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ABSTRAKT

VOTAVOVA Jitka: Vyroba uzaviené matice objemovym tvatenim.

Projekt vypracovany v ramci bakalarského studia predklada navrh technologie vyroby
uzaviené matice objemovym tvafenim z konstrukéni oceli 11 320 SR CSN EN 10 204. Na
zaklad¢ literarni studie objemového tvafeni za studena zejména se zaméefenim na protlacovani
a péchovani byl navrzen postup vyroby a provedeny technologické vypocty. Za stroj byl
zvolen postupovy automat TPM12 (vyrobce SMERAL Brno), o jmenovité sile 2000 kN.
Prutlacnik bude vyroben z néstrojové oceli 19 436, objimka z néstrojové oceli 19 733 a
pritlaénice ze slinuté¢ho karbidu SK65. Tepelné zpracovani prutlacniku a objimky dle
vykresové dokumentace.

Kli¢ova slova: Ocel 19 436, tvafeni, protlacovani za studena

ABSTRACT

VOTAVOVA Jitka: Bulk forming technology of shutting nut.

The project elaborate in frame bachelor studies submit design technology of production
shutting nut by means of bulk forming from stteel 11 320 SR CSN EN 10 204. Production
sequence was proposed upon linear analyse of bulk forming especially to extrusion and
upsetting. Technological calculations was made. Maschine was select automatic transfer
press TPM12, nominal power 2000 kN (producer SMERAL Brno). Extruder will make from
tool steel 19 436, clamp ring from tool steels 19 733 and extrusion die from sintered carbide
SK65. Heat-treatment extruder and clamp ring according to drawing.

Keywords: 19 436 steel, forming, cold extrusion
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1. UVOD [1-17]

Objemové tvareni je jednim ze zdkladnich technologickych procest, které se pouzivaji
pfi vyrobé soucasti v nejriznéjSich oblastech primyslu. Uplatiiuje se pfedev§im v hromadné a
sériové vyrobé. Z hlediska vysoké hospodarnosti a produktivity vyroby je snaha nahradit
obrabéni tvafenim. Aplikace objemového tvafeni piinaSi vyrazné Gspory materidlu, Casu a
energie. Tvarené soucasti maximalné€ vyuzivaji material, ale zaroven si zachovavaji potiebné
technologické a funkéni vlastnosti.

Obr.1.1 Priklady soucasti vyrobené objemovym tvarenim [5]

Objemové tvareni nachazi hlavni uplatnéni zejména pii vyrobé symetrickych soucasti
(obr.1.1). Ve srovnani s jinymi technologiemi (obr.1.2) napf. obrabénim, kde bychom pii
vyrobé obdobné soucasti zbytecné spotiebovali spoustu materidlu ve formée trisek, ma tvareni
fadu vyhod jako je vyrazna tdspora vyrobniho materidlu, sniZeni vyrobnich casi a
nakladi, zvySeni produktivity a zlepSeni kvality vyrobki.

160
b) 1 ? 100%
o | 1 N3 277180 %

Obr.1.2 Porovnani nékladii na vyrobu dilce obrdbénim a tvafenim [4]
a) tvar dilce, b) ndlady pfi vyrobé obrabénim, c) nalady pii vyrob¢ tvafenim
1 — material, 2 — tfiskové opracovani, 3 — tvareni
10
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Objemové tvafeni probihd pod rekrystalizacni teplotou za pilisobeni prostorové
napjatosti, kterd vytvaii podminky pro velké trvalé¢ deformace bez poruSeni soudrznosti
materidlu. Timto je vyuZito maximum vloZeného materidlu a zvySuji se jeho mechanické
vlastnosti. M4 vys$si mez kluzu a mez pevnosti, proto je mozné pouzit material o nizsi vychozi
pevnosti. Velky vyznam maji metalurgické vlastnosti vyrobki, nap¥. nepreruseny pribéh
vliaken a zvySeni meze unavy vylisku, které je zplsobeno zpevnénim pii objemovém tvareni
za studena. Vzniké 1 pfiznivy systém vnitiniho pnuti (pferuSend vlakna jsou koncentratorem
napéti => vrubovy ucinek). Pfi vyuziti specidlnich tvafecich automatti se podstatné zkratily
vyrobni ¢asy a zkvalitnila vyroba. Dosahované piesnosti tvafecich technologii (obr.1.3).

Stupné piesnosti die 150 6.7 8 31011121314 15 16 17

Lapustkove kowani

kowani v uzamfens zapusice

Protlafovani 3 poloohisns

Frosné kawanl

Proflacovani 25 studena

Fombinovane varen|

iiiiif

Presnost BB mirmof&dna B ctandartn

Obr.1.3 Rozsah dosahovanych ptesnosti pro rtizné technologie tvaieni [6]

Cilem bakalatské prace je navrhnout technologii velkosériové vyroby 460 000 ks/rok
zadané soucasti (obr.1.4) zoceli 11 320 5R objemovym tvafenim za studena s vyuzitim
protlatovani a péchovani. Dale vypracovat vykresovou dokumentaci postupového nastroje a
provést technicko-ekonomicko hodnoceni.
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2. TECHNOLOGIE OBJEMOVEHO TVARENI ZA STUDENA

2.1 Zpisoby tvareni za studena [4], [3], [8]

Pfi vyrobé strojnich soucasti napt. Sroubl,, matic, nytd, cepd atd. jsou tyto metody
vysoce produktivni, hospodarné a velmi uspé$n¢ konkuruji obrabéni. Tyto soucésti jsou
kvalitni, maji zpevnény povrch a usmérnénd vldkna ¢imz se zvysSuje inavova pevnost. Kvalita
povrchu je zavisld na stavu povrchu nastrojt a je v rozmezi R, = 0,4 + 12,5 pm.

\‘.\‘\.\\\\\m

Obr.2.1 Dalsi priklady tvaru soucasti vhodnych pro tvaieni [4]

2.1.1 Protlacovani

Je proces pii kterém dochazi k teCeni materidlu vlivem velkého tlaku. Podle sméru
teeni kovu v néstroji se protlacovani déli na nékolik zplsobt a to na:

a) Dopredné protlaovani (obr.2.2) — Material teCe ve sméru pohybu pritlacniku
otvorem priitlacnice. Polotovarem muze byt plny Spalik, kaliSek, krouzek z trubky
nebo dratu a to svafeny i nesvafeny. Vyrobené soucasti (prutclaky) jsou plné, duté,
s ptirubou, bez pfiruby a jejich tvar je zavisli na tvaru vychoziho polotovaru.
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Obr.2.2 a) protlacovani plného télesa, b) protlacovani dutého télesa [4]
1 — pratlacnik, 2 — pratlacnice, 3 — polotovar, 4 — prutlacek

12
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b) Zpétné protlacovani (obr.2.3) — Material teCe proti sméru pohybu pritlaéniku.
Vychozi polotovar je Spalik (kalota) kruhového nebo jiného pritezu, jehoz vyska je
vétsSinou vEtsi nez polovina priméru. Pratlacek ma zpravidla tvar kaliSku a ma
finalni podobu nebo putuje k dalsSimu zpracovani at’ uz tvarenim nebo obrabénim.

Obr.2.3 Schéma zpétného protlacovani [4]
1 — pratlaénik, 2 — prutlacnice, 3 — polotovar, 4 — pritlacek

¢) Sdruzené protla¢ovani (obr.2.4) — U tohoto zpiisobu jde o kombinaci obou
ptedeslych zplsobli, coz znamend, Ze se materidl pfemistuje soucasné v obou
smérech. Kvalita prutlacku je podminéna volbou mensiho stupné pretvoieni ve
sméru pohybu pritlacniku.

3
A\ |
/ / L4

%
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Obr.2.4 Schéma sdruzeného protlacovani [4]
1 — pritlacnik, 2 — prutlacnice, 3 — polotovar, 4 — prutlacek, 5 — trn

d) Stranové protlac¢ovani (obr.2.5) — V tomto ptipadé se lis§i smér pohybu materialu,
ktery se premistuje kolmo ke sméru pohybu pritlaéniku. Dochazi tak k vytvareni
vystupktl na obvodu urcité ¢asti vylisku.

13
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Obr.2.5 Schéma stranového protlacovani [4]
1 — pritlacnik, 2 — délena pritlacnice, 3 — polotovar, 4 — prutlacek

e) Vtlacovani (obr.2.6) — Pouziva se pii vyrobé funkénich dutin néstroju tvafenim.
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Obr.2.6 Schéma technologie vtlacovani [4]
1 — vtlaovaci trn, 2 — zdéf, 3 — polotovar, 4 — vyrobek

2.1.2 Péchovani

Je operace pfi které dochazi ke stlacovani vychoziho polotovaru, kterému se zmensuje
vyska a soucasné se zvétSuje velikost pticného prifezu. Diky tieni je deformace v celém
objemu nerovnomérnd, proto vznika soudeCkovy tvar. K zabranéni vzniku trhlin, je nutné
v oblasti nejvét§tho pruméru polotovar mazat a funkéni plochy néstroji musi byt
lestény. Tento zplsob se vyuziva pii vyrobé hlav Sroubl, nytd, cepl, matic, kulicek,
tvarovanych osazeni, apod.

Vyuziti péchovéni: 1. Kalibrace (obr.2.7-1.): Kalibrace vychoziho materidlu po ptedchozi
operaci (stfihani), kde doslo k deformaci a je tieba zarovnat cela.
2. Pripravna operace (obr.2.7-2.): Pfizptsobeni tvaru a rozmeéru pro
dalsi tvafeci operace.
3. (obr.2.7-3.): Setkdvame se snim u viceoperacniho tvafeni jako
samostatna nebo kombinovana tvafeci operace.

14
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1. 2. 3.
Obr.2.7 Péchovani [3]
a — prutlacnik, b — vyhazovac, ¢ — pritlacnice, d — polotovar,
e — vylisek, f— lisovnik, g — objimka

2.1.3 Kombinované tvareni

Ptedchozi zpiisoby tvareni se méalokdy pouzivaji samostatné, vétSinou se tyto metody

vvvvvv

o

NN

VEAHL

Obr.2.8 Kombinované tvareni [3]
1. — operace, 2. — druhd operace, 3. — tfeti operace
a — polotovar, b — polotovar z 1. operace,
¢ — polotovar z 2. operace, d — vylisek

2.2 Materialy pro objemové tvareni [3], [9]

Oceli vhodné pro objemové tvaireni by méli mit nizkou mez kluzu, maly sklon ke
zpevnéni a dostateCnou taznost. Tu Ize ur¢it pomoci péchovacich zkousek. Pti péchovani je
kladen vétsi narok na material, protoze se zvétSuje jeho prifez a tim se piipadné vady rozsiti
nebo se vytvofi praskliny. Pro vyrobu valné vétSiny soucasti se pouziva nizkouhlikovych a
nizkolegovanych oceli. U tvarové jednodussich vyliskili 1ze pouzit i oceli se sttednim obsahem
uhliku a legovanych.

15
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2.2.1 Material pro vyrobu uzaviené matice [3], [10], [14]

Pozadovany material ze kterého se ma uzaviend matice vyrabét je ocel 11 320 SR dle
CSN EN 10 204. Jedna se o konstrukéni nelegovanou ocel obvyklé jakosti, zihané na mékko
s predepsanymi hodnotami mechanickych vlastnosti (tab: 2.2) a obsahem prvka C, P, S popf.
dalsich viz ptihoha 5.1 az 5.5. Je vhodna pro objemové tvareni, mirnému nebo hlubokému
tazeni a ma zarucenou svaritelnost.

Oznadeni pro zahrani¢ni ekvivalenty

Tab: 2.1 Zahrani¢ni ekvivalenty [14]

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

Tab: 2.2 Mechanické vlastnosti [14]
Mechanické vlastnosti 11 320 SR

Mez pevnosti R, [MPa] 314
Mez kluzu R;0,2 [MPa] -
Taznost As [%] -

Kontrakce Z [%] 78,4

2.3 Zakladni vypoctové vztahy

2.3.1 Ur¢eni polotovaru

s Objem materidlu potifebny pro zhotoveni uzaviené matice
.- objemovym tvéafenim za studena, se bude provadét pomoci
pocitacového modelu v programu Pro ENGINEER. Nebo
je mozné tento vypocet provést rucné pies jednotlivé dilci

objemy.
Obr.2.11 3D pohled
soucasti
Vypocet délky ustiizku: Ly = [mm] (2.1
7. D;
4

16
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2.3.2 Logaritmické pretvoreni @ [3], [9]

Pfi navrhu technologického postupu objemového tvafeni za studena je tfeba u kazdé
soucasti vychazet z celkové logaritmické deformace. Jedna se o jeden z ukazatelii vhodnosti
zvolen¢ho technologického postupu. Celkovou logaritmickou deformaci u viceoperaéniho
tvareni ur¢ime sectenim logaritmickych deformaci jednotlivych dil¢ich operaci. Poté z kiivek
zpevnéni pro dany materidl ur¢ime celkové zpevnéni vylisku.

?D1

T

E

Obr.2.12 Parametry skute¢né deformace pii zakladnich operacich
objemového tvareni
a) Zp¢tné protlacovani dutého télesa; b) Péchovani plného télesa

a) Zpétné protlacovani dutého télesa [3]

N D;
Logaritmické pietvoieni: @ = In—+ = In——2—[- 2.2
g p ? s, Dl -D? [-] (2.2)
b) Péchovani plného télesa [3]
S, D
Logaritmické pfetvoteni: ¢ = lnS— = lnﬁ[—] (2.3)

1 1

Celkové logaritmické pietvoreni materidlu jednotlivych oblasti soucasti vypocitame, kdyz
secteme log. pfetvoreni v dané oblasti pro jednotlivé operace.

Pe =P+ ¢, +.t0,[-][3] 24
Toto celkové log. pretvofeni musi byt v intervalu ¢, € <0 + 1,33)[9]

2.3.3 Prirozeny pretvarny odpor o}, [2], [3], [9]
Je vnitini odpor (vyjadieny v napéti) materidlu proti pisobeni vnéjSich sil za podminek
jednoosého stavu napjatosti, pii kterém nastane pocatek plastické deformace-pietvoreni za

danych termomechanickych podminek (chemického sloZeni, vychoziho stavu (Re, R, €, @),
teploty (T), rychlosti ptetvoteni (¢, £ )[2].

17
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Logaritmické pietvoteni @ [-]
Obr.2.13 Zplisob odectu ptirozeného pretvarného odporu a mérné pretvarné prace [9]

Hodnotu pfirozeného pietvarného odporu G, [MPa] miizeme zjistit n€kolika zplsoby.
Jednou z moZznosti jak zjistit velikost G, je zkiivky pfirozeného ptetvarného odporu viz
(obr.2.13). Dalsi moznosti je vypocet ptirozeného pretvarného odporu podle vzorce (2.5).
Jedna se o polynom 3. stupné, ktery plati pro ¢ € <0 + 1,33) [9].

o, =352,41-¢"-87594- ¢’ +893,14- ¢ + 23587 [MPa] [9] (2.5)

2.3.4 Deformacni odpor 64 [2], [3]

Deformacni odpor tj. odpor kovl proti plastickym deformacim, je dulezitou
mechanickou vlastnosti. Aby doslo k pozadované zméné tvaru kovu pii tvareni je zapotiebi
tento odpor proti plastické deformaci piekonat. Lze ho vyjadrtit velikosti napéti vyvolanych
vnéj§imi silami, které jsou potfeba k tomu, aby v kovu vznikly nevratné, neboli plastické
deformace. Proto je rozmérova velikost stejna jako napéti (MPa).

Hlavni ¢initele ovlivitujici deformacni odpor:

a) teplota deformace
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b) rychlost deformace (Se zvétSujici se rychlosti deformace ¢ roste deformacni
odpor o4 pti zachovani logaritmického ptetvoteni ¢ viz. obr.2.10)

c) stav napjatosti

d) chemické slozeni

e) stupen deformace

f) vliv vngjsiho tfeni

Aby nedoslo k poruSeni pevnosti nastrojii nesmi deformacni odpor prekrocit dovolené
naméhéni v tlaku o, =1 800 +2 200 MPa [3].

Pro vypocet deformacniho odporu je celd fada moznosti.

Vypocet deformacniho odporu pii pé€chovani

a) Podle Siebela [3]

1 D
c,=0, -(1+§~,u E] [MPa] (2.6)

o ,— pretvarny odpor

D — primér spéchovaného valce

H — vyska spéchovaného vélce

M - soucinitel treni — 0,3 pro hrubsi povrch s hor§Sim mazanim
— 0,15 pro brouseny povrch s dobrym mazanim
— 0,1 pro fosfatovany a dobfe mazany povrch

b) Podle Navrockého [3]

Tento vypoctovy vztah koriguje ptedchozi vztah podle Siebela a v praxi se osveédc¢il. Pro
tvarové jednoduchou soucast 1ze pouzit ptedchoziho vztahu podle Siebela. Ale v ptipadé
pechovani slozitéjsiho tvaru je lepsi uzit tento vztah, protoze je piesnéjsi a zohlediiuje dalsi
vlivy, které proces ovliviiuji.

Jd=0'p-(1+%~,u~§]-k1-k2[MPa] (2.7)

k, - soucinitel charakteru deformace (k,= 1 pro volné péchovani plochym lisovnikem a
1,25+ 1,75 pro péchovani v uzavieném nastroji)
k, - soucinitel nerovnosti napéti (k,= 1,1 pro valcové a pillkulové hlavy svornika,

vvvvvv

1,3 pro nesymetrické slozité vylisky)

Vypodet deformacéniho odporu pfi zpétném protlacovani

vvvvvv

o, = {K4 +(35]_<—%)] 10 ¢, [MPa] (2.8)

5

K, az K5 — konstanty podle tab: 2.3

vvvvvv

g2 — pri¢né zuZeni [%]
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Tab: 2.3 Konstanty pro vypocet o, [3]

Obsah Konstanta
Zpisob tvareni uhliku
v oceli [%] K1 Kz K3 K4 K5

Dopftedné protlacovani dutého 0.15 306 | 1040 90 i i

prafezu
Zpétné protlacovani q, < 35% 0,15 - - - 187 17,4
Zpétné protlacovani q; > 35% 0,15 190 17

b) Zpétné protlacovani podle Siebela [2]

Tento vztah je osvédCeny a pouziva se pii zpétném protlacovani ocelovych nebo
mosaznych kaliski, které¢ maji tloustku stény vétsi nez je desetina priméru pratlacniku.

D2 D2 D2 D2 d2
o, = 1’1520-17 ?(log D2 _d2 + D2 _d2 IOg?-l'lOgDz—_dZ [MPa] (29)
!
e [

)

oo

]

///////

Obr.2.14 Zpétné protlacovani
2.3.5 Tvareci sila a prace [2], [3], [9]

Tvareci sila: Je zapotiebi k dimenzovani nastroji, kontrole dovoleného zatizeni lisu a
uskutecnéni tvafeci operace. Jeji velikost nesmi piekrocit jmenovitou tvafeci
silu pouzitého lisu.

F= o, -S[kN][3] (2.10)

o, — deformacni odpor [MPa]

S — koneény pramét plochy vylisku, na ktery piisobi tvateci sila [mm?]

Celkovou tvareci silu vypocitdme souctem sil jednotlivych operaci.

F.=YF=F, +...+F, [kN] [3] 2.11)
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Tvareci prace: Slouzi k ovéfeni mozného zatizeni pohonu lisu (setrva¢niku a hnaciho
lektromotoru).

Mérn4 pfetvarna préce: 1) zjistime ji vypostem 4, =0,28-¢"**+0,2-¢9 [Imm”]  (2.12)

¢ — logaritmické pretvoreni, rovnice plati pro ¢ <O + 1,33) [9]
2) podle obr.2.13
Celkova mérna pretvarnd prace: A =2 A=A, +...+ A, [J-mm™] [3] (2.13)

Pietvarna prace: 1) A= A4, -V [J] [2] (2.14)

4.~ hodnotu vypocitame podle vzorce (2.13)
NA=0,,,. V- 19, ] (2.15)

Oy mnax — Maximalni deformacni odpor

N -oq

A — soucinitel plnosti =—mm-
I]]]]] - Od stiedni

V' — objem tvafené¢ho materialu

@, — Maximalni logaritmické pretvoifeni

2.4 Stroje pro objemové tvareni [3]

Volbu vhodného tvareciho stroje provedeme podle pozadavku na vyrabéné mnozstvi a
vypocitané tvareci sily a pfetvarné prace. Jmenovita tvareci sila stroje, by méla byt s rezervou
asi 30 — 50% oproti potiebné vypoctené sile.

Pro objemové tvareni za studena je mozné pouzit n€kolik vyrobnich zafizeni, které se
daji rozdélit do n¢kolika skupin. Nékteré stroje jsou vhodné spise pro kusovou a malosériovou
a jiné pro sériovou a hromadnou vyrobu. Jsou to mechanické lisy, hydraulické lisy a specidlni
tvafeci automaty.

1. Mechanické lisy

24 .

Pouzivaji se v kusové nebo malosériové vyrobé, kde se tvari na jednu maximalné dvé
operace. Déale pro objemové tvareni piedevsim velkych vylisku, kde je zapotfebi vyvinout
velkou tvareci silu. A pro vylisky, které potfebuji mezi jednotlivymi operacemi tepelné
zpracovani. K prednostem patii tuhost zafizeni, kterda ma pfimy vliv na ucinnost tvafeni,
presnost vyliskll, Zivotnost néstroji i samotného stroje.

2. Hydraulické lisy

Jsou vhodné pro protlacovani rozmérnych a predev§im dlouhych vyliski. Jsou schopné
vyvinout velkou tvafeci silu na dlouhé draze a to téméf po cely zdvih. Lze dosdhnout velké
ptiblizovaci a zpétné rychlosti, coz nam zkrati neproduktivni ¢as a jednak malé dosedaci

rychlosti nastroje na material (zvysi se zivotnost nastrojit). Nevyhodou je maly pocet zdvihi a
nizka pracovni rychlost stroje (malé produktivita).
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3. Tvareci automaty

Vyuzivaji se pro viceoperacni objemové tvafeni, velké série a hromadnou vyrobu. Pii
aplikaci téchto specidlnich stroji dosSlo k podstatnému zkradceni vyrobnich casi a
materidlovym usporam. Vylisek je tvaren postupné v n€kolika tvafecich nastrojich, pfi¢emz
se polotovary prenaSeji mezi jednotlivymi operacemi specidlnim pfenaSecim zafizenim.
Vychozim materidlem je vétSinou svitek dratu, ktery je odvijen, automaticky stiihan na
pozadovanou délku a nésledn¢ podan do prvni tvafeci operace. Lze pouzit i tyCe, nebo predem
ptipravené Spaliky. Dllezita je jakost a povrchovéa iprava materiélu.

2.5 Konstrukce protlac¢ovaciho nastroje [2], [3], [4]

v 7w

2.5.1 Konstrukéni reSeni celku

Diulezitymi faktory pii vyuziti technologie objemového tvafeni je bezporuchovost,
jednoduchost a niaklady na porizeni a udrzbu nastroje. Ty jsou ovlivnény materidlem
zvolenym pro tvafeni a jeho povrchovou upravou, vybérem vhodného mazéni, velikosti
deformace, volbou tvareciho postupu jednotlivych operaci, tvarem a konstrukci nastroje,
materidlem funkénich ¢asti a jejich tepelnym zpracovanim. Neopomenutelna je také
pozadovana ptesnost rozméru pritlacku.

Zasady teSeni konstrukce néstroji:

1) ZajiSténi dostatecné tuhosti nastroje — Zamezit pruzeni funkénich casti, které ovliviiuje
presnost vylisku a snizuje zivotnost funkénich ¢asti nastroje. Proto se voli masivni upinaci
télesa a dosedaci plochy funkénich ¢asti (priitlacniku, pritlacnice a vyhazovace se opatiuji
kalenymi opérnymi vlozkami, aby se nebortila opérna plocha). Casti tvaf. nastroje, které se
rychle opotfebovavaji je nutno konstruovat co nejmensi a snadno vymeénitelné.

2) K docileni souososti musi byt pritlaénik dostate¢né soustiedné veden ve vodicim pouzdie
nebo pfimo v piedni ¢asti pritlacnice.

3) Zajistit spolehlivé vyhazovani a stirani vyliskli z pratlacnice a péchovniku, aby
nedochézelo ke kolizi diky neodstranénému prutlacku z funkéniho prostoru a tim k poruse
funkénich ¢asti nastroje.

4) Pocitat se snadnou montazi a rychlou vyménou funkénich ¢asti nastroje, aby nedochéazelo
ke zbytecnym prostojim a prodrazovani udrzby néstroje.

5) Zamyslet se nad vhodnym chlazenim a mazanim funkénich ¢ésti néstroje, které je nezbytné
pro ochlazovani a vyplavovani otfept z dutin néstroje. Pfi tvafeni se material rychle ohtiva
a prenasi teplo na funkéni ¢asti néstroje.

Rozdéleni nastroju:
1) Jednooperacni nastroje (obr.2.15), které jsou ureny pouze pro jednu operaci (zpétné
protlacovani kaliska, péchovani,...)
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1 - pritlacnik

H

i m
7

K\q\_\ . \_\h@;‘ 2 - pritlacnice

3 - objimka
% W 2 _,® 4 - vyhazovac

3)- .
, i = . 5 - podlozka
L)

: ! ] 6 - vlozka
@2 ! . I _{(2) T7-podlozka
| ,1 j | | | ,f"'i,@ 8 - upinaci téleso, dolni ¢ast
(‘D.ﬂf"f - ' (@) 9 - upinaci téleso, horni ¢ast
v -P-_'_'_.l-" . ,
LT _ . f f_@ 10 - opérna deska
@ = . === & 11 -kuzelova stfedici vlozka
.---""--FF'““—“'J

@®— / l T" 1@ 12 - upinaci matice

@ [ _ L 13 - horni upinaci téleso

Obr.2.15 Jednooperacéni néstroj se sloupkovym stojankem [2]

14 - téleso stérace
[ \ 15 - horni upinaci deska
i 16 - dolni upinaci deska

2) Viceoperacni nastroje (obr.2.16): a) ur¢ené pro vice operaci v jednom pracovnim cyklu na

mechanickém lisu bézné vyroby.

b) uréené pro vice operaci v jednom pracovnim cyklu na
specialnich tvéfecich automatech.

7 8
f{ & -Iﬁi
N 1L BEAL ‘il
A | H
N h'y é‘ u,
\§ AR RARSY
\.1 o d b -J:%‘Iﬁ E&% \Ii
o A L
NN BN
AV AN B
WS /1
i/

Lo

Obr.2.16 Viceoperacéni nastroj [2]
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1 - pratlacnice

2 - objimka

3 - vyhazovac

4 - vyhazovaci kolik
5 - podlozka

6 - péchovnice

7 - péchovnik

8 - opérka

9 - upeviiovaci matice
10 - prutlacnik

11 - stfiznik

12 - stfiznice

13 - vyhazovaci kolik
14 - fixacni Srouby
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2.5.2 Materialy nastroji [3], [10], [16], [17]

Volba materidlu pro tvafeci nastroje je poméerné obtizné a je tieba brat zietel na slozité
pracovni podminky. Velky vyznam ma piedevs§im trvanlivost, ktera ovliviiuje efektivnost,
vykonnost a pifesnost vyroby. Proto je tfeba vénovat vybéru materidlu a jeho naslednému
zpracovani ndlezitou péci. Nejvice namahané jsou funkéni Casti néstroj, pritlacnik,
pritlacnice, péchovaci lisovnik nebo hlavickatr a vyhazovac. Néstroje nemaji byt vystaveny
vétSim tlaklim nez 2 500 MPa, ve vyjimecnych ptipadech az 3 000 MPa. Zakladni druhy
materialil pouzivanych pro tvareci nastroje jsou uvedeny v tab: 2.4 a n¢které dalsi v piiloze 2.

Hlavni zasadou pro nastrojové oceli je vysoka jakost. Musi byt dikladné dezoxidovana
a obsahovat malé % siry a fosforu. Zakladni strukturou je martenzit. Legujici prvky (Cr, Ni,
Mo, W, V) se slucuji s ¢asti uhliku a tvofi karbidy. Pro spravné uspotadani karbidi v zédkladni
martenzitické struktuie je nutné spravné tepelné zpracovani. Ocel ma byt dobie vykovana,
aby se dosahlo struktury s drobnymi, rovhomérné rozdélenymi karbidy. Za ptedpokladu, Ze se
dodrzi podminky pii vyrobé ndstroji a jejich pouzivani, da se predpokladat, ze zivotnost
jednotlivych funk¢nich ¢asti bude v rozsahu uvedeném v tab: 2.5.

Tab: 2.4 Materialy k vyrobé protlacovadel [10]

Soudist protlufovadiz

Munterigl

Privlaénik I0 304, 19315, 19426, 19 550, 19 560, 19 572, 19 E20, 19 530

Pritlaénice 19 436, 19550, 19 569, 19572, 19655, 19735, 19820, 19 =30
jednoduchd | 19 550 19730 tepelné spracoving na 45 af 48 HRC
winifo Lt . - S L
sdERov 19 530 1epelnd zpracovdno na 52 a¥ 53 HRO
difoy i L " ki
: ; ¥ 19 655 tepelnd rpracovino no 50 HRC
Ldét | kroufek
dvayit
| \'l{'_p'.-' 15 261 tepeing Ipracosann na 40 ot 45 HRC
adEfOvy pro zdébe védich rozmén pfi podadavka w231 hookevnatosti 19 426
kroufek epind zpracovinog no 40 af 45 HRC
Wy harowsd 19 314, 19568, 19 820, 1% 830

Eolik vyhazovale 19314, 19426 19550

Dpém deska a podio¥ke, vodicl viedka 19 314, 19356, 19 550; pro nejvyEi tdakovd nomdhani 19 436
i i 1 ; 11 600, 11 700, 12060, 13 180, 14 260
pgiesn prolipeovadia, malce 0 2 & 9

2 tepeing spracoving na 40 ai 45 HRC

Pozndmiy
Ocel 19655 fze dopomidit jen pro rozmémEjai pritlads
2. Oceli 19 8200 a 19 830 se doporuduji pro ndstroje o
z téchio materidld s doporeduje uprivovel bud jon

2 5§ hlubokymi dutinami
dlnt numihané nebo phi vyrobé vetkich sérif. Nist
vou nitridact nebo fyeikalnim ontoplazmovim poviako-

vindm nitridem ttanu TN
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Tab: 2.5 Primérna Zivotnost néstroju [3]

Ciisti ndsleoje “'ﬁﬂ“" Fogniimkn r 11\:11“'1:% | E.iut-:r:.iﬂ:::.riliinj
Pritladnice 18101 | Kaleno pri- GO—62 | 8000- 2000
19474 | stiilom 5256 H 0 15D
14 4346 ann . | Sb—02 PO 35000
19614 | vykovek 60—58 | 10000-— 35000
(i SOOI — 1 OO0 D00
- (i - C2R0000— 500000
Pritlaéniky 19 423 | Doporud, GG—568 | 10000— 40000
[ L& 430 vyiliovek BE—GO | 10 O00— A0 000
o . e sy 0 - Si—58 | 10000— 40000
Vyhazovade 19 436 | | s -] | 2O000-— 200000
o A 19 452 - - ! Mi—5H8 1 SO — 200 (W00
Hiavichkiie | 19191 bd—0G | 1OOD0—  GOO00
| 19 436 [ Jen v objimee Gd—Ah | LOOD0—  GOO00
| 19733 G266 | 10000—  GOOO
o | G6 | Jen v objimee | |150000— 400000
Objimbky (zdére) | 13 240 | Vikovok | 48—54
19 721 | Vikovalk 5 -—52
1 740 | Vykovek | 50-—52

2.5.3 Prutlac¢nik a pritlacnice pro zpétné protlacovani [1], [2], [3]

Prutla¢nik

U pritlaéniku pro zpétné protlacovani je rozhodujici tvar ¢ela. Ten ovliviiuje velikost a
pribéh tvareci sily. V praxi se nejlépe osvédcil tvar pratlacniku podle obr.2.16. Celo
pratlaéniku je mirné kuzelovité s thlem a ktery se voli podle tvaru pratlacku a tvareci teploty
(viz. tab: 2.6).

ds Ca
hz:?“— f".;?— zg.-a‘ i‘
- %2&{— 2_>‘ h.l.s 3d o ..2"‘._ 2 hs2
a1
. v
A & F !
L
| |3 | 3 ; 3
Tk I :
| o - 0|
B u| _’__% v " =
-.-?_— l__a I:‘? ,-G-Qb
© , 7 & @
el = @ o V',
Fl
_"E I
o 2]
7 [Llosroo]a}—>
o i —
_arl | upinaci hiaval_}

Obr.2.17 Doporuceny tvar s rozméry prutlacniku pro zpé&tné protlacovani [2]
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Tab: 2.6 Geometrické parametry pritlacnikl [2]

Teplota zpétného protlacovani

20°C 200 az 400°C | 400 az 700°C 700°C a vic
od d-(0,1 az 0,2) d-(0,2 az 0,5) d-(0,3 az 0,6) d-(0,4 az 1,0)
h 0,5\/3 2 az 3 mm 3 az 5 mm 5az20 mm
o 5az8° 5az 15° 5az 15° 20°
R, (0,05az0,1)d 1 az 3 mm 1 aZz 4 mm 2 az 10 mm
d; d-(2R;+0,2d)~0,7d

Pritlacnice [2]

Dutina pritlacnic (obr.2.18) pro zpétné protlacovani je déna tvarem protlacované
soudasti a jeji povrch je brouseny a lapovany. Usti dutiny je opatfen zaoblenim nebo
kuzelovym nab&éhem, pro snadnéjsi zavadéni polotovaru. Mirna kuzelovitost dutiny usnadiuje
vyhazovani prutlacku. Rédius R; snizuje koncentraci radidlnich napéti. Teplota ovliviiuje
uloZeni vyhazovace v pritlacnici (tab: 2.7).

Tab: 2.7 Vliv teploty na ulozeni vyhazovace [2]

Teplota tvareni °C UloZeni od vyhazovace
20 H7/f7
200 az 400 H8/8
400 az 700 H8/e9
700 a vic H8/e9

4 A4

EROUSIT PO [ T
S i
":"-__E"" el
. : - T
Ra=0,15d "'\::\\ p
B NN
Ry T.I'
LicowaT et | B \\ R sl ¥
HA, Bl .nuf’_ N i I
ey — . K,
= 1% "
=T K C{\ ,
l:!l- \\\
L) "‘I il
"- [, ) o h _'“i
b Y. 3 kL
T Al TTt |
Rp=05110 % | / b EZ2 H7 180 3 i-;ﬂ
o i, W =
(LGB R} e %2520 D), ’ﬁ
|
|

| BRoOuSIT PO zaLsOVANE
0 Oy

Obr.2.18 Pritlacnice pro zpétné protlacovani [2]
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Unosnost pritlatnice se zvysuje radidlnim predpétim pomoci jedné nebo vice objimek
(obr.2.19). Pritla¢nice mize byt i bez objimky pokud je radidlni tlak do 1000 MPa, tloustka
stény je dana pomérem D,/D;=2. Geometrické parametry a rozsah zatizeni pro slozené
pritlacnice jsou v tab: 2.8. Pro ndvrh optimalnich rozmérti objimky a pritlacnice lze vyuzit
napiiklad program Optim 97.

Utinek osového zatizeni pritlaénice hlavné od tfecich sil snizime osovym pfedepnutim
obr.2.20.

== @Da _
o ﬂD:‘ nl 3 » _ﬂjD:! __)1 >
e EFLJE < _ﬁDz___ |
I | o —~ PRUTLACHICE __| ] |
7 \Q\\ﬁ:'—ﬁoﬁ OBJIMKA ﬂ|131 3
5 | 3 — S Bl
%{— 3 ]
/ \§Q+ PR / -
4 \ . #2d / ; _ﬂd,,/
Y| - N
i O ——— T T T o e
e I:xs:n—a——
Obr.2.19 Typické tvary pritlacnic a jejich pouzdieni objimkami [2]
Tab: 2.8 Geometrické parametry pritlacnic [2]
I | PRUTLACNICE |
% jednou objimkou s dvéma objimkami |
Radidlni tlak [MPa] 1000 az 1800 | 1800 az 2000
o Do/Dy=2 ak 2.2 Di/D:= 16 az 1,8
Fomsens promery DyD:=2 az 2.3 ~ DJD= 22 az 32
D/D=4 af 55 DJD=4 2 &6
Stykovy priméer D=0
Piesah [mm)] D; (0,0055 aZ 0.0075)D: | {0,004 a2 0,005) D,
[mm] D | (0,003 a0,004) D,
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Y=3:4

PROTLACNICE ~~_ TS Iozulwm
VNN A

SrOUB ~—— __-.E \\ ] ::.
o N ! N
PODLOZKA \‘%ﬂ/ i > §
N . N
V474

AR R R R J‘@ AR R

Obr.2.20 Osové ptedepnuti pritlacnice [2]
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3. ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

Cilem bakalarské prace je navrhnout technologii pro vyrobu uzaviené matice
objemovym tvafenim za studena vcetné provedeni volby stroje, vykresové dokumentace
postupového nastroje, technicko-ekonomického hodnoceni a formulovani zavéru
s doporucenim pro technickou praxi. Pfredpokladem je, Ze se tato soucdst doposud vyrabéla
obrabénim, vzhledem k ptedpokladanému poctu vyrabénych kusti za rok, by bylo vhodné
zvazit zménu vyrobni technologie. Hlavnimi argumenty pro zménu jsou, vyrazna Uspora
materialu, zlepSeni mechanickych vlastnosti pouzitého materidlu a vyrazné zvySeni
produktivity prace. Ale rozhodnuti zda bude tato soucéast z ekonomického hlediska vhodna
k objemovému tvareni, provedeme na zakladé vypoctu ukazatele potencialnich uspor.

Nevyhodou objemového tvafeni je nutnost zhotoveni slozitého postupového nastroje,
ktery je pomérné drahy a v pfipadé velkého pietvoreni zafazeni mezioperace tepelného
zpracovani coZ ndm neptiznivé ovlivni produktivitu a ekonomickou stranku vyroby.

3.1 Ukazatel potencialnich uspor

Vypodet ukazatele potencialnich tispor

—n-m. -c, Lo <1800[3 3.1
pu nmch 100_ [] ()

=> nédklady na vyvoj néstroje nebudou s velkou pravdépodobnosti uhrazeny

n =460 000 ks/rok — pocet vyrabénych kust

m, = 0,035 kg — hmotnost odpadu na jednu soucast

cm = 12,36 K¢/kg — cena materialu [13]

Po = 32,7% — procento tiisek z pivodniho polotovaru na jednu soucést

32,7

p, =460000-0,035-12,36- 100 =65072

Z vypoctu ukazatele potenciadlnich Uspor vyplyva, Ze zména vyrobni technologie
z obrabéni na objemové tvareni, by byla pfinosna.

3.2 Technologi¢nost soucasti

Uzaviend matice se da zaradit do kategorie kratkych strojnich soucasti, kterd bude
vyrabénd v nékolika operacich, pfevazné péchovanim a zpétnym protlacovanim za pouziti
tvafecitho automatu a vhodného postupového nastroje z konstrukéni oceli 11320 5R
CSN EN 10 204 o roéni produkci 460 000 kust.
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4.1 Varianty feSeni

Varianta A
Tab: 4.1
Operace Popis

L. UstfiZeni polotovaru

II. Kalibrace ustiizku + péchovani zaobleni

I11. Péchovani Sestihranu

Iv. Zpétné protlaceni otvoru a dokonceni tvaru matice
V. Kalibrace protlacku

8 Y NI
‘ \ \

‘ ; <) S
| W Y\
LOp. = I.Op. wsp IILOp. == IV.Op. == V.Op.

Obr.4.1 Postup tvarecich operaci Varianta A

Varianta B
Tab: 4.2
Operace Popis

I. Stiihani polotovaru

I1. Kalibrace ustfizku a srovnéni cel

I11. Zpétné protlaceni dutiny a péchovani zaobleni

Iv. Péchovani Sestihranu

V. Kalibrace protlacku

|
‘ ! : 7T T
| ? a e —
‘ ! ‘ \ o o
i e &9 G

I.Op. m=p 1. Op. ==p [II.Op. == [V.Op. == V. Op.
Obr.4.2 Postup tvarecich operaci Varianta B
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Zhodnoceni: U Varianty A by doslo pii zpétném protlacovéani vnitiniho otvoru k deformaci
jiz ptedpéchovaného Sestihranu vlivem pfemistovani materidlu. Néstroj by mél

Vewr

Naproti tomu je Varianta B vhodnéjsi, protoze se Sestihran péchuje v jedné
operaci a nastroj je proto jednodussi a levné&jsi.

HpUb

LOp. wmp IL.Op. mep III. Op. mup IV.Op. mmp V. Op.
Obr.4.3 Grafické zndzornéni postupu vyroby pro Varianta B

4.2 Objem materialu a velikost polotovaru

Urceni objemu materidlu potiebného pro zhotoveni uzaviené matice objemovym

tvafenim za studena, bylo provedeno podle vytvofeného modelu v programu
Pro ENGINEER viz Priloha 3.

Objem materialu potiebného pro zhotoveni uzaviené matice je V=2 165,44 mm’.

Polotovarem je drat ve svitku z oceli 11 320 5R, ktery ma primér Dy = 12,3 mm, je
fosfatovany a Zihany na mékko.

Urceni délky usttizku:
4 2165,44
L() = =

=18,22 mm 4.1)
Z.pr Z.a3
4 4

4.3 Technologické vypocty
Navrh technologie vyroby uzaviené matice bude zpracovan pro zvolenou variantu B.

4.3.1 Vypocet log. pietvoreni @ a prirozeného pretvarného odporu o6, [3], [9]

I1. operace (péchovani)

3 I

18.c¢
/.46

|

|

I
3127

[

123

Jp—
=mi

Obr.4.4 Operace II — Kalibrace ustiizku a srovnani ¢el
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S D? 7
=In—*=Ih—2=In = 0,064 42
L s R Tl “2)
o,y =35241-0,"~87594-0," +893,14- ¢, +23587 (4.3)

=352,41-0,064° — 875,940,064 + 893,140,064 +235.87=290 MPa

I11. operace (zpétné protlacovani)

70l
§
| I
For S|
] Y L
1 o9
27| w28 |

Obr.4.5 Operace 111 — Zpétné protlaceni dutiny a péchovani zaobleni

N D; 12,77
=In—t =1n 0 __ =1n =0,34 4.4
e T T g o 44
Ocs = @2 + 3 = 0,064 + 0,34 = 0,4 (4.5)
G, =35241- 0., —87594 - ¢,  +893,14 - g, +23587 (4.6)

=352,41-0,4° —875,94-0,4° +893,14-0,4 +235,87 =477 MPa
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IV. operace (péchovani)

37,01 >
R m~ 96,96
| N
F i | ! -
e B[N e
| |
- mv /] L] &)=y :
i IR
#28 |

Obr.4.6 Operace IV — Péchovani Sestihranu

S, 16,12% - 6,96

ay =122 =In———"—_ =06l
Pattary = Mg 12,82~ 7,012
s, 12,9° - 6,96

Padiiu = In— = =0,028

n—

S, 12,82 -7,01°

Pcanlavy = P2 + @3 + Qanlavy = 0,064 + 0,34 + 0,61 = 1,01
Pcaditku = Q2 + O3 + Pagriky = 0,064 + 0,34 + 0,028 = 0,43

O paniany = 352,41 (p&hmwy —875,94- 02 4riany +893,14- Py +235,87
=352,41-1,01’~875,94-1,01° +893,14-1,01 +235,87= 607 MPa
O psariitn = 392,41 Pesarita ~ 87594 O siir +89314 Oc sy, +235.87

=352,41-0,43° —875,94-0,432+893,14-0,43 +235,87= 486 MPa
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V. operace (kalibrace)

/.58

26.96

223

Obr.4.7 Operace V — Kalibrace
S 16,17° — 6,96

wy= 22 = In—" " 001
oty = g ™ = Mg 127~ 6,96°
S, 17696
fika = N> =In——————=0,02
Pt 12,97 6,96

Pcshiavy = P2 + O3 + Qanlavy T Pshiavy = 0,064 + 0,34 + 0,61 + 0,01 = 1,02
Pcsdaiiku = P2 + Q3 + Qagiiky + Psaria = 0,064 + 0,34 + 0,028 + 0,02 = 0,45

pShlavvy :352=41'¢25h1awy _875’94'¢2'5hlavvy +893,14 - Ocspiany +235.87
=352,41-1,02° 875,94 -1,02° +893,14-1,02 +235,87 =610 MPa

pSdriku = 352,41 @2, — 875,94 Pssiva +89314 P, +235,87
=352,41-0,45’-875,94-0,45*+893,14-0,45 +235,87 =493 MPa

o

o
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] e
/ N HEH e

Lb

.40 N P4

b

1.0~

| ~enill] |

Obr.4.8 Logaritmické pietvoreni v jednotlivych prifezech, varianta B

o, ‘

O-pShlavvy

o p4hlavvy

o p3hlavvy

p2

i
(033 Oc3 Pcs Pcs ()

Obr.4.9 Zavislost ptirozené¢ho pietvarného odporu na logaritmickém pietvoreni

4.3.2 Vypocet deformacniho odporu 64 [2], [3]

II. operace

/46

i
|
|

P12/

[

Obr.4.10 Operace I
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1 D 1 12,7
oc,=0 | 1+=pu-— |-k -k, =290-|1+—-01-—>—|-1,4-1,1= 457 MPa 4.19
d2 pZ( 3 H Hj 177 ( 3 18,06} 4>/ Mlra ( )
II1. operace
@701
- i) —
|
!|
gy
el |
~ |2 -
U | cu Lo
u |
]
39
012.8
remi———f——
Obr.4.11 Operace 111
D? D? D? D? d?
O, 3= 1’152'6[;3 ?(IOgDz _d2 + D2 _d2 10g7+10gﬂ (420)
12,8° 12,8* 12,8° 12,8* 7,01°
=1,152-477-——| lo : + : log——+1o :
7,012( S1287 700 128 7,01 T701 C128° 700

=1721-(log1,43 +1,43-log 3,3 + 10og 0,43)= 972 MPa

IV. operace

gy
o
=l 865
!
] n
=t
RIS TN
| £ !
~Ty -
NI
$12.9

Obr.4.12 Operace IV
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3

b

T as = O panon -(l+l-,u-§j-kl ky = 607-(1+%-0,1- 176;32)1,4-1,1:998 MPa

V. operace

/.08

26.96

18

cc

Obr.4.13 Operace V

1 D 1 16,17
Oas = O pshiavy '[1+§'N’E]'k1 'k2:610'(1+§'0»1' ;

j-1,4-1,1: 1 006 MPa

4.3.3 Vypocet tvareci sily [3]
II. operace

F,=0,,-S, =457§-12,72= 57891 N = 58 kN

II1. operace

Fs=0,,-S, =972-%7,012 =37513 N =38 kN

IV. operace
Fs=0c,,-S, =998-%~(16,122 ~6,967)=165711 N = 166 kN

V. operace
Fs=0,,-S, = 1006-%-(16,172 ~6,967)=168315 N = 168 kN
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Celkova tvareci sila
F.=2XF=F,+...+F,=58 +38 + 166 + 168 = 430 kN (4.27)

4.3.4 Vypocet tvareci prace [2], [3], [9]

II. operace
A,=028-0,"""+0,2-p, =0,28-0,064"*** +0,2-0,064 = 0,018 J-mm"> (4.28)

II1. operace

Ay =028 0" +0,2- 9., =0,28-0,4" +0,2-0,4= 0,15 J-mm” (4.29)
IV. operace

A, =028-gr5 40,2 @y, = 0,281,010 +0,2-1,01= 0,49 J-mm” (4.30)
V. operace

A =028 +0,2-0ps,,, =0,28-1,02"** +0,2-1,02= 0,49 J-mm™ (4.31)

Celkova mérna pietvarné prace
A= ZAj =A,+...+A; =0,018+0,15+0,49+0,49= 1,15 J-mm” (4.32)

Pretvarna prace

A=A4,.-V=115-2241,5=2578J=2,5K] (4.33)
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5. VOLBA STROJE [12]

Pro vyrobu uzaviené matice byl zvolen pétipostupovy automat na matice TPM 12,
o jmenovité sile F; =2 000 kN. Vyrobcem jsou Smeralovy zavody Brno. Stroj pln€ vyhovuje
pozadavkiim pro vyrobu zadané soucdsti, vzhledem k potfebné velikosti vypocitané tvareci
sily.

Technologické urceni

Postupovy automat TPM 12 je vhodny pro lisovani polotovarti pfesnych Sestihrannych
matic z kruhového dratu za studena. Téz jsou vhodné pro vyrobu polotovarli matic
¢tythrannych, kruhovych a jinych podobnych soucasti.

Konstrukéni provedeni

Jedna se o automat pétipostupovy, se ctyifmi vodorovnymi lisovnicemi, vedle sebe, bez
otaceni polotovari mezi jednotlivymi operacemi. Je opatfen jednim parem podéavacich kladek
s pruzinovym pfitlacovanim, pfestavitelnou nardzkou a stiihacim ustrojim s otevienym nozem
a pruzinovym pridrzovacem. Meziopera¢ni pienaseci zafizeni s odpruzenymi kleStinami
pfenasi vylisky po oblouku, rovnobézné s celem lisovnice. Lisovnice jsou ulozeny
v nastrojovém bloku na stojanu a jsou opatieny vyrazeci. Lisovniky jsou upnuty ve
stavitelnych drzacich na beranu a jsou bez vyrazecu.

Technické idaje TPM 12

Tab: 5.1 [12]

Jmenovita sila 2 000 kN

Vychozi ¢ materialu 12-16 mm
Délka usttizku 10-42 mm
Pocet vyliskt 80 min™
Zdvih beranu 125 mm

V ptipadé¢ potieby jsou dalsi technické udaje v piiloze 4.1 a 4.2.
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6. NAVRH SESTAVY NASTROJE

K navrhu sestavy postupového nastroje pro vyrobu uzaviené matice na postupovém
automatu TPM12, byl pouzit starS$i vykres postupového néstroje s oznacenim 1 541 41 542
pro urceni zastavbovych rozméria.

Sestava postupového nastroje se sklada z pevné Casti, kterd obsahuje Ctyfi vodorovné
umisténé lisovnice s objimkami a pohyblivé c¢asti se Ctyfmi upinacimi hlavami pro tfi
pechovniky a jeden pratla¢nik. Transfery a 1. operace stfihani nejsou v sestavé uvedeny, tyto
véci jsou dany strojem a proto je neni tieba fesit.

Pozadavky na vykresovou dokumentaci byly stanoveny vedoucim bakaléiské prace.
Jedna se o vykresy: Vykres uzaviené matice

Sestava postupového nastroje
Vykres pritlacniku pro III. operaci
Vykres pritla¢nice pro II1. operaci

Konstrukce priitlaéniku pro III. operaci

Pro urCeni rozmért prutlacniku pouzijeme obr.2.17 a tab: 2.6. Nekteré rozméry bylo
nutno upravit s ohledem na velikost a tvar protlacku. Material ze kterého se bude pratlacnik
vyrabét vybereme z tab:2.5, jedna se o nastrojovou ocel 19 436 (informace k materialu viz.
ptiloha 7). Priutlacnik musi byt tepelné¢ zpracovan, kalenim a popuSténim na tvrdost

HRC 63°,.

Péchovani Zpétné protlacovani

AL —-

| — S
ﬁ & | y
AN

¢chovnik | /’/M
p\ "T
péchovnice § § 'EF!' pratlacnice

AN

=

objimka

vyhazovac §

objimka
i

vyhazovac

K 1AR A
|

Obr.6.1 Nastroj pro péchovani a zpétné protlacovani
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Konstrukce priitla¢nice a objimka

Material pro vyrobu objimky a prutlacnice vybereme z podkladi v ptiloze 2. Objimka
bude vyrdbéna z nastrojové oceli 19 733 (informace k materidlu viz. ptiloha 8) a pratlacnice
ze slinutého karbidu SK65. Rozméry pritlacnice jsou navrzeny podle obr.2.18 a upraveny
podle tvaru protlacku. Optimalni rozméry objimky a pritlacnice byly navrzeny v programu

Cv v
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7. TECHNICKO — EKONOMICKE HODNOCENI

Pro navrhovanou zménu technologického postupu zpracujeme technicko — ekonomické
hodnoceni. Na zaklad¢ tohoto hodnoceni provedeme zavéry zda je tento zptsob vyroby
pfinosny a to hlavné po ekonomické strance.

7.1 Technické hodnoceni

Predpokladem je, ze se v souCasné dobé uzaviend matice vyrabi obrabénim. Zménou
stavajici vyrobni technologie na objemové tvafeni dosdhneme hlavné vysoké produktivity.
Pouzity postupovy automat TPM12 vyrobi cca 80 vyliskli/min, za predpokladu, ze bychom
chtéli dosdhnout stejné produktivity obrdbénim, bylo by nutné pofidit nckolik dalSich
naklady na pofizeni postupového nastroje. Proto obrabéni takovéto soucasti neni vhodné pro
vEtsi série, ale pouze pro kusovou vyrobu.

Dal$im pozitivem je zvySeni pfesnosti, zlepSeni mechanickych vlastnosti, jakosti
povrchu a lep$i uspofadani vnitini struktury materidlu. ProtoZze dojde k mechanickému
zpevnéni vlivem pietvoieni mlize se pro matici pouzit vychozi materidl s niz8i pevnosti nez
pro obrabénou soucast. Pii tvafeni je vétSina rozméri vylisku dand tvarem nastroje, proto
odpadd moznost rozmérovych odchylek vlivem Spatného sefizeni nebo nastaveni obrabéciho
nastroje. Toto vylucuje velké mnozstvi vyrobnich chyb a snizuje naklady na kvalitu. Zaroven
odpadd nutnost mezioperacni kontroly. Proces vyroby je celkové stabilnéjsi a neméni se
v Case tolik jako pfi obrabéni, obsluha ma vyrazné¢ mensi moznost zasahu do procesu. Pii
obrabéni soucasti jde 32,7% materidlu do odpadu ve formé tiisky, proto zménou technologie
dojde k nezanedbatelné tsporé zpracovavaného materidlu, ktery je vyuzit beze zbytku a
odpada problém s odvozem a néslednou recyklaci ttisek.

7.2 Ekonomické hodnoceni

Ekonomickou stranku vyroby ovlivni zejména pouzitd technologie a sériovost neboli
pocet vyrabénych kusi. Za predpokladu, Ze vyrobni série se nezméni tak hlavnim
ovliviiyjicim faktorem bude pouzitd technologie. V pifipadé objemového tvafeni u kterého
jsou pocatecni naklady vysS$i, ve vztahu k cené jednoho kusu, ale postupné se snizuji
s rostoucim mnozstvim, na rozdil od obrabéni kde jsou naklady nizsi, ale vyrobené mnozstvi
cenu nijak neovlivni.

Primé naklady na obrabéni

Ptimé naklady na materidl [6]
PN, =S5-C, -n=0,032-12,36-460000= 181 939,- K¢ (7.1)

S - spotfeba materidlu v kg/kus
C,, - cena materidlu K¢/kg
n - pocet vyrabénych kust ks/rok

Ptimé naklady na mzdy [6]
PN, , =t-M,-n=83-10"-200-460000= 763 600,- K¢& (7.2)
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M, - hodinova mzda [K¢/h]
n - pocet vyrabénych kust ks/rok
t- vyrobni ¢as [Nh]
:tA+ tp :£+ 0,015
60 60-d, 60 60-180

t ,, - vyrobni ¢as jednoho kusu [Nmin]

=8,3-10" Nh

t, - pfipravny ¢as jednoho kusu [Nmin]
d, - pocet kust ve vyrobni davce

Ptimé naklady na energii [6]
PN, =P-n-t,,-C,-n=6-0,8-0,0083-5,5-460000= 100 795,- K¢

P - ptikon [kWh]
C, - cena energie [KE/kWh]
n - vyuziti stroje [%/100]

Celkové pfimé ndklady na obrabéni
PN.,=PN,, +PN, ,+ PN, =181939+763600+100759= 1046 298,- K¢

Primé naklady na tvareni

Ptimé naklady na materidl [6]
PN, ,=S-C,, -n=0,0169-12,36-460000 = 96 087,- K&

S - spotfeba materidlu v kg/kus
C,, - cena materidlu K¢/kg
n - pocet vyrabénych kust ks/rok

Ptimé naklady na mzdy [6]
PN, =t-M,-n=0,21-10"-200-460000= 19 320,- K¢&

mzd

M, - hodinova mzda [K¢/h]

n - pocet vyrabénych kust ks/rok

t- vyrobni ¢as [Nh]
ty ta 0,0125 0,015
60 60-d, 60 60-2000

t ,, - vyrobni ¢as jednoho kusu [Nmin]

=0,21-10"° Nh

t,, - ptipravny Cas jednoho kusu [Nmin]
d, - pocet kust ve vyrobni ddvce

Ptimé naklady na energii [6]
PN, =P-n-t,-C,-n=22-0,8-0,00021-5,5-460000=9 351,- K&
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P - ptikon [kWh]
C, - cena energie [K¢/kWh]
n - vyuziti stroje [%/100]

Celkové pfimé naklady
PN, =PN,, +PN,, + PN, =96087+19320+9351= 124 758,- K¢ (7.8)

nat

Rozdil celkovych nakladu
PN, ... =PN., — PN, =1046298 -124758 = 921 540,- K¢ (7.9)

V ptipadé objemového tvafeni je uspora celkovych pfimych ndkladu 921 540 K¢ na
rok, oproti obrabéni.

Dalsi ndklady neni mozno spocitat, protoze nejsou znama vstupni data. Vyrobni spravni
a odbytova rezie je zcela neznama. Lze predpokladat vyssi odpisy na tvareci stroj, ktery ma
vy$§i potizovaci cenu a vyssi ndklady na ndastroj. Pfi varianté obrabéni budou odpisy na stroj
nizsi, ale bude potieba vic strojt, naklady na naradi budou nizsi.
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8. ZAVERY

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout technologii vyroby uzaviené matice objemovym
tvafenim za studena s vyuzitim protlacovéni a péchovani. Matice bude vyrabéna z konstrukéni
oceli 11 320 SR CSN EN 10 204, o roéni produkci 460 000 ks/rok. Pfedpokladem bylo, Ze se
tato soucast doposud vyrabé¢la obrabénim.

V prvni fadé jsem provedla studii se zaméfenim na technologii objemového tvareni za
studena na zaklad¢ které jsem provedla vlastni navrh technologie. UvaZovala jsem nad dvémi
moznymi variantami (viz. obr.4.1 a obr.4.2). Dosla jsem k zavéru, ze varianta B je vhodnéjsi,
protoze Sestihran matice je péchovan v jedné operaci a proto odpada potieba dalsi Sestihranné
prepéchovaného Sestihranu vlivem pfemistovani materidlu pii zpétném protlacovani vnitini
diry, jako je tomu v pfipad€ varianty A. Néasledné byly provedeny technologické vypocty
logaritmického pretvoreni @, prirozeného pietvarného odporu G, atd.

Stroj byl zvolen s ohledem na velikost vypocitané tvéreci sily, jedna se o postupovy
tvareci automat TPM 12, jehoz jmenovita sila je 2 000 kN, ktery vyrobily Smeralovy zavody
Brno.

Postupovy nastroj je navrzen pro vyse uvedeny stroj, podle star§iho vykresu ze kterého
jsou zjistény zastavbové rozméry. Obsahuje Ctyfi pozice, prvni je pro kalibraci ustfizku,
druha pro zpétné protlaceni vnitini diry a napéchovani zaobleni, tfeti pro péchovani Sestihranu
a ctvrtd pro kalibraci uzaviené matice. Brala jsem zfetel na vyjimani a stirani polotovara
z jednotlivych operaci, aby nedochdzelo ke kolizim a tim k poskozeni néstroje.

Pro takto velkou sérii bude z ekonomického hlediska vyhodnéjsi vyrabét uzavienou
matici objemovym tvaifenim, nezli obrabénim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Jednotka Legenda

A [kJ] Tvareci prace

A [J] Celkova tvareci prace

A; [J] M¢érna pretvarna prace

Ajc [J] Celkova mérna pretvarna prace
As [%] Taznost

C [-] Uhlik

Cr [-] Chrom

Cu [-] Med

D, Dy, ... [mm] Praméry

DIN [-] Némecka norma

F,Fy, . [KN] Tvareci sila

F. [kN] Celkova tvareci sila

FeS [-] Sirnik zelezity

H [mm] Vyska spéchovaného valce
HRC Tvrdost podle Rockwela

K. [-] Konstanty podle Tab: 2.3

Lo [mm] Délka polotovaru (ustiizku)
Mn [-] Mangan

MnS [-] Sirnik manganaty

Mo [-] Molibden

Ni [-] Nikl

P [-] Fosfor

R [mm] Zaobleni (polomér)

R, [um] Drsnost povrchu

Re [MPa] Mez kluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

R;0,2 [MPa] Smluvni mez kluzu

S [-] Sira

S [mm?] Kone¢ny prumét plochy vylisku, na ktery ptisobi tvareci sila
Si [-] Kiemik

Si [mm?] Vychozi prumét protlacované plochy
S, [mm?] Koneény primét protlacované plochy
T [°C] Teplota

A% [-] Vanad

A% [mm’] Objem materialu

\W% [-] Wolfram

Z [%] Kontrakce

C1 [-] Konstanta 5-10%

d,... [mm] Priméry

h,... [mm] Vysky

k; [-] Soucinitel charakteru deformace
ko [-] Soucinitel nerovnosti napéti

Pu [-] Ukazatel potencidlnich Gspor
Q2 [%] Pti¢né zuzeni
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€ [-] Pomérna deformace

£ [s] Rychlost ptetvoieni

¢, 1. ¢n [ Skutec¢né (logaritmické) pretvoreni (deformace)
Q... [-] Celkové logaritmické pietvoreni materialu

@ [s] Rychlost deformace

1) [-] Soudinitel tfeni

T [-] Ludolfovo ¢islo

4. [MPa] Deformacni odpor

Odmax [MPa] Maximélni hodnota deformac¢niho odporu

Cp,... [MPa] Ptirozeny ptetvarny odpor

49



BAKALARSKA PRACE, Jitka Votavové ak. rok.: 2009/2010

SEZNAM PRILOH

Priloha 1.1 az 1.4 — Materialova charakteristika a kiivka ptirozeného pretvarného odporu pro
ocel 11 320

Piiloha 2 — Materialy pro prutlacnice a objimky

Piiloha 3 — Vypocet rozmérovych charakteristik uzaviené matice z programu Pro
ENGINEER

Piiloha 4.1 a 4.2 — Postupovy automat na matice

Piiloha 5.1 az 5.5 — Ocel 11 320 5R

Piiloha 6.1 aZ 6.3 — Protokol vypoctu optimalizace lisovnice s jednou objimkou z programu
OPTIM 97

Priloha 7.1 a 7.2 — Ocel 19 436
Priloha 8.1 a 8.2 — Ocel 19 733

Seznam vvkresu

UZAVRENA MATICE - BP-3K 1-00
SESTAVA - BP-3K1-01
PRUTLACNICE - BP-3K1-01/2
PRUTLACNIK — BP-3K1-01/6

50



BAKALARSKA PRACE, Jitka Votavova ak. rok.: 2009/2010

Priloha 1.1 [9]

-
-
I-:J-'-

EFivky pfetvdrného odpormi acali 11 320
Chemické sglofeni v %

C [Tay] 21 or Ei Cu F 8
0,040 | 0,32 st. - | - 5 0,008 | 0,024
Mechanick? viastoosti ?ﬁﬁgﬁa nnrgﬁiiizﬁné

Pevacst v tehu Ry {MPE] 284,27 310,04
Mez kluzu Rg0,2  [uPa] 229,10 269,51
Tainost As [%] 53,28 48,13
Kontrakce Z [ﬁj T2, 70 79,37

Tvrdost HB 2,5/62,5 T8 88

mékce Zihdne
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Priloha 1.2 [9]
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Priloha 1.3 [9]
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Priloha 2
VYBER NASTROJOVYCH MATERIALU
PRO PRUTLACNICE A OBJIMKY
Materidl TICAI: T'nr R E ® BEm Rd n‘u On o {4
L| sks - 84 | 400000 | 026 | 1000 | 3400 | o 750 0000063
1 SK 64 . B25 | 460000 | 026 | 1130 | 3140 | o 850 000007
5 Ocel 1140 | 620 62 1665 | 3670 | 1480 | 1425 | o0000124 | 34
] 12E2N 0,33
v 220004 N |
N
1 el s | 520 54 1860 | 3680 | - 1620
c| 1943 &0 208000 | 030 0,0000128
E &l
ezl 920 570 47 1790 - 1670 1525
w733 | | 600 | 49 | 206000 | 030 0,0000136
0
B el 1025 S0k 47 1370 - 1320 1300
i 14740} 0 46 WT000 | 030 | 1480 1390 | 1360
i G20 a5 1410 1370 | 1340 0,000 26
M i
Ocel g50 | 370 50 1745 | 3040 | 1560 | 1500
Al 18452 400 i 1645 | 3090 | 1500 | 1450 i
206000 | ¢,30 0,00001 30
Fovrels
Fureit! §93
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Priloha 3

Vypocet rozmérovych charakteristik uzaviené matice z programu Pro ENGINEER.

VOLUME = 2.1654386e+03 MM"3

SURFACE AREA = 1.5175011e+03 MM"2
DENSITY = 7.8270820e-09 TONNE / MM"3
MASS = 1.6949066e-05 TONNE

CENTER OF GRAVITY with respect to MATICE KONEC coordinate
frame:
X Y Z 0.0000000e+00 1.2541249e+01 0.0000000e+00 MM

INERTIA with respect to MATICE KONEC coordinate frame:
(TONNE * MM~"2)

INERTIA TENSOR:

Ixx Ixy Ixz 3.520898le-03 0.0000000e+00 0.0000000e+00
Iyx Iyy Iyz 0.0000000e+00 4.7641609e-04 0.0000000e+00
Izx Izy Izz 0.0000000e+00 0.0000000e+00 3.5208978e-03

o

INERTIA at CENTER OF GRAVITY with respect to _MATICE KONEC
coordinate frame: (TONNE * MM"2)

INERTIA TENSOR:

Ixx Ixy Ixz 8.5509930e-04 0.0000000e+00 0.0000000e+00
Iyx Iyy Iyz 0.0000000e+00 4.7641609e-04 0.0000000e+00
Izx Izy Izz 0.0000000e+00 0.0000000e+00 8.5509895e-04

o

PRINCIPAL MOMENTS OF INERTIA: (TONNE * MM"2)
I1 12 1I3 4.7641609e-04 8.5509858e-04 8.5509967e-04

ROTATION MATRIX from MATICE KONEC orientation to PRINCIPAL

AXES:

0.00000 0.00000 1.00000
1.00000 0.00000 0.00000
0.00000 1.00000 0.00000

ROTATION ANGLES from MATICE KONEC orientation to PRINCIPAL
AXES (degrees):
angles about x y =z 0.000 90.000 90.000

RADII OF GYRATION with respect to PRINCIPAL AXES:
Rl R2 R3 5.3017632e+00 7.1028919e+00 7.1028965e+00 MM
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Priloha 4.1 [12]

o
namatica o TPM 12, TPM 16

TEM 146

Tevhnolmgicke wrieniz pea lisovind polelovinne piesnyeh sesbibhran-
el mndie v keohowdbe desabo wa shwdbee 2o vhod e Léf po vvenbin
podolovary mabe ctvihrannyel, koronevych o jinveh podobuyeh sons-
IR

Kaonstruloeni provedeni: peliposlupovy, se divimi vodorovigmi Llisoyv-
nicemi vedle =selie, her obdfent polotovars mezi jednotlivymi operacemi,
Aulomat je opatien jedinim parem podavaeich kludek s prozinovim
piifladovinim, prestavitelnou naridlon o sitihacim istrojim s ofevie-
NI noRem a proginoyvvm pitdrovacem. Mezioperacnl piemisect zafizend
= odpradenymi KleAnaam pPeassi wvlisky poo ablowko, roviaobéind
2 Celern Hsoviie, Lisovaiee json olofensy v aasteojovém bloko ma =injoann
s e ooy vveider Basovaiky jgom apanly ve stovitelnvel degscich
i berann a0 jgon bew vveiedn, BElehboeks vvelivog ooy samosbalgd
skiint mimo straj.

Uspoiadind pohonu: o PN 17 clelilromolar, ozabeny pievod,
Llilinvy meelunismis — beran, Selevacnil <o hegdi =paliliovou hredong
ov Bl nedni pekoas. 10 TUAT T e e pohann venzens piedloha
= 1'|i"|-;1|'l|||||I£‘|I||'|:||":1'|»;||Il e lenven spuitjlenl s HEER ] Firedan. Pobion
cstatnich mechanismu je odyozen od vacek o vystiedonilo na Klikovem
a vackovém hiideli,

Spoudténi a ovlddini: clekirické — Uacitky na ovidadocim panelo
piirmo na stroji
326 Maxdimi: olhbihove, olejom — aubovvie derpadlem = thakovyim spu-
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Priloha 4.2 [12]

nalvi, klery zaslavi slee] péi pohleso (aku moziva pod stanovenou

hodnotu,

Pojistnd zatizeni: lamaci pojistky v mechanismu stiihaciho a vy-
hazovacihe ustroji, v TPM 76 navic tlakovy spinad v rozvodu veduchu,

Prislusenstvi dodavané se strojem: sada ndstroji pre vyrobu matic

nominalni velikosti.

Piislufenstvi na objedndvko: svéraci aslrofl pro prenaseci kleiliny
clvrié operace (pro THA 12, sada naslrojd pro vyrobu matic podie

pofadavliia zakaziika,

Teehnieké didaje

Clzelny znuk

Velikost matice

Vychozi material; prambe (h9-184)
pevnost ¥ alu max.

Dielka welfitka

Jmenovitd gila
Potet zdvitia berany — poiel vylizhi
Ldvil beranu
Zdvih vyréiein
Vykon elektromotor: hlavaiha
chladieihe Eerpudla
mazacihio berpadia
.;pnt.feba nasabéfio veduchy pra 1 zopouti spojloy
srmiry antomatu: délky ber odvijecllo zakizeni
déllen & vdvijecim zafizenim
=il
vyila
Himoknual
Hmalnost slrruLc s zinodzElym elalem
Ohjemfpotel obali

wl ndd

mmn
Kp mm-?
i
Mp
za tmin
FELETL
nin
kw
kW
kw
dm?
mm
num
i

m* luzi

Pozndmlka: Ve vyvoji jo aulomal TPM 12-A,

TIAM 12

=0 L
Mln—mi2
11—14

501

10—4%
Hy

BO

L8

TIM 16

-5 25
Mi4—MIR

58

Er i



BAKALARSKA PRACE, Jitka Votavové ak. rok.: 2009/2010

Priloha 5.1 [14]

Ocel 11 320 SR

Material - Ocel obvykl¥ch jakosti vhodna ke tvareni za studena

Oznaceni : CSN 41 1320 dle chemického slozeni odpovida oceli CSN EN 10204 s tpravami dle
podmkové normy PN 42 04 92 pro ocelové draty kruhového pridezu od ¢ 1 do 20 mm,
tazené za studena. {dale jen ocel 11 320 5R).

Vyrnam daliich oznaceni:  5- mofeny, tazeny, #ihany namékko, mofeny a tazeny s ubérem 5%
R- tazeny v mydlovém prasku

Zahraméni ekvivalenty -oznadeni:

IS0 Cril IS0 17T/12IN49-69
DIN 5t12 DIN 1623-72 (1.0320)
Rusko O8kp  GOST 9045-80
Svédsko 1142 S5 141142-75

Chenucké slozeni v Ya:

C% |Mn% [Si% [P% |5% |Al% [Cr% |Cu%

aestdle ¥ | gps | p30 | 005 | 0011 | 0,011 | - - -
CSN EN 10 204

CEN 41 13200

Max . - max. | max. . - -
011 0045 | 00045
Spckirometr O|0os  (053F (006 (0,007 (0,012 | 0027 (0016|006
LECO GDS 750 *
Pozndmky: 0 Lexikon technickych materiali

2 Inspekini certifikit Zeleziren a dritoven Bohumin -ZDB

N Certifikace CEN/IS0 9003/ EN 20003 VUT FSI UMI v Bré

Polotovar: Tazeny ocelovy drat pro vyrobu spojovacich soucasti & 15,5 nun

Mechanické vlasmosti dle CSN EN 10204, certifikim ZDB Bohumin ¢.762/97

11 320 5R
Mez kluzn Rpo.2 | MPa -
Mez pevnostl Rin MPa 314
Taduost As Yo -
Fonirakee £ % 8.4
Akmalud stav: tazeny deat 15,5 num, ocel 11 320 5R
Mechanické vlastnosti: (zkusebni tyé dle CSN 42 03 16) %
11 320 5R
Mez kluzn Rpo.2 | MPa 589
Mez pevnostl Run MPa G614
Taduost As Yo 15,2
Trvrdost Hr-m 170
Kontrakee 7z 9 T0.6
Modul pruinostt v tahu E GPa 201
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Priloha 5.2 [14]

Hellomonova aproximace tahove zhousky

= k-(p)"
G =K\ k = 643,3 MPa
n = 0,008

Vychozi struktura ocel 11 320 SR

seel TH- 33T sR 800 STar

oeel 11 I200.5R dad.siav

~ 50 x

Ocel 11 320 53R ma tentckon soukirn a obsaluye globulami vinéstky kyshénikn zeleza,
kfemiku a hhinikn. Oxady hliniku jsou ¢asto spojené se sunikem mangann. Struktura je
rovnomérna a ma stiedm velikost zina okolo 70 pm (mummdlm okole 200 pm a
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Priloha 5.3 [14]

maximalng okolo 200 wm ). Cementt, fercialnd. se vyskynye na hramcich zm piedeviim
v okoli trojnych bodh. Stiedni tvrdost oceli je okolo HV, =170,

' Jﬂliﬂam

o . L pm 2 ;
wel 11 320-5R, zatiz, strana,ved-§ el | 323 R meratin stranea s B8
~ 200 x ~ 200 x
Deformaéni dvojéata v okoli cela Mikrostruktura nezatizeného konce vzorkn 3-5

vzorku 3-5 pii rychlosti dopadu 63.6 m/'s

Sl

el 11 TSR, enliosd rana e df weed 11 320 -5, zatiz stronavz. 3-4
- 400 x - 400 x
Ohyvb deformaénich dvojcat v okoli cela Plasticka deformace se smykovyiu pasy
vzorku 3-6 pi rychlost dopadu 110,72 nu's. povrchové vistvy pit rychilosti dopadu
2318 m's.

61



BAKALARSKA PRACE, Jitka Votavové

ak. rok.: 2009/2010

Priloha 5.4 [14]

Parametry konstitutivni Johnson-Cook rovnice
pro kompresni test

o 450
B 350
C 0,055
. 0,18
m 0,7

deformacni odpor Gy

Ocel 113205R T=23%C

vovazistaticke Thousky pechavani,
polynom 3. & 5. stupné

0,1

rychlost deformace

1] 0,2 0.4 0,6

10 1.2

logaritmicka deformace (P

1.4
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Priloha 5.5 [14]

00— N W Y Y I B
450 Iy : ocel 11320 5R  vzorek34 v =2313 mis | -
400 \\ _anperiment TAT |

} ,_Llsmmas:'.n

350 +— —t —— —i— —

3,00

2,50 - te : .

12 [ AN SN S SN N S S N S S " —— ————S——— — —

1,50 - 1

podomen Fatfieného voorky [mim]

i,00

oo
000 5,00 10,00 15,00 20,00
volslerwrst o Cela [mm]

Porovnant skuteéneho a simulovaneho tvam vzorku 3-4
po Taylorové kompresnim testu

Ocel 11320 5R vzorek 3-4, v, = 231, 3 m/s

RozioZeni tvrdost Hvh 4 Na osvam fezu

F ¥

Stgrdmesy f5 VAT
&

£

RozloZeni tvrdosti HV : na osovém fezu vzorku 3-4
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Priloha 6.1

OPTIMALTIZATCE LISOVNTIZCE S JEDNOU OBJIMKOU

LR R R R R R R R R R R R I R R I S

VSTUPNI DATA - MATERIAL:

LISOVNICE OBJIMKA
Modul pruznosti v tahu - E [MPa] : 460000 206000
Mez pevnosti v tahu - Rm [MPal] : 1130 1790
Mez pevnosti v tlaku - Rd [MPal : 3140 0
Mez kluzu - Rp(0,2) [Mpa] : 0 1670
Poisonovo cislo - ¢ : 0.26 0.30
Dovolene napeti - 1D [MPa] : 850 1625
VSTUPNI DATA - GEOMETRIE:
Vnitrni polomer lisovnice - rl [mm] : 6.40
Vnejsi polomer objimky ' - r3 [mm] 40.00
VSTUPNI DATA - TEPLOTA, TEPEL. ROZTAZNOST:
Teplota okoli - To [¥#¥C] : 23
Teplota popousteci - Tp [¥C] : 570

Str.hodnota koef.tepel.roztaznosti lisovnice
Str.hodnota koef.tepel.roztaznosti objimky

£1 [1/¥K]: 0.0000070
2 [1/¥K]: 0.0000136

1

VSTUPNI DATA - PODMINKY UNOSNOSTI A PODMINKY POUZDRENTI :
LISOVNICE - Mohrova podminka krehke pevnosti pro slinuty karbid
OBJIMKA - Podminka energeticka HMH pro ocel

Pouzdreno za studena

VY POCTENE HODNOTY
HAKKR AR AT IR R b hh ok khk ke hok ek k ok kokkxk %

Pomerny delici polomer - r2/r1 [mm] = 2.50296
Maximalni radialni tlak - pl [MPa] = 1566.14000
Kontaktni tlak - p2 [MPa] = 787.72800
Delici polomer - r2 [mm] = 16.01891
Vypocteny presah - 2ér [mm] = 0.22607
Kontaktni predpeti - p2 [MPa] = 665.70872
Stazeni vnejsiho.i lisovnice - 2ér2 [mm] = 0.05192
Roztazeni vnitrniho i objimky - 2&r22 [mm] = 0.17415
Zvetseni kontaktniho tlaku od pl - p2° [MPal = 122.01928
Konstrukcni presah ‘ - 2érs  [mm] = 0.22607
Stazeni funkcniho i1 lisovnice - 2é

64



BAKALARSKA PRACE, Jitka Votavové ak. rok.: 2009/2010

Priloha 6.2
Priubéh napéti
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Priloha 6.3
Pribéh predpéti
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Priloha 7.1 [17]
Ocel - 19 436

Charakierisitkn

Vysoce legovanad chromova ocel s velkou prokalitelnosti ke kaleni v olejl a na vzduchu,
zvidit’ wysokd odolnost proti opotfebent jak kovowymi tak minerdlnimi latkami, dobra
Fezivest, velml wysokd pevnost v tlaku, znadné nizkd houZevnatost zejména v pficném
smiry, vyrazna karbidickd fadkovitost. Tato ocel vykazule dobrou stalost rozmérd pfi
tepelném zpracovani, aviak zmena rozmérl je vetsi nei u ocell 1.2842. Ocel je citliva na
rychly a nestejnomerny ohfev, vhodnd ke kaleni na sekundarni tvrdost | moZnost
nitridovani ). Dale se ocel velmi obtiZng brousi, obtiZng tvarf za tepla a md ponékud
ztiZzenou obrobitelnost v Zihaném stavy.

Vhodnost pouZitd

Mastroje pro stiihdni za studena ti. véechny druhy nastroju s velkou Zivotnost] pro stithani
na lisech a dérovani materiald mendich tlouiték a materfald vysoké pevnosti | zejména
tvarové slofité nastroje pro stéihani napf. transformétorovich plechld a plechld z
nerezavijicich oceli ), noZe pro tabulové ndZky na plech a pasovou ocel do tl, stihaného
materfalu cca 4 mm, noZe na stiihani dritu apod. MNastroje pro tvafeni jako jsou napf.
mendi priviaky a nastroje pro taieni, viechny druby jednoduchych nistrojd na pretvareni
a raieni materidld mendich tloudték, u kterych nedochaz{ k pfidavnému namahéni
ohybem nebo na roztrZeni. Dale je ocel vhodnad na jednoduché a symetrické néstroje na
protladovani a tladeni, nastroje na valcovani zavitd, hladké a profilové valce, kovadla i
pro prace za tepla. Nastroje fezné jako jsou protahovaci a protladovaci trny, profilové
noie a tvarové sloZité frézy pro mendl Ffezné rychlost! a pro obribeni nekovovych
abrazivnich materiald. Déle ocel nachézi uplatnéni pfi vyrobé malych forem s velkou
Zivotnost! pro tvafeni plastickych a praskowych hmot, skla, porcelinu a keramickych
materialt. U ndstrojl na dreeni a mleti se pouZivd na kladiva drticd a Eelisti pro jemné
mitetl a drceni.

Chemické sloZeni oceli W.Nr. 1.2080
Twrdost ve stawvu
Chemicke slofent v % Zih.
M Zuslechténdm

mekka

HB

Ni |oo| P

5
max

oy 190 0.150.1011,00

%5100012 8 ai ak e# 0.030 0030 248 B0
; 12,20 0.45 0,40 12,00
fay 1800200201100

joazg @2 a2 a2 ez 0.50 0,030 0035 250 &1
205 0,45 0.4512,50
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Priloha 7.2 [17]

Tepelné zpracovani oceli W.Nr. 1.2080

Teplota
[°C]

Zplsob

Postup

Fomalu ochlazovat na klidneém vzduchu nebo 1€pe napf.

Kovani 108550032 v suchém popelu nebo jiném tepelné izolagnim
materialu
Zihani na s Nékolik hodin prohrat (podle velikosti predmétu),
2 800 az 840 s o z .
mekko vétsinou stadi 4 hodiny a pomalu ochlazovat v peci
Z,Ivhar,“ = . bB00az 650 1 a2 2 hodiny prohfat a pomalu ochlazovat v peci
shiZeni pnuti

Tvarové slozité nastroje ochlazovat v olgji o teploté asi
Kaleni v olejil 930 az 960 80 st.C Nebo termalné v lazni o teploté asi 400 az 450
st.C nebo na vzduchu

Tvarové sloZité nastroje ochlazovat v oleji o teploté asi
950 az 980 80 st.C Nebo termalné& v lazni o teploté asi 400 a2 450
st.C nebo na vzduchu
Ochlazovat na vzduchu , stuper popousténi se Fidi
Popousténi 180 az 250 tvrdosti a houZevnatosti nastroje dle popousté&ciho
diagramu

Kaleni na
vzduchu

Pammamka

« Siin@jéf prufezy prohiat na kalici teploté nejméne 20 minut. PA kaleni na sekundarni
tvrdost { nitridované nastroje apod.) se pouiije kalici teploty asl 1080 “C a popoustéci
teploty asi 500 "C.

Tabulka popoustécich hodnot v zavislosti na tvrdosti

°C 100 200 300 400 500 600

HRC 63 62 a9 57 54 46

Graf

+G

30! !
T s 0 W0 203 300 400 500 600 OO0
Anlafteripemir in "G
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Priloha 8.1 [16]
Ocel - 19 733

Mastrojova ocel CSM 19 733

Charakteristika

Chrom - wolfram - kfemikova ocel 5 velkou prokalitelnosti ke kaleni v ole]i, veimi dobré
houfevnatost pii pomérné wvysoké tvrdostl, velmi dobré odolnost prot] dynamickému
stfidavému naméhani, velka fezivost (pfi stfihani } a odolnost proti opotfebent, nirazim a
Uderdm, zvyiend stélost prot! popousténi a zvydend pevnost za tepla, dobré tvérnost za
tepla a dobré obrobitelnost v Zihaném stavu,

Yhodnost pouzit

Nastroje pro stfihani za studena tj, pfestifihovaci, prostifihovaci, ostfihovaci a dérovaci
nastroje, noie nidek pro stithani materidld vetdich tloustek a wvyEdl pevnostl. Nastroje
fezné na obrabeéni dfeva napf. frézy, loupaci a sekaci noZe na dievo aj. Ruéni ndstroje t.
sekale do preumatickych kladiv na ocel wyidi pevnosti a na clitani odlitkl. Pro tvafeni za
studena jako jsou malé nastroje pro raZeni a protlacovéni, znackovaci razidla na materialy
vyiii pevnost, vtladovaci tray,

Chemické sloZeni oceli GSN 19 733

Tvrdost wve stavu

Chemické sloZeni v % Zih
na Fuslecht&ném
mekko

¢ mn|si|cr|lw mMo|v| ™ (ol F = HB

: : HRE min.
(i b . | max. | e

DI 0.55015050080180 0.1
BOWCTYT gf af aF aZ af az 0030 0030 229 =T
¥110650450701.20210 020
0,52 0,15 0,800.90 1,70
l::%l_;}a‘lﬁ gf af af aF af 035 0030 0035 230 36
0.62 0,40 1,201.202.20
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Priloha 8.2[16]

Tepelné zpracovani oceli CSN 19 733

Zpusob

Teplota
[°Cl

Postup

% Pomalu ochlazovat na klidneém vzduchu nebo Iépe
Sy 1050 az s : g 2
Kovani 850 napf. v suchém popelu nebo v jiném tepelné izolacnim
materialu
Zihani na . Nékolik hodin prohfat (podle velikosti predmétu),
7 72082750 . < 5 : .
mekko vétsinou staci 4 hodiny a pomalu ochlazovat v peci
Z,I.harjl ke . B00az650 1 az2hodiny prohfat a pomalu ochlazovat v peci
shizeni pnuti
Kaleni 870 az 920 Olej nebo tepla lazen 180 az 220 °C
Ochlazovat na vzduchu, stupen popousténi se fidi
Popousténi 100 az 400 tvrdosti a houZzevnatosti nastroje dle popoustéciho
diagramu
Poznamka
s+ Teploty premén
W | s asi 770 °C
R RR—— asi 800 °C
eMs i asi 310 °C
Tabulka popoustécich hodnot v zavislosti na tvrdosti
°C 100 200 300 400 500 600
HRC 61 59 BE 53 48 42
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