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ABSTRAKT

Praca predklada navrh vyroby polotovaru piestu diskovej brzdy nachadzajtcej sa v brzdovom
strmeni  automobilu  z materialu  CSN 41 2010. Vzhladom na sériovost vyroby
200 000 ks.rok, vyhodny osovo symetricky tvar sicasti a potrebné rozmerové tolerancie bola
zvolend technoldgia objemového tvarnenia za studena. Na zdklade Studie problematiky
zvolenej technologie bol navrhnuty vyrobny postup, ktory zahfna kalibrovanie a spidtné
pretlacovanie. Pre navrhnuty technologicky postup boli vykonané technologické vypocty
a optimalizacia rozmerov nastrojov. Vyrobitel'nost’ suc¢iastky bola taktieZ overena pomocou
numerickej simulacie v programe Simufact Forming. Kedze na trhu je obtazné najst
postupovy automat vyhovujuci tvarneniu za studena relativne véac¢Sich polotovarov
s priemermi nad 50 mm, tak navrhnuty tvarniaci proces je vykonany pomocou dvoch
nastrojov s vyuzitim hydraulického lisu INWORK 700. Pre zvolenu hodnotu zisku 20 % bola
urcena cena sucasti na 26,8 K¢&. Bod zvratu bol urceny na 71 670 ks.

Kradové slova

objemové tvarnenie, objemové tvarnenie za studena, spidtné pretlacovanie, pretlacovanie
kaliSka, tvarniaci nastroj

ABSTRACT

The master’s thesis presents a proposal for the manufacturing technology of a disk brake
piston made of material CSN 41 2010 for a car brake caliper. Method of cold volume forming
was chosen due to the production requirement of 200 000 parts per year, convenient
axisymmetric shape of the part and required size tolerance. Based on study of chosen
technology, production technique, which contains calibration and backward extrusion,
was designed. Technological computations and optimalization of tool dimensions were done
for the chosen production technique. The manufacturability of the part was verified by
numerical simulation in Simufact Forming software. Because of unavailability of automatic
cold forming machine designed for bigger sized parts on the market, the forming process is
done by two forming tools with use of INWORK 700 hydraulic press. For the selected profit
of 20 % the price for the part was set at 26,8 K¢. The turning point was determined
as 52 745 pieces.

Keywords
volume forming, cold forming, backward extrusion, cup extrusion, forming tool
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UVvOoD

Vyrobnych technoldgii a moznosti pre zhotovenie vac¢siny sucasti je mnoho. Preto je dolezité
poznat’ ur¢ité vyhody a nevyhody jednotlivych moznosti, pre ich spravne vyuzitie a zaistenie
hospodarnosti. Objemové tvarnenie za studena patri k hospoddrnym a produktivhym
technologidm pouzivanym pri sériovej a hromadnej vyrobe Sirokej skaly suciastok. Principom
tejto technologie je umyselné prekrocenie medze klzu materidlu za normalnej teploty okolia,
pricom vznikne plastickd deformacia. Objemové tvarnenie za studena je vyhladavané kvoli
svojej vysokej produktivite, velmi dobrej rozmerovej presnosti, zlepSenym mechanickych
materiadlovym vlastnostiam a kvoli minimalnemu vzniku odpadu. Technologiou objemového
tvarnenia je mozné vyrabat’ nie len jednoducho tvarové suciastky ako su Sruby, nity, matice,
ale uplatiiuje sa aj pri vyrobe rézne zlozitych tvarov, ako st napriklad krize hriadel'a, ozubené
kolesa a podobne. Priklady vyrobkov a nastrojov objemového tvarnenia si zachytené na
obr. 1. Hospodarnost ackondémia spociva aj Vv moznosti pouzitia cenovo dostupnych
materidlov, ktorych vlastnosti po objemovom pretlacovani za studena sa mézu vyrovnavat
napriklad suciastkam z drahsej legovanej ocele. [1; 2; 3]

Mechanické vlastnosti tvarneného materidlu su vel'mi doélezitym faktorom, ktory treba
zohl'adnovat’ pri navrhovani technologického postupu. Preto je dolezité pred zahajenim
vyroby ziskat’ korektny materialovy model, ktory je ziskany experimentalne pri mechanicko-
termickych podmienkach, ¢o najpodobnejsich skuto¢nej vyrobe. Daldim faktorom, ktory
ovplyviiuje spravnost’ a hospodarnost’ vyroby je konstrukcia néstrojov. Preto je podstatné brat’
VAc¢si ohl'ad na spravnu kvalitu nastrojov. [4; 5]

PredloZzena diplomovéa praca uvadza prehl'ad hlavnych a dosiall poznanych vedomosti
spojenych s objemovym tvarnenim za studena. Zahriiuje navrh postupu a potrebné vypocty
pri vyrobe sucasti v tvare kaliSku. Taktiez obsahuje prehl'ad technickych noriem, tykajucich
sa postupu pri konstrukcii nastrojov, vystup a zhodnotenie simulacii, pri vyrobe danej
suciastky, ktoré vyuzivaji metodu kone¢nych prvkov. Nakoniec je spracované technicko-
ekonomické zhodnotenie vyroby.

Obr. 1 Priklady nastrojov a vyliskov objemového tvarnenia za studena [6; 7; 8; 9].
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1 ROZBOR SUCIASTKY

Brzdova ststava osobného automobilu je najddlezitejSou Cast'ou vozidla z hl'adiska aktivnej
bezpecnosti, ktora zabezpeCuje spomalenie, zastavenie a zaistenie samovolnému pohybu
vozidla. Brzdové ststavy pracuji na principe premeny jedného typu energie na iny.
Pri cestnych motorovych vozidlach sa zvic¢Sa pouzivaju brzdy trecie. Funguju na principe
zviac¢Sovania odporu trenia, ¢o sposobi premenu pohybovej energie na tepelnu. [10; 11] Brzdy
je mozné delit’ podl'a ich konstrukcie na [12]:

* brzdy bubnové,

» brzdy koticové.

Koticové brzdy sa vyznacuju jednoduchou konstrukciou, vysokou ucinnostou,
spolahlivost'ou, nizkou hmotnost'ou a rychlym nastupom brzdového ucinku. Brzdy bubnové
su mensSie a jednoducho prispdsobené pre funkciu parkovacej brzdy, ale aj tak v dnesnej dobe
pomaly mizni aj zo segmentu malych vozidiel, pretoze vyhody kotic¢ovych bifzd
st vacsie. [10; 11; 13] Kotacové brzdy dominuji nad brzdami bubnovymi V tychto
aspektoch [10; 11; 13]:

= Jednoduchsia, spol'ahlivej$ia a vykonnejSia konstrukcia.

* Pri dlhodobom brzdeni dochadza k dérazne menSiemu opotrebovaniu a zmene stcinitel’a

trenia.
= Samodistiaci u¢inok od prachovych cCasti a necistot.
* Vymena trecich segmentov je jednoducha.

@) 2)(1) 2) @ @ 2 O
=1

1 - brzdové dosticky
’7 2 - piest
1 ry 3 - brzdovy kotuc
(6) (6) r 4 - strmeni brzdy
5 - drziak brzdy
6 - brzdova kvapalina
(3)—p G

a) b)
Obr. 2 Schéma kotucovej brzdy [12]: a) S pevnym strmefiom b) s plavajucim strmefiom.

Konstrukcia a princip fungovania kotic¢ovych bfzd je znazorneny na obr. 2. Kotacové brzdy
sa zaraduji do skupiny mechanickych axialnych. Prvé kotacové brzdy boli s pevnym
strmefiom, ktory saneskor zjednodusil na prevedenie sjednym piestom (S plavajucim
strmeniom). V pripade kotucovej brzdy s pevnym strmefiom st na oboch stranach strmena
umiestnené valCeky, v ktorych sa pohybuju piesty. Po€as brzdenia tladia piesty na brzdové
dosticky z oboch stran na brzdovy kotu¢, pricom strmen ostava nepohyblivy aje pevne
pripojeny k vozidlu na naprave. U kotiCovych bfzd s plavajicim strmefiom je strmen
umiesteny posuvne v pevnom drziaku. Piest tlaci brzdova dosti¢ku k brzdovému kotiucu a na
druhej strane reak¢nd sila postva strmen, ktory pritlaci druht brzdovu dosticku na koti¢ na
druhej strane. [10; 13]

10
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Piest koticovej brzdy sa teda nachadza v brzdovom strmeni, do ktorého je privedena hadicka
s brzdovou kvapalinou. V pripade zasSliapnutia brzdového pedalu v automobile vznikne
v brzdove] kvapaline tlak, ktory pritla¢i piest a Snim aj brzdové dosticky k brzdovému
kotacu. V dnesnej dobe sa uz vo vicSine pripadov pouzivaju piesty so samocinne
nastavite'nou volou. V drazke piestu je umiesteny tesniaci gumeny krizok s presahom, ktory
tak piest utesniuje. Pri zvysSeni tlaku (vystivani piestu) sa elasticky deformuje gumeny tesniaci
kruzok. V pripade uvolnenia brzdového pedalu, to znamena ak nezostane ziaden pretlak
v brzdovom okruhu, sa tesnenie vracia do svojej povodnej elasticky nezdeformovanej polohy.
Piest diskovej brzdy, jeho tesnenie aulozenie Vv brzdovom strmeni je znazornené
na obr. 3. [12; 14]

a) b) C)

Ob. 3 Piest diskovej brzdy a jeho ulozenie [15; 16; 17]: a) piest diskovej brzdy, b) gumové tesnenie, c)
piest ulozeny v brzdovom strmeni.

Zadana suciastka je osovo symetrického, kalisSkovitého tvaru a relativne mensieho rozmeru
S priblizne rovnakou vySkou a vonkajSim priemerom 52 mm, a hribkou steny 4,7 mm.
Rozmerové uchylky sucasti su strednej az hrubej triedy presnosti. Geometrické tolerancie
predpisané nie st, ale pre spravnu funkcnost’ je vhodné dodrzat’ isti presnost’ tolerancie
valcovitosti, kolmosti a rovnobeznosti ¢iel. Presny tvar a rozmery stuciastky st na obrazku 4.

BL35s
‘?\g ’.ﬁ:\i
= - o
S/ N O LN
- 320 \*~ -
Tz
H{/@/ BL6:0s RE
& #5244 7|8

Obr. 4 Tvar a rozmery piestu diskovej brzdy.
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Na vyrobu zadaného piestu ma byt pouzita ocel’ 12 010.3. Ocel je nizko uhlikova, Zihané na
mékko, a je vhodna k d’alsiemu chemicko-tepelnému spracovaniu. Cementovanim a kalenim
tejto ocele je mozné ziskat velké mnozstvo vyhodnych vlastnosti s mensou pevnostou
v jadre. Zihanim na mikko sa docieli vznik zrnitého perlitu v $truktire a tym najvicsej
maékkosti a huzevnatosti. Material je tak vel'mi dobre tvarniteny, vhodny k objemovému
tvarneniu za studena a za nizkych pretlacovacich tlakov a vysokej redukcie. Chemické
zlozenie materialu je v tabulke 1. [4; 18; 19]

Tab. 1 Chemické zlozenie oceli 12 010 [19].

Chemické

Zlozenie [%] C Mn Si Cr Ni Cu P S

max. | max. | max. | max. | max.
0,15 0,30 0,30 0,04 0,04

ocel’ 12 010 | 0,07 - 0,14 | 0,35 —-0,65 | 0,15 — 0,40

Mechanické vlastnosti materialu boli ziskané experimentdlne materidlovou skuskou, pricom
vzorka spriemerom dv = 17,5 mm bola namahana tlakom. Sktska bola uskuto¢nena
na hydraulickom lise CZR 600 so strednou rychlostou pretvorenia Qg = 0,0217 s71
apriteplote T = 21 °C. Ziskané hodnoty prirodzen¢ho pretvarneho odporu 6, V zavislosti
na stupni logaritmického pretvorenia vysky vzorky ¢ boli aproximované metddou najmensich
Stvorcov polynémom 3. a 5. stupiia, polytropou a raciondlne lomenou funkciou. Hodnoty
mernej pretvarnej prace Aj boli aproximované polytropou. VSetky spomenuté aproximacné
krivky mozno najst’ v prilohe 1. Mechanické hodnoty skuSaného materidlu 12 010.3 mozno
vidiet’ v tabul’ke 2. Materialovy model znazorneny v grafe je vyobrazeny na obrazku 5. [20]

Tab. 2 Mechanické hodnoty pre ocel’ 12 010.3 (CSN 41 2010) [20].

Aproximovana Kontrakcia Kritické pretvorenie
Material medza klzu
o) PP
Re [MPa] VA [A)] Qkrit [ ]
Ocel 12 010.3 236,75 70 1,63
1000 % 4 1,2

900 @ser = 0,0207 [s71]

T = 21[°C
800 el !

7
00 0,8

600

500 0,6

400
0,4
300 ’
2
00 0,2
100

Mernd pretvarna praca Aj [J.mm™3] —»

0 0,5 1 1,5
Logaritmické pretvorenie @ [-] —»

Prirodzeny pretvarny odpor op [MPa] —»

Obr. 5 Materialovy model pre ocel’ 12 010.3 [20].
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1.1 Moznosti vyroby zadanej suciastky

Zhotovit’ dany piest je mozné viacerymi moznost'ami. Vhodnost’ technoldgie zavisi hlavne na
tvare a rozmeroch suciastky, na presnosti, cene a vel'kosti série vyroby. Priklady vhodnych
pouzitel'nych technolégii su:

Obrabanie (obr.6) — vel'mi dodlezita vyrobna technologia, ktora sa pouziva najma
pri vyrobe hotovych suciastok a taktiez pri vyrobe nastrojov potrebnych pre dalSie
strojarske technoldgie, ako je napriklad tvarnenie, odlievanie, strihanie, zvaranie
a podobne. Princip metddy je zalozeny na oddel'ovani materialu z polotovaru v tvare
triesok, pricom bezne dosiahnutel'na drsnost’ povrchu pri beznom obrabani (sustruzenie,
frézovanie, vrtanie) je Ra = 1,6 um. Dosahuje sa taktiez dobra presnost’ v rozsahu
tolerancii IT 6. AvSak pri dokoncovacich operaciach (bruseni, lapovani) sa dosahuju
velmi kvalitnych povrchy a presnosti. No predsa nevyhodou trieskového obrabania
je vysoka spotreba materialu, vel'ké mnozstvo odpadu a porusovanie pricbehov vlakien
vzniknutych pri vyrobe polotovaru. Vacsie vyrobné casy a velka spotreba materialu
pri kusovej vyrobe nema velky vplyv na vyrobné naklady, ale pre vel'kosériova vyrobu
je trieskové obrabanie nevhodné.[5; 21; 22]

' \

Obr. 6 Trieskové obrabanie [23].

Odlievanie (obr.7) — metoda pri ktorej sa kov v podobe taveniny vlieva do formy.
V urcitych oblastiach je to efektivna metdda ako vyrobit’ pozadovant stcast’ daného
tvaru a patricnymi vlastnostami. Vyroba sa uskutocnuje Vv pieskovych alebo kovovych
forméach, pricom pieskové formy st najuniverzalnejsie, ¢o sa tyka materidlu a velkosti
odliatku. Kovové formy zaist'ujii vacsiu presnost’, ale ich nevyhodou je vysSia cena,
a obmedzenie velkostou odliatku a jeho materialu. Odlievanie do kovovych foriem
je vhodné hlavne pre sériovl vyrobu. Nevyhodou odlievania oproti inym spomenutym
technologidm st vécsie vyrobné Casy. Po ochladnuti odliatku je nutné odstranit’ vtokové
sustavy a vyfuky. Ocelové odliatky sa eSte vSetky tepelne spractvaju z dovodu
odstrania Struktarnej, chemickej nehomogenity a vzniknutych vnatornych napéti. Po
odliati je este ¢asto potrebné obrabat’ odliatky, kvoli zaruCeniu ziadanych tolerancii a
kvoli zlepSeniu akosti povrchu. Metdda sa predovsetkym voli pre stciastky zlozitych
tvarov, ktoré sa inymi spdsobmi vyrobit' nedaju, alebo sa vyrabaji komplikovane
a draho. [24; 25; 26]

Obr. 7 Odlievanie [27].

13
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= Objemové tvarnenie — sposob, ktory svysokou produktivitou a hospodarnost'ou
dominuje v hromadnej vyrobe. Principom tejto metédy je vytvorenie plastickej
deformacie, ¢im sa zmeni tvar polotovaru. Vyhodou technolégie objemového tvarnenia
je znacnd uspora materidlu, minimum odpadu, nepreruseny priebeh vlakien, kratke
vyrobné ¢asy a dobra kvalita vytvarku. Presnost’ tejto metddy sa pohybuje v tolerancii
IT8, no za dobrych podmienok, pri kvalitnej vyrobe a pri uziti kvalitnych néstrojov sa
dosahuje presnosti IT6. Akost povrchu pri objemovom tvarneni je taktiez kvalitna. Je
mozné touto metdodou dosahovat’ drsnosti povrchu az Ra = 0,4 um. Pri objemovom
tvarneni je mozné taktiez zlepSit' mechanické vlastnosti vstupného materidlu a to pri
tvarneni za studena bez dodato¢ného tepelného spracovania. [28; 29; 30]

Ako najvhodnejsia technoldgia na vyrobu zadanej suciastky je zvolené objemové tvarnenie.
Zvolenou technologiou pri spravnej konstrukeii nastrojov a pri spravnych podmienkach pocas
tvarnenia by nemal nastat’ problém pri dosahovani potrebnych presnosti. Taktiez pre sériovost’
200 000 ks - rok™! je tato technolégia najvhodnejsia, z dovodu kratkych vyrobnych &asov,
ktoré sa odrazia na hospodarnosti vyroby. Suciastke je mozné touto technologiou zlepsit
mechanické vlastnosti a vylucit’ tak potrebu tepelného spracovania. Pre spravnu funkénost
stciastky je potrebné suciastke vyrobenej po objemovom tvarneni za studena (obr. 11) zaradit’
dokoncovacie operacie obrabania (obr.10). Porovnanie priebehu vlakien po obrabani
a po tvarneni je na obrazku 8 a 9.

;
{

Obr. 8 Priebeh vlakien po obrabani [30]. Obr. 9 Priebeh vlakien po tvarneni [30].

Obr. 10 Piest po dokon¢ovacom obrabani [31]. Obr. 11 Piest po tvarneni [31].
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2 TEORIA OBJEMOVEHO TVARNENIA

Tvarnenie kovov je technologicky proces, ktorého ucelom je dosiahnut’ pozadovanti zmenu
tvaru a pozadované mechanicko-fyzikalne vlastnosti vyrobku pomocou posobenia vonkajsich
sil néstroja bez poruSenia sudrznosti tvarneného materialu. Podstatou je vyvolanie plastickych
deformacii, ktoré vznikaju pri dosiahnuti napitia nad medzou sklzu za danej teploty
a rychlosti zatazovania. [1; 32] Technoldgia tvarnenia sa deli podl'a stavu napétosti na [32]:

= Objemové tvarnenie — deformacia nastava v smere vsetkych troch osach suradnicového
systému.

» Plo$né tvarnenie — deformacia nastava len v dvoch smeroch suradnicového systému.
Technologia tvarnenia sa podla pouzitej teploty d’alej deli na [32]:

* tvarnenie za tepla,
= tvarnenie za poloohrevu,
» tvarnenie za studena.

Jedna sa o rozdelenie technologie podla fyzikalnej podstaty dejov, to znamena podla vztahu
teploty tvarniaceho materidlu k teplote rekrystalizacie. Rozdelenie tvarnenia podla teploty
je mozné vidiet’ na obrazku 12, na priklade chromovej ocele 14 140.3. [1; 5]

Tvarnenie za tepla je tvarnenie, pri ktorom je teplota tvarniaceho materidlu vyssia,
ako je teplota rekrystalizacie, to znamena nad hodnotou 70 % teploty tavenia Ttay daného
materialu. Pocas rekryStalizacie sa obnovuje tvar zrna, ¢o umoziuje velké stupne deformécie.
Vdaka uzdravovaniu mriezZky pocas rekrystalizacie je vyslednd Struktara tvorena
nezdeformovanymi zrnami a materidl si tak zachovad po tvarneni plastické vlastnosti.
Nedochadza k speviiovaniu materidlu a k tvarneniu stacia nizke sily. Nevznika textra (zrna
nie su deformované v smere tvarnenia), ale povrch sa degraduje pod vplyvom okovin.
Nevyhodou tvarnenia za tepla si vicSie spotreby energie a velké tepelné namdhanie
nastrojov. [1; 5; 32]

Tvarnenie za poloohrevu je charakterizované zvySenou teplotou, ale niZSou
ako je rekrystalizacna teplota. Pri tychto teplotach pocas tvarnenia dochadza k tepelne
zapri€iiuje znizovanie pevnosti tvarneného materidlu. Tym padom je mozné dosiahnut
vyssieho stupna deformacie ako pri tvarneni za studena. [1; 5; 32]

Tvarnenie za studena je tvarnenie pod rekrystaliza¢nou teplotou, pod hodnotou 30 % teploty
topenia Tty daného materialu. Pri tomto tvarneni dochadza k speviiovaniu materialu
a k vytvoreniu textary, kde st zrna deformované v smere tvarnenia. So spevnenim sa zvySuju
mechanické vlastnosti ako medza pevnosti a medza sklzu, pricom klesa taznost. AvSak
aj ked’ tvarnenie za studena je vyznacné vysokou presnost'ou rozmerov, kvalitnym povrchom
bez okovin a zlepSovanim mechanickych vlastnosti, stile jeho najva¢Sou nevyhodou su
vysoké tvarniace sily (az 10 krat vysSie ako u tvarnenia za tepla), alebo obmedzend tvarnost’
materialu. [1; 5; 32]
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Chromova ocel' 14 140.3 (0,35 C, 0,87 Cr, 0,64 Mn) Rm = 580 MPa, Rp0,2 = 382 MPa
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Obr. 12 Vplyv teploty na pretvarny odpor zliatinovej chromovej ocele a rozdelenie tvarniacich
technologii podl'a teploty rekrystalizacie [5].

Objemové tvarnenie za studena zahfna operacie zalozené na prerozdeleni a premiestiiovani
materialu bez toho, aby doslo k poruseniu materialu pod teplotou rekrystalizacie tvarneného
materialu. UmozZiuje ziskavat’ hotové suciastky, ktoré vo véacsine pripadov uz nepotrebuju
ziadne nasledné spracovanie. Suciastky ziskané touto technoldgiou maji vybornu kvalitu
povrchov, vysoké geometrické a rozmerové presnosti. Vlastnosti vyrobenej suciastky,
ako je tvrdost a pevnost sa zvySuju vdaka sprievodnému deju, tzv. deformaénému
speviiovaniu, ktory sa uskuto¢niuje pri teplotach za studena. Hlavnym znakom objemového
tvarnenia za studena je, Ze prebieha za poOsobenia nerovnomernej priestorovej napétosti

a pod rekrystalizaénou teplotou tvarneného materialu. [32; 33; 34] Zakladné spOsoby
objemového tvarnenia za studena st [33]:

= kalibrovanie,
* ubijanie,
= pretlacovanie,
- dopredné,
- spéatné,
- stranové,
- zdruZené,
= objemové tahanie (tahanie ty¢i, drotu),
» kombinované tvarnenie.

Dovody praktického vyuzitia objemového tvarnenia za studena su rozne. NajvacSimi
vyhodami objemového tvarnenia za studena su vysokd rozmerova a geometrickd presnost’,
dosiahnutie malych hrabok, vysoka kvalita povrchu vytvarku, minimalne alebo Ziadne
poziadavky na obrabanie, zlepSenie mechanickych vlastnosti materidlu, zlepSenie
rovnorodosti a zjemnenie $truktiry, zmensenie neziaducich povrchovych javov vznikajucich
pri ohreve atepelnom spracovani. relativne nizka energeticka naro¢nost’ (nie je potrebny
ohrev a nevznikaju tepelné straty pri ohreve),vznik minimalneho odpadu a tspora materialu,
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moznost’ dosiahnutia vel'kého stupiia pretvorenia na jednu operaciu, kratky vyrobny cas.
Nevyhoda, ktora postihuje objemové tvarnenie za studena v porovnani S tvarnenim za tepla, je
niz$ia tvarniteI'nost’ materialu, vyssie deformacné odpory, a tym padom aj vysSie tvarniace
sily a tlaky. [28; 32; 33; 34]

Findlnym dejom spracovania za studena tvarnené¢ho vyrobku je bud’ tepelné spracovanie
(rekrystalizaéné zihanie), ktorého hlavnym cielom je odstranit vyvolané deformacné
spevnenie po predoslom tvarneni a ziskat’ tak vyhovujice plastické vlastnosti materidlu, alebo
prave naopak, cielené vyvolanie deforma¢ného spevneného stavu materidlu. V praxi
je spevnena ocel’ tvarnenim za studena obmedzena pouzitelnost'ou len pod rekrystalizacnou
teplotou (maximalne asi do 450 °C), pretoze pri vysSich teplotdch nastavaju odpevilovacie
rekryStalizatné procesy, ktoré odstraiuju spevnenie vyvolané tvarnenim za studena.
Tvarnenim za studena je mozné spracovavat’ skoro cely sortiment oceli, vratane uhlikovych
oceli az po nizko a vysoko legované ocele. NajcastejSie tvary vyliskov vyrobenych
jednotlivymi technoldgiami st znazornené na obrazku 13. [32]

Hot
T ow s

Dopredné pretlacovanie

7t Howo

Dopredné pretlacovanie Spétné pretlacovanie
a
ubijanie

PP FYHIL

Kombinované pretlaovanie

Obr. 13 Priklady tvarov vyliskov vyrobenych objemovym tvarnenim za studena [35].

2.1 Krystalicka stavba kovov

Zmena tvaru pri tvarneni je uskutocnena elementarnymi procesmi, ktoré prebiehajii vo vnutri
jednotlivych krystalov (zfn), z ktorych sa skutocné materialy skladaji. Prirodzenym stavom
pre usporiadanie atdomov kovov je krystilovd mriezka. Charakterizuje sa pravidelnym
geometrickym usporiadanim s najnizSou moznou hladinou energie. [5; 33] Hlavnymi typmi
krystalickej mriezky v praxi su [34]:

= Kubicka priestorovo stredena mriezka — BCC,
= Kubicka plosne stredena mriezka — FCC,
= hexagonalna tesne usporiadana mriezka — HCP.
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Obr. 14 Hlavné typy krystalickych mriezok a ich sklzové roviny [34]: a) BCC, b) FCC, ¢) HCP.

Vlastnosti kovov zavisia na tychto kryStalickych stavbach materialu. Typ krystalickej mriezky
ovplyviiuje tepelné, elektrické, magnetické a mechanické vlastnosti kovu. V BCC mriezke
(obr. 14a) krystalizuje napriklad Zelezo a, Zelezo o, chrém, volfram, molybdén a tantal.
V FCC mriezke (obr. 14b) krystalizuje Zelezo y, med’, hlinik, olovo, striebro, nikel, platina.
HCP usporiadanie mriezky (obr. 14c) ma napriklad hor¢ik, zinok, titan, o kobalt a berylium.
Mnoho kovov (napr. Zelezo) ma v tuhom stave za roznych teplot rozdielnu krystalova
mriezku. [5; 34]

Redlne kovy a zliatiny st tvorené zhlukom rdézne orientovanych zfn. Takéto usporiadanie
kryStalov sa nazyva polykrystalické (obr. 15a). Polykrystalické kovy maju izotropné
vlastnosti, avSak technologiou tvarnenim za studena je mozné menit orientdciu mriezky
avytvorit tak kvéazi jednotni orientdciu mriezky v jednotlivych zrnach s vyraznou
anizotropiou, tzv. textiru (obr. 15b). Polykrystalické kovy s vytvorenou textirou dosahuja
lep$ich mechanickych vlastnosti, avSak len v ur¢itom, Ziadanom smere. [5; 34]

1
g

a) b)
Obr. 15 Schéma usporadania krystalov [5]: a) polykrystal, b) polykrystal s textarou.

2.2 Princip a mechanizmy tvarnej deformacie

Deformacia je pojem, ktory vyjadruje zmenu tvaru telesa prostrednictvom vonkajSich alebo
vnutornych sil bez porusenia spojitosti deformovaného telesa. Deformadcia sa deli na elasticku
(pruznu) a plasticku (trvalu). Plastickd deformadcia nastava, ak je material zatazovany napitim
mensim ako medza klzu Re. Tento dej sa riadi Hookovym zadkonom, kde medzi elastickou
deformaciou a pdsobiacim napétim je linearna zavislost' [5; 32; 33] Pre modul pruznosti

v tahu E plati nasledujuci vztah [33]:
F=- @)
=, A

€el

kde: ¢ - normalové napitie [MPa],
g€ - velkost pruznej deformacie v tahu alebo tlaku [-].
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Pre modul pruznosti v Smyku G plati vztah [33]:

G=— @2)
=—, 2.2
Vel
kde: t - Smykové napatie [MPa],
ve -  velkost pruznej deformacie v Smyku [-].

Po odl'ah¢eni materialu elastickd deformacia zanikne a teleso sa navrati do povodného stavu.
Pred kazdou plastickou deforméciou sa uskutocituje vzdy elastickd deformacia. Po prekroceni
medze Klzu Re zataZenim nastava deformacia plasticka. Hlavnym znakom trvalej deformacie
je nenavratnost deja, teda materidl natrvalo meni svoj tvar bez poruSenia spojitosti
a zachovava svoju kryStalickt  Struktiru kovu. Plastickd deformacia je umoznena
len smykovym napétim, pri ktorom dochadza k trvalému posuvu atomov z rovnovaznych
poldh v krystalickej mriezke. Ked’Ze plastickd deformacia moéze nastat’ bud’ na hraniciach
zfn alebo vo vnutri zfn, objavuju sa len dva mechanizmy plastickej deformacie a to sklzovy
mechanizmus a dvojcatenie. [5; 36]

Sklzovy mechanizmus je prevazujicim mechanizmom plastickej deformacie. Prebieha
postupnym pohybom c¢iarovych portch (dislokacii) v krystalografickych ¢innych rovinach
tak, ze atdmy kovu pri pdsobeni nadkritického Smykového napétia sa premiestiiuji v smere
sklzu po sklzovej rovine, az vyustia na povrch krystalického zrna. Schematické znazornenie
tohto mechanizmu deformacie je zobrazené na obr. 16. [5; 32; 33] Pre sklzovy mechanizmus
platia tieto zakonitosti [5]:

= Rovina sklzu je krystalograficka rovina s najhustejSie obsadenymi atdémami.

= Smer sklzu je totoZzny s rovinou sklzu. Smer sklzu nemusi odpovedat’ smeru najvicsieho
vonkajSieho napitia.

= Z moznych sklzovych rovin a smerov sa uplatnia tie, v ktorych ma Smykové napitie
najvacsiu hodnotu — Tmax.

= Sklz nastdva, ak maximéalne Smykové napitie dosiahne kritickej hodnoty — Trit.
Pre teoreticki hodnotu maximalneho Smykového napétia plati vztah [5]:

G
Tkrit = o (2.2)
%
ELASTICKA ELASTICKA A PLASTICKA
DEFORMACIA  PLASTICKA DEFORMACIA
DEFORMACIA

Obr. 16 Schematické znazornenie elastickej a plastickej deformacie monokrystalu sklzovym
mechanizmom [5].

Dvojcatenie je mechanizmus plastickej deformacie, pocas ktorého dochadza k preklopeniu
Casti kryStalu okolo roviny symetrie a vytvara tak zrkadlovy obraz povodnej mriezky,
ako je mozné vidiet’ na obr. 17. Na rozdiel od sklzu sa tymto mechanizmom meni orientacia
nad rovinou symetrie (dvojcatenia). Hlavny vyznam dvojcatenia spociva v prevedeni

19



UST FSI VUT V BRNE

sklzového systému do poldh priaznivejSich pre normalny sklzovy mechanizmus. Dvojcatenim
sa deformuju hlavne kovy s hexagondlnou a kubickou priestorovo centrovanou mriezkou.
Napitie, potrebné na deforméciu dvojCatenim, je V porovnani so sklzom vysoké, preto
k dvojcateniu pri kovoch s BCC mriezkou dochadza najma, ak je obtiazny sklz. Kovy s BCC
mriezkou sa deformuju dvojCatenim najmid pri nizkych teplotach, alebo pri vysokych
rychlostiach pretvorenia. Pri kovoch s hexagonalnou mriezkou (HCP mriezkou) dochadza
vV ur¢itom smere kvoli nizkemu poctu sklzovych systémov k vysokym Smykovym napdtiam
a tym padom dochadza k mechanizmu dvojcatenia. [5; 32; 33]

F
T

2 B
H

Obr. 17 Schematické znazornenie plastickej deformacie dvojcatenim [5].

2.3 Deformacné spevnenie

Deformacné spevnenie je jav, ktory sa prejavuje narastajicim odporom materialu
proti pretvoreniu pri teplotich T < 0.3 Ttwv. Plastické pretvorenie pri teplotich za studena
sa vykonava translaénym sklzom v jednotlivych zrnach, ktorého nositeI'mi st pohyblivé
dislokacie. V realnych materialovych Strukturach vsak existuju prekazky, ktoré brania pohybu
dislokécii a tym spdsobuju spevnenie materidlu. Spevnenie materidlu sa prejavi tym,
7e na prekonanie prekazok a na nasledné pokraCovanie procesu plastického pretvorenia
je nutné zvySovanie napitia. [5; 33] Prekazkami pohybu dislokacii pocas plastického
pretvorenia su [5; 33]:

= hranice zfn alebo subzin,

= Vvtraseniny a necistoty,

= vzajomna interakcia dislokacii — deformaciou materidlu sa zvySuje hustota dislokécii

s rznou orientaciou, ktoré si navzajom brania v pohybe.

Cisté kovy na rozdiel od ich zliatin st lepsie tvarnitelné a speviiujii sa menej intenzivne.
Sroznou S$truktirou a sréznym stupfiom pretvorenia sa ale tieto vlastnosti menia. [33]
Je mozné tvrdit, ze [33]:

= Polykrystalické materialy sa speviiuju viac ako monokrystalické.

= Jemnozrnné kovy sa speviiuju intenzivnejSie ako hrubozrnné.

= Zliatiny kovov sa speviiuju intenzivnejsie ako Cisté kovy.
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Jav deformacného spevnenia, ktory sa vyskytuje pri tvarneni za studena (tvarnenie
pod rekrystaliza¢nou teplotou) spdsobuje zmenu Struktiry materialu, ktora sa prejavuje tymito
fyzikalnymi a mechanickymi zmenami [33]:

= Medza sklzu a pevnost’ rastie.

= Taznost' a kontrakcia klesa.

= Tepelna a elektrickd vodivost’ sa zmensuje.

= ZvicSuje sa rozpustnost’ v kyselindch a nachylnost’ ku korozii.

= Celkova tvarnitelnost’ sa zhorsuje.

V zévislosti na stupni pretvorenia, v pripadoch u oceli s nizkym a strednym mnozstvom
uhlika je mozné zvysit medzu pevnosti Rm 0120 %, medzu klzu Re az o 100 — 300 %
atvrdost medzi 60— 150 %. Vplyv procesu deforma¢ného spevnenia na mechanické
vlastnosti materialu je mozné sledovat’ na obrazku 18. [37]
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Obr. 18 Vplyv deformacie na mechanické vlastnosti [5].

2.4 Krivky spevnenia

Krivky spevnenia sluzia na wurCenie velkosti skutocného napétia pozadovaného
na realizovanie procesu tvarnenia. Jedna sa o krivky, ktoré uréuji zavislost’ skutocnych napéti
od pretvorenia (pomerného alebo skuto¢ného) pri urcitych termodynamickych podmienkach.
Tvar krivky a velkost spevnenia sa totiz meni so stupniom pretvorenia, rychlostou
pretvorenia, teplotou, tvarom arozmermi telesa, akostou povrchov ateda aj aplikovanou
technologiou. [5; 32; 34]

Prirodzeny pretvarny odpor je odpor kovov proti vzniku plastickych deformacii, ktory
je ich dolezitou mechanickou vlastnostou. [5; 28] Mozno ho vyjadrit’ ako velkost’ vnutorného
napétia materialu vyvolaného vonkajsimi silami, ktoré su potrebné na to, aby v kove vznikol
pociatok nevratnej plastickej deformacie za podmienky jedno-osého stavu napitosti a za
urcitych termomechanickych podmienok [5; 28]:

= chemické zlozenie a fyzikalny stav kovu,
= pociato¢ny stav (Re, Rm),

= stupen deformacie (g, @),

= teplota deformacie (T),

= rychlost pretvorenia (&, @).
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Obr. 19 Krivky spevnenia — prirodzenych pretvarnych odporov ocele 14 109.3 s vplyvom teploty [5].

Deformacny pretvarny odpor, alebo taktiez technologicky pretvarny odpor, je prirodzeny
pretvarny odpor zvicSeny o vplyv pasivnych technologickych odporov pri deformécii
tvarneného telesa. [5] Zna¢ny vplyv na velkost’ deforma¢ného odporu ma [5]:

= vplyv trenia,

= vplyv geometrie — tvaru tvarneného polotovaru, vyrobku a tvaru pracovnych ploch
nastrojov,

= vplyv zmeny teplotnych podmienok,

= Vvplyv napitosti a zmien nerovnomernej napitosti,

» vplyv lokédlnych zmien rychlosti deforméacie pri toku kovu.
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Obr. 20 Krivky spevnenia — deforma¢nych odporov ocele TRISTAL s vplyvom rychlosti
deformacie [5].
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Prirodzeny pretvarny odpor o,, a takisto aj deformacny odpor o, sa znacne liSia
za rozdielnych teplot a rychlosti deformacie, ako je mozné pozorovat’ na prikladoch merania
zobrazenych na obr. 19 a obr. 20. Za vysokych teplot je pretvarny odpor kovov znac¢ne nizsi,
ako za teplot pri tvarneni za studena. S vyrazne zvySenou rychlostou deformacie,
napr. razovym posobenim vonkajsich sil je velkost' pretvarneho odporu vyrazne vécSia
V porovnani so statickym tu¢inkom vonkaj$ich sil. Vplyv stavu napétosti na deformacny odpor
sa prejavuje tym, ze s prevladajicou priestorovou tlakovou napitostou deformacny odpor
rastie. Ked'Ze z deforma¢ného odporu sa stanovuje potrebnéd tvarniaca sila, Ciselne udaje
0 vel’kosti deforma¢ného odporu musia byt dolozené bliz§imi udajmi o stave kovu a termo-
mechanickych podmienkach, ak sa maju tieto hodnoty pouzit spravne pri urcitych
technickych vypoctoch. Priklady vplyvu teploty a vplyvu rychlosti deformacie na prirodzeny
pretvarny a deforma¢ny odpor si znazornené na obr. 19 a obr. 20, kde je mozné pozorovat’
znacny vplyv tychto veli¢in. [5; 32]

2.5 Ubijanie

Ubijanie je =zakladnou technologiou objemového tvarnenia a jeho podstatou
je premiestnovanie materialu stlaenim tak, ze sa zvacSuje prierez polotovaru na ukor jeho
vy$ky pomocou tvarniaceho stroja. Ubijanie moéze byt volné, alebo usmernené (v dutine
nastroja). Technologia ubijania je znazornena na obr. 22. Pocas ubijania vznika trenie
na kontaktnych plochach, ktoré spdsobuje vznik nerovnomernej deformacie a vznik
sudkovitého tvaru vytvarku. Schematické zndzornenie napétosti pri ubijani je znazornené
na obrazku 21. [5; 33]

IDEALNE UBIJANIE UBIJANIE S TRENIM
[ F Napitost  Deformacia -l F Napitost’ Deformacia
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Obr. 21 Schematické znazornenie napétosti a deformacie pri ubijani [5].

Najviacsie uplatnenie ubijania je v pripravnych operaciach pri inych sposoboch tvéarnenia, ale
najmd v hromadnej vyrobe normovanych spojovacich sucasti, ako su matice, Sruby, nity,
Klince a pod. Ubijanie sa taktiez vyuziva ako materidlova skuska pri ziskavani kriviek
spevnenia a materialovych charakteristik dolezitych pre tvarnenie. [32; 38]
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Obr. 22 Schéma zakladnych operacii ubijania [5]: a) otvorené, b, ¢) uzavreté.

2.6 Dopredné pretla¢ovanie

Dopredné pretlacovanie sa pouZziva pri zmenSovani prierezov plnych klatikov, alebo dutych
polotovarov. Posobenim sily od prietlaniku kov tvarneného materidlu vytekd z otvoru
prietlacnice v tvare tyCe srdznymi prierezmi. Materidl sa pohybuje v dutine prietlacnice
Vsmere  pohybu  prietlacnika a  vylisky  ostdvajt v dutine  prietlacnice,
az kym nie st odstranene vyhadzovacom, alebo vytlaéené d’alSou pretlacenou suciastkou.
Hlavné spdsoby dopredného pretlacovania st znazornené na obrazku 23. Vyhodou
dopredného pretladovania na rozdiel od inych typov pretladovania je, ze pomer dizky vylisku
K priemeru vylisku moze byt az 24 : 1, a tym padom je mozné dosiahnut’ znacného zmensenia
prierezu (v praxi sa pouziva maximalne prie¢ne zuzenie pomerné &s=70 %, kvoli
obmedzeniu pevnosti nastroja). Dizka pretladovanej Gasti pri tejto technologii nie je zavisla na
dizke prietlaéniku. Plné teleso je mozné pretladovat’ v uzavretej alebo otvorenej prietladnici.
V pripade, ze sa voli &s>30% je potrebné pouzit' uzavretu prietlacnicu, aby nedoSlo
len k nabitiu pre¢nievajucej Casti pred prietlacnicou. [5; 28; 34]
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Obr. 23 Schémy hlavnych operacii dopredného pretlacovania [5]: a) uzavreté dopredné
pretlacovanie, b) otvorené dopredné pretlacovanie, c) dopredné duté pretlacovanie, d)
dopredné pretlacovanie kaliSkov.
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2.7 Spéitné pretlaCovanie

Pri spdtnom pretlacovani sa material pohybuje proti smeru prietlacnika. PretlaCovany material
najprv vyplni dno prietlacnice, ktoré¢ je bud’ uzavreté, alebo sa v nom nachadza vyhadzovac.
Principy arozdelenie spésobov spidtného pretlaGovania je mozno vidiet na obrazku 24.
Nastroj vnika do polotovaru a vytvara v niom dutinu s pozadovanou hrabkou dna b. Zvysny
materiadl pritom tecie medzerou medzi prietlacnikom a prietlacnicou. Nevyhodou tohoto
sposobu je velky deformaény odpor, ktory obmedzuje funként dizku prietlaéniku. Z praxe je
zname, ze v pripade spatného pretlacovania st dosahované vyssie deformac¢né odpory ako pri
pretla¢ovani doprednom. Maximalny pomer dizky k priemeru na rozdiel od dopredného
pretlacovania je len 3 : 1. Odportca sa vyrabat suciastky s maximalnym pomernym priecnym
zuzenim €s = 65%. VicSia miera zGzenia podstatne znizuje hospodarsku zivotnost’ nastroja.
Suciastky vyrobené tymto spdsobom st najéastejSie prietlacky v tvare kalisku s dnom, alebo
s priechodnym otvorom, podl'a toho, ¢i bol za polotovar pouzity klatik alebo prstenec. [28]

! 4
E= . —
;J} %
J; b) o 1 a) U

Obr. 24 Schémy hlavnych sposobov spatného pretlacovania [5]: a) spétné pretlacovanie, b) uzavreté
spatné pretlacovane, C) stranové pretlatovanie, d) zdruzené pretlacovanie.

-
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Suciastky jednoduchého tvaru (napr. kaliskové) je mozné vyrobit’ v jednej tvarniacej operacii.
Tvarovo jednoduché, ale technologicky néaro¢nejsie a suciastky zlozitejSieho tvaru je nutné
zhotovit’ vo viacerych tvarniacich operaciach, pri ktorych sa casto nevystaci s jednym
zakladnym sposobom objemového tvarnenia. Tabulka 3 podla Feldmanna udava, s akou
velkou deformaciou mozno pocitat’ v jednej tvarniacej operdcii pre rozne tvarniace sposoby.
Doln4 medza plati pre ocele s vel'kym obsahom uhlika alebo zliatinové ocele, pricom horna
medza je ur€ena pre ocele s malym obsahom uhliku. [28]

Tab. 3 Dosiahnutel'né pomerné deformacie pre urcité sposoby tvarnenia [28].

Zmena prierezu Zmena vysky
Sposob tvarnenia
&s [%] @s [-] en [%] on [-]
Spatné pretlacovanie 40+ 75 0,51+1,4 — —
. uzavreté 30+ 95 0,37 +3,0 — —
Dopredné

pretlacovanie volné 5+ 30 0,05 + 0,37 — —

Ubijanie — — 40 + 80 0,51+1,61
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2.7.1 Technologickost’ a vlasnosti sucdiastok spiatného pretlacovania

Technologickostou stciastky sa rozumie vhodnost aschopnost vyroby suciastky,
pri najniz§ich vyrobnych nakladoch a pri najkratSej vyrobnej dobe. [33] Pri navrhovani
prietlackov platia v§eobecné zasady [33; 39]:

=  Vyvarovat’ sa nahlym prechodom, alebo nahlym zmenam prierezov.

=  Vyvarovat’ sa ostrym hranam a rohom.

= Vpripade, Zze je to mozné, treba zmiernit prechody nabehovym kuzel'om,
alebo zaoblenim.

= Prietlacky s vnutornym alebo vonkajsim kuzel'om sa vyrabaju obt’azne.

Nahle zmeny prie¢neho prierezu, ostré hrany arohy prekazaji toku materidlu a zbytocne
tak zvacsuji tvarniacu silu. Ostré hrany u kaliskovitych suciastok spédtného pretlacovania,
kde hribka dna je vicSia ako hrabka steny (obr. 25e) nie je vadou, avSak kde je hrubka
dna rovnaka, alebo mengia (obr. 25a), poruSuje sa Casto material v rohoch. Hibka
vtlaCovaného otvoru moéze byt maximalne dvojnasobok z priemeru otvoru, pretoze
inak dochadza k opotrebovaniu nastroja. Pomer vysky prietlacku k priemeru ma byt mensi
ako 2,5 (H/D < 2,5). Redukcia prieéneho prierezu &s ma byt nie vicsia ako 0,7.Vyroba
prietlackou s vonkajSim, alebo vnutornym kuzelovym priemerom je vel'mi obtazna
a vykonava sa len vo vynimoénych pripadoch, ak ide o vel'mi kratke kuzele. Kazdopadne
trenie o stenu nastroja pritvarneni kuzelovych ploch je prilis velké. EkonomickejSou
variantou, ako vyrobit” kuzelova plochu je stucast dokoncit’ obrabanim. Typy vhodnych a
nevhodnych tvarov suciastok pre spatné pretlatovanie st vyobrazené na obrazku 25. [28; 33]

NEVHODNE

a) b) c) d)
VHODNE

Obr. 25 Priklady vhodnych a nevhodnych tvarov prietlackov spitného pretlacovania [18]: a) prietlacok
bez zaoblenia hran, b) prietlacok s prili§ tenkym dnom, c) prietla¢ok s hlbkou otvoru vaésou ako
dvojnasobok priemeru otvoru, d) prietlacok s kuzel'ovou plochou, ¢ ,f) vhodné tvary.
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Dosiahnuta hospodarna presnost’ rozmerov vyrobkov pretlaCovanych za studena sa pohybuje
vrozmedzi IT 8—1T 10, vistych pripadoch aj IT 6. Cena prietlacku viditelne stipa
pri zmensovani tolerancii. Preto je vhodné zvazit, ¢i pouzitie technologie pretlaCovania
je v danom pripade ekonomicky vyhodné, alebo by v danej situdcii nepomohla konstruk¢na
zmena vyrabanej suciastky. Uchylky rozmerov pretlatovanych nadob za studena s pomerom
vysky prietlacku a vonkaj$im priemerom mensim alebo rovnym 1,2 (H/D < 1,2) a s hrubkou
steny s = 2-15 mm su k dispozicii v prilohe 2. [4; 39; 40]

Pretlatované vyrobky za studena maju dobrt akost” povrchu a taktiez odolnost” proti oteru.
Drsnost povrchu vyrobkov pretlaCovanych za studena je priamo zavisla na kvalite
opracovanych funkénych cCasti prietlacnika a prietlacnice, na kvalite povrchu polotovaru
a pohybuje sa v rozmedzi R, = 0,4 — 12,5 pm, a teda je mozné dosiahnut’ akost’ povrchu ako
pri jemnom bruseni a lesteni. [37; 39; 40]

2.7.2 Priprava polotovaru

Ako polotovar sa pouzivaju tyce pozadovaného prierezu (najcastejSie kruhove), podla tvaru
prietlacku. Tieto polotovary maju byt bez viditeInych vad, bez okuj a strihané polotovary
musia byt bez ostrych hran  asodstranenou  nerovnobeznostou  Ciel. [33]
Medzi pripravy a upravy polotovaru pred pretlacovanim ocele spadaji tieto ukony [33]:

" rovnanie tyci,

» lapanie ty¢i,

= delenie tyci na klatiky,

= odmastenie pred Zihanim,

= tepelné spracovanie materidlu,
= Cistenie povrchu,

» fosfatovanie povrchu,

"  mazanie.

Rovnaju sa hlavne valcované tyce, najmé ak je potrebné lupanie tyci, ktorym sa odstraiuja
okuje, povrchové vady, oduhli¢ené povrchy. Delenie ty¢i sa najcastejSie vykonava strihanim
na lisoch v zavislosti pomeru dlzky tyce k jej priemeru. [33; 44]

Strihanie je najlacnej$Sim, najvykonnejSim sposobom delenia tyCovych polotovarov,
pri ktorom vznika skoro Ziaden, alebo minimalny odpad. Nevyhodou strihania je zniZena
kvalita striznej plochy a limitujiica minimalna dizka strihané¢ho klatika. Ak je vychodiskovy
polotovar s pomerom dizky k priemeru Ho/Do > 0,6, tak sa modze polotovar strihat.
V situacidch, kde sa neda pouzit' strihanie sa pouziva upichovanie na sustruhoch, alebo
rezanie na pilach. [33; 41]

Rezanim sa delia polotovary na réznych typoch pil. Rezanie sa pouziva predovSetkym
u nezeleznych kovoch a zliatin, ktoré nemozno strihat’ (kvoli nizkej pevnosti a vzniku otlakov
na koncovych castiach). Uplatiuje sa taktiez pri deleni beZnych konStrukénych,
vysokouhlikovych alegovanych oceli svelkym prierezom. Vyhodou rezania je,
ze zabezpeCuje vysoku akost’ reznej plochy, vhodni pre zdpustkové aubijané vykovky.
Rezanie sa odporuca pre delenie polotovarov v podmienkach malosériovej vyroby, pretoze
pocas rezania vzdy v mieste rezu vznika materialovy odpad s hrubkou pouzitého rezné¢ho
nastroja (1 — 8 mm). V porovnani so strihanim sa rezanie vyznacuje nizS§ou vykonnostou,
vysokou spotrebou reznych nastrojov a vysokou spotrebou materialu. [41]

Pred tepelnym spracovanim materialu sa polotovary odmast'ujii najcastejSie morenim
a nasledne sa pouziva zihanie na mékko, alebo v niektorych pripadoch taktiez aj normalizacné
zihanie. Po zihani je potrebné odstranit okuje, ak sa Zzihalo bez ochrannej atmosféry
najcastejsie omiel’anim v bubnoch s ocel'ovou drt'ou. [33]
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Fosfatovanim povrchu sa vytvara stvislda adobre prilnava vrstva fosforeCnanov, ¢im
sa vytvori porézna vrstva, schopnd dobre absorbovat’ mazivo. Pri oceliach, ktoré sa nedaju
fosfatovat sa pouziva galvanické pokovovanie (pozinkovanie, pomedenie). Samotna
fosfatova vrstva ma taktiez mazacie vlastnosti, no pre efektivnejSie znizenie trenia nasleduje
mastenie. Mastenie polotovarov sa pouziva na znizenie trenia, tlakov, tvarniacich sil,
zlepSenie kvality povrchu prietlacku a taktiez aj zvySenie zivotnosti nastroja. Na mastenie
sa zvyknli pouzivat’ vo vode rozpustné mydla, minerdlne oleje, rastlinné a zivocisne tuky
a pod. Pri vysokych tvarniacich tlakoch sa ako mazadlo pouziva sirnik molybdenicity MoS:2
apri pouziti tvarniacich automatov sa vyuziva sulfonovy rezny olej MS, ktory spolu
s vapnom a mydlom vytvori na sfosfatovanej vrstve mazaci film. [33]

2.7.3 Urcenie objemu vylisku a polotovaru

Objem polotovaru pri objemovom tvarneni sa nemeni podl'a zdkona o zachovani objemu,
kde objem polotovaru je rovny objemu vylisku. [59] Pre zakon zachovania objemu plati
vztah [5]:

VO =V = konst. ) (23)

kde: Vo - objem polotovaru [mm?],
V - objem vylisku [mm].

Z predpokladu, ze plati zdkon zachovania objemu a z geometrie podl'a obrazka 26 je mozné
tvrdit, ze plati aj vzt'ah [5]:

X y z 1
Xo Yo Zo ’ (2.4)
kde: x,y,z - rozmery telesa [mm],
Xo, Yo, 20 - povodné rozmery té¢lesa [mm].
Az
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Obr. 26 Deformacia tvaru plastického telesa [5].

Po zlogaritmovani vzt'ahu (2.4) sa ziskava vztah [5]:

In=-mZL-mZ=0
nEmymioo. 2.5
Xo Yo Zy 29

Tento vztah vyjadruje, ze sucet troch normalovych, alebo hlavnych zloziek pretvoreni
je rovny nule. Preto rovnicu (2.5) je mozné zapisat’ aj ako [5]:

Pxt @yt @, =0, (2.6)

kde: @y, ¢y, 9, - normalové zlozky logaritmickych deformacii [-].
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Pociatocny objem polotovaru je mozné urcit’ z konecného tvaru vylisku, u ktorého sa beru
do avahy taktiez pripadné pridavky pre dokonfovanie obrabanim. Celé teleso sa rozdeli
na jednoduchsie Casti telesa, pre ktoré je znamy matematicky vzorec vypoctu objemu. Suctom
alebo rozdielom tychto Casti telesa sa ziska celkovy objem hotového vylisku (obr. 27). [4; 28]
Objem vylisku je dany vztahom [28]:

V= Z v, 2.7)

kde: Vi - objem asti telesa [mm?].

|
VAERVASRVARVA

Obr. 27 Priklad rozdelenia telesa na jednoduchsie Casti.

Pre ziskanie hodn6t hmoty a objemu polotovaru je potrebné k vypocitanému objemu vylisku
pripocitat’ experimentdlne stanoveni hodnotu odpadu pripadajiceho na zhotovenie
pociatocného polotovaru (napr. upichovanim, strihanim a pod.). [4; 28] Pre objem polotovaru
so zretelom na odpad deleného strihanim je uréeny empiricky vzt'ah [4]:

Vhol(strihanie)y = 1,05V, (2.8)

kde: Vpoistrinaniey - 0bjem polotovaru deleného strihanim so zretel'om na odpad [mm?].

Pre objem polotovaru so zretefom na odpad deleného rezanim pilou je urceny
empiricky vztah [4]:

Vpoi(rezaniey = 1,2V, (2.9)

kde: Vpoirezaniey -  Objem polotovaru deleného rezanim so zretelom na odpad [mm?].
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2.7.4 Urcéenie vel’kosti deformacie

Pocas spdtného a dopredného pretlacovania sa vzdy wuskutocniuje redukcia prierezu
pociatoéného polotovaru. [42] Deformaciu prierezu podl'a geometrie na obrazku 28 mozno
vyjadrit’ [42]:

= Pomernou deformaciou:

- prierezu:
So—S
=g 100, (2.10)
kde: & - pomerna deformacia prierezu [%],
Sy - pociato¢na plocha prierezu [mm?],
S - koneé¢na plocha prierezu [mm?].
- rozmeru:
Hy—H
&y = T 100, (2.11)
0
kde: &y - pomernd deformdicia rozmeru [%],
H, - pociato¢ny rozmer vySky [mml],
H - kone¢ny rozmer vysky [mm].

» Skuto¢nou logaritmickou deforméciou:

- prierezu:
So
¢s =In—=, (2.12)
kde: s - logaritmicka deformécia prierezu [-].
- rozmeru:
Hy
¢ =In—, (2.13)
kde: ¢y - logaritmicka deformécia rozmeru [-].
@Do S,
V4

Ho

@D

Obr. 28 Geometricky model pretvorenia [43].
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Skuto¢na deformdacia ¢ je sice menej nazornd, ale v porovnani s pomernou deformaciou
emaist¢ vyhody. V pripade, ze sa prietlacok tvaruje viacoperatne a bez pouzitia
medziopera¢ného zihania, je mozné cCiastkové hodnoty skutocnych deformacii ¢ scitat’.
Pre pomerné deformacie € vSak tato moznost' neplati. [42] Pre viac operacné tvarnenie
s podmienkou nepouzitia zihania plati vztah [42]:

Y = Zlfpil. (2.14)
kd

e. ¢@; - Ciastkova hodnota logaritmickej deformacie [-].

2.7.5 Moznosti rieSenia spitného pretlacovania

Pocas spatného pretlacovania je stav pretvorenia nerovnomerny a smery hlavnych deformacii
nie su totozné so smermi suradnicovych os. Existuje viac rieSeni tejto nehomogénne;j
plastickej deformacie, avSak pocas procesov pretlacovania vznikaju v tvdrnenom objeme
vyhodné stavy napétosti, a preto je mozné dosiahnut’ vel'ké stupne pretvorenia bez porusenia
materialu. [5; 33] Medzi mozné rieSenia vypoctu deformaéného odporu pri spdtnom
pretlaovani patria metody [5]:

» podla Dippera,

= podla Sachsa,
» podla Siebela.

V priebehu pretlacovania kovu, kov vytekd prstencom medzi prietlacnikom a prietlacnicou
a Vv oblasti 3 podla geometrického modelu na obr. 29 sa d’alej nepretvara, ale iba vystva.
V pripade kuzelového tvaru Cela prietlacniku sa plasticka oblast’ rozSiruje az za hranicu cela
prietlaéniku do oblasti 3. [5] Pri procese pretlacovania rozoznavame tieto tri oblasti [5]:

= Oblast’ 1 — oblast’ ubijania.

= Oblast’ 2 — oblast’ ubijania.

= Oblast’ 3 — oblast pretvorend, v ktorej uz neprebieha pretvorenie.

7777’ 'ﬂD ?77'!
4 A
4 sedls b 1
'O n e
Y I A
1 \|rp°\|f\ v vl k£
1 N
@ o | [
2 ® PF
y { ' A
y H : C WY

AT ITrTIrrFTrrrrrrrrry
H

Obr. 29 Geometricky model spatného pretlacovania s rozdelenymi oblast’ami pri procese
tvarnenia [44].
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RieSenie spitné¢ho pretlacovania podla Dippera povazuje spitné pretlacovanie za dvojity
proces ubijania. Najskor pod prietlaénikom v oblasti 1 a d’alej medzi oblastou 1 a stenou
prietlacnice v oblasti 2. V oblasti 3, nad Celnou stranou prietlacnika uz k pretvoreniu
nedochadza [5]. Predpoklady rieSenia podl'a Dippera su [5]:

= Pomerné pretvorenie — € = 50 + 60 %.

= Sucinitel plastického trenia vo vnutri kovu medzi oblastou 1 a 2 je f2=0,5.

= Trenie medzi celom prietlacnika a pretlacovanym materidlom ana jeho styku

S prietla¢nicou zodpoveda klznému treniu podl'a Coulombovho zakona.

Pre vypocet celkovej logaritmickej deformacie uvazovanej podl'a Dippera podla geometrie
na obr. 29 v oblasti 3 plati vztah [5]:

d
Y3 = @1+ (P2=<P1'(1+ ﬁ)’ (2.15)
kde: @3 - Celkova logaritmicka deformacia v oblasti 3 [-],
¢, - logaritmicka deformacia v oblasti 1 [-],
@, - logaritmicka deformacia v oblasti 2 [-],
d - vnutorny priemer otvoru kaliska [mm)],
s - hrabka steny kaliska [mm].

Pre vypocet logaritmickej deformacie pre oblast’ 1 plati vztah [5]:

Hy
;= In 3 (2.16)
kde: b - hrubka dna pretlacovaného kalisku [mm].

Pre vypocet logaritmickej deformacie pre oblast 2 plati vztah [5]:

P2 = @3~ Py (2.17)

Stredna hodnota sucinitel’a trenia fastr sa vypoéita zo vztahu [5]:

+
fostr = hth ) (2.18)
2
kde: f; - sucinitel’ trenia medzi nastrojom a tvarnenym materialom [-].
fo - sucinitel plastického trenia vo vnutri materialu medzi oblastou 1 a 2 [-].
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Obr. 30 Matematicky model deformovanej Gasti prietlacku [44].
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Na obrazku 30 je znazorneny uvazovany matematicky model pdsobiacich napiti
Vv jednotlivych oblastiach. V oblasti 2 z podmienky rovnovahy sil v osovom smere
na elemente medzikruzia plynie vzt'ah [5]:

s 21
ZFZ = doy; Z(Dz - dz) — 2fostr - Op T(D —d)dz=0, (2.19)
kde: E, - silavsmere osy z [N],
0,, - 0sovénapitie v oblasti 2 [MPa].

Po uprave podmienky rovnovahy sil sa ziska homogénna diferencialna rovnica [5]:

dog;  4fostr _
dz D—d % =0. (2.20)

Riesenim tejto rovnice pre okrajové podmienky z = b, 622 = 0 sa ziska vztah pre osové napitie
v oblasti 2 [5]:

4
Oy = — sz_St; (b—2z) 0. (2.21)

Riesenim rovnice (3.15) pre podmienku plasticity 6z2 — or2 = op sa ziska vztah pre radialne
napatie v oblasti 2 [5]:

o - _ 4f2$tr
T2 D _ d

(b—2z)+1|-0p, (2.22)

Rovnakym postupom 2z matematického modelu na obr. 30 ako pre oblast 2,
tak aj pre oblast' 1, z podmienky rovnovahy sil posobiacich na tenky rotacne symetricky
element v radidlnom smere a jej Gpravou obdrzime homogénnu diferencialnu rovnicu [5]:

doyy,  2fy
prainb el 0y =0, (2.23)
kde: o, - radidlne napitie v oblasti 1 [MPa].

Riesenim rovnice (2.23) pre integraénu konstantu s okrajovymi podmienkami na rozhrani
oblasti 1 a 2, r = d/2 — on = orstr sa ziska vztah pre radiadlne napétie v oblasti 1 [5]:

_ 2fy (d
Op1 = — B 27 T ) Op1 + Orastr (2.24)
kde: o,, - prirodzeny pretvarny odpor v oblasti 1 [MPa],
Oppstr -  Strednd hodnota radialniho napitia v oblasti 2 [MPa].

Riesenim rovnice (2.23) pre podmienku plasticity or1 — 622 = op1 sa ziska rovnica pre osové
napatie v oblasti 1 [5]:

2f1 (d
O0z1 = — b (E - T) + 1] 0p1 + Graser s (2.25)
kde: o, - 0sové napitie v oblasti 1 [MPa].
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Dosadenim op = opzsir 2 Z = b/2 do vzt'ahu (2.22) sa ziskava rovnica pre matematicky popis
rozloZenia osového napétia na Cele prietlacnika. Naslednou jej integraciou po ploche cela
prietlacniku a d’alSich upravach sa obdrzi kone¢nd rovnica pre vypocet deformacného

odporu [5]:

O0a = —Ozstr = -3 .l-o-zl ds =

Q) (2.26)
1 fi-d 2foser
:O'pl (1+§—b )+szstr(1+D_d'b),
kde: 0,,4, - Strednd hodnota osového napitia v oblasti 1 [MPa],
Opzstr - Strednd hodnota  prirodzen¢ho  pretvarneho —odporu

v oblasti 2 [MPa].

Strednd hodnota prirodzeného pretvarneho odporu v oblasti 2 6,4 sa urcuje z krivky
pretvarneho odporu (obr. 31) z mernych pretvarnych prac podl'a vztahu [5]:

_ 1 T _ Aj; =4y,
Opastr = P J. op-de = o 1000, (2.27)
P1
kde: A g T celkova mernd pretvarna praca v oblasti 3 [J - mm™3],
A; - merna pretvarna praca dosiahnuta v oblasti 1 [J - mm™3],

]

Pre vypocet rovnic tvarniacich tlakov je potrebné pouzit a dosadit’ hodnoty pretvarnych
odporov, ktoré sa ziskaju z materialového modelu vyjadreného krivkou spevnenia (obr. 31).
Na obr. 32 je mozné pozorovat’ vyznacené priebehy napétia na stene prietlacnice. [5; 33]

z¢
J,F
—
3 X 3 .
[ 77702:09077/4,
| |
2| 1 1 |2 a
/ / | 1728
L — — 7 ->
Oz2str Or2str, g | 7
o] | d/2
Oz2 Or2 l‘l_ o
s | | =
o ©
LE
o
S
Obr. 31 Materialovy model
materialu (krivka spevnenia) [44]. Obr. 32 Priebeh napitia na stene prietlacnice [44].
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Sachs rie$i problematiku vypoétu deforma¢ného odporu pri spatnom pretlaCovani
S0 zanedbanim trenia na stene prietlacnice [5]. Deformaény odpor podl'a Sachsa sa vypocita
podl'a vztahu [5]:

DZ
04 = — Ozmax = 1,58 0y lnm ) (2.28)
kde: 0,mq, - Maximalna dosiahnutd hodnota osového napitia [MPa],
Opc - celkovy prirodzeny odpor v oblasti 3 [MPa].

RieSenie Siebela je v praxi ¢asto pouzivany matematicky model, ktorym sa riesi problematika
spitného  pretlacovania  ocelovych, alebo  mosadznych  kaliSkov s hrubkou
steny s > 0,1-d [5]. Deforma¢ny odpor stanoveny podl'a Siebela sa vypocita podla
vzt'ahu [5]:

DZ D2 D2 DZ dZ
o4 =1,152- apc¥<logD2 — a2 + DT_gZ logﬁ + logDz—_dz> . (2.29)

2.7.6 Tvarniaca sila a praca pri pretlacovani
Tvarniaca sila potrebna pri posobeni prietlacnika na tvarniaci material je ur¢ena deforma¢nym
pretvarnym odporom posobiacim na plochu ¢ela nastroja. [5] Vypocita sa zo vzt'ahu [5]:
Fivarniaca = 0a " Sz, (2.30)
kde:

Fivarniaca tvarniaca sila [N],
S, - plocha ¢ela nastroja [mm?].

Tvarniaca praca je poésobenie deformacnej sily na celkovej drahe prietlacnika. Tvarniaca
praca A je definovana vzt'ahom [5]:

=  Pomocou sily a drahy:

zZ z
%4
A=Ftvérniaca'zn=JUd'S'dzzJo-d'ﬁ'dz; (2.31)
0 0
kde: z, - draha nastroja [m],
h - vyska pretvoreného telesa [mm].

* Pomocou mernej pretvarnej prace Aj a objemu tvarneného telesa [5]:

zZ

0
Z diagramu na obrazku 33 moZno pozorovat’, Ze tvarniaca praca pri spatnom pretlacovani
bude mat’ najvySsiu hodnotu pri najvi¢Som spdsobenom pretvoreni prietlacku, to znamena

na konci drahy prietlacnika. Preto nie je vhodné pretlacovat’ prietlacky s vel'mi tenkym dnom,
pretoze sila bude prudko stipat’ a bude hrozit’ porusenie materialu. [33]
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— o,=t(p) T = konst. =
E ¢ ¢, = konst. g
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3
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Logaritmicka deformécia (p [-] =9

Obr. 33 Merna pretvarna praca v zavislosti na skutoénom logaritmickom pretvoreni [5].

2.7.7 Nastroje spitného pretlacovania

K zabezpeceniu hospodarnosti vyroby je dolezitd dobra Zivotnost' nastroja, ktord zavisi
od spravnej konstrukcie, vyberu vhodného materialu nastroja a jeho tepelného spracovania.
Nastroje pre pretlatovanie su konstruované tak, aby bolo zamedzené treniu medzi vyrobkom
a nastrojom, a aby boli jednoducho vymenitel'né. [4; 28]

Jednou z najdolezitejSich pracovnych cCasti nastroja je prietlaénik. Tvar Cela prietla¢nika
ma vplyv na velkost’ a priebeh deformac¢ného odporu ateda aj pretlacovacej sily (obr. 35).
Pokial' prietlaCok nevyzaduje Specialny tvar dna, tak sa najCastejSie pouziva prietlatnik
s kuzelovitym celom. Typy najbeznejSich tvarov prietlacnikov su znazornené na obr. 34.
Geometrické parametre prietlacniku sa volia nie len podla tvaru prietlacku, ale aj s ohl'adom
na tvarniacu teplotu. Uhol a sa voli vrozsahu 5-8° pri izbovej teplote.
Tento uhol je potrebny, pretoZze umoziuje sustavné roztahovanie mazacej vrstvy po stene
otvoru atym znizuje trenie. Odlahcenie drieku prietlaénika za celnou fazetou taktiez ma
znacny vplyv na zniZenie trenia a tym aj deformacného odporu. Zaoblenie R: Celnej hrany
prietla¢nika byva v praxi 0,5 az 3 mm pre priemery otvorov prietlackov od 10 do 80 mm. [28]

> T L f\b

&

N N— M/ ?4—31-
e % t?ﬂm - &
Gd @d @d @d

Obr. 34 Typy tvarov prietlacnikov pouzivanych pri spatnom pretlacani [33].
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Ocel' 0,15 % C, T = konst. , ¢ = konit.

Draha barana [mm]

// 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

/ //
S S

Obr. 35 Vplyv tvaru ela prietlacnika na priebeh a velkost’ deformaéného odporu v zavislosti na drahe
pri tvarneni ocele s obsahom uhlika 0,15 % C [28].

DalSou z najdoleZitejsich a najviac namahanych funkénych Gasti nastroja je prietlatnica.
Tvar dutiny prietlacnice je predovSetkym ureny tvarom tvarnenej suciastky. Pri konstrukeii
prietlacnice je ale potrebné venovat pozornost nie len tvaru funkcénej dutiny,
ale predovsetkym jej prevedeniu a uloZeniu prietlatnice. Materidl prietlacnic je namahany
pocCas pretlacovania len na tlak. Tlak v prietlacnici vyvolany prietlanikom je mozno
uvazovat’ ako hydrostaticky tlak, ktoré¢ho radidlna tlacna sila pdsobi na obvod prietlacnice
a roztahuje ju, ¢im vznikd obvodové namahanie tahom. Namahanie je znacne velké, preto
sa tnosnost’ prietlaénic zvySuje radialnym predpatim pomocou jednej alebo viacerych
objimok. Jednoduchu prietla¢nicu bez pouzitia objimky mozno pouzit’ ak vyvolany radidlny
tlak je do 1000 MPa. Prietlacnice s jednou objimkou (obr. 36) mozno pouzit' pre radialne
tlaky do 1600 MPa a pre vyssie tlaky je potrebné pouzit puzdrovanie prietlatnice dvoma
objimkami (obr. 37). Jednotlivé objimky sa lisuji s predpdtim do seba za tepla,
alebo za studena v pripade, Ze st objimky kuzelovité. Lisovanie za studena je spdsob,
ktory je vyhodnejsi a v praxi prevlada. [5; 28; 40]

® Doz ®Do3
@002
@ Do oD
= 01
:’ﬁ D[L Lisovnica #Do

v
e

HE
N
f s

Obr. 36 Puzdrenie prietlacnice jednou Obr. 37 Pazdrenie prietla¢nice dvoma
objimkou [40]. objimkami [40].

Objimka

DO
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Vyhadzovac je taktiez vel'mi naméhanou sucastou tvarniaceho nastroja na ktor je treba
brat ohlad. Vyhadzovafe st réznych tvarov aich funkciou je odstranovat vylisky
Z prietlacnice. Vyhadzovace urCené pre spétné pretlacovanie maju spodni opernt plochu
roz$irenu a opierajucu sa o kaleni podlozku. Tvar cela vyhadzovaCov zavisi od tvaru
prietlacku a mdze byt rovny, kuzel'ovy, gul'ovy, podobne ako tvar ¢ela prietlaénika. [28]

K zabezpeceniu najoptimalnejSiej hospodéarnosti technologie patri zvolenie spradvneho
materidlu nastrojov. Moznosti atypy materidlov vhodnych na zhotovenie nastrojov
na pretladovanie sii podla normy CSN 22 7005 zhrnuté v prilohe 3. Nastroje su zatazované
kombinovanym striedavym namahanim v tlaku, v tahu a mnohokrat aj namahanim v ohybe,
k comu vSetkému sa pridava striedavé tepelné namahanie sposobené zahrievanim
a ochladzovanim nastrojov. V pripade, Ze sa dodrzia vSetky zakladné podmienky pri vyrobe
nastrojov apri ich pouzivani, je mozno predpokladat’ ich zivotnost podla priemernej
Zivotnosti nastrojov overenej v praxi v tabul’ke 4. [28; 40]

Tab. 4 Priemerna Zivotnost’ nastrojov v praxi [28].

_ Materidl Tvrdost )
Cast nastroja . Priemerna Zivotnost
CSN HRC
19 191 60 — 62 8000 -12 000
Prietlacnica 19 614 56 — 58 10 000 - 35 000
G5 — 500 000 - 1 000 000
19423 56 — 58
Prietlaénik 10 000 — 40 000
19436 58 — 60
19436 58 — 60
Vyhadzovac 20 000 — 200 000
19 452 56 — 58
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3 NAVRH RIESENIA

Pri navrhovani technologického postupu sa bude vzdy vychadzat’ z objemu vylisku. Pomocou
neho sa vypocitaji rozmery predlisku a pociatocného polotovaru. Vypocitaju sa taktiez dielCie
a celové deformacie a zhodnoti sa, ¢i neddjde k prekroCeniu kritickej hodnoty. Navrhnuté
technologické postupy su:

» Technologicky postup ¢.1 (obr. 38):

Vychodzi polotovar: valcovana ty¢ kruhového prierezu 12 010.
Vychodzi polotovar odstrihntt’ s rozmermi @ Do a Ho.

Zihanie na mikko.

Povrchova uprava (morenie, fosfatizacia, oplach).
Kalibrovanie na rozmery klatika — @ D1, H1 a predlisovanie zahibenia z oboch stran.
Spétné pretlacovanie na rozmery kaliska:

- @ D2=524mm,

- @d=43mm,

- H2=55,3mm,

- b=6mm.

Zarovnanie cela trieskovym obrabanim.

Odstrihnutie Kalibrovanie Spitné pretlatovanie
(0. operacia) (1. operacia) (2. operacia)
od
d %
%
L % =
— ] 5
£ T /L 2/
I B LN
n
@Do olb]] oo

Obr. 38 Technologicky postup ¢.1

v,
Vi

Vv,
Vv

v

4

Obr. 39 Rozdelenie tvaru prietlatku na jednoduchsie Casti
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Prvym krokom technologického vypoctu je vypocet objemu vylisku. Pre objem
zadaného vylisku je pouzity vypocet (2.7). Zadané teleso bolo rozdelené na Styri
jednoduchsie ¢asti bez vplyvu vnutorného a vonkajSicho zaoblenia hrany (obr. 39),.
Zrezany kuzel so zakladiiou $43 mm ma vysku 1,41 mm. Vysky valcov s objemom V;
a V, st so zretelom pridavku 3 mm potrebného na zarovnanie cela. Objem
vypocitaného télesa je vypocitany podl'a vztahu (2.7):

V:V1_(V2+V3+V4):

=2 .52,42:55,5
_4 ) )
T 4324764 YT (43)2 L4320 (20)2
4 ’ 3 2 2 2 2
L L7m (46)2 L4620 (20)2 4745352
3 2 2 2 2 B S
kde: V; - objem plného valca [mm?],
V, - objem vnitorného valca [mm?],
V3 - objem zrezaného vnutorného kuzel'a [mm?],
V, - objem zrezaného vonkajsieho kuzela [mm?].

Presnej$i vypocet bol taktiez prevedeny aj pomocou programu Autodesk Inventor,
v ktorom bol zahrnuty pridavok potrebny na zarovnanie vyteCeného cela, ale aj vplyv
tvaru vonkajSieho a vnutorného zaoblenia hran kaliSku. Objem konec¢ného vylisku
podla pouzitého programu je [45]:

V = 50724,135 mm?3 .

Za predpokladu, ze priemer predlisku a priemer vylisku sa nelisia - D1 = D2 a plati
zakon o zachovani objemu je mozné vypocitat’ vysku predlisku po kalibrovani [4]:

LV _ 50724135
17 T w5242 OO (3.1)
)

Priemer strihaného polotovaru @ Do je vopred zvoleny — @ D, = 52 mm. Dizku
odstrihnutej ty¢e Ho mozno vypocitat’ z objemu podl'a vztahu (3.1):

_V _ 50724135 oo bag
075§, m-522 T T YT
7

Vypocitané rozmery pre jednotlivé operacie st zndzornené na obr. 40. Vypocitané
rozmery polotovaru nevyhovuju podmienke strihania Hy/D, = 0,6. Objem polotovaru
deleného strihanim so zretel'om na odpad je vypocitany podl'a vzt'ahu (2.8):

DOZ .92
Vpol(strihanie) =105 -Hy, = 1,05~ -23,9 =
= 53 294,67 .
Vypocet logaritmického pretvorenia v oblasti 1 podl'a vztahu (2.16):
H, 23,9
¢ =In--=In = 3,9833.

Vypocet celkového logaritmického pretvorenia v oblasti 3 podla vztahu (2.15):
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- (1+ d )—13695 <1+ 43
¥ =1 8-s) 4- (524 — 43)

Vypocet logaritmického pretvorenia v oblasti 2 podla vztahu (2.17):
@, = @3 — @, = 8,5389 — 3,9833 = 4,5554.

) = 8,5389.

Odstrihnutie Kalibrovanie Spitné pretlacovanie
(0.operacia) (1.operacia) (2.operacia)
®d =43
]
m‘.
o — Tt — | £
@ | S
= 2 s z
=]
¢Do = 52 @D =524 ®D2 = 52 4, I
m]

Obr. 40 Technologického postupu €.1 s vypoc€itanymi rozmermi po jednotlivych operaciach

» Technologicky postup ¢.2 (obr. 41):
- Vychodzi polotovar: valcovana ty¢ kruhového prierezu 12 010.
- Vychodzi polotovar odrezat’ pilou s rozmermi klatika @ Do a Ho.
- Zihanie na mikko.
- Povrchova uprava (morenie, fosfatizacia, oplach).
- Kalibrovanie na rozmery klatika — @ D1, Hi a predlisovanie zahibenia z oboch stran
- Spitné pretlacovanie na rozmery kaliska:
- @ D2=52,4 mm,
- @d=43mm,
- H2=553mm,
- b=6mm.
- Zarovnanie Cela trieskovym obrabanim.

Odrezanie Kalibrovanie Spétné pretlaCovanie
(0. operacia) (1. operacia) (2. operacia)
¢d
/1
/]
| =+
f ‘ T \_ - )
o I
1
#Do g1 oD -

Obr. 41 Technologicky postup ¢.2

41



UST FSI VUT V BRNE

Objem vylisku je rovnaky ako v navrhnutom technologickom postupe ¢.1 [45]:
V = 50724,135 mm3.
Za predpokladu, ze priemer predlisku a priemer vylisku sa neli§ia — D1 = D2 a plati

zakon o zachovani objemu je mozné vypocitat’ vysku predlisku po kalibrovani podla
vztahu (3.1):

g oV 50724135
7S, T m-5242 T T
i

Priemer rezaného polotovaru @ Do je vopred zvoleny — @ D, =52 mm. Dizka
rezaného polotovaru Ho je vypocitana z objemu podl'a vztahu (3.1):

_V 50724135 oo ba
075§, m-522 T T AYT
7

Vypocitané rozmery v jednotlivych operaciach si znazornené na obr. 42. Objem
polotovaru deleného rezanim so zretel'om na odpad je vypocitany podla vztahu (2.9):

1+ Dy? w522
Vpoi(rezaniey = 1,2+ ———Hy = 1,2 - 23,9 =60908,19.
Odrezanie Kalibrovanie Spétné pretlacovanie
(0.operacia) (1.operacia) (2.operéacia)
@d = 43
| | o
: u ) (:[ \, : v,
e =t
#Do = 52 oDn = 52,4 ®Dz = 52,4 i
=]

Obr. 42 Technologicky postup ¢.2 S vypoéitanymi rozmermi po jednotlivych operaciach.
Logaritmické pretvorenie v oblasti 1 je vypocitané podl'a vztahu (2.16):
H, 239

<p1=ln7=ln G

Logaritmické pretvorenie v oblasti 3 je vypocitané podl'a vztahu (2.15):

d 43
Q3 =@y - (1 - ﬁ) = 1,3695 - (1 * TG _43)) = 8,5389.

Vypocet logaritmického pretvorenia v oblasti 2 podl'a vztahu (2.17):
@, = @3 — @, =8,5389 — 3,9833 = 4,5554.

= 3,9833.
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» Technologicky postup ¢.3 (obr. 43):

- Vychodzi polotovar: valcovana ty¢ kruhového prierezu 12 010.

- Vychodzi polotovar odrezat pilou s rozmermi klatika @ Do a Ho.

- Zihanie na mikko.

- Povrchova uprava (morenie, fosfatizécia, oplach).

- Kalibrovanie na rozmery klatika — @ D1, H1 a predlisovanie zahibenia z oboch stran.
- Spitné pretlacovanie na rozmery kaliska:

- @ D2=52,4 mm,
- @d=43mm,
- H2=61mm,
- b=15mm.
- Zarovnanie ¢ela a obrobenie dna kaliSku na ziadané rozmery trieskovym obrabanim.
Odrezanie Kalibrovanie Spétné pretlatovanie
(0.operacia) (1.operacia) (2.operacia)
od
\
| | ‘ o
| — =
, )
£ 2,
. e |
| | *
®Do ?h ®D2

Obr. 43 Technologicky postup ¢.3.

Objem vylisku ur¢eny pomocou programu Inventor [45]:

V = 65802,155.

Priemer predlisku @ D1 je vopred zvoleny — @ Di= @ D2=524mm. Vyska
predlisku po kalibrovani je vypocitand podla vztahu (3.1):

g -V _ 65802155
178, T m-5242 T U
4

Pociato¢ny priemer rezaného polotovaru @ Do je vopred zvoleny = @ Do = 52 mm.
Dizka rezaného polotovaru Ho je vypoditand zo zikona zachovania objemu
podrla vztahu (3.1):
vV 65802,155
7S,  m-522
4

= 30,98.

Vypocditané rozmery po jednotlivych operaciach su znazornené na obr. 44. Objem
polotovaru deleného rezanim so zretel'om na odpad je podla vzt'ahu (2.9):
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02 [ 522
Vooi(rezaniey = 1,2 Hy=1,2 31 =79002,26.
Odrezanie Kalibrovanie Spdtné pretlacovanie
(0.operacia) (1.operacia) (2.operacia)
Pd=43

61

Hz

Hi=30,6
S

Ho=31

| I

| ' '
DD00=52 ¢eM=52 4

®D2=52,4

Obr. 44 Technologicky postup ¢.3 s vypoéitanymi rozmermi po jednotlivych operaciach
Vypocet logaritmického pretvorenia v oblasti 1 podl'a vztahu (2.16):

H, 31
Q1= ln? = lnl—5 = 0,7259.

Vypocet logaritmického pretvorenia v oblasti 3 podl'a vztahu (2.15):

. 43
4- (524 — 43)

d
Q3 =@1° (1 + m) =0,7259 - (1 ) = 1,5561.

Vypocet logaritmického pretvorenia v oblasti 2 podl'a vztahu (2.17):
@, = @3 — @, = 1,5561 — 0,7259 = 0,8302.

3.1 Zhodnotenie navrhov a vyber najvhodnejSej varianty

Porovnanie a zhodnotenie technologickych postupov (tab. 5) pomoéze k vyberu najvhodnejsej
varianty. Boli navrhnuté tri varianty na vyrobu piestu, u ktorych ide o aplikaciu predlisovania,
spatného pretlatovania a nasledného dokoncovacieho trieskového obrabania. Predlisovanie
zabezpedi vhodné vstupné rozmery klatika pre spitné pretlaGovanie a vytvori zahibenie
na ¢elach, co zlepsi podmienky pre mazanie a vytvori stredenie pre prietlacnik.

U kazdého technologického postupu boli vypocitané geometrické rozmery polotovaru
¢ipredlisku na zéklade predom zvoleného lisovaného priemeru, a na ziklade zakona
zachovania objemu. Taktiez boli vypocitané dosiahnuté logaritmické pretvorenia
Vv jednotlivych oblastiach prietlacku. Technologicky postup €. 2 bol navrhnuty za ucelom
optimalizovat’ postup ¢. 1 a zvolit’ tak vhodnej$i typ delenia polotovaru, ¢o viedlo k volbe
delenia polotovaru rezanim pilou miesto strihania. Rovnako aj navrhnuty technologicky
postup ¢. 3 vychadza z postupu €. 2 a jeho ucelom je predosli postup optimalizovat’ tak,
aby nedoslo k prekroceniu kritickej logaritmickej deformacie @yyig-
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Tab. 5 Porovnanie navrhnutych technologickych postupov.

Objem Celkové
Navrhnuty . Spbsob polotovaru Pf ove , Kritické
N Pocet . . dosiahnuté .
technologicky . . delenia so zretefom ) pretvorenie
operacii pretvorenie
postup polotovaru na odpad ] Prrit [—]
Vpol [mm3] @3
Technologicky | 4 Strihanie 53 295 8,5389 1,63
postupu c. 1
Technologicky | Rezanie 60 908 8,5389 1,63
postupu c. 2
Technologicky | 4 Rezanie 79 002 1,5561 1,63
postupu c. 3

Technologické postupy ¢.1 a ¢.2 sa liSia v sposobe delenia polotovaru a objemom
vzniknutého odpadu, pricom dosiahnuté celkové pretvorenie a spevnenie materidlu je v oboch
pripadoch rovnaké, ateda aj dosiahnuté mechanické vlastnosti vyliskov by boli rovnaké.
V pripade navrhnutého postupu €.1 je objem polotovaru so zretelom na vzniknuty odpad
Vpol(strihanie)y najmensi a preto je najvhodnejSou moZnostou z hladiska spotreby materialu.
Avsak u technologického postupu &.1 nevyhovuje vypoditand dizka strihaného klatika Ho.
Dizka klatika je pri strihani obmedzend vztahom H, > 0,6D,, ktory vsak v navrhnutom
postupe €. 1 neplati. Preto je nutné zmenit zvoleny priemer strihaného klatika Do
a tak docielit’ aj vhodna dizku klatika pre strihanie, ¢o by vsak viedlo k navySeniu podtu
potrebnych operacii na 4, pretoze by bola potrebna d’alSia tvarniaca operacia po kalibrovani —
ubijanie, co by viedlo taktiez k zvySeniu stupna pretvorenia a tym by bolo nutné zaradit’
medzioperacné zihanie.

Pri navrhnutych technologickych postupoch ¢.1 a ¢.2 hodnota celkového dosiahnutého
pretvorenia ¢3 prekrocila hodnotu kritického pretvorenia ;. TO by Vv praxi znamenalo
vyrobu nevhodnych sucasti, alebo d’alSie zaradenie operacie zihania a povrchovej Upravy
pred operaciou spédtného pretlaCovania, ¢im by sa zvySili naklady na vyrobu.
Preto je navrhnuty technologicky postup ¢. 1 a €. 2 nevhodny a nepripustny.

Technologicky postup ¢.3 je upraveny tak, aby nedoslo k prekroCeniu kritickej hodnoty
pretvorenia. Toto zamedzenie bolo dosiahnuté zmenou tvaru a rozmerov kone¢ného
prietlacku a to tak, Ze sa zvac¢sila hrubka dna kalisku b, a tym ned6jde k vzniku nepripustnych
logaritmickych deformaécii.

Navrhnuty technologicky postup €. 3 je z navrhnutych postupov jediny vhodny a iba v tomto
zo vSetkych navrhnutych postupoch neddjde k vyCerpaniu plasticity pocas spétného
pretlatovania. Nevyhodou tohoto postupu je vSak vacsia spotreba materialu a potreba zaradit’
trieskové obrabanie na zarovnanie Cela a na obrobenie dna kaliSku na ziadané rozmery.
Na obrazku 45 je znazorneny tvar a rozmery suciastky po tvarneni a po dokoncovacom
obrabani. Aj napriek tymto nevyhoddm je tento navrhnuty technologicky postup zvoleny,
pretoze je nepripustné vyrabat nevhodné suciastky, ktoré by boli vyrdbané
v postupoch ¢. 1 a¢. 2 s prekroCenim kritického pretvorenia @y Pre technologicky postup
¢. 3 budu d’alej navrhnuté nastroje a bude zvoleny stroj.
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Obr. 45 Finalne obrobenie suciastky: a) suciastka pred obrobenim, b) sti¢iastka po obrobeni.

3.2 Vypocet priebehu napitia, pretvarnej sily a prace

Pre stanovenie potrebnej pretvarnej sily a prace je potrebné zistit' priebeh napitia
Z0 zistené¢ho priebehu napitia taktiez bude rozhodnuté, ¢i je potrebné zapuzdrenie jednou,
alebo dvoma objimkami, alebo nie je potreba ziadnej objimky. Pre vypocet posobiacich napéti
budt pouzité modely:

= Materidlovy model:

- Ocel’ 12 010.3,
f1= 10,05 (volené hodnota pre kvalitné mazanie),

- f2=0,5,
- T=21°C,
- Aproximacna krivka spevnenia vyjadrena polynomom 5. stupna [20]:
0, = 362,875 — 1846,260* + 3650,17¢3 — 3451,24¢2 + 1792,11¢ + 236,75. (3.2)
- Aproximacna krivka mernej pretvarnej prace vyjadrena polytropou [20]:
Aj = 0,37¢14662 1 0,22¢ . (3.3
»  Geometricky model (obr. 46):
- Hp=31mm,
- @Dy =52mm,
- H =61mm,
- ©D =52,4mm,
- ©0d=43mm,
- b =15mm.

» Matematicky model — znazorneny na obrazku 47 a obrazku 48
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Obr. 46 Geometricky model spitného pretlaovania rozdeleny na oblasti 1,2 a 3 [5].

NN

Vypocet celkového prirodzeného pretvarneho odporu v oblasti 3 podl'a materidlového modelu
zo vztahu (3.2):

Opc = 362,879 — 1846,269* + 3650,17¢% — 3451,24¢2 4+ 1792,11¢ + 236,75 =
= 362,87 -1,5561° — 1846,26 - 1,5561* + 3650,17 - 1,55613
—3451,24-1,55612 + 1792,11 - 1,5561 + 236,75 = 907,83 .
Vypocet prirodzeného pretvarneho odporu voblastil podla materidlového modelu
z0 vztahu (3.2) pre vypocitani hodnotu ¢; = 0,7259:
0p1 = 362,87¢° — 1846,26¢* 4+ 3650,17¢3 — 3451,24¢9% + 1792,11¢ + 236,75 =
= 362,87 - 0,72595 — 1846,26 - 0,7259* + 3650,17 - 0,72593
—3451,24 - 0,7259% + 1792,11 - 0,7259 + 236,75 = 675,7845 .

Obr. 47 Matematicky model oblasti 2 [5].
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Vypocet osového napatia v oblasti 2 pre z = b podl'a vztahu (2.21):

4f2$tr 4' 0,275

On="5_g =20 ="57 3

(15-15)-907,83 =0.

Vypocet osového napétia v oblasti 2 pre z = 0 podl'a vzt'ahu (2.21):

4fastr 4-0,275
Oz2 g b2 s34 a3 (15— 0)-907,83 593,53
Vypocet radidlneho napétia v oblasti 2 pre z=b podl'a vzt'ahu (2.22):
4
Opz = — D_St;(b—Z)+1]-ap=
= 0275 (15-15)+ 1] 675,7845 = —907,8302
~ 1524 -143 ‘ - ' :

Vypocet radialneho napétia v oblasti 2 pre z = 0 podl'a vztahu (2.22):

_[4faser 4-0,275

2= "|p—d 52,4 — 43
= —1862,0019.

(b—2)+ 1] o, = (15 — 0) + 1| - 675,7845 =

Obr. 48 Matematicky model oblasti 1 [5].

Stredna hodnota radialneho napédtia v oblasti 2 potrebna pre vypocet radidlneho napétia
Vv oblasti 1 sa vypocita zo vzt'ahu:

2fystr* b
Or2str = — (DZS—de +1 ) *Oz2str =
- (2 '0.275-15 1) 696,5604 = 1490,2172 oo
B 52,4 — 43 ’ B ’ '
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Vypocet radialneho napétia v oblasti 1 pre r = d/2 podl'a vztahu (2.24):

2 d
Urlz_i =T Op1 + Oppstr =
b \2 p

2-0,05 /43 43
15 (7 - 7) - 675,7845 — 1490,2172 = —1490,2172.

Vypocet radidlneho napétia v oblasti 1 pre r = 0 podl'a vztahu (2.24):

2f, 1d
Or1 = — T (E - T') *Op1 + Opostr =
2-0,05 /43
= — 15 (7 — 0) - 675,7845 — 1490,2172 = —1587,0796.

Vypocet osového napitia v oblasti 1 pre r = d/2 podla vzt'ahu (2.25):

2f, (d
07,1 = — T (E_r>+1 'O-p1+ Or2str =
2-0,05 (43 43
= — [ (— - —) + 1] - 675,7845 — 1490,2172 = —-2166,001 .
15 2 2
Vypocet osového napatia v oblasti 1 pre r = 0 podla vztahu (2.25):
2f; (d
071 = _[T (E_T)'F 1 *O0p1 + Opastr =
2-0,05 /43
= — [ <— - 0) + 1] +675,7845 — 1490,2172 =
15 2
= —2262,8641.

Kontrola predpokladu pre pouzitie metddy podl'a Dippera podl'a vzt'ahu (2.10):

S d? 432
s = 57100 = 55100 = 5o

-100 = 67,34 - 67,34 = 50.

Vypocet hodnoty mernej pretvarnej prace V oblasti 3 pomocou materidlového modelu
charakterizovaného vztahom (3.3):

Ajs = 0,37¢14662 4 0,22¢ = 0,37¢314662 + 0,220, =

=0,37-1,5561314662 4 0,22 - 1,55613 = 1,0499.

Vypocet hodnoty mernej pretvarnej prace V oblasti 3 pomocou materidlového modelu
charakterizovaného vztahom (3.3):

Ajy = 0,37¢14662 40,229 = 0,37¢,4%%% + 0,22, =

= 0,37 - 0,7259414662 4 0,22 - 0,72594 = 0,3910 .
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Vypocet strednej hodnoty prirodzeného pretvarneho odporu v oblasti 2 podl'a vztahu (2.27):

4, —4j, 1,0499 — 0,3910
Opastr = ——+1000 = -1000 = 793,6567 .

0, 0,8302

Vypocet deformaéného odporu podl'a vztahu Dippera (2.27):

fid 2f
)+ e (1 5250

= 675,7845 <1+1 005-43\ oo ey, 270275 )-
o 3. 15 ) ' ( 52,4 — 43 -

O0a = ~O0zistr = Op1 (1 + 3 )

= 2198,2891.

kde: foor -  Vypocitané podla vztahu (2.18):
_fit f; 005+ 05

fZStT‘ - 2 2 = 0,275 .
Vypocet deformaéného odporu podl'a vztahu Sachsa (2.28):
D? 52,42
Od(sachs) = — Ozmax = 1,58 Opc* lnm = 1,58-907,83- lnm =

= 1605,0976.

Vypocet deformacného odporu podl'a vztahu Siebela (2.29):

D? D? D? ? d?
Tagsievet) = 1,152 " Ope 77+ <lOgD2 @ tprog st dz) B

= 115290783 2% (| L WL 4
- 0232 1985242 —432 T 5242 — 432 987432 T 985542 — 432

32

= 2059,4064.

—— od (Dipper) od (Siebel) —— od (Sachs)

2000

1000

500

250

Deformacny odpor o©d [MPa]

o

0 0,2 0,4 0,6 0,38 1 1,2 14 156
Logaritmické pretvorenie ¢ [-] —»

Obr. 49 Porovnanie priebehu deformaénych odporov ziskanych r6znymi metédami v zavislosti na
logaritmickom pretvoreni.
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Na obrazku 49 je vyobrazené porovnanie vypocitanych deformaénych odporov rdznymi
metoédami. Pre vypocet pretvarnej sily je pouzity deformacny odpor vypocitany podla vztahu
(2.27), pretoze dosahuje najvacsiu hodnotu. Potrebna pretvarna sila vypocitana podla
vztahu (2.30) teda je:
2
Frysrniaca = 04 S = 2198,2891 -

= 3192 358,078 N .

Vypocet potrebnej pretvarnej prace:
= pomocou tvarniacej sily podl'a vztahu (2.31):
A = Frygrniaca * Zn = Frvarniaca * (Ho — b) =
= 3192 358,078 (0,031 — 0,015) = 51077,72925.

= pomocou mernej pretvarnej prace materialového modelu zo vztahu (2.32):
A=A4A;-V =1,0499 65 802,155 = 69 085,6825 .

Proces vyvoja osového a radidlneho napitia je znazorneny v prilohe 4. Priebeh pouzitého
deformacného odporu o4 a potrebnej pretvarnej prace A V zavislosti na logaritmickej
deformacii je vyobrazeny na obr. 50. Poc¢as tvarnenia dojde k takmer maximalnemu vyuZitiu
plasticity a spevneniu materialu. Pre vypocet potrebnej pretvarnej prace bol pouzity vypocet
pomocou vztahu (2.31) a (2.32), kde je mozné vidiet, ze skutocna praca ziskana pomocou
tvarniacej sily dosahuje nizsie hodnoty ako praca ziskana pomocou aproximovanej krivky
mernej pretvarnej prace a objemu vylisku. Preto nad’alej pfi navrhu stroja sa bude uvazovat’
s vy$Sou hodnotou pretvarnej prace A = 69 085 J.

— od
A
2500 80000
__ 2250 70000
(]
& 2000 —
s 60000
= 1750 <
el
© 1500 20000
= \O
5 1250 40000 S
£ a.
& 1000 30000 g
2 750 -8
0 20000 2
g 500 e
[aW)
10000
S 250
O
a o 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,56

Logaritmické pretvorenie ¢ [-] —»

Obr. 50 Priebeh deforma¢ného odporu a pretvarnej prace na logaritmickom pretvoreni.

3.3 Volba stroja a navrh nastroja

Pre zhotovovenie sucasiastky je potrebné zvolit” stroj, ktorého menovitd sila musi byt vicsia
ako sila vypocitana Fivarniaca. TO znamena ze je potrebné zvolit’ stroj s menovitou silou va¢sou
ako 3192 kN. Pre vyrobu je preto uvazovany postupovy automat TPD 630 zhotoveny firmou
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Smeral Brno a.s., ktorého technické tidaje su v tabulke 6 a hydraulicky lis INWORK 700,
ktorého technické udaje su v tabulke 7. [46; 47]

Uvazovany trojpostupovy automat TPD 630 je vhodny pre objemové tvarnenie viacsSich
strojnych stcasti, u ktorych je mozné pracovny postup zlozit' z ubijania, pretlacovania
a prestrihovania. Postupovy nastroj pre dany tvarniaci automat je znazorneny na obr. 51.
Pre zhotovenie danej suciastky st postacujice len dve tvarniace operacie (ubijanie
a pretlatovanie), preto nastroje prestrihovania nebudu pouzité. Nevyhodou stroja
je maximalny mozny priemer a rozstup lisovnic. V pripade, Ze vypocty pii navrhovani
néstroja dokazu, Ze rozmery objimky a lisovnice nebudu spiiiat’ toto zastavbové kritérium
stroja, nebude moct’ byt’ stroj pouzity. [46]

Tab. 6 Technické tidaje postupového automatu TPD 630 [46].

Technické udaje TPD 630
Menovita sila 6178 KN
Zdvih barana lisu 150 mm
Najvacsi priemer polotovaru 50 mm
Najvicsia dizka polotovaru 60 mm
Pocet vyliskov 40 ks - min™
Pocet lisovnic 3 ks
Priemer lisovnic 170 mm
Rozstup lisovnic 180 mm
Rozmery stroja
Dizka 2500 mm
Sirka 2500 mm
Vyska nad podlahou 4100 mm
Hmotnost’ 35000 kg
TE 1
el |
\ | 1
\ R
Ziu
\ Z\
|4 I
IR
)
i o
: |
f
[ B &
2. 13 1

1- PRIETACNICA, 2- OBJIMKA, 3- VYHADZOVAC,

L- VYHADZOVALI KOLIK, 5- PODLOZKA, 6- STRIZNICA,
7- UPEVNOVACIA MATICA, B- PRIETLACNIK, 9- STRIZNIK,
10-VYHADZOVACI KOLiK, 11-SRUB PRE FIXACIU POLOHY,
12-LISOVNIK, 13 -LISOVNICA

Obr. 51 Postupovy nastroj pre tvarniaci automat TPD 630 [46].
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Dal§im uvaZovanym strojom je hydraulicky lis INWORK 700 od &eskej firmy Invera
s.r.0. (obr. 52). INWORK 700 je $tvorstipovy vertikalny univerzalny lis vhodny pre vylisky
lisované za studena. Jeho pracovny stol je vyrobeny z masivnej ocel'oliatiny a je opatreny T-
drazkami pre upnutie foriem. Vyrdzanie vyliskov zabezpecuje centralny hydraulicky vyrazac.
Lis je mozné vybavit’ manipula¢nou technikou — 6 osovymi robotmi (obr. 53). [47; 48]

Obr. 52 Hydraulicky lis INWORK 700 [48]. Obr. 53 Roboticky manipulator [48].

Tab. 7 Technické udaje hydraulického lisu INWORK 700 [47; 48].

Technické udaje INWORK 700
Menovita sila 7000 kKN
Max. zdvih 760 mm

Rozmer upinacich dosiek 1200x1200 mm
Zdvih vyrazaca 180 mm
Max. sila vyrazaca 150 kN

Rozmery stroja

Dizka 2800 mm
Sirka 2000 mm
Vyska 3450 mm
Hmotnost’ 14000 kg

Zvolenym strojom pre vyrobu suciastky je hydraulicky lis INWOROK 700 aj napriek vyssim
vyrobnym ¢asom oproti postupovému automatu a nevyhode, ze je potrebné zhotovovat
jednoucelové nastrojové sady pre predlisovanie a spitné pretlacovanie. Dovodom pouzitia
hydraulického lisu je, Ze uvazovany trojpostupovy automat TPD 630 po vykonanych
vypoctoch nevyhovuje vyrobe danej suciastky. Pri¢inou toho je, ze vypocCty zapuzdrenia
lisovnice ukdzali, Ze maximalny priemer lisovnic stroja 170 mm nie je dostacujicim
rozmerom pre spravnu funkénost objimky a lisovnice. Vypocty posobiacich tlakov
na prietla¢nicu a maximalneho dovoleného radidlneho tlaku pdsobiaceho na prietlacnicu
pre zastavbové kritérium stroja TPD 630 st v prilohe 6 a v prilohe 4. KedZe hydraulicky
lis INWORK 700 neméa obdobné zastavbové kritérium a vyhovuje ostatnym poziadavkam
je zvolenym strojom. [47; 48; 49]
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Navrh konstrukcie prietla¢nice sa riadi normou CSN 22 7005, priom vidsina geometrie
prietlacnice je dand rozmermi prietlacku a vonkajsi priemer je ureny vypoctom. Doporucena
geometria je uvedena v prilohe 9. Ako material pre prietlacnicu je podla prilohy 3 zvoleny
spekany karbid G5 a jako materidl objimky je ocel’ 19 733. Aj ked’ investicia na zhotovenie
prietlanice zo spekaného karbidu bude vécsia, pri spravnom zaobchadzani zaruci vysSiu
hospodarnost’ pri hromadnej vyrobe. [40]

Pomocou vypoctového programu OPTIM97 v zavislosti na vnutornom tlaku, materidlu
nastroja a jeho tepelnom spracovani, st optimalizované rozmery prietlacnice a objimky pre
spravne zapuzdrenie za tepla tak, aby pdsobiace radidlne napitie sigmar nepresiahlo
maximalne dovolené napdtie na lisovnici po zalisovani. Program OPTIM97 vyuziva metddu
MPIN — metdédu maximalne pripustnych intenzit napéti sacasne na lisovnici a na objimke.
Vyuziva ich dovolené¢ namdhanie, pricom reSpektuje konstrukéne zvolené polomery ri aras.
Vstupné tdaje materidlu pouzité pre vypocet su v tabulke 8. Pouzit¢ diagramy tepelnej
rozt'aznosti pouzitych materialov st v prilohe 5. [49]

Tab. 8 Vlastnosti materidlu pouzitého pre navrh prietla¢nice a objimky [49].

Prietlacnica — spekany karbid G5

Tkal Tpop HRC E 35 Rm R Rp0,2 Gdov a
[°C] | [°C] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [KY]
— — 82,5 460000 0,26 1130 3140 0 850 7-107°

Objimka — ocel’ 19 733

Tkal Tpop HRC E 35 Rm Ry Rpo,z Gdov a
[°c] | [°C] [MPa] [-1 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [KY]
920 | 590 49 206000 | 0,30 1790 - 1670 1625 136 - 1077

r - vnitorny polomer lisovnice

r,- vonkajsi polomer lisovnice

- optimalny polomer lisovnice po

zapuzdreni

r,- vonkajsi polomer objimky

Ar, - stiahnutie vonkaj§icho priemeru
lisovnice

Ar,, - roztiahnutie vnlitorného priemeru

objimky

p, - radidlny tlak pdsobiaci na lisovnicu
p, - vonkajsi radialny tlak

LISOVNICA OBn’IMKA

Obr. 54 Geometricky model lisovnice a objimky [49].

Tab. 9 Vstupné tidaje geometrie lisovnice a objimky.

Vnutorny polomer lisovnice r; 26,2 mm

Vonkajsi polomer objimky 75 162,4 mm
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Vonkajsi priemer objimky pre uvazovany hydraulicky lis INWORK 700 nie je obmedzeny
rozmermi stroja, preto priemer objimky rz je mozné volit' tak, aby vyhovoval potrebam
spravneho zapuzdrenia lisovnice. Vstupné udaje geometrie su v tabulke 9. Geometricky
model lisovnice a objimky je znazorneny na obrazku 54. Vlastnosti materialov zvolenych pre
konstrukciu objimky a prietlacnice st v tabulke 8. [40; 49]

Vysledkom optimalizacie lisovnice je zisteny potrebny vonkaj$i polomer lisovnice r»,
maximalny dovoleny tlak pi, a teplota objimky T a lisovnice T. potrebna pre zapuzdrenie.
Spomenuté vysledky a porovnanie hodnoét dovolen¢ho a posobiaceho tlaku su v tabulke 10.
Dalsie vypo¢itané hodnoty a cely vypoétovy protokol z pouzitého programu OPTIM97
je v prilohe 7. [49]

Tab. 10 Vysledky optimalizacie rozmerov lisovnice a objimky.

Vonkajsi Teplota Teplota Maximalny Tlak posobiaci
polomer potrebna potrebna dovoleny tlak na stenu
lisovnice k ohrevu k podchladeniu p1 lisovnice

r2 objimky T objimky T2 Grastr
64,7 mm 580°C -52,1°C 1562,75 MPa 1490 MPa

Prietla¢nik je obdobne ako prietla¢nica navrhnuty podl'a normy CSN 22 7005. Ako material
je pouzita ocel' 19 820, kalend a popustena na 60 HRC. Vrstevnicovy popustaci diagram
pouzitého materidlu je zobrazeny v prilohe 10. Materiadl je doporufeny pre prietlanicu
zhotovenu zo spékaného karbidu. Konstrukéné a tvarové prevedenie prietlacnika je uréené
tvarom prietlacku a empirickymi vztahmi, ktoré su uvedené v prilohe 9. [40; 50]

Ked’ze pre zhotovenie suciastky su potrebné dve tvarniace operacie a to predlisovanie a
spétné pretlacanie, je potreba zhotovit’ dve sady nastrojov. Prva néstrojova sada ma za tlohu
predlisovat’ odrezany polotovar a vytvorit' zahibenia na &elach klatika pre zvysenie kvality
mazania a lepSie dosadnutie ¢ela prietlaénika pri spatnom pretlacovani. Druha nastrojova sada
je ur¢end pre spitné pretlacanie. Jednooperacné pretlacovadlo v zovretom stave je zobrazené
na obrazku 55.

Obr. 55 Jednoopera¢ny nastroj spatného pretlacovania v uzavretom stave.
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Zékladové dosky jednooperacného pretlacovadla st upevnené do lisu pomocou stopky
apomocou upiniek. Kedze nastroj je relativne rozmerny a tazky, K manipuldcii sluzia
zavesné oka, ktoré ulahcia pohyb. Pohyb polotovaru zabezpefuje manipulator, ktorym
je lis vybaveny. Klatik je najprv vloZeny do lisovnice a po zovreti lisu je vylisok z lisovnice
vyvedeny vyhadzovacom a nésledne stieraom, ktory =zotrie vylisok z pretlacovadla.
Lisovnica a objimka je zafixovana tak, aby nedoslo k destrukcii tvaru a funkcii objimky
atoradidlne a axialne, pomocou horného a doln¢ho upinacicho telesa Srabovymi spojmi.
Prietlacnik je vlozeny do objimky a upevneny pomocou upeviiovacej matice k upinaciemu
telesu a nasledne k hornej upinacej doske. Aby nedoslo k vyboéeniu prietlatnika a kvoli
spravnemu centrovaniu je nastroj vybaveny vodiacimi stipikmi, ktoré su upevnené §rabovym
spojom k dolnej upinacej doske a pohybuju sa vo vodiacom puzdre zalisovanom v hornej
upinacej doske. Rez nastrojom je zobrazeny na obrazku 56.

upinacie teleso  odiosk prietla¢nik
opernd podlozka . .
horna upinacia doska \p pocto vodiace pazdro pre stipik stlpik

\ _ I A 4

stierad

1

upinacia matica B ‘ |

Sk upinacie teleso
__L—" horn4 Cast’

upinacie teleso
doln4 cast’

o
¥
P LA T ‘4
a \BY, T e PR
A

~ N
dolnd upinacia doska lisovnica vyhadzova¢  vodiaca vlozka objimka

Obr. 56 Jednoopera¢ny nastroj spatného pretlatovanie v reze.

3.4 Simulacia tvarniacich procesov

Vyrobitel'nost’ a spravnost’ vypocitanych vysledkov je mozné overit’ pomocou simula¢ného
programu. Ako program bol pouZity Simufact Forming, ktory vyuZiva metddu konecnych
prvkov [51]. Pred simulaciou je potrebné zvolit spravne vstupné parametre, ktoré
sa ¢o najblizsie podobaju realnym podmienkam.

Kedze pouzity program neobsahuje materidlovy model oceli 14 010.3, bol vytvoreny
pomocou aproximovanych niekol’kych hodnét prirodzeného pretvarneho odporu ziskanych
pomocou polynému S.stupfia z materidlovej skusSky vtlaku. Bliz§ie informacie
0 materialovom modely st v prilohe 1 [20]. Geometria vloZzena do programu je zobrazena
v prilohe 11. Dalsie vstupné parametre st v tabul’ke 11.

Tab. 11 Vstupné udaje pre simulaciu v programe Simufact Forming.

Priemern4 rychlost’ barana 0,2[m-s]
Koeficient trenia 0,05 [-]
Teplota 20 [°C]
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Efektivne plastické pretvorenie [-]
D14
0.12
011
0.10
0.09
0.07
0.06
0.05
D.04
0.03
0.01

Obr. 57 Efektivne plastické pretvorenie po 1. operacii.

Zo simulacie zobrazenej na obr. 57 je mozné pozorovat, Ze pocas 1. operacie (predlisovanie)
dojde len k ve'mi malému pretvoreniu, ¢o znamena, ze sa minimalne vycerpa plasticita, ktora
je potrebna v 2. operacii. Teplota vylisku sa vyznamne nezvysi (obr. 58). Vysledné fyzikalne
vlastnosti a geometria vylisku z 1. operacie st pouzité ako vstupné parametre pre simulaciu 2.
operacie.

Teplota [°C]
34 98
3349
31.99
3049
28.99
2749
2599
24 50
23.00
21.50
20.00

Obr. 58 Teplota materialu po 1. operacii.

Zo simulacie 2. operacie (spdtné pretlacovanie) je mozné vidiet, Ze efektivne pretvorenie
dosahuje hodndt v oblasti steny priblizne podobnych, ako boli zistené analytickym vypoctom
(obr. 59). Hodnoty efektivneho pretvorenie v oblasti steny sa pohybuju v intervale 1 az 1,7.
Najvyssie hodnoty pretvorenia sa dosahuju na vnutornej strane steny pri zaobleni hrany,
pretoZze tu dochadza k najviacSiemu brzdeniu toku materidlu. Teplota vylisku dosahuje
najvyssie teploty okolo 415°C (obr. 60). Pri tychto teplotich neddjde k rekryStalyzacii
materidlu a materidl ostane v celom pretvorenom objeme spevneny. Potrebna tvarniaca sila
zistena simulaénym programom je 3 783 kN. Hodnota sa od analyticky vypocitanej tvarniace;j
sily lisi rozdielom 600 KN. Dévodom rozdielnych hodndt tvarniacich sil st odlisné vstupné
parametre (aproximovana krivka spevnenia, priemernd rychlost’ barana) a sposob vypoctu
deformacéného odporu. Priebeh zistenej tvarniacej sily zo simulacného programu je zobrazeny
v prilohe 12 [51].
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Efektivne plastické pretvorenie [-]
283
255
2.27
2.00
1.72
1.45
1.17
0.80
062
0.34
0.07

1,0387

/\

Obr. 59 Efektivne plastické pretvorenie prietlacku po 2.operacii.

Teplota [°C]
693.28
626.05
55883
491 61
42439
35717
289 94
22272 "
185.50
88.28
21.05

158,38 °C

Obr. 60 Teplota materialu po 2. operacii.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE

V ekonomickom zhodnoteni budu zistené potrebné ndklady pre zvolenu technologiu vyroby,
ktoré definuji vyrobni cenu stciastky. Taktiez bude zisteny bod zvratu, ktory urcuje
pri akom mnozstve vyrobenych sucasti pri zvolenej marzi 20 % sa stava vyroba ziskova.
Bude sa brat’ do Givahy vlastnictvo hydraulického lisu a do vypoc¢tov nebude zaradené jeho
zaobstaranie a udrzba, pretoze tieto naklady st nezname. Cena potrebnych nastrojov
je odhadovana aje vycislena v tabulke 12. Priame naklady na vyrobu st priame a fixné,
pricom do priamych zapadaji naklady na material, mzdy, energie a k fixnym nakladom
spadaju naklady na zaobstaranie sady nastrojov. [52] Vypocet priamych nakladov:

» Naéklady na material [52]:

Npar =S " Copge -1 = 0,62015-21,3-200 000 = 2 641 839, (4.1)
kde: C,q -  cenamaterialu v hodnote 21,3 [K¢& - kg~*] [53],
n - podet kusov vyrabanej sticasti [ks rok™1],
S - spotreba materialu, Spocitana podla
vztahu:
Vv I(rezanie) " P (4.2)
s = = 79002 7,85 =
106
= 0,62015.

» Naklady na mzdy [54]:
Pocet vyliskov za jednu zmenu:
Nyy1/zmena = Lzmena * 60 nyqpn =7 60-40 = 16 800. 4.3)

kde: Cisty ¢as pracovnej zmeny [hod],
- pocet zdvihov stroja za  minatu, odhadnuty

na hodnotu 40 [ks - min™].

tzmena
Nzgvin

Potrebny pocet zmien na vyrobu série [54]:

Nop ' N 2-200000 (4.4)
= = = 23,8 = 24, '
flzmena nvyl/zmena 16 800
kde: ngyp - pocet tvarniacich operacii [-].
- Potrebny pocet hodin na vyrobu série:
Nhod = Lzmena " Mzmena = 824 = 192. (4.5)
- Naklady na mzdy [54]:
Nmzdy = LCopsiuha " Mhod = 400-192 =76 800 ) (46)
kde: Cobsiuha - hruba mzda obsluhy lisu [K¢&-hod™1].
» Naklady na elektricka energiu [54]:
Nenerg = Cenerg * Mhoa " Ps *NMs = 5,35-192-55-0,75 = 42 372, (4.7)
kde: Cenerg - Cenaelektriny v hodnote 5,35 [K¢ - kWh™'] [55],
P, - vykon stroja odhadnuty na hodnotu 55 [kW],
s - ucinnost’ stroja zvolena v hodnote 0,75 [-].

Celkové priame naklady sa vypocitaja podla vzt'ahu [52]:
PN = Npge + Nipzay + Nenerg = 2 641839 + 76 800 + 42372 = 2761011, (4.8)
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Tab. 12 Fixné naklady.

Naklady na 1. nastroj Naklady na 2. nastroj Naklady spolu

150 000 K¢ 170 000 K¢ 320 000 K¢

Celkovu vyrobnt cenu tvori sucet priamych a fixnych nakladov. Vyska fixnych nakladov pre
dve sady nastrojov bola odhadnutd na sumu Nf;, = 320 000 K¢. Celkova vyrobna cena sa
vypocita zo vzt'ahu [54]:

Cye = PN + Ny = 7 749 446 + 320 000 = 3 081 011. (4.9)

Do vypoctu celkovej trznej ceny sucasti si uvazované aj naklady na rézie. Medzi zaradené
rézie do vypoctu patria [52]:

»  Vyrobné rézie [56]:

R,=04-C,,=04-3081011=1232404. (4.10)
= Spravne rézie [56]:
Ry =1:Npzqy =1:-76800 =76 800. (4.11)
= Zasobovacie rézie [56]:
R, = 1Ny, =1-76800 = 76800. (4.12)
»  Celkové rézie [56]:
R.=R,+Rs+R,=1232404+ 76800+ 76800 =1386004. (4.13)
Trzna cena stcasti pri zvolenej marzi 20 % sa vypocita podl'a vztahu [57]:
Cye + R, 3081011+ 1386004 (4.14)
Copirmop = —+12 = 1,2 =26,8. '
SUcast =200 000 200 000
Bod zvratu je uréeny vzt'ahom [57]:
N¢; 320 000
_ fix _ _ (4.15)
By = Coe TR, . . _3081011+1386004 1670

26,8

Csitast ~ 200000 200 000

Aby bolo mozné urcit,, ¢i je zvolend technologia tvarnenia hospodarnejSia ako ind metdda
vyroby boli uréené naklady na material aj pre technoldgiu obrabania. Objem
polotovaru @52 — 55 potrebného na  obrdbanie  Vpoobrabaniey bOl stanoveny na

hodnotu 121 340 mm?3. Naklady na material boli obdobne vypo¢itané podl'a vztahu (4.1):
Nonat(obrabanie) = Sobrabanie * Cmat * 1 = 0,95252 - 21,3 - 200 000 = 4 057 735,

kde: S, prabanie spotreba materialu pre obrabanie, spocitana obdobne
podla vztahu (4.2):
s = Vpol(obrébanie) P — 121340 7.85 =
106 ’
= 0,95252.
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Bod zvratu
Celkové trzby Celkové naklady = = Fixné naklady
6000
5000
4000
Bod zvratu

3000

2000

Cena v tisicoch [K¢] —»

1000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velkost série v tisicoch [ks] —»

Obr. 61 Grafické uréenie bodu zvratu.

Porovnanie nakladov na material

Cena materialu pre obrabanie

Cena materialu pre tvarnenie

—>

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

Cena v tisicoch [K¢]

500

0 50 100 150 200
Velkost série v tisicoch [ks] —p

Obr. 62 Porovanie nakladov na material pre obrabanie a tvarnenie.

Cena sucasti s marzou 20 % bola urend na 26,8 K¢ bez sadzby DPH. Niektoré naklady vo
vypocte neboli uvazované, ako napriklad kupa stroja a naklady na kooperacné, finalne
obrobenie vylisku. Pocet kusov, ktory musi firma vyrobit’ aby zisk pokryl stratu bol uréeny na
71 670 ks. Bod zvratu je graficky znazorneny na obrazku 61.Je mozné sledovat’, Ze priblizne
po Stvrtine sériovosti vyroby za¢ne podnik generovat’ zisk. Porovnanie nakladov potrebnych
na material pre tvarnenie a obrabanie je znazornené na obr.62. Zvolenou technoldgiou
tvarnenia sa uSetri na materiali priblizne 1 500 000 K¢.
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ZAVER

Objemové tvarnenie za studena patri k nevyhnutnym produktivhym technoldgiam
pouzivanych pri sériovej a hromadnej vyrobe Sirokej Skaly suciastok. Stciastkou riesenou
touto technoldgiou je piest diskovej brzdy automobilu, ktory je vyrobeny z konstrukénej
ocele CSN 41 2010 Zihanej na mikko. Vyroba ja naplanovana na mnoZstvo 200 000 kusov
za rok.

Suciastka je osovo symetricka a kaliSkovitého tvaru, srozmermi priblizne ©52-52 mm.
Materidlovy model pouzity pri rieSeni problematiky névrhu technoldgie vyroby bol ziskany
kvazistatickou materidlovou skuskou v tlaku, z ktorej bol ziskany priebeh prirodzeného
pretvarneho odporu amernej pretvarnej prace V =zavislosti na stupni logaritmického
pretvorenia. Na zéklade literarnej Studie boli navrhnuté tri technologické postupy vyroby.

Prvym krokom néavrhu technologického postupu bolo zistenie objemu konecného vylisku,
na zaklade ktorého sa pomocou zdkona zachovania objemu vypocitali rozmery polotovaru
v predoslych operéaciach. Na zéklade tychto rozmerov bolo skontrolované, ¢i rozmery
polotovaru vyhovujua predom zvolenej technologii strihania klatikov z ty¢i. Ked’ze polotovar
je relativne hruby bolo navrhnuté delenie polotovaru rezanim. Ked’ze vypoctami bolo zistené
prekrocenie kritickej hodnoty pretvorenia, tak pre splnenie poziadaviek na vyrobu suciastky
bolo navrhnuté zvicSenie hribky dna suciastky, aby sa zabranilo prekrocCenie kritickej
hodnoty. Vysledny technologicky postup pozostava z dvoch tvarniacich operacii, kalibrovania
a spatného pretlacovania.

Pre zvoleny technologicky postup bol vypocitany priebeh napétia pdsobiaci na nastroje
a potrebna tvarniaca sila a praca. Ked’Ze tvarniaca sila sa zistila na hodnotu 3 192 kN, boli
uvazované 2 mozné stroje vhodné k pouzitiu a to postupovy automat TPD 630 a hydraulicky
lis INWORK 700. Zisteny priebeh napitia preukazal potrebu zapuzdrenia lisovnice objimkou.
Rozmery lisovnice a objimky boli optimalizovane pomocou programu OPTIM97 tak,
aby vypocitané poOsobiace radialne napitie nepresiahlo dovolené napitie vypocitane
po zapuzdreni lisovnice. Tejto podmienky sa dosiahlo kombinaciou materidlu lisovnice
SK G5 a materialu objimky 19 733. Na zaklade vypocitanych rozmerov lisovnice a objimky
bol zvoleny stroj hydraulicky lis INWORK 700, pretoze uvazovany tvarniaci automat
nevyhovoval tymto rozmerom. Vypoditané rozmery lisovnice, objimKky a geometria sucasti
boli podkladom konstrukéného névrhu néstroja. Pre vykresovii dokumentaciu bol vytvoreny
konstrukény navrh nastrojovej sady spatného pretlacovania.

Vypocitané hodnoty pretvorenia a tvarniacej sily boli overené pomocou simula¢ného
programu Simufact Forming. Hodnoty pretvorenia vypocitané analyticky a vypocitané
pomocou programu sa priblizne zhoduju. Viditelny rozdiel nastal pri vypocte tvarniacej sily.
Tvarniaca sila 0 hodnote 3 783 kN, vypocitana programom sa li$i, pretoZze analyticky vypocet
deformaéného odporu a pretvarnej sily nezahina vplyv rychlosti deformacie. Skiimanou
veli¢inou bola taktiez teplota materidlu. Zo simulacie vyplyva, Ze k dosiahnutiu
rekrystalizacnej teploty nedojde.

Nakoniec bolo vykonané technicko-ekonomické zhodnotenie, v ktorom sa urcila cena stcasti
pri zisku 20 % na 26,8 K¢&. Bod zvratu bol zisteny na 71 670 kusov.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symboly

Oznacenie Legenda Jednotka
A tvarniaca praca [J]

Aj1 merna pretvarna praca v oblasti 1 [J]

Aj3 merna pretvarna praca v oblasti 3 [J]

As taznost’ [%0]

b hrubka dna kaliSku [mm]

Bav bod zvratu [ks]

Cenerg cena energii [Ke&. kwh?
Crat cena materialu [Ke . kg™
Cobsluha hruba mzda obsluhy lisu [K& . hod™]
Cstcast trZzna cena sucasti [K¢]

Cve celkova vyrobna cena [K¢]

D vonkajsi priemer telesa [mm]

Do priemer polotovaru [mm]

Do1 vonkajsi priemer lisovnice [mm]

Doz vonkajsi priemer prvej objimky [mm]

Dos vonkajsi priemer druhej objimky [mm]

D1 priemer predlisku [mm]

D2 priemer vylisku [mm]

d vnutorny priemer telesa [mm]

dv priemer vzorky [mm]

E modul pruznosti v tahu [mm]

f1 koeficient trenia medzi materialom a nastrojom [-]

f2 koeficient trenia vo vnutri materialu [-]
Fvamiaca tvarniaca sila [N]

G modul pruznosti v Smyku [MPa]

H vyska telesa [mm]

Ho vyska polotovaru [mm]

Hi vyska predlisku [mm]

Ha vyska vylisku [mm]

n pocet kusov vyrobnej série [ks . rok™]
Nvylzmena  pocCet vyliskov za jednu zmenu [-]

Nenerg naklady na energie [K¢]

Nfix fixné naklady [K¢]

Nhod pocet hodin na vyrobu série [hod]
Nmzdy naklady na mzdy [K¢E]

Nop pocet tvarniacich operacii [-]

Nzdvih pocet zdvihov stroja za minatu [ks . min?]
p1 maximaélny dovoleny tlak pdsobiaci na lisovnicu [MPa]

PN priame naklady [K¢]

Ps vykon stroja [kwW]

R1 zaoblenie hrany prietlacnika [mm]

r vnutorny priemer lisovnice [mm]

rs vonkajsi priemer objimky [mm]

Ra drsnost’ povrchu [um]

Re celkové rézie [K<]

R medza pevnosti v tlaku [MPa]
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symboly

Oznacenie Legenda Jednotka
Re medza klzu [MPa]
Rm medza pevnosti v tahu [MPa]
Rs spravne rézie [K¢]
Rv vyrobné rézie [K¢]
Rz zasobovacie rézie [K¢]

S obsah plochy [mm?]
So pod&iatony obsah plochy [mm?]
T teplota okolia [°C]
T1 teplota objimky [°C]
T2 teplota lisovnice [°C]
Tial teplota kalenia [°C]
Tpop teplota popustania [°C]
Ttav teplota tavenia [°C]
tzmena Cisty ¢as pracovnej zmeny [hod]
\Y objem telesa [mmq]
Vo podiatony objem telesa [mm?3]
Vi objem pineho vélca [mm?]
V2 objem vnutorného valca [mm?]
Vs objem zrezané¢ho vnutorného kuzela [mm?]
V4 objem zrezaného vonkaj$ieho kuzela [mm?]
Vi Ciastkovy objem telesa [mm3]
Vpol(rezanie)y  Objem rezaného polotovaru so zretel'om na odpad [mm?3]
Vpol(strihanie) objem strihaného polotovaru so zretelom na odpad [mm?3]
X rozmer v smere osy X [m]

Xo pociatoény rozmer v SMere 0sy X [m]

y rozmer v smere osy y [m]

Yo pociatocny rozmer v Smere 0sy y [m]

z rozmer v smere 0sy z [m]

20 pociatony rozmer v Smere 0sy z [m]

Zn draha nastroja [m]

o uhol ¢ela prietlacnika [°]

Yel velkost’ pruznej deformacie v $myku [-]

€ pomerné deformécia [%]

3 rychlost pomernej deforméacie [s]
Eel velkost pruznej deformacie v tlaku alebo tahu [-]

€H pomerna deformdcie rozmeru [%]

€s pomerna deformacia prierezu [%]

Ns ucinnost’ stroja [-]

0 hustota [g-cm]
od deformacny odpor [MPa]
Gdov dovolené napitie [MPa]
op prirodzeny pretvarny odpor [MPa]
Opl prirodzeny pretvarny odpor v oblasti 1 [MPa]
Gp2str stredna hodnota prirodzeného pretvarneho odporu v oblasti2 [MPa]
Opc celkovy prirodzeny pretvarny odpor v oblasti 3 [MPa]
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symboly

Oznacenie Legenda Jednotka
orl radialne napdtie v oblasti 1 [MPa]
or radialne napdtie v oblasti 2 [MPa]
Orastr strednd hodnota radialneho napétia v oblasti 2 [MPa]
621 osové napitie v oblasti 1 [MPa]
Ozlstr strednd hodnota osového napitia v oblasti 1 [MPa]
Cz2 osové napitie v oblasti 2 [MPa]
Ozmax maximalna hodnota osového napitia [MPa]
T $mykové napitie [MPa]
Tmax maximalna hodnota §mykového napitia [MPa]
Tkrit kriticka hodnota $mykového napétia [MPa]
0] logaritmické pretvorenie [-]

¢ rychlost’ logaritmického pretvorenia [s]
01 logaritmické pretvorenie v oblasti 1 [-]

P2 logaritmické pretvorenie v oblasti 2 [-]

03 logaritmické pretvorenie v oblasti 3 [-]

OH logaritmické pretvorenie rozmeru [-]

Oi ¢iastkové hodnota logaritmického pretvorenia [-]
Qkrit kriticka hodnota logaritmického pretvorenia [-]

0s logaritmické pretvorenie prierezu [-]

0x normalova zlozka logaritmické pretvorenia v smere 0sy X [-]

Oy normalova zlozka logaritmické pretvorenia v Smere osy y [-]

¢z normalova zlozka logaritmické pretvorenia v smere 0sy z [-]
Skratky

Oznacenie Legenda

SK spekany karbid

MPIN metdda pripustnych intenzit napétia
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Priloha 3
Materidly k vyrobe pretlacovacich néstrojov

Tabulka 1 — Materidly k virobé protlatovadel

Souddst protlatovadla Materidl
Prutlaénik 19 314, 19 315, 19 426, 19 550, 19 569, 19 572, 19 820, 19 830
Pritlaénice 19 436, 19 550, 19 569, 19 572, 19 735, 19 655, 19 820, 19 830
jednoduchd 19 550, 19 740 tepelné zpracovino na 45 HRC ai 48 HRC

T 5 5 HRC

wito 19 550 tepelné zpracovéno na 52 HRC aZ 55 HR

k 19 655 tepelné zpracovéno na 50 HRC
Zdef i

dvojitd
’§|’ 15 261 tepelné zpracovino na 40 HRC az 45 HRC;
:32,0‘,5, pro zdéfe vétdich rozmért pfi poZadavku
vérdi houZevnatosti 19 426
tepelné zpracovino na 40 HRC ai 45 HRC
|
Vyhazovad 19 314, 19 569, 19 820, 19 830
Kolik vyhazovate S| 19 314, 19 426, 19 550
Opéma deska a podlozka 5 &
el vioika 19 314, 19 356, 19 550; pro nejvy3H tlakovd nambhdni 19 436
; 11 600, 11 700, 12 060, 13 180, 14 260

Tiescy petisboveiis, seion tepelné zpracovino na 40 HRC ai 45 HRC
POZNAMKY
1 Ocel IQGSSbedogoméhjenpmmmém&jﬁprﬂlh&nices!ﬂu i dutinami,
2 Oceli 19 820 a 19 830 se doporuéuji pro ndstroje maximélné nam nebo pfi virobé vétich sérii. Néstroje

z téchto materidld se doporuduje upravovat bud iontovou nitridaci nebo fyzikdlnim inotoplazmovim povlak
nitridem titanu TiN. »

Tabulka 2 — Ptehled slinutych karbidd poulivanjch pfi virobé priatnic

Druh slinutého Pomérnd deformace
karbidu o
Pozndmka
da | CSN | prodatovini | protatovin
A B
A prichoz tvary dutin pritlanic bez pfechodi
G3 41 8523 45 30 8 yary dutia p
A, B pribéiné tvary dutin pratlafnic bez ostrfich
G4N | 41 8524 45 40 e
A, B mirné tvary s dokonalym zaoblenim,
G5 41 B525 55 55 hlavné v koutech
D-d
Pl s
(~259)
POZNAMKY

1 Slinuty karbid G5 se jevi jako nejvhodnéjii.
2 Pfi pouditi pritlaénic ze slinutych karbidi se doporuéuje pouZivat pritlaéniki a pfip. i vyhazovaél z materidlu
19 830 a 19 820, iontonitridovang§ch nebo povlakovan§ch TiN.
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Priloha 4

Priebeh napitia na prietlacnici a prietlacniku

1/1
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Priloha 5 1/1
Diagramy tepelnej rozt'aznosti ocele a spekaného karbidu G5

A
Ei
=, o, =(12,8 +0,00133 . T ). 10°
S
— 134
3
12 . , s
200 400 600
T, [°C]
Diagram tepelnej roztaznosti ocele
A
T 81
O
=,
IS . a, =7.10°
5(‘\l
6 ~N
200 400 600
T, [°C]

Diagram tepelnej roztaznosti SK G5



Priloha 6

Protokol vystupu programu OPTIM97 pre zastavbové kritérium stroja TPD 630

OPTIMALIZACE LISOVNICE S JEDNOU OBJIMEKOU
Protokal programu oplim97 exe

YVETUPNI DATA - MATERIAL:

Maodul pruznosti v tahu E |MPa]
Mez pevnosti v tahu Rm [MPa)
Mez pevnost v tlaku Rd |3 Pal
Mez kluzu Rp(0,2) [MPa]
Poisonovo cislo 1)

Dwowolene napeti on [MPa]

YVETUPNI DATA - GEOMETRIE:

Vnitmi polomer lisovnice
Ynejsl polomer objimky

VETUPNI DATA - TEPLOTA, TEPEL. ROZTAZNOST:

Teplota okoli
Teplota popoustec
Str.hodnota koef tepel roztaznost lisovnice

Str.hodnota koeef tepel roztaznosti objimky

VETUPNI DATA - PODMINKY UNOSNOSTI A PODMINKY POUZDRENI:

Podminka PKF pro slinuty karbad
Podminka energeticka HMH pro ocel
Ohrev s vyrovoanim teploty

LISOVNICE:
OBJIMEA:
Pouzdreno za tepla

LISOVNICE
5K G5
40000
11300
314

00

(126

830

=1 [
=1y [mm]

- To |*C]:
-Tp [°C]:
-ty [VK]:
- iz [VK]:

VYPOCTENE HODNOTY

Pomemy delici polomer rafr [mm]
Maximalni radialni tlak M| MPa)
Kontakini tlak Pz [MPa]
Delici polomer rz [mm]
Y¥ypocteny presah 2Ar [mm]
Kontakini predpeti P [MPa|
Stareni vnejsiho € hsovnice 2Ar: [mm]
Rostweeni vnitrniho @ ohjimbkoy 2Arz [mm]
Fvetsem kontaktniho thako od m Pz [MPa]
Konstrukeni presah 2Ars [mm)|
Stazent Munkeniho @ hisovnce 2Arn [mm]

Teplota potrebna k ohrevu objimky Ty [7C]

Teplita potrebna k podchlazeni lisovnice Tz [FC]

OBIIMEA
Ocel 19 733
206000
1790

i

1670

0.30

1525

62
&5

21

590
(00000700
000001 36

1.92025

I LS 00000
ST2.00520
S0.3 1060
(L33152
44605949
007241
(.25911
125.94571
(.36467

= (LOGYT2
SR0.00
-4

1/1



Priloha 7

Protokol vystupu programu OPTIM97

OPTIMALIZACE LISOVNICE S JEDNOU OBJIMKOU
koo sepeessoes oo Protoko] programu 0ptim97‘exe Aok

VSTUPNI DATA - MATERIAL:

sk

Rk ok KoK

LISOVNICE OBJIMKA
SK G5 Ocel 19 733
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 460000 206000
Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 1130.0 1790
Mez pevnosti v tlaku Rd [MPa] 3140.0 0
Mez kluzu Rp(0,2) [MPa] 0.0 1670
Poisonovo cislo n 0.26 0.30
Dovolene napeti Op [MPa] 850 1625
VSTUPNI DATA - GEOMETRIE:
Vnitrni polomer lisovnice -1 [mm] 26.2
Vnejsi polomer objimky -13 [mm] 162.4
VSTUPNI DATA - TEPLOTA, TEPEL. ROZTAZNOST:
Teplota okoli -To [°C]: 21
Teplota popousteci -Tp [°C]: 590
Str.hodnota koef.tepel.roztaznosti lisovnice - oy [VK]: 0.00000700
Str.hodnota koef.tepel.roztaznosti objimky - o2 [UVK]: 0.0000136
VSTUPNI DATA - PODMINKY UNOSNOSTI A PODMINKY POUZDRENI:
LISOVNICE: Podminka PKP pro slinuty karbid
OBJIMKA: Podminka energeticka HMH pro ocel
Pouzdreno za tepla Ohrev s vyrovnanim teploty
VYPOCTENE HODNOTY
Pomerny delici polomer r2/r [mm] 2.46954
Maximalni radialni tlak p1[MPa] 1562.75000
Kontaktni tlak p2 [MPa] 789.27389
Delici polomer r2 [mm] 64.70183
Vypocteny presah 2Ar [mm] 0.45529
Kontaktni predpeti p: [MPa] 663.60097
Stazeni vnejsiho @ lisovnice 2Arz [mm] 0.10569
Roztazeni vnitrniho @ objimky 2Arz2 [mm] 0.34961
Zvetseni kontaktniho tlaku od pi p2 [MPa] 125.67293
Konstrukcni presah 2Ars [mm] 0.50082
Stazeni funkcniho @ lisovnice 2Ar [mm] -0.09042
Teplota potrebna k ohrevu objimky T [°C] 580
Teplota potrebna k podchlazeni lisovnice T> [°C] -52.1
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Obrazovy vystup priebehu napétia a predpétia na lisovnici a objimke po
zapuzdreni
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Konstrukéné a tvarové prevedenie prietlacnikov a prietlacnic pre spétné pretlaCovanie

hs

hy

hy

Fie

d je din rozmérem protlaéin
dy=d—(2R, +0,2d) = 0,7d
dy =d—(0,1aZ0,2)
i = 1,3d
dy, = 1,64
h < 3d

~ &
=

ily

b5
h=05/d
a=5akh
f=4qats
=15 az 30
6= 5akls
Ry ={0,05 az 0,1)d
Ry = 0,3 (d, — dy)

R, =min. d

Drsnost povrchu R, = 0.4, drsnost povrchu &inné édsti R, = 0,1.

ha

NN

\\\\\\\\\1’

hy

D,

Rozméry v mm

d, d,, Dy, Ry, h, h, jsou dany tvarem a rozméry protlacku
D,, D, se urti vypoltem
y=12ai3%

h, = min. 0,94

R,= (0,5 az 1) mm

Drsnost povrchu pritlaénice R, = 0,4,
drsnost Cinné ¢asti R, = 0,1,
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Informativny vrstevnicovy popustaci diagram oceli 19 820

HRC
1220 \ 1 ‘ :

(°C)

< 1200 Jn_V"\T"
5 \
z 1180 " Ay
Z BRI
_ 1160 —
E 111'0 \_J!‘_\_a..‘
< '\
1120

520 540 560 580 600 620 640 660 680

POPOUSTECI TEPLOTA (°C)

Daba austenitizace: 3 min
Ochlazovaei prostiedi: olej
Doba popousténi: 3krit 456 min
Vzorek: 4HR 20 mm
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Vstuné geometrické modely pre simulaciu tvarnenia v programe Simufact Forming

Geometry A

Simulace-vyhadzovac-1op A
Simulace-isovnik- 1ap
Simulace-fisovnica-10p

Cylinder

op1 -Results -2
Progens 1o I_ x
Geometricky model 1. operacie

Geometry A

Simulace-whadzovac-20p v
Die-2

Die

Cylinder

op2 -Results -1
Sub-stage: Forming |
X

Progress: 70.97%

Geometricky model 2. operacie

1/1
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Priebeh sily na drahe vypocitanej pomocou programu Simufact Forming




