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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrh technologického postupu vyroby zavésu oken zpétnym
protlatovanim a vypracovani studie o objemového tvareni za studena. Zadana soucést je z oceli
11 320 5R a polotovarem pro vyrobu, je zvolen kruhovy Spalik o rozmérech @14,6h9 - 25,3 mm.
Celkem jsou posouzeny 2 varianty technologického postupu. Pro vybranou variantu vyhotoveni ve
4 operaci véetné ustiizeni dratu jsou provedeny technologické a pevnostni vypocCty s pouzitim
vypoletni podpory programem TVARENI a OPTIM97. Pro navrZenou technologii byl vybran
postupovy automat TPZK 25 vyrobce SMERAL a.s. Brno. Nastroje pro vyrobu jsou vyrobeny z
rychlofezné néstrojové oceli 19830. Pti zpracovani vykresové dokumentace, jsem vychazel z
daného zadani, potfebnych vypocti a technické dokumentace navrzeného stroje. Vykresova
dokumentace obsahuje vykres sestavy, vykres pratlacniku a vykres pritlacnice.

ABSTRACT

An objective of the bachelor’s thesis is the solution of forming technology production of
window hanger by means of backward extrusion and elaboration of study concerning cold bulk
forming. Required component is made of material CSN 41 1320 5R and rounded chock with
dimension of ¥14,6h9 - 25,3 mm is selected as semifinished product for production. Generally 2
alternatives of technology process were assessed whereas technological and strength calculations
are executed utilizing computing support of TVARENI and OPTIM97 software. Component is
produced within 4 operations including cutting of wire. Multi-stage cold forming press TPZK 25
made by SMERAL a.s. Brno producer was chosen for designed technology. Production tools are
made of high speed tool steel 19830.

KLICOVA SLOVA:

tvareni, tvafeni za studena, objemové tvaieni, protlacovani, péchovani
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1. UVOD

Objemové tvaieni za studena probihd pod rekrystalizacni teplotou za ptsobeni prostorové
napjatosti, tim je zptisobena trvala deformace bez poruseni soudrznosti materidlu.

V dnesni dobé ziskava stale Sirsi uplatnéni predevSim v seriové a hromadné vyrobé pii
vyrobé symetrickych soucasti, jelikoz oproti obrabéni poskytuje mnoho vyhod tj.:

a) sniZzeni vyrobnich nakladi
b) zlepSeni kvality vyrobktu

¢) zvySeni produktivity

d) uspora vyrobniho materialu

Rozmérova piesnost i jakost tvafeného povrchu soucasti vyrobenych objemovym tvarenim
je na velmi dobré urovni, takze vyrobené soucasti je mozné ihned pouzit k montazi celki.

Dochazi také ke zlepSeni mechanickych a metalurgickych vlastnosti materidlu.
U metalurgickych vlastnosti mluvime pfedev§im o nepierusovaném prabéhu vldken coz ma za
nasledek zvysSeni meze unavy nasledkem zpevnéni. U mechanickych vlastnosti je to zejména vyssi
mez kluzu a mez pevnosti, proto pii volbé vychoziho polotovaru mizeme volit méné hodnotny
material.

Zadana soucast M 1:1

'\\® @
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29,05
g15

Obr. 1.1 - Zadana soucast (Zaveés oken)
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2. ZPUSOBY OBJEMOVEHO TVARENI

Dle zptsobu teceni a sméru materidlu vii€i nastroji délime objemové tvareni na:

a) doptfedné protlacovani (sousledné)

b) zpétné protlacovani (protismerné)

¢) sdruzené protlacovani (kombinovan¢)
d) hydrostatické protlacovani

e) stranové protlacovani

f) radialni tvatreni

g) pechovani

2.1. Dopredné protlac¢ovani

Pti dopfedném protlacovani se materidl pohybuje ve stejném sméru jako pritlaénik. Pouziva
se pfi tvafeni pouzder, Cepil, Sroubl tj. u vyrobki, u kterych neni konstantni prufez. Vychozim
polotovarem byva kalota, ziskana naptiklad lisovanim plechu nebo upichovénim z ty¢i.

‘*«\
5::;-_:4?- se dnem o bez ong

7

Obr. 2.1 Doptedné protlacovani [3]
1, 3 — prutlacnice, 2, 4 - prutlacnik, a, — pritlacnik, b — stira¢, ¢ — priitlacnice, d - vyhazovac
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2.2. Zpétné protlacovani

Pti zpétném protlacovani se pohybuje material v opacném sméru nez pratlacnik a pouziva se
k vyrobé¢ protlackit podobné kaliSkiim. Vychozim polotovarem je Spalik, jehoz vyska je zpravidla
vetsi nez polovina priméru. Touto metodou lze vyrdbét soucésti pravidelného i nepravidelného

tvaru.
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Obr. 2.2 Zpétné protlacovani [3]
1, 3 — pritlacnice, 2, 4 - prutlacnik, a, — pritlacnik, b — stirac,
¢ — pruatlacnice, d - vyhazovac

2.3. SdruzZené protlacovani

Je kombinace obou piedeslych zplisobli. Material tece ve sméru i proti sméru prutlacniku. U
tohoto zplisobu protlacovani, abychom zajistili kvalitu, je nutno dodrzet zdsadu, ze u spodni Casti
vylisku je voleny stupen ptetvareni mensi nez v horni ¢asti, kterou tvafi prutlacnik, jinak material
do tvarovaného dna nezatece. Vychozim polotovarem miize byt dérovany rondel, prstenec ¢i Spalik

a pouziva se pro méné¢ slozité soucasti.

Obr. 2.3 Sdruzené protlacovani [3]
1, 3 — prutlacnice, 2, 4 - prutlacnik, a, — pritlacnik, b — stira¢, ¢ — priitlacnice, d - vyhazovac
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2.4. Hydrostatické protlacovani

Je specidlni technologie, kdy je polotovar obklopen kapalinou o vysokém tlaku. Tim se v
ném vytvari vSestranné napéti a tvarnost materidlu se zvysi. Dalsi vyhodou je zmenseni tfeni mezi
polotovarem a sténou zapustky a snizeni protlacovaci sily (napf. u oceli je to v priméru o 40%).
Takto 1ze tvaret i kiehké materialy za piredpokladu, Ze se pouzije protitlaku na vystupu ze zapustky.

£ plunzr

plunzr Ivcr}'l:.i viko
kontejner trubka 7 méd

‘ jadra - hlinik
tickova jad il
kopalina ) .

Ve il ~ tlakova kapaling

tvoreny
material

profil protlackl

eoow
1 -
prutlachice HCTE

tésﬂérﬁ

tvor protiotky 23 '
“! = =
e

plry profil platovani

Obr. 2.4 Hydrostatické protlacovani [3]

2.5. Stranové protlacovani

Pfi stranovém protlacovani se tvafeny materidl pohybuje kolmo na smér pohybu prutlacniku
a slouzi k vyrob¢ prutlacka s vnéjSim 1 vnitinim oboustrannym osazenim.

Obr. 2.5 Stranové protlacovani [2]

13



2.6. Radialni tvareni

Profil obecné¢ tvarovaného nebo ozubeného predmétu je tvaren v zavaddénim vychozim
polotovaru soucasné s dostfedné se pohybujicimi tvarovymi Gelistmi. Celisti jsou vedeny a jsou
negativem tvaru tvareciho predmétu. Pouziva se ke zmén¢ priifezu, jako u predchoziho zpisobu
s tim rozdilem, Ze méni tvar prifezu polotovaru, nikoli jeho velikost.

Obr. 2.6 Radiélni tvafeni [2]

2.7. Péchovani

Je tvafeci operace, ktera spociva ve stlatovani vychoziho polotovaru k ziskani vétSich
prifezil, at’ se jedna o jednoduché ¢i slozité tvary. Nejvice se pouZiva pii vyrob¢ normalizovanych
spojovacich soucasti, jako jsou Srouby, nyty apod. Dale tento zplsob tvafeni pouzivame ke
kalibraci vychoziho $paliku za uc¢elem zarovnani Cel, k ptipravné tvafeci operaci a k viceoperatnim
tvafenim jako v samostatné nebo sloucené tvareci operaci.

Obr. 2.7 Péchovani [2]
a - prutlacnik; b - vyhazovag; c - pritlacnice; d - polotovar; e - vylisek; f - lisovnik; g - objimka
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2.8. Kombinované tvareni

Je kombinace vSech vysSe uvedenych zplsobu tvéfeni. Pouzivd se pifi vyrobé tvaroveé

vvvvvv

tvareni.

Obr. 2.8 Kombinované tvareni [2]
L. operace; II. druhd operace; III. tieti operace
a - polotovar; b - polotovar z prvni operace; c - polotovar z druhé operace; d - vylisek

2.9. Deformacni odpor

Je dilezitd mechanicka vlastnost pfi tvareni kovi, jelikoz je nutné ptekonat odpor proti
plastické deformaci, aby doSlo k pozadované zmén¢ tvaieného télesa. Deformacni odpor pfi
urcitych podminkéch, jako je napf. teplota a rychlost, ma zcela urcitou hodnotu.

Cinitelé ovliviiujici velikost deformaéniho odporu:

* teplota deformace

* rychlost deformace

* stav napjatosti

* chemické slozeni a fyzikalni stav kovu
* stupen deformace

* vliv vngjsiho tfeni

Pro zpétné protlacovani se hodnota vypocte napft. ze vzorce [4]:

1,152:0 S, A +SO | S, 1 So | MPa]
o,= 0 log —+log ——— a
‘5, 5(5,-5,) (S,-5,) s, B(5,-s,) @D
Pro péchovani napt. podle Siebela [4]:
0d=0,,(1+;—hf—'D ) 2.2)

kde stfedni soucinitel tfeni ma hodnotu ' <0,15 , plati pro péchovani za studena, kde pomér D/h
je mezi hodnotami 0,7 - 1

Pfirozeny pretvarny odpor Gr je zavisly na stupni deformaci ¢ a jeho hodnoty se daji odecist
z diagramu pro piisluSné ¢ nebo vypocitat pomoci vzorce [1]:
o ,=383,23-¢"*”+235,06 [MPa]| (2.3)
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logaritmicky stupen pretvoreni

il 2" [-] 2.4
=In - .

(Sy—S,) (D*-d? (2.4)

@=In

o

Obr. 2.9 Geometricky model souc¢asti

2.10.Tvareci sila

Tvéteci silu je nutné vypocitat, abychom ur¢ili potfebnou silu k pozadované tvatreci operaci,
ktera nesmi prekrocCit jmenovitou tvafeci silu pouzitého lisu. Maximalni hodnotu vypocteme ze
vztahu

Fp,=0,S, [N] (2.5)

2.11. Technologi¢nost tvaru

Vhodné soucésti k objemovému tvafeni mohou byt jak symetrické tak nesymetrické,

vvvvvv

soucasti pro objemové tvateni budou jinak navrZzeny nez pii vyrob& obrabénim, odlévanim ¢i
svarovanim.

Dle tvarovych znakl je mizeme rozdélit do skupin:

a) soucasti kaliSkového tvaru vyrabéné prevazné zpétnym ¢i dopirednym protlacovanim (obr. 2.10)

Obr 2.10 [2]
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b) soucasti typového tvaru (obr. 2.11)
L @ e %

Obr 2.11[2]

¥

¢) nizké rotacni soucasti s prichozim otvorem (obr. 2.12)

el

Obr 2.12 [2]

d) soucasti nepravidelného tvaru (obr. 2.13)

Obr. 2.13 [2]

2.11.1. Péchovani
Omezujici faktor pii péchovani za studena je péchovaci pomeér, ktery je vyjadien vzorcem

_L

=7 (2.6)
L.. péchovana délka
d... primér péchovaného materialu

u valcovych vylisku lze vyjadrit také vztahem

- 4 H (2.7)

17



Péchovaci pomér ,,s“ by nemél presahovat hodnotu 2,3, jinak je nutné péchovat ve vice
operacich. Pokud se pomér pohybuje od 2,3 az 4,5 musime operace rozd€lit do dvou uderd.
V prvnim uderu se soucdst napéchuje do hruskovitého tvaru a v druhém do vysledného tvaru a
rozmeéru.

2.11.2. Zpétné protlacovani

Vylisky s plnym dnem mohou mit rlizny prifez a tlouStku stény, rizné tvarované a tlusté
dno. Omezeni faktor v tomto ptipadé je velikost deformacniho odporu, ktery omezuje funkéni délku
prutlacniku. Maximalni pomér délky ku priméru je 3 : 1. Bereme na zietel, také pribéh zavislosti
deformacniho odporu na pfi€ném zuzeni, proto se doporucuje maximalni redukce q:=65%. Tvar
pritlacniku (viz. obr. 2.14) mé na deformacni odpor jen nepatrny vliv, pokud soucast nevyzaduje
n&jaky specialni tvar zakon&eni vyuziva se nejéasteji zakonéeni s kuzelovym ¢elem. Uhel o slouzi k
pravidelnému roztazeni mazaci vrstvy po sténé otvoru.

|
i
{
;."
-
I~y

Obr. 2.14 [2]

18



2.11.3. Dopredné protlacovani

Pouziva se pro zmenSovani prifeza plnych Spalikti ¢i dutych polotovart. NejCastéji se timto
zpisobem vyrab&ji soucasti Cepového tvaru s péchovanim nebo miskového tvaru se zpétnym
protlaCovanim. Vyhodou doptedného protlacovani oproti zpétnému je, ze pomér délky vylisku ku
priméru miiZze byt az 24 : 1. Maximalni velikost zaZeni q,=70%.

Timto zplisobem miiZzeme protlacovat téleso v uzaviené ¢i oteviené prutlacnici. Pokud je
gz < 30% pouziva se vzdy uzaviené priitlacnice (viz. obr. 2.15). Pokud je redukce q, > 30% miize
se pouzit oteviena prutlacnice (viz. obr. 2.16), jelikoz nedochazi k péchovani a pritlacnik ma funkci

opérky. V tomto piipadé¢ je omezeni pratlacnice délkou, kterd nesmi ptresahnout 12ndsobek
vychoziho praméru.

Nz cZzzey
7 i AN

Obr. 2.15 [2]

\ l/// VL

////////h ///_//gv/ -

Obr. 2.16 [2]

a — polotovar; b — priitlacnik; ¢ — priitlacnice; d — vyhazovac; e — délka valcové plochy; f — délka
ustiizku; g — délka pratlacku; h — zdvih vyhazovace; B — redukéni thel
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3. SOUCASNY STAV RESENI

3.1. Zasady pri navrhovani soucasti

Vyvarovani se nahlych ptechodi ¢i nahlych zmén pti€ného prifezu, ostrych hran a rohu
(ostré hrany zhorSuji te¢ni materialu => vetsi tvareci sily). Ostrym piechodiim se miizeme vyhnout
nabéhovym kuzelem, nebo vhodnym zaoblenim rohu R, ale jen na tkor dalsi tvafeci operace

Hloubka H vtlacovaného otvoru d miize byt maximaln¢ dvojnasobek priméru otvoru, jinak
dochazi k ohybani a péchovani pratlacnikd. Ziskané vylisky zpétnym nebo doptednym
protlacovanim maji stény rovnobézné s pohybem prutlacniku. Kuzelové plochy se timto zptisobem
vyrabéji velice obtizné, jelikoZ tfeni o stény nastroje pii tvafeni kuzelovych ploch je pfili§ velké a
tvareny material ptisobi jako klin, proto je takovéto soucasti lepsi dokoncit obrabénim.

3.2. Technologické postupy vyroby tvarenim kovu
Ptiprava vyroby soucasti tvafenim ma tyto etapy:
a) Vytvoreni ucelné, technologické konstrukce uvazované soucasti.
b) Vybér materialu, ktery zabezpeci potiebné mechanické a technologické vlastnosti.

¢) Vypracovani technologického postupu, ktery zaru¢i ekonomickou vyrobu
soucasti. Urcit tvar a velikost polotovaru, pocet, druh a ndvaznost operaci, velikost
tvarecich sil.

d) Stanoveni vhodného typu tvareciho stroje.
e) Konstrukci tvareciho néstroje.
f) Praktické vyzkouSeni navrzeného postupu.

g) Stanoveni pracnosti, poctu a kvalifikace délnikd a vykonové normy.

3.3. Dosahované presnosti v objemovém tvareni dle ISO

Stupné pfesnosti dle ISO 6.7 .8 9 101112 1314 15 16 17

Zapustkové kovani

Kovani v uzaviené zapustice

Protlafovani za poloohfewu

Presné kovani

Protladovani za studena

Kombinovaneé tvareni

iiiil{

Piesnost [ mimoiddné Bl standartni

Obr. 3.1 Dosahované presnosti v objemovém tvareni [13]
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3.4. Vlastnosti zadaného materialu
Ocel 11 320 5R obvyklych jakosti vhodna ke tvareni za studena

Oznaceni: CSN 41 1320 dle chemického sloZeni odpovida oceli CSN EN 10204 s upravami dle
podnikové normy PN 42 04 92 pro ocelové draty kruhového priifezu od 1 do 20 mm, tazené za
studena.

Vyznam oznaceni:
5 - mofeny, tazeny, Zihany namékko, mofeny a taZzeny s tbérem 5%
R - tazeny v mydlovém prasku

Zahrani¢ni ekvivalenty - oznaceni:

ISO Cr01 ISO 17/12N49-69
DIN St12  DIN 1623-72 (1.0320)
Rusko 08kp GOST 9045-80

Svédsko 1142 SS 141142-75

Chemické slozeniv p %
C Mn Ni Cu P S
0,040 0,320 - 0,008 0,024

Mechanické vlastnosti
Pevnost v tahu R, 355 MPa
Mez kluzu Ro. 261 MPa

Taznost A, 48 %
Kontrakce Z 80 %

1200
Ocel 113205R T=23%C
1100 - 1000

1000 1 100

[Mpa]

[£7]

ann . T - 10

¢

800 - et ]
i 1 < = . i
700 ] 0 — 0,1

0 I e E—
= —
e

] _..."n-'
- 0 '-Il'"
00 ) l.‘ =

bovazistaticke zkousky péchovani,
500 '-I’E*.‘ polynom 3. & 5. stupné

400 G
300

deformacni odpor Gy

rychlost deformace

200 T T T T T T T
1] 02 04 06 0a 1.0 1,2 14

logaritmicka deformace (p

Obr. 3.2 Ktivky deformacnich odport (deformacnich napéti) oceli 11 320 SR [12]
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4. NAVRH SOUCASTI A TECHNOLOGICKE VYPOCTY

Danou souc¢ast mizeme vyrabét obrabénim ¢i tvarenim. Pokud bychom vzali v ivahu prvni
zpisob vyroby, byl by cely proces nehospodarny. V druhém piipadé Ize soucast vyrabét zpétnym
¢1 dopfednym protlacovanim. V nasem piipad¢ se zaméfime dle zadani na vyrobu zpétnym
protlacovanim.

Varianta A

@9.05 @9.05

I

25,3
24

1 _—1
2146 - 215 211.8 @12
215 L P15
. I . V.

Obr. 4.1 Navrh vyroby soucasti - doptedné duté protlacovani

I. vychozi polotovar (usttizek); I1. pfedpéch (srovnani Cel); I11. zpétné protlacovani; IV. kalibrace

Varianta B
@15 @15
&11.8 @12
* = I —1.—[}.5(P[}_5 1
@14 6 ) —r
- - 215
L

q
_4,.

79,03 29,05

']
¥

I 1. V.

Obr. 4.2 Navrh vyroby soucasti - zpétné protlacovani

I. vychozi polotovar (usttizek); I1. predpéch (srovnani Cel); I11. zpétné protlacovani; I'V. kalibrace

V prvni variante by nam celou souc¢ast podrazilo doptedné protlacovani a dale dle zadani ma
byt vyhotovena soucast zpétnym protlacovanim, proto je zvolena varianta B.
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Vychozim polotovarem je drat s fosfatovanym povrchem, kalibrovany na primér 14,6 h9.

Drat je nejdfive narovnan v rovnace a poté ustiihnut na pozadovanou délku. Pti dal$i operaci
dojde k péchovani Spaliku, ¢imz je zaruceno lepsi vedeni pritlaéniku pii nésledné operaci a také
zpevnéni materidlu. Poté zpétnym protlaCovanim je vyrobena soucast kaliSkovitého tvaru.
V posledni operaci se provede kalibrace kone¢ného vyrobku.

4.1. Vypocet objemu vychoziho polotovaru

120°
52

T 4d=5.1%

1,5 x 45°

(

| % + V1= 10.6
F 3
i

W2 = 133,12
! &
! [y
|
i
i
i V3= 503637
. L
! _—
|
i VAR
I ¥ W4 = 130,77
; F 3 Y ¥

0,05 o
97 e
= Vh = 858,83
; $13 g 2
Vb = 55.09

Obr. 4.3 Soucast pro vypocet vychoziho polotovaru

D=15mm
d=9mm

Objem protlac¢ku 4.1)
Z V,==V,+V,+V;—V,—V=—10,6+133,12+5036,37—130,77—55,09=41 14,19 mm’

Objem vychoziho polotovaru s pridavkem na zarovnani okraje protlacku

D V=103V ,=1.03-4114,19=4237,62 mm’ (4.2)
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Vyska Spaliku
Pro nasi soucast volim priimér dratu 14,6, pak vyska Spaliku je:

S h= 4V, 4423762 _
=—2= =
D 14,6

25,3mm 4.3)

Vychozi polotovar bude mit rozméry:  h,=25,3 mm D,=14,6 mm

4.2. Vypocet protlacovaci sily
4.2.1. Vypocet sily pro prvni operaci

D146

@15
] ' L,=253mm,D,=14,6 mm, D=15mm

|l
L L

253
24

Obr. 4.4 Prvni operace (piedpéch)

Funkéni plocha nastroje:

_myd _m15°

S,==

=176,7 mm’ (4.4)

Logaritmicky stupen deformace:

D; 2
Hg= 14;62 = 005 <14 4.5)

In

(p=ln%=ln

Deformacni pietvarny odpor [8]:

Hodnotu deformacniho ptetvarného odporu miizeme vy¢€ist z grafu na obr. 4.5 €1 vypocitat ze
vztahu:

0 ,=277,5-¢°—734,94-¢° +751,35-¢p+283,82=277,5-0,05"—734,94-0,05° +

+751,35-0,05+283,82494=319,58 MPa (4.6)
_ 1 /D, _ 10,115, _
0,=0 (145 9-=)=319,58 (14572 ~>)=325.65 MPa 4.7)
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Piirozeny pretvarny odpor
300,00

— o
700,00 11 320 5K T=23

00,00 /

200,00

[MPa]

=2775 @ —73494- @* + 751,35 - @ + 283,82
400,00 % ¢ ¢ v

300,00

200,00

prirozemy deformacni odpor

100,00

0,00
0,00 0,10 0,20 0,22 0,30 0,40 0,45 0,50 0,55 0,80 0,70 0,80 0,81 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

legaritmicka deformace

Obr. 4.5 Kfivka ptirozeného pretvarného odporu oceli 11 320 5R viz ptiloha 1

Vypocet protlacovaci sily:
F,=0,8,=(4.7)-176,7=41256 N =41 kN (4.8)

4.2.2. Vypocet sily pro druhou operaci

L @15
#11,8

@15 _

L
,L || poos
I

24

Obr. 4.6 Druhd operace - Zpétné protlacovani
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4.2.2.1 ReSeni zpétného protladovani dle Siebela
Funk¢ni plocha nastroje:
2 2
_Tro'd _1m-9,05 _ 2
S,= R E— 64,33 mm (4.9)

Pidorysna plocha protlacku:
(4.10)

.D? 1g2
Sy="s ="i5 =176,71 mm’

Logaritmicky stupen deformace:

S D’ 15°
=In =In =0,45
So—S, D'-d*  15°-9,05

P2 =P e+ P ot =0,05+0,45=0,5<1,4

(4.11)

@=In

Dovoleny stupen logaritmického pfetvoreni oceli je ¢ = (0,5 az 1,4)

Deformacni prretvarny odpor pro zpétné protla¢ovani [6]:

Hodnota je odectena z obr. 4.5

o ,=510,40 MPa
(4.12)

115208, [, S, LS o So Sy
g, = og ‘108 —— og——~ |~
8, (S,=S,) (S,—=S,) =8, (8,=5,)
_1152:5104-176,71 (| 176,71 176,71 1o 17671 6433 _
64,33 8(176,71—64.33) ' (176,71—6433) 26433  2(176,71—64,33)

=1040,72 MPa

Pripustna pomérna deformace priifezu

2 2
d__905 _ 36 <0,75 (4.13)

D> 15°

Vypocet protlacovaci sily:
F, =0, §,=1040,72-64,33=66949 N = 66,9 kN (4.14)
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4.2.2.2 ReSeni zpétného protladovani dle Dippera

- — s=3mm

d =9,05mm

1 —
H=30mm
S -—-'Q d‘-—‘- hy=24 mm

i £,=0,06

¥

Vypocet vysky dna:

o D’ 157
= b=h—"—(h—h,)=30—
d’ (=) 9,05°

-DEZ'C?@
1 I

(30—24)=13,3mm

Obr. 4.7 Geometricky model zpétného protlacovani [4]

Logaritmicky stupeii deformace

@ == 050 S0, =5282 MPa

: b 13,3 . pr o

— d \_ 9 = _
@C—(Pl(1+g)—0,59(1+®)— 0,81 —>(7p2—557,5MPa

®,=p,—p,=0,81-0,59=0,22

Kontrola podminky Dippera:

(hy=b) _(24—13,3)
h, 24

= 0,5 >(0,5-0,6)

Deformacni pretvarny odpor pro zpétné protlacovani [1]:

/i

1+é(0,25+—) ! 2,05
s 2

=528,2(1+-0,06
2 377133

)+

1. d
O-d=0-p](1+_3fl _b)+0'p2

+557,5 [1 +i’§(0,25 +

O’Og)] =1784,9 MPa

Vypocet protlacovaci sily:
F,=0,8,=17849-643=114769 N =114,8 kN
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4.2.2.3 ReSeni zpétného protladovani dle pomoci programu ,, TVAREN]«

Program tvafeni byl vyvinut na Ustavu strojirenské technologie, odboru tvafeni kovil a
plastii na FSI VUT v Brné€ v soucinnosti s informatiky a specialisty firmy DINGO s.r.o. A Query.
Pomoci tohoto programu lze pocitat dopfedné a zpétné protlacovani. Vyvojovy diagram
viz ptiloha 2

Ocel 11320 5R A T=23°
Pimay 1,75
Pistn 0,0153
f, 0,06
f, 0,5
Four 0,28
Kone&na wska dna kaliSku b[ mm] 13,33
Logaritmické pretvofeni vzoné 1 @, [ -1 0,588
Pfetvofeni vzoné 2 ¢, [ -] 0,220
Celkowe pretvoreni  @_|[ -] 0,808
Kontrola podminky dle Dippera €[ -] 0,444
Pfirozeny pretvarny odpor v zoné 1 o, [ MPa] 527,82
Celkowy pfirozeny pretvarny odpor O, [ MPa] 557,32
Pfirozeny pfetvarmny odpor vzoné 2 o, [ MPa ] 428,12
Stieni mémy tlak na Cele pritlacniku

1506, 31
021st|" [ MPa ]
Mé&rna pretvarna prace pro pretvoreni vzéné 1 0.319
A, [J/ mmT ’
Celkova mérna pietvarna prace AJ.C [J/ mmd] 0,414
Celkova pietvarna prace A_ [J] 1754,2
Potfebna protlatovaci sila F [ kN ] 95,83
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4.2.3. Vypocet sily pro treti operaci

_@1s Lo15

11,8 712

i i

— #—,-

| | P9.05 | | ©9.05

Obr. 4.7 Tteti tvareci operace - Kalibrace

Funkéni plocha nastroje:

2 g2 (192_ 2
Sp=Tr(D4 d)=n(12411,8)=3’7mm

S8}

(4.20)

Logaritmicky stupen deformace:

= 0,03 4.21)

P =Pa+P=0,5+0,03= 0,53

Deformacni pretvarny odpor pro zpétné protlac¢ovani:
Hodnota je odectena z grafu na obrazku 4.5
0,=516,85 MPa

Vypocet protlacovaci sily:
Fp=0'dSp=516,853,7=1912N= 1,9kN (422)

4.2.4. Celkova protlacovaci sila
Silu pro zpétné protlacovani jsem vzal hodnotu vypoctenou z programu tvateni tj. 95,8 kN.

F,.=) F,=669+958+19=164,6= 165kN (4.23)
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5. NAVRH STROJE

Potiebna sila ke zhotoveni protlacku Cini 165 kN. Na zéklad¢ této hodnoty volim postupovy
automat TPZK 25, vyrobce Smeral Brno a.s. , jehoz jmenovita lisovaci sila je S00kN . Tento stroj
lze t€z vybavit jako zvlastni ptisluSenstvi, rovnackou dratu a zaklada¢em Spalikt viz ptiloha €. 3.

HLAVNi TECHNICKE UDAJE

Pracovni rozsah

Jmenovita tvareci sila kN 500
Stfihaci sila kN 200
Imenovity prdmér zpracovavaného materialu/pevnost mm/MPa 25/600
Max. pramér zpracovavaného materialu/pevnost mm/MPa 29/450
Délka ustfizku — max./min. mm 89/25
Délka dfiku — max./min. mm 100/25
Max. celkova délka vylisku mm 130
Max. prameér vylisku pro prichod klesti mm 60
Beran

Zdvih mm 220
Pocet zdvih( (vylisk() min-1 40-80
Pocet lisovnikd 4

Max. zdvih vyrazece mm 50
VyrazZeci sila kN 50
Vykon hlavniho motoru kw 74,0
Stojan

Pocet lisovnic 4

Max. zdvih vyrazece mm 100
VyrazZeci sila kN 100
Stroj

Celkovy pfikon kVA

Rozméry

délka mm 10 000
Sitka mm 3900
vyska mm 3200
Hmotnost kg 61120
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6. NAVRH NASTROJE

6.1. Navrh sestavy pro protlacovani

Navrzena sestava je vzhledem k jednoduchosti vyrobku i pozadovanému mnozstvi, feSena
pomoci postupového tvafeciho nastroje s vyhotovenim kone¢ného vyrobku ve ctyfech krocich
vcetné ustiizeni dratu. Lisovnice s objimkou bude pouzdiena za studena. Vykres sestavy ptiloha 7.

6.2. Navrh nastroji pro zpétné protlacovani

Tvar cela prutlacnikii je rozhodujici, jelikoz nam ovlivituje velikost a prabeh protlacovaci
sily. Celni plocha je obvykle kuzelovitého tvaru, kde velikost kuZele zavisi na tvateci teploté a tvaru
pratlacku. Pro nasi vyrabénou soucast volim nastroje z rychlofezné oceli. Pro pritlacnik a
pritlacnici jsem zvolil ocel 19830 Chemické sloZeni a zahrani¢ni znaceni viz ptiloha 6. Mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v priloze 4. Jelikoz v nasem ptipad¢ u protlacované soucasti nepiesahuje
sttedni pretvarny odpor 2000MPa, je naméhani pritlaéniku v normé. Vykres pritlaéniku viz ptiloha
8. Schéma zpétného protlacovani zadané soucasti je na obr. 6.1.

PRUTLACNIK

PRUTLACNICE A4

=

OBJIMKA x
VYHAZOVAC \I:LI

Obr. 6.1 Schéma zpétného protlacovani zadané soucasti

SOUCAST

U pritlacnice je funkéni dutina ddna tvarem protlacované soucasti. Pro snadné¢jsi zavadéni
polotovara je Usti dutiny zaobleno. Dutina je mirné kuZzelovita (~1:1000) coz zabranuje velkym
osovym tahtim pii vyhazovani. Unosnost pritlaénice se zvy$uje osovym predpétim pomoci jedné
¢1 vice objimek. Bez objimky lze prutlacnice pouzit do radialniho tlaku do 1000MPa. Tloustka
stény je ddna pomérem D, /D= 2, kde D, je vnitini primér pritlacnice a D» je vnéjsi primér. Pro
nasi soucast je prutlacnice zvolena z rychlofezné 19830, kde pro vypocet jejiho rozméru jsem
pouzil program ,,Optim97“. Vykres prutlacnice viz ptiloha 9.



6.2.1. Pevnostni navrh sloZené pritlacnice programem Optim97

Program Optim byl vyvinut na fakulté strojni v roce 1988 pro dimenzovani sloZenych
pritlacnic s jednoduchou objimkou. Metoda vypoctu vychdzi z maximalnich pfistupnych intenzit
napéti (MPIN) pfi aplikaci Lamého rovnic, ze kterych se stanovi vypoc€tové napéti, poté se stanovi
optimum radidlniho konstantniho tlaku a z n€ho se dale stanovi radialni pfesah v kontaktni plose.

Pokud se pouzdii za tepla dochazi jesté ke stanoveni teplot pouzdieni v nasem ptipad¢ bylo
zvoleno pouzdieni za studena. Nakonec programu se stanovy pribéhy hlavnich napéti — predpéti
od piesahu a hlavni napéti pfi provoznim zatizeni. Kompletni matematicky model Ize nalézt
v literatute [10] Postup vypoctu viz ptiloha 5.

VSTUPNI DATA — MATERIAL Lisovnice — 19 830 Objimka - 19 733

Modul pruznosti v tahu E [MPa] 220000 206000
Mezpewnosti v tahu R, [MPa] 1665 1790
Mez pewnosti v tlaku R, [MPa] 3670 0
Mez kluzu R0z [MPa] 0 1670
Poissonowo ¢Cislo M 0,33 0,3
Dowolené napéti o, [MPa] 1425 1525
VSTUPNI DATA - GEOMETRIE

Vnitfni polomér lisownice r, [mm] 7,5

Vné&jsi polomér objimky r, [mm] 35

VSTUPNi DATA GEOMETRIE — TEPLOTA, TEP.ROZTAZNOST

Teplota okoli T, [°C] 23
T.[°C] 570
Str. Hodnota koef. Tepel. Roztaznosti lisowice @, [1/K] 0,0000124
Str. Hodnota koef. Tepel. Roztaznosti objimky @, [1/K] 0,0000136

Teplota popoustéci

VSTUPNIi DATA — PODMINKY UNOSNOSTI A PODMINKY POUZDRENI
LISOVNICE - Moohrova podminka kfehké pewnosti pro slinuty karbid
OBJIMKA - Podminka energeticka HMH pro ocel

Pouzdfeno za studena

VYPOCTENE HODNOTY

Pomémy délici polomér r,/r, [mm] 2,31727
Maximalni radialni tlak p, [MPa] 1598,51000
Kontaktni tlak p, [MPa] 663,36379
Délici polomér r, [mm] 17,37956
Vypocteny presah 2Ar [mm] 0,22137
Kontaktni predpéti p, [MPa] 435,80179
Stazeni wj§iho priméru lisownice  24Ar, [mm] 0,07765
RoztaZeni wnitiniho praméru objimky 2Ar,, [mm] 0,14373
Zvétseni kontaktniho tlak od p1 p, [Mpa] 227,56199
Konstruké&ni presah 2Ar, [mm] 0,22137
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Obr. €. 5.1 Prubéeh predpéti od presahu

Obr. ¢. 5.6 Pribeh napéti
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7. TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI

U prvniho pfipadu pii zvoleném zpiisobu vyroby tfiskovym obrabénim, by byla vyroba

4

U toho zplsobu vyroby by tvofilo 20% materidlu odpad a kvalita vysledného produktu
nedosahovala takovych kvalit jako je tomu u vyroby tvareni za studena.

V nasem piipad¢ je mnohem vyhodné€j$i pouzit metodu tvafeni za studena. Soucast lze
vyrobit zpétnym ¢i dopifednym protlacovanim. Pfi¢emz u dopfedného protlatovani, dle mého
nazoru by $la vyrobit zadana soucast na jednu tvareci operaci a tim by se zvysila produktivita prace.

7.1. Ukazatel potencialnich uspor
Hmotnost polotovaru pfi soustruzeni na 1ks:

=(TrD2)‘p=(1TO,0152)

-7850= 0,04162 k 7.1
m,= 4 , g (7.1)
Cista hmotnost soudasti:
2 2
mc=mp—%-p=0,04162—MVE%SO: 0,03404 kg (7.2)
Hmotnost odpadu:
g=m,—m_ =0,04162—0,03404= 0,00758 kg (7.3)

Pocet vyrobkll za 1 sménu s 80% vyuZzitim stroje:
_n-60-8-80 _ 50-60-80 _

N == T = 19200 kusii (7.4)

Cena materidluza 1 kg ¢~22K¢ [9]
p=182%

Procento tiisek z pivodniho materidlu

Potencialni uspory:

N oo D= 19200:0,00758-22-18,2
Pi= 18700 100

=1750 K¢/ sména (7.5)

Materialové ispory na vyrobu dané soucasti ¢ini 1750 za jednu sménu. Pokud bychom vzali
v tvahu 3 sménny provoz a casové obdobi jeden rok, tispora by cinila okolo 638tis.
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8. ZAVERY

Cilem této prace bylo feSeni technologického postupu zavésu oken technologii zpétného
protlacovani a vypracovani studie objemového tvareni za studena. Pro porovnani s jinou technologii
bylo vybrano tfiskové obrabéni, kde jsem vzal v ivahu vyrobu soucasti soustruzenim. Pfi srovnani
téchto dvou variant zjistime, ze lepSich vlastnosti konecného vyrobku ziskame pravé objemovym
tvafenim. VIdkna protlacované soucasti jsou nepierusena a také dochazi ke zpevnéni materialu.

Celkem byly posouzeny 2 varianty technologického postupu a to vyroba dané soucasti
dopiednym a zpétnym protlacovanim. Podle zadani prace byla vybrana technologie zpétného
protlatovani (varianta B), pro kterou jsou provedeny technologické a pevnostni vypocty, kde jsme
vyuzili i vypo&etni podpory programy TVARENI a OPTIM97.

Technologicky postup je navrzen ve ctyfech krocich na postupovém tvarecim automatu.
V prvni operaci je odstfizen polotovar z dratu navinutého svitku. Polotovar je vypocitan dle zédkona
o zachovani objemu, ktery béhem vSech operaci zlstava stejny. Vychozi polotovarem je ocelovy
Spalik o rozmérech ©¥14,6h9 - 25,3 mm z oceli 11 320 5R. V dalSich operacich se soucast pechuje,
protlacuje a kalibruje. Pro jednotlivé operace jsou vypocteny logaritmické stupné pietvoreni a
deformacni pretvarné odpory. Hodnoty pietvarného odporu jsou ptiblizné odecteny z grafu pro dany
material a také jsou zpocteny pomoci polynomu 3. stupné viz piiloha [1].

Dle vypoctené celkové tvarect sily, jejiz hodnota je 165kN, je pro vyrobu soucasti zvolen
tvafeci automat TPZK 25, vyrobce Smeral Brno a.s., ktery je opatfen rovnackou dratu a jehoz
jmenovita sila dosahuje hodnoty 500 kN.

Pti zpracovani vykresové dokumentace jsem vychdzel z daného zadani, potfebnych vypocta
a technické dokumentace navrzeného stroje. Vykresova dokumentace obsahuje tyto vykresy: vykres
sestavy, vykres prutlacniku a vykres pritlacnice.

V zavéru prace je vypracovano technicko-ekonomické zhodnoceni. Kde ve srovnanim
s tfiskovym obrabénim pii daném poctu kusti vychazi 1épe objemové tvareni. Vlivem toho jsme
schopni usSetfit na materidlu pies 638tis. ro¢n¢, nehledé¢ na manipulaci s odpadem pfti tiiskovém
obrabénti.
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PRILOHY

Piiloha ¢. 1 - KFivky pretvarného odporu

Priloha €. 2 - Vyvojovy diagram vypoctu zpétného protlacovani
Piiloha ¢.3 - Postupovy automat TPZK 25

Priloha ¢. 4 - Vybér nastrojovych materiala pro pritlacnice a objimky
Piiloha €. 5 - Vyvojovy diagram vypoctu pritlacnice

Priloha ¢. 6 - Nastrojové oceli

Vykresova dokumentace
Priloha €. 7 - Vykres sestavy a kusovnik
Priloha ¢. 8 - Vykres prutla¢niku

Priloha €. 9 - Vykres prutla¢nice



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A taznost [%0]
A celkova pfetvarna prace [1]

4; mérna pfetvarna prace [J/mm’]
b konec¢na vyska dna kalisku [mm]
D vngj$i pramer soucasti [mm]
D, primér vychoziho polotovaru [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
F, tvareci sila [N]

g hmotnost odpadu [ke]

h délka soucasti [mm]
h, délka vychoziho polotovaru [mm]
m, hmotnost polotovaru [kg]
m, ¢ista hmotnost [kg]
P maximalni radialni tlak [MPa]
P> kontaktni tlak [MPa]
P ukazatel potencialnich Gspor [K¢]
R, mez pevnosti v tahu [MPa]
R, mez pevnosti v tlaku [MPa]
R, mez kluzu [MPa]
r vnitini polomér lisovnice [mm]
r, vngj$i polomér objimky [mm]
S, pudorysna plocha protlacku [mm?]
S, funkéni plocha nastroje [mm?]
s omezujici faktor pfi péchovani [-]

T, teplota okoli [°C]
T, teplota popousténi [°C]
v, objem protlacku [mm’]
Vs objem vychoziho polotovaru [mm’]
X sttedni hodnota tepelné roztaznosti lisovnice [1/°K]
X, stfedni hodnota tepelné roztaznosti objimky [1/°K]

€ pfipustnd pomérna deformace prifezu [-]



Oznaceni Legenda Jednotka
[0 logaritmicky stupef pfetvoieni [-]
g, deformacni odpor [MPa]
o, pfirozeny pietvarny odpor [MPa]
U poissonovo Cislo [-]
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