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ABSTRAKT

VAVRA Roman: Vyroba oto&ného &epu

Prace se zabyva navrhem vhodné technologie pro sériovou vyrobu ¢epu. Materidlem dilce
je konstrukéni ocel 11 320 5R. Vzhledem k sériovosti vyroby a ispofe materialu byla zvolena
technologie tvafeni zastudena. Pro vyrobu byl navrzen postupovy lis CM 4 —5ECO
HATEBUR jehoz jmenovité sila je 1 700 kN. Byl také navrzen postupovy néstroj a vykresova
dokumentace ndstroji pro findlni operaci. Zatizeni nastroje bylo ovéfeno manudlnim
vypoétem, a pomoci metody konecnych prvki byl spocitan ohfev tvarené¢ho polotovaru
zpusobeny tvafenim.

Klicova slova: Tvafeni, mezni pfetvoreni, protlacovani, péchovani

VAVRA Roman: Manufacture of a pivot pin

The thesis deals with the design of a suitable technology for serial production of a pin. The
component material is structural steel 11,320 5R. Due to the series production and material
savings, the molding technology was chosen to be cold. For production, the CM 4-5 ECO
HATEBUR process press was designed with a nominal force of 1 700 kN. Progressive tool
and drawing documentation of tools for the final operation were also designed. The tool load
was verified by manual calculation, and the finite element method was calculated to heat the
formed blank due to molding.

Keywords: Forming, limiting strain, extrusion, upsetting
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UVOD [8], [15], [16],

Hlavnim cilem soucasného strojirenstvi je zlepSeni ekonomickych parametri vyroby.
To Ize naptiklad pomoci hospodarného zpracovani materidli, nebo zkraceni vyrobniho casu
soucasti s ohledem na ekologicnost. AvSak pii jakémkoli zefektivnéni musi byt dbano
na dodrZeni zadané jakosti vyrobku.

Mezi nejvyznamnéj$i vyrobni technologie, spliiujici vySe uvedené pozadavky, patii tvafeni.
To se muze dale délit na plosné a objemové. Plosné tvaieni zahrnuje napt. stiihani a ohybani.
Polotovarem pro vyrobu jsou nejcastéji svitky, nebo tabule plechti o riiznych tloustkéch.
Do technologie objemového tvafeni spada vélcovani, kovani, tazeni, protlacovani a mnoho
dal$ich. Polotovary mohou byt ingoty, ty¢ové polotovary riznych prifezi a podobné.

Jednou  z nejpouzivanéjSich  technologii objemového tvafeni je protlacovani.
Tato technologie miize vést k vyrobé velmi presnych soucasti. Mnohdy nevyzaduji dalsi
zpracovani a jsou tak vyrabény hotové dily pozadované jakosti, zajistujici spravnou
funk¢énost sestavy. Na obr.1 je mozno vidét piiklady soucasti, které lze zhotovit
protlatovanim.

Obr. 1 Priklady soucasti vyrabénych protlacovanim [9], [20], [32],



1 ROZBOR ZADANI [8], [10], [15]

Vyrabénou soudasti je otoény Gep, ze sestavy $lapatka détského kola (obr. 2). Cepy jsou
pouzivany jako soucasti otoCnych spoji riznych mechanismil. Jsou casto kontrolovany
na smyk a otla¢eni. Mohou byt po celé délce valcové, nebo opatfeny hlavou.

zaslepka $roub loZisko $lapatko loZisko distanénfkrouZek klika VYRABENY

wiE = =

Obr. 2 sestava Slapatka jizdniho kola

Cepy jsou obvykle jistény proti axialnimu posunu a to pomoci pojistnych krouzk,
zavlacek, kolikti a podobné. Zakladni druhy provedeni viz obr. 3.

\
\

a) b) c)
Obr. 3 Schéma zakladnich druhi ¢epovych sestav [35]
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Jak je vidét na vykrese vyrabéné soucasti (obr. 4), Cep je sloZen z hlavy a osazeného diiku.
Zajisténi proti axidlnimu posunu zde bude dosazeno pomoci Sroubu, a proto je v diiku
vyroben zavit. Spoj bude tedy rozebiratelny. Rozméry Eepu jsou tolerovany kvili jeho
presnému ulozeni. Diry, do kterych se ¢epy ukladaji, jsou vzdy licovany. Ulozeni ¢epu v dife
bude dle vykresu D11/h11. Velikost zadané série je 500 000 kusu.

a) Model soucasti ve 3D

e
Na) e
< o o
i B R S
=
10
22

38+0,5

b) vykres s hlavnimi rozméry
Obr. 4 Vyrabéna soucast

Materialem pro vyrabény dilec je ocel 11 320 5R. Nasledujici materidlové charakteristiky
(uvedené v tab. 1 — 3), viz [11].

Jde o uhlikovou nelegovanou ocel, kterd byla normaliza¢né zihana. Je vhodna pro tvéfeni
za studena i za tepla. Svafitelnost oceli je dobra az zaru¢end. Chemickym sloZenim odpovida
oceli CSN EN 10204. V tab. 1 je uvedeno ekvivalentni znaceni.

Tab. 1 Zahrani¢ni ekvivalentni znaceni oceli 11 320 5R [11]
Cr01  1SO 17/12N49-69

Sr12  DIN 1623-72 (1.0320)
08kp  GOST 9045-80
1142 SS 141142-75
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Na zakladé provedeného rozboru chemického sloZeni oceli 11 320 5R (dle literatury [10]),
jsou vysledky zapsany v procentech v tab. 2. Material se vyznacuje velmi nizkym obsahem
uhliku. Obecné oceli s nizkym obsahem uhliku jsou materialy dobte tvafitelné.

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 11 320 5R [11]

Mechanické vlastnosti jsou rozhodujicim parametrem pro spravnou volbu materidlu.
Pro ocel 11 320 5R byly ziskany z polotovaru tazené¢ho dratu o praméru 15,5 mm. Jednalo
se o stejny vzorek materidlu, jehoz chemické sloZeni bylo zkoumano pomoci spektrometru
LECO GDS 750. Vysledky jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Mechanické vlastnosti oceli 11 320 5R [11]

R,0,2 589 MPa
Rm 614 MPa
As 15,2 %

V4 70,6 %
E 201 GPa
170 HV10

1.1 Vyrobni mozZnosti [15], [27], [29]

Pozadovana technologie vyroby nebyla zadana, takze je na vybér vice cest. Pfi vybéru
Technologie je tieba piihlédnout k tvarové slozitosti vyrabéné soucasti. Soucasti je Cep
se dvéma diiky, ktery obsahuje vnitini zavit, i jeho technologie vyroby bude brana v potaz.
Dulezitym faktorem pii volbé technologie je velikost vyrabéné série a spotiebu materialu
na vyrobu jednoho kusu, tedy vyuziti materialu. Je tieba zajistit pozadované rozméry a jakost
vyrobku, uvazit nasledné dokoncovaci operace a dalsi faktory. Nabizi se hned nékolik
moznych technologii vyroby, z nichz je tfeba vybrat tu nejvhodné&jsi.
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e Tiiskové obrabéni — je jedna
Z nejrozsirengjSich technologii
ve strojirenstvi. Princip spociva v tom,
ze zpolotovaru je ubirdn material
ve form¢ tifisky. Zadany dilec lze Y
zhotovit z normalizovaného ty¢ového Odebirany
polotovaru 0 v&im promdru nez mMaterial
je prumér obrabéné soucasti. D¢leni
na Spaliky pozadované velikosti
se provede napt. pomoci pasové pily,
sttizného nastroje, nebo se kus
po obrobeni upichne piimo
Vv obrabécim centru. Na obr. 5 je pro
nazornost ¢ervené vyobrazen material,
ktery je tfeba odebrat pro ziskani
pozadované soucasti. Objem hotové
souCasti a polotovaru byl spocitan
V programu Autodesk Inventor
Professional 2017. Hotova soucast ma
objem 6534.25 mm?, Objem polotovaru zavisi na priméru zvolené tyce, ze které se bude
souédst vyrabét, byl vypoéten minimalng na 11920 mm® Ztoho je patrné Ze vyuziti
materialu zde neptfesahne 60 %.

Pozadovana soucast

Obr. 5 Obrabény kus

Vyhody: Ize obrabét velice piesné rotacni soucasti s vybornou jakosti povrchu,
flexibilita stroje a moznost pouZiti stejnych nastrojii pro dalsi vyrobu.
Nevyhody: soucasti vyrabéné tiiskovym obrabénim maji poruseny prib¢h vidken

a dosahuji tak mensich pevnosti neZ soucasti vyrabéné tvafenim,
vznika zde velky odpad a hodi se tak spiSe pro mensi série.

e Kovani — je objemové tvareni za tepla, konané staticky pisobici silou lisu, nebo tiderem
bucharu. Zvysena teplota piispiva ke snizeni pfetvarného odporu a obnové plastickych
vlastnosti materidlu. Je tak mozné vyrabét dilce s velkym pietvofenim bez poruseni.
Vyrobek ziskany kovdnim ma na
rozdil od tiiskového obrabéni Kovaci nastroj
Zlepsené mechanické vlastnosti, diky
neporusenému  prubéhu  vlaken.
Technologie lze aplikovat téméft
na vSechny kovy. Konkrétné pro
zadanou soucdst by bylo mozno

vyuzit napf. presného kovani, nebo T\:
kovani ve vodorovnych kovacich ,Aﬂ ‘/p"
lisech. Pro tyto technologie je uréen y

presny objem polotovaru.
Kove se Vvuzavienych zéapustkach
bez vyronku. Jsou vhodné pro
valcové symetrické soucasti a Ize
jimi ziskat velmi piesné vykovky,
viz obr 6.

Obr. 6 Schéma kovaciho nastroje [34]
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Vyhody: diky ohfevu mizou soucasti dosahovat velkého pietvorenti,
technologie je vodna pro sériovou vyrobu,
vykovky maji zvySené mechanické vlastnosti,
velky koeficient vyuziti materilu.

Nevyhody: je tieba stanovit korekce rozmért kvuli tepelné dilataci,
ohfevem vznikaji energetické ztraty,
vznika opal a tim ztraty materialu — zhorSena jakost povrchu,
vzhledem k vysokym teplotam nelze snizit tfeni pomoci maziv.

e Tvafeni za studena — je technologie
objemového tvafeni, kde probihd vyrazna
zména tvaru pii ptisobeni prostorového napéti.
Tim je polotovar pietvofen do pozadovaného
tvaru a velikosti, aniz by doslo k poruseni
soudrznosti materidlu. Pfetvofeni vznikd za
pusobeni  tlaku  vyvolaného  néstrojem
(pratlacnikem a prutlacnici, nebo
péchovnikem a péchovnici), viz obr. 7.
Pozadovaného tvaru byva dosazeno pomoci
kombinace tvafeni, péchovanim a rozliSnymi
zpisoby  protlacovani.  Hlavni  zplsoby

Pratlacnice

o 1 " Prutlacek
protlacovani lze rozdélit podle sméru toku
materidlu na doptedné, zpétné, stranové Obr. 7 Schéma doptedného
a sdruzené.

protlacovani [34]

Vyhody: velka Gispora materialu, vyuziti 90 + 100 %,
vysoka ptesnost pritlacka (+ 0,05 mm),
zkraceni vyrobnich ¢asi a snizeni nakladd na energii,
Zlepseni mechanickych vlastnosti soucasti,
vyborna jakost povrchu,
moznost pouziti mazani s ohledem na teplotu,
vhodné pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.

Nevyhody: nastroje jsou jednouceloveé,

Vv piipad¢ malé série ndkladna vyroba.

Pii porovnani objemového tvafeni za studena S obrabénim je tvareni technologicky
naro¢néjsi a jsou zde vySsi naklady na nastroje, které jsou navic jednoucelové. OvSem
zpracovavany material je zde mnohem Iépe vyuzit. Vyrobek dosahne tvarenim za Studena
lepsich mechanickych vlastnosti a dostatecné jakosti povrchu. Obrabét zadanou soucast
by bylo vhodné spise pro kusovou vyrobu. Pii vyrobé kovanim je tieba ohiev, ktery je
energeticky nakladny. Ohfevem se snizi pietvarny odpor, potfebna tvaieci sila, ale zaroven
vznikd opal a tim zhorSeni jakosti povrchu. Pro dany tvar soucasti postaci vhodnd volba
polotovaru a technologického postupu objemového tvareni za studena. Zuvedenych
technologii se tedy jako nejvyhodnéjsi jevi tato varianta.
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2 TECHNOLOGIE OBJEMOVEHO TVARENI [8], [15], [18], [26], [27]

Podstatou objemového tvareni :
je vyraznd zména tvaru polotovaru ﬂ
za pusobeni vnégjSich sil, jez v materidlu
vyvolavaji prostorovou napjatost.
Ta vytvaii vhodné podminky k ziskani
velkych plastickych deformaci, a to bez
poruseni soudrznosti tvareného materialu.
Ke zméné tvaru soucasti se uziva
kombinace zékladnich technologii
tvafeni, jako je péchovani a ruzné
zpusoby protlatovani. Takto zpracovany
materidl mé& pozménéné mechanické
vlastnosti. Na rozdil od tfiskového
obrabéni (obr. 8a) tato technologie
nepterusi priabéh vlaken (obr. 8b). Vlakna
jsou premisténa a opisuji tvar tvarené
soucasti, tim se zvysi uzitné vlastnosti.
V mnoha ptipadech je po zlepSeni nekterych mechanickych vlastnosti soucasti mozné zmeénit
jeji rozméry a sniZit jeji hmotnost. Jako u kazdé technologie je i zde mnoho faktor
ovliviwyjicich tvafeci proces. Dulezitym cCinitelem je naptiklad teplota. Tvafeni 1ze obecné
uskute¢iovat za studena, za ¢aste¢ného ohfevu (poloohfevu) a za tepla.

Pti tvafeni za studena dochazi k Cerpani zasoby plasticity a ke zpevilovani materidlu
(viz nasledujici podkapitola). Teplota je podstatné nizsi, nez teplota rekrystalizace (2.1).

T S 0,3 ‘ TTAV (21)
kde: T je teplota [°C],
Trav je teplota taveni materialu [°C].

' I
a) obrobek b) tvaiena soucast
Obr. 8 Pribéh vldken Vv priifezu soucasti

Pro vétsi pretvofeni je nutno zasobu plasticity obnovit, coZ se provadi pomoci
rekrystaliza¢niho zihani. Rekrystalizace obnovi deformovanou strukturu na nedeformovanou

diky nukleaci a rustu novych zrn ze zrn deformovanych. Teplota rekrystalizace 1ze pro
vétsinu kovl urcit z jejich absolutni teploty taveni, Pouzitim vztahu dle Bocvara (2.2).
Trex = (0,35 + 0,40) - Tray (2.2)

kde: Trex je teplota rekrystalizace [°C].

Tvafenim za castecného ohfevu lze dosdhnout vétSich pretvofeni bez pouziti
rekrystaliza¢niho zihani. Proces probiha pod teplotou rekrystalizace. Tvar zrna se neobnovuje,
ale dochazi zde k anihilaci (sniZeni poctu dislokaci jejich vzajemnym vyruSenim). Material se
zpeviuje, avSak v porovnani s tvafenim za studena je zde mensi pretvarny odpor a dosahuje
se vyssiho pretvoreni. U nizkouhlikové oceli, se za teploty 200 °C zvysi taznost o 20 + 30 %.

Protlaovani za tepla probihad za teplot vysSich nez je teplota rekrystalizace. Tvar zrna
je opakovan¢ obnovovan a tim je pietvoreni prakticky neomezené. Pii vysokych teplotach
vSak mlZe dochazet okysli¢ovani, oduhlicovani a na povrchu mohou vznikat okuje. Setrvani
na vysoké teploté bez tvareni zptisobuje zhrubnuti zrna.
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2.1 Zpevnéni a odpevnéni [1], [5], [6], [15], [26], [28],

Zpevnéni vznika zejména pii tvafeni za studena. Hlavnim mechanismem plastické
deformace vyvolané pisobenim vnéjsich sil je pohyb dislokaci (poruchy mtizky) krystalickou
miiZzkou materidlu. Pfi tvafeni za studena, tedy za teploty vyrazné niz$i neZz je teplota
rekrystalizace (T < 0,3Ttav), se tvofi nové dislokace a jejich hustota roste. Toto brani
jejich pohybu, ¢imz nartsta ptetvarny odpor a zvySuje se potiebna sila pro dalsi pietvoieni.
Na metalografickém vybrusu l1ze vidét zrna materialu pfi malém a vétsim pretvoreni (obr. 9).

a) 10% pretvoreni b) 30% pietvoteni
obr. 9 Metalograficky vybrus feriticko-perlitické oceli [1]

Jejich deformaci vzniké tzv.
deformacni textura. Zpevnéni
je  doprovazeno  zejména
zvySenim tvrdosti a pevnosti
materialu, zaroven  vSak
poklesem jeho houZevnatosti.
Tvaret lze do doby nez se
vyCerpa zasoby plasticity
daného materidlu a dojde
k lomu jak ukazuje obr 10.

obr. 10 Lom vznikly pfi péchovani télesa [1]

Pro piedstavu lze zménu mechanickych
vlastnosti v zavislosti na deformaci vykreslit 800 — 80
do diagramu zavislosti taznosti, meze kluzu & g9 Rml—"_— 60
= /

a meze pevnosti v tahu na ptetvofeni (obr. 11). = R =
, 1. e, ., , o ‘e =
Takovy diagram lze, pro urcity material, ziskat o 400 40 =
experimentalné z tahové zkousky. Jak bylo jiz & % <
diive feCeno, zpevnéni miiZze mit pozitivni o 200 =] e 20

dopad na konstrukci dané soucésti, naptiklad
lze snizit jeji hmotnost, pficemZz pevnost 0 20 40 60

ztstane dostatecna. Naopak muze byt zpevnéni aEH]

nezadouci pfi viceopera¢nim tvafecim procesu,

kdy je vycerpana zisoba plasticity a dal$im obr. 11 Diagram vlivu pfetvoreni na
tvafenim vznikne lom. Je tedy nutno obnovit mechanické vlastnosti mat. [15]

zasobu plasticity, aby byly umoznény dalsi
tvateci operace.
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Odpevnéni tvareného materialu lze provést naptiklad
rekrystalizacnim zihanim. V deformovaném materidlu je
naakumulovand vnitini energie zpusobujici znac¢nou
termodynamickou nestabilitu. Pfi zajisténi vhodnych
podminek, napi. pfi ohfevu tvarené soucdsti, ma material
snahu vratit se do stavu s mensi volnou energii.
Rekrystaliza¢ni zihani zavisi na teploté¢ a ¢asu. Obecné plati
ze C¢im veétsi je pretvofeni tim menSi je potfebna
rekrastaliza¢ni teplota a Zze vysSi teplota exponencialné
snizuje ¢as potiebny k rekrystalizaci. Na obr. 12 je graf
zobrazujici vliv teploty rekrystalizace na mez pevnosti
taznost a napé€ti v materialu ktery byl tvaren.

Pokud v prabéhu deformace probiha zaroven
odpeviiovani, jednd se o dynamické odpevnéni.
Pochody dynamického zotavovani a dynamické
rekrystalizace zavisi na teploté a s jejim narGstem se
urychluji. Stejné jako u statické, tak 1 u dynamické
rekrystalizace probihda nukleace a rist novych zrn.
Kinematika procesu je odlisnd, narozdil od ptedchoziho

Tl X
% Rm{ ™| T
2 I iz
3| | £
Slas| |3
10
E N |
= |
= {
la |Ib | llalllb
Teplota —

| a— zotaveni polygonizace
Il a, b - rekrystalizace

Obr. 12 Vliv teploty na obnovu
mechanickych vlastnosti [15]

statického odpevnéni probihajiciho pod teplotou rekrastylizace, dynamické odpeviiovani

probihd po ptekrystalizaci (tvafenim za tepla). Jde o proce
odpeviovani materialu v rovnovaze.

2.2 Charakteristiky plasticity [10], [15], [29]

s tvafeni kdy jsou zpeviovani a

Pro tvareni je dilezité znat chovani tvafeného materidlu, predevsim tedy pribéh jeho
zpevnéni. K tomu slouZi kfivky zpevnéni, které ukazuji zavislost deformace na skutecnych
napétich za danych termodynamickych podminek. Pro jednotlivé materialy je lze zjistit
ze zkousek jednoosé napjatosti. Takovou zkouSkou je napiiklad péchovaci nebo tahova

zkouska. Ktivky zpevnéni se vyjadiuji zavislostmi:

e |. druhu o(g), u kterych se sleduje oblast pruzné¢ plastické deformace. Lze zde urcit

pomérné pietvoreni dle nasledujiciho vztahu (2.3).
__So—S

e =]

kde:  Soznadi prifez zkusebniho vzorku [mm?],

(2.3)

S zna&i okamzity obsah priifezu zkusebniho vzorku [mm?].

e Il. druhu o(), jez se zabyvaji pouze oblasti plastické

pretvoreni se zde pocita pretvoreni logaritmické (2.4).

— mSor_
¢ =In-—[-]
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Pro zhodnoceni mechanickych vlastnosti 1ze pouzit pracovni diagram tahové zkousky
(obr. 14). Na ziskané kiivce zpevnéni daného materialu jsou sledovany nékteré vyznacné
body, jako mez Kluzu. Je charakterizovana jako piechod z oblasti elastické deformace do
oblasti plastické deformace. Muze byt vyrazna Re, nebo nevyrazna c¢ili smluvni mez kluzu
Rp0,2. Smluvni mez kluzu se urcuje graficky jako 0,2 % z trvalé deformace viz obr. 13. Dalsi

sledovanou hodnotou je smluvni mez pevnosti v tahu Ry, (2.5).
Fin
R,, = -2 [MPa] (2.5)
So

kde: Fpje maximalni sila pied pietrzenim zkuSebniho vzorku [N].

Toto je bod ve kterém pribéh deformace prestane byt homogenni podél osy a vlivem
zatiZzeni dojde ke ztenceni lokalni oblasti. Vznikne tzv. kréek. Naslednym zatéZovanim dojde

k poruseni zkusebniho vzorku.

X o
o 3+
gl /Y 7 ¥ Ra
2 pracovni doagram oceli ]
© s vyraznou mezi kluzu 5;9_0:2?'_ ’
T '/
o gl /)
£ 2 {.‘
© I"
i
T K /
= .
o I
5| fu |
© pracovni doagram oceli I
bez vyrazné meze kluzu 0.2% el]—
g[-]—

Obr. 13 Kiivky zpevnéni s vyraznou a nevyraznou mezi kluzu [25]

Zakladni ukazatele plasticity zjistitelné z tahové zkousky jsou taZznost At uréena vztahem
(2.6) a kontrakce Z dle vztahu (2.7). Dale lze snadno urcit zpevnéni materialu jako pomér

dvou napéti, meze kluzu a meze pevnosti.

Ly —L
Ar=—2—2.100[%)] (2.6)
Lo
So—S
7 ==2_—"0.100[%] @7
So
kde: Lo je pocatecni délka vzorku [mm],
Ly je kone¢na délka vzorku [mm],e—
Su je koneeny prifez vzorku [mm?].
Materialy s mimofadnou plasticitou vyhovuji podle vztahu (2.8).
Re
— < 0,65 (2.8)
Rm
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2.3 Princip péchovani a protlacovani [2], [7], [14], [15], [24]

Tyto technologie jsou vhodné pro hromadnou a velkosériovou vyrobu, kde mohou zajistit
podstatné snizeni nakladd. Velmi Casto se pouzivaji pro vyrobu strojnich a spojovacich
soucasti. Pfi procesech je dulezité vyvozeni prostorové napjatosti, diky které 1ze dosahnout
znaénych pretvofeni, aniz by byla porusena soudrznost materidlu. NejpouzivanéjSimi
metodami objemového tvafeni jsou F F
péchovani a protlacovani, ty se dale
rozdé€luji. Kuptikladu, podle zptsobu + . , *
asméru toku materidlu se déli Péchovnik

protlaCovani na dopfedné, stranové,
zpétné a sdruzené.

e Péchovani je jednou
zZ nejzékladnéjsich operaci Polotovar
objemového tvareni. Jeho hlavnim Péchovnice
znakem je zmenSovani vysky
a zvétSeni pricného prafezu

péchovaného télesa. Péchovana
souCast se umisti mezi dvé
protilehlé, vzajemné rovnobézné,
plochy ¢ tvarové  nastroje.
Ty stlacuji soucast podél jeji osy,
dokud neni dosazena pozadovana
vyska.  Péchovani mulze Dbyt
provedeno  jako volné, nebo
uzaviené (obr. 14). Tuto metodu
lze vyuzit napf. pro vyrobu &ept, a) uzaviené b) volné
hiebikd, hlav Sroubl a jinych Obr. 14 Péchovani volné a uzaviené [15]
strojnich soucasti.

¢ Dopiedné protla¢ovani je technologie u niz je za pomoci pritlaéniku protlatovan polotovar
otvorem prutla¢nice (obr. 15). Tim se redukuje jeho prifez. U dopfedného protlaovani ma
tok materialu stejny smér jako prutla¢nik.

¥

Pritlacnik Zpétny

Pritlaénice U pritlaénik

a) b) c)
Obr. 15 Doptedné protlacovani plnych a dutych téles [15]
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Technologie dopfedného protlatovani mize probihat bud’to jako uzaviena ¢i oteviena,
podobné¢ jak tomu bylo vyse u péchovani. Hotova soucast se nazyva pruatlacek. Pii vyrobé
plnych téles, viz. obr. 15a, ma kov vytékajici z prutlacnice tvar ty¢i o riznych prarezech.
Ty odpovidaji tvaru pratlacnice. Jako polotovar se uzivaji napt. Spaliky nastiihané
z plnych ty¢i jejichz Cela byvaji zarovnéna pii prvni predpéchovaci operaci.

Je mozné protlatovat rovnéz dutad télesa se dnem nebo bez dna (obr. 15a,b). Jako
polotovar se voli Spaliky, kalisky ¢i prstence. At uz plné nebo duté, musi byt pritlacky
odstranény z dutiny pritlacnice. Vyjmuti hotovych kusti se provadi pomoci vyhazovace,
nebo jsou protlaceny dalsim vyrabénou
soucasti zkrz.

Pratlacek

Pratlacnice

U stranového protlatovani, podobné
jako u ptfedchoziho, nastroj na polotovar
vyvyji tlak. Lisi se ale tokem materialu,
ktery neni shodny se smérem
pratlaéniku. Materidl zde teCe radidlne
(kolmo na osu). Je to vidét na obr. 16
vyobrazujicim piiklad, kdy byly pro tuto
technologii vyuzity dva pritlacniky.
Touto cestou lze vyrabét napt. pfiruby,
ruzné vystupky na obvodu ¢i zebra.

Obr. 16 Stranové protlacovani [15]
Zpétné protlacovani je technologie, F
pti které je smér toku materidlu a smeér

pohybu pritlacniku opacény. U této Zpétny
technologie je pritlatnice uzavZena
a mezi prutlaénikem a pratlacnici
je ponechana mezera kudy tvafeny
material tee (viz. obr. 17). Vse se fidi

zdkonem zachovani objemu a Umérné

Pratlacnice
Priatlacek

zmenSovani pavodni vysky polotovaru
roste vySka stén prutlacku. Lze vyrabét
soucasti se dnem i S prichozimi otvory,
podle cilového vyrobku se wvoli
polotovar. Polotovarem miZze byt $palik
nebo 1 prstenec. Zminéna technologie je
Vv praxi hojné vyuzivana. Je velmi
efektivni napf. pro vyrobu mosaznych
nabojnic.

Vyhazovac

Obr. 17 Zpétné protlacovani [15]
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e Sdruzené neboli kombinované
protlacovani je kombinaci ptfedchozich
metod. Na obr. 18 Ize vidét kombinaci
dopiedného a zpétného protlacovani
(Cast materialu teCe ve smétu a cCast

Pritlaénice Pratlaénik

. 9 ol ~ s Pritlaéek
proti sméru pohybu pratlacniku). rRace

Vhodnym zararenim této technologie
lze vyrobni proces jest¢  vice
zefektivnit. Plati zde jakoz i u vSech
ostatnich piedeslych tachnologii zakon
zachovani objemu. Objem polotovaru
se bude rovnat objemu prutlacku.

Obr. 18 Sdruzené protlacovani [15]

2.4 Vypocty pretvarnych odpori a tvarecich sil [11], [14], [15], [33]

Aby mohli byt tvafeci stroje spravné navrzeny a dimenzovany, je tfeba znat velikost
ptetvarnych odpord, které na n¢€ pii procesu pusobi. Je tieba znat také sily, které zde ptlisobi,
aby bylo mozné zvolit vhodny tvareci stroj. Velikosti pfirozenych ptetvarnych odport
Ize zjistit z experimentalné ziskanych kiivek (pracovni diagramy tahovych a tlakovych
zkousek). Také je Ize ziskat pomoci rovnic, a to pro konkrétni materidl. Deformacni pietvarny
odpor je pfirozeny ptetvarny odpor materialu zahrnujici technologické vlivy, jako je napt.
tteni, zména teploty, deformacni rychlosti atd.

Pro vypocty je vhodné pouzit analytickou metodu rovinnych fezii. Tato inZzenyrska metoda
feSi vypolty deformacnich ptetvarnych odport a tvafecich sil vypoctem pfibliznych
diferenciélnich rovnic. Pro sniZeni ndro€nosti vypoctu se pouZzivaji tato zjednoduseni:

a) material, ktery se tvafi je bran jako spojité isotropni kontinuum,

b) sméry soufadnych os jsou stejné jako sméry hlavnich napéti pretvarené soucasti, a to ve

vSech bodech,

C) prostorova napjatost i pretvoieni jsou pfevadény na ulohy rovinné a osové symetrické,

d) rovinné fezy jsou nekone¢né tenké a i po pretvoreni zistanou rovinné,

e) tfeni se uvazuje jen na stykové ploSe materialu a nastroje,

f) na zakladé¢ smluvnich vztaht se deformace i rychlost deformace uréuji jen pro vyjmuty

element telesa.

Vypocet zavisi na pouzité metod¢ tvafeni. Dale nésleduji vypocty deformacnich odport
pro metody tvateni, které je mozné pouZzit pro vyrobu zadaného cepu.
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2.4.1 Péchovani w=f o, . .
U péchovani valcovych t&les (obr. 18), | b $ O\ N

jejichz primér je vyrazné vétsi nez vyska,
lze smérem do stran uvaZovat rovnomeérny
tok kovu. Potom napéti o, o, a o; neni zavislé

na soufadnicich osy z (do; / o, = 0). 0 =
Jelikoz je téleso valcové, tecné napéti o
nezalezi na uhlu ¢, dile 1, = 1, = 0. — .
Ze schématu (obr. 19) je mozné za pomoci /'
podminky rovnovahy sil ve sméru poloméru r oD :
(vztah (2.9)), obdrzet diferencialni rovnici VN !
rovnovéhy viz vztah (2.10). [ / e,
L gy e

Obr. 19 schéma napjatosti pro péchovani valcového télesa [15]
d
ZFrz —Gr-h-r-dcp+(0r+d6r)+(r+dr)-h-d(p—ZGt-h-dr-sin7(p+2‘rf-r-dcp-dr=O (2.9)

kde: oy je radialni napéti [MPa],
Gt je teéné napéti [MPa],
Tt tfeni dle Coulomba [-],
h je vySka péchovaného télesa [mm],
r je polomér péchovaného télesa [mm],
do je thel, ve kterém se nachazi pocitany element [°].

1
Celou rovnice se roznasobi vztahem *“ ————— “ a ziska se nasledujici:
h-r-de-dr
. do
or (op+doy)-(r+dr) 20¢-sinm- 27
——=+ — +—=0
dr r-dr r-de h

: e v . d y de . . ot
Sinus malého thlu *“ sin 7([’ “ |ze ptepsat na “ - “rovnice se dale roznasobi

do
0r+0r-r+0r-dr+d0r-r+d0r-dr 20t'7+2‘tf_0
dr r-dr r-de h
do, o,—o0; 2T¢
—=0 2.10
dr+ r +h ( )

ProtoZe je uloha rota¢né symetricka je rotacné symetrickd i jeji deformace de, = dé;

stejné tak se rovnaji te€né a radidlni napéti o, = Oy. Za téchto podminek, lze diferencialni
rovnici (2.10) dale zjednodusit na tvar (2.11a), protoze® (c.— 6)/r = 0“. Pietvaieni
télesa probihd v celém jeho objemu a proto i na stykovych plochach je dodrzena podminka
plasticity maximalnich smykovych napéti Tmax (Gr — G, = Gp). Pti derivovani dle soufadnic
poloméru “r*“ (do, / oy = do,/ o, = 0), se ziska vztah (2.11b). Na tyto vztahy navazuje

feSeni dle Siebela.

do, 271¢ do, 2t¢
E + T =0 (2118.) dr + T =0 (leb)
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Pfi feSeni dle Siebela jsou zavedeny _g pnax.
pfedpoklady, Ze normalné napéti G, je pii  -Ozsw -
péchovani v celé vysce konstantni a smykové -O'zminéu lU/u LH\H\
kontaktni napéti vychazi ze zdkona tfeni IR Ol 1iy iy ‘f}
dle Coulomba, viz vztah (2.12). RozloZeni napéti i | I
je na obr. 20. o= } | I
- | ! |
Tf = f ’ 0-Z = _f 0-p (212) i : i
kde: fje soucinitel tfeni [-] ————EDE —————
Dosazenim podminek, roznasobenim vztahu 20

2,11b), a jeho dal§imi ¢ i (viz Pfiloha 1
( ) a jeho dalSimi upravami (viz Pfiloha 1) Obr. 20 rozlozeni osového napéti

se ziskd vztah pro pfirozeny deformacni odpor oy, dle Siebela [15]

viz (2.13)

L D) (2.13)

04 = —Ogsti = Op (1 +§T

Ptedesla rovnice vyzaduje znalost pfirozeného pretvarného odporu, jehoz velikost se méni
s velikosti pfetvofeni. Je mozné jej zjistit na zakladé experimentalné ziskanych kiivek
zpevnéni. Ty jsou vyjadieny jako matematickd funkce (polynom 3., 5., ¢i n-tého stupn¢),
viz vztah (2.14).

O-P =A5 '(Ps _A4_ '(P4+A3 ‘(p3 _AZ '(pz +A2 '(p+A1 [MPa] (2.14‘)
kde:  Ais jsou konstanty daného polynomu.
Pfirozeny pretvarny odpor lze zjistit také ze vztahu dle Johnson-Cooka (2.15).

Ten zahrnuje, jak velikost pfetvoreni, tak i pfetvarnou rychlost a teplotu procesu. Tento vztah
je vhodny pro materidly s BCC miizkou.

f T—T, \"
op = (0p +B- ") - <1 +C- ln%) . [1 — (W—OTO) l [MPa] (2.15)

kde: ©p je mez kluzu zjisténa z kompresnich testi [MPa],
B je parameter pevnosti [-],
n je exponent zpevnéni [-],
C je parameter citlivosti na rychlost deformace [-],
@ je ef. logaritmicka rychost deformace [s™],
@, je referenéni rychlost deformace [s7],
T je teplota meterialu [K],
To je referencni teplota u statické meze kluzu ¢ = 6y [K],
m je koeficient teplotniho odpevnéni [-].

Jakmile je znamy deformacni odpor, vypocte se vysledna sila péchovani, viz (2.16).

1 f-D
Fpsch = =0zt * S = 0p [1 t3 T] S [N] (2.16)

Pro volbu tvareciho stroje je nezbytna znalost pietvarné prace A. Ta se vypocte ze znalosti
deformacniho odporu dle vztahu (2.17), nebo jako sila puisobici na vykonané draze dle (2.18).

VA
0
kde: Ajje mérna pietvarna prace.
A=F-h il (2.18)

23



2.4.2 Dopredné plné protlac¢ovani

U dopfedného plného protlacovani (obr. 21) lze deformac¢ni odpor opét zjistit pomoci
metody rovinnych fezii. Prutlacnice je pomysIn¢€ rozd€lena na tii ¢asti, kterymi jsou kontejner,
kuzelova c¢ast pratlatnice a kalibraéni ocko. Jednotlivé ¢asti se pocitaji oddélené.
Pro zjednoduseni lze pouzit alternativnich vztahd, napt. dle Feldmana (2.19). Pii znalosti
deformacniho odporu lIze dopocitat protlacovaci silu, viz vztah (2.20). Prace viz piedchozi.

2

f, D, 2 _ L L,
04 = Ops (1 +a) In (D—2> + §O( + 4f3 . D_3 + Opsg + 4f1 . D_1 +Opq (219)
kde: opg je stiedni pietvarny odpor mat. [MPa], 12
op; je pretvarny odpor materidlu v prvni 20 LT S
operaci [MPa], /H. ' " ' -
f1 je soucinitel smyk. tieni zasobniku [-], v .
f, je souCinitel smykového tieni kuzelové i {
prutlacnice [-], K L / -
f3 je souc. smyk. tfeni kalibracniho ocka [-], {
a je tuhele kuzelu prutlacnice [rad],
L1 je neprotlacena délka [mm],

L3 je vyska kalibracniho ocka [mm].
Sila potfebna k protlaceni viz vztah (2.19).
Forot = 04 * So
2.4.3 Zpétné protlacovani

Pro zpétné protlacovani lze wuzit vztahu dle
Dippera (2.21), ktery povazuje d&j za dvojity proces
péchovani. Prvni probihd pod pritlacnikem v 1.
oblasti a druhy v pomyslném prstenci oznaceném
jako oblast dva dle obr. 22. Vypoctové vztahy
vychdzeji z rovnovahy sil na rota¢né symetrickém
tenkém elementu. Z téchto se obdrzi diferencidlni
rovnice rovnovahy. Ty se fe§i podobnym zplsobem
jako ptedesly Siebel, za ucelem ziskani rovnice pro
vypocet deformacniho odporu.

Jsou zde zavedeny tyto predpoklady feSeni:

velikost pomérného pretvoreni € = S
0

h
— Logaritmické deformace ¢,

1 1 fid
Gd:_czlstf:_gf Gzl'ds:0P1'<1+_'_)+0P25tf'<1+—'

3 b
S

24

V)

sttedni hodnota soucinitele tieni fg = 0,5 -

D3
Obr. 21 doptedné protlacovani [15]

(2.20)

=
O

=
o

ho

7N
I\.Z,/' .1/1 B
ALy

Obr. 22 model zpétného protl. [15]

2
d > 0,5+ 0,6,

Do

velikost soucinitele vnitiniho tfeni kovu mezi oblastmi 1 a2 £=0,5,

tieni materialu na Cele prutla¢niku a na pritlacnici se fidi dle Coulomba,

(f; +0,5),

d
:]n?o; P2 = Q3 — @y; (P3:(P1'<1+m>-

ZfZStf

b) (2.21)
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2.5 Tvareci nastroje [2], [3], [15], [24], [27]

Nejvice jsou tvareci nastroje vyuzivany v sériové a hromadné vyrobg, byvaji casto
specializované na vyrobu urcité soucasti a tim jednoucelové. Pro hospodarnost vyroby je tedy
bran velky ohled na cenu nastroje, bezporuchovost a jeho zivotnost, jeZz zavisi na vice
faktorech. Dulezitymi ciniteli ovliviwyjici zivotnost nastroje jsou napi. jeho konstrukce,
material nastroje, zpracovdvany material, mazani a tepelné namahani pfi procesu. Péchovaci
nastroje jsou namahany tlakem a pfi ohfevu péchované soucasti jsou naméhany i tepelné.
Protlacovaci nastroje byvaji namédhany stiidavé na tah, tlak a stejné jako péchovaci mohou byt
namahdany i tepelné. Je tedy dilezité spravné zvolit jejich material i konstrukei.

2.5.1 Nastroje pro péchovani

Jejich konstrukce
je odvozena od &  iia
technologického postupu /_ﬂ
vyroby a od pouzitého -
zafizeni. Pouzivanymi '
stroji jsou lisy, péchovaci
automaty, jednooperacni !
¢i viceoperatni kovaci
stroje. Cely  naéstroj
je slozen zpé&chovniku
a péchovnice. Péchovnik
se pouziva k napéchovani :
polotovaru do 3) b) )
pozadovan¢ho tvaru, Obr. 23 Funkéni tvary péchovnikii [15]

¢i kjeho predpéchovani
pro dalsi tvafeci operace. Je Casto sloZen z vice ¢asti. Jeho funkéni ¢ésti je péchovaci vlozka.
Casto ma tzv. funkéni dutinu, jejiz tvar odpovidd hotové soudasti (obr. 23a). Péchovniky
mohou byt také s rovnym celem, ¢i S kuzelem pro stfedéni polotovaru viz obr. 23 b, c.
Material funkcénich ¢éasti je nastrojova ocel nebo slinuty karbid, ktery byva zapustén
S ptfesahem do objimky.
Pro péchovani hlav soucasti existuji doporucené
tvary dutin péchovnikt. Pfiklady volby rozméri jsou Do
ry p y y ]
uvedeny na obr. 24 a v tab. 4, kde Lo je vzpérna vyska 7 7T /

a Do je primér polotovaru.

Tab. 4 doporu¢ené rozméry dutiny péchovniku [15]

|
o ; o
~ i
- |
i
|

25 15 | 06-D, | 137 - D, 2ot Y
| /
3,3 15 |1,0-D, | 1,56 - D, e
3.9 15 | 14D, | 1,66- D, 201
| 200
4,3 20 1,7 ° DQ 1,56 ° DQ i
45 25 |19-D, | 145-D, —

Obr. 24 Tvar dutiny péchovniku [15]

25



Cely nastroj mize byt proveden jako pevny (obr. 25a), nebo s odpruzenim pro lepsi
zavadéni polotovaru do péchovnice. K péchovani kratkych soucésti se pouzivad odpruzeny
trn (obr. 25b). Pro péchovani dlouhych soucasti je vhodny odpruzeny péchovnik, viz obr. 25c,
uzivany pro péchovaci poméry Lo/Do > 2,3. Péchovani probiha tak ze se polotovar zasune
do dutiny a tim je volna délka péchovani Lo/Do < 2,3. Pfi dal$im tvafeni je material tlaen
trnem do piedpéchovaci dutiny. Takto lze ve dvou razech péchovat polotovary s pomérem
az Lo/ Do az 6.

Podlozka Pouzdro Pruzina

a) pevny b) s odpruzenym trnem C) s odpruz. péchov.
Obr. 25 Konstrukce péchovacich nastroju [15]

Pé&chovaci automaty mohou byt obecné rozdéleny na jednorazy, dvourazy, tfirazy. V kazdé
operaci by mé¢la byt dosazena podminka Lo/Do < 2,3. T0 zaruci, ze polotovar vydrzi na vzpér
a nebude vybocovat. Pokud je podminka dodrzena jiz pro prvni operaci, voli se jednoraz
a soucast je vyrobena na jeden zdvih. Pro pfipady kdy ma polotovar pomér Lo/Do > 2,3, voli
se dvouraz piipadné tfiraz (obr. 26).

Vyhazovac Péchovnik

Péchovnice Polotovar

Obr. 26 Model péchovaciho automatu - tfiraz [15]
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2.5.2 Nastroje pro dopredné protla¢ovani

Nastroje se skladd  z priatlacniku
a prutlacnice, jejichz geometrie podstatné
ovlivitluje ~ tvafeci proces. Vhodnou
volbou jejich geometrie Ize dosahnout
idealnich tvafecich podminek. Rilizna
geometrie soucasti mize vyvodit rizné
sily potfebné k protlaceni polotovaru.

U doptedného protlacovani
je velmi dulezity tvar redukcéni Casti
prutlacnice. Nejcastéji je volen redukéni
kuzel, ten je vyrobné pomérné nendrocny.
Uhel tohoto kuzele ma velky Vvliv
na deformac¢ni odpor, ktery pii procesu
vznikne. Na zavadéci c¢asti mivaji
nab&hovy kuzel nebo radius, to usnadni
vkladani polotovaru. Ptiklad zakladniho
provedeni prutlatnice viz obr. 27.
Geometrie nastroje zavisi i na teploté,
doporucené rozméry viz tab. 5.

Q7 2o |

h1

//ﬁﬁ

h2

gd"2

Obr. 27 Pratla¢nice dopiedného protlatovani [15]

Tab. 5 doporuc¢ené rozméry pritlaénice dopiedného protlacovani [15]

Teplota tvaieni 20 °C 200 + 400 °C 400 =700 °C 700 °C a vice

Dy Ds+(0,1+0,2) | D3+ (0,2+04) | D3+ (0,4+0,6) | Dg+ (0,4~ 0,8)
h 0,5 -V D3 2+3mm 3+5mm 5+20 mm
20 30° +90° 60° = 120° 90° + 120° 90° + 150°
Ry (D1-D3) /2
Rz (0,05+0,1) - D3 1+2mm 2+4mm 3+ 10 mm
Rs asi0,15- D,
h, min 0,7 - Dy
v 10 = 90

50+ 10°

27




Pratlaénice jsou silné radialné namahany a mohlo by dojit kjejich poruseni.
Pravdépodobné misto mozného poruseni je piechod vélcové casti V kuzelovou cast
pratlacnice. Pro vysoka naméhani 1ze pratlacnice pticné rozdélit (obr. 28a) a snizit tak ucinek
vrubu. Je dilezité dosdhnout tésného styku obou c¢asti, ¢imz se zamezi zateCeni materialu
do délici roviny. Rovnéz lze délené pritlacnice konstruovat jako vlozkované (obr. 28Db).
Pti opotiebeni lze vlozka snadno vymeénit. Takové prutlacnice jsou potom zapouzdieny
do objimky. Pro velkd namahani 1ze navrhnout i nékolik objimek, které zvySuji napétovou
unosnost pratlacnice. Obecné prutlacnici bez objimky Ize pouzit pii radialnim tlaku do 1000
MPa. Na vnitini radialni tlaky do 1600 MPa postaci ndstroj s jednou objimkou. Priméry
jednotlivych segmentd byvaji v poméru dle vztahu (2.22)

Délena prﬁtlac'fnic?\\ Objimka vnit¥ni Pratlaénice Objimka vnéjsi
Adz , . 2dz
’ \ ‘ Objimka
16:2° ~Q N \

Gdi ‘
- \
253 adi
~ \

/1
Vlozka / ads

Ada

Ad3

a) b)

Obr. 28 Délené prutla¢nice pro dopiedné protlacovani [15]

d, . d3 . d4
2= 32418222 (222
4 d;  d (2.22)

Prutlac¢niky pro protlac¢ovani malych

soucasti se vyrabi jako celistvé. Jsou

konstruovany s  valcovou  nebo

kuzelovou hlavou slouzici pro upnuti.

Ptechody mezi upinaci casti a diikem a)

musi byt pozvolny, tim se sniZuje

koncentrace napéti. To lze pozorovat (u( ( g { "

u jednoduchého prutla¢niku (obr. 29a).
Pti doptedném protlacovani dutych

soucasti je celistvy nastroj (obr. 29b), b)

v misté pfechodu nejmensiho priméru

silné namahan a muze dojit k jeho

poruseni. Vhodn¢jsi je tedy slozeny

nastroj viz obr 29c. Je dulezité dbat

na dodrzeni vSech geometrickych c)

toleranci a na findlni opracovani, jako

je lapovani funkénich brousenych  opr 29 Zakladni druhy prittlagniki pro dopiedné
ploch. protlacovani [15]

28



2.5.3 Nastroje pro zpétné protlacovani

Stejné jako u pfedchoziho se nastroj sklada z pratlacniku a prutla¢nice. Tuto technologii
1ze délit na volné vtlacovani a usmérnéné vtlacovani (neboli zpétné protlacovani) viz obr. 30.
Volné vtlacovani ponechdva bocni povrch télesa volné. Téleso je pretvafeno tim vic,
¢im mensi je pomér D, / d. Pokud ale pomér dosahne hodnoty D,/ d < 2 pouziva se v praxi
usmérnéného vtlacovani viz obr. 30b. U zpétného protlatovani neni pretvoreni rovnomérné.
Cast kovu tvafeného polotovaru vytéka mezi pratlaénikem a pratlaénici v podobé prstence.
Tato ¢ast materialu se dale pouze vysouva a neni dal pretvaiena.

Pratlacnik

Pritlacnice

Prutlacek

a) volné vtlatovani b) zpétné protlacovani
Obr. 30 Schéma zpétného protlacovani [15]

Prutla¢niky pro zpétné protlacovani se od téch pro doptfedné protlacovani konstrukéné lisi.
Pratlaéniky jsou za Celni fazetkou odleh&eny kvili tfeni, které by vznikalo mezi pritlaénikem
a sténou kalisku. Velmi podstatny je tvar jejich ¢el, ktery ma znac¢ny vliv na pribeh a velikost
protladovaci sily. Z praxe je osvédéeny tvar dle obr. 31, kde je &elo kuzelovité. Uhel kuzelu
se voli dle tvaru pratlacku, ale zaroven se bere zfetel na teplotu tvafeni. Pfifazené rozméry
jsou zavislé, také na teploté procesu viz tab. 6. Aktivni ¢ast nastroje (n0s) ma vysoké

vvvvv

h1=3d hz=d3/2, h3zdi/2
& |
_-‘-‘-'-!-_
=) p=) -
I"‘-__ m" ﬁ-!'
R e R 3
o R o
= S] =
T
o R3=min d
o 5 é
A
A
0,014 5 |1 J0,02/100}A]
nos drik upinaci hlava

Obr. 31 Doporucena geometrie a rozméry prutlaéniku zpétného protlacovani [15]
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Tab. 6 doporuéené rozméry prutla¢niku zpétného protlacovani [15]

20 °C 200 +400 °C 400 + 700 °C 700 °C a vice
d-(0,1+0,2) | d-(02+05) | d-(03+0,6) | d-(0,4+1,0)
05-d 2+3mm 3+5mm 5+20 mm
5° +8° 59+ 15° 59 +15° 20°
(0,05=0,1)-d 1+3mm 1+4 mm 2+10mm
d-(2Ri+0,2)~0,7d

Pritlacnice pro zpétné protlacovani maji tvar dutiny dany rozmérem vyrabéné soucésti.
Stejn¢ jako u prutlacnic doptedného protlaovani maji kuzelové nebo zaoblené Tsti,
coz usnadiiuje zavedeni polotovart. Dutiny maji mirnou kuzelovitost (1:1000), ta zamezuje
vzniku velkych osovych tahii pii vyhazovani protlac¢enych soucasti. Funkéni povrch je kvili
potiebné nizké drsnosti brouSeny a lapovany.

Na pritlacnici ptisobi velké radialni tlaky jeji Gnosnost lze zvysit pomoci objimek
(bandazi). Obycejné pokud radialni tlaky nepiekroci 1000 MPa, lze ponechat néstroj bez
objimky, do tlaku 1600 MPa se pouziva jedné objimky. Pti tlaku 1600 +~ 2000 MPa je tieba
dvou objimek.

Objimky se pii montazi bud’to zalisovavaji na kuzelové plochy (zacind se vné&jsi
objimkou), nebo se pomoci ohfevu zapouzdiuji na valcové plochy. Vyroba kuZelovych ploch
je naro¢na. Pokud je kuzel nepfesny, neni dosazeno rovnomérného piedpéti, coz je zavazny
nedostatek. Vyhodou je
vymeénitelnost, novou
pritlacnici 1ze zalisovat
do pouzit¢ objimky.
Tato metoda
se nejCastéji pouziva
pro ocelové
pritlacnice. Pritlacnice
ze slinutého karbidu
maji  vys§i Zzivotnost
a proto se zapouzdiuji
na valcové plochy.
Jde o pfesnéjsi metodu,
vhodnou pro zajiSténi
rovnomérného
predpéti, jez ma vliv
na zivotnost nastroje.
Pfi ohfevu musi byt dodrZzena podminka, Ze teplota ohfevu nesmi pifesahnout teplotu
popousténi, jinak by doSlo k poklesu tvrdosti a degradaci materialu. Schematicky model
pritlatnice pro zpétné protlacovani se dvéma objimkami viz obr. 32. Vyhazovac je
Vv pritlacnici uloZen s toleranci, aby se zabranilo nechténému zatékani protlacovaného kovu.

Prutlacnice
Vnitini objimka

Vnéjsi objimka
Vyhazovac

Obr. 32 Model zpétné pritlacnice s objimkami [15]
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2.6 Pozadavky na navrh nastroji [2], [3], [10], [13], [14], [15], [23]

Tvareci technologie se ¢asto navrhuji kvili usporam zpracovdvaného materialu, ¢imz
zlepsuji ekonomiku vyroby. Pouzivané nastroje jsou vSak mnohdy jednoucelové a maji
vysoké pofizovaci naklady. Pro hospodarnost ma zna¢ny vyznam jejich cena a Zivotnost.
Na nastroje puisobi pfi procesu tvaieni velky rozsah namahani, jako je tah, tlak, & ohyb. Casto
jsou vystaveny cyklickému namahani, které ma na jejich Zivotnost velky vliv. Je dulezité
spravné zvolit materidl tvareciho nastroje, pfi nevhodné volbé nedosdhneme piili§ vysoké
zivotnosti a pro danou sérii bude tfeba vyrobit nastroji vice. Dale lze Zivotnost zvysit
vhodnou konstrukei a v procesu vyroby mazanim, aby nedochazelo k degradaci opotiebenim
Pro spravna zhotoveni a pouziti by mél tvareci nastroj projit t€émito body:

a) navrh: softwarova simulace tvarecich postupti,
vyhodnoceni pozadavkil na ndstroj,
velmi dulezité je jiz na zacatku zvolit spravnou nastrojovou ocel
(pti nevhodné volbé materialu nema dalsi postup smysl),
navrh postupu pti chemicko-tepelném zpracovani,
pokud je nastroj sestaven zvice Casti, je snaha o dosaZeni stejné
zivotnosti celé sestavy.
b) konstrukce: je tieba uchovat vyrobni dokumentaci,
nastroj by mél byt co nejjednodussi, je vSak tfeba vyhybat se mistim
kde se koncentruje napéti (ostré piechody nahradit radii / ukosy),
musi byt funk¢ni a spravné dimenzovany,
C) vyroba: nezbytné je dodrzeni podminek postupu vyroby jinak nastroj degraduje
(obrabéni, tepelné zpracovani, finalni tpravy jako je brouseni),
diilezita je vystupni kontrola.
d) uziti: Spravna manipulace s nastrojem,
jeho montaz a sefizeni,
indikovani pracovnich tlakd,
moZna renovace a opravy nastroje.

U technologie protlatovani se Casto nastroje porusi v disledku lomu, ktery mutze byt
zpiisoben napf. cyklickym namahinim. Toto poSkozeni mnohdy vznika také v dasledku
nevhodné konstrukce nastroje nebo pii Spatném zadani parametri ve vyrob¢, kdy tvareci sila
prekracuje dovolené zatiZzeni nastroje. Ackoli je velké mnoZstvi nastroji vyménovano z jinych
pficin, v idedlnim piipadé¢ by mél byt nastroj vyfazen z vyroby az po jeho opotiebeni.
Aby opotiebeni nepfislo ptili§ brzy, je tieba zvolit vhodnou néstrojovou ocel a jeji ptipadné
tepelné zpracovani.

2.6.1 Materialy tvarecich nastroju [23], [27]

Obecné u nastrojovych oceli byvaji kladeny vysoké naroky na jejich vlastnosti, témi
mohou byt napfiklad:

a) jejich vysoka pevnost a tvrdost,

b) dostatecna houzevnatost (aby nedochazelo ke kifehkym lomtim),
c) odolnost proti opotiebent,

d) vysoka teplota popousténi,

e) dobra obrobitelnost (pro vytvofeni nastroje),

f) mala tepelna dilatace (rozmérova stalost).
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Materialy pro nastroje objemového tvareni je doporuceno volit s ohledem na zpracovévany
material a na zptsob jeho zpracovani. To znamend, Ze napf. u protlacovani volim material
nastroje V zavislosti na materidlu protlaCovaném a na zplsobu protlacovani (dopiedné, zpétné,
kombinované). Dale je dualezitd velikost pretvoreni a tvarova slozitost vyrabéné soucasti.
V tabulce 7 je uveden pfehled materialii vhodnych pro vyrobu protlacovacich nastroja.

Tab. 7 materialy vhodné pro protladovaci nastroje [23]

19 314, 19 315, 19 426, 19 550, 19 569, 19 572, 19 820, 19 830
19 436, 19 550, 19 569, 19 572, 19 655, 19 735, 19 820, 19 830
19 550, 19 740 tepelné zpracovani na tvrdost 45 +~ 48 HRC

19 550 tepelné zpracovani na tvrdost 52 + 55 HRC
19 655 tepelné zpracovani na tvrdost 55 HRC

15 261 tepelné zpracovani na tvrdost 45 + 48 HRC,;
pro rozmérnéj$i objimky je tieba vétsi houzevnatosti,
voli se 19 426 tepelné zpracovani na tvrdost 40 +~ 45 HRC

19 314, 19 569, 19 820, 19 830
19 314, 19 426, 19 550,

19 314, 19 356, 19 550;
u vétsSiho tlakového namahani 19 436

11 600, 11 700, 12 060, 13 180, 14 260
tepelné zpracovani na tvrdost 40 + 45 HRC

Ocel 19 655 je doporucena jen pro vétsi prutlacnice s hlubokou dutinou a oceli 19 820 a
19 830 jsou vhodné pro vétsi série, ¢i pro vysokd namahani

Pii velkych namdhanich je mozné jako materidl zvolit slinuté karbidy. Takové néstroje
se vyznatuji velkou tvrdosti a Zivotnosti. Casto se pouZivaji slinuty karbid wolframu
a kobaltu. V porovnani s oceli maji slinuté karbidy niz$i pevnost v tahu a ohybu, ale vétsi
pevnost v tlaku.

2.6.2 Materialy vhodné pro tvaieni [8]

Objemoveé tvaret Ize vSechny materialy, jez jsou schopné plastické deformace. Vhodnymi
vlastnostmi tvarenych kovili jsou mald mez kluzu, maly sklon ke zpevnéni a dobra tvafitelnost.
Zjistuji se pomoci péchovacich zkouSek. Nejcastéji vyuzivanym materidlem u tvareni jsou
nizkouhlikové a nizkolegované oceli. Je mozné tvaret také oceli se sttednim obsahem uhliku
a legované oceli. Cim vétsi je obsah uhliku tim mensi je jeji tvafitelnost za studena. Mezni
hodnotou mnozstvi uhliku v oceli je asi 0,45 % C (pro protlacovani za studena). PouZzivaji
se vSak 1 nezelezné kovy, které maji vhodné mechanické vlastnosti. U oceli kromé obsahu
uhliku zhorSuji jeji tvafitelnost i necistoty, kterymi mohou byt sira, fosfor, kyslik dusik.

U volby tvafeného materialu se bere zietel na jeho tvarné vlastnosti a na velikost vyrabéné
série. Jako materidly pro velké série jsou vhodné nizkouhlikové oceli. Diky jejich znacné
tvarnosti dobie zaplni dutinu nastroje a neni tieba slozitych tepelnych zpracovani. To je Casto
potfeba provadét u legovanych oceli. Ty maji deformacni odpor vétsi a nezapliuji dutinu
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stroje tak dobfe jako nizkouhlikové oceli. Nékteré oceli vhodné pro péchovani za studena jsou
uvedeny v tab. 8.

Tab. 8 materialy vhodné pro protlacovani [8]

11 340 0,10 0,05 0,05 Oceli
11 370 0,15 0,05 0,05 Vysoké
12 010 0,13 0,04 0,04 0,07 0,6 tVZmosti
12 013 0,07 0,03 0,03 0,05 0,3 0,35

11 420 0,22 0,05 0,05

11 424 0,20 0,05 0,05 Oceli
11 456 0,22 0,05 0,05 stredni
12 020 0,20 0,04 0,04 0,07 0,9 0,35 tvarnosti
14 120 0,18 0,04 0,04 0,07 0,6 0,35 0,9

14 220 0,19 0,04 0,04 0,07 1,4 0,35 11

11 500 0,28 0,06 0,06 0,10 Oceli
11 600 0,43 0,06 0,06 0,10 tvrdé malé
12 040 0,04 0,04 0,04 0,07 0,8 0,35 tvAmosti
12 050 0,04 0,04 0,04 0,07 0,8 0,35

2.7 Technologicnost tvari tvarenych soucasti [2], [14], [10]

Je mozné vyrabét rizné tvary téles plnych, ¢i dutych, se dnem ¢i beze dna. Mohou byt
symetrickd nebo asymetrickd. Ne vSechny tvary jsou vSak konven¢nimi metodami
vyrobitelné, nebo pro vyrobu vhodné. Podle tvarti 1ze vyrobky rozdélit do né¢kolika zakladnich

skupin.

Cepovité soucasti viz obr. 33. Vyrabi se prevazné technologii péchovani, dale se Casto

pouziva doptedné, ¢i stranové protlacovani.

Obr. 33 Modely soucasti typu ¢epu [2]
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Kaliskovité soucasti viz obr. 34. Pro jejich vyrobu je vhodnou technologii zpétné i
doptedné protlacovani.

Obr. 34 Modely soucasti typu kalisku [2]

Nizké rota¢ni symetrické s otvorem viz obr. 35. Lze je vyrabét napiiklad dopfednym
protlacovanim dutych polotovarti, podle tvaru se vSak voli i dalsi kombinace technologii.

Obr. 35 Modely nizkych rotaéné symetrickych soucasti [2]

Soucasti nesymetrickych tvard viz obr. 36. Vyroby takovych soucasti je velmi ndro¢na a
proto neni Siroce rozsifena.

Obr. 36 Modely soucasti nesymetrickych tvart [2]
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P11 ndvrhu soucasti je tfeba dbat na dodrZeni poZadavkil zarucujicich moZznou vyrobitelnost
soucasti a bezporuchovost pii vyrobé. Témito pozadavky mohou byt rozméry soucasti,
tloustky stén dutych soucasti, €1 tvar soucasti.

Obecné maximalni rozméry vyrobkid nejsou nijak omezeny, ale v praxi jsou limitovany
velikosti a silovymi parametry pouZitého stroje. Pro duté soucasti je dilezita tlouStka stény.
Ta by v praxi nemé¢la piekracovat 15 mm a je nevhodné aby klesla pod 0,5 mm. Tyto rozméry
jsou doporucené a v jistych ptipadech mohou byt ptekroceny. U navrhu soucasti je dilezité
brat ohled na tvar soucasti viz obr 37.

Nesymetrické nahromadéni materidlu Mistni zuZeni

Nahly ptechod tlusté na tenkou sténu

V4

Nahly zména v pficném prufezu

Obr. 37 Piiklady vhodnych a nevhodnych tvari pii navrhu soucasti [10]
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Pokud mozno je tieba dodrzovat nékolik zasad (z nich nékteré jsou zobrazeny na obr. 37):
a) navrhovat soucast tak aby nedochazelo k nesymetrickému nahromadéni materialu,

b) nahlé ptechody tlustych stén do tenkych nahradit pfechody pozvolnymi, ostré hrany
a rohy nahradit tkosy ¢i zaoblenim,

C) vyhybat se mistnim zuZenim, ty mohou ucinit soucast nevyrobitelnou,

d) kdyz je to mozné vnéjsi i vnitini plochy se voli rovnobézné se smérem pracovni drahy
nastroje,

e) u zpétného protlacovani by neméla byt vtlaovana hloubka H vic jak dvojnasobek
praméru dutiny. Otvor by pak mél mit minimaln¢ 10 mm,

f) pokud to nezabranuje funkci soucasti je vhodné dlouhé kuzelové plochy nahradit
valcovymi prufezy.

2.8 Tvareci stroje [2], [10], [15]

Pro technologie objemového tvareni se jako stroje pouzivaji lisy, ¢i specidlni tvareci stroje.
U vybéru stroje jsou hlavnimi ukazateli pro jeho volbu tvateci sila, pfetvarna prace a velikost
série vyrabéného dilce. Nejvyssi potifebna tvareci sila pfi vyrobé soucasti nesmi nikdy
ptekrocit jmenovitou silu vybraného stroje, jinak by doslo k jeho ptetizeni. Pomoci tvareci
prace se ovefuje zatizitelnost pohonu stroje, a to hlavné setrvaéniku a pohanéciho
elektromotoru. Obvykle se pouZzivaji tfi typy stroji: hydraulické lisy, mechanické lisy
a specialni tvareci stroje

Hydraulické lisy pouzivaji k rozpohybovani beranu pist pohanény tlakem kapaliny
Z akumulatoru nebo z Cerpadla. V beranu je upnut tvafeci néstroj. Jako kapalina je pouzivdna
voda, ¢i hydraulicky olej. Tyto stroje dosahuji na dlouhé pracovni draze velké tvareci sily.
Jmenovita pracovni sila je pfenaSena po celou dobu zdvihu. Hodi se tedy pro vyrobu
dlouhych a rozmérnych soucasti. Nevyhoda je mal4 pracovni rychlost.

Mechanické lisy dosahuji vyssi pracovni rychlosti nez hydraulické, ale yjmenovita pracovni
sila se pfi zdvihu méni. Vyhodou je tuhost strojl, kterd ovliviiuje G¢innost, kvalitu vyliskd
a Zivotnost stroje. Jsou vhodné pro vyrobu rozmérnych soucasti, na které je tieba velka tvareci
sila. Mechanické lisy se mohou dale délit na lisy klikové, kolenové a vystrednikové. VSechny
lisy jsou pohanény vykonnym elektromotorem, ktery uvadi stroj do pohybu. U klikového lisu
je pohyb elektromotoru pfevadén na beran pomoci ozubenych kol, spojky, klikové htidele
a ojnice. Konstrukce stroji byva dvojstojanova. Kolenovy lis pfevadi pies spojku pohyb
elektromotoru na setrvacnik, ten roztaci klikovy htidel napojeny na kolenové ustroji, které
rozpohybuje beran lisu. Lisy tohoto druhu se hodi pro urcité tvareci operace, u nichZ neni
zapotiebi velky zdvih a tim ani velkd pfetvarnd prace. Jsou charakteristické Spickou sily
na konci zdvihu. Vystiednikovy lis jak nazev napovida, pouziva k rozpohybovani beranu pies
spojku pohanény vystiednik. Lisy se konstruuji jako jednostojanové, ¢i dvojstojanové.

Jako specidlni stroje jsou oznacovany zatizeni Casto uzivané pro hromadnou vyrobu. Takto
jsou oznacovany péchovanci, protlacovaci a dnes velmi pouZivané postupové automaty.
Ty tvafi vylisek postupné v ne€kolika operacich. Pro pienos polotovaru mezi operacemi
je pouzito specialnich prenaSecich zatfizeni (klestin). Jako polotovar se nejcastéji pouzivaji
svitky drati, ze kterych si stroj stfiha polotovary pro tvareni. Ptiklad nezakrytovaného
postupového automatu viz obr. 39.
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Srovnéani priibéhu sily a pietvarné prace mechanického a hydraulického lisu je patrné
Z grafti na obr. 38.

t Jmepovité sila Fy t Jmenovita sila Fy,

L ('

L T

‘a FR = FR (h) 75

= -

Q 0

© ©

£ £ \

L )

3 A AL \\\
% \\P{ace\\
=N ..

Draha beranu ___ Draha beranu  ——w
a) mechanicky lis b) hydraulicky lis

Obr. 38 zavislost sily lisu na draze beranu [22]

Obr. 39 Postupovy automat od firmy HATEBUR [17]
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3 POSTUP TECHNOLOGIE VYROBY [13], [14]

Pro nazornost je zde kratka rekapitulace. Vyrabénou soucasti je Cep ze Slapatka détského
kola (tvar soucasti dle obr. 40). Soucast je slozena z hlavy, v niz je vyroben otvor pro
imbusovy kli¢ a dvou diikd, z nichz jeden obsahuje vnitini zavit M6. Otvor pro imbusovy kli¢
bude ve vypoctech (pro zjednoduSeni) uvazovan jako valcovy. Vyroba ¢epu se uskutecni
tvarenim zastudena a budou pouzity operace péchovani dopiedného 1 zpétného protlacovani.

Pti navrhu postupu vyroby je
vhodné zvolit né€kolik variant
a z nich vybrat tu nejvyhodngé;jsi.
Nasleduji vypocty, které vedou
ke zjisténi deformacnich odport
a potiebné tvareci sily. Tu je
tteba znat pro volbu tvafeciho

777777
..é’f
(]

g

T T T %

21t
212g6

G raIrg s

stroje.
Obecné tvafeci technologie 27
jsou odvozeny ze zakona 3‘ 805
zachovani objemu, ktery je tedy —
nutno predem znat. Vypocet Obr. 40 Soucast se zakladnimi rozméry

objemu soucasti je dilezity pro dalsi postup vyroby. Kdyz zndme objem, je mozné zjistit vahu
a zvolit polotovar pro jeji vyrobu. Pro vypocet objemu lze soucast imaginarn¢ rozd¢lit
na mens$i ¢asti (kvadry, valce, mezikruzi), ty jde snadno vypocitat, ndsledné secist a vysledna
hodnota je rovna celkovému objemu soucasti. Pro uvedenou soucést byl objem soucasti
zjistén pomoci softwaru Inventor Professional 2017. Objem byl spocitan na 6534.25 mm?
a pii hustoté materialu 7,85 g/mm? je véha soucasti 0,05129 kg.

3.1 Vyrobni varianty

Materidlem pro vyrdbénou souc€dst bude jiz diive zmin€nd ocel 11 320 5R. Jednotlivé
vyrobni varianty se budou liSit zvolenym polotovarem. Pti vyrobé se pozaduje, aby vyrobek
ziskal co moznd nejrovhomérngj$i zpevnéni v celém svém prifezu, nebo ve vybranych
castech. RovnéZ nesmi byt prekroCeno maximalni povolené pretvoieni, to by se mélo
pohybovat v intervalu ¢ € (0 ~ 1,29). Nasleduje navrh t¥i variant, z nichz bude zvolena
ta nejoptimalné;si.

Usiluje se 0 rovnomémé pretvoreni 200 YD1 BDs -
nejvétstho a nejmensiho  prifezu i ' 2ds 800 = 7 mm
(hlavy a spodni ¢&asti diiku). Pied | % ] P01 = 7 mm
tvafecimi  operacemi  potfebnymi | | %ﬁ @02 = 1L mm
k ziskani pozadovaného tvaru soucasti ! | 20s = 12 mm
predchazi  vypoCet  optimélniho ! i -

priaméru piedpéchovaného polotovaru | : 2D @Du = 20 mm
(9D, dle obr. 41). Kdyz je vypocten, : | @ds = 55 mm
voli se blizky primér beézné i - _
prodavaného  polotovaru  (@Dy), : m @ds = £,> mm
ze kterého se optimalni polotovar % R 203

ziska. Sestihran s rozteci protilehlych 1 9ds

stran 4 mm byl pro zjednoduseni

vypoctl preveden na valec oznaCeny

jako ©ds= 4,5 mm Obr. 41 schéma postupu pro volbu polotovaru
6 — .
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Pro vypocet je nutno znat rovnice logaritmického ptetvoteni pii prechovani a pii protlaCovani
dle vztahu (3.1).Pfedpéchovany primér @D;, bude vypocten na zakladé¢ rovnomeérného
pretvoreni hlavy a diiku dle rovnice (3.2)

2 2
D2, , D ,
. . Y R TY ;o _ ystupni . v , _ vstupni
Logaritmické pfetvofeni pfi péchovani ¢ = ————, pfi protlaovani ¢ = Z—p (3.1)
Dvstupnz’ vystupni

Pti dosazeni do vztahu (3.2) lze vyjadiit ptedpéchovany pramér @D;.

Pnlavy = Pdiikull (3.2)
D3 D% D% D3

n— 4+ In—=>— = In—+ In—0—

"pzT "pz—az” "pzT "DZ-d2

vyjadieni Dq

DZ-(D3—-d2) = D} —D?-d%? - nynisubstituce D? = X

DZ- (D5 —d2) = X? —X-d%2 - kvadr.rovnice > —X2+X-d2+D3-(D3—d%) =0

a=-1;b=d%c=D%-(D3-d2)

—b+ VD
2-a

Navracenim ze substituce vzniknou 4 kotfeny. Z nich jediny odpovid4a, D; = 14,96 mm.

D=b2—4-a-C i Xl;Xzz - D%:X1,X2

I. varianta: je zvolen @D; = 14,7 mm a vychozim polotovarem pro jeho napéchovani bude ty¢
kruhového prifezu @Dg = 14 mm. Postup tvaieni dle obr. 42.

@00 D1 B D1 2D 2Do = 14 mm
|[BF|[SS|[8F]. 0. ep, _ BDi=1e7mm
| | : | Bds gde | 9Dz =14 mm
} | | | . 203 = 12 mm
i : I i %l BD: = 20 mm
| | | ‘ | ‘ @ds = 55 mm
: | : gbz @b2 902 @de = 4,5 mm
| e 25 il 1. ] 203
D2 @Dy @0 — 9ds

Obr. 42 schéma postupu tvareni pro 1. variantu
Technologicky postup:
e  Zplné tyCe je ustiiZen polotovar @Dg
e 1. operace — zarovnani ¢el polotovaru pfedpéchovanim @Dy na @D,
e 2. operace — dopiedné protlacovani z @D1 na @D,
e 3. operace — dopfedné protlacovani z @D, na @Ds
e 4. Operace — volné vtlatovani dilku do @D; na @ds, zpétné protlacovani otvoru diiku
(Ads a pechovani hlavy z @D1 na @D,
e 5. operace — zpétné protlacovani otvoru diiku ds a kalibrace Sestihranu
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Vypocet jednotlivych logaritmickych pietvoteni:

D? 14,72
vy (. 1 )
1. operace - piredpéchovani: @1 =In— =In—7-5-=0,0976
D; 14
D3 142
2. operace - dopredné protlacovani: ¢, = In— =1In = —0,0976
' ST D2 14,72 ’
D3 122
w1 “ s 3
3. operace - dopredné protlacovani: @3 = lnﬁ = lnm = —0,3083
2
L D3 — d% 14,7% — 4,52
4. operace a) - vtlaceni otvoru: P12 = In D2 = IHTJZ = —0,0984
D3 122
y “ s 4
4. operace b) - zpét protlaceni driku: @4, = lnﬁ = lnﬁ = —0,2358
1 )
o D} 207
4. operace c) - péchovani hlavy: Pye = lnD—% = IHTJZ = 0,6158
L L D3 — d2 102 — 5,52
5. operace - zpétné protlaCovani: @s = In 0z = lnT = —0,2358
3

Vypocet celkového pretvoreni soucasti
Pnlavaa = |@1] + [@aal + |@4cl =10,0976] +|—0,0984| + [0,6158| = 0,8117
@Phiavab = |@1] + |@sc| =10,0976] + |0,6158| = 0,71335
Qarik1 = |1 + [@2] =10,0976] + [-0,0976| = 0,2268
@grika = @11 + |@2] + |@3] =10,0976] + |—0,0976] + |—0,3083| = 0,5035

@arikib = @1l + 12| + @3] + |@s| = 10,0976] + |-0,0976] + [-0,3083| + |-2358]

@aiik b = 0,7393
Ve 4. operaci vznikne na diiku tkos 0,5 x 30° a tim lokalni extrém pietvoteni.

(12 = (2-0,5))?

@di—tkos = |Parik ib| + |Pikos| = 0,7393] + [In 172
Grafické znazornéni rozlozeni napéti pro |. variantu viz obr. 43.
-0,6 -0,3 -0,0 0,3 0,6 0,9
I A N
@ + @
+@

T T T T T T ]
-09 -06 -03 -00 0,3 0,6 0,9
Obr. 43 grafické znazornéni rozlozeni napéti pro I. variantu
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Il. variantlll. Je zvolen @D; = @D, 14,0 mm a vychozim polotovarem pro jeho napéchovani
bude ty¢ kruhového prifezu @Dg = 13 mm. Timto odpadne jedna tvareci operace, viz obr. 44.

1 %] [ . e pp,  GDv=13mm
Hbo : g' ) @01 = 14 mm
i i ; 4ds 8ds | gDz = 14 mm
| | | 0 %} @03 = 12 mm
| | | } ‘ @04 = 20 mm
| | | | | @ds = 55 mm
| | | 80 EPZ @ds = 4,5 mm
| i | Y =
| = o |
| gDi=8D: |0 pD; 22 g0
Obr. 44 schéma postupu tvareni pro II. variantu
Technologicky postup:

Z plné tycCe je ustfizen polotovar @Dy

1. Operace — zarovnani polotovaru pfedpéchovanim @¥Dgna @D; = OD,

2. Operace — doptedné protlacovani z @D, na @D3

3. Operace — volné vtlacovani otvoru do @D, na @ds, zpétné protlatovani otvoru diiku
(ds a péchovani hlavy z @D, na @D,

4. Operace — zpétné protlacovani otvoru diiku @ds a kalibrace Sestihranu

Vypocet jednotlivych logaritmickych pietvoreni:

1.

4,

e D3 142
operace — predpéchovani: ¢; =In— =In— =0,1482
D; 132
o e ps 12
. operace - dopredné protlacovani: ¢, = lnﬁ = lnm = —0,3083
2
5 5 D3 — d 142 — 4,52
. operace a) - volné vtla¢. otvoru: P35, = In 0z = In 142 =—0,1091
2
Ny o D} 122
. operace b) - zpét protlaceni driku: @3, = lnﬁ =In coz 0,2358
1 )
y . D} 20°
. operace c) - péchovani hlavy: P3c = lnﬁ = lnm =0,7134
1
_ L D2 — dZ 122 — 5,52
operace - zpétné protlaceni driku: ¢4 = In Dz = IHT = —0,2358
3

Vypocet celkového pretvoreni soucasti
Phlavaa = |91l + |@zal + [@3c| = [0,1482] 4+ [-0,1091] + |-0,7134| = 0,9706
®hlavab = |@1] + [@zal + |@3c| =10,1740] +[1,0217| = 0,8616
Parik1 = |¢@1| = 0,1482
Qarikita = |91 + [@2] = 10,1482] + |-0,3083| = 0,4565
Qarikib = Q1] + 92| + [@4] = [0,1482] + |-0,3083| + |—-0,2358| = 0,6923
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Ve 4. operaci vznikne na diiku tkos 0,5 x 30° a tim lokalni extrém pietvoreni

(12— (2-0,5))2
Pdi-ikos = |Pazik bl + |Pukos| = 10,6923 + |In 172 = 0,8664

Grafické znazornéni rozloZeni napéti pro I. variantu viz obr. 45.

-06 -073 -0,0 0,3 0,6 0,9
| | ] ] |
-P

t

+Q
09 -06 -03 -00 03 06 09

Obr. 45 grafické znazornéni rozlozeni napéti pro II. variantu

I11. varianta: Je zvolen @D; = 15,1 mm a vychozim polotovarem pro jeho napéchovani bude
ty¢ kruhového prafezu @Dy = 15 mm. Postup tvafeni dle obr. 46.

1 4»2;? @Tﬁ W‘?& Z0o = 15 mm
@Do | |.@D1 || @D | | @D: 20 g0+ _ @01 = 15,1 mm
i | | | ' gDz = 14 mm
| | | | % | 203 = 12 mm
i | w w | | @Ds = 20 mm
| gD2 202 gD2| @ds =55 mm
| | i ‘ I R @ds = 4,5 mm

T ‘!7 R l \
g02_ | 203 203 203

Obr. 46 schéma postupu tvaieni pro Ill. variantu
Technologicky postup:
e Zplné tyCe je ustiiZzen polotovar @Dg
e 1. Operace — zarovnani polotovaru ptedpéchovanim @)Dy na @D,
e 2. Operace — doptedné protlacovani z @D; na @D,
e 3. Operace — doptedné protlacovani z @D, na @D3
e 4. Operace — volné vtlacovani otvoru do @D na @ds, zpétné protlacovani otvoru diiku
(ds a péchovani hlavy z @D; na @D,
e 5. Operace — zpétné protlacovani otvoru diiku @ds a kalibrace Sestihranu
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Vypocet jednotlivych a celkovych logaritmickych pretvoteni:

D? 15,12
1. operace - predpéchovani: ¢, =In— =In—7—5-=10,0133
D§ 15
2 dopredné protlacovani —ID%—I 142— 0,1513
. operace - dopredné protlacovani: ¢, = nD% = n15,12 = -0,
Z 122
3. operace - dopredné protlacovani: @3 = lnﬁ = lnm = —0,3083
2
D? — d2 15,12 — 4,52
4. operace a) - vtlacovani otvoru: Pga = lnD—% = nT,lz
D3 122
4. operace b) - zpét protlaceni diiku: @4, = lnﬁ = lnﬁ = —0,2358
1 ]
. D} 20°
4. operace c) - péchovani hlavy: Oy = lnD—% =In 1512 = 0,5621
D3 — dZ 122 — 5,52
5. operace - zpétné protlacovani: @s = In =In———=-0,2358

Dz 122
Pnlavaa = |@1] + [@sal + |@4cl =10,0133] +[—-0,0930] + [0,5621]| = 6684
@nlavab = |91 + [@acl =10,0133] + [-0,5621]| = 0,8615

@arik1 = @1l + [@z| =[0,0133] + [-0,1513| = 0,1907

@arikia = |91l + [@2| + |g3| =10,0133] + [-0,1513| + |-0,3083| = 0,4729

=—0,093

@arikib = @1l + 12| + @3] + |@s| = [0,0133| +[-0,1513] + [-0,3083| + |-2358]

@aiik b = 0,7087
Ve 4. operaci vznikne na diiku ukos 0,5 x 30° a tim lokalni extrém pfetvoieni
(12 = (2-0,5))?

122

Pdi-ikos = |Pdrik bl + |Pakos| = 10,7087] + |In = 0,6469

Grafické znazornéni rozlozeni napéti pro I1l. variantu viz obr. 47.
-0,6 -0,3 -0,0 0,3 0,6
| | | | | | |
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Obr. 47 grafické znazornéni rozlozeni napéti pro III. variantu
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Vhodny technologicky postup musi zajistit, Ze vyrabéna soucast dosdhne pozadovanych
rozmérl, toleranci, jakosti povrchu a mechanickych vlastnosti nutnych pro zajisténi jeji
funkénosti. Casto je kladen pozadavek na co nejrovnomérnéjsi zpevnéni v celém prifezu
soucasti, nebo na co nejmensi pocet operaci potiebny k dosazeni pozadovaného tvaru.
Zaroven nesmi byt prekro¢eno maximalni dovolené pretvoreni soucasti.

Vsechny uvedené varianty povedou k ziskdni pozadovanych rozmérh, toleranci
i pozadované jakosti povrchu. Pretvofeni vSech uvedenych variant se budou pohybovat
Vv dovoleném rozsahu ¢ € (0 + 1,29). Pii volb¢ I. varianty budou nejvétsi pietvoreni
@nlavaa = 0,8117 a @grikumn = 0,7393, takové pretvoreni Cepu je pomérné rovnomerné.
Nejrovnomérnéjsi pretvoreni bude dosazeno volbou Ill. varianty ( @pava = 0,6684;
Qgrikub = 0,7087). Tato varianta by se mohla zdat jako nejvhodné&jsi pro vyrobu Cepu.
U varianty II. bude pietvoreni nerovnomérné, ( @plavaa = 0,97062; @gpikup = 0,69233).
To je vSak stale dovolené a soucast je vyrobitelna.

Jelikoz diik ¢epu obsahuje vnitini zavit, ktery bude vytvotfen v dalSim vyrobnim postupu
tvafenim, bude tato varianta vhodnd. Pfetvofeni diiku je zuvedenych variant nejmensi,
a tak by ani v dalsi operaci nemélo dojit k vy€erpani plasticity. V opa¢ném piipadé by bylo
nutno do vyrobniho postupu zafadit mezioperaéni zihani pro obnoveni plasticity.
Dalsim faktorem je, Ze u varianty II. je k vyrobeni zapotiebi o jednu tvareci operaci méné.
To bude mit pozitivni ekonomicky efekt, a proto je tato varianta volena jako vychozi pro
vyrobu soucasti.

3.2 Zhodnoceni vyroby zavitu [36]

V malosériové vyrobé je nejcastéjSim zpisobem zhotovovani fezani zavitu, pfi sériové
vyrobé se vSak zvazuji i jiné zpusoby. Jak jiz bylo feceno, v otvoru diiku ¢epu bude zhotoven
vnitini zavit M6 a to metodou tvafeni zaviti.

Tato metoda je vhodna pro uzaviené otvory. ProtoZe se zde netvoii tfisky, neni je nutno
odvadét, ¢imz odpadd riziko ucpani nastroje a jeho nasledné poSkozeni. Zavit vtvofeny
tvafenim dosahuje lepSi jakosti a pevnosti, to diky zpeviovani tvafené¢ho povrchu
a neporusenému pribéhu vlaken.
Rezna rychlost byva az o 100 % vyssi,
coz zvySuje produktivitu.

Tvéfeci zavitnik se od fezného
podstatné li§i. Je sloZzen znabé&zné
a kalibra¢ni ¢asti. Pii vyrob& zavitu
se nejprve do materidlu vtlacuji A
zoubky nab¢hové C¢asti, vznikd zde
teplo, materidl mékne a postupné
zattkd mezi  zoubky tvafeciho
zavitniku. To je vidét na obr. 48 spolu
S nejcastéjSimi tvary prufezu
zavitniku. Jak je vidét nejsou zde
7zadné podélné drazky (ty u feznych
zavitnikll tvofi cela bfith a odvadi
t¥isku). Prifez zavitniku Obr. 48 tvareci zavitnik [36]

je mnohouhelnik se tfemi, ¢tyfmi, ¢i péti oblymi vrcholy, to umozni ptivod fezného oleje pro
zajisténi mazani. Zavitniky jsou vyrobeny z rychlofeznych oceli, které jsou povlakovyny TiN,
¢i TiCN. Povlaky snizuji tfeni a zvySuji trvanlivost nastroje.
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3.3 Vypocet rozméri polotovaru v jednotlivych operacich

Rozméry budou pocitany pro II. vyrobni variantu. Pro tu byla jako polotovar zvolena ty¢
kruhového prifezu o priméru @Dy = 11 mm. Z té se stithdnim ziskaji Spaliky o objemu
odpovidajicimu objemu hotové soucasti. U té byl vypocten programem Inventor Professional
2017 na V = 5498,979 mm?®. Objemy jednotlivych &asti epu, jeZ jsou tfeba znat pro dalsi
postup, jsou zakresleny v detailech na obr. 49 a 50. Pro dany pfipad byly zjistény zminénym
programem Inventor. Pfiklad ruéniho vypoctu pro konkrétni souéast, viz priloha 2. Objem
znaceny pismenem H neni na hotové soucasti vyhotoven, jedna se o objem dutiny stfediciho
dilku ktery se dale tvari.

. Vi 1 Vil . Vh .

A) objem Sestihranné dutiny Va:
V, = 43,440 mm3

B) objem schazejici do valce Vg:
Vg = 13,183 mm3

C) objem tkosu V¢

Ve = 9,740 mm?3
D) objem odebrany ukosem Vp;:
Vp; = 57,604 mm3
objem tkosu Vp;:
Vp, = 54,664 mm?3
E) objem tkosu Vg:
Vg = 13,462 mm?3
F)  objem odebrany na ukosu VE:
Vg = 7,935 mm?3

G) objem schazejici u radiu dutiny:

Vg = 0,342 mm3 Obr. 50 detaily pocitanych objemut dutin a tikosi
H) objem stedicich dalkd:

Vy = 2,041 mm?3
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Cep je sloZen ze tii hlavnich ¢asti, kterymi jsou hlava, prvni, a druhy diik. Pro vypodet
rozmérd polotovaru v jednotlivych operacich bude vhodné wvypocitat jejich objemy
(Vhi; Varr Vaen).

Objem hlavy ¢epu  V},; = 3084,970 mm?3
Objem diiku 1l Vg = 1592,325 mm?
Objem difku I Vyi; = 1856,956 mm3

Nyni je mozno vypocist rozméry polotovaru v jednotlivych operacich. Ty je nutno znat pti
vyrob¢ soucasti. Pro nazornost budou vypocteny manualné v navaznosti na predchozi vypocty
objemu. Protoze objemy dutin a ukost byly spocitany softwarovée, nebylo tfeba zanedbavat
radiusy a délat jind zjednodusSeni, tim vysledek nabude na pfesnosti. Vypocty vysek ve 3. a 4.
operaci (jedna se o rozméry ze zadani, které jsou nyni pocitany z objemil) slouzi pro ovéieni
spravnosti vysledkt. Na obr. 51 je ustiizek a jeho zpracovani v 1. Operaci.

Usttizeni Spaliku ! : \J
Vyska tstiizku hg i ‘,«’
i I |
1 - D2 4V 4-6534,251 | S RN
v="0 .h0—>h0—ﬂD(2)— 1 =42mm B o B /
i : \
1. operace | : \
vyska pii spéchovani na hy I ' | )
|

pti péchovani vzniknou na polotovaru stiedici dulky a kuzel,
objemy téchto “dutin“ budou pficteny Kk objemu soucasti V
a vyska hy bude pocitana jako vyska valce.

Obr. 51 polotovar pii
ustfizeni a v 1. operaci

Vyska hy
4-Veu 4(V+2-Vyg+Vpy) 4(6534,251 +2-2,041 + 57,604)
h, = == 5 = > = 43,47 mm
- D7 - Dy m-13,9
2. operace

protlacovani diiku II o objemu materialu Vyy, viz obr. 52.

Vy; = Vi + Vyrp = 3084,970 + 1856,956 = 4941,926 mm?

ha

Vo = Vg = 1592,325 mm3 Vo
Vyska hy
h 4 (Vy +Vy)
2= - D"2 ! =
! s % Vai
4 -(4941,926 + 2,041) I
21 = 13,922 = 32,49 mm
Obr. 52 polotovar
D, =D, ve 2. operaci
Vyéka h2||
4. (Vop+Vyg —Vpy)  4-(1592,325 + 2,041 — 54,644)
hyp = 2 = > = 13,61 mm
T - D - 12
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3. operace (viz obr. 53)

R
>Vhl

Vyska hlavy ¢epu hy,

4 (Vp +Va +Vp)

hy = - rl
bl - D2 I r
4 -(3084,970 + 43,440 + 13,183) = é 5
hl = 1992 = 10,10 mm ) drl
Vyska 1. ditku cepu i, Obr. 53 poloto;/ar ve
4-(Vger — Vo) 4-(1856,956 — 9,740) 3. operaci
hgiy = > = > = 12,07 mm
m- D} - 13,96
Vyéka 2. diiku éepu hdf-.H
4 - (Varr + Vorv — Vb2 + Vg + Vi)
hgin = [mm]

2
- D3

kde: Vo je objem valcového otvoru [mm].

2
4(1592,325 + “545 . 5,543 — 54,664 + 13,462 + 0,342)

dr.I1 — T 122

4. operace — kalibrace (viz obr. 54)

= 14,88 mm

Vyska hlavy ¢epu hy V hl
4 (Vo + Va + Vp) I
hp, = — Vi)
4-(3084,970 + 43,440 + 13,183) I
hl =
m - 202 Vi
= 10,00 mm
Vyska 1. diiku ¢epu hgs; Obr. 54 polotovar ve 4. operaci
4-(Vgr; — Vo) 4 -(1856,956 — 9,740)
hgpr = _— Df = 142 = 12,00 mm
V}'I§ka 2. diiku éepu hdf.ﬂ
A 4(Vain + Vorv — Vpz + VE+Vp+V5)
dr.I1 — 2
Tt D3
15,52
4(1592,325 + 7 10,53 — 54,664 + 13,462 + 7,935 + 0,342)
di.a1 = . 122 = 16,00 mm
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3.4 Vypocet sil a napéti u zvolené varianty

Jak bylo jiz diive zminéno, pro vypocet tvafeci sily je nejprve nutno znat pfirozeny
a deformacni pretvarny odpor. Pfirozeny ptetvarny odpor bude vypocten dle vztahu
Johnson-Cook (2.16), tato rovnice je vztazena k parametrum konkrétniho materialu.
Pro zvoleny material 11 320 5R plati hodnoty dle tab. 9.

Tab. 9 Parametry pro Johnson-Cookovu konstitutivni rovnici [11]

Go[MPa] | B[ CLl n[] m [] To [K] TIK] | TravIK]

450 350 0,055 0,18 0,7 293 296 1793

Rovnice Johnson-Cook zahrnuje ptetvarnou rychlost a teplotu. Teplota bude uvazovana
konstantni pro vSechny operace a pro zjednoduseni je vliv teploty T" vypocitan pfedem jako
vztah (3.3). Ten se dosadi do J ohnson-Cookovy konstitutivni rovnice (2.16).

=1 - (—= T° 296 293) — 0,9871 33
- TTAV 1793 —293 ’ (33)

Déale je nutno znat rychlostl pretvofeni v jednotlivych operacich. Pretvarna rychlost
se zjisti na zaklad¢ rychlosti beranu v, pro jeji vypocet plati vztah (3.4).

S
— L1
Vo =103 [m-s™] (3.4)
2-nyq-hyg, 2-110-125
= = =04 .g1
Yo t-103 60108 eBms

kde: s je draha konana beranem lisu [mm],
t je Cas [s],
Nzq je pocet zdvihl za minutu [-],
hzav je vySka zdvihu [mm)].
Parametry odpovidaji volenému stroji, viz kapitola 3.5.

e Pro vypocet stfizné sily ne nutno znat deformaéni odpor stfihu dle vztahu (3.5) a samotna
sila se pak zjisti dle vztahu (3.6).

StfiZna sila pii déleni tyce F.

1, =0,85-R, =0,85-614 = 521,9 MPa (3.5)
N2 122
Fs=(115+13)-Sp Ty =13- =21, =13-5>-521,9 = 90 055 N (3.6)
ot 7w
e 1. operace predpéchovani z priméru @Dgna @D; = @D, ——
Rychlost pfetvofeni pifi péchovani dle nésledujiciho ]
vztahu (3.7), kde h; odpovida konetné péchované p, al F ﬁ[ Ly
vysce hy, viz schéma péchovani na obr. 55. hlei |
) Vo 0,458 B 2 7]
Py =—=———=10,54s"1 (3.7)
Z h; 0,04347 @D,
@D
@D«

Obr. 55 schéma péchovani [13]
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Pfirozeny pretvarny odpor bude vypocten podle vztahu (2.16). Pro zvoleny material
11 320 5R plati hodnoty dle tab. 9.

opy = (0p + B - @) - (1 +C- ln%) T [MPa]
0

)

1

Deformacni pietvarny odpor je vypocten dle Siebela (2.14). Pfi dobrém mazani
je soucinitel tieni uvazovan jako f=0,05.

1 f’ Dl
04 = —Ogst = Op1 [1 + 3 h, ] = 778,507 - [1 +

10,54
op1 = (450 + 350 - 0,1482%18) . (1 + 0,055 - In ) -0,9871 = 778,507 MPa

1 0,05-14
3 43,47

= 782,687 MPa

Pusobici sila se vypocte dle vztahu (2.15).
2

Fpech = Oq - S = 782,687 - =120 485N

Pietvarna prace A se vypocte ze zavislosti sily na draze dle vztahu (2.17).
A =Fpsen-(hp—hy)  []]

A =120485-(0,04923 —0,04347) = 694 ]

2. operace doptedného protlacovani @D = @D, na @D3

Rychlost pfetvoteni pti dopfedném protlacovani dle vztahu
(3.8), schéma viz obr. 56. Tz
(bz2 =2 Vo o3 g [s7'] (3.8)
3
72 I-:',Z

¢, =2-0458- rEh tg20° = 75,69 s~ 1

Obr. 56 schém;dopfedného

(bZ 11}
Opy = (0'0 +B- ((pl + (pz)n) . (1 +C-In ('TZ) - T [MPa] protlaéovéni [13]
0

Ptirozeny ptetvarny odpor

)

75,69
opy = (450 + 350 - (0,1482 + 0,3083)%18) . (1 + 0,055 - In ) -0,9871

6py = 921,291 MPa

Deformacni pretvarny odpor dle Feldmana (2.18). Pro tento vypocet je tieba znat hodnotu

sttedniho pfirozeného pretvarného odporu Gps, vyjadieného dle vztahu (3.9). Soucinitele
tfeni f; = f, = f3 = 0,05.

Op1 +0p2 778,507 + 921,291
Ops1 = > = > = 849,899 MPa (3.9

Uhel sklonu kuzelové priitlacnice je dosazen jako & dle vztahu (3.10) v radianech.

n'a_n-ZO

§=——= = 0,3491 rad 3.10

*= 780 ~ 180 ra 310)
f, D\ 2. Ls L,

04 = Opsq <1+E)IH(D—3> +§O( +4f3'D—3'Gp51+4f1'D—1'0'p1

Neprotlac¢ena délka L; = hy; = 39,8 mm a vyska kalibra¢niho o¢ka Lz =2 mm.
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= 849,899 <1+ 0,05 )1 (14)2+2 0,3491| + 4 - 0,05 3249 849,899 +
Od = O%7, 03491) "\12) T3 ’ 10 ’

2
+4-0,05 12 778,507 = 979,772 MPa

Sila se vypocte dle vztahu (2.15).
2

T
Fpronl = 0q * S = 979,772 - = 150824 N

Pretvarna prace A se Vypoéte ze zavislosti sily na draze dle vztahu (2.17).

1
A= Fprou [h1 (h” T @20 )] [43 w7 ( tg20° )] = 1242]
3. operace a) volné vtlacovani Sestihranu Qds |
Diive nez dojde k napéchovani hlavy, probéhne volné /_W_

vtlaceni Sestihranu. Pro zjednoduseni vypoctu bude namisto
Sestihranu uvazovan valec @Jdg.

Vztah pro vypocet rychlosti pietvoreni (3.11) plati pro

zpétné protladovani, viz obr. 57. Resi rychlost deformace N R
vose ,z° (pod pritlacnikem), lze jej tedy aplikovat | _
i1 na volné vtlaCovani. b | ?
0
. Vo -1 |
- 3.11 N :
Pz3a R- thL + bO [S ] ( ) ya R P

kde: b je vyska dna [mm],
a je uhel sklonu pratlacnik [°],
R je polomér protlacovaného otvoru [mm].

Obr. 57 schéma Zpétﬁého
protlacovani [13]

Nejvétsi rychlosti pretvoreni bude dosaZeno v ose otvoru (pfi volbé poloméru R = 0),

uhel sklonu pritla¢niku o = 11°.
o 0,458 _ 1395 -1
P232 = 0 g11° + (0,038 — 2 - tg30° - 0,0015) 0

Ptirozeny ptetvarny odpor

Orsa = (00 +B- (@1 +92)") - (14 C-InT=) T [Mpal
0

13,95
Opsa = (450 + 350 - (0,1482 + 0,1091)%18) . (1 + 0,055 - In
Op3a = 818,385 MPa

Deformacni pietvarny odpor pro volné vtlatovani dle Unksova (3.12).

) -0,9871

Gd=0p-<1+11 lnq+% %) (3.12)

Tento vztah vSak popisuje situaci, kdy se pratlatnik piiblizi k pratlacnici asi na
vzdalenost 1/6 jeho priméru (d/b = 6/1), coz je tzv. kriticka hloubka dna a deformacni
odpor zna¢né nariista. OvSem v nasel ptipad¢ bude hloubka dna nékolikandsobné vétsi nez
pramér pritlacniku a v plastickém stavu bude jen mald cast kovu nachézejici se v tzv.
ohnisku deformace, viz obr. 52. Toto ohnisko deformace bylo zjistovano experimentalné
a uvadi se, ze dosahuje asi do 1/6 priméru pritlacniku. Tim se vztah (3.12) zjednodusuje
a ziska se tak vztah (3.13). Podrobné;ji viz ptiloha 3.
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D
G4 = Op - (1 +1,1- 1n?° + 1) (3.13)

D 14

Oq = Op3a * (1 +1,1- lnd—l) =910,07 - (2 +1,1- ln?> = 3023,516 MPa
6

Sila dle vztahu (2.15).

T - 4,52

Fprot = 0q - S = 3023,516 - = 48087 N

Pretvarna prace dle vztahu (2.17):
A = Fpron * hguiku = 48087 - 0,003 = 144 ]
kde:  hguky je hloubka vtlaéeného Sestihranu [mm].

3. operace b) zpétného protlacovani @Dz na Ads
Rychlost pretvoteni pii zpétném protlacovani dle vztahu (3.11)

Nejvétsi rychlosti pretvoreni bude dosazeno v ose otvoru (pfi volbé poloméru R = 0),
uhel sklonu pratlaéniku o = 11°.

Vo 0,458

“R-tgo+ b, 0-tgll° + (0,037 — 0,006 — 0,003)

Pfirozeny pietvarny odpor vychézi ze vztahu (2.16), avSak je tfeba dosadit logaritmické
deformace dle Dippera, viz kapitola 2.4.3. K tomu slouzi vztahy (3.14), (3.15), (3.16).

P4 =16,37s71

@) = In2e _ Byt + han (3.14)
b hpy + hger + harir — hairy — hgestinr.
kde:  hgiry je hloubka dutiny diiku [mm].
, 32,49 +13,61
Or = 16— 3 463
03 = @y - (1 + %) = 0,4635 - (1 o 2’25) = 0,6052 (3.15)

kde: s je sitka stény [mm].
@, = @3 — @, =0,6052 —0,4635 = 0,1417 (3.16)
Pro vypoclet pfirozeného pietvarného odporu bude pouzito ¢’ (pietvofeni pod
pratlaénikem).
ops = (0g + B (@1 + @5 + @)™ - (1 +C- ln%> - T" [MPa]

(O]
16,37

ops = (450 + 350 - (0,1482 + 0,3083 + 0,4635)%18) - (1 + 0,055 -In ) -0,9871

ops = 905,149 MPa
Deformacni pietvarny odpor dle Dippera (2.20). Opét je tieba znat stfedni pfirozeny
pretvarny odpor opgs dle (3.9).

Op2 + 0ps 921,291 + 905,149
Ops3 = 5 = > = 913,22 MPa

fZStf‘ = 0,5 ’ (fl + 0,5) = 0;5 : (0,05 + 0,5) = 0,275
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1 fl'd Z.fZStf‘
Gd=Gp2'(1+§'T)+GPS3(1+D_d'b)
— 921291 [ 14590555 +91322(1+2'0’275 5'5>—1997473MP
4= e 377 55 ’ 12-55 6/ " 2
6

Sila dle vztahu (2.15).

- 5,52

=47 457N

Fprol = 0q * S = 1997,473 -

Pretvarna prace dle vztahu (2.17).

A = Fpron - hgiry = 47457 - 0,006 = 285]

3. operace ¢) péchovani hlavy na @D,

Rychlost ptetvoteni pti péchovani dle vztahu (3.3)
. Vo 0,458
P23 =1 70,010

Ptirozeny ptetvarny odpor

= 4583571

(bz n
ops = (0g + B~ (@1 + @32 + @3)") - (1 +C-In ES) T [MPa]
0

)

opsz = (450 + 350 - (0,1482 + 0,1091 + 0,7134)%18) . (1 + 0,055 - ln4 3) -0,9871
opz = 953,573 MPa

Deformacni ptetvarny odpor dle Siebela (2.14). Soucinitel tfeni je uvazovan jako f=0,05.
1 f-D, 1 0,05-20
3 hy 310

04 = —Oystt = Ops - [1 + ] = 953,573 - [1 + ] = 985,359 MPa

Sila dle vztahu (2.15).
2

T
Fpech = 0q * S = 985,359 - =309 560 N

Ptetvarna prace dle vztahu (2.17).
A=F-h=Fpou- (har —hgzr — hpp)
A =309560-(0,03249 — 0,012 — 0,01) = 3247
4. operace, zpétné protlacovani @Dz na Ods
Rychlost pretvoteni pii zpétném protlacovani dle vztahu (3.11)
Nejveétsi rychlosti pretvoreni bude dosazeno v ose otvoru (pifi volbé poloméru R = 0),
uhel sklonu pratlacniku o = 8°.
B Vo B 0,458
"~ R-tga+by, 0-tg8°+ (0,038 —0,011—0,003)
Ptirozeny ptetvarny odpor dle vztahu (2.16). Je vsak tfeba dosadit logaritmické deformace
dle Dippera, viz vztahy (3.14), (3.15), (3.16).

, h, hpy + hgzy + hyyg 10 + 12 + 12,59
0, = In—=1In = |n
b hy + hgip + hgeyp — hdiry 10+12+16 —11

=19,1s7 !

(pz4

=0,4525 (3.14)
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, d
03 = @y (1 + E) — 0,4525 - (1 o 2’25) — 0,5908 (3.15)
@, = @3 — @, =0,5908 — 0,4525 = 0,1383 (3.16)
Vypocet piirozené¢ho pietvarného odporu (pod prutlacnikem).

Ops = (0 + B (@1 + @2 + 9,0 - (1+C- ln%) .T"  [MPa]
0

19,1
ops = (450 + 350 - (0,1482 + 0,3083 + 0,4525)%18) . (1 + 0,055 - In T) -0,9871

ops = 910,945 MPa

Deformaéni pietvarny odpor podle Dippera (2.20). Je nutno znat stfedni pfirozeny
ptetvarny odpor opg3 dle (3.9).

Op2 +0ps 921,291 + 910,945
Ops3 = 5 = > = 916,118 MPa

fysee = 0,5 - (f, +0,5) = 0,5 (0,05 + 0,5) = 0,275

1 f;-d 2 fou
Gd:Gp2'<1+§' 1b >+0ps3(1+ D_ngrb)

1 0,05-5,5 2.0,275 55
0= 921291 143 =5 | +916118 (1 et ?) — 2000,596 MPa
6
Sila dle vztahu (2.15).
- 5,52

=47 531N

Fprot = 0g + S = 2000,596 -

Ptetvarna prace dle vztahu (2.17).
A = Fpron - hgiry =47 531-0,005 = 238]

Pro volbu stroje je nutno znat celkovou pietvarnou silu ta se spocita jako soucet Sil
Vv jednotlivych operacich dle vztahu (3.17). Je také nutné znat celkovou tvareci praci,
ta se rovnéz vypocte jako suma pietvarnych praci z jednotlivych operaci dle vztahu (3.18).
Potiebny vykon stroje se pak vypocte dle vztahu (3.19).

Celkova tvareci sila
n=4

F ZZFI = F1 +F2 +F3a+F3b+F3c+F4 = [N] (317)
i=1

F = 120485 + 150824 + 48087 + 47457 + 309560 + 47531 =723,944 kN

Celkova pretvarna prace
n=4

A=ZA1=A1+A2+A3a+A3b+A3C+A4 [1] (3.18)
i=1

A =694+ 1242 + 144 + 285 + 3247 + 238 = 5850
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Celkovy potiebny vykon stroje

A A-n, A-110 5850-110
P=—=— = =" ——=10725kW (3.19)

3.5 Volba tvareciho stroje [17], [19]

Tvéfeci stroj byl navrhovan
s ohledem na pocet operaci, které
vedou k findlnimu vyrobku,
sohledem na jeho tvafeci silu
a vykon. Byl zvolen postupovy
automat CM 4-5 ECO od vyrobce
HATEBUR. Tento stroj ma
jmenovitou tvafeci silu 1700 kN,
jeho vykon je 55 kW a je schopen
vykonavat 5 tvéarecich operaci, coz
pro vyrobu zadané soucasti
dostacuje. Zvoleny tvateciho stroj
je vyobrazen na obr. 58, parametry
stroje jsou vtab. 10 (ostatni
parametry viz ptiloha 4).

Obr. 58 stroj CM 4 — 5 ECO HATEBUR [17]
Tab. 10 Parametry CM 4-5 ECO

1700
[kW] 55
[min] 110 — 160
125

[mm]

[mm] 3350

[mm] 2 480
[t] 33
[dB(A)] 85
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3.6 Navrh nastroje pro 4. operaci [8], [13], [15]

Dle zadani byly pro jednu zvolenou operaci dodany vykresy nastrojii, a to pro operaci
finalni. Cely nastroj se sklada z pratla¢niku pritlacnice a vyhazovacée (zpétného pritlaéniku).
Nastroje kopiruji tvar hotového cepu.

e Navrh pratlacnice

Prutlacnice obvykle byvd znacné namdhana, je tedy tifeba spocitat radidlni napéti,
které na ni pusobi, viz vztah (3.17).

4 - foge - b
0 = o [oE 4] [pa) (3.17)
5,5
_ 4'fzstf'b+1]—921291 4‘0'5°6+1 = 1181,14 MP
O-r - sz D3 _ d5 - ! 12 - 5,5 B ’ :

Podle velikosti radialniho napéti je mozné volit pritlaénice bez objimky, s jednou
nebo i vice objimkami. Obecné pii radidlnim naméhani do 1000 MPa je nastroj bez objimky,
od 1000 do 1600 MPa se voli jedna objimka a od 1600 do 2000 MPa objimky 2. Vykresy
nastroje viz vykresova dokumentace, schéma sestavy je v piiloze 5.

Jelikoz radidlni napéti ptsobici na pratlacnici vySlo 1181,14 MPa bude prutlacnice
zapouzdiena do jedné objimky. Pro navrh rozméra lisovnice byl pouzit program OPTIM97.
Ptiklad modelu geometrie pro lisovnici s jednou objimkou ukazuje obr. 59.

Jako vstupni hodnoty programu OPTIM97 je tfeba zadat vlastnosti zvolenych materialii
a rozméry prutlacnice.

Materidlem  pritlacnice

byl zvolen slinuty karbid =0
SK 64 a pro objimku byla P 5
zvolena nastrojova ocel Y YTYYY
19 733. Rozméry B
pratlaénice  odpovidaji / .
rozmérum vyrabéné FAAAFAA I =
soucasti. Vnitini polomér R X
r, = 6 mm, vnéjsi rozmér
objimky je volen podle LISOVNICE OBJIMKA
rozméru matrice tvareciho
automatu, r3 = 36 mm. Obr. 59 schema slozené lisovnice a objimky [12]
Parametry zadané
do programu viz tab. 11.
Tab. 11 parametry pro vypocet v OPTIM97

SK 64 19 740

490 000 207 000

1000 1480

3400 0

0 1390

0.26 0.30

750 1360

- 600

0,0000065 0,0000126
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Pouzdteni lisovnice do objimky probéhne za tepla. Vypocitané hodnoty rozméri, tlakd,
toleranci a dalsi, viz tab. 12. Bliz§i podrobnosti jsou uvedeny v piiloze 6.

Tab. 12 vystup z programu OPTIM97

2,52113

1370,03

646,563

15,12681

0,17624

548,29283

0,0377

0,13854

98,27018

0,19386

—0,03186

585

0

Aby vypoctené¢ hodnoty bylo mozno pievést do praxe, je nutno aby byly pii vyrobé
dodrzeny patficné rozmérové a geometrické tolerance. Pokud by se tak nestalo, nastroj
neodolad vysokym tvarecim tlakiim. Zaroven pfi zapouzdfeni za tepla nesmi teplota objimky
presahnout popoustéci teplotu, jinak by doslo ke snizeni jeji tvrdosti, ¢imz nastroj opét
degraduje.

Pratlacnice ve 4. operaci slouzi zaroven ke kalibraci soucasti, z konstrukénich davodu byl
volen pomérné vysoky pomér ro/r; = 2,52113. Pfi takové volbé nemusi byt nastroj déleny
a vejde do n¢j cely polotovar, coz zajisti jeho souosost.

20° . 20°

, v , Ads
e Navrh péchovniku 7
Jde o findlni c¢ast tvafeni, kde péchovnik
je valcového tvaru (viz obr. 60). Jeho hlavnim tkolem
je napéchovat soucast na vyhazovac, tim protlacit otvor
diiku a kalibrovat rozméry soucasti. Materidlem

pechovniku je nastrojova ocel 19 830 s mezi pevnosti
v tlaku Ry = 3670 MPa

Vzdélenost protilehlych stran Sestihranu:

L]
=

hz

a =4 mm
Vrcholovy thel Sestihranu:

h1

|
|
i
i
|
B
|
|
|
|

volim oo = 158° 1o
Primér pracovni ¢asti d:

d; = 20 mm 1
Primér diiku d,: L
d,=d,-1,3 [mm] 3]
d, =20-1,3 =26 mm
Primér upinaci hlavy d,:
d; =d,-1,6 [mm]
d; =20-1,6 =32mm Obr. 60 schéma péchovniku

—

D /P
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Délka pracovni ¢asti hy:
h; = 61 mm
Délka valcové casti diiku:
h, =d;/2  [mm]
h, =26/2 =13 mm
Délka upinaci hlavy:
h; =d;/2  [mm]
h; =32/2 =16 mm
D¢élka péchovniku bez Sestihranu:

L = 98,2 mm
Zaobleni Spicky:
R =0,1 mm

Zaobleni hrany cela:
R, =(01-0,2)-d; [mm]
R; =0,11-4,5 = 0,5 mm
Zaobleni prechodu:
R, = 0,3 mm
Zaobleni ptechodu do stopky:
R; = 0,7-d;, [mm)]
R; =0,7-20 = 14 mm

Navrh vyhazovace pro 4. operaci

V této operaci je nutno protlacit zbyvajici Cast
otvoru diiku, ktomu slouzi tvarovy vyhazovac.
Ten byl konstruovan jako zpétny pritlacnik,
bez doporuceného odlehéeni (viz kapitola 2.5.3).
Takto sice nebude sniZeno kontaktni tfeni mezi
nastrojem a sténou otvoru, ale pfi kalibraci nedojde
k zateCeni materialu do odlehCeni a nastroj tak bude
mozné bezpeéné¢ vyjmout. Schéma viz obr. 61.
Materidlem vyhazovale je néastrojova ocel 19 830
s mezi pevnosti v tlaku Ry = 3670 MPa.

Proces tvafeni bude probihat zastudena, vypocty
rozmért prutlaéniku jsou tedy vztazeny k tab. 6 pro
teplotu 20°C. Hodnoty, které nejsou pevné dany
tvarem vylisku, byly zaokrouhleny.

Jmenovity primér vyhazovace:

d,=d-(0,1-0,2) [mm]

d, =55-0,1=54mm
Primér diiku d,:

d, =11 mm
Primér diiku dj:

d3 == dz . 1,3 [mm]

d; =11-1,3=15mm
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Primér upinaci hlavy d,:

d,=d,-1,6 [mm]

d, =11-1,6 =20 mm
Délka pracovni ¢asti:

h; =d-2 [mm]

h; =552 =11 mm
Délka vyhazovaci Casti:

h, = 55,5 mm
Délka valcové ¢asti diiku:

h; =d;/2 [mm]

h; =15/2 = 7,5 mm
Délka upinaci hlavy:

h, =d,/2 [mm]

h, =20/2 = 10 mm
Celkova délka:

L = 84,8 mm
Vrcholovy uhel vyhazovace:
volim o = 158°
Zaobleni Spicky:

R; = 0,5 mm
Zaobleni hrany cela:

R, =(0,1-0,2)-ds [mm]

R, =0,11:55= 0,6 mm
Zaobleni ptechodu :

R; = 0,3 mm
Zaobleni pfechodu do stopky:

R, ~0,7-d, [mm)]

R, =0,7-11 =8 mm
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4 ANALYZA PROCESU METODOU KONECNYCH PRVKU [21], [31]

Pro ziskani dalSich udaji tykajicich se tvarecitho procesu je mozné pouzit metodu
kone¢nych prvkl. Metodu neni mozno provadét jako manualni vypocet, ale pouze pouzitim
vypocetni techniky. Je vytvofen model zkoumaného télesa, ktery je rozdélen na konecny
pocet prvkiu. Pii deformaci télesa se zaroven deformuji i prvky a z jejich deformace,
posunii a natoCeni jsou pocitany zkoumané veli¢iny. Tvary prvkd je mozné kombinovat
a stejné tak i jejich velikost. Cim jemné&jsi je sit’ prvkd, tim vys$si piesnosti vypodti
je dosazeno. Hustotu sit€¢ je mozno navysit i jen pro urcité oblasti. Velkou vyhodou této
technologie je pfenos tvareného modelu mezi jednotlivymi kroky.

4.1 Vstupni pozadavky pro analyzu

Programem pouzitym pro vyhodnoceni tvafeciho postupu vyroby ¢epu byl FormFEM 2.1.
Kromé geometrického modelu je nutno znat i materidlovy model. Materidlovy model zavisi
na chemickém slozeni, jeho zaddnim je mozno vypocitat termomechanické (fyzikalni)
vlastnosti. Dale je pro ureni materialového modelu nutno znat mez kluzu, mez pevnosti,
pfetvotfeni, teplotu a rychlost pifetvofeni. Pro popis chovdni materidlu byla vyuzita
Johnson-Cookova konstitutivni rovnice, ktera zahrnuje vliv pietvoreni, rychlosti pietvoieni
a teploty pro konkrétni material. Z ni vyplyva zéavislost napéti na ptetvoreni riiznd, pro rizné
rychlosti pfetvoreni a teploty. Pti konstantni teploté 23 °C byla ziskana zminéna zavislost
(viz obr. 62). ze softwaru FormFEM 2.1 Ize zadanim patfiénych hodnot ziskat trojrozmérny
diagram, viz obr. 63a. Avsak teplota pfi procesu neni konstantni, je nutno popsat celé
spektrum teplot, v némz tvareni probiha. Toto spektrum popisuje 3D graf na obr. 63b.

1200 ,
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v ©100
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1000

900

800
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400

300
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

¢ 1>

Obr. 62 zavislost deformac¢niho odporu na pietvoreni pro rtizné rychlosti
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a) pro ruzné rychlosti deformace b) pro rizné teploty
Obr. 63 zavislost deformac¢niho odporu na pietvoreni

Pro metodu koneénych prvkd, byl jako prvek zvolen trojuhelnik se Sesti uzlovymi body.
Jednotlivé kroky tvareni popsané siti prvki jsou vidét na obr. 64 (pro prehlednost nejsou uzly
prvkill vyobrazeny).

by DR
&Y
<
AVAVLYSYAY
Y
Vi)
1. operace 2. operace 3. operace 4. operace

Obr. 64 schéma jednotlivych operaci pii vyrobé ¢epu
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4.2 Vystupy z analyzy MKP
e Pretvofeni
Vizualizace deformace je dobfe vidét na obdélnikové siti a jeji deformaci
V jednotlivych krocich, viz obr. 65.

1. operace 2. operace
I
1 r |
| | l
|
3. operace 4. operace

Obr. 65 vizualizace ptetvoreni v jednotlivych operacich pii vyrobé ¢epu
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Zobr. 58 je ziejmé, ze pretvoreni neni v celém objemu rovnomérné. NejveEtsi
pretvoreni nastane v oblasti protlacovanych dutin. Pomoci MKP je mozno urcit velikost
pietvoieni v jednotlivych oblastech vyrabéné soucasti, viz obr. 66. Ackoli je vidét
ze dosazena pretvoreni prekracuji povolenou hodnotu, ¢ = 1,29, i trojnasobné, jsou tato
pietvoreni povolend, protoZe se jedna pouze o lokalni extrémy.

Intenzita pretvoreni HMH [-] Intenzita pretvoreni HMH [-]

.‘0.75

-‘0.82

1. operace 2. operace
Intenzita pretvoreni HMH [-] Intenzita pretvoreni HMH [-]
.‘ 35 '4.4
28 3.5
2!
1.5

0.8

‘0.1

3. operace 4. operace

Obr. 66 rozlozeni pietvoreni v jednotlivych krocich pii vyrobé c¢epu

62



e Teplota
Pomoci analyzy MKP lze také urcit, jak se pifi procesu tvareni bude ménit teplota
polotovaru. Vysledky z analyzy na sebe krok za krokem navazuji a tak neni brana
V potaz doba mezi operacemi, kdy se soucast ochlazuje (avSak je pravdépodobné,
ze ztraty teplot by u postupového automatu nebyly velké). RozlozZeni teploty viz obr. 67.

Teplota [ Teplota [°C]
epon IXC) 2162

4138

64

56
48

40

32

1. operace 2. operace
Teplc;tgé [¢C] Teplostgao [¢C]
301 4339
236 287
171 235
107 183
42 132
3. operace 4. operace

Obr. 67 rozlozeni teploty v jednotlivych krocich pti vyrobé cepu
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [12]

Jak bylo jiz dfive naznafeno, vhodnou technologii pro hromadnou a sériovou vyrobu
je objemové tvareni. Na rozdil od obrabéni je zde mensi spotfeba materidlu, jsou zlepSeny
nc¢které mechanické vlastnosti vyrobku a i produktivita je mnohem vyssi (v fadu statisicti
kusti ro¢né). Pro zajisténi stejné produktivity pomoci tfiskového obrabéni, by bylo tfeba
pouzit vice stroji. Tato kapitola se bude zabyvat bliz§im rozborem nédkladl pfi pouziti
technologii objemového tvareni zastudena a tfiskového obrabéni. U zvolené varianty byl
stanoven tzv. rovnovazny bod, coz je oblast kde se vyrobni néklady vyrovnaji ziskiim (viz.
obr. 56). Velikost planované série je 500 000 ks/rok. Piehled nakladti na vyrobu viz tab. 13.

Tab. 13 zikladni rozdé&leni nakladu

1. piimé néklady za material Vlastni | Vlastni | Uplné
2. ptimé naklady za mzdy naklady | naklady vlastni
3. ptimé naklady za ostatni vyroby | vykonid | naklady | Vyrobni
5. reZie vyrobni vykonti cena Prodejni
6. naklady odbytkové cena
7. vynos
8. odbytové a obchodni ptiraZky a srazky
5.1 Vyroba soucasti objemovym tvaienim za studena [12]
Néklady ptimé:
e  Zamateridl
PNmater = S+ Cym - g = 0,05129 - 30 - 500 000 = 769 414 K¢ (5.1)
kde: S je spotfeba materialu [kg/ks],
Cy Je cena materialu [K¢/kg],
ny je pocet kust za rok [Ks].
e Zamzdy
PNmzdy = ty - My -1y = 1,517 - 1075 - 600 - 500 000 = 45 508 K¢ (5.2)
ta1 tg1 0,0091 0,03 s
tV:tA+tB=E+6O-dV= 0 +60-20000=1'517'10 Nh

kde: t, je ¢as vyroby [Nh],
M; je mzda za hodinu préace [K¢/h],
taq J€ €¢as na vyrobu jednoho kusu [Nmin],
tg1 je Cas na pripravu jednoho kusu [Nmin],
d, je pocet kusti ve vyrobni davce [Ks].
Za el. energii
PNEnerg = P -1y - tag - Cg - n = 55-0,7-0,0091 - 5- 500 000 = 875 875 K¢ (5.3)
kde: P je ptikon stroje [KWh],
n; je tcinnost [-],
Cg je cena energie [Nmin],
d, je pocet kust ve vyrobni davce [K¢/kWh].
Celkové ptfimé naklady
PNcelkem = PNmater + PNMzdy + PNEnerg
PNcelkem = 769 414 + 45 508 + 875 875 = 1 690 797K¢

(5.5)
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Jelikoz nejsou znamy vS§echny rezijni naklady, neni mozné presné stanovit celkové vyrobni
naklady. Proto jsou vypocitané ndklady jesté navysSeny o odhadované provozni naklady dilny.

PNcelkem =2 000 000 K¢
Fixni naklady:

V tomto piipad¢ se jedna o naklady na nastroje a na jejich udrzbu
Ngix = 300 000 K¢

Naklady celkové:
Ncelkem = PNcelkem + Nrix = 2 000 000 + 300 000 = 2 300 000 K¢

Celkové néklady na vyrobeni jednoho dilce
Neelkem 2300000

N = = = 4',60 Kv
Kus = - 500 000 ¢

Zisk 100 % za rok vyroby soucasti
(PNcelkem + Nrix) - 100 (2 000 000 + 300 000) - 100
%100 = 100 a 100
Cena za kus pii zisku 100 %
Neelkem + Z100 2 300 000 + 2 300 000

= 2300 000 K¢

Cioo = - — 9,20 K&
100 e 500 000 ¢
Cena za kus pii zisku 100 %
Npiy 300 000
RB = - — 65218 ks

Ci00 — Nkus 9,20 — 4,60

Na obr. 68 je graf zobrazujici rovnovazny bod, ten dava znat pii jakém poctu kust zac¢ne
dand vyroby vykazovat zisk.

Naklady [tis. K&/rok]

5000
4500
4000
Vynos
3500 ynosy
3000
Zisk
2500 =
2000 P
Rovnovazny Variabilninikladv
1500 -bod: 65218 ks ‘anablininaidady
1000 600 006 K¢
,-/ Fixni naklady
500
0 Ztrata
0 100 200 300 400 500

Pocet vyrobenych soucésti [tis. ks]

Obr. 68 Rovnovazny bod pii vyrobé ¢epu objemovym tvaienim
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5.2 Vyroba soucasti triskovym obrabénim [12]
Naklady piimé:
e Zamaterial
PNpater = S - Cy - N = 0,09371 - 30 - 500 000 = 1 405 706 K&
e Zamzdy
PNpgzdy = ty - Mg - 0y = 1,517 - 1075 - 600 - 500 000 = 3 762 500 K&
tar  ter 075 0,5

t, =t tg = —
v=tatls 60+60-dv 60 ' 60-200

=1,2542 - 107%2Nh

e Zael. energii

PNEnerg = P 1 - tag - Cg - ny = 10 - 0,8 - 0,75 - 5- 500 000 = 15 000 000 K&
e  Celkové ptimé naklady

l:)Ncelkem = lDNMater + l:)NMzdy + lDNEnerg

PN elkem = 769 414 + 45 508 + 875 875 = 20 168 206K¢

Jelikoz nejsou znamy vS§echny rezijni naklady, neni mozné presné stanovit celkové vyrobni
naklady. Proto jsou vypocitané ndklady jesté navysSeny o odhadované provozni naklady dilny.
PNcelkem =20 300 000 K¢&
e  Fixni néklady:

V tomto ptipad¢ se jedna o ndklady na néstroje a na jejich udrzbu
Ngix = 60 000 K¢

e (Celkove ndklady na vyrobeni jednoho dilce

PN + Np; 20300 000 + 60 000
NKus — celke;rll( Fix — 200 000 — 40’72 K&
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6 ZAVERY

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit navrh pro velkosériovou vyrobu ¢epu z oceli
11 320 5R. Velikost roéné vyrabéné série je 500 000 ks. Uvodni ¢ast prace se zabyva volbou
vhodné technologie vyroby a jejim naslednym detailnéjSim rozborem. Vzhledem k velkému
objemu vyroby a kpozadované¢ piesnosti, byla jako nejvhodnéjSi postup navrzena
technologie tvareni za studena.

V nésledujici ¢asti prace je feSen navrh vyroby pomoci této technologie. Byly navrzeny
celkem 3 varianty mozné vyroby, z nichz jako nejvhodnéjsi vyla zvolena varianta I1. U této
varianty neni pfetvofeni rovnomérné, byla vSak volena s ohledem na naslednou operaci
vyroby zavitu tvaienim. Navic je u této varianty mozné vyrobit soucdst na Ctyfi tvareci
operace, coz je o jednu méné nez u ostatnich variant. Z téchto diivodi se zvolena varianta
jevi jako nejvhodnéjsi. Jako polotovar slouzi drat s primérem 14 mm. Byla také urcena
celkové sila potfebnd na tvafeni (F = 724 kN) a zvolen vhodny tvareci stroj, kterym byl
postupovy automat CM 4-5 ECO znacky HATEBUR (jmenovita sila stroje je 1 700 kN).
Dale byl navrzen postupovy nastroj, a dodana vykresova dokumentace pro nastroje finalni
operace. Radidlni tlak plsobici na pratlaénici vySel vrozmezi 1000 + 1600 MPa,
coz znamend nutnost zapouzdieni do jedné objimky. Optimdlni parametry nastroje byly
zjistény pomoci programu OPTIM97. Pro jednotlivé kroky vyroby byla provedena analyza
metodou koneénych prvki. Timto zplisobem bylo mozné zjistit nartst teploty polotovaru
V prub¢hu tvéfeni, byly také ureny lokalni extrémy ptetvoreni v jednotlivych krocich.

Zavérem bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni, kde byla srovnavana
vyroba technologiemi objemového tvafeni a obrdbéni. Potvrdilo se, Ze pro tak velkou sérii
se pomoci technologie objemového tvareni vyroba znacné zefektivni a vyrobni cena jednoho
kusu bude oproti obrabéni zlomkova. Cena za kus vyrobeny tvafenim je 4,60 K¢&.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
A Pfetvarna prace [J

An Aproximaéni konstanta [-]

At Taznost materidlu [%0]

b Ohnisko deformace [mm]
B Experimentalné zjistény parametr pevnosti [-]

C Parametr citlivosti materialu na rychlost deformace [-]

D, d Pramér [mm]
E Modul pruznosti [MPa]
i3 Soucinitel tfeni [-]

foer Stredni hodnota soucinitele tfeni [-]

Fm Sila na mezi pevnosti [N]
Fpech Pé&chovaci sila [N]
Forotl Protlacovaci sila [N]
Fr Radialni sila [N]

Fs Stfizna sila [N]

h Vyska [mm]
Lo Pocatecni délka [mm]
Ly Neprotla¢ena délka [mm]
Ls Vyska kalibracniho oc¢ka prutlacnice [mm]
Ly Konec¢na délka [mm]
m Koeficient teplotniho odpevnéni [-]

n Exponent zpevnéni [-]

Nad Pocet zdvihii za minutu [-]

P Vykon [kW]
P1 Radialni tlak [MPa]
P2 Kontaktni tlak [MPa]
P2 Kontaktni predpéti [MPa]
P2 Zvétseni kontaktniho tlaku od py [MPa]
R, r Polomér [mm]
r Polomér pritlacnice [mm]
Re Vyrazna mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [Mpa]
Rpo.2 Nevyrazna mez kluzu [Mpa]
S Dréaha beranu [mm]
S Okamzity obsah praiezu [mm?]
So Pocatecni obsah priufezu [mm?]
Su kone¢ny obsah prufezu [mm?]
t Cas [s]

T Teplota [°C]
T Vliv teploty na ptetvarny odpor materialu [°C]
To Teplot statické meze kluzu [°C]
Ty Teplota ohfevu objimky [°C]
T, Teplota podchlazeni lisovnice [°C]
Trop Teplota popoustéci [°C]



Trav
Trex
Vo

X1

Oz stt

Teplot taveni
Celkova tazné prace
Rychlost

Objem

Kofeny diskriminantu
Kontrakce vzorku

Uhel sklonu pritlaéniku

Uhel kuzelu pratlagnice
Koeficient tepelné roztaznosti
Ptesah sestavy prutlac¢nice
Stazeni funkéniho @ lisovnice
Stazeni vnéjsiho @ lisovnice
Roztazeni vnitiniho @ objimky
Kontaktni presah

Rozdil prufezt

Pomérné pretvoreni

Poisonovo cislo

Deformacni odpor materialu
Mez kluzu zjisténd kompresnim testem
Pretvarny odpor materidlu
Stfedni ptetvarny odpor materialu
Radialni napéti

Tecné napéti

Osové napéti

Stfedni osové napéti

okamzité napéti

napéti na mezi kluzu

Tteni dle coulomba

Napéti ve stiihu

Logaritmické pretvoreni
Rychlost logaritmické deformace

[rad]
[rad]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm
[mm?]
[-]

[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]
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