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ABSTRAKT
VALIS Ondfej: Vyroba drazkového naboje.

Diplomova prace piedkladd navrh technologie vyroby drazkového néboje vyuZzivaného
Vv automobilovém prumyslu v sestavé kloubového hiidele. Dilec je zhotoven z konstrukéni oceli
CSN 11 523 objemovym tvafenim za studena v roéni vyrobni sérii 20 000 kusti. Vyrobni postup
byl navrzen na Ctyfi tvareci operace, mezi n€z je zarazeno rekrystalizani zihani po druhé
operaci pro obnoveni plasticity pfed dal§im tvafenim. Pro tyto vyrobni operace byly provedeny
technologické a kontrolni vypocty. Postup byl navrzen pro uskute¢néni jednotlivych operaci na
konvenc¢nich jednooperacnich lisech dostupnych v ramci strojniho parku zavodu. Pro vSechny
operace byly navrzeny funkéni nastroje a nastrojové sestavy. Na zavér prace bylo provedeno
technicko-ekonomické zhodnoceni navrhu vyroby, znéhoz vyplyva, ze konefna cena
celkovych vyrobnich nékladii na vyrobu jednoho kusu je 131,- K¢ a k bodu zvratu, pii kterém
nastane zlom a série zacne generovat zisk, dojde pii vyrobé 9 393 kust.

Kli¢ova slova: drazkovy naboj, doptedné protlatovani, zpétné protladovani, ocel CSN 11 523

ABSTRACT
VALIS Ondtej: Production of splined sleeve.

The master’s thesis submits a technological project of production of splined sleeve used in
automotive as a component of propeller shaft. The part is made of steel CSN 11 523 by bulk
forming technology in an annual production series of 20 000 pieces. Production process was
designed in four operations, after the second operation there was recrystallization annealing
included for regeneration of plasticity before following extrusion. There were made
technological calculations for these production operations. Operations were projected to be
done by common one-operation press machines available in local manufacturing facility. For
all the operations were designed functional tools and tools setups. In conclusion, there was
performed technical-economic evaluation. As emerged from this evaluation the final amount of
total production costs for one piece is 131,- K¢. When 9 393 pieces are produced, the production
series reaches to the break-even point and then the profit starts to be generated.

Keywords: splined sleeve, forward extrusion, backward extrusion, steel CSN 11 523
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UVOD [1], [2], [3], [4], [5]

Strojirenskd technologie je vyznamnou vétvi strojniho primyslu, zahrnujici védu
o technickych zakonitostech vyrobniho procesu. V historii se tento obor rozvijel na zaklade
zkuSenosti jako nauka o dovednosti v Oblasti vyroby rozlicnych predméth a vyrobnich postupt.
Strojirenskéd technologie mé Siroky rozsah plsobnosti a zahrnuje celou fadu vyrobnich
technologii, jako jsou tvareni kovii, obrabéni, svafovani a pdjeni, slévani, vsttikovani a tvareni
plastti, povrchové Upravy a tepelné zpracovani materiald. Z hlediska globalni produkce
strojnich soucasti z kovll a slitin maji znacny vyznam technologie obrdbéni a tvafeni, které
spliiuji ndro¢né pozadavky na vysokou ptesnost vyrobktll pro automobilni a letecky priimysl,
vojenskou a vyrobni techniku, energetiku atd.

Objemové tvaieni za studena, jemuz je tato diplomova prace vénovana, je beztiiskova,
vysoce hospodarna a produktivni vyrobni metoda, pii niz dochazi ke zpevnéni materidlu
a vyrobky dosahuji vysoké kvality a ptesnosti. Principem této technologie je uvedeni materialu
do plastického stavu plisobenim vnéjsiho zatizeni, ¢imz dochézi ke zméné tvaru a vlastnosti
télesa. Takto je polotovar pretvofen do kone¢né navrzené podoby vyrobku, aniz by doslo
K poruseni jeho soudrznosti a vyznamné ztraté materialu.

Protlacovani je zdkladni metodou objemového tvareni za studena, jez byla z pocatku
vyuzivana v hutnickych provozech pii vyrobé ty¢i, profilt a trubek, a nasledné se z diivodu
svého rozsdhlého wvyuziti rozsifila do riznych oblasti primyslu. Na zaklad¢ svych
charakteristickych znakl, vyhod a hospodarnosti vychdzejicich ztéto technologie slouzi
protlacovani k vyrobé velkého mnozstvi soucasti napfi¢ rGznymi vétvemi strojirenského
pramyslu. Piiklady vyrobku zhotovené protlaovanim jsou znazornény na obrazcich nize.

Obr. 1 Typické produkty protla¢ovani Obr. 2 Slozité tvary vyrobkt zhotovené
protlacovanim hliniku [4]

W e

-

Obr. 3 Rozmanité druhy vyrobka technologie protlacovani [5]
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1 ROZBOR ZADANI [3], [6], [7], [8], [], [10]

Problematika diplomové prace je zaméfena na navrh vyroby drazkového naboje, viz obr. 4.
Jedna se o dutou rotacni soucast obsahujici vnitini ozubeni.
Drazkovy néboj je soucasti sestavy kloubového — ¢
kardanového hiidele, jenZ je pouzivan v pohonném ustroji /£ =
nakladnich automobil®i i osobnich automobilti s ndhonem na |
zadni napravu ¢i pohonem vsech ctyt kol.

Motor automobilu generuje vykon, jenz je pfenaSen pies
spojku a prevodovku dal$im pohonnym ustrojim na kola
automobilu. Existuji rGzné druhy a varianty slozeni téchto
komponent, vétsinou dle jednotlivych vyrobci a jejich
portfolia. V této praci feSeny drazkovy naboj je soucasti
kardanu obsahujiciho dva za sebou fazené kiizové klouby,  Obr. 4 Drazkovy naboj [3]
doplnéné upravou, kdy stiedni ¢ast hiidele je délena prave
pomoci drazkového spoje, jak ukazuje obr. 5, coz umoziuje ur¢itou zménu délky hiidele.

kiizovy kloub

)

drazkova hiidel

drazkovy naboj

drazkovy spoj

trubka

tfmen

~N|o|lo ||l W|IN]|PE

pfiruba

Obr. 5 Sestaveni kardanového hiidele [7]

Mala zména délky htidele je vyhodna zejména u terénnich vozidel, kde se tohoto vyuziva
Vv pfipadé€, Ze se méni vzajemna vertikalni poloha naprav, napiiklad pfi prekondvani riznych
velkych nerovnosti ¢i prekazek v terénu
atd. Drazkovy néboj je nasunut na svij
negativ v podobé drazkového htidele
S prachovym tésnénim, ktery je soucasti
jednoho kiizového kloubu. Poté musi byt
naboj kvalitné ptivaien K trubce spojené
S druhym kiizovym kloubem. Schéma
a model Kkardanu s umisténim
drazkového naboje zobrazuje obr. 6.

Obr. 6 Schéma a model kardanové hiidele [8]

Kardan se nachdzi ve spodni casti
automobilu, jak je zobrazeno na obr. 7,
podéln€¢ uloZeny uprostied podvozku
a jedna se o nezbytnou mechanickou
komponentu Vv piipadé pfenosu
rotacniho pohybu, krouticiho momentu
a tim vykonu na zadni népravu,
ulozenou ve znacné vzdalenosti od

motoru (ve srovndni s pfedni népravou). Obr. 7 Umisténi kardanu v osobnim automobilu [9]
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Zadany dilec je novy vyrobek, jez rozsifuje vyrobni portfolio spolecnosti. Jedna se o soucast
geometricky a funkéné podobnou dalsim produktiim stavajiciho vyrobniho programu, jejichz
vyrobnimi postupy a praktickymi poznatky se lze pfi navrhu inspirovat. Vyrobena soucast
slouzi jako polotovar pro nasledujici operace, které si jiz provadi sdm zékaznik v rdmci pfipravy
na montéaz drazkového naboje do sestavy kloubového hiidele.

Konstrukce, geometrie a pozadavky na vyrobu a dodani drazkového naboje jsou zadany
zakaznikem prostfednictvim zakaznického vykresu. Jak je patrno z obr. 8, ktery schematicky
udavéa hlavni rozméry a dualezit¢ koty vyrobku, jednd se o rotacni soucast pomeérné
jednoduchého tvaru s vnitinim ozubenim.

Mezi zékladni pozadavky zédkaznika na feSenou soucast patii:

0121 e pevnost hlavy Rmmin, = 600 MPa a pevnost
@106

Rm =600 diiku s ozubenim RMmin, = 750 MPa,

e dodrZeni tzv. messkreisu (MK). Jedna se
o parametr, uvadény vzdy celociselnou kotou,
slouzici pro potfeby méfeni piimo v provozu
pii vyrobé soucdsti, a tim moznost kontroly
rozméri a zajisténi pozadované piesnosti,
kvality vyrobkt a plynulosti vyroby. MK je
pomocna  m¢éfici kruznice slouzici
Kk pfepocteni délky, tloustky stény ¢i jinych
rozméru kuzelové Casti vyrobku, jelikoz pii
vyrobé protlaovanim zde casto dochazi
k tvorbé nedolisovanych hran, od nichZ nelze
méfit. Méfidla jsou vyrobena a nastavena tak,
ze zajistuji pravidelné piesné méfeni,
proveditelné¢ béZznym uchylkomérem ¢i
posuvnym meéfidlem. Hodnotu a umisténi
MK si ur¢i bud sam =zakaznik, nebo
konstruktér vyrobku,

e dodrzeni dodavatelskych podminek.
Zékaznik poZaduje dodéani vyrobki v patfi¢né
upraveném stavu, nelze dodat dily pfimo

| V hrubém stavu po zhotoveni. Dily musi byt

opatteny alespon kratkodobou ochranou proti

063 korozi pro zajisténi Cistého povrchu a dané

D75 jakosti pfi jejich skladovani a transportu

078 zakaznikovi. Na povrchu je ptipustny vyskyt

zbytkli maziv, fosfatovych povlakl a vad do

hloubky 0,3 mm,

max. 206

Obr. 8 Schéma a rozmeéry soucasti

e tvorba vnitiniho ozubeni naboje, jehoz geometrické parametry jsou dany interni normou
zdkaznika. Pozadavkem pro vyrobu protlacovanim je vytvofeni drazek ve tvaru
rovnoramenného lichobézniku o vysoké pevnosti dané zpevnénim pii objemoveém tvaieni
za studena. Drazky nejsou zhotoveny s konecnou piesnosti a jejich rozmér se miize
pohybovat v Sirokém toleranénim poli S piesnosti dle moznosti technologie, jelikoz
zakaznik celou soucdst potdhne polyamidem, do kterého jsou ndsledné protahovanim
vytvoreny jiz ptesné zuby s piesnosti IT9. Je pouzit polyamid PA 11 RILSAN, jenz
spliuje vysoké funkéni parametry,
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¢ s ohledem na aplikaci feSené soucasti, pracovni prostiedi soucasti, pozadavky zakaznické
1 technologické je zapotiebi pii volbé vyhovujiciho materidlu najit optimalni feSeni
splilujici vSechny zadané parametry. Drazkovy naboj neustale pracuje za urcitych otacek
a musi odolavat znaénému tnavovému namahdani. Je taktéz znacné mechanicky namahan
pusobenim riznych vlivi jako jsou vibrace, vzajemny pohyb v drazkovém ulozeni atd.
Vyrobek musi byt odolny vi¢i korozi, pisobeni necistot, prachovych ¢astic, chemikalii
jako pohonné hmoty, oleje atd. ZvySeni odolnosti kone¢ného vyrobku proti korozi,
chemikaliim, zvySeni tepelné i mechanické odolnosti, snizeni vibraci a dalsi zajistuje na
zaveér naneseny povlak polyamidu PA1l RILSAN. Material musi byt vhodny pro
objemové tvafeni za studena a zaroven dobfe svaftitelny pro zajisténi kvalitniho svarového
spoje V sestavé kardanu. Material byl vybran s ohledem na vSechny pozadavky a poté
schvalen zakaznikem,

e pozadovana velikost vyrobni série fesené soucasti je 20 000 ks/rok.

Nejvhodnéjsi technologii pro kompletni vyrobu zadaného dilce je z hlediska geometrie,
konecného vyuziti a splnéni pozadavkil objemové tvareni za studena. Pro zhotoveni drazkového
naboje byla dale jako nejvhodnéjsi zptisob vyroby urcena technologie protlacovani.

Zadanou soucast Ize z obecného hlediska vyrobit i pomoci jinych technologii a metod. Jako
ptipustnou technologii vyroby lze uvazovat odsttedivé liti, vhodné pro vyrobu dutych rota¢nich
soucasti. Jedna se ovSem o technologii s vysokymi provoznimi naklady, jelikoZ je soucasti
procesu ohfev k roztaveni materialu, slozité nastroje a vyrobni zatizeni. V hotovych vyrobcich
se v zavéru mohou vyskytovat rizné materidlové vady plynouci z dané technologie a pro
ziskani pozadovanych vlastnosti by muselo néasledovat zuslechténi, ¢imz dale rostou naklady.

Jedna z dalsich vyrobnich moznosti je tfiskové obrabéni, které se ov§em pro vyrobu daného
dilce jevi jako velmi nehospodarné. Naboj by musel byt obrabén z ty¢ového polotovaru
o pruméru zvétSeném o ptidavky na obrabéni vici nejvétsimu priméru hotového vyrobku.
Jelikoz jde o dutou soucast, bylo by vyuzito pouze 20 % vstupniho materidlu. Nasledné by
musela byt soucast zuslechténa, ¢imz se dale zvySuji vyrobni naklady.

Lze uvazovat i variantu, kterd pti vyrobé drazkového naboje kombinuje ttiskové obrabéni
S objemovym tvarenim za studena. V tomto piipadé€ je tvar naboje vytvoren protlacovanim za
studena a ozubeni je na vnitini ploSe nasledné zhotoveno protazenim pomoci protahovaciho
trnu na obrabécim stroji. V takovém piipade je ovSem opét nutné pro dosazeni pozadované
pevnosti zubt hotovou soucast zuslechtit.

Vyroba drazkového naboje je feSena ve spolupraci s firmou
Metaldyne Oslavany, spol. s r. o., ktera je nyni soucasti globalni
spole€nosti American Axle & Manufacturing, jejiz portfolio tvofi
vyrobni program zahrnujici technické komponenty, moduly a systémy
do motort, pfevodovek, diferencialii a dalSich ¢asti pohonného Ustroji
a soucasti predev§im do automobilli, ale 1 jiné dopravni techniky.
V mistni pobocce tvoii vyrobni program predevsim vyroba tlakovych
filtri, soucasti prevodovek a diferencialt, drazkovych naboji a dalsich ®
dilct pro automobilovy pramysl. Obr. 9 Logo firmy [10]
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2 FYZIKALNI PODSTATA A ZAKLADY TVARENI

2.1 Strukturni poruchy mvizky — dislokace [1], [11], [12]

Na krystalické stavbé kovu zavisi jeho mechanické, tepelné, elektrické a magnetické
vlastnosti. Pfevazna vétSina technickych kovl krystalizuje v soustavé krychlové prostorove
sttedéné miizky (BCC), krychlové plosné stiredéné miizky (FCC) nebo Sesterecné miizky
(HCP).

Atomy v Krystalech technickych kovu a slitin nejsou ve skute¢nosti usporadany idealn¢,
nybrz obsahuji fadu nedokonalosti — strukturnich poruch krystalové mtizky. Jedna se v podstaté
0 odchylky od idealniho uspoiadani krystalovych miizek, které wvznikaji v pribchu
metalurgické faze ptipravy materialu béhem krystalizace a pfii jeho dal$im zpracovani. Tyto
poruchy vyrazné ovliviiuji mechanické vlastnosti materidlu. Rozeznava se nckolik druht
miizkovych poruch podle geometrického tvaru — bodové poruchy, ¢arové poruchy (dislokace),
plosné a prostorové poruchy.

vvvvvv

vvvvvv

Voln¢ dislokace se v materialu pohybuji difuzi nebo skluzem — postupnym pohybem dislokaci
ve skluzovych rovinach krystalové mtizky, coz ma z hlediska plastického pietvoreni kovovych
materialtl zasadni vyznam. Difuzni pohyb dislokaci — $plhani — je oproti skluzovému pohybu
pomalejsi a znacné se méni s teplotou.

Pocet dislokaci v krystalu je vyznamnou charakteristikou vyjaddienou hustotou dislokaci.
stavu pfi plastické deformaci ucinkem napéti zptisobeného vnéj§im zatizenim, kdy se uplatiiuje
Frank-Readuv zdroj dislokaci, jenz generuje opakované nové dislokace az do vycerpani zdroje,
ke kterému dojde, kdyZ se tvorba novych dislokaci zastavi v diisledku neschopnosti dal§iho
pohybu stavajicich dislokaci. Ty jsou bud’ blokovany fadou pickazek, nebo dojde k jejich
prehusténi. Dislokace mohou také zanikat — anihilovat. To je zplisobeno pfitahovanim dislokaci
s opa¢nymi znaménky v jedné roving, az dojde k jejich vzajemnému zruseni.

2.2 Deformace kovovych materiali [1], [11], [12], [13], [14]

Pokud na kovovy material pisobi vné&jsi zatizeni o urcité velikosti, napiiklad sila tvafeciho
stroje, dochazi k deformaci jeho krystalové mtizky, a tim ke zméné tvaru daného télesa.

Tvareci stroj plisobi na material v néstroji urcitou tvareci silou, kterd vyvolava v materialu
napéti. Velikost thlu skluzové roviny, pii némz dosahuje te€na — smykova slozka napéti svého
maxima, je 45°. Pokud toto smykové napéti dosahne kritické hodnoty — meze kluzu, spusti se
postupny posuv dislokaci v kluzovych rovinach — skluz, ¢imz se material zac¢ne plasticky
deformovat.

Pti velké zméné tvaru vychoziho polotovaru na navrhovanou podobu soucasti, pii které
dojde k vyraznym deformacim materialu, je pro rozsahlé deformace a jejich sumarizaci
pouzivano pojmu pietvoreni.

Na zacatku silového ptisobeni se téleso dostava do stavu pruzné deformace, kdy po odlehceni
nabyva opét pivodniho tvaru, tento proces je vratny. Prekroci-li v§ak napéti vyvolané vn&jsim
zatizenim danou mez, dochazi k premistovani celych vrstev atomt v krystalovych rovinach
soucasn¢ a téleso se zacne plasticky deformovat a zistane deformovano i po odlehceni, aniz by
doslo ke zméné krystalické struktury materidlu. Nevratnd a trvala deformace se nazyva
plasticka deformace a dochazi piini k posunuti atomt o vzdalenost vétsi, nez je jejich miizkova
konstanta.
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K plastické deformaci kovii tedy dochazi pohybem dislokaci, ktery je uskute¢iiovan dvéma
mechanismy. Jednim je dvojcaténi, coZ je rychlé preskupeni atomové miizky casti krystalu.
Jedna ¢ast miizky je natocena vici druhé kolem roviny symetrie a vytvaii tak zrcadlovy obraz,
tzv. mechanické dvojce. Jedna se o komplikovany pohyb
dislokaci a méné¢ ¢asty mechanismus plastické deformace,
ktery vznika prevazné pii vyssich rychlostech tvareni.

Druhym mechanismem je jiz zminény skluz. Skluz
probiha nejsnadnéji v rovinach, které jsou nejhustéji
Obsazeny atomy a jeho smér je Snimi taktéz shodny.
Vyrazny vliv na pribéh skluzu ma rtzna orientace zrn
materidlu a jejich hranic. Pfi mechanickém zatizeni
materidlu vznika nejvétsi kluzové napéti v rovinach
orientovanych pod thlem 45° vii¢i sméru pusobici sily.
V téchto kluzovych rovinach se dislokace zacinaji
pohybovat nejdiive, to znamend v zrnech oznacenych
pismenem ,,S“ na obr. 10, a soucasné dochazi v disledku
zachovani kontinua k natoCeni sousednich nevhodné

' ) Obr. 10 Schematické znazornéni
orientovanych zrn do smérii vhodnych pro uskutecnéni skluzu [12]

skluzu.

2.3 Dusledky plastické deformace [1], [11], [14], [15]

Dislokace se pohybuji napii¢ celym krystalem, nékteré se pii tomto pohybu zablokuji
a znehybni, ¢imz zplsobi zdroje vnitiniho napéti, které zabranuje pohybu ostatnich dislokaci.
Pohyb dislokaci vychazi z vnéjsiho zatizeni a pokud se zastavi, je potieba k jeho opétovnému
zahajeni zvysit napéti, aby se zachycené dislokace odtrhly od ptekazek nebo aby byly do
pohybu uvedeny volné dislokace. Takto dochazi k vyraznému zvySeni hustoty dislokaci a tim
material tak proti pokracujici plastické deformaci zvySuje svij odpor a dochazi k jeho
zpeviovani.

Proces zpevnéni materialu probiha pfi tvareni za nizkych teplot — za studena. Zpevnéni pii
tvareni za studena ma vyznamny vliv na mechanické, fyzikalni i chemické vlastnosti kovu.
Zpevnéni se Zzhlediska mechanickych 800 80
vlastnosti  projevuje ristem  tvrdosti
materialu, pevnosti a meze kluzu viz obr. RmM | e

11. Soucasnym projevem je sniZeni -
/ Re

—>
(e)]
o
o
(e))
o
] —>

vrubové houZevnatosti, taznosti
a kontrakce, pfi€emz se vytraci plasticita
materialu  a dochazi kjeho kiehnuti.
Z hlediska fyzikalnich vlastnosti dochazi
po tvafeni o vysokém stupni deformace ke
zmenSeni hustoty materidlu a k ristu
elektrického odporu, coz je zpusobeno \ A
vys$§i  hustotou dislokaci v materidlu. e —
V dtsledku nehomogenity vnitifnich napéti 0 20 40 60
se srostoucim stupném tvafeni sniZuje
odolnost proti korozi.

400 -~

~
o

N
o

200

Re; Rm [MPa]
taznost A [%

stupen deformace [%] —>

Obr. 11 Zména mechanickych vlastnosti v
dusledku tvareni za studena [1]

15



Dusledkem tvarné deformace neni
pouze zména tvaru télesa, ale také vyrazné
submikroskopick¢  zmény  struktury.
Natacenim kluzovych rovin ve smeéru
pusobicich sil dochazi ke zméné tvaru zrn,
ptivodné polyedrickd zrna se prodluzuji ve
sméru prevladajici deformace. Dochazi pﬁ\iodni §Emktura deformovanz’i
k prodlouzeni zrn dle obr. 12 a zarovefi k pied tvafenim struktura po tvafeni

usmérnéni' jejich - krystalografickych os, Obr. 12 Zména mikrostruktury v disledku
¢imz vznika struktura s nepferusenymi tvéfeni za studena [15]

vlakny.

2.4 Odpevnéni materialu [11], [15], [16], [17]

Zmény vlastnosti materidlu po tvafeni za studena, jako zvySeni pevnosti a tvrdosti, jsou
vétsinou z hlediska technické praxe Zadouci. AvSak vycerpani plasticity znemoziuje realizaci
dalsich tvarecich operaci a zvysena kiehkost soucasti omezuje rozsah aplikace. V takovych
ptipadech je nutné material regenerovat, a tim mu vratit jeho ptivodni vlastnosti.

K tomuto slouZi statické odpeviiovaci procesy. Po tvafeni za studena je v Krystalové miizce
nahromadéna spousta vnitini energie, kterd se zvySuje s rostoucim stupném deformace
a deformovana struktura je termodynamicky nestabilni. Zakladem regenerace vlastnosti jsou
tepelné aktivované pochody difuzniho charakteru, které umoziuji névrat do rovnovazného
vychoziho stavu snizovanim vnitini energie. Intenzita téchto tepelné aktivovanych déji zavisi
na vysce teploty, dob¢ Zihani a na stavu deformovaného kovu.

RozliSuji se tii stadia odpeviiovani:

1. Zotaveni a polygonizace
Zotavenim je dosaZeno sniZeni deformacni energie krystalové miizky pii zvySené
teploté [(0,1 + 0,35) - Traveni], jejiz pfesnd velikost zavisi na Cistoté a stavu kovu.
Mikrostruktura deformovaného kovu se neméni a orientace miizky v jednotlivych
zrnech zlstava zachovana. Podle podstaty zmén, které zotaveni vyvold v zavislosti na
vysce teploty se rozliSuje zotaveni bodovych poruch a zotaveni dislokaci.
Zotaveni bodovych poruch probihd jiz za nizkych teplot, kdy dojde k difuzi vakanci
a intersticii, vzniklych pii pfedchozi deformaci. Rychlost zotavovani se exponencialné
zvysuje s rostouci teplotou.
Postupnym zvySovanim teploty navazuji na zotaveni bodovych poruch pochody, které
zpusobi pieskupovani dislokaci, ¢imz zajisti sniZovani uloZené deformacni energie,
k cemuz dochazi anihilaci a také ustavenim dislokaci do stén, piedstavujicich
energeticky vyhodné&jsi konfiguraci. Tyto dislokaéni stény vytvofené hromadénim
dislokaci tvori subzrna mnohouhelnikového tvaru, ¢imz tato faze zotaveni dostala nazev
polygonizace. Pii procesu zotaveni nedochazi jesté z divodu nizkych teplot ke zménam
mechanickych vlastnosti.

2. Primarni rekrystalizace
dochdzi k rekrystalizacnim pochodiim, pfi kterych se vyrazné snizuje hustota dislokaci
a mizi deformacéni zpevnéni materidlu. Dochazi k vyraznym zméndm mechanickych
vlastnosti, tvrdost a pevnost se snizuji a houzevnatost vzrista.
Jedna se o obnoveni plasticky deformované struktury za studena na novou
nedeformovanou strukturu ptivodni faze, aniz by doslo k prekrystalizaci. Tento dg&j
spociva ve tvorbé zarodkl novych zrn, které se postupné zvétsuji a pohlcuji ptivodni
zrna deformovaného materidlu. Nova zrna maji podstatné odliSnou orientaci proti zrniim
puvodnim, jsou soumérna a nevykazuji prodlouzeni ve sméru tvareni.
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Vyska rekrystalizacni teploty zavisi na stupni deformace, protoze s rostouci deformaci
roste termodynamické nestabilita kovu, a tim se rekrystalizacni teplota snizuje. Taktéz
chemicka Cistota ma podstatny vliv, protoze necistoty v materialu brzdi pohyb dislokaci.
Rozpéti teplot je udavano ve vztahu K teploté tani kovu jako [(0,35 — 0,4) - Traveni].

S rostoucim stupném pietvoreni se aktivuje vétsi pocet skluzovych systému, ¢imz se
vytvaii vice mist vhodnych pro nukleaci zadrodkli novych krystalti, které vznikaji
Vv mistech s nejvétsi deformaci. Cim vétsi je stupeti deformace, tim vice roste pocet
zarodkl a zmenSuje se velikost zrna — rekrystalizovana struktura je jemnozrnéjsi.
U nizkych hodnot pietvoteni je pocet zdrodkli maly a zrna se vici jejich vychozim
velikostem zvétSuji — struktura je hrubozrnéjsi.

Proces rekrystalizace vyrazné zavisi na teploté. S rostouci teplotou se exponencialné
zvysuje 1 rychlost rekrystalizace a doba potiebna k jejimu provedeni klesa. Taktéz na
velikost zrna ma teplota podstatny vliv. Primarni rekrystalizace je u konce v okamziku,
kdy vSechna nova rostouci zrna pohltila cely deformovany material.

Sekundarni rekrystalizace — rist zrn

Pokud po ukonceni primérni rekrystalizace ziistane materidl ddle na rekrystaliza¢ni
teploté, uplatni se sekundarni rekrystalizace a dochazi k dal§imu rtstu zrn. Hranice zrn
se napfimuji a mald zrna se zmenSuji, zatimco vétsi rostou. Celkovy povrch zrn se
smrst'uje, a tak dochazi ke snizovani energie kovu. Nékteré kovy maji v ptipade velkych
pfetvoreni a za vysSich rekrystaliza¢nich teplot sklon k abnormalnimu rtstu zrn, ktera
mohou nartstat riznymi zptisoby. Zrna mohou srustat naptiklad vétSim posuvem svych
hranic nebo sjednocenim orientace jejich krystalovych miizek. Takto dochazi ke
zhrubnuti struktury, ¢imz se mizou vyrazné zhorsit mechanické vlastnosti materialu.
Prabéh odpeviiovacich procesti a jejich vliv na deformovany material zobrazuje obr. 13.

zotaveni L rast zrn g
) ’ ) g

T rekr liz
RM ekrystalizace

taznost A

Re;:Rm;A —
velikost zrna —>

AN

nova zrna

piuvodni |
deformovana ; ; 'Y }

zma / /‘

'\teplota —

Zmapo pocatek tvorba konec  zanik malych  nové zrna

tvafeni za  rekrystalizace  zérodkd primarni zrn, rist  — zhrubnuti
studena arustzrn  rekrystalizace velkych zrn struktury

Obr. 13 Schematické znazornéni prubéhu odpeviiovacich procesi [15]
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2.5 Starnuti kovi [11], [18]

Ocelové vyrobky tvarené za studena postupem cCasu podléhaji urfitym zménam
mechanickych a fyzikélnich vlastnosti, ke kterym dochazi v pritbé¢hu doby ulozeni ¢i skladovani
materidlu pii teploté pokojové nebo vyssi. Roste zejména tvrdost materialu a snizuje se vrubova
houzevnatost, ocel se zpevni a zkiehne. Tento jev je oznaCovan jako tzv. starnuti materialu.

V krystalové miizce dochazi k interakci dislokaci s intersticialné uloZzenymi cizimi atomy,
predevsim dusiku a pfi zvysené teploté i uhliku, velmi nepatrné také vodiku a kysliku. Atomy
dusiku se snazi pfesunout do energeticky nejvyhodnéjSich poloh a piemist'uji se do okoli
dislokaci, kde se hromadi a zabranuji jejich pohybu.

Vliv starnuti na vlastnosti materialu je velice nezadouci a lze jej odstranit snizenim obsahu
dusiku v oceli, a to tak, Ze je dusik chemicky vazan na prvky s vyssi afinitou, coz jsou naptiklad
hlinik, zirkon, vanad nebo titan. Také je mozné realizovat malé plastické pietvoieni, ¢imz dojde
k uvolnéni dislokaci a renovaci materialu z hlediska schopnosti tvafeni. To se provadi naptiklad
valcovanim za studena s malym tbérem (cca 1 %). Také sniZenim doby skladovani lze prede;jit
starnuti, pfipadn¢ je nutné material poslat na tepelné zpracovani, kde se vliv starnuti eliminuje
napfiklad normaliza¢nim zihanim.

2.6 Odpory pri tvareni [1], [19]

Dilezitou mechanickou vlastnosti materialu je jeho odpor proti vzniku a rozvoji plastickych
deformaci, ktery roste pfi procesu tvareni v prubéhu uskute¢iiovani jednotlivych mechanismut
za pritomnosti smykovych napéti. Pfi tvafeni kovu je nutné tento odpor prekonat, aby mohlo
dojit k pozadované zmén¢ tvaru tvareného télesa. Tento odpor se nazyva deformacéni odpor
a vyjadiuje se velikosti napéti vyvolanych vnéjSimi silami, kterd jsou potifebna ke vzniku
trvalych deformaci. Soucasné ma i stejny rozmér jako napéti.

Deformacni odpor kovi je zavisly na velkém mnozstvi €initeld. Celkovy technologicky
deformacni odpor piedstavuje soucet ptirozeného pretvarného odporu a odporu, jenz vyjadiuje
vliv pasivnich technologickych odpori.

Ptirozeny pretvarny odpor je vnitini odpor kovu proti plisobeni vnéjSich sil, pfi kterém
nastane pocatek plastické deformace. Obecné charakterizuje fyzikalni povahu materialu jako
jeho vlastnost, zavisejici na teploté tvafeni, chemickém sloZeni materialu, velikosti deformace
a rychlosti deformace, mezi kluzu a mezi pevnosti.

Chemické sloZeni materialu ma zna¢ny vliv na pfirozeny pfetvarny odpor, jelikoz chemicky
¢isté¢ kovy kladou niz8i odpor nez tuhé kovové roztoky a slitiny. Vyska teploty podstatné
ovlivituje hodnotu ptirozeného pretvarného odporu, s rostouci teplotou se jeho velikost vyrazné
snizuje. Naopak s rostouci rychlosti deformace, naptiklad rdzovym piisobenim vnégjSich sil,
velikost pfirozeného pretvarného odporu vzriistd v porovnani se statickym tucinkem téchto sil
a material se zpeviuje.

Pasivni technologické odpory charakterizuji vnéjsi vlivy piitomné v pribéhu procesu
tvareni:

vliv vnéjsiho tfeni na stykové ploSe nastroje a tvafené¢ho materialu,
vliv zmén teplotnich podminek,

vliv zmény geometrie — zmeéna tvaru prifezu, vysky atd.,

vliv lokalnich zmén rychlosti deformace pfi teceni kovu,

vliv stupné€ zaplnéni tvafeciho nastroje,

vliv nerovnomérné napjatosti,

tvar pasma deformace.
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2.7 Pretvarna sila a prace [1], [19]

Aby mohla pozadovana tvafeci operace prob¢hnout, je tfeba urcité tvareci sily, ktera nesmi
ptesahnout hodnotu jmenovité tvareci sily pouzitého stroje. Tvareci sila je ur€ena deformacnim
odporem pusobicim na ¢elni pramét plochy télesa v dotyku s nastrojem:

F=a,-S[N] 2.1)
kde:
F [N] — tvareci sila
od [MPa] — deformacni odpor
S [mm?] — priifez ¢inné &4sti nastroje

Vzhledem k pevnosti tvarecich nastroji nesmi hodnota maximalniho deforma¢niho odporu
ptekrocit dovolené tlakové namahani ptislusnych ¢asti nastroji.

Tvéreci silu je nutné znat z hlediska dimenzovani néstrojii a zejména pro spravnou volbu
vhodného tvareciho stroje. Z tohoto hlediska
je dulezity ptedevsim jeji pritbéh v zavislosti A
na pracovni draze. Tento je porovnavan
S pracovnim diagramem pfislusného stroje,
ktery udéava pfipustné sily na beran lisu.
Timto postupem se kontroluje dovolené
zatizeni  stroje, C¢imz se predchazi
pfipadnému pfetiZzeni stroje nepfipustnym
krouticim momentem.

Tvéareci sila mad pifi  jednotlivych
metodach objemového tvafeni za studena
rizny prab&h. Naptiklad dle obr. 14 pti
dopfedném protlacovani je jeji pribéh po
celé pracovni draze konstantni, s vyjimkou
pocatecniho nab&hu. Charakteristika nadb&hu
je ovlivnéna zejména geometrii Cela
prutlacniku a zptisobem protlacovani.

Vypocet a kontrola maximalni tvafeci sily vede k vybéru vhodného stroje z hlediska jeho
pfipustného silového zatiZzeni. Z hlediska zatiZitelnosti pohonu stroje neboli setrvacniku
a hnaciho elektromotoru, je nutné provést a ovetit vypocet hodnoty tvateci prace. Prace tvateci
sily je dana vztahem:

p [kp]

QW -
pracovni draha beranu | zdvih [mm]

Obr. 14 Zavislost prub&hu tvaieci sily na
pracovni draze pii protlacovani [19]

P

h h
AS=F-h=jad-S-dh= Jad-%-dh=V-Jad-dg0=Aj-V /] (2.2)
0 0 0
kde:
As [J] — prace tvareci sily
h [m] — vyska vylisku
V [m®] — objem soudasti
A [J.mm?] — mérna pretvarnd prace

Meérna pretvarnd prace Aj je udavana v deformacnich diagramech a vyjadiuje plochu pod
kiivkou zpevnéni vyjadienou deformaénim odporem.
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2.8 Tvaritelnost kovu a charakteristiky deformace — pretvoieni [1], [14]

Pti piisobeni sily na téleso je celkova pomérnd deformace télesa tvorena dvéma slozkami,
elastickou a plastickou slozkou deformace.

gc = et &p [%] (2.3)

Zmény tvaru téles jsou pozorovany predevsim az po odlehceni plisobici sily, jedna se tedy
o pomérné deformace plastické a v teorii tvafeni nesou nazev pomérné pietvoreni.

e Pomérné pretvoreni v tahu a tlaku:
_ L=l _ AL ”
e=—— =% (2.4)

e Logaritmické pfetvotfeni pro stlaceni:

L dL Lg
Q= f —— = —(InL —InLy) = In— (2.5)
. L L

Logaritmické pietvoreni, a pfedevSim jeho hlavni slozky, slouzi k vyjadfeni pietvoreni
télesa ve smérech hlavnich os soufadného systému. Vychazi se ze zdkona o konstantnim
objemu.

Tvaritelnost kovovych materialii a jejich slitin je schopnost trvale ménit tvar bez poruseni
tvafeného télesa v danych technologickych podminkach, za kterych je mozné vyrobit soucast
S pozadovanymi rozméry a vlastnostmi. Tvafitelnost je ovlivnéna deformacnim odporem
materidlu. Zakladni vlastnosti materidlu z hlediska uskute¢néni tvafeciho procesu je plasticita,
jez je definovana velikosti plastické deformace do poruseni soucésti za konkrétnich
termodynamickych podminek — teplota, napjatost, rychlost plastické deformace.

Technologické zkousky tvatitelnosti se provadi v podminkach blizkych skute¢nym tvarecim
operacim. SlouZi k pfesnéjSimu urceni, zdali je materidl vhodny k danému pietvoreni na
navrhovany tvar soucasti.

Objemova tvafitelnost za studena je posuzovana zejména péchovaci zkouskou, ktera slouzi
ke zjistovani dalezitych charakteristik materialu jako jsou naptiklad pfirozeny pietvarny odpor,
technologicky ptetvarny odpor, péchovatelnost atd.

Cilem péchovaci zkousky je ziskat a stanovit funkci o, (¢), neboli kiivku zpevnéni, coz je
zavislost pfirozeného pietvarného odporu na logaritmickém pietvoreni. Péchovaci zkouska
slouzi k ur¢eni mechanickych vlastnosti a jejim vysledkem je pracovni diagram, ktery udava:

e mez pevnosti Rm [MPa],
mez kluzu v tlaku Re [MPa],
stlaceni Ah [mm)],
pomérné stlaceni ¢ [-],
logaritmické stlaceni ¢ [-].

2.9 Zakony tvareni [1]
Procesy tvéfeni se fidi fadou zakonitosti, které tvoii nezbytny teoreticky zaklad pro rozbor
tvarecich technologii.
e Zakon stalosti objemu
zachovani objemu — objem tvafeného télesa pied pietvofenim je roven objemu po pietvoreni.
Podstatnd nehomogenni pietvoreni v hlavnich smérech soufadného systému [x; y; z] jsou
definovana hodnotami skute¢nych — logaritmickych pietvoteni, jejichz soucet je roven nule.
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Libovolné téleso, naptiklad elementirni hranol, ma rozméry pted ptetvoienim x,, Yo, Zo
a objem V. Tento vychozi objem V, je roven kone¢nému objemu V; télesa o rozmérech
X1, Y1, Z1, které dostaneme po pietvoreni.

V():Vl
Xo Yo Zo=X1 Y171 (2.6)
951'3’1'21:1 '
Xo " Yo " Zo

Déle je rovnice logaritmovana a upravou jsou vyjadieny hlavni sméry ptetvoreni v osach,
¢imz je stanovena matematicka formulace tohoto zakladniho zédkona.

X VA
ln—1+ln&+ln—1= 0

Xo Yo Zy 2.7)
Ox+ 9y +9,=0

Zakon nejmensiho odporu

Pohyb ¢astic uvnitt materialu pfi procesu tvafeni se mize uskute¢iiovat v riiznych smeérech
po ruznych drahach. Smér nejmensiho odporu proti pohybu ¢astic ve tvarené soucasti bude
ze vSech moznych sméri ten nejvice prevladajici. Velikost odporu proti zméné tvaru je
primo zavisla na délce drahy, kterou musi ¢astice pii pretvaieni urazit. Tento zdkon ma svij
vyznam v praxi predevs§im pfi tvafeni v uzavienych nastrojich.

Zakon treni

Tteni mezi tvafenou soucasti a nastroji je jednim ze zakladnich jevli objemového tvareni
doprovazejici kazdy tvareci proces. Obecné je tfeni definovano jako odpor proti relativnimu
pohybu dvou nebo vice téles, které jsou v tésném kontaktu a jejich povrchy se dotykaji.
Existuje nékolik druhi tfeni jako je suché tfeni, mezni, hydrodynamické a smiSené. Vznikly
tteci odpor je nutné eliminovat.

Zékon ptidavnych napéti

V redlném procesu tvareni vznikaji v materidlu lokalni nerovnomérné napjatosti, a tim
1 nerovnomérné deformace. Toto muze byt zplsobeno tfenim mezi povrchem tvafené
soucasti a nastroji, nerovnomérnym rozloZenim teplot uvnitf souc¢asti, slozitym tvarem
souasti a nastroje, chemickou nestejnorodosti nebo nerovnomérnymi mechanickymi
vlastnostmi tvafeného kovu.

Takto vznikaji v materidlu vnitini pfidavnd napécti, kterd se vzijemné vyrovnavaji.
S ohledem na vnéjsi podminky rovnovahy nemohou byt tato napéti zahrnuta do schématu
napjatosti télesa, avSak trvale doprovazi kazdy tvafeci proces a zpusobuji napéti uvnitf
télesa, kterd snizuji chemickou odolnost materidlu a zmenSuji tvarnost, pficemz miiZou
zpusobit 1 dodate¢né deformace v podobé nezaddouciho zborceni tvaru a ploch. Za ucelem
jejich eliminace nebo tGplného odstranéni se provadi zihani na odstranéni napéti.

Jako dal$i zakony tvareni Ize uvést:

zakon stalosti potencialni energie zmeény tvaru,

zakon maximalnich smykovych napéti a zdkon zpevnéni,
zakon odpruzeni po trvalé plastické deformaci,

zakon podobnosti.
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3 OBJEMOVE TVARENI ZA STUDENA [19], [20], [21]

Kovové polotovary jsou plasticky deformovany specifickymi néstroji ve tvatecich strojich
s cilem dosdhnout pozadovaného tvaru soucasti, kterd ma zaroven i lepsi kone¢né mechanické

a fyzikalni vlastnosti.

Pti technologii objemového tvareni kovii dochéazi k podstatné
zméné tvaru v celém objemu vychoziho polotovaru. Jednd se
o vysoce produktivni a hospodarnou metodu, ktera je aplikovana pii
vyrob& soucasti riznych tvart a velikosti, poc¢inaje spojovacimi
soucastmi v podobé Sroubll a matic, dale naptiklad ozubena kola,
casti prevodovek a diferenciali Vv automobilovém pramyslu
viz obr. 15, az po velké hiidele pramyslovych stroji nebo
zaoceanskych lodi.

Objemové tvaieni za studena se provadi za vyrazné nizsich teplot,
neZ je teplota rekrystalizace, Casto za pokojové teploty kovu.
V materialu vzniké a plisobi vSestrannd prostorova napjatost, ktera
umoziuje velké plastické deformace bez poruseni jeho soudrznosti.
Na zéklad¢ tohoto jevu je dosazeno maximalniho vyuziti hmoty
vychoziho polotovaru a zlepSeni jeho mechanickych vlastnosti, coz
jsou dulezité vyhody této technologie v porovnani s jinymi
vyrobnimi metodami.

Vysokd produktivita objemového tvafeni stoji za rozSifenim

Obr. 15 Polotovar pro
pastorek do pievodovky
automobilu

této technologie nejen

vV hromadné, ale 1 velkosériové a sériové vyrob€. V porovndni s tfiskovym obrabénim, pfi
kterém dochazi k vysokym ztratam materialu a nehospodarnosti procesu, se pfi tvareni dosahuje

polotovar pro HOTOVA tvaru

obrabéni SOUCAST polotovar pro

=

|

tvareni

—

a rozméru soucasti

v pribéhu  nizkého poctu
objemové operaci, piipadné¢ jednim
uderem  tvareciho  stroje.
Timto se oproti obrabéni
dosahuje vyrazné kratSich
vyrobnich ~ ¢asti,  uspory
materialu a snizuji se naklady
a pracnost vyroby.

Srovnani vyuziti materiadlu
vstupniho polotovaru vyrobou
soucasti tfiskovym obrabénim

‘ ‘ a objemovym tvafenim za
Obr. 16 Srovnani vyuziti materialu vstupniho polotovaru studena je obr. 16.

Nevyhodou objemového tvafeni za studena je potieba velkych tvarecich sil, od ¢ehoz se
odviji 1 vysok4 cena strojii a ndstroji. Dale také omezena tvarnost materidlu v disledku
zpevilovani, a stim souvisejici nutné zafazeni prubéznych uprav materialu a tepelného

zpracovani do vyrobniho postupu.

Mezi zékladni metody technologie objemového tvareni za studena patii:

e protlacovani,

péchovani,

vtlaCovani,

razeni,

valcovani zaviti a drazek,
tazeni dratd.
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3.1 Protlacovani [19], [20], [22], [23]

Protlacovani kovovych polotovarl je jedna ze zdkladnich a nejvyznamnéjSich metod
objemového tvareni za studena. Jedna se o velmi efektivni, produktivni a hospodarnou metodu,
pfi niZ dochdzi k minimdlni ztrat¢ vychoziho materidlu — byvéa vyuzito 1 100 % materialu
polotovaru. Jelikoz protlacovani probihd pod teplotou rekrystalizace a kov se pretvaii za
studena, material se zpeviiuje a zlepSuji se mechanické vlastnosti vyrobkd. Vyznamné zmény
mechanickych vlastnosti jsou predevSim zvyseni pevnosti a tvrdosti vyrobku, zvySeni meze
unavy materialu, tvofi se usmérnéna struktura a nepteruSena vlakna uvnitt vyrobku, ktery ma
kvalitni zpevnény povrch bez okuji a vysoce piesné geometrické rozméry. Hotové soucasti se
vyznacuji velmi vysokou kvalitou povrchu a vysokou pfesnosti, pfi¢emZ je mozné dosahnout
hodnoty drsnosti povrchu az Ra 0,8 a vyrobnich toleranci IT6 az IT8. Mezi dalsi
charakteristické vyhody technologie protlacovani se fadi vysoké produktivita vyroby, sniZeni
vyrobnich casl, vyrobnich ndkladi a vysokd kvalita vyrobkd. Protlatovani se pouziva
predevSim v sériové a hromadné vyrobé.

Hlavni funk¢ni néstroje v technologii protlacovani se nazyvaji pratlacnice a pritlacnik.
Principem protla¢ovani je vlozeni studeného polotovaru o pokojové teploté do nastroje —
pratlacnice, kde je vystaven tlakim ptsobenim sily stroje prostfednictvim pritlacniku a po
prekroceni dané hodnoty ptetvarného odporu méni sviyj tvar plastickym te¢enim dle konstrukce
nastroji navrzenych na zaklad€ pozadavkl na konecny tvar soucésti.

Polotovarem pro protlacovani je ve vét§iné pripada ty¢, ptipadné trubka. Soucasti mohou
byt tvaru kaliskt, pouzder, prstenct, ¢ept, naboju atd. Vyrobky mohou byt nesymetrické, avsak
vétSinou jde o symetrické soucasti, jejichi tvary mohou byt élenité mohou mit stupﬁovity
soucasti navic bo¢ni vystupky, hranaté obrysy atd. Hmotnost vyrobkl se pohybuje od n¢kolika
gramil az do desitek kilogramd.

Podle sméru a zptisobu pohybu tvarfeného materidlu vici pritlacniku se protlacovani déli na
doptedné, zpétné, kombinovang, stranové.

» Zékladni druhy soucasti vyrabéné protlacovanim dle charakteristickych tvarovych znaku:
a) soucasti kaliSkového tvaru

Obr. 17 Ptiklady tvaru vyrobka protlacovanim [19]

b) nizké rotaéni soucasti

@A

Obr. 18 Piiklady tvaru vyrobku protlatovani [19]
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C) soucasti ¢epového tvaru

Obr. 19 Ptiklady tvaru vyrobku protlacovanim [19]

» Technologi¢nost soucasti

Pfi navrhu soucésti zhotovené protlacovanim je nutné dodrzeni urcitych technologickych
zéasad. Je zapotiebi se vzdy vyhnout ndhlym pfechodiim a ndhlym zménam pri¢ného prifezu,
tvorb€ ostrych hran a rohii. Ostré hrany brzdi a zabraiuji toku materidlu, ¢imz se vyrazné
zvysuje pretvarny odpor, tudiz i tvateci sila a namahani nastroji a stroje. Pokud z konstruk¢nich
divodii neni moZné se vyhnout t€émto tvarovym prvkiim, lze jejich negativni vliv eliminovat
navrzenim nab&hového kuzele s thlem nejméné 27° nebo vhodnym zaoblenim rohu dle
obr. 20, v tomto pfipadé je ovSem nasledné zapotiebi dalsi tvafeci operace.

Obr. 20 Reseni eliminace ostrych roht a hran [19]
Pokud je nutné vyrobit sou¢ast s vnéj§im nebo vnitinim kuzelem, je to velmi obtizné a kuzele
se takto vyrabi pouze v piipadech mensich rozmért. Pti vyrobé kuzelovych ploch vznika velmi
velké tfeni o stény nastroje, tvafeny material pisobi jako klin, a proto je vyhodnéjsi

o 24

kuzelovych ploch se pro tvareni voli odstupnovani vnéjsiho priméru viz obr. 21.

Obr. 21 Kuzelové plocha nahrazena odstupiiovanim [19]
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U soucasti tvaru kaliSku, u nichz je tloustka dna vétsi nez tloustka stény, Ize ostré hrany
tolerovat. AvSak pokud je tloustka dna mensi nebo stejnd jako tloustka stény, dochazi
K poruSovani materialu v rozich, které plné¢ nezateCou. Hloubka dutiny muize byt nejvyse
dvojnasobek jejiho praméru, jinak dochazi k péchovani a ohybani pritlacnikt. Tyto zésady jsou
znazornény pomoci obr. 22.

- -..‘

/7

Obr. 22 Reseni technologi¢nosti soucasti [19]

3.2 Materialy pro protlacovani a jejich priprava

3.2.1 Vlastnosti materiali vhodnych k protlac¢ovani [14], [19], [20], [21], [24]

Technologii objemového tvareni za studena se zpracovavaji nezelezné kovy i ocel.
Z nezeleznych kovil se nejlépe protlacuji Cisté kovy, které dosahuji dobré jakosti s Cistym
povrchem. Nejvice vyuzivanym nezeleznym kovem k protlacovani je hlinik. Nezelezné kovy lze
protlacovat snadnéji nez oceli, avSak ocelové vyrobky tvori vétsinu protlacovanych soucasti.

Ocel je nejrozsifencjSim a nejCastéji vyuzZivanym materidlem ve strojirenském primyslu.
Oceli ke tvareni jsou materidly, jejichz hmotnostni podil Zeleza je znaéné vétSi nez podil
kteréhokoliv jiného prvku, v§eobecné vykazuji méné nez 2 % uhliku a obsahuji 1 dal$i mnozstvi
prvka. VéEtsi mnozstvi uhliku a legur v oceli zvySuje pretvarny odpor, material pak Spatné
zaplnuje dutinu tvéafeciho nastroje. Nejvhodngjsi jsou oceli s obsahem uhliku do 0,2 %,
S jemnozrnnou strukturou a s minimalnim mnozstvim vmestkt a vad.

Mezi pozadované vlastnosti materialti vhodnych k protlatovani patii nizkd mez kluzu, maly
sklon ke zpevnéni a dobra tvarnost, ktera je dana krystalovou strukturou. Oceli s dobrou
tvarnosti za studena maji strukturu umoznujici kluzy pti prekroceni kritického napéti v urcitych
smérech, aniz by se narusila soudrznost vrstev, které se po sobé pohybuji. Tvarnost oceli za
studena se v technické praxi posuzuje na zakladé chemického slozeni, mechanickych vlastnosti,
nejvyssiho stupné deformace a deformacnich kiivek. Nejvhodnéjsi jsou oceli s velmi plochou
deformacni kiivkou, vysokou taznosti a kontrakci a nejnizsi mezi kluzu.

Volba materidlu pro objemové tvaieni za studena musi uvazovat zpracovatelské vlastnosti
oceli sohledem na druh vyrabéné soucasti a typ jeji vyroby. Napiiklad v pfipadé vyroby
velkosériové s vyuzitim automatickych stroji je vhodné zvolit material s velkou tvarnosti, aby
dobfe zaplnoval tvar dutiny nastroje a aby k dosazeni pozadovanych vlastnosti nebylo zapotiebi
komplikovaného tepelného zpracovani. Stejné jako technologické vlastnosti pouzitého
materidlu je neméné dilezity i druh vyrabéné soucasti a jeji pozadované vlastnosti, které je
samoziejmé nutno pii vybéru zohlednit.

Mnozstvi jednotlivych prvkt obsazenych v oceli ovliviiuje pfedevsim jeji tvarnost.

Uhlik i kiremik zptisobuji svym rostoucim mnozstvim pokles tvarnosti oceli, zmensuji taznost
a kontrakci materialu, pficemz soucasné roste hodnota meze pevnosti, meze kluzu a zvysuje se
tvrdost. Pti vys$§im obsahu uhliku nez 0,25 % je zapotiebi material tepelné upravit k dosazeni
struktury zrnitého perlitu, ktera je charakteristicka nejvétsi tvarnosti. U oceli s vy$§im obsahem
uhliku (> 0,45 % C) je nutné pted tvarenim zatadit pfedehiev.
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Sira a fosfor jsou skodlivou ptimési v materialu. Jejich mnozstvi v oceli by nemélo piekrocit
vice nez 0,035 %. Snizuji houzevnatost oceli a slucuji se se Zelezem na sulfid Zeleznaty, ktery
se Vv zeleze nerozpousti. Negativni vliv siry se eliminuje pfiddnim manganu, ktery se slucuje se
sirou snadnéji nez zelezo a tvofi sulfid manganaty, jez v oceli neni tak Skodlivy jako sulfid
zeleznaty. Fosfor v oceli zptsobuje pfi tvafeni za studena kiehkost a vznik fadkovité struktury.

Mangan snizuje tvarnost materialu, a proto by nemél byt v oceli obsazen vice, nez je
zapotiebi ke kompenzaci negativniho vlivu siry. Doporu¢ené mnozstvi je nejvyse 0,5 %.

Kyslik je v oceli pifimiseny nezadouci prvek a jeho obsah se snizuje ptisadou prvku, které
maji vyssi afinitu ke kysliku nez zelezo, jako napiiklad mangan, kifemik, hlinik, coz se nazyva
dezoxidace. Podle rozsahu provedené dezoxidace jsou oceli déleny na dva druhy, uklidnéné
a neuklidnéné.

Dusik zaptic¢inuje starnuti oceli a ma nezadouci tc¢inek na mez unavy.

Nikl, vanad a hlinik zlepSuji tvarnost materialu.

Chrom v uhlikovych ocelich by m¢l byt obsaZzen v mnoZzstvi maximalné 0,15 %. Svym
vys$§im obsahem (> 1 % Cr) zvétSuje tvrdost a zmensSuje tvarnost oceli.

Zakladni druhy oceli pouzivané k objemovému tvateni viz tab. 1.

Tab. 1 Z4kladni druhy oceli pro produkty objemového tvéafeni za studena [19

Oceli dle CSN Chemické slozeni

C Mn Si Cr Vv Ni Cu P S
e T 11341 | 0,10 0,05 0,05
viroby 11 426 | 0,15 0,05 0,05
11523 | 020 15 0,55 0,05 0,05
12013 | 0,07 0,30 0,03 0,03
12010 | 0,13 0,60 0,35 0,04 0,04
Uhlikove 12020 | 0,20 0,90 0,35 0,04 0,04
uslechtilé oceli | 12024 | 025 065 037 0,30 0,30 0,05 0,05
12031 | 0,35 0,80 0,37 0,30 0,30 0,04 0,04
12040 | 0,40 0,80 0,35 0,04 0,04
12050 | 0,50 0,80 0,35 0,04 0,04
13240 | 0,40 1,40 1,40 0,04 0,04
14120 | 0,18 0,60 0,35 0,90 0,04 0,04
il 14220 | 0,19 1,40 0,35 1,10 0,04 0,04
nizkolegované 14221 | 0,22 1,30 0,35 1,30 0,04 0,04
oceli 14331 | 0,35 1,10 1,20 1,10 040 0,25 0,03 0,03
15230 | 0,34 0,80 040 250 0,20 0,04 0,04
15260 055 1,00 040 1,20 0,20 0,04 0,04
16220 | 0,19 1,00 025 1,20 0,15 1,60 0,04 0,04

Mikrostrukturu oceli vhodnych ke tvafeni za studena tvoii smés feritu a perlitu. Cim vétsi je
v oceli obsah uhliku, tim vice se v ni vyskytuje perlit, pficemz nejlepsi tvarnosti dosahuji oceli,
jejichz mikrostrukturu tvofi perlit globuldrni. Tato struktura zajiStuje nejveétsi mekkost
a houzevnatost. Rostouci obsah perlitu ovSem snizuje tvarnost materialu, ktera se naopak
S rostoucim mnozstvim feritu zvySuje, a proto je nejvhodnéjsi dosdhnout optimalni
mikrostruktury feritické, feriticko-perlitické idealné s globularnim perlitem. V ptipadé
nerovnomérného uspofadani struktury, ve které se tvoii perlitové shluky, se material stava
nachylny na tvorbu prasklin. Na obr. 23 jsou znazornény zminéné druhy mikrostruktur
materiali ur¢enych k objemovému tvafeni za studena.
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Obr. 23 Vlevo struktura feriticko-perliticka, vpravo s globularnim perlitem

3.2.2 Piiprava polotovaru [16], [17], [18], [19], [22], [25], [26], [27], [28], [29]
1. Mechanicka povrchova uprava a déleni polotovaru

Nejcastéji se jako vychozi polotovar pro technologii protlacovani za studena voli ty¢,
ptipadné trubka. Material nesmi obsahovat vady jako jsou vméstky, bubliny, trhliny, okuje,
ryhy, segregace atd., v ptipadé jejich pfitomnosti hrozi riziko nevyhovujici jakosti kone¢ného
vyrobku. TyC€ové polotovary, jakozto produkty hutniho primyslu, pfichazi do vyrobniho
zavodu z ocelaren v délkach vétSinou ne¢kolika metrti a v prumérech danych bud’ normou, nebo
v nékterych ptipadech dle konkrétniho specifického pozadavku zdkaznika ocelarny. Tyto délky
a surovy stav tycovych polotovart nevyhovuji vyrob¢, proto je nutné provést pied samotnym
tvafenim patficné Gpravy a polotovar na vyrobu pfipravit. Stejné tak po dlouhodobém
skladovani jiz ptripraveného materidlu je zapotfebi vénovat piipravé polotovaru patficnou
pozornost z divodu oxidace povrchu a starnuti oceli.

Pfed samotnym zpracovanim a Gpravou ty¢i muze dojit k jejich ohnuti a pokfiveni vlivem
dlouhodobého skladovani, transportu, manipulace atd. V takovém pfipadé je nutné do
predvyroby zafadit rovnani ty¢ovych polotovari.

Nasleduje déleni tyCového materidlu na Spaliky (v pifipadé zpétného protlatovani na
kaloty — pramér je vétsi nez vyska polotovaru). Déleni lze provadét riznymi zptisoby jako
lamanim, sekdnim, fezanim laserem ¢i vodnim paprskem, stfihdnim nebo tfiskovym
délenim — fezanim na pile. Rezani na pasovych & kotoudovych pilach je nejrozsifengjsi metoda
déleni ty¢ovych polotovart pro protlacovani.

Pokud povrch materidlu obsahuje vady jako jsou povrchové vrstvy oxidld, okuje,
navalcované necistoty, ryhy, trhliny a otfepy vznikajici pfi vyrobé polotovaru za tepla kovanim
¢i valcovanim, je nutné provést mechanické cisténi povrchu jesté pred uskute¢nénim
chemického ¢isténi na lince povrchovych uprav. Jednim z moznych feseni je pouziti loupaci
linky ¢i peelingového CNC stroje k loupani ty¢ovych polotovart pied jejich délenim. Dalsi z
nejvyuzivangjsich feseni mechanického ¢isténi je tryskaci zafizeni na otryskani povrchu jiz
nafezanych polotovarl, coz je progresivni a efektivni zpiisob slouZici k odstranéni danych
povrchovych vad a necistot. Otryskavani se uskuteciiuje tlakem proudu jemnych abrazivnich
¢astic a zajiStuje povrch materidlu, ktery ma lepsi pfilnavost rovnomérné strukturovanych
fostatovanych povlakli a mazacich vrstev. Pro tryskani se pouzivaji kovové nebo nekovové
tryskaci prostiedky. NejlepSich vysledkd tpravy povrchu a piilnavosti povlaku dosahuje
ostrohranny drceny korund, ktery ma ovsem velmi vysokou cenu. Nejcastéji se jako abrazivum
pouzivaji ocelové broky a ocelovy granulat, dale lze pouzit kiemicity pisek, keramické
mikrokuli¢ky nebo sekany drét. Cistici G¢inek abraziva se zvySuje se snizujici se velikosti
pouzitych Castic, avSak timto se zase zvySuje riziko, ze velmi malé c¢astice mohou zUstat zaryté
Vv povrchu kovu. Bézna velikost abrazivnich ¢astic je kolem 1 mm.
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2. Tepelné zpracovani
Ucelem tepelného zpracovani pied tvafenim je snizeni pevnosti a zvySeni tvarnosti

materidlu. U oceli s obsahem uhliku vys$sim nez 0,2 % je nutné pfihlizet i k tvaru a rozlozeni

perlitu ve struktufe. Tepelné zpracovani by mélo predevSim zajistit odstranéni shluku

paskového perlitu a sferoidizaci cementitu. Druh tepelného zpracovani se voli dle jakosti

zpracovavaného materialu a protlacovaci operaci. Provadi se nejcastéji v rotacnich, hlubinnych

nebo pribéznych pecich.
Nejcastéjsimi druhy tepelného zpracovani pied tvafenim za studena jsou:

e Zihani na mékko
Tato metoda tepelného zpracovani se provadi za icelem snizeni tvrdosti a ziskani vhodnych
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti pro nasledujici tvafeni za studena. Zakladnim
postupem zihani na mekko je ohfev na teplotu blizici se teploté¢ Aci a né€kolikahodinova
vydrz na této teploté. Pozadované zmény nastdvaji sferoidizaci perlitického cementitu.
Podeutektoidni oceli jsou zihany v teplotnim intervalu 600 az 700 °C po dobu &étyf 1 vice
hodin, nasleduje pomalé ochlazovani v peci. Pfi tomto Zihacim rezimu dochazi ke zméné
lamelarniho perlitu na perlit globularni.

e Normaliza¢ni Zihani
Normalizaéni Zihani se provadi za uc¢elem zjemnéni a homogenizace hrubozrnné struktury,
ktera v oceli vznika pii liti, tvafeni za vysokych teplot nebo dlouhodobym Zihdnim za vysoké
teploty. U podeutektoidnich oceli se provadi ohfevem na teplotu o 30 az 50 °C nad bodem
premény Acs a nasledné bud’ volnym ochlazovanim na vzduchu nebo pozvolnym
ochlazovanim v peci. Timto zpiisobem vznika jemné, stejnomérné velké zrno.

e Rekrystaliza¢ni Zihani
Neékdy je provadéno i pred samotnym tvafenim pro zlepSeni tvarnosti predevsim povrchu
polotovaru po valcovani, pfipadné otluCeni pii transportu a manipulaci s materialem,
ptevazné v ptipadé doptedného protlacovani o zna¢ném pietvoreni, kde dochazi k deformaci
¢astecné zpevnéného povrchu. Rekrystaliza¢ni Zihani spociva v ohfevu na teplotu v oblasti
rekrystalizace, vydrzi na této teplot¢ a nasledném ochlazeni. Tento druh tepelného
zpracovani zajiStuje odpevnéni materidlu po tvafeni za studena, kdy obnovuje
deformovanou strukturu a dochazi i k obnové piivodnich vlastnosti materialu, v nékterych
ptipadech dochazi diky rovnomérnéjsi struktufe po tvareni dokonce ke zlepSeni vlastnosti
vuci pivodnim. Rekrystaliza¢nim zihanim se méni mechanické charakteristiky kovu, snizuje
se pevnost a tvrdost, zvysuje se tvarnost a narazova prace materialu. Proto byva tento zihaci
rezim vyuzivan jako mezioperacni zihani pfi vyrob¢ soucasti na vétsi pocet operaci, kde je
po urcitém stupni pfetvoreni a zpevnéni materidlu nutné obnovit tvarnost k uskute¢néni
dalSich kroka vyrobniho postupu.

3. Povrchové upravy polotovaru

Hlavnim ucelem povrchovych tprav polotovari pred protlacovanim je vytvoreni pfiznivych
podminek pro vlastni operaci tvareni, pfedevsim snizeni tieni, deformacni sily a prace, poctu
vyrobnich operaci, zlepSeni kvality povrchu vyrobki a zvySeni zivotnosti nastroju.

Pro ¢isténi povrcha kovil pfed tvafenim za studena je v ramci povrchovych Uprav Siroce
vyuzivano chemickych procest, které se uskuteciuji v danych procedurach probihajicich na
pracovisti mechanizovanych a automatizovanych linek povrchovych aprav (LPU).

Polotovary jsou nasypany do kosu, které se ponofuji do van s danymi laznémi a v nich se
koSe pomalu otaceji kolem vlastni osy, ¢imzZ je zajisténo fadné propirani kust uvniti a zvySuje
se kvalita provedenych operaci. Mezi jednotlivymi laznémi dle postupu na LPU musi byt
zafazen nasobny oplach slouzici k neutralizaci pH po vyjmuti kust z lazni. Postup pro
povrchovou tpravu polotovaru z nizkouhlikové oceli na LPU zobrazuje tab. 2.
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Tab. 2 Postup operaci na LPU

Teplota lazné Doba operace
Typ operace °C] [min]
Cidténi
Odmasténi v horkém alkalickém roztoku 60 + 95 5+15
Oplach studenou vodou - -
Mofteni v kyseling sirové (alternativou je tryskani) 40 =70 5+20
Oplach studenou vodou a neutralizace po moteni - -
Aktivaéni oplach 40 + 55 -
Fosfatovani
Ponor ve fosfatovaci lazni 55 +95 5+10

Oplach studenou vodou a neutralizace - -

Mazani
Mazani pouzitim mydla, MoS; atd. dle druhu maziva

Suseni - -

Operace povrchové tpravy polotovaru:

e Odmasténi povrchl polotovarti se bézn¢ provadi v horké alkalické 1azni pouzitim ve
vodé rozpustnych soli s koncentraci 5 + 10 % podpotenych komplexnimi ptisadami,
deoxidacnimi C¢inidly a tenzidy. Bé€zné pouzivanym alkalickym rozpoustédlem je
napiiklad hydroxid sodny neboli louh, dale silikaty a fosfaty. Tyto roztoky, pracujici za
teplot vy$sich nez 50 °C, tvoii hydrofilni povrchy (dobfe smacené povrchy). Ugelem této
operace je dosaZeni Cistého, smacivého povrchu soucasti, odstranéni necistot, tekutych
a tuhych mazacich tukti, prachovych castic, mydlovych a jinych mazacich prostredki.
Operace je provadéna ve dvou stupnich, hrubé odmasténi a ¢isté odmasténi probihajici
ve dvou riznych vanach. Hladina lazné by méla zistat cCistd, aby nedochdzelo
k opétovnému znec€isténi kusi pii jejich vynofeni a vyjmuti. Nepfetrzité ¢isténi 1lazné
nasobi jeji Zivotnost.

e Oplach po odmast'ovani
Probiha priuto¢ny oplach uzitkovou vodou ve vané. K oplachu se pouZziva vratnd voda
z neutralizaéni stanice, ktera zajiStuje ekologickou likvidaci nebezpecnych latek
a chemikalii odchazejicich z linky povrchovych tprav. Odpadni voda je alkalicka
a odvadi se do sbérné nadrze alkalickych oplachovych vod.

e Moreni je velice efektivni a nejrozsitenéjsi zptisob chemického ¢isténi oceli slouzici
k odstranéni vrstev anorganickych oxidickych sloucenin z povrchu kovu pomoci
kapaliny, ktera tyto vrstvy chemicky narusuje a podpofi jejich odstranéni. Tyto vrstvy se
tvofi oxidaci za vysokych teplot (tvorba okuji) a korozi. Moteni zajiStuje odstranéni
koroze, okuji a lze jim snizit i vysokou hodnotu drsnosti surového povrchu materialu.
Dale 1ze motenim odstranit i rizné nanesené povlaky (pozinkovani, pochromovani atd.)
¢1 naleptané plochy. Vystupem moteni je hladky, kovové Cisty povrch materialu bez
necistot. Jednd se o slozity proces zahrnujici fadu fyzikalnich, chemickych
a elektrochemickych dejti. Moieni se provadi ponorem koSe s polotovary do vany
sroztokem vybrané anorganické kyseliny, nejcastéji  kyseliny sirové nebo
chlorovodikové. Je nezbytné, aby byla zasazena celéd plocha polotovaru, tedy aby nebyl
proces omezeny jen na ¢ast povrchu.
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e Oplach po moreni
Po mofeni nasleduje prutocny oplach pro odstranéni kyseliny, ke kterému je pouzita
vyCiSténa voda z neutralizaéni stanice. Jedna se o postupny oplach a odpadni voda je
odvadéna do sbérné nadrze kyselych oplachovych vod.

e Aktivace
K zajisténi kvalitniho pokryti podkladového materidlu fosfatovou vrstvou se provadi
osetfeni povrchu oplachem v aktivacnim roztoku. Aktivacni lazen obsahuje Castice
specialnich soli, jez jsou rozptyleny v kapalin€, usazuji se na substratu a iniciuji nukleaci
krystalkti. Tim se tvoii vice krystalizacnich center a vznika povlak s jemnéjsi krystalovou
strukturou.

e Fosfatovani
Jedna se o povrchovou Gpravu kovového materialu, jejimz vysledkem je vznik nevodivé,
nerozpustné, adherentni vrstvy zajiSt'ujici lepsi pfilnavost lubrikantli, coz je zésadni
z hlediska objemového tvafeni za studena. Na povrchu kovu se vylucuji nerozpustné
fosfore¢nany a tvoii pory, do kterych se nasledné vsakuje mazivo. Je vytvoren povlak,
jenz je vybornym nosi¢em maziv, a tim zajisStuje snizeni tiecich odport pfi tvareni, coz
Vlastni proces fosfatovani je proveden ponorem polotovaru do kyselé fosfatizacni 1azné¢,
jez zajisti tvorbu nerozpustné vrstvy amorfnich soli kyseliny fosfore¢né, ptipadné miize
byt roztok nanasen postiikovou technikou, pficemz o tomto zpiisobu nanaSeni rozhoduje
velikost a tvar fosfitovaného materidlu. Ponorovd metoda je pouzivangj$i, protoze
poskytuje celistveéjsi soudrznou vrstvu na mens$im pracovnim prostoru. V lazni je
obsazena kyselina fosfore¢nd, dihydrogenfosforecnany vhodnych kovii (Zeleznaty,
zinecnaty), katalyzatory a urychlovace, které usnadnuji tvorbu povlaku.
Parametry spravného slozeni fosfatové 1azné se stanovi pomoci jednoduchych titra¢nich
metod a jsou dany vbodech odpovidajicich spotfebé titratniho roztoku.
Po fosfatovani se provadi dvojity oplach, aby nejprve doslo k odstranéni zbytkd kyselin
a rozpustnych soli. Nasledné je povrch oplachnut deionizovanou vodou.
Fosfatové povlaky se rozdeluji dle kovového kationtu fosfatizaéniho roztoku na
zine¢naté, manganaté, zineCnato-vapenaté a zeleznaté. Vzniku fosfatové vrstvy velikosti
az 100 um lze docilit pfevazné u Zeleznych kovi, ale i u vybranych nezeleznych kovii
(Zn, Al, MQ). V praxi nejpouzivangjsim druhem je fosfat zine¢naty.

e Oplach je nezbytna ¢ast celého postupu povrchovych tiprav a zapotiebi jej zafadit mezi
jednotlivé kroky, jelikoz zaru€uje dekontaminovany povrch podkladového materialu,
a tim 1 soudrznou vrstvu fosfatového povlaku.

e Mazani
Mazani se provadi ponofenim a nanaSenim vrstvy ur¢it¢ho druhu maziva.
Molykovani
Cilem je vytvofeni vrstvy sulfidu molybdenicitého na povrchu fosfatovaného vyrobku za
Ucelem sniZzeni tfeni a usnadnéni tvareciho procesu. Pouzity prostfedek se nanasi
macenim. Lazen je tfeba intenzivné michat, aby nemohlo dochdzet k usazovani.
Dopliovani 14zné je tfeba provadét demineralizovanou vodou.
Mydlovani
Cilem tohoto procesu je vytvofeni vrstvy mydla na povrchu fosfatovanych polotovart.
Dochazi k syceni fosfatové vrstvy stearatem sodnym, ktery je ve forme teplého roztoku
a hlavnim cilem této operace je reakce s tercidarnim fosforecnanem zine¢natym, pii niz
vznika stearat zine¢naty, jenz ma vyborné mazaci vlastnosti. Mazaci prostifedek se nanasi
ponorem. Lazeil musi byt udrZovana na pracovni teploté a stale michana. Vyuzita lazen
se prevazi do nadrze pro rozrazeni mydla v neutraliza¢ni stanici.
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3.3 Nastroje pro objemové tvareni za studena

3.3.1 Konstruké¢ni pozadavky a ieSeni [2], [17], [19], [30], [31], [32], [33]

Z technického hlediska navrhu tvarecich nastrojti je nutné brat v potaz predevsim technické
podminky sohledem na ekonomické zasady. Jako technické podminky lze oznadit
vyrobitelnost tvarecich nastroju a jejich ¢asti, pofizovaci cena za material a vyrobni naklady,
trvanlivost, smontovatelnost a vymeénitelnost funkénich ¢asti tvareciho nastroje a bezpecnost
jeho konstrukce.

Vyrobitelnost nastroje je zavisla na fadé riznych vlivi. Predevsim druh pouzitého materialu
a jeho mechanické vlastnosti, obrobitelnost a zptsob tepelného zpracovani, pozadovana
presnost a stav vyrobnich zafizeni, na kterych se nastroj zhotovuje.

Smontovatelnost a vyménitelnost jednotlivych ¢asti nastroje je dana piedevsim technickou
kvalitou konstrukéniho névrhu, vhodné volby materidlu a jeho zpracovani. Je nutné, aby
jednotlivé €asti byly vhodné vzijemné umistény, aby byla dodrzena jakost opracovani ploch
a kvalita montazni prace.

Zivotnost nastroje je podminéna vyménitelnosti a tuhosti jednotlivych konstrukénich &asti
nastroje, kvalitou vodicich elementd, statickymi a dynamickymi silami, které v procesu ptisobi,
stavem vyrobniho zaifizeni, skladovanim a udrzbou. Zivotnost funkénich &asti Ize zvysit, pokud
nebudou prekracovany doporucené nejvyssi stupné deformace. V piipadé vysokého stupné
deformace, ktery piekracuje toto doporuceni, je vhodné&jsi piidat tvafeci operaci a prodlouzit
tim zivotnost nastrojui. Zakladni faktory ovliviiujici zivotnost nastroje znazoriiuje obr. 24.

Navrh nastroje

Lidsky faktor Material nastroje

.. ) Podminky vyrob Vyroba nastroje

Zivotnost nastroje ,y Y . ’y Y . ! o
Pracovni material Tepelné zpracovani nastroje
Kvalita nastroje Povrchova iprava néstroje

Obr. 24 Faktory ovliviwjici Zivotnost nastroja [17]

Néklady na néstroj tvoii predev§im néklady na pouZity material, vyrobni Cas a tvareci stroj,
mnozstvi vyrabénych kusli, vyrobni praci — mzdy a odvody, sloZitost néstroje a zvoleny
technologicky postup.

Protlacovaci néstroje musi spliiovat obvyklé pozadavky jako jednoduchost, snadna tdrzba
a obsluha, stélost, pfiméfené potizovaci ndklady. Pti vyrobé& tvareciho néstroje zalezi na druhu
tvafen¢ho materidlu, rozmérech a pifesnosti vyrobku, velikosti deformace pii operaci, volbé
tvareciho procesu, povrchové Upravé a mazani. Pfi objemovém tvafeni za studena vznika
v materialu velky deformacni odpor, ktery zptsobuje deformaci a praskani nastroju.

Pii konstrukcei tvarecich nastroji je nutné dodrzovat zdkladni zésady:

e Je nutné zajistit dostatecnou tuhost nastroje, ¢imz se zamezi pruZeni funk¢nich casti
nastroje, coz by mohlo vést k nedodrzeni pozadované piesnosti vyrobku a soucasné
snizovat Zivotnost funk¢nich ¢asti nastroje. Pro dosaZeni dostate¢né tuhosti se voli
masivni upinaci télesa a dosedaci plochy funkénich ¢asti se opatfuji kalenymi
opérnymi vlozkami. U téchto funk¢nich ¢asti je potfeba zajistit jejich vymeénitelnost.
Z hlediska Zivotnosti nastroje je stéZejni zivotnost pritlaéniku, ktery musi odolavat
vysokym tlakim. U téchto Casti nastrojii je nutné vhodné navrhnout poloméry
zaobleni, pfechody, poZadované tolerance a jakosti povrchtl, protoze je nutné zajistit
plynuly tok materidlu bez prekazek a brzdéni, které zvySuji pietvarnou silu. Také je
vhodné navrhovat priutla¢niky a vyhazovace co nejkratsi a dobfe vedené. Pti navrhu
prutlacnic se musi zajistit dostatecné predpéti podle potfebné tvareci sily
a bandazovani nastroje.
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e Nastrojova sestava musi obsahovat spolehlivy vyhazovaci systém, pro odstranéni
vyrobku z pritlacnice a né€kdy také stérac, ktery vyrobek odstrani z pritlacniku.
V piipadé absence téchto ¢asti mize dojit k velmi zadvaznym problémim, které
vznikaji neodstranénim vyrobku z funkéniho prostoru.

e Montaz nastrojové sestavy musi byt jednoduse navrzena a snadno proveditelnd, aby
vyména funkCnich casti nastroje probéhla rychle a nedochdzelo k prostojum
a Casovym ztratdm. Proto je vhodné navrhovat ndstrojovou sestavu tak, aby jeji
sestaveni bylo mozné provést mimo pracovni prostor lisu, a tim urychlit pfechod na
vyrobu jiného artiklu. Sestava je do stroje vlozena a musi byt zajisténo jeji rychlé
a bezpecné upnuti. Pfi upinani je nutné dbat na to, aby se nekiizily dosedaci plochy
a byla dodrZena presna soustfednost nastroji, pfi¢emz je nutné zamezit uvolilovani
upinacich elementt v disledku otfest stroje a vibraci pti jeho provozu.

e U nastrojové sestavy musi byt presn€ dodrZena souosost. Aby byla zajisténa, je nutné
volit dokonalé vedeni funkénich ¢asti.

Pti konstrukci protlacovaciho nastroje se vychazi z vykresu konkrétni pozadované soucasti.
Je nutné uvazovat sériovost, jakost materidlu a technologicky postup vyroby dané soucasti.
Tvar tvareci dutiny je ddn pozadovanym kone¢nym tvarem protlacku.
casti, které celi nejvétsimu namahani a opotiebeni.

Jedna se o pritlacniky, pratlacnice a vyhazovace:

e Priutlacniky

Je nutné dbat na to, aby délka pritla¢niku byla co nejkratsi z divodu vysokych mérnych
tlakd pusobicich na celo, ¢cimz dochazi k velkému namahani tlakem na ohyb. O této délce
rozhoduje umisténi stéraci. Je nutné
se také vyvarovat velkym zméndm
prifezu a navrhnout rovnomérné
a co nejmensi prechody mezi nimi
viz obr. 25. Nastroj musi byt rychle
a snadno vyménitelny, vyroben
zvhodného  materidlu, tepelné
zpracovan a upraven, aby splioval e
7adanou jakost povrchu. soucasti

e Pritlacnice

Jedna se o jednu z nejdulezitéjSich ¢asti nastrojové sestavy, jez je vystavena vysokému
namahani. Pfi feSeni konstrukéniho navrhu se fesi predevsim
tvar pracovni dutiny, celkové provedeni
a uloZeni pritlacnice. Tvar pracovni dutiny je dan pifedevs§im
poZadovanym tvarem vyrobku a vybranou metodou
objemového tvareni. Podle geometrie pracovni dutiny
a metody protlacovani se pratlacnice déli na pritlacnice pro
doptedné protlatovani a pritla¢nice pro zpétné protlacovani.

Pritlacnice maji podobnou konstrukci a materiadl obou
druhti je vystaven tlakovému naméahani. Tento tlak vyvolava
prace prutlacniku v pratlacnici a je uvazovan jako tlak
hydrostaticky — radidlni tlatn4d sila plsobi na obvod
prutlacnice a namaha ji na roztazeni. Tato sila tedy
Vv priitlacnici vyvolava obvodové namdhani tahem, které
muize dosahovat vysokych hodnot. Pritlacnice je takto
znacn¢ namahana a podle toho musi byt navrzena, aby
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Obr. 25 Prutla¢nik pro dopfedné protlacovani dutych

Obr. 26 Pritlacnice pro zpétné
protlacovani



dokazala odolat témto tlakiim a byla zajiSténa jeji pozadovana zivotnost. Z tohoto divodu se
voli konstrukce prutlacnic jako masivni tlustosténna nadoba a je nutné vhodné navrhnout
a zajistit dostate¢né bandazovani.

o Vyhazovace

Vyhazovace jsou vysoce namahané soucasti nastrojové sestavy.
Nejjednodussim typem je vyhazovac tyCkovy, ktery je zobrazen na
obr. 27 a ktery je Casto uzivan pii dopfedném protlacovani
a u viceoperacnich postupovych lisi. Pokud délka vyhazovace
piesahne Sesti az osmi ndsobek velikosti jeho primeéru, je nutné
opatfit vyhazovac vodicimi kiidélky.

U zpétného protlacovani maji vyhazovace rozsifenou spodni
opérnou plochu, ktera se opira o kalenou podlozku. Funk¢ni ¢elo
vyhazovace je dano tvarem protlacku a miize mit kuzelovy nebo
rovny tvar. Casto pouzivanym typem je trubkovy vyhazovag, ktery
mize slouzit jak k odstranéni pritlacku z prutla¢nice, tak k setieni
pratlatku ze spodniho pritlaéniku. Zivotnost vyhazovade vychazi
z presnosti vedeni, kolmosti a rovnobéznosti opérné plochy.

Obr. 27 Vyhazovac a
sestava tlakovych desek

Tvéteci néstroje jsou nejcastéji vyrabény obrabénim. Velmi dillezité je navrhnout optimalni
pocet vyrobnich operaci vyrobku, a tim zajistit Zivotnost nastroji. Dale zalezi také na spravném
tepelném zpracovani a jakosti nastrojovych oceli jednotlivych ¢asti nastrojové sestavy. Spravné
tepelné zpracovani snizuje riziko vystipnuti a prasknuti nastrojti a zvysuje otéruvzdornost. Také
je nutné zajistit vhodné dokoncovaci operace jako brouseni, lesténi a lapovani funkénich ploch
nastroje.

Pti feSeni pevnostniho névrhu funkcnich ¢asti nastrojii je nutno vychazet z deformaéniho
odporu a ze zatizeni pracovniho povrchu dutiny lisovnice radialnim tlakem a tfecim nap&tim.
Deformacni odpor je dan zaporné¢ vzatym mérnym tlakem na Cele lisovniku. Pti névrhu
pratlaéniku je zapotfebi dbat na Stihlostni pomér, prutlacnik musi byt z hlediska Stihlosti
a upnuti kontrolovan na vzpérnou stabilitu. Priitlacnice a objimky jsou namdhany piedevsim
vné&j§im a vnitfnim radialnim tlakem. ReSeni velikosti radialniho tlaku na pritlaénici lze provést
na zéklad€ znalosti mérného tvareciho tlaku pisobiciho na celo pritlacniku a nejvetsi
uskute¢néné pomérné deformace. Pfi navrhu musi byt zajiSténa uréita zivotnost nastroju
a prevence proti jejich poruSeni pretiZenim, a proto je nutné spravné dimenzovani nastroji
a volba vhodnych néstrojovych materialt.

3.3.2 BandazZovani prutla¢nic — armovani [19], [23], [30]

Pfi protlacovani oceli za studena je vzhledem k vysokym radialnim tlakiim na pratlaénici
nutné vzdy pouZit objimky — banddzovani pritlacnice. Pritlac¢nice se bandazuje jednou nebo
vice objimkami. Jedna objimka se pouziva v piipadé pouziti pratlacnice z nastrojové oceli
s tvrdosti po tepelném zpracovani do 55 HRC. Pritlacnice z oceli s tvrdosti vy$si nez 55 HRC
je veétsSinou opatfena dvéma ¢i vice bandazemi. Instalaci jedné nebo vice bandazi se zvysSuje
unosnost prutlacnice.

Montaz sestavy lze uskuteénit bud’ zalisovanim pratla¢nice na kuzelovou plochu, nebo
ohfevem objimek a zapouzdfenim na valcovou plochu, pfipadné podchlazenim pratla¢nice
naptiklad tekutym dusikem, kdy dojde k jejimu smrsténi. Zalisovani na kuzel je drazsi z divodu
narocnosti vyroby pfesnych kuzelovych ploch, avSak samotnd montaZz je snadnéjsi a lze
opakovan¢ vyuzivat stejnou objimku pro zalisovani novych priitlanic, coz mtize vyvazit vyssi
pofizovaci néklady.
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P1i b@déig;{é{li se pog'ilivaji(i doporucené vnitini pritlatnice Vngjsi
oméry prutlacnic a objimek: o
pomery p d objimka objimka
\ oDo \
%o _ 06 =04
D1 - Y B )
=06 +04
2
D (3.1)
oo =06 =04 B oD,
3 oD,
o oDs
—=20,2 +0,125 . _ '
D Obr. 28 Armovana prutla¢nice objimkami
[30]

Pticemz plati:
_____ =— (3.2)
kde:

D1, D2, D3 — stfedni vné&j$i priméry pratlacnice a objimek
uhel a = kuZelovitost pritlacnice; se voli v rozsahu o = 1° + 3°

Velikost doporuc¢eného zatizeni pritlacnic:

bez objimky

p < 1000 MPa

s jednou objimkou

p = (1000 + 1600) MPa

se dvéma objimkami

Pti

pritlacnice pro

bandazovani je zapotiebi
sniZzeni
pratlaénice od ttecich sil.

p = (1600 + 2000) MPa

vytvotit predpéti

ucinku osového zatizeni o L
Obr. 29 Prutlac¢nice s bandazemi

[29]

Aby doslo k predpéti prutlacnice pouzitim bandazi,
musi byt dodrzeny doporucené presahy:

e pfesah mezi pritlacnici a prvni objimkou je AD; = (0,0045 =+ 0,003) - D,
e pfesah mezi prvni a druhou objimkou je AD, = (0,0045 = 0,003) - D,
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3.4 Materialy pro nastroje [19], [20], [34]

Vzhledem k podminkam panujicim Vv nastroji pii technologii objemového tvareni za studena
musi material nastroje spliiovat narocné pozadavky. Je vyzadovana predevsim vysoka pevnost,
tvrdost, hladkost a odolnost proti opotiebeni. Pii volbé materialu je nutna snaha zajistit velkou
trvanlivost nastroju, ktera ma podstatny vliv na vykonnost a ptesnost vyroby. Z tohoto divodu
je velmi dulezitd spravna volba slozeni nastrojové oceli a jeji zpracovani, pficemz je vhodné
vychézet z praktickych zkuSenosti a ptihlizet na vysledky experimentalniho ovéteni.

Zakladni druhy nastrojovych oceli pro technologii objemového tvareni za studena viz tab. 3.

Tab. 3 Zakladni druhy nastrojovych oceli pro objemové tvaieni za studena [34

Znacka SR .y Tl et
Priblizné procentualni chemické sloZeni

C Mn Si P S Cr Ni V W

CSN

19436 |19 030 030 003 003 120 05 0,15
19437 |19 03 03 003 003 120 05 021 0,75
Prittlatniky 19820 08 0,2 0,25 4,15 135 175
19824 |0,7 02 0,25 4,15 1,30 17,5
19733 056 0,22 1,02 0,03 003 1,10 0,35 1,90
19423 |08 040 035 0,03 003 0,7 0,12 195
19721 030 035 032 0,03 003 235 0,20 9,25
19733 05 0,22 1,02 0,03 0,03 1,10 0,35 1,90
19614 |05 045 045 003 003 0,75 255 0,10
Priitlacnice 19436 119 030 030 0,03 003 120 05 0,15
19437 |19 03 03 003 003 120 05 0,21 0,75
19826 10,80 0,20 025 0,03 0,03 4,15 1,30 175
19191 |125 0,27 030 0,25 030 0,15 0,20
19423 /085 040 035 0,03 003 0,7 0,12 1,95
19420 135 035 035 0,03 003 0,7 03
Vyhazovace 19710 | 0,23 140 050 0,03 0,03 030 0,30 1,20
19820 08 0,2 0,25 4,15 135 175
Vodici pouzdra | 19436 |195 030 030 0,03 003 120 05 0,15
prutlacnice 19423 /085 040 035 0,03 003 0,7 0,12 1,95

Pro nastrojové oceli je dulezita predevsim vysoka jakost a martenziticka struktura. Nesmi
obsahovat velké mnozstvi fosforu a siry a musi byt dezoxidované. Legujici prvky jako chrom,
nikl, molybden, vanad, wolfram vazou ur¢ité mnozstvi uhliku v oceli ve form¢ karbida. Ocel
musi byt vhodné tepelné¢ zpracovédna, aby bylo dosaZeno spravného uspotadani karbid
v martenzitické strukture.

Druh oceli na vyrobu nastroji se voli s ohledem na druh néstroje, pouzitou technologii,
slozeni a stav tvafené¢ho materialu, tvar a velikost vyrobku, velikost deformace a typ a velikost
vyrobni série.

Nastroje musi byt pii vyrob¢ a ptipraveé na provoz vhodné tepelné zpracovany. Nastroje je
vhodné nejprve vyzihat, a tak upravit vychozi strukturu. Dale je nutné ocel zakalit, ¢imZ se
dosahne vysoké tvrdosti materidlu s martenzitickou strukturou. Kalici teplota zavisi zejména na
mnozstvi uhliku v oceli a jejim kompletnim chemickém slozenim. Kalenim material ziska
vysokou tvrdost, je kiehky a nachylny k praskani a objevuje se V ném vnitini napéti, coz jsou
neptiznivé vlastnosti. Proto musi byt ocel po kaleni popusténa, aby se dosdhlo zvySeni jeji
houZevnatosti a doSlo k odstranéni vnitiniho napéti. Vyska popoustéci teploty je volena na
zaklad¢ pozadovanych mechanickych vlastnosti nastroje jako je pevnost a tvrdost.
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3.5 Stroje pro technologii protlacovani [30], [35]

Tvéreci stroje musi vyhovovat naro¢nym pozadavkiim na svou funkci a provoz. Kromé
technickych hledisek je vSak nutné zohlednit i ergonomii stroje, piedevS§im uzivatelskou
privétivost, komfort obsluzného personalu a ptizplisobeni snadnému ¢isténi a udrzovani
potadku. Dale je dulezité hledét na ekologii, na rizika ohrozeni zivotniho prostiedi, vyuziti
recyklovanych materidli a na materidlovou a energetickou naro¢nost. Je taktéz na misté dodrzet
zakladni esteticka a ekonomicka pravidla, kterd by mé¢l stroj spliiovat.

Spolehlivost stroje patii v neposledni fad¢é k zasadnim pozadavkim kladenym na vyrobni
zatizeni, které zajiStuji plnéni piedepsanych funkci. Spolehlivost stroje zavisi na jeho
Zivotnosti, bezporuchovosti, udrzovatelnosti a trvanlivosti.

Stroj musi byt zajistén z hlediska bezpecnosti obsluhy a dal§iho personalu, a proto musi
obsahovat ptfedepsané ochranné prvky jako optické zavory, ochranna plexiskla, pevné
a pohyblivé ochranné kryty, senzory a ¢idla zajistujici okamzité zastaveni lisu pii otevieni
zadnich nebo boc¢nich dveti a jinych vstupti do pracovniho prostoru stroje a k pohyblivym
mechanismiim. Kazdé nebezpe¢né misto na zafizeni, kterym miize byt obsluha pfi praci
ohrozena je nutné zabezpedit proti potencialnimu urazu. Pro bezpecnost prace je vyZzadovano,
aby byl stroj opatfen elektrickou pojistkou proti pietizeni a nezavisle na ni je$té zalozni
mechanickou pojistkou a indikatorem tvafeci sily. Prace na lisech musi byt specifikovana
potiebnymi smérnicemi BOZP, s kterymi je obsluha sezndmena a je povinna je striktné
dodrzovat.

Pro tvareni z hlediska tvafreciho zafizeni jsou charakteristické nékteré zakladni veliciny,
které se v tvafecim procesu vyskytuji a popisuji praci stroje:

e jmenovita sila lisu F; [N] — nejvyS8i dovolena sila, kterou mize byt tvateci stroj
zatézovan,

e pracovni draha [mm nebo °] — vzdalenost beranu pfed dolni Givrati, v jejimz rozsahu
muze byt dosazeno jmenovité sily,

e zdvih Z [mm] — draha beranu mezi jeho Gvratémi,

e pocet zdvihli — pocet prub&hti drahy beranu za minutu mezi jeho dolni a horni Givrati
pfi nepferusovaném chodu naprazdno,

e sila pohonu Fp [N] — sila, kterou vyvolava piislusny pohonny mechanismus,

e dale hmotnost lisu [kg], rozméry lisu, pfestavitelnost, rychlosti jednotlivych ¢asti
stroje, objem olejové nadrze, parametry hydraulického rozvodu, elektrické vybaveni
lisu atd.

Z technickych pozadavkil je dulezité, aby bylo zajiSténo kvalitni chlazeni a mazani,
dostatecny zdvih beranu, pfesné a dlouhé vedeni beranu, mozZnost piestavby beranu a stolu,
presné sefiditelné vyhazovaci zatizeni, a predevSim dostatecna tuhost lisu, jez je definovana
jako odolnost proti elastické deformaci vyvolané vn&jSim zatizenim. S rostouci tuhosti
pracovniho prostoru stroje dochéazi k nartstu technologické mechanické ucinnosti. Tuhost ma
vyznamny vliv na efektivitu tvafeni, pfesnost vyrobkil, a na Zivotnost nastrojii i celého stroje.

Stroje pro objemové tvafeni za studena jsou bézné rozdélovany na dva druhy — hydraulické

lisy a mechanickeé lisy.

* Hydraulické lisy

Hydraulické lisy reprezentuji jeden ze zékladnich druhil tvafecich stroji. Sila hydraulického
lisu je vyvozena na zéklad¢ Pascalova zdkona o rovnomérném Sifeni tlaku v kapalinach ve
vSech smérech. Tyto stroje mohou byt zatizeny jmenovitou silou po celé draze zdvihu a tuto
silu je mozZné regulovat béhem zdvihu v zavislosti na poZadovaném charakteru prub¢hu tvétent,
coz je zakladni rozdil oproti mechanickym lisim. Hydraulické lisy jsou naro¢néjsi na vyrobu
a tim je dana i vyssi pofizovaci cena.
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Vyhody hydraulickych list:

e pracovni zdvih o pozadované velikosti lze nastavit v libovolném misté celkového
zdvihu smykadla lisu,

e umoznuje plynule regulovat rychlost pohybu smykadla,

e rychlost smykadla Ize dosahnout v rozmezi hodnot od 0,1 az do 3000 mm/s,

e mohou byt konstruovany na dosazeni velkych tvarecich sil,

e |ze regulovat tlak hydraulického oleje a tim plynule regulovat tvafeci silu béhem
pracovniho zdvihu stroje,

e umoznuji mechanizaci a automatizaci pracovniho cyklu.

Nevyhody:

e slozita konstrukce pohonu, hydrauliky a nutna instalace systému potrubi pro vedeni
kapaliny,

e vysSi pravdépodobnost poruchy (napiiklad tnik oleje) a narocné hledani pficin
poruch,

e mensi pocet zdvihli a pomérné nizka pracovni rychlost v porovnani s mechanickymi
lisy — nizsi Gcinnost,

e vysoké vyrobni naklady a tim i pofizovaci cena stroje (cca 20 + 30 % vySsi oproti
mechanickym lisiim).

* Mechanické lisy

Charakteristickym znakem tohoto typu stroji je mechanismus, nejcastéji je pro prenos sily
na smykadlo lisu pouzit mechanismus klikovy. Dale existuje kolenovy mechanismus, vacka
nebo vietenovy mechanismus. Konstrukce mechanickych list je jednodussi nez hydraulickych.
Pracovni zdvih urcuje klikova hiidel. Mechanické lisy se déli na nékolik druht:

Klikové lisy

Ptenos sily klikového lisu je uskute¢novan pomoci klikového mechanismu. Elektromotor
prostfednictvim klinovych fementi pohani setrvacnik, jehoZ soucasti je spojka a dale
ozubenymi pievody je do pohybu uvedena klikova htidel, zdkladni prvek klikového
mechanismu. Klikova hiidel kona pohyb, ktery je pomoci ojnice pfenesen na smykadlo,
pohybujici se ve vedeni. Klikovy mechanismus transformuje rota¢ni pohyb klikoveé
htidele na pfimocary pohyb smykadla ve vedeni.

Tento typ strojui je charakteristicky pomérmné velkym pracovnim zdvihem s konstantni
velikosti, coZ je vyhodné pro technologii protlacovani, pro niz je také Casto vyuZzivan
Vv ptipad¢, Ze spliiuje dostateCnou tuhost a dlouhé vedeni beranu s potfebnou pracovni
drahou.

Kolenové lisy

Kolenové lisy jsou vhodné piedev§im pro vyrobky vyzadujici kratkou pracovni drahu
z divodu malého zdvihu a schopnosti malé tvafeci prace. Vyhoda tohoto typu list je
jejich velka tuhost. Pfenos sily je proveden oboustrannou Klikou.

Vysttednikové lisy

Tyto stroje patti do skupiny mechanickych lisi pro tvaieni a v Ojedinélych pfipadech
mohou najit svoje vyuziti, Casto se vSak z divodu velmi malé tuhosti pro technologii
objemového tvafeni za studena nepouzivaji. Cast&ji jsou vyuzivany k jinym
technologiim, vétSinou pro plo$né tvafeni, jako napiiklad k mélkému taZeni, ohybani
nebo stiihani. Prenos sily probihd prostfednictvim vystfednikového mechanismu —
vystfednikova htidel, ojnice a beran.
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3.6 Metody technologie protla¢ovani

3.6.1 Technologie dopiedného protlacovani [2], [19], [20], [22], [23]

Tato metoda se pouziva jako samostatna operace pii redukovani prifezu plnych Spalikii nebo
dutych polotovarid. Pii dopfedném protlatovani se material pohybuje ve sméru pohybu
prutlaéniku a dostava koneény tvar dle geometrie prutlacnice, jak ukazuje obr. 30.

vylisek

pratlacnice
Obr. 30 Princip dopfedného protladovani

Pomeér délky k priméru vyrobku miize dosdhnout hodnoty az 24:1 a délka protlacené ¢asti
vyrobku nezavisi na délce pratlaéniku, coz je vyhodné a umoznuje to vyrobu dlouhych soucasti.
Po provedeni operace vyrobky ziistdvaji v pritlacnici a z ni jsou odstrailovany vyhazovacem,
piipadné u mensich soucasti byva zaveden systém, Ze jeden vyrobek protlaci druhy. PIna télesa
jsou protlaovana ziidka v oteviené pritlacnici nebo ¢astéji v uzaviené pritlacnici, pficemz pii
redukei vyssi nez 30 % musi byt vzdy pouzita uzaviena pritlacnice a material je vlozen do jeji
dutiny, uzavien zhorni strany pratlaénikem. V piipadé, kdy polotovar by vy¢nival
z prutlacnice, by byla pfi vysSich deformacich jeho vy¢nivajici ¢ast napéchovana pied
pritlacnici a protlaceni by se neuskutecnilo, ptipadné pouze ¢astecné. Redukce prifezu mize
dosahnout az 90 % (u nizkouhlikovych oceli), v praxi se provadi nejcastéji redukce do 70 %.

Vychozim polotovarem pro dopiedné protlacovani je Spalik ziskany z tyce nebo prstenec
z trubky. Konecné soucasti jsou prevazné
symetrické kruhového prifezu. Metoda se od,
pouziva pro vyrobu Sroubli, pouzder, oD @
trubek, htideli atd. 2

Pritlacnici pro dopiedné protlacovani
Ize zhlediska konstrukce rozdé€lit na
nékolik ¢asti — zasobnik (zavadéci Cast),
redukéni ¢ast a redukéni ocko. Tato
konstrukce  musi  spliiovat  urcité
parametry. Empiricky ovéfeny vhodny
tvar pratlacnice pro doptedné
protlatovani je znazornén na obr. 31.
Nejdalezitéjsim parametrem je tvar
redukéni C¢asti, nejcastéjSim tvarem je
rec.l.ukéni kuzel, jehoz wvyroba je o
nejjednodussi. Redukéni thel vyznamné oD
ovliviiuje velikost deformacniho odporu =D
a zavisi na souciniteli tifeni, velikosti
deformace, jakosti materialu a jeho Obr. 31 Pritlacnice pro dopfedné protlacovani [2]
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povrchovém zpracovani a koneéném tvaru vyrobku. Nej¢astéji se velikost redukéniho tithlu voli
v rozsahu 15° az 126°. Pokud se zvétSuje reduk¢ni uhel, zvétSuje se deformacni odpor. Pro
snadné zavadéni polotovar( je valcova dutina pritlac¢nice konstruovana s nabéhovym kuzelem,
pfipadné je na ni zhotoven radius. Vyska redukéniho ocka, odlehceni na prumér po vystupu
Z ocka a dalsi parametry jsou voleny v zavislosti na teploté. Doporucené konstrukéni parametry

udava tab. 4.

Tab. 4 Geometrické parametry pritlacnic pro dopfedné protlacovani [2]:

Parametry Teplota tvareni

20 °C 200 + 400 °C 400 + 700 °C

D, [mm] D; + (0,1 +0,2) D; +(0,2+0,4) D; + (0,4 +0,6)
h [mm] 0,5,/D; 2+3 3+5

20.[°] 30° +90° 60° + 120° 90° + 120°
R. [oom] D, — D, D, — Dy D, — Ds

2 2 2

R, [mm] (0,05 +0,1)D4 1+2 2+4
R; [mm] ptiblizné 0,15 - D,
H, [mm] min 0,7 - D;

v [°] 1°+2°

B[] 5° +10°

Jsou znamy rtzné druhy feseni prutlacnic. Prutlacnici lze napiiklad navrhnout s pfi¢nym
délenim v roviné¢ pfechodu valcové casti na kuZelovou, ¢imZ se snizi vrubovy ucinek.
Rozd¢€lenim vSak hrozi riziko zabihdni materialu do délici roviny, ¢emuz je nutné zabranit
tésnym stykem obou Casti pritlacnice. Deé¢lené pritlacnice byvaji axialné predepnuté.
Dalsi variantou je navrh pritla¢nice s vyménitelnou vlozkou, kterd je zalisovana s pfesahem
a umoziuje snadnou vyménu v piipadé opotiebeni. Pro dosazeni vysoké tinosnosti pritlacnice
je nutné pouzivat bandaze — objimky, do nichz je prutlacnice zapouzdiena — zalisovana.

Pratlacniky pro dopiedné protlacovani jsou
zhotoveny z jednoho kusu a sestavaji z upinaci Casti
— kuZelova nebo valcova hlava, diiku a &ela. Cast
nastroje mezi hlavou a diikem, kde velky primér
prechazi na mensi, musi byt navrzena s postupnou
zménou priméru Viz obr. 32, bez nahlych zmén,
diky ¢emuz se zabrani koncentraci napéti. Je nutné
zajistit poZzadovanou kolmost, rovnobéZnost
a hazivost prutlacniku. Také konecné opracovani je
zvlasté dulezité a funkeni brousena plocha by méla
byt lapovana. Pratlaénik mlZe byt vyroben
z jednoho kusu, avsak tento typ je nachylny na
poruSeni v kritické oblasti ptfechodu z malého
priméru. Vhodnéjsi je volit déleny pratlacnik
S upinacim pouzdrem. ZvétSeni dosedaci plochy
kuzelem snizuje mérny tlak na podlozku a kuzel
zajiStuje rychlé stfedéni pfi vymeéné nastroje.
Upnuti pritlacniku  musi  zaruCovat ptesnou
souosost s pratlacnici.

ed, ~ 1,6d

Obr. 32 Pritlac¢nik pro dopiedné
protlacovani ty¢i [23]
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V ptipad¢ doptedného protlacovani dutych soucasti je prutlacnik fesen viz obr. 33.
ad

Parametry:
d, d1 jsou dany rozméry vyrobku d > 1,4d>

Obr. 33 Pratlaénik pro dopfedné
protlatovani dutych soucasti [23]

d; = 1,2d>

d3 =~ 1,3d; nebo = 1,3d>
ds = 1,3d

ds =~ 1,6d

h; <6d

ho = da/2

hs>ds

hs = (0,7 az 1)ds

hs =~ 8d>

a<5°

B=5°a710°
y=15°az30°

d=>5%az 15°

R>d

R1=(0,2 az 0,4)d
R2>0,2d>

Ulozeni trnu v duté ¢asti o pruméru di:
H7/f7; H7/e8

Zakladni vztahy pro technologii dopfedného protlacovani:

e Logaritmické pfetvoreni
a) plné téleso:
So _ . D§

oDo

=n—=In—= [- :
p=ing’=lnp; -] (33)
b) duté teleso:
So—S; _, D§—Dj
go—lnsl_Sz—lnDlz_Dzz[ ] (3.4)
e Stupen pietvoreni
a) plné teleso:
_ 50_51>_D3_D12 0
o= (B5) = g (35)

b) duté téleso:

oD

So =52

e Deformacni odpor (vztah podle Feldmanna):

Hr
a

Oq = Ops - [ln?(l +—) +-a+
1

(50 - 51) D§ — Df \; oD, J
€= ' !

~ DZ - D?

[%] (3.6)
Obr. 34 Parametry

protlacku [23]
2 4D;ugl’  4uzh, Re
+ .—| MP
3 D? Dy Ops| 37
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kde:

ops [MPa] — stfedni piirozeny deformaéni odpor

So [mm?] — plocha priifezu vychoziho polotovaru

S1 [mm?] — plocha priifezu tvaiené &asti protlacku

Do [mm] — pramér vychoziho polotovaru

D1 [mm] — pramér tvafené Casti protlacku

ur [-] — koeficient tfeni v redukéni ¢asti pratlacnice

uz [-] — koeficient téeni v zavadéci Casti pritlacnice

(pro fosfatovany a mazany povrch: up = 0,05, u; = 0,01)

a [rad] — reduk¢ni uhel

1‘[mm] — vyska redukéniho ocka

ha [mm] — aktivni vy§ka polotovaru v zavadéci ¢asti prutlacnice (vyska
zavadéci Casti prutlacnice, ve které je polotovar ve styku
s pratlacnici)

Re [MPa] — mez kluzu tvafeného materialu

e Protlacovaci sila viz vztah 2.1, kapitola 2.7.

3.6.2 Technologie zpétného protlacovani [2], [19], [20], [22], [23]

Pii zpétném protlatovani se material pfemistuje proti sméru pohybu pritlacniku a tece
mezerou mezi sténou pratlacniku a sténou pritlacnice, ¢imz vytvari typicky tvar soucasti pro
tuto metodu — kalisek, jak je patrno z obr. 35.

vylisek

pritlacnice

vyhazovac I

Obr. 35 Princip technologie zpétného protlacovani

Soucésti mohou byt zhotoveny s prichozim otvorem nebo se dnem v zavislosti na druhu
vstupniho polotovaru, kterym mutze byt bud’ kalota kruhového prifezu nebo prstenec. Vyrobky
soucasti pravidelného i nepravidelného tvaru. Konecné soucésti se vyuZzivaji v riznych
oblastech prumyslu jako pouzdra, vicka, kryty ¢i hydraulické a pneumatické valce, pisty,
nabojnice atd.

Nevyhoda této metody protlacovani je vznik velkého deformacniho odporu, ktery omezuje
funkéni délku pratlaéniku. Maximalni doporuceny pomér délky k priméru je 3:1. Nejvyssi
doporucena hodnota redukce vychazejici ze zavislosti deformaéniho odporu je 65 %. Vyssi
deformace vyrazn€ sniZzuji Zivotnost pracovnich ¢asti nastroje. Z hlediska hospodarnosti je
proto zpétné protlacovani vhodné pro tlustosténné protlacky o malé vysce.

V praxi bylo zjisténo, Ze v piipadé zpétného protlatovani je pii stejné velikosti stupné
deformace dosazeno vyssich deformacnich odpord nez pii metodé doptedného protlacovani.
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Pritlacnice pro zpétné protlacovani ma pracovni dutinu danou kone¢nym tvarem protlacku.
Hrana vstupu do dutiny je bud’ zaoblend, nebo je vytvoten kuzelovy nab&h pro snadnéjsi

zakladani polotovaru. Dutina
mize byt vyrobena S mirnou
kuzelovitosti, coz fesi zabranéni

osovych tahii pfi vyhazovani 1°
vyrobkil.  Vnitini  pracovni licovat na

- - =
povrch dutiny je brousen kalibr =

a lapovan. Tloustka stény je
dana pomérem Do/D; = 2 dle
obr. 36. Pfi navrhu nastroje je
mozné zvolit slozenou nebo
pficné délenou pratlacnici. V
pfipad¢ délené je vSak nutné

zajistit  osové  predepnuti
pritlacnice.
Prutlacnice musi byt [1]o01[A]

z diivodu vysokych radidlnich
napé€ti instalovana do vhodné
zvolenych bandazi pro zajisténi
unosnosti.

ody ,

ky | AR

“

y= 1°0=3°

7 Toui]2

Obr. 36 Pritlacnice pro zpétné protlacovani [2]

i —

Doporucené geometrické parametry pritlacnic udava tab. 5.

Tab. 5 Geometrické paramet

prutlacnic pro zpétné protlacovani [2]

Parametry

s jednou objimkou

Prutlac¢nice
se dvéma objimkami

Radialni tlak [MPa]

1000 <+ 1600 1600 = 2000

Dz/D1:2+2,2 Dz/D1:1,6+1,8

Pomérn¢ praméry Ds/D, =2 + 2,3 D;/D; = 2,2+ 3,2

mm

[ ] D3/D1=4+5,5 D4/D1=4‘+6
Stykovy pramér —_—

[mm] DZ - D3D1 =

Ptesah [mm] D2

(0,004 + 0,005)D,

Ptesah [mm] D3

(0,0055 = 0,0075)D,

(0,003 = 0,004)D,

Pratlacnik je pii zpétném protlacovani vtlacovan do hmoty polotovaru. Nejdulezitéjsi casti
prutlaéniku je jeho ¢elo, jehoz tvar ma vyznamny vliv na deformaéni odpor cq4, tudiz i na
velikost a pribéh protlacovaci sily. Tvary ¢el pratlaéniku a jejich vliv jsou na obr. 37 a obr. 38.

Vysoky od nizsi o

ﬁ

ploché celo

kuzelové ¢elo kombinované sférické ¢elo

nejvyssi 6q

d

kombmace nejnizsi oq

§

extrémné¢ nevhodny

éelo tvar Cela

Obr. 37 Druhy prutla¢nik dle tvaru ¢ela [19]
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_ ! ' ' | Nejvhodngjsim a nejcastéjSim
& T tvarem Cela je kuzel. Uhel a se voli
= v rozsahu 4 az 10° a plni dilezitou
5 L. funkci, protoze umoziuje pravidelné
2600 4 roztazeni mazaci vrstvy po sténé
otvoru. Zaobleni hrany ¢ela Rj je se

2400 1 voli co nejmensi.
Celo néstroje méa kuzelovity tvar
2200 ¢ s uhlem o a zaoblenim hran. Pti vniku
20004 nastroje do materidlu polotovaru
_ vznikd mezi povrchem priatlacniku
18004 ! a sténou tvoriciho se kalisku znacny
ocel 0,1 % C tteci odpor. Toto tfeni lze vyrazné
t ? ? i snizit malym zmenSenim priméru
0 0,2 0,4 0,6 0,8 = diiku za Celni fazetkou — odleh¢enim,

&[] y ., o
coz vede ksouCasnému snizeni

Obr. 38 Vliv tvaru Cela priitlatniku na deformaéni  deformaéniho odporu.
odpor [2] Parametry priatlaéniku se voli na
zaklad¢é pozadovaného tvaru vyrobku a s ohledem na teplotu tvaieni.
Doporucené geometrické parametry pritla¢nikti udava tab. 6 a znazorniuje obr. 39 a obr. 40.

Tab. 6 Geometrické parametry prutlacnikii pro zpétné protlacovani [2]

Parametry Teplota zpétného protlacovani

20 °C 200 =400 °C 400 =700 °C
@d [mm] d—-(0,1-+0,2) d—(0,2+0,5) d—-(0,3+0,6)
h [mm] 0,5Vd 2+3mm 3+5mm
a[°] 5+8° 5+ 15° 5+ 15°
R; [mm] (0,05 +0,1)d 1-+3mm 1+4mm
d, [mm] d— (2R, +0,2d) = 0,7d
§=5+15° 0.01
" B =4+5° a
<
bt B 1
.| B —Iz
< I
Q
yE 1530 N 4/)
A I gﬁ
h, h,
o
-

Obr. 40 Schéma prutla¢niku pro zpétné protlacovani [23] Obr. 39 Pritlaénik
pro zpétné

protlacovani

43



Zikladni vztahy pro technologii zpétného protlacovani: @Do

. |_- oD —I
e Logaritmické ptetvoreni:

S w2 (39)

50_51= Dg_Dlz

p=In

e Stupen pfetvofeni:

Sy D}
=== = 3.9
kde: Obr. 41
Do [mm] — pramér vychoziho polotovaru Parametry
D1 [mm] — pramér pritlaéniku protlacku [23]

So [mm?] — plocha priifezu vychoziho polotovaru
S1[mm?] — plocha priifezu priitlaéniku

e Deformacni odpor (vztah podle Siebela):

— 1,152 S"(l 5o + 5o S°+l 51 )
Og = 1, Op Sl og SO _ 51 So — Sl og Sl 09 SO _ Sl (310)

kde:
op [MPa] — celkovy piirozeny pietvarny odpor

e Protlacovaci sila viz vztah 2.1, kapitola 2.7.

3.6.3 Technologie kombinovaného protlac¢ovani [19], [20]

Jedna se o vyrobni metodu, ktera kombinuje zpétné a dopfedné protlacovani. Material se
pfemistuje ve sméru a zaroven i V protisméru pohybu pritlacniku. V horni ¢asti tedy vznika
kaliSek, vétsinou tvofici dutou hlavu soucésti, a ve spodni ¢asti dochazi k redukcei prifezu, pti
niz se vytvaii diik.

Vychozim polotovarem pro kombinované protlacovani je stejné jako u technologii, z nichz
tato metoda vychazi, vétSinou $palik, kalota ¢i prstenec.

Pii technologickych vypoctech jsou jednotlivé ¢asti prutlatku pocitany samostatné a pro
volbu tvareciho stroje je vyuzita vyssi hodnota deformac¢niho odporu, tudiz i tvareci sily. Mozné
varianty vyrobkl zhotovenych timto zptisobem piedstavuje obr. 42.

Obr. 42 Moznosti a tvary vyrobku technologie kombinovaného protlacovani
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3.7 Defekty pri protlacovani [19], [22]
a) Defekty polotovarii

Polotovarem pro objemové tvafeni za studena je nejéastéji ty¢, dodana z ocelarny v surovém
stavu nebo jiz tepelné zpracovand dle pozadavkl zdkaznika. Vychozi materidl musi mit Cisty
povrch bez vad vzniklych zavalcovanim a nesmi obsahovat povrchové nebo vnitini trhliny. Pti
zpracovani v ocelarnach ovsem dochazi ke vzniku rtiznych vnitinich a povrchovych defektu,
které maji vliv na kone¢nou kvalitu vyrobku.

Bubliny — jejich vznik v oceli je ovlivnén zpisobem dezoxidace, pficemz lze snizit jejich
vyskyt pouzitim dezoxidacnich prostiedkii. Bubliny zplsobuji defekty materidlu pouze pii
jejich vyskytu tésné pod povrchem, pokud dochazi k jejich okysli¢ovani. Tato vada polotovaru
zpusobuje pii protlatovani na povrchu tvafené soucasti trhliny, proto musi byt zajisténa
eliminace vzniku bublin.

Vmeéstky tvoii prevazné oxidy a sulfidy vyskytujici se v kazdé oceli. Vméstky narusuji
soudrznost kovil a ovliviiuji jejich vlastnosti predevsim na zakladé mnozstvi, druhu a rozmisténi
proto musi oceli pro protlacovani mit urcity stupen Cistoty.

Prevalky zpiisobuji ve tvafeném materialu trhliny. Vznikaji pfi plnéni kalibru, kdy se vytvori
vyronek, ktery se nasledné zavalcuje a nesvaii.

Zavélcované okuje zplsobuji vznik zdvaznych povrchovych vad a je nutné je pied
valcovanim z oceli zcela odstranit.

Mezi dal$i defekty polotovart vyskytujici se ve vyrobé objemového tvareni za studena patii
ruzné trhlinky a ryhy, oduhli¢eni povrchu a dalsi.

b) Defekty vyrobkii

Pfi protlacovani muze dojit ke vzniku riznych defektt tvafeného télesa. Tyto defekty mohou
byt zavinény opotiebenim a poruSenim nastroje, selhdnim materidlu vyrobku, chybou

Dochazi ke vzniku naraZenych ¢asti povrchu materidlu, vzniku vnitinich ¢i vnéjsich trhlin,
ryh (obr. 43a) a prasklin, nedolisovanych hran (obr. 43b) a dalSich defektq.

Praskliny pti vyCerpani plasticity materidlu vznikaji pii pfekroceni povoleného stupné
pretvoreni. Vnéjsi praskliny a trhliny povrchu se tvotfi v disledku Spatné zvoleného typu
mazani. V disledku vyskytu bublin v polotovaru mohou vznikat skryté trhlinky pod povrchem
a k jejich odhaleni dojde pouze pii obrobeni vrstvy materialu (obr. 43c).

a)

Obr. 43 Defekty vyrobkl zhotovenych protlacovanim

c) Defekty protlacovacich ndstrojii

Vznikaji pfedev§im pietizenim a inavou materidlu. Dochazi ke vzniku rtiznych prasklin,
trhlin, odstépenych ¢i deformovanych ¢asti nastroju, jak je zobrazeno na obr. 44. Ke zniceni
nastroje muze dojit i lidskou chybou, napfiklad kdyZz operator lisu neodstrani hotovy vylisek
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a do dutiny prutlacnice vlozi dal$i polotovar. Poté dochéazi k velkému namahani stroje a totalni
destrukci nastroje (obr. 45).

Obr. 44 Odstépené casti a praskliny nastroju Obr. 45 Destrukce prutlaéniku
pro doptedné protlacovani dutych

3.8 T¥eni [1], [17], [33], [36], [37] teles

Velmi dulezitou roli hraje v technologii objemového tvateni za studena tieni mezi povrchem
soucasti a sténou nastroje, jedna se o jeden ze zakladnich jevli doprovazejicich vyrobni proces
této technologie. Tteci podminky vyznamné ovliviiuji charakter te¢eni kovu, moznosti vzniku
vnitinich defekti materialu, pribéh napéti, velikost zatiZeni a energetickou naro¢nost procesu.

Tteni lze obecné definovat jako kluzny odpor proti relativnimu pohybu dvou stykajicich se
téles, respektive jejich vzijemné tangencidln€¢ pohybujicich se ploch. Tento tfeci odpor
vyvolava v tvafecim procesu sekundarni sily, které se mohou uplatiiovat bud’ pasivnim, nebo
aktivnim zptisobem dle toho, zda plisobi proti &i po sméru tvafeci sily. Cast&ji ma tfeni ve
tvareni roli pasivniho Cinitele, ktery plsobi proti tvafeci sile a zvySuje pietvarnou praci,
komplikuje rozvoj plastické deformace a urychluje opotiebeni néastroju.

Tteci odpor Ize astecné eliminovat, a tim snizit energetickou naro¢nost technologie a ztraty
zpusobené tienim. Snizeni tfeni Ize dosahnout pouzitim maziv, vhodnou volbou dokoncovaci
technologie funk¢énich ploch nastrojt, spravnym tepelnym zpracovanim, povrchovou Gpravou
polotovaru a zajisténim vhodného povrchu vstupniho materialu.

Znalost velikosti tieni ve tvafecim procesu je velmi diilezité z divodu spravného provedeni
technologickych a numerickych vypoctl. Pfesnost vypoctil zavisi na spravné volbé soucinitele
tteni, jehoz skute¢nd hodnota je vSak ve vétSiné pifipadli neznamé. Tato hodnota zavisi na
materialu tfeci dvojice, geometrii tieci plochy a na podminkach v mezefe mezi ttecimi plochami
— tlak, kluzna rychlost a teplota. V pfipad€ nevhodné zvolené hodnoty tfeciho soucinitele dojde
k poddimenzovani ¢i naddimenzovani tvarecich nastroji i stroji, a tim mohou vznikat ve
vyrob¢ znacné finan¢ni ztraty.

46



Nejcastéji se rozlisuji ¢tyfi zakladni druhy tfeni:

e Suché tieni — vznika v pripad¢ ptimého dotyku povrchovych nerovnosti dvou téles
bez pouziti maziva. Jedinou vrstvou, ktera miize v tomto ptipad¢ oddélovat povrchy
nastroje a soucasti je vrstva oxidu.

e Mezni tfeni — tento druh tfeni vznika mezi nerovnostmi povrchii téles v pfitomnosti
velmi tenké vrstvy maziva o tloust’ce pfiblizné¢ 1 um. Tloustka mazaciho filmu je
tenkd, ovliviiovdna pouze malymi mezimolekuldrnimi silami a nefidi se zdkony
hydrodynamiky. Dochazi uz vsak ke sniZeni tfeni a zamezuje vzniku svart.

e Hydrodynamické ti‘eni — je charakterizovano pritomnosti silnéj$i vrstvy maziva,
ktera zajisti dokonalé¢ odd€leni ploch obou povrchii a podléhd jiz zakonim
hydrodynamiky. V tomto ptipad¢ jsou tfeci podminky dany viskozitou maziva
a relativni rychlosti mezi nastrojem a soucasti. Viskozita vétSiny druhli maziv se
vyrazng snizuje s rostouci teplotou.

o SmiSené tieni — ve tvarecich operacich je nejvyskytovangjsim druhem. Jedna se
0 sdruzeni mezniho a hydrodynamického tieni. Tento druh byl prokazan ve vSech
metodach technologie objemového tvareni za studena. Velikost tfeciho soucinitele
muze byt riznd v Sirokém rozpéti. Pro objemové tvafeni za studena se hodnota
tieciho soucinitele pohybuje v rozsahu 0,2 az 0,04 v zavislosti na druhu maziva
a kvalit¢ tfecich ploch v kontaktu. Na velikost tifeciho soucinitele maji
z technologického hlediska nejvyznamnéjsi vliv rychlost deformace, teplota tvafeni
a mérny kontaktni tlak.

Pfi mazani tfecich ploch miize kontakt ploch na rozhrani prfechdzet mezi n¢kolika mazacimi
rezimy. Jednd se o mezni, smiSeny a hydrodynamicky rezim, oznacované dle druht tfeni. Jak
rezimy mazani reaguji na tfeni je popsano pomoci Stribeckovy kiivky znazornéné na obr. 46.

M suché SUCHE
,/  mezni p>0,3
g
kg smisené
)j:; o
o) MEZNI
é 0,1 <u<0,3
’8 hydrodynamické
2
P SMISENE
>
2z 0 03<p< 0 1
Z
>
g
g HYDRODYNAMICKE
S n<0,03
% _— == ==
S L v
. P

Obr. 46 Znazornéni mazacich rezimti pomoci Stribeckovy kiivky [17]
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3.9 Maziva [26], [36], [38]

Mazani je Cinnost, pii niz jsou aplikovdna specidlni maziva s cilem vytvofeni nosnych
ztrat. Mazivo slouzi k vytvofeni mezivrstvy a zabranéni piimému kovovému styku mezi
nastrojem a polotovarem. Soucasné napomaha k ochrané povrchu polotovaru a nastroje pred
otérem a opotfebenim, snizuje poruchovost a tim pocet pieruseni vyroby, ¢imz zvysuje
ekonomicnost vyroby a také zajist'uje rovnomérnou kvalitu vyrobki. Druh maziva je zvolen na
zaklad¢ rtiznych kritérii zavisejicich na tvarecim postupu nebo na pouziti vyrobku po tvateni.

Za zakladni kritéria pro vybér maziv se povazuje ovlivnéni toku materidlu pfi tvareni,
obtiznost tvafeni, spojeni mazaciho a chladiciho G¢inku, ochranny vliv maziva vici korozi,
jednoduchost nanaseni a nasledného odstranéni maziva, pozadavky na BOZP a hygienu prace
a vhodnost maziva s ohledem na druh dalsiho zpracovani polotovaru.

Druhy maziv a jejich rozd¢leni:

1. Pevnd maziva

Nejdalezitéjsim typem jsou pevna maziva s vrstvenou miizkovou strukturou. Zastupcem
tohoto druhu je naptiklad grafit, ktery je nejvice pouzivan v disperzi s vodou a olejem a mize
byt uzivan az do teploty 800 °C. Dalsim zastupcem je sulfid molybdenicity, tuhy jemnozrnny
prasek Sedocerné barvy, jenz je ziskavan drcenim z horniny molybdenitu. MoS, ma diky své
vrstevnaté struktufe vyborné mazaci vlastnosti a je velmi odolny proti vysokym tlakiim. Je
povazovan za jedno z nejlepSich pevnych maziv, spliiuje nejvyssi pozadavky na vlastnosti
maziv a je hojné vyuzivan v technologii objemového tvareni za studena
2. Oleje

Vyuziva se raznych druhti oleji. Oleje mohou byt minerdlni nebo syntetické, které se
pouzivaji Castéji a jsou obohacovany o rtizné piisady kvili zlepSeni jejich délici schopnosti.
Ptidéavaji se ptisady jako kovova mydla, pevna maziva, aditiva na bazi siry a fosforu, ptipadné
chloru, avSak omezen¢ z divodu narocnosti ekologické likvidace.

3. Maziva na bazi mydel

Jejich vznik je zpusoben reakci s oxidy kovil na povrchu materialu a vyznacuji se velkou
odolnosti vii¢i vysokym tlaktim. Nejpouzivanéj$im mydlem je stearat sodny, jenz je aplikovan
po fosfatovani ponorem polotovaru v horkém mydlovém roztoku. KdyZ dojde ke slouceni
stearatu sodného s vrstvou zine¢natého fosfatu, nastane chemicka reakce, jejimz vysledkem je
vznik nové mezivrstvy ve vodé nerozpustného zine¢natého mydla, které se pevné vaZe na
fosfatovou vrstvu viz obr. 47. Nad touto mezivrstvou se nachazi zbytkova vrstva sodného
mydla, jez se nepfeménilo. Vysledkem je smés maziv, kterd efektivné snizuje tfeni v tvafecim
procesu. Z duvodi fyzikalnich a chemickych zmén je mozné mydlova maziva pouzivat pro
tvareni za studena do teplot okolo 250 °C.

mydlové mazivo

—— mezivrstva zine¢natého mydla

fosfatova vrstva

zakladni material soucasti

Obr. 47 Vznik vrstev maziva pii mydlovani [17]

4. Vodni emulze

Tento typ maziv nachazi svoje uplatnéni ve tvarecich operacich charakteristickych vysokou
rychlosti a malym stupném deformace. Vodni emulze jsou pouzivany v ptipadé mensich naroki
na mazani S vét§im diirazem na chlazeni.
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4 PLOSNE TVARENI [12], [14], [21], [39]

Plosnym tvafenim se vyrabi riznorodé druhy soucasti. Podle jednotlivych druhti prace pii
dané¢ technologii je mozné procesy
plosného tvafeni rozdélit zakladnim
zpusobem dle CSN 22 6001 na stifhani,
ohybani, tazeni, tlaceni.

Zakladnim vychozim polotovarem
pro plosné tvateni jsou plechy, dodavané
nejCastéji ve svitcich nebo tabulich.
Vyrobky mohou byt uréeny k pfimému
vyuziti nebo pokracuji ve vyrobnim
procesu — pro svatfovani, pajeni ¢i do
slozit¢jSich vyrobnich systému, napft. Obr. 48 Karoserie automobilu zhotovena
vyroba karoserie automobilu viz obr. 48. technologiemi plosného tvareni [39]

4.1 Stiihani [2], [12]

Jedna se o zakladni technologii déleni materialu, jejimz cilem je vyvolat poruSeni v podobé
lomu v ohnisku deformace. Princip je zaloZzen na relativnim pohybu dvou bfiti podél kiivky
stiihu, tyto bfity vytvaii smykové (stfizné) napéti, ¢imz dochazi k oddélovani materidlu. Proces
stithani doprovazi plastickd deformace, ktera je zde vSak nezadoucim jevem. Hlavnimi néstroji
technologie stiihani je stfiznik a stfiZnice, princip technologie znazoriiuje obr. 49.

stfiznik vyrobek

kovovy

stiiznice odpad — ‘

Obr. 49 Princip technologie stiihani

Proces stithani se skladd ze tfi fazi. V prvni fazi doseda stfiznik na polotovar
a dochazi k pruznému vnikani stfizniku do povrchu polotovaru. Dvojice sil mezi hranami
stfiznice a stfiZzniku vyvolava nezadouci ohyb. Ve druhé fazi roste napéti ve sméru vnikani
a prekracuje hodnotu meze kluzu materidlu, ¢imz dochazi k trvalé plastické deformaci. Ve tieti
fazi dosahuje napéti meze pevnosti ve stithu a zacinaji vznikat trhlinky, jejichz tvorba je
podpofena tahovym normélovym napétim ve sméru vlaken. Nésledné probihd rozSifovani
oblasti trhlin, dokud nedojde k oddé€leni vystiizku.

Stfizn4 sila:
Fs=n-Sg1s=(1,0+13)-t-Ls-0,77-Rm (4.1)
kde:
Fs — stfizna sila [N]
n= 1,0 az 1,3 — koeficient zahrnujici vliv vn&jSich podminek pfi stéihani [-]
Ssi — stiizné plocha [mm?]; S=L - t
Ls — délka kiivky stiihu (obvod stfizniku) [mm]; t — tloustka plechu [mm]
Ts— pevnost ve stiihu [MPa]
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5 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Vyrabénou soucasti je drazkovy naboj (viz obr. 50) vyuzivany v sestavé kloubového hiidele
vV automobilovém pramyslu, slouZzici k zajisténi prenosu krouticiho momentu a vykonu na zadni
napravu vozidla. Pro vyrobu zadaného dilce byla zvolena technologie
objemového tvafeni za studena, konkrétné technologie protlacovani.

Z hlediska navrhu a vyroby musi byt splnény zakladni pozadavky
zakaznika jako jsou stanovené hodnoty pevnosti soucasti v oblasti
hlavy a diiku s ozubenim. Dal§im dulezitym bodem je dodrZeni
vztazné meétici kruznice, slouzici k zajisténi kontroly rozmérh
a kvality vyrobkt pfimo na pracovisti za pouziti jednoduchych
meftidel.

Drazky jsou vytvoieny protlacovanim, S ptesnosti dle moznosti
technologie. Jejich pfesnost se mize pohybovat v §ir§im toleran¢nim
poli, jelikoz budou dale pomoci specialniho povlaku zpracovany
U zakaznika.

Soucast bude vyrobena z materidlu splitujiciho vysoké pozadavky
pro objemové tvafeni za studena a soucasné vhodného ke svatrovani,
aby byla zajiSténa dobra svafitelnost a kvalitni svarovy spoj
drazkového naboje v sestaveé kardanu.

Pozadovana vyrobni série je 20 000 ks/rok. Obr. 50 Zadany dilec

5.1 Navrhy variant vyroby protlacovanim

Pti tfeSeni vyroby drazkového naboje objemovym tvarenim za studena se nabizi rtizné
varianty, jak feSenou soucast zhotovit. Kone¢ny postup musi byt vybran dle uvazeni pozadavkd,
rozmérd, poctu operaci a materialu Charakteristickych pro konkrétni navrhovany dilec
s ohledem na dostupné tvareci zafizeni, které je soucasti strojniho parku podniku. Dulezitym
kritériem je také ekonomické hledisko vyroby soucasti, pfi némz musi byt zohlednéna cena
a naklady vSech vstupli do vyrobniho procesu.

1) Variantal

Prvni varianta vyroby drazkového naboje je navrzena na Ctyfi tvareci operace. K tomu je
vyuzit postupovy automaticky lis. Z divodu rozsahlé deformace a velkého pietvoreni, ke
kterému by doslo by pii vyrob¢ soucésti, neni mozné provést kompletni vyrobu v ramci jednoho
vyrobniho cyklu. Po provedeni druhé operace je nutné do vyrobniho postupu zatadit
mezioperacni rekrystalizacni zihdni pro umoznéni dalSiho tvafeni S naslednou povrchovou
upravou, ¢imz dojde k pferuSeni procesu. Postup proto musi byt rozvrzen na dvé faze po dvou
operacich. V prvni fazi nejprve v prvni operaci dojde k vytvoreni kalisku a ve druhé operaci
K prostfizeni dna viz obr. 51.

OP1 1. faze OP2
rezarna

o S

7.

LPU

= N

Obr. 51 Prvni vyrobni faze
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Nasleduje rekrystalizacni zihani a fosfatovani s naslednym mydlovanim. Poté je
z regenerovan¢ho materidlu ve tfeti operaci kombinovanym protlaovdnim vytvotfen tvar
naboje, charakteristicky hlavou a diikem. Ve c¢tvrté operaci jsou na vnitinim praméru
vylisovany drazky. Druhou fazi znézoriiuje obr. 52.

2. faze

Obr. 52 Druha vyrobni faze

rekrystaliza¢ni
Zihani

=

Iq

LPU
fosfatovani
+ mydlovani

2) Varianta 2
Tento zpiisob vyroby uvazuje stejny postup jako predchozi varianta, avSak s rozdilem, Ze
kazda operace bude provedena samostatné na jednooperacnich lisech dle schématu na obr. 53
a povrchova Uprava s mazanim nasleduje 1 po tfeti operaci.

o rekrystallzacnl OP3

O Zihani

Obr. 53 Vyrobni postup druhé varianty

3) Varianta 3
V této varianté vyroby je uvazovan jako vychozi polotovar piitez z tlustosténné bezesvé
trubky. Trubka je nejprve délena na prstence dané vysky, ¢imz by se vytvofil polotovar pro
prvni operaci. Nasleduje povrchova tiprava a mazani polotovara pfed zapocetim vyroby. Prvni
operace je navrzena jako kombinované protlatovani ke zhotoveni naboje. Nasleduje druha
operace, pii niz by byly vytvoteny drazky. Vyrobni postup je pfiblizen pomoci obr. 54.

o-‘r' '

Obr. 54 Vyrobni postup tfeti varianty
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Zhodnoceni variant:

1) Variantal

Z hlediska produktivity, hospodarnosti a casového planu vyroby se pouziti
viceoperacniho postupového automatu jevi jako nejvhodnéjsi zptsob. V takovém

+ pfipad¢ je vyroba soucasti soustiedéna na jeden stroj a tim sjednocend, nedochazi
K roztfisténi vyrobniho procesu na nékolik pracovist’ a podstatné se snizuje vyrobni ¢as
ve srovnani s vyrobou na jednooperacnich lisech.

Pfi zohlednéni zadané soucasti a navrzeného postupu, pii némz by doslo K pferuseni

vyrobniho cyklu z divodu provedeni meziopera¢niho zihani, nelze pln¢ vyuzit
mm potencial konstrukce viceoperacniho automatu. Vzhledem k rozmérim néboje

a potfebnym tvafecim silam najeho zhotoveni se také ve strojnim parku zavodu

nenachazi takovy stroj, na kterém by dany vyrobek bylo mozné vyrobit.

Ze zminénych diivodu je tato varianta vyroby zamitnuta.

2) Varianta 2

Soucasti strojniho parku zavodu jsou jednooperacni lisy s potiebnou jmenovitou
tvafeci silou a dostate¢nymi rozméry a parametry, které celkové spliuji narocné

+ pozadavky na vyrobu zadané soucasti. Oproti prvni varianté je mozné zatadit
povrchovou upravu a mazani i po tfeti operaci, ¢imz se vyrazné zvysi Zivotnost
nastroju a snizi se narocnost podminek tvareni v posledni operaci.

v

Nevyhodou této varianty je ovSem roztfisténost vyrobniho procesu pii vyrobé na
samostatnych jednoopera¢nich lisech a tim mnohem delsi celkovy vyrobni Cas,
nutnost manipulace a transportu mezi jednotlivymi operacemi a naro¢néjsi plnéni
casového planu vyroby.

3) Varianta 3

Vyhodou vyroby drazkového naboje z bezeSvé trubky je nizky pocet vyrobnich
operaci, ¢imz dojde k podstatné uspoie nakladl na nastroje, na mezioperacni zihani

+ a dalsi povrchovou tpravu jako je tomu u piedchozich variant. Toto je ovSem
uvazovano pro piipad, ze je vyuZit polotovar s nejvhodnéj§im pozadovanym
pramérem pro vyrobu zadaného dilce, tudiz 121 mm.

Ackoliv se tato varianta jevi jako vhodna a Gispornéjsi, ze zkuSenosti vyroby a praxe
podniku neni doporuceno vyuzivat bezeSvou trubku jako vychozi polotovar pro
protlacovani za studena podobnych dilcti. Material bezeSvych trubek obsahuje rizné
vady, které spolu s jeho tepelnym zpracovanim vede k rozdilnému chovani oproti
zpracované ty¢i. Proto nelze zajistit pozadovanou jakost vyrobkd.
Dals$im negativem je ndkup bezeSvych trubek konkrétnich pozadovanych rozméra.
mm Bezesvé trubky splilujici parametry pro vyrobu zadaného dilce jsou podstatné drazsi
nez ty¢ové polotovary. Normované rozméry dle CSN 4200 jsou navic pouze priméry
127 mm nebo 114 mm. Polotovar téchto primért by tedy musel byt predupraven
k ziskani pozadovaného priméru hlavy 121 mm, coz vyzaduje dalsi operace a tim se
vyrazn¢ zvySuji naklady. Piipadné¢ by material musel byt objednan na zakazku
S konkrétnim pozadavkem na primér a tlouStku stény, coz by proti ty¢i v ndsobcich
zvysilo cenu polotovarti. Tato varianta je ze zminénych diivodl zamitnuta.

Vzhledem k vyse uvedenému zhodnoceni variant je zvolena druha navrhovana varianta
vyroby.
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5.2 Volba materialu [40]

Na zaklad¢ souhrnu vSech pozadavki na feSenou soucast a po schvaleni zakaznikem, byla
zvolena pro vyrobu drazkového naboje ocel S355J0 dle EN 10025-2, jejimz ekvivalentem na
nasem trhu je ocel CSN 11 523, ktera bude na vyrobu zadané soucasti pouZita.

Jedna se o nelegovanou konstrukéni jemnozrnnou ocel s nizkym obsahem uhliku. Material
vykazuje pomérné nizkou mez kluzu a vysokou pevnost v tahu, je vhodny k protlacovani za
studena, zarovei i pro svarovani v§emi obvykle pouzivanymi zptsoby. Tento materidl nachazi
své uplatnéni pro vyrobu mostnich a jinych svafovanych konstrukci, ohybanych profila,
svafované konstrukce z dutych profili a soucésti strojii, soucasti osobnich i nékladnich
automobilli, motocykll a jizdnich kol, soucasti jefabti, buldozert, traktorti a dalsi stavebni
1 zemedélské techniky. Dale se vyuziva také pro soucésti tepelnych energetickych zafizeni
a soucasti tlakovych nadob.

Chemické slozeni materialu i velikost meze kluzu a meze pevnosti odpovidd potiebam
kladenym na danou souc¢ast. Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Chemické slozeni a mechanické vlastnosti oceli S355J0 [40]
Prehled vlastnosti oceli S355J0

Chemické slozeni [%o]

C max. pro tloustku v mm Mn Si P S N
> 40 max. max. max. max. max.
0,22 1,6 0,55 0,03 0,03 0,012
Mechanické vlastnosti
Minimalni mez kluzu [MPa] 295
Pevnost v tahu Rm [MPa] 450 + 600
Minimalni taZnost [%0] 18
Minimalni nérazpvé prace 27
KV [J]pti 0 °C

Na obr. 55 je zobrazena feriticko-perliticka struktura vzorku polotovaru, ktery byl odebran
pied zapocetim vyroby pro ovéfeni struktury a sloZeni dodaného materialu.

l‘ ﬁﬁ X ST A

BN e Al
Obr 55 Ferltlcko perhtlcka struktura vzorku z
ty€e oceli 11 523
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5.3 Technologické vypocty a navrh vyrobniho postupu

5.3.1 Vypocet objemu soucasti

Navrhovanou soucast je nutné rozdélit na vice dil¢ich geometrickych téles a pro kazdé téleso
jednotlivé stanovit jeho objem. Vypoctu 121
kone¢ného celkového objemu dilce je dosazeno o ._‘

souCtem objemul vSech jeho dil¢ich ¢asti. Na , 9106
zaklad¢ konecné hodnoty objemu je nasledné
vypoctem ziskdna hmotnost hotového vyrobku.

Vyrobek Ize rozd€lit na tii zakladni
geometricka télesa, jak je znazornéno na obr. 56,
jimiz jsou horni ¢ast duté valcové hlavy naboje,
pfechodna kuzelova ¢ast a spodni Cast
valcového diiku néboje.

Vysledky nasledujicich  vypocéti  byly
ovéfeny pomoci CAD systému Solidworks,
Vv némz jsou taktéz zhotoveny modely a vykresy.

T d? ]

Vypocty objemti vychdzi ze zakladnich
Objem rotaéniho valce:
WiLec = 7 hy, [mm?] (5.1) )
kde: ‘ 058,75 ‘
L 978 |

41
RRRNNNNNN

24

140

matematickych vztahl pro prostorova télesa:
dv — pramér valce [mm]

hy — vyska valce [mm]

Obr. 56 Schematické rozdéleni télesa pro

Objem komolého kuzZele: vypocet objemu
1
Vkuier = 3T hg - (R? + R -1 +1%) [mm?] (5.2)
kde:

R — polomér spodni podstavy [mm]
I — polomér horni podstavy [mm]
hk — vyska kuzele [mm]

Hmotnost télesa:
m=p-V (5.3)
o — hustota materialu [kg/m®]; uvazovana hodnota hustoty oceli o = 7850 kg/m?

e Vypocet objemu VH a hmotnosti my valcové hlavy naboje:

_m-121? o w1067

Vy = 2 — 41 = 471459 — 361 814 = 109 645 mm?3
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my = p-Vy =7850-109 645 = 0,86 kg
e Vypocet objemu Vk a hmotnosti mk kuzelové ¢asti:
a) vypocet vnéjsiho kuzele Vki:

1
Vi1 = 3 24 - (60,52 + 60,5 - 39 + 39%) = 189 520 mm?

b) vypocet vnitiniho kuzele Vko:

1
Vo = 3 m-24-(53% +53-29,4 + 29,4%) = 131 483 mm?

c) vypocet celkového objemu kuzele:
Vi = Vk1 — Vi, = 189520 — 130 363 = 58 037 mm?

mg = p - Vg =7850-58037 = 0,456 kg

e Vypocet objemu Vp valcového diiku naboje:

- 782 7+ 58,752
VDp = 2 -140 — — - 140 = 668970 — 379 519 = 289 451 mm?3

Je nutné taktéz spocitat na zdkladé zadaného vykresu a parametrii objem ozubeni naboje,
jelikoz vnitini primér valcového diiku, viz vypocet vySe, je hodnota hlavové kruznice
zadaného ozubeni, tudiz je zapotiebi vypocteny objem drazek odecist od pracovni hodnoty
objemu dfiku Vpp, ¢imZ se ziskd skutecnd hodnota objemu difiku Vp zadaného naboje dle
zakaznické vykresové dokumentace.

Vypocet objemu ozubeni vychazi z ivahy plochy jednoho zubu, jejiz parametry jsou dany
interni normou zakaznika. Objem drazek je spocitan vzhledem k délce ozubené¢ho diiku
soucasti a zadaného poctu zubd. Objem drazek byl vypoéten Vprazky = 26 183 mm?,

Potom kone¢na hodnota objemu dtiku je:

Vp = Vop — Vprizky = 289 451 — 26 183 = 263 268 mm?
mp = p -V, = 7850 - 263 268 = 2,06 kg
e Vypocet celkového objemu drazkového naboje Vnisos @ hmotnosti mnagos:
Viigoy = Vi = Vg + Vi + Vp = 109 645 + 58 037 + 263 268 = 430 950 mm?®

Myipo; = X M; = My +my +mp = 0,86 + 0,456 + 2,06 = 3,38 kg
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5.3.2 Navrh rozméri a stanoveni vychoziho polotovaru

Na obr. 57 je schematicky znazornéna konec¢na podoba feSené soucasti po zhotoveni do
expedi¢niho stavu. Z tohoto stavu, jenz je dan zadanim zakaznika, se reverznim piistupem
vychazi jak pro urceni rozméri dilce postupné v jednotlivych operacich, tak pro urceni
vstupniho objemu a tvaru vychoziho polotovaru.

, 0121
|

max. 206

Obr. 57 Schéma a rozméry drazkového
naboje

Hlavu naboje i s kuzelovou ¢asti je vhodné zhotovit do konecné podoby jiz v predposledni
operaci a do posledni operace cely tvar horni ¢asti zachovat. Posledni operace vyrobniho
postupu bude zaméfena pouze na vyrobu vnitiniho ozubeni.

Do predchazejici operace je tudiz nutné uvazovat zménu tvaru diiku, do né¢hoz jsou nasledné
vytvofeny drazky. Nastroj pro tvorbu drazek, jenZ je navrzen a zhotoven jako jejich negativ,
musi pii vytvofeni drazek v posledni operaci vniknout do materidlu v urcit¢ hloubce dané
hlavnimi rozméry ozubeni naboje, aby doslo k piesnému vytlaceni materidlu do mezer mezi
drazkami nastroje, a tim byly vytvofeny zuby o pozadovanych rozmeérech a kvalité. Proto je
nezbytné upravit rozmé&ry diiku.

Pro tvar diiku v pfedposledni operaci je navrZzeno zmensSeni vnitiniho priméru z kone¢né
hodnoty hotové soucasti 58,75 mm na hodnotu 56,5 mm, ¢imz se zvétsi plocha piiéného prifezu
diiku. Timto zpisobem je zajisténo vniknuti nastroje do materialu v posledni operaci a tvorba
ozubeni o hlavové kruznici dané pravé konecnou hodnotou 58,75 mm. Je taktéz vhodné
navrhnout nepatrnou zménu vnéjsiho pruméru diiku, jenz je zmenSen pfiblizné 0 0,2 mm
z diivodu zajisténi dostatecné viile pro vloZeni dilce do pritlacnice v posledni operaci.

Na zaklad¢ zakona zachovani objemu pfi tvafeni za studena lze postupné vypocitat neznamé
rozméry vzhledem k navrzenym parametrim vyrobniho postupu. Je pfitom vyuzito stanoveni
objemu kone¢ného vyrobku a jeho jednotlivych Casti, zde konkrétné je pouzita hodnota objemu
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valcového diiku Vp vypoctena vySe. Na zakladé této hodnoty lze matematickou upravou
a vypoctem stanovit vysku diiku hp v pfedposledni operaci:

v - 77,8% - 56,52 L L 4V, 117
— __. e N = =
D 4 D 4 p 7 = (77.82 — 56,52) mm

@121 5,

]—i_ B 106 _i"‘

‘ L @565 T _J ‘
@778 5,

Obr. 58 Schéma naboje pted posledni operaci

S ohledem na tvar dilce se nabizi jako vhodna technologie vyroby dopiedné protlacovani.
Ovsem nyni je nutné provést uvahu o pritbéhu této operace. Poté, co dojde ke kontaktu néstroje
S materidlem prstence, zacne se material nejprve pohybovat po sméru i proti sméru pohybu
nastroje, dokud nedojde Kk vyplnéni mezery mezi sténou prutlacniku a sténou pratlaénice
materidlem, ¢imz se tvofi hlava dilce. Teprve poté je material protlacovan dale sousledné
S pohybem prutla¢niku a je dokoncen tvar diiku. Tvorbu hlavy je tudiz nutné uvaZovat zpétnym
protlacovanim, pro které je charakteristicky pravé protibézny pohyb materidlu vici pohybu
pritlacniku. JelikoZ na zakladé tvahy toku materidlu dochdzi ke kombinaci doptfedného
a zpétného protlacovani, je pro tuto operaci urcena technologie kombinovaného protlacovani.

Pti vlozeni polotovaru do pritlacnice je vzdy nutnd urcitd viile, aby nedochéazelo ke
komplikacim pii vyrobé. V pritlacnici mize byt usazena vrstva starych maziv ¢i necistot,
ptipadné muze mit polotovar nehladky povrch z divodu defektt jako napiiklad narazenych
¢asti a od nich vytlaceného materialu. VSechny tyto faktory mohou zmensit viili a zabranuji
hladkému vlozeni do dutiny pritlacnice. Z divodu zaji$téni dostate¢né viile v prutlacnici je
vhodné vnéjsi praméry soucasti vzdy nepatrné upravit.

Jako polotovar pro operaci vedouci ke zhotoveni tvaru naboje kombinovanym
protlacovanim je zvolen prstenec s vné&j$im primérem 120 mm a vnitinim primérem 56,8 mm.
Tento vnitini pramér prstencového polotovaru se voli s ohledem na velikost vnitiniho priméru
naboje zhotoveného touto operaci. Divodem je, ze pii kombinovaném protlacovani vnikne do
dutiny prstence nejprve trn, pro ktery je nutné zajistit dostate¢nou vuli. Tento trn o pruméru
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56,5 mm udava vnitini primér soucasti, jejiz material trn obtéka, kdyz teCe mezi sténou trnu
a sténou pratlacnice.

Objem prstence Vp je roven objemu konec¢ného vylisku Vnipos vypoctenému vyse,
vzhledem k zékonu zachovani objemu.

Z této hodnoty je opét stanovena vyska prstencového polotovaru hp (zobrazeného na
obr. 59) obdobnym zptisobem, jak bylo jiz pocitano vyse.

- 1202 , - 56,82 - 4 - 430950 o1
— . — . N = =
P 4 P 4 P WP T (1202 —56,82) T
_ @120 _
@568 5

4910

&
Obr. 59 Prstenec — polotovar pro kombinované protlacovani

Prstenec pro vyrobu nédboje Ize ziskat bud’ jako pftifez z tlustosténné bezeSvé trubky, nebo
z kaliSku, u kterého dojde K prostfizeni dna. Dale se bude vychazet z druhé moznosti —
prostfizeni dna kaliSku. Velikost tlouStky dna je optimalné urcena na 15 mm. Na zakladé
znalosti praméru diry prstence je spocitain objem Vpno neboli objem odpadu v podobé
vystfizeného dna. Pfictenim hodnoty objemu prostfizeného dna k objemu prstence je ziskan
objem kalisku zhotoveného piechozi operaci.

e objem odpadu:

- 56,82
Vowo = —5— 15 = 38 008 mm®

e objem polotovaru pro operaci prostiizeni dna:

Viariscex = Vono + Ve = 38008 + 430 950 = 468 958 mm?
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Obr. 60 Kalisek — polotovar pro prostfizeni dna a ziskani prstence

Tvar kalisku je charakteristicky pro technologii zpétného protlacovani, tudiz pravé tuto
technologii je nejvhodngjsi pro danou operaci vyuzit. Polotovarem pro zpétné protlacovani je
kalota. Pti pretvorfeni z kaloty na kalisek nedochazi k zadné ztraté materialu, tudiz kalota ma
stejny objem jako kaliSek. Na zakladé této znalosti 1ze opét spocitat vysku kaloty.

" 1202 4 - VKALOTA
Viarisex = VkaLora = —z hkarora = hgarora = 1202 41,465 = 41,50 mm
B @120 _

1

=)

ok

3
1

Obr. 61 Kalota — polotovar pro zpétné protlacovani

Zde reverzni postup a analyza vyroby drazkového naboje konci a je dosazeno znalosti tvaru
a parametri vychoziho polotovaru pro vyrobu zadaného dilce.

Parametry vychoziho polotovaru:

e Objem vychoziho polotovaru:

w1202 s
VeoLoTovar = T + 41,5 = 469 354 mm

e Hmotnost vychoziho polotovaru:

MpoLOTOVAR — 469 354 - 7850 = 3,68 kg
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5.3.3 Polotovar a jeho piiprava [41]

Z vySe uvedenych vypoclti jsou znamy parametry vychoziho polotovaru pro vyrobu
drazkového néboje. Polotovarem bude kalota o priméru 120 mm a vysSce 41,5 mm. Tento tvar
bude ziskan jako pfifez délenim z tyCového polotovaru o normovaném praméru 120 mm dle
CSN 42 5510.

Tyce vyrobené valcovanim za tepla jsou dodany z ocelarny do vyrobniho zavodu ve svazcich
viz obr. 62. Ptichazi v délkach _

6 metri a ve stavu po 5 - g ) 1 1 .
normalizaénim zihani, ¢imz = ‘ Z 3 e
jsou piipraveny na vyrobu
objemovym  tvafenim za
studena.

V ramci vyrobniho toku
materidlu  zadané¢ho  dilce
zavodem  pocind  vyrobni
proces piesunem dodaného
materialu  na  pracovisté
fezarny. Zde budou tycové
polotovary déleny na

kotoucové pile, jak zobrazuje Obr. 62 Svazky ty¢ovych polotovart
obr. 63.

Po déleni ty¢i na kaloty je materidl pfepraven
na pracovisté povrchovych uprav, jez je
zobrazeno na obr. 64, kde je provedena piiprava
polotovarti na uskutecnéni tvarecich procesu.

Proces pfipravy materidlu na linkadch
povrchovych  uprav  za¢ina  alkalickym
odmasténim, nasleduje fada oplacht. Oplachy
jsou provadeény studenou vodou, piicemz se vzdy
postupné¢ vyrovnavd pH v zavislosti na

Obr. 63 Déleni polotovaru na kotouc¢ové
pile [41]

charakteru konkrétni ptedchozi 1azné. Pouze jeden
oplach neni z hlediska vyrovnani pH dostacujici,
proto je vhodné navrhnout sérii oplachti vzdy po
ttech kaskadovym zplsobem, jenZ zajiStuje niZsi
spotftebu vody a jeji staly ptitok do vSech van
zaroven.

ProtoZze do vyrobniho postupu neni zahrnuto
tryskani  z dvodu pfijatelné kvality povrchu
polotovart, je nutné zatradit do postupu povrchovych
uprav moteni. Moieni polotovari se provadi
Vv kyseliné sirové. Po moteni se opét provede série
oplachi, pficemZ nasleduje aktivace a fosfatovani.
Po uskutec¢néni fosfatovani a vzniku fosfatové vrstvy

na povrchu materidlu je nutné opét provést sérii Obr. 64 Ptejezd koSe s polotovary mezi

laznémi na LPU
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oplachi, nasledovanou neutralizaci. Na zavér je provedeno mazani — mydlovani, které probiha
sycenim fosfatové vrstvy mydlovym roztokem, po ¢emz polotovary putuji na suseni, ¢imz je
pocateéni povrchové tprava dokonéena. Presny postup jednotlivych operaci na LPU pro ocel
11 523 v¢etné teplot lazni a operacnich ¢asut je uveden v tabulce 8.

Tab. 8 Postup operaci na LPU pro ocel 11 523

Krok Typ operace Teplota lazné [°C] Doba operace [min]
1 Odmasténi v horkém alkalickém roztoku 80 14
2 Odmasténi v horkém alkalickém roztoku 90 6
3  Oplach 1 studenou vodou - 15
4 Oplach 2 studenou vodou - 1
5  Oplach 3 studenou vodou - 15
6  Mofeni v kyseling sirové 60 6
7 Oplach 1 studenou vodou - 4
8  Oplach 2 studenou vodou - 1
9  Oplach 3 studenou vodou - 0,5
10  Aktivace 50 6
11  Fosfatovani — ponor v zine¢natém fosfatu 70 13
12 Oplach 1 studenou vodou - 5
13 Oplach 2 studenou vodou - 0,5
14 Oplach 3 studenou vodou - 2
15  Neutralizace 70 3,5
16  Mydlovani 75 6,5
17  SuSeni - 8

Na obr. 65 je zobrazen vstupni polotovar pied prvni operaci v podob¢ kaloty po provedeni
povrchovych uprav a mydlovani.

Obr. 65 Vstupni polotovar pro vyrobni
proces
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5.3.4 Technologické vypocty [20]
1. Operace — zpétné protlacovani

vstup vystup

Obr. 66 Operace 1
e Vypocet plochy vstupniho priifezu polotovaru pted 1. operaci:

w1202
Soa = —5— = 113097 mm?

e Vypocet plochy prufezu prutla¢niku pro 1. operaci:

- 56,82 "
51’1 = T == 2533,9 mm

a) stupeii pretvoreni
_Dr_568° 0,224 ~ 22,4 %
BT p2 T 1202 T "+ 7
b) logaritmické pretvoieni
D¢ 1207
DZ — D?  120% — 56,82

@1 =1In = 0,254

c) deformacni odpor
Pro logaritmické pietvoreni o hodnoté 0,254 odpovida dle kiivek pietvarnych odport
(ptiloha 1) hodnota pfirozeného pietvarného odporu op = 770,481 MPa.

Pro vypocet je pouzit vztah dle Siebela (3.10):

SOl( 501 501 501 Sll
01 = 1152 0 - | log o—c—+ o —+log o=+ log -—
dl p 51,1 50,1 - 51,1 50,1 - 51'1 51'1 50’1 — 51’1
— 1152 - 770481 - 113097 (l 113097 113097 =~ 113097 2533,9)
Oa1 = L, , 2533.9 09 8775.8 8775.8 0g 2533.9 0g 87758

041 = 1616,35 MPa

d) protlacovaci sila

Fi = 041+ S11 = 1616,35-2533,9 = 4 095 669,265 N = 4 096 kN
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2. Operace — prostriZeni dna kaliSku

vstup vystup

Obr. 67 Operace 2

StFiZna sila:
Fb=FK=n-S't,=12-t-L-0,77-Rm=12-15-(w-56,6) 0,77 - 550 = 1 356 kN
3. Operace — kombinované protlacovani

vystup

vstup

Obr. 68 Operace 3
e Vypocet plochy vstupniho priifezu prstencového polotovaru pied 3. operaci:

e 120° m-56,8%

50'3 = 4 4 =8 775,85 mmz

e Vypocet plochy vystupniho prifezu hlavy po 3. operaci:

w1212 - 1062

S13=—7 T = 267428 mm’

e Vypocet plochy vystupniho priifezu diiku po 3. operaci:

_m 77,82 m-56,5%

— 2
S 3 7 y 2 246,7 mm
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a) Sstupei pretvoreni
e hlava — zpétné protlac¢ovani:
(n - (120% — 56,82)) _ (n (1212 — 1062)>
— S03 —S13 _ 4 4
T Ses (n - (1202 — 56,82)>

4

877585 2 674,28
€3n = 8 775,85

&3y = 69,6 %

e diik — doptedné protlacovani:

(n - (1202 — 56,82)) B (n - (77,8% — 56,52)>
er — S03 =523 4 4
T Sy, (n - (1202 — 56,82))

4

87758522467
€D = 8 775,85

£3p = 74,4 %

b) logaritmické pretvoreni

e hlava:
_ So,3 1 8 775,85 _ 1188
Pan = g T 267428
o diik:
Sos 877585
(p3D = ln_, = l = 1,363

S5 22467

c) deformacni odpor
e hlava:

Pro logaritmické ptetvofeni hlavy o hodnoté 1,188 odpovida dle kiivek ptetvarnych odport
(ptiloha 1) hodnota ptirozeného pietvarného odporu opH = 1 088,44 MPa.

Pro vypocet je pouzit vztah dle Siebela (3.10):

043y = 1,152 - OpH g . <logS 03 + 03 . lOg 50,3 + lOgS 1,3 ) _
1,3 0,3

1,3 0,3 — 51,3 50,3 - 51,3 - 51,3
1152108844 . 577585 (z 877585 877585 = 877585 2674,28)
- 67428 \"°9%610157 " 610157 9267428 " %I 610157

= 2230,178 MPa
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o ditk:

Pro logaritmické pietvoreni diiku o hodnoté¢ 1,363 odpovida dle kiivek pietvarnych odpori
(ptiloha 1) hodnota pfirozeného pietvarného odporu opp = 1130,135 MPa.

Vztah dle Feldmanna (3.7):

S ‘LlR 2 4D1ﬂRl, 4‘leha Re
Ogsp = O [l 523( +a)+3“+ DTt Dy o
8 775,85 0,05\ 2 4D,ppl'  4ugh, Re
= 1130,135 - —( ) ‘ 85) .Re
9asp = 130,135 l(l" 22467 \\ 105785/ T30 DZ Dy o
1130138 [2 o474 4 7787005:10 4:001 491 ]
Gasp = ’ ’ 1202 120 1130,135

Ogq3p = 2249 MPa

d) protlacovaci sila
e hlava:

Fay = 04y * Soz = 2230,178 - 8775,85 = 19 571 707,6 N = 19 572 kN
o dilk:
Fap = ogp - So3 = 2249 - 8775,85 = 19 736 886,65 N = 19 737 kN

Na zéklad¢ vyssi hodnoty deformacéniho odporu pfi tvareni diiku naboje vychazi i vyssi
hodnota protlacovaci sily pro tuto ¢ast, tudiz je tato hodnota pouZita pro zajisténi spravné volby
vhodného tvafeciho stroje.

4. Operace — protlacovani drazek

vstup vystup

Obr. 69 Operace 4
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e Vypocet plochy vstupniho prafezu diiku pted 4. operaci:

- 77,8> m-56,52

_ 2
04 = 2 7 = 2246,7 mm

e Plocha vystupniho prifezu diiku s drazkami po 4. operaci vygenerovana pomoci
Solidworks:
- soucet plosek prifezi drazek Sgr4zr, = 190,85 mm?
w782  m62,752
T4

51‘4 = Sdréiky + Sdf“fk bez dréizek = 190,85 + 1685,8 = 1876,65 mmz

= 1685,8 mm?

- pIOCha prﬁfezu diiku bez drazek Sdf“l'k bez drazek =

a) stupen pretvoreni

Spa . 1876,65

= o1 20,165~ 16,59
So4 2246,7 %

&4

b) logaritmické pretvoreni
Soa , 2246,7

204 22— 0,179
" . "1876,65

Qq =1

c) deformacni odpor

Pro logaritmické pietvoreni o hodnoté 0,179 odpovida dle kiivek pretvarnych odport
(ptiloha 1) hodnota piirozeného pretvarného odporu ops = 719,463 MPa.

SO4< SO4- SO4- SO4- 514
044 = 1,152 - 0,4, - —| log . + . log—"—+log —————
a“ P* 514\ 7 Sosa—S1a Sou—Sia ° Sia Soa — S14

2246,7 ( 22467 22467 22467 1876,65)
1876,65 \""937005 "37005 °91876.65 ' 937005

Oga = 1,152 - 719,46 -

044 = 1947,7 MPa

d) protlacovaci sila
Fy = 044 Sarasky = 1947,7-190,85 = 371719 N = 371,7 kN

Na zakladé doporu€enych piipustnych hodnot deformace na jednu operaci pii protlacovani
oceli, které¢ zobrazuje tab. 9, lze konstatovat, Ze hodnoty pietvofeni vyplyvajici z vyse
uvedenych technologickych vypocti a jejich vysledkl neptekracuji povolené meze a jednotlivé
operace protlacovani mohou byt provedeny.

Tab. 9 Pripustné hodnoty deformace na jednu operaci pii protlacovani oceli [20]

Zpusob protlacovani Zména pruiezu
£ [%] ¢ []
Zpétné protlacovani 40+ 75 0,51+ 1,4
Doptedné protlacovani 30+90 0,37 +3,0
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5.4 Navrh a kontrolni vypo¢ty nastroji [12], [19]

Z divodu vysokych tlaki piisobicich na prutlacnici je nutné provést vypocty, podle nichz se
stanovi potiebné parametry funkénich nastroju i celych sestav.

1. Operace — zpétné protlac¢ovani kaliSku
e Stanoveni pomérného praméru prutlac¢nice
- Vnitini primér pritlacnice pro 1. operaci: Dop = 120 mm
D, D

=—L=16-D, =120-1,6 = 192
Doy 120 T .

e Stanoveni vnitiniho ptetlaku pratla¢nice (podle Bosche):
p, = 0, = 1616,35 MPa

rn_ 96

r, 60

1 ri (5.5)
Ur=p1'a2_1' 1__2 =

a= 1,6 (5.4)

161635 — 229 161635 Mp
- P2 67 1 602) ’ @

kde:
p1 [MPa] — vnitini tlak na funkéni plochu pritlacnice
a [-] — pomér krajnich poloméra
or [MPa] — radialni napéti v prutla¢nici

S ohledem na doporucené zatizeni prutlacnic bude provedeno armovani dvéma objimkami,
jelikoZ hodnota tlaku ptesahuje doporucenych 1 600 MPa.

e Stanoveni lisovaciho pfesahu mezi pratlacnici a prvni objimkou:
AD; = 0,0035-D; =0,0035-192 = 0,672 mm

Pro ptesah pritlac¢nice 0,67 mm je dle diagramu zavislosti hloubky vlisovani na ptesahu pro
uhel 1° uréena hloubka vlisovani 18 mm.

e Prvni objimka
- vypocet pomérné¢ho praméru prvni objimky:

D
—2 =28 D, = 2,8D,, = 336 mm
Op

Vnéjsi primér prvni objimky je stanoven na 336 mm.
e Stanoveni lisovaciho ptesahu mezi prvni a druhou objimkou:
AD, = 0,0035-D, = 0,0035-336 = 1,176 mm
e Druhd objimka

- vypocet pomérné¢ho pruméru druhé objimky:
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D
— =4 Dy = 4Dy, = 4120 = 480 mm
Dy

Vnéjsi primér druhé objimky je stanoven na 480 mm.

hodnot zatiZeni pratlacnice.
Objimky jsou zhotoveny z oceli 19 554
a zpracovany na 44-46 HRC. Prutlacnice
je vyrobena z oceli 19 655 a zuslechténa
na 52 +2 HRC. Funk¢ni plocha
pratlacnice je lesténa pomoci diamantové
brusné pasty. Pfi armovani pritlacnice se
postupuje od vnéjsi objimky smérem
Kvnittni a  dochazi  k zalisovani
jednotlivych ¢asti na kuzelové brousené
Obr. 70 Pratlacnice plochy.

pro 1. operaci Pratlaénik je navrzen jako klasické
feSeni pro zpétné protlacovani bez
zvlastnich specifik z oceli 19 820. Je zuslechtén na 60-62 HRC
a povlakovan, aby bylo dosazeno vysoké tvrdosti. Na funkénich
Castech v oblasti ¢ela je nastroj lestén. Vyhazovac je zhotoven z oceli
19 820 a zpracovan na 60 £2 HRC. UloZeni vyhazovace v pritlacnici

je H7/f7. Kompletni nastrojova sestava je zobrazena na obr. 72.

V prvni operaci vyrobniho postupu je provedeno armovani
pratlacnice dvéma objimkami z diivodu piekroceni doporucenych

Obr. 71 Pratlacnik pro
1. operaci

Obr. 72 Nastrojova sestava pro 1. operaci — tvorba kalisku
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2. Operace — prostriZeni dna

Pro prostiizeni dna kalisku po prvni operaci je navrzen prumér stfizniku dsi = 56,6 mm

e Vypocet stfizné vile
v=(15-c-s—0,0015)-0,32- /75 =
= (1,5-0,015- 15 — 0,0015) - 0,32 - /0,77 - 550 =

= 2,213 mm

kde:
Vv [mm] — stfizna vile
C [-] — soucinitel zavisly na druhu stfihani
s [mm] — tloustka materialu
s [MPa] — pevnost materialu ve stiihu

Sttizna vile pro prostiizeni otvoru soucasti je 2,213 mm.
Vypocet pruméru stfiznice:

Dy = dgs + v = 56,6 + 2,213 = 58,8 mm

(5.6)

(5.7)

Pro operaci stiihdni, kdy dochéazi k odstranéni dna kaliSku je pro zhotoveni stfiZnice

i stiizniku zvolena ocel 19 436. Oba nastroje jsou zuslechtény na 60-62 HRC.

Nastrojova sestava pro tuto operaci musi byt opatiena stéracem zajiSt'ujicim setieni soucasti

ze stiizniku. Sestava je zobrazena na obr. 73.

Obr. 73 Nastrojova sestava pro 2. operaci — prostiizeni dna
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3. Operace — kombinované protlacovani
e Stanoveni pomérného prameéru prutlacnice
- vnitini pramér pritlacnice pro 3. operaci: Dop = 121 mm

by _ Dy 18> D, =121-1,8 = 217,8 = 218
— == - = . = =~
D,, 121 °T ™ ' ’ i

e Stanoveni vnitiniho ptetlaku pratlacnice (podle Bosche):

p1 =04 = 2249 MPa

_r1_109_18

1, 605

o, =Py 1 . 1_ﬁ =2249.;. 1_1092 = —2 255 MPa
" a’?—1 T2 1,82 -1 60,52

S ohledem na doporuéené zatizeni prutlacnic bude provedeno armovani dvéma objimkami,
jelikoZ hodnota tlaku ptesahuje doporuc¢enych 1 600 MPa.

e Stanoveni lisovaciho pfesahu mezi pritlacnici a prvni objimkou:
AD; = 0,0035-D; =0,0035-218 = 0,763 mm

Pro ptesah pritlacnice 0,763 mm je dle diagramu zavislosti hloubky vlisovéani na pfesahu
pro uhel 1° urcena hloubka vlisovani 22 mm.
e Prvni objimka
- vypocet pomérného primeéru prvni objimky:
D,

—2 =28 - D, = 2,8D,, = 339 mm
Dop

Vnéjsi prumér prvni objimky je stanoven na 339 mm.
e Stanoveni lisovaciho pfesahu mezi prvni a druhou objimkou:
AD, = 0,0035-D, = 0,0035-339 = 1,187 mm

e Druhé objimka

D
—2 =4 Dy = 4Dy, = 4+ 121 = 484 mm
0p

Vngjsi primér druhé objimky je stanoven na 480 mm.

V operaci kombinovaného protlatovani je opét prekro¢ena
doporucena hodnota tlaku 1600 MPa, tudiz je provedeno armovani
pritlacnice dvéma objimkami. Vyroba objimek je stanovena z oceli
19 554 a jsou zpracovany na 44-46 HRC. Pritlacnice se z diivodu
vymeénitelnosti sklada ze dvou Casti, kdy je vnitini ¢ast tvotici redukéni
kuzel zalisovana na kuzelovou plochu do vné&jsi pouzdrové ¢asti. Obé
jsou vyrobeny z oceli 19 655 a zuSlechtény na 52-54 HRC. Funkéni
plocha pritlacnice je lesténa. Pritlacnice je zobrazena na obr. 74.

Obr. 74 Pritla¢nice
pro 3. operaci
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Horni nastroj je navrzen jako slozeny pritlacnik. Vnitini ¢asti je trn,
ktery vnikd do dutiny prstencového polotovaru a nasledné pii toku
materidlu dochézi k jeho obtékani, ¢imz vznika sténa naboje. Tento trn je
zalisovan do pratlacniku, jehoz funkéni Eelo tla¢i material do dutiny
pratlacnice. Prutlacnik je obklopen pouzdrem, které zajistuje seshora
uzavieni dutiny, ve které teCe materidl ve zpétném sméru mezi
pratlaénikem a prutlacnici. Jednotlivé ¢asti tohoto slozeného prutlacniku
jsou vyrobeny z oceli 19 830 a zuslechtény na 62 £2 HRC, hlavni funkéni
¢asti jsou také povlakovany. Slozeny prutlaénik vyuzity pro tieti operaci
je zobrazen na obr. 75.

Na obr. 76 je zobrazena nastrojovd sestava pro kombinované
protlacovani ve tfeti operaci.

Obr. 76 Nastrojova sestava pro 3. operaci — kombinované protla¢ovani
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4. Operace — protlaceni drazek
e Stanoveni pomérného priméru prutlacnice
- vnitini pramér prutlacnice pro 4. operaci: Dop = 121 mm
Dy Dy

==L —18-D, =121-18 = 217,8 = 218
Doy 121 01 .

e Stanoveni vnitiniho pfetlaku pritlac¢nice (podle Bosche):
p1 =04 = 1947,7 MPa

109
1y 60,5

1 e 1 1092
Or =P1" 27’ 1_% :1947;7'm' 1_60,52 = —1953 MPa

1,8

S ohledem na doporucené zatizeni pritlacnic bude provedeno armovéani dvéma objimkami,
jelikoZ hodnota tlaku ptesahuje doporucenych 1 600 MPa.

e Stanoveni lisovaciho pfesahu mezi prutlacnici a prvni objimkou:
AD; = 0,0035-D; = 0,0035-218 = 0,763 mm

Pro ptesah pritlacnice 0,763 mm je dle diagramu zavislosti hloubky vlisovani na ptesahu pro
thel 1° uréena hloubka vlisovani 22 mm.

e Prvni objimka
- vypocet pomérného priiméru prvni objimky:

D
—2 =28-D, =28D, =339 mm
Dy,
Vnéjsi primér prvni objimky je stanoven na 339 mm.
e Stanoveni lisovaciho pfesahu mezi prvni a druhou objimkou:

AD, = 0,0035-D, = 0,0035-339 = 1,187 mm

e Druha objimka

D
— =4 Dy =4Dy, = 4-121 = 484 mm

Op

Vnéjsi primér druhé objimky je stanoven na 480 mm.

Prutlacnice pro posledni operaci je zhotovena z oceli 19 655 a nasledné zuslechténa na 52-
54 HRC. Na rozdil od tfeti operace se sklada pouze z jednoho kusu, protoze opotiebeni nastroje

je rovnomérné v ramci celého télesa.
Objimky jsou zhotoveny z oceli 19 554 a zpracovany na 44-46 HRC.
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Pratlacnik s drazkami viz obr. 77 je vyroben z oceli
19 820 a zpracovan na tvrdost 62-64 HRC. Jeho montdz je
provedena posazenim na trubku z nastrojové oceli
upevnénou v kuzelové stiedici vloZce horni ¢asti néstrojové
sestavy, ke které je prfitazen Sroubem s vnitinim
Sestihranem.

Trubkovy vyhazovac je taktéz zhotoven z oceli 19 820.

Na obr. 78 je znazornéna kompletni sestava nastroji pro
4. operaci. Obr. 79 zobrazuje pro lepsi pirehlednost
piiblizeni funkcnich ¢asti nastrojové sestavy pied
zapocetim operace a po jejim uskute¢néni.

Obr. 77 Pratlacnik pro
4. operaci

Obr. 78 Nastrojova sestava pro 4. operaci — Obr. 79 PiibliZeni sestavy funké&nich

protlaceni drazek
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5.5 Volba tvaiecich stroju [30], [35]

Pro zhotoveni soucasti je nutné vybrat vhodny tvateci stroj. Pti vybéru vhodného stroje musi
byt uvazovany parametry, kterymi jsou nejvetsi moznd tvareci sila potfebna k uspésné vyrobé
dilce, pocet pracovnich pozic (pocet pracovnich operaci), pokud je vyrobek zhotoven na
viceopera¢nim stroji, velikost zdvihu, poc¢et zdvihti a rozméry vnitiniho prostoru lisu.

S ohledem na zna¢né deformace neni mozné pii zvoleném vyrobnim postupu navrhnout pro
vyrobu naboje automaticky viceoperani lis, protoze je nutné¢ zafadit mezioperacni
rekrystalizaéni zihani a povrchové Gpravy. Z tohoto divodu jsou zvoleny pro jednotlivé operace
vyrobniho postupu jednooperaéni stroje, které jsou k dispozici v ramci strojniho parku zavodu.

1. Operace
Vysledna protlac¢ovaci sila pro prvni operaci F1 = 4 096 kN.

Pro tuto operaci je zvolen lis o sile 800 t, coz v piepoctu odpovida 8 000 KN. Jmenovita sila
nebude prekroc¢ena a pouziti daného lisu je vhodné.

2. OQerace
Vysledna protlacovaci sila pro druhou operaci F2 =1 356 kN.

Pro tuto operaci je zvolen lis od spole¢nosti ZDAS o sile 630 t, coZ v piepoétu odpovida
6 300 N. Jmenovita sila nebude ptfekrocena a pouziti daného lisu je vhodné.

3. Operace
Vysledna protlac¢ovaci sila pro tieti operaci F3 = 19 737 kN.

Pro tuto operaci je zvolen lis od spole¢nosti Eitel o sile 2500 tun, coz v piepoctu odpovida
25 000 KN. Jmenovita sila nebude piekrocena a pouziti daného lisu je vhodné.

4, Ogerace
Vysledna protlacovaci sila pro ¢tvrtou operaci F4 = 371,7 kN.

Pro tuto operaci je zvolen lis od spole¢nosti Eitel o sile 400 tun, coz v pfepoctu odpovida
4 000 kN. Jmenovita sila nebude ptekro¢ena a pouziti daného lisu je vhodné.

Obr. 80 Vybrany lis pro 3. operaci

Obr. 81 Vybrany lis pro 4. operaci
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [19], [31], [42]

Vyse v této praci byly nastinény nékteré mozné zplisoby vyroby drazkového ndboje, jez
nebyly pfili§ vhodné z hlediska hospodarnosti a ekonomického uvazeni. Soucast je vyrobena
technologii objemového tvaieni za studena, jenz je proti ostatnim zptisobim nejproduktivné;si
a zéaroven pridava soucasti hodnotu v podobé zlepSeni mechanickych vlastnosti. OvSem ve
srovnani napiiklad s technologii tfiskového obrabéni jsou naklady (mimo polozku za material)
na vyrobu protlacovanim mnohem vyssi. Pofizovaci cena tvarecich zafizeni Casto prekonava
I V nasobcich cenu obrabécich center. Taktéz vydaje na vyrobu nastroju ¢i celych nastrojovych
sestav pro protlacovani jsou ve srovnani naptiklad se soustruznickymi nozi ¢i frézami znacné,
produktivity a materidlové hospodarnosti technologie protlacovani se vSak tyto naklady snizuji
umérné s poctem vyrabénych kust. Hlavnim faktorem, zda se zekonomického hlediska
protlacovani vyplati, je tudiz sériovost vyroby daného produktu.

Zakladni a nezbytnou soucasti kazdého vyrobniho procesu jsou z hlediska jeho provozu
naklady na jednotlivé ¢asti tohoto procesu. Ekonomické zhodnoceni je zaméfeno na stanoveni
pfiblizné konecné ceny vyroby dané¢ho drazkového néaboje zvolenou technologii. Cilem je
stanovit bod zlomu (Break-Even Point), ktery urcuje takovy objem produkce, pti kterém se
celkové naklady vyrovnaji s celkovymi zisky. V tomto bod¢ dochazi ke zvratu a je urCen
okamzik, kdy vyrobni série méni sviij status ze ztratové na ziskovou, tedy za¢ina tvofit zisk.

Obchodni piirazka byla stanovena na 40 %, nicméné kone¢ny vysledek je pouze orientacni,
protoze pti vypoctech nejsou brany v potaz vsechny realné vstupy jako naptiklad rezie, v nichz
jsou zahrnuty néklady na osvétleni, vytapéni, amortizaci, fizeni a spravu podniku, naklady na
udrzbu a uklid prostor.

Nejdiive je proveden vypocet pfimych nakladd, jez zahrnuje vydaje za material, tepelné
zpracovani a povrchové Upravy dilcli, mzdy a energie.

= Stanoveni nakladu za material:

Polotovarem pro vyrobu soucasti byla zvolena kalota o priméru 120 mm a vySce
41,5 mm. Tycové polotovary jsou expedovany do zavodu v délkach 6 m, pro upnuti tyce pfi
fezani je nutna délka 80 mm. TyCove polotovary jsou déleny na kaloty pomoci kotoucové pily,
jejiz fezny kotou¢ ma Sirku 2 mm.

e Hmotnost jedné tyce:

Meye =P Vtyé (6.1)
- D§ - 1202
=P 7105 Lyye = 7850 T100 6000 = 532,688 kg
kde:

Miye [Kg] — hmotnost jedné tyce

o [kg.m™] — méma hmotnost oceli
Viye [M®] — objem tyde

Do [mm] — primér polotovaru

Ly [mm] — délka tyce
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Cena jedné tyce:

Cena ty¢ového polotovaru @120x6000 z oceli S355J0 je v soucasnosti 600€/tuna. Pti

uvaze soucasného kurzu meén je cena jedné tyce 8 502 K¢.

Pocet ptifezi z jedné tyce:
_ Lyye—Lpe 6000 —80
T T s, 415+ 2

= 136,091 — 136 ks

kde:
np [Ks] — pocet piifezl z jedné tyce
Lnt [Mmm] — délka nevyuzitého konce tyce
ho [mm] — vyska vstupniho polotovaru (kaloty)
Sk [mm] — sitka fezného kotouce

Z jedné ty¢e danych rozméra se délenim ziska 136 pritezu.

Pocet ty¢i pro vyrobu planované série:

_np_20000
M= T 136 s

kde:
nr [ks] — velikost vyrobni série za rok
nt [ks] — celkovy pocet tyci

Pro zajisténi vyroby poZadované série je zapotiebi 147 tyCovych polotovart.

Hmotnost ty¢ovych polotovari pro celou sérii:

Myp = Myye - M = 532,688 147 = 78 305 kg
kde:
My [Kg] — hmotnost vSech tyCovych polotovart pro vyrobu série

Cena materialu na jeden kus vyrobku:

Crs = Cope 8502 _ o5 Ké/ks
ST T, 136
kde:

Cks [K¢&/ks] — cena materialu jednoho vyrobku
Ctye [KC/ks] — cena jedné tyce

Ptimé naklady na materidl ro¢ni série:

PNyar = Ces * 1y = 62,5 - 20 000 = 1 250 000 K¢

kde:
PNmat [K€] — pfimé naklady na material
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= Stanoveni nakladi za rekrystaliza¢ni Zihani:
e vypocet celkové hmotnosti polotovarti po 2. operaci (prostfizeni dna)

mth = MpRrsTENEC " Ny = 3,38 -20 000 = 67 600 kg
kde:

M2 [Kg] — hmotnost polotovart po 2. operaci
mprsTeENEC [Kg] — hmotnost jednoho dilce po prostiizeni dna

pocet hodin v prubézné peci:
Mepz 67 600

n = =
"o Prec 1750
kde:

= 39 hodin

Nhod [N0Od] — pocet hodin v peci
Ppec [kg/hod] — kapacita pece; Ppec = 1 750 kg/hod

naklady na rekrystalizaci:

Nyero = Npr *Npoqg = 2600-39 =101 400 K¢
kde:
Nrek [KC] — naklady na rekrystalizacni zihani
Npr [K¢/hod] — naklady na provoz; Npr = 2 600 K¢/hod

* Stanoveni nakladi za povrchové upravy:
pted 1. operaci

Nk1 [Ks] — pocet kosi pii povrchové upravé pied prvni operaci
k [kg] — nosnost jednoho kose; k =900 kg

Npg; = Niox * Mgy = 1 040 - 82 = 85 280 K&

kde:

Npu1 [KC] — ndklady na povrchovou tpravu celé série pied 1. operaci
Nkos [K€] — néklady na jeden koS; Nkos = 1 040 K¢

e po 2. operaci (po 3. operaci stejné)

M2 67 600

P 300 =76ks

Ngoy =

kde:
Nk2 [Ks] — pocet koSt pii povrchové upravé po druhé operaci
Npg, = Npggz = Nios " gz = 1040 - 76 = 79 040 K¢

kde:
Npu2 [KE] — naklady na povrchovou tipravu po. 2 operaci
Npus [KC] — néklady na povrchovou tpravu po. 3 operaci

Celkové néklady na povrchovou tpravu série:

Npg = Npgy + Npgy + Npgs = 85 280 + 79 040 + 79 040 = 243 360 K¢
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= Stanoveni navratnosti z odprodeje nevyuzitého materialu a odpadu:
e Hmotnost kovového odpadu

Moapad = Mep — (Mpororovar * M) + Vpno * P 1r) (6.12)
= 78305 — (3,68 20 000) + (38008 -7850-107?-20000)
= 10672 kg

kde:

Modpad [Kg] — hmotnost kovového odpadu

e (astka za vraceni kovového odpadu:

Codpad = modpad ' Ckg =10472-3=32016 K¢ (613)

kde:
Codpad [KC] — obdrzena ¢astka za vraceny kovovy odpad
Ckg [K¢/kg] — cena za 1 kg vratného Zelezného kovu nad 6 mm

= Stanoveni nakladi na mzdy:

Do vyrobnich ¢asi jednoho kusu nejsou zapocitiny doby pfipravy materidlu, doby
manipulace a transportu mezi jednotlivymi stroji, doby prostoju, pferuSeni vyroby, piestavky
obsluhy, montaz a demontaz nastroju. Jedna se pouze o ¢isty vyrobni ¢as.

1. Operace

e Pocet zdvihi stroje: nzavin = 6,9 min?

e Vyrobni ¢as jednoho kusu:

trs1 = i = Q =8,75s=2,42"- 1073 Nh (6_14)
Nzavin 6'9
kde:

tks [Nh] — vyrobni ¢as jednoho kusu
e Piimé naklady na mzdy:

PNpzay1 = tgs "1y - My = 0,00242 - 20 000 - 230 = 11 132 K¢ (6.15)
kde:
PNmzdy [K¢] — pfimé naklady na mzdy
Mt [K¢/h] — hodinova mzda operatora lisu; hodinova sazba superhrubé
mzdy soucasné prumérné vyse platu operatora vyrobniho zafizeni
2. Operace

e podet zdvihi stroje: nzavin= 5,2 mint

e Vyrobni ¢as jednoho kusu:
60 60
Nzavin 5,2
e Piimé naklady na mzdy:
PNpzay2 = tgs "1y - My = 0,00322 - 20 000 - 230 = 14 812 K¢

=11,55=3,22-10"3 Nh

tks2 =
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3. Operace

e pocet zdvihi stroje: nzavin= 2,6 min

e Vyrobni ¢as jednoho kusu:

t 60 60 23,1 6,42 1073 Nh
= = , S = , .
fes3 Nzqvin 2:6

e Piimé naklady na mzdy:
PNpzays = tgs "1y - My = 0,00642 - 20 000 - 230 = 29 532 K¢

4. Operace

e podet zdvihi stroje: nzavin=3 min?

e Vyrobni ¢as jednoho kusu:

60 60 3
thsa = =?=205=5,56-10 Nh
Nzavin

e Piimé néklady na mzdy:
PNpzays = tis "My - My = 0,00556 - 20 000 - 230 = 25 576 K¢

Cely vyrobni proces: PNy, g, = X PNmzdyl, = 81052 K¢
= Stanoveni nakladi na energii:

Hodnota vyuziti stroje je zvolena s ohledem na hrubou kalkulaci poméru skutecného poctu
kust za sménu a teoretického poctu kusti za sménu, jenz pocita s vyrobou po celou dobu smény
bez preruSeni. Zvolend hodnota vyuZiti stroje zohledituje zapolteni piipravného casu
a pulhodinové piestavky béhem smény.

e 1. Operace
- ptikon stroje P1 = 210 kW; stroj se na této hodnoté piikonu pohybuje primérné po
dobu cca 0,25 doby jednoho celého pracovniho cyklu pfi hlavnim zabéru nastroje
pfi pretvareni kovu
- soucasna cena energie ve firmé 2,30 K/kWh
PNgy1 = Py -m - tysy - Ce -y (6.16)
=210-0,25-0,85-2,42-1073-2,30-20 000 = 4 967 K¢

kde:
PNEen [K¢] — piimé naklady na energii v prvni operaci
P [kW] — ptikon stroje
n [-] — vyuziti stroje; n = 0,85
Ce [KE/kWh] — cena energii
o 2 Operace
- prikon stroje P2 = 60 kW

PNgyy =P, 1 trsy " Co "1y = 60-0,25-0,85-3,22 - 1073 - 2,30 - 20 000 = 1 889 K¢

e 3. Operace
- ptikon stroje P3 = 500 kW

PNgys = P31~ tgss - Co * 1, = 500 0,25 - 0,85 - 6,42 - 1073 - 2,3 - 20 000 = 31 378 K¢
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o 4, OQEI’&CE
- ptikon stroje P4 = 150 kW

PNgys = Py -1 tyes " Co*m, = 150-0,25-0,85- 5,56 - 1073 - 2,30 - 20 000 = 8 152 K¢
Energetické néklady na cely vyrobni proces:

PNgy = X PNgy; = 4967 + 1889 + 31378 + 8152 = 46 386 K¢

* Vypocet celkovych pirimych nakladii:
PNcgrk = PNpae + Npeg + Npg + PNmzdy + PNgy — Codpad (6-17)

PN¢gix = 1250000 + 101 400 + 243360 + 81052 + 46 386 — 32016

kde:
PNceik [K¢] — celkové piimé naklady

Dale je proveden piiblizny vypocet fixnich nékladi.

Naklady na tvareci nastroje

Vypocty a stanoveni fixnich nakladd jsou feSeny pouze ilustrativné, protoze jejich presné
urceni je zavislé na internich informacich a postupech dané firmy. Na zdkladé velikosti soucasti
a znalosti deformacnich odport a potiebnych tvatecich sil Ize s ohledem na podobnost k jinym
stdvajicim vyrobklim pfiblizné stanovit cenovy interval, ve kterém se bude cena néstroji
pohybovat. Tento interval je pro dany dilec v rozmezi od 6 000 € do 8 000 € na nastrojovou
sestavu pro jednu operaci, v piipadé Ze jsou nastroje vyrabény externé. Nastrojové sestavy se
skladaji z mnoha riiznych dild z riznych materiald a s riznym tepelnym zpracovanim, coz vede
I k rozdilné zivotnosti jednotlivych ¢asti. Ze zkuSenosti nastrojarny a s ohledem na charakter
dané technologie tvafeni za studena, velikost a vlastnosti soucasti je zvolena primérna hodnota
zivotnosti sestav 80 % pozadované vyrobni série. Nékteré nastroje by mély vydrzet po dobu
vyroby celé série, jiné jsou piredpokladany k vymeéné v pribéhu série.

= Stanoveni fixnich naklada:

Nys *Nop 1 186 900 - 4 - 20 000
Nyt B 16 000

kde:
Nrix [K€] — fixni ndklady na vyrobni sérii
Nns [KE] — cena néstrojové sestavy
Nop [-] — pocet operaci vyrobniho postupu
Nzt [KS] — predpokladana primérna Zivotnost nastrojové sestavy

= Vypocet celkovych nakladl na vyrobni sérii:

NCELK = PNCELK + NFIX == 1 690 182 + 934’ 500 == 2 624 682 Ké (619)
kde:
NceLk [K¢] — celkové naklady na vyrobu drazkového naboje
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»  Vypocet celkovych ndkladi na vyrobu jednoho drazkového naboje:
N Negx 2624682 o1 1o (6.20)
< = = = C .
NABOJ 20 000

kde:
NnAgos [-] — naklady na vyrobu jednoho drazkového naboje

* Cena prodeje jednoho vyrobku pti marzi 40 %:

Cprodej = Nnapoy - 1,4 =131-1,4 = 184 K¢ (6.21)
kde:
Corodej [KC] — cena prodeje drazkového naboje pii dané marzi

» Stanoveni bodu zvratu (Break-Even Point):

. Ny 934500 .o
et = T PNep  1gg 1690182 S (6.22)
prodej ~ 20 000

kde:
Bvrat [kS] — bod zvratu

S ohledem na urceni bodu zlomu lze pifedpokladat, Ze pii stanoveni marze 40 % zacne byt
vyrobni série pii poctu 9 393 kust ziskova a dale tvoii zisk.

4000 ,
3500
3000

2500

2000

Naklady [tis.K¢]

1500 bod

1000

500

Pocet vyrobenych kust

Obr. 82 Zobrazeni bodu zvratu vyrobni série

81



Na zavér této kapitoly je jesté provedeno hrubé srovnani nakladi na vyrobu daného vyrobku
protlacovanim S technologii tfiskového obrabéni, které bylo nastinéno v rozboru zadani.
Z celkovych nékladi je proveden pouze vypocet pfimych ndkladii na material, jez ukazuje
vyznamnou nehospodéarnost obrabéni pii uvazovani vyroby konkrétni zadané soucasti. Pro
dosazeni pozadovanych rozmért je uvazovan ty¢ovy polotovar normovaného priméru 125 mm
o délce 6 m, z néhoz jsou délenim ziskany ptifezy o délce 200 mm, pro upnuti tyCe pii fezani
je rovnéz nutna délka 80 mm.

Ptimé naklady na materidl pifi obrabéni zadaného dilce:

e Hmotnost jedné tyce:
: - 1252

- Dy
Meye = P~ Viye = P 77708 " Leye = 7850 75

e C(Cena jedné tyce:

- 6000 = 578 kg

Cena ty¢ového polotovaru @125x6000 z oceli S355J0 je v soucasnosti 630 €/tuna. Pfi
uvaze soucasného kurzu meén je cena jedné tyce 9 686 K¢.

e Pocet ptifezl z jedné tyce:
_ Ltye—Lne 6000 — 80
T T A 200 + 2

= 29,306 > 29 ks

Z jedné ty¢e danych rozméra se délenim ziska 29 ptireza.

e (Cena materialu na jeden kus vyrobku:

Ciye 9686

Chs = 2 =~
Nnp 29

= 334 K¢/ks

Piimé naklady na material ro¢ni série:

PNyar = Cis * 1y = 334-20 000 = 6 680 000 K¢

PROTLACOVANI | OBRABEN
celkové naklady na vyrobu ro¢ni série: naklady na material pro vyrobu ro¢ni série:
2545642 K¢ 6 680 000 K¢

Jak je patrno, ackoliv jsou naklady na provoz, pofizovaci ceny nastroji a stroji pro
série prekrocily ndklady na obrdbéni vice nez 2,5krat celkové naklady na vyrobu protlacovanim.
Jelikoz pro dosazeni pozadovanych vlastnosti vyrobku by muselo byt dale zafazeno tepelné
zpracovani a zuslecht'ovani, ¢imz by vyrobni naklady opét rostly, neni nutno dale spekulovat
o faktu, Ze objemové tvafeni za studena je pro zhotoveni daného produktu nejvhodnéjSim
zpisobem.
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7 ZAVERY

V ramci diplomové prace byl zhotoven navrh vyroby drazkového néaboje vyuzivaného
v automobilovém primyslu. Pozadovana velikost ro¢ni vyrobni série je 20 000 kust.. Vzhledem
K tvaru soucasti a zakladnim pozadavkim byla soucast uréena k vyrob¢ objemovym tvarenim
za studena, konkrétn¢ byly pro jeji zhotoveni stanoveny zékladni zplsoby technologie
protlacovani.

Z hlediska vyrobniho portfolia spole¢nosti se jednalo o novy produkt, jenz je podobny jiz
stavajicim vyrobkiim vyrobniho programu. Konstrukce a geometric dilce byla dana od
stanovena pevnost soucasti v oblasti hlavy a ozubeného diiku, zajisténi pomocné méfici
kruznice pro kontrolu kvality a rozmért, pouziti vhodného materidlu umoziujicitho vyrobu
kvalitniho produktu se zajisténim jeho vyuZziti.

Pro vyrobu drazkového naboje byly navrzeny tii varianty vyroby, pfi¢emz byl vybran
nejoptimalngj$i zplusob vyroby vzhledem k moznostem strojniho vybaveni spole¢nosti
a zékladnim ekonomickym pozadavkiim na vyrobu soucasti. Vybranym materidlem splitujicim
naro¢né pozadavky na zadany dilec byla zvolena ocel S355J0, jiz odpovida ¢esky ekvivalent
ocel CSN 11 523. Drazkovy naboj byl zhotoven v prabéhu &tyi operaci, mezi néZ je z divodu
zpevnéni v prvni operaci umisténo rekrystalizacni zihani pro obnoveni plasticity. Tyto operace
byly provedeny na vybranych konvenénich jednooperaénich lisech, jez jsou soucasti strojniho
parku zdvodu a umoznuji vyrobu zadané soucasti. Pro tento navrh byly zpracovany zékladni
technologické a kontrolni vypocty, z nichz vychazi rozméry vstupniho polotovaru do prvni
operace a taktéz tvareci sily, dle kterych probéhla volba optimélniho vyrobniho zatfizeni pro
kazdou operaci.

Pro vSechny vyrobni operace byly provedeny navrhy parametri a kontrolni vypocty
funkénich nastrojii véetné stanoveni rozmérii a poctu potiebnych objimek a materialt
jednotlivych c¢asti nastrojovych sestav, knimz byla vyhotovena pfilozena vykresova
dokumentace.

K vytvofenému navrhu vyroby bylo v zavéru prace vyhotoveno technicko-ekonomické
zhodnocenti, jehoZ obsahem je pfiblizné stanoveni nakladl a konecné ceny vyroby drazkového
naboje. V ramci téchto vypocti nebyly brany v potaz rezie, jez zahrnuji naklady na osvétleni,
vytapéni, amortizaci, fizeni a spravu podniku, naklady na udrzbu a tiklid prostor. Byl proveden
vypocet ptimych nakladi obsahujici vydaje za material, tepelné zpracovani a povrchové upravy
dilcti, mzdy a energie. Nasledn¢ byly stanoveny fixni naklady na vyrobni sérii a celkové
naklady, z nichZ byla urcena kone¢néd cena vyroby jednoho kusu na 131 K¢, pii zapocitani
obchodni ptirazky ve vysi 40 % je prodejni cena jednoho drazkového naboje 184 K¢. Dale byl
ur¢en bod zvratu, z néhoz vyplyva, ze pii zhotoveni poctu 9 393 kust dojde ke zlomu a vyroba
dalsich kusi série zalind generovat zisk. Na zavér této kapitoly bylo provedeno zevrubné
srovnani ndklad na material pfi vyrobé zadané soucasti tfiskovym obrabénim s celkovymi
naklady na vyrobu protlacovanim. Z tohoto je patrno, Zze i pies vysoké naklady na nastroje
a provoz technologie protlacovani se jedna o vhodnéjsi feSeni vyroby zadaného dilce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A taznost [%0]

A mérna pretvarna prace [J.mm¥]
At prace tvafeci sily [J]

a pomér krajnich polomért [-]
Bavrat bod zvratu [ks]

Ce cena energii [KE/kWh]
Ckg cena za 1 kg vratného Zelezného kovu nad 6 mm [K¢/ka]
Chks cena materialu jednoho vyrobku [K¢/ks]
Codpad obdrZena ¢astka za vraceny kovovy odpad [K¢]
Corodej cena prodeje drazkového naboje pti dané marzi [K¢]
Ciyz cena jedné tyce [K¢/ks]
c soucinitel zavisly na druhu stiihani [-]

Do prumér vychoziho polotovaru [mm]
Dop vnitini pramér prutlacnice pro 1. operaci [mm]
D1 prumér tvarené Casti prutlacku [mm]
AD1 lisovaci pfesah mezi pritlacnici a prvni objimkou [mm]
D> pomé&rny pramér prvni objimky [mm]
AD> lisovaci pfesah mezi prvni a druhou objimkou [mm]
Ds pomé&rny pramér druhé objimky [mm]
Dt prameér stfiznice [mm]
st prumér stiizniku [mm]
dv prumér valce [mm]

F tvareci sila [N]

F1 protlacovaci sila v 1. operaci [N]

F2 protlacovaci sila v 2. operaci [N]

Fap protlacovaci sila pro diik ve 3. operaci [N]

Fan protlacovaci sila pro hlavu ve 3. operaci [N]

F4 protlacovaci sila ve 4. operaci [N]

Fi jmenovita sila lisu [N]

Fo sila pohonu [N]

Fs stfizna sila [N]

h vyska vylisku [mm]
ho vyska vstupniho polotovaru (kaloty) [mm]
Ah stlaceni [mm]
ha aktivni vyska polotovaru v zavadéci Casti pratlacnice [mm]
ho vyska diiku [mm]
hk vyska kuzele [mm]
hp vyska prstencového polotovaru [mm]
hv vyska valce [mm]

k nosnost jednoho kose [ka]

L délka telesa po deformaci [mm]
Lo délka telesa pred deformaci [mm]
Lnt délka nevyuzitého konce tyce [mm]
Ls délka kiivky stiihu [mm]
Liye délka tyce [mm]

1 vyska redukéniho ocka [mm]



Mt

m

Mp

mu

Mk
MNABOJ
Modpad
MPOLOTOVAR
MPRSTENEC
mtp

Mip2
mtyé
NceLk
NFix
Nkos
NNABOJ
NNs
Npr
Npu1
Npu2
Npus
Nrek

n

Nhod

Nk1

Nk2

nop

ne

Nr

Nt

Nzdvih
Nyt

P1

P2

Ps3

P4
PNceIk
PNEen
PNmat
PNmzdy
PNmzdyl
PNmzdyZ
PNmzdy3
PNmzdy4
Ppec

p

P1

R

Re

hodinova mzda operatora lisu

hmotnost

hmotnost diiku

hmotnost valcové hlavy

hmotnost kuzele

celkova hmotnost naboje

hmotnost kovového odpadu

hmotnost vychoziho polotovaru

hmotnost jednoho dilce po prostiizeni dna
hmotnost vSech tycovych polotovari pro vyrobu série
hmotnost polotovart po 2. operaci

hmotnost jedné tyce

celkové naklady na vyrobu drazkového naboje
fixni naklady na vyrobni sérii

naklady na jeden ko$

naklady na vyrobu jednoho drazkového naboje
cena nastrojové sestavy

naklady na provoz

naklady na povrchovou upravu celé série pted 1. operaci
naklady na povrchovou upravu po. 2 operaci
naklady na povrchovou upravu po. 3 operaci
naklady na rekrystaliza¢ni zihani

koeficient zahrnujici vliv vnéjsich podminek pfi stithani
pocet hodin v peci

pocet kosu pii povrchové tpravé pred 1. operaci
pocet koSt pii povrchové tpraveé po 2. operaci
pocet operaci vyrobniho postupu

pocet pfifezl z jedné tyce

velikost vyrobni série za rok

celkovy pocet tyc¢i

pocet zdvihi stroje

predpokladand primérna Zivotnost nastrojové sestavy
ptikon stroje pro 1. operaci

ptikon stroje pro 2. operaci

ptikon stroje pro 3. operaci

ptikon stroje pro 4. operaci

celkové pfimé néaklady

pfimé néklady na energii

pfimé néklady na material

ptimé naklady na mzdy

pfimé nédklady na mzdy v 1. operaci

pfimé néklady na mzdy ve 2. operaci

piimé néklady na mzdy ve 3. operaci

piimé néklady na mzdy ve 4. operaci

kapacita pece

doporucené zatizeni pritlacnic

vnitini tlak na funk¢ni plochu pritlacnice
polomér spodni podstavy kuZzele

mez kluzu tvafené¢ho materidlu

[K¢/h]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[-]
[K¢]
[K¢/hod]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[-]
[hod]
[ks]
[ks]
[-]
[ks]
[ks]
[ks]
[min]
[ks]
[kw]
[kw]
[kw]
[kwW]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[kg/hod]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[MPa]



Rm

r

S

So

S1

So1

S11

So3

S13

S23

So4

S14
Sdrazky
Sdiik bez drazek
Sstf

S

Sk

tks

tks1

tks2

tks3

tksa

Vv

Vb
Vbno
VDp
VDRAZKY
VH

Vk
VKUZEL
VK1

Vk2
VKALISEK
VNABOJ
Vp
VpoLoTovAaR
Vtyé
VVALEC
v

Z

EC
el
Epl
€1
E3H

mez pevnosti tvafeného materialu
polomér horni podstavy kuzele
prafez ¢inné Casti nastroje

plocha prafezu vychoziho polotovaru
plocha prafezu prutlacniku

plocha vstupniho prifezu polotovaru pred 1. operaci
plocha prafezu prutla¢niku pro 1. operaci

plocha vstupniho prifezu prstence pied 3. operaci

plocha vystupniho prufezu hlavy po 3. operaci

plocha vystupniho prifezu diiku po 3. operaci

plocha vstupniho prifezu diiku pred 4. operaci

plocha vystupniho prufezu diiku s drazkami po 4. operaci

soucet ploch prurezii drazek

plocha prufezu diiku bez drazek
stfizna plocha

tloustka materialu

Sitka fezného kotouce

vyrobni ¢as jednoho kusu

vyrobni ¢as jednoho kusu v 1. operaci
vyrobni ¢as jednoho kusu v 2. operaci
vyrobni ¢as jednoho kusu v 3. operaci
vyrobni Cas jednoho kusu v 4. operaci
objem vylisku

objem valcového diiku

objem odpadu

pracovni hodnota objemu diiku
objem drazek

objem valcové hlavy

celkovy objem kuzele

objem kuzele

objem vnéjsiho kuzele

objem vnitiniho kuzele

objem polotovaru po prostfiZeni dna
celkovy objem naboje

objem prstence

objem vychoziho polotovaru

objem tyce

objem valce

stfizna ville

zdvih

redukéni thel

pomérné pretvoreni

celkova pomérna deformace
elastickd slozka pomérné deformace
plasticka slozka pomérné deformace
stupen pretvoreni v 1. operaci

stupen pretvoreni hlavy ve 3. operaci

[MPa]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nh]
[Nh]
[Nh]
[Nh]
[Nh]
[m°]
[m°]
[m°]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[mm]
[mm]

[rad]

[%]
[%]
[%]
[%]
[%]



€3D
&4

UR
nz

Gd
Gd1
Gd3D
Gd3H
Gd4
Op
Gps
GpD
GpH
GOp1
Op4

Ts

01
03D
Q3H
04

stupen pietvoreni diiku ve 3. operaci
stupen pretvoieni ve 4. operaci

vyuziti stroje

koeficient tfeni v redukéni ¢asti prutlacnice
koeficient tfeni v zavadéci Casti prutlacnice
mérnd hmotnost oceli

deformacni odpor

deformaéni odpor v 1. operaci

deformacni odpor diiku ve 3. operaci
deformacni odpor hlavy ve 3. operaci
deformacni odpor ve 4. operaci

celkovy pfirozeny pretvarny odpor

sttedni pfirozeny deformaéni odpor
ptirozeny def. odpor pro pietvoreni diiku ve 3. operaci
ptirozeny def. odpor pro pietvoieni hlavy ve 3. operaci
ptirozeny def. odpor 1. operaci

prirozeny def. odpor pro 4. operaci

radidlni napéti v prutlacnici

pevnost materialu ve sttihu

logaritmické pietvoteni

logaritmické pretvoreni v 1. operaci
logaritmické pietvoreni diiku ve 3. operaci
logaritmické pietvoreni hlavy ve 3. operaci
logaritmické pietvoteni ve 4. operaci
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PRILOHA 1

Kftivky pretvarného odporu oceli 11 523

- T -

Kiivky pretvirnéno odporu oceli 11 523

Chemické sloleni v %

51 Cr Ni Cu P S
0,55 | 0,070 - - 0,013 | 0,022
hunické vlestnosti ?i:g;o “"g‘i‘lm’.;::a"‘
| pevnost v tahu Ry [WPa] 508,27 579,84
R 0,2 [ua] 328,63 439,16
‘Tainost A [%] 38,86 39,09
Kontrakce z  [%] 68,69 73,94
Tvrdost HB 2,5/187,5 149 172
normalizaéné Zihdno
A . J

1/4



2/4

-32-

[eZ=c] ® eopad yuayajegd pusgm
b 3

15

10

0,5

* 2 S 3 .
\
N )
A i
VAN [ ~C 7
2 MURNE
g v:/) @/
3 2 i Y el
/Jm R NN il
{WEEEANE
» i N
% \ AW
3  ® ]
: TN
NN
3 8 1 B i

[sax] %9 sodpo guaazesd

Ho
thi-

f

logaritmické piretvofent




3/4

-~ 33 =

EE'L 4% 0 niwaegup A 4 oud jjEld BdjuADy 1UZ0g (w

T.”_ r"ne'o ..:a.& T...J AZO + aAlro. e
[w] 1601 o
620 1o'o 696660 o AWL e AL - ch T =0 [x] le.ﬂmnub
. [w] e w—t
209 086 stz 996660 o b ottosc s o4 1z - o4 v s PSR U lgue)dwy
*an Yot or' gese 85" yoge -
9%6°681y 665° 191 £0966°0 [ 4 *oh , §uin .G wouling
210*g0012 w1l00 0L6os* o (o] cra. qudnis *f wouk (04
.\w 21056 + nx ey - & 89'ees = 20
- H oLe'es 83L66°0 T.!u 2'8If + ﬂ_xo& <r'ecg = w@ wdosyf|og
=
(v *21unoy wAl *xoudy
oupy §7 emigm €26 11 1%




4/4

- 34 -

'L Iv 0 nemunup A L oid jjed oy 1ruzog (*

] o=

ﬁ-j.u_ AP0 gon A Wone

Lo‘o foo'o £6666'0 [w]  e6'vie 4169« 4 fL% wi=o0
A9 h (0 s ch [w] £ £ .29
o00r 4
‘ - oquny
— e . (W] es'st o 4 2'ess » L4 atson
- n& 602 + 4 F1tem - o h wszr =g FYETL puige0) 2%
s ediat A [n] eetier+ f woisz o, wecu- e e o
- ch6otson s 4 el - h ety
10620001 915 105 91£66'0 ; o] oamms 3 udnjs *f mouljog
s hwwiis b osmi- fowiox =9
€926y Lsg*5c1 @60 o]  wuwre ou0f stmedy edouk |og
14 «;0 .&u n ®21vhroy BiALp *xoudy
IR moidn OURY)T pUReZ| MM £2C || 1990




