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ABSTRAKT

Diplomové prace je zaméfena na navrh vyroby soucdsti objemovym tvarenim za studena.
Pfredmétem prace je mnavrh technologie vyroby vysokonapétového pinu o sérii
500 000 ks-:rok™!pomoci protlatovani a péchovani. K vyrobé je pouzita méd
Cu-ETP R240. Navrhu vyroby ptedchazi konstrukce materidlového modelu prostrednictvim
péchovaci zkousky a Taylorova testu. Nasleduje volba polotovaru, stanoveni geometrie
v jednotlivych operacich a nakonec samotné simulace tvafeciho procesu. Vyrobni postup se
sklada ze ti tvafecich operaci, kterym piedchazi tepelné zpracovani polotovaru a jeho déleni.
Na zakladé souctu sil v jednotlivych tvafecich operacich, potiebného poctu stanic, vysky dilce
v jednotlivych operacich a dalSich faktorech, je pro vyrobu zvolen tvafeci automat
CHUN ZU CBF-204S. Soucasné je navrzen nastroj a v zavéru je provedeno
technicko-ekonomické zhodnoceni, jehoZz soucasti je také vypocet bodu zvratu, kusové ceny pfi
uvazovani 8% zisku, ktera za stanovenych podminek ¢ini 44,51 Kca a dalSich ukazateld.

Kli¢ova slova
Objemové tvafeni za studena, protlacovani, péchovani, pin, konektor

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on the design of cold-formed bulk components. The subject of the
work is the development of a production technology for a high-voltage pin, with an annual
production volume of 500,000 pieces, using extrusion and tamping. Copper Cu-ETP R240 is
used for the production. The design process is preceded by the creation of a material model
through tamping tests and the Taylor test, as well as the controlled selection of the semi-finished
product, determination of geometry in individual operations, and finally, the simulation of the
forming process itself. The production process consists of three forming operations, preceded
by the heat treatment and cutting of the semi-finished product. Based on the sum of the forces
in the individual forming operations, the required number of stations, the height of the part in
each operation, and other factors, the CHUN ZU CBF-204S forming machine was selected for
production. The proposed tool design is also presented. Finally, a technical and economic
evaluation is carried out, which includes a break-even point calculation, unit price calculation
considering an 8% profit margin, which under the specified conditions amounts to 44.51 CZK,
and other relevant indicators.

Keywords
Volume cold forming, extrusion, tamping, pin, connector
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UuvoD

Dne$ni moderni doba nam nabizi rozsahlé moznosti, kterymi lze vyrabét nepieberné mnozstvi
produktli. Strojirenstvi neni vyjimkou a neustavajici vyvoj ndm otevird nové moZnosti i na
tomto poli. Rust kvality, inovaci a produktivity je na dennim potadu v fad¢ primyslovych firem
a nelze ocekavat, ze by tomu v brzké dobé bylo jinak, jelikoz konkurence je netiprosna. Mezi
zakladni vyrobni technologie pracujici také s kovovymi materidly, lze zafadit obrabéni, tvareni,
odlévani, svafovani, a¢koli celkova paleta moznosti je mnohem §ir$i. Mnoho dilt 1ze zhotovit
za pomoci vice vyrobnich variant. Jedno z nejdilezitéjSich kritérii je vSak cena, ktera se ale
u kazdé z variant mize vyrazné lisit. | proto je dilezité po zvazeni stéZejnich faktort vybrat
nejvhodnéjsi moznost. Tvafeni, jakozto jedna z elementarnich vyrobnich metod, patii také mezi
ty nejstar$i. 1 dnes je vSak hojné vyuzivano. Jedna se o beztiiskovy zpiisob manipulace
s materialem, kdy dochdzi vlivem ptsobeni vnéjsiho zatizeni k trvalé zméné tvaru pavodniho
polotovaru. Podminkou vsak je, Ze nesmi dojit k poruseni materialu. Vlivem dosazené plastické
deformace dochézi béhem tvateciho procesu k ovlivnéni mechanickych vlastni.

V zakladu lze tvareni rozdélit na plosné a objemové. V piipadé tvareni plosného je tec
o pretvafeni plochych polotovart, jakymi jsou naptiklad plech nebo pas. Problematiku lze
popsat pomoci 2D. Naopak objemovym tvafenim se rozumi trojrozmérnd deformace
zpracovavaného materialu. Soucasné je mozné proces realizovat jak za nezvysenych (tvafeni

A4

za studena), tak vyssich teplot (tvafeni za tepla), kdy je material tvarné;si.

Objemové tvafeni za studena predstavuje velice produktivni metodu vyroby tfady dila, které
jsou soucasti nasich kazdodennich zivoti, jako napiiklad Sroubi, plechovek, matic, hiidelek
atp., viz obr. 1, které vynikaji také svymi vy$§imi mechanickymi vlastnostmi v porovnani se
zhotovenim jinymi vyrobnimi metodami.

Obr. 1 Dily tvafené za studena [1].
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1 ROZBOR SOUCASTI

Resenou soudasti je vysokonapétovy pin, viz obr. 2. Jak je z obrazku patrné, pin je soudasti
napéjeciho soketu, konkrétné stejnosmérného obvodu, navrzené¢ho pro napajeni elektrickych
vozidel. Dil jako takovy musi plnit hned nékolik funkci. Jednak sty¢na plocha musi spliovat
pozadavky spojené s pfenosem vysokych napéti a proudi,, musi byt dostateéné otéruvzdorna,
soucasné je na $pici nasazena plastova Cepicka, jejiz ukolem je zabranit moznosti kontaktu
Cloveka s ¢asti zatizeni, které mize byt pod napétim. Stfedni ¢ast o nejveétsim vnéjSim primeéru
ve tvaru ,.kyti¢ky* slouzi k zafixovani polohy v plastovém téle konektoru, nemuze tak dojit
k posuvu nebo otaceni kolem vlastni osy. Ve spodni ¢asti se dale nachazi dira se zavitem. Jejim
prostiednictvim dochazi k propojeni pinu s vodi¢em, ktery elektricky proud distribuuje dale do
baterie vozu, aby mohlo dojit k ptenosu elektrické energie az do baterie vozidla. Vyrobni série
¢ini 500 000 ks - rok ™1,

Obr. 2 Sestava se zadanou soucasti.

Z hlediska geometrie se nejedna o jednoduchy dil. Pfedev§im na stfedni ¢ast a $picku jsou za
ucelem naplnéni spolehlivé funkénosti kladeny vysoké naroky. Zejména spicka kontaktu musi
byt vyhotovena precizné s piisnymi tolerancemi, aby na ni bylo mozné nasadit ¢epi¢ku za
stanovenych zasuvnych sil a bez jejiho poskozeni. Vice informaci o geometrii je mozné vidét
na obr. 3, kompletni vykres je mozné nalézt v pfilozené vykresové dokumentaci.
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Obr. 3 Rozméry soucasti.
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Materidlem pinu je Cu-ETP R240, ktera je pro danou aplikaci ideélni. Je vhodné poznamenat,
7e béhem zivotnosti pinu nebude dochazet k jeho mechanickému zatézovani, proto méd’ svymi
mechanickymi vlastnostmi vyhovuje. Pro spolehlivy pienos elektrického proudu mezi pinem
a jeho protikusem je povrch pinu i protikusu pokoven. Finis tvofi stfibrna vrstva o tloust'ce
minimalné 8,5 um. Pied stiibrem je vSak nutné povrch opattit podkladovou bazi, pod stiibrem
je tedy nanesena tenka vrstva médi o tloust'ce 0,5 um, coz je dosta¢ujici pro nasledujici stiibieni.
Chemické slozeni zvoleného materialu je k nahlédnuti v tab. 1, fyzikalni vlastnosti v tab. 2.

Tab. 1 Chemické sloZeni zvoleného materialu [2].
Cu @) Bi Pb Dalsi prvky
[%] [%] [%] [%] [%]

> 99,9000 < 0,0400 < 0,0005 < 0,0050 < 0,0300

Tab. 2 Fyzikalni vlastnosti zvoleného materialu [2].

Teplota tani 1084 °C
Hustota 8,94 g-cm™3
Poissontiv pomér 0,34 -
Elektricky odpor 1,72 uQ - cm
e 58 MS-m™!
Elektricka vodivost 100 % IACS
Mérna tepelna kapacita (pii 25 °C) 0,386 k] - (kg-K)™?!

1.1 Varianty feSeni vyroby

Podobné¢ jako u mnoha jinych dila i zadany pin je mozné vyrobit za pomoci vicero vyrobnich
technologii. Volba té nejlepsi vSak zavisi na mnoha faktorech. Zcela z&sadni roli hraje kusova
cena. JelikoZ ma pin komeréni uplatnéni a firma na ném chce realizovat zisk, je i cena stézejnim
faktorem. Ta se odviji od ceny materialu, produktivity vyroby, ceny nastroje, vyrobni lokaci
atp. Prave produktivita mize byt diametralné odliSné pfi porovnani vyrobnich variant. Kromé
finan¢niho hlediska je diilezité pti volbé vyrobni varianty zohlednit také pozadavky, které jsou
na soucast kladeny, jelikoz i ty se muzou u riznych vyrobnich technologii zasadné lisit.
Naptiklad dily tvafené za studena dosahuji lep$ich pevnostnich vlastnosti v porovnani se
soustruzenou alternativou. Stejné tak maji lepsi vlastnosti, nez dily vyrobené technologii
odlévani. Dily tlakové lité zase trpi na vnitini porovitost a Souc¢asné jako v predchozim piikladé
nedosahuji pevnostnich vlastnosti, jako za studena tvafené alternativy. DalSim faktorem je
dosazitelnd pfesnost vyroby. Zde naopak soustruzené nebo obecné dily tfiskove obrabéné
mohou vynikat nad dily tvafenymi. VSechny vyse zminéné i dalsi faktory je nutné zohlednit
a zvolit tu variantu, u niZ bude kombinace vlastnosti nejvice odpovidat pozadovanym
charakteristikam.

= 3D tisk — dnes$ni doba ndm nabizi mnoho mozZnosti i v oblasti 3D tisku. Tisténi kovi se
dnes jiz komer¢né uplatituje, navic existuje vice moznosti, jak z kovi tisknout. Jednou
z moznosti je tisk z prasku — Direct Laser Metal Sintering (DLMS) , respektive
postupnym tavenim tenkych vrstev (0,02 — 0,06 mm) jemného kovového prasku
prostfednictvim laserového paprsku. Pfi vytisténi vrstvy dochazi k posunuti specené

11
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Casti dolt a opétovné zakryti povrchu vrstvou prasku, ktera je v nasledujicim kroku opét
pfipecenak jiz vytisténé ¢asti. Schéma DLMS je znazornéno na obr. 4, prakticka ukazka
pak na obr. 5. [3, 4, 5]

Obr. 4 Schéma DLSM [8]. Obr. 5 Ukazka DLSM z praxe [9].

Dalsi variantou muaze byt spékéni deponovaného materialu — Fused deposition modeling
(FDM), ktera spociva v postupném nanaseni natavené¢ho materialu ve formé filamentu
skladajiciho se z kovo-polymerového kompozitu, viz obr. 6. Praktickd ukazka tiskového
zafizeni je na obr. 7. V prvni fazi se vytiskne dil vrstvu po vrstve, kdy dochazi pouze
k taveni polymerové slozky. Po vytisténi je dil o¢istén od polymerového pojiva a v peci
probiha speceni kovové slozky za teplot vyssich nez 1000 °C. [6, 7]

5 S

Obr. 6 Schéma FDM [11]. Obr. 7 Ukazka FDM z praxe [12].

V ptipadé FDM by nebylo mozné dosahnout pozadovanych toleranci. Navic by bylo
nutné tisknout nikoli Cu-ETP, nybrz médénou slitinu pro tento ucel vyvinutou. Tisk
C¢isté médi popsanymi metodami neni moZny. Nicméné v piipadé DLSM by bylo mozné
pouzit material s pozadovanymi vodivostnimi pozadavky. Dosazitelna drsnost by také
nebyla uspokojiva. Z pohledu mechanickych vlastnosti je vse v potadku, jelikoZ se
nepfedpoklada mechanické naméahani pinu. Nicméné zasadnim faktorem je v piipadé
3D tisku produktivita, ktera je velmi nizka. P#i kvantit¢ 500 000 ks - rok™! nebude
vyroba profitabilni. [4, 6, 10]

Odlévéani — predstavuje dal$i vyrobni metodu, ktera funguje na principu roztaveni
materidlu a nasledném liti taveniny do formy, jejiz dutina ma tvar pozadované soucasti
a v niz dochazi k opétovnému tuhnuti taveniny (obr. 8). Stejné jako u 3D tisku i zde
mame mnoho vyrobnich moznosti, kdy kazda z nich je vhodna pro jiny typ vyrobku
Vv zavislosti na pozadavcich. Jednou z nejproduktivnéjSich metod je technologie
tlakového liti — High Pressure Die Casting (DPDC). Prubéh vyrobniho postupu za¢ina
tavbou materialu, ktery je nasledné vysokou rychlosti vtlaten pistem do formy.
Pii kontaktu s formou za¢ina kov krystalizovat, pfi¢emz jako posledni tuhne kov nejdale

12
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vzdalen od povrchu formy. Forma samotnd je precizné vyhotovena pomoci tiiskového,
elektroerozivniho obrabéni a ptipadné také nasledného lesténi. Materidl formy je
zpravidla ocel, aby vydrzela desetitisice az statisice cykli. Po ztuhnuti materialu dojde
k otevieni formy, ktera se sklada ze dvou polovin, jedné pevné a druhé pohyblive,
nasledného vyjmuti vstiiknutého odlitku pomoci vyhazova¢u zakomponovanych ve
form¢ a v dnesni dob¢ také prumyslového robotu, ktery odlitky z formy vyjima. Dil je
nasledné zchlazen v lazni a ohranén v lisu, coz znamena Ze je odstranéna vtokova
soustava a nalitky. Dil pak mize postupovat k naslednému zpracovani jako je omilani,
tryskani, ¢i jiné povrchové tpravé. Praktickd ukézka je na obr. 9. [13, 14]

Obr. 8 Schéma DPDC [15]. Obr. 9 Ukéazka DPDC z praxe [16].

Z hlediska kvantity miiZze byt tlakové liti shledano jako vhodna varianta. Soucasné lze
tlakové lit i méd’, takze nejsou limitujici materidlové moznosti, jako tomu je u 3D tisku.
Nezadouci je vSak stopa po délici roviné a pripadné i v toku. Jelikoz by délici rovina
musela byt rovnobézna s osou pinu, byla by stopa i na kontaktni plose, coz je
nepiijatelné. Pin by musel byt nasledné jesté¢ brouSen nebo soustruZen, aby doslo
k jejimu odstranéni. Vzhledem k charakteru soucasti lze také usuzovat, ze kvili
zavitovym vlozkam a dal$im pohyblivym ¢astem nutnych pro zhotoveni stiedni Casti
pinu s ,.kyti¢kou*, by néklady na zhotoveni formy mohly byt relativné vysoké.
Obrabéni — technologie patiici mezi zakladni a univerzalni vyrobni postupy soucasnosti.
Zékladnim principem je tfiskovy Ub&r materidlu z polotovaru pomoci obrabéciho
nastroje (soustruznicky ntiz, zavitnik, fréza, atd.). Dnes jsou jiz standardem ¢islicové
fizené stroje — Central Numeric Control (CNC), které jsou bez potiteby obsluhy schopné
na zakladé vygenerovaného programu obrobit polotovar do pozadovaného tvaru.
Obrabét lze jak kovy, tak plasty, dfevo, kompozity atp. Jak je tedy patrné, Skala
uplatnéni je opravdu Sirokd. Mezi zakladni obrabéci operace patii frézovani, vrtani,
soustruzeni, zapichovani atd. Touto technologii l1ze v praxi zhotovit velmi piesné
obrobky rozlicnych tvari. Schéma jedné z metod triskového obrabéni, konkrétné
frézovani je znazornéno na obr. 10, praktickd ukdzka na obr. 11. [17, 18, 19]

Obr. 10 Schéma frézovani [19]. Obr. 11 Ukazka CNC obrabéni v praxi [20].

13
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V dnesni dobé lze touto technologii profitabilné vyrabét i vysoka kvanta jednoho typu dilu.
Zpravidla se tak ale dé&je tieba u soucasti, Které jsou rotatné symetrické, kdy pii dobrém
odladéni mohou vyrobni centra dosahovat velmi vysokého taktu a tim padem i produktivity. Je
dulezité brat na zietel také vznikajici odpad ve formé tiisky. Ten lze sice opét odprodat, nicméné
tim Ize vicenaklady na material jen z ¢asti kompenzovat. S pfihlédnutim na charakter zadané
soucasti lze usuzovat, ze by pin nemohl byt vyrabén pouze na soustruhu, kvili jiz zminéné
,Kyti¢ce®, kterd by musela byt frézovana. Je tedy zfejmé, ze produktivita by nebyla uspokojujici
za predpokladu, ze by mél byt obrabénim zhotoven pin cely.

Objemoveé tvareni za studena — velmi produktivni beztéiskova metoda vyroby soucasti.
Pii vyrobé objemovym tvatenim dochazi k zadané deformaci polotovaru, kterym byva
drat, ty¢, trubka atp., a to bud’ za studena (mensi soucasti) nebo po piedchozim ohievu
(vetsi soucasti). Aby bylo dosazeno pozadovaného tvaru, je polotovar umistén do
nastroje, jehoz dutina v dolni Uvrati beranu koresponduje s pozadovanou geometrii
vyrabéného dilu. Aby doslo k deformaci materialu, je stlacovan potiebnou silou pomoci
pohyblivé ¢asti nastroje. Dle slozitosti geometrie se voli pocet operaci. Jednoduché dilce
dérovani, je zdvihu potieba vice. Tvareci stroje disponuji nékolika tvafecimi stanicemi
blizko u sebe. Dily jsou mezi jednotlivymi stanicemi piepravovany pomoci podavace,
ktery s nimi manipuluje v souladu s taktem stroje, ktery je velmi svizny. Vysledkem je
navic zlepseni mechanickych vlastnosti, coz je u nékterych aplikaci vyhodné. Nazorné
schéma procesu je na obr. 12, konkrétni prakticka ukazka viz obr. 13. [21, 22, 23]
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Obr. 12 Schéma objemového tvafeni [23]. Obr. 13 Objemové tvateni v praxi [24].

=

Z hlediska vyrobniho mnozstvi je objemové tvafeni idealni vyrobni metodou pro vyrobu
pinu. Také z hlediska materialu neni v pfipad¢ této varianty problém, jelikoz méd’ je
dobfe tvarna. Dokonce ani formovani stfedni ¢asti pinu neni piekazkou, jelikoz ta ptijde
prostiednictvim nastroje napéchovat. Problémem ale bude vnitini zavit a také prilis
striktni tolerance, kterych neni mozné tvafenim za studena dosdhnout. Spicka pinu pro
Cepicku je tedy touto metodou nevyrobitelna.

Jak je patrné z dil¢ich zavéri uvazovanych vyrobnich technologii, zadna varianta neni
zcela uspokojujici. Charakter dilce, spolu s pozadavky na néj kladenymi, neumoziiuje
uspokojivou vyrobou jen jednou technologii. Po celkovém zhodnoceni je navrzen
dvoustupiiovy proces vyroby pinu samotného (bez pokoveni). Nejdiive bude zhotoven
dil objemovym tvarenim za studena, jehoz $pi¢ka a vnitini zavit budou nasledné
soustruzeny na CNC automatu. Timto zplisobem bude uSetfeno mnoho odpadniho
materialu, ktery by byl obrabénim znehodnocen. Pravé navrhu vyroby objemovym
tvafenim za studena bude vénovana prakticka ¢ast diplomové prace.
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2 DEFORMACNI CHOVANI MATERIALU

Pro zhotoveni soucasti technologii tvafeni je nutné docilit trvalé zmény tvaru zpracovavaného
materidlu. Proces, kterym lze takového vysledku docilit, je nazyvan deformace. Deformaci je
mozné rozdé€lit na pruznou a plastickou. Pruznd nebo také elastickd deformace predchazi
plastické, k niz dochazi po prekroceni tzv. meze kluzu, coZ je materialova charakteristika. Jeji
podstatou jsou strukturni zmény v materialu, k nimz dochazi na zakladé¢ zmén fyzikalnich na
urovni krystalové miizky. Soucasti procesu je také ovlivnéni mechanickych vlastnosti jako
napiiklad pevnost, taznost, houzevnatost atp. [25, 26].

2.1 Podstata deformace

K pochopeni deformacnich jevil je nutné se na material podivat podrobnéji. Je mozné si ho
piiblizit a zkoumat jej na makro, mikro i atomarni Grovni. Pro porozuméni tématu jsou dulezité
vSechny urovné. Atomarni uspofadani kovi lze charakterizovat pomoci Krystalové miizky,
ktera je urCena svou geometrii, respektive atomarnim uspotradanim, které odpovida nejnizsi
energeticke Urovni mozného uspoiadani. Pro kovy je charakteristicka kubicka a hexagonalni
tésné usporadana (HCP, z anglického hexagonal close packed) miizka. Kubickou miizku pak
podle vnitiniho atomového uspotfadani dale délime na prostorové stredénou (BBC, body
centered cubic) nebo plosné sttedénou (FCC, face centered cubic). VSechna uspotadani 1ze vidét
naobr. 14. Na krystalové miizce zavisi mechanické, elektrické, tepelné i magnetické vlastnosti.
[25, 26]

a) BCC b) FCC c) HCP
Obr. 14 Krystalové miizky [28].

Elastickou deformaci lze charakterizovat tak, ze se téleso po odstranéni vnéjSiho zatizeni,
respektive silového plsobeni, vraci do piivodniho stavu. Naopak u plastické deformace se po
odstranéni vnéjSich sil zpét nevraci, nybrz zustava zdeformované trvale. K jejimu vzniku
dochazi za tcasti dvou mechanismd, znichz prvni z nich je skluz, ke kterému dochazi
v rovinach atomy nejhustéji obsazenymi a ktery je dominantné uplatiujicim se pii vétSing
tvafecich procesu, vyjma téch vysokorychlostnich jako je tvafeni razem, kdy hlavni roli hraje
naopak dvojcaténi a to zejména u kovl s hexagonalni miizkou (jako je hoi¢ik, zinek, titan,
kobalt atp.). Oba mechanismy jsou znazornény na obr. 15. [25, 26, 31]

15
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a) skluz b) dvojcaténi

Obr. 15 Mechanismy plastické deformace [29].

K pochopeni mechanismu skluzu je nutné si jesté vice ptiblizit krystalovou miizku, respektive
jeji redlny charakter, ktery neni idealni, nebot’ ve skute¢nosti obsahuje fadu poruch, které 1ze
roz¢lenit do n¢kolika skupin podle uspofadani, tvaru nebo tieba rozsahu [25, 26, 27, 31]:

1) Bodové poruchy
e Vakance — chybéjici atom v jinak pravidelné miizce, viz obr. 16a
e Intersticie — ptebyvajici atom v mfizce, viz obr. 16b
e Substituce — pivodni atom miizky nahrazen atomem jiného prvku, viz obr. 16¢

mEE

a) vakance b) intersticie c) substituce
Obr. 16 Bodové poruchy [30].

2) Carové poruchy — dislokace
Hranova — vznika posunutim dvou atomarnich rovin vici sobé, viz obr. 17
Sroubova — , roztiznuty* krystal je deformovan stiihem, viz obr. 18

Smisené — kombinace ptedchozich
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Obr. 17 Dislokace ¢arova [31]. Obr. 18 Dislokace [27].
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3) Plosné poruchy
e Porucha hranice zrn
e Vrstvene chyby
e Plochy dvojcaténi

4) Prostorové poruchy
e  Vmeéstky
e Siroké hranice zrn

Z pohledu teorie plastickych deformaci jsou stéZejnimi pravé poruchy ¢arové, tedy dislokace,
které vyznamnym zpusobem ovliviiuji mechanicke vlastnosti materialu. S jejich vy$$im po¢tem
se z pravidla zvySuje deformaéni odpor, coz vede ke zpevnéni materialu. Za u¢elem popsani
tohoto jevu je zavedena veli¢ina p, tedy dislokacni hustota. Jeji hodnotu je mozné vypocitat
jako celkové délka L dislokaénich ¢ar obsazenych v daném objemu V. Zavislost vySe meze
kluzu oy na hustoté dislokaci je mozné vidét na obr. 19. [25, 26, 27]

A

1ot | whiskery
kov tvareny za
f'-“;' 10" - vyzihany  studena
e kov
pa
6‘ 102 —
10 | ] 1 | | ]
2 4 6 8 10 12>
1 10 10 10 10 10 10
p[1-cm?]

Obr. 19 Vliv hustoty dislokaci na mez kluzu [41].

Rozeznavame nékolik procesit vzniku dislokaci. Prvnim z nich je tvorba ristové spirdly pii
krystalizaci. Vysledna dislokace je v takovém piipadn¢ klasifikovana jako Sroubova. Druhym
jevem je rast zrn do blokt, tak vznikaji hranové a Sroubové dislokace. Posledni moznosti je
zména shluku vakanci. [25, 26, 27]

Nakonec je mozné si pfiblizit elementarni pribéh dislokaéniho vzniku, ktery je reprezentovan
¢innosti tzv. Frank-Readova zdroje. Pfi pisobeni smykového napéti se dislokacni cara
zakotvena mezi dvéma body (obr. 20a) postupné ohyba (obr. 20a az obr. 20d) az do dosazeni
napéti, jemuz odpovidd minimalni polomér kiivosti. Nadale dochazi k jejimu rastu, pficemz
v jistém okamziku dojde ke spojeni spiraly (obr. 20e). V tu chvili se z pivodni dislokace stava
dislokace vnéjsi. Mezi stanovenymi body vznikne dalsi, vnitini dislokace, kterd pti dalSim
pusobeni napéti opét roste a d&j se opakuje znovu az do vycéerpani zasoby plasticity. Uvolnéna,
vngjsi dislokace se pfitom rozsituje az k hranici krystalu, ktery tvofi pfirozenou bariéru. Takto
probiha elementarni d&j plastické deformace odehravajici se v roviné skluzu. Rychlost $ifeni
dislokaci zavisi na typu miizky a mnozstvi poruch. S jejich rostoucim poétem totiz roste také
kritické skluzové napéti, jehoz ptekroceni je potiebné k jejich dalsimu Sifeni. Poruchy miizky
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jsou totiz dal§i formou bariéry, které brani dislokacim v jejich Siteni. Podobné puisobi také
protinani dislokaci mezi sebou. [25, 26, 27, 32]

Obr. 20 Cinnost Frank-Readova zdroje [32].

Pravé skluz dislokaci pfedstavuje zakladni mechanismus plastického pietvoieni. Z pohledu
mikrostruktury je mozné fici, Ze v polykrystalickych materidlech pravé u zrn spravné
orientovanych vu¢i maximalnimu smykovému napéti Tmax, dochézi k pohybu dislokaci
nejdiive. Na obr. 21 je mechanismus znazornén. Skluz dislokaci nastane prvné v zrnech
ozna¢enych modre. Nasledné bude dochazet k postupnému nataceni zrn okolnich (znazornéno
¢ervené). Se zvySujicim se napétim vyvolanym vnéj§im zatizenim dochazi k siteni skluzu na
okolni polykrystalicka zrna. Soucasné je mozné, Ze pti specifické orientaci zrn dojde také
k dvojcaténi. [25, 26, 27]
¢ F

450

e

Obr. 21 Skluz dislokaci v polykrystalickych materidlech [25].

Akumulaci deformacnich jevi, tedy skluzu a dvojéaténi, ktera vede k vyssi hustoté poruch
Vv krystalové mitizce, dochazi k postupnému deformacnimu zpeviiovani materialu, které je
doprovazeno rostoucim napétim. Dalsi mechanismy, jak zpevnéni docilit, jsou zpevnéni
legovanim (interakce dislokaci s atomy piimeési), precipitaci (interakce s ¢asticemi vzniklymi
rozpadem ptesycen¢ho tuhého roztoku), nebo zpevnéni hranicemi zrn. Dsledkem popsanych
procest je v kone¢ném dusledku zhorSeni tvaritelnosti materidlu az naprosté vycerpani zasoby
plasticity. Zmény mechanickych vlastnosti soucasné doprovazi také zmény mikrostrukturni. P¥i
tvafeni za studena dochdzi k usmérnovani jednotlivych strukturnich fazi ve shod¢ se sméry
hlavnich deformaci. Vysledkem je typickd mikrostruktura materialu, jejiz ptiklad je mozné
vidét na obr. 22. [25, 26, 27]

18



UST FSI VUT V BRNE

a) vyzihany vychozi stav | ) po vélcovani
Obr. 22 Mikrostruktura leptanych Al vzorki [25].

Anizotopii materialu lze prezentovat jako rozdilnost vlastnosti v zavislosti na orientaci
soufadného systému a lze ji rozdélit na ploSnou a normalovou. V ptipadé plo$né anizotropie je
fe¢ o nestejnomérnosti mechanickych vlastnosti vroviné tabule plechu v disledku
metalurgickych podminek jeho vyroby. Normalova (plastickd) anizotropie udéava
nerovnomérnost mechanickych vlastnosti v roviné plechu vzhledem k vlastnostem ve sméru
tloustky plechu. Vyhodnoceni obou vlastnosti probiha na zaklad¢ tahovych zkousek na
vzorcich vypreparovanych z plechu pod uhly smérem k valcovani 0°, 45° a 90°. [25, 26, 27, 33]

Jak jiz bylo nastinéno, s naristajici deformaci postupné dochazi k ristu pevnostnich vlastnosti,
jako je mez kluzu Re a mez pevnosti Rm. V kontrastu s pevnostnimi vlastnostmi vsak klesaji
plastické, mezi které patii ku piikladu taznost A a kontrakce Z. Pro lepsi predstavu popsanych
zavislosti je mozné se podivat na obr. 23, ktery zobrazuje kiivky zpevnéni pro vybrany material
zpracovany jak valcovanim za tepla, tak valcovanim za studena.
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Obr. 23 Ktivky zpevnéni oceli S420MC [25].

2.2 Objemové tvareni za studena

Jak napovidd nazev, tvafeni za studena probiha za nezvySenych teplot. V materialu tedy
nedochazi k zotaveni struktury nebo rekrystalizaci, jelikoz teplota T < 0,3 - Tray. V prubéhu
tvafeciho procesu dochazi naopak k hromadnému vzniku a naslednému hromadéni poruch
miizky. Materidl tedy zpeviuje, diky ¢emuz se zvySuji jeho mechanické charakteristiky jako
mez kluzu a pevnosti. Cim vét§i je akumulované zpevnéni, tim mensi je naopak zasoba
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plasticity, tedy schopnost materialu ménit tvar bez poruseni. Plasticitu lze eventuelné zvysit
pomoci mezioperac¢niho rekrystaliza¢niho Zihani, béhem kterého dochazi k rlstu zrn novych.
Charakteristikou tvareciho procesu je dosazena anizotropie materidlu. Ta je dana deformacni
strukturou, kterd je vysledkem toku materidlu zptisobeného zatizeni nastrojem pievySujici mez
kluzu. Deformacni strukturu dosazenou tvafenim za studena je mozné vidét na obr. 24. Mezi

zakladni tvafeci operace objemového tvafeni za studena patii péchovani a protlacovani.
[25, 65, 66]

A .* ~-.‘..<..

Obr. 24 Deformovana struktura kovu — vlakna [66].

2.2.1 Péchovani

Zékladni tvareci Glohou je pravé péchovani. Charakteristikou této operace je, ze béhem ni
dochazi ke zvétsovani pti¢ného prifezu na tikor vysky péchovaného télesa. Péchovani je teorii
tvafeni charakterizovano obecnym napétovym stavem, ktery je zapfi¢inén tfenim na sty¢nych
plochach dilce a nastroje. To ma za nasledek tvorbu typického soudeckovitého tvaru. Schéma
péchovaci operace v uzavieném nastroji je znazornéno na obr. 25. Horni pohybliva ¢ast nastroje
byva oznaCovana jako péchovnik. Spodni nepohybliva ¢ast nastroje je oznacovana jako
péchovnice. [25, 67, 68]

\

Obr. 25. Schéma péchovani v uzavieném nastroji [71].
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Z&kladni péchovaci ulohou je stlatovani polotovaru mezi rovnob&znymi rovinami a je
klasifikovana jako péchovani v otevieném nastroji. Vysledny tvar polotovaru v takovém
ptipadé neni urovan pouze nastrojem samotnym, jelikoZz ke kontaktu s nastrojem dochézi
pouze na hornim a spodnim ¢ele. Naopak pii péchovani v nastroji uzavieném je vysledny tvar
dilce uréen geometrii nastroje prave jako v pripadé¢ obr. 25.

Pomér vysky polotovaru ku jeho praméru musi byt mensi nebo roven 2,3. Pokud by uvedena
podminka nebyla splnéna, mohlo by dojit ke vzperu polotovaru, tedy k jeho nezadoucimu

vyboceni. Na obr. 26 jsou piiklady dil zhotovenych prostfednictvim péchovacich operaci.
[25, 67, 68]

Obr. 26 Dily s péchovanou hlavou. [72].

2.2.2 Protlac¢ovani

Dalsi zakladni tvareci operaci je protlacovani. Podobné jako v pifipad¢ péchovani dochazi
vlivem pulsobeni nastroje k vyraznym trvalym zméndm tvaru tvafeného polotovaru. Nastroj je
opét déleny. Na polotovar silové pusobi pohybliva ¢ast nastroje, prutlaénik, ktery vtlacuje
material do pritlacnice, kde dochazi k jeho deformaci pfi protlacovani ziizenou ¢asti nastroje.
Na zaklad¢ geometrie néstroje, polotovaru a vysledného dilce je rozliSovano nékolik
protlacovacich operaci. Pokud smér materialového toku odpovidéd sméru pohybu pritla¢niku,
jedné se o protlacovani doptedné. To Ize dale rozdélit na protlacovani v uzavieném a otevieném
néstroji, dopiedné protlacovani dutého dilce a hydrostatické protlacovani. [25, 65, 67, 68]

Pfi protlacovani doptedném je polotovar tlac¢en prutlacnikem do komory, jejiz prvni valcova
Cast je nazyvana zasobnik. Nasledné polotovar prochéazi zuzujicim se kuzelem, tzv. reduk¢énim
okem, na které navazuje oko kalibra¢ni, které se jiz vice nezuzuje, ale ma za ukol zkalibrovat
vnéjsi rozmér tvafeného dilce. Posledni ¢ast prutlaénice muze byt opét rozsifena
a protlacek tedy z pritlacnice vypadava spodem nebo mize byt zhotovena bez rozsifeni, kdy
ve spodni c¢asti zajistuje vyhozeni protlaku zkomory vyhazova¢. Schéma dopiedné
protlacovaci operace v uzavieném nastroji je na obr. 27, varianta s otevienym nastrojem na
obr. 28 a ptipad s dutym dilem na obr. 29. Ptiklady vyrobkut viz obr. 31. [25, 67, 68]

Specifickou variantou doptedného protlacovani je protlacovani hydrostatické, viz obr 30. To se
od ptfedchozich ptipadt li§i pravé pouzitim kapaliny, kterd se nachdzi mezi néstrojem
a samotnym polotovarem. Prutla¢nik je nahrazen pistem, ktery tla¢i na kapalinu a je tak vyvijen
rovnomé&rny tlak na cely povrch dilce, ktery je v kontaktu s kapalinou, ktera zaroven pini take
funkci maziva. Diky vyvolanému vsestrannému napéti v materialu dochazi k navyseni jeho
tvarnosti. Hydrostatické protla¢ovani tedy umoznuje dosazeni vy$sich hodnot ptetvoieni a hodi
se pro tvafeni kiehéich kovi. Na druhou stranu tato metoda vyzaduje dikladné zaté€snéni
a soucasn¢ nedosahuje produktivity konvenéniho feseni. [69, 70]

21



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 27 Protlacovani dopfedné uzaviené [71].  Obr. 28 Protlacovani dopfedné oteviené [71].
. ﬁ
Obr. 29 Protlacovani dopiedné duté [71]. Obr. 30 Protlacovani doptedné hydrostatické [71].

‘uullll Wl

Obr. 31 Piiklady doptednych protlackt [84].
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Dalsim typem je protlacovani zpétné. Behem ného dochédzi narozdil od protlacovani
dopiedného, k toku materidlu v opaéném smyslu, nez ve kterém pusobi silou pratlacnik. Jak je
mozné vidét na obr. 32, prutla¢nik tla¢i na polotovar oznacovany jako kalota, ktery nasledné
v disledku vysokého zatizeni te¢e do mezikruzi tvoreného ¢elem pruatlacniku a prutlacnici. Pfi
konfiguraci zpétného protlatovani je nutné brat v potaz, Zze dochazi k velkym deformacnim
odporiim, které limituji dosaZitelnou vysku protlacku, kterd by neméla byt vice nez tfikrat vétsi
v porovnani s ¢elem pritlaéniku, respektive vnitinim pramérem dna vysledného dilce. Tento
typ protlatovani se pouziva zejmena na vyrobu plechovek, ale i dilcti obdobného charakteru,
viz obr. 33. [25, 67, 68]

¥

Obr. 32 Protlacovani zpétné [71]. Obr. 33 Priklady zpétnych protlacka [73].

Casto vyuzivané je také protlaovani stranové. Jak napovida nazev, smér teceni materialu je
v tomto pFipadé radialni vzhledem k ose nastroje, tedy pritlaéniku a prutla¢nici, které silové
pusobi jak z hora, tak ze spodu, viz obr. 34. Stranové protlacovani se uplatiluje zejména pfi
vyrob¢ ptirubovych soucasti. Piiklad je zobrazen na obr. 35. [25, 67, 68]

\

Obr. 34 Protlacovani stranové [71]. Obr. 35 Priklady stranovych protlacka [74].
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Pro vyrobu soucasti, jejichz charakter odpovida kombinaci vy$e zminénych zptsobt se pouziva
typ protlacovani, ktery oznacujeme jako protlacovani sdruzené. Je tedy ziejmé, Ze je pro néj
charakteristicky tok materialu do vicero sméru zaroven. Pii zatizeni dochazi k materidlovému
toku jak ve smyslu zatéZovani, tedy hloubéji do priitlacnice, tak ve smyslu opa¢ném. Sdruzené
protlacovani je tedy kombinaci protlacovani doptedného a zpétného, viz obr. 36, cemuz
odpovida i tvar protla¢enych soucasti (obr. 37). [25, 67, 68]

d

Obr. 36 Protlacovani sdruzené [71]. Obr. 37 Piiklady sdruzenych protlacka [75].

2.3 Péchovaci zkouska

Jedna se o kvazistatickou zkousku probihajici za velmi nizkych rychlosti pretvofeni, jelikoz je
zadouci se ptiblizit prave statickym podminkam. Péchovaci zkouska byva provadéna typicky
za sttedni pretvarné rychlosti ¢ = 107%az 1071, jejiz presnou hodnotu Ize vypocitat podle
vztahu 2.1. Provadéna muze byt na univerzalnich trhacich strojich, které jsou opatieny
ptipravky s rovnob&znymi plochami, mezi néZ je vzorek umistén a nasledné stlacovan.

[38, 39, 40]
—de_dh1l Vo .1
~dt  hdt h [s7), (2.1)
kde: v, — okamzita rychlost pohybu néstroje [ms™!],
h — vztazna vyska [m].

Zkousku lze provadét se vzorky s pokojovou teplotou i se vzorky ohfatymi na kovaci teploty
s ohledem na realné podminky vyrobniho procesu (tvafeni za studena X tvateni za tepla).
Narozdil od jinych zkousek, jako je naptiklad zkouska tahem, neni péchovaci zkouska vazana
z4ddnou normou. I piesto je vSak nutné dbat jistych zdsad. BéZné se za ucelem provedeni
zkousky pouziva valcovity vzorek (mozné je testovat i vzorky kvadrovité), viz obr. 38, u néhoz
by pomér jeho délky ku praméru nemél piekroc¢it hodnotu 2.5, jelikoz by doslo ke vzpéru
a vysledky by nebyly relevantni. Obecné je vhodné se u poméru délky k priméru drzet
v intervalu 1,5 — 2,0 pfi jmenovité délce v rozmezi 20 — 30 mm. Pro potieby zjisténi pietvarného
odporu, coz je vnitini odpor materialu pasobici v opaéném smyslu, nez zatézujici sily za danych
podminek (chemické sloZeni, vychozi stav zatéZovani, teploty a rychlosti deformace), je na ¢ela
vzorkll nanaSeno mazivo, ¢imz je mozné tieni mezi styénymi plochami snizit az o pfiblizné

24



UST FSI VUT V BRNE

15 %. Soucasn¢ musi byt povrch vzorku hladky, proto jsou ¢asto brouseny nebo dokonce
lestény. [25, 39, 40].

DO Dmax

Ho

\ = \
Obr. 38 Vzorek pied a po provedeni péchovaci zkousky [39].

JelikoZ neni mozné se tieni zcela zbavit, dochazi k typickému ,,soudeckovaténi® zkusebniho
télesa. Kdyby vs8ak tfeni pfitomno nebylo, byl by napéchovany vzorek také valcovity. Vyse
dosazené deformace neni v celém objemu stejna, 1isi se zejména v oblastech kontaktu
s nastrojem (oblast 1, obr. 38), kde je dosazeny stupeni deformace nejnizsi. Naopak uvnitf
(oblast 2, obr. 38) dochazi k nejvétsi deformaci, jelikoz material zde neni ,,brzdén* nastrojem.
Specificka je také oblast blizko obvodu (oblast 3, obr. 40), v niz se velikost deformace pohybuje
mezi hodnotami odpovidajicim oblastem 1 a 2. Vznik deformace je mozny zdivodnit volnym

roz§ifovanim obvodu. Schéma péchovaci zkousky je vyobrazeno na obr. 39. [38, 39, 40]

A
v
2D0
| 1
' T
| S
T 2
JIE
I
@Dmin 3
@Dmax
Obr. 39 Péchovaci zkouska [39]. Obr. 40 Deformacni zény péchovaného valce [39].

K poruseni materialu dochazi dvéma typickymi zpisoby. Pokud je zkouseny material tvarného
charakteru, dochazi k vyrazné deformaci ve sméru kolmém na smysl zatézovani, zaroven
nedochazi k poruseni soudrznosti, nybrz jak jiz bylo nastinéno, valec postupné soudeckovati,
pfic¢emz na povrchu mohou vznikat trhliny. V ptipad¢, Ze je péchovan material kiehky, dochazi
k lomu pod thlem 45°, tedy v roviné¢ maximalnich smykovych napéti. Zaroven neni vyrazny
ubér piivodni vysky, jelikoz material neni schopen se plasticky deformovat. [38, 39, 40]

Vystupem zkousky je predevsim zavislost sily na draze (a case). Z geometrie vzorku pak lze
dopocitat potiebna data, pfedevsim tedy pretvarny odpor. Nejdiive je vSak nutné znat objem
vzorku, ten lze v pfipadé¢ valce spocitat na zaklad¢ vztahu 2.2. Soucasné je nutné znat hodnotu
sttedniho idealniho priméru pro kazdy vySetiovany okamzik. Tu lze zjistit ze vztahu 2.3.
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Nasledné je mozné pristoupit K vypocCtu pfirozeného pretvarného odporu, viz vztah 2.4.
Paraleln¢ je mozné vypocitat také pretvoreni dle vztahu 2.5. [38, 39, 40]

™% . H, 2.2)

kde: V —objem vzorku [mm3],
D, — pocate¢ni primér [mm)],

V =

H, — pocate¢ni vyska [mm].

'V
D= [ L (2:3)

kde: Dg; — stiedni primér v daném [mm)],
H; — vys$ka v daném okamziku [mm)].

o = —Fi - H,, (2.4)

Pt mD
kde:  op; — pfirozeny pietvarny odpor v daném case [MPal],
F; — tvafeci sila v daném Case [N].
H
¢gi =In (;?)1 (2.9)
kde: @y — skute¢né pretvoreni v daném Case [—].

Dale je mozné vypocitat hodnotu deformacniho odporu. Odpor deformac¢ni odpovida hodnoté
odporu pfirozen¢ho pietvarného, ktery je vSak zvétSen o vliv pasivnich uc€inkd, jako je tieni,
vlivy teplotni, geometrické, napjatostni a zmény rychlosti deformace. Vypocet je mozny dle
rovnice definované Siebelem, viz vztah 2.6, vychazejici z integrace diferencialni rovnice
definované na zakladé rovnovéahy sil plisobicich na téleso. Upravou formule 2.7 integraci po
Celnich plochach, které jsou v kontaktu s nastrojem, lze ziskat stfedni osové napéti, respektive
pozadovany deformacni odpor. [25, 41]
do, 2T
dr + h_s =0, (26)

kde: o, —napéti v ose z [MPa],

r — rozmér objemového elementu v radidlnim sméru [mm],

T — Coloumbovo tteni [MPa],
hs — vyska stlacovaného vzorku [mm].

04 =0p (1 + gmh—r:i“), (2.7)

kde: f— soudinitel tieni [—],
Dmin — prumér na kontaktni plose [mm].

Pii tlakové zkouSce je mozné vyhodnotit také normélovou anizotropii. K Jejimu vypoctu je
potiebne vypreparovani vzorkd s riznou orientaci vici roving valcovani plechu, od niz se odviji
makrostruktura, konkrétn¢ tedy orientace vlaken. Vzorky jsou zhotoveny ve tvaru kvadru pod
riaznymi hodnotami Uhlu «, ktery se smérem valcovani svird uhly 0°, 45° a 90°, viz obr. 41. Po
nastaveni zkuSebnich podminek, ptipravé stroje a vzorkl, namazani sty¢nych ploch atp., lze
provést tlakovou zkousku. Z hodnot vypoctenych dle vzorcii zminénych vyse, 1ze spocitat
soucinitel normalove anizotropie dle vzorce 2.8 pro kazdy vzorek s danou orientaci vi¢i sméru
valcovani. Na zaklad¢ dil¢ich vysledku je nasledné mozné zjistit normalovou anizotropii,
viz 2.9. [42, 43]
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_ s (2.8)

kde: r, — soucinitel normalové anizotropie [—],
g — skuteéné pietvoieni ve sméru $itky vzorku [—],
@ — skute¢né pretvoreni ve sméru tloustky vzorku [—].
_ r0+2r45+r90, (2.9)
4
kde: r, —normélova anizotropie[—],
ro — soucinitel anizotropie pro Uhel 0° [—],
r,4s — soucinitel anizotropie pro uhel 45° [—],
I'go — soucinitel anizotropie pro uhel 90° [—].

ZZ
r'p45°

O smér valcovani
r o
/ T45 o

rovina valcovani

smér tloustky

o LT

Fgg° 45°

smér priény

I
rovina tloustky rovina pficna
Obr. 41 Orientace vzorkd vi¢i sméru valcovani ve 3D [43].

Pti rozsifeni ulohy o dal$i osu je mozné testu podrobit i dalsi varianty vzorki. Po zjisténi jejich
soucinitele anizotropie 1ze vypocitat hodnoty anizotropnich koeficientu, viz 2.10 az 2.15, které
vstupuji do Hillovy definice podminky plasticity 2.16 a které popisuji anizotropni charakter
materidlu. Schéma znazornujici orientaci vzorku je na obr. 41. Podminka plasticity Hill 1948 je
kvadratickou podminkou zohledniujici anizotropii materilu, kterd svym popisem navazuje na
podminku von Misese. Grafické znazornéni podminek plasticity definovanych rtiznymi autory
je k nahlédnuti na obr. 42. V ptipadé, kdy se sob& rovnaji anizotropni koeficienty F’,G"a H’,
kdy je jejich hodnota rovna '; a soucasné zbytek koeficient nabyva hodnoty 3/2, pak je
podminka zjednodusena, jelikoz material neni anizotropni. V takovém piipadé se podminka
vraci do podoby popsané von Misesem, viz vztah 2.17. [42, 43, 44, 45, 46]

F' = m (2.10)
G = 1+1r0 (2.11)
H = 130 (2.12)
L = Zpes (2.13)

2
kde:  rp4s— soucinitel pti¢né anizotropie pro Ghel 45° [—].

M = (ro+rgTog)(2rras+1) (2.14)
2r90-(1+r0)
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kde:  ry4s— soucinitel anizotropie V roving tloustky plechu pro uhel 45° [—].
s _ (ro+rgo)(ras+1)
N = e (2.15)
20% = F(oy — C)'y)2 +G'(ox —0,)? + H' (o, — 0'y)2 +2L'1%, + 2M't5, +

+2N'1%, = 1, (2.16)

kde: Ty, — smykové napéti v rovine xy [MPa],

Ty, — smykové napéti v rovine yz [MPa],

T,y — smykové napéti v rovine zx [MPa].
150

0 7
X Expt I z2
Mises I s &
—— a - Bi-axial I 4
1004 —— b-Hil-o3
c - Crystal
plasticity
—— d - Barlat - 89
50
—_
<
=5 0
2,
>
©
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-100 4 |
- I
7
> I
Z |
-1 50 g / T T !‘ T T
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Obr. 42 Orientace vzorka vici sméru valcovani ve 3D [46].
1
= - . _ 2 _ 2 _ 2
Ocf = Ok = 75 V(o1 —02)% + (0, — 03)% + (03 — 0,)?, (2.17)

Za podminky o; > o, > 03,
kde:  o.¢— efektivni napéti [MPa],
oy — napéti odpovidajici mezi kluzu [Mpa],
01 2,3 —hapéti v jednotlivych osach [MPa].

2.4 Tayloruv test

Taylor anvil test (TAT), zjednodusené Tayloriv test, nazvany po Geoffrey Taylorovi, byl
zkonstruovan za tucelem zjisténi chovani materidlu v redlnych podminkach primyslového
zpracovani. Poprvé byl pouzit roku 1948 za deformacnich rychlosti o velkosti 1073s71,
V soucasnosti se provadi u fady riznych materiala jako kovi, plastl a dfeva. Vzorek nejcastéji
ve formé valce o daném praméru a délce, vsazeny do nosice, umistény ve vodici komote, je
vystielen smérem K dopadové plose danou rychlosti o velikosti  optimalné
30 — 240 m -+ s~ 1. Vzorek je uveden do pohybu pomoci stladeného vzduchu. B&hem priletu
komorou se nosi¢ oddéli od vzorku, diky vnitinim osazenim v komoie, o ktery se nosi¢ zarazi.
Vzorek leti dal a nakonec dopada kolmo na dopadovou plochu. Tu muze tvofit tvrzena nebo
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vysokopevnostni ty¢. Schéma zafizeni uréen¢ho pro Taylortuv test je mozné vidét na obr. 43.
[47, 48, 49, 50]

smér vystrelu
< ] E
dopadova ty¢ vzorek vodici komora nosic

Obr. 43 Schéma Taylorova testu [51].

Pfi narazu dochazi na ¢elni dopadové ploSe vzorku k tvorbé elastické viny, ktera se vzorkem
§ifi rychlosti zvuku. Nasledné se §iti k volnému konci, kde se odrazi a sifi se zpét, tentokrat jiz
jako vlna tahova. Pokud dojde k piekroceni meze kluzu, vznika také vlna plasticka, jejiz
rychlost §ifeni je pomalej$i nez viny elastické. Pfi tomto dé&ji mize dojit k n¢kolika odraziim
elastickych vIn, pficemZ elastické a plastické viny spolu mohou pii srdZce interagovat.
Vysledkem vystielu jsou charakteristicky zdeformované vzorky, viz obr. 44. Pozornost je
mozné vénovat také zménam v mikrostrukture. Na obr. 45 je vidét zdeformovana vlakna

testovaného vzorku po odpadu smérem od osy valce. [47, 48, 49, 50, 51]
\\Sdo

Obr. 45 Vybrus testovaného vzorku — deformovana vlakna [51].
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Pokud je testovany materidl vzorku izotropni a zaroven jsou dodrZeny vSechny ptedpoklady
(idealni tvar vzorku, kolmost dopadové plochy k rovin¢ ¢ela vzorku, smér pohybu kolmy
k dopadové roving, vylestény povrch dopadové plochy pro minimalizaci tfeni, atp.), pak
dochazi k symetrické deformaci vzorku. Pokud je zkouSeny material anizotropni, nebo nejsou
dodrzeny zminéné piedpoklady, pak dochdzi k deformaci asymetrické. Jak je tedy patrné,
analyza vysledki mize dolozit rozdilnost vlastnosti mezi rtzné zpracovanymi Vzorky.
(tvatenymi za tepla nebo za studena). [47, 48, 49, 50]

Jelikoz geometrie vzorkli neni ur¢ena normou, neni nutné dodrzovat specifikované parametry.
Optimalni geometrie jsou zjistovany prakticky a to tak, aby bylo snadné nasledné vyhodnoceni.
Napiiklad vysoky pomér vysky a délky k priméru by mohl vést k asymetrické deformaci nebo
vzpéru vzorku. V opa¢ném ptipad¢, kdyz by byl pomér piili§ maly, by byla potladena tvorba
elastické viny. Maji-li byt vystupy z Taylorovy zkousky relevantni, je nutné vénovat pozornost
pfedchozimu zpracovani vzorkd, respektive jejich mikro i makrostruktuie, kterd by svymi
vlastnostmi, orientaci viéi silovému ptisobeni a nasledné deformaci méla reflektovat prakticky
piipad zpracovani polotovaru z daného materialu. Je tedy nutné brat v Gvahu jak samotnou
technologii vyroby polotovaru, tak tepelné zpracovani, nebo jiné teplené ovlivnéni, které mize
mit na mikrostrukturu patrny vliv. Stejné jako u péchovani dochazi k vypreparovani vzorka
z polotovaru. Tim muize byt napiiklad ty¢ovina nebo plech. Schéma je k nahlédnuti v pfedchozi
podkapitole na obr. 41. Pozornost je vhodné vénovat také povrchu vzorku. Jelikoz na piiklad
soustruzeni zanecha charakteristickou stopu, nechavaji se vzorky nasledné brousit.
[47, 48, 49, 50]

Vyhodnoceni testu je zaloZeno pfedevsim na analyze zdeformovaného vzorku (viz. obr 44),
dopadové rychlosti a dopadové sily. Dopadova sila je vypoctena na zakladé dat naméfenych
pomoci tenzometrti. Dopadova rychlost miize byt zjistovana v zasadé dvéma zplsoby.

Prvnim je odeCet na zakladé pteruSeni laserovych paprsku s urcitou vzdalenosti pruletem
projektilu. Druhou moznosti je vypocet rychlosti z drahy, kterou vzorek na uréity ¢as urazi, tedy
prostrednictvim optickych ¢idel. V obou ptipadech je vysledek vypocitan pomoci vzorce 2.18.
[47, 48, 49, 50]

S

vV = E’ (218)

kde: v — rychlost dopadu [ms™1],
s —draha [m],
t — doba priletu [s].

Prvni zkousky zkoumajici deformaci materialu za vysokych pietvarnych rychlosti G. I. Taylor
predstavil v letech 1946 a 1948. ZkousSeny byly vzorky tvaru valecku riznych materiali, zvlasté
pak duralu a vosku. Pfed samotnym testem vSak Taylor stanovil jisté pfedpoklady. Prvnim byla
podminka uvaZujici mez kluzu stejnou v celé vzorku, neménnou béhem néarazu. Druhou
podminkou bylo, Ze rychlost elastické viny Sifici se vzorkem je mnohem vétsi nez dopadova
rychlost a zaroven rychlost postupu viny plastické. TudiZ zmény fizené elastickou vlnou mohu
byt v ¢asovém métitku povazovany za nekonecné malé. Na zakladé zminénych piedpoklada
Ize material povazovat za idealn¢ tuhoplasticky. Béhem narazu byly pozorovany deformace
a také pozice plastické viny, kterd se v ¢ase ménila. Taylor béhem svych vypoétl vychazel
z nasledujicich rovnic 2.19 az 2.22: [51, 52]

dty = 2 (2.19)

Cel

kde: tg —rychlost zadni &asti [ms™1],
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X1 — délka elastické oblasti [m],

ce1 — rychlost elastické viny [ms™1].

_ 2Xel
dhp] = Vpl col )

kde: h,; — délka plastické oblasti [m],
vp1 — rychlost plastické oblasti [ms™].

2Xel

dxe = —(u, + Vpl) o’

kde: x. — délka elastické oblasti [m],
u, — rychlost zadni ¢asti [ms™1].

20

)
PCel

du = —

kde: u—rychlost zadni ¢4sti [ms™1],
o — napéti [MPa],
p — hustota [kg - m~3].

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Ce1 1ze nasledné vykratit z rovnic vySe a dostaneme vztahy 2.23 az 2.25: [51]

dh
pl
— =V ,

dt pl
dx
T —(u, + Vpl)'
du; _c

e P-Xel

Nasledné byly stanoveny piedpoklady: [51, 52]

Deformacni zpevnéni neni uvazovano.

rovnicemi 2.26 a 2.27 nize: [52]

t - L;—Xe]
nz — ]
Vpl

kde: t,, — ¢as od chvile narazu po zastaveni [s],
L, — deformovana délka [m].

_ _ 2(Lo—Ly)

t =
nz va ,

kde: Ly — pavodni dalka [m],
vq — rychlost dopadu [ms™1].

Vykréacenim t z ptedchozich dvou rovnic Ize ziskat: [52]

_ _ Vva(Li—Xep)

Vpl = 2(Lo—Xel)

Radialni setrvacnost je zanedbana, problém je jednorozmérny.
K prodlouzeni plastické oblasti dochazi konstantni rychlosti.

(2.23)
(2.24)

(2.25)

Pfechod mezi plastickou a elastickou oblasti je doprovazen zastavenim Castice.
Zpomaleni zadni ¢asti valce je konstantni. Cas od narazu po zastaveni je tedy dan

(2.26)

(2.27)
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Dalsi Gpravou a integraci vztahti byl ziskan vzorec pro vypocet dynamické meze kluzu 2.28:
[34, 51, 52]

Pva(Lo—Xe1)
op = — —2ValoXeD (2.28)
z(LO—Ll)ln(}f—;)

kde: o7 — dynamicka mez kluzu [MPa].

Jak je ze vztahu pro vypocet dynamické meze kluzu patrné, oy zavisi na hustoté materialu,
dopadové rychlosti a také na rozmérech vzorku. Jelikoz Taylor ve svém odvozeni uvazoval
pouze jednoosou deformaci, lze povazovat prezentované feSeni pouze jako aproximaci, ktera je
v8ak nenaro¢nd na samotné provedeni testu, jelikoz se méti pouze kone¢né rozméry po narazu.

vvvvvv

[51,52]

Na praci Taylora postupem ¢asu navazali dal$i autofi. Hawkyard, prezentoval vlastni analyzu
energetické rovnovahy v plastické vinoplose. Stézejni myslenkou je ptedpovéd konkavni
charakter plasticky deformované oblasti. Vystupem jeho badani byla nasledujici zavislost: [51]

1 1
P uZ = o¢ [ln (E) — s], (2.29)
kde: &- pomérna deformace [—].

Dalsimi mysliteli byli Jones a Gillise, ti vylepsili Taylorovu aproximaci tim, ze uvazovali tok
materidlu mezi deformovanou a nedeformovanou zénou. Soucasné vznesli predpoklad, fikajici,
ze pii deformaci kratkého vzorku dochazi ke konstantnimu podélnému pretvoreni.
Nakonec piedstavili vlastni vzorec pro vypocet dynamické meze kluzu: [51,52]

(1-Bm)?
or = (1—e11) |00 + - p - v, (2.30)

kde: g, — pomérna deformace podél [—],
Bm — koeficient zavislosti toku materialu vné a vevnitf plastické oblasti [—].

| vpiipadé Taylorova testu lze vyhodnocovat také anizotropii. Vzorky jsou vyhotoveny
z polotovaru pod stejnymi hodnotami Uhlu a jako u zkousky péchovaci, viz obr. 41. Po vystielu
vzorku jsou vySetfovany jeho rozméry. Typicky je métena hlavni a vedlejsi osa eliptické
kontury, respektive Cela vzorku po narazu, viz obr 46. Nasledné je mozné provézt vypocty
obdobné jako v pfedchozi kapitole. Opét jsou vypocteny soucinitelé anizotropie pro jednotlivé
vzorky vyjadiujici pomér mezi deformaci pfi¢nou a deformaci ve sméru $iiky, viz rovnice 2.10
az 2.15. [43,49,52]

dopadova ty¢

vedlejsi osa

hlavni osa

vzorek S oo
deformovany prifez

Obr. 46 Deformovany vzorek po provedeni Taylorova testu [49].
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2.5 Materialovy model

Za ucelem zjisténi komplexnich vlastnosti materiali a jejich ndsledného posouzeni nejen
Z hlediska vhodnosti pro tvafeci procesy, je provadéna fada testl a zkousek. Na zakladé vystupt
1ze nasledné sestavit materialovy model, ktery je mozné pouzit pro vypocty a simulace, jez jsou
nedilnou soucasti technologického navrhu vyroby. Takovy proces sestiva z chemickych
rozbori, metalografickych vyzkumd, plastometrickych experimenti, technologickych zkousek
a dalSich. S kazdou procedurou jsou ziskany detailnéjsi informace o chovani materialu za
stanovenych podminek. Za ucelem zjisténi deformacniho chovéani materidli podrobujeme
materialové vzorky typickym zkouSkam, jako je zkouska tahem, zkou$ka krutem, zkouska
tlakem (péchovaci zkouska), zkouska razem v ohybu, klinové valcovaci zkousce atd. Vybér
nutnych zkousSek zavisi na vlastnostech, které se projevuji u daného tvaieciho procesu, pro ktery
je material vybiran. Mezi zakladni vSak patii péchovaci zkouska a Tayloruv test, kterym byly
vénovany predchozi kapitoly. Z vystupi pak lze vypracovat materidlovy model, ktery popisuje
chovani daného materidlu za stanovenych podminek. V soucasnosti je znama fada
konstitutivnich vztahli, z nichZ materidlovy model vychazi. Mezi nejzndm¢jsi konstitutivni
vztahy patii: [25, 34, 35, 36]

Johnson-Cook
Hense-Spittel
Zerilli-Armstrong
Khan-Huang

Konstitutivni vztah dle Johnson-Cooka (J-C) byl ptivodné zkonstruovan za tucéelem popisu
vysokorychlostnich dynamickych jevi. Zohlednuje tedy jak klasické mechanické vlastnosti, tak
rychlost deformace, teplotu, ¢i stupen pietvoreni. Pouzivan je pro fadu materialti a vynika svou
jednoduchosti danou nepfili§ vysokou kvantitou materialovych konstant. Vypocet je dan
vztahem 2.31. [25, 34, 35, 36]

op = (05 +B- 9" (1+4C- ln%) (1- [TTm‘_T;O]m), (2.31)

kde: o, — deformacni odpor [MPa],
0, — Staticka mez kluzu [MPa],
B — koeficient deformaéniho zpevnéni [—],
@ — skute¢né pietvoreni [—],
n — exponent zpevnéni [—],
C — koeficient citlivosti na rychlost deformace [—],
¢ — skute¢na rychlost deformace [s™1],
@, — referenéni rychlost deformace [s71],

T — skute¢na teplota materialu [K],
T, — referen¢ni teplota materialu [K],

T, — teplota tani materialu [K],

m — exponent zmékéeni [—].
Nekteré tvareci technologie probihaji za podminek, kdy je mozno vztah zjednodusit. Naptiklad
pfi tvareni za studena nejsou teplotni vlivy na vysledné napéti vyznamné. Zjednoduseni je

docileno vynechanim posledniho ze tfi ¢initelti (posledni kulaté zdvorky). ZjednodusSeni je dano
vzorcem 2.32. [37]

0q = (0g +B-@")- (1 +C- lni) (2.32)
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2.6  Numerické simulace

V dnesni dobé jsou jiz numerické simulace nedilnou soucasti navrhu vyroby a jeho zhodnoceni.
S jejich vyuzitim vyrobni podniky dosahuji vyssi konkurenceschopnosti diky snizovani naklada
a navysovani produktivity. V kone¢ném dusledku je tak firma schopna rychleji a levnéji
vyvinout a nasledné dorucit finalni produkt s nizsi cenou. Konkrétné se pomoci numerickych
simulaci zkoumaji piipadné defekty reflektujici nevhodny navrh, nebo pak déle mohou slouzit
i k optimalizaci procesu. Navic je s jejich pomoci mozno zjistit nebo alespoit odhadnout
procesni parametry, jako je teplota, tvafeci sila, napéti v dilci, idealni pietvarnou rychlost,
zatiZzeni nastroji, pietvarnou praci, atd. Dalsi vyhodou je moZnost uchovani dat, takze si firma
Vv prubéhu ¢asu buduje vlastni databazi, se kterou u novych navrhit mize pracovat. Ptiklad
optimalizace péchovani difiku na ukazkovém dilci, viz obr. 47, kdy na obr. 47a dochazi
v disledku zlého navrhu geometrie k tvorbé ptelozky. Naopak na obr. 47b se jiz diik po
geometrické optimalizaci péchuje rovnomérné. [53, 54, 55, 56]

[

a) zlé péchovani b) dobré péchovani
Obr. 47 Ukazka péchovani diiku.

Jelikoz vétsinu Uloh nelze fesit analyticky, kvili jejich komplexnosti nebo je proces vypoctu
Casové narocny, jsou nejcastéji pouzivany pravé metody numerické. Ty funguji na principu
diskretizace, tzn. rozdéleni fesené tlohy na kone¢ny pocet pod Uloh. Dochazi tedy k feseni po
Usecich, kdy vysledkem je po Castech spojita zavislost mezi veli¢inami vstupnimi a vystupnimi.
V ramci numerickych simulaci rozlisujeme mnoho metod. Kazda z nich ma své uplatnéni
v zavislosti na charakter feSeného problému. Mezi nejpouZivanéjSi metody numerickych
simulaci patii: [54, 55, 56]

Metoda kone¢nych diferenci
Metoda konecnych prvki
Metoda odd¢lenych prvki
Metoda SPH

Metoda kone¢nych objemt
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Cely simulaéni proces lze rozdélit do tii zakladnich blokd, viz obr. 48. Prvnim je tvorba
numerického modelu, nejcastéji v CAD software, definice materialoveho modelu, materialovy
model, uréeni tfeni, kontaktd, interakci a dalSich vstupnich parametrti — preprocessing. Na n¢j
navazuje vlastni vypocet v simula¢nim programu, tedy processing. Zavére¢nou etapou je vlastni
vyhodnoceni a interpretace vysledku — postprocessing. [55]

Postprocessing

ﬁ_l o
[INAY o

Obr. 48 Zakladni faze pii provadéni simulaci [55].

Metoda koneénych diferenci (MKD) je aproximacni metoda feSeni parcialnich diferencialnich
rovnic. Pouzivé se k feSeni jednodussich problémt. MKD vytvati pravidelnou sit’ slozenou
Z kone¢ného poctu uzli, kterd se svym charakterem pfizplsobi zadané geometrii. Jelikoz je ale
ptipadé nemusi byt dostatecné presné. Prave body sité jsou popsany diferencidlnimi rovnicemi,
predstavujici feSeni v daném misté. Metodou kone¢nych diferenci je mozné fesit linedrni
1 nelinearni, ¢asové nezavislé 1 zavislé tlohy. Tuto metodu lze pouzit pro ulohy s objekty
riznych tvarQ, riznymi druhy okrajovych podminek a pro mnoho riiznych materialti. Aplikace
MKD neni vypocetné obtizna, protoze zahrnuje pouze jednoduché aritmetické operace.
[54, 57, 58]

Metoda konecnych prvki, zkracené MKP, vytvaii sit’ propojenych elementd o konecném poctu.
Prvky se ptizpusobuji redlné geometrii dilce, se kterou jsou také pevné svazany. Vypocet
probiha na zakladé sestaveni a feSeni soustavy diferencidlnich rovnic pro definované elementy.
Vysledné feseni ma aproximovanou podobu danou variaénimi principy, tedy kone¢ny vysledek
je dan vhodnou kombinaci zvolenych funkci a neznamych parametri. Tato metoda je v praxi
dominantni v oblasti inzenyrskych vypoétd, vyuzivana pro celou fadu uloh, at’ uz jde
0 analyzu napjatosti, tepelného toku, deformace, atd. Sit MKP je flexibilni a snadno se
vypocteni vykon v porovnani s MKD. Soucasné je vypocet citlivy na kvalitu vygenerované sité.
Diskretizace objektu MKP je znazornéna na obr. 49 a. [54, 56, 57]

a) MKP sit b) MKD sit

Obr. 49 Diskretizace pomoci MKD a MKP [59].
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3 NAVRH VYROBY

Pifedmétem navrhu vyroby je vysokonapétovy pin, jehoz tvar lze rozdé€lit na hlavni tfi ¢asti,
Z nichz kazdd ma jiny primeér. Nejvetsi rozmeér stfedni ¢asti pinu ¢ini 23,5 mm, soucast je
70,15 mm dlouha a disponuje také vnitinim zavitem. Zminéné a dalsi zakladni rozméry jsou
znazornény na obr. 50, vykres je knahlédnuti v pfilohach. Material soucasti je meéd’
Cu-ETP R240, byt nasledné pokovena. Povrch je nejdiiv pomédén pro lepsi ptilnavost
a nésledn¢ stfibfen. Vyrobni davka je 500 000 ks-rok™!. Vice podrobnosti je zminéno
Vv kapitole 1 Rozbor soucasti, vykres soucasti je k nahlédnuti v piilohach.

14,7 +0,1

AR

5,5+0,05
35+0,1 (70.15)

Obr. 50 Geometrie soucasti.

Jak bylo nastinéno v kapitole 1.1 Varianty feSeni vyroby, vyhotoveni dilu bude dosazeno
pomoci tvarecich operaci a nasledného doobrobeni detailu $pi¢ky pinu. V nasledujicich
podkapitolach je zvolen polotovar, navrzen technologicky postup, ktery je ovéfen pomoci
simulaci, vypoéteny zékladni procesni parametry jako je napiiklad tvafeci sila, pfetvarna prace,
pretvarny odpor, deformaéni odpor, pfetvarna prace nebo také potiebny vykon stroje
k provedeni tvarecich operaci. Nasledné je také zvolen tvareci automat, na némz bude vyroba
uskute¢néna a na zavér je vypracovana vykresova dokumentace.

K matematickym vypocttim, které jsou soucasti vyroby, je vSak zapotiebi vstupnich parametrt,
respektive materialovych charakteristik. Proto jsou v prvni fadé¢ provedeny a vyhodnoceny
materidlové zkousky. Nejdiive jsou zkoumany parametry odpovidajici statickym podminkam
pomoci péchovaci zkousky a nasledné je piistoupeno k provedeni zkousky za vysokych
rychlosti deformace, Taylorova testu, coz koresponduje s readlnymi podminkami v tvarecich
automatech. Na zakladé¢ vystupti je mozné dosadit do konstitutivniho vztahu J-C a zkonstruovat
materidlovy model, ktery je pouzit v pocitaéovych simulacich.

3.1 Materialové zkousky a konstrukce materialového modelu

V prvnim kroku jsou vysetfeny vlastnosti materialu pii kvazistatickych podminkach pomoci
péchovaci zkouSky. K provedeni zkousky je vyhotoveno pét vzorki o rozmérech
@8 x 14 mm pomoci soustruznickych operaci. Polotovarem je ty¢ valcovana za studena,
@10 mm, normy EN CWOO4A. Vzorky tedy maji anizotropickou strukturu danou
termomechanickymi podminkami zpracovani polotovaru valcovanim za studena. Rozméry
vzorkll jsou ovéfeny pomoci mikrometru a zaznamenany pro nasledné vypocty. Zkouska je
provadeéna na stroji ZD 40, viz piiloha ¢.1, ktery je soucasti vybaveni laboratoii na strojni
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fakult¢ Vysokého uceni technického v Brné. Stroj ZD 40 je uzptisoben pro provadéni zkousek
péchovacich, tahovych 1 ohybovych. Je schopen vyvinout maximalni zatizeni
o0 velikosti 400 kN a méfit zménu polohy s piesnosti = 1 %. Testovaci setup je zachycen na
obr. 51.

Obr. 51 Péchovani vzorku na zatizeni ZD 40.

Pro co mozZna nejveérnéjsi piiblizeni se statickym podminkém je stanovena rychlost posuvu na
2 mm - min~1. Vzorky jsou zp&chovavany z pivodni vysky 14 mm o 9,5 mm. Nejvyssi
naméiend sila se pohybuje kolem 56 kN. Z prub¢ht testd vSech vzorki jsou zaznamenany
zavislosti sily na ¢ase, které jsou k nahlédnuti v piiloze ¢. 2. Shrnuti zavislosti je zachyceno na
obr. 52. Na grafu je mozné si v§imnout, ze po startu zkousky je sila nulova az do vzdalenosti
cca 0,3 mm, to odpovidd momentu, kdy se nastroj dostane do kontaktu se vzorkem.
Nésledujiciho zhruba 0,3 mm je zavislost sily na draze rozkolisana, jelikoz dochazi k vymezeni
vili a az od s = 0,6 mm dochazi ke strmému naristu sily.

60000

50000

—1. vzorek

40000
—2.vzorek
Z. 30000 3. vzorek

L

4. vzorek

20000
—5. vzorek

10000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
s [mm]

Obr. 52 Zaznam z péchovaci zkousky.
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Piedmétem vyhodnoceni je stanoveni koeficientu zpevnéni n, konstanty zpevnéni B, meze
kluzu a meze pevnosti. Nejdiive byly spocteny pietvarné odpory o dle rovnice 2.4,
a logaritmické pretvoreni @y; dle vzorce 2.5. Prabéh zavislosti pifetvarného odporu na
logaritmickém pietvoreni je zobrazen na obr. 53. Nasleduje ptiklad vypoctu pietvarného odporu
a logaritmického pietvofeni pro prvni vzorek v poslednim méteném okamziku, ktery za¢ina
spoctenim plochy priifezu vzorku Sg a idedlniho priifezu pro kazdou namétenou hodnotu béhem
pribéhu testu S;. Z téchto hodnot jiz lze vypocitat samotny pfirozeny pretvarny odpor.
Logaritmické pretvofeni je mozné zjistit nezavisle na piedchozim vypoctu, a to na zakladé
geometrie vzorku pied testem a redlné deformované geometrie béhem pribehu testu. Z pribéha
i spocteného na zaklad€ vzorce 2.4 Ize také urcit mez pevnosti materidlu Rm, ktera odpovida
vrcholu, respektive nevyjssi naméfené hodnoté o,. Na zavér je mozné graficky vyjadrit také
mez Kluzu o, kterd odpovida hodnoté priibéhu o, kdy béhem strmého nértistu hodnot napéti
méni charakter kiivky z konvexniho na konkavni. Hodnotu oy je mozZné zjistit naptiklad
prolozenim linearni oblasti pfimkou. V misté, kde se pfimka za¢ne odchylovat od pribéhu o,
se nachazi mez kluzu. Znazornéni postupu je k nahlédnuti na obr. 54. Nejprve je ofiznuta
ptiblizena oblast line&rni zavislosti, ndsledné jsou naméfené hodnoty proloZeny trendovou linii,
to z toho duvodu, ze rozliSeni naméfenych dat neni vysoké. V nasledujicim kroku jsou zvoleny
2 body, jimiz je proloZena pfimka. Ta se odchyluje od zavislosti pravé v misté odpovidajici
nap¢ti cca 275 MPa.

So = "2 = % = 50,27 mm? 3.1)
S; = S‘;{ﬂ = 5"42—577“ = 154 mm? (3.2)
Opi = Tf; ‘Hp = :— = ji:zz = 339,63 MPa

@ui = In (E—‘l’) =In (%) =1,12

Ry = 356,82 MPa

0o = 275 MPa
450
400

350

—1. vzorek
300

—2. vzorek

w

. vzorek

S

. vzorek

op [MPa]
E

5. vzorek

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
In & [-]
Obr. 53 Piepodet na prubé&hy pfirozenych ptetvarnych odpora.
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500
450
400
350 - SRR W——

300

op [MPa]

0
0,043 0,048 0,053 0,058 0,063 0,068

In¢ [-]

Obr. 54 Zjisténi meze kluzu u vzorku €. 1.

Jak je patrné ze zavislosti pretvarnych odporil na logaritmickém pietvoreni, u vSech vzorkt
dojde k dosazeni meze pevnosti jiz pii hodnotach In ¢ ~ 0,1. Tato skute¢nost znaci, ze zasoba
plasticity vybraného polotovaru je jiz skoro vy&erpana, coz prameni z piedchoziho zpracovani,
kterym je valcovani za studena. Polotovar v daném stavu neni pro vyrobu zadané soucasti
vhodny, jelikoz nedisponuje dostatecnou schopnosti se plasticky tvaiet bez poruseni.

Pro obnoveni plastickych vlastnosti materialu je zhotovena dalsi sada stejnych vzorkd, ktera je
podrobena tepelnému zpracovani. Vzorky jsou zihany v keramické peci CBN 100 S od firmy
Kittec (obr. 55), jez je rovnéz soucasti strojového parku fakulty, pfi teploté 650 °C po dobu
jedné hodiny.

Obr. 55 Keramicka pec komorova CBN 100 S.
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Nasledné¢ po zchladnuti je opét provedena péchovaci zkouska na strojnim zatizeni ZD 40 pti
stejné konfiguraci jako v pfechozim kroku. Zavislost sily na dréze je knahlédnuti na
obr. 56, jednotlivé pak v pfiloze ¢. 3. Jak je patrné, chovani materialu se zna¢né 1isi od vzorku
nezihanych. Piepoctena data zavislosti pfirozeného pietvarného na logaritmickém pietvoreni,
dle postupu popsaného vyse, viz obr. 57. Na grafu je mozné vidét, Ze pomoci piediazeného
tepelného zpracovani je dosazeno kyZzené¢ho vysledku. V rozsahu dosazené hodnoty
logaritmického pietvoieni nedochazi k dosazeni meze pevnosti. Plasticita je tedy obnovena
a material je mozné tvaret minimaln¢ do hodnoty ¢ = 1,1 bez poruseni.

60000
50000
—1. vzorek
40000
2. vzorek
Z. 30000 3. vzorek
(W,
4. vzorek
20000
—5. vzorek
10000
0
0 2 4 6 8 10 12
s [mm]
Obr. 56 Zaznam z péchovaci zkousky zihanych vzorku.
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0
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In & [-]
Obr. 57 Pfepocet na prubéhy ptirozenych pietvarnych odpori zihanych vzorki.

Ze zprumérovanych piepoctt je opét stanovena mez kluzu oy = 125 MPa. Je ale nutné
zohlednit, Ze pfirozeny pietvarny odpor odpovida napéti, které je ve vzorcich az pti plastické
deformaci. Jelikoz k plastické deformaci dochazi az po dosazeni meze kluzu, je prubéh sily na
obr. 57 upraven. Na obr. 58 je mozné vidét zavislost odpovidajici zprimérovani hodnot pro
vzorky 1 az 5 z obr. 57. Soucasné zavislost zac¢ind napétim na mezi kluzu, ve kterém je takée
nulova hodnota logaritmického pietvofeni. Takto upravena zavislost odpovida teoretickym
zakladim.

Soucasti grafu jsou také vybrané body, které budou pouzity pro vypocet hodnoty exponentu
zpevnéni a také konstanty zpevnéni. Pro zjisténi téchto pozadovanych vystupt je jesté nutné
zlogaritmovat pribéh o, a vynest jeho zavislost na In ¢. Z této zavislosti, viz obr. 59, je mozné
zjistit exponent zpevnéni N 1 konstantu zpevnéni B. K uréeni obou hodnot je zapotiebi prolozit
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funkci pfimkou. Predpis této piimky odpovidd rovnici 3.6, coz je zlogaritmovana podoba
Hollomonem definovaného vztahu 3.5. Exponent n je mozné odecist pifimo, zatimco koeficient
B je odhalen odlogaritmovanim druhého s¢itance. [60, 61]

oc=B-@" (3.5)
Ino, =B +n-Ine =5,4234 +0,3323 n (3.6)
n = 0,332

B = exp(5,4234) = 226,64 MPa
o0y =~ 125 MPa
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0,207267865; 277,9913418 e |
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op [MPa]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Obr. 58 Zprumérovany piirozeny pietvarny odpor.
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Obr. 59 Zavislost zlogaritmovaného 6, na In ¢.
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V ramci péchovaci zkousky je provedena také DIC (digital image correlation) analyza. Vzorky
jsou odmastény a opatieny bilym podkladovym nastiikem, na ktery je nastiikana jemna ¢erna
struktura tvorici mapu, pomoci které software dokaze prubéh zkousky spravné zaznamenat
a nasledné analyzovat. Zkouska je provedena pied zaschnutim nastiiku. To z toho divodu, aby
nastiik rychle nepopraskal, coz by znemoznilo analyzu. Pouzito je stejné zatézujici zatizeni
ZD 40. Navic je pouzita kamera s osvétlenim pro pofizeni obrazového zaznamu, ktery je
nasledn¢ zpracovan v software ARAMIS. Konfigurace testovaciho zatizeni je na obr. 60.

Obr. 60 Testovaci setup pii DIC analyze.

Jak je mozné vidét na obrazku, v software je vymezena relevantni oblast (fialova), tedy ta
opatfena texturou. ARAMIS si v dané oblasti vytvoii svou sit’ tzv. fazetek, které jsou navazany
na dané body textury v celém prubéhu deformacni zkousky. Analyza pietvoteni funguje na
principu sledovani posuvu téchto fazetek, které jsou nasledné piepoéteny na pozadovanou
veli¢inu. Data jsou nasledné dostupna ve formé grafii nebo excelovych dat.

Zvolenéd geometricka konfigurace vzorku neni pro potieby DIC idedlni. Jak je mozné vidét na
obr. 61, v druhé poloviné pribéhu testu jiz je deformace pfili§ velika a souCasné praska
naneseny nastiik, coz vede ke ztraté moznosti analyzovat urcité oblasti vzorku. Soucasné
v kone¢né fazi péchovani dochazi k zakrytu horniho ¢ela valcového vzorku péchovnikem, proto
neni vySetiovana celd vyska valce, nybrz jen cca 9,12 mm z celé vysky. V této oblasti totiz
nedochazi v pribéhu zkousky ke ztraté mapy.
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Obr. 61 Mapa pietvoieni &, a €, zpéchovaného vzorku.
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V rdmci postprocessingu je vysetfen pribéh pomérné deformace ve vertikalnim sméru, ktery je
vynesen do grafu spolu s vypoctenymi zavislostmi, které jsou ziskany na zakladé zaznamu dat
ze samotného péchovaciho zatizeni, nikoli pomoci kamery. Vysledek je k nahlédnuti nize na
obr. 62. Jak je patrné, vysledky se mirné 1isi, zejména na konci a také na zacatku, kdy dochazi
k vymezeni vili, je rozdil nejvétsi. Vypoctena data vychazi z drahy Cela nastroje, kdezto DIC
pracuje s redlnou geometrii vzorku, je tedy logické, Ze se vysledky budou mirn¢ lisit.

1,2

0,8

0,6

e [-]

04

0,2

0 50 100 150 200 250 300

t [5] ——odpor 6 ——pomérna def. vysky DIC

Obr. 62 Pribéh pomérné deformace DIC vs vypocet.

Na zavér je také vytvoren pribéh zavislosti skutecné rychlosti pietvoieni na Case. Jak je patrné
z obr. 63, primérna hodnota @ = 0,00261485 s~1. Priibéh p&chovani v ramci DIC analyzy je
podrobngji zachycen k nahlédnuti v ptiloze ¢. 4

0,0045
0,004
0,0035
0,003

0,0025

0,002

¢ [s-1]

¢ =0,00261485s"

0,0015
0,001
0,0005

0
0 50 100 150 200 250 300
t[s]

Obr. 63 Pribéh skuteéné rychlosti pretvofeni @ v Case.
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V druhém kroku je ptistoupeno k zjisténi vlastnosti odpovidajicich tvafeni za vysoké rychlosti
deformace pomoci Taylorova testu. Posledni chybéjici konstantou je konkrétné koeficient
citlivosti na rychlost deformace C. Podobné jako u péchovaci zkousky jsou zhotoveny valcové
vzorky pomoci soustruznickych operaci ztyCe valcované za studena @10 mm, normy
EN CWOO04A, pii celkovém poctu 5 kusu. K testovani chovani materialu za vysokych rychlosti
deformace je vSak vyzadovana jina geometrie vzorka, pro ucel TAT jsou zhotoveny vzorky
@5 x 25 mm. Zkouska je opét provadéna na pid¢ laboratofi strojni fakulté Vysokého ucéeni
technického v Brn¢ za pomoci piistroje, zkonstruovaného na fakulté samotné, viz obr. 64.

dopadova = D ovladaci
deska . — B panel

dopadova ASNSR. — 4. crolESC vzdu$nik

komora

hlaven

Obr. 64 ZkuSebni zafizeni pro TAT [62].

Nejdiive je vzorek umistén do nosice, viz obr. 65. Nasledné je vlozen do komory stroje. Na
zafizeni je zvolen tlak, ktery odpovida konkrétni dopadové rychlosti. Nasledn¢ se spusti
kompresor, ktery na stanovenou hodnotu vzdusnik natlakuje. Po natlakovani je vzorek vystielen
spolu s nosi¢em, pii¢emz nosi¢ mize byt v pribéhu letu od vzorku oddé€len, tudiz vzorek
dopada samostatné. To vSak neni pfipad pouZzitého zafizeni, takze nosi¢ dopada spolu se
vzorkem. Pred dopadem je vSak jesté méfena rychlost pomoci ptreruseni optickych paprski
a doby pruletu mezi nimi. Soucasné je dopad vzorku od doby opusténi hlavné zaznamenavan
vysokorychlostni kamerou. Rychlost je tedy mozné zjistit i z videozaznamu, ktery méa vysoky
pocet snimkli za sekundu. Dopadova plocha je tvofena pevnou ty¢i opatienou tenzometry,
jejichz pomoci je méteno napéti. Z ného je pocitdna dopadova sila. Kazdy z péti vzorkl je
dopadové rychlosti a také rozméry, respektive geometrie vzorku po dopadu, ty jsou
zaznamenany v tab. 3.

a) vychozi vzorek b) vzorek v nosici c) vzorek po dopadu

Obr. 65 Testovany vzorek.
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Tab. 3. Vystupy z Taylorova testu.

1 135,5 18,42 7,0 12,0
2 150,8 17,90 7,2 13,1
3 163,4 17,14 7,6 14,6
4 179,5 16,65 8,2 16,0
5 187,0 15,91 8,4 16,8

Po zjisténi dopadové rychlosti a rozméri je piistoupeno k parametrické simulaci Taylorova
testu. V tomto kroku je nakonfigurovana simulace v programu Ansys, ktera vérné kopiruje
praveé Taylorav test. Pro kazdy vzorek, ktery je podroben Taylorovu testu pfi jiné rychlosti, je
provedena analogicka simulace. Ulohu je mozné zjednodusit do 2D. Sou¢asng, jelikoZ je uloha
axisymetrickd, je mozné ulohu dale zjednodusit. Simulovan je ve 2D dopad pouze poloviny
vzorku. Porovnani je mozné vidét na obr. 66, kdy na 66a je vidét zaznam z kamery, na kterém
je vzorek milisekundy po dopadu obklopeny roztfi§ténym nosi¢em a na 66b je vystiizek ze
simulaci.

a) zaznam z kamery b) simulace v ANSYS, LS DYNA
Obr. 66 Néaraz TAT vzorku.

K dosazeni relevantnich vysledki je mimo jiné nutné zadat spravné materidloveé parametry.
Cast z nich je pfevzata z datasheetu. Mechanické vlastnosti jako mez kluzu, exponent zpevnéni,
koeficient deformacniho zpevnéni vSak pochazeji z vysledki péchovaci zkousky.

Aby bylo mozné simulaci povazovat za parametrickou, je nutné vybrat proménnou, Ktera bude
parametrizovana. Tou byla volena pravé konstanta C. Vypocet simulace probiha pro kazdy
vzorek osmkrat, pti¢emz osm je pravé pocet variant proménné C. Vystupem jsou vysledky
zdeformované geometrie pro kazdou tuto zadanou variantu. Cilem je najit vysledek, respektive
takovou geometrickou konfiguraci vzorku po dopadu, ktery by se co nejvice blizila realité.

V tab. 4 jsou k nahlédnuti simulované vysledky geometrie pro kazdou kombinaci dopadovych
podminek a konstanty C. Tyto vysledky jsou porovnany se skute¢nymi hodnotami fyzickych
vzorkll. Z vypoétenych procentudlnich odchylek rozméri pro kazdou dopadovou rychlost
a konstantu zpevnéni jsou spoc€itany pramérné hodnoty odchylek pro cely C sloupec. Z téchto
hodnot jsou vykresleny grafy udavajici zavislost hodnoty konstanty zpevnéni na odchylce od
redlného maximalniho praiméru a odchylce od realné maximalni délky. Jak je patrné na
obr. 67, tyto zavislosti jdou proti sobé. V grafu je mozné nalézt dvé lokalni minima jejich
aritmetického praméru. Prvni odpovida hodnoté C = 0,07 a odchylce ve vysi cca 8 %. Druha
hodnoté¢ C = 0,22 a odchylce cca 9 %. Pro tvorbu materialového modelu je voleno C = 0,07,
jelikoz pfi této hodnoté€ je dosazeno mensi odchylky mezi realnym a simulovanym stavem.
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Tab. 4. Vystupy z ze simulaci v ANSYS, LS DYNA.

0,01 0,04 0,08 0,12
Vzorek Cislo délka | pramér | délka | pramér | délka | pramér | délka | pramér

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

1 19,37 | 8,18 | 2068 | 7,25 | 21,02 | 7,03 | 20,62 | 6,70

2 1841 | 881 | 1942 | 803 | 2033 | 742 | 2098 | 7,02

3 17,63 | 9,38 | 18,74 | 847 | 19,74 | 7,76 | 20,93 | 7,23

4 16,60 | 10,15 | 17,84 | 9,07 | 19,00 | 821 | 19,81 | 7,68

5 16,12 | 1054 | 17,42 | 9,36 | 18,63 | 844 | 19,46 | 7,86

Odchylka 1 [%] | 514 | 16,90 | 12,27 | 3,63 | 14,14 | 046 | 11,93 | 4,28
Odchylka 2 [%] | 2,85 | 22,06 | 849 | 11,16 | 1357 | 2,70 | 17,22 | 2,73
Odchylka 3 [%] | 2,86 | 2352 | 9,33 | 11,62 | 1518 | 2,17 | 22,11 | 4,74
Odchylka 4 [%] | 2,08 | 2381 | 9,73 | 10,58 | 16,88 | 0,07 | 21,82 | 6,34
Odchylka 5 [%] | 1,33 | 2506 | 951 | 11,04 | 1711 | 0417 | 22,31 | 6,72
Promér proiméru  [%] - 22,27 - 9,61 - 1,12 - 4,96

Pramér délky [%] | 2,85 - 9,87 - 15,37 - 19,08 -
Primér celkovy [%] 12,56 9,74 8,25 12,02
0,16 0,2 0,24 0,28
Vzorek ¢islo délka | pramér | délka | primér | délka | pramér | délka | pramér

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

1 18,87 | 6,47 | 1715 | 6,29 | 1553 | 6,15 | 13,93 | 6,04

2 19,23 | 6,75 | 1752 | 6,554 | 1580 | 6,38 | 14,08 | 6,24

3 1945 | 6,99 | 17,78 | 6,76 | 16,07 | 6,57 | 14,34 | 6,42

4 20,02 | 7,31 | 1798 | 7,04 | 1636 | 6,83 | 1453 | 6,65

5 20,11 | 7,47 | 1824 | 7,18 | 16,36 | 6,95 | 14,66 | 6,77

Odchylka 1 [%] | 2,45 | 757 | 6,92 | 10,21 | 15,68 | 12,09 | 24,39 | 13,71
Odchylka 2 [%] | 7,41 | 656 | 2,10 | 942 | 11,75 | 11,69 | 21,34 | 13,54
Odchylka 3 [%] | 13,48 | 7,92 | 3,73 | 11,00 | 6,22 | 13,46 | 16,32 | 15,47
Odchylka 4 [%] | 23,11 | 10,80 | 10,59 | 14,13 | 0,65 | 16,75 | 10,61 | 18,86
Odchylka 5 [%] | 26,38 | 11,34 | 1466 | 1480 | 2,84 | 1751 | 7,85 | 19,71
Primér praméru  [%] - 8,84 - 11,91 - 14,30 - 16,26

Pramér délky [%] | 14,57 - 7,60 - 7,43 - 16,10 -
Primér celkovy [%] 11,70 9,76 10,86 16,18
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Obr. 67 Zavislosti zpramérovanych geometrickych parametrti na hodnoté C.

Nalezenim hodnoty konstanty zpevnéni je mozné uzaviit kapitolu materidlovych zkou$ek
a konstrukce materialového modelu, ackoli stale chybi posledni ¢initel, ktery popisuje chovani
materidlu za zvySenych teplot. Ten je vSak mozné opomenout, jelikoz zadana soucast bude
vyrabéna tvafenim za studena. Pro konfiguraci materidloveho modelu, ktery bude vstupni
informaci pro simulace tvafecich operaci, budou postatovat néasledujici parametry
z konstitutivniho vztahu J-C, které byly zjistény v této kapitole a nasledné zaokrouhleny:

statickd mez kluzu oy = 125 MPa,

koeficient deformacniho zpevnéni B = 227 MPa,

= exponent zpevnéni n = 0,33,

koeficient citlivosti na rychlost deformace C = 0,077.

Na samotny zavér je provedena SEM analyza lesténého a leptaného vybrusu obou variant
médénych vzorkd, tedy Zihanych i nezihanych, které byly podrobeny péchovaci zkousce
i Taylorovu testu. Jak je mozné vidét v tab. 5, zrno nezihanych vzorki je vice deformovano
v porovnani se vzorky zihanymi. Zihané vzorky totiz podstoupily zotavovaci procesy. Pofizené
snimky potvrzuji, Ze vychozi polotovar ma jiz vy¢erpanou znac¢nou ¢ast své plasticity. Tepelné
zpracovani tedy obnovilo krystalovou strukturu materiélu a s ni i jeho plasticitu.

Tab. 5 Snimky krystalové struktury.

Péchovaci zkouska

Taylor(v Test
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3.2 Navrh polotovaru

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich kapitolach, materidlem pro vyrobu pinu je zvolena méd’
Cu-ETP R240. Jelikoz bude pin objemoveé tvafen na postupovém automatu, je potieba zvolit
spravny polotovar. Jeho volba je pfedmétem této kapitoly. Aby mohl byt spravné zvolen, musi
byt nejdiive navrzen postup tvafeni v jednotlivych operacich, vypocteno vysledné pietvoreni
V jednotlivych ¢astech pinu a na zaklad¢ téchto vysledki bude zvolena nejvhodnéjsi podoba
polotovaru. Vychazi se z predpokladu, ze hodnoty pietvoreni v jednotlivych ¢astech dilu by
mély byt co nejblizsi. To z divodu vyse zpevnéni materialu dosazené tvaiecim procesem, ktera
by méla byt podobna v celém dilci, aby nebyly pevnosti charakteristiky vyrazné odlisné.
Soucasné je piihlizeno na maximalni hodnotu pfetvoreni, kterd by neméla piekrojit mez
pevnosti. Jak bylo zminéno v Uvodu, na pin nebudou kladeny zvlastni pevnostni pozadavky,
nebude totiz silové namahan. Piesto je vhodné se drzet zminénych zasad, které vyrobni proces
nemusi zkomplikovat, zajisti v§ak vyssi kvalitu dilce.

3.2.1 Volba rozméru

Spravny rozmér polotovaru je ur¢en také na zakladé zakona zachovani objemu, ktery patii mezi
zakladni zakony tvafeni. Jak je tedy zjevné, objem polotovaru je shodny s objemem dilce, ktery
bude zhotoven za pomoci tvatreciho procesu. V Gvodu je v8ak zminéno, Ze pin bude zhotoven
za pomoci tvafeni i obrabéni, respektive soustruzeni, jelikoz pozadavky na geometrickou
ptresnost Spicky pinu nedovoluji pin vyrobit pouze tvarenim, které neni dostatecné presné.
Soucasné by zapich na $picce pinu nedovolil vyhazovaci pin vytlaéit z nastroje.

Aby mohl byt tvaifeny dil obroben, musi byt opatien ptidavky na obrabéni. Objem pinu jakoZzto
koneé&ného produktu ¢ini 6838,97 mm?3. Na obr. 68 niZe je mozné vidét navrzenou upravu, ktera
jiz pridavky zahrnuje. Nekotované rozméry budou tvafeny bez pridavkd, jelikoz presnost
tvafeni je v jejich pfipadé dostate¢na. P¥idavek na cele byl volen 2 mm a po obvodu 0,6 mm.
Objem pinu opatfeného piidavky je 7043,55 mm?3. Obé& hodnoty byly zjistény za pomoci CAD
software PTC Creo.

425
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Obr. 68 Tvareny pin s piidavky na obrabéni.

Po névrhu podoby protlacku je mozné piistoupit k volbé nejvhodnéjsiho rozméru polotovaru.
Pro potieby tvareciho automatu se nabizi drat, poptipadé ty¢. Je v§ak nutné vybrat nejvhodné;jsi
prumér. Jak bylo nastinéno vySe, volba je postavena na zakladé vyhodnoceni hodnot
logaritmického pietvoieni ¢ v jednotlivych oblastech pinu lisicich se vn&j§im praimérem. Pro
zjednoduSeni je geometrie zredukovana do ¢isté rotaéné symetrické podoby S nejvétsim
prumérem ve stiedni ¢asti pinu o praiméru 21 cm, coz piedstavuje jisty stiedni primér daného
segmentu soucasti. Nasledné jsou zvoleny komeréné dostupné priméry médénych polotovara
a pro kazdou je spoéteno dosazené logaritmické pietvoreni. Nazorna ukazka pro prameér
polotovaru @10 nasleduje niZze na obr. 69, soucasné je proveden vypocet. Je uvazovan pouze
vysledny stav bez mezioperaci.
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Ptiklad vypoctu pro navrh ¢. 1 — dratény polotovar 10 mm dle Obr. 69 [64]:
Ackoli polotovar prochazi ptedchozim hutnim zpracovanim, je uvazovano ¢, = 0. Cilem je
porovnat hodnoty pietvoieni dosazené nasledujicim zpracovanim. Nejsou uvazovany
jednotlivé tvafeci operace a je pocitano pouze s vychozim a koneénym stavem dle vzorce
2.5, coz by odpovidalo situaci, kdy by byl pin zhotoven béhem jedné operace. Tento
orienta¢ni vypocet je vSak pro volbu polotovaru dostacujici.
2
Pp = lnz—% = lnD—§ = m% = 0,446,
kde: S, — pocate¢ni plocha pritfez [mm?],
S, — koneény plocha priitez [mm?],
Dy — pocateéni prumér [mm],
D, — koneény pramér [mm].

s2 D3 212
P = lns—% = lnD_i = lnl—oz = —1,48,
S2 D3 102
=In2=Ilnh—=1In =-0,61
®c s2 D2-d2 14,72-5,562 7

kde: d; —koneény vnitini primér pinu [mm].

@10 op— 28
e n
| |
i | Pa
I //__ __|— -
f(pfo — ! i 4</ [ | ] PB
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Obr. 69 Schéma vypoctu ptetvoreni pro polotovar @10 mm.

Obdobné¢ jako v ptikladu ¢. 1 jsou vypocitany hodnoty pietvoieni dalSich variant polotovaru.
Vypocty jsou provedeny pro katalogové varianty médénych drati. Celkové je zhodnoceno
7 variant. Zadny z vysledkii neni idealni, hodnoty pietvofeni v sektorech A, B a C se hodné lisi
ve vSech piipadech. Navic jsou nékteré hodnoty pfili§ vysoké, coZ znaéi, ze material ptichazi
0 zasobu plasticity. Vysledky, které jsou povazovany za neuspokojivé, jsou oznaceny ,,NOK*.
Nepiili§ vysokych hodnot pietvoieni je dosazeno V piipad¢ varianty ¢. 3. Jejich rozdil je
nejmensi v porovnani s ostatnimi variantami. V ptipadé¢ varianty ¢. 4 jsou vysledky podobné,
ale rozdil mezi dosazenymi hodnotami zpevnéni je vétsi. Ob& hodnoty jsou uspokojivé
a oznacené¢ jako ,,OK*.

Zvolena je varianta ¢. 3, jelikoz rozdil hodnot je u ni nejmensi a sou¢asné neni dosazeno piilis
vysokych hodnot @,, @g, @¢. Vysledné hodnoty pro vSechny varianty je mozné vidét v tab. 6.
Zvolenym polotovarem je drat @12 mm. Piediazené Zihani zajisti obnoveni struktury dratu
stejné jako tyce. Drat je volen z toho divodu, Ze postupové automaty jsou uzpisobeny prave
pro zpracovani dratu.
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Tab. 6 Vypoéty pretvoreni u jednotlivych variant polotovart.

0,45

1 @10 mm 1,48 NOK

0,61
0,64
1,29 NOK
0,43
0,81
1,19 OK
0,25
1,12
0,81 OK
0,06
1,39
0,54 NOK
0,32
1,62
0,31 NOK
0,56
1,83
0,10 NOK

0,77

2 011 mm

3 012 mm

4 014 mm

5 016 mm

6 @18 mm

7 020 mm

Om(|Iojw|(T|lojw|(>|lo|w | >|low |(>|lo|jw | >|lo|wm|>

Na zavér je mozné piistoupit k urceni délky. Drat o priméru @12 mm je zapotiebi nadélit na
ptesnou délku. Ke zjisténi délky je pouzit vztah 3.7, ktery uvazuje, Ze objem tvarené soucasti
bude shodny s valeckem, ktery bude vstupovat do prvni tvareci stanice. Z rovnice je nasledné
vyjadien vztah pro vypocet délky samotné.

— — TT'Dér’t
Vpin = Sdratu " L dratu = 4 =+ 1 yalces (3-7)

1 _ 4Vpin _ 4704355
valecku — T['D%yée T 122

kde: Vp

Sdratu — prufez dratu [mm?],
lgrary — délka dratu [mm)],
lystesku — délka valce [mm],
Dgrstu — pramér dratu [mm].

= 62,28 mm,

in — Objem pinu s piidavky [mm3],

Moznosti déleni materialu pro tuto aplikaci jsou Stipani a fezani. Tvareci automaty disponuji
zabudovanym systémem s klestémi, které piivadény drat Stipou. Soucasné vzhledem
k dosazitelné presnosti pomoci technologie $tipani, ktera ¢ini +£0,1 mm, je kone¢na délka vélce
zaokrouhlena nal y4equ = 62,3 mm. Natezané valecky budou mit vysku 62,3+0,1 mm.
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3.3 Navrh technologického postupu

Po stanoveni nejvhodnéjsiho polotovaru je mozné ptistoupit k samotnému technologickému
postupu. V prvni fazi je navrzen sled operaci, ktery povede k vytvarovani materialu do zadané
podoby. Jelikoz je zapotiebi oby¢ejny valeek ve formé piifezu po jeho délce rizné tvarovat,
konkrétn¢ tedy zuzit Spici, napéchovat stfed a také protlacit diru v zadni ¢asti, bude postup
sestavat z vicero operaci. Prvotni navrh je na obr. 70 nize. Postup se sklada ze ¢tyt fazi. V prvni,
respektive nulté operaci, dojde k ustipnuti polotovaru. V néasledujici, prvni operaci, pfifez
podstoupi protladeni $pice a napéchovani zbylé ¢asti, kdy soucasné bude vytvoren dtilek pro
nasledné hlubsi dérovani. Druhad operace nasledné prodlouzi nepruchozi diru a takeé trochu
nap&chuje jak $pici, tak zadni ¢ast pinu. V posledni operaci dojde k dovrseni tvateciho procesu,
jelikoz bude dopéchovana stiedni cast a soucasné dojde ke kalibraci Spice 1 zadni ¢ésti.

0.0P 1. OP 2.0P 3.0P
@7,5 o078 11,9
i M 08
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| | |
i X i 1 4 !
| E I (<] |
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Obr. 70 Navrh technologického postupu.

3.3.1 Simulace navrzeného postupu

Navrzeny postup tvafeciho procesu je ovéfovan v programu Simufact Forming 2021, ktery je
zaméfen na numerické simulovani tvarecich operaci. Vstupnimi daty jsou jednak geometrie
nastroju v jednotlivych operacich, materialové charakteristiky a soucasné zavislosti
pretvarnych odpori v zavislosti na logaritmickém pietvoieni pro rizné rychlosti pretvofeni. Pro
ucel simulaci jsou nastroje zjednodus$eny. Pritlacnice i pratlaéniky jsou tedy modelovany jako
celistvé. Dale nejsou uvazovany vyhazovace. Tato zjednoduSeni nebudou mit vliv na
hodnocené parametry, je tedy mozné je bez rizik pouzit. Kfivky pretvarnych odpord jsou
vygenerovany na zaklad¢é materidlovych parametrt zjisténych v ptedchozich kapitolach. neni
tedy pouzit materialovy model z knihovny programu, nybrz vlastni. Hlavnimi vystupy simulaci
jsou dosazené hodnoty pietvoieni, velikost tvafecich sil a v neposledni fad¢ také tok materialu
Vv pritbéhu tvafeni.
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1. Operace

Jak je vidét na obr. 71, péchovnik v prvni operaci nejdiive trnem piedtvaruje diru pro
zavit M6 a nasledné protlaci predni c¢ast pinu redukénim okem. Prvni operace je tedy
kombinovand a vysledky ukazuji, ze efektivni napéti dosahuje v uzsi oblasti hodnot
blizkych @¢f = 1,5, zatimco v oblasti SirSi @¢f = 0,4. V prubéhu operace material
vhodné vypliuje dutinu zapustky bez nezddouciho poruseni. Navrh prvni operace je
tedy hodnocen pozitivné.

Efektivni plastické
pietvoieni

0.00

2. Operace

|

Efektivni plastické
pietvoreni

Efektivni plastické
pretvoieni

4.62
4.19
3.76
3.33
2.90
247
2.04
1.61
1.19
0.76
0.33

max: 4.62
min: 0.00

Obr. 71 Simulace prvni tvareci operace.

V druhé operaci, viz obr. 72, péchovnik trnem protahne diru pro zavit do téméf plné
délky. Nasledné¢ mirné napéchuje uzsi i SirSi Cast a zvetsi uhel mezi nimi, aby se
v posledni fazi lépe péchovala stiedni ¢ast pinu. Druha operace je tedy také
kombinovana a vysledky ukazuji, ze efektivni napéti dosahuje v uzsi oblasti hodnot
blizkych @¢f = 1,8, zatimco v oblasti SirSi e = 0,8. V priub&hu druhé operace
material také vhodné vypliuje dutinu zapustky. Navrh druhé operace je tedy také
hodnocen pozitivné.

Efektivni plastické
pretvoreni

4.62
4.19
3.76
3.33
2.90
247
2 04
1.62
1.19
0.76
0.33
max: 5.66
min: 0.33

Efektivni plastické
pretvoreni

5.40
4.91
4.42
3.93
3.44
2.95
2.46
1.97
1.48
0.99
0.50

max: 5.66
min: 0.33

-

Efektivni plastické
pretvoreni

5.66
5.15
4.63
4.12
3.60
3.09
2.58
2.06
1.55
1.03

0.52
max: 5.66

min: 0.33

Obr. 72 Simulace druhé tvareci operace.
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= 3. Operace

V posledni operaci, ktera je znazornéna na obr. 73, dochazi ptedev§im k vypéchovani
stfedni rotané asymetrické Casti. Soucasné se také dopéchovava jak uzsi, tak Sirsi cast
na konetné rozméry. Treti operace je tedy také kombinovand a soucasné
nejkomplikovanéjsi pravé kvuli stfednimu rotacné asymetrickému segmentu. Vysledky
ukazuji, ze efektivni napéti dosahuje v uzsi oblasti hodnot blizkych @¢¢ = 1,9, zatimco
V oblasti §irSi ¢ = 1.V pribéhu zdvihu material opét vhodné zatéka do pozadovanych
mist. Navrh tfeti operace je také hodnocen kladné.

Efektivni plastické Efektivni plastické Efektivni plastické
ptetvofeni pretvoreni ptetvoieni

4.82
4.40

3.97
3.55
3.13
2.70
2.28
1.86
1.43
1.01
0.59

max: 5.75
min: 0.52

max: 5.75
min: 0.52

=)

Obr. 73 Simulace tfeti tvafeci operace.

3.3.2 Vypocet pietvoreni

Jelikoz je pin zhotoven béhem tii operaci, je nutné se zaméfit na dosazené hodnoty pretvoieni
v jednotlivych krocich. Rozdil mezi hodnotami v tab. 6 a nize vypoétenymi je dan pravé tim,
7e pro vypocet tabulkovych hodnot je problém zjednodusen a reflektuje zhotoveni dilce
Vv jednom kroku. Vypocty nize jsou zaokrouhlovany na setiny a zohlednuji takeé dopéchovavani
vSech tfech hlavnich ¢asti pinu v kazdé operaci. Oblast A je v prvnim kroku protla¢ena na
@7,5 mm, nasledné pak na @7,8 mm a v tieti operaci na finalni @8 mm. Diky tomu pin mezi
jednotlivymi operacemi volné zajede do prutlacnice. Oblast B je ve vSech operacich postupné
péchovana. V oblasti C je nejdiive protlatena dira na @6 mm, kterd je v druhé operaci
prodlouZena a soucasné zUZena na §5,8 mm. V poslednim kroku je prodlouzena o zbyly 1 mm
na finalni hloubku a opét ziizena na @5,56 mm, tedy rozmér, do kterého bude dale vysoustruzen
zavit M6. Diky postupnému zuzovani diry je zajisténo, Ze trn volné zajede do jiz ptedtvarované
diry vétsiho pruméru v operaci 2 a 3. Souc¢asné se v kazdé operaci péchuje vnéjsi pramér.

Pro kazdy sektor pinu a kazdou tvafeci operaci byla spoctena logaritmicka pietvoreni dle vzorce
2.5 a nakonec jsou jejich absolutni hodnoty secteny podle 3.10. Tyto soucty reprezentuji
celkové pietvoreni pro danou ¢ast pinu. Grafické znazornéni pietvoieni je mozné vidét na
obr. 74.

2
Sa10p =1 D4 10p ] 7,52

=In =In—— =In— = —-0,94
Patop = IN=gz b3, Mz
52\2 D?&z 7,82
©Pazop = N5 =In—=E =1n-= = 0,08
’ SA,1op DA,1op 7,5
S?—\30p D?\Sop 82
®Pazop = In5—=In——=In— = 0,05
=0P Szzx,zop Di,zop 7,82 ’
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S D 142
®B1op =InN—5—=In——=In—=10,31
P SBo Dgg 12z

SB20p __ In DE2op _ In 14,52 O 07

2

B,10p DB,10p 142
SZB3 D2B3 212

(-pB,30p In 2' P — 1 2' o In > = 0,74
SB,zop DB,20p 14,5

In3Cioe _ 1y Do In—2_ = 0,11
Pciop =N =N 2 =In =Y
P SCO DC 10p dC,1op 142-62

S¢ DZ 20p0—dg, 14,5262
20p _ In 20p0 lop _ ] = 0,09

C1o0p D% 1op dé 1op 142-62
S%,SOp Dé 3op0_d% 10p 14,7%-5,82
©czop = IN = = In=——p=t = InT—2 = 0,03
C,20p Czop C,2op ,5—5,8
pocet
_ operaa _
Pp = Z |(pA 1op| |(pA,1op| + |(pA,20p| + |(PA,3op| -

= [-0,94| + |0,08| + [0,05] = 1,07

pocet
P = Zoperac1|(PB 10p| |(PB,10p| + |(PB,20p| + |(PB,3op| =
=10,31| +|0,07| + |0,74| = 1,12
pocet
@Pc = Zoperaal(pClopl |(PC,1op| + |(PC,20p| + |(PC,3op| =

= [-0,11| + |0,09] + [0,03| = 0,23

12 -1 -08 -06 -04 -0,2

(3.10)

02 04 06 08 1 12

—t—t——t——+p

NN,

Obr. 74 Grafické znazornéni logaritmického pretvoieni.
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3.4 Vypocet pretvarnych rychlosti, odpor, sil, praci a vykonu

Pro navrzeny technologicky postup jsou stanoveny technologické parametry. Na zakladé
konzultace s vedoucim prace je vénovana pozornost fazi protlatovani materialu redukénim
okem v prvni operaci. Analytické vypocty jSou zpracovany pouze pro prvni operaci. Zbyle faze
a operace nebudou analyticky po¢itany, jelikoz tvafeci pochody v nich jsou kombinované a tedy
komplexnéjsi, coz by zvySilo naroCnost vypocti. Potiebné parametry budou pievzaty
z vysledka simulaci, coz je pro volbu vhodného stroje dostacujici. Rozméry v prvni operaci
jsou uvedeny na obr. 75.

= . Tvafeci operace

@d1, h0 = 62,3 mm

@d0 =12 mm

i H1 =83 mm
L1=32mm
! L2 =36,5mm
‘ hdl= 12 mm
! @¢d1=7,5mm
} @dd1 =5 mm
‘ @®D1 =14 mm
i B=15°
|
|
|

H1

h0

L1

hd1

a=20°
| I

@dd1

@D1_|

-

Obr. 75 Rozméry v 1. tvafeci operaci.

Do vypoctl nize je tieba dosadit n€kolik parametrti, jako naptiiklad drahu nastroje
a pocet zdvihi za jednotku Casu, které vSak piimo zavisi na konkrétnim strojnim
zatizeni. Proto je nutné predem vytipovat tvafeci automat, ktery by mohl byt pro potieby
vyroby pinu vhodny. Pfedem zvolenym strojem je CHUN ZU CBF-204S, datasheet viz
ptiloha ¢. 6. Pfedpokladem je, Ze automat vykond 90 zdvihli za minutu, coZ odpovida
95 % maximalniho vytizeni. Prubéh rychlosti beranu v zavislosti na poloze je diky
klikovému mechanismu parabolického charakteru. Pro ucel nasledujicich vypoctl je
tato skute¢nost zjednoduSena a je poé¢itano s konstantni rychlosti beranu.

Stfedni rychlost pietvoteni [77]:

. R3 0,006
=2'Vy —2-tga=2-051=
P1 0'Rs "8 "~ 0,00383

- tg20° = 243,6 s71, (3.11)

kde: R =% =222 =0,0060 m, (3.12)

kde: R, — polomér polotovaru [m].

pd1 0,0075
R1 = — =

. = 0,0038 m,

kde: R; — polomér piedni ¢asti pinu [m].
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S Nzqvin'2h 90-2:0,17 -
Vg=—= zdvih beranu _ — 0,51 m-s 1’ (313)

ts ts 60

kde: ¢, — stfedni rychlost deformace [—],
— rychlost nastroje [m - s™1],
s —draha pohybu nastroje [m],
ts — ¢as pohybu [min],
N,qvihy — pocet zdvihd beranu [min~1],
hyeranu — Zdvih beranu [m].

Nésledujicim krokem je vypocet ptirozeného pietvarného odporu dle Johnson-Cooka.
Vypocet neuvazuje teplotniho Cinitele. Teplotni vlivy je mozné pii tvafeni za studena
zanedbat. Po vypoctu o je spocitan deformacni odpor, z n€hoz je mozné vypocitat
pretvarnou silu jako soucin pretvarného odporu a prifezu polotovaru. V neposledni fadé
je mozné dopocitat mérnou pietvarnou praci a pretvarnou praci jako takovou a tplné€ na
zavér také vykon, ktery je zapotiebi.

Ve vypoctech je uvazovana hodnota soucinitel tfeni f = 0,05. V literatufe, na jejimz
zaklad¢é je tato hodnota pouzita, autofi uvadi, ze hodnota f se miZze znacné liSit
v zavislosti na pouzitém mazivu. Pouzity zdroj zkouma hodnoty tfeni pii procesu tazeni
meédéného dratu za riznych podminek lisicich se zejména pouzitym mazivem. V ptipadé
mazani ricinovym olejem se hodnota f pohybuje v intervalu 0,1 az 0,15. Pti pouziti
stearatu sodné¢ho vsak hodnota soucinitele tfeni klesa na 0,02 az 0,03. Ob¢ varianty
predpokladaji, ze je médény drat nejdiiv fosfatovan. [81]

Vypocet uvazuje, ze médény drat bude fosfatovan a nasledné opatien steardtem sodnym.
Pro potfeby vypoctu je volena hodnota f = 0,05, jelikoZz rozmezi soucinitele tfeni
0,02 — 0,03 je nizké s ptihlédnutim na udaje uvadéné v jinych zdrojich [82]. Volba
f=0,05 je tedy kompromisem mezi Udaji ve zdrojich 81 a 82.

Ptirozeny ptetvarny odpor:

op1 = (00 + B @a10p™) - (1 +C- ln%) = (2.1)

= (125 + 227 - 0,94933) . (1 +0,077 - 1n@) = 494,42 MPa

Deformacni odpor [78]:

O = 0p1 - [(1+3)In (d1)+— a|+4f- 220, 4 af - 2 Loy = (314)

0

= 49442 [(1+22) - () +2.0,70] + 40,05 - 22225

494,42 + 4-0,05 - E 494,42 = 2251,84 MPa,
kde: o4, —deformacni odpor v prvni operaci [MPa],
f — soucinitel tfeni [-],

2ma _ 27290 0,70 rad, (3.15)
180 180

o=

kde: @ — uhel kuzele v obloukové mire [rad].
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Tvareci sila:
Flop = O-dl - Slp = 2251,84 -

122
4

= 254677 N, (3.16)

kde: Fq,p — Tvéfeci sila v prvni operaci [N],
S;p — prifez tvafené oblasti v 1. operaci [mm?].

Ptetvarna prace:

_ O'0+0'p1
Aj = 2%

2%+ |@a10p| - 1072 = (3.17)
= 125449442 1-0,94]- 1073 = 0,291 ] - mm3,
kde:  Aj; — m&ma pfetvarna prace [J - mm?>].

Ay = Aj; - Viop = 0,291 1928,38 = 561,16, (3.18)

kde: A, —pfetvarna prace [J],

Viop — Objem tvafené ¢asti dilu [mm?3].

Potfebny vykon:
P, = A1'11zdvih — 561;106'90 = 841,74 W, (3.19)
S

kde: P, —vykon potiebny pro ¢ast prvni operace [W].

Vysledky analytickych vypocta je vhodné porovnat s vystupnimi daty ze simulaci. Na
obr. 76 je vidét silova zavislost na Case ziskana ze softwaru Simufact Forming 2021.
Vypoctena sila potfebna pro priichod materidlu reduk¢nim okem je Fqop = 255 kN.
Vystup ze simulaci udava hodnoty odpovidajici Fy,p, = 250 kN. Rozdil hodnot tedy
odpovidd 2 %, proto je mozné pii vzajemném srovnani konstatovat, ze vysledky
navzajem koresponduji. Jista mira odchylky mize byt dana rozdilnym vypoétenim
modelem obou pfistupt. Na grafu je také zaznacena sila plisobici v momenté vtlacovani
trnu do polotovaru, které se pohybuje v nizsich fadech desitek kilo Newtont. Dokonéeni
zdvihu vyzaduje silu o velikosti 830 kN.

900
800 iy
700
600
= 500
=1
W 400
300 q
200
100
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Obr. 76 Prubéh prvni operace.
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2. Tvafteci operace
gdl

7,8
T \‘,‘ i -|
! I‘l‘l\\ ! \\\
\
b | ‘__ BI\‘-;‘ n ‘ \“
i Pl
_ i © _L_ff\—'"
= | m) ¢ |
1 Ly
| &
|

32,2

@5,8
@dd1

@14,5

Obr. 77 Rozméry v 2. tvafeci operaci.

Vzhledem k tomu, ze charakter druhé operace neodpovida jednoduchému péchovani,
dopfednému protlacovani, stranovému protlacovani ani zpétnému protlacovani, tak pro
druhou operaci nejsou provedeny analytické vypocty. Je tedy bran zietel na vystupy
simulace, viz obr. 78. V prvni fazi druhé operace trn vice prohlubuje diru ur¢enou pro
zavit a nasledné dochazi k jemnému dopéchovani uzsiho i $ir§iho priméru spolu
s roz§ifenim redukéniho thlu. Pro dokonceni druhé operace je zapottebi sily o velikosti
1 250 kN. Geometricka konfigurace 2. operace viz obr. 77.

1400

1200 /
-

1000

800

F [kN]

600

400

200

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18
t[s]

Obr. 78 Prub¢h druhé operace.
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= 3. Tvareci operace

@11,9
07,8
o8
I -
g ] .
| \~ 2
| ELr -
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2 | m) N
| ~
) \\ y . -
o A
A0 A n
o T -8 ]
| (3]
: .
l @5,56
5,8
0147
@14,5
@235

Obr. 79 Rozméry v 3. tvateci operaci.

Vzhledem Kk charakteru tfeti operace je obdobné jako v té piedchozi vynechan
analyticky vypocet a v potaz jsou opét brany vysledky simulaci. V prubéhu celého
zdvihu dochazi zejména k drobnému dopéchovani vrchni i spodni ¢asti pinu,
nejvyznamngjsi je vSak péchovani stfedni c¢asti, kterd neni rotacné symetrickd.
K dokonéeni zdvihu je v posledni operaci zapotiebi sily 965 kN. Pribéh sily je
znazornén na obr. 80, geometrie dilu na obr. 79.

1200
1000
800

600

F [kN]

400

200

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
t[s]
Obr. 80 Prubéh tieti operace.

Celkovou hodnotu tvaieci sily je mozné spoéitat jako prosty soucet dil¢ich sil:

F.=F, + F, + F5 = 830 000 + 1 250 000 + 965 000 = 3 045 000 N (3.20)
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3.5 Volba stroje

Na trhu je mnoho postupovych automatti pro tvafeni za studena liSicich se mnoha riznymi
parametry jako vykon, maximalni tvareci sila, vySka zdvihu, maximalni pramér polotovaru,
maximalni pocet zdvihi nebo naptiklad poctem tvatecich stanic. Pti volbé je tieba zohlednit
vyrobni davku 500 000 ks - rok ™1, maximalni zatizeni, které musi stroj zvladnout, tvaieci silu,
pramér polotovaru, jeho délku, pocet operaci, ktery je roven tiem atd. Pii volbé bylo piihliZzeno
zejména na  pramér  polotovaru Do =12mm, délku ustipnutého  valecku
lyslecu = 62,3 mm, pocet operaci O = 3 a také potiebnou tvaieci silu F, = 3 045 kN.

Zvolen byl na zakladé vyjmenovanych parametru tvaieci automat SHUN ZU CBF-204S. Stroj
disponuje parametry zminénymi v tab. 7. Kompletni datasheet je k nahlédnuti v pfiloze ¢. 6.
Toto zafizeni spliiuje pozadavky, které jsou pro vyrobu dilce potiebné, nebude tedy béhem
provozu pietézovan. Pocet tvarecich stanic stroje je o jednu vyss$i, nez je dle navrzeného
technologického postupu nutné, coz neni $patné. Jedna komora ziistane neobsazena. Zaiizeni je
primarné uzptisobeno na zpracovavani dratu, ktery je délen na jednotlivé valecky, které jsou
nasledné tvareny. Valecek 1 dily mezi jednotlivymi komorami jsou piemistovany
manipulatorem, ktery pracuje synchronné s opakovanymi zdvihy stroje. Manipulator je také
soucasti tvafeciho automatu.

Tab.7 Parametry voleného stroje [76].

Pocet tvarecich stanic [-] 4
Jmenovita sila [N] 3 500 000
Maximalni primér k déleni [mm] 23
Maximalni délka polotvaru [mm] 195
Maximalni poéet zdvih@ [min~? ] 95
Zdvih [mm] 170
Vykon [kW] 56
Rozméry razniku [mm] 290 x 215
Rozméry raznice [mm] 2125 x 200
Vaha stroje [kg] 62 000

3.6 Navrh nastroje

Soucasti prace je také navrh tvafeciho nastroje. Zpracovana je vykresova dokumentace sestavy
nastroje i jednotlivych dild pro tfeti operaci je soucasti priloh. Jednotlivymi dily jsou konkrétné
pratlacnik, trn a ob¢ pulky pratlacnice. Pozornost je v této kapitole vénovana kontrole
radidlniho tlaku na pratlacnici. Na zakladé jeho hodnoty je volen pocet objimek nutnych pro
zapouzdieni prutla¢nice. Pro navrzenou prutlaénici v prvni operaci je radialni tlak spocten
v programu OPTIM97. Jelikoz py = 1223,33 MPa, je pritla¢nice v nastroji pouzdiena jen
jednou objimkou. Je uvazovano, Ze pouzdieni bude probihat za studena. Vstupni data pouzita
pro vypocet v OPTIM97 jsou uvedena v tab. 8, vystupni data v tab. 9. Kromé radialniho tlaku
jsou spocteny také hodnoty rozméra, predpéti, atd. pro uloZeni prutla¢nice do objimky. Schéma
uloZeni prutla¢nice v objimce je na obr. 79.
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Tab. 8 Vstupni data pro vypoéty v OPTIM97.

[ _pradiatnice [ omimka |
Material 19 830 19733
Modul pruznosti E [MPa] 220000 206 000
Mez pevnosti v tahu R, [MPa] 1665 1790
Mez pevnosti v tlaku Rq [MPa] 0 0
Mez kluzu Rpo2 [MPa] 1480 1670
Poissonovo Cislo i [—] 0,33 0,3
Dovolené napéti 04 [MPa] 1425 1525
Teplota popousténi Tpop [°C] - 580
Koeficient tepelné roztaznosti o, [—] 0,0000124 0,0000136
Tab. 9 Vystupni data vypocéta v OPTIM97.
Pomérny délici pomér r /1, [mm] 1,9561
Radidlni tlak 1 [MPal] 1223,3300
Kontaktni tlak P2 [MPa] 697,0413
Délici pomér Iy [mm] 13,6927
Vypocditany presah 2Ar [mm] 0,0905
Kontaktni predpéti P2 [MPa] 436,9246
Stazeni vnéjsiho @ pratlacnice 2Ar, [mm] 0,0375
RoztaZeni vnitfniho @ objimky 2Ar,, [mm] 0,0530
Zvétseni kontaktniho tlaku od p1 P2 [MPa] 260,1167
Kontaktni pfesah 2Arg [mm] 0,0905
StaZeni funkéniho @ pritla¢nice 2Ary [mm] -0,0376

R =0—pyy-v-vy
<];.‘.“
YYYYYYY
ooy - <,_A_;4_A;_+ -
SR e
-H-EA-A-H- B hg.

PRUTLACNICE OBJIMKA

Obr. 81 Schéma uloZeni prutla¢nice a objimky [83].
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomické kalkulace jsou z&kladnim kamenem hodnoceni projektu v pilotni fazi. Pokud by
vyroba a prodej produktu nebyl rentabilni, postradalo by smysl se navrhem vyroby viibec
zabyvat. Proto je nutné provést technicko-ekonomické zhodnoceni, které investorovi piiblizi
ekonomickou stranku projektu.
Nasledujici kalkulace finan¢ni rozvahy pro zadany dil o vyrobni davce 500 000 ks - rok™!
vychazeji z ptedpokladu, ze vyrobce jiz disponuje potfebnym technickym zazemim vyjimaje
tvafeciho automatu, ktery bude pofizovan nové. Stanovena bude kusova cena zahrnujici
stanovenou miru ziskovosti. Soucasti bude také zhodnoceni névratnosti investic. Vypocet
zahrnuje postupy, materidly a prostiedky nutné pro zhotoveni dilce pomoci technologie tvafeni
za studena.
Vypocet zacina stanovenim nakladu na material. Jelikoz neni mozné dohledat cenu draténého
polotovaru, je ve vypoctu uvazovana cena tyce valcované za studena o priméru @12 mm
z materialu Cu-ETP R240. Je pocitano s kilovou cenou pro spotiebu odpovidajici zadanému
vyrobnimu kvantu, kterd je pfevzata od dodavatele hutniho materidlu Ferona a.s, Citajici
450,5 K¢ - kg1 [79].
Néaklady na material:
Nmat = Sm * Cn * N = 0,06297 - 450,5 - 500 000 = 14 183 993 K¢, 4.2)

kde:  N.¢ — naklady na material [Kc],
Cmn — cena materialu [K& - kg™1],
N — pocet kusti vyrabéné soucasti [ks - kg™1],
Sm = Vpin * p = 7043,55 - 107° - 8940 = 0,06297 kg - ks %, (4.2)

kde: sp, — spotfeba materialu [kg - ks 1].

Dalsim faktorem jsou naklady na mzdy obsluhy. Pro vypocet mezd je nutné uvazovat
hodinovou mzdu zaméstnance. Je po¢itano s tarifem 250 K¢ - hod ™. K tomu je nutné piipo&itat
odvody ve vysi 34 %. Vysledné naklady na pracovnika tedy vychazi na 335 K¢ - hod™1. Déle
je uvazovano, ze stroj vykona 90 zdvihd za minutu, coz odpovida 95% vytizeni. Zbyvajicich
5 % predstavuje ptipravny cas.
Néklady na mzdy:

Nmzay = t- Mg+ N = 0,00020475 - 335 - 500 000 = 34 296 K¢, (4.3)

kde:  Npzqy — Naklady na mzdy [K¢],
M, — hodinova mzda [K¢ - hod™1],
t =ty + tg; = 0,000195 + 0,00000975 = 0,00020475 hod,  (4.4)

kde: t-— cas produkce [hod].
1 1
ngp-60-vs  90-60-0,95

tay = = 0,000195 hod, (4.5)

kde: ta; — Cas na vyrobu jednoho dilu [hod],
ng,, — pocet vyrobenych kusti za hodinu [ks],
Vs — vytiZenost stroje [-].

tgy = tag * v, = 0,000195 - 0,05 = 0,00000975 hod  (4.6)
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kde: tg; — Cas na ptipravu jednoho dilu [hod],
vy, — podil ¢asu ptipravy [-].

Nemalou ¢ast nakladi budou ¢init vydaje spojené s tepelnym zpracovanim. Materiél je Zihan
pii teploté¢ 650 °C po dobu jedné hodiny. Sazba za Zihani jednoho kilogramu materialu je
prevzata z ceniku spoleénosti CZ a.s. a ¢ini 22 K& - kg=[80].

Naklady na tepelné zpracovani:
Ntz = Sm * Cuinani * N = 0,06297 - 22 - 500 000 = 692 670 K¢, (4.7

kde: Npz —néklady na tepelné zpracovani [K¢],
Cyihani — Sazba za zihani [K¢ - kg™1].

Je nutné vypocitat také ndklady na provoz tvareciho automatu. Hlavni slozkou jsou zde ceny
energii. Vypocet uvazuje spotovou cenu ze dne 26.03.2025, ktera je 2,3 K& - kWh™1[63]. K ni
je ptipocteno dalSich 40 %, coz ptedstavuje regulovanou slozku. Koneény tarif pro vypocet je
tedy 3,2 K¢&. Je uvazovano, ze vykon stroje bude 42 kW, coz odpovida 75% uc¢innosti a vyuziti
maximalniho vykonu.

Néklady na energie:
Nenergie = P "1 taz - Cg N = 56-0,75-0,000195 - 3,2-500 000 = 13 104 K¢ (4.8)

kde:  Nenergie — Naklady na energie [Kc],
P — ptikon stroje [KW],
1n — U¢innost stroje [-],
Cg — cena energie [K¢ - kWh™1].
Vsechny vyse vypoctené naklady 1ze oznacit jako naklady pfimé. Nasleduje propocet celkovych

primych nakladd. Nasledné je suma vztazena k celkovému poctu kust, vysledkem je tedy vyse
celkovych pfimych nakladd na jeden kus.

Suma pfimych nakladi:
pr'l’mé = Npat + Nmzdy + Npz + l\Ienergie = (4.9)

= 14 183 993 + 34 296 + 692 670 + 13 104 = 14 924 063 K¢,
kde:  Npyime — ptimé naklady [Kc].

Piimé naklady piepoctené na jeden kus:

Noptime 14 924 063
g = —RmE = 29,85 K¢ 4.1
Nprlme 1ks N 500 000 9185 C ( : O)

kde:  Nptime 1 ks — pHimé néklady na jeden kus [KE].

Druhym typem nakladi jsou ty, které je tieba vynalozit jesté pfed samotnym zacatkem vyroby
a jsou oznacovany jako fixni. Patii mezi né vydaje na stroje, nastroje a také naklady rezijni.
Nize je uveden vypocet nakladi na konstrukci nastroji. Ve vypoétu je vychazeno
z ptedpokladu, ze doba konstrukce nastroje bude 250 hodin, hodinovd mzda konstruktéra je
350 K¢, coz s piipo¢tenim odvodi ve vysi 34 % vychazi na 469 K¢. Je také uvazovano, ze
kilova cena nastroje bude ve vysi 1000 K¢-kg™! a nastroj samotny bude vazit 40 kg.
Uvedené hodnoty predstavuji vychozi predpoklady, nemusi se presné shodovat
s ekonomickou realitou.
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Naklady na nastroje:
Nnéstroje = CN ) HN + tK ' MK = 1000-40 + 250496 = 164 000 Ké, (411)

kde:  Npsstroje — Naklady na nastroje [K¢],
Cy — cena nastroje [K¢ - kg™1],
Hy — hmotnost néastroje [-],
tg — ¢as konstrukce [hod],
My — hodinova sazba konstruktéra [K¢ - hod™1].

Soucasti fixnich nakladi jsou také naklady rezijni. Rezie zahrnuji ostatni naklady podniku
neptimo souvisejici s vyrobou danych produkti. Muzou jimi byt naklady na skladovani,
expedici, reklamu, fizeni, spravu podniku, administrativu a jiné podpurné slozky ve spole¢nosti.
Vypocet vychazi z predpokladu, Ze rezijni naklady ve spole¢nosti budou 15 %.
Naklady rezijni:

Nresijni = Nprime * kr = 14924 063 - 0,15 = 2 238 609 K¢, (4.12)

kde:  Npezijni — Naklady reZijni [K¢],
k. — rezijni koeficient [-].

Vyznamnou polozku tvofii také naklady spjaté se strojnimi zafizenimi. Ekonomicka kalkulace
vychazi z piedpokladu, Ze podnik bude pofizovat tvafeci automat. Dal§im predpokladem je, Zze
jeho hodnota je vycislena na 30 000 000 K¢&. Strojni zafizeni bude odepisovano rovnomérné

a to po dobu deseti let. Prvni rok bude odepsano 5,5 % z jeho hodnoty a v nasledujicich deviti
letech se bude odepisovat 10,5 %. Vypocet je zaloZen na odpisu ve vysi 10,5 %.

Naklady na odpisy:
Nodpisy = Nstroje * kKc = 30 000 000 - 0,105 = 3 150 000 K¢, (4.13)

kde: Noapisy — Naklady na odpisy [Kc],
Nstroje — Naklady na stroj [K<],
k. — odpisovy koeficient [-].
Suma fixnich nakladi:
Nfixni = Nnéstroje + Nreiijni + Nodpisy = (4.14)
= 164000 + 2 238 609 + 3 150 000 = 5 552 609 K¢,
kde:  Ngixn — Naklady fixni [Kc].

Po spoéitani pfimych a fixnich nakladu je ptistoupeno ke stanoveni rentability vyroby a kusové
ceny pii zahrnuti stanovené ziskovosti. Zadany dil je vyrabén pro automobilovy primysl. Marze
Vv subdodavatelském fetézci v automotive se obecné pohybuji v fadech jednotek procent.
Vypocet predpokladd marzi ve vysi 8 %.

VySe zisku za jeden vyrobni rok pfi uvazované marzi:
Zgy, = (Nptime + Nrixni) - 0,08 = (4.15)

= (14924 063 + 5552 609) - 0,08 = 1 638 134 K¢,

kde:  Zgo, — vyse zisku pti 8% marzi [KC].
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Kusova cena pti 8% zisku:

Nprme+Nrixni+Zso 14 924 063+5 692 609+1 638 134 «
Co = piimé ixni 0 = 44’51 K¢é¢ (416)
8 N 500 000

kde: Cg— kusova cena pti 8% zisku [KC].

Na zavér je uréen rovnovazny bod, tedy pocet kusti, které je potfeba vyrobit a prodat, aby zisk
z prodeje pokryl naklady na vyrobu. Bod se nachazi v misté pruseciku pfimek v grafu na
obr. 82, kde ¢ervena kiivka reprezentuje piimé naklady, zatimco kiivka zelena zase utrzeny zisk
z prodeje. Oranzova piimka zndzorfiuje hladinu fixnich nakladt, které jsou konstantni.
V moment¢, kdy je vyroben pocet kust odpovidajici rovnovaznému bodu se vyroba zacina
vyplacet. Utrzeny zisk je v pfipadé pouzitého vypocetniho modelu ndvratnosti pfimo tmérny
podtu vyrobenych kusti. Cervend vybarvena plocha pod funkei zisku se rovna celkovym ztratam
a zelend plocha pod funkci zisku odpovida celkovému zisku.
50000000

45000000
40000000
zisk

35000000

30000000

rovnovazny bod
25000000

Cena [KE]

20000000

15000000

10000000

5000000

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
Pocet kusti [ks]

— pfimé néklady ———fixnindklady ——zisk
Obr. 82 Graf navratnosti.

Jak je mozné ¢ist z grafu, vyroba se dle vypoéti zaéne vyplacet az po prodeji cca 390 000 kust.
Je v8ak znovu nutné podotknout, ze vypocet je zalozen na mnoha vstupnich datech, ktera se
muzou od podminek ve skute¢ném a zab&hlém podniku lisit. Etablovany podnik maze mit
napiiklad od dodavateld lepsi ceny, €0z je velmi pravdépodobné, pokud je stalym zakaznikem
odebirajicim velké objemy zbozi. Pravé cena materialu je ve vypoctu nejvyssim nakladem a ma
vyznamny vliv na celou rozvahu. Rozvaha nezahrnuje néasledujici vyrobni operace, jako

soustruzeni Spicky pinu a vnitiniho zavitu, Cistici operace a finalni pokovovani.

65



UST FSI VUT V BRNE

ZAVER

Zadanim prace bylo vypracovani navrhu vyroby zadaného dilce spolu s vykresovou
dokumentaci, potiebnych vypocta a takeé technicko-ekonomického zhodnoceni. V prvni fadé
byl zhodnocen vychozi stav a poZzadavky na vyrobu spolu s vyrobnimi moznostmi. Nasledovalo
vypracovani prvni teoretické ¢asti zaméfujici se zejména na deformacéni chovani materialu,
moznosti a varianty tvafeni za studena a materialové zkouSky. Soucasti byla také zminka
o numerickych simulacich.

Na zakladé teoretické ¢asti byly pro zvoleny hutni polotovar z materidlu Cu-ETP R240 zjistény
hodnoty veli¢in konstitutivniho vztahu J-C po vyhodnoceni provedené péchovaci zkousky
a Taylorova testu. Uréeny byly hodnoty statické meze kluzu o, = 125 MPa, koeficientu
deformacniho zpevnéni B = 225 MPa, exponentu zpevnéni n = 0,33 a koeficientu citlivosti na
rychlost deformace C = 0,077. Mez kluzu a koeficient deformaéniho zpevnéni bylo mozné
urcit z péchovaci zkousky na zdkladé¢ zavislosti sily na draze, ktera byla pfepoctena na zavislost
pietvarného odporu na logaritmickém pietvofeni. Po provedeni vystieli vzorkda v ramci
Taylorova testu bylo tfeba nakonfigurovat simulaci v softwaru Ansys, ktera odpovida readlnym
zkuSebnim podminkam a nasledné parametrizovat koeficient citlivosti na rychlosti deformace.
Soucasné bylo zhodnoceno, ze hutni polotovar, a sice ty¢ valcovana za studena neni pro vyrobu
soucasti vhodna bez piedchoziho tepleného zpracovani, jelikoz po hutnim zpracovani jiz
nedisponuje dostate¢nou mirou plasticity, respektive je jeji zasoba plasticity téméi vycerpana.
Je mozné predpokladat, ze obdobnd situace bude v pifipad¢ draténého polotovaru, ktery je
vyrabén tazenim za studena a ktery je pro zpracovani na postupovém automatu vhodnéjsi
variantou. Proto je nutné podrobit polotovar pred dal$im zpracovanim zihaci proceduie, aby
doslo k rekrystaliza¢nim pochodim a obnoveni zasoby plasticity.

V dalsi ¢asti byl na zakladé vypoctl pretvofeni vybran nejvhodné&jsi pramér polotovaru. Vybréan
byl drat @12 mm. Volbé¢ priméru predchazelo stanoveni piidavki na obrabéni na té ¢asti pinu,
kterou neni mozné zhotovit tvarenim. Navazoval technologicky navrh vyroby spolu s jeho
ovéfenim pomoci MKP simulaci v softwaru Simufact Forming 2021. Na zakladé vystupu bylo
zhodnoceno, Ze technologicky postup byl navrzen vhodné. Nasledovalo zhodnoceni potiebnych
tvatecich sil. Byl proveden analyticky vypocet pro doptedné protlaovani v prvni operaci a jeho
vysledek byl porovnan s vystupem ze simulaci, pficemZ rozdil obou hodnot byl 2 %, coz
potvrzuje spravnost ziskanych hodnot. Celkova tvareci sila ¢ini 3 045 KN.

V dalsi kapitole byl zvolen tvareci stroj CHUN ZU CBF-204S na zaklad¢ pozadavki pro
vyrobu zadaného dilce a navrzeného technologického postupu. Uvazovan byl zpracovavany
polotovar, potiebna vySka zdvihu, potfebna tvateci sila, pocet tvarecich stanic, pocet zdviha,
rozméry tvarecich komor, atp. V neposledni fadé byla také vypracovana vykresova
dokumentace. V ptilohach je k nahlédnuti jak vykres sestavy a kusovnik, tak vykresy
jednotlivych komponent nastroje pro posledni tvaieci operaci. Navrh zapouzdieni prutlacnice
byl ovéfen v softwaru OPTIM97.

Na zavér bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni prace. Vypocet vychazel
z predpokladu, ze velikost vyrobni davky ¢ini 500 000 ks - rokt. Pro uvazovanou ziskovost
8 % bylo spocéteno, ze kusova cena bude 44,51 K¢. Z toho piimé naklady na 1 ks vysly
29,85 K¢. Fixni néklady byly vypoéteny na 5 692 609 K¢. Rovnovazny bod pii stanovenych
piedpokladech vysel 390 000 ks - rok 1.

66



UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

10.

11.

12.

13.

Grandeur Fasteners, Inc. Online. 2017. Dostupné
z: https://www.grandeurfasteners.com/what-is-cold-heading/. [cit. 2025-03-28].

Lamineries Matthey. Online. 2025. Dostupné

z: https://www.matthey.ch/fileadmin/user_upload/downloads/fichetechnique/EN/Cu-
ETP_C.pdf. [cit. 2025-03-28].

TANG, Y.; LOH, H.T.; WONG, Y.S.; FUH, J.Y.H; LU, L. et al. Direct laser sintering of a
copper-based alloy for creating three-dimensional metal parts. Online. Journal of
UMaterials Processing Technology. 2003, vol. 2003, no. 1, s. 368-372. ISSN 0924-0136.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/S0924-0136(03)00766-0. [cit. 2025-03-28].

VIJAY VENKATESH, K. a VIDYASHREE NANDINI, V. Direct Metal Laser Sintering:
A Digitised Metal Casting Technology. Online. THE JOURNAL OF INDIAN
PROSTHODONTIC SOCIETY. 2013, vol. 2013, no. 1, s. 389-392. ISSN 0972-4052.
Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s13191-013-0256-8. [cit. 2025-03-28].

ZHU, Cheng; LIU, Tianyu; QIAN, Fang; CHEN, Wen; CHANDRASEKARAN, Swetha
et al. 3D printed functional nanomaterials for electrochemical energy storage.

Online. Nano Today. 2017, vol. 2017, no. 1, s. 107-120. ISSN 1748-0132. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.nantod.2017.06.007. [cit. 2025-03-28].

MIRELES, Jorge; ESPALIN, David; ROBERSON, David; ZINNIEL, Bob; MEDINA,
Francisco et al. Fused Deposition Modeling of Metals. Online. 3rd Annual International
Solid Freeform Fabrication Symposium. 2012, vol. 2012, no. 1, s. 836-845. Dostupne

z: http://utw10945.utweb.utexas.edu/Manuscripts/2012/2012-64-Mireles.pdf.

[cit. 2025-03-28].

LIU, Bin; WANG, Yuxiang; LIN, Ziwei a ZHANG, Tao. Creating metal parts by Fused
Deposition Modeling and Sintering. Online. Materials Letters. 2019, ro¢. 2019, ¢. 1, s. 1-
4. 1ISSN 0167-577X. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.matlet.2019.127252.

[cit. 2025-03-28].

MANUFACTURING GUIDE SWEDEN AB / QIMTEK AB. Direct Laser Metal
Sintering, DMLS. Online. 2020. Dostupné

z: https://www.manufacturingguide.com/en/direct-laser-metal-sintering-dmils.

[cit. 2025-03-28].

FICTIV. Advanced Technologies Exploration: Direct Metal Laser Sintering. Online.
2017. Dostupné z: https://www.fictiv.com/articles/advanced-technologies-exploration-
direct-metal-laser-sintering. [cit. 2025-03-28].

3D SYSTEMS. 3D Printers. Online. 2025. Dostupné z: https://www.3dsystems.com/3d-
printers. [cit. 2025-03-28].

MANUFACTURING GUIDE SWEDEN AB / QIMTEK AB. Fused Deposition
Modeling, FDM. Online. 2020. Dostupné

z: https://www.manufacturingguide.com/en/fused-deposition-modeling-fdm. [cit. 2025-
03-28].

THE FABRICATOR. Metal 3D printer eliminates the debinding step. Online. 2020.
Dostupné z: https://www.thefabricator.com/additivereport/article/additive/metal-3d-
printer-eliminates-the-debinding-step. [cit. 2025-03-28].

CHICAGO WHITE METAL CASTING, INC. What is High Pressure Die

Casting? Online. 2022. Dostupné z: https://cwmdiecast.com/what-we-do/die-casting-
process/what-is-high-pressure-die-casting/. [cit. 2025-03-28].



https://www.grandeurfasteners.com/what-is-cold-heading/
https://www.matthey.ch/fileadmin/user_upload/downloads/fichetechnique/EN/Cu-ETP_C.pdf
https://www.matthey.ch/fileadmin/user_upload/downloads/fichetechnique/EN/Cu-ETP_C.pdf
https://doi.org/10.1016/S0924-0136(03)00766-0
https://doi.org/10.1007/s13191-013-0256-8
https://doi.org/10.1016/j.nantod.2017.06.007
http://utw10945.utweb.utexas.edu/Manuscripts/2012/2012-64-Mireles.pdf
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2019.127252
https://www.manufacturingguide.com/en/direct-laser-metal-sintering-dmls
https://www.fictiv.com/articles/advanced-technologies-exploration-direct-metal-laser-sintering
https://www.fictiv.com/articles/advanced-technologies-exploration-direct-metal-laser-sintering
https://www.3dsystems.com/3d-printers
https://www.3dsystems.com/3d-printers
https://www.manufacturingguide.com/en/fused-deposition-modeling-fdm
https://www.thefabricator.com/additivereport/article/additive/metal-3d-printer-eliminates-the-debinding-step
https://www.thefabricator.com/additivereport/article/additive/metal-3d-printer-eliminates-the-debinding-step
https://cwmdiecast.com/what-we-do/die-casting-process/what-is-high-pressure-die-casting/
https://cwmdiecast.com/what-we-do/die-casting-process/what-is-high-pressure-die-casting/

UST FSI VUT V BRNE

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

YANG, H.M.; GUO, Z. a XIONG, S.M. Microstructure and mechanical properties of
high-pressure die cast pure copper. Online. Journal of Materials Processing Tech.
20190924-0136, vol. 2019, no. 1, s. 2-9. ISSN 0924-0136. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2019.116377. [cit. 2025-03-28].

EMP TECH CO.,LTD. How to control aluminum alloy die-casting mold temperature.
Online. 2021. Dostupné z: https://www.empcasting.com/how-to-control-aluminum-alloy-
die-casting-mold-temperature.html. [cit. 2025-03-28].
MECHANICAL-ENGINEERING.COM. Die Casting — design guide, materials,
advantages and disadvantages. Online. 2018. Dostupné z: https://mechanical-
engineering.com/die-casting/. [cit. 2025-03-28].

3ERP. What is CNC Machining: Definition, Process, Purpose & More. Online. 2023.
Dostupné z: https://www.3erp.com/manufacturing-technology/cnc-machining/.

[cit. 2025-03-28].

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE. Technologie obrdabéni. Online. 2018.
Dostupné z: https://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/TI_TO-1cast.pdf.

[cit. 2025-03-28].

TOOL NOTES. Introduction to Milling Machines. Online. 2015. Dostupné

z: http://toolnotes.com/home/machining/mills-101/introduction-to-milling-machines/.
[cit. 2025-03-28].

ESSNER MANUFACTURING. Machining. Online. 2023. Dostupné

z: http://toolnotes.com/home/machining/mills-101/introduction-to-milling-machines/.
[cit. 2025-03-28].

WILSON-GARNER. What Is Cold Forming? Online. 2021. Dostupné

z: https://wilsongarner.com/what-is-cold-forming/. [cit. 2025-03-28].

NATIONAL MACHINERY. What is Cold Forming? Online. 2024. Dostupne

z: https://www.nationalmachinery.com/cold-forming-principals. [cit. 2025-03-28].
IQSDIRECTORY. Cold Forging: Types, Uses, Process and Benefits. Online. 2018.
Dostupné z: https://www.igsdirectory.com/articles/forging/cold-forging.html.

[cit. 2025-03-28].

HATEBUR. Machines & Accessories. Online. 2024. Dostupné

z: https://www.hatebur.com/en/. [cit. 2025-03-28].

FOREIJT, Milan a PISKA, Miroslav. Teorie obrdbéni, tvireni a nastroje. Brno:
Akademickeé nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-214-2374-9.

KOCICH, Radim. Termomechanické procesy tvdreni: studijni opora. Ostrava: VSB -
Technickd univerzita Ostrava, 2014. ISBN 978-80-248-3586-0.

TECHNICKA UNIVERZITA LIBEREC. Technologie tvéreni kovii. Online. 2016.
Dostupné z: https://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/01.htm.
[cit. 2025-03-28].

CERNY, Miroslav a SESTAK, Petr. Struktura a viastnosti modernich materialii. Online.
2020. Dostupné z: https://physics.fme.vutbr.cz/~mcerny/vyuka/l_Struktura.pdf.

[cit. 2025-03-28].

BARTLEBY. Plastic Deformation of Metal Single Crystals. Online. 2020. Dostupné

z: https://lwww.bartleby.com/subject/engineering/mechanical-
engineering/concepts/plastic-deformation-of-metal-single. [cit. 2025-03-28].

ENCYKLOPEDIE FYZIKY. Bodové poruchy. Online. 2006. Dostupné
z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/626-bodove-poruchy. [cit. 2025-03-28].



https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2019.116377
https://www.empcasting.com/how-to-control-aluminum-alloy-die-casting-mold-temperature.html
https://www.empcasting.com/how-to-control-aluminum-alloy-die-casting-mold-temperature.html
https://mechanical-engineering.com/die-casting/
https://mechanical-engineering.com/die-casting/
https://www.3erp.com/manufacturing-technology/cnc-machining/
https://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/TI_TO-1cast.pdf
http://toolnotes.com/home/machining/mills-101/introduction-to-milling-machines/
http://toolnotes.com/home/machining/mills-101/introduction-to-milling-machines/.%20%5bcit.%202025-03-28%5d.
http://toolnotes.com/home/machining/mills-101/introduction-to-milling-machines/.%20%5bcit.%202025-03-28%5d.
https://wilsongarner.com/what-is-cold-forming/
https://www.nationalmachinery.com/cold-forming-principals
https://www.iqsdirectory.com/articles/forging/cold-forging.html
https://www.hatebur.com/en/
https://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/01.htm
https://physics.fme.vutbr.cz/~mcerny/vyuka/1_Struktura.pdf
https://www.bartleby.com/subject/engineering/mechanical-engineering/concepts/plastic-deformation-of-metal-single
https://www.bartleby.com/subject/engineering/mechanical-engineering/concepts/plastic-deformation-of-metal-single
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/626-bodove-poruchy

UST FSI VUT V BRNE

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Allgemeine Materialwissenschaft. Online. 2016. Dostupné z: http://web.tf.uni-
kiel.de/matwis/amat/. [cit. 2025-04-01].

DALIBOR, Vojtéch. Kovové materialy. 2006. Vysoka Skola chemicko-technologicka v
Praze, 2006.

DVORAK, Milan; GAJDOS, Frantiek a NOVOTNY, Karel. Technologie tvéreni: plosné
a objemove tvareni. Vyd. 4, V Akademickém nakl. CERM 2. vyd. Ucebni texty vysokych
skol. Brno: CERM, 2007. ISBN 978-80-214-3425-7.

SEN, Subhajit; BANERJEE, Biswanath a SHAW, Amit. Taylor impact test revisited:
Determination of plasticity parameters for metals at high strain rate. Online. International
Journal of Solids and Structures. 2020, vol. 2020, no. 1, s. 357-374. ISSN 0020-7683.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2020.02.020. [cit. 2025-04-01].

S SAMANTARAY, Dipti; MANDAL, umantra a BHADURI, A.K. A comparative study
on Johnson Cook, modified Zerilli-Armstrong and Arrhenius-type constitutive models to
predict elevated temperature flow behaviour in modified 9Cr—1Mo steel.

Online. Computational Materials Science. 2009, vol. 209, no. 1, s. 568-576. ISSN 0927-
0256/$. Dostupné z: https://doi.org/doi.org/10.1016/j.commatsci.2009.09.025.

[cit. 2025-04-01].

LIANG, Rigiang a KHAN, Akhtar S. A critical review of experimental results and
constitutive models for BCC and FCC metals over a wide range of strain rates and
temperatures. Online. Nternational Journal of Plasticity. 1999, vol. 1999, no. 15, s. 963-
980. ISSN 0749-6419/99/$. Dostupné z https://doi.org/10.1016/S0749-6419(99)00021-2.

[cit. 2025-04-01].

GAO, Song; YU, Xianshun; LI, Qihan; SUN, Yingli; HAO, Zhaopeng et al. Research on
dynamic deformation behavior and constitutive relationship of hot forming high strength
steel. Online. Journal of Materials Research and Technology. 2023, vol. 2023, no. 1, s.
1694-1712. ISSN 2238-7854/©. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2023.12.096.
[cit. 2025-04-01].

MEYERS, Marc A. Dynamic behavior of materials. New York: Wiley, 1994. ISBN 0-
471-58262-X.

DRASTIK, Frantisek a ELEMARK, Jifi. Plastometry a tvaritelnost kovii: uréeno [téZ]
stud. na vys. Skoldch techn. Rada strojirenské literatury. Praha: SNTL, 1977. Dostupné
také z: http://krameriusndk.nkp.cz/search/handle/uuid:75d5ee00-536a-11e3-ae59-
005056827e52.

KOVARIK, Rudolf; BENEDIKT, Vladimir a SKALOVA, Jana. Zdakladni zkousky
kovovych materiali. 3. vyd. Plzen: ZapadocCeska univerzita, 2000. ISBN 80-7082-623-1.

FOREIJT, Milan a PISKA, Miroslav. Teorie obrdbéni, tvireni a nastroje. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-214-2374-9.

KITAMURA, K. a TERANO, M. Determination of local properties of plastic anisotropy
in thick plate by small-cube compression test for precise simulation of plate forging.
Online. CIRP Annals - Manufacturing Technology. 2014, vol. 2014, no. 1, s. 293-296.
ISSN 0007-8506. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.cirp.2014.03.038.

[cit. 2025-04-01].

IM, Hojun; BONG, Hyuk Jong; CHENC, Shuh Rong; RODGERS, Theron M.;
BATTAILE, Corbett C. et al. Developing anisotropic yield models of polycrystalline
tantalum using crystal plasticity finite element simulations. Online. Materials Science &
Engineering A. 2018, vol. 2018, no. 1, s. 50-56. ISSN 0921-5093. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.msea.2018.05.096. [cit. 2025-04-01].



http://web.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/
http://web.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/
https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2020.02.020
https://doi.org/doi.org/10.1016/j.commatsci.2009.09.025
https://doi.org/10.1016/S0749-6419(99)00021-2
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2023.12.096
http://krameriusndk.nkp.cz/search/handle/uuid:75d5ee00-536a-11e3-ae59-005056827e52
http://krameriusndk.nkp.cz/search/handle/uuid:75d5ee00-536a-11e3-ae59-005056827e52
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2014.03.038
https://doi.org/10.1016/j.msea.2018.05.096

UST FSI VUT V BRNE

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

ESMAEILPOUR, Rasoul; KIM, Hyunki; PARK, Taejoon; POURBOGHRAT, Farhang a
MOHAMMED, Bassam. Comparison of 3D yield functions for finite element simulation
of single point incremental forming (SPIF) of aluminum 7075. Online. International
Journal of Mechanical Sciences. 2017, vol. 2017, no. 1, s. 544-554. ISSN 0020-7403.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2017.09.019. [cit. 2025-04-01].

MATERIALOVE MODELY V MKP. Online. In: . Brno: Vysoké uéeni technické v Brng,
24-04-2023, s. 1-45. Dostupné

z: https://moodle.vut.cz/pluginfile.php/800454/mod_resource/content/0/HPT-k-2023-

24 _04%20-%20tisk.pdf. [cit. 2025-04-01].

DASAPPA, Prasad; INAL, Kaan a MISHRA, Raja. The effects of anisotropic yield
functions and their material parameters on prediction of forming limit diagrams.

Online. International Journal of Solids and Structures. 2012, vol. 2012, no. 1, s. 3528-
3550. ISSN 0020-7683. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2012.04.021.

[cit. 2025-04-01].

KUNCICKA, Lenka; JOPEK, Miroslav; KOCICH, Radim a DVORAK, Karel.
Determining Johnson-Cook Constitutive Equation for Low-Carbon Steel via Taylor Anvil
Test. Online. Materials. 2021, vol. 2021, no. 1, s. 1-15. ISSN 1996-1944. Dostupné

z: https://doi.org/10.3390/mal4174821. [cit. 2025-04-02].

RODIONOV, Egor S.; LUPANOV, Victor G.; GRACHEVA, Natalya A.; MAYER,
Polina N. a MAYER, Alexander E. Taylor Impact Tests with Copper Cylinders:
Experiments, Microstructural Analysis and 3D SPH Modeling with Dislocation Plasticity
and MD-Informed Artificial Neural Network as Equation of State. Online. Metals. 2022,
vol. 2022, no. 1, s. 1-29. ISSN 2075-4701. Dostupné

z: https://doi.org/10.3390/met12020264. [cit. 2025-04-02].

KLEISER, Geremy; REVIL-BAUDARD, Benoit a PASILIAO, Crystal L. High strain-
rate plastic deformation of molybdenum: Experimental investigation, constitutive
modeling and validation using impact tests. Online. International Journal of Impact
Engineering. 2016, vol. 2016, no. 1, s. 1-13. ISSN 0734-743X. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2016.05.019. [cit. 2025-04-02].

EAKINS, D. a THADHANI, N.N. ANALYSIS OF DYNAMIC MECHANICAL
BEHAVIOR IN REVERSE TAYLOR ANVIL-ON-ROD IMPACT TESTS.
Online. School of Materials Science and Engineering. 2015, ro¢. 2015, ¢. 1, s. 1-34.
Dostupné z: https://core.ac.uk/download/pdf/77004614.pdf. [cit. 2025-04-02].

SEN, Subhajit; BANERJEE, Biswanath a SHAW, Amit. Taylor impact test revisited:
Determination of plasticity parameters for metals at high strain rate. Online. Taylor impact
test revisited: Determination of plasticity parameters for metals at high strain rate. 2020,
vol. 2020, no. 1, s. 1-18. ISSN 0020-7683. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2020.02.020. [cit. 2025-04-02].

ZHI1YI, Cao. Investigation of Taylor impact test of isotropic and anisotropic material
through geometrical characteristics of specimens. Diplomova prace. TUSCALOQOSA,
ALABAMA: The University of Alabama, 2010.

TATICEK, Frantidek, Toméa$ PILVOUSEK a Martin KUBELKA. Akademie tvafeni:
Pocitacova podpora v technologickych procesech. In: MM Primyslové spektrum. Online.
2011. [cit. 2024-05-24]. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/akademietvareni-pocitacova-podpora-
vtechnologickych-procesech.html.



https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2017.09.019
https://moodle.vut.cz/pluginfile.php/800454/mod_resource/content/0/HPT-k-2023-24_04%20-%20tisk.pdf
https://moodle.vut.cz/pluginfile.php/800454/mod_resource/content/0/HPT-k-2023-24_04%20-%20tisk.pdf
https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2012.04.021
https://doi.org/10.3390/ma14174821
https://doi.org/10.3390/met12020264
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2016.05.019
https://core.ac.uk/download/pdf/77004614.pdf
https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2020.02.020
http://www.mmspektrum.com/clanek/akademietvareni-pocitacova-podpora-vtechnologickych-procesech.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/akademietvareni-pocitacova-podpora-vtechnologickych-procesech.html

UST FSI VUT V BRNE

54.

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

MOAVENI, Saeed. Finite element analysis: theory and application with ANSYS. 3rd ed.
Upper Saddle River, N.J.: Pearson Prentice Hall, c2008. ISBN 978-0-13-189080-0.
Dostupné také z: http://www.loc.gov/catdir/toc/ecip0714/2007013446.html.

RIHACEK, Jan. Pfednaska z pfedmétu Simulace technologickych procesii: Moznosti
numerickych modelovani. Brno, 2024 [cit. 2024-05-24].

RIHACEK, Jan. Pfednaska z pfedmétu Simulace technologickych procesti: Metoda
konecnych prvkii. Brno, 2024 [cit. 2024-05-24].

HUEBNER, Kenneth H.; DEWHIRST, Donald L.; SMITH, Douglas E. a BYROM, Ted
G. The finite element method for engineers. Fourth Edition. New York: John Wiley, 2001.
ISBN 0-471-37078-9.

PEI-BAI, Zhou a LAVERS, J. High frequency losses in multi-turn coils using a boundary
element model. Online. IEEE transactions on magnetics. 1986, ro¢. 22, ¢. 5, s. 1060-1062.
ISSN 0018-9464. Dostupné z: https://doi.org/10.1109/TMAG.1986.1064473.

[cit. 2024-08-15].

MOORE ENGINEERING. Numerical modeling methods in water management. Online.
2024. Dostupné z: https://www.mooreengineeringinc.com/lytle-water-solutions/.

[cit. 2025-04-02].

CALLISTER, William D. a RETHWISCH, David G. Materials Science and Engineering:
An Introduction. 10. Wiley, 2018. ISBN 978-1-119-40549-8.

HOSFORD, William F. a CADDELL, Robert M. Metal forming: mechanics and
metallurgy. 4th ed. Cambridge: Cambridge University Press, 2011. ISBN 978-1-107-
00452-8.

KONVALINA, Michal. Optimalizace volby infillu s diirazem na maximalni dynamickou
odolnost. Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2024.
KURZYCZ. Elektrina - ceny a grafy elektriny, vyvoj ceny elektriny 1 kWh - 3 mésice -
ména CZK. Online. 2025. Dostupné z: https://www.kurzy.cz/komodity/cena-elektriny-
graf-vyvoje-ceny/1kWh-czk-3-mesice. [cit. 2025-04-03].

CADA, Radek. TECHNOLOGIE TVARENI A SLEVANI — V PRIKLADECH. Ostrava:
VYSOKA SKOLA BANSKA — TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA FAKULTA
STROJNI, 2013. ISBN 978-80-248-3016-2.

MIELNIK, Edward M. Metalworking science and engineering. New York: McGraw-Hill,
c1991. ISBN isbn0-07-041904-3.

Skriptatvareni. In: Teorie tvdreni. Online. Plzeti: ZAPADOCSKA UNIVERZITA V
PLZNI, ¢1991-2023, 11.01.2012, s. 99 [cit. 2023-04-30]. Dostupné z:
http://home.zcu.cz/~shenesov/Skriptatvareni.pdf.

ELFMARK, Jiti. Tvdreni kowvii. Technicky pravodce. Praha: SNTL - Nakladatelstvi
technické literatury, 1992. ISBN 8003006511.

BABOR, Karel; FIALA, Jan a CVILINEK, Augustin. Objemové tvdieni oceli. Rada
strojir. lit. Praha: SNTL, 1967. Dostupné také

z: http://krameriusndk.nkp.cz/search/handle/uuid:476c4e20-a69e-11e2-b6da-
005056827e52.

ENGINEERING PRODUCT DESIGN. Metal Extrusion. Online. 2024. Dostupneé

z: https://engineeringproductdesign.com/knowledge-base/metal-extrusion/.

[cit. 2025-04-02].

THUNDERBIRD. 70. Impact extrusion. Online. 2023. Dostupné z: https://thunderbird-
metals.com/impact-extrusion/when-tochoose.html. [cit. 2025-04-02].



http://www.loc.gov/catdir/toc/ecip0714/2007013446.html
https://doi.org/10.1109/TMAG.1986.1064473
https://www.mooreengineeringinc.com/lytle-water-solutions/
https://www.kurzy.cz/komodity/cena-elektriny-graf-vyvoje-ceny/1kWh-czk-3-mesice
https://www.kurzy.cz/komodity/cena-elektriny-graf-vyvoje-ceny/1kWh-czk-3-mesice
http://home.zcu.cz/~sbenesov/Skriptatvareni.pdf
http://krameriusndk.nkp.cz/search/handle/uuid:476c4e20-a69e-11e2-b6da-005056827e52
http://krameriusndk.nkp.cz/search/handle/uuid:476c4e20-a69e-11e2-b6da-005056827e52
https://engineeringproductdesign.com/knowledge-base/metal-extrusion/
https://thunderbird-metals.com/impact-extrusion/when-tochoose.html
https://thunderbird-metals.com/impact-extrusion/when-tochoose.html

UST FSI VUT V BRNE

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.
84.

BABOR, Karel; FIALA, Jan a CVILINEK, Augustin. Objemové tvdieni oceli. Rada
strojir. lit. Praha: SNTL, 1967.

Dostupné také z: http://krameriusndk.nkp.cz/search/handle/uuid:476c4e20-a69e-11e2-
b6da-005056827e52.

KO YING. Cold Formed Parts. Online. 2020. Dostupné z: https://www.ko-
ying.com.tw/cold-formed-parts.html. [cit. 2025-04-03].

STALCOP METAL FORGING. Cold Forming. Online. 2001. Dostupné

z: https://stalcop.com/processes/primary-processes/cold-forming/. [cit. 2025-04-03].
THUNDERBIRD METALS. Benefits of using impact extrusion. Online. 2024. Dostupné
z: https://thunderbird-metals.com/impact-extrusion/advantages.html. [cit. 2025-04-03].
GRAMM TEK INC. Cold Forging. Online. Dostupné

z: https://lwww.grammtek.org/productdetail_en.php?id=72. [cit. 2025-04-03].
CHYTKA, Eduard. Podklady k tvaiecim strojim [elektronicka posta]. Message to:
229942@vutbr.cz. 29.03.2023 [cit. 2023-05-01].

FOREIJT, Milan. Konstitutivni vztahy pro rychlosti deformace v technologiich tvareni. In

The 2nd International Conference FORM'95. VVolume 1. Brno: TU Brno, PC-DIR Co.Ltd,
1995. s. 77-82. ISBN: 80-214-0664-X.

HEINZ, Feldmann. Protlacovani oceli. Praha: SNTL, 1962. Dostupné také
z: http://krameriusndk.nkp.cz/search/handle/uuid:0b6de450-bc10-11e8-bbaa-
005056827e52.

FERONA. Ty¢ médenad kruhovd, EN 13601 // priumér 12. Online. 2017. Dostupné

z: https://online.ferona.cz/detail/30714/tyc-medena-kruhova-en-13601-prumer-12.

[cit. 2025-04-03].

CZ A.S. CENIK TEPELNEHO ZPRACOVANI. Online. 2023. Dostupné

z: https://lwww.czas.cz/download/kalirna/kalirna_cenik 2022 12.pdf?utm_source=chatgpt
.com. [cit. 2025-04-03].

FILHO, Antonio de Padua Lima; IGOR, Ribeiro; CATANEO, Felipe Biava; CUNHA,
Tiago Filipe Soares da a ANDRE, Mantovani. Friction and stress evaluation of copper
wire drawing under different lubrication conditions. Online. 68° Congresso da ABM.
2013, ro¢. 2013, ¢. 1, s. 3402-3413. ISSN 2594-5327. Dostupné

z: https://doi.org/10.5151/2594-5327-23437. [cit. 2025-05-12].

KHUDHIR, Waqgass S. a ABBOOD, Mohanad Qusay. Analysis of Tool Geometry and
Lubrication Conditions Effect on the Forming Load During Wire Drawing Process.
Online. Advances in Science and Technology Research Journal. 2022, ro¢. 2022, ¢. 1, s.
279-286. ISSN 2299-8624.

Dostupné z: https://doi.org/https://doi.org/10.12913/22998624/152934. [cit. 2025-05-15].
Rihagek, Jan, odborny asistent [stni sdéleni]. Brno, 12.05.2025.

COLD FORMED. Online. VIKING PRODUCTS. 2021.
Dostupné z: https://vikingproducts.com/cold-formed/. [cit. 2025-05-20].



http://krameriusndk.nkp.cz/search/handle/uuid:476c4e20-a69e-11e2-b6da-005056827e52
http://krameriusndk.nkp.cz/search/handle/uuid:476c4e20-a69e-11e2-b6da-005056827e52
https://www.ko-ying.com.tw/cold-formed-parts.html
https://www.ko-ying.com.tw/cold-formed-parts.html
https://stalcop.com/processes/primary-processes/cold-forming/
https://thunderbird-metals.com/impact-extrusion/advantages.html
https://www.grammtek.org/productdetail_en.php?id=72
http://krameriusndk.nkp.cz/search/handle/uuid:0b6de450-bc10-11e8-bbaa-005056827e52
http://krameriusndk.nkp.cz/search/handle/uuid:0b6de450-bc10-11e8-bbaa-005056827e52
https://online.ferona.cz/detail/30714/tyc-medena-kruhova-en-13601-prumer-12
https://www.czas.cz/download/kalirna/kalirna_cenik_2022_12.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.czas.cz/download/kalirna/kalirna_cenik_2022_12.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.5151/2594-5327-23437
https://doi.org/https:/doi.org/10.12913/22998624/152934
https://vikingproducts.com/cold-formed/

UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
A, pretvarna prace 1]

Aj mérna pietvarna prace [J - mm3]
B koeficient deformacéniho zpevnéni [-]

C koeficient citlivosti na rychlost deformace [-]

Cg kusova cena pii 8% zisku [K¢]
Cg cena energie [K¢ - kWh™1]
Cn cena nastroje [K¢]
Cyihani sazba za zihani [K¢-kg™1]
Cel rychlost elastické viny [ms™1]
D pramér vzorku na dopadové stran¢ po vystielu [mm]
D1 prumér $irsi ¢asti pinu po prvni operaci [mm]
Dy pocatecni pramer [mm]
D, kone¢ny pramér [mm]
Daratu prumér dratu [mm]
Dinax primér vnéjsi maximalni [mm]
Dpin prumér na kontaktni plose [mm]
Dg; stiedni primér [mm]

d prumér vzorku pred vystielem [mm]
do pramér polotovaru [mm]
ddl pramér diry pro zavit po prvni operaci [mm]
di prumér uzsi ¢asti pinu po prvni operaci [mm]
E modul pruznosti [MPa]
Hy hmotnost nastroje [kg]

h, vyska polotovaru [mm]
hy, délka plastické oblasti [m]
Fiop tvateci sila v prvni operaci [kN]
Faop tvateci sila v druhé operaci [KN]
F3op tvateci sila v tieti operaci [kN]

Fe tvareci sila celkova [KN]

F’ anizotropni koeficient [-]

F; tvareci sila v daném Case [N]

f soucinitel tieni [-]

G’ anizotropni koeficient [-]

H, pocatecni vyska [mm]
H1 vyska pinu po prvni operaci [mm]
H; zpéchovana vyska [mm]
H; vyska v daném okamziku [mm]
H’ anizotropni koeficient [-]

h vztazna vyska [m]
hdl hloubka diry pro zavit po prvni operaci [mm]
hberanu zdvih beranu [m]

hs vyska stlacovaného vzorku [mm]
k. odpisovy koeficient [-]

Kk, rezijni koeficient [-]

L délka [mm]
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OznaCeni  Legenda Jednotka
Lo ptavodni délka [m]
L1 délka $ir$i ¢asti pinu po prvni operaci [mm]
L2 délka uzsi ¢asti pinu po prvni operaci [mm]
L anizotropni koeficient [-]

L, deformovana délka [m]

| dratu délka dratu [m]

1 vale¢ku délka valecku [mm]
Mg hodinova sazba konstruktéra [K¢-hod™1]
M’ anizotropni koeficient [-]

m exponent zmekceni [-]

N’ anizotropni koeficient [-]
Nenergie  naklady na energie [K&]
Nfixni naklady fixni [K¢]
Nnsstroje  néklady na néstroje [K¢]
Nmzdy naklady na mzdy [K&]
Nodpisy ~ néklady na odpisy [K&]
Npiime naklady p¥imé [K&]
Npiimé1ks piimé naklady na jeden kus [K¢&]
Nrezijni naklady rezijni [K&]
Nstroje naklady na stroj [K&]
Ntz néklady na tepelné zpracovani [K¢]

n exponent zpevnéni [-]

ngp pocet vyrobenych kust za hodinu [ks]
N,dvihu podet zdvihii nastroje [min~1]
@) pocet operaci [-]

P piikon [kW]
P; vykon potiebny pro ¢ast prvni operace [W]

P radialni tlak [MPa]
P2 kontaktni tlak [MPa]
P2 zvétseni kontaktniho tlaku od p1 [MPa]
P2 kontaktni predpéti [MPa]
R4 mez pevnosti v tlaku [MPa]
R mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo,2 mez kluzu [MPa]
Ro polomér polotovaru [m]

Ry polomér ptredni ¢asti pinu [m]

r rozmér objemového elementu v radialnim sméru [mm]
Iy soucinitel anizotropie pro thel 0° [-]
ri/1; pomérny délici pomér [mm]
I, délici pomér [mm]
45 soucinitel anizotropie pro thel 45° [-]

I'9o soucinitel anizotropie pro thel 90° [-]

Iy normalova anizotropie [MPa]
Ipase soucinitel anizotropie pro Uhel 45° v pfi¢né roviné [-]
I'T450 soucinitel anizotropie pro uhel 45° v roving tloustky [-]

Iy soucinitel anizotropie [-]

So pocateéni plocha prifezu [mm?]
S: koneény plocha priifezu [mm?]
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OznaCeni  Legenda Jednotka

S1p priifez tvafené oblasti v 1. operaci [mm?]

Sdratu prifez dratu [mm?]

S; aktualni plocha prifezu vzorku [mm?]

s dréha [m]

Sm spotieba materialu [kg - ks 1]

T skute¢na teplota [K]

To referencni teplota materialu [K]

T teplota tani materialu [K]

Tpop teplota popousténi [°C]

Trav teplota taveni [°C]

t doba priletu [s]

ta1 ¢as na vyrobu jednoho dilu [hod]

tg1 Cas na pripravu jednoho dilu [hod]

te] rychlost zadni ¢asti [ms™1]

tk Cas konstrukce [hod]

thz ¢as od chvile narazu po zastaveni [s]

tp Cas produkce [hod]

ts ¢as pohybu nastroje [min]

u rychlosti zadni &4sti [ms~1]

u, rychlost zadni ¢asti [ms~1]

\Y, objem [mm?3]

Vpin objem pinu s ptidavky [mm?3]

Viop objem tvafené ¢asti pinu v prvni operaci [mm?3]

Vbin objem pinu s piidavky [mm?3]

v rychlost dopadu [ms™1]

V4 rychlost dopadu [ms™1]

Vo rychlost pohybu néastroje [ms™1]

Vs vytiZenost stroje [-]

Vp podil ¢asu piipravy [-]

VI rychlost plastické oblasti [ms™1]

z kontrakce [-]

a uhel na $picce pinu po prvni operaci [°]

a, koeficient tepelné roztaznosti [-]

o uhel kuzele v obloukové mire [rad]

B uhel na mezi uzsi a §irsi ¢asti pinu po prvni operaci [°]
koeficient zavislosti toku materidlu vn€ a vevnitf plastické

Bm oblasti [-]

€ pomérna deformace [-]

gy pomérné pretvoieni v 0se y [-]

€ pomérné pretvoreni v 0Se X [-]

€11 pomérna deformace podél [-]

M ucinnost stroje [-]

U poissontv pomér [-]

o napéti [MPa]

o¢ dynamicka mez kluzu [MPa]

Oy napéti v 0se y [MPa]
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OznaCeni  Legenda Jednotka
O, napéti v 0se X [MPa]
Oy deformacni odpor [MPa]
Oef efektivni napéti [MPa]
04 napéti v 0se X [MPa]
o, napéti v ose y [MPa]
03 napéti v 0se z [MPa]
Odov dovolené napéti [MPa]
Od1 deformacni odpor v prvni operaci [MPa]
Ok napéti odpovidajici mezi kluzu [Mpa]
Op deformacni odpor [MPa]
Op1 ptirozeny pietvarny odpor v prvni operaci [MPa]
Opi piirozeny pietvarny odpor v daném Case [MPa]
T smykové napéti [MPa]
Tay smykové napéti v roviné xy [MPa]
Toz smykové napéti v rovin€ xz [MPa]
Tyz smykové napéti v roviné yz [MPa]
p hustota [kg - m™3]
© skute¢né pietvoreni [-]

©®o referen¢ni rychlost deformace [s71]
©a skute¢né pietvoreni v sektoru A [-]

@A 10p skute¢né pietvoreni v sektoru A v prvni operaci [-]
©a,20p skuteéné pietvoreni v sektoru A v druhé operaci [-]
®a30p skuteéné pietvoreni v sektoru A v tieti operaci [-]

©p skute¢né pietvoreni v sektoru B [-]
@B,10p skute¢né pietvoreni v sektoru B v prvni operaci [-]
©B,20p skuteéné pietvoreni v sektoru B v druhé operaci [-]
@B,30p skute¢né pretvoreni v sektoru B v tieti operaci [-]

©c skute¢né pietvoieni v sektoru C [-]
@c,10p skute¢né pretvoreni v sektoru C v prvni operaci [-]
@c20p skute¢né pretvoreni v sektoru C v druhé operaci [-]
@B,30p skute¢né pretvoreni v sektoru C v tieti operaci [-]
Pef efektivni pretvoteni [-]
OHi skute¢né pietvoreni v daném Case [-]

OF skute¢né pietvoieni ve sméru $itky vzorku [-]

ON skutecné pretvoreni ve sméru tloustky vzorku [-]

¢ skute¢na rychlost deformace [s71]
@0 referencni rychlost deformace [s71]
oN stfedni rychlost pietvoieni v prvni operaci [s71]
2Ar vypocitany piesah [mm]
2Arg kontaktni ptesah [mm]
2Ar, stazeni vnéjSiho primeéru pritlacnice [mm]
2Ar, stazeni vné&jsiho @ pratlacnice [mm]

2Ar,, roztazeni vné&jSiho @ objimky [mm]
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ZKratky

OznaCeni  Legenda

BCC Body Centered Cubic

CNC Central Numeric Control
DLMS Direct Laser Metal Sintering
FCC Face Centered Cubic

HCP Hexagonal Close Packed
HPDC High Pressure Die Casting
FDM Fused Deposition Modeling
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Ptiloha 1 1/1
Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 400kN

Stroj umoziuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materiali do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkouSek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim
délkovym snimacem polohy pficniku srozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zafizeni
specialné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroji. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroji a vyuzivaji ji piedni evropsti vyrobci universalnich
zkuSebnich stroji. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovli s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti prutahomeéru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. + 1 %
odpovida tiidé pfesnosti 1

- ME¢fici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: +0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COM.1 pro PC s FIFO s maximalni rychlosti 115 KB

- inkrementéalni vstup pro napojeni snimace drahy

Pocitac je vybaven programem TIRAtest v.2.1 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materiald dle
EN 10002 a EN ISO 6892 svyhodnocenim vysledkt
a grafickym zpracovanim.

Ridici iednotka EDC 60



Ptiloha 2 1/2
Zaznam péchovaci zkousky (sila-draha) nezihanych vzorka
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Ptiloha 2 212

Zaznam péchovaci zkousky (sila-draha) nezihanych vzorkt
Péchovani vzorku ¢. 4
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Zaznam péchovaci zkousky (sila-drdha) zihanych vzorku
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Zaznam pechovaci zkousky (sila-drdha) zihanych vzorkt
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Zaznam péchovaci zkousky, pomérna deformace v ose X (DIC)

start pokracovani 1

8] 4]
0.346
0.320
0.280
0.240
0.200
0.160
0.120
0.080
0.040
0.000
0.025
pokraCovani 3
0 8]
0.819 1.303
1.200
0.700
1.000
0.600
0.500 0.800
0.400
0.600
0.300
0.400
0.200
0.200
0.100
0.000 0.000
-0.109 -0.187

pokracovani 4 konec

0
1.177

1.050

0.750
0.600
0.450

0.300

0.109
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Zaznam péchovaci zkousky, pomérna deformace v ose Y (DIC)

start pokracovani 1

pokraCovani 2 pokraCovani 3

n
0.065

0

0.219
0.150

0.000

0.000

—{-0.075

-0.150

-0.150

-0.300

-0.225

-0.450

-0.300

-0.600

-0.375

-0.750

-0.470 -0.843

pokracovani 4 konec

0

0.222

0.150
0.000
-0.150
-0.300
-0.450
-0.600

-0.750
-0.805
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Cu-ETP datasheet [2].

— — Cu-ETP

Lamineries
MATTHEY SA Page 113

DIN EN M. UNS (ASTM) AISI LMSA
Designation Cu-ETP - - C11000 - B100

Chemical composition (Weight %)

Cu Bi o Pb Others

= 90.90 £0.0005 =0.04 =0.02 =0.03

In order o achieve maximum homogeneity and consistent quality, the actual tolerances on both dloy components and impurities, are significanily
tighter and more precisely defined than the standard analysis indicaied.

Main Technological Properties

Cu-ETP (Electrolytic Tough-Pitch) is a pure copper. This copper is characterised by a minimal amount of
99.90% copper and a minimal electrical conductibility of 100% IACS (International Annealed Copper Standard).
During the course of fusion and melting, a few hundred ppm of oxygen are introduced, which give the copper
particular properties. The presence of copper oxide Cuz0, combined with other impurities, reduces the negative
effect on the thermal and electric conductivity. This grade of copper is most frequently used in the electro-
technical applications. The presence of oxygen renders the Cu-ETP inappropriate for operations requiring heating
temperatures which exceed 300°C in a reducing atmosphere containing hydrogen. In fact hydrogen, which
diffuses quickly at high temperature will reduce the Cu,O oxides by producing totally insoluble HzO in the copper.
If such a thermal treatment is necessary, the use of copper grades without oxygen, such as a Cu-OF or Cu-OFE,
are critical, as they can be thermally treated in a reduced atmosphere. Cu-ETP can easily be brazed; however,
welding with inert gas or lasers are difficult. |ts galvanizability as well as its tinplating by immersion is excellent
and it presents an exceptional ability to cold deformation. Due to its oxide layer having a solid adherence, it also
presents a high resistance to oxidation in certain polluted atmospheres, to water, and to water vapor and neutral
saline solutions. In contrast, its resistance to corrosion in an oxidizing environment, in the presence of hydrous
ammaonia or seawater is insufficient.

Typical manufacturing range

Thickness (mm) Width (mm) Length {mm)
Rolled products Strips in coils 0.005 - 1.000 1.5-210.0 -
Strips, sheets in " 0.005 - 1.500 10.0 - 210.0 100 - 3000

1) All our production possibiliies are not presented here. Other dimensions or other product forms upon request.
Ceartain combinations of thicknesses and widths are not possible.

Mechanical properties of strips

Temper Rpaz Rm Aspmm Hv
(Nmm®) (NWmm®) (%) (MN/mm®)
R200 H45  Annealed <140 200-260 z33 4565
R240 HB5  1/2 hard 2 180 240-300 za 5-95
R290 H90  hard 2 250 290-360 z4 90-110
R360 H110  extra hard z 320 = 360 - z 110
DIN ENNr. UNS (ASTM) Alsl LMSA
Designation Cu-ETP - - C11000 - B100

Physical properties

Modulus of elasticity kN/mm? 127

Poisson ratio . 0.34

Density kg/dm® 8.94

Melting temperature °C 1084

Linear dilatation coefficient 10%7°C 17.7 (0 to 300°C)
Thermal conductivity at 20°C Wim °K 394

Electrical resistivity puQem 1.72
Electrical conductivity MS/m 58

Electrical conductivity % IACS 100

Specific heat (25°C) JI(gK) 0.386
Magnetic properties Non magnetic

Typical uses

Cu-ETP is primarily used in the electronic industry to produce stamped and folded parts. This alloy is also used
in the superconductor industry, as a heat dissipater, as lead frames, in coaxial cables and in underwater fiber
optic cables. In vacuum applications, Cu-OF or Cu-OFE are more appropriate as anodes, waveguides, joints, etc.
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Pfiloha 6

REm ALz REEFR SPECIFICATION OF BOLT FORMER

BXE.T. %3

RV b7R—T{EL4EKFE  cBF SERIES 4 Stations 1509001 CHUN ZU MACHINERY INDUSTRY

FPIER(ER)
NO. OF FORGING STATION 4 4 4 4 4
FEfS R

Qm.dwhm.nwm.awa_._. CBF-164S nwm.aa:.‘ B
4 4 4 4

04S § CBF-204L  CBF-2
4

4

‘&N
mwmowun LOAD Kg 16,000 40,000 60,000 80,000 80,000 120,000 120,000 120,000 210,000 210,000

350,000

350,000

430,000 430,000

BABE AR
MAX. CUT-OFF DIA. mm 25 28 210 212 212 215 215 215 218 218
B YT

223

223

226 230

oA DI RE
MAX. CUT-OFF LENGTH. mm 66 95 100 133 185 140 190 285 195 350
BRAYETRS

240

360

253 320

R
MAX. OUT PUT. (PCS/MIN) &/

300 240 200 160 150 150 120 80 110 70
RS PR MIN.

65

70 62

JhRGE H 2
P.K.O. STROKE mm 10 12 19 20 30 26 30 30 30 46
PKOXkO—%

46

FTHGA @R :
K.O. STROKE mm 56 80 85 110 160 102 160 280 170 320
KORkO—2

220

325

175 280

ERiz
MAIN MOTOR. HP 10 20 30 30 40 40 50 50 60 75
XA VE—F

75

100

125 125

BHEE
IIVEE

CUT-OFF DIE DIA. mm @42x30L @30x45L @35x50L @45x59L @45x59L @63x69L @63x69L @55x70L @60x90L  @64x100LM ©75x120L § @75x120L @75x120L

@80x130L  299x150L

FPRERR
I FEE

PUNDH DIA. mm @31x65L @40x90L @45x115L @53x115L 253x115L @60x130L @60x178L ©60x229L 275x185L @75x185L% 290x215L j§ @90x215L @90x215L

2120x270L 2120x270L

TR
T AEE

MAIN DIE DIA. mm @38x85L @50x110L @60x120L @75x135L @75x185L @86x135L @86x190L @86x305L 2100x190L @100x3451% 125x200L §&3125x240L ©125x345L @140x250L >148x300L

EE
MACHINE WT. Kg 6,500 10,000 14,500 18,000 21,000 21,000 26,000 38,000 43,000 60,000

62,000
B R

75,000

105,000 131,000

IR R/ BRE AR
NORMAL SIZE OF BOLT. mm 24 3-6 58 6-10 6-10 8-12.7 8-12.7 8-12.7 10-16 10-16
BERIB/INRK

12-20

12-20

14-25.4 16-25.4

BRERRWTRE
SHANK LENGTH OF BLANK. mm  6-50 10-75 15-77 15-102 20-152 20-100 25-152 75-262 20-152 100-305
WiERImE R

25-200

100-305

) 35-175

© 35-165 ot

BEE 1. A A RREARESZRF » SUSEBESTBITEA - 2.EEREMESIR - MEMAERTER -
REMARKS 1.Modification subjected to change without any notice. 2.Production speed will differ depending upon product’s shape and material.
% 1 MR ROEET I EABD AMOEERF BB T I ENEEGVEEHLH D, 2EEEEIVAOTER. HEICL>TELIBEN DS,

Technické parametry tvareciho automatu CHUN ZU CBF-204S

2012.2.13
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3operace-14 - Results - 1

20perace-10 - Results - 1 Sub-stage: release_wp

Vysledky simulaci ze Simufact Forming 2021

Pfiloha 7

loperace-4 - Results - 1 Sub-stage: release_wp Progress: 100.00%
Sub-stage: release Progress: 100.00%
o = 1polotovarl

Progress: 100.00%



