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ABSTRAKT

KOUKAL Vojtéch: Vyroba spojovaciho ¢epu objemovym tvarenim

Projekt diplomové prace vypracovany v ramci inzenyrského studia oboru Strojirenska
technologie se zabyva navrhem postupu vyroby spojovaciho ¢epu zoceli 11320 5R
technologii objemového tvafeni za studena. Na zdklad¢ literarni studie problematiky
péchovani a protlatovani byly navrzeny dv€ varianty postupu vyroby. Vybrana varianta, pro
kterou byly provedeny technologické vypocty, se sklada z péti tvafecich operaci. Vyroba byla
navrzena pro postupovy automat TPM 8-A od vyrobce Smeral Brno o jmenovité sile 1000
kN. Jako material protlacovacich a péchovacich nastroji byla zvolena nastrojova ocel 19 436.

Kli¢ova slova: doptedné protlacovani, péchovani, ocel 11 320 5R, tvafeci automat TPM 8-A

ABSTRACT

KOUKAL Vojtéch: Bulk forming technology of connecting pin

The project of master’s thesis elaborated within engineering studies of engineering technology
deals with concept of manufacturing procedure of connecting pin made of steel 11 320 5R
with cold forming. Two variants of production technique were projected based on the
literature study of the cold heading and cold extrusion. Selected variant, for which the
technological calculation was accomplished, consists of five forming operations. Manufacture
was projected for multistage automatic forming machine TPM 8-A made by manufacturer
Smeral Brno with nominal forming force 1000 kN. Tool steel 19 436 was chosen as a material
of extrusion and heading tools.

Keywords: forward extrusion, heading, steel 11 320 5R, automatic forming machine TPM8-A
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UV O[] [4] [6] [20]

V soucasnosti je pii vyrobé kladen diraz predevsim na to, aby byly vyrobky vyrabény na
co nejmensi pocet operaci a bez nutnosti dokoncovacich operaci. Jednou z mozZnych
technologii, pii které 1ze dosahnout nizkého poctu operaci, je objemové tvareni za studena.

Objemové tvareni oceli za studena je jednou z velmi dillezitych technologickych operaci
pii zpracovani kovu. Tato technologie dosahla nejvétsiho rozvoje po druhé svétové valce diky
vyzkumu vlastnosti zpracovavanych materialii, technologickych postupii, maziv a materialt
nastrojii a diky vyvoji vyrobnich stroji. V posledni dobé ma tato technologie jeste¢ vétsi
moznosti uplatnéni piedevsim diky jeji snadné mechanizaci a automatizaci. Za hlavni vyhody
objemového tvafeni za studena jsou povazovany uspora materidlu, sniZzeni vyrobnich Casi,
snizeni vyrobnich nakladi a zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Vzhledem k pomérné vysokym investiénim nakladim na strojni zafizeni, tvafeci nastroje
a technické zatfizeni pro piipravné operace se technologie objemového tvéfeni uplatiiuje
zejména pii sériové a hromadné vyrobé.

Na obr. 1 jsou vidét rizné ptiklady soucasti vhodnych k vyrobé objemovym tvatenim za
studena.




1 OBJEMOVE TVARHBWNIENAI# 78]

Tato metoda zpracovani kovii probihd za plsobeni prostorové napjatosti, na rozdil od
jinych metod tvafreni za studena jako je ohybani, tazeni apod. Prostorova napjatost vytvari
vhodné podminky pro plastické deformace bez poruseni soudrznosti tvafeného materialu.

Tvareni za studena je progresivni technologie, ktera probiha za teplot vyrazné nizsich nez
je teplota rekrystalizace.

T ¢ 03CT,,, [K] (1.1)

Kde T... tvafeciteplota [K]
Trav ... teplota taveni [K]

V pribéhu technologickych operaci dochédzi ke zpeviiovani a tvorbé deformacni textury.
Jednotlivé krystaly si zachovavaji tvar, ktery odpovida deformaci celého télesa i po ukonéeni
tvafeni. Se vzrlstajici zménou tvaru zpracovavaného polotovaru se tak zvétSuje odpor proti
deformaci. Tento d& se nazyva zpevnéni materialu a je doprovazen zvySenim pevnosti
a snizenim taznosti. Dochéazi i k zlepSeni dalSich mechanickych vlastnosti jako naptiklad
zvySeni meze kluzu a pevnosti. Obnoveni plasticity materialu a zjemnéni struktury se dosahne
rekrystalizacnim zihanim pfi teploté ,, Trex™.

Teex =(035a 0,4) Oy, [K] (1.2)
Kde Tgrek ... teplota rekrystalizace [K]

’

11 Tvari taelznaoksltad ni cihh[s]noa[d])t er i sti ky

Technologicka tvaftitelnost je schopnost materidlu trvale ménit tvar bez poruSeni
Vv konkrétnim tvarecim procesu. Na proces tvaieni maji vliv materialové charakteristiky, jako
napiiklad pribéh zpevnéni a pretvarnych odpord a ukazatele pevnosti a plasticity. Dale jsou
béhem tvéreni sledovany zdkladni podminky procesu, jako jsou napiiklad hodnoty deformace,
rychlost deformace, pfetvarna prace a tvarect sily.

1 Zpevnéni a kiivky zpevnéni

Znalost zpevnéni materidlu je
velmi diileZit4 pro spravné navrhovani
technologického postupu pfi :
objemovém tvafeni. Na obr. 2 jsou ' &

: x y SR — 600 1

znazornény zmény mechanickych © : = ] ‘
vlastnosti  zpeviiovanim. Je zde % //:?’/ OCEL0,1%C
)
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TAZNOST [%)] ==

naznacena zavislost meze pevnosti

v tahu ,,R,“, meze kluzu v tahu ,R¢“

a taZznosti na zméné vychoziho

prifezu u nizkouhlikové oceli. Tyto 200 e

zmény probihaji zpocatku deformace \ i

rychleji nez pii vysSich deformacich. ~ A

Pfi znatné¢ deformaci se hodnoty 0,2 0,4 0,6

meze pevnosti a meze kluzu g —>

pfiblizuji, jelikoz mez kluzu roste Obr. 2 Vliv deformace na mechanické

rychleji. Zpevnéni se dale projevuje vlastnosti [8]

zvySenim tvrdosti a sniZzenim taznosti

a houzevnatosti. Zpevnéni se projevuje u vSech tvarnych kovii v rozdilné mite, protoze maji

rozdilné krystalické miizky. Pravé zmény v krystalické miiZzce maji nejvétsi vliv na velikost
10
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zpevnéni. Pro vyuziti zpevnéni v praxi pii
navrhu technologického postupu je potieba
sestavit kiivky zpevnéni pro jednotlivé
materialy. Na obr. 3 je ukdzka priubéhu
kiivek zpevnéni pro ocel 11320 5R
s vlivem rychlosti deformace.
1 Pfetvarné odpory
Pfirozeny pretvarny odpor o0, je
vnitini odpor materidlu proti plsobeni
vnéjSich sil, pfi kterém nastane pocatek
plastické deformace. Urcuje se za stavu
jednoosého stavu napjatosti a za danych
termomechanickych podminek:
a) Chemické slozeni
b) Vychozi stav (Re, Rm, €, )
c) Teplota tvateni (T)
d) Rychlost pfetvoreni ( &, j#)

Zvétsenim prirozené¢ho pretvarného odporu o vliv pasivnich technologickych odporii pfi
zméné tvaru tvaieného télesa ziskdme tzv. deformacni pretvarny odpor ,,64«. Je to predevSim
vliv tfeni, vliv zmény geometrie, vliv zmény teplotnich podminek a vliv lokalnich zmén

rychlosti deformace pii toku kovu.

Pti tvafeni je tfeba deformacni odpor piekonat, aby doslo k pozadované tvarové zméné

tvareného télesa. Musi tedy platit rovnice
p>s, [MPa]

Kde p...tlak natéleso [MPa]

Kfivky pfirozenych pretvarnych odport lze ziskat bud’ experimentalné, nebo vypoctem.

Mozné zpusoby urceni:

>

[Mpal

deformacni odpor Gy

1200
1100

1000

Ocel 113205R T=23%

Kvazistaticke zkousky péchovani,
holynom 3. a 5. stupné

1000
100

10

rychlost deformace (I) [3'1]

0 02 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

logaritmicka deformace (.P

a)y Starsi empirické modely (dle Gel

s, = 0,148(@#1400- T) Q0 [MPa]
5, =(14- 0010) @4+ %C +%Mn +0,3®4Cr) Q0 [MPa]
Kde T... tvareci teplota [°C]
% C ... obsah uhliku v tvafeném kovu [%]
% Mn ... obsah manganu v tvafeném kovu [%]
% Cr ... obsah chromu v tvafeném kovu [%]

b) Experi mermsttaltn&ti cké zpracovani
funkpo6l ytropa a polynom 3. stupn
s, =AQ°® +C [MPq]

S, =AG +AG°+A G +A [MPg

Kde A, Ao, A1, Az, As, C ... experimentalné stanovené konstanty [-]
Q... logaritmicka deformace [-]

11

a

1.4

Obr. 3 Kitivky zpevnéni s vlivem rychlosti
deformace oceli 11 320 5R [10]

(1.3)

ej i
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c) Vypocet mat emati ckou aproxi maci pr o doh
(Ludwik —Hol | omonlGv vztah)
Tento vztah vyjadtuje vliv parabolického zpeviiovani pomoci exponentu zpevnéni,
exponentu citlivosti na rychlost deformace nebo pomoci kombinace obou exponentt,
piipadné i zahrnutim efektu rychlosti deformace, jak ukazuji nasledujici vztahy:

5,=5,+CQ" [MPa] (1.8)
5,=5,+CQ" [MPa] (1.9)
$,=5,+CG"G" [MPa] (1.10)
5,=5,+B0og/ +CGP" G ™ [MPa] (1.11)
Kde oy, B, C ... konstanty
N, Nz ...  soucinitele zpevnéni
m... soucinitel odpevnéni
Q... logaritmicka deformace
d Model ovéfeny fyzikédl nim experi mentem a s

K matematickému popisu je pouzit konstitutivni vztah podle Johnson-Cooka pro
BCC materialy, ktery je zavisly na zdkladnich fyzikalnich parametrech

VA "
s=(s,+Bo")@+can - (T')"| (MPa]
° Cé% 3 (112)
T-T,
Tm - TO
Kde T... teplotamaterialu [K]
. teplota okoli pti statické mezi kluzu [K]
. teplota taveni [K]
mez kluzu stanovena z kompresnich testd [MPa]
exponent zpevnéni [-]
. referenéni rychlost deformace, 1 s™
rychlost deformace [s7]
exponent citlivosti na rychlost deformace [-]
parametr, ktery urcuje citlivost na rychlost deformace [-]
pevnostni parametr [-]

[K] (1.13)

e

9 Charakteristiky pevnosti a plasticity

Zakladni posouzeni téchto charakteristik se provadi na hodnotach ziskanych tahovou nebo
tlakovou zkouskou. Vystupem tahové zkousky je kiivka napéti — deformace. Pribéh takové
kiivky je znazornén na obr. 4a. Jedna z nejvyznamnéjSich charakteristik ziskanych tahovou
zkouskou je ptechod materialu z pruzného do plastického stavu. Toto napéti je oznacovano
jako mez kluzu ,,R¢“. Na obr. 4b je zobrazena nevyrazna mez kluzu ,,Rpo“, na obr. 4c je
zobrazena vyraznd mez kluzu s vyzna¢enymi hodnotami horni meze kluzu ,,Req* a dolni meze
Kluzu Rep™.

12
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Obr. 4 Diagram tahové zkousky [8]
a) kiivka napéti — deformace
b) nevyrazna mez kluzu
¢) vyrazna mez kluzu

Dalsi charakteristikou ziskanou z tahové zkouSky je smluvni mez pevnosti v tahu ,,Rn"“
Hodnota smluvni meze pevnosti v tahu je dana vztahem

F
=M [MP4] (1.12)
S
Kde Fp ... maximalni sila pted pfetrzenim zkusebni tyce [N]
Sy ... vjchozi plocha prifezu zkugebni ty¢e [mm?]

Mezi ukazatele plasticity patii pfedevsim taznost ,,A*, kterd se urcuje z geometrickych
charakteristik zkusebni tyce na obr. 4 vztahem

L, - L, -
A= UL—O A00 [%] (1.13)

0
Kde Ly ... délka zkuSebni tyCe po pretrzeni [mm]
Lo ... pocatecni délka zkusebni tyce [mm]

13



Obdobné je urcena hodnota kontrakce ,,Z“ jako pomérné zmenSeni pii¢ného prafezu
Z pocatecni hodnoty ,,So* na nejmensi hodnotu rovnomérného pietvoieni do krcku, kde
Su = Skrexu pomoci vztahu

Z= S-S Q00 [%]
S (1.14)
Kde Sp... pocatecni hodnota pfi¢ného prifezu zkusebni ty¢e [mm]
Su ... nejmensi hodnota pfi¢ného prifezu po pietrzeni [mm]

1 Charakteristiky deformace

Pti ptisobeni vnéjsi sily o urcité velikosti na kov dochazi vlivem deformace ke zméné jeho
tvaru. Deformace nastavd vlivem vzdjemného posouvani vrstev krystali podél kluznych
rovin. Deformaci télesa rozumime zménu jeho rozmérd a tvaru. Velikost deformace lze
vyjadfit mnoha zptsoby. V technologii tvareni je nejpouzivanégjsi vyjadieni pomoci absolutni
deformace, pomérné deformace a skutecné deformace.

Absolutni deformace ,,Al“ je vyjadfena vztahem

D = Ly - Lo [mn] (1.15)
Kde Ly ... rozmér po deformaci [mm]
Lo ... puvodni rozmér [mm]
Pomérna deformace ,,&* je pomér absolutni deformace a pivodniho rozméru télesa a pro
tah a tlak je vyjadiena vztahem

E_Lu' Lo
Ly Lo

e="°

[-]
(1.16)

Skutecna deformace ,,0* se ziska rozdélenim a integraci absolutni deformace dle vztahu

'—h;d'—| L, - InL, =l (1.17)
/—nl——nu-no—nL—[-] .
Lo 0

8Dg
]

Obecné deformace télesa ve sméru souradnych os vyjadiujeme
pomoci hlavnich slozek logaritmickych deformaci. S vyuzitim
zékona o zachovani objemu a nahrazenim deformace v radialnim
a tecném sméru deformaci prirezu Ize urcit hlavni logaritmické
deformace zmén prifezii pro konkrétni tvafeci operace jako
napiiklad pro doptedné protlacovani plného télesa podle obr. 5.

, D¢
J :In%:ln—g [-] (1.18)
1
Kde Sp... plocha ptivodniho prufezu [mm]
Do ... prumér ptivodniho prafezu [mm]
S ... plocha prifezu po tvareni [mm]
D; ... prumér prifezu po tvareni [mm]

Obr.5 Doptedné
protlacovani [8]

14



1 Rychlost deformace

Pod pojmem rychlost deformace neboli rychlost logaritmického pfetvofeni se rozumi
zména logaritmické deformace za jednotku ¢asu nebo matematicky prvni derivace deformace
podle ¢asu dana vztahem

_%:@O{:& [S'l]
dt h dt h (1.19)

Kde h... vztazna vySka [m]
Vo ... okamzité rychlost pohybu néstroje [ms™]

> ,}// li:
< === GO
F > va /"® )
A : /
| | 5 N
o i<} ﬂD(Z) > J L /©
- I | ] } N . t' 7 \/‘/
| N > ]
1l {}F = B EERO
H | e
P : | I .
{ | |} - J Pstr. "
11! | / g )
A&/ f] / hv
gD .

Obr. 6 Pribéh rychlosti deformace pro jednotlivé stroje [8]
1 — hydraulicky lis, 2 — tvafeci stroj s rovnomérnym zpomalovanim, 3 - buchar,
4 — mechanicky lis

Podil vlivu rychlosti deformace na velikost pfirozeného deformacniho odporu je zavisly na
teplot¢ deformace. Za nizkych teplot je vliv rychlosti deformace nevyrazny, s naristem
teploty vliv rychlosti deformace roste.

Rychlost pohybu nastroje je odvisla na druhu pouzitého stroje. Rychlosti pohybu nastroje
astim spojené rychlosti deformace pro rtizné typy stroji jsou uvedeny v tab. 1. Prubéh
rychlosti deformace je také zavisly na pouzitém tvarecim stroji. Tento prubéh je zobrazen na
obr. 6.

Tab. 1 Rychlosti nastroje a rychlosti ptetvoreni [8]

Tvafeci s Rychl ost p ol Rychlostdeformace
v [ms™] JHs™]
Hydraul ic 0,02 az 0,25 0,01 az 10
KIl'i kovy a v 0,3az0,6 4az25
Buchar 5az 8 40 az 160
Vysokorychl 20 az 40 200 az 1000

15



| Tvareci sila a pretvarna prace

K uskute¢néni pozadované tvareci operace je zapotiebi urcita pretvarna sila, kterd musi byt
mensi nez jmenovita tvareci sila pouzitého stroje. Urceni této sily je potfebné k dimenzovani
nastrojil a k posouzeni vhodnosti pouZiti tvatreciho stroje.

Pretvarna sila ,,Fiaeci je definovana jako deformacni odpor plsobici na celni primét
plochy v dotyku s nastrojem vztahem

I:tvareci = Sd (B [N] (120)
Kde oy ...deformaéni ptetvarny odpor [MPa]
S ... &elni plocha v dotyku s nastrojem [mm?]

Ke spravnému vybéru stroje je také potieba urcit tvaieci praci k ovéfeni zatizitelnosti
pohonu stroje a hnaciho elektromotoru. Prace deformacni sily ,,A“ na celkové draze ,,z* je
dana vztahem

A: I:tvareci C"z: ﬁd SC’.DIZ: FFd &h@Z:VCﬁ'd Cm/ = Aj N ['J] (121)
0 0 0
Kde V... tvafenyobjem [mm?]
h... vztazna vyska [mm]
Aj ... mérna pietvarna prace [Imm™]

M¢érna pretvarna prace je prace vztazena na jednotku objemu a lze ji uréit jako plochu pod
ktivkou prubéhu deformacniho odporu na obr. 7.
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T 4" T = konst )
o =

© P, = konst —
= s =
o =
5 r <
5 Gy =f () &
2 = ' =
§ a
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o \©
— >
B ke
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\©

c

5

£

¢ —
Obr. 7 M¢rna pietvarna prace v zavislosti na deformaci [8]
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1.2 Met ody objemového[li9adafreni za studena

Zakladni charakteristika objemového tvafeni je podstatnd zména tvaru (tloustky)
polotovarti. Na rozdil od jinych metod tvareni za studena, jako naptiklad ohybani nebo tazeni,
probiha za plisobeni prostorové napjatosti, diky které vznikaji podminky pro velké plastické
deformace bez poruseni soudruznosti tvareného materialu.

Pti objemovém tvareni Casto dochdzi ke kombinaci zékladnich zplisobu tvareni. Mezi
zakladni metody objemového tvareni za studena patii predevSim pechovani, protlacovani
a radialni tvareni.

121 Pr ot | a[t]¢5y[8 [16] [19]

Protlacovani je proces, pfi kterém tvareny material tece pisobenim vysokého tlaku lisu,
ktery v ném vyvolava prostorovou tlakovou napjatost, kterd je omezena pouze dovolenym
mérnym tlakem na pracovni nastroj. Podle plisobeni lisovaciho tlaku a toku materialu
rozliSujeme tyto zakladni zptisoby protlacovani:

- dopfedné (sousledné)

- zpétné (protismérné)

- sdruzené (obousmeérné)
- hydrostatické

- stranové

I Dopfiedné protlacovani

Doptedné, neboli ptimé protlacovani, je jednim z tvarecich dé&jii pro vyrobu jednoduchych
profili. Nejcastéji se doptedné protlacovani pouziva jako samostatna operace pii zmensovani
prifezu plnych Spalikii nebo dutych polotovaril, coz je schematicky zndzornéno na obr. 8.
Casta je také kombinace doptedného protladovani s péchovanim pfi vyrobé Eepovych soudasti
nebo se zpétnym protlacovanim pii vyrobé€ kalisSkovitych soucasti.

_I\/_
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Obr. 8 Schéma dopiedného protlacovani [19]
a) plného télesa b) dutého télesa
1 — pratlacnik, 2 — pratlacnice, 3 — polotovar, 4 — prutlacek
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Zakladni charakteristikou
doptedného  protlacovani je
posuv materialu Spaliku (kaloty)
ve sméru pohybu prutlacniku,
pricemz kov vytéka z otvoru na
vystupu z prutlacnice.

Doptedné protlacovani mutize
byt podle rychlosti deformace
bud’ statické, nebo dynamické.
Ke statickému doptfednému
protlacovani se pouzivaji
hydraulické lisy a probiha za

2

izotermickych podminek, nebot Obr. 9 Uzavfené a oteviené doptedné protlacovani [8]

teplo wvzniklé tvafenim kovu

sta¢i vysalat nebo se vyrovna v tvafecim zatizeni. Pro dynamické doptedné protlatovani se
pouzivaji specidlni zafizeni se zvySenou tvareci rychlosti. Vysokych tvarecich rychlosti se

dosahuje na kolenovych lisech a bucharech.

Vyhodou doptedného protlacovani je moznost dosahnout vysokého pomeéru délky vylisku
K priméru. Tento pomér muze byt az 24:1, jelikoz délka protlacované ¢asti neni zavisla na

délce pritlacniku.

Protlacovaci stroj byvd vybaven vyhazovadem, pomoci kterého se odstranuji vylisky
z prutlac¢nice. Dal$im moznym feSenim vyjimani vyliskii z pritlacnice je protlaceni jedné

soucasti soucasti nasledujici.

K vyrobé valcovych soucasti se pouzivaji prutlacnice, které se skladaji ze zésobniku
(kontejneru), redukéniho kuzele a vytokové ¢asti, tzv. ocka.

PIné¢  soucasti Ize  protlacovat
Vv oteviené nebo uzaviené pritlacnici. Pfi
niz§im pomérném piicném zhzeni prifezu
(p<30%) lze protlacovat v oteviené
pratlacnici. Pii pomérném piicném zuzeni
prifezu ¢ vysSim jak 30 % je potieba
pouzit uzavienou pruatlacnici, kdy je
polotovar cely zaveden do dutiny

pritlacnice, ktera je uzaviena
prutlacnikem jako pistem. To je
predevSim z diivodu mozného

napéchovani pfecnivajici ¢asti polotovaru.
Schéma otevieného a  uzavien¢ho
protladovani je na obr. 9.

1 Zpétné protlaCovani

Schéma zpétného protlacovani je
znézornéno na obr. 10.

Zpétné protlacovani je zaloZzeno na
posuvu  materialu  proti pohybu
prutlacniku. Vychozim polotovarem je
nejcastéji Spalik kruhového priifezu nebo
kruhovy prstenec. Soucasti vyrobené
touto technologii maji tvar kalisku
S plnym dnem, pokud je polotovar Spalik,

b
d 5
"

\\\\Y/w

Obr. 10 Schéma zpétného protlacovani [19]
1 — pritla¢nik, 2 — pratlacnice,
3 — polotovar, 4 — pratlacek
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nebo s pruchozim otvorem, pokud je
polotovar  prstenec.  Podle  tvaru 3 —\— 1 7
prutlaéniku mohou mit soucasti rizné /
tvarované dno. \\

Nevyhodou zpétného protlacovani je 7 A
vysoky deformacni odpor, vlivem ¢ehoz

je omezena funkéni délka pratlacniku.
Maximalni pomér délky k priméru je
3:1. Zpétnym  protlaCcovanim  lze
hospodarné vyrabét soucasti, které maji '
malou vysku a tlusté stény. Pii vEtSim L5
pomérném pretvofeni se vyrazné snizuje
zivotnost funkénich ¢asti nastroje. l =1

Zpétné protlacovani se vyznacuje . //
ttemi postupnymi fadzemi. V prvni fazi | ,\ »
dochdzi k zaplinovani mezery mezi sténou
pritlaénice a polotovarem, ktery je
aste¢nd vytladen. V druhé fazi dochazi Obr. 11 Schéma sdruzeného protla¢ovani [19]
ke zpevnéni materidlu pod Celem 1 — pratlaénik, 2 — pratlacnice,
pratlaéniku a k tvorbé ohniska plastické 3 — polotovar, 4 — pritlacek, 5 —trn
deformace. V této fazi je material
vytlaovan v opacném sméru pohybu
pratlaéniku. Ve tieti fazi je materidl pod ohniskem plastické deformace v plastickém stavu.

 Sdruzené protlacovani

Jedna se o kombinaci dopfedného a zpétného protlacovani. Tok materidlu je ve sméru
I proti sméru pohybu prutlaéniku. Pfi sdruZzeném zptsobu protlacovani zateCe plisobenim
pritlaéniku polotovar nejdiive do tvarové
¢asti priatlaénice a po zaplnéni jeji dutiny
teCe kov vzhlru dutinou mezi pritlacnici
a pratlacnikem.  Zakladni  podminkou
uspésného protlaceni soucasti je dodrzeni
zésady, Ze stupen pretvoreni v dopfedné
protlaCované Casti je minimalné stejny,
VlepSim ptipadé menSi nez v horni
kaliSkovité ¢asti vyrabéného pritlacku. Pii
nedodrzeni této podminky by nedoSlo
Kk zateCeni materialu do spodni casti
pratlacnice. Schéma sdruzeného
protlatovani je zndzornéno na obrazku 11.

7,
\

B

1 Stranové protlacovani

Pti stranovém protlacovani se material
pfemistuje v kolmém sméru k podélné ose A
polotovaru. Stranové protlacovani lze
naptiklad vyuzit pii tvorbé rlznych e
vystupkil na obvodu urcité ¢asti vylisku.

Schéma stranoveho protlacovani je  Obr. 12 Schéma stranového protlagovani [19]
zobrazeno na obr. 12. 1 — priitlaénik, 2 — d8lena priitlacnice,

3 — polotovar, 4 — pratlacek
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Pti této technologii piisobi tvafeci sila na polotovar z obou stran. Kov teCe tvarovou
mezerou dvoudilné pritlacnice kolmo na smér tlaku. Pritlacnice musi byt délena, aby bylo
mozné hotovou soucast z nastroje vyjmout. Vzhledem k tomu, Ze prutlacnice je délend, je
potieba pocitat se vznikem stop po délici roving. To se projevuje predevsim u dobte tvarnych
materidlt, které zatékaji 1 do velmi tizkych mezer, vzniklych pfi vyrob¢ nastroje.

U symetrickych tvarG lze pfi dodrzeni pfesnych rozmérti pracovnich ¢asti pratlacnice
dosahnout rovnomérného zaplnéni protlacovaného tvaru. U nesoumérnych soucasti je nutné
v n¢kterych mistech pocitat s vétsimi pfidavky na dokoncovaci operaci, protoze material
zateCe do rozdilnych vzdalenosti.

121 Péchol¢]@hi

Péchovani za studena je tvareci proces, ktery spociva ve stlacovani vychoziho polotovaru
s cilem ziskat vétsi prifez. Vysledny tvar mivéa nejcastéji jednodussi prifez, jako napiiklad
U normalizovanych spojovacich soucasti (Srouby, nyty, cepy). Péchovani se vyuziva
¢el deformovanych pfi stfithu (viz obr. 13a), pfi ptipravnych tvafecich operacich, kdy se
prizptisobuje vychozi tvar i rozméry pro dalSi tvafeci operace (viz obr. 13b) nebo pfi
viceopera¢nim tvareni v kombinované tvareci operaci (viz obr. 13c).

d\ (4 ] g
;:éﬁ
' Z
' s
5 il
a) b) c)

Obr. 13 Schéma péchovani [1]
a— pratlacnik, b — vyhazovag, ¢ — prutla¢nice, d — polotovar
e — vylisek, f— lisovnik, g - objimka

20



1.3 Materialy pro pro[fjiriagiay ani z a
Teoreticky je mozné zpracovavat protlacovanim vsSechny druhy oceli, které jsou schopny
deformace za studena. V praxi je vSak rozsah pietvofeni a vybér materialu pti protlacovani
omezen maximalnim pfipustnym tlakem mezi soucasti a nastrojem. Oceli vhodné
Kk protlatovani za studena maji strukturu, ve které krystaly dovoluji kluzy v ur¢itych smérech
pii prekroCeni kritického smykového napéti, aniz by nastalo poruseni soudruznosti
jednotlivych vrstev. Vhodnost oceli k protlacovani za studena posuzujeme predevsim podle
mechanickych vlastnosti, chemického sloZeni, maximalniho stupné ptetvotreni, deformacnich
ktivek a experimentdlné pomoci specidlnich zkousek.
nizkd mez kluzu, maly sklon k zpevnéni, dostate¢na tvarnost a vysoka taznost a kontrakce.
Ocel pro soucasti vyrabéné tvaienim za studena se voli nejen s ohledem na jeji mechanické
vlastnosti, ale také s ohledem na vlastnosti pozadované soucasti. Je nutno piihlédnout
i k tomu, jestli bude prutlatek po dokonceni jesté tepelné zpracovan nebo jestli zlstane ve
zpevnéném stavu.
Obecné Ize oceli vhodné k protlacovani za studena rozd¢lit do tii skupin:
Skupina A — oceli s vysokou tvarnosti za velmi nizkych protlacovacich tlakii a pro
nejvetsi redukce
Skupina B — oceli se stfedni tvarnosti za protlatovacich tlakd stfednich hodnot
a S vyss$i pevnosti v protlaceném stavu
Skupina C — tvrdé oceli pro protlacovani s malou tvarnosti, vysokymi protla¢ovacimi
tlaky a vysokou pevnosti v kone¢ném stavu
Pro soucasti, jejichz vyroba nema vysoké naroky na velikost mérnych tlakti, mohou byt
pouzity oceli jako napiiklad 11 320, 11 321 a uhlikové oceli 12 010, 12 020, 12 023. Pokud
oceli s vy$sim obsahem siry. Pfi pozadavcich na tvrdy povrch a houzevnaté jadro se pouZzivaji
cementované oceli
Ptiklady oceli jednotlivych skupin jsou s chemickym slozenim uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Rozdéleni oceli vhodnych k protlacovani za studena [16]

studer

S« Ocel Chemické slozeni v %
"l (deCSN C Mn Si Cr P S
11 320 max 0,11 max 0,04 | max 0,04
A 11 343 max 0,17 0,05 0,05
12 010 0,07-0,14 | 0,35-0,65 | 0,17-0,37 | max 0,15 | max 0,04 | max 0,04
12 013 max 0,07 | max 0,45 stopy max 0,03 | max 0,03
11 423 max 0,24 max 0,05 | max 0,05
B 11 523 max 0,2 max 1,5 max 0,55 max 1 max 0,05 | max 0,05
12 020 0,13-0,2 0,6-0,9 0,17-0,37 | max 0,25 | max 0,04 | max 0,04
14 120 0,12-0,18 0,4-0,6 max 0,35 0,6-0,9 | max 0,04 ' max 0,07
11 500 max 0,38 Max 0,05 | max 0,05
12 050 0,42-0,5 0,5-0,8 0,17-0,37 | max 0,25 ' max 0,04 | max 0,04
C 15 260 0,47-0,55 0,7-1 max 0,4 0,8-1,2 | max 0,04 | max 0,04
16 220 0,14-0,19 0,7-1 max 0,25 0,8-1,1 | max 0,04 | max 0,04
17 021 max 0,15 max 0,9 max 0,7 12-14 max 0,04 | max 0,03
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Pro posouzeni vhodnosti oceli pro protlacovani za studena je velmi dilezité jeji chemické
slozeni. Jednd se predevS§im o obsah uhliku. Se vzristajicim obsahem uhliku a legujicich
prvkll ubyva oceli tvarnosti za studena a vzriista odpor proti deformaci. Jeho maximalni
pfipustny obsah je 0,45%, nejvhodnégjsi jsou vSak oceli s obsahem uhliku do 0,15%, tzv.
nizkouhlikové oceli. Negativni vliv na tvarnost oceli ma jeji znecisténi predevsim sirou,
fosforem, kyslikem a dusikem. Zna¢ny vliv ma také mnozstvi rozpusténych plynd v oceli
(ptedevsim vodiku).

Znacény vliv na kvalitu materialu ma i zpiisob jeho vyroby v ocelarn¢. Tam vznikaji
vV ocelich rizné vnitini a povrchové vady, které ovliviiuji jakost konecné soucasti. Ocel
K protlacovani za studena musi mit Cisty povrch bez zavalcovanych vad a bez trhlinek at’ uz
povrchovych, nebo vnitinich. Mezi zakladni vady u oceli patfi viméstky, bubliny, vycezeniny,
trhliny a ryhy, vlakna a zavalcované ryhy, bubliny a okuje.

Vmeéstky jsou tvoieny piredevsim sulfidy a oxidy, které obsahuji vSechny oceli. Z pohledu
tvafeni znamenaji vmeéstky predev§im naruSeni soudruznosti kovii. Na vlastnosti oceli ma
nejveétsi vliv mnozstvi, druh a rozmisténi vméstkli. Jemné a rovnomérné rozptylené vmeéstky
nemaji piili§ vliv na vlastnosti oceli, ovS§em hrubé vmeéstky nebo koncentrované v jednom
misté¢ maji Skodlivy vliv, coZz se projevuje vznikem trhlin na tvafenych soucastech. Pfi
protlacovani za studena byvaji jako vychozi polotovary pouzivany piedvalcované tyce, pfi
jejichz vyrobé se vméstky protahuji ve sméru tvareni, coz ma za nasledek vznik anizotropie.
Z vyse uvedenych divodi musi mit oceli uréené k protlacovani za studena predepsany urcity
stuperi Cistoty.

Vznik bublin ovliviiuje podobné jako u vméstki predev§im zplisob oxidace. VéEtSinou
dojde k odstranéni bublinatosti kovanim a valcovanim pii zpracovani na tyCovy material.
Bubliny ptisobi negativné pouze v ptipadé€, Ze se nachdzeji tésné€ pod povrchem materialu a pii
dal$im zpracovani pfijdou do styku s atmosférou. Jejich povrch potom oxiduje, coz ma za
nasledek tvofeni povrchovych trhlin na tvafené soucasti. Z téchto divodi musi byt oceli
K protlacovani bez bublin.

131 TFeni a mazéani, [Af4[@E0 ava materi al u

Tteci podminky maji zna¢ny vliv na pribéh teceni kovu, velikost deformacniho odporu
a s tim spojenou velikost tvareci sily. Z téchto diivodi se pied samotnym protlacovanim musi
provést vhodna povrchova tprava a béhem procesu protlacovani se pouZiva mazani.

Povrchova tprava pred vlastnim tvafenim se nejcastéji sklada z operaci €isténi povrchu,
odmasténi, fosfatovani, mydleni a mazani.

Cisténi povrchu je dulezité z divodu odstranéni okuji a jinych povrchovych vad
z polotovaru. Ci§téni mize byt mechanické nebo chemické, ptipadné kombinace obojiho.
Cisténi je spoleéné s odmasténim dileZita uprava povrchu pred nasledujicim fosfatovanim.

Fosfatovani je chemicky proces pii kterém se na Cistém kovovém povrchu vytvafeji
povlaky — wvrstvy fosfore¢nanu zine¢natého, manganatého, vapenato-zine¢natého nebo
zeleznatého. Ostravska firma Galvan CZ napftiklad nabizi tlustovrstvy zinecnaty fosfat jako
vhodnou povrchovou tUpravu pro tvafeni za studena. Fosfitova vrstva na povrchu
protlacované soucésti je porézni, coZz umoziuje lepsi ulpivani maziva na povrchu b&hem
operace protlacovani.

Na pouziti samotného maziva zdvisi Zivotnost tvafecich nastroji, povrchové vlastnosti
tvafenych materiali a velikost tvafeci prace. Na optimalni mazivo je kladeno mnoho
pozadavkil, jako naptiklad schopnost tvorby unosnych vrstev nebo vrstev s idedlnim
koeficientem tfeni, byt nekorozivni, nevytvafet lepivé povrchy, byt snadno odstranitelné
z povrchu po tvafeni, byt ekologicky a fyziologicky nezdvadné, byt tepelné stilé, aby
neztracelo potiebné vlastnosti v pritbéhu tvareni, atd.
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14 Technologi Cnbodpéed d @@ owLia n i
Pojmem technologiénost konstrukce souéésti se rozumi moZnost zhotovit souéést pii
zhotovovat predevSim osové symetrické soucasti. Soucasti symetrlcke podle své osy mizeme
rozdélit na:
a) Plna télesa
1. Shlavou rGzného tvaru
2. S rizné stupiiovité clenénym ditkem
3. Kombinace druhti 1. a 2.
b) Duta télesa
1. Se dnem, kter¢ je rozdilné piedlisovano, razen nebo dérovano
2. Se stupnovité vytvorenym plastém a se dnem nebo bez dna
3. Kombinace druhi 1. a 2.
Lze vyrabét 1 osové nesymetrické soucasti, kdy se ovSem doporucuje provést predbézné
zkousky.
Na nasledujicich obr. 14 -17 jsou zobrazeny piiklady soucasti, které lze zhotovit
zakladnimi zptsoby objemového tvareni za studena:

1 Soucasti kaliskového tvaru vyrabéné prevazné doptednym a zpétnym protlacovanim

Obr. 14 Soucasti kaliskového tvaru [1]
1 Soucasti Cepového tvaru vyrabéné pirevazné péchovanim, stranovym a dopiednym
péchovanim

T
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Obr. 15 Soucasti cepového tvaru [1]
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T Nizké rotacni soucasti s pruichozim otvorem zhotovené kombinaci zakladnich zptisobti
objemového tvareni za studena

TR T oy
== gi= =

Obr. 16 Nizké rota¢ni soucasti s prichozim otvorem [1]

9 Soucasti nepravidelného tvaru

= @ @4
TR T |

Obr. 17 Soucasti nepravidelného tvaru [1]

Kromé celkového tvaru soucasti musi byt pii konstrukci protlatovanych soucasti bran
zietel také na jednotlivé konstrukéni prvky. Uvadeji se pfedevsim tyto zasady:

 Nahromadéni materialu

Neni vhodné protlatovat soucasti s nesymetrickym nahromadénim materialu. Stejné tak je
potieba se vyvarovat ostrym zménam pii€ného prifezu a rychlym pfechodiim od tlustych stén
k tenkym. Pokud jsou takové piechody z konstrukénich divodi nutné, je potieba provést
vhodné zaobleni.

I Nahlé prechody

Nahlé prechody, ostré hrany a rohy nejsou vhodné u protlacovanych soucasti, aby material
béhem procesu zbyte¢né nenardzel na velky odpor. Ostré hrany a rohy je moZzné zalisovat
Vv samostatné pracovni operaci. Doporucuje se vyrabéné soucasti zaoblovat polomérem od
1,5 mm do 20 mm v zavislosti na jejich jmenovitém praméru.

 Mistni zzeni

Velké protlacovaci sily zpravidla pouZiti nastroji s postrannimi razniky. I jednoducha
mistni zOzeni vyrazn€ zvySuji ndklady na nastroje. Ztéchto divodi je u soucasti
protlacovanych za studena nutné se mistnim zGzenim vyhnout. V pfipad€ nutnosti je lze
nasledné zhotovit pomoci obrabéni.

i Tvar

Nekteré tvary je pfi protlaovani nemozné vyrobit vzhledem ke skladbé nastroje pouze
z pratlacniku, pratlaénice a vyhazovace. Z tohoto divodu mivaji souasti vn&j$i stény
rovnobézné se smérem protlacovani. Také je nutné pocitat s nadbytkem materidlu ve sméru
toku, jelikoz objem vychoziho polotovaru se voli vzdy o néco vétsi, nez je objem konecné
soucasti.
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 Kuzelovitost

Na rozdil od odlitki a vykovka, kde jsou pozadovany vnitini 1 vnéjsi tkosy k d€lici roving,
aby je bylo mozno snadnéji vyjmout z formy, u protlacovanych soucasti nejsou tkosy nutné.
V piipadech, kdy je thel kuzele maly je mozné vyrobit protlacovanim 1 kuzelovitou soucast.
To je ovSem slozitd operace a provadi se pouze u kratkych kuzelii. U dlouhych kuzeld ptisobi
tvafeny material jako klin a vyrazné se zvySuje tfeni mezi materidlem a néstrojem.
V takovych piipadech se kuzelovd plocha nahradi odstupfiovanim priméru a kuzel se
nasledn¢ vyrobi obrabénim.

1 Otvory

Otvory v protlacovanych soucéstech jsou omezeny minimalnim primérem a maximalni
hloubkou. Jako minimalni pramér protlacovaného otvoru se uvadi 10 mm.

1 Zéavity

Protlatovanim za studena nelze vyrdbét vnitini ani vnéjsi zavity. Je ovSem mozné zhotovit
ptedepsané priméry pro zavity natolik piesné, ze je lze poté zhotovit obrabénim nebo
valcovanim.

Nekteré z vySe uvedenych konstrukénich zasad jsou znazornény na obr. 18.

Tab. 3 Piiklady vhodnych a nevhodnych tvart soucasti k protlaovani za studena [7]
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141 Rozméry pdas & aic kel ajakosppovecau]7d [46]

Rozméry pritlacku nejsou teoreticky nijak omezeny. Ve vyrobni praxi jsou vSak rozméry
omezeny predevSim maximalnim mérnym tlakem na nastroj a zaroven protlacovaci silou,
ktera je potieba a s tim spojenou velikosti lisu, tj. silou beranu a drdhou beranu. Uvadi se, Ze
pii protlacovani nizkouhlikové oceli mohou byt vyrabény plné symetrické soucasti az do
priméru 160 mm a do délky pfiblizn€¢ 1500 mm. U kaliskovitych tvard jsou soucasti omezeny
predevsim tloustkou stény, které jsou vyrobitelné az pod hodnotu 0,5 mm a maximalni
tloustka stény je az 15 mm. Z hlediska hospodarnosti se ovSem vyroba tidi predev§im podle
strojnich zafizeni, ktera jsou k dispozici.

Protlatované soucasti se v porovnani s dalSimi tvafecimi technologiemi vyznacuji vétsi
piesnosti. Rozsah dosazené tolerance rozmeérii je ovlivnén predevsim velikosti opotiebeni
¢inné Casti nastroje, kterd rozmér pratlacku urcuje. Soucasti z materiala s velkou tvrdosti
(naptiklad slitinové oceli) opotifebovavaji pracovni plochu nastroje rychleji nez napiiklad
nezelezné kovy. Z tohoto diivodu maji vyrobni tolerance vétsi. V praxi lze pii protlacovani
oceli dosdhnout zédkladnim tolerancim IT 7 az IT 8, pomoci ptidavnych kalibrovacich operaci
1ze zakladni tolerance jesté o jeden stupen zlepsit. Dosazitelné hodnoty toleranci pro pramér
dopiedné protlacovaného plného télesa a pro tloustku stény dopiedné protlatovaného dutého
télesa jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Tabulka rozmérovych toleranci [16]

Vnéjsi prdmé¢ Tol erance pr| Tolerancet | oust k!
prdméru pln¢dopiedné pro
el e

[ £ mm] dut ého t
do 10 0,05-0,08 0,08 - 0,10
10-20 0,08-0,12 0,10-0,12
20-30 0,12 - 0,15 0,12 - 0,15
30-50 0,15-0,20 0,15-0,18
50-80 0,20 - 0,25 0,18 - 0,20
80- 120 0,25-0,30 0,20 - 0,25
Soucasti vyrabéné protlacovanim za studena - .
maji velmi dobrou jakost povrchu, kterd se
vyrovna brousenému az leSténému povrchu. Pro a
vyslednou jakost povrchu je vSak dilezita o mm o
dikladna uprava polotovart pfed protlaovanim
(fosfatovani) a pouziti vhodného maziva. “
Nejveétsi vliv na jakost povrchu mé vSak ¢inna B
plocha nastroje, ktera ptichdzi do kontaktu . - »

S protlacovanym materidlem. Diky tomu, Ze se
pracovni plochy néstroji brousi a leSti (n€kdy
i lapuji), protlacované soucasti ptred¢i jakosti
povrchu ostatni vyrobni technologie jako je
kovéani, liti pod tlakem, piesné liti, ale
I obrabéni. Z tohoto diivodu je snaha protlacovat
soucasti na kone¢né rozméry, diky Cemuz se
zachova jejich zpevnény povrch odolny proti
otéru.

Na obr. 18 je znazornéno porovnani jakosti
soustruzen¢ho, brouSené¢ho, protlacovaného a
lesténého povrchu.
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Obr. 18 Pticné fezy povrchy [7]
a — soustruzeni na Cisto, Ra 10 + 15um
b — jemné brouseni, Ra 1 + 10 pm

¢ — protlacovani za studena, Ra 0,3 + 3,5 um

d — lesténi, Ra 0,1 + 0,63 um



15 Tvareci [W[aE8]r o] e
Béhem praktického vyuzivani objemového tvaieni za studena jsou velmi dilezité Cinitelé
stalost, bezporuchovost, jednoduchost, snadna udrzba a obsluha, umérné potizovaci naklady
a naklady na udrzbu nastroje. Tyto faktory souvisejici s tvafecimi nastroji ovliviiuji zejména
druh tvéafeného materidlu, tvar a piesnost soucasti, velikost deformace, volba tvafeciho
procesu a koncepce nastroje, povrchova uprava a mazani. V prubéhu konstrukce tvarecich
nastroju je nutné brat v zfetel velké zatizeni a naméhani piisobici na nastroj. Velmi vysoky
deformacni odpor béhem procesu tvareni Casto zpusobuje deformace a praskéni néstroji,
proto je spravny postup pii nadvrhu nastroji velmi dilezity.
Nastroje pro objemové tvareni za studena lze rozd¢lit do tii skupin:
1. Nastroje jednoduchého provedeni uréené jen pro jednu tvateci operaci
Mezi tyto operace patii naptiklad tvaieni kaliski zpétnym protlacovanim,
tvafeni plnych nebo dutych téles dopfednym protlacovanim, sdruzené
protladovéni, péchovani, stranové protlacovani, atd. Tyto ndstroje jsou v rtizném
konstrukénim provedeni zavislym na pouzitém zplisobu tvafeni, tvaru soucasti
a druhu tvateciho stroje
2. Viceoperacni nastroje urcené pro vice operaci v jednom pracovnim cyklu na
mechanickém lisu
Tyto néastroje jsou ureny pro dvé az Ctyfi operace na mechanickych lisech.
Vsechny tvéreci operace probihaji na jeden zdvih beranu. Vychozi polotovar pro
prvni operaci je kalibrovany $palik, ktery se postupné tvari dal§imi operacemi do
kone¢ného tvaru.
3. Viceoperacni ndstroje urené pro vice operaci v jednom pracovnim cyklu na
specialnich viceoperacnich tvafecich automatech
U téchto viceoperacnich tvafecich néstroji je na rozdil od ptedeslych vychozim
polotovarem tazeny drat dodavany ve svitcich, tudiz tvafecim operacim piedchazi
jeste délici. Jinak je konstrukéni provedeni podobné jako u piredchoziho zptsobu.

Béhem konstrukce néstrojii se doporucuje dodrzovat nasledujici hlavni zasady:

- Tuhost tvareciho nastroje

Je nutné zajistit dostateCnou tuhost tvareciho néstroje, ¢imz se zamezi pruzeni funkénich
casti, které ma za nasledek nedodrZeni pozadované piesnosti vylisku a zaroven vyrazné
snizuje zivotnost funkcnich ¢4asti ndstroje. Dostate¢nou tuhost zajist'uji masivni upinaci télesa
a opatfeni dosedacich ploch funkénich ¢asti kalenymi opérnymi vloZzkami, aby se nebortila
opérna plocha. Samotné funkc¢ni Casti tvafeciho ndstroje, které jsou vystaveny nejvétSimu
opotiebeni, se fesi tak, aby byly snadno vymeénitelné. Je zde nutné vénovat pozornost volbé
poloméri zaobleni, prechodiim, pozadovanym tolerancim a jakosti povrchu. Prutlacnice se
napiiklad voli s jednoduchou nebo vicenasobnou bandazi a s dostateCnym ptedpétim podle
potiebné pretvarné sily a prutlacniky a vyhazovace co nejkratsi a dobte vedené.

- Zajisténi dokonalého zavedeni funkénich ¢asti nastroje

Spravné zavedeni funkc¢nich cCasti nastroje je dilezité, aby byla zajiSténa pozadovana
souosost odstupiiovanych ¢asti soucasti nebo dutiny s povrchem. To se zajiSt'uje dostatecnym
soustiednym vedenim pruatlacniku ve vodicim pouzdie nebo piimo v horni ¢asti priitlacnice.

- Opatieni tvareciho nastroje zafizenim pro vyhazovani nebo stirani vylisku

Spolehlivé zatizeni pro vyhazovani soucasti z prutlacnice nebo stirdni z pratlacniku je
dilezité, aby se zabranilo poSkozeni funkénich c¢asti, ke kterému by doslo v ptipadé
neodstranéni vylisku z funkéniho prostoru.

- Jednoduchd montaz a rychla vyména funk¢nich ¢4sti néstroje

Doporucuje se volit sestavovani nastroji mimo pracovni prostor tvareciho stroje a po
vlozeni sestavené dil¢i Casti néstroje zajistit co nejrychlejsi a bezpecné upnuti. Je vhodné volit
upinani funkénich casti tak, aby se nektizily dosedaci plochy. Je také potfeba dbat na
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soustiednost upinani, coz Ize zajistit naptiklad upinanim pomoci kuzelovych ploch. Zaroven
je potieba zajistit snadnou dostupnost vSech funkénich c¢asti néstroje a zajistit proti
uvoliiovani vSechny casti néstroje, které jsou na uvolnovani nachylné ptisobenim ottesu.

- Volba optimalniho stupné deformace v jednotlivych operacich

Optimalni stupen deformace v jednotlivych tvarecich operacich je dulezity z hlediska
dostate¢né hospodarné zivotnosti funkénich casti nastrojii. V ptipadé, ze stupen deformace
piesahuje piipustnou hodnotu, je nutné volit vétsi pocet tvarecich operaci.

- Chlazeni a mazani

Chlazeni a mazani funk¢nich ¢asti nastroje je diilezité predev§im u téch tvarecich stroja,
kde je vychozi polotovar vkladan mechanicky. Vzhledem Kk rychlému ohfevu materialu béhem
tvafeni a pienosu tepla na funk¢ni Casti nastroje je nutné intenzivni chlazeni. Chladici emulzi
je nutné dikladné filtrovat, jelikoz pfi objemovém tvafeni mohou vznikat velmi jemné otiepy,
které¢ jsou emulzi odplavovany. Dale je nutné predepsat odvzdusnéni v mistech, kde hrozi
vytvareni vzduchovych polstari.

151 Nastroje pr8[8peéchovéani

Pfi navrhu péchovaciho nastroje je dulezité se fidit technologickym postupem vyroby.
Péchovaci nastroj a jeho konstrukéni feSeni bude odlisné pii vyrobé na jednooperaénim
kovacim stroji, lisu, péchovacim automatu nebo viceopera¢nim stroji.
pozadovaného tvaru nebo k predpéchovani polotovaru pted dal$im tvafenim. Péchovnik mtze
mit na ¢ele funk¢ni dutinu, kterda odpovida tvaru hlavy soucasti, naptiklad Sroubu, nebo ma
¢elo rovné, coz je vhodné pro kalibrovani ¢el ustfizkti. Dale mtize mit péchovnik zahloubeni
pro spravné stiedéni polotovaru. Péchovniky mohou mit jest¢ odpruzené koliky, které
pomahaji zavadét polotovary pii vyrobé na postupovych strojich. Tyto konstrukéni moznosti
jsou znazornény na obr. 19.

a) b)

Obr. 19 Funkéni tvary péchovnikd - typické piiklady [8]
a) vlozkovany péchovnik s tvarovou dutinou
b) péchovnik s rovnym celem
¢) pechovnik se stiedicim zahloubenim
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Na cele péchovniku Ize zhotovit tzv. brzdné a) N
drazky, které pomahaji usméeriiovat tok materialu / ‘

pozadovanym smérem. Na obr. 20

znazornéna tti konstrukéni provedeni péchovniku:

a) Pevny péchovnik

V obvyklém provedeni byva zhotoven /
ze tii Casti — péchovnik, trn a podlozka. Péchovnilg/ Trn
Tyto ¢asti  jsou jednotlivé snadno N T

vyrobitelné a vymeénitelné.

b) Pevny péchovnik s odpruzenym trnem )

jsou

——

PodloZka V

]

Toto feSeni se pouziva pii vyrobé
kratkych  soucéasti.  Odpruzeny

usnadiiuje  zavedeni  ustfizku
péchovnice.
c) Odpruzeny péchovnik

Reseni s odpruzenym péchovnikem se  _____D\prrrrreasew =
pouziva pii peéchovani dlouhych diikd,
jelikoz umoznuje vysoky péchovaci

pomér ,,Lo/Do“.

V praxi se lze setkat i s kombinaci odpruzeného ST

pechovniku a odpruzeného trnu.

trn

do b)

M/ﬂ!i_iﬁ

c)

Obr. 20 Konstruk¢ni provedeni
pechovniki [8]

152 Naster @jr o dopfedn&18protl acovani

vvvvvv

tvafeni doptfednym protlaCovanim jsou
pritlacnik, pritlatnice a vyhazovaé. Tyto
¢asti jsou vystaveny nejveétS§imu namahéni
a opotiebeni. Aby bylo dosazeno co
nejvetsi zivotnosti, ne potieba jednotlivé
¢asti navrhovat podle nasledujicich zasad:

Prutla¢nik

U priatlacniku  je  vhodné  volit
jednoduchy tvar bez ostrych piechodd,
napiiklad pfechod mezi diikem a upinaci
¢asti, a co nejkratsi funkcni Casti, u které
se doporucuje maximalni délka 2,5 -
3nasobek jejitho priméru. Obvyklé tvary
pratlacnikl jsou zndzornény na obr. 21. Pti
doptedném protlacovani plnych soucasti se
nejéastéji pouzivaji prutlaéniky z jednoho
kusu s kuzelovou nebo valcovou upinaci
Casti, ktery je na obr. 21 oznacen Cislem 1.

CELO DRIK PINACI CAS!

Obr. 21 Obvyklé tvary pratlacnikt a jejich casti
8]

Tyto pritlacniky jsou tvarové nejjednodussi, jelikoz jsou vzhledem k vedeni dutinou
pratlacnice nejméné namahany. Pii dopfedném protlacovani dutych soucasti se pouzivaji
pritlaéniky oznacené Cisly 2 a 3. Prutlaénik zhotoveny z jednoho kusu mé vSak kritické misto
Vv oblasti pfechodu z malého priméru na velky, coz muze zpusobovat poruseni. Z tohoto
diavodu se Castéji pouzivaji délené pritlacniky s upinacim pouzdrem.
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Prtlacnice
protlacovani je pruatlacnice. Z tohoto diivodu je nutné pii navrhu protlacovacich nastroji
vénovat velkou pozornost tvaru funkéni dutiny a predevsim celkové konstrukci a ulozeni
pratlacnice.

Na obr. 22a je znazornéna varianta prutlac¢nice s pfiénym délenim v oblasti piechodu
valcové ¢asti na kuzelovou, ¢imz Ize dosahnout snizeni vrubového uc¢inku. V takovém piipadé
vSak musi byt zabranéno zatékdni materidlu do délici roviny tésnym stykem obou c¢asti
pratlacnice.

Obvodova te¢nd sila zplsobuje v pritlacnici znaéné namédhani tahem. Pro zvySeni
odolnosti prutlacnice proti tomuto namahéani je nutné, aby byly masivni, nebo Ize pouzit
objimky, do nichz je pratla¢nice zalisovdna s pfesahem. Tohoto ptesahu Ize docilit bud’
kuzelovou plochou, nebo ohfevem objimky s valcovou plochou. Toto feSeni je znazornéno na
obr. 22b.

pratlacnice
vnitfni objimka
vnéjSi objimka

N

délena pratlacnice
objimka d,

Ny

2
22
NN\

\%ﬁh/

#ds \lozka
gd,

b)

g

Obr. 22 Ptiklady délenych a radialné piredepnutych pratla¢nic [8]
a) pticné délend pritlacnice s jednou objimkou
b) pritlacnice s vlozkou a se dvéma objimkami
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2 ROZBOR SOUCASKNWHIO ST

Resenou soudasti je spojovaci &Sep pomémé jednoduchého rotaéniho tvaru
z oceli 11 320 SR. Soucast lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti — hlavu a diik, ktery je dale
rozdélen na dvé cCasti rozdilnych priméri. Rozméry zadané soucasti jsou pomérné¢ malé,
nejveétsi rozmeér je pramér hlavy, ktery je 15 mm, celkova vyska soucésti je 14 mm. Hlavni
rozméry zadané soucasti a jeji 3D model jsou zndzorn€ny na obr. 23. Vyrobni vykres soucasti
je uveden v piiloze 5,

$15
~ V
Hlava o
Diik 11 ‘*"‘lk r
Drik I :
5\ { y,
; 8
010
e 5.

a) c)
Obr. 23 Zadana soucast a) 3D model, b) hlavni rozméry (mé&fitko 2:1), ¢) métitko 1:1

Jako material pro vyrobu ¢epu byla zaddna ocel 11 320 5R, coz je ocel obvyklych jakosti
vhodna ke tvafeni za studena. Ocel je zihana namekko, mofend a tazena v mydlovém prasku.

Znaceni oceli — zahrani¢ni ekvivalenty:

Tab. 5 Zahrani¢ni ekvivalenty [10]

ISO Cr01 ISO 17/12N49-69
DIN St12 DIN 1623-72 (1.0320)
Rusko 08kp GOST 9045-80
Svéds 1142 SS 141142-75

Chemickym slozenim spada ocel 11 320 5R podle rozdéleni v tab. 2 do skupiny A (oceli
s vysokou tvarnosti za velmi nizkych protlacovacich tlaki a pro nejvétsi redukce). Chemické
sloZeni uréené pomoci spektrometru je uvedeno v tab. 6.

Tab. 6 Chemické sloZeni oceli 11 320 SR [10]

Prvek C Mn Si P S Al Cr Cu

obsah[%] | 0,05 0,33 0,06 0,017 0,012 0,027 0,16 0,06
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Mechanické vlastnosti oceli 11 320 5R jsou uvedeny vtab. 7 a kiivky deformacnich
odport pro danou ocel jsou zndzornény na obr. 24.

Tab. 7 Mechanické vlastnosti oceli 11 320 5R [10]

11320 5R

Mez kluzu Rpo.2 MPa 589

Mez pevnosti Rm MPa 614

Taznost As % 15,2

Tvrdost HV1o 170

Kontrakce Z % 70,6

Modul pr tahunbo st GPa 201

1200

Ocel 113205R T=23%

1100 A 1000
T 1000 - 100
= =
= 900 A 10 @
@ 800 - e 1 S
O i : < " ) . ]1
s 700 ] 2l =401 3
B Ii & - 0 "i-.'-".'- Z -]
T B00 {if g £
= A o7 Kvazistatické zkouky pechovani, =
-8 500 '-:‘nf 3 polynom 3. & 5. stupné -
£ ) -
g 400 ':,I 3
= 300 G

g
200 I 1 1 I

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1.0 1,2 1.4
logaritmicka deformace (.P
Obr. 24 Kiivky deformaénich odport s vlivem rychlosti deformace oceli 11 320 5R [10]

Kompletni informace o daném materialu (oznaceni, hodnoty konstant pro Hollomonovu
aproximaci, popis vychozi struktury, parametry konstitutivni Johnson-Cook rovnice
avysledky Taylorova kompresniho testu) ziskané z databaze materidlovych modeli jsou
uvedeny v piiloze 1.

Ke zhotoveni souc¢asti obdobného tvaru lze vyuzit riizné vyrobni technologie. V zdsadé se
jedna o triskovou metodu obrabénim a metodu tvafenim. Ttiskova metoda je vzhledem
k vysoké spotiebé materialu a nizkym nakladim na nastroje vhodna pro kusovou
a malosériovou vyrobu. V ptipadé hromadné vyroby je vyhodnéjsi zadanou soucést vyrabét
tvafenim, jelikoz dojde k vysoké tspofe materialu a vysoké naklady na néstroje se vzhledem
K vysoké sériovosti vrati. Vzhledem k tvaru a celkovym rozmérim zadané soucasti se jako
optimalni vyrobni technologie jevi kombinace doptedného protlacovani a péchovani za
studena.
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3 NAVRH TECHNOL ®GBYH1] VY

Pro vyrobu kazdé soucasti existuje nc¢kolik moznych technologickych postupti. Cilem
navrhu technologie vyroby objemovym tvafenim je zvoleni idealniho postupu s ohledem na
co nejvetsi vyuziti materidlu, snizeni pracnosti, ziskani kone¢ného tvaru dané soucasti
tvafenim bez dalSiho dokoncovani, dodrzeni ptedepsanych rozmérti, mechanickych vlastnosti
a jakosti povrchu a dosazeni vysoké Zivotnosti néstroja.

31 Ur cdeni

Pfi objemovém tvafeni za studena se
objem polotovaru neméni a zUstava
konstantni. Objem vychoziho polotovaru
se tedy rovnd objemu konecné soucasti.
Pti vypoctu objemu se vylisek rozdé€li na
jednoduché tvary, pro které jsou znamy
matematické vzorce pro  vypocet
objemu. Pro zadanou soucast spojovaci
¢ep je toto rozdéleni barevné znazornéno
na obr. 25, pficemz zaobleni v Cerné
znazornénych oblastech budou pfi
vypo¢tu zanedbana. Nasledny soucet
objemu jednotlivych tvarti dava celkovy
objem hotové soucasti.

Pro lep$i orientaci je soucdst
rozdélena na tyto casti: ditk I (spodni
diik o priméru 8 mm), diik II (vrchni
diik o priméru 10 mm) a hlava ¢epu.

Urceni objemu jednotlivych tvart:

Vypocet objemu zaoblené ¢asti hlavy Vi:

obj ¢imu

DDy = 13 mm
rn=1mm r7
Hi1=1mm

7

soucCcast.i

Obr. 25 Rozdé€leni souéasti na jednoduché tvary

P01

H11

)

Obr. 26 Rozméry pro vypocet Vi
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Vypocet objemu vélcové €asti hlavy V!

©¥D;1 =15 mm oy
Hip = 1,5 mm L -
|
T
|
i
. Obr. 27 Rozméry pro vypocet V,
D2 . as”
v, =P Py =P 5= 26507 mn (32)
Vypocet objemu diiku II Vs: oY
@D, =10 mm |
H, =4,1 mm |
| N
i S5
|
|
Obr. 28 Rozméry pro vypocet V3
D2 . a0 |
v, :p(;Dz oM, :pT@L,1:322,01mm3 (3.3)
Vypocet objemu diiku I V4: 403
©¥D3; =8 mm
Hs1 = 6,4 mm |
|
|
! -
i T
|
|
|

92

_p @] PGB

VvV, =2 M, =TC'6,4=32170 mn?

4

Obr. 29 Rozméry pro vypocet V4

(3.4)



Vypocet objemu v oblasti srazené hrany diiku I Vs:

@D3 =8 mm %
@D3; =6 mm @03
Hs; =1 mm

|

®D31

Obr. 30 Rozméry pro vypocet Vs

D, § 3D, 62 p@ .58 8B 3659
V5:PCH32 D38 +D3®3l+ge%8 U:p_C! 3 88 +@+%6-8 g:38,75mnf
3 g2- 4 ¢2s:y 3 g2+ ¢2vg ———
(3.5)

Vypocet celkového objemu soudasti:

V,

celk

=V, +V, +V, +V, +V, =16480+ 26507 +32201+32170+3875=111233 mn?¥

(3.6)

Objem soucasti uréeny pomoci softwaru Autodesk Inventor 2011:

V. =111754 mn?

Rozdil mezi vypoctenym objemem a objemem urenym softwarem Autodesk Inventor
2011 je 5,21 mm?. Tento rozdil je zplisobeny pfedevs§im zanedbanim polomérh zaobleni hran,
které jsou znazornény Cernou barvou na obr. 25 a zaokrouhlovanim béhem vypoctu. Lze
pfedpokladat, Ze hodnota ziskana pomoci softwaru Autodesk Inventor 2011 je pfesnéjsi, tudiz
bude dale uvazovana hodnota celkového objemu soucasti ,, V.

v

32 Varianty vyp®pMysoucast.i

Pro tvar zadané soucasti existuje n€kolik moznych postupi vyroby, které se skladaji
Z jednotlivych operaci doptedného protlacovani a péchovani. Jednotlivé varianty je nutné
posoudit ptfedevSim z hlediska poctu operaci, rozlozeni skute¢nych deformaci a s nim
souvisejicim zpevnénim materidlu v jednotlivych ¢astech soucasti.

Pfi nédvrhu postupu vyroby je nutné urcit celkovy stupeit deformace z vychoziho tvaru na
konecny tvar, tzv. celkovou hlavni deformaci. Tato deformace je ddna souctem dil¢ich
deformaci v jednotlivych operacich.

Jeden z moznych postupt pii navrhu varianty feSeni vyroby je urceni sledu jednotlivych
operaci a nasledné urceni rozméri s vyuZzitim optimalizace zpevnéni. Optimalizace zpevnéni
spoc¢iva ve volbeé optimalni skladby zmény tvaru tvarené soucasti v jednotlivych operacich,
¢imz lze dosahnout vyrovnanych hodnot pfetvoreni ve vSech ¢astech soucasti.
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1 Varianta 1
Prvni navrhovana varianta se skldda z operace stiihani, predpéchovani, protlacovani a
pechovani:

Tab. 8 Postup operaci prvni varianty

Operace Popis

1.st ¥ih Odsttizeni polotovaru délky hg ze svitku dratu o priméru Dy
2. pf e d p € Zarovnani Cel a predpéchovani na primér D

3.pr ot | a ¢ ( Doptedné protlaceni diiku I a diiku II

4.p € ¢ h o v &1 Péchovani hlavy a diiku 11

Grafické znazornéni vyrobniho postupu:

1. operace 2. operace 3. operace 4. operace
stith piedpéchovani protladovani péchovani
D0 ®D1 $D1 P04
| | I
: |
| | o | :
. B oo | ~F |
| | - W |
| = | | :
; ; T
| | ; |
i | - oD3 ge ivﬁ D3
T ! :
|
| |

Obr. 31 Technologicky postup varianty 1

D; =11 mm hy = 14,22 mm
D, =9 mm hi; =11,76 mm
D; =8 mm hi, = 4,52 mm
D; =15 mm h, =5,06 mm
Ds =10 mm hs = 7,4 mm

hy =2,5mm

hs = 4,1 mm

Pti navrhu daného postupu vyroby je mozné vyuzit vyse zminénou optimalizaci zpevnéni,
pomoci které 1ze dosahnout rovnomérného rozlozeni zpevnéni ve vSech ¢astech ¢epu. Pokud
chceme dosdhnout rovnomérnych hodnot pietvofeni, poloZime hodnoty v jednotlivych
¢astech do rovnosti dle vztahu

/. pechhlavy :j protidrikll +/. pechdrik i :j protldrik]1 (37)
Po dosazeni jednotlivych geometrickych charakteristik dle obr. 31 ziskame dvé navazujici
rovnice

D2 DZ D2 DZ
In—%=In—+Ih==In=%

2
D; D, D, D; (3.8)
Po odlogaritmovani a upravé prvni €asti rovnice ziskdme vztah pro vypocet rozméru D;
.
D4 - D4 CD;
1 2
Ds (3.9)
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Po odlogaritmovani a Upravé druhé ¢asti rovnice ziskame vztah pro vypocet rozméru D;
D; =D ™}
(3.10)

Dosazenim tohoto vztahu do vztahu 3.9 a naslednymi upravami ziskdme konecné vztahy
pro vypocet rozméri Dy a Dj:

D, =4/DZ ®? =15 & =10,95mm#11mm (3.11)

D, =4/DZ ®? =107 8% =8,94mm#9 mm

(3.12)

V druhé operaci dochazi k zarovnani el a predpéchovani ustfizku na pramér D; = 11 mm.
Primér vychoziho polotovaru je tedy volen s ohledem na ptfednostné¢ doporucovanou fadu
rozmért dle normy CSN 426410 jako nejblizsi nizsi primér Do = 10 mm.

Vypodet ostatnich rozméru v jednotlivych operacich:

4&, 4411754

Y@ T par | 2OM (3.13)
h, = 4(.%2 = 401..17;54 =11,76 mm (3.14)
p®  pAY ——
h, =A@ 1V,) _ 4016480+26507) _ o o (3.15)
S op® pQAr :
h, = 2% o 4@220L_g o0 (3.16)
p® p@

Vypocet logaritmickych deformaci v dilé¢ich operacich:

J espes=IN gi 'L <019 (3.17)
J o= £ =0 15 =002 (319)
J protigrikn =N B: Inlg—12 0,40 (3.19)
J pecrarikn =N B: In19iz 0,221 (3.20)
J prowrici = 1N BZ Inls—12 0,64 (3.21)

3
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Vypocet logaritmickych deformaci jednotlivych ¢asti ¢epu:

j hlavy =/ predpech+/ pechhlavy = 0119+ 0162 = EL (322)
J aikn =/ predpecit/ protarikn T/ pecraricn = 019+ 0,40+ 0,21= 01=80 (3.23)
j drikl =/ predpech+./. protldrik| = 0119+ 0164= O’=83 (324)

Uréeni rozméri pii dil¢ich operacich byl zaméfen na ziskani stejnych hodnot pietvoreni ve
vSech castech Cepu. Toho bylo dosazeno s drobnymi odchylkami, které jsou zptisobeny
zaokrouhlenim vypocitanych rozmért D; a D,. Tyto odchylky jsou piijatelné. Grafické
znézornéni logaritmickych deformaci je zndzornéno na obr. 32.

-0 0,6 0.4 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 +

1 1 1 1 1 1 1 1

] ARRREEE|

Obr. 32 Prub¢h logaritmické deformace varianty [

Zhodnoceni varianty:

Pfi ndvrhu prvni varianty byl bran zfetel pfedev§im na minimalni pocet operaci, kdy byly
stanoveny jedna operace odstfiZzeni, operace piredpéchovani, protlacovani a péchovani. Jako
vychozi polotovar je uvazovan odsttizek tazeného dratu o priméru 10 mm a délce 14,22 mm.
Vzhledem k pfedbéznému navrhu pétiopera¢niho stroje neni tento zptusob vyroby vhodny
z hlediska vyuZiti stroje a polohy vyslednice tvateci sily vzhledem ke konstrukci stroje.

Rozméry v dil¢ich tvatecich operacich byly ur€eny pomoci optimalizace zpevnéni tak, aby
melo stejné hodnoty v jednotlivych castech cepu, c¢ehoz bylo dosazeno s drobnymi
odchylkami. Tyto vypocitané rozméry lze vyuzit v navrhu dalsi varianty.

1 Varianta 2
Druh4 navrhovana varianta se sklad4d z operace stiihani, pfedpéchovani, dvou operaci
protlacovani a péchovani:

Tab. 9 Postup operaci druhé varianty
Operace Popis

l.stfih Odstrizeni polotovaru délky hg ze svitku dratu o priméru Dy
2. pft edp €Zarovnani Cel a pfedpéchovani na primér D,

3.pr ot | a ¢ ¢ Doptfedné protlaceni driku II

4.pr ot | a € ¢ Dopredné protlaceni diiku I

5. péc h o\ Péhovanihlavy a diiku II
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Grafické znazornéni vyrobniho postupu:

1. operace 2. operace 3. operace
stfih predpéchovani protlagovani
Dy =10 mm
$D0 @01 3D D‘;:ﬂ m
! l I Dz =9 mm
! ' = ' D;=8mm
! = : | D4 = 15 mm
= : = ~ : Ds =10 mm
- I | BD2 >
' ~ |
: ; < | ho = 14,22 mm
i | h11 = 11,76 mm
} hi, =4,52 mm
4. operace 5. operace ' hz1 = 10,73 mm
protladovani péchovani hz2 = 5,06 mm
hs =7,4 mm
01 ¢D4& hs =25 mm
; | hs = 4,1 mm
[ | i
= i 3 |
o D2 | w ' $DS
= | :
|
- sp3] @ '$D3
2= ] |
. T

' i
I
Obr. 33 Technologicky postup varianty 2
Pro druhou variantu vyuzijeme jiz vypocitanych rozmérti D; = 11 mm a D, = 9 mm, které
byly ur€eny pomoci optimalizace zpevnéni v navrhu prvni varianty.

Vychozi polotovar je stejné jako u prvni varianty volen tazeny drat o priméru Do = 10 mm
odsttizeny ze svitku na délku hg = 14,22 mm.

Vypocet ostatnich rozméra v jednotlivych operacich:

_ 44/, _ 4(1117’54214,22mm

hy

Py pl0  ——— (3.25)
h, = 4(..3'02 = 401..17;54 =1176 mm
PO paAl —— (3.26)
h, = 4@%.+;/2) _ 416480+ 226507) _ 452 mm
p D pal (3.27)
h, = 44y, +“v42+v5) _ 4c(x32207+:§2217+3a75) —1073mm
p @D PO — (3.28)
h,, = 49’32 = 4@%2;012 5,06 mm
p®; PO (3.29)
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Vypocet logaritmickych deformaci v diléich operacich:

2 2
j predpech: ln D_12 = In % = O’_lg
Do 10 — (3.30)
2 2
/ protldrik Il = In % = ln 19_1 = 0'=4O
2 (3.31)
. D? 9
J protdriki = InD_Zz =In 3 = O’=24
3 (3.32)
2 2
/. pecthlavy: lnD_; = |n£ = O’_62
b1 = (3.33)
. D2 107
J pecrdriki = lnD_52 = In? = 0’=21
2 (3.34)
Vypocet logaritmickych deformaci jednotlivych ¢asti epu:
j hlavy :j predpech+/ pecthlavy = 0’19+ 0762 = E‘ (335)
j drikll =j predpech+/ protldrikll +/ pechdrikll = 0119+ 0140+ 0’21= 0’=80 (336)
J a1 =/ predpech+j protidrikli +/ protidrikl — 019+0,40+0,24= 0’=83 (3.37)

Vzhledem k vyuziti rozmér vypocitanych v prvni varianté pomoci optimalizace zpevnéni
je 1 pfi tomto postupu dosazeno vyrovnanych hodnot ptfetvoreni v jednotlivych ¢astech cepu.
Grafické zndzornéni logaritmickych deformaci je zndzornéno na obr. 34.

-9 06 04 02 0 02 04 06 08 T+

Obr. 34 Prubéh logaritmické deformace varianty I

Zhodnoceni varianty:

Pti ndvrhu druhé varianty byla zohlednéna pfedbéznd volba tvareciho stroje, ktery byl
zvolen pétioperacni. Operace tedy byly stanoveny stiih, pfedpéchovéni, dvé operace
protlacovani a péchovani. Pti této skladbé operaci bude stroj plné¢ vyuzit a nebude dochazet
Kk posunu vysledné tvareci sily mimo stred.

Jako vychozi polotovar je uvazovan odsttizek tazeného dratu o priméru 10 mm a délce
14,22 mm, ktery bude na tuto délku sttihan pfimo v postupovém automatu ze svitku dratu.

Pfi navrhu rozmért byly vyuZity vypocty z prvni varianty pro optimalizaci zpevnéni, ¢imZ
bylo dosazeno rovnomérného rozlozeni logaritmickych deformaci v jednotlivych castech
cepu.

Tato varianta je vyhodnocena jako idedlni a proto bude k vyrobe soucasti pouzity postup
navrzeny v této varianté.
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33 Vypoddatromenych pfieppfomych odpor

Spravné urCeni piirozeného pietvarného odporu je dulezité pro dalsi technologické
vypocty, které jsou nutné pro spravnou volbu tvafeciho stroje a nastroji. Existuje nékolik
zpusobt jak pfirozeny pietvarny odpor urcit.

Jedna z moznosti je vyuziti aproximacnich kiivek a jejich rovnic, které jsou pro dany
material 11 320 5R uvedeny v piiloze 2. Tento zpusob vSak nezohledfiuje rozdilnou rychlost
tvareni v jednotlivych tvafecich operacich. PiesnéjSich vysledkl 1ze dosahnout S vyuzitim
dynamického modelu konstitutivni Johnson — Cookovy rovnice kompresniho testu, ktery
zohlednuje rychlosti deformace. Parametry pro konstitutivni Johnson — Cookovu rovnici byly
ziskdny vramci tvorby databaze materidlovych modelt k predikci chovani materidlt
V tvafecim procesu fesené na Oboru technologie tvatreni kovt a plastti FSI VUT v Brné¢.

Vypocet rychlosti defor mace
Pro vypocet ptfirozené¢ho pretvarného odporu pomoci Johnson — Cookovy konstitutivni

rovnice je potieba urcit rychlosti deformace jednotlivych tvarecich operaci.

Rychlost pohybu nastroje:

n@ _80Q2A80
tQ000 60Q000
Kde Vg ... rychlost pohybu nastroje [ms™]
s ... draha nastroje [mm]

n ... poéet zdvihi beranu [min™]

h ... zdvih beranu [mm]

t... cas [s]

=048 m(y! (3.38)

V_S_
° 't

Rychlost deformace pii 2. operaci:
$D0 D1

Do =10 mm

: - D: =11 mm

| l ho = 14,22 mm

! - ! hy; = 11,76 mm
= ! = '
%/ | |

| |

| T

T

Obr. 35 Schéma 2. operace

Jednd se o operaci péchovani, pro které plati jednoduchy vztah pro vypocet rychlosti
deformace

#=20 = 200 080 3.39
i h, 001176 ——— (3.39)

Kde A ... rychlost deformace ve sméru te¢eni materialu [s7]
Vo ... okamzita rychlost pohybu néastroje [ms™]
hi1 ... okamzita vyska tvafeného télesa [m]
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Rychlost deformace pfi 3. operaci:

¢D1 201 D; =11 mm

: | D=9 mm

i Iy | hi; =11,76 mm

i - i hi, = 4,52 mm
= | | h21 =10,73 mm
- ! . — o

i Y. e=

| o~ !

i - . a |

- Y

Obr. 36 Schéma 3. operace

Jedna se o operaci dopiedného protlacovani, u kterého plati vztah pro vypocet okamzité
osové rychlosti deformace v obecném misté kuzelové priitlacnice

A =2Q, %Cﬁga [s] (3.40)

Kde /% ... rychlost deformace ve sméru te¢eni materialu [s7]
Vo ... okamzita rychlost pohybu nastroje [ms™]
R1 ... puvodni polomér protla¢ovaného polotovaru [m], Ry = D,/2
R polomér kuzelové pritlacnice v obecném misté [m]

NejvétSich  rychlosti  deformace je dosazeno na vystupu do valcového ocka,
kdeR=R2=D2/2.

_ . (D, /2" . 945001V 2y . _
L =2Q, 32 a =2®,480Q- 15 =8539 s 3.41
& * b, /2) @ (0,009/ 2)° Qi> =839 s (341
Rychlost deformace pii 4. operaci:
b ey D; =11 mm

N ' | D, =9 mm
= ; = ; D3 =8 mm

i ®D2i hi = 4,52 mm

| ~ : h1 = 10,73 mm

|
T3 |¢D2 = : h,, = 5,06 mm
= | 203, hs = 7,4 mm

| Ja re—aﬁf a=15°

f f

Pro ctvrtou operaci plati obdobny vztah pro dopfedné protlatovani jako u ptedchozi
operace.
Nejveétsi  rychlosti deformace je opét dosazeno na vystupu do valcového ocka,
kdeR = Rz = D3/2
(D, /2 .. 0,009/ 2)°

2
# =20, &2 dga =26 a = 200,48
# "R @ °(b,/2)° @ (0,008/ 2)°

(gl5 =8139 5!
(3.42)
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Rychlost deformace pfi 5. operaci:

@ID1 P04 D; =11 mm
; | D=9 mm
o~ | :
~ | ~F | D; =8 mm
T _C '
| | Ds=15mm
o $02 | = 905 Ds = 10 mm
A l | hi, = 4,52 mm
| .
; h22:5,06 mm
|
7 D3| T ke hy =7,4 mm
- ! i hs=2,5mm
! - hs =4,1 mm

Obr. 38 Schéma 5. operace

Jedna se o operaci slozenou z péchovani dvou pramért, u kterych plati obdobny vztah pro
vypocet rychlosti deformace jako u prvni operace

) A 0,48 -1
oM =5568 s >4
P h+h, 0,0041+0,00452 o0 S -
) Vv, 0,48 -1
/#zh|avy h4 0,0025 ( )

Vypocet prfrirozenych pifetvarnych odporld
Jak bylo zminéno jiz vySe, k vypoctu bude vyuZita Johnson — Cookova konstitutivni
rovnice zohlednujici rychlost deformace a tvareci teploty.

s,=(s,+BG )C%+CCD{1/§§C{1 (T*)“’] [MPa] (3.45)
¢ 0=

T = T-T,
Tm - TO
Konstantni parametry pro ocel 11 320 5R:
oo ... mez kluzu stanovena z kvazistatickych kompresnich testi [MPa]
B ... pevnostni parametr [-]; B =350
n... exponentzpevnéni [-];n=0,18
C ... parametr, ktery uréuje citlivost na rychlost deformace [-]; C = 0,055
J# ... referenéni rychlost deformace [s7; &= 1s"
T ... teplota materialu [K]; T =23+273,15=296,15 K
To ... teplota okoli [K]; To=20+273,15=293,15 K
Tm ... teplota taveni materialu [K]; T, = 1505+273,15 =1778,15 K

m ... teplotni koeficient odpevnéni [-]; m=0,7
Proménné parametry:
J ... logaritmicka deformace [-]
J#...  efektivni logaritmicka rychlost deformace (rychlost deformace) [s™]

1o T-T, _ 29615- 29315 _

= = =2,0200° (3.46)
T -T, 177815- 29315 ————
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Pfirozeny pfetvarny odpor pii druhé operaci:

j :j predpech: 0’19
A=4082s"

o =(e0+007) Grcn 8- ()]

4082
2+0 %284 (20200°) 7= (3.47)

= (450+ 350@»,19‘“8) '

=8434 MPa

Piirozenv pietvarny odpor pfi tfeti operaci:

j :/ predpech+/ protldrikll = 0’19+ 01402 0’59
f#=8539s?

Sy = (so +B@ ”)C%+C('m/§gc{1 (T*)m]:
¢ 0=
= (450+ 350(D,59°%) 84+ 0,055¢hn @ 8({1 (20240 3)“] = (3.48)
¢

=9440 MPa

Piirozenv pietvarny odpor pii ¢tvrté operaci:

j :/ predpech+j protldrik|l +/ protldrik| = 0!19+ O’4O+ 0724: 0183
J#=8139s"

S pa =(So +BQ ”)c‘é@ccm_ﬁgcﬁ- (T*)m]:

= (450+ 350D 83018)&+ 0,055¢n 81139°ch (2.02a0°¢)" ] (3.49)

=9667 MPa

Ptirozeny pretvarny odpor pfi paté operaci:

Pti paté tvareci operaci dojde nejprve k napéchovani diiku II a poté k napéchovani hlavy.
Pfirozeny ptetvarny odpor pii péchovani diiku II:

j =/ predpech+j protldrikll +j pechdrikll = 0719+ O’4O+ 0121: 0180

Jj#=5568 5!
5p5:(50+BCZ ) +CGh/# Ch ]
= (450+ 350D 80018)&+0055cm 55i68°<{1 (2.02¢0°%)" ] (3.50)
2 0

=9478 MPa
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Ptirozeny ptetvarny odpor pii péchovani hlavy:
j :/ predpech+j pechhlavy = 0’19+ 0,62 = 0;81

#=192s"

S o6

:(50+B('} ) +C(In ({1 ]

= (450+ 350(D,81° 18)c&+ 0,055(n 132%[1_ (20200 3)0,7] _
(; -
=10016 MPa

(3.50)

Grafické zndzornéni pribchu pfirozenych pretvarnych odporii pro jednotlivé Casti cepu
(hlava, drik I, dik II) je zndzornéno na obr. 39. Kftivka je rozvétvena pro jednotlivé tvareci
operace, které jsou vyznaceny body. Pro porovnani jsou v grafu uvedeny i kfivky pro rizné
rychlosti deformace.

Pretvarny odpor 6p [MPa]

1200

1000 -

800

600

400 +

200

2. operace 3. operace 5. operace 5. operace 4. operace
piedpéchovani protlatovani péchovani péchovani protlacovani
¢=0,19 driku I driku II hlavy driku IT
c=2843,4 MPa ¢=0,59 ¢=0,80 ¢=0,81 ¢=0,83

0=9440MPa ©=9478 MPa |c=1001,6 MPa o =966,7 MPa

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
Logaritmicka deformace ¢ [-]

Obr. 39 Pribéh piirozenych pretvarnych odpori
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34 Vypocet debdbdpagshGni ch

Urceni deformacniho odporu v jednotlivych tvafecich operacich je dilezité pro nasledujici
vypocet tvarecich sil. Pfi vypoctu deformacniho odporu pii péchovani bude vyuzito feSeni
podle Siebla, ktery definoval vztah

&+ 1098 [MPa] (3.51)

Kde csp . ptirozeny pietvarny odpor [MPa]
f... soucinitel smykového tfeni [-]
D ... kone¢ny priamér pii péchovani [mm]
h ... konecna vyska pti péchovani [mm]

Pti vypoctu deformacniho odporu pti dopiedném protlaCovani bude vyuzito feSeni podle
Feldmanna, ktery definoval vztah pro dopiedné plné protlaCovani

abD, 5 D, Q.

a=S, (%+—%OCD‘I 8 +:2)>C2!/g+40c O—G; LA O—CE‘ . [MPa]
cHs—+ H 3

Kde Gps ... stfedni hodnota piirozeného pietvarného odporu [M Pa] (3.52)

Op1 ... pfirozeny ptetvarny odpor na zacatku tvareni [MPa]
Ly ... délka ¢asti v zasobniku [mm]
Ls ... délkaocka [mm]

D; ... pocate¢ni pramér [mm]
D3 ... kone¢ny praimér [mm]
fi ... soucinitel smykového tieni v zasobniku [-]
f, ... soucinitel smykového tieni v pritlacnici [-]

. polovina vrcholového uhlu redukéniho kuzele [rad]

Deformaéni odpor pii druhé operaci:
Béhem druhé operace dochazi k predpéchovani vychoziho polotovaru. Deformacni odpor
bude tedy urcen pomoci vztahu podle Siebla (3.51).

op = 843,4 MPa

f=0,05

D =11 mm

h=11,76 mm

S4p =5, &+%(§f%8—8434& 10'%0_8565 MPa (3.53)
G + —

Deformacni odpor pfi druhé operaci:

Jedna se o operaci dopiedného protlacovani, deformacni odpor bude uréen pomoci vztahu
podle Feldmana (3.52). Pro vypocet je nejprve nutné stanovit velikost thlu redukéniho
kuzele ,,d “ (viz obr. 36) v obloukové mife:

0
AL P _9a=P _45=05236 (3.54)
180 180" b
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Déle je potieba urcit stfedni hodnotu pfirozeného pietvarného odporu ,,6ps-

S ,+tS
s, = % 843449440 _g527 \ipa (3.55)
2 2 evar Ve

ops = 893,7 MPa
op1 = 843,4 MPa
D; =11 mm
D3=9mm

Li =4 mm

L3 =2mm

f; = 0,05
f,=0,05
a=0,5236

o ~2 L
0 0 s s .. s s e
,=5 %J«%@om%%g 3@’@ 4orlc;D3—C}3®ps+4OfloL—lcrpl—
@ a - Q = 3 H D D

3= 3 1

~g037 Ga+ ﬁom%ﬁ + 25230+ 405X B937+  (3.56)
& 05236: ¢c9+ 3 R 9

+ 4@,05("91‘11 (3434 =8059MPa

Deformacni odpor pfi Etvrté operaci:
Jedna se opét o dopfedné protlacovani, deformacni odpor tedy bude uréen obdobnym

zpusobem jako u ptedchozi operace. Velikost uhlu redukéniho kuzele ,a je stejna jako ve
tieti operaci (viz obr 37).

Velikost stiedni hodnoty pfirozeného pfetvarného odporu ,,Gps-:
_Sms +S 4 _9440+9667
pe 2 2

S

= 9554 MPa (3.57)

ops = 955,4 MPa
op1 = 944,0 MPa
D;=9mm

D; =8 mm

L; =4 mm

Lz =2 mm

f; =0,05
f,=0,05
d'=0,5236

5. aD. @ 9
5d4=5psC;%+j%oma&§ +§@,@+4G oia 4O O—O;
g 4+ ths=

l

u
§
5. 398 g . 8.
:9554céﬁ+ 0,05 8@12‘38 +§GD,5236)+ 4@,05&826})554+ (3.58)

+ 4d)),05(‘94é ®440=7117 MPa
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Deforma¢ni odpor pii paté operaci

Pat4 tvareci operace se skladd z péchovani diiku II a péchovani hlavy. Nejprve dojde
k napéchovani diiku II a poté se zatne péchovat hlava. Ur¢ime deformacni odpor v obou
fazich a jako deformacni odpor pii paté operaci budeme uvazovat vyssi hodnotu.

Postup bude obdobny jako pii druhé operaci, tedy vypocet podle Siebla.

Deformacni odpor pti péchovani diiku II:

op = 947,8 MPa
f=0,05
D =10 mm

h = hs+hy, = 8,62 mm

seems Gar il P8 0a78dh+ L P08 9661 MPa (3.59)
@S SkT P 3 h = 3 862 » —
¢ : c 62 + ———

Deformacni odpor pii péchovani hlavy:
op =1001,6 MPa

f=0,05
D =15mm
h=25mm

("91:%8:10016&+% ' ’025(158:11018 MPa (3.60)
c el

Jako deformacéni odpor pii paté operaci bude tedy uvazovan deformacni odpor pfti
peéchovani hlavy
S 45 =S ghiay = 11018 MPa

35 Vypocet lyvarpicét sarné prace

Pomoci vySe vypocitanych deformac¢nich odportt lze urcit velikost tvafecich sil
Vv jednotlivych operacich. Celkova tvafeci sila je pak dana jako soucet jednotlivych tvafecich
sil v dil¢ich operacich. Tato hodnota je velmi dulezita pro nasledny vybér vhodného tvateciho
stroje.

Pro vypocet bude pouzit jednoduchy vztah pro vypocet sily

F :stS:ssCﬁjifE[N] (3.61)

Tvéfeci sila v druhé operaci

., )
F,=5,08 =5, d'% =8565C5% =813959 N #81kN (3.62)

Tvafeci sila ve tieti operaci

o, )
F,=5,08 =5, C@ = 8059@'% = 765872 N #77 kN (3.63)

Tvaieci sila ve &tvrté operaci

- )
F,=5,08 =5, d’% = 7117@'% = 67635IN #68 kN (3.64)
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Tvéfeci sila v paté operaci

o -
Fo =5, =5, Cﬁ% :11018@ =1947042N #195kN (3.65)
Celkové tvareci sila
F.=F,+F +F, +F, =81+77+68+195=421kN (3.66)

Pretvarna prace je dana souctem jednotlivych pretvarnych praci v dil¢ich operacich.
Ptetvarnou praci lze urcit vztahem

A=A & (3.67)
Kde A;... mérna pfetvarna prace [Jmm?]
V ... tvafeny objem [mm®]

M¢érnou pietvarnou praci lze urcit jako soucin stfedniho pfetvarného odporu v dil¢i operaci a
ptirtstku deformace dané operace.

. S qtFS .
A =s,.Q Q0 ="SLT"52@ ao? (3.68)

Pfetvarna prace ve druhé operaci

S,tS ., .. .. .. ..
A, = % D oregpec 0’ = 450+8434 6y 19(h0°® = 0123Imm® (3.69)
A, = A, &, =0123011754=137J (3.70)
Pretvarna prace ve tieti operaci
S ,tS . .. . .. ..
Ap =B 2B G g 007 =25 20 4000 = 0357Imm®  (371)
A=A, 4y, +V, +V,) = 035782207 +3217 + 38,75) = 244J (3.72)
Pretvarnd prace ve Ctvrté operaci
S tS ., . .. .. .
A =BG 00° = S 08 . 2400° = 02200mm® 379
A=A, v, +V;)=0,22908217 +3875) = 83J (3.74)

Pretvarna prace v paté operaci
Pata operace se sklada z péchovani driku II a péchovani hlavy. Je nutné urcit pfetvarnou
praci pro obé& operace.

Pretvarna prace pii péchovani diiku II

S ,tS .. .. .. .
As :%Q secrricn 207 = 944+ 9478 i 21(10°° = 0199Imm® (3.75)
A = A, &, =0199(32201=64J (3.76)

Pfetvarna prace pii péchovani hlavy

S,+S5 . . . . 8434+10016 .. . )
Ag = %Q secrhiayy 207 ° = — 5 ®6200 *=0572Jmm®  (3.77)
A = A AV, +V,) =05721648 + 25607) = 241] (3.78)
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Celkova pretvarna prace
A=A +A+A +A +A =137+ 244+83+64+241= 769 (3.79)

Potiebny vykon stroje
Potfebny vykon elektromotoru tvafeciho stroje 1ze urcit dle vztahu

p=/A _A®_769000_ .01y 213 KW (3.80
t 60 60 midi

36 Vol ba tvaf[erci ho stroje

Pti pfedbézném vybéru tvaieciho stroje byl bran zietel predevSim na pocet tvaiecich
operaci, ktery byl stanoven na pét. Jako dal§i dilezité kritérium pro vybér stroje je jeho
jmenovita sila, kterd musi byt vyssi, nez vySe vypoctena celkova tvaieci sila.

Jako nejvhodnéjsi tvafeci stroj byl zvolen postupovy automat TPM 8-A od vyrobce Smeral
Brno. Tento postupovy automat je urcen pro lisovani polotovarii pfesnych Sestihrannych
matic z kruhového dratu za studena, polotovarti matic ¢tythrannych a podobnych soucasti
a soucasti mensich rozméra jako vyrabény cep. Postupovy automat TPM 8-A je vhodny jak
z hlediska poctu tvéiecich operaci, tak vzhledem k jmenovité sile 1000 kN, ktera s rezervou
ptekona celkovou potiebnou tvaieci silu 421 kKN. Vykon elektromotoru stroje je 13 kW, coz
také s rezervou prekona vypocitany potfebny vykon 1,3 kW.

Postupovy automat TPM 8-A je pétipostupovy, se Ctyimi vodorovnymi lisovnicemi vedle
sebe se stfithacim Ustrojim s uzavienym nozem. Lisovnice jsou uloZzené V nastrojovém bloku
ve stojanu a jsou opatieny vyrazeci. Lisovniky jsou upnuty ve stavitelnych drzécich na beranu
a jsou bez vyrazeCi. Technické tudaje jsou uvedeny vtab. 10. Podrobné informace
0 postupovém automatu jsou uvedeny v piiloze 3.

Tab. 10 TPM 8-A technické udaje [17]

Primér vychoziho materialu [mm] 7,5-12
Délka tustiizku [mm] 5-17
Jmenovita sila [kN] 1000

Pocet zdvihi beranu [min™] 100
Zdvih beranu [mm] 110
Zdvih vyrazect [mm] 20
Vykon hlavniho elektromotoru [kW] 13
Délka automatu [mm] 5280
Sika automatu [mm] 1965
Vyska automatu [mm] 2300
Hmotnost automatu [ka] 11140
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37 Navphotl acovadsimh nastrojld
Navrh protlacovacich nastroji je feSen pro Ctvrtou operaci, pii které je dopiedné
protlacovén diik I na primér 8 mm. V navrhu bude feSena prutlacnice a pratlacnik.

Névrh pritlacnice

Pratla¢nici pro doptfedné protlacovani je mozné navrhnout jako bandazovanou s jednou
nebo vice objimkami. Pro posouzeni nutnosti objimek je potfeba urcit radidlni tlak ptsobici
na prutlacnici. Obecné lze fici, ze pii radialnim tlaku do 1000 MPa neni objimka nutna, pii
radidlnim tlaku do 1600 MPa je nutné pouzit jednu objimku a pii radidlnim tlaku nad 1600
MPa je nutné pritlacnici zapouzdiit do dvou a vice objimek. Pro zjiSténi nutnosti pouzdieni
do objimky je tedy potfeba urc¢it hodnotu radidlniho tlaku.

Pro vypocet radidlniho tlaku je nejprve nutné urcit hodnotu osového napéti ,,6, v misté
vstupu z kontejneru do redukéniho kuzele, pro které je dan vztah podle Gubkina

& ~ 29 )
S tga $
s, =5, GE P e, o8 4192 +10C%D§ 192 0 vpg (3.81)
? ps D3 f2 9 C-s~ f2 E
Dosazenim hodnot pro doptedné protlacovani ve tfeti operaci:
20,05
— ~ O o — — 7]
.. . 0 <
—95534(%—9667 G 05¢5 + 93 +18(§§8t93 (1059 -
95534 8 005 +¢8+ 005 u (3.82)
a
=29637 MPa
Dale pro vypocet osového napéti v kontejneru plati vztah
m 4Ci1
s,=s, @" o, [MPa] (3.83)

Osové napéti v kontejneru dosahuje nejvyssi hodnoty v misté vstupu materialu do tohoto
kontejneru, tedy pii hodnoté z = L; = 4 mm. Hodnota Poissonovy konstanty pro ocel je
u=0,3.

02 4005,

_=29637G&"%% °  =30788MPa (3.84)

Pro dopredné protlacovani napt. diikt, Sroubti, ¢epd, apod. byl experimentalné zjistén vztah
mezi osovym a radidlnim napé&tim
s, =(0,75a 685 &, [MPa] (3.85)

Radialni tlak pfi tieti operaci je tedy roven
s, =08, =0,8(0788= 24630 MPa (3.86)

Tato hodnota je vyrazné nizsi, nez hodnota 1000 MPa, coz umoziuje pouzit priitlacnici bez
objimek.

Material pritlacnice je zvolena nastrojova ocel 19 436, cozZ je vysokolegovand chromova
ocel s dobrou odolnosti proti opotiebeni pro praci za studena. Tato ocel je vhodna pro nastroje
pro tvéafeni za studena, které jsou tvarové jednoduché. Podrobnosti o chemickém slozeni,
doporucenych teplotach pro tvareni a tepelné zpracovani a o mechanickych vlastnostech jsou
uvedeny v piiloze 4.
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Na obr. 40 jsou znazornény zakladni rozméry P gd2 &
pro  navrh  pratlatnice  pro  dopiedné M “ .

protlacovani. (o
Rozméry dané zvolenym technologickym 4
postupem:
@D; =9 mm A | = /
©OD3 =8 mm 8’ ¢ }' / >
Ostatni zakladni rozméry jsou voleny podle 4 / / A ¥
nasledujicich vztahii: ®r | VAV

. / 4 &
D, =D, +(01a §,2)=8+0,2=82 mm /
A Y/

h=05Q/D, =05G/8 =14 mm, vzhledem

DN
7

Ax
k pfedchozim vypoétim je zvolena hodnota > = 2Ds g
h=2mm #Ds |,
2a = 30° az 90°, v predbézném navrhu byl = ( . d’)\
zvolen thel 0 =15°Y 2a=30° & 2 >

R =(D,- D,)/2=(9- 8)/2=05 mm
R, =(0,05a §.1)@D, = 0,075 =0,6 mm
R, =015(D, =015 =1,35@1,4 mm

Dalsi rozméry jsou kétovany na vyrobnim vykrese prutlacnice, ktery je uveden v ptiloze 6.

Obr. 40 Zakladni rozméry prutlacnice [8]

Navrh pritlaéniku
Prutlac¢niky pro dopiedné
protlacovani plnych soucasti byvaji hy=05d, h,=05d,

nejcastéji vyrobeny z jednoho kusu —__

s kuzelovou nebo valcovou upinaci l%l 4 2100 1A R R
Casti. Vzhledem ke zplsobu ‘§[> 4 o
upindni na zvoleném tvéaiecim ' u 2
automatu je zvoleno upinani 7 e Bl B
s valcovou hlavou. Pfi vyrobg je  h=3d OQ\R = ¥
dilezité vénovat pozornost >1Y=15: 5=5*1Q<
kolmosti, rovnobéznosti a hazivosti R4=0,3(d,-

a kone¢nému opracovani funk¢ni v 4
plochy. Tato plocha se nejéast&ji g ' o
brousi a lapuje. Tvar a zakladni ) «)}—'13. !'%
rozméry prutlacniku jsou voleny R h 4 J
podle doporuceni, kterd jsou st he o
znazornéna na obr. 41. Zvolenym m o
technologickym postupem je dan

rozmér  Od =11 mm, ostatni

funkéni rozméry budou dopocitany Obr. 41 Zakladni rozméry pratlacniku [8]

dle uvedenych vztahti:
d, =1,6@ =16AQ1=17,6 mmY 17 mm

d, =13@ =1,3A1=143 mmY 14 mm

h¢ 3@ =3A1=33nm, vzhledem k dal§im rozmérim postupového nastroje podle
zastavbového vykresu zvoleného lisu je zvolena hodnota h = 12,8 mm
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h, =05, =05Q4=7 mm, z divodu upnuti, jehoZ zplisob vyplyva ze zastavbového
vykresu je volena hodnota hy =9 mm

h, 2 0,5("312 =05A7=85mm, konet¢na hodnota vychazi zrozméri zastavbového
vykresu zvoleného lisu a je zvolena h, = 15 mm

R =03dd, - d,)=0317- 14)=03G =09 mmY Imm

R, =d=11mm

g=15a @0y 20
Veskeré rozméry prutlacniku jsou uvedeny na vyrobnim vykrese, ktery je uveden
Vv ptiloze 7.

Rozméry prutlatniku a prutlacnice byly voleny a upravovany tak, aby byly nastroje
pouzitelné v postupovém nastroji tvareciho automatu TPM 8-A. Zastavbovy vykres
postupového nastroje je uveden v ptiloze 8.

53



4 TECHNICKO -EKONOMI CKE HODNXPGIE NI

Technologie vyroby soucasti objemovym tvafenim za studena (protlacovanim
a péchovanim) vykazuje ptiznivé vysledky jak z hlediska technického, tak i ekonomického.

Vyroba soucasti bude provadéna na pétipostupovém tvéarecim automatu TPM 8-A.
S ohledem na pocet operaci, pro ktery je tento stroj navrzen, byla jako kone¢ny postup vyroby
zvolena varianta Il. V prvni operaci dojde k ustfizeni polotovaru ze svitku dratu, ktery je
nasledn¢ v druhé operaci predpéchovan. Ve treti a ¢tvrté operaci dojde k protlaceni prvniho a
druhého diiku. V posledni, paté, operaci dojde k napéchovani hlavy spolecné s druhym
diikem. Vyhodou tohoto postupu je rovnomémé zpevnéni v celé soucasti, které plyne
Z vypoctu optimalizace zpevnéni.

Objemové tvafeni za studena umoznuje zejména dokonalé vyuziti materialu, coZ je dano
zpuisobem tvarovani soucasti, kdy nedochazi k odbéru materialu, a vhodnou volbou tvaru
vychoziho polotovaru. Protlacovani probiha nejcastéji na vykonnych tvarecich automatech,
tudiz jsou vyrobni Casy velmi kratké. To ma za nasledek celkové snizeni nakladli a rist
produktivity prace.

Z poznatkili o objemovém tvareni za studena a technologie tiiskového obrabéni je ziejmé,
ze vstupni naklady pro objemové tvafeni na stroje a nastroje jsou mnohem vyssi, nez vstupni
naklady pro tfiskové obrabéni. Z tohoto diivodu je technologie objemového tvareni za studena
vhodna piedevsim pro velké vyrobni série, u kterych dochazi ke snizeni nékladii na jeden
vyrobeny kus. Zavislost vyrobnich nékladii na jeden kus ,,N;* na po¢tu vyrobenych kust ,,n*
je znazornén na obr. 42.

' opakované naklady
na kazdy kus

vyrobené mnozstvi N [KS]

Obr. 42 Zavislost vyrobnich nakladt na poétu vyrobenych kust [12]

(2]

T Vypocet nakladu pfi objemovém tvaren

Piimé ndklady na materidl
Jako wvychozi polotovar je volen tazeny ocelovy drat pro vSeobecné ucely
KR 10 CSN 42 6410.5 — 11 320.
Spotieba materidlu na jeden kus
Sy, =7 &, =7850Q11754 = 0,00877kg/ ks 4.1)
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Néklady na materiél

N, eisr = Sur @haierisgy O = 0,00877C22GB00000= 96470K]| 4.2)
Kde Chateriall ... cena materialu [K¢/kg]
n... pocet vyrabénych kust za rok [Ks]

Piimé naklady na mzdy

o ~

to §_8001, 002 g
= (t,+tp) = B 02
1=t rta) o " 6001, 8~ Z60 * 50010000
Nyruag = t; OM1,, G = 0,000166300(500000= 25005K]| (4.4)

Kde t;... wvyrobnicas [h]
ta1 ... Cas vyroby jednoho kusu [min]
tg1 ... piipravny ¢as jednoho kusu [min]
dy ... pocet kust ve vyrobni davce [Ks]
My, ... hodinova mzda [K¢&/h]

=0,0001667h (4.3)

Piimé naklady na energii
N =R (7)71 CfJAl GDE  =135M,8M,01,5G00000= 486000KI (4.5)

Kde P; ... ptikon elektromotoru stroje [kW]
N1 ... VvyuZiti stroje [-]
Ce ... cenaenergie [K¢/kWh]

energié

Celkové pfimé naklady
N =N

+ Nyag + Nonerge = 96470+ 25005+ 486000= 607475K|  (4.6)

celkovd — material

Piimé naklady na jeden protlacek

N 607475_
N — celkovd — 4.7
P n 500000 =121 (4.7)

Nepiimé naklady
N, @QVR+SR _ 1,213000004350+100

NN, = = 2722500KI (4.8)
100 100 —_—
Kde VR... vyrobnireZie [%]
SR ... spravnirezie [%]
Variabilni naklady
VN; = N ova T NN, =607475+ 2722500= 3329975K]| (4.9
Variabilni naklady na jeden protlacek
N + NN
VNpr = _celkovd L= VN, = 3329975: 6,66 Kl (4.10)
n n 500000
Fixni ndklady

Naklady na tvafeci nastroje jsou stanoveny odhadem
FN, =1000000K]|
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Celkové naklady
CN, =VN, + FN, =3329975+1000000= 4329975K]| (4.11)

Celkové néklady na jeden protlacek
_CN, _ 4329975

CN,, =8,66 K| (4.12)
n 500000
Zisk
7 = (WN, +FN,)G, _CN, G, _ 432997550 _ 2164988K] (4.13)
100 100 100 —_—
Kde r;... rentabilita [%]
Zisk za jeden kus
_Z, _2164988_ 433K| (4.14)

Cena jednoho kusu pii zachovani zisku 50%
_FN;+VN, +Z, _ 1000000+ 3329975+ 2164988

C = =1299 K| 4.15
ter n 500000 12991 (4.15)
Rovnovazny stav
RB = PN, = 1000000 =157978ks (4.16)
Clpr - VNpr 1299- 6,66 ———

Hodnota rovnovazného bodu je zobrazena na obr. 43. Jednd se o pocet vyrobenych kusi,
pti kterém se vynosy rovnaji nakladtim.

T

= B4 y
S ZISK
G
>
X 4 VARIABILNi NAKLADY 7/
g ——
= ROVNOVAZNY VYNOSY
>, f BOD ' '
= 158 000 ks
=
=
= 2 1
Z

. FIXNi NAKLADY

0 ! | | |

0 100 200 300 400 500

Pocet vyrobenych kusu [tis. kusi]

Obr. 43 Graf nakladi a vynost a rovnovazny bod
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T Vypocéet nakladl pfi tifiskovém obrabéni

Piimé ndklady na materidl
Jako vychozi polotovar pro vyrobu tfiskovym obrabénim je volena kruhova ty¢
KR 18h11 CSN 42 6510.12 — 11 320 x 17

Objem vychoziho polotovaru

,0 Qityi CDlt ,0 ag
Y

Kde e ... pramér vychoziho polotovaru [mm]
hye ... délka vychoziho polotovaru [mm]

Ve,

A7 = 432597 mn? (4.17)

Spotfeba materidlu na jeden kus
Su, = r &, =7850432597Q0 ° = 0,0396kg/ ks (4.18)

Néklady na materiél
N, erice = Suz Craeriap @ = 0,0396(28(B00000= 554400K]| (4.19)

Kde Chateria --- cena materialu [K¢/kg]

Piimé naklady na mzdv

ty, 8 8075 005 §_
%o 604, 9 geeeo 60020000~
Nmm:tzcwltz@] 0,0125C200C500000=1875000K! (4.21)

Kde t;... wvyrobni ¢as [hod]
taz ... Cas vyroby jednoho kusu [min]
tg2 ... ptipravny ¢as jednoho kusu [min]
dy ... pocet kust ve vyrobni davce [Ks]
My, ... hodinova mzda [K¢&/h]

t,=(t, +t;) =0,0125h (4.20)

Pifimé naklady na energii
N =P, @72 @Az CCZE i =11M,8M,75@&,53G00000= 14850000K]| (4.22)

Kde P, ... ptikon elektromotoru stroje [kKW]
N2 ... vyuZiti stroje [-]

energi@

Celkové piimé naklady

N =N +N +N =554400+1875000+14850000-17279400KI

(4.23)

celkov&® materiaR mzdy energi@
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Pifimé naklady na jeden obrobek
N
N or — celkovd — 17279400: 3456 K| (4.24)
n 500000 =——=

Protoze vySe pfimych ndkladi na jeden kus pfi obrabéni jiz pfevySuji cenu soucasti
vyrobené technologii objemového tvéreni, je dalsi vypocet nakladi pro tiiskové obrabéni
bezptedmétné. Porovnani pfimych nakladi na objemové tvafeni a tiiskové obrabéni je
uvedeno v tab. 11.

Tab. 11 Porovnani ptimych nakladu

Nakl ady/ tec Tvareni Obr abéni
Ma t e f Nnakra 96470 K¢ 554400 K¢
Mzdy - M mzay 25005 K¢ 1875000 K¢&
Energie — Nenergie 486000 K¢ 14850000 K¢
Cel k-dNVe8 kove 607475 K¢ 17279400 K¢&
Nakl ady na 1,21 K¢ 34,56 K¢
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5 ZAVERY

Ukolem této diplomové prace byl navrh vhodné technologie velkosériové vyroby
spojovaciho ¢epu z konstrukéni oceli 11 320 5R objemovym tvafenim za studena. Vzhledem
k charakteru zadané soucasti jsou pii vyrobé vyuzity technologie dopifedného protlacovani
a péchovani.

Na zaklad¢ literarni studie problematiky objemového tvaieni za studena byl vypracovan
navrh vyroby spojovaciho ¢epu. B€hem navrhu byly uvazovany dvé varianty technologického
postupu. Ob¢ varianty vychazely z metody optimalizace zpevnéni, pomoci které bylo
dosazeno rovnomérné rozlozeni zpevnéni ve vSech cCastech cepu. Vzhledem k volbé
petioperacniho tvareciho stroje byla jako vychozi zvolena varianta 2. Ta se sklada z jedné
operace stiihani polotovaru ze svitku tyCe, operace predpéchovéani a zarovnani cel, dvou
operaci dopfedného protlacovani a konecné operace péchovani diiku a hlavy. Jako vychozi
polotovar byl zvolen odsttizek tazeného dratu o priméru 10 mm.

Pro zvolenou variantu byly provedeny vypoéty pro stanoveni rozméri vylisku
Vv jednotlivych krocich vyrobniho postupu, které jsou potiebné pro nasledny navrh rozméra
tvafecich nastroju. Dale byly provedeny technologické vypocty pietvarnych a deformacnich
odport potiebné pro konec¢né urceni tvareci sily, jejiz hodnota je ~ 421 kN.

Vypoctend potiebnd tvaieci sila je zakladni parametr pro navrh vhodného tvareciho stroje.
Pro velkosériovou vyrobu prichédzi pti vybéru stroje v ivahu predevsim postupové automaty.
V praci byl zvolen postupovy automat TMP 8-A od vyrobce Smeral Brno, jehoZ pracovni
prostor se sklada ze stiihaciho ustroji a ¢tyt vodorovnych lisovnic. Jmenovita sila automatu je
1000 kN, coz s rezervou piekona potiebnou tvareci silu.

V nasledujicim navrhu tvarecich nastroji byly navrzeny priatlacnik a pratlacnice pro
¢tvrtou operaci. Z vypoétu radialniho tlaku puasobiciho na pritlacnici, jehoz hodnota
je = 246 MPa vyplyva, Ze prutlacnici neni nutné bandazovat.

V zavére¢ném ekonomickém hodnoceni byla vyroba objemovym tvafenim za studena
porovnéna s vyrobou tfiskovym obrabénim. Jiz pfi uréeni pfimych nakladt na jeden kus pfi
obrabéni, které ptesahuji cenu soudasti vyrobené objemovym tvafenim, je ziejmé, Zze pfi
velkosériové vyrobé je ekonomicky vyhodnéjsi vyroba technologii objemového tvéafeni. Cena
jednoho kusu pfi vyrobé objemovym tvarenim je 13 K¢. Rovnovazny bod, pifi kterém se
naklady rovnaji vynostim, byl ur¢en na 158000 kust.
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SEZNAM POUZI TBEOHUSXMZKRATEK

Symbol/zkratka Jednotka Vyznam
A [J] Pietvarna prace
A, Ag, A1, As, A3 [-] Experimentalni konstanty
A [Jmm™] Me¢érna pretvarna prace
As [%0] Taznost
B [-] Pevnostni parametr
C [-] Parametr urcujici citlivost na rychlost deformace
Chnaterial [Ké/kg] Cena materialu
CN [K¢] Celkové naklady
Cor [K¢] Cena
D, d [mm] Pramér
dy [ks] Vyrobni davka
[MPa] Modul pruznosti v tahu
[N] Sila
[-] Soucinitel tfeni
FN [K¢] Fixni naklady
H, h [mm] Vyska
L, I [mm] Délka
m [-] Soucinitel odpevnéni
M [K¢/h] Hodinova mzda
n [-] Soucinitel zpevnéni
N [K¢] Piimé naklady
NN [K¢] Nepiimé naklady
p [MPa] tlak
R, r [mm] Polomér
RB [ks] Rovnovazny stav
Re, Rp [MPa] Mez kluzu v tahu
Rep [MPa] Dolni mez kluzu v tahu
Ren [MPa] Horni mez kluu v tahu
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu
Rpo.2 [MPa] Smluvni mez Kluzu v tahu
re [%] Rentabilita

S [mm?] Plocha priifezu



VN

2y, 2,
o,y

&

[mm]
[ka/ks]
[°C]
[s]
[mm]
[ms™]
[K¢]
[%]
[K¢]
[]

[%]
[s]

[-]

[-]
[Kg/m’]
[MPa]
[MPa]
[-]

Dréaha nastroje

Spotfeba materidlu na jeden kus

Teplota

Cas

Objem

Rychlost

Variabilni naklady
Kontrakce

Zisk

Uhel

Pomérna deformace
Rychlost deformace
Vyuziti stroje
Poissonovo ¢islo
Hustota

Deformacni odpor

Ptirozeny ptetvarny odpor

Logaritmicka deformace
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PTF i

ocbat Aabaze

mat er i 4l o320y5R[0] model G,

Ocel 11 320 5R

Materidal : Ocel obvyklych jakosti vhodna ke tvifeni za studena

ocel

Oznaceni : CSN 41 1320 dle chemického sloZeni odpovida oceli CSN EN 10204 s tpravami dle
podnikové normy PN 42 04 92 pro ocelové draty kruhového prufezu od ¢ 1 do 20 mm,

tazené za studena. (dale jen ocel 11 320 5R).

Vyznam dalSich oznaceni:

Zahrani¢ni ekvivalenty -oznaceni:

5- mofeny, tazeny. zihany namékko. mofeny a tazeny s ubérem 5%

R- tazeny v mydlovém prasku

Chemické slozeni v %:

Poznamky:

ISO Cr01  ISO 17/12N49-69
DIN St12  DIN 1623-72 (1.0320)
Rusko 08kp  GOST 9045-80
Svédsko 1142 SS 141142-75

C% |Mn% [Si% |[P% |S% Al% [Cr% |Cu%
égﬁ‘g'ﬁm;“ 0,05 0,30 | 0,05 | 0,011 | 0,011 - - -
esvarior | x| - | - Toemlom] | [
Spektromerr @ |005 (0331006 0017 |0012 0,027 |0,16 0,06
LECOGDS 750 *

" Lexikon technicky ch materiali
2 Inspekéni certifikit Zelezéren a drdtoven Bohumin -ZDB
» Certifikace CSN/ISO 9003/ EN 29003 VUT FSI UMI v Brn¢

Polotovar: TaZeny ocelovy drit pro vyrobu spojovacich soucasti ¢ 15,5 mm
Mechanické vlastnosti dle CSN EN 10204, certifikatu ZDB Bohumin ¢.762/97

11 320 SR
Mez kluzu Rp0.2 [MPa -
Mez pevnosti Rm MPa 314
Taznost AS % -
Kontrakce Z % 78.4
Aktualni stav: tazeny drat $15.5 mm. ocel 11 320 5R
Mechanické vlastosti: (zkuSebni ty¢ dle CSN 42 03 16) ¥
11 320 5R
Mez kluzu Rp0.2 |MPa 589
Mez pevnosti Rm MPa 614
TaZnost A5 % 15,2
Tvrdost HViy 170
Kontrakce 7 % 70.6
Modul pruZznosti v tahu E GPa 201

11



Hollomonova aproximace tahové zkousky

= k'((P)n k =643,3 MPa
n = 0,008

Vychozi struktura oceli 11 320 SR

ocel 11 320.5R.dod.stay

~ 500 x

Ocel 11 320 5R ma feritickou strukturu a obsahuje globularni vméstky kysli¢niku Zeleza,
kiemiku a hliniku. Oxidy hliniku jsou ¢asto spojené se simikem manganu. Struktura je
rovnomérna a ma stfedni velikost zma okolo 70 pum (minimalni okolo 20 pym a



maximalni okolo 200 pm ). Cementit, tercidlni, se vyskytuje na hranicich zrn pfedevsim
v okoli trojnych bodu. Stredni tvrdost oceli je okolo HV =170.

A

wel 11 320-5R, zatiz. strana,vz.3-3 LA elll 33’"-5“.}10131’5.7..5;1’303;"13‘5 : )
~200x ~200x
Deformacni dvojcata v okoli cela Mikrostruktura nezatizeného konce vzorku 3-5

vzorku 3-5 pii rychlosti dopadu 63.6 m/s

S0pm

peel 11 320-5R, ratizstranaye3-6 ocel 11 320 -3R, zatiz, stranayz. 34

~400 x ~ 400 x
Ohyb deformacnich dvojcat v okoli ¢ela Plasticka deformace se smykovymi pasy
vzorku 3-6 pii rychlosti dopadu 110.2 m/s. povrchové vrstvy pii rychlosti dopadu

231,8 m/s.



N A VN VUM S Tl iy Vo
450 s, ocel 1M3206R  wvzorek34 v =2313 mis | —

400 ~experiment TAT
' YNAZD

z
;

polomér zatizensho vzorku [mmy)
o
4

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

vzdalenost od cela [mm]

Porovnani skute¢ného a simulovaného tvaru vzorku 3-4
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Rozlozeni tvrdosti HV 3 na osovém fezu vzorku 3-4



Parametry konstitutivni Johnson-Cook rovnice
pro kompresni test
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n:s:‘ua;;?:g automat TPM 5, TPM 8-A

324

TPM 8-A

Technologické uréeni: pro lisovani polotovari presnyeh Sestihran-
nych matic z kruhového dratu za studena. Jsou vhodné téz pro vyrobu
polotovarit matic ¢tyrhrannyeh, korunovych a jinyeh podobnych
soucasti.

Konstrukéni provedeni: pétipostupovy, se ¢lyrPmi vodorovnymi
lisovnicemi vedle sebe, u automatu TPM 5 bez obraceni polotovarii
mezi jednotlivymioperacemia se strihacim ustrojim s otevirenym nozem,
u TPM 8-A s obracenim polotovari a se stfihacim istrojim s uzavienym
nozem. Lisovnice jsou ulozeny v nastrojovém bloku ve stojanu a jsou
opatreny vyrazeci. Lisovniky jsou upnuty ve stavitelnych drZzécich na
beranu a jsou bez vyrazelu. Elekiricka vyzbroj je v samostatné skrini
mimo slroj.

Usporadani pohonu: elekliromotor, klinové remeny, setrvaénik, kli-
kovy mechanismus — beran. Setrvacnik se brzdi &palikovou brzdou
ovladanou nozni pakou. Pohon ostatnich mechanismu je odvozen od
vatek a vystrednikt na klikovém hrideli.

Spousténi a ovladani: elektrické — tladitky na ovladacim panelu
primo na stroji.
Mazéani: obéhové, olejem — zubovym cerpadlem s (lakovym spi-

nacem, klery zastavi stroj pri poklesu maziva pod stanovenou hodnotu



Pojistna zarizeni: Lreci pojistka v setrvacéniku, lamaci pojistky v me-
chanismu stfihaciho a vyhazovaciho ustroji.

PrisluSenstvi dodavané se strojem: sada nastroji pro vyrobu matic
nominalni velikosti, odvijeci zarizeni.

PrisluSenstvi na objednavku: svéraci astroji pro prenafeci klestiny
ctvrté operace, sada nastroji pro vyrobu matic podle pozadavku zakaz-
nika, pro TPM 8 — rovnacka dratu, pro TPM 5 — tprava stroje pro
vyrazeni vylisk( z lisovnic v paté operaci.

Technické udaje TPM 5 TPM 8-A
Ciselny znak 513 524 -3500 25 -3900 26
Velikost matice M4-M5 MG-MS8
Vyechozi materidl: pramér (h9-1SA) min 4,5—8,5 7,0—12
pevnost v tahu max. kp mm-2 50 50
Délka Gstrizku mm 4,5—18 5—17
Jmenovita sila Mp 45 100
Podet zdviha beranu — pocet vyliska za min 125 100
Zdvih beranu mm 90 110
Zdvih vyrazedn min 23 20
Vykon elektromotoru: hlavniho kW 4,5 13
chladiciho ¢erpadla *~ kW 0,125 0,125
_ mazaciho Cerpadla kW 0,42 0,42
Rozméry automatu:
délka bez odvijeciho zatizeni mm 2 500 3 500
délka s odvijecim zatizenim mm 4 530 5 280
sifka min 2 170 1 965
vyska mm 1 800 2 300
Hmotnost kg 6 500 11 140
Hmotnost stroje se zimoiskym obalem kg 7 000 12 140
Objem/podet obala m?3/kusi 10/3 12/8

= O

Vyrobce: Smeralovy zdvody, n. p., Brno,
zavod Zastavka u Brna 325
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Jakost

19 436 ‘ 1.2080 ’ X210Cr12 2002

Chemické slozZeni

Jakost (¥ Mn Si P S Cr Ni

19436 1,8-2,05 i 0,2-0,45 0,2-045 ‘ max 0,03  max 0,035 ‘ 11,0-12,5  max 0,5 ’
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Doporucené teploty pro tvareni a tepelné zpracovani

Zphsob Teplota °C Postup
ngz;(ga 750-780°C ochlazovat v ped,max tvrdost 250HB
sn%i'z‘;’l?;)"‘]‘;ﬁ 600 - 650°C ochlazovat v ped
[
. Ochlazovat v oleji nebo termdlini ldzni cca 450 °C, min
SN tvrdost po kaleni cca 61 HRc
Kaleni b:950-980°C Ochlazovat dmych. vzduchem u kusdl do sly 30 mm, min
tvrdost po kaleni cca 57 HRc
C:1040- - - %
1080°C Ochlazovat v oleji nebo lazni 450°C pro sekundarni
vytvrzovani, min tvrdost po kaleni cca 57 HRc
Popousténi 150 - 300°C ochlazovat na vzduchu
_ N nastroje nutno kalit z teplot 1040-1080°C a popoustét pfi
Nitridace 480-510°C £10-520°C
Zavislost tvrdosti na popoustéci teploté
popoustédi teplota(°C) 100 150 200 \ 250 \ 300

tvrdost HRc 64 63 62 ‘ 60 ‘ 57




