mm] Prirastek prodlouZeni te
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu
Fm [N] Sila pred porusenim tie
A [%0] Taznost
[%6] Kontrakce
S [mm?] Posatesny prirez tyte
Sy [mm?] Koneny prifez tyie
er [%0] Pomgrné stl&eni
Ho [mm] Paateini vyska vzorku
Hi [mm] Konena vyska vzorku
£s [%0] Pomerné roz&ieni
0} [] Deformace
(i) [s] Rychlost deformace
\Y; [mm?] Objem sodasti
Ds [mm] Stredni ptimér vzorku
6p [MPa] Firozeny getvarny odpor
A [J.-mm] Jednotkova fetvarna prace
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Co [m.s7] Rychlost elastické viny
T [s] Doba trvani rdzu
v [m.s7] Rychlost impaktoru
l¢ [um] Vzdalenost fotodiod
tp [us] Doba piletu
AR, [mm] Prirastek polondru tyce
R [mm] Poloner tyce
€ [] Osova deformace &g
U [-] Poissonovaislo
(o] [MPa] Def. napti vyvolané zatZujicim pulzem
6r [MPa] Def. nagti vyvolané odrazenym pulzem
(o33 [MPa] Def. napti vyvolané proslym pulzem
Ogy [MPa] Dynamicka mez kluzu
p [kg.-m?| Hustota materialu
X [mm] Délka nedeformovang&sti vzorku
Asr [m.s?] Stredni zpomaleni
Amax [m+s'2] Maximalni zpomaleni
T K] Teplota materiélu
Tm K] Teplota taveni
To K] Tepl. pii statické mezi kluzu
C [] Parametr citlivosti na rychlostgtvaeni
B [] Pevnostni parametr
D;-Ds [mm] Priméry sowasti
a [rad] Obloukové mira
o [1/K] Stt. hodnota tep. roztaznosti lisovnice
(V2 [1/K] Sti. hodnota tep. roztaznosti objimky
n [%6] VyuZziti stroje
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PRILOHA 1 [10]

VYBER NASTROJOVYCH MATERIALU FRO PRUTLACNICE A OBJIMKY
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