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ABSTRAKT

BLAZEK Matgj: Navrh vyroby ¢epu

Bakalaiska prace je zaméfena na vyrobu rota¢niho spojovaciho ¢epu, vyrabéného z oceli
11 320-5R. Soucast je vzhledem K sériovosti 500 000 ks - rok? vyrabéna objemovym
tvafenim za studena. Konkrétné se jedna o péchovani a dopiedné protlacovani. Ze dvou
vyrobnich variant byla volena varianta s mensim logaritmickym pfetvofenim. Z vypoctl byla
stanovena potiebna sila pro vyrobu, ktera ¢inni Fc = 368,5 kN. Od této hodnoty byl volen stroj
AKP 3-5 od firmy Hatebur. Dale byl navrzen postupovy nastroj obsazeny v ptiloze. Finalnim
krokem pak byla kontrola spravnosti uvahy vyroby simulacemi.

Kli¢ova slova: ocel 11 320-5R, dopiedné protlacovani, péchovani, objemové tvaieni

ABSTRACT

BLAZEK Matgj: Design of Coupling Pin Production

Bachelor’s thesis is aimed production of pin, made from steel 11 320-5R. This piece is in
accordance to serial production 500 000 pieces - year ' made by cold bulk forming.
Specifically it is about heading and forward extrusion. From two production variant was
chosen the one with lower strain. By calculations there was set the power needed for
production that equals Fc= 368,5 kKN. Because of this power there was chosen a machine
AKP 3-5 from company Hatebur. In the next step there was designed method that is in the
attachment to the thesis. Final step was a control whether the idea of production by simulation
IS correct or not.

Keywords: 11 320-5R steel, forward extrusion, heading, bulk forming



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BLAZEK, Matg&j. Navrh vyroby cepu[online]. Brno, 2021 [cit. 2021-05-19]. Dostupné
z: https://lwww.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/132257. Bakalaiska prace. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. Vedouci prace
Jan Rihagek.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/132257

CESTNE PROHLASENI

Timto prohlasuji, Ze pfedkladanou bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné, s vyuzitim
uvedené literatury a podkladi, na zédklad€¢ konzultaci a pod vedenim vedouciho bakalaiské

prace.

Vo dne 24. 1. 2021



PODEKOVANI

Timto dékuji panu Ing. Janu Rihackovi, Ph.D. za cenné piipominky a rady tykajici se
vypracovani bakalaiské prace. Dale d€kuji rodiné, kterd mé& podporovala béhem studia i mimo
ngj.



OBSAH

Zadani

Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlageni
Pod¢kovani

Obsah

UVOD
1 ROZBOR ZADANI
1.1 Vyrobni moZnosti
2 OBJEMOVE TVARENI ZA STUDENA
2.1 Péchovani
2.2 Dopredné protla¢ovani
2.2.1 Deformacni pasma
2.3 Materialy pro protlacovani
2.4 Technologi¢nost
2.5 Priprava polotovar
2.6 Nastroje pro objemové tvareni
2.6.1 Nastroje pro péchovani
2.6.2 Nastroje pro protlacovani
2.7 Protladovaci stroje
3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY
3.1 Vypocet objemu a hmotnosti
3.2 Vyrobni varianty
3.2.1 Varianta A
3.2.2 Varianta B
3.2.3 Zhodnoceni variant
3.3 Stanoveni vySek pro variantu A
3.4 Ur¢eni rychlosti deformace pro variantu A
3.5 Ur¢eni sily a prace v 1. operaci
3.5 Ur¢eni sily a prace v 2. operaci
3.7 Ur¢eni sily a prace v 3. operaci
3.8 Ur¢eni sily a prace v 4. operaci
3.9 Celkova prace, sila a vykon
3.10 Volba stroje
4 NAVRH SESTAVY NASTROJE
4.1 Navrh pratlacnice
4.2 Navrh pratla¢niku
4.3 Sestrojeni nastroje
5 NUMERICKE SIMULACE
6 ZAVER
Seznam pouzitych zdroji
Seznam pouzitych symboli a zkratek
Seznam obrazku
Seznam tabulek
Seznam pftiloh
Seznam vykresi

Str.

10
11
13
14
16
19
20
21
22
23
24
24
27
28
28
29
29
31
32
32
33
35
36
37
37
38
38
40
40
41
41
43
45



UvVOD 1], 2], [3], [4]

V dnesni dobé se ve strojirenstvi snazi co nejvice usettit naklady na vyrobu a co nejméné
znecistit Zivotni prostiedi. Je tedy nutno zvysit efektivitu a sniZit mnoZstvi vyprodukovaného
odpadu, za podminky zachovani jakosti vyrobku.

Tyto podminky spliiuje objemové tvareni, které lze aplikovat pod, ale 1 nad teplotou
rekrystalizace, tj. v aplikacich tvafeni za studena i za tepla. Po vyrob¢ ve vétsing pfipadd neni
potieba dalSich operaci, z kterych by vznikal odpad. Dal$imi vyhodami jsou napiiklad snadna
automatizace vyroby, a S tim souvisejici zrychleni vyrobniho procesu. Neodmyslitelné je také
zlepSeni mechanickych vlastnosti v diisledku deformaci.

Velmi casto pouzivana je metoda dopiedného protlacovani, ktera dosahuje vysokych
jakosti vyrobku. Touto metodou jsou zhotovovany piedev§im symetrické rotaéni soucasti typu
¢ep, nebo Sroub. Lze ale vyrabét i nesymetrické rotacni soucasti, jak je mozné vidét na
obrazku 1, kde jsou uvedeny ptiklady vyrobkl zhotovenych technologii protlacovani.

Obr. 1. Ptiklady vyrobkt zhotovenych protlacovanim za studena [4]



1 ROZBOR ZADANI [2], [5], [6]

Vyrabéna soudast je symetricky rotadni ¢ep, ktery je vyobrazen na obrazku 2. Cepy se
pouzivaji pro kloubové, nebo rotacni spojeni, ale také mohou byt pouzity jako kratké nosné
hiidele. Ve strojirenstvi se vyskytuji napiiklad v spojkach automobill. Soucast lze rozdélit na
tfi ¢asti a to konkrétné na hlavu a dva diiky. Pfesné rozméry jsou uvedeny na obrazku 3. Cep
bude pouzivan jako rota¢ni spojka, je tedy nutné jeho kontrola na smyk a otlaceni. Celkova
série vyroby &ini 500 000 ks - rok’™.
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a) 3D model b) hlavni rozméry

Obr. 2 Vyrabény dilec

Pii volbé vhodného materidlu, ze kterého bude zminény Cep vyrabén, je nutno vzit
v tivahu funkénost, pouziti ¢epu a rovnéz postup vyroby. Je tedy nutné zvolit ocel, ktera
zvladne zminéné namahani na smyk, otlaceni a zaroveil se dobfe deformuje za studena.

Po srovnani nékolika materialu, se jako nejlepsi volba jevi konstrukéni nelegovana ocel
11 320-5R. Ta je mofena, zihand namékko a tazena vV mydlovém prasku, coz v oznaceni
materialu vyjadiuje i dopliikové znaceni 5R. Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce
1 a chemické slozeni je uvedeno v tabulce 2.

Tab. 1. Zakladni mechanické vlastnosti 11 320-5R [6]

Wiadherie Mez kluzu | Mez pevnosti | Taznost Modul pruznosti
vlastnostie Rpo2[MPa] | Rm [MPa] As [%] v tahu E [GPa]
589 614 15,2 201

Tab. 2. Chemické slozenil 1 320-5R [6]
Chemické Cl%] | S[%] | P[%] | Mn[%] | Si[%] | Al[%] | Cr[%] | Cu [%]
slozeni 0,05 | 0,012 | 0,017 0,33 0,06 | 0,027 0,16 0,06
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1.1 Vyrobni moznosti [2], [3], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13]

Pro vyrédbénou soucést je mozno zvolit z né€kolika moznosti vyroby. Pii vybéru vhodné
technologie je nutno zhodnotit tvarovou slozitost, velikost série, pozadavky na tvarovou
presnost a v neposledni fad¢€ i spotfebu materidlu. Lze tedy zvazovat hned nékolik moznych
technologii, jeZ jsou zminény niZe:

e Odlévani — jedna se o metodu, kdy roztaveny kov je lit do formy viz obrazek 3. Pti
odlévani je dulezity tvar vyrobku a tedy i formy. V tomto ptipad¢ by tak musela byt
soucast opatfena technologickymi ukosy, které usnadnuji vyjimani hotového vyrobku.
Dalsim faktorem je material, ze kterého je forma vyrobena. Muze byt pouzita
jednorazova piskova forma, nebo kovova forma, z niz jsou zpravidla presnéjsi odlitky
a hodi se pro sériovou vyrobu. Nevyhodou je ale fakt, Ze kovové formy se pouzivaji
ptedev§im pro nezelezné kovy. K technologii odlévani také neodmyslitelné patii
nasledné dokoncovaci operace. Z odlitku je nutno odstranit vtokovou soustavu
aupravit funkéni plochy, které casto bez
obrobeni dosahuji vysoké drsnosti povrchu a
to az Ra= 25um. Vznikd zde velké
mnozstvi  odpadu, jehoz  Cast  je
recyklovatelna, ale je zapotiebi dalSich
operaci pro znovupouziti. Nevyhodou této
technologie je cCasova narocnost celkové
vyroby, do které se zahrnuje napiiklad
vyroba modelu, ohiev, chladnuti, nebo jiz
zminéné dokoncovaci operace. Obr. 3 Odlévéni [9]

e Obrabéni — vdnesni dob¢é jedna znejpouzivanéjSich technologii ve strojnim
prumyslu. Princip metody spoc¢iva v odebirani piebyte¢ného materialu z polotovaru ve
form¢ tiisky. Vyhodou obrabéni je vysoka pfesnost vyroby a to az v toleranci IT 6.
Vysokych kvalit také dosahuji drsnosti povrchtl, které pii dokoncovacich operacich
soustruzeni mohou byt Ra = 1,6 pm. Jednou z nejvétsich nevyhod pii obrabéni je
porusovani prubéhu vlaken. Mezi dalsi
nevyhody patii ztrata materidlu tj. vysoké
procento odpadu. Pfi soustruzeni je ve
vétSin€ piipadl polotovarem kruhova tyc.
Ta ovSsem nesplituje dokonalou kruhovitost
hotového vyrobku a je zde nutny dalsi
pfidavek. Z tohoto divodu je soustruzeni ve
velké sérii nerealizovatelné kvili vysoké
odpadovosti. Vyroba soucasti soustruzenim
je vyobrazen na obrazku 4.

Obr. 4 Soustruzeni [12]
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e Protlacovani — technologie, spadajici pod objemové tvareni. Zména tvaru polotovaru
je zpusobena plastickou deformaci, které pifedchdzi deformace pruzna. Pro dosazeni
piesnych rozméra se jednd o tvaieni za studena. Teploty tedy zdaleka nedosahuji
teplot rekrystalizace. V prub&hu operaci dochazi ke zpeviiovani a tim k zlepSeni
mechanickych vlastnosti zpracovaného materidlu. Mezi dalsi pfednosti patii vyborna
jakost povrchu a vysoké ptesnost vyroby. Opomenout by se ur01te nerneh ani kratké
vyrobni ¢asy. U technologie protlacovani je :
obrovskou  vyhodou nizkd  spotieba
materialu, ktera vede Kk téméf nulovému
odpadu. Vyuziti materidlu se pohybuje
vrozmezi 90 az 100 %. Nevyhodou je
vyroba  nastroji, které jsou pouze
jednotcelové, a jsou vhodné pouze pro
velké série. Na obrazku 5 je vidét postupovy
automat pro vyrobu soucasti dopfednym
protlacovanim. Obr. 5 Protladovaci automat [3]

TN

Pti porovnani technologii odlévani, obrabéni a protlaCovani je volena nejvhodnéjsi.
Odlévani je z divodu vysoké energetické narocnosti nevhodna, obrabénim dochézi ke ztraté
velkého mnozstvi materialu z divodu velké série. Vzhledem k jiz zminéné velikosti série,
ktera ¢ini 500000 ks - rok?, uspofe materidlu a mechanickym vlastnostem je jako
nejvhodnéjsi metoda volena protlacovani, na kterou bude nasledné zaméfena 1 literarni reSerSe
prace.
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2 OBJEMOVE TVARENI ZA STUDENA [1], [2], [11], [13], [14], [15], [16], [17]

Technologie tvafeni za studena je zalozena na principu trojosé tlakové napjatosti. Ta vede
k deformacim a zménam tvaru soucasti. V prub&hu tvafeni dochazi ke zméné mechanickych
vlastnosti. PfedevS§im dochézi ke znacnému zpevnéni a tim ke zvySeni pevnosti a tvrdosti
soucasti s umérnym snizenim plasticity a houzevnatosti. Pietvareny material poté dosahuje
vysSich hodnot meze kluzu a meze pevnosti. Je tedy mozné pro vyrobu volit méné hodnotny
materidl, ktery v prib&hu vyroby zméni svoje mechanické vlastnosti a bude spliiovat
podminky, jako kvalitngjsi ocel. Zpevnéni vétSinou neni rovnomérné, a to z duvodu
nestejnomérného stupné deformace v riiznych ¢astech soucasti. Na obrazku 6 jsou vyobrazeny
zmény prabéhu mechanickych hodnot pfi tazeni v oceli s 0,1 % uhliku. Pti vyrobé tzv. za
studena nedochazi ke zmén¢ krystalové miizky vlivem tepla. Ocel je zpracovavana vyrazné
pod teplotou rekrystalizace.

800 80
/-"' '..'_._____....--

= Rm / _—

& 600 — ] 60 =
= e
= Re 7
~ / // Ué
g 400 7 40 e~
(a1 s( ~
T 200 \ 20 T

0.2 0.5 0.6

—>¢e[-]
Obr. 6 Priubéh deformace[11]

Vyroba je vhodna pouze pro velké série, pro které se vyplati vyrobit jednoucelovy nastroj.
V ptipadé, kdy se nastroj vyplati vyrobit, dochazi k velkym ekonomickym usporam. Jednou
z nejvetsich Gspor je vyuziti materialu. To se pohybuje v rozmezi 90 az 100 %. Mezi dalsi
vyhody patii jednoducha automatizace, ktera vede ke snizeni vyrobnich ¢ast a Gspoie energie.
Jakost hotového vyrobku dosahuje presnosti IT6 a drsnosti povrchu az Ra = 0,8 pm. Nejvetsi
benefit protlatovani je zlepSovani mechanickych vlastnosti. Nedochéazi k preruseni vlaken
jako napfiklad u soustruZeni a materidl je tak lépe odolny vii¢i naméhani a to z divodu
zhusténi vlaken.

Pro objemové tvareni za studena je teoreticky vhodna jakakoliv ocel, ktera je schopna se
deformovat za teplot nizSich, nez je teplota rekrystalizace. V praxi je ale nutné si ovéfit
hospodérnost zvoleného materidlu. Pokud deformace oceli v jednotlivé operaci nedosahuje
alespon 25 %, nebo je nutno vyvodit tvareci tlak vétsi nez 2450 MPa, ocel nespliuje
hospodarnost a je nevodnd. Opomenout by se neméla ani piiprava daného materialu, ktery je
nutno fosfatovat a mazat.

Technologie objemového tvareni tak mutze byt rozdélena podle toku materidlu, nebo
zplisobu tvareni. S feSenou problematikou pak maji vyznam pfedevs§im nize zminéné:

e doptedné protlaCovani (viz obrazek 10),
zpétné protlacovani (viz obrazek 7a),
stranové protlacovani (viz obrazek 7b),
kombinované protlacovani (viz obrazek 7c),
hydrostatické protlacovani,
péchovani (viz obrazek 8).
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a) Zpétné b) Stranové ¢) Kombinované
Obr. 7 Typy protlacovani [11]
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2.1 Péchovani [1], [2], [6], [11], [13], [14], [17], [18]

Technologie péchovani nemusi byt vzdy vyuzita pouze jako vyrobni operace. Lze ji také
vyuzit jako zékladni zkousku zjistovani mechanickych vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patii
deformacni odpor. Ten je definovan jako vnitini odpor materialu vici ptisobeni vnéjsich sil,
pii kterych nastane pocatek plastického pretvoreni.

Pfi vyuziti technologie pro vyrobu souéasti, je péchovani jedna z nejpodstatnéjsich ¢asti
objemového tvareni. Ve vétsing pripadd se jednd o zpracovani mezi rovnob€Zznymi rovinami.
Principem je snizovani vysky a zvétSovani pri¢ného prufezu viz obrazek 8. Tato metoda je
zastoupena Vv hromadné a velkosériové vyrob¢, kde je vyuzivana piedevSim pro vyrobu
normalizovanych spojovacich sou¢asti typu Sroub, nyt, ¢ep. Muze byt ale pouzita i jako

WV

Pechovnik
B . .
Pechovnik |
|
Polotavar 5 ) B
/pechavany kus
-
Péechovnice Péchovnice ' )
|
|
a) polotovar pied péchovanim b) zp&chovany material

Obr. 8 Princip péchovani [13]
Pro béZzné pouziti se pouziva pevny pechovnik, ktery je zhotoven ze tii jednoduchych, a lehce
vymeénitelnych ¢asti. Pro kratké kusy je vyuZzivan odpruZeny trn, ktery usnadiiuje vymeénu
zavedeni usttizku. Pro dlouhé kusy je pak vhodny odpruzeny péchovnik.

Deformace v tvafeném télese neni rovnomérna, a to predevsim z diivodu tieni, vznika zde
soudeCkovity nerovnomérny tvar. Pro zjednoduSeni je ve vzorcich tfeni zanedbano. Vysledny
tvar je pak uvazovan jako valec o nejveétsim mozné praimeéru.

Stupen pietvofeni je limitovan zpevnénim materialu, ktery nesmi piekrocit urCité limity,
aby nedochazelo k vzniku trhlin v soucasti. Pietvoreni je vyjadieno logaritmicky (2.1), nebo
pomérnou zménou prufezu (2.2). Na obrazku 9 jsou vyobrazeny rozméry uvedené ve
vzorcich.
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_ Hl_!, 50_!, D§
© = nHﬂ— nsl— nD12 (2.1)

kde: ¢ - logaritmické ptetvoieni [-],

H1 — vyska zpéchovaného dilce [mm],

Ho — vyska polotovaru [mm],

S1 — obsah priitezu zp&chovaného dilce [mm?],
So — obsah priifezu polotovaru [mm?],

D1 — prumér zpéchovaného dilce [mm],

N
Hg

Do — primér polotvaru [mm)]. Do -
Dy -

Obr. 9 Rozméry péchované soucasti [2]

S-S D2 — D2 DZ
g="—"2-100 = —+—-2-100 = (1 — —2)- 100 (2.2)

kde: £ - pomérné pietvoreni [%o].

Pro dalsi vypocty je nutno zjistit rychlost deformace dle vzorce (2.3). Tato hodnota je
zavisla na rychlosti pohybu nastroje, ktera se vypocte podle rovnice (2.4).

Vp

=t 23)
kde: ¢ - rychlost deformace [s],
Vo — rychlost pohybu néstroje [m-s?],
hd — vztazna vyska [m].
- E _ Nzgwin " 2 " Rperans
° ¢ t-103
kde: s — draha pohybu nastroje [mm],
t — cas [s],
Nzavinu — pocet zdvihd beranu [min™],
Nberanu — zdvih beranu [mm].

(2.4)

Mezi potiebné hodnoty patii také ptirozeny piretvarny odpor, ktery muize byt vypocten
z konstitutivniho vztahu dle Johnson-Cooka (2.5).

g, = (0o +B-@")-(1+C-1 Eo-1—(T_%)m 25
- ? v " ¢'o Tm - To ( . )
kde: op — ptirozeny pietvarny odpor [MPa],
oo — staticka mez kluzu [MPa],
B — pevnostni parametr [-],
n — exponent zpevnéni [-],
C — citlivost na rychlost deformace [-],
@, - referenéni rychlost pietvoieni [s7],
T — teplota materialu [K],
To — referencni teplota [K],
Tm — teplota taveni [K],

m — exponent citlivosti s ohledem na rychlost deformace [-].
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Deformacni odpor Ize vypocist za pomoci vzorce podle Siebela (2.6), kde je mozné zjistit
sttedni napéti. V tomto vzorci je pocitdno s neménnym normalovym napétim po celé vysce
vztah rozs$itit podle Navrockého. Vzorec je tak doplnén o soucinitel charakteru deformace
a soucinitel nerovnomérnosti napéti (2.7). S timto napétim je dale vypoctena potiecbna tvafeci
sila, poptipadé prace.

1 f-D
-1 7 (2.6)
3 H
kde: op — stfedni napéti [MPa],
f — soucinitel tieni [-].

1 -D
! ) ki ks (2-7)

op=0p (1+5 ——
kde: k1 — souéinitel charakteru deformace [-],
k> — soucinitel nerovnomérnosti napéti [-].

UD:UP'(1+

Tvafeci sila potifebna pro navrh nastroji a volbu spravného lisu se vypocita ze vztahu (2.8).
Pro pietvarnou praci je vzorec (2.9), pro kterou je nutno vypocist mérnou pietvarnou praci
(2.10). Na obrazku 10 je vyobrazen prub¢h pracovni sily pfi péchovani. Finalni vykon stroje
potiebny pro tvafeni je uveden ve vzorci (2.11).

F,=ay-S (2.8)
kde: Fp — tvareci sila [N].

kde: A — pretvarna prace [J],
A — mémé pietvarna prace [J-mm],
V — objem [mm?].
Aj=0, @103 (2.10)
kde: ops— pfirozeny pietvarny odpor (stfedni hodnota) [MPa].
A ANy
P= T (2.11)
kde: P — vykon [

Sila [kN] =
=

A As

>
zdvih [mm]
Obr. 10 Pribeh prace pii péchovani [2]

2.2 Dopredné protlacovani [1], [2], [11], [13], [14], [17], [18], [19]

Technologie protlacovani spociva v obdobnych principech, jako vySe zminéné péchovani.
Zpracovavany material se vlivem plsobeni néstroje (prutlacnik) vtlacuje do dutiny tzv.
pratlacnice, viz obrazek 11.
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Pritlacnik
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Priflacnik
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Polotovar |
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i

- |_

Priflacnice / |
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Pratlacnice | |
/ | Proflacek | /

| |

|

|

a) polotovar pted protlacovanim b) pribéh protlacovani

Obr. 11 Princip dopfedného protlacovani

Pii samotné vyrobé soucasti teCe materidl totoznym smeérem, jako prutlaénik. Tato
technologie se vyuziva pro zmensovani prumért plnych a dutych ty¢i. Muze byt ale pouzita
v kombinaci s dalsimi druhy objemového tvareni, jako napiiklad péchovani a zpétné
protlacovani. Velmi ¢asto jsou zminéné kombinace vyuzivany pro vyrobu soucasti typu cep.

Pro dopfedné protlacovani plného materidlu jsou vyuzivany pratlaniky celistvé, které se
lisi pouze upinaci casti. V pfipadé protlacovani dutého polotovaru mohou byt vyuzity
pritlaéniky z vice kusti, kde nedochazi k velkému naméhani nastroje.

Plna télesa lze protlatovat Vv oteviené, nebo v uzaviené prutlacnici. Volba uzavieného
protlacovani je vhodna tehdy, pokud je vypoctena deformace vétsi nez 30 %. V tomto ptipadé
musi byt polotovar zaveden cely do prutlacnice, aby nedochéazelo k napéchovani vysunuté
¢asti. Pfi deformacich mensich neZz 30 % se material nepéchuje a miiZe byt volena oteviena
varianta. Pouziti této metody je mozné, pokud délka pie¢nivajici Cisti nepiesahuje dvanacti
nasobek priméru.

Dale je mozno délit dopiedné protlacovani na kvazistatické a dynamické. U kvzistatického
doptedného protlatovani je pracovano s hydraulickymi lisy a d€j probiha za izotermickych
podminek. U dynamického jsou vyuzivany vysokorychlostni automaty, u kterych je mozZno
zvysit tvafeci rychlost.

Obdobné jako u péchovani je stupen Do Do
deformace limitovan zpevnénim materialu. |
Opét lze ptetvoreni vyjadrit logaritmicky,
nebo pomeérnou zmeénou praiezu. ‘
Logaritmické pretvofeni lze vypocitat za ‘
pomoci vzorce (2.12) pro plné prifezy
a(2.14) pro trubkové soucasti. Pomeérna ‘
zména se pak vypocte dle vzorce (2.13) 1 ‘

:
d

Vv ptipad¢ plného télesa a (2.15) v piipadé _
dutého. Pro piehlednost jsou rozméry I
protlatovanych soucasti vyobrazeny na Dy

. Dr
obrazku 12.

a) plné téleso b) duté téleso
Obr. 12 Schéma vyrobku [2]
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Pro plné prifezy:

So _, D¢ (2.12)
@ = r‘ns—l r‘nF
S, D2
(1 _5_) 100 = (1 ——) 100 (2.13)
0

Pro duté prifezy:
So DZ —d?

kde' d prumér otvoru [mm].
D
£= ( ) 100 (2.15)
K vypoctu rychlosti deformace v jednotlivych operacich bude pouzita rovnice (2.16).
. R§
@ :2-1?0-ﬁ-tgcr (2.16)

kde: Ro — vychozi polomér [m],
R — kone¢ny polomér [m],
o — reduk¢ni uhel [°].
Pro vypocet deforma¢niho odporu lze pouzit jeden z nejvice pouzivanych vzorct dle
Feldmanna (2.17). Dalsim piikladem pro vypocet stiedni hodnoty deformacniho odporu je
vzorec podle Siebela (2.20).

2

aﬂzgpsl( fl) (D_;) +§ l+4f2 p5+4f1 (2.17)

kde: f1, 2, f3 — soucinitel teni [-],
@ - uhel kuzele v obloukové mife [rad],
D1, D3 — vychozi a kone¢ny pramér soucasti [mmy],
L1 — vyska ¢asti kontejneru [mm],
L3 — vyska redukéniho ocka [mm)].

. 2ma
“~ 180 (2.18)

kde: o — redukéni uhel [°].

Ops1 + 0

Ops = % (219)

kde: ops1 — prirozeny pietvarny odpor v 1. operaci [MPa],

ops2 — piirozeny pietvarny odpor v 2. operaci [MPa].
H

op =0, (@ +06)- (1,25 +4f- Fﬂ) (2.20)

Kde pro vypocet pfirozeného pietvarného odporu muize byt vyuzita Hollomonova
aproximace dle vztahu (2.21).

o, =k - @" (2.21)

kde: k — materialova konstanta [MPa],
n — exponent zpevnéni [-].
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Pro vypocet tvareci sily, prace a vykonu pro protlacovani jsou vyuzity totozné vzorce (2.8,
2.9, 2.10, 2.11) jako pro protlacovani. Jedina zména nastane v prubéhu prace, viz obrazek 13.

Sila [kN]
.

A Ap

>
zdvih [mm]
Obr. 13 Pribéh prace pii protlatovani [2]

2.2.1 Deformacni pasma [11], [21]

V pocatku procesu doptedného protlacovani vznikaji vlivem tlaku v tvafeném materialu
deformace. Tyto deformacni podminky maji rozdilné vlastnosti v poc¢atecni fazi a v kone¢né
fazi, kdy je znacné mnozstvi materidlu jiz zpracovano.

e Pocateéni fdze — V pribéhu pocate¢ni faze doptedného protlacovani vznikaji Ctyfi
deformacni pasma, kterd jsou vyobrazeny na obrdzku 14 a jsou znaceny fimskymi

Cislicemi |, I, 11l a IV. Prvni pasmo je pfed deformaci, 7

kde rychlost teCeni materidlu je rovna rychlosti 1V
pratlaéniku. Druhé je deformacni. Dochazi zde k plastické |
deformaci a pretvoreni. V tfetim je jiz po deformaci. —=— L

Posledni Ctvrté pasmo je nazyvano mrtvé pasmo

a nedochazi uz k zadnym zménam, tudiz ani k deformaci. L ”, -,

Tyto pasma jsou od sebe oddéleny plochami diskontinuity | -x
rychlosti, které znac¢i zménu rychlosti te¢eni materialu. V

Prvni a druhd plocha ma sféricky tvar. Treti ma kuzelovy

tvar. Na obrazku 14 jsou plochy zna¢eny I'1, I, I3, Obr. 14 Pocateéni faze [20]

e Zavéretné stadium — Toto stadium nastava v okamziku,
kdy se c¢elo pratlacniku dotkne plochy diskontinuity
rychlosti T'>. Zptuvodné ¢ty deformacnich pasem I
zlstavaji pouze dvé a to pasmo deformace II a pasmo po
deformaci IlI. Ze tii ploch diskontinuity zistava jen — =l
jedna.  Vpfipadé nespravné volené  konstrukce T
pritlacnice, materidl teCe nevhodné a vznika vada. Tato :
vada se nazyva vtazenina a je znazornéna na obrazku 15. 7

Obr. 15 Zaveérné stadium [20]
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2.3 Materialy pro protlacovani [2], [7], [14], [17], [21], [22]

Teoreticky jsou pro protlacovani vhodné vSechny oceli. Tato moznost je v praxi zna¢né
limitovana potiebnymi protlacovacimi silami, které zatézuji stroj a nastroj. V piipadé nutnosti
vysokych sil dochazi k rychlejSimu opotifebeni néstroje a ke snizeni ekonomicnosti vyroby
Z nutnosti vyroby nového nastroje. Tyto sily ovliviiuje pfedevsim chemické slozeni, které se
dale podili na mechanickych vlastnostech.

Jeden z hlavnich prvka ovliviigjicich mechanické vlastnosti je uhlik. Ten se nachazi
Vv krystalové mfizce a tvoii intersticidlni atom, ktery poté s zelezem tvoii karbid Zzeleza.
Se zvySujicim se obsahem uhliku tak klesa tvarnost, kontrakce a vrubova houzevnatost, ale
soucasn¢ stoupa mez pevnosti, mez kluzu a tvrdost. Pro tvafeni za studena je nejvhodné&jsi
obsah uhliku pod 0,25 %. Kritické mnozstvi je 0,5 %, pro vétsi obsahy je nutno materialy
predehiivat a pro protlacovani za studena jsou nevhodné.

Dal$im vyznamnym prvkem je kiemik. Ten zvySuje mez pevnosti, mez kluzu, tvrdost
azaroven snizuje taznost, kontrakci a vrubovou houZevnatost. Nejvétsi nevyhodou je
sniZovani tvarnosti a vétsi vyskyt nekovovych vmeéstkl. Kiemik se ale nejcastéji pouziva jako
dezoxidac¢ni prvek. V piipadé, kdy je jako dezoxidant pouzit pouze kiemik, mtize jeho obsah
dosahovat az na 0,35 %. Toto mnozstvi je soucasné horni hranice tvarnosti. Pokud je toto
mnozstvi ptekroceno, ocel je prilis kiehka.

Pro vyrobu oceli je velmi podstatny rovnéz mangan, ktery se rozpousti ve feritu. Jeho
nejvetsi vyhodou je schopnost na sebe vazat siru. Zabranuje tak vzniku sulfidu zeleza, jenz je
pro tvafeni nevhodny. Zaroven zvySuje pevnost, tvrdost a houZevnatost pii zachovani
plastickych vlastnosti. Pro nizkouhlikové oceli je nutnym prvkem, ktery by se mél vyskytovat
v obsahu okolo 0,4 %.

Jako nezadouci prvek v ocelich je brana sira, ktera ma nizkou rozpustnost ve feritu
a cementitu. Vylucuje se tak pii ochlazovani z tuhém roztoku ve formé novych sloucenin.
Ptikladem mize byt slou€enina s Zelezem, nebo manganem tvorici viméstky. Ty poté snizuji
houZevnatost. Maximalni doporucené mnoZstvi siry v oceli pro tvéfeni je 0,035 %.

K dal$im nevhodnym prvkim patii fosfor, ten v oceli zplisobuje kiehkost a ma sklon
k odmésovani, coz ma za pti¢inu vznik fadkové struktury. Podobné jako u siry by fosfor
v oceli pro tvareni nemél dosahovat vyssich obsahti nez 0,035 %.

Pfitomnost hliniku v uhlikovych ocelich zvySuje tvarnost, ale zaroven by jeho mnoZstvi
nemélo prekrocit hranici 0,15 %.

Na mechanické vlastnosti ma vliv i samotna struktura materialu. Makrostruktura pro
objemové tvafeni za studena se musi charakterizovat stejnorodou strukturou bez vétsiho
mnozstvi nekovovych vméstki a jejich seskupeni, poréznosti, bublin, trhlin a segregaci.

Z pohledu mikrostruktury je pro technologii protlacovani nejlepSi moznost feriticko-
perlitickd struktura, pficemz perlit by mél byt globularni. Takovd mikrostruktura zarucuje
nejvetsi mekkost a houZevnatost. Se zvySujicim se obsahem perlitu je sniZovana pevnost,
naopak se zvySujicim se mnoZzstvim feritu tvarnost vzroste.

Obecné 1ze oceli pro protlacovani za studena rozdélit do tfi skupin. V prvni skupiné
znafené A se vyskytuji materidly s vysokou tvarnosti za velmi nizkych protlacovacich tlakt
a pro nejvetsi redukce. Do druhého bloku B jsou fazeny oceli se stiedni tvarnosti a s vyssi
pevnosti v protlacované stavu. V posledni skupiné C jsou tvrdé materidly s malou tvarnosti,
vysokymi tlaky a s vysokou pevnosti v kone¢ném stavu.
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2.4 Technologi¢nost [2], [7], [13], [14], [23]

Pfi vyrobé soucasti protlacovanim je v nékterych piipadech nutno pfizpusobit tvar tak, aby
bylo mozné jej vyrobit co nejefektivnéji. Dopfednym protlatovanim za studena lze vyrabét
jak symetrické tak nesymetrické soucasti. Symetrické soucasti jsou piedevSim cepového
tvaru, viz obrazek 16a. Je mozné ale tvafet i nizké duté tvary, které jsou zndzornény na
obrazku 16b. Nesymetrické protlatovani je velmi slozitou operaci a neni ptili§ rozsifeno.

1 d §

a) soucasti typu Cep b) nizké duté soucasti
Obr. 16 Vhodné soucasti vyroby [17]

U navrhu soucasti je tieba dodrzovat podminky vyrobitelnosti. Jako nevhodné feseni je
navrh soucdsti, kde je materidl nesymetricky nahromadén na jedno misto. Je tedy snaha jej
rovnomeérné rozprostiit po celém obsahu.

Nahlé prechody tloustky stén je nutno nahradit postupnymi piechody. TaktéZ mistni
zuzeni je pro technologii doptfedného protlacovani nevyrobitelné.

Ostré hrany a rohy se musi opatfit tkosem nebo zaoblenim. V pfipadé¢ neupraveni
konstrukce teCe material nevhodné a mohou vznikat trhliny. Minimalni vyrobitelny uhel je
27°. Nespravna konstrukce je na obrazku 17a a spravné moznosti Gpravy viz 17b.

Dlouhé kuzelové plochy je téméf nemozné vyrobit z diivodu nerovnomérného tieni. Jsou
tedy nahrazeny postupnym snizovanim primeéru.

V posledni tadé, pokud je to mozné je tieba volit vnéjsi i vnitini plochy rovnobézné se
smérem pracovni drahy ndstroje.

a) nevhodny roh b) vhodné Gpravy
Obr. 17 Technologi¢nost ostrych hran [17]
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2.5 Priprava polotovaru [7], [21], [22], [24], [25]
o W & 4 r 7 W I3 v v aer a 4 s 3

Vprl}bel,lu tvafeni droche-m k zna¢né zméné | FAeR s a 15‘#“1‘3‘;552 o": 23;}
mechanickych vlastnosti a je proto nutno pied S5 s v
vyrobou polotovar tepelné zpracovat.
U technologie protlacovani za studena je volba
tepelného zpracovani smérovana na Zzihani
namékko, nebo normalizacni. U prvné€ jmenované
je jiz podle nazvu mozno usoudit, Ze jde o sniZeni
tvrdosti. Danych zmén je dosazeno sferoidizaci
cementitu. Dochazi tak k pfeméné lamelarniho
perlitu na globularni viz obrazek 18, ktery je pro 3
tvateni velmi vyhodny. Zihani podeutektoidnich
oceli probiha v oblasti teploty Aci, coz je | :
pfib}i,injé, 600 az 720Vf§3. Prvo legované ovceli se Obr. 18 Gfobl;l'eimi perlit [21]
pouzivaji teploty vyS§i nez Aci, protoze zde
dochazi k rychlejsi sferoidizaci. Doba setrvani se pohybuje okolo ¢tyi hodin. Ochlazovani je
poté tizené a probihd v zihacich pecich. Zavislost teploty na ¢ase je vyobrazeno na obrazku
19a. Pfi normaliza¢nim zihani je Ucelem zjemnéni austenitického zrna a zrovnomérnéni
sekundarni struktury. Jde tedy o zjemnéni struktury uoceli sniz§im obsahem uhliku.
U podeutektoidnich oceli je teplota vyssi o 30 az 50 °C, neZ teplota Acz. Ochlazovani pak
muze probihat dvéma zpiisoby. Prvnim moZnost je na klidném vzduchu, druhou moznosti je
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vzniku vnitiniho pnuti. Rychlost chladnuti v perlitické oblasti pfemény pak ma vliv na
vyslednou strukturu. Pfi malém ptechlazeni dochazi k zhrubnuti struktury, ktera je pak
tvarnéjsi a mekéi. Na obrazku 19b je zobrazena zavislost setrvani ¢asu na urcité teploté pro
zminéné tepelné zpracovani pro normalizacni Zihani.

(SN | o A
2., 2.
= 3
N
% Acs '%_ / N Acs
o A o A
2 1 = \ 1
Cas [hod] Cas [hod]
a) zihani namekko b) normaliza¢ni Zihani

Obr. 19 Zavislost ¢asu na teploté [21]

Po procesu tepelného zpracovani nésleduje mechanické ¢isténi. To spociva v odstranéni
povrchovych negistot vzniklych piedchozimi operacemi. Cisténi muZe byt feseno
kartaCovanim, nebo brouSenim. DalSim krokem pfiipravy je odmasténi polotvaru, které ve
veétsing pripadi probiha v alkalické lazni. S naslednym oplachem v horké vodé o piiblizné
teploté 80 °C.

Po oplachu se provadi moteni, kterym se odstranuji oxidické necistoty z povrchu.
Pusobenim kyselin se oxidy pfevedou na soli. Téch je zbavovano oplachem vodou
s naslednym aktiva¢nim oplachem. Nejcastéji se pro moieni pouzivaji kyseliny, konkrétné
pak kyselina sirova, nebo solna.

22



Velmi podstatnou ¢asti piipravy je fosfatovani. Na povrchu polotovaru se vytvoii fosfatovy
povlak. Ten sice nekryje celou plochu dokonale, ale je pdrovity. Tato pérovitost je velmi
vyhodna, aby na polotovaru mohli ulpivat maziva potiebné pro vyrobu. Maziva se pak do
fosfatové vrstvy absorbuji a zaroven vznikaji kovovd mydla, kterd pomahaji snizovat tfeni.
Fosfatovaci lazen by méla mit teplotu 90 °C a trvat ¢tyfi az dvanact minut. Se soucasti by se
béhem procesu mélo pohybovat, aby vznikla rovnomérna vrstva fosfatu. V praxi je nejcastéji
pouzivan fosfat zineCnaty. Nasleduje oplach a neutralizacni oplach.

Dalsi fazi je syceni fosfatové vrstvy mazivem. Nanasena vrstva vytvoii tenky film, ktery
chrani ¢inné ¢asti pfed pfimym stykem s tvafenym kovem. Velmi podstatnou funkci je ale
snizeni tfeni a zaroven i chlazeni. To je nutné pii vyrobé na mechanickych lisech, kde
rychlosti tvareni dosahuji vyssich hodnot. Ve vyrobé se pak nejcastéji vyuzivaji jako maziva
ve vod¢ rozpustna mydla, neemulgujici mineralni oleje S pfisadami mastnych kyselin
a chemicky pusobicich latek. Mohou byt ale vyuzity i zivo¢isné a rostlinné tuky. K uvedenym
mazivim muze byt dodan grafit, nebo sirnik molybdenicity. Cely proces nanaseni je
aplikovan ponorem.

2.6 Nastroje pro objemové tvareni [2], [11], [16], [21]

U technologie objemového tvareni za studena musi nastroje odolavat vysokym tvafecim
silam a raztim. Nejvice namahané ¢asti jsou pak v pfimém kontaktu s polotovarem. Jsou to
tedy prutlacnik, pritlacnice, péchovnik a péchovnice, které tvoii hlavni prvky nastroje. Ty
jsou vystaveny vysokym mérnym talkiim. Musi tak byt pevné, tvrdé, mit nizkou hodnotu
drsnosti povrchu, vysokou otéruvzdornost a minimalni sklon k elastické deformaci. Velmi
podstatna je i souosost, ktera muze byt zaruCena vodicimi stojanky, nebo vedenim
Vv pritlacnici.

Zivostnost nastrojii zvysuje spravny technologicky postup. Ten by se mél volit tak, aby
byl optimalni stupeni deformace v jednotlivych operacich. V ptipadé vzniku hrani¢niho napéti
je lepsi variantou rozdélit jednu operaci na vicero. Pti konstrukci je tedy nutnost dodrzet
urcité podminky tak, aby zde byla zarucena hospodarnost a celkova ekonomic¢nost.

Pti volbé materidlu nastroje je nutno zohlednit zminéné pozadavky. Oceli pro tvafeni za
studena musi mit vysokou jakost, kterou lze dosdhnout pfidanim malého obsahu siry
a fosforu. Tyto prvky musi byt peclivé dezoxidované. Dal§imi velmi dilezitymi prvky pro
zvySeni zivotnosti nastroje je molybden a kobalt. Ty by se méli vyskytovat v obsahu 5 %.
Faktorem ovliviiyjici Zivotnost je také tepelné zpracovani. NejCastéji se jedné o kaleni, kterym
se dosahuje vyssi tvrdosti a vzniku martenzitické struktury, po kterém nasleduje popousténi
pro snizeni vnitiniho pnuti. Pro objemové tvafeni jsou ztohoto divodu nejCastéji voleny
nastrojové oceli tfidy devatenact s potfebnym mnoZzstvim legur, nebo materialy ze slinutych
karbidd. V tabulce 3 jsou uvedeny vhodné materidly pro vyrobu nastroja.

Tab. 3 Materialy vhodné pro nastroje [2]

Cast nastroje Material dle CSN
Péchovniky, 19 423, 19 436, 19 437, 19 800, 19 810, 19 820, 19 824, 19 733
pritlacniky
Péczhani‘ce, 19 191, 19 423, 19 436, 19 437, 19 614, 19 721, 19 733, 19 810,
pratlacnice 19 824, 19 830
Vyhazovace 19 420, 19 436

Vodici pouzdra 19 423, 19 436

Podpérné podlozky, 19 423 19 436
podpérné koliky '
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2.6.1 Nastroje pro péchovani [2], [11], [16]

U néstrojii pro péchovani jsou nejdilezitéjsi Casti funkéni plochy, které jsou vystaveny

nejvetSimu namahani. Hlavnim faktorem ovliviiujici geometrii péchovniku a péchovnice je
spravny technologicky postup vyroby. V tom je feSen pfedevsim zpusob pouzité technologie,
tedy jedna se pouze o péchovani, nebo i o kombinaci vice tvarecich operaci. Zna¢ny podil na
spravnych rozmérech néstroje ma i volba stroje.

Péchovnik — Pozornost pfi navrhu péchovniku je vztazena @ Do
predevsim k funkénim plocham a dutinam, které udavaji , o
rozméry soucasti. Doporuc¢ené rozmeéry prutlaéniku pro 74 ]

péchovani hlavy Sroubti jsou uveden v tabulce 4. Na :
obrazku 20 je pak vyobrazen prutlacnik s obecnymi '
kétami pro zminénou tabulku. Péchovniky lze dale
rozdélit z pohledu konstrukéniho hlediska na pevny,
s odpruzenym trnem, nebo celkové odpruzeny. (')

Lo
E
Q
C

®Do

Obr. 20 Rozméry péchovniku [11]

Tab. 4 Doporucené rozméry péchovniku [11]

Lo/Do 20, [°] a[mm] ¢ [mm]
2,5 15 0,6:-Do 1,37-Do
3,3 15 1-Do 1,56-Do
3,9 15 1,4-Do 1,66-Do
4,3 20 1,7-Do 1,56-Do
4,5 25 1,9-Do 1,45-Do
e Péchovnice - Obdobné jako u prutla¢nic jsou | .
péchnovnice vystaveny vysokym mérnym V | ] V,M
tlakiim a razam. Jejich tvar je velmi podobny M | Priladmice
jako pratlaénice pro zpétné protlacovani viz . %”7
obrazek 21. Funkéni dutina mé tedy totoznou 4{_'7 Vvhazovad

geometrii jako tvar péchovaného kusu.
Obr. 21 Péchovnice [11]

2.6.2 Nastroje pro protlacovani [2], [11], [16]

Obdobné jako u péchovacich nastrojii je kladen diiraz predevSim na funkcni plochy

pritlacniku a pritlacnice, které jsou vystaveny nejveétSimu namahani.

Pritla¢nik — Pro plna télesa je nejcastéji vyrabé&ji z jednoho kusu, viz obrazek 22a.
Mohou se lisit upinaci hlavou, ta miize byt valcova, nebo kuzelova. Pfechod mezi diikem
a upinaci ¢asti musi byt pozvolny. Pokud neni, dochazi ke koncentraci napéti
a k snizovani zivotnosti. Pro protlacovani dutych soucasti je vyhodné&jsi pouzit skladany
nastroj, ktery je vyobrazen na obrazku 22c. V ptipad¢€ pouziti celistvého nastroje (obr.
22b) je velka pravdépodobnost vzniku poruseni u prechodu z velkého na maly pramér.
Velmi dualezitym pozadavkem pro vyrobu je tolerance kolmosti, rovnob&znosti
a hazivosti. Maximalni délka funkc¢ni ¢asti by neméla presahovat trojndsobek primeér
prutlacniku. Dlraz se musi klast i na dokoncovaci operace. Jednd se o brouSeni

Vv
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a) pro plné télesa

b) pro duté télesa — celistvy
Obr. 22. Pratla¢niky [11]

C) pro duté t€lesa - déleny

Pevnostni navrh funkéni ¢asti pratlacniku vychazi z deformacniho odporu vyjadifenym

opatnou hodnotou mérného tlaku na cele
pratlaéniku a zradidlniho zatizeni funkéni
plochy  pratlacnice.  Poruchdm  prostym
pfetizenim je mozno zabranit volbou spravné
geometrick¢é konstrukce a materidlu. Dle
zpusobu upnuti a Stihlosti pratlacniku je nutno
kontrolovat jej na vzpérnou stabilitu, naptiklad
dle Eulera viz obrazek 23, kde jsou kfivky pro
ocel 19 824. Nejvhodngjsi feSeni je doptedné
protlacovani uzaviené a to z divodu nejmensiho
namahdni na vzpér. V pfipadé¢ dodrzeni
podminky, kde pomér délky k priméru
nepiesahuje hodnotu tfi. Je mozné dimenzovat
pratlaénik pouze na prosty tlak, za predpokladu

uzaviené

/
J4

T%O\

——

= 2400 \\
=W
=S N\
g 1200 /
otc‘l\.ff*ené | \--..._____
Z b 6 8
Pomér L/D [-] ——=

Ze neni namahan i na ohyb.

vvvvvv

namahanou soucasti protlacovaciho nastroje je
prutlacnice. Pfi konstrukei je tedy nutno dbat na
rozméry a tvary funk¢énich ¢asti. Velkou roli ale
hraje i celkové provedeni anasledné uloZeni.
Nejdulezitéjsim  geometrickym  parametrem
u pratlacnice v technologii doptedného
protlacovéani je redukéni Cast viz obrazek 25.
Nejcastéji pouzivany tvar je kuzel, ktery neni
slozity na vyrobu. Uhel tohoto kuzele ma velmi
podstatny vliv na deformacni odpor. V zavadéci
casti jsou pak radiusy ulehcujici vkladani
polotovaru. Osvéd¢eny tvar pritlacnice je
znazornén na obrazku 24. Doporucené rozméry
jsou uvedeny v tabulce 5.
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Obr. 23 Ztrata stability nastroje [11]

Q‘P

M

hz

@D,

o

Obr. 24 Pratlacnice [11]



Tab. 5 Doporucené rozméry pratlacnice [11]

Teplota tvafeni 20 °C 200 °C — 400 °C | 400 °C — 700 °C | 700 a vice °C
D4 Ds+(0,1-0,2) | D3+(0,2-0,4) | D3+(0,4-0,6) | D3+ (0,4-0,2)
h 0,5 - VD3 2-3mm 3-5mm 5-20 mm
2a 30° —90° 60° — 120° 90° — 120° 90° — 150°
Ry (D1 — D3)/2
R2 (0,056-0,1) - D3 1-2mm 2—4mm 3-10 mm
Rs 0,15 - Dy
Haz min 0,7 - D1
y 1°o-2°
B 5°-10°

Prttlacnice pro doptedné protlacovani jsou silné namdhany na radidlni tlak. Ten se da
chéapat jako tlak hydrostaticky. To znamend, Ze nejvice sily plsobi na obvod a namaha
pratlacnici na tah. Konstrukce tedy musi byt masivni, nebo musi byt vyuzita objimka, ktera je
znazornéna na obrazku 26a. Pii pouziti jedné objimky je obecné mozno pouzit radidlni tlaky
V hodnoté 1600 MPa. U vyuziti dvou objimek lze pouzit tlak 2000 MPa. V ptipadé vyuziti
objimek je moznost pouzit i vlozku viz obrazek 26b, ktera je zalisovana s presahem. Naskytne

se tady pak vyhoda, kdy v ptipad¢ opotiebeni
staci vyménit vlozku a vyroba muze
pokracovat. Dal$i moZznost vyroby pritlac¢nice
je seskladani ze tii casti. Konkrétné pak
z valcového  zasobniku, kuzelové cCasti
aredukéniho ocka. Casto ale dochazi
K problému, Ze se jedna ¢ast protlaci druhou.

Tento problém Ize vyfeSit pouZitim
vyhazovace, ktery jednotlivy  vyrobek
odstrani.

délena pratlacnice

N

N

\ objimka

.

a) délena prutlacnice s objimkou
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ZIZ

Zavadeéjici cast
(kontejner)

Kuzelova ¢ast

Redukéni ocko

nn

Obr. 25 Casti pratla¢nice [11]

vng¢)$i objimka \

/ vnitini objimka

T

A

N VAN

7=t

7N

vlozka / pratlacnice /

b) pritlacnice s vlozkou a objimkami
Obr. 26 D¢lené pritlacnice [11]




2.7 Protlacovaci stroje [2], [11], [13], [14]

Pro technologii dopfedniho protlacovani se nejcastéji pouzivaji lisy, popiipadé specidlni

tvareci stroje. Obecné je nutnost pro voleny stroj, aby vykonana sila nepiesédhla jmenovitou
silu. Pokud dojde k piekroceni, tak dochazi k pretizeni a mozné poruse. Za pomoci vypoctené
prace je mozno ovefit zatizeni pohonu. Mezi dalsi ukazatele pro volbu vhodného stroje jsou
tuhost, zdvih a rychlost beranu. Obecné jde pro protlacovani pouzit tfi druhy stroju.
Konkrétné se jedna o hydraulické lisy, mechanické klikové lisy a v neposledni fade specialni
stroje.

Hydraulické lisy — jsou vhodné piedevsim pro rozmérné a hlavné dlouhé vyrobky. Neni
zde problém dosazeni vysokych tvatecich sil témét po celé pracovni draze. Dalsi vyhodou
je vysoka rychlost priblizeni k obrobku, ale nizka rychlost pti dosedani na ¢elo polotovaru.
Nedochazi tak ke zbytecnému pietéZovani ndstroje a jeho Zivotnost je tedy vetsi.
Nevyhodou poté miize byt mensi pocet zdvihli a mald pracovni rychlost, na které¢ zavisi
plynuly tok materialu. Na hydraulicky lisech se nesmi pracovat v hoflavém prosttedi, nebo
s polotovary dosahujicich vysokych teplot. Je zde riziko, Ze provozni kapalina se muze
vznitit a mohlo by dojit k havarii.

Mechanické klikové lisy — dosahuji pomérné nizkych zdvihl, ale za to dostate¢né
vysokych tvarecich rychlosti. Pii volbé klikového lisu mizeme pocitat se zatizenim stroje
vyuzitelna pouze do 30 °. Obecné byva pohyb elektromotoru pievadén na beran pies
ozubend kola a klikovou htidel. Konstrukce byva dvoutojanova pro vyssi tuhost. V ptipade
vyuziti vyhazovace jsou pohyby synchronizovany s pohybem beranu, aby byl vyrobni ¢as
kratsi. Tyto lisy jsou €asto pouzivany jako postupové automaty.

Specidlni stroje — v dnesni dobé nejrozsifenéjsi moznost vyroby. Jednd se o postupové
automaty, viz obrazek 27. Tam v prabéhu nékolika operacich dochéazi k zhotoveni celého
vyrobku. Pienos soucasti mezi jednotnymi ¢astmi vyroby v automatu je zaru¢en za pomoci
klestin. Polotovar je ve formé dratu, ktery si sam automat déli a podava déle.

Obr. 27 Viceoperacni automat Hatebur [26]
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY [1], [17], [23]
Resenou soudasti je rotaéné symetricky &ep. Jak jiz o
bylo vySe zminéno, pro vyrobu soucasti byla zvolena \ D
technologie dopfedného protlatovani v kombinaci <

s péchovanim. Cep se sklada z hlavy a dvou diikd viz
obrazek 28. Nejvétsi primér dosahuje 15 mm
acelkova délka vyrabéné soucasti je 16 mm.
Tolerované rozméry jsou ©@6h9 a ©@8h9, ostatni
rozméry jsou urCeny V toleranci ISO 2786-mK. Pro
vyrobu byl volen material 11 320-5R, ktery spliuje \ 1x30°

®15
P6h9

pozadavky na mechanické vlastnosti a zaroven je 3
vhodny pro objemové tvaieni za studena. Pro navrh 7
vyroby je stézejni urceni objemu polotovaru a nasledné 16
stanoveni optimalniho poctu tvéfecich operaci, jez
bude provedeno dale.

Obr. 28 Rozméry ¢epu

3.1 Vypocet objemu a hmotnosti [2], [23], [27]

Pro vypocet celkového objemu soucasti je zapotiebi
rozdélit ¢ep na jednodussi Casti, jak je zndzornéno na obrazku
29. Znich jsou poté pomoci jednoduchych matematickych
vzorci vypocteny dil¢i objemy. Ze souctu jednotlivych
segmentl poté vzejde celkovy objem. Pro ovéteni spravnosti Il

1
budou vysledky porovnavany s vymodelovanou soucasti {
v programu Autodesk Inventor Professional 2019. \ri/ \i& % VoV

Obr. 29 Rozd¢leni objemu

- o'

Vypocet objemu Vi:
mT-h m-1
Vi=—g— (f+rm+rf) =5 (242257 +2,4225-3 + 37 3.1)

vV, = 23,181 mm?

Vypocet objemu V2:
Pti vypoctu je zanedban radius R 0,5.
- D? T - 62
V, = Y h= . 8 = 226,195 mm? (3.2)
Vypocet objemu Va:
Pti vypoctu je zanedban radius R 0,5.
e LTS 201,062 mm?
i 4 — 4 — ’ mm
Vypocet objemu Vai:
- D? - 152
v, = a h= . 2 =353,429 mm?
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Vypocet objemu Vs:

- - D2 " ?IZ'R'R"Z_ - 132 1 m2-6,5-12 (3.3)
T\ 4 + 2 IR + 2

Vs = 164,808 mm?

Vypocet celkového objemu soudasti:
Ve=SV, =V, + Vo + V3 +V, + V& (3.4)
Ve = 23,181 + 226,195 + 201,062 + 353,429 + 164,808
V. = 968,675 mm?
kde: V¢ — celkovy objem soucasti [mm?],
Vi — objem jednotlivych ¢asti [mm?].
Vypocet celkového objemu pomoci Autodesk Inventor:
V. = 973,461 mm?
Rozdil vypoéteného objemu od objemu odeéten¢ho ¢inni 4,786 mm?>. Tento rozdil je
nejspisSe zpusoben zanedbanim dvou radiusu pii vypoctu segmentu V2 a V3. Pro dalsi vypocty

bude vyuzit piesnéjsi objem, ktery byl stanoven programem Autodesk Inventor Professional
2019.

Vypocet hmotnosti:
Pro vyrobu &epu byla volena ocel 11 320-5R. Hustota této oceli je 7850 kg - m™. Vzorec
pro vypocet hmotnosti ¢epu je stanoven dle rovnice (3.5).
m; = V.- p =973,461-7850-10"° = 0,00764 kg = 7,64 g (3.5)
kde: ms — hmotnost [Kg],
p — hustota [kg:m=].

3.2 Vyrobni varianty [2], [11], [13], [14], [28]

Soucast je moZno vyrabét nékolika riznymi zplsoby. Pti volbé (] Dﬁ%IIK I
nejvhodnéj$i mozné varianty je nutné zohlednit posloupnost vyroby, ,/
i velikost deformace v ur¢itych cCastech Cepu viz obrazek 30.

Deformace by méla byt vcelém prifezu rovnomérna. DalSim

faktorem je pocet operaci. Ten je zekonomického hlediska
nevyhodnéjsi, kdyZ je co nejmensi pocet operaci. Nemtize vsak byt .
upfednostiiovan  pfed spravnou technologic¢nosti. Vzhledem HLAVA\DRIK |

k pfedbéznému vybéru protlacovaciho automatu je voleno pét
operaci vcetné¢ stfihu.

Obr. 30 Rozd¢leni ¢epu

3.2.1 Varianta A [2], [11], [13], [14], [28]

Pro néavrh prvni varianty je pouZita optimalizace pfetvoreni, kde ve vSech castech ¢epu je
teoreticky stejné pretvoreni. Operace vyroby jsou vyobrazeny na obrazku 31. Vyrobni postup
bude nésledujici:

e stfih,
1. operace — ptedpéchovani (srovnani cel),
2. operace — doptedné protlacovani (Il ¢ast diiku),
3. operace — doptedné protlacovani (I ¢ast diiku),
4. operace — péchovani (hlava ¢epu, diik II).
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Stith 1. Operace 2. Operace 3. Operace 4. Operace

@Dy o0, @D, @D,
!_ i i @05
| ! !
" @‘Dz ?0, P
i !- <23:D3 @:D3
—— —

Obr. 31 Varianta A

U vypoctu rovnomérnosti zpevnéni V celé soucasti je pouzita jiz zminéna optimalizace
viz rovnice (3.6).
@pert = Pprpo2 T Prépz = Ppro1 (3.6)
kde: @pe-Hi — logaritmické pietvoieni hlavy pii péchovani [-],
@pr.p2 — logaritmické pietvoteni diiku II pfi protlacovani [-],
Ppen2 — logaritmické pretvoreni diiku II pti péchovani [-],
@p.p1 — logaritmické pretvoreni diku I pfi protlacovani [-]

Po dosazeni rozmérovych charakteristik podle obrazku 31 do rovnice (3.6) bude mit
rovnice vysledny tvar (3.7).
D? D? D? D?
fn—izfn—;—l-fn—;:fn—lz (3.7)
Dy D3 D; D3
Nasledné po odlogaritmovani a matematickych tipravach rovnice (3.7) vypocteme priméry
D; a Do.

D, = '|DZ- D% = /152 - 62 = 9,48 mm (3.8)
+|D*-p2  +[948%-82
D, = D2 = T 6,92 mm (3.9

V druhé operaci dochdzi k zarovnani ¢el na primér D1 a to konkrétné na 9,48 mm.
Z tohoto duvodu je volen polotovar, ktery je schopen se do tohoto rozméru ptetvotit. Dle
normy CSN 42 6410 se jedna o primér, Do = 8 mm. Logaritmické deformace v jednotlivych
operacich se vypocte podle vyse zminénych vzorct (2.1, 2.12).

D2 9482

QP = Qps = an—g = In g7 = 0,339
D? 6922

Q2 = @prpn = IRD_IZ = In 9482 —0,629
D2 62

©3 = Pprpr = an—% = f”@ = —0,285
D? 82

P4 = Ppepir = an_f = In6_922 = 0,290
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D2 152

25— ln—— =0,918
"Dz~ o482

©5 = @pz = |

Pro vypocet celkového pietvoreni v urcitych castech ¢epu je nutno secist hodnoty, které
pusobi pouze v dané ¢asti. Tyto vypocty jsou uvedeny nize:

@Hiava = l@1l + l@s| = 0,339 + 0,918 = 1,257 (3.10)
@ik = 01| + l@a| + oy = 0,339 + 0,629 + 0,290 = 1,258 (3.11)
@piixr = |l@1] + l@a| + l@3] = 0,339 + 0,629 + 0,285 = 1,258 (3.12)

Logaritmicka deformace pro celou vyrabénou soucast dle varianty A je vyobrazena na
obrazku 32. Z obrazku je patrné, Ze K nejvétsimu pretvofeni dochazi u hlavy ¢epu. To je
zpusobeno V posledni operaci, kde dochazi k finadlnimu péchovani.

( ]

_—(p -0,914 -0,629 0 0,339 0,689 1317 +o
Obr. 32 Pfetvoieni varianta A

3.2.2 Varianta B [2], [11], [13], [14], [28]
Pro navrh druhé varianty je taktéZ pouzita optimalizace geometrickych charakteristik.
Posloupnost operaci viz obrazek 33. Vyrobni postup bude nasledujici:
e Stiih,

e 1. operace — predpéchovani (srovnani el),
e 2. operace — dopiedné protlacovani (I a II ¢asti diiku),
e 3. operace — péchovani (Il ¢ast diiku),
e 4. operace — péchovani (hlava).
Stiith 1. Operace 2. Operace 3. Operace 4. Operace
@ Df,) QJ D1 P D1 @ D1
| i i P Ds
| !‘ ! r
" @:Dz o0, @Dk
i 1 i
i @05 ?0s CD|D3
| |
| ——

Obr. 33 Varianta B

Logaritmické deformace v jednotlivych operacich pro variantu B:

D? 9,482
@1 = @Pps = fnﬂ—g =In 7 = 0,339
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D2 6,922

D> = Pprprr — EHD_% = !’nm = —'D,629
D2 62

©3 = @prp; = an—% =In 9482 = —0,915
D2 82

Py = Ppepir = an—% = f”@ = 0,290
D2 152

@5 - (PPéHI - IHD_]? - !ln. 9'482 - 0,918

Obdobn¢ jako u varianty A se zde vypocte pietvoreni pro diik I, dfik II a hlavu ¢epu:
Priava = |01l + l@s| = 0,339 + 0,918 = 1,257
Opsierr = | @1 + @2 + l@s] = 0,339 + 0,629 + 0,290 = 1,258
@piicr = lo1l + l@s| = 0,339 + 0,915 = 1,254

Pro variantu B je logaritmické pretvofeni zndzornéno na obrazku 34. Na rozdil od
varianty A, kde nejvétsiho pretvoreni je dosazeno u hlavy. Tak zde je u dtiku I, kde dosahuje
hodnoty ¢ = - 1,544.

h‘ﬁ _______________________________

“@ -15L4 -0,915 0 0,339 0,689 1317 +¢
Obr. 34 Varianta B

3.2.3 Zhodnoceni variant

Pfi navrhu kazdé ze zminénych varianty bylo pfedb&€zné pocitdno s vyuzitim
protlacovaciho automatu. Ten je pfizpisobeny na pét vyrobnich operaci, v¢etné odstiihnuti.
Jako polotovar byl v obou ptipadech volen drat o priméru @8h9, ktery bude stiihat jednotlivé
polotovary v délce h=19,37 mm. TaktéZz bylo v obou moznostech vyuzito optimalizace
logaritmického pietvoteni tak, aby bylo v celém prifezu rozlozeno co nejrovnomérnéji. Pro
volbu vhodnégj$iho postupu vyroby je tedy vychdzeno z velikosti pietvofeni. Ve varianté
A'i B jsou hodnoty pro hlavu a dfik II totozné. Rozdil nastava az u diiku I, kde ve volbé B je
deformace vétsi. Z tohoto hlediska je pro dalsi praci volen technologicky postup dle varianty
A

3.3 Stanoveni vySek pro variantu A [27]

Pro vypocet vysky v jednotlivych operacich (viz obrazek 35) bude vychazeno ze zakona
zachovani objemu, ktery je v celém prubéhu tvafeni neménny. Po matematické upravé lze
ziskat potiebna vyska.
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Stith 1. Operace 2. Operace 3. Operace 4. Operace
@Dy oD, #D, oD,
| 'I i ] ®Ds
i £ !' £ |
I 1 |
i [ £ ®|D3 £ 20 f £
Obr. 35 Vysky varianty A
e Stiih
4-V. 4-973461
hy = > = >— = 19,37 mm
- Dj m-8
e 1. operace
4 -V 4-973,461
= = = 13,79 mm

he. — _
U7 g-p2T 79,482

e 2. 0perace
_4-(Va+V5)  4-(353,429 + 164,808)

127 D? L0482 = 7,34 mm
b = 4- W+ V,+V3) 4-(23,181 + 226,195 + 201,062)
T - D2 B - 6,922
hy,; = 11,97 mm
e 3.0perace
4-V, 4-201,062
hss ZH-D% = 6022 = 5,35 mm
4-(V, +V 4-(226,195 + 23,181
hy = 2 ) = ( ) = 8,82 mm

m- D2 - 62

e 4. operace - V prubéhu ctvrté operace dochdzi k napéchovani hlavy na hs = 3 mm
a diiku II na hs = 4 mm, coZ jsou finalni rozméry vyrabéné soucasti.

3.4 Urceni rychlosti deformace pro variantu A [2], [11], [13], [14], [17]

Pii vypoctu rychlosti deformace je, podstatné zjistit, jakou rychlosti se bude pohybovat
tvafeci nastroj. Tyto hodnoty jsou poté dosazeny do vztahu podle Johnson-Cooka, ktery
pocita i s vlivem rychlosti deformace. Pro zminéné vypocty budou pouzity vzorce (2.3,2.4,

2.15).

¢ Rychlost pohybu nastroje
L 2 - hperanu _ 160-2-78

_ s o1
vy = 103 = 60108 042m-s
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e 1. operace — péchovani (zarovnani ¢el)

®Do ®D1

@Do =8 mm
@D1 =9,48 mm
ho =19,37 mm
h11 = 13,79 mm
Vo= 0,42 ms?

ho
h11

Obr. 36 1. Operace

v _ 042
1%, 001379 20

e 2. operace — dopiedné protlacovani (Il ¢ast diiku)

@04
20 @D1 = 9,48 mm
| ¥D2 = 6,92 mm
o L a | hi1 = 13,79 mm
- f hi12 = 7,34 mm
= ho1 = 11,97 mm
- =~ 202 Vo =0,42 m-s?
- o
i..i__ghg?‘ a=15

Obr. 37 2. Operace

] R% 0,00474%
Py = Z'T?Q'F'f‘g& :2{],42'W

2
e 3. operace — dopfedné protlacovani (I ¢ast diiku)

-tgl5° = 122,08 s 1

P04 ¢D; @D1 = 9,48 mm
| | VD> = 6,92 mm
hi2 = 7,34 mm
o a [N ] a b
= iLe\f E [L@“\-r hot = 11,97 mm
! R ! D2 ha2 = 13,79 mm
_ @Dz o -e-—g.__ﬁ hs = 8,82 mm
= Vo = 0,42 m's!
"E_“q““ﬂ'f ®Ds - aoz 15°
=Q | =
Obr. 38 3. Operace
_ RZ 0,003462 ] o
(03:2'1?{3'?'1"9&:2'{],42'W'f‘915 =99,89¢s

3
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e 4. operace — péchovani (hlava ¢epu, II ¢ast diiku)

®D1 @D1 =9,48 mm
YD, = 6,92 mm
L_Q\é ®Ds @D3 =6 mm
E - ' . | @Ds =8 mm
oD = | h@Ds =15mm
N o - 12=7,34 mm
= — Q‘J'{DL - h22 = 13,79 mm
®D3 ?0s3 hs = 8,82 mm
< = = ""_:_‘—q—-g?, hs =4 mm
hs =3 mm
Vo = 0,42 m'S-l
Obr. 39 4. Operace a=15°
] v, 042 g -1
Qa0 =7 =008 10°F
_ v, 042 )
@ap h_s 0003 140 s

3.5 Urceni sily a prace v 1. operaci [1], [2], [6], [11], [13], [14], [17]

V prvni operaci dochézi k predpéchovani vystiizku, za ucelem zarovnéni cel.

Prirozeny pietvarny odpor - vypocet urCuje zakladni deformaéni odpor pisobici proti
vngjS$im silam pii jednoosé tlakové napjatosti. Pro vypocet bude vyuzit dynamicky model
Johnson-Cooka (2.5), kde pottebné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6. Tyto hodnoty jsou
totozné s hodnotami v nasledujicich operacich a bude jich tak dale vyuzito. Dale také bude
zapotiebi vztahu (2.3). Konkrétné pro prvni a ¢tvrtou operaci, kde dochazi k péchovani.
Pro urceni rychlosti deformace ve druhé a tfeti operaci bude pouzit vztah (2.16).

Tab. 6 Johnson-Cook hodnoty [6]

Oo B C n m T To Tm
[MPa] [-] [-] [-] [-] [K] [K] [K]
450 350 0,055 0,18 0,7 296,15 293,15 1773,15

Vypoctené hodnoty:
@1 T—
0,1 = (3, +B- o) - (1 +c-1n¢—)-[1 —(
a

T;n_

T m

o]

2 |

30,46\ 296,15 — 293,15 %7
) _(1773,15—293,15)

6,1 = (450 + 350 - 0,339918) - (1 +0,055- In

a,, = 865,34 MPa
Deformacni odpor — tzv. technologicky pietvarny odpor zahrnujici vliv pasivnich G¢inkt
vzniklych zménou tvaru tvareného télesa. Pro péchovani bude pouzit vzorec podle Siebela
(2.6). Pro dopiedné protlacovani bude vychazeno z rovnice dle Feldmana (2.17). Tento
vztah pro uplnost vyuziva uhel kuzele v obloukové mife a stiedni hodnotu ptirozeného
pretvarného odporu. Tyto dvé hodnoty lze vypocitat dle vztaht (2.18, 2.19). Jako dalsi
parametr je nutno dosadit soucinitel tieni, ktery bude pro objemové tvaieni ve vSech
operacich roven f=0,05.

1 f-D,

Op1 :ﬁPl'(1+§' hoy

N 1 0,05-9,48
3 13,79

) — 865,34 - (1 ) — 875,25 MPa
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e Pretvarna prace — pro vypocet pietvarné prace je jiz jisté, ze bude vychazeno
Z ptetvarného odporu a jejich stfednich hodnot. K vypoctu budou vyuzity vzorce (2.9,

2.10).

oo + 0y _, 450 +876,14 _3 .
Ajp=—— " 107 = ——————-0339-107 = 0,22] - mm
Ay =4V, =0,22-973,461 = 214,16 ]

e Tvareci sila — nejpodstatnéjsi hodnota pro naslednou volbu tvaieciho stroje. Pro vypocet
bude pouzit vzorec (2.8), ktery vychazi z deformacniho odporu a plochy soucasti

Vv jednotlivych operacich.
2 - 9,482

T ]
L — 875,25 ——— =61778,69N

Fy=o0py-

3.6 Urceni sily a prace v 2. operaci [1], [2], [6], [11], [13], [14], [17]
V druhé operaci je tvofen diik II dopfednym protlacovanim.

e Pfirozeny pretvarny odpor:
©p2 = @ps T Perpnr = 0,339 +0, 629 =0, 968 (3.13)

2-(%"‘3 ®pz) " (L+C- 53’1_) l l

122, 08 296,15 — 293,15 \ %7
) B (1773,15 — 29:—;,15)

6,7 = (450 + 350 - 0,068%18) - (1 +0,055- In
6, = 995,68 MPa

e Deformacni odpor:
2'm-a 2-m-15

o= 180 = 180 = 0,524 rad
g, +0 875,25 + 995,68
Opsz = > L . — 935,47 MPa
_ £\, (P1)*, 2
Op2 = Ops2 1+E n D_z -I—§ —|—4f crp52+4f

— 93547 (1+ 05) In (9'48) +2 0524| £ 4-005- —~ - 93547 +
Op2 = 729 0524 692) "3 6,92

15
+4-0,05- 948 875,25 = 759,37 MPa

e Pretvarna prace:
Tp1 + Ops _, 876,14 +1007,36 _ _
Aj-zz%-(pz-m 3= > -0,629-1073 = 0,59 ] - mm™3

Ay =An- (Vi +Vy +V,) = 0,59- (23,181 + 226,195 + 201,062) = 265,76 |

o Tvarecisila:

2 79,482
= 759,37 -—,— = 5359941 N

Fy =0p;-
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3.7 Urceni sily a prace v 3. operaci [1], [2], [6], [11], [13], [14], [17]
V prub¢hu tieti operace je tvoren diik I dopfednym protlacovanim.

e Pretvarny odpor v treti operaci:

@Dg - (Ppé + (PPT'DII + @Prﬂf - Cl.339 + 0.629 + G,285 - 1,253 (314)
G5 = (00 + B oly) - (14 C-In 23y 1_(?"—?;,)]’”
p3 ? ¥ps ¢'o Tm _To

99,79 296,15 — 293,15 %7
0,3 = (450 + 350 - 1,253018) - (1 +0,055- In ) 11— ( )

1773,15 — 293,15
op3 = 1018,35 MPa

e Deformacni odpor:
Op2 +0p3 995,68 +1018,35
Ops3z = 2 = 2

£\, (D1, 2 Ly Ly
Op3 = Ops3 (1 —I—E)IH(D—Z) +§a +4fD—2crp53+4fD—1crp2

= 1007,02 MF

— 1007,02 (1+ G'GS) I (6'92)2+2 0.524| + 4-005- 2100702 +
9p3 = : 0524/ "6 3 2 :

15
+4-0,05-——-995,68 = 812,6 MPa

6,92
e Pietvarna prace:
Gpa+ 0 995,68 + 1018,35
Az = % @3-1073 = 5 -0,285- 1072 = 0,29 ] - mm™3

Az = A~ (Vi +V,) = 0,29 - (23,181 + 226,195) = 72,32
e Tvarecisila:
ﬂl2 - 9,482
=812,6 T = 57356,6 N

F3 =op3-

3.8 Urceni sily a prace v 4. operaci [1], [2], [6], [11], [13], [14], [17]
Ve ctvrté operaci dochazi k péchovani diiku II a hlavy ¢epu do vysledné podoby.

e Pretvarny odpor v ¢tvrté operaci:

Drik II:
©pap = @pé + @prp + @pepn = 0,339 + 0,629 + 0,918 = 1,886 (3.15)
Goip = (G0 + B~ @lp) - (14 C-In 222) 1—(T_T" )m
p4D o Ppap (bo Tm - To

Toep = (350 ' ) ( o HT) _(1?73.15—293,15)

Crpd,p = 1055,15 MPa

Hlava: (3.16)
@pay = ©pe + @piprp = 0,339 + 0,918 = 1,257

T—T, \™
JMH:(ao+B'¢§4H)'(1+C'E”?H)-ll_( o) l

Dy Tm - To

(450 + 350-1257919) - (1 + 0,055 tn r0) .1 _ (22615 ~ 293,15 o
Toun — (B0 ' ) ( o nT) _(1773.15—293,15)
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0pan = 1022,64 MPa

e Deformacni odpor:

Diik II:
= (1+1 JTc"{}“)—1{15515 (1+1 G'GS-S)—106756MP
Opap = Opap 3 hat hy, = ) 3 11734 = , a
Hlava:
1 f-Ds 1 0,05-15
Opay :JP4H-(1+_- ): 1022,64'(1 ‘I‘—'i) :1107_86 MPa
3 hy 3
e Pretvarna prace:
Drik II:
Op2 T Opap _ 995,68 + 1055,15 B 3
Ajup =y 107 = . -0,290-1073 = 0,3 - mm™3

Asp = Ajap "V3 =0,3-201,062 = 60,32 ]
Hlava:
_ Opzt 0p3 _, 995,68+ 1018,35
AjetH_f'@l'l = 2
Asg = Ajay - (Vy +V5) = 0,92 (353,459 + 164,808) = 476,81 ]

-0,918-1072*=0,92]-mm?

e Tvarecisila:
Dz - 152
—1107,86-

F4 = Opay ~ = 195?75,'32 N

3.9 Celkova prace, sila a vykon [2], [11]

Pro celkovou praci je nutno secist vSechny pietvarné prace v jednotlivych operacich.
Vysledny vzorec tedy bude mit podobu (3.17).
Ar= A+ A, + A+ Ay + Ay = 214,16 + 265,76 + 72,32 + 60,32 + 476,81

A; = 108937 ] (3.17)

Obdobn¢ jako pti vypoctu celkové sily je nutno secist vSechny sily potfebné pro vyrobu.
Soucet celkové sily je zapsan v rovnici (3.18).
F.=F, +F,+F;, +F, = 61778,69 + 53599,41 + 57356,6 + 195775,02  (3.18)

F. =368509,72 N = 368,5 kN

K dal$im z dilezitych faktort pti volbé tvafeciho stroje je vykon, ktery je nutny pro volbu
spravného pohonu stroje. Pro vyrabény ¢ep je vykon vypocten ze vzorce (2.11).

AN, 108937 - 160
p="=_¢ tz‘“’”‘z = — 290497 W

3.10 Volba stroje [31], [32]

Tvareci stroj byl navrhovan vzhledem k celkové sériovosti, velikosti tvafeci sily a vykonu.
Z pohledu sériovosti, kterd ¢inni 500 000 ks - rok?, je nutno volit vice operaéni automat.
Vypoctena sila je rovna Fc = 368,5 kN. Stroj tedy musi mit jmenovitou silu vyssi nez je
vypoctena hodnota. K spravnému chodu je také zapotiebi zvolit automat s pohonem
ptesahujici vykon P = 2,9 kW.
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Pro zminéné podminky se jako nejvhodnéj$i moznost jevi vice operacni automat AKP 3-5
od firmy Hatebur. Tento stroj ma jmenovitou silu 850 kN, vykon 35 kW a moznost tvafet az
v 5 operacich. Ostatni parametry jsou vedeny v tabulce 7. Tvafeci stroj je vyobrazen na
obrazku 40.

Tab. 7 Parametry stroje [32]

Technicky udaj Hodnota
Pocet tvarecich stanic [-] 5
Maximalni primér [mm] 22

Délka polotovaru [mm] 90
Pocet zdvihii [min™] 150-210
Zdvih beranu [mm] 78
Vykon [kW] 35
Jmenovita sila [kN] 850

Obr. 40 Hatebur AKP 3-5 [32]
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4 NAVRH SESTAVY NASTROJE [2], [11], [13], [14]

Pro vyrobu soucasti je velmi podstatny nastroj. Ten musi mit spravnou geometrii,
s vhodnou toleranci na funk¢nich plochach. Nastroj jako celek musi byt nastroj pfedevsim
funk¢ni. Jako vzorova ukazka navrhu nastroje bude zhotovena prutlacnice a prutlacnik pro
prvni protlacovaci operaci. Jedna se tak o druhou operaci v celém vyrobnim postupu.

4.1 Navrh pritlacnice [1], [11], [29], [30]

Jak jiz bylo zminéno, prutla¢nice bude navrhovana pro prvni protlatovaci operaci. Jako
material pro vyrobu byla volena ocel 19 830. Pro vypocet doporucené geometrie je vychazeno
z tabulky 5. Tyto hodnoty jsou zakresleny v obrazku 41. Kompletni vykres péchovnice véetné
rozméru a toleranci, je uvedena ve vykresové dokumentaci.

2a =2-15 = 30° ®9 L8
R, = Dy > o = 048 > 692 = 1,28 mm Flﬂ
R, voleno 1,3 mm !
R,=0,1-D,=0,1-6,92 = 0,69 mm | 20
R, voleno 0,7 mm 30° =
R, =0,15-D, = 0,15- 6,92 = 1,02 mm L—
R; voleno 1 mm m/é | /
H,=1-D,=1-948 = 9,48 mm RO.7 ‘
H, voleno 14 mm . -+
y — voleno 2° | T

#6,97

|

Obr. 41 Pratlacnice pro 2. operaci
Ke zvySeni zivotnost pritlacnice se velmi ¢asto pouziva objimka, ktera snizuje velikost
deformace. Obecné je pro radidlni tlak od 1000 MPa do 1600 MPa pouZivana pouze jedna
objimka. Pro kontrolu potfeby objimky je nutno prvné vypocitat napéti v kalibracnim ocku
dle vztahu (4.1).

2F
Op3 L tga ) (Dl)tga tga
Opr = —Opsz - || - 4f — 4 —+1)- (=) —=—-1 4.1
o psz (Upsz D, 2 D, f (41)
kde: opr— napéti v kalibraénim ocku [MPa].
20,05
94175 (1'019,34 4005 2 N tglh® 1) (9,48)t915° tglh®
Opr = ' 941,75 ' 6,92 0,05 6,92 0,05

apr = —807,71 MPa
Dalsim krokem je vypocet osového napéti v zavadéci Casti dle rovnice (4.2). V této rovnicCi
figuruje Poissonova konstanta, ktera je pro predbézné zvoleny material objimky 19 721 rovna

pn=0,3.
B 4n 0.3 4005
G, = Gy €1H DL * = 807,71 ¢1-03 948 * = 822,45 MPa (4.2)
kde: 6;— osové napéti [MPa],
u - Poissonova konstanta [-].
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Findlnim krokem pro zjisténi potfeby objimky je vypocet radialniho napéti. Toto napéti je
vypocteno dle rovnice (4.3), kde pro vyssi jistotu je volena horsi varianta z rozmezi 0,75 az
0,85.

o, =(0,75+ 0,85) -0, = 0,85-822,45 = 699,08 MPa (4.3)
kde: or— radialni napéti [MPa].

Vysledné radialni napéti vySlo 699,08 MPa. Toto napéti je mensi nez 1000 Mpa a neni
tedy nutné pro pratlacnici pouzit zadné objimky. S ohledem na velkou sérii vyroby je ale
vhodné objimku pouzit z divodu mensiho opotiebeni néstroje. Ve findlnim névrhu néstroje
tedy bude objimka vyuzita.

4.2 Navrh pritlacniku [1], [2], [11], [29], [30]

Obdobné jako u navrhu pratlacnice, bude pritlacnik navrzen pro druhou tvéfeci operaci.
Jako material prutla¢niku byla volena ocel 19 830. Pro vypocet doporucenych rozméra bylo
vychazeno z obrazku uvedeného v pfiloze 1. Pritlaénik s doporu¢enymi rozméry je na
obrazku 42. Kompletni vykres je pak obsazen ve vykresové dokumentaci.

d,=13-D,=13-948 =1232mm voleno 13 mm (4.4)
d,=16-D; =1,6-948 = 15,17mm voleno 16 mm (4.5)
h=3-D;=3-948 =28,44mm wvoleno 25 mm (4.6)
hy=05-D; =05-948 = 474mm voleno5mm 4.7)

h, 20,5-d, =05-16 =8mm wvoleno 10 mm
R, =948 mm voleno 10 mm

y — voleno 20°
& —voleno 10°

(4.8)

10°
20°
R10 )Y

— ﬁ“
s »]
= 1. . . . . N A I I N | M=
2 Y )

T

o —
25 5 10

Obr. 42 Pratlacnik pro 2. operaci

4.3 Sestrojeni nastroje [2], [11]

Pro vyrobu ¢epu bude navrzen postupovy nastroj, podle vyrobni varianty A. Jak jiz bylo
zminéno, soucast bude vyrdbéna Vv péti operacich vcetné stiihu. Nastroj tedy bude obsahovat
dva néastroje pro péchovani a dva pro protlacovéani, coZ umozni vyrobit pozadovany cep.
Postupovy nastroj je schematicky vyobrazen na obrazku 42. Bude zde vyuzito vypoctenych
anavrzenych hodnot zjiz zminénych navrhi pritlacnice a pratlacniku. Pro nazornost je
Vv obrazku doplnény postup vyroby ve zvétSeném métitku.
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Stiih 1.operace  2.operace  3.operace 4. operace

Pohybliva ¢ast nastroje

InyyY

Pevna ¢ast nastroje

Obr. 43 Postupovy nastroj [2]

Nastroj jak celek se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, pfi¢emz jedna je pohybliva a druhd ne.
Na obrazku 43 je nepohybliva ¢ast ve spodni ¢asti. Obsahuje pritlacnice, péchovnice a k nim
piipadné objimky. Mezi dllezité soucasti patii 1 vyhazovafe napomahaji vyzvednuti soucasti
do celisti, které ptenesou polotvar k dal§imu tvareni.

Ve vrchni ¢asti obrazku je druha cast nastroje. Tato cast je jiz pohyblivd a obsahuje
pechovniky, priutlacniky a soucast k upnuti a zajisténi polohy.
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5 NUMERICKE SIMULACE [33]

Pro ovéteni vysledkll je mozné vyuzit metodu kone¢nych prvka v numerickych simulacich.

Z vytvorenych nastrojii a vypoctenych polotovarti v jednotlivych operacich je pak mozno

ziskat efektivni plastické pfetvofeni a pribé¢h sily na dréze.

e 1. operace — V pribéhu prvni operace dochézi k péchovéani pro zarovnani cel. V celém
prubéhu objemu polotvaru, je pfetvofeni téméf rovnomérné viz obrazek 44. Jedina
odchylka je na spodni ¢asti, kde hodnoty dosahuji @ef =1,42 z diivodu redukéniho hlu
ptizpisobeného pro dalsi operace. Pfi porovnani analogicky vypoctené sily F1 = 61,7 kKN
asily Fis = 90 kN vypoctenou simulaci, je mozné uvazovat analogicky vypoctenou silu
jako aproximaci kiivky simulaci. Diikazem tvrzeni je graf obsazen v 2. pfiloze.

Effective plastic strain _
142

o

Obr. 44 Ptetvoreni v 1. operace

e 2. operace — Zde dochazi k dopiednému protlatovani a vyrazné zméné pietvoreni.
Hodnoty v diiku Il jsou v intervalu 0,93 az 1,5, pfi¢emz hlava Cepu je téméf beze zmény,
coz je patrné z obrazku 45. U porovnani sil v druhé operaci je analogicky vypoctena
hodnota F> =53,5 kN. Je tedy vyssi, neZ sila u simulaci, ktera dosahuje hodnoty Fzs = 40
KN. Tento pribeh sily je znazornén grafem v piiloze 3.

Effective plastic strain
154

op2.opravena-geom - Resuls . 2
Sub g so_wp

Obr. 45 Pietvoieni ve 2. operace
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e 3. operace — V treti operaci se jiz tvaruje i druhd cast diiku za pomoci doptedného
protlacovani. Efektivni pfetvoieni zde nabyva nejvétsi hodnoty po obvodu zminéného
diiku I, kde bodoveé dosahuji efektivniho pietvoreni az @ef =1,87 viz obrazek 36. Vypoctené
sily se lisi ptiblizné o 12,3 kN. Tento rozdil je tvofen prudkym narGstem zplisobenym
kalibraci viz ptiloha 4.

Effective plastic strain

©p3-2 - Resuits .2
Sub-ttage releste o

Obr. 46 Pietvoreni ve 3. operace

e 4. operace — Ve ctvrté operaci dochazi k finalnim Gpravam a to napéchovani hlavy a diiku
IT na konecny rozmér. Efektivni ptetvoieni je obdobné jako u prvni operace témér
konstantni a pohybuje se piiblizné okolo @ef = 1,4. V urCitych Castech pak pretvoreni
dosahuje vyssich hodnot 0kolo @ef =2,8. Problém ale nastava v piechodu @ 8 mm na @ 6
mm. Material zde zcela nezateCe do pozadovaného rozméru. Simulace odhalila, Ze
K aplnému vyplnéni dutiny prutla¢nice chybi cca 0,1 mm. Potfebna optimalizace mtze byt
sméfovana na Upravu geometrie vyrobku, nebo zménu redukéniho uhlu v pritbéhu tvareni.
Obdobné jako u ptedeslych operaci, 1ze porovnat pribéh sily. Jak jiz bylo zminéno, tak
Vv posledni ¢asti tvafeni se kalibruje na konecné rozméry soucasti. Tento jev je viditelny
I v pribéhu prace viz pfiloha 5, kde sila exponencialné roste az k hodnoté Fss = 250 kN.
Pfi analogickém vypoctu je sila rovna F4 = 195,7 kN a je zde rozdil témé&f 60 kN.

Effective plastic strain

H-:;L

P

tany
}

9943 - Rowuks -1
Obr. 47 Pietvoreni ve 4. operace
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6 ZAVERY

Cilem této bakalaisk¢ prace bylo navrhnout vhodnou variantu vyroby rotacné
symetrického spojovaciho ¢epu z oceli 11 320-5R. Pro vyrobu bylo navrzeno nékolik
moznosti vyroby. Jako nejvhodnéjSi moznost vzhledem kro¢ni sériovosti, kterd cinni
500 000 ks - rok™, byla volena technologie objemového tvafeni za studena. Konkrétné se
jedna o péchovani a dopiedné protlacovani.

V nésledujici ¢asti prace byl zpracovan néavrh technologie vyroby. Z ptedeslé literarni
reserse byly navrzeny dv¢ vyrobni varianty A a B. U obou bylo vyuzito metody optimalizace
zpevnéni v jednotlivych ¢éastech soucasti. Pii volbé vhodného postupu vyroby hréalo roli
logaritmické pietvoreni, které je pro variantu A mensi v ¢asti diiku I, a byla tedy volena tato
moznost. Vyrobni postup zac¢ind u odstfihnuti polotovaru 0 @8 mm ze svitku, ktery dale
pokracuje k prvni operaci zarovnani cel péchovanim. V dalSich dvou operaci dochazi
k doptednému protlacovani a vytvarovani diiku I a diiku II. Finalni operaci je péchovani, kde
dochazi k dotvofeni hlavy a diiku II na kone¢ny rozmeér.

Déle byly pro zadany postup vypoéteny pietvarné a deformacni odpory. Za pomoci
deformac¢niho odporu pak byla stanovena potiebna sila v jednotlivych tvafecich operacich.
Celkova sila potfebna pro vyrobu ¢epu je rovna Fc = 368,5 kKN. Voleny stroj tedy musel mit
minimalni jmenovitou silu vys$§i nez zminéna hodnota, a proto byl volen postupovy automat
AKP 3-5 od firmy Hatebur.

Pro vyrobu soucasti byl v dal§im kroku navrzen postupovy nastroj, ktery byl poté pouzit
pro numerické simulace. Z téchto simulaci lze poté vycist, ze materidl dokonale nezatéka do
rohtt u piechodu diiku I a diiku II. Toto by bylo mozné vyiesit bud’to optimalizaci radiusu
RO,5, ktery by se musel dle pozadavkl protikusu zvétsit, nebo zménou redukéniho whlu
Vv prub¢hu tvéfeni.
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Oznaceni  Legenda Jednotka
A Pretvarna prace [J]

As Taznost [%]

A Mérna pfetvarna prace [J-mm®]
Aji M¢rna pietvarna prace v jednotlivych operacich [J-mm™]
C Citlivost na rychlost deformce [-]

D;i, d; Pramér [mm]
E Modul pruznosti v tahu [GPa]
Fi Tvéfeci sila v jednotlivych operacich [N]

Fis Tvareci sila v jednotlivych simulacich [kN]
Fo Tvéfeci sila [N]

fi Soucinitel tfeni [-]

Hi, h Vyika [mm]
Nberanu Zdvih beranu [mm]
hd Vztazna vyska [mm]
k Materialova konstanta [MPa]
K1 Soucinitel charakteru deformace [-]

k2 Soucinitel charakteru napéti [-]

L1 Vyska ¢asti kontejneru [mm]
L3 Vyska redukéniho ocka [mm]
m Exponent citlivosti s ohledem na rychlost deformace [-]

ms Hmotnost [ka]

n Exponent zpevnéni [-]
Nzdvih Podet zdvihll beranu [min]
P Vykon [W]

R Kone¢ny polomér [m]

Ri Polomér zaobleni nastroji [mm]
Ro Vychozi polomér [m]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rpo,2 Mez Kluzu [MPa]
Si Obsah [mm?]
S Draha pohybu nastroje [mm]
T Teplota materialu [K]

Tm Teplota taveni [K]

To Referencni teplota [K]

t Cas [s]

Vi Objem [mm?]
Ve Celkovy objem [mm?]
Vo Rychlost pohybu nastroje [m-s™]
a Redukéni thel [°]

a Uhel kuzZele v obloukové miie [rad]

€ pomérné pretvoreni [%]

u Poissonova konstanta [-]

p Hustota [kgm?]
(0] Logaritmické pietvofeni [-]

Qef Efektivni logaritmické pfetvofeni [-]



Rychlost deformace

Rychlost deformace v jednotlivych operacich
Referencni rychlost pfetvoreni

Stfedni napéti

Stiedni napéti v jednotlivych operacich
Staticka mez kluzu

Ptirozeny pfetvarny odpor

Pfirozeny pretvarny odpor v jednotlivych operacich
Napéti v kalibra¢nim ocku

Ptirozeny ptetvarny odpor

Radialni napéti

Osové napéti

[s7]

[s7]

[s7]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]



SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Priklady vyrobkii zhotovenycg protlacovanim za studena [4] ......ccccvvvvriiienniinniieennnn, 9
2 VYTADENY AILEC ... ittt 10
S OAIEVANT [9] 1.ttt bbb 11
4 SOUSLIUZENT [12].uiieetiiiisiieii ettt 11
5 Protlacovaci automat [3].....ccueeiiiieiiiie i 12
6 Pribeh deformace11] .....oouiiiieiiiiie et 13
T Typy protlaCovaAni [11] .ccueeeiiieiiiie i 14
8 Princip pEhocVANI[L13]....ccuiiiiiiiieieiee s 14
9 Rozméry péchované SOUCASEE [2] .. .veiveiiiiieiieii e 15
10 Pribeh prace pri pEChOVANT [2]...cvviiviiiiiieiiiie e 16
11 Princip dopifedného protlaCovVAnT.........cccocviiiiiuieiiiiie it 17
12 Schéma VYTODKT [2]..cueieeiiiiiiiiiieieiee e 17
13 Prubeh prace pii protlaCovani [2] ...cceiveiieiiiii e 19
14 PoCAtelni AZ€ [20] ..oevieeieiiiiiieeiieee s 19
15 Zaverné stadium [20].......civiieiieiieie s 19
16 Vhodné souCasti VYTODY [17]...cceiiiiiiiiiieiie i 21
17 Technologi€¢nost osStrych hran [17] ......cooviiiiiiiiiicee e 21
18 Globularni Perlit [21]......cceiiiiiieieieeie s 22
19 Zavislost ¢asu na teplote [21] ....veiieriiieiieie et 22
20 Rozmery pEChoVNIKU [11] ..uviiiiiiiiiiiccies e 24
21 PEChOVIICE [L1] 1ovieiiiieiie ettt ettt e be e sae e e e s raenraenee s 24
22 PritlaCniky [11] .ooeeeieeieeie ettt sne et ae s sreeneesreenneeneeas 25
23 Ztrata stability nastroje [11] ..o 25
24 Pritlacnice [11].euee ittt sttt nee et 25
25 Casti pratladnice [11] . emrrreerrrirersiereeseseesesesessesssssssessesssessesesesssssensessesesess s 26
26 DElené priutlacnice [11] .o e 26
27 Viceoperacni automat Hatebur [26] .......ccccovveierrieiiii e 27
28 ROZIMETY COPU ...ttt sttt sttt b et nb e s nneenne s 28
29 RozdEleni ObJemMU........c.cciiiiiiiiiiii e 28
30 ROZACIENT COPU ...vveviiieiiee st 29
BLVAMANTA Ao 30
32 PIEtvVOTENT VATTANTA A .. .ooiuiiiiieiiieeitie sttt sttt e bt e st e e beesaeesnbeesbeeenneens 31
B3VANANTA B 31
34 Pretvoreni varianta B .........cooooiiiiiiiiiie e 32
35 VYSKY VATIaNTY Aot e 33
36 1. OPBIACE ...ttt ettt ettt b ettt bbb 34
A O o= - Lol TSP 34
38 3. OPIBIACE ...ttt ettt 34
L I O o= - Lol ST 35
A0 HateDUr AKP 3-5 ... 39
41 PritlacniCe PIO 2. OPETACT ....viivveiriiiiiiiieitiee sttt 40
42 Pritlacnik Pro 2. OPETACI.......eiviitiiieiieitiee sttt 41
43 POStUPOVY NASIIO] [2]...eeveieiiiiiiieieereit e 42
44 PTEtVOTENT 1.OPETACE ....vviiiiieiiiiiiieiiie ettt 43
45 PIetvOTeni 2.0PETACE ......eiiviiiiiiiiiieitis st 43
4B PTEtVOTENT 3.0PETACE ....vvevvieieisieetieiie sttt ettt ettt ettt b e nne s 44
A7 PTEtVOTENT 4.0PBIACE ......eiiieieieeeitiestee et ettt ettt sse et e sbe e e st e sbe e s b e e sbeeanneesnneanneenneas 44



SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Zakladni mechanické vlastnosti 11 320-5R [6]........cccceviveriiieiieiici e 10
Tab. 2 Chemickeé slozeni 11 320-5R [6].......ccveiveiiiiiiiiiiiicce e 10
Tab. 3 Materialy vhodné pro NAstroje [2] ....ovvivereereiiieiieriesiee e esie e e se e seesae e 23
Tab. 4 Doporucené rozméery pechovniku [11] ....cccooiiiiiiiiiiiie e 24
Tab. 5 Doporucené rozméry pratlacnice [11].....ccccoviviiieiiiicieee e 26
Tab. 6 Johnson-Cook hodNOty [6] ......ccvreiieieieieicre e 35

Tab. 7 Parametry Stroje [B2] ....ccvooiee ettt 39



SEZNAM PRILOH

Piilohal Parametry pro uréeni prutlacniku [11]
Priloha 2  Zavislost sily na draze v 1. operaci
Piiloha 3 Zavislost sily na draze ve 2. operaci
Priloha 4 Zavislost sily na draze ve 3. operaci
Piiloha 5 Zavislost sily na draze ve 4. operaci

SEZNAM VYKRESU

Cep BP-01-208431
Pratla¢nice 2. operace BP-02-208431
Prttlacnik 2. operace BP-03-208431
Postupovy néstroj BP-04-208431

Kusovnik BP-05-208431



Priloha 1

Priloha 2

80 —

£ force [kN]

B0 —

=
=}
|

20 —

Parametry pro urceni pritlaéniku [11]

y=15-30°
Ry=d —\,/ %

1,3d
1,6d

|
|
|
|
|
|
|
|

@d

D
@dz

h<3d m=0,5d h2>0,5dz

Zavislost sily na draze v 1. operaci

T T T T T
1 2 3 4 5
Stroke [rrm]

M opl-z



Piiloha 3 Zavislost sily na draze ve 2. operaci

'/“"‘\.\__\ W Die-2

30 4

25 —

£ force [kM]

Stroke [rmrm]



Piiloha 4 Zavislost sily na draze ve 3. operaci

W Die-2

150 —

£ farce [kM]
E
|

=0 —

—

I T T T T T T T T T T
o 2 4 & a 10
Stroke [mm]




Priloha § Zavislost sily na draze ve 4. operaci

M Die-2

250 —

200 —

=0 —

£ force [kN]

a0 —

e B e B L S e e R A
o] 1 2 Eo] 4 8 B
Stroke [mm]



