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Manufacturing of the disc wheel’s screw by technology of solid forming. The Bachelor's
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1. UVOD

Tvéateni kovi se historicky vyviji uZ od doby bronzové, ale teorie tvafecich procest je
prakticky rozvijena az od dvacatych let dvacatého stoleti. Protlacovani za studena nddob a
trubek diive nazyvané stiikdni za studena je zndmo asi od roku 1886 a patrné bylo poprvé
uzito ve Francii. Timto zpusobem se zpracovaval pievazné cin a olovo. Pozdéji bylo zjisténo,
Ze se da timto zpisobem zpracovdvat také zinek, hlinik a rovnéz i ur€ité druhy hlinikovych
slitin. Teprve na zacatku tficatych let se pfistoupilo k pokusim vyrdbét ndboje z oceli, ¢imz
byl poloZen zéklad k protlacovéni oceli.

Prevdazna C¢ast tvarecich procest probihd za obecnych dynamickych podminek.
S pomoci experimentdlni a vypoctové techniky je umoznéno modelovéni tvafecich procest a
matematicky popis téchto déju za redlnych podminek. Diky témto metoddm je mozné stanovit
skute¢né optimdlni parametry tvéfecich technologii, potfebnych ndstroji a strojii. Rozvoj
strojirenstvi sméfuje k raciondlnimu vyuzivani materidli a zlepSovani ekonomickych
parametrl vyroby. Na celosveétové produkci strojnich a spojovacich soucasti z kovii a slitin se
vyznamn¢ podileji technologie tvdfeni a obrdbéni. PiedevSim tyto technologie spliuji
pozadavky na velni pfesné soucdsti strojii a piistroji v dopravni technice, ve vojenské i
spotfebni technice a energetice.

Technologie protlacovédni za studena je vysoce produktivni metoda vyroby soucasti
ruznych — pfevazné rotacnich a symetrickych tvari z kovovych Spalikli, desek, kotoucii, nebo
polotovari pouZivand pievdzné ve velkosériové a hromadné vyrob&. Materidl je tvaren
v prutlacnici tlakem pratlacniku za soucasné zmény prufezu. Tuto vyrobni metodu
porovnavam s metodou vyroby soucdsti tifskovym obrabénim, kde je materidl z polotovaru
odebirdn néstrojem s danou geometrii ve form¢ tiisek.

V bakalafské praci je mym tkolem navrhnout vyrobni postup Sroubu vozového kola
metodou objemového tvafeni a to protlaCovdnim za studena za pomoci védomosti ziskanych
ve tifletém studijnim programu ,,strojirenskd technologie* na FSI VUT v Brné. Tato metoda
je navrZzena sohledem na optimdlni vlastnosti hotového vyrobku a jeho zatazeni do
strojirenského provozu. Na zdkladé tohoto zadani porovndvam tyto technologie co se tyce
vyuzitelnosti materidlu a také ekonomickou strdnkou vyroby. Price je rozdélena na Cést
teoretickou a technologickou.

V teoretické Casti se zabyvam fyzikdlni podstatou tvarné deformace a zdkladnimi
principy objemového tvafeni. Zatazuji také materidly a ndstroje vhodné pro technologii
protlatovani za studena. Déle pak zptisoby a mozZnosti vyuzivani technologie véetné piipravy
na vyrobu. Uvadim také sortiment vyrdbénych soucasti touto technologii a podavam piehled o
vyrobnich strojich navrZzenych této technologii.

V technologické Casti navrhuji vhodny polotovar soucasti, ze kterého vychazim pti
dalSich vypoctech. Navrhuji veskeré rozméry soucdsti v operaénim cyklu, kontroluji také
soucdst z hlediska pevnostniho, coZ je jeden z dalSich diivodi, ktery dé€la tuto vyrobni metodu
efektivnéjsi. V zavéru je mozno shlédnout technicko — ekonomické zhodnoceni, ve které
porovndvam jiz zminované technologie a celkové hodnoceni technologie protlacovani oceli za
studena.
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2. FYZIKALNI PODSTATA TVARENI

2.1 Pruzna a plasticka deformace [1], [2], [9]

Pojem deformace télesa zahrnuje zménu tvaru télesa zplsobenou vnéj$imi nebo
vnitinimi silami, aniZ by doSlo k poruSeni spojitosti materidlu. Pfi malém zatiZeni dochazi jen
k malym posuniim atomi z jejich rovnovaZznych poloh v krystalové miiZce a k napinani
meziatomovych vazeb. To se v makroskopickém méftitku projevi jako elastickd deformace
télesa, kterd po odlehceni vymizi. U vSech krystalickych materidli md elastickd deformace
jistou hranici — tzv. mez kluzu. Po jejim pfekroceni dochdzi v materidlu k trvalym zméndm
vlivem pusobiciho smykového napéti v krystalografickych rovinidch. Tento proces miiZeme
oznacit jako plastickou deformaci.

Krystalicka stavba kovi

Pfirozeny stav pro uspofddani atomll u kovovych materidld je v krystalové miiZce.
Tato miiZka je charakterizovdna pravidelnosti geometrického seskupeni atomd, které
vyuzivaji uspofdddni s nejmensi hladinou energie. Zdakladni uspofdddni atoml kovl jsou
v soustavé krychlové (kubické) a Sesterecné (hexagondlni) jak ukazuje obr.1. Kubicka
soustava muze byt prostorové stfedénd (b.c.c.) viz.obr.la, nebo plosné stfedénd (f.c.c.) viz.
obr.1b. V krychlové prostorové sttedéné miizce krystalizuje naptiklad Zelezo a, 6, chrom,
wolfram, molybden a tantal.V krychlové plosné stfedéné miiZce krystalizuje Zelezo y, méd,
hlinik, olovo, stiibro, nikl, platina. V Sesterecné miiZce je to pak hot¢ik, zinek, titan a
berilium. Na krystalografickém uspotddani miizky zdvisi tepelné, elektrické, magnetické a
mechanické vlastnosti kovu.

a) b) c)
Obr.1 Zakladni krystalové soustavy kovi [9]

Tyto vlastnosti se casto znacné od sebe liSi napiiklad podle toho v jaké
krystalografické soustavé krystalizuji. Primarné kov krystalizuje z kapalné do tuhé faze.
Sekundarni krystalizace, pii kterych se méni uspofddani krystalové miiZky nazyvame
piekrystalizaci. Pokud se elementarni buiika opakuje translacné v celém objemu, hovoiime o
monokrystalu (obr.2a) (diamant, oxid kiemicity). Kovové materidly krystalizuji ve formé
polykrystalii (obr.2b), které jsou sloZzené z drobnych zrn.

a)

Obr.2 Schémata uspotadani krystalti [2]
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Mechanizmy plastické deformace

PruZznou deformaci charakterizujeme jako navriceni zdeformovaného télesa do
puvodniho stavu po odstranéni plisobeni vnéjSich zatiZeni a jednoznacnou zavislosti mezi
silami a deformacemi podle Hookova zdkona. Plastickd deformace je charakterizovdna
nevratnosti déje pii zachovani krystalické struktury kovu. Tyto deformace mohou nastat bud’
na hranicich, nebo uvnitf zrn. Plastickou deformaci tedy vytvaii dva mechanizmy. Jsou to
skluz a dvojCaténi. V pfevazné vétSin€ zapficinuje plastickou deformaci skluz. Jak jiz bylo
zjiSténo pii pokusech na monokrystalech skluz se fidi jistymi zdkonitostmi. Skluz nastiva
v rovin¢ s nejvetsi hustotou atomil. Smér skluzu je totoZny se smérem nejvice obsahujici
atomy. Zmoznych skluzovych rovin a sméra se uplatni ty, ve kterych ma skluzové napéti
maximalni hodnotu. Skluz nastavd,kdyZ maximdlni skluzové napéti dosahne kritické hodnoty.
Vzdy se rozviji ten mechanismus plastické deformace, ktery pti danych podminkéch vyzaduje
nejmensi napéti. Modelovou situaci plastické deformace skluzem vidime na obr.3 Vychozi
krystal obr.3a je namdhédn skluzovym napétim t v ndsledku ¢ehoZ vznikd pruznd deformace
(obr.2.31b), které je v dalSim kroku doprovazeno plastickou deformaci a tvofi tak
kombinované namdhany krystal témito deformacemi obr.3c. V zdvéru tohoto mechanizmu
vznikd nevratny déj ve formé plastické deformace obr.3d.

Obr.3 Schéma mechanizmu plastické deformace skluzem [11]

Dvojcaténi by se dalo definovat jako natoCeni jedné ¢asti miizky vici druhé kolem
roviny symetrie a vytvaii zrcadlovy obraz této Casti miizky. Nazorny model dvojcaténi je
zobrazen na obr.4 U polykrystalickych kovli napomdhd dvojcaténi k orientaci skluzovych
systémil ke skluzovym napétim a tim dopomdhé uskute¢néni skluzi.Castéji se deformace
dvojcaténim vyskytuje pii tvafeni rdzem a vznikda i Zihanim po plastické deformaci. K
dvojcaténi obvykle dochdzi v fad¢é rovnobéznych rovin.

plivodni
poloha mrizky
L
el i
P T P ? p

i T
TEEEO
Neaneei

-4 ¢op

Obr.4 Schéma mechanizmu plastické deformace dvojcaténim [11]
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Skluzové napéti

Osové zatiZzeni valcového monokrystalu silou (obr.5) lze rozloZit do normalového a
te¢ného sméru. Normdlova slozka vyvoldva oddalovani atomovych rovin. K tomuto procesu
je zapotiebi zna¢n€ vysoké napcti, tudiZ je deformace v tomto sméru z fyzikdlniho hlediska
nepravdépodobnd. Skluzova slozka napéti pii dosazeni kritické hodnoty je znacné¢ mensi, nez
normdlova slozka napéti a pfitom umoZzni potfebnou deformaci skluzem. Pii jednoosé
napjatosti bude potfebné normalové napéti nejmensi pii dosaZeni thlu sklonu skluzové roviny
a = 45° a aby vyvolalo plastickou deformaci, musi byt i prdv€ rovno mezi kluzu jak je vidét
ve vztahu (2). Idedlni napéti ve skluzové roving lze podle obr.5 vyjadfit dle vztahu (1)

- T, =§-cosa-cos;([l] (D)
(04
X
( Ormin =REe=2-7, 1] @
F
S
B2 *
) '
roving
skluzu
|

Obr.5 Skluzové napéti u monokrystalu [2]

Kritické skluzové napéti

Nejmensi napéti potiebné k uskutecnéni skluzu ve skluzovém systému se nazyva
kritické skluzové napéti. Jeho hodnota je u dané krystalové miiZky ddna funkci teploty,
rychlosti zatéZovani, deforma¢nim zpevnénim a hranicemi zrn. Teoretické skluzové napéti
uvazuje synchronni posuv celych atomovych rovin vuc¢i sob€. Hodnoty teoretického
kritického skluzového napéti (3) jsou o nékolik fada vyssi, nez kritické skluzové napéti
ziskané experimentaln¢.

G
T =5 — 2] 3)
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2.2 Poruchy v krystalické miizce kovi [1], [2]

Nekteré vlastnosti krystalli zavisi nejen na prostorovém uspoidddni atomt a druhu
jejich vazby, ale také na poruseni pravidelnosti uspofddani atomil v krystalické miiZce a na
chovani téchto vad. V idedlnim krystalu jsou atomy uloZeny v mistech miniméalni potencialni
energie. Kazdd porucha krystalické mfizky tyto atomy z téchto poloh vychyli a zvysuje
miiZkovou energii. Na zdkladé tohoto procesu jsou atomy vytlatovany ze svych stiednich

poloh a v miiZce vznikd pnuti spojené s distorzi miizky. Podle velikosti a tvaru
neuspoiddanosti atomu v krystalické miiZce rozezndvame tyto poruchy (obr.6):

-.. -.... L HRANOVE DISLOKACE
1) Bodové -.!!!-.—...!! INTERSTICIALNI ATOM
R N r-w—
- vakance o .. = VAKANCE
- intersticie -..=..==== SUBSTITUCNT ATOM
- substituce I ' T

2) Carové - dislokace
- hranové
- Sroubové
- smiSené

VELKOUHLOVE HRANICE

NEPRAVIDELNE HRANICE ZRN

3) Plosné

- hranice zrn

- vrstevné chyby VRSTEVNA CHYBA
- plochy dvojcaténi

" ROVINA DVOICATENI
4) Prostorové poruchy

- Siroké hranice zrn
- vimeéstky Obr.6 Schéma vybranych poruch krystalické miizky [2]

MALOUHLOVE HRANICE

Carové poruchy - dislokace

Cdrové poruchy krystalické mifzky vznikaji piesunutim (dislokovanim) uréitého
mnozstvi atomtl pii skluzovém pohybu vzhledem k vrstvé sousedni. Tyto poruchy jsou
mechanizmy vzniku dislokaci jsou:

a) vznik rastové spirdly na plochach rostouciho krystalu pii krystalizaci kovii (Sroubové
dislokace)

b) rGst zrn a spojovani subzrn s malouihlovou orientaci v bloky krystal (hranové
dislokace)

c) preména shluku vakanci (hranové dislokace)

d) generovani dislokaci z Frank — Readovych zdrojii v priibéhu plastické deformace

—

Dislokace je charakterizovdna smérem a velikosti posunuti Burgersovym vektorem b .
Rozdil v posunuti pied a za disloka¢ni ¢drou je konstantni stejné jako Burgersiiv vektor podél
dislokacni cary. Orientace piislusSného useku disloka¢ni ¢ary va¢i wurCuje p charakter
dislokace a to hranové, Sroubové a smiSené. Volné dislokace se v materidlu pohybuji skluzem,
nebo difuzi.
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2.3 Plasticka deformace polykrystalii [1], [2]

Skluz dislokaci je zdkladnim mechanizmem plastického ptetvoieni kovii. K pohybu
dislokaci dojde nejdiive v téch zrnech polykrystalického materidlu, jejichZz miizka je
nejvhodnéji orientovana k ptisobicimu maximalnimu smykovému napéti Tp.x v rovnobézném
sméru s Burgersovym vektorem (obr.7). JelikoZ maximalni skluzové napéti Tm.x odpovida
natoceni skluzové roviny o thel a = 45° dojde ke skluzu nejprve v téch zrnech, které jsou
takto orientovand. Jsou to zrna A na obr.7. Sousedni zrna méni svoji orientaci a nataci se ve
sméru zrn A. Pfi vhodné orientaci polykrystalickych zrn miize dojit ke sklopeni jedné Casti
miizky vici druhé kolem roviny symetrie, kterému fikdme mechanické dvojcaténi. Timto

Vv s

e

déj se se zvySujicim napétim roz$ifi na ostatni zrna polykrystalu. Rozdily v prostorové
orientaci zrn se zmenSuji a vldkna se stanou usmérnénd. Vznikne deformacni textura.
Uplatnéni tohoto mechanizmu je zdvislé na teploté a na pevnosti hranic zrn.

Obr.7 Schéma skluzu v polykrystalu [2]

Deformacni zpevnéni

Zpevnéni se projevuje narlstajicim odporem materidlu proti ptetvoreni. Tento
zpeviiujici proces se vyskytuje hlavné u tvareni za studena pfi teplotich T< 0,3 Traveni [K].
Kazdé zrno polykrystalu se deformuje vzdjemné s deformaci zrn sousednich. Aby
mechanizmus skluzovych rovin mohl nastat, je zapotiebi nékolik rtiznych skluzovych
systémil a to minimalné 5 na sob& nezdvislych skluzovych rovin. Ridicim mechanizmem
plastické deformace polykrystalli za studena je dislokac¢ni skluz jednotlivych zrn. Zpevnéni je
zvySené o zpevnéni na hranicich zrn. Kfivky zpevnéni polykrystalu urcuji zavislost
skuteCnych napéti na deformaci. Meznim stavem pro piechod z pruzné do plastické
deformace je mez kluzu. Mez kluzu mize byt bud’to vyraznd v bodé A (Re), nebo nevyrazni -
okamzitou (smluvni - Rp0,2) v bodé B jak je ilustrovdno na obr.8. Po pferuSeni zatéZzovani
v plastické oblasti je mez kluzu definovédna pravé touto okamZzitou mezi kluzu po zpevnéni
viz. obr.8. Na mez kluzu ma vliv predevsim teplota a deformace.
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Obr.8 Ktivky zpevnéni [2]

Zotaveni a rekrystalizace

Deformacné zpevnénd mikrostruktura kovového materidlu obsahuje protaZzend zrna ve
smeru deformace, krystalovd miizka je plnd poruch - dislokaci i bodovych poruch.
Dusledkem téchto zmén je rist pevnosti materidlu a sniZovadni taznosti, coZ je schopnost
materidlu podléhat plastické deformaci. Z termodynamického hlediska je deformovana
struktura nerovnovazna. Navracenim rovnovdhy miZeme zapfiCinit ohfevem. Procesy, které
probihaji v takto upravované struktuie se té€Z nazyvaji odpeviiovaci. Pfi téchto procesech mizi
vlastnosti ziskané deformacnim zpevnénim. Zavislosti vzniklé na rlstu teploty Zihani délime

na zotaveni s polyganizaci, rekrystalizace a rtist zrn (obr.9)

TVRDOST, PEVNOST TAZNOST
g
<

/

VLASTNOTST

4&
&/
REKRYSTALIZACE] &/

A
ZOTAVENI RUST ZRN

ZIHACT TEPLOTA
Obr.9 Kiivka zavislosti Zihaci teploty na vlastnostech materidlu [1]

Ke zotaveni dochdzi ve vnitini stavbé deformovaného krystalu v intervalu teplot (0,25
az 0,3 ) T, (absolutni teplota taveni daného materidlu). B&hem zotaveni dochdzi
k postupnému vymizeni bodovych poruch a ¢astecnému sniZeni hustoty dislokaci a k jejich
preuspofddani. Za urcitych podminek se dislokace uvniti zrn shromazd’uji tak, Ze vytvaii
stény buné€k (subzrn) tvaru polygonu, které jsou uvnitf takika bez dislokaci.
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Primérni rekrystalizace zac¢ina pii teplotach (0,35 az 0,45) Ty, Vznika déj, pti kterém

dochdzi ke vzniku zdrodki nedeformovanych zrn téZe krystalické miizky. Tyto zarodky
postupné rostou az se vytvoii nova struktura nedeformovanych zrn. V této fazi vyrazné klesa
pevnost, dojde k eliminaci pnuti a zvy$i se taZnost.
Sekundarni rekrystalizace spociva v rlstu rekrystalizanich zrn s rostouci teplotou a ¢asem.
Rist zrn probihd migraci hranic vétSich zrn, které rostou na tkor malych. Rekrystalizace
nerovhomérné deformovaného kovu nastane tam, kde byl béhem tvaieni piekrocen potiebny
stupent pfetvoreni pro stanovenou teplotu rekrystalizace. Ma-li probéhnout rekrystalizace i
v mén¢ pretvoienych mistech, musi se zvysit teplota rekrystalizacniho zihdni. Zaroven vznika
nebezpe¢i zhrubnuti zrna, které md nepfiznivy vliv na mechanické vlastnosti. Kiehkost
hrubozrnné struktury je zptisobena vylu¢ovanim tézko rozpustitelnych fazi na hranicich zrn
(oxidy, nitridy, karbidy).

Deformacéni starnuti

Deformacni starnuti vznikd interakci intersticidln€é uloZenych cizich atoml v mfiiZce.
Atomy dusiku a uhliku se snazi difuzni cestou zaujmout nejvyhodnéjsi energetickou polohu a
pfemist'uji se do okoli dislokaci, kde se hromadi. Proces starnuti se uskuteciiuje v n€kolika
etapach:

1) Interakci podél dislokaci se vytvaii tzv. Cottrelovy atmosféry

2) Pieskupenim cizich atomti dusiku a uhliku do samotnych z6n kolem dislokaci Guinier-
Prestonovy z6ny

3) Nukleaci precipitatl nitridi a karbidt

4) rastem precipitti

Prubéh starnuti je tedy zdvisly na pfitomnosti a mnoZstvi cizich atomd a vzhledem
k difuznimu charakteru déje i na teploté. Pfi starnuti oceli tvaifené za studena blokuji volné
dislokace atomy dusiku a uhliku rozpusténé ve feritu. Ke starnuti jsou nachylné nizkouhlikaté
oceli s vySSim obsahem dusiku. Ohfevem po tvafeni na 200 az 250°C proces starnuti
urychlime. Vliv starnuti na mechanické vlastnosti je zndzornén na tahovém pracovnim
diagramu na obr.10. Horni vyraznd mez kluzu je napéti potfebné k uvolnéni a skluzu
dislokaci, které jsou obklopeny Cottrelovymi atmosférami. S rostouci rychlosti deformace se
vyrazn¢ zvySuje. Nezddouci vliv starnuti na tvafitelnost je moZné odstranit bud’ snizenim
obsahu dusiku v oceli, nebo provedenim malé plastické deformace k uvolnéni dislokaci,
napiiklad valcovanim za studena na rovnacich kladkach apod. Timto zptisobem dosdhneme
odstranéni skluzové prodlevy a materidl z hlediska schopnosti ke tvafeni renovujeme.

PO ZVYSENI RYCHLOSTI
DEFORMACE

Re

VYCHOZT STAV
PO DEFORMACNIM STARNUTI

Obr.10 Vliv starnuti na pracovni diagram nizkouhlikaté oceli [2]
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2.4 Tvaritelnost kovii [2]

Tvatitelnost kovil a slitin je schopnost trvale ménit tvar bez poruSeni tvareného tclesa
v danych technologickych podminkédch. Tvafitelnost tedy piedstavuje souhrn vlastnosti
materidlu, ndstroje a prostfedi, které za danych termomechanickych podminek urcuji
schopnost trvalé zmény tvaru tvafeného télesa bez poruSeni a umoziuji tak vyrobit soucast
s pozadovanymi rozméry a vlastnostmi. Zakladni potiebnou vlastnosti tvafeného materidlu je
plasticita definovand velikosti plastického pretvoreni do porusSeni télesa v konkrétnich
termomechanickych podminkdch tj. teploty, napjatosti a rychlosti plastické deformace .

Charakteristiky deformace

Celkova pomérnd deformace pii zatiZeni je sloZzena z pruzné a plastické slozky.
Jelikoz deformace zjistujeme az po odtiZzeni, jde o pomérné deformace plastické (trvalé) a ve
tvafeni je nazyvdme pomérnd pretvoreni. Pomérné ptetvoteni (4) pro jednoosy tah miiZeme
stanovit dle schématu na (obr.11)

1
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Obr.11 Pracovni tahovy diagram [2]

Celkova deformace valce s pocatecni délkou L, probihd po pfirtstcich dL az do
kone¢né délky L. Pro nekone¢né maly piirastek pomérného pretvofeni miZzeme napsat, zZe je
roven i diferencidlnimu piiristku logaritmické deformace.

(2] )

dezd(p=£
LO

logaritmickd deformace pro prodlouZeni bude:

L

dL L

= |—=InL-InL, =In— [2 6
o= o=l - ©

LO
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Prirozeny pretvarny odpor

Ptirozeny pfetvarny odpor je vnitini odpor (napéti) materidlu proti plisobeni vnéjsich
sil za podminek jednoosého stavu napjatosti, pti kterém nastane pocatek plastické deformace
— pretvoreni za danych termomechanickych podminek:

a) chemické sloZeni

b) vychozi stav (Re, Rm, €, @)
c) teplota tvareni (T)

d) rychlost pfetvoreni (¢")

Obecn¢ ptirozeny pietvarny odpor charakterizuje vlastnost materidlu a muiZeme ji
vyjadtit funkei 6, = f(chem. SloZeni, Re, Rm, @, T, ¢")
Zavislost ptirozeného pretvarného odporu na logaritmické deformaci pro konstantni teplotu a
konstantni rychlost pietvofeni je na obr.12. Kfivky pfirozenych pietvarnych odpora
ziskdvame bud’ experimentdlné, nebo vypoctem. Experimentdlné statisticky zpracované a
analyticky vyjadfené regresni matematickou funkei (polytropy, polynomu, raciondlné lomené
funkce apod. ) Vypoctem matematickou aproximaci pro dohodnuté ptevladajici podminky.

O 4MPal

I=konst
O Y=konsT

¢

Obr.12 Zavislost ptirozeného pretvarného odporu na logaritmické deformaci [2]

Deformacni pretvarny odpor

Deformacni (technologicky) pretvarny odpor je pfirozeny pretvarny odpor zvétSny o
vliv pasivnich technologickych odport pii zméné¢ tvaru tvareného télesa.

a) vliv tfeni

b) vliv zmény geometrie tvaru

¢) vliv zmény teplotnich podminek

d) vliv napjatosti a zmén nerovnomerné napjatosti

e) vliv lokdlnich zmén rychlosti deformace pti toku kovu

Tyto vlivy lze vyjadfit souhrnnym soucinitelem M, (7).

0, =0,(,,M) [2] (7)
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Z deformacniho odporu Ize stanovit tvafeci silu, kterd je definovand deforma¢nim pretvarnym
odporem na ¢elni ploSe v dotyku s nastrojem (8).

F

TVARECI

=0,-S [2] (8)

Pretvarna prace

Prace deformacni sily na celkové draze je definovéana vyrazem (9)
V4 V4 V4
Vv
A:F}q:IGyka:jqu~&:vjaDd¢:AfV 2] 9)
0 0 0

kde d¢ = dz/h a A [J/mm’] pfedstavuje mdrnou pretvdrnou préci vztaZenou na jednotku
objemu a vyjadfuje plochu pod kiivkou zpevnéni vyjaddienou deforma¢nim odporem obr. 13
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Obr.13 M¢érna pietvarna prace v zdvislosti na logaritmické deformaci [2]

Objemova lisovatelnost

Je zkoumdna predevSim péchovacimi zkouskami, které prozatim nejsou
normalizovdny. Jejich cilem je ziskani kiivky zpevnéni, tj. zavislost pfirozeného pretvarného
odporu na logaritmické deformaci (pifi jednoosé napjatosti, kdy soucinitel tfeni na dotyku
s péchovniky je zanedbavan). Jedna z variant péchovaci zkousky je zndzornéna na obr. 14.

F

Obr.14 Péchovaci zkouska objemové lisovatelnosti [2]
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3. TECHNOLOGIE OBJEMOVEHO TVARENI ZA STUDENA

3.1 Péchovani [2], [3]

Pé&chovani je zdkladni operaci pfi objemovém tvéreni, pfi kterém zmenSujeme vySku
polotovaru a zvétSujeme jeho priifez. Na obr. 15 vidime schéma napjatosti a deformace pro
idedlni stav bez teni (obr. 15a) a redlny stav se tfenim (obr. 15b). Deformace v celém objemu
je v dusledku tfeni nerovnomérnd, vznikd soudeckovity tvar. K zabrdnéni vzniku trhlin v
oblasti nejvétsiho priiméru se polotovar maze a funkéni plochy néstroju jsou lestény.
Péchovani se vyuziva:

a) jako samostatnd operace pii vyrob¢ hlav Sroubt, nytd, ¢epil, matic, kuli¢ek, tvarovanych
osazeni, apod.

b) jako pomocnd operace, napt. kalibrace priméru a zarovnini nerovnych cel Spalika
dé€lenych stithanim, které se nasledné protlacuji

¢) v kombinaci s protlaCovanim

a)

Obr.15 Mechanicka schémata deformace pii péchovani [2]

Charakteristiky a konstrukce péchovacich nastroji

Rozhodujicim podkladem pro ndvrh péchovaciho néstroje je technologicky postup
vyroby, sestavajici ze zdkladnich tvéarecich operaci, nebo jejich kombinaci. Konstrukéni feSeni
pechovacich ndastrojii bude rozdilné pii pouziti jednooperacniho kovaciho stroje, lisu,
pechovaciho automatu nebo viceoperacniho stroje. Pfedev§Sim se vénujeme funkénim
pechovacim nastrojim. Péchovniky slouZzi k napéchovani pozadovaného tvaru (obr. 16), nebo
k predpéchovéni polotovaru pied dal§im tvarenim.
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Obr.16 Schémata zdkladnich péchovacich operaci [2]
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Typické piiklady funkénich tvart péchovnikll jsou na obr. 17. Vlozkovany péchovnik
je na obr. 17a. Jeho péchovaci vlozka je bud’to z nastrojové oceli, nebo ze slinutych karbidi a
je zapouzdiena s pfesahem do objimky. Ocelovd vlozka je ve tvaru kuZele na rozdil od
valcové vlozky ze slinutych karbidi. Pro kalibraci el ustfizki v pratlacnici se pouZziva
pechovnik s rovnym cCelem, obr.17b. TéZ se pouzivd péchovnik se zahloubenim ke stfedéni
polotovaru podle obr.17c. Odpruzeny kolik pomdha zavadét polotovar na postupovych
strojich, nebo slouZi pro stirdni polotovarti z péchovniku.

=

7 2 \

ooy

I N\

a) b) c)

Obr.17 Typické ptiklady funkénich tvara péchovniki [2]

K usmérnéni toku materidlu se nékdy pouzivaji brzdné drazky. Dva piiklady jsou na obr. 18.

A, N

/

)/

/\K

Obr.18 Brzdné drazky u péchovnika [2]
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Na obr. 19 je zndzornéna funkce odpruzeného pé&chovniku ve dvou krajnich
pracovnich polohdch. Tento zplisob uspotfddani se pouzivd k péchovani dlouhych diikd a
umoziiuje predpéchovani az z vychozich rozmért pro péchovaci pomér Lo/Dy > 2,3. Na
pocatku péchovéni, viz obr.3.24a, je vétSi Cast diiku polotovaru zasunuta do dutiny
pechovniku, takZe volnd péchovand délka Lo/Dg < 2,3. V prubéhu zdvihu beranu je material
vytlacovan trnem do kuZelové ptedpéchovaci dutiny. Takto je moZné péchovat polotovary az

do poméru L¢/Dy= 6 ve dvou razech.

Obr.19 Funkce odpruzeného péchovniku ve dvou polohéch [2]

3.2 Protlacovani [2], [3]

Vyhody objemového tvéfeni, reprezentované predevSim znac¢nou uUsporou materidlu,
snizenim vyrobnich ¢asii a potfebné energie, maji podstatny vliv na sniZeni vyrobnich
ndkladii soucdsti. NejvétSich ekonomickych efekti se dosahuje objemovym tvéafenim za
studena ve velkosériové a hromadné vyrobé spojovacich a strojnich soucdsti. Pfi objemovém
tvafeni se vyrazné meéni tvar polotovarii za plisobeni prostorové napjatosti, kterd vytvari
podminky pro velké plastické deformace, aniZ dochdzi k poruSeni soudrznosti tvafeného
materidlu. Zména tvaru se dosdhne zpravidla kombinaci riznych zdkladnich zptsobt tvareni
péchovianim a rliznymi zpasoby protlacovani. Podle sméru a zplsobu teCeni materidlu
v protlaovacim ndstroji Ize rozezndvat tyto zpiisoby protlacovani a to dopiedné obr.20a ,
zpétné obr.20b, stranové obr 20c a sdruzené obr.20d.
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3.2.1 Druhy protla¢ovani [2], [3]
Dopredné protla¢ovani

Pti dopredném protlacovani materidl teCe ve sméru pohybu pratlaéniku otvorem
pratlacnice. Vznikaji souc¢ésti plné i duté s pfirubou ¢i bez pfiruby. Zavisi na tvaru vychozi
polotovaru (Spalik, kaliSek, trubka, prstenec).

Zpétné protlacovani

Pii zpétném protlacovani se materidl pohybuje proti sméru pritlacniku. Vychozim
polotovarem je Spalik (kalota) kruhového nebo ¢tvercového prurezu, vznikajici soucdst ma
zpravidla tvar kaliSku. Obecné se rozd¢€luje na: zpétné protlacovani volné, kdy je prutlacnik
vtlatovan do véalcového polotovaru, jehoz vnéjsi stény jsou volné; zpétné protlacovani
usmérnéné, kdy je polotovar omezen sténami pritlacnice. Ve strojirenské praxi je prevdzné
uzivano protlaCovani usmérnéné.

Stranové protlacovani

Stranové protlacovani se uskuteciiuje premistovanim materidlu ve sméru kolmém k

s\ s z w2z

podélné ose polotovaru. Vytvéii se tak vystupky na obvodu urcité ¢asti vylisku.
Sdruzené (obousmérné) protlacovani

Sdruzené protlacovéani je kombinaci zpétného a doptedného protlaCovani. Materidl
teCe ve sméru i proti sméru pohybu pritlaéniku.

/ /
.

- PROTLACNIK

PRUTLACNICE —

<K e S

VYHAZOVAC /’AN

a) b)

Obr.20 Schémata hlavnich zpisobi protlacovani [5]
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Obr.20 Schémata hlavnich zpisobi protlacovani [5]

Druhy protla¢ovanych soucasti:

Obr.21 Typy protlaCovanych soucasti
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3.2.2 Protlacovaci nastroje [2], [3]

Hospodarnost protlacovani je ddna Zivotnosti ndstroje. Néstroje nejsou vétSinou
vystaveny pouze jednoduchému tlakovému a tahovému namahéni, nybrZ namahéni stoupa
v prubéhu pracovniho cyklu vzdy v urcitém okamziku od nuly az na maximalni hodnotu. Pfi
protlacovani se vétSina ndstrojii porusi inavovym lomem. N&hly lom nastane, jestlize je
nastroj Spatné zkonstruovany, nebo potfebnd sila prestoupi piipustné zatizeni ndstroji.
K poruseni ndstroji  opotfebenim diky mimofddn¢ dobrému mazani potiebnému
k protlacovani dochdzi malokdy. Materidl nastrojové oceli musi mit vysokou odolnost vici
tlakovému a rdzovému zatiZeni, dostate€nou houZevnatost, vysokou odolnost proti opotiebent,
vysokou popoustéci teplotu a dobrou obrobitelnost. Pii zpracovani ndstrojové oceli musi byt
materidl dobfe prokovan. M¢l by byt dodavan vyZzihany, aby byla zarucena jeho nejlepsi
obrobitelnost a vhodnd vychozi struktura pro pozdéjsi kaleni. Po obrdabéni je doporuceno
nastroj vyzihat Zihdnim na odstranéni vnitfniho pnuti. V dalSim kroku se nastroj kali
s rychlym ochlazovanim a popousti pro zvySeni houZevnatosti a odstranéni vnitiniho pnuti.

Pritla¢nice pro dopredné protlacovani

Nejdulezitéjsim geometrickym parametrem prutlacnice pro dopiedné protlacovani je
tvar redukéni c¢ésti. NejCastéji pouzivanym tvarem je redukcni kuzel, ktery je vyrobné
nejjednodussi. Redukéni kuzZel ovliviiuje velikost deformaéniho odporu. Osvédceny tvar
pritlacnice pro dopfedné protlacovani je na obr. 22. Vdlcové dutina pritlacnice ma z divoda
snadngj$iho zavadéni polotovari nabéhovy kuZel nebo radius. Na obr. 23 miZeme vidét
systém upnuti pritlacnice jednou objimkou. Tohoto upnuti se vyuziva diky zvySené tinosnosti
prutlacnice. Do objimky je pratlacnice zapouzdiena s piesahem na kuZelovou plochu, nebo
s ohfevem objimky na plochu valcovou. Na obr. 24 je pficné¢ délend pritlacnice v oblasti
pfechodu valcové Casti v kuzelovou, ¢imz lze sniZit vrubovy uc¢inek. Obé casti prutlacnice
musi mit tésny styk kvili zabihani materidlu do délici roviny.

$d2
T—T -
'y
BY T
B eplota 20°C
. = tvafeni
/Q V D, Ds+ (0,1 a7.0,2)
[ Al e | " 054D
\ 20 30° az 90°
= R1 (D, —D3)/2
- : R2 (0,05 az 0,1)Ds
R3 0,15D
\/k b) 1
e o h2 Min 0,7 D,
Y 1°az2°
U B 5° a7 10°
®d2
Obr.22 Prutlacnice pro Tabulka 1. Geometrické
dopiedné protlacovani [2] parametry pritlacnic [2]
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Obr.23 Zapouzdieni sloZené Obr.24 Pricné dé€lend prutlacnice s jednou
pritlacnice s jednou objimkou [2] objimkou [2]

Pritla¢niky pro dopredné protlacovani

Pritlacniky pro dopfedné protlacovani maji obvykle tvar dle obr.25. Pro protlacovani
plnych soucésti jsou zpravidla z jednoho kusu s upinaci Casti — kuzelovou, nebo valcovou
hlavou. Pfechod mezi diikem a upinaci ¢asti musi byt pozvolny, aby se zabranilo koncentraci
nap¢ti. Tvar prutlacnikd pro dopfedné protlacovani plnych priifezi je na obr. 25a. Tvary
pratlacniki pro protlacovani dutych soucdsti jsou zndzornény na obr. 25b,c. Pii vyrobé
prutlacnikd je potfeba dodrZet tolerance kolmosti, rovnobéZnosti a hdazivosti a také
kone¢nému opracovani, coZ zahrnuje lapovani funk¢ni brousené plochy.

DRIK /UPINACI CAST

b)

Obr.25 Tvary pritlacniki a jejich cdsti [2]
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Obr.26 Doporucené rozméry pratlacnikt [2]
Pritlac¢nice pro zpétné protlacovani

Funkéni dutina pratlaénic pro zpétné protlatovani je ddna tvarem protlacované
souddsti. Usti pracovni dutiny je bud’ zaobleno, nebo s kuzelovym ndb&hem pro usnadnéni
zavadéni polotovaru obdobné jako u doptedného protlacovani. Otevieni dutiny smirnou
kuzelovitosti (asi 1:1000) je potfebné k zabranéni osovych tahl pii vyhazovani pratlacki.
Funkéni povrch dutiny je brouSen a lapovan. Pritlacnice pro zpétné protlacovani a
péchovnice maji pfiblizn& stejny tvar.Unosnost pratlatnic se zvySuje radidlnim predpétim
pomoci jedné, nebo vice objimek viz. obr. MontdZ sloZenych pratlacnic se provadi bud’
zalisovanim na kuzelovou plochu pfipadné s podchlazenim priitlacnice.
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L n o Obr.28 Zapouzdieni sloZené priitlacnice
Obr.27 Prutlacnice pro zpétné protlacovani [2] ¢ jednou objimkou [2]

Pritla¢niky pro zpétné protla¢ovani

Tvar Cela priutlacniku pro zpétné protlacovani je rozhodujici a podstatné ovliviiuje
velikost a pribéh protla¢ovaci sily. Osvédéeny tvar pritlaéniku je na obr.28. Celni plocha je
mirné kuZelovitého tvaru. Uhel kuZelovité &dsti se voli nejen s ohledem na tvar pritladku, ale
pfedevS§im s ohledem na tvareci teplotu. Treni mezi povrchem prutlacniku a sténou
vystupujiciho kaliSku se vyznamné sniZi odlehcenim pritlacniku za Celni fasetou.
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Obr.29 Doporuceny tvar pratlacniku pro zpétné protlatovani [2]

Materialy protla¢ovacich nastroji

Doporucené materidly protlacovacich néstrojii jsou vysokovykonné ndstrojové oceli,
nebo slinuté karbidy wolframu. Pratlacnice byva tepelné zpracovana na 60 - 62 HRC
v zavislosti na druhu oceli. Prutlacniky by mély dosahovat tvrdosti 62 — 63 HRC a mély by
mit vysokou mez kluzu. Slinuté karbidy wolframu se pouZivaji pro rozmérovou stdlost a
zarucenou Zivotnost nastroju. Pfehled pouzivanych nastrojovych oceli ukazuje tabulka 2.

Tabulka 2. [3]

Druh protla¢ovani Material pratlaéniku Material pritlac¢nice
19 614 19 356
Dopiedné 19 642 19 405
19 474
19 436 19 356
Zpétné 19 614 19 436
19 655 19 614

3.3 Povrchova dprava polotovaru [3]

Spravna povrchova dprava je rozhodujici pro hospodérnost procesu protlacovéni a pro
kvalitu protlaCovanych vyrobkd. K povrchové tpravé vychoziho materidlu, polotovarli a
hotovych protlacovanych vyrobki patii:

1) Odstranéni vad povrchu mechanicky, napt. brousenim, tryskdnim, loupanim, leSténim.
2) Cisténi, odmastovani, oplachovani a vymyvéni, chemicky, nebo mechanicky.

3) Odstranovani okuji a mofeni, chemicky nebo mechanicky.

4) Ve spojitosti s jinymi zptisoby piredbézného zpracovani materidlu, napt. Zthani
v ochranném plynu, solné 1dzni, nebo ve vakuu.
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5) Vytvateni zvlastnich nosnych povlakl pro mazivo, jako je napft. fosfatizace, cernéni apod.
6) Nanaseni maziva, napf. nandSeni mydla, oleje, mazani tukem apod.

Prvni 4 ptipady povrchové tpravy zvysuji jakost povrchu a zarovnavaji jej. Slouzi
k ptiprave tprav 5, 6, které vytvareji povrchové povlaky. Povrchova tprava se fidi zpiisobem
a velikosti stupné deformace. Protlacovani tedy vyzaduje dikladnou povrchovou dpravu na
rozdil od jinych tvafecich technologii (vtlacovani, lisovani dna, péchovéni).

3.4 Stroje urcené k protlacovani [3]

K protlacovani se pouZivéd bud’ listi rizné konstrukce, nebo specidlnich protlacovacich
stroju. Stroje pouzivané k protlacovani se d¢€li na:

1) Mechanické lisy

a) Klikové lisy. Lis je pohdnén elektromotorem, ktery zpravidla pohybuje pomoci prevodu
ozubenych kol, spojky, klikového htidele a ojnice beranem lisu, v némz je upevnén nastroj
(pratlacnik). Lis je vétSinou dvoustojanové konstrukce.

b) Kolenové lisy. Lis je pohdnén elektromotorem. Kroutici moment se pfendsi na setrvacnik
spojkou a klikovym hiidelem na kolenové ustroji, které pohybuje beranem. Stojanem byva
ocelovy odlitek ramové konstrukce.

c) Vystiednikové lisy. Beranem lisu pohybuje vysttednik, ktery je uvddén v pohyb ptes
spojku elektromotorem. Lis mtze mit jednostojanovou, nebo dvoustojanovou konstrukci.

2) Hydraulické lisy
U hydraulickych lisit beranem pohybuje pist. Tento pist je pohdnén bud’to tlakovou kapalinou
z akumulatoru, nebo pfimo z Cerpadla. Jako pracovni kapaliny se mize pouZit vody, nebo
hydraulického oleje.

3) Specialni stroje

Na tyto stroje jsou kladeny mnohostranné pozadavky ve formé rtznych mezioperaci,
povrchovych tprav, poddvani polotovari a vyrobkli, mazani atd. K nejrozsifenéjSim stroja
z této tady patii postupové lisy.Postupovy lis je zpravidla vybaven plné automaticky
podavanim zhotovujici soucdst v n€kolika pracovnich operacich bez jakékoli upravy mezi
nimi. Jako vychoziho materidlu se pro tento lis vyuzivd povrchové upraveného vyzihaného
materidlu ve formé dratu, nebo tyce.
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4. NAVRH TECHNOLOGIE

4.1 Vypocet objemu soucasti

Pfi vypocltu objemu soucdsti vychdzim ze zdkladnich matematickych vzorcl pro
vypocet objemu valce a komolého kuZele. Soucast si rozdélim na vice téles viz. obr. 30 a po
vypocteni objemu téchto téles a jejich seCteni dostanu celkovy objem soucdsti. Z tohoto
objemu potom vypocitdim hmotnost sou¢dsti dosazenim do zndmého vzorce pro vypocet

hmotnosti télesa.

7-D?

Objem vélce: V = v [mm’]

Objem komolého kuzele: V = % (> +rr,+r))  [mm']

Objem soucdsti: V=2V, =V, +V, +V,+V, +V. +V, +V, [mm’]

Vypocet objemu V; ze (11). \

v =”T'2-(102 +10-6,5+6,5%) = 434 mm’

Vypocet objemu V ze (10) .
_7-20°

v, -2 =638 mm’

Vypocet objemu V3 ze (10) .

_ 71605

Vv, 8=1618 mm’

Vypocet objemu V4 ze (10).
_ m-14,5?

v, -7 =1162 mm’

Vypocet objemu Vs ze (11).

V. =722 (145" +14,5-12.9+12.9%) = 431 mm’

Vypocet objemu V, ze (10) :
7129

Ve -20,4 = 2666 mm’

soucasti
Vypocet objemu V7 ze (11):

vV, = ”'2’6-(12,92 +12,9-11+11%) = 295 mm’

Vypocet objemu soucasti ze (12):
V. =(434+638+1618+1162 + 431+ 2666 + 295) = 7244 mm’

Vypocet hmotnosti soucasti:
Yo hustota oceli p =7800 [ k—‘i]
m

M. hmotnost [kg]
m=p-V=7800-10"-7244 = 0,056 kg
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4.2 Ur¢eni polotovaru soucasti:

Pro zjednoduseni vypoctu a navrZzeni rozmeérti polotovaru budeme pocitat s pruméry
D,, D3, D4, Dy, protoZe ostatni priiméry se lisi o malou hodnotu, tudiz vysledné ptetvoreni
bude zanedbatelné. Pfi vypoctu soucdsti dile vychdzime z poZzadavku na rovnomérné
zpevnéni hlavy a diiku soucasti, tim padem i stejného logaritmického pietvoreni.

@ Do @D ? D1 DD B4
| | | D, = 15,60 mm
| | | =
0 D oD, D3=14,25 mm
L 2D | 5 w
| | | 7 ), Da=20,00 mm
| | | | w Do = 12,90 mm
?D3 ‘ ?De
| | | | |®Ds
| —t— | | |
1 —
Obr.31 Technologicky postup protlaceni soucasti.
¢HLAVY = ¢DRiKUD9 [_] (22)
2 o
Q= In M [_][2] (23)
D vycrozi
Ze (22) a (23) vypocteme D;:
D; D; D;
In=L ==L +In== = D, =4/D? - D =4/20% -12.95% =16,07Tmm
(24)
1 3 9
— volimD, =16,2mm
Primeér polotovaru volim Dy = 16mm. Vychozi polotovar tedy bude ty¢ ¢16h10
Vypocet vysky valce ze (10) :
4.V
h= 25
z-D* 23)
Vyska polotovaru ze (25):
By =L 72424 =36,03 = 36mm (26)
z-16

Vysledny rozmér polotovaru tedy bude ¢16h10-36. Vyska polotovaru byla zaokrouhlena
s ohledem na technologii d€leni materidlu stifhanim s piesnosti +0,2 mm
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4.3 Vypocet vysky jednotlivych Spalikii:

Vychdzim ze znalosti vSech rozmérii a tudiZ i objemu hotové soucdsti (4. operace).
Tento objem jsem spocital v rovnici (20). Pti vypoctu jednotlivych délek v danych operacich
vychazim ze znalosti objemt Vi, Va, V3, V4, Vs, Vg, V7 a V. viz. rovnice (13 +20)

STRIH 1. OPERACE 72 OPERACE 3 OPERACE L. OPERACE
20 220
\c \f9 VA1 - Vg 213 VA 213 VA
] S E:/V@ \1 ! \\
/ [ — Y ‘Q° [ — } . \@Z
o156 - \Vig_—191595 \ 3 3162 Yo
Vs 1
16,2 Sﬁlﬁ/ = iz Mo e o145 Vs
\K‘@ 14,35 V2 - .
Vi, |214,25 Vis M \4}@12,9
SN vt | v T
V8 | . N
216 @12 K S ) =~ Mﬁ <
Obr.32 Schéma vypoctu délek Spalikli pomoci objemi
1.operace
16,2—-12
1= # = 5,7 mm (27)
8 % ?16,2
Vypocet objemu komolého kuZzele Vg ze (11):
-5,7 ~
V8=”3’ (8,12 +8,1-6+6%) =896 mm’ = e (28)
|
@12
Vypocet objemu Vy:
Obr. 33 Schéma nrotlacku no 1. oneraci
V, =V, -V, = 7244 -896 = 6348 mm’ (29)

Vypocet vysky h;, ze (10):

4.V, 4.6348
= = =30,8 mm 30
" 7.162> 711622 (30)

36



2.operace

Vypocet vysek Spaliki hyq, hy,, hps:

16,25-15,6
hy=—2 =12 mm
tg20°
15,6-14,25
hy=—2  =25mm
T 15200
14,25-12
By, =—2 =31 mm
1g20°

ne4

het

hee

07|\ \Z
[24e)

!

Vio+ Vi1 =V + V, =434 + 638 = 1072 mm’

Vypocet objemu komolého kuzele Vy4 ze (11):

71,2

Vip == B0 +81-78+78") =121 mm’

Vypocet objemu Vy;:

Vi, =V, +V, -V, =434+ 638—121 =941 mm’

Vypocet vysky h;, ze (10):

4-V,

~ 4-941
716,25

716,257

22

Vi + V3= V3= 1618 mm’

Vypocet objemu komolého kuZzele Vi, ze (11):

7-25

Ve == (712 +71-78+7.8%) =436 mm’

Vypocet objemu Vi3:

V,=V, -V, =1618—-436 =1212 mm’
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Obr.34 Schéma orotlacku no 2. oneraci

€1y

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)



Vypocet vysky hy, ze (10):

4.V, 4-1212
0y = 2= =63 mm
7-156° 7x-15,6

Vis+ Vis=Vi+ Vs + Vet V7= 1162 + 431 + 2666 + 295 = 4554 mm’
Vypocet objemu komolého kuzele V4 ze (11):

vV, = 73l (62 46713 +7.13%) = 420 mm’
3

Vypocet objemu Vis:
Vis=V,+V,+V, +V, -V, =4554-420=4140 mm’®
Vypocet vysky hye ze (10):

4. .
IS/ L R
71425 71425

26

3.operace

Pro 3. operaci volim vySku hlavy stejnou jako ve 4. operaci

»e0
1435-11 ®13
» =%=4,9 mm . ' \‘
1820 oo S

b1 gi595 | 8/

Vis = V3=1618 mm’ — -
®14,35
Vypocet vysky hs; ze (10): § -
4.V. :
3= : = 4 16182 =8,24 mm

71595 7x-1595 e .
< N @Q
e

@11

Obr. 35 Schéma nrotlac¢ku no 3. oneraci
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Vie+ Viz= V4 + V5 + V6 + V7 = 4554 mm’ (49)
Vypocet objemu komolého kuzele V4 ze (11):

V., = 49 (552 +55-7,18+7,18%) =622 mm’ (50)
16 3

Vypocet objemu V,7:
V, =V, +V,+V, +V, -V, =4554—622 =3932 mm’ (51)
Vypocet vysky hye ze (10):

4.V, 43932

= = =243 mm (52)
P 11435 114350
STRIH 1 OPERACE 7. OPERACE 3. OPERACE L OPERACE
$20 320
913 Y 313 o
o o BN . L ]
2 \ \ T | \ \ i \
ol [ 2156 »15,95 | 16,2 | o
) - o0 v ‘
o| | e IS T elas
0 ™
v n| ™ 214,35 1
o | o<
0| | 214,25 o o
~T 212.9] < |%
) &
I — ) o)
AR 5 .
216 ole ] 11 © -
rie L—J h $11

3,1

Obr.36 Schéma technologického postupu se zakétovanim vSech délek ve vSech operacich
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4.4 Vypocet logaritmického pretvorent :

JelikoZ znam vSechny rozméry soucasti mohu vypocitat hodnoty logaritmickych pretvoieni ve
vSech operacich. Budu vychazet ze vzorce (5).

_?Do_ Dy @D @D P Da
o o | P - § Dy = 16,00 mm
| | | _— == D = 16,20 mm
‘ — 1 1 ?De \ ?Ds ‘ ©D7 1= 16,
‘ ] ! 2 Ds D, = 15,60 mm
| | | | tp% D;= 14,25 mm
?Ds3 .| 9De D4 = 20,00 mm
| | | " l¢Ds  Ds=1595mm
| ‘ Dg = 14,35 mm
| | —— | D7 = 16,20 mm
—— Dg = 14,50 mm
Obr.37 Technologicky postup postupného protlaceni soucasti. Dy=12,50 mm
1. Operace - piredpéchovani
D/} 16,2°
=In—L =In———=0,025 53
¢1 D02 162 ( )
2. Operace - dopi‘edné protlac¢ovani diikia ¢D, a ¢D;
D; 15,6
=In—2=In——=-0,075 (54)
& D} 16.2°
D? 14,252
=ln—=In—"—-=-0,256 (55)
e D} 16,2°
3. Operace - péchovani hlavy ¢D4 a dFika ¢Ds, ¢Dg
D; 20°
=In—% =In—— =0,420 56
b z 16,2° 6)
7 —1nD—52—1nﬂ—0044 (57)
> D! 156°
D; 14,35°
=In—% =In——"—=0,013 58
v D! 14,257 8

4. Operace - dopi‘edné protlac¢ovani driku ¢Dy a kalibrace diiku ¢D7, ¢Dg

D; 16,2°
@, = 1nD—72 =1In 505 - 0,030 (59)
5 ’
D; 14,57
@, =In—=1In = 0,020 (60)
D; 14,357
D; 12,927
@, =lnD—92=1n14 35 =-0,210 (61)
6 H
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Vysledné logaritmického pietvoreni:

Na zédklad¢ vypoctenych jednotlivych pretvofeni mohu urcit pretvoreni v posledni operaci
seCtenim danych pietvoreni.

Py =|@| +|@,| =(0.025) +/0,42| = 0,445 (62)
Dpicons = ||+ |0, +]@s| +|@;| =10.025]+ |- 0,075|+|0,044| +]0,03| = 0,174 (63)
Pricons = O] +]@s] +|@6] +|@5] =10,025+ |- 0,256) +0,013 +/0,02) = 0,314 (64)
Doriconr = P +10s] +|@s| +| @] =]0,025] +[-0,256] +]0,013] + |- 0,21 = 0,504 (65)
777777777 -¢ 0,5 0 059
—— I % Zin
| P4- 0,420
! ****************** *************** N ] % (7= 0,030
| 2= 0,025
******************* R 3 01=0,044
\ ®s_ 0,020
Ps_ 0,075
\ / Q6= 0,013
A P3_ .0,256
L P9 0,210

Obr.38 Diagram logaritmickych pfetvofeni v danych prufezech soucasti
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4.5 Urc¢eni piretvarnych odport

Aproximace pretvarného odporu

Z nize vlozeného grafu odec¢tu hodnoty ptetvarného odporu zavislé na pomérném pietvoreni.
Graf je ofocen z vyzkumné préce teSici soucdsti z materidlu 13 240.

G, (MPa)
1600
14001
1200 —
910 10001
905 Spe===- -
830 8004
- |
130 i
600 | |
LO0 | |
2001 |
|
|
|
|| 1

017 050 ¢ )

0,31

Obr.39 Kfivka pretvarného odporu pro materidl 13 240.

Tabulka 3. Teoreticky aproximovany pietvarny odpor soudasti:

Misto D aproximované ['] Cp [MPa]

Hlava 0,445 905
Diik 0D, 0,174 730
Diik ¢Ds 0,314 830
Diik 0Dy 0,504 910
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Vypocet piretvarného odporu

Obr.40 Graf zavislosti pretvarného odporu pro materidl 13 240 na teploté a logaritmickém
stupni pietvoreni [6]

JelikoZ neni moZné provést experiment,ve kterém bych mohl zméfit teploty v danych
tvarecich operacich, pouZziji pfi vypoctu pretvarného odporu konstantni teplotu t = 21 °C.
Hodnotu logaritmického pfetvofeni a zvolenou teplotu dosadim do vzorce pro vypocet
pretvarného odporu (66).

o, =5498106183-10° -1" - @” —5,708774306 -107" - 1" - @” +1,724563902 -10° - 1" - @' —
—1,833733031-10° - ¢° - @* +7,943999034 -10° - t° - ¢* +1,765331733 10" -t* - 9* —
-1,027525506 -107" - ' - @° —2,763523380 - 107" - £” - @' +4,251410100-107" -£° - @' +
+5,173302700 107 - 1* - ' —2,063168840 -107'° -7 - ' [MPa]

(66)

Pretvarny odpor hlavy
¢ =0,445

o, =549810618310% 21" 0,445 —5,708774306107" -21'- 0,445 +1,72456390210° -21° 0,445 —

—1,83373303110° - 21°-0,445 +7,94399903410% - 21°-0,445 +1,765331733107 - 21* -0,445 —
—1,027525506107" - 21' 10,445 —2,763523380107"° - 21° - 0,445 +4,251410100107"%-21°.0,445 + (67)
+5,17330270010°% -21*-0,445 —2,063168840107°- 217 -0,445 =920MPa
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Pretvarny odpor driku ¢D;

¢ =0,174

0, =549810618310% -21°-0,174’ —5,70877430610™" - 21' - 0,174’ +1,72456390210° -21° - 0,174 —
—1,83373303110° -21° -0,174* +7,94399903410% - 21° -0,174 +1,76533173310° -21*-0,174 —  (68)
—1,027525506107" - 21" -0,174 —2,763523380107'° -21° -0,174 +4,251410100107" -21°-0,174 +
+5,17330270010°% -21*-0,174 —2,063168840107°-217 -0,174 =750MPa

Pretvarny odpor driku ¢Dg
¢0=0,314

o, =549810618310%-21"-0,314° —5,708774306 107" - 21' -0,314” +1,72456390210° - 21° -0,314' —
—1,83373303110° - 21° - 0,314% +7,94399903410% - 21° - 0,314’ +1,765331733107° - 21* - 0,314 = (69)
—1,027525506107" -21' -0,314° —2,763523380107'° - 21° -0,314' +4,251410100107°-21°-0,314' +
+5,173302700107* -21* -0,314' —2,063168840107"° - 217 -0,314' =850MPa

Pietvarny odpor driku ¢Dy

¢ = 0,504

0, =549810618310% -21°-0,504° —5,70877430610™" - 21' -0,504” +1,72456390210° -21° - 0,504' —
-1,83373303110° - 21°-0,504° +7,94399903410% - 21° -0,504’ +1,765331733107° - 21* - 0,504" —
—1,02752550610™ - 21" -0,504° —2,76352338010™° - 21° -0,504' +4,25141010010-21°-0,504' + (70)
+5,173302700107° - 21* -0,504' —2,063168840107'° - 21" -0,504' =930MPa

Tabulka 4. Teoreticky vypocteny pretvarny odpor:

Misto D teoretické ['] Cp [MPa]

Hlava 0,445 920
Diik oD, 0,174 750
Difk ¢Ds 0,314 850
Ditk ¢Do 0,504 930

Vys8i hodnoty u vypoctenych pietvarnych odporti pricitdm pouZiti dvou riznych
literatur, ze kterych jsem diagram a vzorec Cerpal. Hodnoty z grafu byly odecteny pomoci
aproximace.Po odecteni hodnot pretvarného odporu z grafu lze usoudit, Ze poZadovana
pevnost 950+ 1000 MPa nebude v celém podélném prirezu dosaZena. Soucdst se tedy bude
muset ddle tepelné zpracovavat napt. kalenim.
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4.6 Vypocet tvareci sily a prace

Pti vypoctu péchovaci sily vychdzim z rovnice (71).Hodnoty ptetvarnych odporti pro
dané operace a dané pretvoreni odecitim z diagramu na obr.40. Vypocet sil pro 2. operaci a
protlacovaci silu pro redukci diiku ve 4. operaci jsem vypocCital s pomoci programu
.PROTLACOVANI", ktery je dostupny na poéitatich Ustavu strojirenské technologie, FSL.
Tento program neuvazuje zpevnéni z piedchozich operaci, tudiZ jsem vychédzel vidy z
polotovaru a vyslednd sila dané operace je rovna souctu dil¢ich tvarecich sil.

Vzorec pro vypocet péchovaci sily [8]:

-, :ap(nl-f'—’)j (71)
3 h

1.operace-predpéchovanti :

Zadané hodnoty:

D() =16 mm

D; =16,2 mm
AH = 0,0005 mm
¢ = 0,025

op = 440 Mpa

h =36 mm
f=0,04

?16,2

30,8

5,7

o012

Deformacni odpor: Obr.41 1.operace

c,=0 [1+l f—Dj 440- [1 1-()’()4'16j=442MPa (72)
3 h 336

Péchovaci sila:
7-16°

F =0, S=442. = 88,8 kN (73)

Péchovaci prace:

A =F-AH =88870-0,0005=447J (74)
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2.operace — redukce drika $15.6 a ¢ 14,2

Drik ¢ 15,6 mm

Zadané hodnoty:
Material — 13 240.3
Souéinitel tfeni f = 0,04

Vrcholovy thel 20°
T =25°C

Protladovaci sila: F,; = 13 120N

Prace: A,y =547

Drik ¢ 14,2 mm

Zadané hodnoty:
Materidl — 13 240.3
Souéinitel tfeni f = 0,04

Vrcholovy thel 20°
T =25°C

Protlacovaci sila: Fo, = 38 000 N

Protlacovaci prace: A, = 30J

4,5

Rozméry polotovaru: Dy = 16,2 mm

Protlacované rozméry: D; = 16,2 mm

16,25 al

_—f

' )

‘cq 915.6 ﬁi‘
ol =
i

[ip]

N o

a @14,85‘

212 B

)

Obr.42 2.operace

lp = 36,5 mm
D, =16,2 mm
D3 =15,6 mm

1, =4,5 mm

L =12 mm

Rozmeéry polotovaru: Dy = 16,2 mm

Protlacované rozméry: D; = 16,2 mm

lp = 36,5 mm

D; =16,2 mm

D3 =14,25 mm
l; =6,3 mm

L =25 mm

Celkovy sila pro 2.operaci: F=F,; + F=13 120 + 38 000 = 51,12 kN

Celkova prace pro 2.operaci: Ay= Ay + A»n =54+30=841]
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3.operace-péchovani hlavy, driku ¢15,95 a d¥iku ¢$14.35

Obr.43 3.operace

Péchovani hlavy 20
?13 o

Do = 16,2 mm =
D; =20 mm Ul | \
AH =2,1 mm 15,95 | M
¢ = 0,445 >
op = 920 MPa
h=4mm ) 214,35
f=0,04 5 -

a

%
Deformacni odpor: o

o= 11 L2 o (11 99162) o,

Péchovaci sila:

2
71627 _ 199730 N

F,, =0, S=969-

Péchovaci prace:

A, = F-AH =215189-0,0021 =419 ]

Péchovani diiku ¢15,95

Dy = 15,6 mm
D; =15,95 mm
AH = 0,3 mm
¢ = 0,044

op =450 MPa
h=8,2 mm
f=0,04

Deformacni odpor:

c,=0, -[1+%-JC'TDj:450-[1%-%"{15’6):473Mpa

Péchovaci sila:

15,6

F,=0,-5=508 =90 406 N

Péchovaci prace:

A,, = F-AH =90406-0,003 =2711]
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Péchovani diiku ¢14.35

Do = 14,25 mm
D; =14,35 mm
AH = 0,1 mm
¢ =0,013

op =415 MPa
h =29,2 mm
f=0,04

Deformacni odpor:
c,=0, 1+ L LD g5 4100818250 4ahp,
3 h 3 4

Péchovaci sila:
714,257

F,=0,"S :435-7269 375N

Péchovaci prace:

Ay, =F-AH =69375-0,001=69 ]

Celkovy sila pro 3.operaci: F; = F3; + F3, + F33= 199+ 90,4 + 69,4 = 359 kN

Celkova prace pro 3.operaci: As; = A3 + A3+ A33=419+271+69 =759

4.operace-protlac¢ovani driku ¢12.9 a péchovani drika ¢16.2 , 14.5

Protlacovani diiku $12.9

?20
Zadané hodnoty: o
o 313
Material — 13 240.3 ‘ |
Souginitel tienf f = 0,04 oo T
s ’ Q0
Vrcholovy dhel 20° | o
Protlacovaci teplota T = 25°C ~| | @1‘45‘
Rozméry polotovaru: Dy = 16,2 mm |
Ip = 36,5 mm
Protlatované rozméry: D; = 16,2 mm 212.2] < SU\\
Dz = 16,2 mm o]
D3 =12,9 mm ‘
1; = 19 mm N
I, =2,9 mm "V o
Protlacovaci sila:
F41 = 58 030 N
Obr.44 4.operace

Protlacovaci prace:
A4 = 5407
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Péchovani driku ¢$16.2

Do= 15,95 mm, D; = 16,2 mm
AH = 0,3 mm, ¢ = 0,03

op = 460 MPa, h = 8 mm
f=0,04

Deformacni odpor:
o=, 11 L2 (1L O 1595) g,

Péchovaci sila:
2
F,=0,-S =484~#=96 707 N

Péchovaci prace:
A, =F-AH =96706-0,003=2901J

Péchovani driku ¢14.5

Do = 14,35 mm, D; = 14,5 mm
AH = 0,1 mm, ¢ = 0,02

op =425 Mpa, h=7 mm
f=0,04

Deformacni odpor:
o=, {11 L) (1 L) s,

Péchovaci sila:
2
F,=0,S =445-#=71 970 N

Péchovaci prace:

A, =F-AH =71970-0,001=72]

Celkovy sila pro 4.operaci: F; =F4; + Fyo+ Fi3=58 +97 + 72 =227 kN

Celkova prace pro 4.operaci: As= A4 +Ap+A;3=540+290+72=9021]

(94)

(95)

(96)

97)

(98)

99)

(100)

(101)

Celkova protlacovaci sila: F. = F; + Fo + F3+ F4= 88,8 + 51,12 + 359 + 227 =726 kN (102)

Celkova protlacovaci prace: Ac= A; + Ao+ As+ Ay=44 + 84 + 759 +790 = 1677 ]
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5. VOLBA STROJE [7]

Na zédklad¢ vypoctené protlacovaci sily volim vyrobnim strojem postupovy automat
TPZ 12 PQYZ

Tabulka 5. Technické udaje:

Velikost Sroubu mm MI10 - M12
Délka diiku Sroubu mm 16
Vychozi materidl — max. primér mm 25-125
pevnost [MPa] 600
Délka usttizku mm 25-125
Jmenovita sila MN 2
Poget zdvihti min’' 48 — 75 (96)
Zdvih beranu mm 200
Vykon hlavniho elektromotoru kW 40
Celkovy piikon kW 43
Celkové rozméry automatu:
délka mm 4 800
Sitka mm 2 550
vyska mm 2750
Hmotnost kg 23 000

Technologické urceni: pro tvafeni soucdsti svornikového charakteru, napf. Sroubl se
Sestihrannou hlavou a podobnych soucdsti z dratii za studena. Ve spojeni se samostatnou
hrotickou, vélcovackou zavitl, zavadéci skiini a odvijecim zafizenim tvoii linky na vyrobu
uplnych Sroubti véetné zavita.

Konstrukéni provedeni: pétipostupovy, se ¢tyimi vodorovnymi lisovnicemi uspofddanymi
svisle nad sebou. Automat je opatfen kladkovou rovnackou dratu, dvéma pary podavacich
kladek s pneumatickym pfitlacovdnim, piestavitelnou nardZkou a stithacim udstrojim
s otevienym nozem a pridrzovaem. Mezioperacni prendSeci zafizeni s odpruzenymi
kleStinami pfendsi vylisky po oblouku v rovin€ rovnobé&zné s ¢elem lisovnic. Lisovnice jsou
upevnény v télese na stojanu a jsou opatfeny vyrazeci. Lisovniky jsou upnuty ve stavitelnych
drzicich opatfeny rovnéz vyrazeci. Elektrickd vyzbroj je v samostatné skiini mimo stroj.

Usporadani pohonu: elektromotor, klinové femeny, setrvacnik s vestavénou tfeci lamelovou
spojkou a brzdou, klikovy mechanismus — beran. Pohon ostatnich tdstroji a mechanizmu je
odvozen od vacek a vysttednikii na podélném a svislém rozvodovém hiideli.

Spousténi a ovladani: elektropneumatické — tlacitky a prepinacem pracovnich reZiml na
ovlddacim panelu, na némz jsou rovnéz signdlni svétla pro indikaci funkci stroje. Sefizovani

nekterych funkénich prvki se ovladd pakami a rucnimi kolecky.

Mazani: olejové, ustfedni, tlakové s tlakovym mazacim Cerpadlem, nékterd mista tukem a
olejem, ru¢nim mazacim nafadim. Ndstroje jsou mazdny a chlazeny samostatnym systémem.
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6. TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vyroba objemovym tvarenim

(A) Naklady na material:

Ny =5-C, -n=0,056-69-350000 = 1 352 400 K&

Suveenienns spotfeba materidlu na jednici (kg/ks)

Chevennnn cena materidlu bez DPH (K¢/kg) www.boden.cz
| PO pocet kust vyrabéné soucdsti za rok (ks/rok)
(B) Naklady na mzdy:

Ny =1-M, -n'=0,0002784-500 - 350000 = 48 709 K&

,_0.0167 00167

p + 603000 =0,0002783 hod
| SUPR celkovy vyrobni ¢as jednoho kusu 7=t¢,, + ;ﬂ (hod)
tALeennn. vyrobni ¢as jednoho kusu (hod) '
tB.venns ptipravny ¢as jednoho kusu (hod)
dy...... pocet kusi v davce (-)

M....... hodinova mzda (K¢/hod)

1 PO pocet kust vyrobenych za rok (-)
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(C) Naklady na energie:

N pgree = P11, - Cy -1 =90-0,7-0,0002783 - 5350000 = 30 682 K& (107)

VyuzZiti stroje:

_ _pocetkusit.za-smenityyeny o0 _ 50+ 909, volim 70% (108)

TEORETICKY

pocet.kusii.za.smenu
P........ piikon elektromotoru (kW)
n..... vyuZiti stroje (-)
tai.....vyrobni ¢as jednoho kusu (hod)

Ck.....cena energie (K¢/kWh)

Nn....... pocet kusi (-)

(D) Celkové naklady:

N = Nupr + Nosoy + N pverae = 1352400 +48709 +30682 = 1 431 791 K& (109)

CELKOVE

(E) Naklady na jednici:

N = N cerrove _ 1431791 - 4.1 K& (110)
! n 350000

1| O pocet vyrabénych kusii (-)

NCELKOVE---.... celkové ndklady (K<)
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Vyroba tiiskovym obrabénim

(A) Naklady na material:

Ny =5-C, -n=015-69-350000 = 3 622 500 K&

Sureenaanns spotfeba materidlu na jednici (kg/ks)
ptedpokladany polotovar $22x45

hmotnost polotovaru pro obrdabéni 0,15 kg
Cimevennnnn cena materidlu bez DPH (K¢&/kg)

| PR pocet kust vyrabéné soucdsti za rok (ks/rok)

(B) Naklady na mzdy:

Ny =1-M, -n'=0,042-120-350000 = 1 764 000 K&

= g + ﬁ =0,042 hod
| SO celkovy vyrobni Cas jednoho kusu =1, + ;il (hod)
tALeennn. vyrobni ¢as jednoho kusu (hod) '
tBevenns piipravny ¢as jednoho kusu (hod)
dy...... pocet kusii v davce (-)

M....... hodinova mzda (K¢/hod)

n........poc¢et kust vyrobenych za rok (-)
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(C) Naklady na energie:

N pwgrer = P11, -Cyp -n=20-0,7-0,042-5-350000 = 1029 000 K¢ (114)

VyuzZiti stroje:

pocet.kusii.za.sménu

SKUTECNY 100 = 50 = 90% volim 70% (115)

pocet.kusii.za.smenu ... ..

P........ piikon elektromotoru (kW)
n..... vyuZiti stroje (-)
tai.....vyrobni ¢as jednoho kusu (hod)

Ck.....cena energie (K¢/kWh)

Nn....... pocet kusi (-)

(D) Celkové naklady:

N = N,y + Ny + N ey = 3622500 41764000 +1029000 =6 415 S00KE  (116)

CELKOVE

(E) Naklady na jednici:

NJ — NCELKOVE’ 6415500

- _ 183 K¢ (117)
n 350000
11 PO pocet vyrabénych kust (-)
NCELKOVE ....... celkové néklady (Ké)
3 87
S
A
e 6T |
W 5+ ’
> . {\\ ‘
9% 41 S |
5F 37 2 }
T
! Lyarent }
1 2 3 4 pocet
kus$ .10

Obr.45 Graf technicko-ekonomického zhodnoceni pro obrabéni a tvafeni soucasti
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7. ZAVERY

Cilem préace bylo navrZeni technologického postupu vyroby Sroubu vozového kola
technologii objemového tvéafeni za studena - protlacovanim. Pro srovnani s jinou technologii
jsem vybral technologii tfiskového obrdbéni - soustruZeni. Pokud porovnidme tyto dvé
technologie z hlediska pevnostniho, dojdeme k zdvéru kvalitnéjSiho vyrobku zhotoveného
pravé metodou objemového tvdreni za studena. VIldkna protlaované soucdsti nejsou
prerusend narozdil od metody tiiskového obrabéni. Materidl se pii tvafeni zpevni pfiCemz
vldkna zlstdvaji zachovdna neporuSend. Tato technologie tedy doddvd vyrobkiim znacné
kvalitn€js$i mechanické vlastnosti, nez technologie tiiskového obrabéni.

V mé prici navrhuji technologicky postup vytvarovani soucdsti v péti krocich na
postupovém tvafecim automatickém lisu. V prvni fazi zhotoveni soucdsti je odstfizen
polotovar z dratu navinutého ve svitku. Tento polotovar jsem vypocital pomoci zdkona o
zachovani objemu, ktery zlstdva stejny ve vSech operacich. Vychozi polotovar bude tedy
ocelovy Spalik z materidlu 13 240.3 o rozmérech ¢16h10x36mm. Péchovianim a
protlaCovanim se v dalSich ctyfech operacich vytvaruje kone¢ny tvar soucdsti. Pro tyto
operace jsem vypocital za pomoci vypocitanych logaritmickych pfetvoreni zdkladni
pfetvarny odpor. Pretvarny odpor jsem aproximoval z grafu pro zminény materidl a také
pocital pomoci raciondlné¢ lomené funkce. Na zdkladé urceného pietvarného odporu jsem
zjistil, Ze k rovnomérnému zpevnéni nedojde v celé délce Sroubu a navrhuji tedy pro dosaZeni
pozadovanych mechanickych vlastnosti tepelné zpracovani soucasti kalenim.

Dile jsem vypocital celkovou silu potfebou k vyhotoveni soucdsti. Na zdkladé
vypoctené sily jsem zvolil za vyrobni stroj péti postupovy tvafeci automat TPZ12 PQYZ
vyrabény firmou SMERAL Brno.

V zévéru prace jsem vypracoval technicko-ekonomické zhodnoceni. Z tohoto
zhodnoceni vyplyva, Ze pifi vyrobé pozadovanych 350 000 kusy rocn& bude cena soucdsti
zhotovené technologii objemového tvareni 4,1 K¢ za jednici. Pfi vyrobé soucasti tiiskovym
obrabénim by byla cena jednice 18,3 K& Uspora celkovych ndkladi pii vyrobé souddsti
tvafenim za studena tedy bude pfiblizné 5 mil. K. Pro hromadnou vyrobu dané soucdasti je
tedy technologie protlacovéni optimdlnim feSenim.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Oznaceni Jednotka | Vyznam
oYX, [°] Uhel
€ [-] Pomérné prodlouzeni
e s Rychlost pomérné pomérného
n [-] U¢innost
[0) [-] Logaritmické pretvoreni
o [s] Rychlost logaritmického pretvoreni
p [kg/rn3 ] Hustota
O 'lmin [MPa] Minimalni tahové napéti
Cp [MPa] Deformacni pretvarny odpor
Gp [MPa] Zékladni pretvarny odpor
Thrit [MPa] Teoretické kritické skluzové napéti
T, [MPa] Teoretické skluzové napéti
A [J] Prace
Ac [J] Celkova prace
Aj [J/mm’] |Mérna pretvarnd price
Cg [KE/kWh] | Cena energie
Cum [Ké/kg] Cena materialu
d [mm] Primér
dy [-] Pocet kust v davce
F [N] Sila
Fc [N] Celkova sila
Fr [N] Tecna sila
Flyareci [N] Tvéreci sila
Fx [N] Normalova sila
G [Mpa] Modul pruznosti ve smyku
h [mm] Vyska
1 [mm] Délka
Iy [mm] Délka vychozi
1 [mm] Délka kone¢na
M [-] Souhrnny soucinitel deforma¢niho odporu
M; [Ké/hod] |Hodinova mzda
m [kg] Hmotnost
Neelkové [K¢E] Celkové nédklady
Nenergic [K¢E] Néklady na energie
N; [K¢E] Néklady na jednici
Niat [K¢] Néklady na materidl
Ninzdy [K¢] Ndéklady na mzdy
n [-] Pocet kustu
S [kg] Spotieba materidlu na jednici
t [hod] Strojni Cas
tal [hod] Strojni Cas vyrobni
g [hod] Strojni Cas vedlejsi
\ [mm’] |Objem
\% [mm)] Vyska
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