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ABSTRAKT
HLADIK Milan: Vyroba $roubu radlice pluhu

Bakalarska prace predklada navrh technologie vyroby pluhového Sroubu slouZici k upevnéni
radlice k ramu pluhu. Sroub je vyrabén z konstrukéni oceli 14 140, ve vyrobni sérii

120 000ks/rok. Z moznych technologii byla vybrana technologie objemove tvareni za
studena. Z literarnich zdrojd problematiky objemového tvareni za studena byl navrzen
optimalni postup vyroby Sroubu. Pomoci konstrukénich, technologickych a kontrolnich
vypoctd byl navrZen stroj a nasledné vyrobni nastroj, pro ktery byla vypracovana vykresova
dokumentace. Za pomoci technicko — ekonomického zhodnoceni byly porovnany néklady na
vyrobu sou€asti vyuzitim objemového tvareni a tfiskového obabéni.

Kliova slova: Sroub, ocel 14 140, objemové tvareni za studena

ABSTRACT
HLADIK Milan: Production of plough share screw

The bachelor's thesis presents a design of plow screw production technology used to attach
the blade to the plow frame. The screw is made of structural steel 14,140, in a production
series of 120,000 pcs / year. From the possible technologies, the technology of volume cold
forming was chosen. From the literature sources of the issue of volume cold forming, the
optimal procedure of screw production was proposed. With the help of design, technological
and control calculations, a machine was designed and subsequently a production tool, for
which drawing documentation was prepared. With the help of technical - economic
evaluation, the costs of component production were compared using volume forming and
machining.

Keywords: screw, steel 14 140, volume cold forming
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UVOD [1], [21.[7]

Technologie tvareni je jednou z nejstarSich metod zpracovani kovl a je vyuzivana jiz od

doby bronzové. V této dobé lidé vyuZivali tuto technologii pro vytvéareni naradi a nastrojii do
rGznych odvétvi, kterymi by si usnadnili praci. Dal$i metody pro zpracovani kovid jsou
obrabéni, slévani a svafovani. Objemové tvafeni za studena ma mnoho vyhod oproti technologii
obrabéni. Kvili tomu je ve velkém mnoZstvi vyuZzivana pfi sériové i hromadné vyrobé
symetrickych soucasti. Hlavni vyhody jsou: uspora vyrobniho materidlu, jakost vyrobku,
vysoké houZevnatost a vysoka produktivita prace. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena strojl
a nastrojU.
Samostatny proces tvareni zplsobi zménu tvaru polotovaru psobenim vnéjsi sily. Déli se na
plosné a objemové tvareni. Plosné tvareni nezplisobuje ztenéeni vychoziho materialu, jelikoz
na material psobi rovinny stav napjatosti a deformace. Polotovar ve formé plechu je pretvoren
do prostorového tvaru. Stav napjatosti a deformace pfFi objemovém tvareni ve tvareném
materialu je prevazné trojosy a prlifez je pfi procesu zménén. Zde plati zakon o zachovani
objemu. Na obrazku 1 je mozné vidét vyrobky zhotovené objemovym tvafenim za studena.

Obr. 1 Soucésti vyrobené objemovym tvarenim [7]



1 ROZBOR ZADANE SOUCASTI [5],[11],[20],[23],[29]

Resenou soucastkou je $roub radlice pluhu. Slouzi k upevnéni dlata, ostfi a odhrnovaci
desky k pluhu (obr. 1.1). Tvar musi byt navrZen tak, aby nedochazelo k zachyceni
prokysli¢ené zeminy o tento Sroub, tudiZz musi byt do ¢asti zapustén a tvaroveé navrZen tak,
aby se pfi dotahovani nemohl protocit.

Srouby maji Siroké mnozstvi vyuZiti v rliznych
odvétvich prdmyslu. Jedna se o rozebiratelny
spoj, pomoci kterého Ize snadno, lehce a rychle
nahrazovat opotfebované dilce nastroje a
zaroven zajiStuje maximalni tuhost.

Zadana soucast (obr 1. 2) se sklada z tvarové
hlavy a dfiku dlouhy 70 mm osazeny zavitem
M12 do délky 30 mm. Sroub se bude nachéazet Obr. 1. 1 Pluh [5]

ve ztizenych povétrnostnich podminkach.

Budou na néj plsobit zatéZujici sily vyvolané utazenim Sroubu, vahy ¢asti pluhu a celkového
chodu zafizeni. K témto skute¢nostem bude pfihlizeno pfi volbé materialu.

Materialem pro vyrobu Sroubu byla zvolena
konstruk&ni ocel 14 140, kterd ma velmi dobré
pfedpoklady pro tvareni za studena. Tato ocel je
obvykle pouzivana pro stfedné namahané
soucasti leteckych motor(i, motorovych vozidel
a motord, tudiz ma jasné predpoklady pro vetsi
zatiZeni pfi provozu. Zarovef ma vybornou
tvafitelnost, proto je pro vyrobu Sroubu za
pomoci objemového tvareni velmi vhodna.

Obr. 1. 2 3D model Sroubu

Vlastnosti materialu: vyborna tvéritelnost,
obtiZzna svafitelnost, Spatna obrobitelnost

Pouziti: stfedné namahané soucasti leteckych motor(, motorovych vozidel a motord.
Oznaceni zahraniénich ekvivalent(l materialu: 1SO 683/7-70, 37Cr4, EN 10083-91

Tab. 1 Chemické slozZeni oceli 14 140.3 [23

0,35 0,87 0,64 0,25 0,11 0,013 0,005 0,336

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 14 140.3 [23

581,04 382,08 26,85 38,16 159
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1.1 Vyrobni moznosti / variantni reSeni [1], [3], [4]

Zadana soucast Ize vyrobit mnoha rliznymi technologickymi zplsoby, jelikoZ se jedna o
symetricky kruhovy vyrobek. Pro vybrani vhodné technologie vyroby se musi brat v potaz
tvar soucasti, kvalita zpracovani, mechanické vlastnosti, rozmérové tolerance a pfedepsana
geometrie. Technologie, které mohou byt pouzity pro vyrobu Sroubu:

Vv

Odlévani (obr. 1. 3) je zplsob vyroby pfedevsim slozitéjSich soucasti, které by $lo
téZko vyrobit jinou metodou. Tvar formy musi byt navrZzen s technologickymi
pfidavky, jako jsou Ukosy a radiusy, aby Slo vyrobek z formy lehce vyjmout.
Roztaveny kov vyplini dutinu formy kopirujici
tvar soucéasti zvétSeny prave o technologicke
pfidavky.

Nejvice vhodna metoda pro vyrobu Sroubu

z odvétvi odlévani je metoda vytavitelného
modelu. Tato metoda je v dnesni dobé velmi
pouZzivana pro tvarove i rozmeroveé presné liti

s pfesnosti az IT 12 -IT 13. Vice se vyuziva pro
malosériovou vyrobu, jelikoZ je technologicky
naroc¢na. V prvnim kroku se zhotovi voskovy
model, ktery byva pfipevnén na stromecku
zajiStujici vtok tekutého kovu. Ve druhém
kroku je stromeCek namacen do keramickeé
bfeCky po okapani se posype ostfivem. Tento
proces se opakuje, dokud neni vytvorena keramicka forma predepsané tloustky.

V dalSim kroku je vosk vytaven ven a tim vznikne skofepinova forma pfipravena pro
odlévéni. Tekuty kov je vlévan tokovou soustavou. Po vychladnuti kovu nasleduje
oCisténi odlitku od skofepiny a nasledné opracovani.

Z ddvodu velké technologické naro¢nosti a nutného dal$iho opracovani je tato
metoda nevhodna.

Obrabeéni je technologicky proces, pfi kterém je pomoci nastroje odebiran prebytecny
material (obr. 1. 4) z polotovaru pro dosaZzeni konecného tvaru. Nejvhodngjsi
metodou pro vyrobu Sroubu se nabizi soustruZeni. Pfi soustruZeni se polotovar upne
do sklicidla, které se rozto€i a za pomoci nastroje je polotovar obrabén. Tato metoda
je velmi presna a velmi Casto pouZivana.
Nevyhodou je velké mnoZstvi odpadniho
materialu a pf¥i vyrobé Sroubu naruseni toku
materialu, coZ zplsobuje mensi pevnost zavitu.
Daéle v tomto pfipadé by byla zapotfebi dalsi
metoda obrabéni, jelikoZ Sroub ma tvarovou
hlavu, kterou soustruzenim zhotovit nelze.
Kvdli témto ddvodim je metoda soustruzeni
nevhodna.

Obr. 1. 3 Odlévani [8]

w
Obr. 1. 4 T¥iskove obrabéni [9]
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e Objemove tvareni je technologicky proces, pfi

y . Twvifeni za
P (. . p N Obrabéni
kterém dochazi k pozadované zmeéné tvaru studena
vyrobku nebo polotovaru za pomoci vnéjsich sil )
bez odbéru tfisek, coZ zaruci stoprocentni
vyuZiti materialu a ve srovnani s technologii
obrabéni bude vyrobek daleko tuzsi a pevnéjsi,

jelikoz se nenarusi vnitfni tok materialu, ale

pouze se pretvori. Porovnani vyuziti materialu

Ize vidét na obrazku 1. 5. Nejcastéji se Obr. 1. 5 Vyuziti materialu p¥i
pozadovaného tvaru vyrobku dosahne obréabéni, pfi tvaFeni [10]
péchovanim, nebo protlacovanim a zejména

jejich kombinaci za pomoci napfiklad vicestupfiového tvarfeciho stroje (obr. 1. 6).
Zpravidla se dosahne lepSich kone¢nych mechanicko-fyzikalnich vlastnosti diky toku
materidlu. DalSi vyhody oproti obrabéni jsou napfiklad: velkosériova a hromadna
vyroba, velka produktivita, kratké vyrobni ¢asy. Hlavni nevyhodou této technologie
je vysoka pofizovaci cena za stroje a nastroje.

Obrobeno

Z vyse uvedenych technologii jen nejvhodnéjsi
objemové tvareni za studena. Zaruci vysokou pFesnost
(@z IT 7), kvalitni zpracovani a efektivni vyrobu. Pfi
vyrobé nevznika Zadny odpadni material, tudiz bude
vyuziti materialu stoprocentni. Diky toku materiélu pfi
vyrobé bude vyrobek kvalitni a pevny. Soucast bude
vyrabéna kombinaci péchovani a protlaovani. Tomuto
tématu bude zamérena teoreticka i prakticka ¢ast této
préce.

Obr. 1. 6 Objemové tvareni za
studena [7]
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2 OBJEMOVE TVARENI ZA STUDENA [1], [2], [12], [13], [14], [15]

Technologie objemového tvareni za studena je moderni, vysokoproduktivni a hospodarna
metoda vhodna pro vyrobu symetrickych soucasti probihajici pod teplotou rekrystalizace
s fadou vyhod. Pfedevsim je to podstatna Gspora vyrobniho materialu, sniZzeni vyrobnich ¢as,
snizeni vyrobnich naklad( a zleps$eni kvality vyroby. Princip spociva ve zméng tvaru
polotovaru plsobenim vnéjsich sil, které zplsobuji trojosou napjatost v materialu. Vlivem
vngjSich sil vznikaji podminky pro velké plastické deformace, aniz by doslo k poruseni
soudrznosti materialu. Béhem plastické deformace se méni nejen tvar soucasti, ale i
mechanickeé a fyzikalni vlastnosti, jelikoz se uskute€fuje proces zpeviiovani a odpevriovani.
PFi tvafeni rozeznavame dva hlavni druhy objemového tvarenti, a to podle sméru a zplsobu,
jakym je material pfemist'ovan. Jedna se o péchovani a protlacovani.

o Proces zpeviovani
Zpeviovani kov( se projevuje u viech zptsobd
tvareni. V zavislosti na daném zplisobu tvareni se
projevuje odliSnou mirou zpevnéni, jelikoz kazdy
zplsob tvareni deformuje krystaly materialu jinak.
Proces prevlada pri teploté T<0,3Ttav. Nastava
zvysujicim se odporem proti dalSim plastickym
deformacim. ZpUsobuje zvysenou hustotu ¢arovych
poruch - dislokaci poruch a zvySenou obtiznost
pohybu novych dislokaci, zmény krystalické mrizky, ¢
jeji deformace, otageni pfi Easteéné destrukci, Obr 2. 1 Zavislost mechanickych
stésnani a vzajemné zaklesnuti sousednich vlastnosti oceli pri tvareni za
krystalovych zrn. Zrna se prodluzuji ve sméru studena [2]
tvareni a dochazi ke vzniku textury. Hlavnim
projevem zpevnéni je pfedevsim zvysSeni pevnosti a tvrdosti na ukor snizeni taznosti.
Zmény mechanickych vlastnosti zpevnénim jsou obecné zndzornény na obr. 2.1.
HouZevnatost miiZe poklesnout na tolik, Ze se material pfi taZeni trha a pfi péchovani
praska. Velikost deformacniho zpevnéni zavisi jednak na velikosti zmény priifezu, na
zplisobu tvareni a hlavné na chemickém sloZeni a strukture materialu.

3
P

Re

>

o Proces odpeviovani
Béhem procesu zpeviovani se uvniti materialu hromadi vnitfni napéti, vznikajici v télese
jako reakce na pisobeni vngjsich tvarecich sil. Toto napéti Ize sniZit, nebo Gplné zrusit za
pomoci procesl deformacniho odpeviiovani, u néhoz je dilezita zavislost ¢asu na teploté
rekristalizace.

e Zotavovani — ohfev deformovaného kovu na nizké teploty odstrariujici ve znacné
miFe vnitfni pnuti a poruchy v krystalickych mfizkach. Cast vnitfniho tnuti vSak
z(stava zachovana. Tvrdost spole¢né s ostatnimi mechanickymi vlastnostmi se
neznatelné sniZuiji.

« Rekrystalizace — ohfev deformovaného kovu na teplotu vyvolavajici nepfetrzitou
tvorbu novych krystalizacnich zarodk( a rlist novych zrn. Deformovana struktura
se nahrazuje novymi zrny, které méni mechanické vlastnosti kovu. Vnitfni napéti
pIné vymizi, tvrdost s pevnosti se snizi a houzevnatost vzroste.
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e Sekundarni hrubnuti zrn - také oznacovano jako sekundarni rekrystalizace,
nastava v pripadeé setrvani kovu na rekrystalizacni teploté déle nez jednu hodinu.
Hlavnim mechanismem pfi normalni hrubnuti je ztrata nejmensich zrn, pfi
zachovani témér konstantni distribuce velikosti zrn. U abnormalniho rdstu zrn
roste nékolik zrn uvnitf ukotvené struktury.

2.1 Plasticka deformace [1], [2]

Deformace je ndzev pro zménu tvaru tvareného kovu zplisobeno smykovym napéti 1.
Deformace se déli na pruznou (elastickou) a plastickou ¢ast. Je-li material zatéZzovan mensim
napétim pod mezi kluzu, nez je mez Kluzu Re, nastava v materialu pouze pruzna deformace.
Po odlehceni se material vrati do pdvodniho tvaru, nebot’ zde plati Hook(v zékon. Prekrogi-li
zatizeni mez kluzu Re, zatne na material plsobit i plasticka deformace. Plasticka deformace
se da popsat jako trvala zména tvaru materialu bez poruseni krystalické struktury a nastava
predevsim na hranicich a uvnitt zrn disledkem difuzniho pohybu a pohybu dislokaci.
Uskuteciuje se v nejhustéji obsazenych rovinach.

o Plasticka deformace skluzem (obr. 2. 2) — jedna se o nejCast&jsi zplsob deformace,
zplsobené smykovym napétim. Po dosazeni tzv. kritického smykového napéti T« je Gast
dislokaci uvedena do pohybu po skluznych rovinach. Krystaly jsou deformované az po
uvedeni do pohybu dal$iho skluzného systému. Skluz se realizuje v nejhustéji obsazenych
rovinach a smérech, kde se nevyskytuje mnoho prekazek, s maximalni hodnotou
smykového napéti. Deformace skluzem je zavisla i na rychlosti deformace, teploté a
pfedchozim stavu materialu.

AF ﬁ\F T

T T ? E E ?

/ / \

/

/
T T v
VE F

Obr 2. 2 Schéma pruzné a plastické deformace skluzem [2]  Obr 2. 3 Schéma pruzné a

plastické deformace
dvojcaténim [2]

o Plastick& deformace dvojcaténim (obr. 2. 3) — jedné se o doplfiujici mechanismus
plastické deformace, uplatfiujici se pouze v pritomnosti nizkého poctu skluznych systémd,
jelikoz je tfeba vyssi kritické napéti oproti deformaci skluzem. Posun rovin atom{ dochazi
o urcitou vzdalenost tak, Ze Cast krystalické mriZzky je symetrické ke druhé. Symetrie je

urcena rovinou dvojcaténi.
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2.2 Zpusoby objemového tvareni za studena [1], [2], [13],[16], [19]

PFi tvafeni za studena je podstatné ménén tvar polotovaru (tloustky), a to zpravidla
kombinaci rliznych zékladnich zplsobd tvareni jako je péchovani, protlatovani. Oproti jinym
metodam tvareni za studena, jako je ohybani nebo tazeni, probiha za plisobeni prostorové
napjatosti zplsobujici velké plastické deformace bez poruseni soudrznosti tvareného
materialu.

2.2.1 Protlatovani

Princip protlacovani je deformace materialu v disledku sil do prfedem stanoveného sméru
s kone€nymi vyhodami mechanickymi a rozmérovymi vlastnostmi kone¢ného vyrobku.

o Zpétné (protismérné) protlacovani (obr. 2. 4) — material je prekupovan (tece) proti
sméru pohybu pritlaéniku ve tvaru prstence mezi pritlacnici a pritlacnikem. Dale se
nepretvari, ale pouze vysouva. Vychozim polotovarem je Spalik, jehoZ vyska je zpravidla
vys$i nez polovina priiméru. Vyrobky maji pravidelny tvar, vyjimecné i nepravidelny,
vétSinou kruhovy priifez pfipominajici tvar kalisku. Timto zplsobem je mozné ziskat
hotovy vyrobek, nebo polotovar pro strojni obrabéni.

o Dopredné (sousledne) protlaovani (obr. 2. 5) — material teCe ve sméru pohybu
pratlaéniku. Polotovarem mohou byt ty¢oviny, trubky, nebo silné draty ze svitk(.
Vylisky jsou bud’ duta, nebo plna télesa prevazné kruhového prirezu, Ize vyrabét i jiné
tvary pravidelného tvaru.

o Sdruzené (obousmérné) protlacovani (obr. 2. 6) — je kombinaci dopfedného a zpétného
protlaGovani. Material teCe ve sméru i v protisméru pohybu pritlacniku. Pro kvalitni
vyrobek je tfeba dodrZet mensi stupen pretvareni pro spodni €asti vylisku. Vychozim
polotovarem miiZe byt dérovany rondel, prstenec nebo $palik. Vhodné pro vyrobu méné
slozitych soucasti s kruhovym prifezem s kombinaci kaliskovanim a protlacovanim plné
Casti, nebo pro vyrobu soucasti s mensi dutinou vylisku na jedné strané oproti druhé.

o Stranové protlaovani (obr. 2. 7) — hlavni smér toku materialu je ve sméru kolmém na
podélnou osu polotovaru, tedy radialné. Pritlacnice se sklada ze dvou ¢asti, aby Sel
vylisek po pretvoreni vyjmout. Tento zpdsob je nejéastéji vyuzivan ke zméné prirezu
urcité Casti vylisku napfiklad vystupku rdizného pravidelného i nepravidelného tvaru.

d

T

L
Obr 2. 4 Zpétné Obr 2. 5 Dopfedné Obr 2. 6 Sdruzené Obr 2. 7 Stranové
protlaGovani [2] protlaovani [2] protlacovani [2] protlaGovani [2]
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2.2.2 Péchovani [1],[2]

Jedna se o zékladni operaci v odvétvi objemového tvareni, pfi které je zmenSovana vyska
polotovaru a zvétSovan pricny prifez za pomoci tvareciho nastroje. Je jednou z nejéastéjsich
operaci lisovani mezi rovnymi kovadly i v zapustkach. Vlivem tfeni vznika uvnitf celého
objemu nerovnomérna deformace coz vede ke zméné tvafeného materialu smérem
nejmensiho odporu na soudkovity tvar. Uvnitf tvafeného materialu vyvolava vnéjsi zatizeni
prostorovy stav napjatosti, ktery neni podél priifezu stejny. Tato skute¢nost je pficinou
slozitého mechanismu pretvoreni (obr. 2. 8). Zména vngéjsiho obrysu je zplisobena

nehomogennosti deformaci ve vnitfnich oblastech a ¢astic péchované soucésti.

Ho

Obr 2. 8 Péchovéni valce [19]

e Oblast I - priléhajici k ¢elim soucasti, vyznacujici se malou deformaci zplsobenou
tfecimi silami pdsobici na plochach kovadel, které v téchto oblastech zapFicinuji
vSestranny tlak.

e Oblast Il — zaklinéna mezi oblasti I. Nejintenzivnéjsi deformace v osovém i radialnim
smeéru, ve smére nejvhodnéjsiho kluzu.

e Oblast Il — nachazejici mezi oblasti I i 1l. VIivem nehomogennich deformaci
vyvolava nahromadéni pfidavnych napéti, které mohou v nékterych oblastech
zplisobovat tahové napéti. Tento jev napomaha rozvoji soudeckovitosti. Vnitfni oblast
A, tvaru valce, se vlivem péchovani snazi zménit do tvaru soudecku a tim plsobi na
vnéjsi oblast B v které vyvolava tahové napéti. Timto mohou vznikat podélné trhliny.

K zabranéni vzniku trhlin v oblasti nejvétSiho pretvoreni je vhodné polotovar mazat. Funkéni
plochy nastrojl jsou lestény. NejcastéjSim polotovarem pro péchovani jsou Spaliky a kaloty.
Tento zpUsob je i v soucasné dobé nejvice vyuzivan pro vyrobu jednoduchych
normalizovanych spojovacich soucasti, jako jsou hlavy Sroubd, nytd, ¢epl, matic, tvarovych

vvvvvv

» Kalibrace vychoziho Spaliku za U€elem zarovnani zdeformovanych el vzniklé
délenim materiélu stfihem.

= Pripravné tvareci operace, které prizplsobuji tvar i rozmér vychoziho polotovaru pro
dalSi tvareci operace.

e Viceoperacni tvareni jako v samostatné nebo sloucené tvareci operaci.
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2.3 Technologiénost a technologické vypo(:ty

v v,

vyrobnich nakladech za nejkratsi vyrobni dobu dobu. O mife technologicnosti se Ize
presvédcCit pouze ve srovnani s konstrukénimi alternativy.
Tvarové vhodné soucasti pro objemové tvareni za studena mohou byt symetrické i

vvvvvv

obménami zakladnlch zplisobd tvareni. Podle charakterlstlk tvarovych znakl je Ize rozdélit do
skupin:
e Soucasti kalikového tvaru (obr 2. 9) (jednostranné i dvoustranné) vyrabéné prevazné
dopfednym a zpétnym protlatovanim
e Soucasti Cepového tvaru (obr 2. 10), vyrabéné pfevazné péchovanim, dopfednym a
stranovym protlacovanim.
= Nizké rotacni soucasti s priichozim otvorem (obr 2.11) zhotovené kombinaci
nékterych zakladnich zplsobl objemového tvareni za studena
Soucasti nepravidelnych tvar(i (obr 2.12)

L [
LL 'tg:b

Obr 2.9 Soucasti  Obr 2. 10 Soucasti  Obr 2. 11 Nizké rotacni ~ Obr 2. 12 Soucasti
kaliSkového tvaru [1] Cepového tvaru [1]  soucasti s prlichozim  nepravidelnych tvar(
otvorem [1] [1]

N

ANNNRNNNNNN
o

Tvar vyrobku je tfeba vhodné prizplsobit objemovému tvareni za studena a musi se dbat na
dané zasady (Tab. 3).

e Nahlé prechody, ostré hrany a rohy jsou nevhodné u protlatovanych soucasti. Je
tfeba, aby material pfi procesu zbytecné nenarédzZel na velky odpor. Ostré hrany a rohy
Ize zalisovat v samostatné pracovni operaci. Doporucuje se soucast zaoblit na polomér
od 1,5 mm do 20 mm v zavislosti na jejich jmenovitém prliméru. Nahle pfechody Ize
zmirnit také vhodnym zaoblenim rohu.

e Nahromadéni materialu — Neni vhodné protlacovat soucast s nesymetrickym
nahromadénim materialu. Zapottebi je i vyvarovat se ostrym zménam pficného
prdrezu a rychlych prechodd od tlustych stén k tenkym. PFi nutnosti takovych
prechodl je tfeba provést vhodné zaobleni.

e Mistni zUZeni — VeSkera mistni z(zeni, zejména ty jednoducha, vyrazné zvysuji
naklady na nastroje. Z ekonomickych ddivodi je zapotiebi se témto z(Zeni vyhnout a
popfipadé je nasledné zhotovit pomoci obrabéni.

e Tvar — Nékteré tvary jsou pro vyrobu protlaovanim témeér nemozné vzhledem ke
skladbé nastroje z prdtlaéniku, prdtlacnice a vyhazovace. Z tohoto divodu maji
soucasti vnéjsi stény rovnobézné se smérem protlaCovani. Zapotfebi je také nutno
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poCitat s nadbytkem materialu ve sméru toku, jelikoz vychozi material se vzdy voli o
néco Vetsi nez objem vychozi soucasti.

e Kuzelovitost — Na rozdil od kovani a odlévani, kde jsou vnitfni a vnéjsi Ukosy
poZadovany, pro snadné vyjmuti soucasti z formy, u protlaovani Ukosy nejsou
vhodné. Pfi nutnosti kuzelu na soucésti se kuzelova plocha nahradi odstupriovanim
priméru a kuzel se dodéla za pomoci obrabéni.

= Otvory -V protlacovanych soucastech jsou otvory omezeny na minimalni priimeér a
na maximalni hloubku. Minimalni prlimér na protladovani otvoru se uvadi 10 mm.

e Zavity — Vnitfni ani vnéjsi zavity nelze vyrobit pomoci protlaCovani za studena. Zavit
se na rozméroveé predem pripravenou soucast da zhotovit pomoci obrabéni nebo

valcovani.

Tab. 3 Priklady vhodnych a nevhodnych tvar( k protlacovani za studena [22]

Nahlé Nahromadéni Mistni zazeni Kuzel Otvory
Prechody materialu
- P
S . ”
>N 0
o [ ; | ?/ i /
i 2 | .
]
S f -
£ 2 | 7
[<B) ! V
= | bz 2/}
I 1
N I / ' E [ py
2 I 77 37
o Z 8 [ |
@
=
3 %
§ .
7

Urceni objemu vylisku [1]
Objem polotovaru se béhem tvareni neméni a z(stava konstantni. Objem polotovaru se tim

padem rovna objemu vylisku. Vychozi objem materialu se tedy bere z vysledného vylisku

s pridavkem na pfipadné obrabéni. Konecny tvar vylisku se rozdéli na jednoducha télesa, pro

ktera jsou znama matematické vzorce pro vypocet objemu. Soucet nebo rozdil téchto objem(

dava celkovy objem hotového vylisku. Na zékladé vyrobnich zkuSenosti je tfeba

k vypoCtenému objemu pfipocitat hodnota odpadu pfipadajici na zhotoveni vychoziho
polotovaru. Soucet téchto hodnot da vychozi objem a hmotu materialu.
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3 NAVRH TECHNOLOTIE VYROBY [11,[2].[3].[11],[16],[17],[18],[19]

V této kapitole bude vypocitan objem soucasti setenim jednotlivych dilcl a nasledné
porovnan s objemem ziskanym z 3D programu Fusion 360. Po vypoéteni objemd budou
navrzeny dvé varianty vyroby, ve kterych se urCi dil¢i rozméry Sroubu a logaritmické
pretvoreni materialu. Z téchto variant bude vybrana jedna, ktera bude pro vyrobu
vhodnégjsi. Pro tuto variantu bude dale zjiStén deformacni odpor, ktery povede k zjisténi
maximalni potfebné sily a maximalni pretvarné prace pro danou operaci. Po seCteni bude
zjisténa maximalni potfebna sila a pfetvarna prace, které jsou ddlezitou informaci pro
volbu stroje.

3.1Vypocet objemu
V1 V2 V3 V4 Vs Vs

Obr.3 1 Objemové Casti Sroubu

Vypocet objemu zaoblené ¢asti hlavy V1. _
T .
@D11=23 mm o017 A
rn =05mm V - ‘ —'\/"/
H11 =0,5mm A ‘ |

Obr.3 2 Nacrt pro vypocet V1

- D? m-(2'1)% w-D - 23?2 7-(2-0,5)% m-23
o (T ) (T D) (20 (205 xom)

vV, =221,93 mm?

31)
Vypocet objemu kuzelové €asti hlavy Vo2: oD
@D1=24 mm F T
Hi2 =12 mm
@D2=12 mm
H2=6 mm V
o
T (D\* T (Dy\? -
=5 5 e () :
w24\ w12y’ A A
n=3(7) 12-3(3) L | e
V, = 1583,36 mm?
Obr.3 3 Nacrt pro vypocet V2
3.2)
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Objemu prechodove Casti hlavy mezi kuzelovou a hranolovou ¢asti hlavy Vs:
Vypocet je proveden odeCtenim valce, predstavujici kuzelovou vyse€, od hranolu

QD23: 13 mm V31 = a% " H23
H23 = 2,49 mm V31 = 122 - 2,49
ar=12 mm V31 = 358,56 mm?
3.3
5y al HZ3 (33)
v, =P g — — .
32 — T 23
w13 / — HOL
V32 = 4 2,4‘39 \/
V3, =330,5mm _
32 - ///
V3 = V31 - V32 = 358,56 '330,5 )\ /
V'3 = 28,06 mm?3 =g
Obr.3 4 N&crt pro vypocet V'3
(3.4)

Pro kontrolu byla vymodelovéna tato ¢ast objemu pro zjisténi presného objemu V.

V3 = 23,32 mm3 * V

Obr.3 5 3D model objemu V3

Vypocet objemu hranolové ¢asti hlavy Va: 31 42

— e e
Hs =4 mm
a1=12mm

V4:a%'H3
V,=12-4
V, =576 mm?

Obr.3 6 Nacrt pro vypocet V4 (3.5)
Vypocet objemu dfiku bez zavitu Vs: D3

| el —
@D3=24 mm
Hz =12 mm
g T _mei2t ™
5T 4 37 4
Ve = 4523,89 mm?

3.6
Obr.3 7 N&crt pro vypocet V5 (36)
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Vypocet objemu dfiku se zavitem Ve:

Prlimér @D*4 volim stfedni primér metrického
zavitu M 12 x 1,5.

@D*4= 11,03 mm

Hs =30 mm .
T
m-D'3 m-11,032
Vo=~ Hi=—F—

Ve = 2864,49 mm?

Obr.3 8 N&crt pro vypocet V6

3.7)
Vypocet celkového objemu soucasti:
VC81=V1+V2+V3+V4+V5+V6
Veer = 221,93 + 1583,36 + 23,32+ 576 + 4523,89 + 2864,49
Vi er = 9792,99 mm?
(3.8)

Objem soucésti urceny pomoci softwaru Fusion 360:
V. =9773,21 mm3

Rozdil mezi vypoctenym objemem a objemem uréenym softwarem Fusion 360 Cini
19,78 mm?. Rozdil objemu pravdépodobné vznikl zaokrouhlovanim pfi vypoctech necini ani
procento celkového objemu, proto tento rozdil nebude brén v potaz.
Lze pfedpokladat, Ze hodnota objemu ziskana pomoci softwaru Fusion 360 je pfesnéjsi. Proto
se dale bude uvaZzovat hodnota celkového objemu soucasti ,,Vc".

3.1.1 Urceni tvaru a rozméru vychoziho polotovaru [1]

Po vypocitani objemu vylisku se urci tvar a rozmér vychoziho polotovaru. Tvar je ovlivnén
konecnym tvarem, cenou materialu, celkovym vyuzitim hmoty polotovaru. Tvary polotovaru
mohou byt rizné, od pIného Spaliku a jiného prifezu, kaloty se zlomkem vysky vnéjsiho
rozméru, $paliky s prlichozim otvorem, prstence, tyce, plechu, pasového materialu, az po
tlustosténné bezeSvé trubky. VVngjsi tvar a rozmér polotovaru u objemového tvareni na nékolik
operaci ovlivni volba zakladnich zplsob{ pouZitych béhem celého technologického postupu a
velikosti celkového pretvoreni.

Pro vyrobu zadaneé soucasti existuje nékolik variant feSeni, které se skladaji v kombinaci
dopfedneho protlacovani s péchovanim. Varianty je tfeba posoudit predevsim z hlediska
poCtu operaci, rozloZeni skutecnych deformaci a souvisejici zpevnéni materidlu v jednotlivych
Castech soucasti. PFi navrhu varianty vyroby je zapotfebi zjistit celkovy stuperi deformace

z vychoziho polotovaru na konecny tvar. Tato hlavni deformace je dana souctem deformaci

v jednotlivych operacich.
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e Varianta vyroby A

Prvni navrhovand varianta (obr. 3. 9) vyroby se sklada ze stfihani, protlacovani, péchovani
a valcovani zavitu. Kvlli péchovacim operacim je pfechod z prliméru polotovaru @Do = 16
mm na prdmér diiku I o priméru @D1= 12 mm vhodné volit strméjsi, proto je zvolen a,=
30°. Naopak prechod z dfiku | o prdméru @D1= 12 mm na dfik Il o prdiméru @D2= 11,03 mm
vzhledem k valcovani zavitu je tfeba volit tahlejsi, tj. redukéni hel a,= 15°.

Tab. 4 Tabulka Postup operaci pro prvni variantu

1. stfih Odstfizeni vychoziho polotovaru priiméru @Doa vysky ho
2. protlacovani  Dopredné protlaCovani dfiku I a dfiku 11

3. péchovani Péchovani tvarové hlavy

4. valcovani Valcovani zavitu

Grafické znazornéni vyrobniho postupu:

1. operace 2. operace 3. operace 4. operace
stfih protlacovani péchovani valcovani
D0 900 _ o, < ®D3 IE
£
\ \
P |
= A — & a’ _F:\'f/: al
I 5 | } ‘
(]
s D1 oD1
- _ D1 ~l ™ —- ~l ™ —-
£ i -
a?z =

. %02 m 07

h3

h3

asz

] |
]
|
A
14=F M12 x 15

Obr.3 9 Technologicky postup varianta A

@Do=16 mm ho= 48,6 mm a,=30°
@D1=12 mm hi=9,6 mm a,=15°
@D2= 11,03 mm h2= 44 mm as;=45°
@D3= 24 mm hs= 30 mm

ar= 12 mm hs= 6,5 mm

ui= 16,97 mm hs=4 mm

Kde: u1  Uhlopficka hranolové Casti hlavy
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PFi navrhu postupu vyroby je mozné vyuzit optimalizaci zpevnéni, ktera zajisti rovnomeérné
hodnoty pfetvoreni po celém prifezu Sroubu. Chceme-li doséhnout rovnomérnych hodnot
pretvoreni, poloZime hodnoty v jednotlivych ¢astech do rovnosti dle vztahu

Ppsch.hlavy = Pprotidiikl T Ppéch.anran = Pprotidiik 11
Po dosazeni geometrickych charakteristik dle obr. 2. 21 ziskame dvé navazujici rovnice

D? DZ u?
m2=nh=x+In—=mn=
Dg 1 Dip Dy

(3.9)

Po upravé a odlogaritmovani prvni ¢asti rovnice (2.9) byl ziskan tvar pro vypoCet rozméru Do

2.1
D3-Dip

1
Po Upraveé a odlogaritmovani druhé ¢asti rovnice (2.9) byl ziskan tvar pro vypocet rozméru D1
D}, = u? - D3 (3.11)

Dosazenim do vztahu pro vypocCet Do a néslednou Upravou jsou ziskany konecné vztahy pro
vypocet rozmérd Do a D1

Do = \/D?-D? = \/242-11,032 = 16,27 mm = 16 mm (3.12)

Dy, = 3/u?-DZ = /16,972 - 11,032 = 13,67 mm = 14 mm (3.13)
Dle normy CSN 42 6410 je zvolen polotovar o priiméru Do= 16 mm. Vypo&tem se zjistil
nejvhodnéjsi primér D1 pro hranolovou ¢ast hlavy. Ten je ale v této varianté nahrazen
prdmérem D1 = 12 mm, ktery je po celé délce dFiku I z dlivodu moZnych preloZenin béhem

tvareni.

Vypodet ostatnich rozmérd v jednotlivych operacich varianty A:

Ved _ 9773,214

0= 7p ~ w1z 48,6 mm (3.14)
D2 122
Vaa = 525 hy = 22 - 44 = 4976,28 mm? (3.15)
.p2 .
Vag = Z22 - by = T2 30 = 2864,49 mm? (3.16)
h1 — (VC—(V2+2V3))-4 — (9773,21—(4976,2;8+2864-,49))-4 — 9,61 mm (317)
1Dy 716
Vypocet logaritmickych deformaci v dilCich operacich:
D2 242
Ppéch.hiavy = ln? = lnE =0,81 (3.18)
0
D 162
Pprotidrik1 = ln; = ln? = 0,57 (319)
5 2
16,97
Ppéch.ahran = an—% =lIn 122 = 0,69 (320)
U N S N LS ) (3.21)
q’protl.drlkll Dzz 11,032 ) .
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Maximalnich pfetvoreni jednotlivych Casti Sroubu:

Phiavy = 0,81
@agie 1 = 0,57
Parienn = 0,74
Pahran = Pprotidrik I + Ppéch.ahran = 0,57 +0,69=1,26 (3.22)
0,8 0,6 0,4 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
\ / L] L] L) L] L) L] L] L] L] L L]
| [

Obr.3 10 Prdbéh logaritmické deformace varianty A
Zhodnoceni varianty A:

PFi ndvrhu prvni varianty se pfedevsim dbalo na co nejmensi pocCet operaci, kdy byly
stanoveny operace odstfiZzeni, operace dopredné protlaCovani a péchovani. Jako vychozi
polotovar je uvaZovan odstfiZzek dratu o prdméru 16 mm a délce 48,6 mm. Tato varianta ma
velké logaritmické deformace v oblasti Ctyrhranu hlavy,c oz Ize vidét na obrazku 3.10, jelikoz
je nejprve plivodni polotovar protlatovan na prdmér 12 mm a nasledné péchovan do roh( o
délce uhlopficek 16,97 mm.

e Varianta vyroby B

V druhé navrhované varianté (obr. 3. 11)vyroby jsou v prvni operaci nejprve cela
odstfiZzeného polotovar zarovnana pomoci péchovani a zaroven je material pfedpéchovéan
na primér D1= 16,3 mm. Ve druhé operaci je polotovar dopredné protladovan a tim je
vytvoren dfik I, naslednou treti operaci je protlacen dfik Il. V posledni operaci je pomoci
kombinace protlacovani a péchovéani v uzavieném péchovniku vytvorena hlava Sroubu. Ze
stejnych dlivod{ jako u varianty A jsou voleny thly a,= 30° a a,= 15°.

Tab. 5 Tabulka Postup operaci pro prvni variantu B

Operace Popis
1. stfih Odstfizeni vychoziho polotovaru priiméru @Doa vysky ho
2. péchovani Zarovnani ¢el a predpéchovani materialu

3. protlaovani  Dopredné protlacovani dfiku |
4. protlacovani  Dopredné protlacovani dfiku 11
5. péchovani Péchovani tvarové hlavy

6. valcovani Vélcovani zavitu na zavitovacce
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Grafické znazornéni vyrobniho postupu:

1. operace 2.operace 3. a4.operace protlaovani 5. operace 6. operace
stfih péchovani péchovani valcovani
200 201 #01_ q; #D1_ ar ~ @D4 P04

-
| | |
P ! = ‘ - \J//aq \..._./ al
| s - -
b= = ®D? Y,
?0? + ‘ ?D2 + +
m "02 £
| I
% n ‘ 203w oD3 o
| 7\ = ‘ ‘ |
| T |
T
—*— Il M12 x 15

Obr.3 11 Technologicky postup varianta B

@Do=16 mm ho= 48,6 mm a,=30°
@D1=16,3 mm hi= 46,8 mm a,=15°
@D2=12 mm h2=9,6 mm a;= 45°
@D3= 11,03 mm hs= 65,3 mm
@Das= 24 mm hs= 40 mm
ai= 12 mm hs= 30 mm
ui= 16,97 mm he= 4 mm

h7=6,5 mm

he= 80,5 mm

Kde: u1  uhlopficka hranolové Casti hlavy

P¥i varianté B je bran v potaz prlimér @Do= 16 mm vychoziho polotovaru, ktery byl
vypocitan pomoci optimalizace zpevnéni v navrhu varianty A. Polotovar tazeného dratu ma
délku ho= 48,6 mm. V nésledujicich vypoctech budou vypocitany neznameé parametry pro

dané operace.

Vypocdet ostatnich rozmérd v jednotlivych operacich varianty B:
Vg4 9773214

17 np2 ™ 11632 = 46,8 mm

Vig = "2 by = 220 40 = 4523,89 mm?

Vs = "2 hy = T129%. 30 = 2864,49 mm?

Vip = Vag + Vsp = 4523,89 + 2864,49 = 7388,38 mm?
R

h, = (VC—(V:_PBD-I'%Vgg))"l- _ (9773,21—(4—;213;339;2864,4-9))-4- — 11.43 mm
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Vypocet logaritmickych deformaci v dilCich operacich:

D? 16,32
(ppfedpéch = lnD_é =In 162 = 0,037 (3.29)
D2 16,32
Pprons = Ingz=In=r5-= 0,61 (3.30)
= 2% - m22 — 0169 (3.31)
(pprotl.ll D32 11,032 ’ .
2 16,972
Ppech.ahran = lng_% =ln 16,32 = 0,08 (3.32)
2 16,32
Pprotiahran = ln;—% =lIn 122 0,61 (3.33)
D 242
Ppsch.hlavy = lTlD—;; =lIn 16,32 =0,77 (3.34)

Maximalnich pretvoreni jednotlivych €asti Sroubu:

Parik 1 = Ppredpich T Pprotir = 0,037+ 0,61 = 0,647 (3.35)

Pavikn = (predpéch + goprotl.l + (pprotl.ll = 0;037 + 0;61 + 0,169 = 0,816 (336)

Panran = Ppiedpéch T Pprotiahran = 0,037+ 0,61 = 0,647 (3.37)

Phiavy = Ppredpéch T Ppéch.hiavy = 0,037+ 0,77 = 0,807 (3.38)
0,8 0,6 0,4

0,2 0 02 04 06 08

| 1 L 'l i L 'l i i1 'l 1 ) 1 1
T T T T Ll T T T T T T

Nl

Obr.3 12 Pribéh logaritmické deformace varianty B

Zhodnoceni varianty:

PFi navrhu varianty B byla sniZena logaritmicka deformace, Ize vidét na obrazku 3. 12,
v oblasti ¢tyfhranu hlavy a tim se docililo vyrovnani hodnot pretvoreni ve vSech Castech
Sroubu. Pro skladba operaci navrZzena ve varianté B bude Ctyf operacni stroj vyuzivan plné.
Vychozi polotovar je uvazovan odstfizek tazeného dratu délky 48,6 mm a priméru 16 mm.
Tato varianta byla vyhodnocena jako idealni pro vyrobu Sroubu radlice pluhu, proto budou
dalSi vypocty pocitané k této variantg.
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3.2Technologické vypocty v jednotlivych operacich

Pro zvolenou variantu B budou v dalSi ¢asti uvedeny vypoCty pro zjisténi stfizné sily,
potfebné k prestfizeni polotovaru. Pro vypocet pretvarnych sil je dlleZité znat hodnotu
deformacniho odporu v dané operaci, ktery je zavisly na pretvarném odporu.

V jednotlivych operacich je teplota tvareni jina, jelikoZ se material pfi tvareni ohfiva.
Proto bude pro vypocet prvni operace péchovani a druhou operaci dopfedné protlacovani
pouZity vztah pro vypocet pfirozeného pretvarného odporu pro teplotu 25°C (obr. 3. 13),
pro treti operaci dopfedné protlacovani zavitoveho driku bude pouZit vztah pro vypocet
pfirozeného pretvarného odporu pro teplotu 100°C a pro posledni operaci péchovani hlavy
bude pouzity vztah pro 200°C. Pretvarny odpor Ize ziskat z kFivky pretvarnych odpor(
nebo vypoctem dle pFilohy 1. Deformacni odpor pro péchovani bude vypocitan pomoci
empirického vztahu dle Siebela a pro dopfedné protlacovani pomoci vztahu dle
Feldmanna.

Vztah pro vypocet pfirozeného pretvarného odporu oceli 14 140 dle polynomu 5. stupné
pro teplotu 25 °C [26]:
0, = 3553,00- ¢° — 11783,18 - ¢* + 14337,05- ¢ — 8161,08 - ¢*
+2717,30- @ + 373,73 [MPa] (3.39)

ZAVISLOST PRIROZENEHO PRETVARNEHO ODPORU NA
LOGARITMICKEM PRETVORENI PRO OCEL 14 140 TEPLOTU
25°C
1400

1200

1000

800

600

PRETVARNY ODPOR [MPA]

400

200

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4
LOGARITMICKE PRETVOCENI

—Polynom 5. stupné

Obr.3 13 Zavislost pfirozeného pretvarného odporu na logaritmickém
pFetvoreni pro ocel 14 140 [26]
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Siebellv vztah pro vypocet deformaéniho odporu pfi péchovani [1]:
da=0, (1+3-L2)  [MPa] (3.40)
Kde: o, pfirozeny pretvarny odpor [MPa]
f soucinitel tfeni [-]
D primér spéchovaného valce [mm]
H  vySka spéchovaného valce [mm]

Feldmanndv vztah pro vypocet deformacniho odporu pfi dopfedném protal¢ovani [2]:

f. D\ 2 . L L
ad=aps-[(1+§)-ln(D—l) +§-a]+4-f3-D—z-ap3+4-f1-D—1-ap1[I\/IPa](3.41)

3

Kde: o,,; stfedni pretvarny odpor [MPa]

0,1 Pretvarny odpor materialu na zaCatku [MPa]
o,3  Ppretvarny odpor materialu na konci [MPa]

D;  vstupni primeér kontejnéru [mm]

D5 primér po protlaceni [mm]

fi  soucinitel smykového tfeni kontejnéru [-]

f>  soucinitel smykového tfeni pritlacnice [-]

fz soucinitel smykoveho tfeni kalibracniho oka [-]
@  Uhel kuzelu pratlacénice [rad]

L,  vySka kontejneru [mm]

Ls  vyska kalibracniho ocka [mm]

Pro vypoce volim f; = f, = f3 = 0,05
V/ztah pro vypocet deformacniho odporu podle Navrockého vychazejici ze vztahu
dle Siebela [1]:

oa=0, (1+5-L2) ky -k [MPa] (3.42)

Kde: k;  soucinitel charakteru deformace
k.= 1 pro volné péchovani plochym péchovnikem
k,=1,25 az 1,75 pro péchovani v uzavieném nastroji
k,  soucinitel nerovnomeérnosti napéti
k,= 1,1 pro valcové a pllkulové hlavy svornik

vvvvvv

vvvvvv

Vztah pro vypocet pretvarne prace [2]:
A=V (04" P2~ 0g1" 1) A-1073 (3.43)

Kde: V  pretvoreny objem soucasti [mm?q]
@, pocatecni logaritmické pretvoreni [-]
@, konecné logaritmické pretvoreni [-]
041 Vstupni deformacni odpor materialu [MPa]
o4, konecny deformacni odpor materialu [MPa]
A koeficient plnosti [-]
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1. Operace - strih:
Obsah stfizné plochy:

m-DZ _ w162

So = 2 = — = 201,06 mm?
Stfizna sila:
Fs=Rm-08-n-S§, (3.44)

Kde: Rm  Mez pevnosti (Rm = 775,97 MPa)
n koeficient otupeni (1,1+1,3)

Fsmax = 775,97-0,8-1,3-201,06 = 162 257,19 = 162 kN

2. Operace — predpéchovani
Logaritmické pretvoreni predpéchovani z @Do =16 mm na @D1= 16,3 mm
D? 16,32

Q= lnD—g =lIn = 0,037 (3.45)

e
PFirozeny pretvarny odpor pro teplotu 25 °C dle vztahu 3.39:
01 = 3553,00- 0,037°> —11783,18 - 0,037*
+14337,05-0,0373 — 8161,08 - 0,037
+2717,30- 0,037 + 373,73
0,1 = 463,8 MPa

Deformacni odpor pfi péchovani dle vztahu 3.40

1 f-D
=0y (14375
01 = 4638~ (1+5-22°0%) = 466,49 MPa
Tvareci sila:
Fpecn1 = 0a1 S = 466,49 - "2 = 973436 N = 97 kN (3.46)

PFetvarna préace dle vztahu 3.43:
A=V-(042" 92— 0q1 ®1)-A-107°
_m-16,32
1=
3. Operace — dopredné protlacovani driku I.
Logaritmické pretvoreni dfiku z @D1= 16 mm na @D2= 12 mm, které bylo vypocitano
v pfedchozi kapitole.

- 46,8 (466,49 0,037)-0,9-1073 =151,7J

@ar1 = lo1l + @2 =10,037] +|-0,61] = 0,647 (3.47)
Stredni pfetvarny odpor dopfedného protlaCovani:
(pstl — |(p1|+2|(pdf'1| — |0r037|'2|'|0'647| — 0’3405 (3.48)

PFirozeny pretvarny odpor na zacatku:
0,1 = 463,8 MPa
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Stfedni hodnota pfirozeného pretvarného odporu dle vztahu 3.39:

015+ = 3553,00 - 0,3405° — 11783,18 - 0,3405* + 14337,05- 0,34053 —
8161,08-0,3405% + 2717,30 - 0,3405 + 373,73 = 776,64 MPa

PFirozeny pfetvarny odpor na konci:
o3 = 3553,00- 0,647°> — 11783,18- 0,647* + 14337,05-0,6473 —
8161,08-0,647% + 2717,30- 0,647 + 373,73 = 936,58 MPa

Deformacni odpor pro teplotu 25 °C dle vztahu 3.41:

— (1 f2 ol D12 2.’\ 4 - .L3. 4 - .Ll.
Ogq = O1str +E nD_3 +§“+ f3D_30p3+ le_10p1

2
Oy = 776,64 - [(1 +-22 ). In (ﬁ) +2. 0,5236] +4-0,05-2-936,58 + 4-

0,5236 12

0,05+ % +463,8 =776,64-0,4518 + 31,22 + 66,13 = 448,24 MPa

Tvéreci sila;

Fproti1 = Ogz * S = 448,24 - % =93 53533 N = 94 kN (3.49)

Pretvarna préace dle vztahu 3.43:
A=V -(0qz P2~ 0q1 " ¢1) - A-1073
w122
A, = . 63,65 [914,73- 0,647 — 466,49 -0,037]- 11073 = 3722,51]
Operace — dopredné protlacovani driku I1.
Logaritmické pretvorfeni dfiku z @D1= 12 mm na @D2= 11,03 mm, které bylo
vypocitano v predchozi kapitole.

Par2 = Qg | + l@2| =1-0,647| + |-0,169| = 0,816 (3.50)
Stredni pretvarny odpor dopredného protlacovani:
(pstl — |(p2|+2|(pdf'2| — |0r647|'2|'|0'816| — 0’7315 (3.51)

PFirozeny pretvarny odpor na zacatku:
0,1 = 936,58 MPa

Stredni hodnota pFirozeného pretvarného odporu dle vztahu pro teplotu 100 °C:
Oy = 2707,88-0,7315° —10184,19-0,7315 %
+14286,73+0,7315 3 —9444,16 - 0,7315 2
+3363,15-0,7315 + 287,16 = 937,1 MPa (3.52)

PFirozeny pretvarny odpor na konci dle vztahu pro teplotu 100 °C:
o; = 2707,88-0,816°> —10184,19- 0,816 *
+14286,73 0,816 3 — 9444,16- 0,816 2
+3363,15- 0,816 + 287,16 = 969,94 MPa (3.52)
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Deformacni odpor dle vztahu 3.41:

Di\* 2
o= o |(1+2) in () +3-a

4. .L3. 4 - .Ll.
+4-f; D_3 Op3 +4-f1 D_1 Op1

04z = 937,1- [(1 +222 ) n (1—2)2 +§-o,2618] +4-0,05 —2—-

0,2618 11,03 11,03
969,94 +4-0,05- % 936,58 =937,1-0,1831 + 35,19 + 468,29

043 =675,06MPa
Tvaéreci sila:
FpTOtlZ = O-d3 b S = 675,06 -
Pretvarna prace dle vztahu 3.43:
A=V (04" 92— 01" ¢1) 11073
_ m-11,03
3T 4
Operace — péchovani hlavy

vvvvvv

w122
4

= 7534749 = 76 kN (3.54)

-30-[1589,79- 0,816 — 914,73-0,647]-1-1073 = 1819,98 ]

vztah dle Navrockého. Logaritmické pfetvoreni péchovanim z D1 = 16,3 mm na
@Da= 24 mm.
Pai1 = Q1| + 194l =10,037] +10,77] = 0,807 (3.55)
PFirozeny pretvarny odpor pro teplotu 200 °C:
Opz = 2119,66 - 0,807° — 8245,16-0,807* + 12040,67 - 0,807% — 8319,59 -
0,8072 + 3120,16 - 0,807 + 231,20 = 887,63 MPa (3.56)
Deformacni odpor pfi péchovani dle Navrockeho, vztah 3.42

Prlimér D volim stfedni primér kuzele D = 18 mm
Soucinitel k, je z divodu tvarové slozitosti zvolen k; = 1,75

O = 0ps- (143 L2) kg -k, =887,63- (1+5-227) 1,75 1,2
044 = 1917,28 MPa
Tvareci sila:
. 2
Foschz = Oa1 S = 1917,28 - - = 867 357,04 = 867 kN (3.57)

Pretvarna prace dle vztahu 3.43:
A=V-(042" 92— 0g1-®1)-A-107°
A, = 1606,68-[2383,77 0,807 — 466,49 - 0,037] - 1- 1073 = 2756,74 ]

Celkova tvareci sila:

F. = predpéch + Fprotll + Fprotlz + Fpéch

F,.=97+94+76 + 867

F. = 1134 KN (3.58)
Celkova pretvarné prace:

A=A+ A, + A3 + A, = 151,7 +3722,51 + 1819,98 + 2756,74

A, =8450,93J (3.59)
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4 VOLBA TVARECIHO STROJE

U zvolené vyrobni varianty se vyroba sklada celkem z Sesti operaci. V 1. operaci bude ze
svitku dratu primeéru 16 mm ust¥izen polotovar o délce 48,6 mm.
Ve 2. operaci bude polotovar predpéchovan na vypocitavy primér 16,3 mm a zaroveri budou
polotovaru zarovnany cela. Ve 3. operaci bude za pomoci dopfedného protlaovani vytvoren
drik 1, coz je Gast Sroubu bez zavitu a prdiméru 12 mm. Ve 4. operaci bude protladena zavitova
Cast Sroubu se stfednim prdimérem 11, 026 mm. V 5. operaci bude za pomoci péchovani
v kombinaci s protlacovanim vytvorena hlava Sroubu o nejvétsim prliméru 24 mm. Pro tvareci
operace 2. az 5. bude pouzité GtyF operacni tvareci zafizeni Svycarské firmy Hatebur model
BKA 3 (obr. 4. 1), které spliiuje vSechny rozmérové predpoklady uvedené v Tab.6. Jmenovita
sila zafizeni je skoro dvojnésobna, tim je zajiStén klidny chod stroje bez rizik pretizeni.
Hatebur BKA 3 je vybaven podavacim zafizenim s kladkami a pfivedenim polotovaru
materialu ze svitku na nastaveny doraz, odstfizenim polotovaru o poZadované délce
uzavienym noZzem a podanim kleStinami do operace 1. V posledni 6. operaci bude zhotoven
zavit M 12 x 30 pomoci zavitovatky ZVT12/16
(obr. 4. 2). Ze vSech zafizeni bude vytvofena automatizovana linka pro vétsi efektivitu
vyroby.

Obr. 4. 1 Hatebur BKA 3 [24] Obrz-\‘}-Tzl 22,%“["2“5?‘“‘3

Tab. 6 Technické Gdaje Hatebur BKA3 [26]

Technické udaje Hodnota
Nejvétsi priimér dratu 20 mm

Primér driku Sroubu 8-16 mm

Délka driku 20-127 mm
nejvetsi pramér vylisku 40 mm

Pocet tvarecich operaci 5

Jmenovita sila stroje 1800 KN

Pocet zdvih( beranu 60-100 zdvih/min
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5 NAVRH SESTAVY NASTROJE

Pro Sroub radlice pluhu bude navrZen postupovy néstroj o Ctyfech operacich dle zvolené
vyrobni varianty B. Postupovy nastroj bude vychazet z rozmér(l zastavbové &asti tvareciho
stroje Hatebur BKA 3 a z jednotlivych rozmér(l pro diléi operace. Vykresova dokumentace
nastroje bude obsahovat: vykres sestavy nastroje, kusovnik, vykres zadané soucasti, vykres
pritlaéniku a prdtlacnice pro zvolenou operaci dopfedné protlacovani dfiku .

5.1 Navrh pratlacnice

Pritlacnice (obr. 5. 1) bude navrZena pro druhou tvareci operaci (dopfedné protlacovani
driku 1) z prdméru 16,3 mm na primér 12 mm. Material pritlacnice je zvolena ocel 19 830.
Tvar a rozméry budou zvoleny dle pfilohy 3. v zavislosti s rozméry ziskané ve vypoctove
Casti varianty B pro 2. tvafeci operaci.

Znamé parametry pratlacnice:

@D1=16,3 mm
@Ds=12 mm
Vypocet a zvoleni ostatnich rozmér{ prtlacnice dle pfilohy 3.: gdz QY
D,=D;+(0,1az0,2) =12+ 0,15=12,15mm rg | T
h=05-D; =0,5-V12 = 1,73 mm volim 2mm Y AL / £
2a =2-30° = 60° 2 SE f |
D, —D; 16,3—12 . 2% Sy A X
R, = = = 2,15 mmvolim 2mm /// '
2 2 QL 77 A |
R, = (0,05a%0,1)-D; = 0,08- 12 / / d £
— z |
= 0,96 mm volim 1 mm | Z !
R; =0,15-D, = 0,15-16,3 = 2,445 mm volim 2,5 mm % ' » 4
h,=0,7-D; =0,7-16,3 = 11,41 mm volim 15 mm 3 0 3
hy = volim 25 mm (¢d’2)<
y =1 az 2° volim 1° < >
p = 5 az 10°volim 10° Obr. 5. 1 Schéma pritlaénice [2]

Pro zvyseni Zivotnosti a tnosnosti pritlaénice pro dopredné protlacovani se pouzivaji
objimky k predepnuti prdtlacnice. Zdali objimka bude potfebna se zjisti pomoci radialniho
tlaku dle vztahu z lit. [2]:

e Radialni napéti = -p1 (radialni tlak)

Vypocet napéti o,,, pfi vstupu do kuzelové pritlacnice pro 2. operaci:

2-f.
Op3 Ly tana D, fana tana
O-p2=_0-ps' _.4.f3._+ 1 ( ) —

Ops D f2 D_3 f2
2:0,05
77664 (936,58 4005 2 N tan 60 N 1) (16,3)tan60 tan 60
%2 = ’ 776,64 ’ 12 0,05 12 0,05
Op2 = —525,57 MPa = 525,57 MPa
Vypocet osového napéti v kontejneru: o,
Poissonova konstanta je zvolena 0,3.
el D1 "1 = 52557.¢1-03 163 ~°° = 558 69 MPa

0z1 = sz
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Urceni radialniho napéti dle literatury [2]:

ar=ﬁ-azi0,43-az

o, =043-0, =0,43-558,69 = —240,24 MPa < 1000 MPa

Vypod&tem bylo zjisténa hodnota radialniho napéti v pritlacnici -234,68 MPa. Z tohoto
ddvodu je mozné vyuzit pratlacnici bez objimky dle doporucenti literatury [2].

5.2 Navrh pratlaéniku

Rozméry pritlaéniku (obr. 5. 2) pro druhou tvareci operaci se ur¢i pomoci
doporucovanych rozmérd dle pfilohy 4. v zavislosti s rozméry ziskané ve vypoctové ¢asti
varianty B pro 2. tvafeci operaci.

Material prdtlacniku je zvolena nastrojova ocel 19 830 (materialovy list pfiloha 5.)

Znamé parametry pritlaéniku:
@d= 16,3 mm

Vypodet a zvoleni ostatnich rozmér( pritlacniku dle pFilohy 4:
di=13-d=13-16,3 = 21,29 mm volim 21 mm
d,=16-d=1,6-16,3 = 26,08 mmvolim 26 mm
hy,=05-d, =0,5-21=10,5mmvolim 10 mm
h,>205-d, =0,5-26 =13 mmvolim 15 mm
h<3-d=3-16,3 =48,9 mm volim 45 mm
R, =d=163=16mm
y = 15 + 30°,volim 20°
6 =5+ 15°volim 10°
R,=03-(d,—d;)=03-(26—-21)=1,5mm

h,=Q5d, h;*05d,

E‘Jﬁﬂ_@@—hs
d

¥ kK
> 2 3
'1 ik
X 3 ] ¥ B
h<3d GA\ReY| T :
> Y=15:309 Sesa1sS
R1'—'0. d;'
j)' '*L.f“i ¥
R 4
f) hi| haz.

O {iRorod

Obr. 5. 2 Schéma pritlacniku [2]
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6 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vyroba Sroubu radlice pluhu Ize v zasadé dodrzZeni presnosti a toleranci vyrobit pomoci
tfiskového obrabéni, nebo tvarenim za studena. Hlavni nevyhodou tfiskového obrabéni je
velké mnoZstvi odpadniho materialu. U vyroby Sroubu by odpad €inil téméF polovinu objemu
polotovaru a kv(li tvarové hlavé by bylo zapotiebi vyuzit bud soustruh s frézkou, nebo
obrabéci centrum. Z tohoto ddivodu je tfiskové obrabéni pfedevsim vyuzivano pro kusovou,
nebo malosériovou vyrobu. Objemoveé tvareni naopak vyuziva vSechen material pro vyrobu
soucasti a tim padem nevznika Zadny odpad. Pravé z tohoto hlediska byla pro vyrobu Sroubu
zvolena technologie tvareni za studena za pomoci péchovani v kombinaci s dopfednym
protlatovanim. DalSi vyhodou oproti obrabéni je vysSi produktivita prace vyuZzitim tvarecich
automat( a automatizovanych linek, které rapidné snizi vyrobni casy.

Pro danou soucast se z technického hlediska navrhly dvé vyrobni varianty A a B. Jako
nejvhodnéjsi byla zvolena varianta B. V prvni operaci této varianty jsou zarovnany cela a
zéaroven je provedeno predpéchovani polotovaru, ve druhé dopredné protlaCovani dfiku I, ve
treti dopredné protlaceni zavitového driku Il a ve Ctvrté operaci je provedeno péchovani
v uzavieném péchovniku pro vytvoreni tvarové hlavy. Na zakladé tvareci sily 1134 KN byl
pro vyrobu zvolen postupovy tvareci automat BKA 3 od spole€nosti Hatebur, ktery je vhodny
pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Do vnitfniho prostoru postupového automatu byla
navrzena sestava nastroje skladajici se z jednotlivych kroku.

Z ekonomického hlediska je metoda objemového tvareni za studena zna¢né vyhodnéjsi nez
metoda tfiskového obrabéni, jelikoZ celkové néklady na vyrobu jednoho kusu (matrial,
energie a mzdy) jsou niZsi. Pofizovaci naklady mohou byt vysSi nez u tfiskového obrabéni,
ale s rostoucim poctem vyrobenych kusi se tyto naklady snizuji.

Pro porovnani metody objemového tvareni a tfiskového obrabéni pfi sérii 120 000 ks/rok
se stanovi potrebné néklady pro vyrobu jednoho kusu Sroubu.

1

N;j

(%]

opakované naklady
na kazdy kus

vyrobené mnozstvi N [ks]

Obr. 6. 1 Zavislost vyrobnich naklad( na po¢tu vyrobenych kust [28]

e Naklady na vyrobu Sroubu radlice pluhu objemovym tvarenim [27], [28]
1. PFimé néklady na material
PNpater = Ss* Cy *ng = 0,0767-22,2-120 000 = 204 328,8 k¢
Kde: S spotfeba materiélu [kg/ks]
Cy cena materialu [k¢/kg]
ng  Sériovost soucasti [ks/rok]
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2. Pfimé néklady na mzdy

P L S| 0,02
AT B ™ ¢ ' 60d, 60 ' 6015000

Kde: t,,; Cas vyroby jednoho kusu [Nmin]
tg  pripravny €as na jeden kus [Nmin]
d, Vvelikost vyrobni davky [ks]
PNpzay =t "M, ng=1,66-10"*-100-120 000 = 2390,4 k¢
Kde:t  vyrobni ¢as [Nh]
M, hodinovd mzda [k¢/h]
n, Sériovost soucasti [ks/rok]

=1,66-10"*

3. PFimé néklady na elektrickou energii
PNenerg =P 1 t4y-Cg-ng =53-0,7-0,01-4,61-120000 = 205 237,2 k&
Kde: P pfikon stroje [kWh]
n  VyuZiti stroje [%/100]
t,; Cas vyroby jednoho kusu [Nmin]
Cr cenaenergie [KE/KWh]
n, Sériovost soucasti [ks/rok]
4. Celkové primé néklady
PN e = PNpater + PNinzay + PNeperg = 204 328,8 + 2390,4 + 205 237,2
PN,y = 411 956,4 k¢
5. Pfimé néklady na vyrobu jednoho kusu:
_ PNeoye 4119564

Mius =— 120000
6. Nepfimé néklady:
Nijus*n- (VR +SR) _ 3,43-120000 - (350 + 100)
100 B 100
Kde: VR vyrobni reZie [%]
SR spravni rezie [%]
7. Variabilni néklady:
VN = PNy + NN = 411 956,4 + 1 852 200 = 2 264 156 k¢
8. Variabilni naklady na jeden kus:
VN 2264156

VNuaus = 27 = 50000
Néklady spojené s provozem a udrzbou strojii se voli: Nfix= 500 000 k¢
9. Celkove variabilni ndklady a naklady na néstroje:
Cy = VN + Ny = 2 264 156 + 500 000 = 2 764 156 k¢
10. Celkove néklady na jeden kus:
_Cy 2764156
Cnkus = 7= 150000

11. 100% zisk pfi vyrobé soucasti za rok:

CN'T 2764 156:100 v
ZlOO% == N - - 2 764‘ 156 kC
100 100

Kde: r rentabilita [%]

= 3,43 k¢

NN = = 1852 200 k¢

= 18,86 k¢

= 23,03 k¢
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12. Zisk z jednoho kusu:

Nfix+VN+Z100% 500 000+2 264 156+2 764 156

Zikus = = = 46,07 k¢
n 120 000
13. Rovnovazny bod — naklady na vyrovnani vynos(
RB = — /& 599099 _ _ 18376 kusti

Zykus—VN1ikus  46,07-18,86

Rovnovéazny bod je vyobrazen v grafu na obr. 6.1.
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Obr. 6. 2 Néaklady pro technologii tvareni
= Vypocet nakladl pro tFiskové obrabéni
1. Pfimé néklady na material:

Jako vychozi polotovar pro vyrobu Sroubu pomoci tfiskového obrabéni je
zvolena kruhovéa ty¢ KR 25h11 CSN 42 6510.12 — 14140 x 82

Objem vychoziho polotovaru:

2

. . 2
v, =" df"‘- hyo = T2+ 82 = 40 251,66 mm?
Kde: dp,;  primér vychoziho polotovaru [mm]

h,e  délka vychoziho polotovaru [mm]
Spotfeba materialu na jeden kus:
Se=p-V.=7850-40251,66-10"° = 0,316 Kg/ks

PNpgter = S+ Cy g = 0,316+ 22,2 - 120 000 = 841 824 k¢
Kde: S spotfeba materiélu [kg/ks]
Cy cena materialu [kE/kg]
ng  Sériovost soucasti [ks/rok]
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2. PFimé naklady na mzdy:

t=t,+tg =

tp

tal tp 0,75
AL, B 202
60-dy 60

Kde: t,; Cas vyroby jednoho kusu [Nmin]
pFipravny ¢as na jeden kus [Nmin]
d, Vvelikost vyrobni davky [ks]

0,15
60-15000

=12,5-1073

PNpzay = t* M, -ng = 12,5-1073 - 100 - 120 000 = 150 000 k&

Kde: t
M,

vyrobni ¢as [Nh]
hodinova mzda [kE/h]
n, Ssériovost soucasti [ks/rok]

3. PFimé néklady na elektrickou energii:

PNeperg = P 1+ tay - Cp g =10+ 0,7+ 0,75 4,61+ 120 000 = 2 904 300 k&

Kde: P pfikon stroje [kWh]
n  VyuZiti stroje [%/100]

t,; Cas vyroby jednoho kusu [Nmin]

Cy cenaenergie [KE/KWh]
n, Sériovost soucasti [ks/rok]
4. Celkové pfimé naklady:

PN e = PNinater + PNizay + PNenerg = 841 824 + 150 000 + 2 904 300
PN,k = 3 896 124 k¢

Naklady spojené s provozem a udrzbou strojii se voli: Nfix= 200 000 ké
Celkové pfimé naklady PN ., = 3 896 124 4+ 200 000 = 4 096 124 k¢
5. Naéklady na vyrobu jednoho kusu:

_ PNeye _ 4096 124

leus -

Porovnaji-li se vypocitané naklady na vyrobu jednoho kusu metodou objemového tvareni a
tfiskoveho obrabeéni, je jasné videét, Ze technologie objemové tvareni za studena je znacné

120000

= 34,13 k¢

levnéjSi nez metoda triskové obrabéni. Porovnani pfimych je vidét v tabulce 7.

Tab. 7 Porovnani primych nakladl jednotlivych technologii

Naklady / Technologie
Material - PNmater
Mzdy — PNmzdy
Energie - PNenerg
Celkové - PNcel
Na jeden kus

Tvareni
204 328,8 K&
2 390,4 K¢
205 237,2 K¢
411 956,4 K¢
3,43 K&
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841 824 K¢
150 000 K¢
2 904 300 K¢
3896 124 K¢
34,13 KC



7 ZAVERY

Cilem této bakaléarské prace bylo navrhnout vhodnou technologii vyroby pro soucast Sroub
radlice pluhu z konstrukéni oceli 14 140 vhodnou pro objemové tvareni za studena kvl
velkeé tvafitelnosti. Pro vyrobu bylo uvazovano nékolik moznych technologii. Z dlivodd
pomérné velké sériovosti 120 000 ks/rok, pfesnosti, efektivité, Uspofe materiadlu a mnoho
dalSich faktor( byla zvolena technologie objemového tvareni za studena zakladajici se na
protlaovani, péchovani a vzajemné kombinaci.

Na zakladé literarni reSerSe byly vytvorené dvé technologické varianty vyroby A a B, pro
které byla zjiSténa optimalizace zpevnéni, slouZici k rovnomérnému pretvoreni v jednotlivych
Castech, a pro kazdou variantu bylo vypocitano logaritmické pfetvoreni materialu s naslednym
zaznamenanim do grafu. Ve varianté A, skladajici se pouze ze dvou tvarecich operaci, vyslo
pomérné velké logaritmické pretvoreni a pro tvareni by byla zapottebi velka tvareci sila. Proto
se pro vyrobni postu zvolila varianta B skladajici se ze Ctyr tvarecich operaci a s pomérné
rovnomeérnym rozloZenim logaritmického pfetvoreni. Polotovar byl zvolen drat o g 16 mm
ustfizeny na délku 48,6 mm. V prvni tvareci operaci byl polotovar predpéchovan na prdmér
g 16,3 mm pfi predpéchovani doslo k zarovnani Cel. Ve druhé operaci doslo za pomoci
dopredného protlacovani k vytvoreni dfiku | 0 @ 12 mm. Ve tfeti operaci byl dfik protlacen na
zavitovy drik Il 0 g 11,03 mm. V posledni operaci byla zhotovena tvarova hlava Sroubu
vyuzitim kombinace dopfedného protlacovani a péchovani.

Pro zvolenou variantu B byly dopogitany, pomoci objem( dil¢ich ¢asti, veskeré rozméry
pro jednotlivé operace, potfebné pro nasledny navrh rozmérd tvarecich nastrojd. Déle byl
vypocitan pretvarny a deformacni odpor, ktery umoznil vypocitat pfetvarnou praci a tvareci
silu Fc = 1134 KN, coz je rozhodujici faktor pro volbu tvareciho stroje. Z dlivodu pomérné
velke sériovosti 120 000 ks/rok a velikosti tvareci sily byl zvolen postupovy tvareci automat
Hatebur BKA3 o jmenovité sile 1800 KN, ¢imz je zajistén klidny a plynuly chod stroje.

Dle zvolené vyrobni varianty byl navrZzen postupovy nastroj. Pro druhou tvareci operaci
protlaceni dfiku | byly stanoveny rozméry a nésledné byla vytvorena vykresova dokumentace.
Z vypoctu pro radialni napéti v pritlacnici vyplyva, Ze pro danou operaci neni zapotrebi
objimka kolem pritlacnice.

V posledni ¢asti technicko - ekonomickém zhodnoceni bylo pomoci vypoctd zjisténo, Ze
vyroba objemovym tvarenim za studena vyjde o dost lépe jak vyroba tfiskovym obrabénim.
PFi vyrobé objemovym tvafenim za studena byla cena jednoho kusu vypocitana na 3,43 K¢,
zatimco u tfiskového obrabéni byla vypocitana cena 34,13 k¢ za jeden kus. Rovnovéazny bod u
objemového tvareni za studena, pfi kterém se néklady rovnaji vynosu, byl vypocitan na
18 376 kusl. Lze predpokladat brzké vyrovnani nakladd a tim docilit zisk.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
A Pretvarna prace [J]

As Taznost [%]

Ce Cena energie [KE/kWh]
Cwm Cena materialu [K&/kg]
Cn Celkove variabilni ndklady a ndklady na nastroje [KE]
Chikus Celkové néklady na 1 kus [KC]

D Pramér [mm]
Do Vychozi prdmér [mm]
dv Velikost vyrobni davky [Ks]

f Soucinitel tfeni [-]

F Tvareci sila [N]

Fe Celkova tvéreci sila [N]

h Vyska soucasti [mm]
HB Tvrdost [-]
Nberan Zdvih beranu [mm]
ho Vztazna vyska [m]

I Délka [mm]
L1 Vyska kontejneru [mm]
Ls Vyska redukcniho oCka [mm]
Mt Hodinova mzda [KE/N]
n Exponent zpevnéni [-]
Nikus Néaklady na vyrobu 1 kusu [KE]
Nrix Fixni naklady na nastroje [KE]
NN Nepfimé naklady [KC]
Nnéstroje Fixni naklady na nastroje [KE]

Ns Sériovost soucasti [Ks/rok]
PNCcelk Celkove pfimé naklady [KE]
PNcelk1 Celkové pfimé naklady s fixnimi ndklady u objemoveého tvareni  [KC]
PNenerg Primé naklady na elektrickou energii [KE]
PNmater Primé naklady na material [KE]
PNmzdy PFimé néklady na mzdy [KC]

R Polomér [mm]

r Rentabilita [%]

r Polomér dolni podstavy [mm]
r2 Polomér horni podstavy [mm]
RB Rovnovéazny bod [Ks]

Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
S Plocha [mm?]
SR Spravni rezie [%0]

Ss Spotreba materialu [Kg/ks]
t Cas [s]

T Teplota materialu [K]

tas Cas vyroby 1 kusu [Nmin]
ts Pripravny €as na 1 kus [Nmin]
\Y Objem soucasti [mm?]
Ve Celkovy objem soucasti [mm?3]
VN Variabilni néklady [KC]

V Nikus Variabilni naklady na 1 kus [KE]
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Vyrobni reZie
100% zisk pf¥i vyrobé soucasti
Zisk z jednoho kusu

Redukéni thel

Uhel kuzele v obloukové mife
Uhel redukéniho ocka

Uhel pratlagnice

Pomérné pretvoreni

Vyuziti stroje

Poissonova konstanta
Ludolfovo Cislo

Hustota oceli

Logaritmické pretvoreni
Deformacni pfetvarny odpor
Staticka mez kluzu

PFirozeny pretvarny odpor
Napéti v kalibracnim oCku
Stfedni pfirozeny pretvarny odpor
Radialni napéti

Osové napéti
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1. Priloha 1. Materidlovy model oceli 14 140 [23] + Zavilsost logaritmického pietvoreni
na pretvarném odporu pro tploty 25 °C, 100 °C a 200 °C
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Kfivky pretvirného odporu oceli 14 140

Chemické sloZeni v %

c Mn 8i Ccr Ni Cu P s
0,35 | 0,64 | 0,25 | 0,87 0,336| 0,11 | 0,013 | 0,005
Mechanické vlastnosti ‘:?}:g;o “°"’-§§}1§;§5“é
Pevnost v tahu R, [MPa] 581, 04 775,97
Mez kluzu R 0,2 [MPa] 382,08 526,10
TaZnost Ag [%]‘ i »85 21,32
Kontrakce Z [%] 38,16 42,26
Tvrdost HB 2,5/187,5 159 224

mekce ixhéno

normalizaéné Eihéno




- 90 =

m W..bu Aq oo.“..ua yurpajegd pudgu

o o

ocel 14 140

-~

|

|

|
_

N
i |
4

of

!
-
I

1,5

19

teplota 25°C

0,5

(eam] g

|
2

o

Jodpo fuapajzegd

far 2

logaritmické pletvofent




fL3r 0 NnLeAnu) >k,. oud Jye(d edjuAcy  1*uZO4 (%

7@ we'o = "4 T-I.H_ HEoe G 0 =@
[m] W+ A 06
L8o'o 00'0 86660 o
s, A0 cAne , h r-na _H‘kml.,.@
" ooor 4
[w]  nfore ooy
25 0oLl cse'ol %9660 o Aoy e ~\‘ 21646 = nx. W= 4 yusao| quipo| oy
] e A oLz ¢, A stoie - ;
8y 6921 z20* LIS 8E¥66°0 Lol 4 \ z f udms °¢ wouf|og
b SOLEEN o A BittallL - ¢ A oot esse = 2
[*an]  s'rir e
600" 92602 L' us 200660 s gudms *¢ woul|og
cAhuisste, b sresie A arng =29
8lg*2¥vol Lo L1y 80¥66°0 [fn] U epgh L=l vdonf (og
—_—
2 ~.® xmu » 2| unOYy DA LS *xoudy #
1,52 wolm oupuz emge 0N L P L 190




il Dt 4 £ s

_ SELIT 0 nieneul A A 08 g eajunoy

1euzog (»
_h_.; o . T.l.u hizos oo b B0 = ¢
6000 500°0 6660 | [wm] 20'ct e b 2w, b B A o2in0
4 0,
[rn] 2229
000y 4
» 82" L<
9v9*F5¢ 1% % 196660 (] s "uny
s BN+, h OI'LEZ - h STy yueso| guguo) ey
216818y 209" €96 £0966°0 (o] o'isz+ Ast'mecs, Astms- qudms +G woul [og
= oA 'L+ A BIMIOL - ¢ A ' LoL -9
(em]  ovex
N {11 S91°Lo61L €6096°0 ’ gudms ¢ woul (og
+ A ORUABL + , b 806102 - ASCCIL =9
2¢6'9082 611 16€ COLE6*0 ) S'ELZ + g0 'S =Y9 wdoui(og
~% 7@ [ ( P21 uUAOY oAl *xoudy
2,001 Wodn oURy)7 g orL 190




- 07 -

6E°L g8 0 neARluy A \. oud jye(d edjurcy  1euzog (M
" J .t- - -
_..\,_ zi0'o = .& T..IJ hZo + e histo = @
ﬁ-lg oL 1 4 a
A |
8f0‘o S00'0 266660 o\us.wo~§hm~.~on\40—.—-c Tﬁ._yq )
EI —
L19'L6L 12'e2 6L666'0
o hooere b s A 1zoze gueto | gu(euo]dwy
_”..L 02162 ¢ A 9L'02LE + ,  65°61cB -
128 LEz Sos* Loy 82866'0 ; gudnys *G woul |04
=AML S L 9IS - w'ELz =YY
m..-_u 18102 +
Lu'sLiol 201 %501 9£166*0 v ARl A werr - n\. C1'ge9 = 49 gudnis *f wouf (04
029 0¥6 LSt L 921660 (ean ] 02+ cecnndh SUNL = % edouyf (0g
L - —— =~ — |
e | 20 | e e
3,002 #0100y oURi e 0L YL 1%

sl



Poradenské prirulke TEVOM &, 33

Ing. Milan Bened, Ing. Bohumil Jedovnicky,

Prof, Ing. Miroslav Kuzdas, CSc, RNDr. Bohumil Marod
KRIVKY PRETVARNYCH OOPORU OCELT

dil 1,

Oponenti: Prof, Ing, A, Farlik, OrSc
Ing. Jind#ich Vachtl

Redekce: Ing, Jana Vriinské

vydal: Technickoekonomicky vyzkumny Gstav hutniho prisyslu
Poradna pro uliti oceli, Modfanské 18, Prahs 4-
~Hodkovilky v roce 1982 v fedd poradenskych pfirulek
jeko 33, publikaci

Vytiskl: TEVOHM + TOMOS Praha

Stran: 362
Nékled: 1500 vytiskd, vydéni prvni

Typové &islo: 735 212 3207
Vydsvotelské povoleni: MK 59-011-82

NEPRODEOJNE




Ptiloha 2. Technologické udaje Hatebur [26]

i

@@@,ﬁ? | :

Pracovnirozsahy a technicka data
tvarecich stroju HATEBUR.

g lﬁf}ﬁ@

Lis pro tvafeni za studena « BOLTMATIC» BKA 2 BKA 5

Nejvatsi primér vylisku 28mm 40mm 48mm 84 mm

Primér driku Sroubu 5-12mm 8-16 mm 12-20 mm 16-30mm

Délka diiku 15-102mm_ 20-127mm__ 25-1680mm  25-205 mm

Nejvatsl primé&r drétu 14 mm 20mm 25mm 36mm B
Podet tvdiecich operaci 4 4 e TAY 4

Nejvétsi vykon ks/min. 150 100 &0

P [ Py M e s DRC, PN LN W

Lis pro tvéfeni za studena « POLYMATIC»

PKE10/PKZ1 PKE16/PKZ1%

Nejv&tsi primér vylisku 20mm a2mm " .
Nejvétsi rozmeér klice Sestihrannych matic 19mm 30 mm

NejvEtsi primér dritu 19 mm 30mm

Nejv&tsi vykon ks/min. 150 90

Lis pro tvafeni za studena « COLDMATIC» AKP 3-5 AKP 4-5 AKP 5-5
Nejvétsi primér vylisku = S0 O U 7 V| 28mm 38 mm
Nejvetdidélkavyliske 90 mm 125 mm 170 mm
Nejwitsi primér drétu 14 mm 20 mm 27 mm
Podet tvafecich operaci 5 5 5
Nejvétsi vykon ks/min. 200 1680 110

Lis pro tvafeni za tepla «HOTMATIC» AMP 20 AMP 30 AMP 50 AMP 70
Nejvitsi primér wlisku B mm GAmm  92mm 145 mm
Nejvétsi rozmér klide Sestihrannych matic 33,3 mm 56mm  80mm 130 mm
Vsazkova vaha 20-1509 50-700g 170-1700g  400-5000 g
Nejvétdi primér tyle 25mm A0 mm 50 mm 76 mm
Poget tvafecich operaci 3 3 4 4

Nejvétsi vikon ks/min. 180 140 100 80

Zmény vyhrazeny. BIiZéi Gdaje najdets v nadich nabidkach.

S0 tsch 1381



Arbeitsbereich-und technische Daten

Arbeitsbereich

Schaftdurchmesser (hochfest)

Schilisselweite bei Sechskantschrauben (hochfest)
Stauch-Durchmesser®

Schafllange

Drahtdurchmesser {bei 60 kg/mm?)
Abschnittlange

Leistungsdaten

Produktion (Hubzahl! stufenlos einstellbar)
Gesamt-Presskraft

Leistung Antriebsmotor
Werkzeuge

Umliormstufen
Matrizendurchmesser (alle Stufen)
Stempeldurchmesser (alle Stufen)?
Hibe

Press-Schlitten
Matrizen-Auswerfer
Stempel-Auswerfar

Masse und Gewichte

Lange inklusive Motor

Breite inklusive Motor

Hbhe

Gewicht, inklusive Motor

mm

max. mm
max. mm
min. ca. mm
max, mm
max. mm
max. mm

Stuck/min
kN

kw

mm
mm

mm
max. mm
max. mm

mm
mm
mm
ca.t

BKA 1

BKA 2

6—12
19
28
15
102
14
125

90—-150
1000
{100 1)
35

4
100
100

150
105
30 (80%)

2200
1720
12

BKA 3

8-16
24
40
20
127
20
150

680-100
1800
(180 t)

53

4
120
120

180
130
35 (70%)

4600
3750
2100
28

BKA 4

12-20
30

48

25
160
25
210

50-80
3500
(350 t)
80

4
180
120

270
170
40 (75%)

6000
4000
1900
a4

BKA 5°

16-30
46

25
205

260
35-70

(800 1)
170

175
160

320
215
05"

8520
5500
3300
186

® Die Konstruktion der BKA 5 unterscheidet sich in einigen Punkten

von derjenigen der kleineren BKA-Maschinen.

Verlangen Sie die BKA 5-Beschreibung.

® Bei Kopl- oder Bundteilen mit Schaft, unter idealen
Umiormbedingungen.

9 Mit diesem Durchmesser kann durch die gedffneten Greiferzangen
gefahren werden (gilt bei BKA 1, 2, 3 und 4 fur die 2., 3. und 4. Stufe).

® Mit rotativem Stempel-Auswerfer (siehe separate Beschreibung,

Blatt 401 d).

Anderungen vorbehaiten, Gedruck! in der Schweiz



Priloha 3. Parametry pro urceni romér( pratlacnice [2]
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Obr.8.12 SioZena pratlagnice s jednou objimkou.

Tab.5 Geometrické parametry pritlatnic pro doptedné protlalovani

Teplota 20°C 200 a2 400°C | 400 a2 700°C 700 a vice °C
tvareni
D. D.+(0,1220,2) | Dy*(0,22204) | D,*(0.42206) | Dy+(0.4 a20.8)
h 0,5vD, 2a23 3a:h 5 a7 20
2a 30° 22 90° 60° az 120° 90° a2 120° 90° a2 150°
R (D: - Dy)2
R, (0.05 a2 0,1)D, 1 a2 2 2 a4 3 at 10
R, asi 0,15 D,
Hs min 0,7 D;
v 1*az 2°
B 5°az 10°




Piiloha 4. Parametry pro urceni rozméru pritlacniku [2]
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Ptiloha 5. Materialovy list nastrojové oceli 19 830 [30]

&N

Chemické sloZeni

19830 08-09

W.-Nr.

13343

045

Bohler POLDY

S €00 MAXOMUM SPECIAL MO 55
Si L4 s Cr Mo
0,45 0,035 0,035 38.46 4555

Doporulené teploty pro tvafeni a tepelné zpracovani

2Zpasob
2ihdni ke snizeni pouti

2ihdni na mikko

Stav
Twrdost podie Brinella HB

Twrdost HRc

popoultécl teplota (*C)

tvrdost HRe

Teplota *C Postup

700 - 750°C 1380 Mpa

800 - 840°C 1200 Mpa
2)1200 - 1250°C =i,

ochiazovdad v soiné Lizrs 500 - 550 *C

b) 1190 - 1220°C o T
Q1150 1170°C A et
v celém prifezu pouthvanych ndstropd
a) 560 . 580°C min 3x1/2 a2 2 hod
b) 550 - 570°C min 3x1/2 ak 2 hod
©) 150 - 300*C min 1 a2 2 hod
normalizalng Hhany Hhany na mikko
Max. 270
520 540 560 530
63 (53 66 L5

65-66
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