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ABSTRAKT

SIMECEK Tomés: Vyroba pouzdra protladovanim za studena.

Projekt vypracovany v radmci bakaldiského studia predkladd ndvrh postupu vyroby ,,pouzdra®
objemovym tvdfenim za studena. Polotovarem je kruhova tyé CSN 42 6510 z oceli 12 050.3.
Na zdklad¢ literarni studie problematiky objemového tvéfeni a vypoctu byl navrZzen postup
vyroby v péti operacich sestdvajicich se ze stithdni, péchovani a protlacovani. Jako tvareci
stroj byl zvolen automat TPZK 25 tuzemského vyrobce SMERAL Brno a.s. s jmenovitou
tvafeci silou SMN. Polotovar je do pracovniho prostoru stroje zaloZzen manipuldtorem,
vyjmuti protlacku je zajiSténo vyhazovacem integrovanym ve stroji. Nastroje jsou zhotoveny
z nastrojové oceli, pro pratlacnik byla zvolena ocel 19 550.4, pro prutlacnici 19 436.4 a
objimka z oceli 19 733.4. Jako tepelné zpracovini bylo tedy navrZzeno kaleni a nasledné
popousténi.

Klicova slova: ocel 12 050, tvafeni, protlacovani za studena, pouzdro

ABSTRACT

SIMECEK Tomés: Metal forming production of bush by cold extrusion.

The project elaborated in frame of bachelor study degree brings a proposal of step by step
metal forming production of bush by cold extrusion. Workpiece is made of normalized
circle-shaped bar using 12 050 steel. The step by step production is based on literary pursuit
of volumetric forming and calculation and is designed into five steps containing cutting,
pressing and extrusion. These operations will be done on multistage pressing automatic
machine TPZK 25 manufactured by SMERAL Brno, plc. with nominal pressing force of
SMN. Semi-finished product is placed into tooling’s workspace with manipulator. Final part
extraction is solved with ejector integrated in automatic machine. Tools are made of tool
steel, extrusion punch is designed of 19 550.4 steel, extrusion die is designed of 19 436.4
steel and extrusion die’s band is designed of 19 733.4 steel. Tools are designed to be
improved by hardening and drawing.

Keywords: 12 050 steel, metal forming, cold extrusion, bush
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1. UVOD

KazZdy z nds se rdno po probuzeni zabyva fadou tikont, pfi kterych zcela béZné a bez
jakéhokoliv dalsiho hlubsiho pfemysleni vyuzivé fadu ptipravkil, nastroji, pomtcek a jinych
spotiebitelskych vyrobki. Cloveék si bez nich dne$ni svét nedokdze predstavit, ale jen hrstka
lidi si je schopna uvédomit kolik lidského tsili, snahy a prace se skryva za vyrobou téchto
dennich pomocnikii. Tak napiiklad zdkladni kazdodenni zdleZitosti je ranni hygiena, pfi
hlubsim zaméteni na ni zjistime, Ze bez kartacku, zubni pasty a jinych kosmetickych doplnkt
se tato Cinnost neobejde. Z Ceho se ale tyto pomucky sklddaji? Samoziejmé z obsahu,
napadne bézného uzivatele, pro nas technology je ovSem tim hlavnim pojitkem obal, ve
kterém aZz druhotad¢ vidime obsah. Jak se tento obal vyrobil? Jakou technologii? Kolik kusi
se asi vyrobi kazdy rok? Jaké jsou ndklady na vyrobu? Tohle vSe jsou otazky, na které
technolog hledd odpovédi a které nds pfivadi k druhim vyrobnich technologii, jejich
posuzovani, zhodnoceni kritérii kazdé z nich a vybéru té nejproduktivnéjsi z nich.

V dneSnim modernim svété udava téon vyroby predevSim jeji rychlost, presnost a
samoziejm¢ cena. Tyto tfi pilife vyroby se staly nosnymi faktory a jejich optimalizaci a
vzdjemnou souhrou, hleddnim novych a zdokonalovanim stdvajicich technologii lze
dosahovat téch nejlepSich vysledki. Témto poZzadavkim dnes vyhovuji predevSim
progresivni metody vyroby v oblasti obrdbéni a tvafeni. Nasazenim cislicové fizenych stroji
NC, CNC a dalsich technologii jako je obrdbéni plazmovym paprskem, laserem ¢i vodnim
paprskem, doznala technologie obrdbéni vysokych kvalit. Stale vSak, i pfes vysokou piesnost
vyrobkt, neni schopna nahradit jiné technologie, pfedevsim pak tvafeni.

Tvéfeni je technologie, kterd md na poli vyroby své neotfesitelné misto a kterd svou
presnosti vyroby dosahuje vysokych kvalit, tim hlavnim faktorem a doménou je ovSem jeji
obrovska produktivita prace za jednotku ¢asu — v fadu stovek kusii za minutu. Dalsi vyhodou
je jeji pomérné¢ snadnd automatizace a integrace do robotizovanych vyrobnich linek. Touto
technologii 1ze ovSem vyrdbét i jinak nevyrobitelné a nebo velice téZko vyrobitelné soucasti
opravdu rozmanitych tvart a velikosti a to pfedevSim diky velkému rozsahu jednotlivych
druhii metod jako je plosné tvafeni (piedevSim plechd, ohybani trubek atd.), objemové
tvafeni za tepla (zejména kovaci operace) a objemové tvafeni za studena (Cepy, pouzdra, nyty
atd.). Tyto vSechny aspekty spolecné s vyuzitim modernich a velice odolnych materidli a
ndstroju, stroji a v neposledni fad¢ Sirokym zdbérem zpracovani plasti a jinych nekovovych
materidld, délaji z technologie tvareni nezastupitelnou soucdst vyrobnich procest i ptesto, Ze
jeji kofeny sahaji hluboko do historie.

Tvéafeni za studena, hlavni technologie zadané bakaléiské préce, je velice rozsifenou
metodou vyroby, kterd v produktivit¢ vyroby zaujima jasné prvenstvi. Jde o moderni a
hospoddrnou metodu vyroby strojnich soucdsti, pti které vyrobek — protlacek, dosahuje
vysoké jakosti. Pii vyrobé dochdzi ke zpevnéni materidlu, vldkna jsou usmérnéna a
nepierusSend, ¢imz se zvySuje inavovd pevnost budouciho protlacku. Diky témto vlastnostem
uspesné nahrazuje tato metoda vyroby technologii obrabéni.

Obr.1 Protlacovani za studena — ukdzka druhii protlackt [10]
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Tématem této prace je vyroba pouzdra protlaCovanim za studena. Touto technologii
se vyrobek — protlacek, vyrobi v n€kolika postupnych operaci — krocich, bez tepelného
ohfevu materidlu. Vychozi polotovar je vyroben z oceli 12 050.3. Budouci protlacek je nize
vyobrazen na obr.2 . Planovana vyroba je 800 000 kust ro¢né.
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Obr.2 Vyrabény protlacek

Zadand soucdst je na prvni pohled dosti Clenitd a jeji rozméry jsou dosti malé na to,
aby k jeji vyrobé byla pouzita technologie obrdbéni. K obrabéni by bylo nutné pouzit sadu
n¢kolika ndstroji, coZ zvySuje ndklady na vyrobu. S pfihlédnutim na pldnovanou ro¢ni
kusovitost vyroby je vyhodné pouzit k vyrobé praveé protlaCovani za studena. Touto
technologii se uSetfi pocet potfebnych ndstroji, pocCet pracovnich operaci a tedy i Cas
potfebny k manipulaci a pfedevsim vyrobé samotné soucasti. To v§e ma blahodarny dopad na
ekonomické zatizeni vyroby pii dodrzeni vSech technologickych a konstrukénich zéasad a
pozadavka.
zatizeni. Zvolena technologie ma predpoklady k tomu, aby vytyCené cile bylo mozné bez
problému dosdhnout a zdroveil nabizi mozZnost integrace do vyrobnich linek pro piipadné
budouci vyS§i vytiZzeni. K tomuto ucelu bude vénovana pozornost i vybéru vhodné
dimenzovaného vyrobniho stroje.
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2. TECHNOLOGIE TVARENI

2.1. Definice a déleni tvareni

Tvareni je zplsob technologie vyroby, pii které se k poZadované zmeéné tvaru
vyrobku, popf. polotovaru, nebo jeho vlastnosti dochdzi disledkem ptsobeni vngjSich sil.
Podstatou tvaieni je vyvozeni takovych vné&jSich sil, pfi kterych dojde ke vzniku plastickych
deformaci v materidlu, ¢ili namahani materialu takovym napétim, které dosahne meze kluzu.
znamend podle vztahu teploty tvafeného materidlu k teploté rekrystalizace, tato teplota je
piiblizn¢ 0,35+0,4 ndsobkem teploty taveni daného materiélu.

a) TVARENI ZA STUDENA

Tento vyrobni proces probihd za teplot vyrazné mensich neZ je teplota rekrystalizace,
pfiblizné za teplot dosahujicich 30% teploty taveni daného materidlu. Pti téchto teplotach
dochdzi ke zpeviovani materidlu a zrna se deformuji ve sméru tvafeni, vznikd tzv. textura
nekdy téZ nazyvana deformacni textura. Zpevnéni ovlivituje mechanické vlastnosti materidlu,
pfevazné pak jeho pevnost a taznost. Pevnost nartstd, coz ma za nasledek zvySeni meze
kluzu a meze pevnosti, naopak taznost kles4.

Vyhody: - vysokd presnost rozmért
- vysoka kvalita povrchu materidlu (nedochdzi k okujent)
- lepsi vlastnosti zplisobené zpevnénim

Nevyhody: - velké tvéreci sily
- nerovnomérné zpevnéni materidlu

vV s

- niZ8i (omezend) tvarnost materidlu

b) TVARENI ZA CASTECNEHO OHREVU

Proces probihd za teplot niZzSich neZ je teplota rekrystalizace, €ili i zde dochazi
k deformac¢nimu zpevnéni materidlu. Jde o druh kompromisu mezi tvafenim za studena a

tvafenim za tepla neboli jde o proces zotaveni materidlu, ke kterému dochdzi jiZ pii niZSich
teplotach. Tohoto jevu je mozné si v§Simnout pfedevsim u nizkouhlikatych oceli.

¢) TVARENI ZA TEPLA

Proces, ktery probihd nad teplotou rekrystalizace, pfi kterém dochdzi v materidlu
k opakovanému obnovovéni tvaru zrna, coZ umoZiuje vysoky stupen deformace tzv.
pretvoieni. K pietvoreni je navic zapotfebi mnohem mensich, az desetkrat mensich, sil,
nebot’ v materidlu nedochdzi k jeho zpevnéni. Nevznikd tedy ani deformacni textura.
U materidlu vlivem ohfevu dochézi k okujeni, coz ma neblahy vliv na kvalitu povrchu.
Vyhody: - malé pretvarné odpory pfi vysSich teplotach (nutnost mensich sil)
- zotavovani struktury materialu
- mensi sily a tim i mensi namdhéni néstroje

Nevvhody: - vyss$i ndklady spojené s ohfevem materidlu
- tepelné namdhéni néstroje
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- mensi piesnost rozméru a tvaru, nutnost piidavkt

- hors{ kvalita povrchu vlivem okujeni

- mensi vyuZziti materidlu

- vlaknita struktura u vykovku (rozdilné mech.vlast. podél a piicné)

Obecnd zavislost mechanickych vlastnosti oceli na teploté je zndzornéna na obr.3 .
Jde ovSem pouze o zjednoduSené zobrazeni, skutecny prabéh ovliviiuje fada vlivl jako druh
oceli, rychlost tvafeni a jeho velikost.

oblast nevhodna pro tvareni

w— T1EZ KIUZU = pietvarny odpor oblast rekrystalizace
E 1000 — f oblast fazowch piemén
2 800 15 =
_§_ 600 {tvar za studena \\ \I
2 400 1K€ > < \ » —tvaf. za tepla [
E 200 .|tV za poloohf. %&h;
2 —_—
2 0
j= R

0 200 400 600 800 1000 1200
teplota [°C]

Obr.3 Obecnd zédvislost mechanickych vlastnosti na teploté [13]

2.2. Tvareni za studena

Cilem této prace je ndvrh vyroby pouzdra protlaovanim za studena, jedna se tedy
o vyrobu tvafenim za studena, proto je nezbytné spravné pochopit jisté naleZitosti spojené
s touto technologii. Jiz jsme si naznacili, kdy proces vyroby tvafenim probihd, za jakych
teplot a jaké vlastnosti ma takto vyrobeny protlacek, jeho vyhody a nevyhody. Je nutné
uvédomit si, Ze proces tvafeni za studena ovliviiuje nejen mechanické vlastnosti materidlu,
ale také jeho fyzikdlni vlastnosti. Naptiklad elektricky odpor se znaéné zvySuje, naopak
permeabilita se sniZuje. Nyni se tedy podivdme na problematiku zblizka.

2.2.1. Plasticka deformace

Jiz diive jsme zavedli n€kolik pojmu, které se zde pokusime bliZe specifikovat.
Prvnim pojmem je plastickd deformace. Jde o trvalou a nevratnou zmeénu tvaru télesa,
spojitosti materidlu. Pfed kazdou plastickou deformaci vznikd deformace elastickd, kterou
zname z Hookova zdkonu. Plastickd deformace za studena ovliviiuje strukturu materidlu,
jeho zrna se tvarenim v jednom sméru deformuji a protahuji. Pii intenzivnim tvafeni dojde
k usmérnéni 1 jejich krystalografickych os. Takovou deformaci nazyvdme texturou. Textura
je ve vétsing piipadl jevem nezddoucim (vyjimkou jsou hlavné transforméatorové plechy) a
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neni mozné ji zcela odstranit ani novym tepelnym zpracovanim, které vSak napomdha
k jejimu potlaceni.

PRETVORENI

Jde vlastné o plastickou deformaci, pojem byl vSak zaveden pro oznaceni velkych
hodnot plastickych deformaci a v dalSim se s timto pojmem cCasto setkdme. Pfi takto velkych
deformacich muze dojit k poruSeni spojitosti materidlu vznikem trhlin, coz je samoziejmée
jevem nezadoucim. V extremnich piipadech miiZe dojit az k celkovému zniceni (destrukci)
soucasti.

MECHANIZMY PLASTICKE DEFORMACE

Z nauky o materidlech vime, Ze deformace mohou vznikat na hranicich zrn nebo
uvnitt zrn. Bavime-li se o kovech, mdme na mysli krystalickou strukturu, pak je mozné
plastickou deformaci definovat jako nevratnost déje pfi zachovani krystalické struktury. Pak
muzeme skluz a dvojcaténi oznacit za dva mechanizmy plastické deformace. Prevazujicim
mechanizmem plastické deformace je skluz, ktery je fizen t€émito zdkonitostmi:

- obvykly vyskyt skluzu je v rovindch s nejvétsi hustotou atomi

- smér skluzu je totoZny se smérem nejvice obsazenym atomy

- maximalni skluzné napéti Ty, Fidi smér a vyskyt skluzovych rovin
- skluz nastdva pii kritické hodnot€ Tmax

AF T
/ T
PRUZNA PRUZNA | PLASTICKA F DEFORMACE
yF DEFORMACE  PLASTICKA ~ DEFORMACE DVOJCATENIM

DEFORMACE
Obr.4 Schematické znazornéni druht deformaci [3]

2.2.2. Deformacni zpevnéni a odpevnéni

Jiz vime, Ze tvafitelnost ur¢itého materidlu (kovu) zavisi predevsim na teploté¢ daného
materidlu a na jeho stavu napjatosti. Na prubéh plastickych deformaci maji tedy nejvétsi vliv
teplota a rychlost deformace. DalSim diilezitym vlivem na zvysujici se pevnost materidlu je
jeho chemické sloZeni, pfevazné pak obsah uhliku. VSechny tyto aspekty maji za nasledek
velkou riznorodost v ndrstu pevnosti pii tvareni. V tab.1 je uvedeno jakého zpevnéni se
dosahuje u oceli o rizném chemickém sloZeni pii zachovani stejnych podminek tvareni.
Z tabulky je patrné, Ze nejvétSiho zpevnéni se dosahuje u austenitickych oceli.
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Tab.1 Zpevnéni oceli s riznym chemickym sloZenim [5]

SloZeni oceli (%) Tvrdost (HB) Zpevnéni
(HB)
C | Si |Mn| Cr | Ni pred po
tvarenim | tvareni

045102 | 0,7 185 276 91
0,85 0,2 [0,25 179 283 104

1,1 {02102 190 296 106

1,2 02| 13 195 448 253
0,16 0,7 | 3,5 198 240 92

0,3 05115 210 313 103
0,35 1,25|4,45| 216 333 117

0,1 14 205 318 113
0,09 18 9 205 360 155
0,08 16 | 15 220 415 195

DEFORMACNI ZPEVNENI

Nartstajici odpor materidlu proti deformaci — pretvoreni, definujeme jako deformacni
odpor. K tomuto procesu dochdzi pii teplotach niZsich nez cca 30% teploty taveni tvafeného
materidlu, tedy pii tvafeni za studena. Pravé teplota spolecné s deformacni rychlosti nejvice
ovliviuji kritické skluzové napeti tmax - Z fyzikalniho hlediska md na zpevnéni nejvétsi podil

hustota dislokaci.

DEFORMACNI ODPEVNENI

Je definovéno jako odstranéni ptiCin zpevnéni v zavislosti na teploté a ¢asu. Diky této
zavislosti miZe odpevnéni probihat ¢astecné a nebo tplné. Je rovn€Z moZny paralelni pribéh
odpevnéni spolecné se zpevnénim, v takovém piipad¢ se proces odpevnéni odehrava s jistou
asovou ztritou — zpozdénim. Casto se viak odpevnéni provadi aZ ndslednym ohfevem
materidlu po tvaieni, pfiCemzZ pii teploté¢ presahujici cca 70% teploty taveni tvafeného
materidlu je podil odpevnéni natolik veliky, Ze v materidlu v priabéhu tvifeni za tepla
nedochdazi ke zméndm jeho mechanickych ani fyzikdlnich vlastnosti. Protoze proces
odpevnéni znacné ovliviiuje (eliminuje) proces zpevnéni, je zapotiebi po tvéfeni za studena
zvazit nize jmenované aspekty a piipadné této eliminacni vlastnosti odpevnéni vyuZzit. Jedna
se predevSim o tyto dva ptipady:

1) Je tfeba materidlu navratit ¢ast plasticity pro dalsi tvafeci operace. K tomuto ucelu
se vyuziva tzv. mezioperacni zihani.
2) Je tieba materidlu navrétit jeho fyzikalni vlastnosti napf. elektrickou vodivost.

2.2.3. Zotaveni, polygonizace, rekrystalizace

V materidlu resp. jeho krystalické miizce dochdzi behem tvafeni za studena
k hromadéni velkého mnoZstvi deformac¢ni energie, kterd zplsobuje znacnou
termodynamickou nestabilitu materidlu. Podle zdkonitosti o volné energii ma tedy takto
energii prekypujici krystalickd mfiZzka snahu zménit svij stav do stavu s niZsi volnou energif.
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Tento ptechod (ndvrat do stavu pfed tvarenim za studena) vSak neni mozny jinak neZ pomoci
déja, pti kterych se aktivuje tepelnd aktivita materidlu, je tedy zapottebi ohfevu, coZz ma vzdy
za nasledek zménu mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti materidlu. Proces odpevnéni se
v zdvislosti na mnoZstvi a charakteru (zmén vlastnosti materidlu) uvolnéné deformacni
energie obvykle déli na tyto skupiny pochodii:

- zotaveni s polygonizaci

HF:'F =¥ ' ' ' ! ' - rekrystalizace (primdrni)
HY
ap} V nékterych publikacich se uvadi jesté
tteti metoda odpevnéni a tou je
a9 sekundarni rekrystalizace. 'V piehledu

nize ji ovSem z kapacitnich davoda

: uvadét nebudeme.
Zotaveru
1N S TR PO A N
rekrystalizace

max. rychlost max. rychlost
rotaveni rekrystalizace

|
|

Obr.5 Rychlost  odpevnéni, zména
tvrdosti HV a zména mérného
elektrického odporu Ap u
deformacné zpevnéného materidlu

— e teplota T'C) v zavislosti na Zihaci teploté [12]

ZOTAVENI A POLYGONIZACE

Pfi ohfevu materidlu dochdzi vzdy nejdiive k jeho zotaveni. Pojmem zotaveni
materidlu rozumime déje a jimi vyvolané zmeény vlastnosti materidlu, které probihaji pii
ohfevu (zZihani) deformacné zpevnéného materidlu do vzniku novych zrn s velkoihlovymi
hranicemi. Tento proces pfedchazi rekrystalizaci a vyznacuje se pomérn€¢ minimalni zménou
mechanickych vlastnosti materidlu pfi sniZujicim se pnuti. Dochédzi vSak k velkému nartstu
elektrické vodivosti matridlu. Na zotaveni a mnozstvi uvolnéné deformacni energie ma velky
vliv Cistota materidlu, kovu. JiZ pfi teplotach cca 30% teploty taveni materidlu dochazi k jeho
zotaveni a tato teplota dale klesa se zvySujici se Cistotou materidlu. Podle charakteru zmén,
které nastanou pfi zotaveni, je mozné toto dalsi déleni:

a) Zotaveni bodovych poruch - dochazi k obnoveni fyzikélnich vlastnosti
b) Zotaveni dislokaci - dochazi k obnoveé mechanickych vlastnosti

Ad a)

V této fazi dochéazi ke sniZzeni ulozené deformacni energie pomoci diftize bodovych
poruch, prevazné vakanci, za nizkych teplot. SniZeni nadbytecné energie a tedy k prechodu
do rovnovazného termodynamického stavu nejvétsi mirou piispiva anihilace vakanci. Pfi
tomto procesu se materidlu obnovuje mérny elektricky odpor, mechanické vlastnosti se v§ak
nemeéni.

Adb)
Tato faze probihd za dalSiho navySeni ohfevu a je posledni fazi pfed rekrystalizaci.
Tepelnou aktivaci dochazi k dalSimu pohybu dislokaci, které zaujimaji energeticky
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vV

vyhodnéjsi pozice. PokraCuje i anihilace dislokaci. Mtizka, kterd byla vlivem deformace a
ndhodného rozloZeni dislokaci ohnutd ve svych atomovych rovindch, se zafind pomalu
regenerovat diky seskupovani dislokaci do stén, které predstavuji energeticky nejvyhodnéjsi
polohu. Tyto stény jsou kolmé ke skluzové rovin€ dislokaci a predstavuji malotdhlové
hranice, Cili oddé€luji od sebe jednotlivé useky miizky s malou poruchovosti v fddech minut
az n¢kolika jednotek stupiii. Tim dochézi k odstranéni zaktiveni miizky a mluvime o vzniku
subzrn vzniklych uvnitt ptivodnich deforma¢né zpevnénych zrn — o tzv. polygonizaci.
Polygonizace bude tim vySS$i, ¢im vySSi bude ohfev materidlu (s pfisunem tepla roste
exponencidlné rychlost zotaveni) a ¢im vétsi bude Cistota materidlu (necCistoty brani v pohybu
dislokaci a vakanci). Proces doprovazi rapidni tbytek vnitintho pnuti materidlu pii zachovani
jeho mechanickych vlastnosti (dochdzi k poklesu pevnosti a tvrdosti, naopak odolnost proti
korozi narista a obnovuji se schopnosti k dals§im plastickym deformacim).

e ena S e e
ST wIME
' < ! r-=i_
SO S
AT E:t/b/ b
\\F’_L,_L—L !_jl-—-"l'll_i ; L g
Pred polygonizaci Po polygonizaci

Obr.6 Uspotadani hranovych dislokaci pii polygonizaci
1 hranova dislokace

REKRYSTALIZACE

Proces, pfi kterém je hlavnim cilem odstranéni deformac¢niho zpevnéni materidlu se
nazyva rekrystalizace. Pfi tomto procesu se pivodni plasticky zdeformovand struktura
postupné nahrazuje strukturou novou, nedeformovanou, v téze fazi tzn. bez prekrystalizace.
K tomu dochdzi nukleaci a rlistem novych zrn, které postupné nahradi zrna stivajici, tim
dojde k eliminaci zpevnéni a vzniku nové struktury s odliSnou orientaci zrn, jejich velikosti i
tvaru. Na priibéh rekrystalizace maji nejvétsi podil nasledujici faktory.

1) TEPLOTA
2) PUVODNI VELIKOST PRETVORENI
3) CHEMICKE SLOZENI MATERIALU

Ad1)

Mezi hlavni faktory ovliviiujici teplotu, pii které dochédzi k rekrystalizaci, jsou
velikost pfedchozi deformace, chemicka Ccistota materidlu a hlavné velikost energie
meziatomové vazby, kterd znacnym zplisobem ovliviiuje teplotu taveni daného materidlu.
Posledni jmenovany faktor udava jak velké mnozZstvi energie je zapotiebi k tomu, aby atom
v uzlovém bodu mifzky opustil své misto. Cim silnéji je tedy atom drZen, tim v&tsf energie je
k tomuto procesu potieba. Z téchto poznatkii vyplyvd, Ze teplota rekrystalizace neni
konstantni pro kazdy druh materidlu. S rostouci teplotou vsSak exponencidlné roste rychlost
rekrystalizace a sniZuje se Cas potfebny k jeji realizaci. Ke stanoveni teploty, pii niZ
rekrystalizace probihd slouZzi tento empiricky vztah, ktery je moZno pouzit u vétSiny kovi.

Tr =(0,35+0,4) T+ [K] 2.1

10
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kde  Tg ... teplota potiebna k rekrystalizaci
Tt ... teplota taveni

Znalost teploty rekrystalizace slouZi k rozd¢leni tvafecich procest — na tvafeni za studena a
na tvareni za tepla. Pomyslnou hrani¢ni pfimkou je pravé teplota potiebna k rekrystalizaci.
Je-li materidl tvafen pii teplotdch nizSich neZ je teplota potiebna k rekrystalizaci, mluvime o
tvafeni za studena. V takovém materidlu pak dochazi k deformacnimu zpevnéni. Probiha-li

tvafeni nad touto teplotou ke zpevnéni nedochézi.

4\ Rekrystalizacni teplota — teplota izotermického ohievu,
you T (kK pfi kterém dojde k dplné
o ;/ / / [ 700 rekrystalizaci materidlu za
- 500 jednu hodinu.
1 hodina
Cas t (h] Obr.7 Rekrystalizace nizkouhlikové oceli [3]
Ad2)

Velikost ptretvofeni ma na prubéh rekrystalizace zdsadni vliv, nebot’ pfi ni se aktivuji
skluzové systémy, na nich zdvisi nukleace zarodkt novych zrn, coZ je ptedpoklad k tomu,
aby k rekrystalizaci viibec doslo. To znamend, Ze pfi vySSim stupni pietvofeni se v materidlu
vytvoii lepSi predpoklady k rekrystalizaci, vzrustd termodynamickd nestabilita materidlu,
kterd méd za néasledek sniZeni teploty potiebné k rekrystalizaci. Navic tento velky pocet
nuklea¢nich zarodka ovlivni velikost zrn, pfi jejich vétsSim poctu nemohou vyrtst do velkych
velikosti — dojde ke zjemnéni zrna neboli vznikd jemnozrnna struktura. V urcitych ptipadech

1ze tedy rekrystalizace vyuZit k zjemnovani struktury.

Ad 3)

Chemické sloZzeni materidlu resp. jeho Cistota je dulezitym aspektem pro
rekrystalizaci. Vmeéstky a necistoty v materidlu obsazeném jsou pficinou zpomaleni pohybu
dislokaci a tedy i zpomalenim pribéhu rekrystalizace. Je tedy zfejmé, Ze ¢im vySsi Cistota
materidlu bude, tim vétsi rychlost a mensi teplota bude k rekrystalizaci zapotiebi.

2.3. Metody objemového tvareni za studena

ProtlaCovéni je spole¢né s péchovanim vyznamnym zdstupcem tvéreni, predev§im za
studena. Pii téchto metodach tvéafeni se na rozdil od zbyvajicich metod tvareni (taZeni,
ohybani atd.) dosahuje zmény tvaru polotovaru ptisobenim prostorové napjatosti.

2.3.1. Péchovani

Je zdkladni tvéfeci operaci objemového tvareni, pii které se zvétSuje piicny prufez
polotovaru na dkor jeho vysky. Prakticky kazdy tvafeci proces zacind touto operaci, kdy se
polotovar napéchuje do pozZadovanych rozmért. Je tedy neodmyslitelnou soucdsti pii
viceoperacnich postupech vyroby stejné jako pifi vyrobé normalizovanych spojovacich
soucasti. S ukazkou této operace se setkame dale v kapitole 4.

11



Bakalarska prace Akademicky rok 2008/2009

2.3.2. Protlacovani

Pojmem protlacovani oznaCujeme vyrobni proces, pfi kterém je vychozi material
tvafen pratlacnikem v prutlacnici. Dochédzi k teCeni materidlu mezi ndstroji plsobenim
vngjs$tho napjeti pii rapidni zméné€ jeho tvaru. Svou vysokou produktivitou vyrazné sniZuje
vyrobni ndklady a je tedy obzvlasté vyhodné zaradit tento vyrobni proces do hromadné ci
velkosériové vyroby. Podle sméru teceni materidlu a jeho zptsobu lze protlacovani rozd¢lit
do téchto kategorii (viz obr.8).

a) protlacovani dopfedné — tvareny materidl postupuje dopiedu pied pratlacnikem
b) protlacovani zpétné — pohyb tvafeného materidlu je proti pohybu pratlaéniku

¢) protlatovani sdruzené — materidl je tlaCen ¢aste¢né€ v jednom i druhém sméru

d) protlacovani stranové (radidlni) — pohyb mat. je ve sméru kolmém k ose néstroje

Podle CSN 22 6001 se mezi protlatovani zahrnuje i usmérnéné vtlatovani vyuZivané pfi
vyrob¢ dutin. Pii feSeni problematiky protlatovani za studena lze postupovat s vyuzitim
ptiblizn¢ statickych podminek izotermickych déja, nebot’ protlacek dosahuje zpravidla malé
hmotnosti a lze tak zanedbat vliv rychlosti deformace a setrvacnych sil. V dalSim se
zaméfime na protlacovani zpétné.

UZAVRENE DOPREDNE OTEVRENE DOPREDNE DOPREDNE DUTE QOP$EE NE\/' i
PROTLAGOVANI PROTLACOVANI PROTLACOVANI i o

ZPETNE UZAVRENE ZPETNE STRANOVE SDRUZENE
PROTLACOVANI - PROTLACOVANI PROTLACOVANI PROTLACOVANI

Obr.8 Hlavni zptsoby protlacovani [3]
1-pratlacnik , 2-pritlacnice , 3-vyhazovac

ZPETNE PROTLACOVANI

V nékterych literaturdch téz znaceno jako usmérnéné vtlacovani, je jednou z nejvice
rozSitenych vyrobni technologii. Pfitom se fadi k nejstarSim zndmym vyrobnim operacim a
jeji vznik je datovan kolem roku 1880. Jak jiz bylo feCeno vyse, jde o proces, pfi kterém se

12
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tvafeny materidl pohybuje v opacném sméru neZ nastroj — pritlacnik. Schematicky proces
zpétného protlacovani je uveden na obr.9.

N
-
| -

A

£ ] -

Obr.9 Proces zpétného protlacovani
1-prutlacnik , 2-pratlacnice , 3-vychozi material,
F-tvéfeci sila , p-ptsobici tlak , d-vnitini pramér protlacku , D-vnéjsi primér protlacku

U zpétného protlatovani nejsou sméry hlavnich deformaci totoZné se sméry hlavnich
soufadnicovych os, stav pretvofeni je tak nerovnomeérny. Tuto nehomogenni plastickou
deformaci lze tesit celou fadou postupl, mezi které patii napiiklad metoda teSeni dle
Dippera, Sachse, Thomsona, Siebela a dalSich. Nékteré tyto metody si ptiblizime v dalsi
kapitole vénované vypoctovym vztahtm.

2.4. Technologi¢nost vyroby pfi objemovém tvareni

2.4.1. Technologiénost tvaru

Pii objemovém tvédfeni za studena je mozné tvafet soucasti riznych rozmanitych
tvarQ, at’ uz symetrické, nesymetrické, jednoduchych tvarti nebo tvart slozitych. V praxi se
pak vyuZiva obmén zdkladnich zpisobi vyroby rizn¢ tvarovanych soucasti, mezi které patii
zejména nasledujici skupiny tvari.

a) soucasti kaliskového tvaru

b) soucésti Cepového tvaru

¢) nizké rotacni soucdsti s prichozim otvorem
d) soucasti nepravidelného tvaru

13



Bakalafska prace Akademicky rok 2008/2009

?
DN

o ,P\
N

Obr.10 Ukézka postupu vyroby tvarové podobnych soucasti [4]
soucdsti kaliSkového tvaru , soucasti cepového tvaru

2.4.2. VSeobecné zasady

Pfi objemovém tvéfeni se stejn¢ jako u kazdé vyrobni technologie uplatiuji jisté
zésady, které prameni hlavné z experimentdlnich a praktickych zkouSek. Tyto zdsady
ovliviiuji pfedevsim samotnou proveditelnost dané operace a Zivotnost néstroje, proto je tieba
vénovat této problematice patficnou pozornost. U objemového tvafeni za studena se jednd
predevsim o nésledujici zasady.

- nutnost vyvarovat se ndhlym pfechodiim popt. zmén piicného prafezu
- nutnost vyvarovat se ostrych hran a rohti

vvvvv

Ostré hrany zplsobuji zdbrany ve sméru toku materidlu, coz ma za nasledek zvySeni
potiebné tvareci sily k protlaceni materidlu. U nckterych soucésti v§ak neni mozZné se t€émto
hrandm a rohtim vyhnout, proto je potieba piechod zmirnit ndbéhovym kuZelem s velikosti
uhlu minimédln€ 27° a nebo vhodnym zaoblenim rohu, k tomu je ovSem zapotiebi dalsi
operace a je tedy na posouzeni technologa, zda se k takovému kroku uchylit.

U soucdsti kaliSkového tvaru je tfeba posoudit vhodnost vyskytu ostrych hran ze
zévislosti tloustky dna vzhledem k tloust’ce stény. Je-li tloustka dna vétsi nez tloustka stény,
nejsou tyto hrany zdvadou, je-li ovSem stejnd nebo mensi, dochazi k poruseni materidlu pravé
v rozich.

Pti vtlaCovani otvoru do polotovaru je rovné€Z zapotiebi hodnotit, zda nedojde
k ohybu nebo napéchovini néstroje. Této kontroly se dosahuje porovnanim poméru hloubky
vtlacovaného otvoru k praméru tohoto otvoru, tento poméer nesmi byt vétsi nez 2.

Jako jednu ze zdsad jsme uvedli snahu vyvarovat se kuZelovitosti vnéjSich ¢i vnitinich
ploch soucasti. Pii dopfedném nebo zpétném protlacovani se totiz zhotovuji protlacky se

14
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sténou rovnobéznou s pohybem pritlacniku. Kuzelova plocha zvySuje tieni néstroje o stény
soucdsti tak velkou mirou, Ze je pro tvafeni nezddouci. Zhotoveni kuZelovych ploch je tedy
znacn¢ obtizné a je tedy vhodné jej provadét spiSe vyjimecné a nebo, pokud ndm to
konstrukéni podminky dovoli, nahradit tyto plochy odstupiovdnim priméra soucasti jak je
naznaceno na obr.11.

Obr.11 Soucasti s kuzelovymi plochami [4]
PECHOVANI
Jak bylo diive feCeno, péchovani zpravidla predchédzi zbyvajicim tvafecim operacim.

Pro stanoveni do kolika operaci je tieba péchovani rozlozit slouZzi tzv. péchovaci pomér. Jde
o podil celkové skutecné péchované vysky Hy k priméru péchovaciho materidlu Dy .

(2.2)

Je-li péchovaci pomér S < 2,3 je mozno péchovat v jediné operaci. Pokud je hodnota
vrozmezi 2,3 < S < 4,5 je nutné péchovat ve dvou operacich s tim, Ze v prvni operaci se
provede tzv. pfedpéchovani (zpravidla do hruSkovitého tvaru) a v druhé se dopéchuje na
kone¢ny pozadovany tvar a rozmer.

ZPETNE PROTLACOVANI

Pfi zpétném protlacovani je omezena funkéni délka pritlacniku z divodu velkych
deformacnich odporti, které pfi této metod¢ tvareni vznikaji. Délka se uruje pomérove
k priméru cela pritlacniku a maximdlni ptipustnd hodnota je 3:1. Velikost deformacniho
odporu tedy ovlivni i tvar Cela pritlacniku a proto je moZzné pfi jeho konstrukci vyuZzit celou
Skdalu tvarti. NejobvyklejsSim tvarem je zakonceni Cela pritlacniku kuZelovou plochou
s thlem v rozsahu 4° az 10° (thel k rovin€ kolmé na osu néstroje), takto navrhnuty tvar navic
dobfe zavadi mazaci vrstvu v duting.

15
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Obr.12 Vliv tvaru Cela na velikosti deforma¢niho odporu [3]

DOPREDNE PROTLACOVANI

Pfi dopfedném protlacovani neni délka protlacené Casti zavisla na délce pratlacniku a
proto je mozné dosahovat poméru délky protlacku k jeho priméru az 24:1. Vzhledem k tomu
dochdzi k uviznuti protlacku v pritlacnici a je tedy nutné jej vyjmout a to bud’ vyhazovacem
a nebo dalSim nasledujicim kusem. Ddéle je také mozné vyuZit jak uzavienych, tak 1
otevienych prutlacnic. Vyhazovaci a tvéreci sily ovliviiuje tzv. reduk¢ni thel, jehoz velikost
se voli v rozsahu 3 = 15° aZ 126° a jeho velikost je zdvisla na stupni deformaci deformace,
jakosti materidlu, jeho povrchové tpravé a na kone¢ném tvaru protlacku. Pfi vhodnych
podminkdch lze pti dopfedném protlacovani dosdhnout pfesnosti h9 a7z h11.

2.4.3. Vypocet zpevnéni a rozméru

Ma-1i byt vyroba soucdsti tvafenim za studena hospodarnd a pfesnd, aby bylo mozné
dostat vS§em konstruk¢nim, technologickym a funkénim pozadavktim, je tieba pii ndvrhu
postupu vyroby dbét na spoustu aspekti, které jsou s touto problematikou spojeny a mezi
které patii zejména vhodna volba polotovaru, jeho co nejvyssi vyuziti, odstranéni
dodate¢nych (povrchovych) dprav po tvafeni, sniZzeni pracnosti, dostét jakosti povrchu a

Vo

v neposledni fad¢ dosazeni co nejvetsi Zivotnosti ndstroju.

VZTAHY PRO VYPOCET PRETVORENI

Pro niZe uvedené piiklady je jejich geometricky model zndzornén na obr.13.

1) Péchovani plného télesa:

L S D?
¢=1In E:ln S—2=ln D_22 (2.3)
1 1
DZ
€= [1—D—12] 2.4)

2
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2) Doptedné protlacovani plného télesa:

N D}
=In —+=In —L 2.5

? S, D; ()
DZ

e=[1-—%] 2.6
D? (2.6)

3) Zpétné protlacovani dutého télesa:
N D;
=In —+=1In L 2.7
¢ Sz D12 _D22 &7
2 _(p2 _n2
€= aS - Dy (D12 Dz) (2.8)
SO Dl
L a0
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Obr.13 Geometricky model tvéafeci operace
I-péchovani , 2-doptedné protlacovéni , 3-zpétné protlaCovani

VYPOCET OBJEMU

Pii objemovém tvéfeni se po celou dobu neméni objem polotovaru, to znamend, Ze
objem vstupniho polotovaru je roven objemu kone¢ného protlacku. Na zdklad¢ této rovnosti
je tedy mozné vypocitat objem polotovaru z kone¢ného protlacku rozdélenim jeho tvaru na
elementarni télesa, pro které jsou definované vztahy pro vypocet objemu. Kone¢ny objem je
pak sumou dil¢ich objemil téchto elementarnich téles.

URCENI TVARU A ROZMERU VYCHOZIHO POLOTOVARU

K objemovému tvafeni se dodavd cela tfada polotovari, které lze piipravit jak
tvafenim tak 1 obrdbénim. Je-li to mozné, voli se polotovar tvafeny, ktery ma vhodné;si
strukturu a je zhotoven zpravidla stithdnim z ty¢i nebo tazeného dratu. Své uplatnéni maji i
svafené nebo nesvafené prstence z dratl a ty¢i doddvané v riznych tvarovych provedenich,

Vv s

nejcastéji kruhové, ovalné ¢i obdélnikové. Nejbéznéjsi tvary polotovart jsou nasledujici.

- plné Spaliky kruhového prufezu  vyska je zpravidla vétsi neZ polovina praméru

- kaloty kruhové, mezikruzi atd. vySka je mnohem mensi nez vnéjsi rozmeér
- Spaliky s prichozim otvorem obdoba plnych Spaliku, maji vSak priichozi otvor
- prstence mnoha prifezii svafované, nesvafované, ohybané atd.
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URCENI TECHNOLOGICKEHO POSTUPU

Obdobné jako u péchovaci operace je i u protlacovani nutné posoudit v kolika krocich
se dand soucést bude tvéaret, k tomu je zapotifebi znat celkovou deformaci. Na zdkladé ni a
schopnosti materidlu pojmout dal$i deformacni zatizeni bez poruchy celistvosti, se urci, zda
je nutné zaradit dalSi operaci €i nikoliv. Je tedy zfejmé, Ze soucdst jednoduchého tvaru bude
mozné vyrobit v jedné operaci, naopak tvarov¢ sloZzitd soucdst se bude tvafet v nékolika
operacich. V Tab.2 jsou zaneseny hodnoty piipustnych deformaci pro jednotlivé zpiisoby
tvarecich operaci, dolni mezni hodnoty plati pro oceli s velkym obsahem uhliku, horni meze
pak pro oceli s malym obsahem uhliku.

Tab.2 Piipustné deformace pro rizné zptisoby tvéireni [4]

Pro zménu prifezu AS Pro zménu vysky
Zpusob tvatfeni c 0 c "
Zpétné protlaCovani 0,40-0,75 0,51-1,4 — -
Doptedné Uzaviené 0,30-0,95 0,37-3,0 -—- -—-
protlatovéani | Volné 0,05-0,30 0,05-0,37 -—- -
Péchovani -—- -—- 0,40-0,80 0,51-1,61

2.5. Zakladni vypocty a vztahy [3], [4]

2.5.1. Pretvarné odpory, druhy reseni

PRIROZENY PRETVARNY ODPOR

Znacime jej op a definujeme jej jako vnitini odpor materidlu proti pisobeni vnéjSich
sil za podminek jednoosého stavu napjatosti, pfi kterém nastane pocatek plastické deformace
za ur¢enych termomechanickych podminek.

- chemické sloZeni, struktura a jeji stav (Re, Rpp)
- stav pietvoreni @

- teplota tvafeni T

- rychlost pretvoreni ¢

Pomoci kiivek pretvarnych odport se vyjadiuje zavislost piirozeného pretvarného odporu cp
na logaritmickém pietvoreni ¢ za podminek konstantni teploty a rychlosti pfetvofeni. Tyto
kiiky se ziskdvaji jednak experimentdln¢ nebo s vyuZitim moderni techniky matematickou
aproximaci pro pfedem dané smluvni prevlddajici podminky.

DEFORMACNI ODPOR

Znacime jej o4 a v nékterych zdrojich je nazyvén jako technologicky ptetvarny odpor,
jedna se o pfirozeny pietvarny odpor op navyseny o vliv pasivnich technologickych odporti
tvafeni, jmenovité jde o tyto vlivy.

- teplota pfi deformaci
- stav napjatosti

- stupeni deformace

- rychlost deformace
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- chemické slozeni
- fyzikalni stav kovu
- vliv tfeni

Kromé téchto vlivii sem jesté patii vliv tvaru pasma deformace, stupen zaplnéni tvéareciho
nastroje a jiné. Vyjadieni deformacniho odporu je tedy dosti komplikované a proto se udava
ve vztahu:

o,=M -0, [MPa] (2.9)

kde M ... soucinitel zahrnujici pasivni technologické odpory tvéreni.
V praxi se velikost deforma¢niho odporu stanovuje dle riznych autori pokazdé jinak a nutno
dodat, Ze nékteré vysledky se znacné rozchédzeji. Ciselné vyjadieni defini€niho odporu je tedy
do jisté miry znacn¢ zkreslujici a zélezi tedy na podminkach deformace a hlavné¢ stavu kovu.

Pro péchoviéni 1ze pouZzit napiiklad tyto vztahy.

Péchovani valce dle Unksova:

o, = cr{l+§f(1—f)§} [MPa] (2.10)

kde: D je primér
H je vyska napéchovaného vilce
f je soucinitel tfeni
Pé&chovani vélce dle Siebela:

1.D
o, 6{1+ 3 f H} [MPa] (2.11)
kde: D je prumér
H je vySka napéchovaného valce
f je soucinitel tfeni

2.5.2. Tvareci sila

Z. deformacniho odporu se vyjadiuje sila, ktera je zapottebi k uskute¢néni pozadované
tvareci operaci — tvéreci sila. Tato sila je limitovdna jmenovitou tvéieci silou zvoleného lisu.

F=S-0, [N] (2.12)

kde: 04 je deformacéni odpor
S je sty¢na plocha prutla¢niku s materidlem

2.5.3. Tvareci prace, vykon
Ke spravné volbé tvatfeciho stroje je zapottebi nadimenzovat jeho parametry tak, aby
nedoslo k jeho pfetiZeni nebo dokonce destrukci. Jako ukazatelé zatizenosti pohonu stroje se

uziva velikosti tvéareci prace a vykonu.

TVARECI PRACE

Je déna souctem tvateci prace A a prace pruZeni stroje Ap vztahem:
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A =A+A, J] (2.13)

kde:  Ap je prace pruZeni stroje (lisu)
A je tvéreci prace dana vztahem

Azo-dmax .gpmax A‘V [J] (214)
kde:  Ggmax je maximalni deformac¢ni odpor
(Pmax je maximalni skutecnd logaritmicka deformace

A je soucinitel plnosti (A< 1)
V je objem tvaifeného materidlu

TVARECI VYKON

Jeho velikost spolecné s vykonem pomocnych mechanismi a vykonem potiebnym
pro b¢h stroje naprdzdno pak udava celkovy pottebny vykon stroje.

A
-t [KW] (2.15)
t-102-1000
kde: n je pocet zdvihi stroje za minutu
t je doba jednoho zdvihu stroje v sekundach
Ac je celkova pfetvarna prace

2.6. Materialy vhodné k protlacovani

K protla¢ovani za studena je zapotiebi, aby byl materidl dobfe tvarny, tedy aby v ném
vznikala dosti velkd plastickd deformace — pretvoreni, za co nejmensiho poctu potiebnych
ohfevl k obnoveni tvarnosti, které nepifiznivé prodrazuji vyrobu. Ocel ur¢end k protlatovani
byvd obvykle vyzihand normalizacné s dalSim Zihdnim na meékko. Je-li potiebné
meziopera¢ni Zihani, jde o Zzihdni rekrystalizacni. Materidly lze v zdsadé rozdélit do
nasledujicich skupin:

a) hlinik a jeho tvarné slitiny

b) olovo, cin, zinek a nékteré jejich slitiny

¢) mé&d’ a jeho tvarné slitiny (mosaz, bronz)

d) oceli s malym azZ sttednim obsahem uhliku (do 0,4%)

Oceli je dile mozno rozd¢lit pravé podle jejich obsahu uhliku a také dle obsahu legur na:

1) oceli velké tvafitelnost: - obsah uhliku cca 0,1%

- pro nejveEtsi stupné pretvoreni

- zéastupci dle CSN: 11340, 11370, 12010, 12013
2) oceli stfedni tvafitelnosti: - obsah uhliku cca 0,2%

- zvétSena pevnost zpuisobend legury Cr a Mn

- zéastupci dle CSN: 11420, 11424, 12020, 14220
3) oceli tvrdé: - obsah uhliku 0,3+0,5%

- velka pevnost a pretvarny odpor

- zéastupci dle CSN: 11500, 11600, 12040, 12050
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2.7. Pozadavky na material nastrojt

Pfi objemovém tvafeni za studena je tieba brat v potaz v jakych extrémné
nepfiznivych podminkdch musi néstroj pracovat a vénovat tedy volbé materidlu dikladnou
péci. Namdhani ndstroje, ktery pracuje za vysokych tlakii, je natolik veliké, Ze vybér
vhodného materidlu, ze kterého bude vyroben ovliviuji hlavné mechanické vlastnosti jako
jsou tvrdost, pevnost, jakost a odolnost viici opotiebeni. Je rovnéz dilezité uvédomit si, Ze
nastroj bude pracovat na automatizovaném pracovisti ¢i postupovém tvarecim stroji, Cili
v ptipadé jeho Ccastych vymén by dochédzelo k prostoji celé linky a tedy kznacnym
ekonomickym ztratdm. Trvanlivost nastroje je tedy kliCovym faktorem a proto je vhodné tidit
se experimentdlné zjiSténymi hodnotami, které uvadi napiiklad tab.3 a to vcéetné tepelného
zpracovani materiali.

Tab.3 Materidly k vyrob¢ néstrojii pro protlatovani [6]

Soutdst protladéovodla Mareradl
Pritlanik 19314, 19315, 19426, 19550, 19 569, 19572, 19820, 19 830
Pritladnice 19 436, 19550, 19 569, 19572, 19655, 19 T35, 19 520, 19 B30
! jednoducha 19 550, 19 T40 tepelné zpracovdno na 45 a2 48 HRC
vnitini . L €9 .3 € H
i 19 550 tepelnd zpracovino na 52 aF 55 HRC
2 dF ik 19 655 tepeln® zpracovino na 50 HEC
dvojit ——— e —
vnijil 15 261 wepelné zpracovino na 40 af 45 HRC;
zdéfovy pro edéfe vétdich roemérd pl pofadavky veE] houfevnatosti 19 426
kroulek teplngé gpracovine na 40 ai 45 HRC
Vyvhazovaé 19314, 19 569, 19 820, 19 330
Kolik vwhazovale 19 314, 19426, 19 550
Opdrnd deska a podio¥ka, vodicl viodka 19 314, 19 356, 19 550 pro nejvyiEi tlakovil namihini 19 436

11 600, 11 700, 12060, 13 180, 14 260

Téleso protladovad]a, matice tepelné epracoviino na 40 a2 45 HRC

Poznamiy

1. Ocel 19655 ke doporudit jen pro reemeérnd)dil pritlainice s hlubokymi dutinami

oOceli 19820 o 19 830 se doporuduji pro ndstroje maximdlng namdhané nebo pli vyrobé vEtdich séril. Nistroje
¥ tEchto materidll se doporuduje upravovat bud iontovou nitridact nebo fyzikdlnim iontoplazmoyym povlakovinim
nitridem titann TiM,

S postupem Casu a s pfichodem novych technologii a materidlti se i tyto promitaji do
vyrobnich procest tvifeni, jednd se zejména o materidly ze slinutych karbidl, které lze pii
tvafeni UspéSné pouZzit misto konvencni néstrojové oceli. Tyto materidly vykazuji vysokou
trvanlivost a tvrdost, tvafend plocha pak vynikd svou jakosti. Cena téchto materidlu je ovSem
znacn¢ vysokd a tak i pfes vSechna pozitiva je na technologovi, zda se k pouziti téchto
materidlu uchyli.

2.8. Tvareci stroje

2.8.1. Mechanické lisy
Mechanické lisy nachdzi uplatnéni hlavné pfi tvareni rozmérové velkych polotovara

nebo pfi tvareni, kdy je zapotiebi znacné sily. Toto zaméteni se tedy bude vyjimat spise u
malokusové vyroby, pro postupové tvareni s menSim poctem tvéfecich operaci a také tam,
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kde je nutné zafadit mezioperacni Zihdni. Lisy byvaji zpravidla vybaveny dalSimi
pomocnymi mechanismy, pfedev§im na poddvani, pfesunovani a tfidéni polotovart. Pro svou
znacnou silu jsou tyto lisy dostate¢né tuhé a proto je i kvalita zpracovanych soucésti co do
jakosti a presnosti tvarti a rozmért dosti vysokd, stejné jako je vysokd Zivotnost ndstroju. Dle
velikosti zdvihu miiZzeme roz¢lenit mechanické lisy na:

KLIKOVELISY: - vyznaduji se pomérné velkym zdvihem
- vhodné pro protlacovéni
- nutnost vykazovat tuhost a dosti velkou pracovni drahu

KOLENOVE LISY: - vyznacuji se pomérné malym zdvihem
- vhodné pro tvateni pii kratkych pracovnich drahach
- vykazuji zna¢nou tuhost
- vykazuji tzv. Spicku tvafeci sily na konci zdvihu

2.8.2. Hydraulické lisy

Pro svoji plynulost a schopnost vyvodit znacnou tvareci silu jsou vhodné zejména pro
protlatovani rozmérnych a hlavné dlouhych protlackt. Jsou tedy schopné pracovat na
dlouhych pracovnich drahich. Jsou vSak ale znacné pomalé a tedy i produktivita neni tak
velkd jako na ostatnich strojich. Na rozdil od mechanickych lisi nemaji hydraulické lisy
klikové tstroji a je tedy potfeba nastavit sefiditelny doraz pro omezeni zdvihu.

2.8.3. Tvareci automaty

Viceoperacni tvafeni pomoci sady né¢kolika ndstroji probihd na automatickych
postupovych lisech, které zhotovuji protlacek postupné na zdkladé¢ zpevnéni materidlu
z predchozi operace, coZ umoziiuje mnohem rovnomeérnéjsi zpevnéni celého protlacku. Toto
viceoperacni tvafeni zastupuji zpravidla péchovaci a protlacovaci operace. Provadi-li se na

automatech pouze jeden druh vyrobni technologie, miZeme je Clenit na:

a) pé€chovaci automaty
b) protlacovaci automaty
¢) postupové automaty

Vzhledem k vysoké potizovaci cen¢ automati je tieba, aby hodnota soucinitele vyuZitelnosti
byla co nejvyssi a potrizovaci ndklady se tak co nejdiive navratily. Dullezitd je samoziejmé i
ucelnd konstrukce s ndvaznosti na dalSi vyrobni stroje, coz je zarukou vys$i produktivity a
ma za nésledek sniZzeni vyrobnich ndkladl. Soucinitel vyuZitelnosti se ur¢i nasledovngé.

_9

t

N, -100 [%] (2.16)

kde: Qs je skute¢ny dosaZeny pocet vyrobenych soucasti
Qt je teoreticky dosaZitelny pocet vyrobenych soucasti
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Obr.14 Jednoticelovy néstroj pro zpétné protlacovéni ve vodicim stojanku [9]
1-pratlaénik , 2-pritlacnice , 3-objimka , 4-vyhazovac
5-podlozka , 6-vlozka , 7-podlozka , 8-upinaci téleso-dolni Cast
9-upinaci téleso-horni ¢4st , 10-opérna deska , 11-kuzelova stiedici vloZka
12-upinaci matice , 13-horni upinaci téleso , 14-téleso stérace
15-horni upinaci deska , 16-doln{ upinaci deska
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3. Zhodnoceni stavajici technologie

Cilem této bakaldrské priace je ndvrh vyrobniho postupu rotaéniho ocelového
,pouzdra‘ protlacovanim za studena. Za piedpokladu, Ze se toto ,,pouzdro* doposud vyrabélo
obrabénim se s pfihlédnutim na ro¢ni kusovitost vyroby nabizi zména vyrobni technologie
pravé na objemové tvaieni, které spliuje predpoklady k tomu, aby dany pocet kust za rok
bylo mozZzné zhotovit v poZadované presnosti a funk¢énosti. Objemové tvafeni ma oproti
obrabéni predevsim tyto zdsadni vyhody.

a) dspora materidlu: s vysokym procentudlnim vyuzitim materidlu se tvareni stavi do
popredi a proti obrabéni ma tak jasn¢ vyhodu

b) pfiznivé mechanické vlastnosti: oproti obrabéni dochdzi pii tvafeni za studena
k jeho zpevnéni, coz ma za ndsledek vyssi
pevnost, tvrdost a lze tak tvafet materidl
s nizSimi mechanickymi vlastnostmi, coz snizi
naklady na vyrobu.

v

) Vys8i Zivotnost néstroju: I pres obrovské tlaky, které jsou na néstroj
vyvijeny, dosahuji tvafeci néstroje  vySsi
Zivotnosti neZ ftezné elementy obrabécich

nastroju.

d) vyssi produktivita prace: Na  jednotku casu dosahuje  tvafeni
nckolikandsobné vysSich hodnot nez je tomu u
obrabéni.

Pro objektivni srovnavani je tfeba uvést, Ze nejveétsi nevyhodou tvaieni je nutnost zhotoveni
tvarov€ slozit&jSich soucasti na vice operaci, pficemzZ u velkych pretvofeni vznikd nutnost
zaClenit mezi tyto operace i tepelny ohfev materidlu, coz samoziejmeé neblaze dopadd na

ekonomické zatiZzeni vyroby.
3.1. Technologi¢nost zadané soucasti

Zadand soucdst bude s ohledem na jeji ro¢ni vyrobu, kterd ¢ini 800 000 kust,
vyrobena pomoci tvéafecich ndstroji v n€kolika krocich, jde tedy o postupovou vyrobu
protlacku s vyuzitim jeho tvarnych schopnosti, na tvatecim lisu. Materidl, ze kterého se bude
protlacek vyrdbét, byla zaddna ocel 12 050.3. Polotovar tedy bude tepeln€ zpracovén tak, aby
jeho tvarnost byla co mozna nejvyssi.

Svym tvarem zapada soucast do kategorie kaliSkovych tvart, pro které se s vyhodou
vyuziva zpétné protlacovani kombinované s péchovaci operaci. Pro ndvrh postupu vyroby
tedy tyto dvé tvéareci operace budeme uptfednostiiovat. Vzhledem k prichozimu otvoru
v dané soucasti budou varianty feSeni zaméfeny na moznost vyuziti polotovaru s jiz predem
zhotovenou prichozi dirou srovnané s vyuzitim polotovaru ve tvaru plného Spalicku, u
kterého mohou nakonec byt péchovaci operace dvé.
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4. NAVRH VLASTNiI TECHNOLOGIE VYROBY SOUCASTI

4.1. Vypocet objemu soucasti

Soucast si rozdélime na elementarni télesa, u kterych dokdaZeme vypocitat objem.

Vi

Wl

| 4 Ve

= ﬂﬁﬁ \ﬁ \fﬁ

Obr.15 Rozdéleni zadané soucasti na elementarni t€lesa

Objem télesa 1:

17,57 (12,5%8,5%) = 1154,54 mm’ .1

V1=%(D2-d2)=

Objem télesa 2:

Vo= B (D) = 2T (12.5°6.6%) = 708.05 o

Objem télesa 3:

Vi = % (D*d*) = 37”< 14%-12,5% ) = 93.66 mm’

Objem télesa 4:

Jednd se o rotacni téleso s prichozim otvorem, jehoZ vnitini zkoseni je pod thlem
120°. K vypoctu se pouzilo integralniho poctu, protoze se vSak jednd o maly objem
nebudeme uvadét cely postup teSeni, ale pouze vysledny objem. Stejné tak ucinime i u
objemu télesa 5 a 6.

Objem télesa 5:

61z 3
5= ——mm
24
Objem télesa 6:
Ve=m mm’

Objem protlacku:

6 Tn  6lx 3
Vy= DV, = 1154.544708.05493.66+ -+ 47 = 1970125 mm
i=1
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Piidavek na zarovnani okraju:

Vp=0,03Vy = 0,03:1970,125 4.2)
Vp = 59,104 mm®

Objem vychoziho polotovaru:

Vo = Vy + Vp = 1970,125+59,104 4.3)
Vo = 2029.229 mm’

4.2. Navrh variant reseni, technologické vypocty

Pro vyrobu soucésti byly navrZzeny dvé varianty feSeni. Grafické znazornéni postupu
vyroby pro prvni z nich je na obr.16.

1 cC 3 4 S

. | *
7 ) T

a1t
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Obr.16 Grafické znazornéni postupu vyroby soucdsti pro variantu I
Do=12mm , D;=12,5mm , D»=6,6mm , D3=8,5mm , Ds=14mm
ho=18mm , h;=16,5mm

POPIS JEDNOTLIVYCH OPERACI

Operace 1:  UstfiZeni polotovaru z tyce kruhového prifezu o priméru Dy
Operace 2:  Zarovnani Cel ustfizku a pfedpechovani na primér D,
Naznaceni sttediciho zahloubeni na ¢elech polotovaru
Operace 3:  Zpétné protlaCovani otvoru o priiméru D,
Predprotlaceni otvoru o priméru D3
Operace 4:  Dopiedné protlaceni otvoru o priiméru D3
Péchovani hlavy o priméru D,
Kalibrace tolerovanych rozméra
Operace 5:  UstfiZeni blany o priméru D,
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VELIKOST LOGARITMICKYCH PRETVORENI

Operace 2:
D} 125°
“ D 12° 4
Operace 3:
D’ -D; 125%-6,6
=lh—1 2= =-0,33 4.5
& D} 12,57 (*+3)
D’ -D; 12,5 -85°
=lh—1—= == = =-0,62 4.6
¢3 Dlz 12’52 ( )
Operace 4:
D;-D} 14> -6,6°
=ln— 2 = —_=0,30 4.7
& D} -D? 125 -6,6 @
D} -D; 12,5 -6,6°
=In—t—-2=2""  =-0,33
v D} 12,5
Celkové pretvoteni hlavy:
O = || +|0,|+ |0, = 0,08+0,33+0,30 =0,71 (4.8)
Celkové pretvoreni difku:
Do = |0 +|0s|+ |05 = 0,08 +0,62+0,33=1,03 (4.9)

Jak bylo uvedeno diive, celkové pietvoieni je omezeno plasticitou materidlu. V tab.2
jsou uvedeny limitni hodnoty velikosti pfetvoreni, po srovnani vypoctenych hodnot zjistime,
Ze tyto hodnoty vyhovuji a neni tedy tfeba meziopera¢niho ohfevu materialu.

Na obr.17 je graficky zndzornén zdvérecny postup vyroby soucdsti vcetné jeho
logaritmickych pietvoreni pro danou variantu vyroby.

4 0

2D L

—0,33 | 0,30

4 .
]
: / V/ : / _____ pl

N F

/l _ I/ _____ W ] 92
ﬁ — | o — =S 5
] | —
S / | % LIII1J
ST % ]
A
A
| 7 /____

Obr.17 Logaritmickd pietvoreni u varianty I
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VARIANTA II

Jako polotovar byl zvolen Spalik o vné&jSim priméru Dy=12,5mm s priichozim
otvorem D;=6,6mm. K vyrob¢ soucasti budou stacit tfi operace. Viz obr.18.

@l w03
- v
ﬂ T 97

Al
il

2D
1 o 3

Obr.18 Grafické zndzornéni postupu vyroby soucasti pro variantu II
Do=12,5mm , D;=6,6mm , D»,=8,5mm , D3;=14mm
ho=22,9mm , h;=27,5mm

POPIS JEDNOTLIVYCH OPERACI

Operace 1:  Utiznuti polotovaru z ty¢e kruhového prifezu o praméru Dy o délce hy
Operace 2:  Zpétné protlacovani otvoru o praméru D,
Operace 3:  Péchovani hlavy o priméru D;

Kalibrace funkénich rozméri

VELIKOST LOGARITMICKYCH PRETVORENI

Operace 2:
D;-D; 125 -85’
=In— 2 == — =-0,29 4.10
“ D} -D? 125°-6,6 (+10)
Operace 3:
D2 —D? 2 _ g2
g, =D 12667 5, (@.11)

DX-D} 125°-66"

Na obr.19 je graficky zndzornén postup vyroby soucésti véetné jeho logaritmickych
pretvoieni pro danou variantu vyroby.
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Obr.19 Logaritmicka pietvofeni u varianty II

4.3. Vyhodnoceni variant reseni a zavér

Pii pohledu na logaritmicka pfetvoreni se jako vhodnéjsSi varianta jevi varianta I,
u které dochazi k rovnomérnéjSimu pretvoreni soucdsti po celé jeji délce. Tato varianta bude
vhodngj$i i pfi vétSsim poctu operaci nezbytnych k vyrobé, nebot’ jsou to vSechno tvéfeci
operace a neni potieba piizpisobovat vychozi polotovar, kterym je kruhova ty¢ o pruméru
12mm bé&zné dodédvéna v toleranci h11 dle CSN 42 6510.

Oproti tomu pii varianté II je nutno polotovar predpfipravit na pozadovany pramér
Dop=12,5mm a to véetné¢ pruchoziho otvoru o priméru D;=6,6mm. Tato ptiprava prodrazi
vyrobu nejen tim, Ze k vyrob& polotovaru bude zapotiebi vice néstroji, stroji a pracovnik,

ale 1 mezioperaCni Cas se zvysi, z ekonomického hlediska je tedy varianta II 1 pfes mensi
pocet tvarecich operaci nevhodna.

ZAVER

Jako postup vyroby pro zadanou soucast byla vybrana varianta I. Tato varianta se jevi
jako vhodnéjsi predevsim pro vyuZiti normalizovaného polotovaru, vyZaduje méné ndstroju a
obsluzného persondlu a u soucasti se dosahuje rovnomérnéjSiho pietvoreni materidlu, coz
pfiznivé ovlivni mechanicko-fyzikalni vlastnosti vyrobku, ktery bude schopen snaSet vyssi
hodnoty dynamického zatizeni.
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Obr.20 Grafické zndzornéni postupu vyroby soucasti
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Pro névrh vhodného tvafeciho stroje (automatu) je nutné znat silové podminky pfi
vyrobé zadané soucasti. Provedeme tedy zdkladni nutné vypocty k dosaZeni hodnoty tvareci
sily, kterou pouzijeme k navrhu stroje.

VYPOCET TVARECI SILY PRI ZPETNEM PROTLACOVANI

Jde o dil¢i vyrobni Cast pti operaci 3. Nejprve je nutné urcit velikost deformacniho
odporu a poté dle (2.12) tvafeci silu. Zndmé hodnoty jsou: D;=6,6mm,D3;=12,5mm, (,=0,33.
Z kiivky prirozeného pretvarného odporu oceli 12050.3 (ptiloha 1) se pro hodnotu pietvoreni
(>=0,33 odecte velikost 0p=850MPa, pak je:

D; D; D; D; D;
o, =1,152-0'P—3(10g i+ > log— +log—>— 4.12)
D;\' "Di-D, D;-D; "Dy "D;-D,
12,5° 12,5° 12,5° 12,5° 6,6
o, =1152-850——| lo ’ + ’ log——+1o ’
¢ 6,6 ( s 12,57 -6,6° 12,5 -6,6" s 6,6 s 12,57 -6,6"
o, =1750MPa
Pfi vypoctu byl zanedban vliv tfeni. Jednd se tedy pouze o orientacni
o2 ndvrh tvéreci sily, abychom zjistili v jakych fadech lze tuto skutecnou

silu ptfedpokléadat.

Tvéteci sila (2.12):

F=S§ -0,

2
o U |2 F=6’64”-1750=59871Ns60kN

kde: ©4 je deformacni odpor
S je sty¢nd plocha priitlaéniku s materidlem

P03,

— ]

Obr.21 Schéma zpétného protlatovani ve vyrobni operaci 3

Vypoctovy navrh ukazuje, Ze pfi zanedbani vlivu tfeni bude zapotiebi pro danou ¢ast vyrobni
operace sila cca 60kN. Sty¢nd plocha je v tomto piipadé konstantou a na velikosti tvareci sily
se tedy bude podilet deformac¢ni odpor materidlu. Je patrné, Ze se tedy jednd o piimou umeéru
a tvéreci sila se bude pohybovat v fddech desitek kN. Mlzeme tedy navrhnout stroj, jehoz
jmenovitd tvaieci sila bude v fadu stovek kN.
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5. NAVRH SESTAVY NASTROJE

5.1. Navrh tvareciho stroje

Pro postupové tvaieni se s vyhodou uziva postupovych automati. Tuzemsky vyrobce
a dodavatel tvéfeci techniky a stroji SMERAL BRNO a.s. nabizi ve svém sortimentu tvéfeci
automat s nejmensi jmenovitou silou 5S000kN a oznacenim TPZK 25. Pro postup vyroby nasi
soucdsti tedy tento stroj pln¢ vyhovuje v§em pozadavkiim a bude tedy pouzit. V dal§im jiz
nebudeme fesit silové podminky pfi jednotlivych vyrobnich operacich, nebot’ je ziejmé, zZe i
pies soucet vSech potiebnych sil, bude jmenovitd sila stroje dostacujici se znacnou rezervou.

TECHNOLOGICKE URCENI STROJE [7]

TPZK 25 je uréen pro viceoperacni objemové tvafeni strojnich soucdsti, po uprave je
mozné na nich tvéfet i z jednotlivych ustfizkii. Pracovni postup se sklddd z péchovani,
protlacovéni a ostfihovéani. Uplatni se pfedev§im v automobilovém a spotfebnim pramyslu,
ale téZ i v jinych odvétvich hromadné strojirenské vyroby.

KONSTRUKCNI PROVEDENI [7]

- pétipostupovy, se ¢tyfmi vodorovnymi lisovnicemi uspoiddanych vedle sebe

- opatien kladkovou rovnackou dratu, dvéma pary poddvacich kladek s pneumatickym
pritlaovanim, pfestavitelnou nardzkou s indikaci kratkého tusttizku a stithacim dstrojim

- mezioperacni piendseci zafizeni m4 ¢asové regulovatelné otevirani a zavirani kleStin

- presné vedeni beranu na tuhém stojanu je zajisténo valivymi elementy

- lisovnice jsou upevnény v télese na stojanu a jsou opatieny vyrazeci

- lisovniky jsou upnuty ve stavitelnych drzacich na beranu a jsou rovnéz opatfeny vyrazeci

- elektrickd vyzbroj je v samostatné skiini mimo stroj

ZAKLADNI TECHNICKA SPECIFIKACE [7]

Jmenovity primér zpracovdvaného materidlu mm 25
Maximalni pevnost materidlu MPa 600
Jmenovita sila kN 5000
Vykon elektromotoru kW 74
Maximadlni délka vylisku mm 130
Zdvih beranu mm 220

Kompletni technické udaje jsou piilozeny v piiloze 3. Schéma tvareciho automatu TPZK 25
je znézornén v piiloze 2.

5.2. Sestava nastroje a vykresova dokumentace

Pfi ndvrhu sestavy ndstroje byl pouzit prazdny zdstavbovy vykres pracovni Casti
tvareciho automatu TPZK 25 (viz. Ptiloha 4).

Samotny vykres sestavy nastroje (viz. Piiloha 6) obsahuje ¢tyfi vedle sebe uspoirddané
lisovnice, které tvoti dolni polovinu ndstroje. V horni poloviné nastroje jsou pak vedle sebe
usporadany Ctyfi stavitelné upinaci hlavy pro péchovniky a pritlacniky. Patd operace
ustfizeni polotovaru neni v sestavé prokreslena, protoZe je nevyznamna z hlediska ndplné
této bakalarské prace.
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V kusovniku sestavy jsou uvedeny pouze nizvy a rozmeéry soucdsti z divodu jeho
zjednodusSeni.

DILENSKE VYKRESY

Rozsah vykresové dokumentace byl vedoucim této prace stanoven ndsledovné.

- vyrobni vykres pratlacniku pro operaci 3 — zpétné protlaceni otvoru D,=6,6mm
- vyrobni vykres priitlacnice pro operaci 3 — zpétné protlaceni otvoru D,=6,6mm

PRUTLACNIK

Névrh pratlaéniku vychdzi z CSN 22 7005 (viz. obr.22) a jako materidl byla zvolena
ocel 19 550. Priitla¢nik bude kalen a popustén na kone¢nou tvrdost HRC 62°, .

pdl
Rozmérovy propocet:
= 75
™ ] "f\jﬂn d =6.6h7=66",,,mm
N L d,=07d=07-66=46mm
- i d,=d—(0,1+0,2)=6,6-0,1=6,5mm
d, =13d =1,3-6,6 =8,6 mm
R3 d, =1,6d =1,6-6,6 =10,6 mm
R, =(0,05+0,1)d =0,5mm
gl | | R, =03(d, —d,)=03-2=0,6mm
— R, =mind = volim R, =20mm
o —
. m h=05vd =05,/6.6 =13mm
h <3d =3-6,6=19,8mm
! d, 86
] i Ay h,=—=—"—=43mm
Mpp {|#d1 *\ d2 136
7 i h, > —*=—>=53= volim 8mm
td 2

Obr.22 Uréeni rozmért pritlaéniku pro zpétné protladovani dle CSN 22 7005 [6]

Pro upnuti priatlacniku do upinaciho pouzdra je potieba, aby upinaci ¢ast byla dlouha
alespon 20mm, proto tento rozmér h,=4,3mm zvétSuji na h,=22mm.

PRUTLACNICE

Pro ndvrh prutlacnice jsou jeji rozméry do zna¢né miry ddny rozméry protlacku.Podle
CSN 22 7005 se uréi zbyvajici technologické rozméry. V dnesni dobé je oviem vyhodné uZit
néktery z vypocetnich systému typu ,,Optim97* a optimalizovat tak rozméry pratlacnice a
objimky v zdvislosti na materidlu, geometrickych a teplotnich parametrech. Tento postup
vypoctu usnadiluje, upfesiiuje a urychluje ndvrh tvafecich ndstroji. V tab.4 jsou uvedeny
navrhy na materidl pro vyrobu prutlacnice a objimky. Vystupni hodnoty viz. Ptiloha 5.
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Tab.4 Materidly pritlacnice a objimky [5] [6] [8] [9]

Pratlacnice — ocel CSN 19 436

TKAL Tpop HRC E “ Rm Rd Rpo,z O4 o
1060 | 520 | 60 [208000| 0,30 | 1860 | 3680 | --- | 1620 |0,0000128
Objimka — ocel CSN 19 733

TK AL Tpop HRC E “ Rm Rd Rp()’z (o) d o

920 | 570 | 49 [206000| 0,30 | 1790 | --- | 1670 | 1525 [0,0000136

Zvolené materidly vychazi z letité zkuSenosti z provozu. K jejich ziskani bylo tfeba mnoho
zkuSenosti, propoc¢til, odhadd a pokusti a proto i tento ndvrh je poloZen na jejich zaklad¢.
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6. TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI

Cilem této bakaldiské prace je navrhnout technologicky postup vyroby zadané
soucasti a jeji ekonomické zhodnoceni. Ekonomickd zatéZz vyroby je jednim z hlavnich
ukazatelli zda je nové technologické feSeni vyroby hospodarné ¢i nikoliv a zda je tedy tento
technologicky postup piinosem.

Technické hodnoceni je zaloZeno na pfedpokladu, Ze doposud byla zadand soucést
zhotovena tfiskovym obrdbénim. Hodnoceni tedy provedeme porovnanim téchto technologii.

TECHNICKE ZHODNOCENI

Reseni vyroby souddsti technologii objemového tvéteni je bezesporu plnohodnotnym
piinosem kvili jeho vysoké produktivité prace. Pokud bychom chtéli dosdhnout takto vysoké
produktivity prace na obrdbécich strojich, museli bychom navysit jejich pocet, coZ s sebou
samoziejmé nese 1 zvySenou finan¢ni zat€z celého vyrobniho procesu. PouZitim tvafeciho
automatu se oproti klasickym tvarecim listiim navic produktivita prace dédle navysila a je tedy
mozno takto vyrabét soucasti v fadech stovek kusu za jednotku Casu! Je tedy ziejmé, Ze tato
fakta predurcuji technologii objemového tvafeni do hromadné ¢i velkosériové vyroby. Rocni
vyrobni série soucdsti ¢ini 800000 kusd, je tedy vhodné zvolit tuto technologii vyroby.

Dalsim piinosem bude rovnéZz vysokd piesnost a jakost produktu at’ uz se jednd o
vnitini strukturu materidlu nebo jakost povrchu protlacku, dosdhne se vyrazné lepSich hodnot
nez pii tfiskovém obrabéni. Objemovym tvaienim za studena navic materidl ziskava i na jeho
mechanickych vlastnostech, coZ je samoziejmé dal$im pozitivem.

V neposledni fadé je nutno dodat, Ze objemovym tvafenim se vyuzivd mnohem vetsi
podil vstupniho materidlu polotovaru nez pii tifiskovém obrdabéni a je tak s materidlem
zachdzeno mnohem Setrnéji a hospodéarnéji. Koeficient vyuziti materidlu se blizi 1 a odpada
tak nutnost skladovéani, manipulovéni a zpracovdvéni kovového odpadu — tiisek.

EKONOMICKE ZHODNOCENI{

Z predchozich uvah je ziejmé, Ze ekonomi€nost vyroby nejvice ovlivni druh vyrobni
technologie a kusovitost dané vyroby. Predpokladdme-li stejnou kusovitost, bude hlavnim
faktorem ovliviiujici ekonomicnost pravé druh vyrobni technologie. Z nabytych zkuSenosti o
technologii objemového tvéareni a technologii tfiskového obrdbéni Ize vyvodit zavér, ze vyse
vstupnich vyrobnich ndkladi je u objemového tvéafeni vyssi, avSak s rostouci sériovosti se
dosahuje mens$ich ndkladl vztaZzenych na jeden vyrobeny kus soucdsti. Oproti tomu tfiskové
obrdbéni vyzaduje mensi vstupni vyrobni ndklady, ale podil téchto ndkladti na cené jednoho
kusu vyrobku je mnohem vétsi a neni tedy moZné sniZit kone¢nou cenu vyrobku ani pti vEétsi
sériovosti vyroby natolik jako u objemového tvareni. To znamend, Ze obrdbéni je vhodnéjsi
pro malé vyrobni série, kdezto objemové tvafeni dostdva na diirazu hlavné pfi hromadné a
velkosériové vyrobé. K porovndni, zda je ekonomicky vyhodnéjsi jedna nebo druhd vyrobni
technologie, se uziva tzv. rovnovdzného bodu, ktery zndzoriiuje okamzik, kdy se ndklady na
vyrobu rovnaji vynosiim. Jednoduchy propocet niZe nds k tomuto bodu dovede a na obr.23 je

pak graficky vyobrazen.

Piimé naklady na material:

PN, =S, -C, n [K&] 6.1)
PN ., =0,016-55-800000
PN,,.; = 703120 K&
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kde:

Primé naklady na mzdy:

kde:

Primé naklady na energii:

kde:

Celkové pfimé naklady:

Sm je spotieba materidlu [kg/ks]
Cm  je cena materidlu [K¢/kg]
n je pocet vyrabénych kust

PN, =t-M, n [K&] (6.2)
PN,,,, =0,333-107 - 500 - 800000
PN,,,, =133340K¢

M; je hodinova mzda [K¢/hod]
t je celkovy Cas vyroby jednoho kusu [Nh]

t=tﬂ+ ty _ 0,02 N 0,002
60 604, 60 60-2000
tal je vyrobni ¢as jednoho kusu [Nmin]
ts1 je ptipravny Cas jednoho kusu [Nmin]
dv je pocet kusti ve vyrobni ddvce

=0,333-10°Nh

PNy =P-n-t,,-Cp-n [Kc¢] (6.3)
PN ., =90-0,7-0,02-2-800000
PN ., =2016000 K¢

P je ptikon elektromotoru [kW]
n je vyuZziti stroje
Ce je cena energie [KS/kWh]

PN_.=PN,,, +PN,,, +PN,, [Kg (6.4)
PN =703120+ 133340 + 2016000
PN = 2852460 K¢&

Z nedostatku potfebnych vstupnich dat neni mozné dopocitat dalsi piimé ndklady a
rezie, proto se spokojime s tim, Ze zahrneme odhadované ndklady do vypoctenych, pak bude:

Primé naklady na protlacek:

Fixni ndklady:

PN . =3200000 K¢

PN, = PNe [K¢] (6.5)
n
o= 3200000 CAKE
800000

Sem patii napiiklad ndklady na pofizeni néstroju.

N, =110000 K¢
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Zisk 20% na vyrobé¢ soucdsti za jeden rok:

PN,.+N, )2
zz( CJerOf) 0 [K¢&] (6.6)

, _ (3200000 ; 01 01 0000)-20 _ 000 ke

Cena jednoho kusu pii zisku 20%:

PN +N, +Z

Cs N [K¢] 6.7)
C = 3200000 + 110000 + 662000 — 4965K¢
800000
Rovnovazny bod:
Nf
RB=——"f—— [ks] 6.8)
CKS - PNKS
= 110000 =113990ks
4,965 -4
3000
2330 [Z[ﬂ JLAE
g%g% Variabilni naklady |
~ 2400
¢ 2250
2 .
£ -
-
A 1500 7]
1350 T
E 1200
< 1050
4 900 2
790 RB_<&~ Rnlnvnnviinjfbnd
%8 _____ ’f\u (113990ks ; 565960K &)
300 i - Fixni niklady
150 ; — i _
a 100 200 =00 400 200 &00 700 =200
Ztrata

POCET VYRABENYCH KUSU (tisks)

Obr.23 Planovand skladba ndkladii pro tvéafeni zadané soucdsti

36



Bakalafska prace Akademicky rok 2008/2009

7. ZAVER

Cilem této bakaléiské prace bylo navrhnout technologicky postup pro vyrobu zadané
soucdsti objemovym tvarenim za studena. Predpokladem bylo, Ze se doposud k jeji vyrobé
uzivala technologie tiiskového obrdbéni. Ndvrh technologického postupu vyroby objemovym
tvafenim se zaméfil predev§im na vysoké vyuZiti vstupniho materidlu polotovaru a celkové
navySeni mechanickych vlastnosti zhotovené soucésti.

V technologické casti byly predstaveny dveé rizné varianty postupu vyroby soucdsti a
nasledovalo jejich vzdjemné porovndni. Hlavnim kritériem se stala velikost logaritmického
pretvoieni a jeji rovnomeérnost rozlozeni po celé délce soucdsti. K vybéru rovnéz prispéla
snaha pouZit normalizovaného polotovaru a eliminace potfebnych dprav polotovaru pied
samotnou tvéafreci operaci, hlavné pak jeho pfiprava na jinych pracovistich. Varianty se
rovnéz liSily v poctu potifebnych tvafecich operaci k vyrobé dané soucasti. Zvolend varianta
postupu vyroby soucdsti predpoklada celkem pét nasledujicich tvéatecich operaci:

Operace 1:  Ustfizeni tyCe kruh. prifezu o priméru Dy=12mm o délce hy=18mm
Operace 2:  Zarovnani ¢el ustfizku a pfedpéchovéni na primér D;=12,5mm
Naznaceni stiediciho zahloubeni na ¢elech polotovaru
Operace 3:  Zpétné protlacovani otvoru o priméru D,=6,6mm
Predprotlaceni otvoru o primeéru D;=8,5mm
Operace 4:  Doptedné protlaceni otvoru o praiméru D3=8,5mm
Péchovani hlavy o priméru Ds=14mm
Kalibrace tolerovanych rozmért
Operace 5:  Ustfizeni blany o priméru D,=6,6mm

Tato varianta byla vybrdna pro rovnomérnéjsi rozlozeni logaritmického pretvoreni a
také pro svou snadnou realizaci na jediném tvafecim stroji. Ten byl vybran z vyrobniho
programu tuzemského vyrobce SMERAL Brno a.s., jednd se o tvdfeci automat s oznadenim
TPZK 25 o jmenovité tvéreci sile SMN. Tento automat plné¢ vyhovuje navrzené varianté
vyroby a dovoluje budouci navySeni nebo zménu vyroby pro svou znacnou tvafeci rezervu.

Tvéfeci néstroje jsou navrzeny v souladu CSN 22 7005 a jejich tvary a rozméry jsou
pfizptisobeny k navrZzenému tvarecimu automatu TPZK 25. Prutla¢nik bude zhotoven z oceli
19 550.4, pritlacnice z oceli 19 436.4 a objimka z oceli 19 733.4. Jako tepelné zpracovani je
tedy navrzeno kaleni a ndsledné popousténi na piisluSnou hodnotu HRC. Jde o praxi ovétené
materidly a tepelné zpracovani.

V ekonomickém zhodnoceni navrZzené varianty vyroby bylo pouZito orienta¢niho
propoctu, nebot’ n¢které nezbytné udaje nebyly dostupné. Omezili jsme se tedy pouze na
piimé ndklady spojené s materidlem, mzdami a energii. I tyto informace stacili k sestrojeni
jednoduchého ukazatele ekonomické narocnosti daného postupu vyroby a ke zjiSténi hranice,
kdy jsou si ndklady a vynosy rovny — k nalezeni tzv. rovhovdZného bodu. Ten se pohybuje
v hodnotach 113990 kusi pii cené 565960 K¢. Vzhledem k predpoklddané rocni kusovitosti
vyroby 800000 kusti protlackt je tato varianta vyrazné vynosnd a hospodarnd, nebot’ uz pfi
cca sedminové sériovosti dochdzi k navratu pottebnych vstupnich ndkladu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZNACKA: JEDNOTKA: LEGENDA:

Tmax MPa maximalni skluzové (smykové) napéti
Olmin © velikost maloahlové hranice

Tr K teplota potiebna k rekrystalizaci

Tr K teplota taveni daného materidlu

Hy mm vyska péchovaného vélce

Dy mm pramér péchovaného valce

S - pe€chovaci pomér

[0) - logaritmické ptetvoieni

€ --- pomé&rné linedrni pretvofeni

op MPa pfirozeny pietvarny odpor

Od MPa deformacni odpor

M - soucinitel pasivnich tvarecich odporti
F N tvateci sila

S mm?® stycnd plocha

Ac J celkova tvateci préace

P kW tvareci vykon

Na - soucinitel vyuZitelnosti automatu

V; mm’ objem dil¢ich elementarnich téles

h mm vySka dil¢iho elementdrniho télesa
D,d mm pramér dil¢iho elementarniho télesa
Vv mm objem protlacku

Vp mm piidavek na zarovnani okraja

Vo mm objem vychoziho polotovaru
dy,d,,d3,ds mm praméry na tvarfecim ndstroji
Ri,R,R3 mm poloméry zaobleni na tvarecim néstroji
h,h;,hy,hs mm délkové rozméry tvéieciho néstroje
TkaL °C teplota kaleni

Tpop °C teplota popousténi

HRC - tvrdost dle Rockwella

E MPa modul pruznosti v tahu

u) --- Poissonovo ¢islo

Rm MPa smluvni mez pevnosti v tahu

Rd MPa smluvni mez pevnosti v tlaku

Rpo 2 MPa smluvni mez kluzu

0} K! koeficient tepelné roztaznosti kovi
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