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ABSTRAKT

PATEK Martin: Vyroba &epu

V této praci byl navrzen technologicky postup vyroby protlacku. Jako material byla zvolena
nizkolegovand, konstruk¢éni ocel 27MnCrB7-2. Zrozboru vhodnych metod vyroby byla
vybrana technologie protlacovani, na niz byla zaméfena teoreticka i prakticka ¢ast prace. Byla
navrzena vyroba ve tfech operacich, které byly jesté rozdéleny do dvou kroki kvili vyCerpani
plastickych vlastnosti materialu. Pfed obéma kroky bylo provedeno tepelné zpracovani
a povrchova uprava. Pro vSechny operace byl navrzen specidlni nastroj, pouze upinaci télesa
jsou univerzalni. Prvni krok bude realizovan na hydraulickém automatu Schiiler p200
s nominalni silou 20 000 kN a druhy krok na klikovém lisu Krupp p63 S nominalni silou
6 300 kN. Pro prutla¢niky i pratlacnice byl zvolen material 19 436 s naslednym tepelnym
zpracovanim dle vykresové dokumentace. Celkové néklady na celou sérii byly stanoveny na
17 733 870 K¢. S 30% marzi se tyto naklady vynuluji pii 43 945 vyrobenych kusech a dale je
série pouze ziskova.

Kli¢ova slova: Ocel 27MnCrB7-2, ¢ep, protlacovani, simulace, povrchova tprava

ABSTRACT

PATEK Martin: Production of coupling pin

In this thesis there was designed a technological procedure of production of the coupling pin.
As a material was selected low alloyed, construction steel 27MnCrB7-2. From the analysis of
susitable methods was selected bulk forming technology, on which is focused theoretical and
practical part of the thesis. There was designed the production in three forming operations,
which were also devided to two steps because of enervation of plastic properties. Before both
steps, there was done heat and surface treatment. For all operations there was designed a special
tool, only the clamping parts are universal. The first step will be implemented on hydraulic
press Schiiler p200 with nominal force 20 000 kN and the second one on mechanical press
Krupp p63 with nominal force 6 300 kN. For extruding dies and punches was selected material
19 436 with subsequent heat treatment by the technical documentation. Overall costs of the
whole batch are 17 733 870 K¢. With 30% margin these costs are deleted by the 43 945 finished
pieces and after this it is only profitable.

Keywords: Steel 27MnCrB7-2, coupling pin, bulk forming, simulations, surface treatment
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UVOD [1], 3], [5], [7]

Sériovd vyroba soucasti byla vzdy zadkladnim kamenem moderniho strojirenstvi,
kde bylo potieba vyrabét velké mnozstvi dilti podobnych tvart a velikosti pro nasledné montaze
hotovych vyrobki. Cim byly vyssi pozadavky zékaznika, tim rychleji se muselo vyrabét.
Nejjednodussi metodou bylo odlévani ¢i tiiskové obrabéni, ale tyto metody, ackoli jsou zcela
nezbytné pro celé strojirenstvi, nebyly schopny udrzet krok s dneSnimi vysokymi pozadavky
na pocet vyrobkil. Na tomto zaklad¢ se pro hromadnou a velkosériovou vyrobu zacalo
do poptedi dostavat objemové tvareni. To umoziuje usetfit velké objemy materialu. Vyrabét
Ize pod i nad teplotou rekrystalizace.

Pti vyrobé protlacovanim neni uspora materidlu jedinou vyhodou. Velmi pozitivni jsou
i vysoké mechanické vlastnosti v dusledku zpevnéni ¢i struktura povrchu. Dalsi kladnou
vlastnosti jsou kratké vyrobni Casy, coz umozniuje rychlejsi vyrobu velkych sérii, kterd
je pro zakaznika zcela prioritni. V neposledni fad¢ je pozitivem i dosahovana piesnost soucasti,
jez se pohybuje v rozmezi IT 6 az IT 9. Vyroba je vhodna piedev§im pro rotacni soucasti, jako
jsou rizné Srouby, Cepy, nyty, hiidele nebo matice, ale v soucasné dobé& Ize vyrabét protlacky
ruznych tvarti a velikosti viz obrazek 1. Vyhodou je i velice snadnd automatizace, coz umoznuje

Obr. 1 Priklady vyrobkt vyrabénych protlatovanim [7]



1 ROZBOR ZADANI [1], [3], [7], [8]

Vyrabénou soucasti je rotani symetricky ¢ep S dutinou, jehoz 3D model je na obrazku 2.
Finalni vyrobek bude slouzit jako soucast fizeni automobilu. Z toho je patrné, ze bude znacné
cyklicky namahan. Vzhledem k této skutenosti a naslednému tepelnému zpracovani byl pro
vyrobu zvolen material 27MnCrB7-2. Jedna se 0 nizkouhlikovou nizkolegovanou konstrukéni
ocel, uréenou k zuSlecht'ovani, jejiz slozeni je popsano v tabulce 1, mechanické vlastnosti
pak v tabulce 2. Velikost série je 200 000 ks / rok.

Cep je vyrabén firmou Metaldyne Oslavany,
spol. s.r.0. Je to jeden ze dvou zavodi v Ceské
republice, jez jsou soucasti americké
spolecnosti American Axle & Manufacturing,
ktera ma ptes padesat pobocek po celém svéte
apatii mezi nejvétsi dodavatele soucasti
do automobilniho  a dopravniho  primyslu.
Firma se specializuje na vyrobu dilt, jako jsou
ozubend kola, diferencidly, hnaci hfidele,
drazkované naboje, brzdové pisty, kryty
olejov}'/ch filtra a dalsi. Obr. 2 3D model ¢epu [V| tvorba]

Tabulka 1 Chemické slozeni oceli 27MnCrB7-2 dle DIN EN 10083 [8

Tabulka 2 Mechanické vlastnosti oceli 27MnCrB7-2 [8

700 - 800 900 - 1000 14 55

Cep je jednoducha souéast bez tvarové slozitych prvki. Hlavni rozméry a dilezité koty jsou
zobrazeny na obrazku 3. Mezi pfechody se nenachézi ostré hrany, ale tikosy nebo radiusy, coz
usnadiiuje vyrobu soucasti. Nejpiisnéjsi tolerance ma velikost 0,2 mm a nachazi se na prameéru
36 mm, coz odpovida toleran¢nimu stupni IT 12.
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Obr. 3 Nacrt ¢epu [vl. tvorba]

Koty oznaCeny symbolem MK, jsou vzdy celociselné a nachazi se na ukosech.
Jsou zde pritomny, protoze se u technologie protlacovani ¢asto nachazi spadené hrany, neni
tedy mozné od nich méfit. Pouzivaji se specialni kalibry o daném priméru, do nichz je soucast
ulozena a Ize ji pohodIn€ zméfit posuvnym méfidlem ¢i tchylkomérem.
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1.1 Alternativy vyroby [1], [2], [3], [5], [9], [10], [11], [15]

Pro zadanou soucast Ize pouzit n¢kolik rozdilnych technologii vyroby. Je nezbytné brat
V potaz technologic¢nost, pozadavky na tvarovou i rozmérovou piesnost, velikost série, rychlost
vyroby, zpracovavany material a pozadované mechanické vlastnosti. Lze uvazovat o vyrobé
témito metodami:

Odlévani (obr. 4) — princip metody spoc¢iva v ohfati kovu nad tavici teplotu a jeho
nasledné odliti do formy. Pfi liti do pisku se dosahuje piesnosti IT 10, pfi technologii
piesného liti 1ze dosahnou az stupné IT 6. Vyrobky maji po odliti dendritickou
nerovnomérnou strukturu, kterd ma nizké mechanické vlastnosti. Dalsi nevyhodou
jsou piidruzené operace k procesu, jako je ohiev, vyroba modelu, vyjmuti souc¢asti
z forem a delsi ochlazovaci casy. Technologie odlévani se mize (napf. pii liti do pisku)
vyznacovat velmi vysokou drsnosti povrchu, jez mlze zvysit ndklady na obrabéci
nastroje pii dokoncovani. Nezddouci je rovnéz ztrata materidlu v podobé vtokové
soustavy, nalitki ¢ikost. Vady
spojené s odlévanim, jako jsou pory,
stazeniny, fediny ¢itrhliny uvnitt
vyrobku jsou rovnéz nepiipustné,
protoZze znacn€ snizuji  Zivotnost
a mechanické vlastnosti  soucasti.
Bylo by tedy nutné provést kontrolu
kazdého dilce, nejlépe rentgenem,
ktery odhali nejvyssi procento vad, ale
naklady na vyrobu by se timto zna¢né
zvySily. Zvoleny materidl lze bez
problému odlévat, nicmén¢ byla tato S -
technologie vyhodnocena  jako Obr. 4 Odlévani [9]
nevhodnd pro tuto konkrétni soucast.

Soustruzeni (obr. 5) — zakladem metody je vnik fezné hrany nastroje do materialu, od
kterého je nasledné odd¢€lena tiiska. Pomoci této technologie je mozné vyrabét soucasti
ve velmi vysokych tfidach pfesnosti — az IT 5, vcetné kvalitni struktury povrchu.
Pouziva se proto nejcastéji pro dokoncovaci operace. Nevyhodou jsou vsak delsi
strojni ¢asy, Vysoka spotieba materialu (znacné procento odpadu) a niz$i mechanické
vlastnosti, kviili naruseni prubéhu vlaken. Na vSechny obrabéné plochy je nutné zvolit
vhodné pridavky, které vSak zvySuji
spotfebu materidlu. Nutnost chlazeni
fezného procesu kapalinou je zcela
zdsadni pro  zvySeni  Zivotnosti
obrabécich nastroju, a dokonce
I podminkou obrobitelnosti pro nékteré
materialy, ale vyrazné zvySuje provozni
naklady. Zadany material 27MnCrB7-2
je ve vyzihaném stavu velice dobie
obrobitelny, protoze obsahuje
globulérni perlit, jehoz vrubovy ucinek
je znacné niz$i, nez je tomu u perlitu Obr. 5 Soustruzeni [10]
lamelarniho.
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Zapustkové kovani (obr.6) — jedna seotvaifeni nad teplotou rekrystalizace,
coz vyrazné snizuje deformacni odpor pii procesu. Polotovar, ohiaty na kovaci teplotu,
se umisti do zapustky a pusobenim energie bucharu ¢i sily lisu je pietvoien
na pozadovany tvar. Je mozné zhotovit soucasti témér vsech tvart, velikosti a z velmi
Siroké $kaly materialt. Presnost vykovka se pohybuje v rozmezi IT 11 az IT 14.
Kovani marovnéz pozitivni vliv

na mikrostrukturu materialu
V podobé zjemnéni zrna
a na makrostrukturu materialu,

kde vlakna kopiruji tvar soucasti,
Z cehoz plynou vyssi mechanické
vlastnosti ~ vyrobku.  Nevyhoda
spociva v nékdy obtizné volbé délici
roviny, ztrdt materidlu v podobé¢
ukosi, jez jsou nezbytné pro vyjmuti
vykovki ze zapustek, a ztrat
ohfevem na kovaci teploty. Kovanim
je rovnéz velmi obtizné zhotovit Obr. 6 Zapustkové kovani [11]
dlouha duta télesa ¢i uzké, hluboké

dutiny.

Protlacovani (obr. 7) — je tvafeni pod teplotou rekrystalizace, zpravidla do 250 °C.
Polotovar o pokojové teploté je vlozen do pritlacnice a naslednym silovym ptisobenim
pretvofen do pozadovaného tvaru. Tato metoda Se vyznacuje nejvySsi uUsporou
materialu, protoze zde nejsou potieba tkosy a piidavky na ohfev jako u kovani nebo
vtokova soustava Cinalitky uodlévani. Diky deformac¢nimu zpevnéni bchem
a po tvafecim  procesu  dosahuji :

mechanické  vlastnosti  vyrobkil
vysokych hodnot. Lze vyrabét ve
vysokych tfidach piesnosti —az IT 6,
je zde velmi snadna automatizace,
protoZze  naprostd  vétSina  lish
je vybavena  vyhazovaci,  takze
ma i nejkratsi vyrobni ¢asy. Drobnou
nevyhodou jsou pfidruzené operace
Vpodobé  Zihdni pro  obnovu
plastickych vlastnosti ¢i aplikace
maziva pied tvafenim, jeZ je pro cely
proces zcela zasadni, protoze dochazi

K Velker‘rllu treni  mezi  nastroji Obr. 7 Protlac¢ovani [vl. tvorba]
a materialem.

Vzhledem k velikosti série 200 000 ks / rok, tuspofe materialu, technologi¢nosti a tiidé

o 24

piesnosti jevi jako nejvyhodnéjsi technologie objemového tvafeni za studena, tedy
protlacovéani. Touto technologii je mozné zpracovavat velké série v pomérné kratkém case,
vysokeé pfesnosti a s nizkym nebo nulovym procentem odpadu a na ni bude zamé&fena teoreticka
1 prakticka ¢ast prace.
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2 TECHNOLOGIE PROTLACOVANI [2], [3], [5]

Protlacovani je zalozeno na principu vytvoieni stavu trojosé tlakové napjatosti plisobenim
sily. To vede k vytvofeni vyrazné plastické deformace materialu, aniz by v ném vznikaly
trhliny. Tvar findlniho vyrobku je dan rozméry pritlacniku a pratlacnice. Jedna se 0 objemové
tvareni za studena, coZ znamena, ze Se tvaii vyrazné pod teplotou rekrystalizace, a to s sebou
nese vyhody i nevyhody. Metoda je vhodna piedevsim pro vyrobu velkych sérii, kviili vysokym
pozadavkliim na kvalitu néstroji a jejich vysokou cenu.

Mezi nejvétsi vyhody technologie patii predevsim Gspora materialu, ktera mtze byt oproti
ttiskovému obrabéni az 95 %. Daéle pifinasi zvySené hodnoty plvodnich mechanickych
vlastnosti kvtli principu deformaéniho zpevnéni a také kvili tomu, Ze neni narusen prubch
vladken v materidlu. Diky zpevnéni dochazi vSak i ke snizeni taznosti, a plastickych vlastnosti.
Tyto zmény jsou graficky zobrazeny na obrdzku 8. Pro dal$i operace je nutné provést jejich
obnovu, coz je feSeno zavedenim meziopera¢niho zihani. Dal$im drobnym uskalim je velmi
vysoké tfeni mezi vyrobkem a nastroji, proto musi byt polotovary opatieny vrstvou maziva.

N
/I\ZOO HB /]\Q
. o
2150 — 30 T 1670 —
m J o
I \// 4 980 E
100 //\>< e | 20 -
—
\ -
\\A“-
—— -0

0790 20 30 40 s0 & 70 8
Obr. 8 Zmény mechanickych vlastnosti [2]8

Materiadlové vlastnosti se zjiStuji pomoci pechovacich zkousek, ze kterych je urceno,
nejvyssi mozné zatiZeni, anizZ by doSlo k jeho porusSeni. Kazda ocel ma tyto kiivky jiné. Pti
zacatku procesu je nejvhodnéjsi material, jez se nachéazi ve stavu, ktery odpovida mezi kluzu.
Konec procesu by mél nastat pied dosaZzenim meze pevnosti, aby se neporusil. Kazda ocel ma
maximalni hodnotu pfetvoteni, pfi jejimz dosaZeni uz neni mozné material dale tvaret a musi
dojit k obnové plastickych vlastnosti, nej¢astéji tepelnym zpracovanim. Pokud je pro vyrobu
dané soucasti potieba vétsi redukce, je nutno proces rozlozZit do vice operaci tak, aby byl
deformacni odpor co nejmensi, coZ ma i pozitivni vliv na zvySeni Zivotnosti nastroju.

Vyrobu lze rovnéz velmi dobie automatizovat, coz vede k velmi kratkym vyrobnim ¢asim
a vyraznému zvySeni produktivity. Lze dosahnout kvalitni tvarové irozmérové presnosti
protlacovanych dilct, a to az v toleran¢nim stupni IT 6. Drsnost povrchu se pohybuje nejcastéji
v rozmezi Ra 0,8 az 1,6 um.
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2.1 Dopredné protlacovani [1], [2], [4], [5]

Pti dopfedném protlaCovani teCe material ve sméru shodnym s pracovnim smérem pohybu
prutlacniku. Metoda je zalozena na prichodu vstupniho materialu, jez je ulozen v zasobniku
(obr. 9a), reduk¢ni ¢asti nastroje. Ta se sklada z ¢asti pritlacnice, jeZ je kuzelova (obr. 9b)
a z kalibragniho ocka (obr. 9¢). Uhel kuzelové &asti o (obr. 9) je pro proces naprosto zasadni,
protoze bylo matematicky i empiricky dokdzano, ze ma ptimy vliv na velikost deformacniho
odporu, tato zavislost je graficky zobrazena na obrazku 10. Graf byl sestrojen pro ocel
12 121 1R a jsou v ném znazornény tii rizné matematické modely — dle Feldmanna, Siebera
pii reduk¢nich thlech o velikosti 15 az 30 °, pokud je spravné nastaveno mazani. V technické
praxi se pro vypocty nejcastéji pouziva Feldmannv model.
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Obr. 10 Zavislost pomé&rného
Obr. 9 Schéma doptedného protlacovani [1] deformaéniho odporu na uhlu o [1]

Ktivku pro velikost deformacniho odporu dle Feldmanna lze matematicky popsat
nasledujicim vztahem:
2
Ggr = Ops [(1+%2)-1n(g—§)+ g-oc] +4-f, D15L1-0p5+4-f1- [L)—Z-opl 2.1)
kde: odr — deformacni odpor dle Feldmanna [MPa]
ops — sttedni hodnota ptirozeného pretvarného odporu [MPa]
f1 — koeficient tfeni v zasobniku [-]
> — koeficient tfeni v kuzelové ¢asti [-]
o — thel kuzelové ¢asti [rad]
L1 — vyska polotovaru v zasobniku [mm]
L3 — vyska kalibra¢niho oc¢ka [mm]
op1 — piirozeny pietvarny odpor v zasobniku [MPa]
Do — primér polotovaru [mm]
D14 — poZzadovany primér diiku [mm]

Tato technologie je naprosto zasadni pro vyrobu spojovacich soucasti, ale velmi Casto
se pouziva i k redukci primeéru ty¢i, trubek, kalisk nebo k vytvofeni riiznych profild. Touto
metodou Ize dosahnout pomérné deformace az 90 %, zavisle predevsim na kvalité vstupniho
materidlu, mazani a geometrii nastroje. Pomér délky a priméru protlacku zde mize
byt az 24 : 1, je to dano tim, ze délka protlacku neni zavisla na délce nastroje.
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2.2 Zpétné protlacovani [1], [2], [4], [5], [6]

Pfi zpétném protlacovani te¢e material zcela opacnym smérem, nez je tomu u doptedného
protlacovani, tedy proti sméru pracovniho pohybu prutlacniku. Princip metody spociva
V uloZeni polotovaru do prutlacnice a pisobenim sily pritlaéniku  materidl  vytéka
ven mezikruzim, které je dané pratlacnikem a pritlacnici, nakonec je vyhazovac¢em odstranén
Z pracovniho prostoru. Schéma principu je na obrazku 11.

Je empiricky dokéazano, ze deformacni odpory pii zpétném protlacovani jsou obecné vyssi
nez hodnoty pfi protlacovani dopfedném. Hodnota této veli¢iny klesa s rostouci teplotou.
Avsak pii vysSich teplotach klesa také presnost soucasti a kvalita povrchu. Zvysuji se rovnéz
naklady na vyrobu z diivodu pouziti peci pro ohfev. Vztah mezi teplotou polotovaru pfi tvafeni
a deformacnim odporem je graficky vyjadien na obrazku 12. Jsou zde zobrazena tii zakladni

matematickd feSeni, dle Dippera, Siebela a Sachse.
Graf byl sestrojen pro ocel 14 109.3 a je z n¢j patrné,
ze S rostouci teplotou odpor klesa.
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Obr. 11 Schéma zpétného Obr. 12 Graf zavislosti deformacniho
protlacovani [1] odporu na teploté [4]

Matematicky Ize Siebelovo feSeni popsat nasledujicim vztahem:
ogs = 1,152 -0 -D—‘Z’-(lo D + D -lo D—%+l ¢ ) (2.2)
s = & P gz 8p2_az " Dz-az 085 @ T 98nz_ g '
kde: o4s — deformacni odpor dle Siebela [MPa]
op — piirozeny pietvarny odpor [MPa]
d — primeér otvoru v soucasti [mm]

Nejcastéji se pouzivd pro vyrobu kaliSkovitych soucasti. Vyrobky mohou mit rtizné
tvarované dno nebo tloustku stény. Tento zpisob tvafeni se vyznacuje vysokym deformacnim
odporem, coz vede Kk nékolika omezenim pii konstrukci nastroji. Maximalni pouZzivana
redukce pro nizkouhlikové oceli je 65 %, pii vyssich redukcich dochdzi k vyraznému snizeni
Zivotnosti nastroju. Jako polotovar se nejcastéji pouziva Spalik, ale lze pouzit i svafované
prstence ¢i jiné.
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2.3 Vhodné oceli [2], [3], [5], [13], [15], [16]

Teoreticky lze tvrdit, Ze je mozné tvafenim za studena zpracovavat vSechny oceli. V praxi
je vSak tento vybér omezen nastrojovymi materialy, které snesou jen urcitou hodnotu zatiZeni.
Materidly nastrojii jsou ¢asto z vysokolegovanych oceli, jejichZ cena je pomérné vysoka, proto
je snaha o protla¢ovani takovych materiald, aby jejich zivotnost a produktivita byly co nejvyssi.
Nejvhodnéjsi jsou proto oceli s nizkou mezi kluzu, vysokou tvarnosti a nizkym sklonem
ke zpevnéni. V prumyslu se tyto vlastnosti uréuji pomoci péchovacich zkousek. Z vysledkt
plyne, Ze material nesmi byt v kiehkému stavu, jinak dojde témét ihned ke vzniku trhlin.
Naopak oceli s vysokou houzevnatosti jsou pro tvafeni za studena velmi vhodné. Pfi volbé
materidlu je nutné brat v avahu deformacni zpevnéni, jeZ zvySuje mechanické vlastnosti
protlackt. Daji se tak snizit naklady na vyrobu pofizenim materialu o nizsi jakosti, jez bude
mit v hotovém stavu stejné vlastnosti.

Oceli pro protlacovani je mozno rozdélit do tii zdkladnich skupin, podle jejich deformaéniho
odporu. Jsou to oceli s nizkym (napf. 11 523), stiednim (napf. 13 240) a velkym deformaénim
odporem (napt. 16 220) — do této skupiny také spada zadany material 27MnCrB7-2. Nékteré
oceli vhodné k protlacovani a jejich chemické slozeni je popsano V ptiloze 1. Mnozstvi
a vyskyt riznych prvkli ma mimo jinych ciniteld nezanedbatelny vliv na tvafitelnost. Nékteré
prvky ji zvysuji, dalsi naopak snizuji. Jiné prvky na ni zase nemaji ptimy vliv, ale piidavaji
se do oceli naptiklad kvuli budoucimu tepelnému zpracovani nebo kvili funkci dilce.

Zasadni vliv na vlastnosti oceli méd uhlik, jez se nachazi v krystalové mfizce, jako
intersticidlni atom. Se Zelezem tvoii karbid zeleza, jez znacné zvySuje pevnost materialu.
Je tedy logické, Ze s rostoucim obsahem uhliku budou klesat plastické vlastnosti. Nejlépe
tvarné jsou oceli s obsahem uhliku pod 0,25 %, se stoupajicim mnozstvim uhliku je nutné pred
tvafenim tepelné zpracovani, které pteméni lameldrni perlit na globularni, Iépe tvarny. Nejhiie
jsou tvaritelné oceli s mnozstvim uhliku vy$§im nez 0,45 %. Oceli s vys$§im procentem uhliku,
nez je tato hranice, je nutno predehfivat.

Dals§im velmi vyznamnym prvkem v ocelich je kiemik. PouZiva se €asto v ocelarnéach jako
dezoxida¢ni prvek. Pokud je dezoxidace provedena pouze kiemikem, je jeho mnoZstvi
az 0,35 %, coz je horni hranice tvafitelnosti. Nad touto hodnotou se ocel dostava do takového
stavu kiehkosti, Ze ji neni mozno protlaovat. S rostoucim mnoZzstvim kiemiku se zvySuji
mechanické vlastnosti, ale rovnéz i pocet vimestkd.

Mangan patii mezi nejvyznamnéjsi prvky, protoze je velmi ¢asto vyuzivan uz v ocelarnach
pii ptipravé oceli, jako odsifovaci a dezoxidacni prvek. ZvySuje mechanické vlastnosti,
ale nema pf#ili§ velky vliv na taznost, proto lze oceli i S 1,5 % manganu velmi dobte protlacovat
a jejich mechanické vlastnosti dosahuji vysokych hodnot.

Jako necistota a zcela nezddouci prvek je chdpana sira. Jeji slouCeniny s Zelezem
a manganem tvoii vméstky, které sniZzuji tvafitelnost. Ocel by neméla obsahovat vice
nez 0,04 % siry, pti piekroceni této hranice vyrazné klesa houZevnatost.

Fosfor je stejné jako sira nezddoucim prvkem, jez zptsobuje pokles houzZevnatosti. Stejné
jako siry by jej ocel neméla obsahovat vice nez 0,04 %.

Chrom zna¢né zvySuje mechanické vlastnosti oceli, pfedevs§im tvrdost. Jeho piitomnost
zvysuje otéruvzdornost, pevnost za tepla a odolnost proti korozi. Je to zakladni legujici prvek
vsech legovanych oceli. Rovnéz zna¢né zvysuje prokalitelnost.

Bor i pfi velmi nizké koncentraci (tisiciny procenta) silné zvySuje jeji prokalitelnost.

Jako nezéadouci prvky jsou obecné povazovany vSechny plyny, pfedevsim kyslik, dusik
avodik. Tyto prvky v oceli tvoii slouCeniny se Zelezem a ostatnimi legurami, coz vede
ke tvorbé vméstkli a tim se snizuje jeji kvalita. Tyto prvky mohou rovnéz tvofit bubliny
V materidlu, coZ opét vede k jeho znehodnoceni. MnoZstvi téchto prvki nesmi byt vice
nez 0,1 %.
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2.4 Priprava polotovaru [5], [12], [13], [14], [15], [16], [17]

Béhem procesit protlacovani za studena dochdzi v materialu ke zpeviiovani,
coz ma za nasledek vys$si mechanické vlastnosti, ale zaroven dochdzi k vyraznému poklesu
taznosti a tim i tvafitelnosti. Pokud jsou redukce piili§ vysoké, hodnota zpevnéni dosahne
kritické urovné, a vyroba se musi roz¢lenit do vice operaci, mezi které je zafazena obnova
tvarnych vlastnosti. Ta se nejcastéji provadi pomoci zihani, jez se déli na Zihani
s prekrystalizaci nebo bez ni. Spole¢né maji to, Ze zmény teploty probihaji velmi pomalu, ¢imz
je dosazeno témé&F homogenni struktury. Zihani je zaméfeno na zmény uspoiadani stavajicich
fazi nebo na jejich preménu.

Jak napovida nazev, zihani bez piekrystalizace probiha pod teplotou Aci, proto jsou tyto
procesy ¢asoveé velmi narocné. Do této kategorie se fadi zihani na mékko, zihani rekrystaliza¢ni
a zihani na odstranéni zbytkovych napéti. VSechny tyto Zihaci metody zvySuji tvafitelnost
I obrobitelnost dané soucasti.

Zihani na mékko je predeviim uréené ke sferoidizaci cementitu, ¢imz se lamelarni perlit
(obr. 13a) méni na globularni (obr. 13b). To ssebou nese vyrazné zvySeni tvarnosti
a obrobitelnosti. Zihani na mékko je u podeutektoidnich oceli provadéno pii teploté
620 — 680 °C po dobu 4 — 8 hodin. Pro oceli s vy$§im mnozstvim doprovodnych ¢i legujicich
prvku je toto Zihani provadéno na teploté o néco vyssi nez Ac1.

a) lamelarni b) globularni

Zihani rekrystalizaéni byva nejéastéji
zafazeno jako mezioperaéni proces
pfitvafeni oceli za studena. Nejen,
ze velmi dobfe odstrafiuje deformacni
zpevnéni, ale lze dosdhnout i zhrubnuti
¢1 zjemnéni zrn. Princip spoc¢iva v ohfevu
soucasti na teplotu rekrystalizace,
jez je tésné pod Aci, nesmi vSak dojit
K jejimu piekroceni, jinak dojde
k piekrystalizaci. Teplota rekrystalizace
se rovnéz voli podle stupné¢ deformace
dané soucasti. Zavislost teploty Zihani na cas [min]
Case je pak na obrazku 14.
Cim je deformace vy$si, tim niz§i teplota
musi byt nastavena, viz obrazek 15.

Ac1

teplota [°C]

Obr. 14 Zavislost teploty zihani na ¢ase [12]
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Obr. 15 Zavislost teploty Zihani na pomérné
deformaci [5]

Béhem procesti protlacovani dochazi
kvili  velkému silovému  zatéZzovani
K vysokému tfeni mezi nastroji a tvafenym
materidlem. Aby byla zajisténa co nejvyssi
zivotnost nastroji, je ¢asto nutné dikladné

piipravit polotovary pfed samotnym
tvafenim. Ne&které operace je mozné
provadét 1ibez dodatecného mazani
¢ipovrchové tpravy, jednd se ale

0 vyjimecné piipady.

Nejprve je nutné odstranit z materialu
povrchové necistoty, jako jsou oxidy zeleza
nebo zbytky maziva z predchozich operaci.
Odstranéni probiha v nékolika fazich. Prvni
faze je mechanicka, aprovadi se bud
kartaCovanim, brouSenim nebo leSténim.
Lze vyuzit i tryskani, ale je zde nebezpeci
ulpéni tryskané¢ho materialu
na polotovarech, coz mize vést ke zniceni

protlatovacich nastroji. V dal$i fazi nésleduje odstranéni vodou nesmacenych necistot,
piedevsim raznych tukti a maziv. Probiha v odmastovacich komorach, kde jsou polotovary
oplachovany bud’ solnymi nebo organickymi roztoky. Je potieba peclive volit sloZeni a teplotu
lazng, protoze pfi nespravné nastavenych podminkach mutze dojit ke znehodnoceni celého

procesu azvySeni ndkladu nanasledné
zpracovani.
V posledni fazi dochazi k odstranéni

chemicky vazanych necistot, jako jsou okuje
¢i koroze. To se provadi mofenim v kyselém
prostedi, nejcastéji v roztoku kyseliny sirove.
Roztok pronika pory a trhlinami mezi vrstvy
okuji a rozpousti je. Pfi tomto procesu vznika
vodik, ktery tomuto procesu mirné napomaha.
Koncentrace kyseliny sevoli v rozsahu
20 — 30 %, z diivodu urychleni moficich Casi.
Graf zavislosti Casu moteni na koncentraci
kyseliny sirové je na obrazku 16.

Po tomto procesu je polotovar témeét
pfipraven na konec¢nou povrchovou upravu.
Soucasti jsou vSak hladké a mazaci smeési
by nanich Spatné¢ ulpivaly, coz by vedlo
K nerovnomérnému  zat€Zovani  nastroju
a tim K jejich poskozeni. Musi se tedy vytvorit
nosna vrstva, na kterou se pak aplikuje dané
mazivo. Ta se nejCastéji vytvaii fosfatovanim.
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Obr. 16 Zavislost doby mofeni na
koncentraci kyseliny sirové [13]

Fosfatovani je proces, pfi kterém je na povrch oceli nanesena vrstva soli kyseliny fosfore¢né
(obr. 17). Tato vrstva ocel chrani velmi dobfe pted korozi, avSsak ma nizkou mechanickou
pevnost a vysokou pérovitost. Ta mize dosahovat az jedné desetiny procenta povrchu, je proto
velmi vhodnd pro naslednou aplikaci maziva, které v této vrstv€ ulpiva az tfinactkrat Iépe

nez na povrchu bez fosfatové vrstvy.
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Po aplikaci této vrstvy nasleduje finalni
povrchova uprava. U protlacovani se jedna
0 aplikaci maziva na polotovar. Pouzivaji se
smési na bazi stearanu sodného nebo sulfidu
molybdenicitého (obr. 18). Je prokéazano,
ze nejvhodnéjsi jsou smési polarni. Dochézi
k chemické reakci s vrstvou fosforecnani
atim ke wvzniku tzv. kovovych mydel,
jez funguji béhem procesu, jako dodatecné

mazivo pro vysoké tlaky.

Obr. 17 Fosfatova vrstva pod elektronovym
mikroskopem (100 x zvétseno) [18]
Pii procesu piipravy polotovaru pro tvafeni za studena je optimalni volit operace
V nasledujicim sledu:
e mechanické odstranéni necistot,
odmasténi v alkalické 1azni pfi teploté 90 °C,
oplach horkou vodou — 80 °C,
mofteni v roztoku kyseliny sirové o vhodné koncentraci pfi teploté 50 — 70 °C,
oplach horkou vodou,
fosfatovani pii teploté 50 — 90 °C, zavisle na velikosti deformace, po dobu 5 — 20 min,
oplach horkou vodou,
neutralizacni oplach — eliminace kyselého ¢i zasaditého povrchu,
syceni fosfatové vrstvy mazivem,
suSeni.

‘: . ol o -
Obr. 18 Polotovary opatieny vrstvou maziva na bazi MoS2
[vl. tvorba]
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2.5 Protlacovaci nastroje [1], [3], [5]

Béhem protlacovani dochdzi ke zpeviiovani tvafeného materidlu, vysokému tfeni mezi nim
a nastroji a nerovnomérnému tlakovému i teplotnimu naméhani. Z téchto divodid musi
byt nastroje velmi pevné, tvrdé, mit nizkou hodnotu drsnosti povrchu, minimalni sklon
k elastické deformaci a v neposledni fadé musi byt rovnéz odolné proti otéru a teplotnim
vlivim. VSechny tyto vlastnosti vyrazné ovliviiuji zivotnost nastroje a tim i hospodarnost
vyroby. Musi byt rovnéz dodrzena souosost prutlaéniku a pratlacnice, K tomu slouzi vodici
stojanky. Schéma celého protlacovaciho nastroje je na obrazku 19.
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2 — Prutla¢nice 8 — Kalend podlozka 14 — Horni deska
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Obr. 19 Schéma protlacovaciho nastroje pro kaliSkovani [3]

Volba materialt pro protlatovaci nastroje se musi fidit nejen podminkami pro konec¢nou
funkci, ale predevsim i podminkami pro jeho zpracovani. NejCastéji se pii protlacovani uzivaji
vysokolegované oceli tfidy 19. Pfi vhodném tepelném zpracovani se vyznacuji vysokymi
mechanickymi vlastnostmi. Casto se pouzivé i povlakovani funkénich &asti nastroja.
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Déli se na:

e Uhlikové — maji vétSinou obsah uhliku do 1,5 %, pfi vy$§im mnozstvi uhliku klesa
jejich houzevnatost. Ostatni piisadové prvky, jako je mangan, kiemik nebo chrom
I pfi velmi nizkém obsahu zna¢né zvySuji prokalitelnost, u nastroji o mensich
rozmérech vsak jejich vétsi koncentrace miize vést k nerovnomérnému prokaleni a tim

ke sniZeni pevnosti celého néstroje.

e Slitinové — pouzivaji se V piipadech, kdy nelze pouzit oceli uhlikové. Mezi nejvetsi
vyhody se tfadi zejména vys$i prokalitelnosti a vyssi tepelna stalost. Hlavnimi
ptisadami jsou karbidotvorné prvky jako jsou chrom, molybden, vanad, bor nebo

wolfram.

Jestlize se pii ohievu na kalici teploty rozpusti karbidy téchto prvki

Vv austenitu, dojde ke zna¢nému zvySeni prokalitelnosti materialu. Tato vlastnost
je zcela zasadni pro tepelné zpracovani.

2.5.1 Pratlaéniky [1], [3], [5]

U dopiedného protlacovani je délka protlacku nezavisla na délce pritlacniku. Je v§ak nutné
dbat na to, aby funk¢éni ¢asti bylo mozné béhem vyroby snadno vymeénit. Je nutné zajistit
plynulé pfechody mezi osazenimi, aby nedochézelo ke koncentraci napéti a tim ke snizeni

Obr. 20 Pratlaéniky pro dopiedné
protlacovani [1]

Pritlaéniky pro zpétné protlacovani
jsou konstruovany piedevsim dle tvaru
dna protlacku. Zpravidla byvaji za funkéni
¢asti odlehcené, aby vliv tfecich sil nebyl
tak markantni, funk¢ni ¢asti je pouze Celo
a fazetka. Je empiricky dokazano, ze tvar
cela pratlacniki ma znaény vliv
na deformacni odpor béhem tvéafeni, tato
zavislost  je graficky zobrazena
na obrazku 21.

Tento graf plati pro ocel s obsahem
uhliku 0,1 %. Je patrné, Ze nejnizsi odpor
behem vetsiny celého procesu
je pro pratlacniky s kulovym celem. Avsak

houZzevnatosti. Priitlacniky je mozné vyrobit bud’
s valcovou nebo kuzelovou hlavou,
pro protlacovani trubek je z hlediska pevnosti
nastroje vhodnégj$i volit prutlaéniky slozené.
Cast&ji se voli pratla¢nik s kuZelovou hlavou,
protoZe je snadnéjsi jej vystiedit viici pratlacnici.
Pti vyrobé¢ je nutné dodrzet geometrické tolerance,
jako je valcovitost, obvodové hazeni a kolmost.
Prutla¢niky pro doptedné protlatovani se nachazi
na obrazku 20.
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Obr. 21 Graf zavislosti deforma¢niho odporu
na pomérné deformaci [1]

pii konci procesu deformacni odpor znacné stoupa, coz by mohlo vést k piilis velké tvareci sile
a tim ke zvySeni nakladii na stroje. Optimalni je varianta b, tedy kuzelové ¢elo prutlacniku, zde
odpor ve finalni fazi také roste, avSak neni to tak znatelné jako u varianty s ¢elem kulovym.
Pokud tedy nejsou zadné pozadavky na tvar dna, je vhodné volit tento tvar, protoze se tim

znacné zvysi Zivotnost nastroje.
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2.5.2 Prutlaénice [1], [3], [5]

Pratlacnice jsou Casti nastroje, jez davaji vyrobku jeho vnéjsi tvar. Zpravidla jsou vyrobeny
z nastrojovych oceli nebo ze slinutych karbidi. Samostatné prutla¢nice jsou schopny unést
radialni napéti do 1 000 MPa. Pti vyssich tvatecich silach je nutno vyvinou radialni piepéti, aby
se prutlacnice neposkodily. Toho se dosahuje zapouzdienim pritlacnic do objimek neboli zd€ti.
Radialni prepéti, ktery priatlacnice unesou S jednou objimkou je 1600 MPa ase dvéma
objimkami az 2 000 MPa. Zd¢te jsou na prutlacnice nalisovany za studena, a to na kuzelovou
plochu nebo za tepla na vélcovou plochu. Priméry objimek vici pritlacnici a ptesahy pro

nalisovani jsou pevné dany tabulkou v pfiloze 3.
Pritlacnice pro doptfedné protlacovani se
zpravidla skladaji ze tii casti, valcového
zasobniku, kuzelové ¢asti a kalibra¢niho oc¢ka. Je
vhodné tyto komponenty vyrobit oddélené, diky
¢emuz se znacné snizi vrubovy ucinek. Dale je
priatlaénice  odlehéena, aby  nedochdazelo
ke zvySovani tvareci sily, pusobenim tiecich
vlivll. Schéma sloZené pritlatnice je na
obrazku 22. Casto dochazi ktomu, Ze jedna
soucast protlac¢i druhou, ale hotové vyrobky lze
odstranit i vyhazovaci, coz ale zvySuje vyrobni
¢asy a zna¢né omezuje délku protlack.
Prutlacnice pro zpétné protlacovani jsou
konstruovany  dle vnéjsiho tvaru  vyrabéné
soucasti. Polomér R znacné snizuje vrubovy
ucinek a tim Zivotnost pratlacnice. Dutina je
kuzelovd, aby bylo mozné soucdst snadnéji
odstranit vyhazovatem. Pokud je spravné

7

/

\A,\
Obr. 22 Schéma slozené pritlacnice pro
dopiedné protlacovani [1]

nastaveno mazani, neni nutné pouzivat stirace, coZ sniZzuje nadklady na nastroje. Schéma takové

pritlacnice i se zdeti se nachéazi na obrazku 23.

7

Obr. 23 Schéma zdétované prutlaénice pro zpétné
protlacovani [1]

22



2.6 Stroje pro protlacovani [3], [5]

Obecné pozadavky na tvareci stroje jsou vysoka tuhost konstrukce, pfesné vedeni beranu,
dostateény zdvih, sila a rychlost beranu. VSechny tyto parametry maji nezanedbatelny vliv
na presnost vyliskill, Zivotnost nastrojii i samotného stroje. Beran 1 vyhazova¢ jsou uloZeny
V ramu, cozZ je nejcastéji odlitek z litiny s lupinkovym grafitem. Tento material velmi dobie
pohlcuje razy a vibrace, je tedy velmi vhodny pro takové konstrukce. Ramy stroji jsou
do pismene O nebo C. Tvar O je vhodnéjsi z divodu vyssi tuhosti a Zivotnosti. Je tak mozné
pii tomto provedeni vyrobit lisy s vyS$§imi tvafecimi silami.

2.6.1 Klikové lisy [3], [5]

Vyznacuji se nizkymi zdvihy, vysokymi
tvafecimi rychlostmi a snadnému provedenim.
Nevyhodou téchto list je, Ze jmenovita tvareci sila
je vyuzitelna pouze do 30 ° nato¢eni kliky. Z tohoto
diivodu je vhodné pouzit lis, ktery ma 0 30 -50% |
vétsi  jmenovitou silu, neZ je potiebnd sila =%
ke tvafeni.  Klikova  hiidel je  opatfena
vystfednikovym pouzdrem, jez slouzi k upraveni
vySky zdvihu. Tyto lisy jsou Casto pouzivany jako
postupové automaty, opatieny transfery ¢i roboty.
Vyhazovage jsou bud feSeny samostatné nebo
synchronné s pohybem beranu. Tato varianta je
pouzivangj$i, protoZe sniZuje vyrobni Casy a tim
zvysuje produktivitu vyroby. Ptiklad klikového lisu
je na obrazku 24. Jedna se o klikovy lis znacky
Weingarten s nominalni silou 3 300 kN.

2.6.2 Hydraulické lisy [3], [5]

Tyto lisy jsou vhodné zejména pro dlouhé
a rozmérné vyrobky. Jejich nejvetsi vyhodou
je, Ze jsou schopny ptlisobit jmenovitou silou
po celé¢ délce zdvihu. Dalsi vyhodou
hydraulickych list je mala dosedaci rychlost
na material, dochdzi tak ke zvySeni Zivotnosti
nastrojii. Nevyhodou oproti klikovym lisim je
niz8§i pracovni rychlost. Obecné plati, Ze
provozni néklady jsou u téchto listi vyssi nez
u listt klikovych. AvSak ne vzdy je mozné
zvolit klikovy lis, zvlasté, jak uz bylo feceno,
pro dlouhd télesa. Hydraulické lisy nelze
nikdy pouzit pii praci v hotflavém prostiredi
nebo v prostiedi s vysokymi teplotami,
protoze je nebezpeCi vzniceni provoznich
kapalin. Ptiklad takového lisu je na
obrazku 25. Jedna se 0 hydraulicky lis Eitel
s nominalni silou 25 000 kN.



2.7 Technologicnost [2], [3], [5]

Pti vyrobé protlacovanim je nutné pfizplisobit tvar soucasti této technologii. Nejvhodnéjsi
jsou soucasti rotacné symetrické, predevsim kaliSkovité (obr. 26a) a ¢epové (obr. 26b). Lze ale
vyrabét 1 soucasti nesymetrické a tvaroveé slozité (obr. 27). Pfi sestavovani technologického

] = )

a) b)
Obr. 26 Piiklady kaliskovych a ¢epovych soucasti [3]

Vel 1:;% X
N/ | 1| o

Obr. 27 Ptiklady nepravidelnych soucasti [3]

postupu je nutné dbat na materidlové
vlastnosti — pii velkych redukcich
mize dojit k poSkozeni materidlu.
U vyrobki, které nebudou dodatecné
Opracovany obrabénim je vhodné
navrhnout soucast tak, aby bylo
zpevnéni, a tedy 1 mechanické
vlastnosti ve vSech mistech stejné.
Technologicky postup se Casto
ovéfuje pomoci simulaci, ale jsou
dilezité i empirické znalosti pro
konkrétni dilce.

Je nékolik podminek pro tvary
soucasti, tvafenych za studena.
V prvni tfadé¢ je nutné navrhnout
soucast bez ostrych roht, hran a pfili§
vyraznych zmén piicného prifezu.
V ostrych hranach a rozich dochazi

k nevhodnému toku materialu, coz muze mit za nasledek vznikani trhlin. Pokud neni mozné
tyto soucésti upravit, napiiklad kvili funkci hotového dilce, je vhodné ptechody zmirnit
kuzelem nebo zaoblenim. Ostré rohy u kaliSkovitych soucasti 1ze vyrabét pouze pokud
je tloust’ka stény mensi nez tloustka dna. Dale je nutné dbat na to, aby hloubka H vtlacovaného
otvoru byla maximalné dvakrat vys$si, nez je pramér d tohoto otvoru, jinak muze dojit
Kk poskozeni pritlaénikid (obr. 28). Vyroba soucasti s vnitinim nebo vnéjsim kuzelem je velice
naroc¢na, nebot’ dochazi ke znacnému tfeni mezi tvafenym materidlem a nastroji, coZ sniZzuje
jejich Zivotnost. Je proto vhodné tyto plochy dokoncit obrabénim nebo je odstupnovat, pokud

je to mozné (obr. 29).

@d

Obr. 28 Podminka pro vtlagovani otvort  Obr. 29 Odstupfiovani ¢epu usnadni vyrobu [3]

[vl. tvorba]
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3 NAVRH VYROBY [3], [4], [5]

Resenou soudasti je rotaéné symetricky éep s dutinou v hlavé. Nejvétsi pramér je 57 mm
a celkova délka je 249,5 mm. Vzhledem k funkci soucasti byl zvolen materidl 27MnCrB7-2.
Tato ocel nema piimy ekvivalent v CSN, ale dle chemického sloZeni lze zatadit pod oceli
tiidy 14, tedy nizkolegované uslechtilé oceli k zuslechtovani. Velikost ro¢ni série je
200 000 ks. Schéma ¢epu, v¢etné popisu jednotlivych ¢asti je na obrazku 30.

Drik 3 Drik 2 . Drik 1 Otvor 2/ Otvor 1

Obr. 30 Schéma ¢epu s popiskem [vl. tvorbal]

Z hlediska technologi¢nosti je soucast vyrobitelna protlacovanim, nejsou zde ostré hrany
¢i rohy. Prechody mezi rozdilnymi priiméry jsou feSeny ukosy, coz vyrobu zna¢n¢ usnadiuje,
protoze material tece snadnéji a ma tedy mensi sklon ke vzniku @574 * 015

. y : y . -0
trhlin. PoZzadavky na drsnost povrchu nejsou piedepsany.

Podminka pro vtlacovani otvort: @360
H<2-d (3.1) i
kde: H — hloubka vtla¢ovaného otvoru [mm] i
d — prumér otvoru [mm] i ~
Pro otvor 1: i Z
49,7 <2-36 B26-1
49,7 mm < 72 mm |
Pro otvor 2: ; % o
21,3<2-26 I
21,3 mm < 52 mm ~ ]
Podminka je v obou ptipadech splnéna, otvory tedy 1ze vyrobit L’—\I
protlacovanim, aniz by doslo k poSkozeni ¢i zni¢eni pratlaéniki. Obr. 31 Detail otvort

[vl. tvorba]
3.1 Polotovar [2], [3], [21]

Jako polotovar byla zvolena za studena tazena ty¢ o pruméru 57 mm S vyrobni uchylkou h11.
Obycejné se voli primér polotovaru tak, aby bylo zpevnéni ve diiku stejné jako v hlavé. Ale
jelikoz v tomto ptipade€ nejsou zadné pozadavky na mechanické vlastnosti, je mozné zvolit jiny
rozmér. Pokud by polotovarem byla ty¢ o jiném primeéru, bylo by nutné do procesu zatadit dalsi
operace na korekci tohoto primeéru, coz by vedlo ke vySeni nadkladl o dalsi ndstrojovou sadu.
Ty¢ o tomto pruméru neni v normé, ale jsou odebirany v dostate¢ném mnozstvi, nejen pro tuto
konkrétni soucast. Dodavateli se tedy vyplati tyto tyCe vyrobit.

Pti ur¢ovani délky vychoziho polotovaru se vychdzi ze zdkona zachovani objemu. Objem
byl uréen pomoci programu Autodesk Inventor 2019, priimér byl zvolen dle nejvétSiho primeéru
soucasti. Lze tedy urcit jeho délku, pomoci nasledujiciho vztahu:

- D2 4.V 4-342918
0. LO => L0= 2= >
- Dj - 57

kde: V — objem sou¢asti [mm?]

V= = 134,38 mm (3.2)
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Lo — délka polotovaru [mm]

Délka byla zaokrouhlena na 135 mm. Vzhledem k hodnotam délkovych toleranci lze toto
zaokrouhleni provést a nebudou pickroceny. Budou déleny na kotoucové pile a nasledné
vyzihény a povrchove upraveny.

3.2 Technologicky postup [21], [22]

Byl proveden schématicky navrh vyroby, avSak nebylo mozné urcit, zdali je to timto
zpusobem v praxi proveditelné. Pomoci programti Autodesk Inventor 2019 a Deform 2D byly
tedy urCeny vSechny rozméry v dil¢ich krocich tak, aby materidl tekl co nejlépe a aby se
nevytvaiely nezadouci prvky jako ptelozky ¢i ryhy. Timto byla situace dostate¢né piiblizena
realité. Vyroba byla navrzena na tyto tvafeci operace:

e Operace €. 1 (obr. 32) je zhotoveni diiku 1 a diiku 2 doptednym protlacovanim. Pfed touto
operaci je nutné polotovar rekrystalizacné vyzihat a povrchové upravit, tedy fosfatovat
a molykovat. Z @ 57 mm bude vyroben @ 46,2 mm a zaroven @ 38,8 mm. Vile pro uloZeni
polotovaru je 0,2 mm. Ze simulace lze vidét, Ze nejvice namahana mista jsou praveé
redukéni ocka (obr. 33).

Polotovar 1. operace Simulace
@57,2
I
i /%
@57 | s
- |
= MK | @51 a
Q | 00 H o |[MPa|
s W2 I S 630
— []
! 551
o~ !
pul x MKI @43 472
HS ! H 394
@ | = 315
i 236
R |
i 157
| 787 I
|
| 0
i Min 0
! Max 630
|
38,8
Obr. 32 Schéma prvni tvafeci operace [vl. tvorba] Obr. 33 Simulace prvni operace
[vl. tvorba]
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e Operace ¢. 2 (obr. 34) je zhotoveni otvoru v souéasti zpétnym protlacovanim. Pramér
otvoru je 36 mm a jeho hloubka 45 mm. Viile pro ulozeni soucasti byla zvolena 0,1 mm na
kazdém osazeni. Ze simulace lze vidét, ze nejvice je namahan materidl pod celem
pratlaéniku a v rozich (obr. 35), proto byl zvolen polomér R = 5 mm.

Polotovar 2. operace Simulace
@573
@36+0,1
@572 T
. |
! 16°  n 2_ i --?-6D
! T = +H i 7%
| [/ H 9 ! H
! Y ! 5
! -
! 7
MK | @54 § i cer [MPa]
! 9o o MK @54 n 630
! ek VAR 551
| | /
j — 473
MKI @43 - |
! H MK (D43 304
| = | —
| | p 315
| | =
; | 237
. !
i ! 158
. !
i : 792
i i 0
| | Min 0
| Max 630
@388
@38,9
Obr. 34 Schéma druhé tvareci operace [Vvl. tvorba] Obr. 35 Simulace druhé

operace [vl. tvorba]

e Operace ¢. 3 (obr. 36) je kalibrace soucasti, doptfednym protlatenim diiku 3 z @ 38,9 mm
na @ 35,5-0,5 mm a zaroven zpétnym protlacenim mensiho otvoru v hlavé o priméru
26 — 1 mm. Zaroven dojde k vytvotfeni @ 51 + 0,6 v oblasti hlavy dilce. Vile pro ulozeni
byla na vSech osazenich 0,1 mm. Ptfed touto operaci je vSak nutno provést obnovu
plastickych vlastnosti a nanést novou vrstvu maziva, tentokrat mydlovanim. Pokud by tak
nebylo ucinéno, vznikaly by na soucasti ryhy ¢itrhliny a dochazelo by k vyraznému
snizovani zivotnosti ndstrojii. Ze simulace je patrné, ze soucast bude zna¢n¢€ namahana, a to
ptedevsim v oblasti hlavy a piechodu (obr. 37).
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Polotovar 3. operace
gt t )P
P513 @36+ 0,1
B36+0,1 i
. |
| | T
o | 160 MA @32 ] 2
kL ! 7 o I /
| e ) ) e
| f o |
. , f‘l - :; W | -
i MK @49 w
T w 1 + 1
MKiszisa ! S @511+06 H45e
pus3 |0 2 BL65]+05 S
i )
| f
! i
i MK! @43 wn
MK B3 i X A
i - ! A
i + B391-0,5 | &
i = ! -
| - . 5o
| I 1
i !
i - L
! = !
! s | Mlg3r
! !
| I
! !
| |
@355 0,5
@389

Simulace

cer [MPa]

630 I
551
473

394 I
315
237
158
792
0

Min 0

Max 630

Obr. 36 Schéma tieti tvafeci operace [vl. tvorba] Obr. 37 Simulace tieti operace
[vl. tvorba]

Kritické  misto, kde hodnota
efektivniho ptetvotreni dosahuje hodnoty
az 2,25 je zobrazeno na obrazku 38.
Vtomto mist¢ mlze  dochazet
k péchovani materialu ak jeho
naslednému poruseni. Tuto vadu lze
eliminovat zvétSenim zaobleni na cele
pratlaéniku. Ale toto zaobleni nesmi byt
az prilis velké, protoze by vyrobek pak
nemusel spliovat poZadované tolerance.
Proto bude nutné zavést zvysenou
cetnost kontroly.

225
i

1.96
1.68
1.40
1.12 .
0.842
0.561
0.281 I
0
Min 0
Max 225

Obr. 38 Detail kritického mista [vl. tvorba]
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3.3 Vypocty pretvoieni, Sil a praci [1], [2], [3], [4], [5], [22]
Jelikoz pro zadany material nebyly k dispozici kiivky zpevnéni, ze kterych by bylo mozné
urc¢it deformacni odpor, byla potiebna sila ur¢ena rovnou v simula¢nim programu Deform 2D.

Hodnoty pietvoreni, sily a prace pro prvni tvafeci operaci:

Pomérmné pretvoteni v prvni operaci:
D3 — D3 572 — 38,82
€ o7 = 0,53 (3.3)
kde: €1 — pomérné pretvoieni v prvni operaci [-]
D> — primér diiku 2 [mm]

Skutecné pretvoreni v prvni operaci:

1 (O3 - 1 (572 —
@1 =In(38) =In(35) = 0,769 (3.4)
kde: @1 — skute¢né pietvoteni v prvni operaci [-]
Prace v prvni operaci:
AL = 0g- V-, =630-342918-1073-0,769 = 166 133 ] (3.5)
kde: A1 — prace pfi prvni operaci [J]
oef — efektivni napéti [MPa]
Sila byla urcena z grafu (obr. 39), jez byl vykreslen programem Deform 2D.
Z grafu lze vyc¢ist maximalni silu béhem procesu: F; = 2 204 962,7 N = 2 205 kN

2205

1 650

1 100

550

Sila [kN]

o

100 200 300 400
Iteracni krok [-]

Obr. 39 Pribéh sily béhem prvni operace [Vl. tvorba]
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Hodnoty pfetvofeni, sily a prace pro druhou tvareci operaci:

Pomérné pretvoreni ve druhé operaci:

d? 362
€, = D—%ll =gz 0,396 (3.6)
kde: &2 — pomérné pretvoreni ve druhé operaci [-]
d1 — pramér otvoru 1 [mm]
Do1 — pramér Do po prvni tvafeci operaci [mm]

Skute¢né pretvoteni v prvni operaci:
_ D3, \ _ 57,22 _
¢z =In (Dg1 - d{) =In (57,22 - 362) = 0,504 (3.7)

kde: 2 — skute¢né pietvoreni ve druhé operaci [-]

Prace ve druhé operaci:
A, = Ogr+ V- @, =630-342918-1073-0,504 = 108 883 ] (3.8)
kde: A, — prace pii druhé operaci [J]
Sila byla urcena z grafu (obr. 40), jez byl vykreslen programem Deform 2D.
Z grafu lze vy¢ist maximalni silu béhem procesu: F, = 1852 109,9 N = 1 852 kN

1 852

Sila [kN]

1389

926

463

]
|
]
]
]
|
|
]
|
]
]
]
]
]
]

75 150 225 300
Iteracni krok [-]

Obr. 40 Pribéh sily béhem druhé operace [Vvl. tvorba]

Hodnoty pretvofeni, sily a prace pro tieti tvareci operaci (hlava):
Pomé&rné pietvoreni ve tieti operaci (hlava):
di 262

Eh= 2= 5= 0,206 (3.9)
kde: e3n — pomérné pietvoreni ve tieti operaci (hlava) [-]
d2 — pramér otvoru 2 [mm]

Skutecné pietvoreni ve tieti operaci (hlava):

_ D3, _ 57,32 _
@31, = In (Dgz : d%) =In (—57’32 =)= 0231 (3.10)
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kde: @an — skutecné pietvoreni ve tieti operaci (hlava)
Do2 — pramér Do po druhé tvareci operaci
Prace ve tieti operaci (hlava):
Asp = Oer V- @3, = 630342918 -1073- 0,231 = 49 905 ]
kde: Aasn — prace pfi treti operaci (hlava)
Hodnoty ptetvoreni, sily a prace pro tieti tvafeci operaci (diik):
Pomérné pietvoreni ve tieti operaci (diik):

D3, — D3 _ 389%- 35,52 — 0167
D3, 38,92 ’

€39 =

kde: €34 — pomérné pietvoreni ve tieti operaci (diik)
D22 — primér diiku 2 po 2. operaci
Ds— primér diiku 3
Skutecné pretvoteni ve tieti operaci (diik):

s = (%) =10 (22) = 0163

kde: ¢@s3q — skute¢né pietvoreni ve tieti operaci (diik)
Prace ve tieti operaci (diik):
Asg = Oer- V- @39 =630-342918-1073-0,183 = 39 535]
kde: Asq — prace pfi treti operaci (diik)
Celkova prace pii tfeti operaci:
A; = Azp +A3q =49905+39535=89440]
kde: As — celkova prace pii tieti operaci

Sila byla urc¢ena z grafu (obr. 41), jez byl vykreslen programem Deform 2D.

[-]
[mm]

(3.11)
[J]

(3.12)
[-]
[mm]
[mm]

(3.13)
[-]

(3.14)
[J]

(3.15)
[J]

Z grafu lze vy€ist maximalni silu béhem procesu: F; = 1714 699,8 N = 1 715 kN

— 1715

Sila [kN

1286

857

429

100 200 300

400

Iteracni krok [-]

Obr. 41 Prabeh sily ve tieti operaci [vl. tvorba]
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Vypoctem bylo potvrzeno, ze pied tieti operaci bude potieba obnovit plastické vlastnosti.
Dle tabulky 3 Ize totiz tvrdit, ze byly vy€erpany. Dolni hranice plati pro oceli s vy$§im obsahem
uhliku nebo oceli legované. Zadand ocel se dle pfilohy 1 fadi mezi materidly S vysokym
deformacnim odporem a nizsi tvaritelnosti, proto Ize tvrdit, Ze pro ni plati ona spodni hranice.
Jelikoz bylo v prvni operaci skute¢né pietvoreni ¢1 = 0,769 po doptfedném protlacovani a ve
druhé operaci @2 = 0,504 pro zpétné, pohybujeme se okolo horni hranice a v praxi byla tato
skutecnost rovnéz potvrzena.

Tabulka 3 Maximalni dovolené redukce pti protlatovani [3]

0,40-0,75
0,30-0,90 0,37-3,0

3.4 Navrh nastroje [1], [3], [5], [21]

Prvni dvé operace budou zhotoveny v postupovém nastroji. Ob¢ tyto sestavy budou ulozeny
v masivnich upinacich télesech a hydraulicky upnuty k beranu (horni upinaci t€leso) nebo ke
stolu (dolni upinaci téleso) lisu. Tteti sestava bude samostatné v upinacim télese, které vsak
bude ptipevnéno Srouby k beranu i stolu. Ani v jednom z pfipadt neni nutné pouzit vodici
sloupky, protoze vedeni beranu lisu je dostate¢né¢ presné. Prutlacniky a prutlacnice budou
vyrobeny z nastrojové oceli 19 436 a nasledné tepelné zpracovany na 58 + 2 HRC.

Nastroj pro prvni operaci:
Jedna se o dopfedné protlacovani, pratlacnik byl zvolen jednoduchy s kuzelovou hlavou,
ktera s kuzelovou vlozkou bude slouzit k jeho upnuti. Konkrétni rozméry byly uréeny podle
ptilohy 2 a upraveny dle vysledkl ze simulaci (obr. 42).
Prutlac¢nice pro prvni operaci I50
bude obsahovat dvé redukéni 1~ @57.2
Casti viz obrazek 42. Ve spodni / |
¢asti bude prutlacnice odlehcena,
aby nedochazelo k velkému tfeni A
atim ke zvySovani tvafeci sily |
ake snizeni jeji Zivotnosti. |
Velikosti  redukénich  whlu |
a zaobleni hran byly zvoleny na |
zaklad¢ simulace tak, aby |
\
\
|

140
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dochdzelo k co nejsnadnéjsimu
toku materidlu anedochdzelo
k jeho poruSovani, péchovani ¢i
tvoreni prelozek.

Jeji vnéj$i pramér byl zvolen @57
podle pfilohy 3, jez fika, Zze
vngj§i  primér je  roven Obr. 42 Schéma nastroju pro prvni operaci [Vvl. tvorba]
dvojnasobku nejvétsiho vnitiniho
priméru prutlacnice, tedy 57,2 - 2 =114,4mm. Pro zjisténi, zda je potieba zapouzdfit
pritlacnici do objimky je nutné znat radialni napéti. Pro urceni jeho hodnoty je vSak nutné znat
velikost deformac¢niho odporu. Ten lze zpétné zjistit z velikosti piisobici sily, pomoci vztahu:

o

ZB N

_F; _ 2204963
Od1 = T = “crao

S = yses; = B581MPa (3.16)

kde: 641 — deformacni odpor v prvni operaci [MPa]
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Sp1 — ¢innd plocha pritlaéniku v prvni operaci [mm?]
- 57,22

_ 20 2
Sp1 = Y 2 569,7 mm
Radialni napéti se ur¢i pomoci nasledujiciho vztahu:

1

1
az-1 _

Ory = Og1+ o - (1 - %) = 8581 — - (1 - )= 8581 MPa

22 28,62

kde: or1 — radialni napéti v prvni operaci [MPa]
r1 — vnitini polomér pratla¢nice [mm]
r> — vnéjsi polomér pratla¢nice [mm]
a — pomérny polomér [-]

fa _ 572 _

a= = =
ri 286

Dle vypoctu nebude tieba zapouzdfit pritlacnici do objimky, ale pokud to bude provedeno,
zvysi se jeji Zivotnost. Jeji vnitini primér bude 114,4 mm a vné&j$i primér dle piilohy 3
bude D3= 250 mm. Lisovaci pfesah bude:

Ad; = 0,006 -D; = 0,006 - 114 = 0,46 mm (3.18)
kde: Ad: — lisovaci ptesah pro prvni objimku [mm]

Nastroj pro druhou operaci:

Jedna se o zpétné protlaovani, pratlacnik (obr. 43) byl zvolen opét jednoduchy s kuzelovou
hlavou. Konkrétni rozméry byly urCeny podle pfilohy 2 a opét upraveny podle simulace tak,
aby bylo mozné zhotovit prvni dv€ operace zaroven pii jednom zdvihu.

Prttlacnice pro druhou operaci bude s vili 0,1 mm na kazdém osazeni kopirovat vnéjsi tvar
po prvni operaci, viz obrazek 43. Soucasti tohoto néstroje musi byt i kalena podlozka, ktera
zabrani v dopfedném teceni materialu.
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Obr. 43 Schéma nastroju pro druhou operaci [vl. tvorba]

Vnéjsi pramér byl ur€en stejnym zptisobem jako v pfedchozim ptipade. Tedy vnéjsi primér
prutla¢nice je roven 57,3 - 1,75 = 100 mm. Pro zjisténi poctu a velikosti potfebnych bandazi je
nutné provést obdobny vypocet jako v pfedchozi operaci:

2 1852110 _ 18195 MPa (3.19)

Oqz = —
27 5, ~ 10179
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kde: 642 — deformacni odpor ve druhé operaci [MPa]
Sp2 — ¢inné plocha pritla¢niku ve druhé operaci [mm?]

Lag2
Spz = - =1017,9 mm?

Radialni napéti se ur¢i pomoci nasledujiciho vztahu: (3.20)
1 2 1 502

Oz = 0gz- 5 - (1 - :—2) = 18195 —— (1- 28'652) = — 17953 MPa

kde: or2 — radialni napéti ve druhé operaci [MPa]

—f2_ 50 _49c
r 28,65 ’

Dle vypoctu bylo zjisténo, Ze je nutné prutlacnici zapouzdfit do dvou bandazi (obr. 44).
Vnitini pramér prvni zdéfe bude D =100mm a wvnéj§i pramér dle pfilohy 3
bude Dzz = 170 mm, coz je zaroven vnitini pramér druhé objimky, jejiz vn&j$i pramér byl
stanoven na D4 = 286 mm. Lisovaci pfesahy budou:

Ad;, = 0,005 - D,, = 0,005 100 = 0,5 mm (3.21)
kde: Adio — lisovaci piesah pro prutlacnici ve druhé operaci [mm]
D22 — vnitini pramér prvni zdéte [mm]
Ad,, = 0,004 - D,; = 0,004 - 170 = 0,68 mm (3.22)
kde: Adzo — lisovaci piesah pro prvni objimku ve druhé operaci [mm]
D3 — vnitini pramér druhé zdéte [mm]
B286
@170

@100
@573

Obr. 44 Zd¢tovana prutlacnice [vl. tvorba]

34



Nastroj pro tieti operaci (obr. 45):
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Obr. 45 Schéma nastroju pro tieti operaci [vl. tvorba]

Jedna se o kalibraci, v niz je zatazeno doptedné i zpétné protlatovani. Pritlaénik byl zvolen
jednoduchy s osazenim. Jeho tvar a rozméry jsou dany rozméry dutiny hotového vyrobku.
Pritlacnice pro tfeti operaci bude mit tvar dany vnéjsimi rozméry hotového vyrobku. Byla
zvolena prutlacnice nedé€lend. Pro uréeni vnéjsiho rozméru bude pouzit stejny postup, jako
Vv pfedchozich piipadech:

F3 _ 17156993

23— 27159993 _ 1685,5 MPa (3.23)

Odz = 5 1017,9
kde: 643 — deformaéni odpor ve tieti operaci [MPa]
Sps — ¢innd plocha pritlaéniku ve tieti operaci [mm?]

)
Sps = ———=1017,9 mm?

Radidlni napéti:
2 2
O3 = Ogs- 5= (1 — )= 16855+ ——-(1 = ——) = —1691,8 MPa (3.24)

a2—1 r{ 1,742-1 28,72
kde: or3 — radialni napéti ve tieti operaci [MPa]

a=2=20-174
r; 287

Dle vypoctu bude tfeba zapouzdfit prutlacnici do dvou objimek, jez budou na pritlacnici
nalisovany za studena. Pro rozméry zdéfi byly zvoleny stejné hodnoty, jako ve druhé operaci
(obr. 44). Rozdil vnitinich praméri 1ze zanedbat, protoZe se jedna pouze o 0,1 mm.

Objimky budou vyrobeny z materialu 19 423 a zuslechtény na 50 + 2 HRC. Funk¢ni rozméry
pratlacnic je nutné brousit a lestit az po zapouzdreni, pii kterém se postupuje od vnéjSich
objimek smérem k priitlacnici. Ve vSech ptipadech bude prutlacnice kuzelova, aby bylo mozné
bandéaze snadnéji nalisovat a aby byla zajiSténa samosvornost.
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3.5 Volba stroje [3], [5]

Pro spravnou volbu stroje je nutné znat velikost nastroje, potfebnou silu a je vhodné
zohlednit lisovaci rychlost v podob¢ poc¢tu zdvihii za minutu.

Prvni dvé operace budou provadény soucasné, je tedy nutné znat celkovou silu a vynésobit
ji koeficientem bezpecnosti. Bude vhodnéjsi volit hydraulicky lis, protoze dokaze pusobit
jmenovitou silou po velké draze, coz je dulezité¢ béhem obou operaci. Celkova sila pro prvni
dvé operace je:

Fi, = F + F,=2205+ 1852 =4057kN

kde: F12 — celkova tvareci sila v prvnich dvou operacich [KN]

Koeficient bezpec¢nosti byl zvolen k = 2,5, celkova sila pro dimenzovani lisu je:
Fgq =k- F;,=2,5-4057 =10 142,5kN
kde: Fc1 — sila pro dimenzovani lisu pro prvni tvafeci krok [KN]
k — koeficient bezpe¢nosti [-]
Treti operace bude provadéna samostatné na klikovém lisu, protoZe sila, potiebna
Kk pietvofeni mize pusobit na kratké draze. Stejné€ jako v pfedchozim ptipadé je nutné urcit silu
pro dimenzovani, k = 2,5.
F., =k-F3 =25-1715 = 4 287,5 kN
kde: Fc2 — sila pro dimenzovani lisu pro druhy tvareci krok [KN]

Na zéklad¢ téchto parametrd byl pro prvni tvaieci krok zvolen postupovy hydraulicky lis
Schiiler p200 (obr. 46), jsou vyuzity pouze dvé lisovaci pozice, ale v tomto piipadé, nelze
provést vice operaci, jelikoz jsou po druhé operaci vycerpany plastické vlastnosti. Pro druhy
krok byl zvolen klikovy lis Krupp p63. Oba tyto stroje jsou soucasti strojového parku firmy
Metaldyne Oslavany. Jejich parametry jsou v tabulce 4.

Tabulka 4 Technické parametry list

Obr. 46 Hydraulicky lis Schiiler p200 [20]
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4 EKONOMICKE ZHODNOCENI [3], [19]

Naprosto nezbytnou zalezitosti pro kazdy vyrobni proces je ekonomické zhodnoceni

navrzeného postupu. Toto zhodnoceni se bude zabyvat pouze naklady na material, povrchovou
upravu, tepelné zpracovani a cenou nastroje. Nebudou zapocitany néklady na mzdy, energie,
udrzbu ¢i rezie. Cilem bude urcit bod zvratu, pfi kterém série zacne generovat zisk pti marzi
30 %, avsak tohle ¢islo bude pouze orientacni, jelikoz bylo zanedbano nékolik faktort, jako
jsou rezie, mzdy, energie a dalsi.

Vstupni material:

Jako polotovar byl zvolen Spalik o priméru 57 mm a délce 135 mm. Tyce jsou dodavany

v délce 6 000 mm, délka 80 mm je nutnd pro upnuti ty¢e do fezacky. Polotovary budou
déleny na kotoucové pile, fezny kotou¢ ma Sifku 1 mm. Vyrobni série je 200 000 ks / rok.

Pocet piifezil z jedné tycCe:
_ lg=ly _ 6000 - 80
P lp+%  135+1
kde: np — pocet ptifezi z jedné tyce [ks]
It — délka ty¢e [mm]
Int — délka nevyuzitého konce tyce [mm]
Ip — délka polotovaru [mm]
Sk — Sifka fezného kotouce [mm]

= 43,85 ks (4.1)

Z jedné tyce lze ziskat 43 ks polotovart.

Pocet ty¢i pro celou sérii 200 000 ks:
n, = o= Zoigoo = 4651,16 ks, volim n; = 4 652 ks (4.2)
p
kde: n; — celkovy pocet ty¢i [Ks]
nr — velikost série [Ks]

Pro zajisténi ro¢ni produkce 200 000 ks bude potieba 4 652 ty¢i.

Hmotnost jedné tyce:
2

. . 2
My = T2 I o+ 1070 = T 6000 - 7850 - 107° = 120,19 kg (4.3)
kde: m1t — hmotnost jedné tyce [Kg]
Do — primér polotovaru [mm]
pocel — hustota oceli [kg - m™]

Jedna ty¢ ma tedy hmotnost 120,19 kg.

Hmotnost vSech tyc¢i:
m; = my; - 0y = 120,19 -4 652 = 559 123,88 kg 4.4
kde: m¢ — hmotnost vSech ty¢i [Kg]
Celkova hmotnost vstupniho materialu je tedy 559 123,88 kg.
Néklady na vstupni material:
Nys = m - Cyg = 559 123,88 - 22 = 12 300 725 K¢ (4.5)
kde: Nvs — naklady na vstupni material [K¢]
Ckg — cena za 1 kg materialu [K¢ - kg™]
Celkové naklady na vstupni material budou 12 300 725 KZ¢.
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Naklady na rekrystalizacni zihani:
Ny = n,- n,- Cy=200000-2-6=2400000 K¢
kde: Nr; — naklady na rekrystaliza¢ni zihani [K¢]
n; — pocet zihacich operaci [Ks]
C:z — cena zihani jednoho kusu [K¢& - ks™?]
Celkové néklady na zihani budou 2 400 000 K¢.

Naklady na povrchovou upravu:
Npg = np - npg - Cog =200000-2 -4 =1600000Ke
kde: Nps — naklady na povrchovou upravu [K¢]
Npa — pocet operaci povrchové tpravy [Ks]
Cpu — cena povrchové tipravu jednoho kusu [Ké - ks™?]
Celkové néklady na povrchovou tpravu budou 1 600 000 K¢&.

Zisk z vraceni nevyuzitého kovu:
Hmotnost odpadu, vzniklého tfiskovym d€lenim a z nevyuzitelnych konct ty¢i:

- D3 -
Meygqp = Mg — 1140. 1p' Pocel * 10 2. ny =
g2
=559123,88 — z :7 +134-7850- 107°-200 000 = 22 284,9 kg

kde: modp — hmotnost odpadu [kg]
Celkova hmotnost odpadu je 22 284,9 kg.

Cena za vraceni odpadu:
Codp = Mogp * Cixg = 22 284,9 - 3 = 66 855 K¢
kde: Codp — cena za vratny kov [K¢]
Cikg — cena za 1 kg vratného kovu [K¢& - kg™]
Vracenim nevyuZitelného materialu je ziskano 66 855 K¢&.

Celkové¢ variabilni néklady:
Nyar = Nys + Ny + Npl’l - Codp =

= 12300725+ 2400000 + 1 600 000 — 66 855 = 16 233 870 K¢
kde: Nvar — celkové variabilni naklady na vyrobu protlacovanim [K¢]

Celkov¢ fixni néklady:

Jedna nastrojova sada stoji 100 000 K¢, jejiz Zivotnost je 40 000 ks a jsou provad
operace, fixni naklady jsou tedy:
Npp = ~nislopfe - 100000:3- 200000 _ 4 500 000 K¢
kde: Nfix — fixni naklady na celou sérii [K¢]
Nnas — cena nastrojové sady [K¢]
Nop — pocet operaci [Ks]
Nziv — Zivotnost nastrojové sady [Ks]

Celkové naklady na vyrobu série:

Neek = Nyar + Npie = 16 233 870 + 1 500 000 = 17 733 870 K&
kde: Ncelk — celkové naklady na vyrobu [K¢]

Néklady na jeden kus:
N 17 733 870 Y
Nys = Iclerlk = 200000 88,7 K¢

38

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

ény tii

(4.11)

(4.12)

(4.13)



kde: Nks — naklady na jeden kus, vyrabény protlacovanim [K¢]
Naklady na jeden kus, vyrabény protlacovanim jsou 88,7 K¢.
Prodejni cena jednoho kusu pti 30% marzi:
Cproda = 1,3+ Ny = 1,3- 88,7 = 115,3 K¢ (4.14)
kde: Cprod — prodejni cena jednoho kusu [K¢]

e Bod zvratu se urci dle nésledujiciho vztahu:

B, = i = - 5026020303 570 = 43 948,76 ks (4.15)

_ Nyar _
Cprod nr 1153 = =55 000

kde: B; — bod zvratu [Ks]

Z vypoctu plyne, ze je nutné vyrobit 43 949 ks, aby série zacala generovat zisk pfi marzi
30 % na jednom dilci. Ve skute¢nosti by toto Cislo bylo vyssi, protoZe byla zanedbana cast
vstupnich nakladt. Vysledky jsou graficky zpracovany na obrazku 47.
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? v — Fixni naklady

5 82 /' Zisk 7 prodeje |
/ ——— Celkové naklady

0 20 60 100 140 180 200
Pofet vjrobkd - 10°[ks]

Obr. 47 Grafické zpracovani ekonomického zhodnoceni [vl. tvorba]
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5 ZAVERY

Resenou soudasti je &ep, ktery je soudasti ¥izeni osobniho automobilu. Tyto dily jsou zna¢ng
namahané, jsou tedy piisné naroky na houzevnatost a mechanické vlastnosti. Z téchto diivodi
byl zvolen material 27MnCrB7-2 — jedna se o nizkolegovanou konstrukéni ocel, ur¢enou
k zuslechtovani. Z variantniho feSeni vhodnych technologii byla jako nejvyhodnéjsi zvolena
technologie protlacovani.

Jako polotovar byl zvolen S$palik o priméru 57 mm a délce 135 mm. Byl zvolen podle
nejvétsiho priméru vyrobku, protoZze odpada operace kalibrovani a je mozné uSetfit na
nastrojich. Tento rozmér neni v normé, ale ty¢e jsou odebirdny v dostatecné velkém mnozstvi,
nejen pro tuto konkrétni soucast, ale i pro dalsi dily podobného typu. Pro dodavatele tedy neni
problém ty¢ o daném rozméru vyrobit a dodat. Tyto ty¢e budou déleny na kotoucové pile
a nasledné tepelné zpracovany a povrchové upraveny fosfatovanim, kde se do vzniklé vrstvy
aplikuje mazivo na bazi molyka.

Technologicky postup bylo nutné rozdélit do tii operaci a ty nasledné do dvou tvafecich
krokd, protoze po druhé operaci byly dle vypocti vycCerpany plastické vlastnosti a mohlo by
dojit k porusovani materidlu. Pro obnovu tvarnych vlastnosti bylo zvoleno ptfed prvni a tieti
operaci rekrystaliza¢ni zihani, po kterém byla vzdy provedena povrchové tiprava.

Navrzeny postup byl ovéfen Vv simula¢nim programu Deform-2D, béhem kterého bylo
zjisténo, Ze je potfeba navrzené nastroje upravit tak, aby nedochazelo k porusovani materialu
a aby nebyly poruSeny pfislusné rozmérové tolerance. Timto zplsobem byl navrzen idedlni
technologicky postup a optimalni rozméry nastroji. Prvni tvareci krok bude realizovan na
postupovém hydraulickém automatu Schiiler p200, druhy krok (kalibrace) bude provedena
samostatné na klikovém lisu Krupp p63.

Pii takto navrzeném postupu byly celkové nédklady stanoveny na 17 733 870 K&, coz
odpovida nakladim 88,7 K¢ na jeden dil. Vyroba se stane pii 30% marzi ziskovou po
prekroceni hranice 43 949 vyrobenych kust, coZ je neceld Ctvrtina ro¢ni série. Pii stanoveni
téchto Cisel vSak nebylo zohlednéno nékolik faktord, jako jsou rezie, mzdy, energie a dalsi
naklady, takZe vysledné ¢islo se mliZze v praxi lisit.
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Oznaceni

Vyznam

pomérny polomér

prace pfi prvni operaci

prace pii druhé operaci
celkova prace pfi teti operaci
prace pii tieti operaci (diik)
prace pfi treti operaci (hlava)
bod zvratu

cena za | kg vratného kovu
cena za 1 kg materialu

cena za vratny kov

prodejni cena jednoho kusu
cena povrchové upravy

cena zihani jednoho kusu
pramér otvoru v soucasti
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pramér Do po prvni tvareci operaci
pramér Do po druhé tvareci operaci
pramér otvoru 1

pramér diiku 2

prumér otvoru 2
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pramér diiku 3
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vnitini pramér druhé zdére
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sila pro druhou operaci
sila pro tfeti operaci
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délka polotovaru

vyska polotovaru v zadsobniku
vyska kalibra¢niho ocka
delka nevyuzitého konce tyce
délka polotovaru

délka tyce

hmotnost jedné tyce
hmotnost odpadu

hmotnost vSech tyci

Jednotka

[-]
[J]
[J]
[J]
[J]
[J]
[ks]
[KE - kg']
[K& - kg™
[K¢]
[K¢]
[K¢ - ks?]
[K¢ - ks ™
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
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[KN]
[KN]
[-]
[KN]
[kN]
[KN]
[KN]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ka]
[ka]
[ka]



Ncelk

Nziv

Ads
Adlo
AdZO
€1
€2
€3d
€3h
Pocel
Od1
Gd2
Od3
OdF
Ods
Oef
Gp
OP1
OPS
Or1
Or2
Or3
P1
Q2
P3d
P3n

celkové naklady na vyrobu

fixni ndklady na celou sérii
naklady na jeden kus, vyrabény protlacovanim
cena nastrojové sady

pocet operaci

pocet prifezu z jedné tyce
naklady na povrchovou upravu
pocet operaci povrchové upravy
velikost série

naklady na rekrystaliza¢ni Zihani
celkovy pocet tyci

celkové variabilni ndklady na vyrobu protlaCovanim

naklady na vstupni material

pocet zihacich operaci

Zivotnost nastrojové sady

vnitini polomér pritlacnice

vnéjsi polomér prutlacnice

¢inna plocha priatlacniku v prvni operaci
¢inna plocha prutla¢niku ve druhé operaci
¢inna plocha pritlacniku ve tfeti operaci
Sitka fezného kotouce

objem soucasti

uhel kuzelové casti

lisovaci pfesah pro prvni objimku

lisovaci pfesah pro prvni objimku

lisovaci pfesah pro druhou objimku
pomérné pietvoreni v prvni operaci
pomérné pretvoreni ve druhé operaci
pomérné pretvoreni ve tieti operaci (diik)
pomeérné pretvoreni ve treti operaci (hlava)
hustota oceli

deformacni odpor v prvni operaci
deformacni odpor ve druhé operaci
deformacni odpor ve tieti operaci
deformaéni odpor dle Feldmanna
deformacni odpor dle Siebela

efektivni napéti

pfirozeny pietvarny odpor

pfirozeny pietvarny odpor v zasobniku
sttedni hodnota ptirozeného ptretvarného odporu
radialni napé€ti v prvni operaci

radidlni napéti ve druhé operaci

radialni napéti ve tieti operaci

skutecné pietvoreni v prvni operaci
skute€né pietvoteni ve druhé operaci
skute¢né pretvoreni ve tieti operaci (diik)
skutecné pietvoreni ve tieti operaci (hlava)

[K<]
[K<]
[K<]
[K<]
[ks]
[ks]
[K<]
[ks]
[ks]
[K<]
[ks]
[K<]
[K<]
[ks]
[ks]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?’]
[mm?]
[mm]
[mm?°]

[rad]
[mm]
[mm]
[mm]

[kg - m™]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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Ptiloha ¢. 1 Vhodné oceli pro objemové tvareni za studena [23] (/1)

A —oceli nelegované
B — oceli uslechtilé
C — oceli uslechtilé nizkolegované



Ptiloha ¢. 2 Parametry pritlacnic a pratlacniki [24] (1/2)
Parametry pritla¢nik dopiedné
h, h,
0,4/ —
b=
S ol __ _ e~ | 5=
IS} IS} IS
: R = A
[ Jo,02/100[A] 5
Konkrétni rozméry se urci dle nasledujicich vztahi:
d =13-d [mm] h, >0,5- d, [mm]
d, =16-d [mm] R=d [mm]
h <3-d [mm] y = (15 -30) [°]
h; =05 d; [mm] §=(5-15) [°]
kde: d — primér polotovaru [mm]
Zpétné
h1 hZ h3 |
A
h
0,1 ‘ —
&
ISYRS S 1S} -8
- = o/ ¥
Aol S
| [0,02/100]A
Konkrétni rozméry se urci dle nasledujicich vztaht:
d; =0,7-d [mm] h=05-+/d [mm]
d, =d-(0,1-0,2) [mm] R; =(0,05-0,1)-d [mm]
d; = 1,3-d [mm] R;=d [mm]
d, = 1,6-d [mm] a=(5-28) [°]
h; < 3-d [mm] B=(4-5) [°]
h, = 0,5+ d3 [mm] y = (15 -30) [°]
h; > 0,5- d, [mm] §=(5-15) [°]
kde: d — primér otvoru v protlacku [mm]

h — vyska fazetky [mm]



(212)

PRUTLACNICE - pro dopiedné protlatovani:
Konkrétni rozméry se urci dle nasledujicich vztaha:

@d, D, = D3 +(0,1-0,2) [mm]
‘Q} | } h=0,5-D; [mm]
y ‘ h, = min.0,7 - D, [mm]
2, Ry = 05 (D, — D) [mm]
20 = R, = (0,05 —0,1) - D5 [mm]
/w—% Ry = 0,15 D, [mm]
X y=(01-2)° [°]
R B=(5-10)° [°]
- kde: D1 — priimér polotovaru [mm]
=l = D3 — priimér protlacku [mm]
h — vyska kalibra¢niho ocka [mm]
@D h1 — vyska zasobniku [mm]
3 s 7 v
— voli sepodle vysky polotovaru, aby
B 0 nedoSlo kjeho péchovani ¢&i  vzpéru.
¢. * Rozméry dradz* se uréi na zakladé
§Z§I d! radidlniho tlaku a poctu pouzitych zdéefi.
2
Pro zpétné protlacovani:
Konkrétni rozméry jsou uréeny @D,
dle nasledujicich vztahti: D
R, = (0,5 —1,0) [mm] ‘ 0,014
R; =0,15-d [mm] ’Q“’ i
h; =09-d [mm] Y 5
y=(1-3 [’ Y
Kde: d — primér vyhazovace [mm] ERRVARS = L
Di—prtmér polotovaru [mm] ts = 1S
o g D
v )
d
R 15 *_
7 e :
S - 1 ]o,01]A]
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Ptiloha ¢. 3 Parametry zdétovanych pritlacnic [25]

@0,
@0,
@0,
@0,

Obr. 1 Schéma pritlacnice se dvéma
objimkami



