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ABSTRAKT

STRIBRNY Jan: Vyroba soucasti “regulaéni &len protlatovanim

Projekt vypracovany v ramci inzenyrského studia oboru Strojirenska technologie predkladd navrh
technologie vyroby regula¢niho ¢lenu protlacovanim — dilce ze slitiny hliniku EN AW 6082. Na za-
klad¢ literarni studie problematiky objemového tvareni za studena a vypoctu, byl navrzen postup vy-
roby na jednu operaci. Polotovarem byl ur€en $palik natezany z ty¢e o priméru 43,5 mm a délce 17,4
mm. Vyroba je navrzena pro kolenovy razici lis LLR 400 (vyrobce Smeral Brno a.s.) o jmenovité sile
4000 kN. Pritlacnik a pratlacnice jsou zhotoveny z nastrojové oceli 19 830.4 tepelné zpracované dle
vykresové dokumentace.

Kli¢ova slova: Tvafeni, protlatovani za studena, regulacni ¢len, EN AW 6082

ABSTRACT

STRIBRNY Jan: Production of components “control element” extrusion

The project elaborated in frame of engineering studies branch Engineering technology submitted tech-
nology design of manufacturing a control element by extrusion — part of aluminium alloy EN AW
6082. On the base of literature study of the cold forming problems and calculations was designed pro-
cedure on one operation. Semi-finished product was chosen cut block rods with a diameter of 43.5 mm
and length of 17,4 mm. The production is designed for toggle stamping press LLR 400 (producer
Smeral Brno a.s.) with a nominal force 4000 kN. Extrusion punch and extrusion die are made of steel
alloy 19 830.4 heat-worked according to drawing documentation.

Keywords: Forming, cold extrusion, control element, EN AW 6082
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UVOD [2], [7]

materiald ve findlni vyrobek. Tento proces se uskutecituje za pomoci tvareci sily, vyvozené
V pievazné vétsSing strojem, bez odebrani tfisky. Podstatou tvafeni je plasticka, tedy trvala,
deformace. Pro dosazeni plastické deformace je nutné ptekonani meze kluzu tvafeného ma-
terialu. V prubchu tvafeni se méni materidlové vlastnosti, proto je nutné pted i po n€kterych
operacich zaradit tepelné zpracovani.

Tvéreci technologie se rozdé€luji na tvafeni plosné a objemové, a mohou probihat za
tepla nebo za studena. Mezi plosné tvareni se fadi stiithani, rovnani, ohybani, tazeni plechu
a mezi objemové tvafeni se fadi kovani, péchovéni, protlatovani.

V pfipad¢ této prace se bude jednat o protlacovani za studena. Protlacovani za stu-
dena je velice rychle se rozvijejici technologie, jejiz hlavni pfednosti jsou kratké vyrobni
Casy, snizeni nakladl, minimalni odpad a mensi pocet operaci. Mezi zékladni zplsoby pro-
tlacovani patii doptedné protlacovani, zpétné, stranové a sdruzené. Findlni vyrobek se na-
zyva pritlacek. Priklady soucasti zhotovenych protlacovanim za studena jsou uvedeny na
obr. 1.

Ukolem v primyslu je vyrobit produkt co mozna nejlevngji bez ztraty kvality. Neu-
stale tedy dochézi ke zlepSovani techniky, aby byla vyroba co nejproduktivné;si.

Obr. 1 Piiklady prutlacku z kova [2], [17]

-10-
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1 ROZBOR SOUCASTI [6], [19]

Zadana soucast, véetng informativnich rozmérd je zobrazena na obr. 2. Uplné roz-
méry jsou uvedeny na vykrese v pfiloze s ozna¢enim DP-2013-001. Jedna se 0 komponent
ovladani v automobilu, jehoz vyroba probiha v komer¢ni firmé obrabénim. Sériovost sou-
&asti je 300 000 kust za rok. Material soudasti je slitina hliniku AW 6082 (CSN 42 4400),
chemické slozeni tohoto materidlu je uvedeno v tab. 1. Tato slitina se vyznacuje dobrou
tvarnosti, obrobitelnosti a svafitelnosti.

Vzhledem ke znaénym materidlovym i vyrobnim nakladim spojenym s obrabénim
soucasti z tyce, je ukolem diplomové prace navrhnou ekonomictéjsi vyrobni postup, tj. vy-
robit polotovar soucasti protlaCovanim. Vzhledem k deformacnimu zpevnéni, které se pfi
protlacovani projevi, bude tieba soucast po protlaceni tepelné€ zpracovéna na stav T6, tj.
rozpousStécim zihanim a umélym starnutim. Timto tepelnym zpracovanim se dosdhne rov-
nomérné struktury materidlu a také stejné tvrdosti v celém prufezu.

6+0,1 . 11+0,1 ?41+0,1
T Ta —
&/ | B |
QA ' ~N
| )
L { 1 ™
1 I wn
i ’ | @7 ﬁ
|

Obr. 2 Obrobena soucast
¢ Vlastnosti materialu:
= chemicka stalost, odolnost proti korozi, dobra tvarnost i obrobitelnost
= velmi dobra tvatitelnost za teplot 450 — 500 °C
s Pouziti:
» tvarové slozité, tenkosténné, duté vyrobky, nytované konstrukce
» vyrobky pracujici pii teplotach od + 50 do -70° C
= Soucasti se stfedni pevnosti (Rm =300 MPa)
* potravinaisky, letecky, automobilovy, stavebni primysl

Tab. 1 Chemické slozeni AW 6082 [19]

Prvek Si Fe |[Cu | Mn | Mg | Zn Ti Ostatni Al
min. | 0,70 | - - ]040 [070 | - - -

Hm. [%] zbytek
max. | 1,40 | 050 |01 |1,00 |1,20 | 0,2 | 0,05 0,10

-11 -
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1.1 Moznosti technologie vyroby

Soucast je tvarové pomérné jednoducha. Pro jeji vyrobu lze zvolit nékolik zptusobl
vyroby, ukolem je zvolit tu metodu, ktera bude ekonomicky pfijatelna a produktivni. Mezi
mozné vyrobni technologie mizeme zaradit:

> Obrabéni

Touto metodou lze vyrobit soucast do finalni podoby s pfesnymi rozméry a dobrou
kvalitou povrchu. Pro vyrobu lze pouzit bézn¢ dostupné nastroje a stroje. Nevyhodou této
technologie je pfedevSim ¢asova naro¢nost a ztrata materialu ve formé ttisek. Jelikoz bude
k vyrobé jednoho kusu spotfebovana vétsi ¢ast materialu, predpoklada se, ze bude tato
technologie méné produktivni.

» Kovani

V piipadé této technologie by se jednalo o vyrobu zapustkovym kovanim. Tato me-
toda se vyznacuje svou rychlosti vyroby, jakosti a mechanickymi vlastnostmi bez vyrazné
spotfeby materialu. K vyrob¢ soucasti je vSak nutné zhotovit nastroj, ktery bude tepelné a
mechanicky namahan, dale zajistit stroj a také mazani materialu pomoci grafitovych maza-
del, které znacn¢ zatézuji ekologii provozu. Zajisténi téchto pozadavkii na vyrobu je zna¢né
nakladné, ale z hlediska hospodarnosti materialu je tato metoda vhodna pro vyrobu. Kovani
je vsak pro nase ucely nepftiznivé, jelikoz predpokladame dobrou tvarnost pouzitého mate-
rialu, a tedy i moznost tvareni bez ohfevu.

» Protlacovani

Touto metodou lze vyrobit soucdst s maximalnim vyuzitim materialu s pfesnymi
rozméry, dobrymi mechanickymi vlastnostmi a jakosti materidlu. Tvafeni probiha za stude-
na, tedy pod rekrystalizac¢ni teplotou. V materialu dochazi k velkym plastickym deforma-
cim bez poruseni struktury. Pro vyrobu je zapotifebi zhotovit nastroj, ktery je obvykle méné
finanéné nakladny jako u jinych technologii, a pofidit stroj. V tomto ptipadé odpada nut-
nost ohfevu, a z toho plynouci finan¢ni néklady.

Po zvazeni hledisek jako je sériovost, hospodarnost a mechanické vlastnosti materia-
lu, byla zvolena technologie protlacovani. Tato technologie bude dale probrana v nasleduji-
cich kapitolach.

-12 -
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2 TECHNOLOGIE OBJEMOVEHO TVARENI ZA STUDENA [1], [18]

Objemové tvareni materialu je charakterizovano zménou tvaru za piisobeni vnéj$ich
sil na polotovar. V nasem piipadé se jedna o tvafeni za studena, tj. pod teplotou rekrystali-
zace pti teploté priblizné 20 °C a déje se za pusobeni prostorové napjatosti. Ke zminénym
technologiim se fadi pfedev§im protlacovani a péchovani. Tyto dvé metody se vyznacuji
zejména vysokou usporou materialu. Nékteré ze zptisob protlacovani budou blize specifi-
kovany v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Mechanismy plastické deformace [1], [4], [20]

Plisobenim vnéjsich napéti na materidl se meéni jeho pivodni tvar, fika se, ze se ma-
terial deformuje. Rozezndvame deformaci pruznou a plastickou. Deformace pruzna se vy-
znacuje tim, ze se deformovany material, po odstranéni zdroje deformace, vrati do ptvod-
niho stavu. Tento stav vSak trvd pouze do meze kluzu materidlu. Po piekroceni této meze
vznika plastickd deformace. Ta zarucuje, Ze material se nevrati do ptivodniho stavu, a zmeé-
na je tedy trvald. Deformace vznikd na hranicich zrn, nebo uvnitt téchto zrn. Pfi tvorbé
plastické deformace rozeznavame dva hlavni mechanismy tvorby, a to skluzem (Obr. 3) a
dvojcaténim (Obr. 4).

F
A
o—¢ © @ —
B—4 D —O——0
D—4 p—{ G—G—=¢
D—4 D—D O—O0—C
/ D —0
>—O p—o—o
o9 0 9 P
o) 5O C 13
'F PRUZNA PRUZNA I '
; PLASTICKA
DEFORMACE PLASTICKA DEFORMACE
DEFORMACE
Obr. 3 Znazornéni pruzné a plastické deformace skluzem [4]
F Vlivem plastické deformace
T se vyrazné meéni vlastnosti kovu. Pti
' tvafeni za studena dochazi predevsim
ke zpevnéni, kdy postupné roste od-
por proti dalSimu pfetvofeni, az na-
konec dojde kuplnému vycerpani
plasticity materialu. Pivodni Materi-
, alové vlastnosti je mozné obnovit
| ohfevem. Na obr. 5 je obecné zna-
*F gg%?g&d%%hd zornén vliv deformace na pevnost
. V tahu, mez kluzu a taznost. Se stou-
Obr. 4 Znazornéni deformace dvojcaténim [4] pajicim stupném zpevnéni také klesa

houZevnatost, coZ se muize projevit
praskanim. Kazdy zpusob tvafeni zplsobi rozdilné zpevnéni, jelikoz druh deformace je
rozdilny. Velikost zpevnéni zélezi predev§im na redukovaném priiezu, na druhu tvafeci
technologie a také na materialu. V materialu vznika pfi nestejnomérném zpevnéni jednotli-
vych vrstev vnitini pnuti. Jak jiz bylo uvedeno, zpevnéni lze sniZit ohfevem, tedy Zihanim.

Po dostate¢ném ohtati kovu se za¢nou atomy kovu v mfizce pohybovat, tim se odstrani na-
pjatost v kovu.

-13 -
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V materialové struktuie nastavaji pti ohfevu dva déje:

» zotaveni — probiha za nizkych teplot, jejim ucelem je odstranit vnitini pnuti a nékteré
poruchy v miiZzce, mechanické vlastnosti se zatim neméni,

» rekrystalizace — ohfev na teploty vytvarejici nova krystalova zrna, deformovana
struktura se obnovuje na nedeformovanou a méni se mechanické vlastnosti. Piede-
v§im klesa tvrdost, pevnost a zpevnéni se Uplné odstrani.

T 800 80
/ /"‘ T
gg;z’/ e

E 600, by
b / ye OCEL 01%C|| —
] / ] =
o 400 40 &
> e Q

P ]
K :

20

200 \\
P—] A6
0,2 0,4 0,6

DEFORMACE

Obr. 5 vliv deformace na mechanické vlastnosti [4]
2.2 Pretvarné odpory a krivky zpevnéni pri deformaci [1], [4], [20]

Jak jiz bylo uvedeno, pii tvafeni protlaovanim za studena vznikd v kovu zpevnéni,
coz se projevi v rozdilnych mechanickych vlastnostech materidlu, predev§im zménou tvr-
dosti a pevnosti. Tuto zavislost jsme schopni ovétit experimentalné pti provedeni péchovaci
zkousky. Za pomoci této zkousky se ziska zavislost spéchované vysky zkuSebniho télesa na
sile, kterd byla nutna k pretvofeni tohoto télesa. Z téchto udaji 1ze vypocitat napéti (2.1) a
logaritmické ptetvoreni (2.2). Z téchto tidajl se nasledné sestroji kiivka zpevnéni. Vysledny
tvar valeCku je obvykle soudeckovity, tohoto se da vyuzit pfi zjistovani vlivu tfeni na pri-
béh tvareni. Schéma zkusebniho valecku je zobrazeno na obr. 6.

o = [MPa] (2.1)
kde F............ sila [KN]
S obsah [m]
=[] (2.2)
kde Ho............ pivodni vyska [mm] :
Hoooooonal. koneéna vyska [mm] oo (- &+ T F

Rozeznavame dva druhy ptetvarnych odport:

% Op — pFirozeny pretvarny odpor je vnitini odpor  op |
materidlu proti pisobeni vnéjsich sil za podminek |
|

jednoosé napjatosti, pii kterém nastane pocatek

plastické deformace. Do této zavislosti jsou zahr-

nuty vlastnosti jako chemické slozeni, teplota, ve- W
likost pfetvoreni a rychlost pretvoreni. Diagram F

pfirozeného pretvarného odporu je zobrazen na Obr. 6 Spéchovany valecek [4]
obr. 8.

-14 -
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¢ 04 — deformacni odpor je prirozeny pietvarny odpor zvétseny o vliv pasivnich techno-
logickych odpord, jako je: vliv tfeni, zmény geometrie tvaru, zmény teplotnich podmi-
nek, a zmény rychlosti pietvoreni. Piiklad zavislosti deformac¢niho odporu na logaritmic-
ké deformaci a zahrnutym t¢inkem rychlosti deformace je zobrazen na obr. 7.

Tyto kiivky umoziuji, po ptfeneseni hodnoty logaritmického pietvofeni na kiivku
zpevnéni, stanovit hodnotu pretvarného odporu. V piipadé kiivek zpevnéni deformacnich
odporti je to obdobné. Pro pfesnéjsi stanoveni napéti 1ze hodnoty zpevnéni prolozit ptislus-
nym polynomem a tento polynom vyjadrit regresni funkci, do kterych se dosadi hodnota
logaritmického pretvoreni.

1000

T=21 pfirozeny .
T o4 Ocel TRISTAL % 1000 T pretvarny Material: ocel ...
— 800 i — odpor A
. 010 ® Op [MPa]
£ 700 —
o | 1 S
L 00 30,1 3
= £
2 s00 g
o o 5 — k
& & ¢ = Kons.
’§ i~ - = A T =konst.
£ 300 Kvazistatickészkouéky péchavani 'g‘
S polynom 3. a 5. stupné =
s 200 g o3
=
100 +——t———+

0 02 04 08 08 1 12 14 16 logaritmicka deformace ¢ [-]

logaritmicka deformace ¢ —» )
Obr. 8 Diagram zavislosti piiroze-

ného pretvarného odporu na
logaritmické deformaci [4]

Obr. 7 Diagram vlivu rychlosti pietvofeni na
velikost deformac¢niho odporu oceli TRISTAL[4]

2.3 Princip protlacovani a jeho zptsoby [1], [18]

Princip této technologie spociva ve vyrazné zméné tvaru za pisobeni sily vyvozené
zpravidla lisem. Kov ve formé polotovaru je postupné stlaCovan v prostoru mezi pratlacni-
kem a prutlacnici. Protlaovany kov se piemistuje cestou nejmensiho odporu a vytvaii se
vyrobek, tzv. prutlacek. Vychozim polotovarem byva obvykle $palik, nebo tzv. kalota, kte-
rd se ziska vystiizenim z plechu nebo délenim z tyCe. Mezi nejvétsi vyhody zde muzeme
zafadit: usporu materidlu, snizeni vyrobnich casl, mensi odpad, mensi pocet pracovnich
operaci a snizeni energii.

Z hlediska pfemist'ovani kovu rozeznavame tyto druhy protlacovani:

a) Dopredné protla¢ovani

pritlacnice ﬁ! prutladnik U dopiedného protlacovani (obr. 9) se

sy kov pfemist'uje ve sméru plisobeni prutlaéniku.
Material odchazi ven z nastroje ve tvaru kru-
hového praiezu nebo profilu. Tato metoda patii
k nejpouzivanéj$im a Casto byva pii vyrobé
kombinovana napiiklad s péchovanim nebo
_ zpétnym protlacovanim, naptiklad u vyrobkl
. ¢epového tvaru.

e \'thZO\'aé

Obr. 9 Doptedné protladovani [1]
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b) Zpétné protlacovani 1 |
Pfi variantd protladovani zpétného (obr. .
. pritlaénik

10) material odchazi mezerou mezi prutlacnici a
prutlacnikem a je piemistovan proti sméru puso-
beni pratlacniku. Konecny tvar po protlaceni ma
tvar kalisku. Priatlacek nésledné po protlaceni
ulpiva, diky pruzné deformaci, na pratlacniku.
Pro strzeni pratlacku z pritlacnice pouzivame

prutlaénice

|

%“H prutlacek

tzv. stirace.

pritladnice

qﬁﬁﬁﬂaénik

Obr. 11 Sdruzené protlac¢ovani [1]

d) Stranové protla¢ovani

Technologie stranového protlatovani (obr. 7
12) spociva v pouziti délené priatlacnice a dvou
pratlaénikii. Polotovar je vlozen do pritlacnice, a
pratlacniky je vytlacovan ven ve sméru kolmém na
osu prutlaéniku. Tohoto zplsobu se vyuziva

k tvorbé vystupku ¢i Zeber v pritlacku.

Vysokotlaky
pist

vodici pist /
polotovar —

Obr. 13 Schéma hydrostatického protlacovani [1]

vysokotlaka
kapalina
pritlaénice

pritlacek

|
1 \\\ -
_Lj ~vyhazova¢

Obr. 10 Zpétné protlacovani [1]

€) SdruZené protlacovani

Jak uz z nazvu plyne, jedna se o kombina-
ci dvou predchazejicich metod. Material zpravi-
dla ulpiva v prutlacnici, proto bude zapotiebi
vyuzit vyhazovac. Pokud by ulpival i na pratlac-
niku, bude vyuzit i stira¢. Tok materidlu je ve
smeru i1 v protisméru pusobeni pritlacniku. Po-
hyb pritlacniku a vyhazovace musi byt soubézny
a sefizeny tak, aby nedosSlo k nerovnomérnému
protlaceni. Schéma sdruzeného protlacovani je na
obr. 11.

% prutlaénik

polotovar

prutlagnice vytladek

i
'
& Eﬂb§\\'yhazovaé

1

Obr. 12 Stranové protlacovani [1]

e) Hydrostatické protlacovani

Jednd se o protlacovani
s vyuzitim kapaliny, ktera piendsi
silu. Kapalina, ktera je vyuzivana, je
pod tlakem, a obklopuje material po-
lotovaru. Kapalina vnika v malem
mnozstvi do oblasti styku nastroje a
polotovaru a snizuje tak tfeni. Schéma
hydrostatického protlacovani je zob-
razeno na obr. 13.
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2.4 Technologi¢nost tvarii soucasti [1], [3]

Soucasti, které jsou vhodné k protlacovani za studena, maji zpravidla symetricky
tvar. Jsou to obvykle soucésti tvaru kalisku, Cepli a rotaCnich ¢asti s prichozim otvorem.
Nékteré druhy tvara prutlacku jsou uvedeny na obr. 14.

2.5 Pouzité vypoctové vztahy

Zakladnim vztahem, pro hodnoceni zmény priifezu je vypocet pretvofeni. Tyto vy-
pocitané hodnoty jsou dale vyuZzivany pro vypocitani deformacniho napéti.

a) Protlacovani dopiedné (obr. 15) Do
|
\
—InSe—p2% |
@ =In s = In D7 (2.3) {
kde @..coeeeneee. logaritmické pietvoieni [-] |
T pocateCni prifez [mm?] |
S kone¢ny prufez [mm?] Y
Do.cvvnnnnnn pocatecni pramer [mm] Obr. 15 Doptedné protlago-
Diceeevnnnnn. konecny pramér [mm] vani
SN (2.4)
D2 '
kde &............ pomérna deformace [-]
Maximalni rychlost pfetvoreni v osovém sméru:
2
@, =2 voi—‘; ‘tana (2.5)
kde wvo............ rychlost nastroje [m/s]
Rooeevininnns pocate¢ni polomér [mm]
R, koneény polomér [mm]
Ooveanrnnnn, uhel redukéniho kuzele [°]
Maximalni rychlost pfetvoreni v radidlnim a te¢ném sméru:
Gr=—"2 (2.6)
Vypocet deformacniho odpor pro dopiedné plné protlacovani dle Feldmanna:
0. BYin (22 + 24 Dy-Ly Ly
Oq = Ops [(1 + a) In (Ds) + 30(] + 4f, o7 Ops + 4f1 >, 07 (2.7)
kde  Opseeevnenennn. stfedni pietvarny odpor [MPa]
fi,for . koeficienty tfeni [-]
(7 ST uhel redukéniho kuzele [rad]
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D pocatecni pramér v zasobniku [mm]

Dicvvnnnnnnn. kone¢ny pramér v o¢ku [mm]

Lieeerennnnn. délka pritlacku v zasobniku ~ [mm]

L3............ délka pratlacku v ocku [mm]

Opleceereenenns pietvarny odpor [MPa]

Schéma k rovnici (2.7) je uvedeno na obr. 17. Schematické zobrazeni stiedniho pietvarného
odporu je uvedeno v obr. 18.

b) Zpétné protlacovani (obr. 16)

oDo

—InSe = p 20 T ed
@ =In s = In D7-a? (2.8) i
kde d............ vnitini praimér prutlacku [mm] i
_a? |
&= D_g (29) |

Maximalni rychlost pietvofeni v osovém sméru Obr. 16 Zpétné protladovani

. - Vo

Pz = R-tan a+bg (2.10)
kde bo............ tloustka dna pritlacku [mm]
Maximalni rychlost pfetvoreni v radidlnim a te¢ném sméru:

. _ Vo

$r = 2-(R-tan a+bg) (2'11)
Deformacni odpor pro zpétné protlacovani dle Siebela:

D2 D D3 D? d?
o4 =1,152 -0, -d—‘;(long_"d2 + Dg_odz -log— + logﬁ) (2.12)
gD2
S Opa
yF
s
D7
D3| 2 e 9
L oo Obr. 18 Kfivka zpevnéni a urceni stied-
Obr. 17 Geometricky model dopiedného niho pretvarného odporu [4]
protlaovani [4]
c) Vypocet sily
F=24 (2.13)

S
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d) Vypocet piretvarného odporu
¢+ Dle Johnson-Cookovi rovnice pro BCC materialy:
6y =(A+B-¢"-(1+C-In %) Ja- (T;‘_T;O)] (2.14)
kde A............... mez kluzu stanovena z kvazistatickych testi [MPa]
N, exponent zpevnéni [-]
Mo exponent citlivosti na rychlost deformace [MPa]
B.oooie modul zpevnéni [MPa]
Coverieiei koeficient citlivosti na rychlost deformace [-]
Toeiereeianenns. teplota okoli [K]
Tm...evev........teplota materialu [K
O rychlost deformace [s]
@o=1..co..... referencni rychlost pretvoreni [s]
% Dle Zerilli a Armstronga pro FCC materialy:
c=0y+Cy " [exp(—C3 T+ C, T -In@)] (2.15)
kde op...covvnnnnne mez Kluzu [MPa]
C2,C3,Cy.....materialové koeficienty [-]
T, teplota okoli [K]
e) Stfedni hodnota pFirozeného pi‘etvarného odporu
Ops = 403;/72 f‘;’;s % do = 1(;)30i)<:2] (2'16)
kde Aj............ mérna pietvarna prace [J.mm?]

Schéma ktivky k rovnici (2.16) je uvedeno na obr. 18.

2.6 Nastroje pro protlacovani [1], [4], [10]

Tvareci nastroje maji velky vliv na kvalitu a hospodarnost vyroby. Pii konstrukci
nastrojil je nutné dodrZovat nékteré zasady, jako jsou: dostatecnd tuhost nastroje, souosost
nastroje, spolehlivé vyhazovani a stirani priatlacku, jednoduchost a vymeénitelnost funkénich
Casti, spravna volba materialu nastroje, zajisténi dobrého chlazeni a mazani. Pro konstrukci
nastrojii jsou stézejni rozméry vychoziho polotovaru a kone¢ného pratlacku, material pri-

tlacku, ptetvarnd sila a typ tvafeciho stroje.

Konstrukci nastroje se musi vénovat dostate¢na pozornost. Spatna konstrukce miize
zpusobit prasknuti nastroje a tim i prodrazeni vyroby. Nastroj musi tedy spliiovat urcita kri-
téria, at’” uz technologickd, konstrukéni nebo bezpecnostni, kterd musi byt dodrzena. Od
volby spravného nastroje se ocekava dlouhd zivotnost, ktera je zavisla na nekolika fakto-

rech, jako jsou:

» druh materialu pratlacku
zpusob protlacovani
tepelné zpracovani polotovaru
Mazani
sefizeni nastroje
volba néstrojového materidlu
tuhost a pfesnost stroje

VVVYVY VYV VY

povrchova tiprava polotovaru
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2.6.1 Nastroje pro dopredné protla¢ovani [4], [10]

Pratla¢niky byvaji vyrobeny z jednoho kusu, a mohou mit bud’ kuzelovou, nebo
valcovou hlavu. Pro doptfedné duté protlacovani se pouziva déleny pritlacnik. Pro vylouce-
ni koncentrace napéti na pfechodu mezi upinaci ¢asti a ditkem volime pozvolné zvétSovani
praméru prutlaéniku. Nékteré tvary pratlacnika jsou uvedeny na obr. 19 a obr. 20.

h1=0,5d1
» L70.01A h2 > 0,5d2 ol
= 2
S /Ra04
\T/ s g )
- g S / j E“ od:
L S S ¥
Inf
. T
~10 Prutlaénik s
h=3d < ¢ vélcovou
hlavou 5 P
o v 7 v ; p Pro dopredné
Obr. 19 Pritla¢nik pro dopfedné plné pmuaé%\.am dutyoh
soucasti

protlacovani [4]
Obr. 20 Dalsi druhy prutlaénika [13]

Pritla¢nice pro dopfedné protlacovani (Obr. 21) jsou vystavené velkému tlaku a
Jsou nachylné k praskani. Pro delsi zivotnost a vymeénitelnost prutla¢nice se pouzivaji ob-
jimky (Obr. 22) do kterych je pratlacnice vlozena, nebo ji 1ze navrhnout slozenou ze dvou
casti. Nej€astéjsi tvar redukeni Casti je kuzel. Pro snadnéjsi vkladani je vstupni ¢ast opatie-
na radiusem nebo thlem. Uhel 20 miize mit rozméry pro ocel v rozmezi 40 — 130° a pro
lehké kovy az 180°. Pokud je tihel 2a vyssi, roste sila na protlaceni, ale naproti tomu klesa
sila na vyrazeni.

2a
ad:
@D,

objimka (bandaz)

prutlacnice

zavadéei Cast
(kontejner)

AN kuzelova cast

e
K3

h:

v
V/ Ra 0,1

NN
h.
P

redukéni

% oDs mE ocko
vile J

h:

¢ 2D4
od"
Obr. 21 Pratlacnice [4]

Obr. 22 Pratla¢nice v objimce [4]
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2.6.2 Nastroje pro zpétné protlacovani [4], [13]

Navrh tvaru pratlaénika pro zpétné protlacovani je dilezity z hlediska protlacovaci
sily. Ovliviiuje jeji pribéh a velikost. Obvykle jsou pritlacniky namahany na tlak a Casto
také pfi stirani pratlacku na ohyb a tah. Aby se zmenSilo tfeni pii teCeni materialu a také
snizila stiraci sila je prutla¢nik opatfen fazetkou. Ptiklad pritlacniku je zobrazen na obr. 23.

h1<3d he~dy/2

hjm
= ]

hs>ds/2

@d~0,7d

.=
S
B ‘?__g. ...... S — MR I N NN N N
s Al =
— f T =] tr
A I 7
~ & ok
& [ag]
. 7
A0.01]A] 4
@ upinaci
dik Cast
nos
_1_0,02/100A

Obr. 23 Prutlacnik pro zpétné protlacovani [4]

Prutlacnice pro zpétné protlacovani jsou dvojiho druhu, délené nebo celistvé. Déle-
né prutla¢nice (Obr. 25) jsou slozeny ze dvou ¢asti, pficemz ve spodni ¢asti se nachazi dno
pratlacku véetné prechodového radiusu a v horni ¢asti plast’ pratlacku. Délené pritlacnice
jsou pouzivany z hlediska menSiho namédhani pfevazné pro nezelezné kovy. Celistvé pri-
tlacnice (Obr. 24) jsou schopné snaset vétsi tlaky a jsou pouzivany pievazng€ pro ocel.

@D2
BROUSIT PO D1
Doomimer | —70.01A
-’33 ' Q-/
l— —
= l— p1—*
v= 132 -~ —
, _7"' R |— —
LicovaT - 4 = .
NA KALIBR / RH}
[AH =
o =
7 é @d H7 y 0.01 L

‘FROUSIT,PQ
i (@D2) | 50 canMKY Obr. 25 Pritlagnice délena [4]

Obr. 24 Pratlacénice pro zpétné protlacovani [4]
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2.7 Nastrojové materialy [1], [5]

Na nastrojové materidly jsou kladeny vysoké pozadavky z hlediska mechanickych
vlastnosti, jako je dostatecnéd pevnost v tlaku, houzevnatost a vysoka odolnost proti opotie-
beni. Vyznamnym ukazatelem pii navrhu néstroje je jeho trvanlivost. Pfipadna porucha na-
stroje ¢i vyména funkcnich ¢asti komplikuje proces vyroby, proto je nutné vénovat navrhu
materidlu znacnou pozornost. Druh nastrojového materialu je volen podle poctu kust v sé-
rii, druhu tvafeného materialu, tvaru, velikosti soucasti a velikosti deformace. Dal$im dule-
zitym hlediskem, u néstrojii pro protlacovani za studena, je tepelné zpracovani. U nastroju
z oceli se jako tepelné zpracovani pouziva zihani s naslednym kalenim pro zvysSeni tvrdosti.
Pro nastroje se vyuzivaji nastrojové oceli a slinuté karbidy, obvykle wolframu a kobaltu.

» Oceli pro prutla¢niky: 19 314 (1.2510), 19 315, 19 426, 19 569, 19 572, 19 820

(1.3333), 19 830 (1.3343)

» Oceli pro pruatla¢nice: 19436, 19550, 19569, 19735 (TENAX H), 19655
(1.2767), 19820 (1.3333), 19 830 (1.3339)

» BandaZe prutla¢nic: 19 550, 19740
» Vyhazovaé: 19 314(1.2510), 19 569, 19 820 (1.3333), 19 830 (1.3343)
» Praskova metalurgie: vanadis 4, vanadis 4 extra, vanadis 30, vancron 40

2.8 ZvySovani Zivotnosti nastroji [12]

Jednim ze zpiisobll zvySovani zivotnosti tvafecich nastrojii je nandseni povlakd.
Jedna se o tenké vrstvy o vysoké tvrdosti v fadech jednotek az desitek mikrometrii. Proces
povlakovani se da rozdé€lit na dva zpisoby:

e CVD (Chemical Vapour Deposition)
e PVD (Physical Vapour Deposition)

CVD - jak jiz z anglického nazvu plyne, jedna se o chemické povlakovani z plynné
faze. Cilem je vytvofeni vrstvy o tloust’ce 6 — 10 um, ktera bude odolavat adheznimu opo-
tiebeni. Proces probiha za ptsobeni vyssich teplot a chemickych reakci mezi povliakem a
nastrojovym materialem. K nanaSeni se pouzivaji povlaky typu karbidt (karbid titanu -
TiC), nitrida (nitrid titanu - TiN), nebo jejich kombinace (karbonitrid titanu — TiCN). Pro
zdarné naneseni povlakové vrstvy je nutné, aby mél povrch néstroje dostateCnou tepelnou
vodivost a nizkou drsnost.

PVD — jedna se o nanasSeni vrstvy pomoci fyzi-
kalnich procesti. Proces muze probihat napafovanim,
naprasovanim, iontovym povlakovanim a iontovou im-
plantaci. Vlastnosti vysledného povrchu jsou podobné
jako u CVD povlaki, proces se vSak uskutecnuje pfi niz-
Sich teplotach.

Po naneseni povlaku na néstroj se né€kolika na-
sobné zvysuje zivotnost. Ptiklad povlakovaciho centra
pro PVD povlaky je na obr. 26.

Obr. 26 Povlakovaci cent-
rum pro PVD [15]
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2.9 Materialy vhodné k protlacovani [1], [3]

Pro technologii protlacovani jsou vhodné oceli 1 nezelezné kovy. Pfi navrhu materia-
lu se nejcastéji klade za pozadavek nizka mez kluzu, malé zpevnéni a dostate¢na tvarnost.

% Ocel je velmi rozsifenym materidlem pro strojirenské soucasti a pro protlacovani se hodi
pievazné pro velké série. Tvarnost oceli se zjistuje péchovacimi zkouskami. Stupen de-
formace zasadné ovliviiuje chemické slozeni a struktura materialu. Vyznamny vliv na
tvarnost oceli ma uhlik. Jestlize procentudlni obsah uhliku v kovu roste, klesa tvarnost.
Nejlépe se tvareji oceli s obsahem uhliku pod 0,25%. Dal§imi prvky, které ovliviiuji
tvarné vlastnosti oceli je kiemik, mangan, sira, fosfor, kyslik, dusik, a chrom.

= Kfemik — je charakteristicky zvySovanim tvrdosti, pevnosti, meze kluzu, a zmen-
Sovanim taznosti a vrubové houzevnatosti.

= Mangan — se také podili na sniZeni tvarnosti oceli

» Sira — Skodliva, snizuje houzevnatost

» Fosfor — zpuisobuje kiehkost materialu

» Kyslik — nezadouci, s uhlikem vytvafi bubliny, odstrafiujeme dezoxidaci

* Dusik — zplisobuje starnuti

= Chrom — zvétSuje tvrdost, zmensuje tvarnost

¢ Nezelezné kovy vhodné k protlatovani se daji rozdélit na chemicky cisté a slitiny.

» Chemicky ¢isté kovy lze nejlépe protlacovat. Nevyzaduji pouziti velké sily na de-
formaci, snesou vysoky stupenn deformace a dosahuji dobré jakosti. Mezi chemicky
¢isté kovy vhodné k protlacovani fadime olovo, méd’, cin, hlinik, stfibro. Nejsnadné&ji
protlaCovanym kovem za studena je cCisty hlinik. Jeho procentualni zastoupeni
v materidlu se pohybuje kolem 99,5 az 99,8%. K protlacovani se 1épe hodi hlinik
mekci, ale obvykle ma tvrdost 17 az 25 HB.

» Slitiny nezeleznych kovii maji, oproti ¢istym kovim, odlisné mechanické vlastnosti.
Pridavné prvky ve slitinach méni jejich chovani pti deformaci. Pti tvafeni dochéazi ke
zvySovani tvrdosti vy$§im stupném zpevnéni, vice se zahtivaji, a rychleji opotiebo-
vavaji material protlacovacich nastroji. Mezi nejvyznamnéjsi nezelezné kovy vhodné
K protlacovani patii slitiny hliniku. Legujici prvky maji vyznamny vliv na schopnost
protlacovani. Vlastnosti a jejich problematika jsou popsany v nasledujici kapitole.

3 PROTLACOVANI SLITIN HLINIKU [12], [16], [18]

Hlinik je tfeti nejrozsitenéjsi prvek na zemékouli. Vyskytuje se v mnoha mineralech,
jako je korund, spinel, kyanit. Nejlépe vyuzitelny je v rudé zvané bauxit. Mezi hlavni vy-
hody tohoto prvku patfi: nizka hmotnost, korozni odolnost, elektricka a tepelna vodivost.

Slitiny hliniku jsou doprovazeny prvky, jako je zinek, hot¢ik, kfemik, méd’ a dalsi.
Toto oznacovani je specifikovano v normach pro tvareni hliniku a jeho slitin CSN EN 573-
1 az 3 a jeho zakladni zafazeni do skupin dle prvku je uvedeno v tab. 2.

Vsechny uvedené slitiny v tab. 2 by méli mit dobrou tvatitelnost jak za studena, tak i
za tepla. U vSech téchto slitin 1ze ménit mechanické, chemické i fyzikélni vlastnosti pomoci
chemického slozeni, tepelného zpracovani a parametry tvateni.
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Nejvétsi pozornost z hlediska vlastnosti je zaméfena na pevnost. Cisty hlinik mé

nizké pevnostni vlastnosti, proto se pro pevnostni konstrukce vyuziva prevazné slitin. Jed-
L x nou z moznosti jak zvysit pevnost je tedy

Tab. 2 Rozdeleni podle CSN EN 573-1 [12] piidani atomu legujiciho prvku do prvku
Hlavni legujici prvek | Oznaéeni série zakladniho. Atomy vstupuji intersticialné
— nebo substituéné¢ do miizky zakladniho
Hlinik Cistoty 99.0% 1000 kovu a tento kov zpeviuji. Dal§i moznos-

Med 2000 ti zpeviiovani kovu je precipitacni vy-
Mangan 3000 tvrzovani. Tento zpisob je spojeny
— s tepelnym zpracovanim. Precipitaci je
Kfemik 4000 nazyvan rozpad piesycené¢ho tuhého roz-
Hof¢ik 5000 toku za teplot nizSich, neZ je teplota soli-
Hoi¢ik a kiemik 6000 du pro urcitou slitinu. Pro vznik piesyce-
Zinek 2000 né¢ho tuhého roztoku jsou nutné kiivky
zmény rozpustnosti legujicich prvka a

Jin¢ prvky 8000 dostate¢né¢ rychla doba ochlazovani.
Nepouzita skupina 9000 Princip precipitacniho vytvrzovani byl

objeven nezavisle Guinierem a Presto-
nem v roce 1938. Zjistili, ze na mono-
krystalech Al - Cu vznikaji destickovité oblasti bohaté na méd’.

Proces vytvrzeni je slozen ze dvou po sob¢ jdoucich operaci a jsou to: rozpoustéci
zihani a um¢lé starnuti. Rozpoustéci zihani je dulezity proces, jelikoz je nutné se dostat pii
ohtevu s teplotou nad kfivku zmény rozpustnosti a pfitom nepiekrocit teplotu solidu. Pokud
by doslo k ptekro€eni této teploty, tak zhrubne zrno a tato slitina je znehodnocena. Obecné
plati, Ze tato teplota by méla byt okolo 10°C pod teplotou solidu. Vydrz na této teploté se
odviji od poctu kusii a druhu materidlu. Ochlazovani je potfeba ziskat piesyceny tuhy roz-
tok a zabranit vylou€eni fazi na hranicich zrn. Pokud by pfi nespravném ochlazovani doslo
k segregaci, slitina by neméla dobré mechanické ani korozni vlastnosti. Dalsi operaci je
starnuti. Starnuti se rozdeluje dle okolniho prostfedi na pfirozené (na vzduchu pii bézné
teploté napt. 20°C ) a umé&lé (pfi zvySené teploté). Po rozpoustécim zihani je tedy slitina
ochlazena a nasledné ponechéna na okolni teploté. Na této teploté dochazi v presyceném
tuhém roztoku k difuzi atomt prvku piisady. Atomy se shromazd'uji a tvoii shluky, dochézi
ke koherentnim precipitacim, ktera jsou oznacena jako Guinier-Prestonova pasma I
(GPI)(Obr. 27a). Nasledné vznikaji destiCkové utvary, které se nazyvaji Guinier-
Prestonova pasma II (GPII)(Obr. 27b). Po vytvofeni téchto dvou pasem je starnuti ukon-
¢eno. Pii zvySené teploté starnuti a delsi ¢asové prodleveé dochazi k vétSimu riistu pasem a
objevuji se ¢asteéné koherentni faze (Obr. 27¢) a pii zvySeni objemu této faze se sniZi tvr-
dost. Tomuto stavu se fikéa pfestarnuti slitiny.

Technologie tvareni je zalozena na principu zmény tvaru, bez poruseni materialu. Pti
pusobeni pievazné tlakovych deformaci se dosahuje vyrazné vétsiho pretvoreni. Mezi tech-
nologie, kde pievladaji tlakové deformace, se fadi protlacovani, kovani a valcovani. Odpor
materialu proti pietvoreni je reprezentovan deformacnim odporem. Tento odpor lze ziskat
Z péchovacich zkousek, kdy se ptedem ptipraveny valecek slisuje na urcitou vysku h;. Vy-
stupem z této zkousky je zavislost ptisobeni sily na deformované vysce vzorku. Z téchto
hodnot lze ziskat charakteristiky jako je jiz zmifiovany deforma¢ni odpor materialu, rych-
lost deformace, logaritmické pietvoteni, deformacni préci a Ize také zkoumat tribologické
vlastnosti mazadel pii tvareni. Pii této zkousce je také dalezitym faktorem teplota, jelikoz
tvareni probihd za studena nebo za tepla.
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Obr. 27 Znéazornéni schémat probihajicich pii vytvrzovani ve slitiné [16]

3.1 Tepelné zpracovani Al - slitin [7], [12]

Tepelné zpracovani kovu se provadi za ucelem zlepSeni, nebo dosazeni mechanic-
kych a strukturnich vlastnosti. Teplotni cyklus pii tepelném zpracovani Al-slitin je slozen
ze dvou fazi:

e 7zihani,
e Vvytvrzovani.
* 7 r r o r J A r 17 . J4 v v v
¢ Zihani — tento zptsob tepelného zpracovani se provadi, zejména kdyz je potteba zlepsit
mechanické vlastnosti po nékterém ze zpusobu tvafeni. Princip zihani spociva v ohfevu

na zihaci teplotu, vydrzi na této teploté urcitou dobu a rtizné dlouhé ¢i pomalé dobé
ochlazovani.

» Rekrystaliza¢ni Zihani — provadi se po tvareni za studena, kdy dochazi za plsobeni
teploty k pfeméné z deformované struktury na novou nedeformovanou. V materialu
dochazi také ke snizeni pevnostnich a zvySeni plastickych vlastnosti. Materiél 1ze te-
dy po tomto zihani opét tvaret. Pro tento zptsob zihani se bézn¢ pouzivaji zihaci tep-
loty v rozmezi 250 — 500 °C. Volba této teploty vSak zavisi na druhu materialu a zpt-
sobu zihani.

> Zihani ke sniZeni pnuti — tento zptisob zpracovani se nachazi pod teplotou rekrysta-
lizace a to nej€astéji v rozsahu teplot od 300 do 400 °C.

» Stabiliza¢ni Zihani — provadi se za Gcelem stabilizovani struktury a vlastnosti mate-
ridlu. Uziva se v pripadech, kdy ma slitina pracovat pii zvysené teploté. Teplota sta-
biliza¢niho Zihéni se nachédzi vySe neZ maximalni teplota pii provozu soucasti tj. 240
—350 °C.

» Homogenizace — tkolem tohoto tepelného zpracovani je odstranéni nebo sniZeni
chemické heterogenity za pisobeni zvysSené teploty. Tento d&j se déje pomoci difuz-
nich procesti a miize byt jednostupniova nebo dvoustupnova. Doba zihani se odviji od
chemického sloZeni a struktury materidlu. N&které prvky jsou méné schopny difun-
dovat, jako je napi: Mn, Cr, Fe. Uvedené prvky znacné komplikuji proces chemické
homogenity.

> Zihani na mékko — cilem toho zptisobu tepelného zpracovani je snizeni tvrdosti pied
samotnym zpracovanim. Jelikoz po tepelném zpracovani dochazi k pfirozenému star-
nuti, je nutné vyzihané kusy co nejdiive zpracovat.
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¢ Vytvrzovani — timto zpisobem tepelného zpracovani lze ménit mechanické, fyzikalni a
technologické vlastnosti. Tyto vlastnosti 1ze v§ak ménit pouze v ptipad¢€, ze ma dana sli-
tina v rovnovazném diagramu vyraznou zménu rozpustnosti na teploté. Pfesyceny tuhy
roztok o a jeho kiivky rozpustnosti maji tedy velky vliv na vytvrzovani slitin hliniku.

Vytvrzovani zahrnuje dva zakladni body, které se navzajem ovliviuji, a jejich vy-
sledek je zavisly na dodrzZeni jejich postupu.

» Rozpoustéci Zihani — zahrnuje ohiev na rozpoustéci teplotu. Tato teplota vyznamné
ovlivituje rozpousténi ptisadovych prvka v matrici. Pokud bude teplota nizké, nedo-
jde ke smiSeni prvka a pokud bude vysoka, mize dojit k nataveni hranic zrn a
k naslednému zhrubnuti zrna. Po ohfevu nasleduje doba prodlevy, pfi které dochazi
k pfevedeni jedné nebo vice intermetalickych fazi do tuhého roztoku. Doba prodlevy
je déna tloustkou materidlu a neméla by se zbytecné prodluzovat z diivodu zhorSeni
materidlovych vlastnosti. Ochlazovani probihd do vody pfi teplotach zavisejicich na
slozitosti tvaru tj. od 20°C do 80 °C. Ukolem je ziskani presyceného tuhého roztoku
a zabranéni segregaci fazi. V tomto stavu se slitina vyznacuje nizkymi mechanickymi
vlastnostmi.

» Starnuti — rozdélujeme na tvareni umélé (za zvysenych teplot) a pfirozené (za poko-
jové teploty). Pii starnuti se méni mechanické, fyzikalni a technologické vlastnosti.
Princip starnuti je zaloZen na rozpadu piesycené¢ho tuhého roztoku a Ize jim dosah-
nout vysokych pevnostnich vlastnosti. Od okamziku, kdy je v materidlu ziskan pie-
syceny tuhy roztok, probihaji v materidlu zmény struktury, které ovliviiuji jeho vlast-
nosti. Pii vySsi teploté starnuti se rychleji dosahne pevnostnich vlastnosti. Volbou
teploty a Casu lze tedy korigovat mechanické vlastnosti materialu.

Tepelné zpracovani slitin AI-Mg-Si

Tyto slitiny jsou schopné vytvrzovani. Slitiny s pfevladajicim obsahem Mg se vy-
znacuji vyssi korozivzdornosti a horsi tvatitelnosti oproti slitindm s pfebytkem Si. Slitiny
S vyssim obsahem Si jsou charakteristické zvySenou pevnosti a zhorSenou svafitelnosti.
Teplota rozpoustéciho zihani se nachazi v intervalu teplot 500 — 540°C.

Um¢lé starnuti se uskutecituje pii teplotach 160 — 180°C. Pokud chceme ziskat co
nejlep$i mechanické vlastnosti, mélo by nasledovat neprodlen¢ po ochlazeni
Z rozpoustéciho zihani, nebo urcitou dobu po rozpoustécim zihani, obvykle 10 hodin.

V nasem pfiipadé jde o

slitinu AW 6082 ve stavu T6, )
coZ je ve stavu rozpoustéciho T[°C] Al-Mg-Si
7zihani a umélého starnuti. 600 o L
Schéma grafu pro tepelné — lgfggg}lggm zlﬂtl]am
zpracovani slitiny Al — Mg — 500 O -
Si je na obr. 28. 400 'IJ \ ‘

300 I \A/ Umélé starnuti -

I \ 170°C: 16 h
200
100 / \V/ \
0 [ [ | [ [ [ [ [ [ 1 [ |

t[h]
Obr. 28 Teplotni cyklus pro tvateni slitin Al-Mg-Si
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3.2 Mazani polotovaru [11], [18]
ukoly maziva patii:
» zajiSténi pozadovaného tfeni a tim 1 sniZeni tfecich sil
= gseparace tvaren¢ho kovu a nastrojového materialu
» zajisténi snadného nanéaseni
» snadné odstranéni z povrchu
* nesmi pusobit agresivné na povrch nastroje a tvareného materialu
* hygienicka nezdvadnost
* tepelnd stalost
= cenova dostupnost

K mazani se vyuziva riznych druhii olejti, kovovych mydel a tukii. Pfed nanesenim
maziva musi byt povrch kovu dostatecné¢ odmastén a zbaven necistot a tfisek po déleni
Z ty¢i. Vyhodna jsou maziva, kterd jsou rozpustna ve vodé¢, snizuji naro¢nost vyrobniho
cyklu. Pro zlep$eni piilnavosti nanaSené vrstvy maziva na povrch se v nékterych ptipadech
vyuziva fosfatovani. Pro hlinikové slitiny se Casto pouziva stearan zine¢naty. Jedna se o bi-
1y prasek, ktery se nanasi na polotovar omilanim.

3.3 Simulace protlac¢ovani

Simulace slouzi obecné pro ovéteni podminek vyroby soucasti, dosazeni financni
uspory a predejiti pripadné vady pii vyrobé, jako je nezateCeni materialu, nebo vytvoreni
ptelozky. Pomaha nam urcit kritickd mista, ve kterych se hromadi napéti nebo zvySuje tep-
lota. Simula¢ni programy se nejvice vyuzivaji v oblasti automobilové vyroby. Kazdy vy-
robni proces provazi, pro spravné zadani simulace, sled operaci.

Jsou to:

R/

¢ Konstrukéni navrh geometrického modelu, zadani dat (import z CAD) (Prepro-

cessing)
% Vypoctova simulace technologickych procest (Processing)
% Zhodnoceni vysledkii ze simula¢ni analyzy (Postprocessing)

Nejcasteji vyuzivanou vypoctovou metodou je metoda konecnych prvki. Obecné je
Z pohledu vyroby soucasti ¢asové a finanéné nejnakladnéjsi jeji vyvoj. Simulaéni programy
tedy pomahaji uleh¢it a usSetfit vynalozené naklady na tento proces. Hlavnimi vyhodami
pouziti simulaéniho programu je tedy:

% Snizeni vyrobnich nakladl a ¢ast na vyvoj

s Zvyseni produktivity prace

% Zjisténi moznych vad
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4 STROJE PRO PROTLACOVANI ZA STUDENA [1], [3], [8], [18]
Pro protlacovani za studena se jako stroje pouzivaji lisy. Pfi spravné volbé lisu hraje
nejveétsi roli:
e pocet vyrobenych kust
e rozméry soucasti (nastroje)
e dosaZend tvéreci sila

Vyznamné hledisko volby spravného stroje hraje také cena stroje, jelikoz se od ni
odviji také konecna cena vyrobku. Mezi nejpouzivanéjsi typy pro tuto technologii fadime
mechanické nebo hydraulické lisy.

% Mechanické lisy jsou jedny z nejpouzivanéjsich tvafecich stroji. Slouzi pro rizné ope-
race plosného 1 objemového tvareni za tepla i za studena. Princip funkce téchto list spo-
¢iva ve vyvozeni sily za pomoci mechanickych ptevodi. Mechanické lisy se d¢€li dle po-
uzitého mechanismu na:

klikové

koleno - pakové

vystfednikové

hiebenové

Sroubové

VV VY YV

ohrafiovaci atd.

Z mechanickych list se pro protlacovani za studena nejvice hodi klikové a koleno —
pakové lisy. Mechanické lisy oproti hydraulickym dosahuji vysSich rychlosti tvafeni. Jako
nevyhoda mechanickych listi je omezena vyska zdvihu.

Princip klikového lisu je zalozen na klikovém mechanismu. Klikova htidel prenasi
pomoci ojnice rotacni pohyb na pohyb pfimocary. Klikové lisy maji konstantni zdvih. Lze
pouzit pro mnoho operaci at’ uz plo§ného ¢i objemového tvareni.

Princip pfenaSeni sily na beran spociva také v klikovém mechanismu. K pienosu
jsou vSak pouZzity ojnice tfi.

¢ Hydraulické lisy mohou byt dle uspotadani rozdéleny na:
» svislé
» vodorovné
» kombinované

Hydraulické lisy pouZivaji pro vyvozeni sily kapalinu, kterd je vtlacovana pod tla-
kem nad pist, nebo pod pist. To umoziuje stlaceni, nebo zdvih pistu. Princip je zaloZzen na
rovnomérném S§iteni tlaku v kapaling tj. Pascaliv zakon. Velikost zdvihu a rychlost beranu
1ze libovolné nastavit. Proto jsou tyto lisy vhodné pro vyrobu soucasti, které vyzaduji vétsi

vySku zdvihu. Hlavni nevyhoda spociva ptfedevSsim v malé produktivité, to je dano prede-
v§im rychlosti tvareciho procesu.
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5 SOUCASNY STAV RESENI

Regulac¢ni ¢len je v soucasné dob¢ vyrabén pomoci tiiskového obrabéni v komercni
firmé. Vyrobeni soucasti touto metodou je z hlediska finan¢niho tak i ¢asového znacné na-
ro¢né, proto zakaznik hledd moznosti jak tuto soucast vyrobit levnéji a pokud mozno se
stejnymi nebo lepSimi materidlovymi a mechanickymi vlastnostmi. Pro tuto soucast byla

tedy zvolena jako nejptiznivéj$i metoda objemovym tvafenim, a to konkrétné metoda pro-
tlaCovanim za studena.

Z hlediska tspory materialu je tato metoda vyhodnéjsi. Na obrobeni je potieba polo-
tovar o délce konecného vyrobku, kdezto pro protlaceni se predpoklada o tietinu mensi, je-
likoZ bude mit objem piiblizné stejny jako finalni pritlacek. Srovnani tfi variant z hlediska
prebyteéného materialu je uveden na obr. 29

Soucast se tedy vyrobi pomoci protlatovani za studena, provede se potiebné tepelné
zpracovani a soucast se obrobi do finalniho tvaru, jak je pozadovéano od zakaznika. Pfedpo-
klada se vyrazna financni a ¢asova tspora.

OBROBEK KOVAN] PROTLACOVANI

|
| %

41,65

044
— —
PREBYTECNY OBROBEK
MATERIAL

Obr. 29 Varianty vyroby s piebyte¢nym materialem

-29-




Fakulta strojniho inZenyrstvi . )
VUT v Brng DIPLOMOVA PRACE Jan STRIBRNY

2012/2013

6 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY ZADANE SOUCASTI

Pii navrhu technologie protlatovani bude zhodnoceno nékolik moznych variant jak
soucast vyrabét a z nich bude vybrana optimalni varianta. V nasledujicich kapitolach bude
tedy uveden vypocet objemu navrzeného pritlacku, vypocet pietvoreni, deformac¢nich od-
port a z nich vysledna sila potfebna k protla¢eni. S ohledem na moznosti technologie pro-
tlacovani, byl navrzen optimalni tvar pratlacku, ktery bude po protlaceni obroben do finalni
podoby. Na obr. 30 je uveden navrh podoby budouciho pritlacku, podrobné rozméry jsou
uvedeny na vykrese s ozna¢enim DP-2013-002.
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6.1 Navrh polotovaru a vypocet objemu soucasti

Soucast je rozdelena na skupinu
| > dil¢ich teles (Obr. 31), které jsou nasled-
\ n¢ spocitany dle znamych vzorci.
V téchto vypoctech nejsou zahrnuty za-
obleni, proto je vysledny soucet objemt

= ovéfen pomoci pocitacového softwaru
Autodesk Inventor Professional 2010
<) N I (Obr. 38).
>IN L/ -
b >
(Fal
> \ N=)
‘ >

Obr. 31 Soucast rozdélend na dil¢i objemy

1.  Vypocet objemu V; (Obr. 32):

v Jednd se o cast prutlacku, ktera slouzi jako
T‘[ kompenzator objemu materialu. Rozméry tohoto kom-
= penzatoru jsou stanoveny jako nejvyssi, kterych lze
@D2=40 o dosdhnout. U stanoveni vysky této casti objemu se
AD1=L5 zohlediuje tolerance piesnosti vyroby ty¢i v hutich,

coz je £ 0,21 mm na priméru tyCe a tolerance pies-

Obr. 32 Objem V; nosti fezani £ 0,2 mm na délce.

2_pn2 . -
v, = ”“’14 D) ., = M +3,5 = 1168,28 mm?3 (6.1)
2. Vypocet objemu V; (Obr. 33):
m(Df—D%)Z m-(452-32,152) 3
V =T, = R 20,6 = 160397 mm (6.2)
I 1
7 | o1 |
| P L
! i " | 4 N=3'Y
| =3 @D4=28 o~
| an o mMm
PD3=32,15 PD1=L5 s
B PD1=45 N Obr. 34 Objem V3
Obr. 33 Objem V;
3. Vypocet objemu V3 (Obr. 34):
2_p2)>2 - _
vy = TRy o RS20 g 6 = 2534,17 mm? 6.3)
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4. Vypocet objemu V,4(Obr. 35):

2

= (222 ) (A 08) (22 ) o (12 227)

4 4 4 4 4
5761,54 mm3 (6.4)

/@\/ | —%

@De=14 = o~

- o =

‘ ]
BDs=37 Obr. 36 Objem Vs

N
%
hao=14

Obr. 35 Objem V4

5. Vypocet objemu Vs (Obr. 36):

LM
- -
N2 142
Vs =" hy = 1 = 153,94 mm® (6.5) <
1 ::D Y
6. Vypocet objemu V¢ (Obr. 37): AD7=8
T[-D72 - -

a2
%:4.m:%~m&wm&mW3 (6.6) Obr. 37 Objem 6

Vypocet celkového objemu soucasti:
V.=V,+V,+V;+V, + V5 +V, =1168,28 + 16039,7 + 2534,17 +

5761,54 4+ 153,94 + 678,58 = 26336,21 mm?3 (6.7)
Material schranka
Hlimik: - 6061 -
Hustota Pofadovand presnost
2,710 gfam~3 | Wysoké -
TEHEE
Hmotnost | 0,072 kg (Relativni (B2 ¥ | 0,000 mm (Relativ
Plocha | 10302,353 mm~2 ¥ | 18,431 mm (Relath
Cbjem | 25477,683 mm~3 T Z | 0,000 mm {Relativr

Obr. 38 Vypocet objemu z Autodesk Inventor Professional 2010

Vyslednd hodnota z programu se tedy lisi pfiblizn€ o 5% od vypocitané. V dalSich
vypoctech bude zahrnuta pouze hodnota ovéfend programem.
Hodnota hmotnosti:

m=p-V =26477,688-2,710-107° = 0,07175 kg = 71,8 g (6.8)
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Pro optimalni vkladani polotovaru do néstroje a dobré vystfedéni byl zvolen poloto-
var o praméru 43,5 mm, tolerance tohoto priiméru je tedy, jak jiz bylo vyse uvedeno, ddna
toleranci z huti + 0,2 mm. Vyska polotovaru je dana kone¢nym maximalnim objemem, kte-
ry je mozno dosdhnout pfi zaplnéni cel¢ dutiny formy. Tato zakonitost je dana zdkonem o
zachovani objemu. Je dana vzorcem:

|%

pratlatku = Vpolotovaru

2
n'(q)Dpolotovaru)
Vprﬁtlaéku = 4 : hpolotovaru (6.9)
h _ 4Vpratlatku _ 426477,69
polotovaru — . 4p2 m-43,72

polotovaru
hpolotovaru = 17,65 mm
Pfi maximalnich tolerancich polotovaru vyjde tedy vyska o velikosti 17,65 mm. Ja-

ko optimalni byl stanoven dle toleranci rozmér 343,5 x 17,44 mm viz. obr. 39 a jako mini-
malni mozny dle toleranci ¥43,3 x 17,23 mm.

17,4

o,
gD0=43,5
Obr. 39 Rozméry polotovaru

6.2 Technologické varianty navrhu protlacovani

l. Varianta (Obr. 40), (Obr. 41)
Utiznuti polotovaru z ty¢e o @Dg

1. operace zarovnani ¢el a péchovani polotovaru na @D;,

2. operace kombinované protlaceni, diik dopfednym protlacenim na @D,, a hlava
protlac¢ena zpétnym protla¢enim na @d;,

3. operace protlaceni na @d, a vytvoreni vystupku na vné&jsi strané¢ dopiednym
protlacenim o @D3 a zateCeni piebytku materidlu do kompenzatoru o
Ods.

2. operace 3. operace
eD1=45 3
polotovar 1. operace 0di=32,15 ‘;?,';;‘3

| i 1 i
/// 22;;?5% i 2di=32,15
] ' ﬂd?!=28

T 1
¢Do=43.5 aD1=45 @27_

aD3=14

”93-48 #D7=8

Obr. 40 Schema I. varianty technologického postupu
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1. Operace
Pé&chovani
=2 =25 = 0,067[- 6.10
¢1=InZ = In 5 = 0,067[-] (6.10)
2. Operace
Doptedné protlacovani
RN SR _
@, =1In i = In yreie 3,454[—] (6.11)
Zpétné protlacovani
D?-d 452-32,152
p; =1 1D% L =1In = —0,714[—] (6.12)
3. Operace
Doptedné protlacovani
D? 152
Q4 = lnD—% = IHE = —2,197[—] (6.13)

Zpétné protlacovani

(6.14)
@
% —&
P3=-0,714
(5= - 0,489
@1=0.0678
Pa=-2,197

@2=-3.454
/

Obr. 41 Diagram logaritmické ptetvofeni I. varianty

. Varianta (Obr. 42), (Obr. 43)

Utiznuti polotovaru z ty€e o @Dg

1. operace zarovnani el a spéchovani polotovaru na @D; a vytvofeni vystupku o
OD,,

2. operace kombinované protlaceni, diik dopfednym protlacenim na @¥D3, a hlava
protlacena zpétnym protlacenim na @ds, @d, a vytvoreni kompenzato-
ru o @d.
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polotovar 1. operace 2. operace
sD1=45
adi=40
aD=45 8d2=32,15
J
=t / |
~
- 6222 Ll 0ds-28
eD0=43,5 Dr-14
— T A7 72/
sD2=14
2D3=8
s
Obr. 42 Schéma II. Varianty technologického postupu
1. Operace
Péchovani
D? 452
Q1= lnD—é =In pry i 0,067[—] (6.15)
Doptedné protlacovani
D? 142
Q, = lnD—% = lnE = —2,335[—] (6.16)
2. Operace
Doptedné protlacovani
2 2
@3 = 1ng—22 = In—; = —1,119[-] (6.17)
Zpétné protlacovani
—d? 2_~g2
0, =1 DlD;B = In=—% = —0,490[] (6.18)
—d? 2_ 2
05 =1 DlD%dz = In =22 = —0,714[] (6.19)
P 0 +¢
Y < e
|
' 7<>\<p5 --0,714
&7 7 N 4=-0,490
T T [ 2=-2335
| [ 1= 0,067
74 fffffffffffff ——@3=-1,119

Obr. 43 Diagram logaritmického pietvoreni II. varianty
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I11.  Varianta (Obr. 44), (Obr. 45)
Utiznuti polotovaru z ty¢e o @Dg

1. operace Kombinované protlaceni, diik doptednym protlacenim na @D;, OD, a
hlava protladena zpétnym protlacenim na @D; @Ods;, @d, a vytvoreni
kompenzatoru o @d.

1. operace

polotovar
aD1=45

ad1=40
pd2=32.15

/ ad3j=28

#D0=43.5 \/ ’ f 7

™ I
aD2=13,7
aD3=8
Obr. 44 Schéma Ill. varianty technologického postupu
1. Operace
Zpétné protlacovani
D§—d3 43,52-32,152
@, =1In ODf 2 =1In e = —0,646[—] (6.20)
D2-d? 43,52-282
@, =1In ODf 2 =1In = = —0422[-] (6.21)

Doptedné protlacovani
D? 142

93 =Inj; = Inm = —2,267[-] (6.22)
(6.23)
0 +@
—>
=3
(1 =- 0,646
—@2=-0,422
— Qs =-2,335
—— P4 =-3.387

Obr. 45 Diagram logaritmickych pietvoreni III. varianty
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6.3 Experimentalni stanoveni pretvarného odporu materialu

Pro zjisténi hodnot pietvarného odporu materialu AW 6082, byla provedena zkous-
ka péchovani valcového vzorku na laboratornim zkuSebnim zafizeni s oznacenim ZD 40
(Obr. 47). Hodnoty a vlastnosti zkusebniho stroje jsou uvedeny v piiloze ¢. 1. Zkouska byla
provedena na tfech vzorcich, které byly soustruzeny z kulatiny na rozméry uvedené v tab.
3. Vystupem zkousky byla zavislost hodnot sily a spéchované vysky. Z téchto vysledki by-
ly vypocitany hodnoty pfirozeného pretvarného odporu a skute¢ného pretvarného odporu.
Nasledné byly sestaveny grafy téchto zavislosti a jejich regrese, které jsou uvedeny nize
v grafech €. 1, 2 a 3. Obrazek spéchovanych vzorki je na obr. 46.

Tab. 3 Hodnoty vzorka

Cislo Vyska vzorku | Primér vzorku Konec¢na délka Konecny primér
vzorku Ho[mm] Do[mm] vzorku H [mm] D [mm]
1. 32,03 25,10 15,64 36,89
2. 31,9 25,03 15,45 36,88
3. 32 25,04 15,61 36,54

Obr. 46 Vzorky po péchovaci zkousce 9
piripravku

Graf zavislosti pretvarného odporu na
logaritmickém pretvoreni vzorku ¢.1

G,[MPa]

250

200 W
Mat.: AW 6082

150 Stav: zihan na
mekko

100 Teplota: 2_2°C
Rychlost lisu:

50 10 mm/min
0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 o[-]

rovnice regrese: op = 5814,7¢° - 11482¢* + 8571,7¢3 - 3085,7¢2 +
628,34¢ + 119,18

Graf. 1. Ktivka zpevnéni pro vzorek €. 1
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Graf zavislosti pretvarného odporu na

o.[MPa] logaritmickém pretvoreni pro vzorek ¢. 2
p

250

200 P Mat.: AW 6082

W ] Stav: zihan na
/ Teplota: 22°C
Rychlost lisu:

100 10 mm/min

50

0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 ol

rovnice regrese: op= 6386,6¢° - 12198¢* + 8813,4¢3 - 3073,5¢2 +
605,96¢+ 120,38

Graf 2. Kfivka zpevnéni pro vzorek €. 2

Graf zavislosti pretvarného odporu na
o,[MPa] logaritmickém pretvoreni pro vzorek €. 3

250

200 Wﬂ# Mat.: AW 6082
M Stav: Zihan na
mekko
150 Teplota: 22°C
Rychlost lisu:

100 10 mm/min

50

0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 ol[-]

rovnice regrese: op = 5397,3¢° - 10556¢* + 7872,6¢° - 2857,7¢2 +
591,92¢ + 119,15

Graf 3. Kfivka pietvoteni pro vzorek ¢. 3
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6.3.1 Zhodnoceni a vybér nejlepsi varianty

Pro navrzeny pritlacek byly navrZeny tii varianty technologického postupu protla-
covani a pro zadany materidl byla provedena péchovaci zkouska. Po provedeni péchovaci
zkousky byly u tiech vzorka materialu AW 6082 zjistény prubéhy kiivky zpevnéni. Z pra-
behi kiivek zpevnéni je patrné, ze po mirném nartistu deformacniho odporu za mezi kluzu
je intenzita zpeviovani sledovaného materialu velice malad. Maximalni sila zkuSebniho stro-
je sice neumoznila stanoveni deformacnich odport pii vysokém stupni pfetvoreni, ale

vzhledem k prab¢hu kiivek zpevnéni bylo rozhodnuto, realizovat vyrobné nejekonomictéjsi
variantu ¢. I11.

6.4 Vypocet deformacnich odporii a sil

1. operace

polotovar
oD1=45

adi=40

ad2=32.15
I

‘ I
/// @d3L28
D

I

#D0=43.5 oz 77
#D2=13,7 | 1
7D3=8 _%

Obr. 48 Zvolena varianta III.

Hodnoty deformacnich napéti a sil budou propocitany tedy pro variantu III. Jelikoz
se hodnoty logaritmickych pfetvofeni pro zpétné protlaceni nachazeji v experimentalné
provedenych grafech, bude pro hodnoty pietvarnych odpord pocitano s hodnotou regrese
z téchto grafii. Vzhledem k minimalnim odchylkam mezi namé&fenymi hodnotami pietvar-
nych odpori a logaritmickych pretvofeni, bude pocitano s regresi grafu ¢. 1. Protoze hodno-
ty pietvofeni pro dopiedné protladovani vyrazné pievysuji experimentalné ziskané vysled-
ky, bude tedy pro doptedné protlacovani zvolen jiny postup vypoctu, a to pomoci rovnice
(2.15). Jelikoz je material slitina hliniku, a ma tedy m#izku FCC, musi byt pouZita rovnice
dle Zerilliho a Armstronga. Hodnoty konstant této rovnice jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Hodnoty konstant pro rovnici dle Zerilli a Armstronga [14]

AW 6082
C2 [MPa] | 355,14
C3[1/K] | 0,00341
C4[1/K] | 0,000057
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» Stanoveni exponentu zpevnéni n: (viz graf 4)

Exponent zpevnéni byl stanoven z hodnot logaritmickych pifetvoreni a pretvarnych
odport z grafu €. 1. Tyto hodnoty byly zlogaritmovany a prolozeny piimkou.

Stanoveni exponentu zpevnéni n pro material AW 6082
log o

A

2131 o Material: AW 6082

i s ———— T"’/r[}:?: 1° | Stav: zihano na mékko
2,13 Teplota: 22°C
Rychlost lisu: 10 mm/min

log ¢
-1,6 0,16 () >

Graf. 4 Urceni exponentu zpevnéni z kiivky zpevnéni

n=tgpf=tg71=0,12 (6.24)
kde B............ uhel mezi prolozenou piimkou a rovinou [°]

» Urceni rychlosti nastroje
Technologicky postup bude navrzen a propocitan pro lis, pro ktery bude navrhovan
konstruovan nastroj, coz je lis Smeral LLR 400. Pfi vypoctu rychlosti nastroje v proto uva-
zujeme S hodnotami tohoto stroje.

S _2nph _ 2-53.90 |
V0= 103 T 1108 = eoqgs = 0159m:-s (6.25)
kde h............ zdvih beranu [mm]
M pocet zdviht [1/min]
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% Zpétné protlacovani

I.  Hlava @d, (Obr. 49) oD1=45
pd2=32,15
) ?
e
| &
@, =1-0,646| 3
=
[ 7

8
lﬁ(\
T
5

Obr. 49 Schéma k vypoétam pro hlavu d;

Maximalni rychlost pretvoreni v osovém sméru
o, =——2 =Y __jp984-1 (6.26)

R-tana+b,  0-tan45+0,00655

Maximalni rychlost pretvoreni v radialnim sméru
. vy _ 0,159
Pr = 2-(R-tana+by)  2-(0-tan45+0,00655)

=12,137s"1 (6.27)

Prirozeny pretvarny odpor
o, = 5814,7 - 97 — 11482 - ¢ + 8571,7 - 3 — 3085,7 - 9% + 628,34 -
@, + 119,18 = 5814,7 - 0,646> — 11482 - 0,646* + 8571,7 -
0,646% — 3085,7 - 0.646% + 628,34 - 0,646 + 119,18 =

202,735 MPa (6.28)
Sti‘edni hodnota pretvoreni
= wo;r% — 0+02,64-6 = 0,323[-] (6.29)

Stiedni hodnota pretvarného odporu
Ops = 5814,7 - @3 — 11482 - p,* +8571,7 - 3 — 3085,7 - % + 628,34 -
@s + 119,18 = 5814,7 - 0,3235 — 11482 - 0,323* + 8571,7 - 0,3233 —
3085,7 - 0,323% + 628,34 - 0,323 + 119,18 = 184,524 MPa
(6.30)

Deformacni napéti

_ o WD Di LIRS 4\ _ :
oq = 1,152 - g, Czl% (logD%_d%: PP lo,:; a2 + logD%;d%) = 1,152 2
45 45 45 45 32,15 _
20273557 (log 573015 T 157-37152 108755,z T 108 452—32,152) -
457,557 MPa (6.31)
Potiebna sila
. 2
F,=0d,-S=457,557-23215" = 371447,16 N = 371,45 kN (6.32)
Potiebna prace
Ay = Gy - @y -V = 184,524 - 0,646 - 26,336 = 3156,20 ] (6.33)
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Il.  Hlava @d; (Obr. 50)

2,55

|
¢, =-0,422| :

h3

bo=3,95

Obr. 50 Schéma k vypoctim pro hlavu ds

Maximalni rychlost pretvoreni v osovém sméru
v 0,159

N _ _ B
Pz = T Rtanatb, 0-tan 45+0,00395 40,25 s (6.34)

Maximalni rychlost pretvoreni v radialnim sméru
_ vy _ 0,159
2-(R-tan a+by) 2-(0-tan 45+0,00395)

Or =20,13s71 (6.35)
Pfirozeny pretvarny odpor
— 5 4 3 2 —
0, = 5814,7 - ¢ — 11482 - ¢} + 8571,7 - 3 — 3085,7 - ¢ + 628,34 - ¢, + 119,18 =
5814,7 - 0,422° — 11482 - 0,422* + 8571,7 - 0,4223 — 3085,7 - 0,4222 + 628,34 -
0,422 + 119,18 = 192,667 MPa (6.36)

Stiedni hodnota pretvoreni

@ = <Po‘;<P2 — 0+02,422 _ 0'211[_] (6.37)

Sti‘edni hodnota pietvarného odporu
Ops = 5814,7 - 92 — 11482 - ;* +8571,7 - > — 3085,7 - ¢,* + 628,34 -

@s + 119,18 = 5814,7-0,2115 — 11482 - 0,211* + 8571,7 - 0,2113 —
3085,7 - 0,211% + 628,34 - 0,2 + 119,18 = 174,576 MPa (6.38)

Deformacni napéti

_ B w0 3\ _ _
04 = 1,152 . O'p . d_§ (logﬁ + ﬁ . log@ + log D%—d%) = 1,152
4572 452 452 452 28?2
192,667 -2 (log w2252 T 52257 10835 T 108 452—282) -
393,098 MPa (6.39)
Potiebna sila
5q2
Fy=04-S =393,098- "= = 24205094 N = 242,1 kN (6.40)
Potiebna prace
Ay = ps - @5 -V = 174,576 - 0,422 - 26,336 = 1940,20 ] (6.41)
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I11.  Di#ik @D, (Obr. 51) . aD1=L45
I
|
Ps=1[-2,267| 2a-P0°
é = <] 1
T / ‘
oD2=14 B L
- 3 ks
1 Il
= .

Obr. 51 Schéma k vypoctu pro diik Dq

Maximalni rychlost pf‘etvof‘eni vV 0sovém sméru:

0,0225 02252

@, =2 vy2 ~s3-tana =2-0,159 - n45 =469,35s7! (6.42)

Maximalni rychlost pretvoreni v radlalnlm a tecnem sméru:

der Uy 0,02252

Or = Q¢ = dt=—;=—v0 % tga——0159 -tg 45 =
-2,347s71 (6.43)
Piirozeny pietvarny odpor dle Zerilli a Armstronga
0,=09+Cy @3 -[exp-(—=C3-T+Cy+T-Ing)] =120 + 355,14 -
2,267%12 . [exp - (—0,00341 - 295,15 + 0,000057 - 295,15 -
In49535=278,93 MPa (6.44)

Stiedni hodnota pretvoreni
o, = ‘Po‘:Ps — 0+22,267 = 1,134 (6.45)
Stiredni hodnota pretvarného odporu
Ops =09+ Cy -3 -[exp - (—C3-T+Cy+T-Ing)] =120 + 355,14 -
1,134%12 . [exp - (—0,00341 - 295,15 + 0,000057 - 295,15 -
In49535=266,28 MPa (6.46)

Vypocet deformacniho odporu pro dopiedné plné protlacovani dle Feldmanna:

4 =aps-[(1+fa—2)1n(%) +2 a]+4f2 2L3aps+4f1 , = 266,28 -
[(1+£)1n(ﬁ) 0785]+4 0,1- 14126628+4 012
0,785 14
278,93 = 840,764 MPa (6.47)
Potiebna sila
2
Fi=o0,- M = 131843,559 N = 129,43 kN (6.48)
Potiebna prace
A3 =05 - @3-V = 266,28 - 2,267 - 26,336 = 15 898 | (6.49)
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IV. D¥ik @D; (Obr. 53)

|
¢, =-3,387 C ‘ /

gD2=1L

Li=4 95
4-'—'-‘—

#D3=8 '

135

L3

Obr. 52 Schéma pro vypocet diik D3

Maximalni rychlost pretvoreni v osovém sméru:

0,0072
0,0043

2
¢, =2V 5-tana =2-0,159- tan 45 = 243,47 s~ (6.50)

Maximalni rychlost pretvoreni v radialnim a te¢ném sméru:

. . do, v R§ 0,0072
Or =@ = ;; - _%: “Vopstga= —0159 - 550t 45 =
—0,487 571 (6.51)

Prirozeny pretvarny odpor
0,=00+Cy-qy-[exp-(—=C3-T+Cs-T-Ing)] =120 + 355,14 -
3,387%12 . [exp - (—0,00341 - 295,15 + 0,000057 - 295,15 -
In243,47=284826 MPa (6.52)

Sti‘edni hodnota pretvoreni
_ PotPa 0+3,387

Qs = = 1,694 (6.53)

Stredni hodnota pretvarného odporu
O-ps = O-O + CZ ¢ (Psn ¢ [exp * (_Cg * T + C4, * T * ln(p)] = 120 + 355,14 *
1,694%12 . [exp - (—0,00341 - 295,15 + 0,000057 - 295,15 -
In243,47=271,672 MPa (6.54)
Vypocet deformacniho odporu pro dopiedné plné protlacovani dle Feldmanna:

— o E\in (22) + 24 Ds'ls Ly _ .
04 = Ops [(1+a)ln(D3) +3a]+4f2 232 Ops + 4f1 o0y = 271,672

0,1 45\2 2 8-13,5 4,95
[(1 )i (3) +2 0,785] +4-01-2322. 271672+ 4-0,1- 22
284,826 = 1218,31 MPa (6.55)
Potiebna sila
Q2
Fy=04-S=1281,31-7- = 61239,02 N = 61,24 kN (6.56)
Potiebna prace
Ay =0y @y -V = 271,672 3,387 - 26,336 = 24 233,15 (6.57)

Celkova sila

F=F +F,+F3+F;=371,45+242,1 + 129,43 + 61,24 = 804,22 kN (6.58)
Celkova prace

A=A+ A+ Az + A;=3156,2 + 1940,2 + 15898 + 24233,15 =45 227,7J) (6.59)
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6.5 Volba tvareciho stroje [9]

~Obr. 53 Kolenovy razici lis LLR 400 [9]

Tab. 5 Parametry lisu [9]

Pro protlacovani za studena se
obvykle voli mezi lisy mechanickymi a
hydraulickymi. JelikoZ je navrh zpraco-
van pro komer¢ni firmu, kterd ma
k dispozici uréité typy stroju, byl zpra-
covan navrh na stroj ktery je urcen
k protlaovani za studena, a to konkrétné
od firmy Smeral Brno a.s. Stypovym
ozna¢enim LLR 400 (Obr. 53) se jmeno-
vitou silou 4000 kN.

Pracovni rozsah

Tvéreci sila [KN] 4000
Sevieni [mm] 450
Prchod [mm] 500
Stil

Upinaci plocha stolu

[mm] 500x596

Beran

Upinaci plocha beranu

[mm] 370x400

Piestaveni beranu [mm] 15
Zdvih [mm] 90
Pocet zdvihu [1/min] 55
Stroj

Celkovy instalovany vykon [kW] 17

6.6 Postupovy list a schematicky postup protla¢ovani
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Obr. 54 Schematicky postup protlaceni
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POSTUPOVY LIST

Nazev vyrobku:

Cislo vykresu soucasti:

Cislo vykresu pritladku:

Regulaéni &len - pritlagek DP —2013-01 DP — 2013 - 02
C. op.: I Nazev operace:
1 Dodavka tyc¢ového materidlu z huti

Ty¢: ©43,5 x 3000 mm

Stav: F

Déleni materialu - Fezani

Jakost: AlIMg1SilMn

Rozmér: ©¥43,5x 17,4 mm

Material: EN AW6082

Stroj: Kotoucova pila WAM 70

Hmotnost prifezu: 0,07 kg

Kontrola pfifezu

Kontrola rozméru a hmotnosti s ¢etnosti 1%

Tepelné zpracovani

Druh:
zihani na mékko
ohtev 200°C, ochlazeni

Stroj:
elektricka pec
Realistic

do vody

Zpracovat do 24h po
tepelném zpracovani

Mazani v omilacim zarizeni

Stroj: Rosler R250/5 LR

Mazadlo: Stearan zine¢naty

Davka: 1500 ks

Protlacovani v lince

Stroj: LLR 400

Protlaovaci sila: 804 kN

Popis operace:

- dopraveni polotovaru pasovym dopravnikem do zasobniku

- ustaveni do spravné polohy

- zaloZeni polotovaru do nastroje pomoci zakladace
- protlaceni na lise LLR 400

Tepelné zpracovani

Druh:
T6 — rozpoustéci zihani

Stroj:
a umélé starnuti

elektricka pec Realistic

Popis operace:
Rozpoustéci zihani

- Ohftev na 500°C, vydrz 6:30 h
- Ochlazeni do vody

Umélé starnuti:

Ohtev na 160°C,

vydrz 6:30 h

Tryskani

Stroj: Tryskaci zafizeni LMBC 1,1 - L

Kontrola produkce a baleni
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6.7 Navrh sestavy nastroje

Sestava nastroje je navrzena na jednu tvafeci operaci a je upnuta pomoci upinek k
beranu a stolu lisu s ozna¢enim LLR 400. Pro dobrou manipulaci je nastroj opatien zaves-
nymi Srouby a pro uskladnéni jsou ve spodni Casti zdkladové desky vyvrtany otvory pro
vlozeni kolikli. Néastroj je opatfen vyhazovacem a stiraCem pro odstranéni prutlacku
Z dutiny néstroje. Sestava néstroje musi byt dobfe vystiedéna, aby nedoslo k pfesazeni obou
¢asti nastroje. K tomuto nam slouzi stfedici Srouby v ¢asti pratlacnice. Priitlacnice je délena
ze dvou kust, které jsou vystfedény pomoci objimky. Jelikoz vznikaji ve dné pritlacnice
vetsi tlaky, je mozné z diivodu optimalizace vyrobniho procesu, banddzovat pritlacnici
pomoci objimky. Timto 1ze dosdhnout delsi trvanlivosti nastroje. JelikoZ je nastroj ve zku-
Sebnim stavu, neni prozatim Zzadnym zplsobem optimalizovan. Na obr. 55 je zobrazeno
schéma sestavy protlacovadla v fezu, podrobny vykres je uveden v ptilohach DP-2013-003.

PRUTLACNIK

VLOZKA STIRACE

STENA PRUTLACNICE

DNO PRUTLACNICE

/ VYHAZOVAC

W\

|

Obr. 55 Sestava protlatovadla

Nastroj byl vyroben a odzkouSen. Vysledkem byl prutlacek, na kterém byly po te-
pelném zpracovani provedeny materialové zkousky uvedené v kap. 6.8. Fotografie vzoro-
vého prutlacku je uvedena na obr. 56.

: Y .l"\‘bi:il
Obr. 56 Zhotoveny prutlacek
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6.8 Materialové zkousky

A. Meéfeni tvrdosti dle Vickerse
Postup méfeni je popsan normou CSN EN ISO 6507-1

CCD KAMERA
ZAVAZI
POCITAC
INDENTOR
VZOREK
OBJEKTIVY
MIKROMETRICKY
POSUV STOLU
Tab. 6 Parametry pfistroje
Ptistroj Tvrdomér
ZWICK 3212
Sniméani vzorku CCD kamera
Software Zwick/Roell
testXpert
Min. zatizeni 0,2 kg
tvrdoméru
Max. zatizeni 30 kg
Obr. 58 Schéma vpichii na méfeném tvrdoméru
vzorku Zvétseni 10:1, 20°1, 40:1

Tab. 7 Namétené hodnoty tvrdosti HV?2 (zavazi 2kg)

Cislo méfeni (vizobr.58) | 1. | 2. | 3. | 4 | 5 | 6. | 7. | 8 | 9. |10 | 11 | 12

Tvrdost HV 122 | 120 | 120 | 118 | 119 | 118 | 120 | 123 | 120 | 120 | 120 | 118

13. | 14. | 15. | 16. | 17. | 18. | 19. | 20. | 21. | 22. | 23. | 24.
117 | 119 | 119 | 120 | 122 | 118 | 118 | 122 | 105 | 113 | 102 | 107
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Méreni tvrdosti na metalografickém vybrusu

Obr. 59 Schéma vzorku na méfeni tvrdosti po metalografickém vybrusu

Tab. 7 Namétené hodnoty tvrdosti na vzorku po metalurgickém vybrusu HVS (zévazi 5 kg)

Cislo méreni (viz.Obr.60) | 1. | 2. | 3. | 4 | 5 | 6. | 7. | 8 | 9. | 10.
Tvrdost HV 110 | 110 | 108 | 109 | 109 | 106 | 107 | 107 | 106 | 108

11. | 12, | 13. | 14, | 15. | 16. | 17. | 18. | 19. | 20.
110 | 112 {108 | 110 | 111 | 109 | 109 | 107 | 105 | 106

B. Metalograficka zkouska
Postup pfipravy metalografického vzorku:

1) Zalisovani do pryskyfice

2) Vybrouseni na poloautomatu od firmy Struers — Pedemin
3) Brouseni na brusnych papirech o zrnitosti: 280, 600, 4000
4) Lesténi diamantovou pastou 3um, nasledné 1 um

5) Leptani leptadlem zna¢ky FUSS — kyselina chlorovodikova, dusi¢na, fluorovo-
dikové a destilovana voda

6) Foceni na mikroskopu

Obr. 60 Makrostruktura vzorku 100x zvétSeného
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Obr. 61 Mikrostruktura vzorku prﬁtlééku se zvétienim 200x
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Zavéry z materialovych zkousSek

Namétena tvrdost se pohybuje v intervalu od 102 do 123 HV. Malé odchylky mohou
byt zplisobeny nedostate¢né dlouhou fazi vytvrzovani pfi tepelném zpracovani. Pratlacky
jsou pii tepelném zpracovani nahodné rozlozeny v kosi, jak je patrné z obr. 62. Pro dokona-
lej$i zplisob tepelného zpracovani by bylo mozné navrhnout ptipravek, ktery by zabezpecil
ulozeni pritlacku v jedné poloze. Timto by se dalo predejit pfipadnému nahromadéni vzdu-
chu v duting pii ochlazovani.

Obr. 62 Umisténi prutlacku v kosi

Na vnitini strané pratlacku se objevila pielozka o délce cca 1 mm, viz.obr. 60.
Vzhledem k tomu, Ze na vnitinim povrchu neni ptidavek na opracovani, je nutné navrhnout
feSeni k odstranéni této prelozky. Prelozka muze byt pfi namahani inicidtorem vzniku napé-
ti a nasledné tvorby trhliny.

Eliminovat vznik pielozky je mozné:

a) upravou nastroje

b) navrhnutim pfidavka

C) vice-operacnim protlacovanim

Uprava néstroje miize spoéivat ve zméné velikosti radiusu na pritlacniku. Jako dalsi

by byla moznost zvétsit pridavky na vnitinim povrchu a tuto prelozku odstranit obrabénim.
To by vedlo ke zvySeni obrabécich casl a tedy 1 zvySeni ceny vyrobku. Posledni moznost
by byla zavést vice - operacni protlacovani a naptiklad vyuzit I. Variantu protlacovani (Obr.
40). Tim by se teoreticky dalo pfedejit tvorbé prelozky, avSak vysledek neni zaruCeny a
zvyseni nakladl by bylo pfilis velké. Naklady by se zvysili kvili nutnosti pouziti jiného
stroje, jelikoz pracovni prostor lisu LLR 400 by nevyhovoval pozadavkim a také by se nej-
spiSe muselo zavést mezioperaéni zihani.
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7 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pti technickém i ekonomickém zhodnoceni budou srovnany dvé technologie. Jako
prvni bude pocitana vyroba pomoci obrabéni a nésledné tvareni. Nejvetsi pocatecni financ-
ni investici je pofizeni stroji. V tomto piipad¢ se pii zhodnoceni uvazuje, ze stroje jsou
k dispozici. Dalsi finan¢ni polozkou k vyrob¢ je pofizeni nastroji a materialu. K obsluze
stroji, at’ uz tvarecich ¢i obrabécich, bude zapotiebi jednoho délnika na sménu.

K vyrobé obrabéni bude tedy zapotiebi obrabéci centrum a nastroji konvencnich,
jako napfiklad pro vrtani, tak i nastroji s vyménitelnymi biitovymi destickami. Tato tech-
nologie je vyhodna pfedev§im z diivodu vyrobeni soucésti do findlni podoby. Co se tyce
nakladii na material a ¢asovou naro¢nost je tato technologie dosti neproduktivni. Proto je
snahou tyto naklady a ¢asovou naro¢nost snizit.

K vyrobé objemovym tvafenim protlacovanim je nutné vyuzit tvaieci lis, ktery bude
podpofen podavacimi, dopravnimi a rovnacimi systémy. Pfedbézné se da fici, Ze tato tech-
nologie bude z ¢asového i materialového hlediska vyrazné produktivnéjsi nez obrabéni.

Pro ob¢ tyto technologie budou dale zhodnoceny vSechny parametry pro celkovou
finan¢ni naro¢nost kompletni vyrobni série.

Tab. 8 Zakladni vstupni parametry

Délka tyce L [mm] 3000
Siika profezu Iy [mm] 1
Piidavek p [mm] 1,5
M¢érna hmotnost hliniku p [kg/dm3] | 2,8
Cena materidlu cm [K¢/kg] 80
Cena odpadu Co [Ke/kg] 25
Cena ttiskového odpadu ct [Kelkg] 8

7.1 Vypocet naklada pro technologii obrabéni

Pro vypocet parametrii nakladti bylo zvoleno obrabéci centrum znacky:
KOVOSVIT MAS SP 180

+ Norma spotieby materialu na 1ks:
Ny, =0Qs+q4+9q, +qr =007+ 0,0050667 + 0,174 + 0,0001537 =

0,2492 kg /ks (7.1)
kde Qs...covvvnnnnnn. hmotnost hotové soucasti [ka/ks],
Odevevveeneannens ztrata materidlu pti déleni tyce [ka/ks],
Qowvenveeneannans ztrata materidlu pti obrabéni [ka/ks],
OKevonveennannens ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce [ka/ks].

+* Hmotnost hotové soudasti:

Qs =Vs-p-107°=26477,69-2,8-10"° = 0,244 kg/ks (7.2)
Kde Vsooooioninl. max. objem materialu hotové soudasti (viz obr. 38) [mm?],
[ FO mérnd hmotnost [kg/dm?].

+« Hmotnost polotovaru
Q =V, p-107°=80796,74-2,8-107° = 0,244 kg /ks (7.3)
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V= T8 g, = MO (4515 1 3) = 87130,19 mm? (7.4)
kde  Vpeooooioiininnn. objem materialu polotovaru [mm?],
Opevveneniiieenn, prumér polotovaru (ptifezu) [mm],
v délka polotovaru (pfifezu) [mm].

< Ztraty materialu vzniklé pri déleni

T

2 . 2
jp . ld . p . 10—6 — 7T(45+3)

G = .1-2,8-107 = 0,0050667 kg/ks (7.5)

¢ Ztraty materialu vzniklé pri obrabéni
o = Qp — Qs =0,244—0,07 = 0,174 kg /ks (7.6)

« Pocet prirezu z tyce:
_Lg 3000
P ly+lg (4515+3)+1

n =61,04 = 61 ks (7.7)

% Délka nevyuzitého konce tyce
e =L, —n, - (I, +13) = 3000 — 61-[(45,15+3) + 1] = 1,85 mm (7.8)

¢ Ztrata materialu z nevyuZitého konce tyce:

. 2' . 2-
G = 2k p 1076 = TUTDAES 5 8. 1076 = 0,0001537 kg/ks  (7.9)
ny ;
%+ Celkova ztrata triskového materialu
Zm1 = (qq4 + q,) = 0,005067 + 0,174 = 0,179 kg /ks (7.10)
«» Celkova ztrata kusového materialu
Zm2 = qx = 0,0001537 kg /ks (7.11)

% Naklady na pifimy material
Npm = Ny, * Cop — Zim1 * C¢ — Zma * Co = 0,2492-80 — 0,179 -8 — 0,0001536 -

25 =18,34 K¢/ks (7.12)
% Naklady na piimé mzdy
Nmac = tac - 22€ = 1,5 % = 3,75 K¢/ks (7.13)
kde tac......ooeenn... jednotkovy placeny ¢as vyrobniho délnika [min],
Moac...venennnes mzdovy tarif vyrobniho délnika [Kelks],
% Naklady na provoz stroje
Npsac =< Nhg = g .45 = 1,575 K¢/ks (7.14)
kde  Nps.oorovreninnnnn. naklady na hodinu provozu stroje [K¢/h],
Nhy=P-c, =18x3,5=63 K’/h (7.15)
kde Pl ptikon stroje [kwW],
Conrrnrenneannannans tarifni cena elektfiny [kWh].

% Celkové naklady na 1ks
N, = Np,, + Nmy + Nps,c = 18,34 + 3,75 + 1,575 = 23,67 K¢/ks (7.16)
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X/
°

Naklady na celou sérii
Ng = Nggii - s = 23,67 300000 =7 101 000 K¢

7.2 Vypocet nakladi pro technologii tvaieni - protlacovani

X/
°

X/
°

X/
°

X/
L X4

X/
°

X/
°

S

*

kde

(7.17)

Pro vypocet parametr(i ndkladt byl zvolen tvafeci lis znadky: Smeral a.s. LLR 400

Norma spotieby materiilu na 1ks:
Ny =0Qs+q94+9, +q,=0,072+0,004161 + 0 + 0,000662 =
0,07682 kg /ks

Hmotnost hotové soucasti:
Q. =Vs-p- 107°=26477,69-2,8-107° = 0,072 kg /ks
Hmotnost polotovaru
Qp=V;-p- 1076 = 26477,69-2,8-107°% = 0,072 kg /ks
Ztraty materidlu vzniklé pii déleni

s m-(43,5)2

qa="%.1,.p-10" =
d 2 tap

+1-2,8-107% = 0,004161 kg /ks
Ztraty materialu vzniklé pri tvareni
do = 0Qp — Qs =0,072—-0,072 =0 kg/ks

Pocet prirezu z tyce
L 3000
np = =
lptla (17,6+3)+1

= 138,9 = 138 ks

Délka nevyuzitého konce tyce
e =Ly —ny - (L, + 1) = 3000 — 138 [(17,6 + 3) + 1] = 19,2 mm

Ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce

p-1076 = m-(43,5+3)2-19,2

_ mdjl
i 4n, 4138

-2,8-107% = 0,000662 kg/ks
Celkova ztrata triskového materialu
Zm1 = (qq + q,) = 0,004161 + 0 = 0,004161 kg/ks
Celkova ztrata kusového materialu
Zm2 = qx = 0,000662kg/ks
Naklady na primy material
Npm =Ny Cp — Zm1 * €t — Zma * €, = 0,07682 - 80 — 0,004161 - 8 —
0,000662 - 25 = 6,10 K¢/ks

Naklady na primé mzdy
Mtac 150

NmAC :tAC. 60 —0,08'520,201(6/’(5
tAC o eieeiiennn, jednotkovy placeny ¢as vyrobniho délnika [min]
Mtac..coovnnnen. mzdovy tarif vyrobniho délnika [Kcelks]

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)

(7.28)
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% Naklady na provoz stroje
Npsac = €. Nhy = =2 42 = 0,06 K¢/ks (7.29)
kde  Ntps..ooooveninnino. naklady na hodinu provozu stroje [K¢/h]
Nhy,=P-c, =12%3,5=42K¢/h (7.30)
% Celkové naklady na 1ks
N.; = Np,, + Nmy + Nps,c = 6,10 + 0,20 + 0,06 = 6,36 K¢/ks (7.31)
¢ Naklady na celou sérii
Ng = N,y - S = 6,36 - 300 000 = 1 908 000 K¢ (7.32)

Tab. 8 Porovnani nakladu obrabéni a tvaieni

Néklady Obrabéni | Tvareni | Rozdil tvareni x obrabéni
Naklady na ptimy material[K¢/ks] | 18,34 6,10 +12,24
Naklady na ptimé mzdy [K¢/ks] 3,75 0,20 +3,55

Naklady na provoz stroje [K¢&/ks] | 1,58 0,06 +1,52

Naklady na 1 kus [K¢] 23,67 6,36 +17,31
Celkové naklady [K¢] 7101 000 | 1 908 000 +5 193 000

Pro ziskani hodnoty, kdy bude pomér trzeb a nakladii roven nule (tzv. rovnovazny
bod), budou pouzita data pouze zakladni, tedy bez hodnot odpist, reziji, ndkladii na provoz

managementu atd.

Fixni naklady na nastroje: FN = 20 000 K¢

Zisk 20% z jedné soucasti za rok:
_ (Ng+FN)-20

_ (1908 000+20000)-20

Z =
20 100

Zisk 20% z jedné soucasti
_ Ng+FN+Zyg _

100

1908 000+20 000+385 600

= 385600 K¢

C =

20 n
Rovnovazny bod:

FN 20 000

RB =

C20—-Nge  7,71—6,36

300 000

=14 814 ks

=7,71K¢

(7.33)

(7.34)

(7.35)
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Néklady
[tis.
K¢/rok]
200 Cc]ko Ve tl'ib}"\
ZISK
1500
\Celkm\'é naklady
1000
500 fZTRATA
RB - |4 814 ks .
L 118 000 K& Fixni naklady
100
0 50 100 150 200 250 300

Pocet kusu rocné[tis. ks]
Graf. 5 Planované zisky a ztraty pti zadané vyrobé

Zavéry z technicko-ekonomického hodnoceni

Jelikoz nejsou znama veskera data, je vysledek rovnovdzného bodu nizky. Vyroba
tedy zacne byt produktivni jiz pfi hodnoté 14 814 ks. Pokud by se vSak zapocitaly do fix-
nich nakladi veskeré hodnoty, jako naptiklad mzdy vedoucich pracovnikl, pojiSténi, na-
jemné, naklady by vzrostly, a tim by se zvysila i hodnota rovnovazného bodu.
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8 ZAVERY

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem technologie vyroby regulacniho ¢lenu
slouziciho jako soucast v automobilu. Zminéna soucast bude vyrabéna ze slitiny hliniku
AW 6082 a sériovosti 300 000 ks/rok. Vyroba soucasti probihala obrabénim, a bylo poza-
dovano ekonomicky vyhodnéjsi feSeni vyroby. Porovnanim vyhod a nevyhod technologii,
byla zvolena technologie objemového tvareni, a to konkrétné protlatovanim za studena.
Problematika tohoto tématu byla blize specifikovana v kapitole druhé a tieti.

V navaznosti na literarni reSersi, byla navrZzena podoba budouciho prutlacku s pii-
davky na obrabéni a zhodnoceny mozné varianty postupu vyroby této soucasti. Na zakladé
finalni podoby pratlacku byl uréen polotovar. Po zhodnoceni vSech tfi variant vyroby se
doslo k z&véru, ze nejvyhodnéjsi bude realizovat vyrobu pomoci varianty €. I1I.

Pro ziskani ktivek zpevnéni a naslednych deformacnich napéti, byla provedena v la-
boratotfi VUT zkouska péchovani na tfech vzorcich. Hodnoty byly zpracovany do graft a
Z nich pro dané logaritmické ptetvoieni ur€eny deformacni odpory, sily a prace. Po ziskani
vSech dil¢ich hodnot, byla stanovena vysledna celkova hodnota sily, na jejimz zakladé byl
zvolen vyrobni stroj. Timto strojem byl lis od firmy Smeral a.s. s vyrobnim oznagenim
LLR 400, ktery je urCen pitimo pro technologii protlacovani. Pro tento typ lisu byl navrzen
nastroj, ktery byl nasledné vyroben a odzkousen.

Pro soucast byl navrzen postup vyroby, podle kterého byly vyrobeny zkusebni kusy.
Na zkuSebnich kusech se provedly materialové zkousky, které pomohly zjistit uréité od-
chylky a neshody, jako je napft. prelozka. Zavéry a napravna opatieni z téchto zkousek jsou
popsany v zavérech na konci kapitoly 6.8. Problematika materidlovych zkouSek bude cilem
dalsiho zkoumani.

Na zaklad¢ sériovosti bylo zpracovano technicko-ekonomcké zhodnoceni. Toto
zhodnoceni zahrnuje porovnani nakladii vyroby mezi obrabénim a tvafenim soucésti. V po-
rovnani obou technologii vychdzi jednoznacné lépe vyroba technologii tvafenim. Zisk
Z jednoho kusu hotové soucasti vychazi na 1,35 K¢&. Zavéry z technicko-ekonomického
hodnoceni jsou popsany na konci kapitoly 7.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni __Legenda Jednotka
A Mez kluzu stanovena z kvazistatickych testt [MPa]
Aj M¢rna pietvarna prace [J.mm™]
B Modul zpevnéni [MPa]
C Koeficient citlivosti na rychlost deformace [-]
C,,C3,Cs Materialové koeficienty [-]

Do Pocate¢ni prameér [mm]
D, koneény pramér [mm]
D, Pocate¢ni primér v zasobniku [mm]
D3 Kone¢ny primér v o¢ku [mm]

F Sila [N]

H Konec¢na vyska [mm]
Ho Ptvodni vyska [mm]
Ly Délka prutlacku v zasobniku [mm]
Ls Délka prutlacku v ocku [mm]
Lt Délka tyce [mm]
Moac Mzdovy tarif vyrobniho délnika [K¢&/ks]
Mtac Mzdovy tarif vyrobniho délnika [K¢/ks]
Nco Celkové néklady u obrabéni [K¢/ks]
Nct Celkové néklady u tvareni [K¢/ks]
Nh Néklady na hodinu provozu stroje [K¢/h]
Nm Norma spotfeby materialu [kg/ks]
Nmac Naklady na pfimé mzdy [K¢&/ks]
Npm Naklady na piimy material [K¢/ks]
Npsac Néklady na provoz stroje [K¢/ks]
Ns Néklady na celou sérii [K<]

P Prikon stroje [kW]
Qp Hmotnost polotovaru [kg/ks]
Qs Hmotnost hotové soucasti [ka/ks]
R Kone¢ny polomér [mm]
Ro Pocatecni polomér [mm]
S Kone¢ny priifez [mm?]
So Pocatedni prifez [mm?]
To Teplota okoli [K]

Tm Teplota materidlu [K]

Vp Objem materidlu polotovaru [mm?]
Vs Objem materialu hotové soucasti [mm?]
Ce Tarifni cena elektfiny [kWh]
Cm Cena materidlu [Ke/kg]
Co Cena odpadu [Ke/kg]
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tac
Vo

Zm1
Zm2

Vnitini primér protlacku

Primeér polotovaru

Koeficienty tfeni

Zdvih beranu

Sitka profezu

Délka nevyuzitého konce tyce

délka polotovaru

Exponent citlivosti na rychlost deformace
Exponent zpevnéni

Pocet zdvihli

Pocet ptifezi z tyCe

Pridavek

Ztrata materialu pfi déleni tyCe

Ztrata materialu z nevyuzitého konce tycCe
Ztrata materialu pti obrabéni

Jednotkovy pracovni ¢as vyrobniho délnika
Rychlost nastroje

Ztrata tiiskového materialu

Ztrata kusového materialu

Logaritmické ptetvoreni

Pfirozeny ptetvarny odpor

Deformac¢ni odpor

Pomérnd deformace

Uhel redukéniho kuzele

Max. rychlost pretvotreni v osovém sméru
Max. rychlost pietvofeni v radialnim a te¢ném sméru
sttedni pfetvarny odpor

uhel redukéniho kuzele

Rychlost deformace

Referencni rychlost pietvoteni

Mez kluzu

M¢rna hmotnost

[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[-]
[1/min]
[ks]
[mm]
[kg/ks]
[kg/ks]
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[min]
[m/s]
[kg/ks]
[kg/ks]

[-]
[MPa]
[MPa]
[-]

[]
[s']
[s"]
[MPa]
[rad]
[s']
[s"]
[MPa]
[kg/dm?]




Piiloha ¢.1 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoZziiuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materialti do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim

délkovym snimafem polohy piicniku srozliS§enim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zatizeni
specidln¢€ konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroji. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroji a vyuzivaji ji predni evropSti vyrobci universalnich
zkuSebnich stroji. Jednotka je opatfena programem pro zkousky
kovli s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti pritahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. + 1 %
odpovida tiidé pfesnosti 1

- Meéfici rozsah méteni drdhy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: 10,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COM1 pro PC s FIFO s maximalni rychlosti 115 KB

- inkrementdln{ vstup pro napojeni snimace drahy

Pocitac je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidld dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledkd, grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60
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