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ABSTRAKT

HONDL Jifi: Vyroba kratkého hiidele protlacovanim.

Projekt vypracovany v ramci inzenyrského studia oboru Strojirenska technologie ptedklada navrh
postupu vyroby hiidele z oceli 12 122.3 protlacovanim. Na zaklad¢ literarni studie problematiky
objemového tvafeni za studena a vypocti byl navrZzen postup vyroby ve ctyfech tvarecich
operacich. Polotovarem byl uren ustiizek ze svitku dratu o priméru 18mm a délce 51,2mm.
Vyroba je navrzena pro postupovy automat TPZK 25 se jmenovitou silou 5 000kN ¢eského vyrobee
a dodavatele strojniho zatizeni firmy Smeral Brno. Nastroje jsou zhotoveny z nastrojové oceli, pro
prutlacnik a pritlacnici byla zvolena ocel 19 830.4, objimka je z oceli 19 733.4. Jako tepelné
zpracovani nastrojit bylo navrzeno kaleni a nasledné popusténi.

Klicova slova: Tvareni, protlacovani za studena, hiidel, ocel 12 122.3

ABSTRACT

HONDL Jiti: Production of short shaft by extrusion.

The project prepared as part of the Master-degree studies in the Engineering technology concerns
the technology design for manufacturing a short shaft by extrusion. On the basis of the study cold
forming methods and problems and following technical calculations was designed a four steps
process of forming. Semifinished product has a cylinder shape with a diameter of 18mm and
alength of 51,2mm. The production is designed for automatic multistage press TPZK 25 with
nominal pressing force of 5 000kN from Czech producer and supplier of machinery Smeral Brno
company. Tools are made of tool steel, extrusion punch and extrusion die is designed of 19 830.4
steel, and extrusion die’s band is designed of 19 733.4 steel. Tools are designed to be improved by
hardening and drawing.

Keywords: Forming, cold extrusion, shaft, 12 122.3 steel
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1 Uvod

Tvarenim kovli rozumime technologicky (vyrobni) proces, pii kterém dochazi k pozadované
zmeéné tvaru vyrobku nebo polotovaru, piip. vlastnosti materidlu, v disledku pasobeni vnéjsich sil
bez odbéru ttisek. Podstatou tvareni je vznik plastickych deformaci, ke kterym dojde v okamziku
dosazeni napé€ti na mezi kluzu pro dany materidl. Tento d¢j je provdzen fyzikalnimi zménami
a zménami struktury materialu, coz ovliviiuje mechanické vlastnosti materialu.

Vyhodami tvafeni jsou vysoka produktivita prace, vysoké vyuziti materidlu a velmi dobra
rozmérova presnost tvarenych vyrobkd. Nevyhodou je vyssi cena stroji a ndstroji a omezeni
rozméry konecného vyrobku. Ke tvareni se hodi jen materidly tvarné (plastické), tj. takové, které
maji dobrou tvarnost, Cili schopnost zménit plisobenim vnéjsich sil trvale svij tvar, aniz by se
porusila jeho soudruznost; castice hmoty se jen trvale premist'uji.

Z hlediska ptisobeni vnéjsich sil se tvareni kova dé€li na:
* tvareni objemové, pti kterém deformace nastava ve sméru vSech tif os soufadného systému
a patii sem valcovani, kovani, protlacovani, tazeni drati.
* tvareni plosné, pii kterém ptevladaji deformace ve dvou smérech. Patii sem tazeni, ohybani,
sttihani, apod.

¢) Vylisek — Vylisek pro elektroprimysl [17] d) Ohybana soucést — Trubka [18]

Obr. 1.1 Priklady tvéafenych soucésti



2 Rozbor stavajicich zpusobii vyroby

Zadana soucast je rotacniho tvaru, jedna se o kratky hiidel z konstruk¢ni oceli 12 122.3.
Soucast neni nijak zvlast' ¢lenitd ani se nevyznacuje vyraznymi odliSnostmi od bézného tvaru
hiidele. Rozméry hotového vyrobku (vnéjsi primér 24mm a délka 56mm) déavaji najevo, ze
vyrobek je relativné maly a proto odpadaji problémy s jeho manipulaci.

Obr. 2.1 Model vyrabéné soucasti

Ocel 12 122 je ocel obvyklych jakosti vhodna ke tvareni za studena a k chemicko tepelnému
zpracovani (cementovani se stfedni pevnosti v jadie po kaleni). Posuzujeme-li tuto ocel z hlediska
obsahu uhliku (0,13 - 0,2%), tak je tato ocel z tohoto hlediska vhodna k objemovému tvafeni za
studena. K objemovému tvafeni se také pouziva v provedeni 12 122.1R (s fosfatovanym povrchem
nasycenym mydlem a mazivem). Chemické sloZeni této oceli a zakladni mechanické vlastnosti jsou
uvedeny nize v tab.2.1 a v tab 2.2.

Tab.2.1 Chemické slozeni oceli 12 122 [6]
Ocel €SN C [%] Mn [%)] Si[%)] Cr [%]
12122 1913-020] 06-09 | 015-04 | maxo02s

Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti oceli 12 122 [6]

Mez kluzu Rp0,2 MPa 2639

Mez pevnostiv tahu Rm MPa 4515
Taznost A5 % 38 8
Kontrakce Z % 472

Podrobnéjsi data k oceli 12 122.3 jsou uvedeny v ptiloze ¢.1. Jednd se o chemické slozeni,
mechanické vlastnosti, strukturu a vyhodnoceni tvaru vzorku po Tayloroveé testu, ziskané na Ustavu
strojirenské technologie FSI VUT v Brné.
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2.1 Vyrobni moZnosti [1]

K vyrobé soucasti je mozné vyuzit dvé zékladni vyrobni technologie, obrabéni a tvaieni.
Obrébéni je jednoznacné vhodné pro kusovou vyrobu, protoze neni nutné vyrabét drahou formu
a nastroje. Obrabéci nastroje jsou vétSinou k dispozici ve vyrobnim podniku, pfipadné je velmi
snadné jejich rychlé dokoupeni, dodavateli je velké mnozstvi a kazdy se snazi nabidnout to nejlepsi
ze svého sortimentu, ktery je neustale vyvijen a rozSifovan. V piipad¢ obrabéni se také naskyta
moznost oddélit obrobek od zakladniho materidlu az na obrédbécim stroji (napf. upichovani)
a odpada tak operace déleni polotovaru v piedvyrobé. Jako obrdbéci stroj je mozné vyuzit bézné
pouzivané zafizeni strojnich dilen, jako univerzalni (hrotovy) soustruh, soustruznicky automat nebo
NC a CNC ftizené soustruhy. V piipad¢ vyuziti automatizovanych pracovist’ je kladen diiraz na tvar
tiisky, kterd ma byt co nejmensiho objemu z diivodu snadného odvadéni od néstroje a nasledného
zpracovani (lisovani).

Technologie tvafeni se fidi velmi zndmym pravidlem - zdkonem stalosti objemu, coz
znamena, ze objem tvafené¢ho télesa je roven objemu po pretvoreni. V piipadé vyroby zadané
soucasti je zfejmé, ze prostym odhadem by obrabénim vznikl odpad zhruba stejné hmotny, jako je
samotnd soucast. DalSim dulezitym faktem je, Ze pretvofeny material ma vy$si mez kluzu a mez
pevnosti, takze Ize pro dany ucel pouzit méné¢ hodnotného vychoziho materidlu. Vyznamné jsou
také dal$i vlastnosti, jako nepferuseny pribéh vlaken, zvySeni meze unavy a souCasné vznik
pfiznivého systému pnuti. U tiiskového obrabéni dochazi béhem odebirani tiisky k porusovani
pribéhu vlaken, viz obr. 2.2a — oblast X. Soucast zhotovend objemovym tvafenim ma vlédkna
prizpisobena tvaru soucasti, viz obr. 2.2b. Také je velmi dulezita zivotnost néstrojii i produktivita,
které jsou u tvafeni mnohem vyssi nez u obrabéni.

V pripad¢ sériové vyroby dilce je tedy vyhodnéjsi hledat vhodny zplisob vyroby mezi
moznostmi, které nabizi technologie tvafeni. Pti pohledu na tvar soucasti je ziejmé, ze se bude
jednat o objemové tvareni a ze zde nebude nutné pouzivat nekonvencni metody, jako tieba
elektromagnetické Ci elektrohydraulické tvareni nebo tvatreni vybuchem trhaviny nebo plynu, ale ze
plné¢ dostacujici a zaroven také nejvhodnéjsi metodou bude technologie protlacovani. Rozméry
soucasti umoziuji pouzit postupovy tvaieci nastroj, ve kterém se budou kombinovat péchovani
a dva zakladni zpusoby protlacovani, doptedné a zpétné.

T [T
g /r/,

i L\\' IH ;),

; il

| |

) b)

Obr. 2.2 Prubéh vlaken tvafeného a obrabéného télesa
a) obrabéna soucast
b) tvarena soucast
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3 Technologie objemového tvareni za studena [3], [4]

Vyhody objemového tvaieni, reprezentované piedev§im znacnou uUsporou materialu,
snizenim vyrobnich Casii a potfebné energie, maji podstatny vliv na snizeni vyrobnich néklada pfi
zlepSené kvalit¢ vyrobenych soucasti. NejvétsSich ekonomickych efekti se dosahuje predevsSim
objemovym tvafenim za studena ve velkosériové a hromadné vyrobé spojovacich a strojnich
soucasti. Pfi objemovém tvareni se vyrazné meni tvar polotovart za plisobeni prostorové napjatosti,
ktera vytvaii podminky pro velké plastické deformace — pretvoreni, aniz dochdzi k poruSeni
soudrznosti tvafeného materidlu. Zména tvaru se dosdhne zpravidla kombinaci riznych zakladnich
zpusobt tvafeni péchovanim a predev§im riznymi zpiisoby protlatovani. Pfevdzné malé hmotnosti
protlacovanych soucasti dovoluji zanedbat vliv setrvacnych sil a rychlosti deformace a feSeni
provést analyticky za pfiblizné statickych podminek izotermickych dé&ju.

3.1 Princip protlacovani a vliv materialu [4]

Protlacovani je technologie, kterou mtizeme provadét za tepla, za poloohfevu a za studena.
Napjatost v pretvaieném elementu materidlu je trojosd, vsSestranné tlakova. Tvafeny materidl se
piremistuje a jeho smér pohybu je urCen konstrukci nastroje — protlacovadla. Vyrobek se nazyva
protlacek. Tuto technologii je mozno délit do dvou skupin. Prvni se tyka vyroby findlnich vyrobk,
druha vyroby polotovart (trubek, ty¢i, profill, apod.). Protlacovani za studena je u lehkych
a barevnych kovl znamo jiz ptes 100 let. Timto zplGsobem se vyrabély a vyrabéji napf. tuby,
nabojnice, apod. Zpétnym protlacovanim se také v soucasnosti vyrabéji bezesvé tlakové lahve na
technické plyny.

Principem protlacovani je deformace materialu v disledku ptsobicich sil do predem
stanoveného sméru s kone¢nymi vyhodnymi mechanickymi a rozmérovymi vlastnostmi hotového
vyrobku. ProtlaCovani je jednim z procest, které ptispély k vyraznému sniZeni vlastnich naklada ve
vyrobé, tedy i k racionalizaci vyroby. Piesnost prutlackll je obvykle velmi vysoka (x 0,05 mm),
takze neni nutno pred montazi pritlacky rozmérové upravovat. Také vyuziti materidlu je vysoké,
byva 90 az 100 %.

Jakost a vychozi stav materialu ma vyrazny vliv na technologii a proces protlacovani.
Vzhledem k velikosti pietvarnych odpora jsou pro protlaovani vhodné materidly s taznosti vétsi
nez 10 % a kontrakci vétsi nez 50 % (oceli s obsahem uhliku do 0,2 % C). Nevhodné jsou materialy,
u kterych je nutno vynalozit specificky tvareci tlak vétsi jak 2500 MPa a nebo nelze béhem jedné
operace v dusledku chemického slozeni (tedy zpevnéni) ziskat deformaci alespon
25 %. Materidly s nizkou pietvarnou pevnosti, hlinik a jeho slitiny, se daji protlacovat na jednu
operaci. Oceli a ostatni kovy se protlacuji na vice operaci. Nékdy je potieba provadét
1 mezioperacni zihani (nejdiive rekrystalizacni a potom na mékko). Maximalni redukce na jednu
protlacovaci operaci je omezena piipustnym namahanim nastroje. Redukce u oceli napt. s obsahem
0,1 % C je az 60 %. Pted vlastnim protlaCovanim je nutnd Giprava materialu rovnanim a délenim na
kaloty v¢etné tepelného zpracovani. Nasleduje povrchova tprava.

3.2 Vliv tfeni na tvareci proces [4], [7]

Pti naSich kazdodennich c¢innostech jsme doprovéazeni jevem, ktery se nazyva tfeni.
V piipadé vétSiny vyrobnich Cinnosti se jedna o nezadouci jev a snazime se ho minimalizovat,
protoze zpusobuje opotiebeni rotujicich soucasti, zvySuje spotiebu energie nutné k dosazeni trvalé
deformace vyrobku pfi tvateni, zptisobuje opotfebeni néstrojii apod.

Ttfeni ve tvafecim procesu vyrazné ovliviiuje kvalitu vyrobku a ekonomii vyroby, a to
zejména u oceli — musi se provadét vhodnd povrchova Uprava, jinak dochdzi k suchému tfeni
a zadfeni nastroje.
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Povrchova tprava se sklada:

* z odstranéni povrchovych vad (otryskavani, brouseni, moteni u Al ...),

* 7z chemického a mechanického Cisténi (omyvani, suseni, ...),

» z fosfatovani (fosfatovany povrch ma vysokou pfilnavost k vychozimu materialu, kterym je
nejcastéji kotou¢ nebo kotou¢ s otvorem, tzv. kalota, coz umoziiuje mazani povrchu
materidlu v disledku porovitosti fosfatované vrstvy pii velkych tlacich, ¢ehoz bylo prvné

pouzito ve 30 letech dvacatého stoleti),

* znaneseni vrstvy maziva (napf. ponofenim do roztoku organického oleje a mydla).

Velikost tfecich sil dale zavisi na drsnosti povrchu prutlaéniku a pritlacnice a na jejich
opotiebeni v kritickych mistech. Nékdy se jako mazivo u hutnického protlaCovani za tepla pouziva
sklo vhodného chemického sloZeni, které se pfi protlacovani roztavi (nutnost odstranit sklovitou
ktru). U nezeleznych kovl se pouziva tzv. koSilka, tj. mezera mezi pratlacnikem a pratlacnici

o velikosti 2 aZ 4 mm, kam zatece material, ktery plsobi jako mazivo.

Protoze se stale vice hledi na hospodéarnost vyroby, vznikl samostatny védni obor, ktery se

zabyva problematikou tfeni, opotfebeni a mazani — tribologie.

3.3 Rozdéleni technologickych zpiisobii protla¢ovani

Podle sméru a zpusobu teCeni materidlu v protlatovacim néstroji jsou rozeznavany tyto

hlavni zpisoby protlacovani: dopfedné, zpétné, stranové a sdruzené.

3.3.1 Dopredné protlacovani [1], [3], [4]

Doptfedné¢ (pfimé€) protlacovani je
zakladni technologii objemového tvéfeni, pfi
kterém kov vytéka z otvoru na vystupu z
prutlacnice ve tvaru ty¢i s riznymi prafezy. Pti
dopiedném protlacovani se material pohybuje
ve stejném sméru jako pratlacnik. Vychozim
polotovarem byva kalota, =ziskana napf.
lisovanim plechu nebo upichovanim z ty¢i.
Pouziva se pfi tvafeni ¢epti, Sroubti, pouzder,
apod., tedy vyrobkt, u kterych neni konstantni
prufez.

Pii vyrobé se velmi cCasto doptedné
protlacovani sdruzuje s péchovanim (pfi
vyrobé cepovych soucasti) nebo zpétnym
protlaCovanim  (pfi vyrobé miskovitych
soucasti). Vylisky zastavaji v dutiné
pritlacnice, odkud  jsou odstranény
vyhazova¢em nebo jedna soucast protlaci
druhou.

0y (54 )

g -

Pritlafnik

Falatavar

Y

Pritlafnice

D1 (51}

Obr. 3.1 Schéma technologie dopfedného protlacovani [4]
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3.3.2 Zpétné protlacovani [1], [5]

Pii zpétném protlaCovani je
vychozi material vlozen do uzaviené
pratlacnice a tlakem nastroje (prutlacniku)
se zplastizuje. Béhem zpétného
protlacovani nastavaji 3 faze. V prvni fazi
se plni mezera mezi sténou prutlacnice
a polotovarem. Ve druhé fazi dochazi ke
zpevnéni materidlu pod pratlacnikem.
Dochazi ke tvorbé tzv. ohniska deformace.
Ve tfeti fazi je materidl pod pratlacnikem
v plastickém stavu. Vychozi material je
Spalik, jehoz vyska je obvykle vétsi nez
polovina jeho priméru. Mezi pratlacnikem
a prutlanici je mezera, ve které se
materidl  pfemistuje  proti  pohybu
prutlac¢niku.

%

Pritlacnik

Folotovar

~ Priitlacnira

Do (S )

Obr. 3.2 Schéma technologie zpétného protlacovani [4]

Soucasti vyrobené touto technologii jsou kaliSkového tvaru se dnem nebo priichozim otvorem,
podle toho, zda byl polotovarem plny Spalik nebo prstenec. Vylisky s plnym dnem mohou mit riizny
prifez a rtiznou tloustku stény. Nevyhodou této technologie je velky deformacni odpor omezujici
funk¢ni délku pritlacniku. Vylisky vyrobené touto technologii se pouzivaji v elektrotechnickém
primyslu, strojirenstvi, spotfebnim primyslu atd.

3.3.3 Stranové protlacovani [5]

Tento zpiisob protlacovani spociva v tom,
ze se vychozi material vlozi do prutlacnice, ktera je -
vsak délend, a z obou stran je uzavien pratlacniky
tak, ze se tvafeny materidl piemistuje pouze
v radidlnim sméru (kolmém na osu pritla¢niku)
(viz. obr.3.3). Tato technologie se pouziva pro
vyrobu soucasti s vystupky po obvodu, Zzeber,

ruzné tvarové slozitych ptirub atd.

3
\ﬁlsj/ Polafavar

Pritladnik

Pritlatnice

_Pritlaénik

Obr. 3.3 Schéma technologie stranového protlacovani [4]
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3.3.4 Kombinované protlacovani [5]

Tento zpusob protlaCovani vznikne
kombinaci zpétného a doptedného
protladovani. Cast materidlu se piemistuje
pfed celem pratlacniku a vypliuje dutinu
pratlacnice (doptfedné protlaCovani) a cast
materidlu tee mezerou mezi prutlacnikem
aprutlacnici a vytvaii tak sténu nadoby
(zpétné protlacovani). Metoda je vhodna pro
vyrobu rizné profilovanych soucasti.

Pritlatnik

Folotovar

h Pritlafnice

Fritlatnik

Obr. 3.4 Schéma technologie kombinovaného protlacovani [4]

3.3.5 Hydrostatické protlacovani [4]

Hydrostatické protlacovani je
specialni druh protlacovani, kdy je polotovar
obklopen kapalinou o vysokém tlaku. Tim se
v ném vytvaii vSestranné napéti a tvarnost
materidlu se zvysi. Technologické moznosti
hydrostatického protlacovani jsou dnes jiz
takové, ze se muze protlacovat jiz bez
fosfatizacni vrstvy, nebo napf. vyrobky
platované médi. Hydrostaticky tlak je az
3000 MPa. Pietvoreni v jedné operaci miize
dosahnou az 80 %.

Flunzr

Tesnéni
Fontejner

Tlakava kapalina

FPolatovar

Pritlacnice

Tesnéni

Obr. 3.5 Schéma technologie hydrostatického protlacovani [4]
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3.4 Nastroje pro protlacovani [3]

Protla¢ovaci nastroje maji velky vliv na hospodarnost vyroby, ktera zavisi na zivotnosti
acené nastroje. Zivotnost nastroje je podstatnd ovlivnéna pouzitym materidlem, jeho
tepelnym zpracovanim a v neposledni fadé jeho konstrukci. Néstroje uréené pro protlacovani jsou
obvykle zatéZované stfidavym napétim (tahovym, tlakovym), ale nékdy vznikd i namahani
ohybové. V dusledku stalého zahtfivani a ochlazovani nékterych casti nastroji dochazi také ke
stiidavému tepelnému namahani téchto &asti. Zivotnost tvafecich néstrojii se vyrazné sniZuje
vyskytem inavovych lomt. K poruseni nastroje opotiebenim nedochazi ptilis§ Casto.

3.4.1 Nastroje pro dopredné protlacovani [3]

a) Pritla¢nik pro protlacovani plnych soucasti

Prutla¢niky pro vyrobu plnych soucasti jsou vétSinou z jednoho kusu. Jeho dvé hlavni ¢asti jsou
upinaci ¢ast a diik. Pro zabranéni koncentrace napéti v prechodu mezi upinaci ¢asti a diitkem musi
tento pfechod byt pozvolny. Doporuceny tvar a rozméry prutlacniku jsou na obr. 3.6. Pii konstrukci

pritla¢niku je nutné dbat zeiména na jeho geometrické tolerance (kolmost, hazivost, rovnobéznost).
h1=0,5d1, h?=45d2

710, 01]A
A /Ra 04
fRa 8.1 i
R2=d 0 | \
%
(L]0, 02/100[A h=3d 4

~I5e

Obr. 3.6 Tvar prutlacniku pro protlacovani plnych soucasti [3]

b) Pratlacnik pro protlacovani dutych soucasti

Prutla¢niky pro doptedné duté protlacovani se nejCastéji vyrabeji jako délené na pouzdro a samotny
pratlacnik. Vyroba z jednoho kusu je problematicka z diivodu koncentrace napéti v misté zuzeni
pratla¢niku. Ptiklad doporucenych tvarti a rozméra je patrny z obr. 3.7.

hS<8d? his6d2 h220.50_  h3sds
3”}* R0.242
= A
: =) = ! ) I
| ) ap 5 s w0
co_19°] Red? / \/ r ﬁ

fl
Ra 0,1 ro 7d
\ 150307 | Yge15°

hé=00,7-1,01d3

Obr. 3.7 Tvar déleného pritlacniku pro doptfedné duté protlatovani [3]
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¢) Pritla¢nice pro doptedné protlacovani

NejdilezitéjSim parametrem této priitlacnice je tvar a rozmery redukéni ¢asti. Nejcastéji se pouziva
redukéni kuzel. Tento kuzel mé vyznamny vliv na velikost deforma¢niho odporu. Valcova dutina
pro ulozeni polotovaru méa nabéhovy kuzel nebo radius pro snadnéj$i zavedeni polotovaru do
valcového kontejneru. Vyska tohoto kontejneru zavisi na vysSce polotovaru. Optimalni je, aby horni
okraj prutlacnice byl asi o 10 mm vys$$i nez horni okraj polotovaru z divodi dobrého zavedeni
prutlacniku. Primér kalibraéniho ocka je dan primérem soucasti. Pritlacnice byva odlehc¢ena
primérem D4. Pficnym délenim pritlacnice v oblasti pfechodu mezi valcovym kontejnerem
a reduk¢nim kuzelem Ize sniZit vrubovy Uc¢inek. Doporu€eny tvar pritlaénice ukazuje obr. 3.8 a jeji
optimalni rozméry jsou v tab. 3.1. Nékdy jsou také pouzivany objimky, které slouzi ke zvySeni
unosnosti prutla¢nice. Zapouzdieni pritlacnice je s presahem bud’ na kuzelovou plochu nebo

s ohfevem objimky na vélcovou plochu.

. $d2 _
"'.h.l
[
2 }//
o eDl -
? i =)
T
f'BqL / !
- i
o 1
/// .
YR
L #D3
P&
ey A 1
L e0h
[@d?]

Obr. 3.8 Doporuceny tvar prutla¢nice pro dopiedné protlacovani [3]

Tab. 3.1 Optimalni rozméry pritlacnice [3]

Teplota tvafeni 20°C 200°C az 400°C 400°C az 700°C 700°C a vice

D, D;+(0.1az02) | D;+(0.2az04) | D,+(04az06) | D;+(0.62az0.8)
h 0.5.,/D; 2223 3az5 52220

2a 30° az 90° 60° az 120° 90° az 120° 90° az 150°
R, (D, -D,)/2

R, (0.05az0.1). D, laz?2 2hz4 4az 10

R, Asi0.15 . D,

h, Min 0.7. D,

4 1° az 2°

B 5° az 10°
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3.4.2 Nastroje pro zpétné protlacovani [3]

a) Pratlacnik pro zpétné protlacovani

Velmi dulezitou ¢asti pratlacniku pro zpétné protlacovéani je jeho celo. Tvar Cela totiz vyrazné
ovliviiuje priibéh a velikost tvateci sily. Celo je obvykle mirného kuZelovitého tvaru a uhel o je
nutné zvolit tak, aby vyhovoval tvaru prutlacku, ale i s pfihlédnutim na tvareci teplotu. Doporuceny
tvar prutla¢niku ukazuje obr. 3.9, optimalni rozméry ukazuje tab. 3.2.

- h1=3d - b=d3/2,  h3-d4/2
"31’\\ h Ra 0,1 @ ;
= *
By pe 2|
- 5
2 ( .,-o-F"""_'_._FF’ EIFD_SD i ‘* 1 r ;
‘.L.., =,
s at
" h<3d o & o
nos | [, diik ~| . upinaci hlava

Obr. 3.9 Doporuceny tvar priitlaéniku pro zpétné protlacovani [3]

Tab. 3.2 Optimalni rozméry prutla¢niki pro zpétné protlacovani [3]

Teplota zpémeho protlacovani
20°C 200 az 400°C 400 az 700°C
d d-(0.1az0.2) d-(0.2 az 0.5) d-(0.3 az 0.6)
h 0.5d 2 az 3 mm 3 az Smm
o 5az 8°C 5 az 15°C 5az 15°C
R1 (0.05az0.1).d 1 az 3 mm 1 az 4 mm
dl d-(2.R1+0.2.d)=0.7.d
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b) Pratlacnice pro zpétné protlacovani
Pii zpétném protlacovani nejCastéji vznikaji soucasti kaliSkovitého tvaru. Tvar této protlacované
soucasti urcuje tvar a rozmery funkéni dutiny pritlacnice. Horni ¢ast otvoru pritlacnice je opatien
bud’ zaoblenim nebo ndbé¢hem ve tvaru kuzele, které slouzi pro snadné zavedeni polotovaru do
tohoto otvoru. SniZeni koncentrace radidlniho napéti ovliviiuje zaobleni Ri. Povrch dutiny je
brousen a lapovan. Radidlnim pfedpétim pomoci objimek lze zvySit Unosnost pratlacnice.
Prtla¢nici bez objimky lze pouzit pro radialni tlak mensi nez 1000 MPa. Typické tvary pritlacnic
a jejich pouzdieni objimkami ukazuje obr. 3.10 a tab. 3.3.

Obr. 3.10 Tvar prutlacnice pro zpétné protlatovani [3]

Tab. 3.3 Geometrické parametry prutlacnic [3]

. ; z ;/
N N

Radidlni tlak [MPa]

Pritlacnice

5 jednou objimkou

Se dvéma objimkami

1000 aZ 1600

1600 aZ 2000

D,/ Dhy=2az2>2 Dy/Dh=16a%138
Pomémné priméry D;/Iy=2az213 D;/Ih=22af32

D;/Dhy=4ag5.5 Dy Dh=4a6
Stykovy primér D,= \D,.D, -

Pfesah [mm] D,

(0,0055 aZ 0,0075) D,

(0,004 a¥ 0,005) D;

Pfesah [mm] Ds

(0,003 a% 0,004) Da
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3.5 Materialy protlacovacich nastroji [1]

Hospodarnost protlacovani za studena je urcena Zzivotnosti a cenou nastrojii. Pii pouziti
nevhodnych oceli k protlacovani klesa Zivotnost protlacovacich nastroji. Z toho plyne dualezitost
jejich spravné konstrukce a vybéru vhodné nastrojové oceli. Pfi protlacovani se velka vétSina
nastroji porusi unavovym lomem. Nahly lom vznikne, pokud je Spatna konstrukce nastroje
nebo pokud tvareci sila piekroci dovolené zatiZzeni néstroji. K poruse nastrojti opotiebenim dochézi
jen zfidka, protoZe nastroje jsou pii protlacovani velmi dobie mazany.

Spravné zhotoveni protlacovacich nastrojii ma tfi dilezité etapy:
1. spravna volba nastrojovych oceli

2. zpracovani téchto oceli

3. vypocet a konstrukce nastrojti

Pozadavky na néstrojové oceli byvaji velmi vysoké a obvykle se pozaduji tyto vlastnosti:
a) odolnost proti tlakovému a rdzovému zatizeni

b) dostate¢na houzevnatost

¢) odolnost proti opotiebeni

d) velka popoustéci teplota

e) dobra obrobitelnost

Pfi volbé materialu nastroji se doporucuje volit nastrojovou ocel podle druhu oceli, ktera
bude protlacovana, podle zptisobu protlacovani (zpétné, doptedné, kombinované, stranové), podle
velikosti deformace a obtiznosti tvaru vyrabéné soucasti. V kazdém piipad€ se vyber nastrojové
oceli fidi podle zatizeni, kterym ma byt néstroj vystaven. NejCastéji pouzivané nastrojové oceli
muzeme vidét v tab. 3.4. Zakladni vlastnosti nastrojovych materiala pro pratlacnice a objimky jsou
uvedeny v ptiloze ¢.2.

Tab. 3.4 Nastrojové oceli pro objemové tvareni [ 1]

" . Chemickeé slozeni
Pouziti Ocel dle CSN
C Mn Si Cr Ni ! W

19 436 1.95 | 0.50 | 0.50 12.00 0.15 .
19 437 1.90 | 0.30 | 0.30 12.00 0.21 | 0.75
19 800 0.80 0.50 0.50 4.00 1.85 8.75

Prutlacniky 19 810 1.25 0.50 0.50 4.40 400 | 11,00
19 824 0.70 | 0.20 | 0.25 4.15 1.30 | 17.50
19 820 0.80 | 0.20 | 0.25 4.15 1.35 | 17.50
19 733 0.56 0.22 1.02 1,10 1.90
19 721 0.30 | 035 | 0.32 2.35 0.20 | 9.25
19 733 0.56 0.22 1.02 1,10 . 1.90
19 614 0.55 | 045 | 045 0.75 2.55 | 0.60
19 436 1,95 0.50 0.50 12,00 0.15

Prutla¢nice 19 437 1.90 | 0.30 | 0.30 12.00 0.21 | 0.75
19 824 0.70 0.20 0.25 4.15 1.30 | 17,50
19 826 0.80 | 0.20 | 0.25 4.15 1.30 | 17.50
19 810 1.27 0.50 0.50 4.40 400 | 11,00
19 191 1.25 0.27 0.30
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K protlacovani se pouzivaji bud’ lisy rizné konstrukce nebo také specidlni protlacovaci
stroje. Pracovni diagramy tvarecich stroji jsou zékladnim ukazatelem pro vybér vhodného stroje.
Stroj volime podle pfedem vypocitané tvareci sily a prace. Stroje, které se pouzivaji k protlacovani
se déli do tii zakladnich skupin:

1. Mechanické lisy
2. Hydraulické lisy
3. Specialni stroje

Mechanické lisy

Tyto lisy jsou vhodné zejména pro vyrobu velkych vyliskli, na jejichz vyrobu je zapotiebi
znacné tvafeci sily. Dale pro vylisky s maximalné dvéma tvafecimi operacemi. Mezi vyhody
mechanickych listi patii zejména jejich tuhost, kterd méa vliv na ucinnost stroje, kvalitu vyliskl
a zivotnost nastrojti. Mezi tyto lisy patii zejména klikové, kolenové a vystiednikové lisy.

Klikové lisy jsou pohanény vykonnym elektromotorem, jehoz pohyb je uskutecnén pomoci
pfevodu ozubenych kol, spojky, klikového htidele a ojnice s beranem lisu. V beranu lisu je upevnén
tvareci nastroj. Lis ma obvykle dvojstojanovou konstrukci.

Kolenovy lis je pohanén rovnéz elektromotorem. Kroutici moment je pfendSen na setrvacnik
spojkou a klikovym hfidelem na kolenové Ustroji. Toto Ustroji pohybuje beranem lisu. Stojan tohoto
lisu byva ocelovy odlitek. Tento typ lisu je uren pro pomérné¢ maly zdvih a malou tvafeci praci.
Jsou vSak vhodné pro urcité tvateci operace pro jejich charakteristickou Spicku sily na konci zdvihu.

U vystrednikového lisu pohybuje beranem vystiednik, ktery je pies spojku pohénén
elektromotorem. Konstrukce lisu je jednostojanova nebo dvojstojanova.

Hydraulické lisy

Beranem u téchto lisi pohybuje pist. Tento pist je pohanén tlakovou kapalinou
z akumulatoru nebo piimo z Cerpadla. Nejcastéji pouzivana kapalina je voda nebo hydraulicky ole;.
Tyto lisy jsou ur¢eny predevSim pro protlacovani rozmérnych a pfedev§sim dlouhych vyliski.
Dosahuje se na nich velkych tvafecich sil na dlouhé pracovni draze. Vyhodou oproti klikovym
lisim je vyuziti jmenovité tvateci sily po dobu celého zdvihu. Nevyhodou je vSak maly pocet
zdvih( a malé pracovni rychlost.

3.7 Tvary vhodné k protlacovani [1], [2]
Soucésti pro objemové tvareni mohou byt symetrické, nesymetrické, jednoduchého

i slozitého tvaru. Lze je vytvofit zdkladnimi metodami (protlaovani, péchovani) nebo jejich
kombinacemi. Podle tvarovych znaki je 1ze rozdélit do nékolika zékladnich skupin:
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a) soucasti kalisSkového tvaru (viz obr. 3.11) — tyto typy soucésti jsou vétSinou vyrabény doprednym
a zpétnym protlacovanim.

=

7
g
H

NN

%

]

=
X

Obr. 3.11 Soucasti kaliSkového tvaru [1]

b) soucasti cepového tvaru (viz obr. 3.12) — tyto typy soucasti jsou ve vétsSing€ pripadit vyrabény
pechovanim, stranovym a dopfednym protlacovanim.

T

74

Obr. 3.12 Soucasti cepového tvaru [1]

¢) nizké rotacni soucasti s prichozim otvorem (viz obr. 3.13)

< 7 == 7 %

N 7

Obr. 3.13 Nizké rotacni soucasti [1]
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V nékterych ptipadech je mozno vyrobit i soucasti nesymetrické. K zavedeni takové vyroby
je nutné provést fadu zkousek. Také je mozno do pratlacki vlisovat nebo nalisovat rizné oznaceni,
vystupky, vypoukliny atd. Pii ndvrhu vhodné technologie je nutné si uvédomit, ze soucasti uréené
pro stejné ucely budou mit jiny tvar a rozméry pii jejich vyrobé¢ jinou technologii nez objemovym
tvafenim (obrabéni, odlévani, svarovani).

Tvar vyrabéné soucasti musime volit s ohledem na:  [1]

a) nahromadéni materidlu — nutno vyhnout se nesymetrickému nahromadéni materidlu
a nebezpenym zménam piicného priifezu a nahlym prechodim od tenkych k tlustym sténam. Pii
ponechéni téchto prechodii musime provést patfiéné zaobleni téchto mist. V pritbéhu protlacovani
muze material vybocovat. Toto tzv. ,,zaskiipnuti® piisobici proti toku materidlu vede ke vzniku
trhlin a prasklin, coz zplisobuje nadmérné namahani nastrojli a sniZeni jejich Zivotnosti.

b) nahlé prechody — vyrabéna soucdst by neméla obsahovat zadné néhlé ptechody, ostré hrany
a rohy. Tyto prvky vedou ke zvySeni odporu toku materidlu. VSechny tyto prvky je nutno zaoblit.

¢) mistni zazeni

d) tvar — jelikoz se néstroje skladaji z prutlacniku, pritla¢nice a vyhazovace, je vyroba nékterych
soucasti urCitého tvaru nemoznd, napi. vnéjsi stény vylisku musi byt rovnobézné se smeérem pohybu
nastroje.

e) kuZzelovitost — pfi vyrobé¢ kuzelovych soucasti zalezi na uhlu kuzele. Je-li uhel kuZzele pfili§
velky, je rozdéleni sil pfi tvafeni nevyhodné. V tomto ptipadé¢ je vyhodn&jsi vyrobit soucast
valcovou a kuZzel vyrobit dodate¢nym obrobenim.

f) otvory — jsou pii protlaCovani omezeny minimalnim primérem. Otvory by pii protlaCovani

nem¢ly byt mensi nez 10 mm.

Rozméry soucasti: [2]

Teoreticky neni pro rozméry vyrabéné soucasti zddné omezeni, avSak ve skute¢nosti jsou
rozméry protlacovanych soucasti omezeny mérnym tlakem nastrojli a tvareci silou, kterou je tfeba
vynalozit a tudiz i tvafecim strojem. Dnes mohou byt vyrabény soucasti protlacované za studena az
do priméru 160 mm a délky az 1500 mm. U dutych téles jsou vylisky omezeny tloustkou stény
(minimalni tloustka stény az 0,1 mm).

Vylisek malych rozméra nelze vyrabét hospodarné na tvarecich strojich s velkou jmenovitou
silou a dlouhou drahou beranu. Z tohoto diivodu se vyroba takto malych soucasti fidi hlavné podle
vyrobnich stroji, které jsou k dispozici.
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4 Navrh technologie vyroby soucasti [1], [5], [12]

Shrnuti zakladnich poznatkii:

Souc¢ést svym tvarem a rozméry vyhovuje technologii objemového tvafeni a neni tfeba
zadnych konstruk¢énich tprav ani dodate¢ného jiného opracovani. Technologicky postup umoziuje
vyrobit soucést ve tfech tvafecich operacich. Délka polotovaru L > d, proto se mize pro piipravu
polotovaru pouzit stithani. Po stiihani se doporucuje usttizek kalibrovat.

Pii urcovani technologického postupu je nutné pocitat se zasouvanim jednotlivych
polotovari do nasledujich pritla¢nic. Tato vile se voli podle zkuSenosti a pocita se zpét od
kone¢ného vylisku k vychozimu polotovaru. Rozméry polotovart z kazdé jednotlivé tvareci operace
je nutno stanovit na zaklad¢ stalosti objemu jednotlivych ¢asti 1 celého vylisku.

Protlacovani je mozné provadét s prutlacnici s redukénim kuzelem nebo bez n¢ho. Nejmensi
protlacovaci tlaky lze ocekéavat pii dobrém mazani (fosfatovany povrch + mydlovy prasek a olej)
pro redukéni uhly 20° - 30°. Redukéni thel znaéné ovliviiuje velikost deformacniho odporu.
Nejcastéji pouzivanym tvarem redukcni ¢asti je kuzel, ktery je vyrobné nejjednodussi.

Ke zvyseni unosnosti prutlac¢nice jsou pouzivany objimky (bandéze), do nichz je prutlacnice
zapouzdiena s presahem bud’ na kuzelovou plochu nebo s ohifevem objimky na kuzelovou plochu.
Pouzivané ptesahy se pohybuji v rozmezi 4,5 — 5,5 pm na milimetr stykového priméru. Zdétovani
pratlacnic umoznuje vytvorit celek, ktery snese vysoké namahani a zajiStuje jejich snadnou
vymeénitelnost. Tyto pritlacnice lze pouZzit pro vnitini tlaky do 1600 MPa. Pfesné rozméry
pratlacnic a zd€fi se zjistuji pomoci vypocetni techniky v zavislosti na vnitinim tlaku, materialu
nastroje a jeho tepelném zpracovani.

Pfi navrhu technologie vyroby je tfeba brat v potaz rizné varianty vyroby. Protoze jako
vhodné technologie bylo jiz ze zacatku urceno dopfedné a zpétné protlacovani za studena, je tieba
pro tyto varianty navrhnout polotovar a dale se podle kladl a zéporti rozhodnout pro nejvhodnéjsi
zpisob vyroby. Pro tento pfipad je jiz nutné vypocitat objemy a délky Spalikii, logaritmicka
pretvoieni, rychlosti deformace, na zaklad¢ kterych se stanovi deformacni odpory, dale také
potiebnou tvéreci silu a praci.

4.1 Urceni polotovaru soucasti

208 $01 iﬂ?
ﬂu I
' | : oD, =? mm
‘ ‘ oD; =? mm
: _ oD, =10,3 mm
@ oD;=12,2 mm
‘ ‘ ~ 7 oD,; =24 mm
HN 4’7 od; =16 mm

#03

Obr. 4.1 Postup pro vypocet polotovaru
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(Pdﬁku = (Phlavy (41)

2
(p =1n D/;oneény’ (42)

vychozi

Z uvedenych vzorcti 1ze vypocitat D:

Qatike = Qhtavy
D: D? D’ D120
In =L +In 22 =In ZL+In —— =>D;=18,0mm (4.3)
Dg Dz D? Diy—d;
2 2 2 2
In 18 > Tln 1222 _n2%  in 7224 5 (4.4)
12,2 10,3 18> 24’16

0,777 + 0,387

0,576 + 0,588

1,164 = 1,164

Skute¢né deformace rtiznych ¢asti vyrobku musi byt co nejvice shodné, aby doslo v kazdém misté
vyrobku ke stejnému zpevnéni.

Vychozi polotovar je proto zvolen Dy = @18h10.

Vypocet vysky valce (délka polotovaru)

- \ -
332 45mm i \8

260 07mm
10517.63mm

1683, 34 mm
2432 Tmm

Celkovy objem materialu soucasti je dle programu SOLID WORKS 2008 1,303610* mm°,

dokazovani pomoci matematickych vztahti neni soucasti této prace.

Obr. 4.2 Vypocet objemu soucasti

T pr gagr  ooemm (4.5)

(=]

Polotovar je tedy dan témito rozméry: Do =©@18h10 a délka h=151,2 mm.
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4.2 Mozné varianty vyroby soucasti

a) varianta I:

Ustfizeni polotovaru z ty¢e kruhového prifezu o priméru Dy = 18 mm

1. operace — Zarovnani el po usttizeni a predpéchovani na priimér D,, vytvoreni stfediciho otvoru
pro dalsi operace.

2. operace — Doptedné protlaceni praméri D, a Ds, zdroven ¢asteéné spéchovani priméru Ds.

3. operace — Doptedné protlaceni pramérit Ds a Ds a spéchovani priiméru D.

4. operace — Zpétné protlaceni priméru d;.

Stk 1 operace C. QpEroce 3, operace 4, operoce

#00 P

BD7

a1 |

@04

wh7

R I
| 55
1
[ #]5
RS 806 805 |
i) #T6

Obr. 4.3 Schéma technologického postupu varianty I

Vypocet logaritmickych pietvoreni v jednotlivych operacich pro variantu I:

1. ptedpéchovani:

D;

¢1=In — =In

2
DO

2
8.1 o011
18

2. dopfedné protlaceni diiku D, a D5 a spéchovani hlavy D,

2

¢2=In 2; =In
D3
2

Q3= In 2; =In
Dl

2
-4

Ps= In 2 =In

1

2
11;‘5'2 ~-0,138
2
1512=-0,375
2
21" — 0297
18,1

26

oDy =18 mm
oD, = 18,1 mm
oD, = 14 mm
oD; =15 mm
oDs =21 mm
©Ds =10,3 mm
oD = 12,2 mm
oD; =24 mm
@d; =16 mm

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)



3. doptedné protlaceni diiku Ds a D¢ a spéchovani hlavy D,

2 2
@s=In 25 =1 193 _ 333 (4.10)
D; 12,2
o Ds gy 1227
QPs=In =% =In —=-0,413 (4.11)
D; 15
D; 2
@r=In = =l 2L =0.267 (4.12)
D, 217
4. zpétné protlaceni hlavy d,
=1 Dy =1 A =0,588 4.13
P g T e T (4.13)
Celkové pretvorfeni danych ¢asti protlacku:
Qhlavy = |@1] + Q4] + |@7] + |@s| =10,011] +[0,297| +10,267| +10,588| = 1,163 (4.14)
Qdiika D5 = |Q1] + |@2| + |@s| =0,011] + |-0,138| +{-0,338| = 0,487 (4.15)
Qarika D6 = |Q1] + |@3| + |@s] =10,011| +1-0,375| + |-0,413] = 0,799 (4.106)
-Q -1 -075 -05 -025 0 025 05 075 1 + O
| [ L 1

Obr. 4.4 Grafické znazornéni hodnot logaritmického pietvoreni variant I
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b) varianta II:

Usttizeni polotovaru z ty¢e kruhového prifezu o priméru Dy = 18 mm

1. operace — Zarovnani Cel po ustfizeni a pfedpéchovani na primér D, vytvofeni stfediciho otvoru

pro dalsi operace.

2. operace — Doptedné protlaceni pramérti D, a Ds, zaroven spéchovani priaméru D..

3. operace — Zpétné protlaceni primeru d;.

SEER 1. opetace 2, operace

W20, L ppl

e04

Obr. 4.5 Schéma technologického postupu varianty I

Vypocet logaritmickych pfetvoteni v jednotlivych operacich pro variantu II:

1. ptedpéchovani:

D’ 18,1
=In — =ln —= =0,011
i D} 18>

2. dopiedné protlaceni diiku D, a D; aspéchovani hlavy D,

2 2
g2=1n 22 =1 1983 — 0338
D’ 122
2 2
¢3=1In 23— 122 _ 7978
D’ 18,1
D; 24°
Qs=In — =In =0,564
D 18,1°

3. zpétné protlaceni hlavy d,

D; 24

2 > =In 2 2
D,—d 24°—16

1

Qs = In

B
= EI2 .|

=0,588

28

oD0 =18 mm
oD1 =18,1 mm
oD2 =10,3 mm
oD3 =12,2 mm
oD4 =24 mm
gdl =16 mm

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)



Celkové ptetvoreni danych ¢asti protlacku:

Phiavy = |@1] + |@4| + |@s| =10,011| +0,564] + |0,588| = 1,163 (4.22)
Qasikup2 = |@1] + @3] =10,011] +1-0,338] = 0,349 (4.23)
Qaiku D3 = | Q1] + Q2] =10,011] +1-0,788] = 0,799 (4.24)

-O® -1 -073  -05 -0.2% o 02s 05 073 1 +O

Obr. 4.6 Grafické znadzornéni hodnot logaritmického pietvoieni variant I

¢) varianta III:
Usttizeni polotovaru z tyce kruhového prufezu o priméru Dy = 18 mm

1. operace — Zarovnani ¢el po ustiizeni a predpéchovani na pramér D,, vytvofeni stfediciho otvoru
pro dalsi operace.

2. operace — Doptedné protlaceni priméra D, a Ds, zdroven spéchovani priiméru D..
3. operace — Zpétné protlaceni praméru d;.

4. operace — Kalibrace protlacku

Stfik I, cperoce 2. operace 3. operace 4, operoce
HO0 2Dl ans o4 24
aul ol oD, = 18 mm
| | oD, = 10,3 mm
oD;=12,2 mm
=g = oD, =24 mm
od; =16 mm
| i
I 1]
- 212 | 2Dz
K] 203

Obr. 4.7 Schéma technologického postupu varianty I11
Varianta III je rozSitenim varianty II o kalibraci protlacku, proto jsou vysledna logaritmicka
ptetvoieni prakticky shodna.
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d) varianta I'V:

Protoze bylo uvazovdno i s moznosti vyroby jinou technologii, jsou zde uvedeny také
soucasti ziskané zapustkovym kovanim a tfiskovym obrabénim. V piipad€ kovani je mozné, Ze
z ditvodu koncentrace napéti se budou v naznaceném misté projevovat trhliny, dalsi nevyhodou je
nutnost vykovek dale obrabét. Z nacrtu pro obrabéni je ziejmé, ze velkou nevyhodou je mimo jiné
mnozstvi prakticky nevyuzitelného odpadu. S témito zplisoby vyroby nebude dale pracovano.

Obr. 4.8 Vyroba soucasti a) kovanim
b) obrabénim

Srovnani variant a vybér nejvhodnéjsi
Zpevnéni soucasti v celém objemu je tieba mit co nejvice rovnomérné. Pfi srovnani
vyslednych pietvotfeni je zfejmé, ze zpevnéni hlavy a diiku je prakticky stejné u vSech variant.

Proto bylo rozhodnuto souc¢ast vyrabét variantou III na Ctyfi tvareci operace, kdy konecné rozméry
budou ziskany kalibraci protlacku.
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1. Ustrizek 2. Kalibrace dstiizku 3. DopFedné protlateni &. Zpétné protlateni 5. Kalibrovani

stopky a spechovani hlavy protlacku
218 ®23,85 i,
”T : ZEN, 9% 3 018 \
__\_‘_\,_ i
o b2
g ~ A0 AT
H e
- -
T ‘ = ' &
‘ N feY
. - Mal
. . . = o~ -
__,_‘_,__ I #10
119

12

PaLAFN 203
212,05 #12,2

3,99

Obr. 4.9 Technologicky postup vyroby soucasti dle varianty II1

4.3 Vypocet délky a objemu jednotlivych tvarenych casti

Pti vypoctech délkovych rozmért ve vSech operacich se vychdzi z toho, Ze objem soucasti
zustava v kazdé operaci konstantni.

00 ooy
£01 vs o] ";‘3;'2' B
|
|
[ Iy
‘ o1 q vl = )
1 2
YA e
= } Pl N
| B ?/ E %
L] ]
Y = 7
|~ ¥ - Wi - = f
. - m —
| e w_/ =] w—-”/ = wm—" . 3
i _/ 07 -
vt Vs £03 v—"IF 2
-
UB—/ #05 ®0A
206 208

Obr. 4.10 Schéma vypoctu jednotlivych délek casti protlacku pomoci objemt
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Operace 1 — kalibrace ustfiZku a predpéchovani

18.1— 14
h= 2  =118mm
tang 60 °
w.h
V]: 31 .(r12+r|.r2+r22)=
1,18
- Ej;—.@p§+9p57+76=m0mm3

V2=V,-V;=13 036 — 240 = 12 796 mm’

4.12796
7.18,1°

=49,7 mm

Operace 2 — dopiedné protlacovani diiku a spéchovani hlavy

h; = 3,75 mm
V; = n.Di
4
hs=2,35 mm
.2,35
V4= z 3’
hs; = 8,58 mm
2
V= . D3
4
hs = 5,83 mm
Vi 7.5,83
3

7.10

© 3,75 =294,5 mm’

.(5,95*+5,95.5+5%)=221,8 mm’

he= w1197

4

" 8,58 = 954,3 mm’

.(11,8°+ 11,8 . 5,95 + 5,95%) = 1 494,8 mm’

201
.
=
] 60°
—
d ,////}r
7
wa— 1 —
W= =
@04
A
—
V?‘—-”/ =
i 1
g =
Wi P . )
— L
vs—/ ST
-
M [
wr—/ 5
/ 07
V3 #03

Vi=Vo-V3-V,-V5-Vs=13 036 -294,5 -221,8 —954,3 — 1494,8 = 10 070,6 mm

4.7,

h, =
' 7r.Df1

_ 4.10070.6

r.23,7°

=22,83 mm
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Operace 3 — zpétné protlaceni hlavy

hs = 3,85 mm

2
7. D5

4

ng

hy = 2,47 mm

w.2,47
3

V9:

h10 = 8,7 mm

2
. Dy

Vio= 4

h11 = 5,95 mm

7.5,95

Viu= 3

h12 = 2,75 mm

1
V12=§ T’

hi; =23,85 mm

2
w.d;

Vis=

V14:V0—V8—V9—V10—V11 =13 036—311,5—240—992,2— 1556 = 9936,3 mm

Viuo+ Vi3 + V=

2
g = # £ 3,.85=311,5 mm’
. (6,032+ 6,03 . 5,08 + 5,08%) = 240 mm’
2
“hp= Z-12,05" - 87-= 9922 mm’
4

.(11,9°+ 11,9 . 6,03 + 6,03%) = 1 556 mm’

“hpy = 7,954 2,75 =182 mm’

W [ =

2
Thy = % 23,85 = 4 735,6 mm’

r.D; r.23,85°

his=> 14 854 =

33

#07
P
| L
/
K
TR =
wa—f?/ ?&D\‘? =
L
% 4
V12— =
:I.
W1 -
3 1
vi—"" | =
f ]
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] T
VB—/ D5
206
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4.4 Vypocet tvareci sily a prace

Pti vypoctu rychlosti deformace v kazdé operaci je nutné nejdiive spocitat rychlost pohybu
nastroje vo. Tato rychlost je zavisld na druhu pouzitého stroje a je ddna vztahem:

vo= 5 = 21 e [ms] (4.25)

£10° £10°

kde s je celkova draha beranu
n je pocet zdvihil beranu za minutu

Vo= s _ 2.55.220 — 0.403 ms’ (4.26)

£10° 60.10°

Tato vypocitana rychlost bude dale vystupovat ve vypoctech rychlosti deformace pro kazdou
operaci.

A. Vypocet rychlosti deformace
1. operace - kalibrace astfizku a predpéchovani

Pti spéchovani polotovaru na pramér D; bude nejvétsi rychlost deformace pii vysce
péchovaného Spaliku h;.

dh0 _ oDy = 18 mm
N oD, = 18,1 mm
[N f | ho=51,2 mm
. — h; = 50,8 mm
L i
p0D1
Obr. 4.11 Geometricky model péchovani [8]
Maximalni rychlost pfetvofeni v osovém smeéru:
_ Yo _ 0403 _ 1
= — = =79s 4.27
= T 0,0508 (*27

Maximalni rychlost pfetvofeni v radidlnim a tecném sméru:

0 =- % —. 759 ~.395¢" (4.28)
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2. operace — dopredné protla¢ovani diiku a spéchovani hlavy

a) Ry=9,05 mm
R, =6,02 mm
o =45°

b) Ry=6,02 mm

R;=5,1 mm
o =20°
Obr. 4.12 Geometricky model dopiedného protlacovani [8]
a) Diik Dz
Maximalni rychlost pfetvofeni v osovém smeéru:
2 2
0. =2 vo D0 ga=2-0403 200602 n9-g0 s (4.29)
1 ’
Maximalni rychlost pfetvotreni v radidlnim a tecném sméru:
__ 9% _ 801 _ -1
= —  =- > =-40s 4.30
9=- : (4:30)
b) Dtik D;
Maximadlni rychlost ptetvofeni v osovém sméru:
2 2
0. =2 vo D0 gq=2-0403" M%; 1245 = 302.6 5 431)
1 >
Maximalni rychlost pietvofeni v radidlnim a te¢ném sméru:
__ 9 _ 3026 _ -1
p=- = =- > =-1513s 4.32
9=- 3 5 (432)
c¢) Hlava D,
Maximalni rychlost pietvofeni v osovém sméru:
_ Y _ 0403 _ 1
,= 2= =17.7s 4.33
@ hy 0,0228 (433)
Maximalni rychlost pietvofeni v radidlnim a te€ném sméru:
o=- 2= - 1.7 _ ggs¢ (4.34)

2 2
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3. operace — zpétné protlaceni hlavy

.-'I'l‘l"-
— [ R=0mm
:l""._\ ."-;_ | a = 200
oo™, by =10,6 mm
h v :{ 1
i &
%, :.-.; e l"‘._ !
™ w,
., » " \
™, !
N e e

Obr. 4.13 Geometricky model zpétného protlacovani [8]

Maximalni rychlost pfetvofeni v osovém sméru:

v 0,403
P2~ Riga+b, ~ 01g20+0,0106

=38 ¢ (4.35)

Maximalni rychlost pfetvotfeni v radidlnim a tecném sméru:

_ ve 0,403
P 2 Rigatb, 2.0.t220+0,0106

=195’ (4.36)

Jelikoz tvareci d¢j v kazdé operaci neni dé&j kvazistaticky, musi se pfi vypoctech uvazovat
s rychlostmi deformace v dané operaci. Se zvySujici se rychlosti deformace narGsta piirozeny
pretvarny odpor materialu. Pro vypocet pretvarnych odport Ize pouzit polytropu, polynom 3. a 5.
stupné nebo konstitutivni rovnici Johnson — Cook (JC) . S touto rovnici bude dale pracovano a jeji
zpracovani, ziskané pocitacovou simulaci kompresniho testu programem MKP LS DYNA 3D na
Ustavu strojirenské technologie FSI VUT v Bmé, je piilohou &.2. Zakladni parametry, které jsou
pottebné ve vypoctech, jsou uvedeny v tab. 4.1.

Materialovy model JC byl vyvinut v 80. letech pro studium razu, prastielu a problematiky
vybusnin a zdhy se stal velice populdrni pro studium problému vysokych rychlosti deformace
a vysokych ptetvoieni. Jednim z divoda bylo to, ze Johnson a Holmquist publikovali materialova
data pro nejpouzivanej$i materidly a pro uzivatele tak odpadla naro¢nd faze identifikace
materidlovych parametr. [9]
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Zpevnéni tohoto materidlového modelu je zavislé na rychlosti deformace podle vztahu
6, =(Go+tB-0").(1+C.In@").[1-(TH"] [MPa] (4.37)
kde oy, B, C, n, m predstavuje 5 experimentaln¢ stanovenych parametrt.

Homologicka teplota je dana vztahem
T-T,
Tm_ TO

*

[K, °C] (4.38)

kde T, je referen¢ni teplota (teplota okoli) pfi statické mezi kluzu 6 = G,
Tw je teplota taveni

Tab. 4.1 Parametry konstitutivni rovnice JC pro ocel 12 122.3 [6]

Uy 460
B 506
C 0.05
n 0.35
m 0.7
To 20
Tm 1500
T 23

B. Vypocet tvareci sily

Homologicka teplota bude pro vSechny varianta stejnd, proto je vypocitana predem.

T-T, _ _23-20

T= T 71, 1520-20

0,002 => (T)™" 0,013 °C (4.39)

0. operace - stiih

Zadané hodnoty:

Dy =18 mm

h=51,2 mm

R, =452 MPa

Stiizna sila:

F=(1,15-1,30)"S Ty [N] (4.40)

kde T, je deformacni odpor ve stiihu; Tps = 0,8 - R, [MPa]

2
2w D _ g, E18
Fl 1,3 4 Tps 1,3 4

0,8 452 =94 515N = 120 kN (4.41)
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1. operace - kalibrace ustrizku a predpéchovani

Znamé hodnoty:
¢ =0,011
Do=18 mm

D, =18,1 mm
ho=51,2 mm

h; =50,8 mm
AH = 0,4 mm
£=0,04

¢ =79s"

Ptirozeny ptetvarny odpor dle vztahu 5.4 pro ¢ =0,011:

6, =(6o+B @").(1+C.In@").[1—(TH"=
= (460+5060,011°).(1+0,05.1n7,9). [ 1-0,013] =613 MPa

Deformacni odpor podle Siebla: [2]

1 f.d 1 0,04.18.1
G4=0p( l+5.=— )=613"( 14=. 22" )= 616 MPa
a=0p ( 1+3-757) (14375
Péchovaci sila:

2
Fr=0s8=616 Tl — RSN

Péchovaci prace:
A, =F AH =158 500 0,004 =634 ]
2. operace — dopriedné protlacovani diiku a spéchovani hlavy

a) Diik D,
Zadané hodnoty:
¢ =0,338
Dy=11,9 mm
D, =10 mm

h =4 mm
f=0,04

¢ =80,1s"

Ptirozeny ptetvarny odpor dle vztahu 5.4 pro ¢ = 0,338:

6,=(Go+tB-0").(1+C.In@").[1—(TH"] =
= (460+ 506 0,338"*%) . (1+0,05.1n80,1 ). [ 1-0,013]=970 MPa
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Deformacni odpor podle Feldmanna: [2]

0d=6p'[(1+ — ). + .a]+4.f2. D3'l3.csp+4.f1. 5o,
3 D? l)1

/s 2 2
3

10.8.,58
11,9

11,9°
0,04 y 1, % 970 +

—970 [ (1+ ) Ty 11,047 +4.0,04.

5

.970 =1 180 MPa (4.47)

Protla¢ovaci sila:

F;=04"S=1180 -

= 303 kN (4.48)
Protlacovaci prace:

A;=F AH=3030000,004=1212]J (4.49)

b) Diik D;
Zadané hodnoty:
¢ =0,778

Do = 18,1 mm
D, =11,9 mm
h=28,58 mm
£=0,04

¢ =302,6s"

Ptirozeny ptetvarny odpor dle vztahu 5.4 pro @ = 0,778:

6, =(6o+B @").(1+C.In@").[1—-(TH"=
= (460+ 506 0,778"*%) . (1+0,05.1n302,6 ). [ 1 —0,013] =1 174 MPa (4.50)

Deformacni odpor podle Feldmanna: [2]

2
G4 =G, -[(1+ & ). In (—) +3 .0 ]+4.f2. D3'213.0p+4.f1.1_1 . Gy =
Dl D]
11,9.8,58
s 0,04 181 v, 2 11,9.8,58
— 1174 | 1+ R 3 10,697 +4.0,04. s 174+
+4.0,04 . 22,? . 1174 = 1 878 MPa (4.51)

9
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Protlacovaci sila:

7.18,1°

Fs=04 S=1878 - 4

= 483 kN

Protlacovaci prace:

As=F AH =483 000 0,00858=4144]

¢) Hlava D,
Znamé hodnoty:
¢ =0,564
Do=18,1 mm
D, =23,7 mm
h; =22,8 mm
AH = 8 mm
£=0,04

O =17,75"

Ptirozeny ptetvarny odpor dle vztahu 5.4 pro ¢ = 0,564:

6,=(Go+tB-0").(1+C.In@").[1—(TH"] =
= (460+ 506 0,564"%) . (1+0,05.1n17,7). [ 1 —0,013] =983 MPa

Deformacni odpor podle Siebla: [2]

1 f.d 1 0,04.23.7
04=0, 1+=.4— =983 - ;4L LU*-23/ — 1105MPa
RN 37 228 e

Péchovaci sila:

7.23,7

Fs=04 S=1105 - 4

=487 kN

Péchovaci prace:

As=F AH =487 000 0,008 =3 896

3. zpétné protlaceni hlavy

Znamé hodnoty:
¢ =0,588

Dy =23,85 mm
D; =24 mm

h =24 mm
£=0,04

@ =385’
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Ptirozeny ptetvarny odpor dle vztahu 5.4 pro @ = 0,588:

6,=(G+B @").(1+C.In@").[1—(TY"]=
= (460+ 506 0,588"*%) . (1+0,05.1n38). [ 1-0,013]=1024 MPa (4.58)

Deformacni odpor dle Siebla: [2]

_ D D’ D D’ >

O4=0p 1,152 ye (log D + g log o + log O )
242 247 247 242 16’
cq=1024 1,152 =— (lo + log £ _+log ————— )=
‘ @ o e T e 8 YR )

=2947 - (0,255 + 1,8 0,352 — 0,097) = 2 332 MPa (4.59)

Protlacovaci sila:
, r.16°

Fe=04 S=2332 1 = 469 kN (4.60)
Protlacovaci prace:
A¢=F AH =469 000 0,024 =112561J (4.61)

Celkova tvareci sila:
F.=F +F,+F;+Fs+Fs+Fs=120+ 158 + 303 + 483 + 487 + 469 =2 020 KN (4.62)
Celkova tvareci prace:

A=A+ A3 +AL+As+A=634+1212+4144+3896+11256=21142J (4.63)

4.5 Vypocet radialniho tlaku

Pfi navrhu nastroje pro zpétné protlaCovani se vychazi z radidlniho tlaku, ktery plisobi na
stény lisovnice. Jak jiz bylo uvedeno, pfi radidlnim tlaku do 1000 MPa neni nutné objimku
pouzivat. Pii radidlnim tlaku 1000 az 1600 MPa je nutné dimenzovat lisovnici pro jednu objimku

a pti radidlnim tlaku 1600 az 2000 MPa se uz musi pouzit objimky dvé.

Pii vypoctu radialniho tlaku se pouzivaji vztahy podle Dippera [3]. Deformacni odpor
pottebny k vypoctu tvarect sily je ale pocitan podle Siebelova vztahu , ktery je vhodny pro kalisky
s tlouStkou stény veétsi nez je desetina pruméru. Proto je nutné porovnat vypocteny deformacni
odpor dle Siebela s deforma¢nim odporem dle Dippera. Timto srovnavacim koeficientem se

vynasobi radialni tlak vypocteny dle Dippera a ziska se tak radialni tlak pro Siebela.
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Obr. 4.14 Zpétné protlacovani podle Dippera [3]

Logaritmicka pfetvoteni v jednotlivych oblastech podle Dippera:

h, 15,9
Q1= In 5 =In 10,6

= 0,405

d 16
Q3= 1. (1+ 5=)=0405.(1+ g, )=0,607

P2 =Q3-¢;=0,607—-0,405 = 0,202

040540607
0 = (”1;“”3 = S 20,506

Pfirozeny ptetvarny odpor dle JC konstitutivni rovnice pro @1 a Qo :
Gp1=(CGo+B @").(1+C.In@").[1-(T)"] =

= (460+ 506 0,405°%°).(1+0,05.1n38). [ 1-0,013] =965 MPa

Op2s=(Co+B @").(1+C.In@" ).[1—-(TH"=

= (460+506 0,506 ).(1+0,05.1n38). [ 1-0,013] =862 MPa

42

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)



Deformacni odpor podle Dippera:

£ =0,7
f2:0,5
_ 1 fi.d 26,.b 10,7.16
GdDipper_Gpl- <1+§ lb ) + Gp2s' (1+ Did) =965 . (1+3 10,6 ) +
(1+2.0,5.10,6>
+862. I+ —1¢ ) =3308 MPa (4.70)

Radiélni tlak dle Dippera:

4.0,5.10,6

45,.b
S 24—16

G =0Cpi. (1+ ) =965. (1+ ) =2557 MPa (4.71)

Porovnani deformacéniho odporu podle Dippera a Siebela:

9 dbipper 3308
Cusiebel 2332 1,42 (4.72)
Timto pomérem lze vydélit radidlni tlak ziskany ze vztahu podle Dippera a vysledkem bude

hledany odhad radidlniho tlaku pro deformacéni odpor podle Siebela:

OroSichel = dDipper = 2557 — 1 800 MPa (4.73)
1,42 1,42

Radiélni tlak na sténu prutlacnice pro 3. tvafeci operaci vySel 1800 MPa. Proto bude nutné
lisovnici zapouzdfit do dvou objimek.

4.6 Nastroj a vykresova dokumentace

Soucasti této prace je zpracovani téchto vykrest:

- sestava postupového néstroje ¢.v. DP-05-2012-01
- kusovnik sestavy nastroje ¢.v. DP-05-2012-02
- pratlacnice pro druhou operaci — doptedné protlaceni stopky  ¢.v. DP—05—-2012 - 03
- pratlaéniku pro tteti operaci — zpétné protlac¢eni hlavy ¢.v. DP-05-2012-04
- vykres soucasti ¢.v. DP-05-2012-05

a) pratlaénik

Navrh pratlaéniku vychazi z ¢eské normy CSN 22 7005 ,,Protladovani oceli za studena®.
Jsou zde mimo jiné stanoveny formalni postupy urovani technologickych parametrti dopfedného
protlacovani. Jde zejména o deformaci, protlacovaci tlak a silu atd. Material prutlaéniku je zvolen

.

CSN 19 830. Mechanické vlastnosti udava tab. 4.2.

Tab. 4.2 Nastrojové oceli pro objemové tvareni [10]

Material HRC E Rm Rp0,2 D
19830 62 220000 1665 1480 1425
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Rozmérovy vypocet:

[LI0,0Z/T00[A}
d= 15,9 h7 = 15.949smm L eds -
d=07.d=0,7.159=11,1mm ; :
d=d, - (0,1 a20,2)=15,9—0,2= 15,7 mm < \ : Z -

| e 2
ds=13d =1,315,9=20,7 mm ‘ =
[
d=1,6 d =16 159=254mm - - #d3 *'7‘%330‘ S
R, =2 mm 1 @*
3
R,=03 (ds—ds)=0,3 (25,4 -20,7) = 1,4 mm (
i
R;=min d; =20 mm
h=05. /p, =05. {159 =2mm edn i
h1=3.d1=3.15,9=45mm =
d3 ~ hoo”
h= 7 = 207’7 =104=> (22 mm) & ’T“‘“
h3:é d_4 = 254 =15mm \ '
2 2 1 = J‘.I _,‘,J #
L
Obygrc = 5° a7 8° => O = 5° Bl o g
I ITA+—20—

Obr. 4.15 Ur&eni rozméri pritlaéniku pro zpétné protladovani dle CSN 22 7005 [10]

Upinaci cast pratlacniku, slouzici k jeho upevnéni v pouzdie, musi byt dlouhd minimalné 20 mm.
Proto je rozmér h, zvétSen na 22mm.
Dilensky vykres pritla¢niku viz ptilohu ¢.5.

b) pritlacnice

Névrh pritladnice opét vychazi z Seské normy CSN 22 7005 ,Protlaovani oceli za
studena®. Dimenzovani pratlacnic se feSi jako namdhani tlustosténné néadoby wvnitinim
protlacovacim tlakem. Jednopldstové pratlacnice ve vétSin€é piipadi protlacovani pevnostné
nevyhovuji. Bézné je banddzovani zdéremi, umoziiuje prenést extrémni namahani pii hospodarném
vyuziti materidlu pritlacnice a pfi snadném zplsobu montdze. Armovany celek se provadi jako
dvou az trojdilny (o= 1° - 3°).

Material pratlaénice je opét zvolen CSN 19 830, pritladnice bude mit jednu objimku.
Rozméry pratlaénice vychazi z polotovaru. Material objimky je zvolen CSN 19 733. Zakladni
vlastnosti materialt, pouzitych na pritlacnici a objimku, jsou uvedeny v ptiloze ¢.3.

Rozmérovy vypocet pro pratlacnici a objimku byl proveden v programu OPTIM97 na
po¢itadi umisténém v laboratofi Ustavu strojirenské technologie FSI VUT v Brné. Podrobné
vysledky jsou uvedeny v pfiloze ¢.4. Podle téchto vysledkii byl navrzen vykres pro priatlacnici,
ktery je ptilohou €.6.

44



4.7 Volba stroje

Polotovar lze d¢€lit riznymi zpusoby: stfithanim, fezdnim, lamanim, rozbruSovanim apod.
V ptipadé¢, ze je firma vybavena mechanickym lisem pro postupové tvaieni, je nejvhodnéjsi zptisob
dé€leni polotovaru stiihani. Je to velmi rychly zptisob dé€leni, ekonomicky a prakticky bezodpadni.

V ptipadé postupového tvaieni je vhodné pouzit tvareci automat. Na c¢eském trhu je velmi
dobie znamy vyrobce a dodavatel tvafecich strojil a zafizeni firma Smeral, ktera zde pisobi jiz od
roku 1861. V jejim sortimentu je mozné nalézt stroje a technologie pro mnoho zpisobi vyroby,
v tomto ptipad€ byl zvolen postupovy tvaieci automat TPZK 25. Tento stroj zarucuje nejmensi
jmenovitou silu 5 000 kN (500 tun), je zde tedy dostacujici rezerva pro celkovou tvareci silu.

Na tomto stroji budou provadény vSechny operace pii vyrobé¢ soucasti, od ustfihnuti
polotovaru do kalibrace protlacku.

‘ 0

Obr. 4.17 Postupovy tvareci automat TPZK 25

Technologické urceni stroje [11]

Automat TZPK 25 je urcen pro viceoperacni objemové tvareni strojnich soucasti, po tpraveé
je mozné na nich tvaret i z jednotlivych ustfizkd. NejCasteji vyrabéné soucasti maji svornikovy
charakter, jako Srouby se Sestihrannou hlavou a podobné soucasti vyrabéné za studena. Uplatnéni
stroje je pfedevS§im v automobilovém a spotfebnim primyslu.

Konstrukéni provedeni [11]

- pétipostupovy, se ¢tyimi vodorovnymi lisovnicemi uspotadanych vedle sebe

- opatten kladkovou rovnackou dratu, dvéma pary podavacich kladek s pneumatickym
pritlacovanim, ptestavitelnou nardzkou s indikaci kratkého ustiizku a stiithacim tstrojim

- mezioperacni prenaseci zatizeni ma casové regulovatelné otevirani a zavirani klestin

- presné vedeni beranu na tuhém stojanu je zajisténo valivymi elementy

- lisovnice jsou upevnény v télese na stojanu a jsou opatieny vyrazeci

- lisovniky jsou upnuty ve stavitelnych drzacich na beranu a jsou rovnéz opatieny vyrazeci

- elektrickd vyzbroj je v samostatné skiini mimo stroj

Zakladni data [11]

Jmenovity primér zpracovavané¢ho materialu mm 25
Maximalni pevnost materidlu MPa 600
Jmenovita sila kN 5000
Vykon elektromotoru kW 74
Maximalni délka vylisku mm 130
Zdvih beranu mm 220
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4.8 Navrh vyrobni linky [13], [14]

Polotovar je do vyroby dodan ve formé ty¢i a k jeho zpracovani v kone¢ny vyrobek je nutné
mit provoz vybaven urcitym poctem stroju a zatizeni:

1. Zavazeci rost a valeckovy dopravnik — umozituje zavaZeni a pfijimani svazk ty¢i ze vstupniho
skladu a jejich rozdruzovani.

2. Rovnacka - rovnani ty¢i probihd na patnactivalcové rovnacce s péti dolnimi pohanénymi
pracovnimi valci a s deseti hornimi nepohanénymi valci. Pohon pracovnich valct je od jednoho
elektromotoru pies rozvodnou pievodovku. Pro rovnani ty¢i s primérem nad 50 mm se pouziva
devét valci na vstupu do rovnacky, ostatni valce ty¢ ohybaji v rdmci pruznych deformaci. Pro
rovnani ty¢i s primérem 50 mm a méné je mozné pouzit vSech 15 valct nebo 9 poslednich
v rovnacce. Stejna obvodova rychlost na pohanénych valcich je zajiSténa pfevodem v prevodovce.
Dalsimi kroky je kontrola kiivosti ty¢i, a jestlize je to nutné, nasleduje pferovnani, déleni ty¢i na
obchodni délky, odhroceni konct ty¢e, znaceni tyci.

3. Kontrola povrchovych vad - defektoskopick4 kontrola vyskytu povrchovych vad je provadéna
metodou vifivych proudid. Méfici jednotka je koncipovéana jako samostatnd elektronickéd jednotka
s vlastnim mikroprocesorovym fizenim a zpracovanim signald.

4. Kontrola vyskytu vnitinich vad - pro kontrolu vyskytu vnitinich vad je pouzita ultrazvukova
metoda. Dle tvaru zkousenych tyCi se do osy linky zasouva piislusné sekce snimact. Ultrazvukoveé
kanaly jsou koncipovany jako samostatné elektronické jednotky s vlastnim mikroprocesorovym
fizenim a zpracovanim signald.

5. Kontrola chemického slozeni - kontrola vyvalku na chemické slozeni materidlu je provadéna
metodou magnatest a v toku linky nésleduje oznaceni povrchovych i vnitinich vad a odchylek od
predepsaného chemického slozeni.

Vadné tyce jsou podle druhu vady vytazeny.

6. Tvareci automat TPZK 25 — zde jiz probihd vlastni vyroba soucasti, kdy prvnim krokem je
usttizeni polotovaru na miru. Nasledujici kroky jsou zpracovany vyse.

Ptesun polotovarti mezi jednotlivymi operacemi zajist'uje klestinovy podavac, ktery je vybaven pro
kazdou pozici snimaci kontroly bezpec¢ného uchopeni polotovaru.

Jak jiz bylo zmiflovano, vyrobu i vlastnosti hotového protlacku vyrazné ovliviiyje tfeni. Extrémni
plosné tlaky mezi ndstrojem a obrobkem si vyzaduji inteligentni maziva, kterd jsou schopna
vytvaret béhem procesu tvafeni vrstvy maziva odolavajici vysokému tlaku, aby se zabranilo
predCasnému opotiebeni, zadirani nebo dokonce rozlomeni nastroji. I pii zkuSenostech vyrobce
maziv je vzdy nutné s doporuc¢enym piipravkem provést testy pied jeho zavedenim do procesu.

7. Pasovy dopravnik — zajiStuje vyneseni vyrobku z pracovniho prostoru stroje a jeho umisténi
napt. do stohovaci bedny.
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5 Technicko — ekonomické zhodnoceni

5.1 Vyroba objemovym tvarenim

a) naklady na material:

Nimat =8 . Cnm . N [K¢] (5.1)
kde s je spotieba materialu na jednici [kg/ks]
Cnje cena materialu bez DPH [Ke/kg]
n je pocet kusii vyrabéné soucasti za rok [ks/rok]
Nimat =8 Cm "N =10,102 - 60 - 200 000 = 1 224 000K ¢ (5.2)
b) naklady na mzdy:
Ny =t. M. n [K¢] (5.3)
kde t je celkovy vyrobni cas jednoho kusu [hod]
ta1 je vyrobni ¢as jednoho kusu [hod]
tg; je piipravny ¢as jednoho kusu [hod]
d, je pocet kust v davce [ -]
M; je hodinova mzda [K¢/hod]
n je pocet kust vyrabéné soucasti za rok [ks/rok]
(= AL Bl _ 002, 0005 - _, 606333104 (5.4)

60 60. dv 60 60.2750

Nizay =t . M. N =0,000333 . 450 . 200 000 = 29 970 K¢ (5.5)

c¢) naklady na energie:

Nenergie =P .1 .t.Ce.n [K¢] (5.6)
kde m je vyuziti stroje [-]
P je ptikon elektromotoru [KW]
Ck je cena energie [KE/kWh]

1= povcet kusou za smvenu —skute?ny, 1100 = (50— 90 %) = 75% (5.7)
pocet kusit za sménu — teoreticky

Nenergie =P .M. t. Ce.n=78.0,75.0,000333 . 6. 200 000 = 23 377 K¢ (5.8)
d) celkové naklady:
NCELKOVE = NMAT + NMZDY + NENERGIE =1224 000 + 29 970 + 23 377 =] 277 347 Ké (59)

e) jednicové naklady:

_  Ncelkové _ 1277347 _ X
= VCOROVE = ———— = K .1
N, n 200000 6.38 K¢ (5.10)
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5.2 Vyroba tfiskovym obrabénim
a) naklady na material:
Nt =8 .Cn . N

kde s je spotfeba materialu na jednici
Cnje cena materialu bez DPH
n je pocet kusti vyrabéné soucasti za rok

Nimat =8 Cr "N =10,227 - 60 - 200 000 = 2 724 000K ¢
b) néklady na mzdy:
Nmzdy:t.Mt.n

kde t je celkovy vyrobni ¢as jednoho kusu
ta1 je vyrobni ¢as jednoho kusu
tg1 je pfipravny Cas jednoho kusu
d, je pocet kust v davce
M, je hodinova mzda
n je pocet kusii vyrabéné soucasti za rok

4l Bl _ 075 025

51 =0,0125 hod
60 60. dv 60 60.250 9

t:

Nizay =t. M. N=0,0125.180 . 200 000 =450 000 K¢
¢) naklady na energie:

Nenergie:P.n.t.CE.l'l
kde m je vyuziti stroje
P je ptikon elektromotoru
Ck je cena energie

_ _pocet kusiiza sménu —skutecny 100 = (50 — 90 %) = 75%
= - - 0) — (1]

pocet kusiit za sménu — teoreticky

[K¢E] (5.11)
[kg/ks]
[Ké/kg]
[ks/rok]
(5.12)
[K¢E] (5.13)
[hod]
[hod]
[hod]
[ -]
[K¢/hod]
[ks/rok]
(5.14)
(5.15)
[K¢E] (5.16)
[-]
[KW]
[KE/kWh]
(5.17)

Nenergie =P .M. t.Cg.n=20.0,75.0,0125. 6 . 200 000 = 225 000 K&

d) celkové naklady:

(5.18)

NCELKOVE = NMAT + NMZDY + NENERGIE =2 724 000 + 450 000 + 225 000 = 3 399 000 K¢

e) jednicové naklady:

N, = Necelkové _ 3399000 =17K

— 200000

<
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Pro srovnani obou vyrobnich technologii je u té¢ vhodnéjsi dobré vypocitat tzv. rovnovazny
bod, tedy misto kde se ndklady na vyrobu vyrovnaji vynosim. Protoze se uvazuje strojni dilna
vybavena potiebnymi stroji, budou se zahrnovat do vypoctu jen pifedpokladané naklady na nastroje
bez rezii, které jsou opét zalezitosti samotného podniku.

Naklady na nastroje:

N, =200 000 K¢

Zisk 20% z jedné soucasti za rok:

+Nn.2 1277347+200000 .20
Zoon = W = 100 =295 469 K& (5.20)

Cena jednoho kusu pfi zisku 20%:

1277347 +200000 4295 469 )
Cron= %’“ZZO - Z50000 = 8,0 K& (5.21)

Rovnovazny bod:

RB= — N1 — 200000  _ 79365 ks
Cks—Nks  89—638

(5.22)

3000
2800
2600
2400

Variabilni
2200 niaklady
2000
1200
1600
1400
1200
1000

200

G00

400

200

Naklady [tis. K&/rok]

ED - 706 348Kt
- 79365 ks

Fixni niklady

100 125 150 175 200 225 250 275 300

Pocet wrobenychkusu [tis. ks]
Ztrata

Obr. 5.1 Planované naklady pfi vyrobé zadané soucasti tvaienim
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6 Zavéry

Hlavnim cilem této diplomové prace byl navrh a zpracovani technologického postupu
vyroby kratkého hiidele objemovym tvafenim. Pfedpokladalo se, Ze soucast byla dosud vyrabéna
ttiskovym obrabénim, které je ovSem stale mozné vyuzit pro kusovou vyrobu této soucasti. Nejvetsi
pfinos vyuziti tvafeni pii vyrobé soucdsti je prakticky bezodpadni vyroba a také zlepSeni
mechanickych vlastnosti vyrobku ve srovnani s polotovarem i obrobkem.

Teoretickd Cast prace se zaméfuje na technologii protlacovani a davd moznost hloubé&ji
poznat jeho druhy, nastroje a také stroje.

V dal$i Casti prace bylo zpracovdno posouzeni moznych zplsobii vyroby kovanim
v zapustce, protlaovanim a obrabénim. Srovnani bylo provedeno z hlediska nakladii na material
a ¢ast vyroby. Z tohoto srovnani nejlépe vysla varianta s objemovym tvafenim — protlac¢ovanim,
proto byl tento postup zvolen pro dalsi feSeni vyroby.

Navrh technologie vyroby se tykd pfimo soucasti. Byl zde proveden vypocet pro urceni
polotovaru, dale délky a rozméry jednotlivych Spalikii pro kazdou tvareci operaci, nutné pro vyrobu
nastroje. Uvedené vysledné logaritmické pietvofeni ukazuje na stejné pietvoreni dvou hlavnich
¢asti vyrobku — kaliSkovité hlavy a stopky. Tvaieci sila byla spocitana pro operaci déleni polotovaru
a dale pro kazdou operaci tvafeni. Celkova tvareci sila byla rozhodujici pro volbu stroje. Timto byl
navrzen tvafeci postupovy automat ¢eské firmy Smeral TPZK 25, jehoz jmenovita sila 5000 kN je
zcela dostacujici. Déleni materidlu je provadéno stithanim také na tomto automatu.

Vykresova dokumentace byla zpracovana pro kompletni lisovnici ve druhé tvaieci operaci,
pro pratlacnik pro zpétné protlacovani ve tfeti tvareci operaci a pro celkovou sestavu nastroje.
Rozméry pratlaéniku byly stanoveny dle normy CSN 22 7005, rozméry pritlaénice a objimky byly
navrzeny pomoci programu OPTIM97. Sestava néstroje odpovida pozadavkiim a omezenim stroje.

Navrh technologické linky predklada nutné strojni vybaveni pro automatizovany provoz
sériové vyroby soucasti. Vady materialu jsou kontrolovany fadou snimact, nebot’ nelze do tvafeciho
stroje pustit polotovar, ktery by mohl zapti¢init havarii.

Technicko — ekonomické zhodnoceni bylo provedeno pro dvé zakladni moznosti vyroby,
tedy pro protlacovani a tiskové obrabéni. Z vysledkt je patrné, ze se zvySujicim se poctem kusii se
tvareni jevi jako Uspornéjsi a rychlejsi zptisob. Velkou roli zde také hraje vyroba nebo nakup tvareci
formy a zejména ndkup stroje. V praci bylo uvazovano pouze s ndklady na formu, cena novych
strojii nebyla v hodnoceni zapocitana, protoze se predpoklada vybavenost strojni dilny t€mito stroji.
Pti sérii 200 000 ks za rok se tzv. rovnovazného bodu dosahne pii nakladech na néstroj 200 000 K¢
jiz pti vyrobé cca 79 000 ks.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Oznaceni Legenda Jednotky
o, B,y Uhel [°]

H, h, 1 Délka [mm]
D,d Primeér [mm]
R, r Polomér [mm]
T Ludolfovo ¢islo [-]

[0) Logaritmické pretvoreni [-]

In Ptirozeny logaritmus [-]

\Y Objem [mm?*]
Vo Rychlost pohybu beranu (nastroje) [m.s™]
s Dréha beranu (néstroje) [m]

n Pocet zdvihi [-]

t Cas [s]

0, Rychlost deformace ve sméru osy z [s]
o Rychlost deformace v radialnim sméru | [s™]
Op Pfirozeny pietvarny odpor [MPa]
G4 Deformacni odpor [MPa]
Cn Radialni tlak [MPa]
T, t Teplota [°K, °C]
A,B,C Koeficienty konstitutivni rovnice [-]

F Sila [N]

A Prace [J]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Tps Deformacni odpor ve stiihu [MPa]
f Soucinitel teni [-]

p Tlak [Pa]
Ninat Néklady na material [K¢]
Ninzdy Naklady na mzdy [K¢]
Nenergie Naklady na energie [K¢]
Neelkové Celkové naklady [K¢]
N; Jednicové naklady [Ke]
N, Néklady na néstroje [K¢]
n Utinnost [%0]
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