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ABSTRAKT

Bakalatska prace je zamétena na feSeni problematiky vyroby vysokotlakého hydraulického
filtru technologii protlacovani za studena. Vychozim polotovarem je kalota z oceli C15R
0 priaméru 104 mm a vysce 57,9 mm. Vyrobni série predpoklada mnozstvi 30 000 ks za rok.
S vyuzitim poznatkll z odborné literatury i praxe byla zhodnocena technologi¢nost vyrobku
a nasledn¢ zvolen technologicky postup. Ten piedpoklada protlacovani dilu ve dvou operacich
S meziopera¢nim rekrystalizaénim Zzihdnim a S vyuZitim povrchové tUpravy fosfatovanim
a mydlovanim. Pro vyrobu je navrzen lis Eitel 1 250 s nominalni tvareci silou 12 500 kN.
Konstruk¢ni feSeni tvarecich nastrojt zohlediuje tvar protlacku, technologické zasady i pocetné
ovéfenou bezpecnost. Materidlem prutla¢nice a pritlaéniku je rychlofezna nastrojova ocel
19 830. V piipadé¢ vyhazovace se jedna o vysokolegovanou nastrojovou ocel 19 437.
Technologicky postup i vypocty sil jsou oveéfeny simulaci procesu tvareni vytvorené
v programu Simufact Forming.

Klicova slova
protlacovani, tvareni za studena, vysokotlaky filtr, plastickd deformace, zpevnéni materidlu

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis is focused on solving the problem of production of high-pressure
hydraulic filter by cold extrusion technology. The initial semi-finished product is a C15R steel
cap with a diameter of 104 mm and a height of 57.9 mm. The production series assumes
a quantity of 30,000 pieces per year. The technologicality of the product evaluation was based
on technical literature knowledge and professional experience. The technological process was
chosen subsequently. This process counts with the extrusion in two operations with mid-
operational recrystallization annealing and with the use of surface treatment by phosphating
and soaping. An Eitel 1 250 press with a nominal forming force of 12 500 kN is designed for
the production. The design of the forming tools takes into consideration the shape of the
extrusion, technological principles and mathematically verified safety. The material of the die
and punch is high-speed tool steel 19 830. The material of the ejector it is high-alloy tool steel
19 437. The technological process and force calculations are verified by simulation of the
forming process created in the Simufact Forming program.

Key words
extrusion, cold forming, high pressure filter, plastic deformation, material strengthening
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UVOD [1], [2], [3]

Technologie protlacovani kovil byla znama a jiz koncem 19. stoleti, kdy se vyuzivala pro
tvareni mekkych nezeleznych kovi, zejména cinu a olova, pozd¢ji se ptidalo tvareni zinku,
hliniku a nékterych jeho slitin. Ne vSechny slitiny jsou tvatitelné za pokojové teploty a tak bylo
nutné je pred tvafenim na potiebnou teplotu zahtat. Je zndmo, Ze roku 1909 piihlasil v USA
Hooker sviij patent ,,Technologicky postup a zafizeni na vyrobu kovovych trubek a nadob®.
Nicmén¢ tvareni oceli bylo az do tficatych let 20. stoleti povazovano za nemozné. Pocatkem
tticatych let, se Némecko snazilo stat nezavislym na dovozu médi, kterd byla mimo jiné jednou
Z hlavnich surovin potiebnych pro vyrobu nabojek a nabojnic ve zbrojnim primyslu. I z téchto
dtvodu zde byla snaha vyrabét nabojky a nabojnice z oceli. Roku 1934 probéhly ve firmé Kabel
und Metallwerke Neumeyer AG, Vv Norimberku prvni pokusy s protlacovanim oceli
Hookerovou metodou. Avsak v disledku velikého tfeni mezi néstroji a materidlem byla
nevyhovujici jak Zivotnost nastroju, tak jakost povrchu vyrobku. Nasledné ze v§ak Dr. Singer
ucinil zasadni objev v podobé fosfatové mezivrstvy, kterd slouZzi pro potiebné ulpéni maziva na
polotovar pii procesu tvareni a tim pomahéa minimalizovat tfeci sily mezi tvafenym materialem
a tvarecimi nastroji. Material tak lze v plastickém stavu dobie tvarovat, aniz by doslo vlivem
tteni k poskozeni nastroji. Diky tomuto objevu se tvareni oceli stalo hospodarnou vyrobni
technologii, ktera byla pod nazvem ,,Stfikani oceli za studena® prohlasena z iniciativy némecké
armady za tajny patent.

Pozdéji v povalecném obdobi zaZzila tato vyrobni metoda obrovsky rozmach na primyslové
urovni zejména v USA a to predevsim diky prednim némeckym odborniktim, kteti do této zeme
po valce pfisli.

Dnes patii objemové tvareni za studena mezi vysoce produktivni a moderni metodu
primyslové vyroby kovovych soucasti. Diky moznosti automatizace vyrobniho procesu,
vysoké produktivité a celkové ekonomické vyhodnosti ve velkosériové vyrobé je tento zptisob
vyroby jednou z ptednich vyrobnich technologii. Je vyuzivana pfi vyrobé ocelovych, nejcastéji
rotacnich soucasti, zejména v automobilovém, strojnim, ale také leteckém primyslu.

Obr. 1 Ocelové vylisky vyrobené technologii objemového tvareni za studena



1 ROZBOR ZADANI [1], [2], [3], [4]

Prace je zamétfena na komplexni navrh vyroby krytu filtru pro vysokotlaké, hydraulické
systémy (obr. 2). Tyto typy elementti se osazuji do nejriaznéjsich primyslovych, stavebnich, ale
také téZebnich stroji, u kterych je z hlediska jejich funkce takovy systém vyuzivan.

Samotny vyrobek je rotaéntho
tvaru a na hlavé je z montaznich |
divodi osazen Sestihranem. Kvuli
provoznim vibracim stroji, teplotam

= TO

a vysokym tlakim hydraulického |& ]
. . r r ~r N

oleje ve strojnich systémech a zafi- |+ S

S b

zenich, v nichZ se typy téchto krytd
vyskytuji (obr. 3), je zde Kkladen |
veliky duraz na kvalitni a vysoce
funkéni vyrobek. Ten musi spliiovat
prisné pozadavky kladené zejména n 165 J
?jst]’ezfgglnfssté pg‘r’;‘t?“csﬁﬁiliznmau Obr. 2 Model vysokotlakého hydraulického filtru
namahani a v neposledni fad¢ také na tvarovou a rozmérovou piesnost, véetné jakosti povrchu.
Pozadované mechanické charakteristiky zadaného dilu jsou: pro smluvni mez kluzu
Rpoz = min 450 MPa ve sténé vyrobku, mez pevnosti
dna Rm = min. 500 MPa a taznost As = min 8 %.
Ro¢ni objem vyroby je stanoven na 30 000 ks. Dil
bude soucasti vyrobniho portfolia firmy Metaldyne
Oslavany, kterd je soucasti americké spolecnosti
American Axle & Manufacturing. AAM, je zkratkou
nazvu této korporace s nadnarodni plisobnosti, ktera
produkuje  nejen  ocelové  komponenty do
automobilového i strojniho pramyslu. Technologiemi
tvafeni za studena, za tepla, za poloohievu ale i
obrabénim, vyrdbi soucésti hnacich a pfevodovych
ustroji automobili, ¢i vysoce namahané soucasti
mechanismu elektrickych bouracich kladiv Hilti,
nebo kryty vysokotlakych filtri pro firmy, jako
Hydac, Klein a jiné svétové vyrobce. Obr. 3 Umisténi filtru ve stavebnim
stroji [4]

1.1 Moznosti technologického FeSeni
vyroby [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]

Pro tento tvarové jednoduchy rotacni dil je mozné pouzit nékolik zpusobd vyroby, kde
rozhodujicimi faktory zvolené technologie musi byt proveditelnost a ekonomicnost celého
procesu. Nabizi se vyroba technologii odlévanim, obrabénim, ¢i tvafenim za studena. Kazda
Z téchto moznych variant je v primyslové vyrob¢ velmi dulezita a vyuzivana. Vzdy je ale tieba
navrhovany dil posoudit a vzit v tvahu veSkeré technické i ekonomické pozadavky na néj
a naslednou analyzou vyhod a nevyhod jednotlivych vyrobnich technologii stanovit tu
nejvhodnéjsi.
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Technologie odlévani (obr. 4) je v pozadavku na maximalni vyuzitelnost materialu velice
efektivni a zadanou soucast tak lze vyrobit odlitim do skofepiny vyrobené metodou na
vytavitelny model. Pfi pouziti vhodné oceli 1ze splnit i pevnostni pozadavky.

Nevyhodou by vsak pfi volbé této technologie byla
vysokd cena vhodné oceli, potfebné¢ ukosy kvuli
snadnému vyjmuti z formy, které by bylo nutné po odliti
obrobit na pozadovany rozmér a tvar, ¢i potieba dalsiho
tepelného zpracovani pro dosazeni pozadovanych
mechanickych  vlastnosti.  Z hlediska kvality a
bezpecnosti hovoti v ne-prospéch této vyrobni metody
mozna porezita i vyskyt vnéjSich, ale predevsim Spatné
zjistitelnych vnitinich vad odlitki v podobé stazenin, ¢i
bublin. Mozna piitomnost téchto vad by kromé
bezpecnosti negativné ovliviiovala odolnost vyrobku
proti vysokému tlaku a cyklickému namahani, coz jsou Obr. 4 Technologie odlévani [5]
jedny z pozadavkul na hotovy vyrobek.

Pti volbé vyroby technologii obrabéni (obr. 5) je nutno vzit v tvahu pozadavky na pevnost
findlniho vyrobku které spliuji jakostni legované oceli. Z plného tyCového materialu
kruhovitého priifezu je tfeba nachystat ptifezy s primérem i délkou vétsimi, nezli jsou konecne
rozmé&ry vyrobku dle vykresu, nebot’ je nutné pocitat
s ptidavky na obrabéni. Polotovar 1ze poté na soustruhu
na dvé upnuti a v nékolika operacich obrobit na
pozadované rozméry, s tim, zZe Sestihran bude vyroben
frézovanim. Metoda by byla vhodnd pro vyrobu
nékolika kusti, kdy by v jeji prospéch jasné hovofila
rychlost a vyrobni nendro¢nost celého procesu vyroby,
realizovatelného | v mensi dilné. V ptipadé sériové
vyroby dan¢ho dilu vSak tato metoda postrada smysl,
nebot’ pouziti drahé oceli pifi vyuZitelnosti materialu
pouze okolo 30 % by bylo vysoce neekonomické.

Objemovym tvarenim za studena, metodou protlacovani 1ze dosdhnout témér 100% vyuziti
materidlu vychoziho polotovaru. Je mozné pouzit v porovnani s predch021m1 metodaml
materidl méné hodnotny, ktery muize byt i o polovinu levnéjsi :
a presto bude vysledny vyrobek spliiovat pozadavky na materidlové
charakteristiky i jakost povrchu. Nevyhodou této technologie je
vysoka cena nastrojli, a tvarecich strojli, ztohoto divodu neni
vhodna pro kusovou vyrobu. OvSem v ptipad¢ stanovené ro¢ni
série ve vySi 30000 ks tato nevyhoda odpadd. Diky vysokeé
produktivite, levnému vstupnimu materialu a materidlové uspoie se 8
tento zpusob vyroby stava zekonomického hlediska velmi
vyhodnou volbou.

Obr. 5 Technologie obrabéni [6]

Po zvéazeni vyhod a nevyhod uvazovanych vyrobnich techno- w
logii a zvazenim kazdé z nich je zifejmé, ze nejvhodné&jsi variantou
je vyroba obalu vysokotlakého filtru objemovym tvatenim za
studena, metodou protlac¢ovani.

Obr. 6 Technologie
tvareni za studena
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2 PROTLACOVANI ZA STUDENA [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]

Jednd se o progresivni vyrobni metodu, kterd je nejCastéji vyuzivdna pro vyrobu
symetrickych, ale i nesymetrickych rota¢nich soucasti. Jedna se o beztfiskovou vyrobni
metodu, vyznacujici se vysokou produktivitou, tisporou materialu a zvySenim mechanickych
vlastnosti, predev§im mez pevnosti a kluzu tvafeného materialu. Se zvySujicim se objemem
vyroby, oproti jinym vyrobnim technologiim, jako je napfiiklad obrabéni, vyrazné snizuje
vyrobni naklady.

Podstata této metody spocivd v plastickém pietvoreni materidlu, k némuz dochéazi pod
rekrystalizaéni teplotou T = 0,3 Ttav. Béhem tohoto procesu dochazi k vytvoteni trvalych
deformaci, za plisobeni trojosé napjatosti, kterd je vyvolana vnéjsi silou. Plisobenim trojosé
napjatosti Ize dosahnout u vhodného materidlu vysokych hodnot pietvoreni bez poruseni
soudrznosti materialu, coz je také ucelem této specifické vyrobni metody.

V priabehu protlacovani dochéazi vlivem vnéjsi sily k postupnému usmérnovani a nataceni
krystalické mfizky zrn materialu, to umoznuje skluz v meziatomovych vrstvach. Dochazi tak
k deformaci zrn, ktera se splost'uji a protahuji ve sméru tvareni. Vysledna zména tvaru zrn
a usmérnéna orientace krystalovych miiZek jednotlivych zrn je nazyvana deformaéni texturou.
Grafické zndzornéni zrn pted a po protlacovani je vyobrazeno na obrazku 7.

Protlacovanim dochazi v mate-
rialu K vyznamnym metalurgic-
kym zménam v podobé ne-
pferuSen¢ho  pribéhu  vlaken
(viz obr. 8). Tyto deformace
zpusobuji anizotropii vlastnosti
materialu, neboli zménu me-
chanickych vlastnosti materidlu
vV riznych smérech zatézovani.
Vyrazné¢ nariistd mez pevnosti
(Rm), ale také mez kluzu (Re). Na druhou stranu klesa taznost materialu (As) a kontrakce (2)
coZ se projevuje ztratou plasticity. Plasticitu a strukturu zrn materialu je v ptipadé potieby
mozné obnovit napiiklad rekrystaliza¢nim, zihanim, ¢ehoz se obvykle vyuziva, maji-li
nasledovat dalsi tvareci operace, nebo je z jiného divodu nove vznikla struktura nezadouci.

wrwe

Obr. 7 a) Zrna materialu pted tvatenim, b) po tvaieni [8]

poruchy v materialové struktufe ve formé mikrotrhlin a trhlin, nebo i tplnou destrukci
tvarené¢ho dilu. K témto materidlovym porucham dochazi v disledku nestabilnich lokalnich
plastickych deformaci.

Obr. 8 Rez dilem vyrobenym protladovanim, s viditelnym pribéhem vldken

12



Zpétné (protismérné) protlacovani [8], [9], [10], [11]
Vychozim materidlem muize byt Spalik, kalota, nebo prstenec, ktery je vlozen uzaviené
pratlacnice, kde na n¢j plisobi silou pratlaénik. Tim je v materidlu vyvolana prostorova
napjatost a je uveden do plastického stavu. Material Préitlaénik

»tece v prostoru mezi prutlaénikem a pritlacnici, R

Vv protisméru pohybu pritlacniku (obr. 9). Tato meto-
da je vhodna pro vyrobu dili ve tvaru kalisku, ktery
muiZe mit plné dno, nebo prichozi otvor, v zavislosti
na pouzitém vychozim polotovaru. Pfi prib¢hu této
metody protlaovani materidl klade vysoky
deformacni odpor. VySka polotovaru u této metody
byva vétsi nez polovina priméru. NejcastéjSim
vyslednym produktem je soucéast rotacniho tvaru,

Prﬁtiééhi-ée i Vyhazovaé

kterd miZe byt jiz finalni vyrobek, nebo polotovar
urceny k dalSim tvafecim operacim, ¢i pro zpracovani Obr. 9 Zpétné
n¢kterou z technologii obrabéni. protlacovani [10]

Doptedné (sousledné) protlacovani [8], [10], [11]
Tento zpusob protlatovani (obr. 10) je vyuzivan pro zmenseni prafeza dutych i plnych
polotovart. Tvafeny materidl je vlozen do pratlacnice, kterd neni uzaviena, ale ma
prachozi otvor o mensim rozméru, nez je samotny Prétlagnik

rozmér polotovaru. V prvni fazi nastava proces
pé€chovani a po vyplnéni dutiny pratlacnice je
material protlacovdn otvorem ve sméru pohybu
prutlacniku. Vylisek zlistava v pratlacnici, ze které
je obvykle vysunut za pomoci vyhazovace, ale
v nékterych ptfipadech je mozno tento vylisek
vytla¢it nasledujicim vyliskem. Vychozim polo-
tovarem muize byt naptiklad kaliSek vyrobeny
zpétnym protlatovanim, prstenec ze silnosténné -

trubky, dratu, nebo plny 3palik. Nejcastéj§im  Prétiacnice| \ Vyhazovac
tvarem vylisku je soucdst rotacniho tvaru. Je vSak

mozné timto zplisobem vyrabét 1 soucasti jiného Obr. 10 Dopiedné
pravidelného tvaru. protlacovani [10]

Sdruzené (obousmérné) protlacovani [8], [11], [12]
Jednd se o kombinaci zpétného a doptedného
protlatovani, kdy tvafeny material tece jak ve sméru,
tak 1 v protisméru pohybu prutlaéniku. nazorné
schéma je vyobrazeno na obrazku 11. Ma-li vSak byt
vyrobek pfi pouziti této metody kvalitni, je nutné,
aby v casti, kde material tee sousledné byl volen
niz§i stupen pietvofeni, nebot toto méa vliv na
spravné zateCeni materialu a tim 1 na vysledné
dodrZeni rozmért a tvart dle pozadavkl na kone¢ny
vyrobek. Tato metoda objemového tvaieni je vhodna
pro vyrobu méné slozitych soucasti rotacniho tvaru.

Polotovarem muze byt $palik, silnosténny prstenec, i .
¢i kalisek Obr. 11 Kombinované

protlacovani [10]

Pratlacnik
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2.1 Zpevnéni a odpevnéni tvareného materialu [10], [11], [12], [13], [14]

Protlacovani za studena je doprovazeno a ovliviiovano typickymi jevy, kdy:

vV materidlu dochazi k deformacnimu zpevnéni, s nimZ naristd odpor materialu proti

pretvofeni. Nejzavaznéjsi projev tohoto

jevu je hugtota dislokaci. U polykrystalu 800 —T 80
se jednotlivd zrna deformuji v souladu aml ot T
s deformaci sousednich zrn. Vysledné — s00 60 —
o ‘ot < . & Re . =
zpevnéni je potom vEtsi o zpevnéni, které¢ = \ OCELO,1% C =
1 .y T = %]
vznika na hranicich zrn. Se zvySujici se g 40° 02
mirou deformace narlistd mez pevnosti g 500 3/ =
, « [ 20
(Rm) a mez kluzu (Re). Naopak vyrazné ~|as |

klesa taznost materidlu (As). Vliv
deformace na tyto vlastnosti je zndzornén
v grafu viz obr. 12. ] o
material v zadvislosti na chemickém Obr. 12 Vliv deforma_ce na mechanické
slozeni, teploté, rychlosti deformace vlastnosti [11]

1 stupni pietvoreni klade proti pfetvarné sile odpor, za podminky jednoosé napjatosti. Je
nazyvan ,,pfirozenym pietvarnym odporem® a znaci se (o). Grafy s kiivkami téchto
odporit a mérné pretvarné prace (Aj) pro rizné materidly jsou ziskavany predevSim
prostifednictvim péchovacich zkouSek. Pfirozeny pietvarny odpor je dulezity pro
vypoc¢teni deformacniho odporu (o4). Ten je jiz ovlivnén tienim, stupném deformace,
tvarem nastrojil i menici se teplotou pii riznych stupnich pietvoreni. Proto jsou hodnoty
oq VEtsi, neZ hodnoty o,. Pomoci deformac¢niho odporu jsou nasledné pocitany dalsi
nezbytné parametry pro spravné dimenzovani tvarecich nastroji i lisdi, potiebnych
k zajisténi stability tvareciho procesu.

odpevnéni je proces, pii némz ¢aste¢né, nebo Uplné zanikaji pfi¢iny zpevnéni. Je zavislé
na teploté, které je dany material vystaven a také na Case, po ktery na néj tato teplota
pasobi. V krystalické mifizce se vlivem
pretvofeni a zpevnéni akumuluje deformacni
energie a materidl se stdva termodynamicky
nestabilni. Pokud je tfeba toto zpevnéni
odstranit a obnovit plasticitu materialu z du-
vodu nasledujicich tvarecich operaci, nebo
kvtli optimalizaci jinych dilezitych fyzikalnich
parametr, je nutné piistoupit k nékterému
Z tepeln¢ aktivovanych dé&jii. Zde se vyuziva
odpevnéni statické, které 1ze provést zotavenim
S polygonizaci, sekundarnim rlstem zrn, ¢i
primarni rekrystalizaci. U vSech téchto metod je
dilezité ohfati materidlu na poZadovanou
teplotu, vydrz na ni po stanoveny Cas a poté
voln¢, C¢i fizené ochlazovani. Pro ohfev
materidlu jsou vyuzivany elektrické Zihaci pece
(obr. 13), které diky vyborné moznosti regulace
a automatizace umoZziuji ohfev na pfesn€  opr 13 Elektricka Fihaci pec Ipsen
stanovenou teplotu a nasledné ftizeni celého
zihaciho procesu dle konkrétnich pozadavkd.

0 0,2 0,4 0,6
g —

\ 7 ey o

"

g — W e b

oL

s fidicim systémem Siemens
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2.1.1 Rekrystaliza¢ni zihani [10], [13], [14]

Tento zplsob zihani oceli je dulezitym tepelnym zpracovanim, jenz je Vv souvislosti
s metodou protlacovani za studena vyuzivano. Uplatiiuje se predevSim pro mezioperacni Zihani

a pro zihani hotovych protlacku, je-li to vyza-
dovéano. Proces probihd pii teploté, kterd je
vyjadiena vzhledem k teploté taveni dané oceli,
neboli dle Bocvarovy rovnice. Dochazi béhem
n¢j kobnové plvodnich mechanickych, ale
i jinych fyzikalnich vlastnosti, jez mél material
pred tvarenim. Cely proces rekrystalizace probiha
za izotermického ohievu, kdy se nejprve material
ohfeje na potfebnou teplotu, pfi niz nasledné
dojde k uplné rekrystalizaci struktury materialu
v ¢asovém intervalu do jedné hodiny (obr. 14).
Zejména lze timto zplisobem u tvafenim
zpevnéného materialu dosahnout uplné obnovy
plasticity.

Acl=723°C
s 700
|_
500
=
9
o
TN}
= 1 HODINA
0 CAS t [h]

Obr. 14 Schéma izotermického zihaciho
procesu Vv zavislosti na ¢ase [10]

e Bocvarova rovnice pro rekrystalizaci je vyjadiena nasledujicim vztahem:

Trex = (0:35 - 0’45) Tray [K],

2.1)

kde: Trek— rekrystaliza¢ni teplota [K],

Trav — teplota taveni materialu [K].
Proces rekrystalizace je zavisly na nékolika faktorech, jsou to:

o velikost pfetvoreni materidlu — ¢im vétsi je stupen pretvoreni, tim veétsi je 1 termo-
dynamicka nestabilita a diky tomu je teplota potfebnd pro aktivaci procesu

rekrystalizace nizsi.

o velikost teploty — pii vyssi teploté probiha rekrystalizace rychleji a zkracuje se Cas

potiebny k dokonceni procesu.

e chemické slozeni — ¢im vétSi je chemicka cistota, tim lepsi je pohyb dislokaci
v materidlu a klesa teplota potebna pro rekrystalizaci.

Obr. 15 Rekrystaliza¢n¢ vyzihané vylisky
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2.2 Technologi¢nost tvaru [10], [12], [14]

Tvary soucésti pro protlacovani za studena mohou byt symetrické, nesymetrické, jednodussi,
nékterym ze zékladnich zplisobll protlacovani, nebo jejich kombinaci.

Soucasti kaliSkovitého tvaru, jsou vyrabény pievazné kombinaci zpétného protlaovani,
poptipadé v kombinaci s dopfednym zpisobem. Polotovarem je Spalik, ¢i kalota kruhového
prufezu, jehoz pramér je volen obvykle o 0,3 az 0,5 mm mensi, nez je nejmensi vngjsi primer
soucasti Divodem je spravné ustaveni Spaliku do prutlacnice. Dale je nutné dodrzet zasady
maximalniho pretvoteni, u zpétného je @qr = 1,4 a u dopfedného ¢4, =3 [10].
U zpétného protlacovani by pomér vysky protlacovaného otvoru (H) k praméru (d) tohoto
otvoru mél byt v rozmezi 1,2 az 2.

Pii optimalizaci tvard feSené soucasti je tfeba predejit ndhlym zméndm pricného prifezu,
tvaru a prechodt. Nevhodné jsou také rohy (K) (obr. 16a, d, g) a ostré hrany (G) (obr. 16g) .
Hrany jsou pfi¢inou Spatného toku materialu a jejich pfitomnost zvétSuje ndroky na tvareci silu.
Pokud vSak nahlé zmény tvaru, nelze kvili konstrukénim pozadavkiim vyloucit, je tieba je
zmirnit napiiklad nabéhovym kuzelem (E) (obr. 16b, €), ¢i vhodnym zaoblenim (R) rohu
(obr. 16¢, f, h). U soucasti kaliskovitého tvaru muze byt hloubka vtlacovaného otvoru (d)
maximalné dvojnasobek priméru otvoru (obr. 16i), protoze pfi vétsim poméru jiz mize dojit
Kk poruseni prutla¢niki, ten se mize péchovat, ohnout, nebo muze dojit k tiplné destrukei.

a) b) c) d) e) f)

| U v - 2 T T g R

4 X T
K R

. 7 i,@f'

Obr. 16 Technologicka vhodné a nevhodné prvky pro objemové tvareni za studena [14]

\S

2.3 Oceli k protlacovani za studena a piiprava polotovari [10], [11], [13], [14]

Obecné plati pravidlo, Ze material, u kterého neni v jedné operaci mozna 25% deformace,
nebo je nutny tvareci tlak vyssi, nez 2500 MPa, neni pro objemové tvafeni za studena z
hospodarného hlediska vhodny.

e Oceli pro tvafeni za studena

Vhodné oceli (tab. 1) jsou sjemnozrnnou strukturou, dobrou tvarnosti, S nizS$im
obsahem uhliku (idealn¢ okolo 0,2 — 0,25 % C ale 1ze az do 0,45 % C) a legur
s predepsanym nizkym obsahem fosforu, siry a malym sklonem k deforma¢nimu
zpevnéni. S vy$§Sim obsahem uhliku a legur stoupd deformacni odpor kladeny
materidlem, to ma vyrazny vliv na pocet nutnych tvaiecich operaci i zivotnost nastroja
a tim na celkovou ekonomicnost vyroby Tyto kritéria splituji diky svému chemickému
slozeni oceli nizkouhlikové a nizkolegované.
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Oceli s vétsim obsahem uhliku a legur Ize pro objemové tvafeni za studena pouzit, musi
k tomu v8ak byt konstrukéni divod a odpovidajici tepelné zpracovani, obycejné se
takovéto oceli Zihaji na mékko. V ptipadé uhlikovych oceli je vyZadovana jemnozrnna

struktura s globularnim perlitem.

Tab 1. N¢které oceli vhodné pro objemové tvareni za studena [10].

V zihaném stavu Po protlaceni

mez mez ta¥nost mez mez taimost Stupen

Druh oceli Kluzu | pevnosti As Klulzu | pevnosti As deformace
Re Rm Re Rm

MPa MPa % MPa MPa % cca %
11 340 ~200 | ~330 ~25 ~500 | ~700 ~7 ~60
12 010 ~230 | ~380 ~25 ~400 | ~700 ~8,5 ~60
12 020 ~280 | ~430 ~20 ~500 | ~770 ~7 ~60

Pii volbé vhodné oceli je tfeba splnit materidlové poZadavky kladené na vysledny
vyrobek dle pozadavkil zdkaznika a zaroven dodrzet pravidlo co nejlepsi hospodarnosti
vyroby. Ptiklady vhodnych oceli pro tvafeni jsou uvedeny v tabulce 1.

Ptiprava polotovart [2], [6] - pro objemové tvaieni za studena obnasi nékolik
technologickych operaci, jako jsou:

(@)

O O O O

pfiprava rovnanim prohnutych ty¢i,

loupani materialu kviili odstranéni povrchovych vad a zajisténi presnéjsiho rozméru,
d¢leni materialu nékterou z metod fezani, ¢i stiihani,

tepelné zpracovani nékterou z metod Zihani (pokud tak jiz neni material dodan),
¢isténi povrchu polotovari omilanim v bubnech, kvili odstranéni okuji, dale
mofenim v kyselinovych laznich s naslednou neutralizaci a odmasténim, které je
dalezité pro kvalitni aplikaci fosfatové vrstvy,

fosfatovani vytvori na polotovaru zékladni porovitou vrstvu, ktera slouzi jako nosny
prvek pro dobré ulpéni maziva, které diky této mezivrstvé drzi na materialu po celou
dobu tvateciho procesu a tim u¢inn¢ pomaha omezit tieni,

mazani pro které¢ v zavislosti na nasledujicim tvafecim procesu lze pouzit olej,
mazlavé mydlo (obr. 17a), technicky 10j, ¢i molykot — MoSz (obr. 17b), poptipadé
lze nekteré druhy kombinovat, naptiklad pfimazanim molykovanych polotovart
technickym lojem na kritickych mistech pfed vlozenim do lisu.

a) fosfatovano a mydlovano

b) povrchova tprava molykot MoS2

Obr. 17 Vylisky opatiené povrchovou upravou pro dalsi tvareci operaci
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2.4 Tvareci lisy [1], [13], [15], [16] [17], [18]

V principu se jedna o zafizeni, jejichZ pracovni Cast, kterd je nazyvana beran, ¢i smykadlo,
kona piimocary vratny pohyb supnutym jednim, nebo vice nastroji. Piimocarost pohybu
beranu je zajiSténa jeho pfesnym vedenim v konstrukei lisu. Lisy jsou vyrdbény v riiznych
variantach a provedenich.

Mechanické lisy [10], [14], [15], [17]

Jsou pohanény elektromotory jejichZ tofivy moment je prostiednictvim klikového
mechanismu pfendsen na piimodary pohyb beranu. Radi se mezi né& klikové (obr. 18)
a kolenové. Tyto stroje vynikaji vysokou tuhosti, rychlosti a variabilnim zdvihem za
soucasné vysoké presnosti vedeni beranu. Maji moZnost piestaveni beranu, nebo stolu
a jednoduse a pfesné setiditelny vyhazovac. Vyuzivaji se pro dily, jejichZz vyroba by
z divodu malého objemu série na postupovém lisu neddvala smysl. Jsou vhodné

Obr. 18 Klikovy lis Stamtec [15]

Hydraulické lisy [14], [17], [18]

k tvéafeni vétSich dila vyrabénych na
jednu, maximaln€ dvé& operace a je zde
vyhodou moZnost zafazeni mezioperac-
niho tepelného zpracovani protlackt. Pti
vybéru stroje je tieba volit lis, ktery ma
0 30 az 50 % vétsi nominalni silu, nezli
je pozadovand tvareci. Prib¢h sily téchto
list neni konstantni, a v ptipadé kli
kovych listi lze jmenovité tvareci sily
vyuzit pouze v uthlové poloze asi 30°
pied dolni avrati a 50 % sily v piipadé
klikového a pouhych 20 % u kolenového
lisu v poloze 90° pied dolni uvrati stroje.
Z hlediska bezpecnosti provozu byvaji
osazeny pojistkami proti pfetizeni, a to
jak mechanickymi, tak elektrickymi
vcetné indikatort tvafeci sily.

V tomto pfipadé je beran ulozen na pistu (obr. 19), ktery je pohanén hydraulickymi
Cerpadly. Lisy jsou vhodné k protladovani dlouhych rozmérnych vyliskd, typu hiidel.

Dtvodem je ptedevsim schopnost stroje
dosahovat nominalni tvareci sily s kon-
stantnim pribéhem Vv celé¢ draze beranu.
Dalsi vyhodou je zde minimalizace ne-
produktivniho ¢asu diky moznosti rych-
Iych pfiblizeni a vzdéaleni beranu od
tvafené¢ho dilu. Samotné dosednuti pri-
tlaéniku na dil je pomalé a Setrné, coz ma
pozitivni vliv na zivotnost drahych
nastrojii. Nevyhodnym faktorem oproti kli-
kovym lisiim je mensi pocCet dosazitelnych
zdvihll 1 niz§i pracovni rychlost, kterd
ovlivituje plynulost toku materialu a v ne-
posledni tad€¢ také vysSi energeticka

v

naroc¢nost i nakladnéjsi udrzba.
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e Specialni lisy (postupové automaty) [13], [14], [17]
Funkce téchto lisii je zalozena na mechanickém ¢i hydraulickém principu. Stroj
zobrazeny na obrazku 20, je mechanicky postupovy automat od renomované firmy
Schuler, jehoz nominalni sila mtze ¢init 1350 -+ 31500 kN. Je pohanén elektromotory,
jejichz otacivy pohyb je na ptimocary pohyb beranu prenasen pires dimyslny klikovy
a kolenovy mechanismus. Beran je upraven pro uchyceni nékolika tvafecich néstroja
a stil je opatfen stejnym poctem pritlatnic i mechanickych vyhazovaci. Nejvétsi
vyhodou automatd je plné
automatizovany chod a moznost
vmestnani vSech tvarecich operaci
do jednoho pracovniho zdvihu.
Tyto klicové vlastnosti fadi stroje
téchto typt mezi ty nejproduk-
tivnéjsi, které lze pro tvaieni za
studena pouzit. Pro zvoleni postu-
pového automatu je nutno zvazit
pocet tvafecich operaci, nebo
mnozstvi zamyslenych kust pro
vyrobu, nebot’ nizké série nejsou
z divodu vysokych nakladi na
tvareci nastroje a celkovou eko-
nomickou stranku provozu hospo-
darné. A je nutné brat v potaz také
mozny pozadavek na mezioperacni
tepelné zpracovani, které zde jiz
Zprincipu funkce stroje neni
Obr. 20 Postupovy automaticky lis Schuler [17] mozné zatadit.

2.5 Nastroje a zasady jejich konstrukéniho FeSeni [1], [13], [14], [20]

Konstrukéni provedeni nastrojii je zavislé na stroji, ve kterém je nastroj pouzit, na
konkrétnim zpiisobu protlacovani a na tvaru vylisku. Mohou byt jednoduché neboli urcené
pouze pro jednu tvaieci operaci, nebo viceoperacni. Ty jsou urCeny pro vice operaci v jednom
pracovnim cyklu, a to bud’ pro konvenéni lis, nebo pro postupovy automat.
namahani tlakem 1 tfenim a s tim spojenym opotfebenim. Jsou to prutlacnice, pritlaénik
a vyhazovac.

Vzhledem k vysoké cené téchto nastroji, je nutné, aby u nich i v samotném procesu byly
dodrzeny urcité pozadavky a predpoklady pro hospodarnost. Jsou to:

e dlouha Zzivotnost, jiz lze ovlivnit volbou vhodné néstrojové oceli, optimalnim
stupném deformace, vhodnym tepelnym zpracovanim, vysokou jakosti povrchu
a vhodnym chlazenim i mazanim funkénich casti.

e vysokd tuhost nastrojové sestavy, které lze dosdhnout zamezenim pruzeni
jednotlivych ¢asti masivnim upevnénim néstrojli, pouzitim kalenych opérnych desek,
vhodnym konstruk¢nim fesenim nastroji v podobé potiebnych zaobleni i vyvarovani
se nahlym pfechodim. Je tfeba také dostateéné dimenzovat pritlacnici spravnym
po¢tem bandazi s odpovidajicimi rozméry, a Vv neposledni tad¢ zajistit souosost
funkénich ¢asti nastroje i nejkratsi moznou délku prutlacniku (2,5 maximalné
3nasobek priméru pracovni ¢asti) a vyhazovace.
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e snadna vymeénitelnost, kde je idealni, pokud lze zkompletovat nastrojovou sestavu
V nastrojarné a nasledn¢ ji pomoci manipulatoru upevnit do dutiny stolu a lisu.

e konstrukce musi umoznovat snadné vytlaceni protlacku z pritlacnice, ¢ehoz lze
dosahnout dodrzenim kuZzelovitosti pracovni dutiny 1:1000.

e splnéni pozadavkil na bezpe€nost prace.

2.5.1 Pruatlacnice [1], [13], [14]

Jedna se o dilezity a velice namahany tvafeci nastroj. Muze byt zhotovena z nastrojové
oceli, ¢i karbidl. Pti konstrukénim ndvrhu je tfeba dbat na tvar funkéni dutiny, jenZ je dan
pozadavkem na tvar vyrobku i zplsob tvéafeni.
Pritlacnice jsou dle zplisobu protlacovani pro zpétné,
doptedné a pro péchovani.

Sila plsobici pfes pritlanik na materidl
v pratla¢nici vyvolava radidlni tlak, ktery lze
uvazovat, jako hydrostaticky, ten zptisobuje v néstroji
obvodové namahani tahem. Aby prutlacnice tomuto
namahani odolala, je nutné ji opéasat masivnimi
bandazemi. V praxi se voli dvousténné az tfisténné.
Jednotliva pouzdra neboli bandaze, mivaji mirné
kuzelovity tvar, a lisuji se do sebe obycejné¢ za
studena a s piedpétim. Mohou byt zalisovany i za
tepla, ale to se v praxi piili§ neuziva. Prutlacnice
(obr. 21) se navrhuji a pocitaji jako silnosténné
nadoby s pretlakovym vnitfnim naméhanim. Napéti,
Obr. 21 Pratla¢nice pro zpétné ktera zde vznikaji se pocitaji dle vzorct platicich pro

protlacovani pretlakové nadoby namahané tlakem.

25.2 Pritlacniky [3], [13], [14]

Tvar je volen na zaklad¢ zptisobu objemového tvareni, pro ktery je uréen. Od geometrie cela
se odviji namahani, jakému je vystaven. V piipad¢ nastroji, jenz jsou urCeny pro dopiedné
protladovani, je jejich tvar nejjednodussi a také jsou nejméné namahany.

Nastroje pro zpétné protlacovani (obr. 22) jsou zatézovany nejvice, nebot’ jsou namahany
na tah, tlak i ohyb. Deformacni odpor materidlu je zavisly na tvaru celni plochy prutla¢niku.
Nejvhodnéjsim tvarem cela je kuzel, nebo komoly kuzel kde optimalni uhel (B) ¢ini 30°.
V zévislosti na pracovni teploté i pozadavku na tvar dna hotového protlacku je nejcastéji thel

I [ |
Obr. 22 Model prutlacniku pro zpétné protlacovani
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(B) volen 5 az 10° pro pracovni teplotu 20°. Praimér (d) zakladny komolého kuzele na Cele
néstroje je volen tak, aby dp?/d? odpovidal ptiblizné 4, ani toto vSak neni pravidlem. Faseta (af),
se dle poznatkii z praxe osvédcila s Sitkou 0,05 az 0,06 dp. Za fasetou nasleduje odlehceni
zmens$enim praméru o 0,1 az 0,2 mm na pramér (ds). Pfechod byva zpravidla fesen radiusem,
¢1 ukosem. Funkci odlehceni je snizeni stiraci sily a tfeni pii toku tvafeného materialu. Z t¢hoz
divodu je funkéni &ast nastroje (Ik) véetnd ela tieba lestit. Casti (1a) a (Is) slouzi pro upnuti do
pouzdra priatlacniku. Pouzdro mize soucasné slouzit, jako stiedici prvek k zajiSténi souososti
pratlaéniku a prutlacnice.

2.5.3 Material tvarecich nastroju [8], [10], [20]

Vysoké mechanické a tepelné namdhani tvafecich néstroji s sebou piindsi vysoké
pozadavky na material, z néhoZ budou vyrobeny. Material musi mit nizkou teplotni roztaznost,
odolnost proti velkému tfeni a vysokou pevnost, tvrdost i houzevnatost. Vhodna volba materialu
zasadnim zplisobem ovliviiuje Zivotnost nastroju.

Oceli musi byt jakostni a mohou obsahovat pouze nepatrné mnozstvi siry, fosforu a musi byt
dikladné dezoxidované. Zakladni strukturou v téchto ocelich je martenzit. Legury, jako Cr, Ni,
Mo, W a V, vytvéafeji s uhlikem karbidy, k jejichz spravnému uspotadani je nutné vhodné
tepelné zpracovani a vykovani. Zakladni druhy nastrojovych oceli jsou uvedeny v tabulce 2.
Tab 2. Oceli pro prutlaéniky, prutla¢nice, vyhazovace a bandaze [10].

Pouziti Oznaceni dle CSN
Pratlacniky | 19436 | 19437 | 19800 | 19810 | 19824 | 19820 | 19830 | 19423
Pratlacnice | 19721 | 19830 | 19614 | 19436 | 19437 | 19824 | 19826 | 19 423
Vyhazova¢ | 19436 | 19437 | 19423

Bandaze | 13180 | 19650 | 19423

Konkrétni druhy oceli pro vyrobu nastroji jsou voleny podle podminek, za kterych maji byt
pouzity. Zejména zalezi na zvolené technologii vyroby, druhu i stavu vstupniho polotovaru, na
rozmérech, tvaru, mnozstvi vyrobkl a pozadované velikosti deformace.

Pro dosazeni pottebnych vlastnosti jiz vyrobenych ndastroji je nutné vhodné tepelné
zpracovani v podob¢ kaleni a popousténi. Pratlacniky z chromovych a ledeburitickych
rychlofeznych oceli se kali a popousteji na tvrdost 60 az 62 HRC, v ptipad¢ slitinovych oceli
54 az 58 HRC. Pritlacnice z ledeburitické oceli dosahuji tvrdosti 58 az 68 HRC a z rychlotfezné
oceli 60 az 66 HRC. Bandaze se upravuji na tvrdost 40 az 50 HRC, coz odpovida
Rm=1225MPaaz 1 765 MPa.

2.6 Vypoctové vztahy [8], [10], [13], [14]

Vypoctovych vztahl pro tvareni oceli za studena existuje cela fada, nebot’ pribéh tvareni,
chovani tvareného materidlu na zaklad¢ znalosti fyzikalnich i chemickych vlastnosti se snazil
matematicky popsat nejeden védec. Mezi nejznaméjsi patii Feldman, Unksov, Geleji,
Thomson, Siebel, Dipper. Jejich vzorce a vztahy pro rizné zplsoby tvareni se v praxi dobie
osvédcily. Vysledky, které vzejdou z matematickych vypoctd slouzi pro moznost navrhu
technologického postupu, dimenzovani nastroji i tvatecich stroji. AvsSak je nutno brat v uvahu,
ze vysledky vypoctt dle jednotlivych autorti vztahi se od sebe budou vice ¢i méné lisit. Toto
je dano zplsoby vypoctu, nemoznosti dokonale matematicky popsat geometrii nastroji
i tvafenych dild, ¢i vstupnimi parametry, jako je napiiklad tfeni. Vysledné vypoctené hodnoty
pro silu lisu se budou lisit oproti vysledku naméfeném piimo u stroje. To mimo jiné i z divodu
ruznych chemickych slozeni a fyzikalnich vlastnosti jednotlivych vstupnich materidli.
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Zpétné protlacovani [13] (obr. 23):

Logaritmické pretvoreni

So dg
=1 =1 -], 2.2
v=hng s, =gz ! &2

Zm¢éna piicného prifezu,

S, —S D2
g=(1— L 1)-1oo=d—§-100[%], 2.3)

0 0
kde: & - zména pfiéného prifezu [%],
¢ — logaritmické ptetvoreni [-],
do — vn&jsi pramér pted protlacenim [mm],
D1 — vnitini pramér po protlaceni [mm],
So — plocha priifezu pied protladenim [mm?],
S1 — plocha priifezu pop protladeni [mm?].

Dopiedné protlatovani plného télesa [13] (obr. 24):

Logaritmické pietvoieni
So _, d§

Q= lni = lnd—% [—]. (2.4)

Zména pti¢ného prifezu:
2 2

(e Se=S S di-di
&= (1 - SO ) -100 = d(z) -100 [/0], (25)

kde:  di—vngjsi primér po protlac¢eni [mm)].

Doprtedné protlacovani dutého télesa [13] (obr. 25):

Logaritmické pietvoieni
So— S d% — D?

Zména pticného prifezu
S1 D§ — d?
= 1——)-1002—-1000 , .

kde: D2 — vnitini primér [mm],
S2 — plocha priifezu vnitiniho otvoru [mm?].

Pro feseni zpétného protlacovani podle se Casto vyuziva vztahu
podle Siebela, jedna se o osvédCeny zpusob pro vypolty
protlacovani ocelovych i mosaznych kaliskl, kde sténa ma veétsi
tloustku, nez desetina prutlac¢niku. [13]
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Vztah pro vypocet deformacniho odporu pii zpétném protlacovani dle Siebela [13]

dg
o4 = 1,152 - D—lz-ap

dg dg dg D}
Al + ‘log—+log———=| [MPa],
(o0 7257y oo g g vl e
kde: o4 — deformacni pietvarny odpor [MPa],
g, — piirozeny pretvarny odpor [MPa].

Vztah pro vypocet deformacniho pietvarného odporu pii dopiedném protlacovani
plného télesa podle Gelejiho [14]:
1

R N O R “

dg sin(a)

kde: a — polovi¢ni thel protlacovaného kuzele [°],
f — soucinitel tfeni [-]
Vztah pro vypocet tazné sily lisu
Figz = S - 0, [kN], (2.10)
kde: Fz — tazna sila [kN]
Vztah pro vypocet protlacovaci sily lisu [1] (plati pro vSechny zpisoby protlacovani)
F, =04 -S, [kN], (2.11)
kde: F, — protlaCovaci sila [kN],
Sp — funk¢ni plocha nastroje [m m?].
Vztah pro vypocet pietvarné prace [13] (plati pro vSechny zpuisoby protlacovani)
zZ
A:V.fgd.d(p:,qj.y[]], (2.12)
0

kde: A —pretvarna prace [J]
Aj — mérna pfetvarna prace [J - mm?],
V — objem pretvofeného materialu [mm?],
d¢ — piirtistek logaritmické deformace [s™].
Vztah pro vypocet celkového logaritmického pretvoreni
Pc = lo1l + 12| [] (2.13)
kde: ¢, — celkové logaritmické pretvoreni v jedné operaci [-],
Vztah pro vypocet celkového pticného ziuzeni
& = || + lez| [%] (2.14)
kde: &, — celkové zména pFicného prifezu vV jedné operaci [%],
Vztah pro vypocet celkové pretvarné prace
A=A+ A, [] (2.15)
kde: A, — celkova pretvarna prace [J],
Vztah pro vypocet kvadratického modulu priifezu (kruhovy prifez)
- D*
— 2.16
b =—2; [mm*] (2.16)
kde: lp — kvadraticky modul priifezu [mm?*]
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e Vztah pro vypocet kritické vzpérné sily prutu dle Eulera
az-E,-1
E, = % [kN] (2.17)
k
kde: Ep— modul pruznosti v tahu [Pa],

Fv — kriticka sila [KN]

I« — vzpérna délka prutla¢niku [mm],

a, = g— soucinitel pro prut s volnym koncem [-].

e Vztah pro vypocet poloméru setrvacnosti prarezu

I, = %p [mm], (2.18)

kde: polomér setrvacnosti prufezu [mm],

i _
y

S — plocha prifezu [mm?].
e Vztah pro vypocet Stihlosti

2 =\E -], (2.19)
y

kde: A — skute¢na Stihlost [-]
e Vztah pro vypocet mezni Stihlosti

A = aj - Ep -], (2.20)
Okt
kde: Ay — mezni Stihlost [-],
Okt — mez kluzu materialu v tlaku [MPa]
e Pravidla pro vztah mezi A a 4,
Ptipad, kdy neni prufez prutlaéniku dostate¢ny je meznim stavem vzpérna stabilita:

a?-E,-1

F,
A2l = F,=—"-L? — | =">k, (2.21)

I F
kde: k, —mezni stav pevnosti [-],
k4 — koeficient bezpecnosti [-].
Pripad, kdy ma prutlacnik dostate¢ny prifez je meznim stavem mez pruznosti:

3
A< = 0 =SMPa] = ky :% [MPa] = ky > kg (222)

kde: kk— pomér mezi mezi kluzu v tlaku a ptisobicim napétim [-]
0 —napéti pisobici na pritlacnik [MPa].

e Vztah pro vypocet radidlniho napéti podle Bosche [5]
1

o =17 (1-2) Mpal, 223)

kde: a = :—2 — pomér vné&j$iho a vnitiniho poloméru [MPa],
1

o, — radialni napéti [MPa],

r; — vnitini polomér pratlacnice, ¢i bandaze [mm],
r, — VNEjsi polomér prutlacnice, ¢i bandaze [mm],
04 = pq — vnitini tlak [MPa],
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3 NAVRH RESENIi VYROBY [1], [10], [13], [14], [21], [23], [24], [25]

Navrh vyrobku i technologicky postup je tieba zhotovit tak, aby vyhovoval rozmérovym,
tvarovym i pevnostnim pozadavkim zakaznika na vysledny vyrobek. A to vSe v souladu se
zasadami technologicnosti soucasti.

Tento vyrobek je ur€en pro montaz do vysokotlakych hydraulickych strojnich systému, ve
kterych byva namahan teplem, vibracemi a tlakem hydraulického oleje. Na zakladé téchto
aspektll je po vysledném vyrobku poZadovana vysoka pevnost, kterd musi Cinit ve dné
minimélné¢ 500 MPa, smluvni mez kluzu materidlu ve sténach Rpo2 minimaln¢ 450 MPa,
zbytkovou taznost As minimalné 8 % a tim také vysokou mez unavy. Soucasné je vyzadovana
pfizniva cena.

Materialem byla zvolena ocel C15R +U kruhového prufezu o priméru 104 mm, ktera je
vhodna K protlacovani. Jedna se o nizkouhlikovou cementacni ocel se zarucenym nizkym
obsahem fosforu i siry, dodavanou bez tepelného zpracovani.

Chemické slozeni oceli C15R je uvedeno v tabulce 3. Pro vypocty byla jako nahrada o velice
podobném chemickém slozeni zvolena ocel 12 024.1, jejiz chemické slozeni je uvedeno
v tabulce 4. Graf pfirozenych pietvarnych odpori a jednotkové prace (Aj) je soucasti
ptilohy 1. Ocel uréena pro vypocty je tepelné zpracovana normaliza¢nim zihanim a v pfiloze 1
je rovnéz zobrazen snimek tvaru i velikosti zrn a feriticko perlitické struktury pii zvétSeni
500x. Ptiloha 2 obsahuje snimky potizené¢ metalografickym mikroskopem Zeiss AxioCam/Cc5
zvétsené 200%, 500% a 1 000x. Ze snimki je zfejmé, Ze struktura obou oceli je velice podobna.
Pevnost oceli 12 024.1 v tahu je dle CSN 41 2024 min 390 MPa [24]. V ptipadé C15R +U je
tvrdost v dodaném stavu v rozmezi 127 HBW — 140 HBW (piiloha 2), to dle CSN 18265 [25]
odpovida pevnosti Rm = 430 MPa — 480 MPa. Na zaklad¢é chemického slozeni a metalografické
struktury obou oceli i pevnosti Ize tedy predpokladat obdobné vlastnosti pro tvareni.

Tab 3. Chemické slozeni pouzité oceli C15R (ptiloha 2).
Chemické sloZeni [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al
0,16 0,49 0,29 | 0,017 | 0,025 0,09 | 0,03 | 0,02 0,011 | 0,025

Tab 4. Chemické slozeni oceli 12024.1 (pfiloha 1) [21].
Chemické sloZeni [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al
0,24 0,56 0,30 | 0,011 | 0,020 0,09 | 0,03 0,07 0 0,009

3.1 Technologické vypoéty [1], [13], [14],

Nejprve je tteba urcit celkovy objem a vahu vyrobku. Vychazi se z predpokladu zachovani
objemu, tedy Ze objem hotového vyrobku je roven objemu vychoziho polotovaru. Dle programu
Inventor 2021 je objem roven 481 016 mm?® a véha télesa je (pii hustoté oceli p = 7,850 g -
cm™3) = 3,78 kg.

Primér vychoziho polotovaru je stanoven na 104 mm, coz zajisti dostateCny pramér pro
redukeci tloustky stény ve druhé operaci. Na zakladé€ praktickych zkuSenosti z vyroby soucasti
tohoto typu je vypocitand hmotnost materidlu navySena o 2 %, coz je dostateCné pro pokryti
nepiesnosti pii fezani i pietokd materidlu na hotovém vyrobku a soucasné zajiSténi plného
vylisovani dilu dle pozadavka vykresové dokumentace.

Jednotlivé vypocty budou provedeny za pomoci znamych vztahli pro vypocet hmotnosti
a objemu téles, jsou to:
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e Vypocet objemu soucasti ze stanovené hmotnosti pfifezu
My, =m, - 1,02 =3,78-1,02 = 3,86 kg
3860
Vor = 5o
7,85-107¢

@ 104

= 491720 mm3,

e Vypocet délky ptifezu z objemu soucasti:
dp
Vor =1+~ Lpiirez [mm],

4V 4491720
PP om-dg, m-1042
kde je: myyg — hmotnost hotového Obr. 26 Vyobrazeni piitezu (kaloty)
vyrobku [kg],
my,,. — hmotnost pfifezu [kg],

~ 57,9

= 57,88 mm,

Vpr — objem vélce [mm?],
Ipr — délka pfifezu [mml],
Dpr — primér vychoziho polotovaru [mm].

Provedenymi vypocty, jejich zaokrouhlenim a zohlednénim piidavku materidlu byly
stanoveny rozméry vychoziho polotovaru na @104 x 57,9 a vahu 3860 g (obr. 26).

Soucast bude vyrobena ve dvou tvarecich operacich s mezioperaénim rekrystalizaénim
zihanim pted druhou operaci. V prvni operaci bude zpétnym protlacovanim vyroben kaliSek
S osazenim pro spravné zalozeni ve 2. tvafeci operaci. V té dojde dopiednym protlacovanim
dutého télesa ke zmenseni vnéjsiho priméru a zvétSeni celkové délky. Pti dosednuti protlacku
na spodni ¢ast prutla¢nice bude dopfednym protlatovanim vylisovan Sestihran. Nasledné dojde
prostfednictvim zpé&tného protlatovani k pfemisténi prebyte¢ného materidlu ze dna do stén
protlacku.

I kdyby zasady technologic¢nosti vyrobku dovolily jej vyrobit v jedné operaci, nebylo by to
nikterak vyhodné, protoze jako prvni by byl vylisovan Sestihran a nasledny vysoky tlak
vyvolany zpétnym protlacovanim by mél destruktivni vliv na spodni dil pritlacnice, kde v za-
oblenych rozich Sestihranu zptsobuje trhliny jiz po vylisovani n¢kolika desitek kusi.

Vyse zminény davod pro | ®95,2
vyrobu tohoto dilu nejméné ve @75
dvou operacich je opien o prak-
tické poznatky z vyroby vyliska
tohoto typu. Klicové je provést
protlaceni Sestihranu v posledni
operaci, pted kterou bude dil
rekrystaliza¢né vyzihan.

Na zéklad€ praktickych zku-
Senosti je pro stanoveni tloustky
dna pro prvni operaci nutné
vychazet z objemu spodni casti
hotového vyrobku (Vo1), ktera je
pocitdna od pocatku ptrechodu |
vnitiniho priméru 75 mm a radi- a) ' b)
usu R28, viz obr. 27a. Obr. 27 Objemy Vo1 a Vo2 pro vypocet tloustky dna

@95,2
P75

~168

Vo1
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Potiebné objemy pro vypocty v obou operacich jsou vypocitany v programu Inventor 2021
a jsou obsahem ptilohy 3. Objem spodni ¢4sti finalniho vyrobku roven 186 813 mm?. Od tohoto
objemu je tfeba odecist objem materialu prstence V02 S vnitinim radiusem R7, ktery je oznacen
na obr. 27b u dilu ve 2. tvafeci operaci, na némz jiz doslo k redukci tloustky stény. Objem
tohoto prstence je 20 664 mm?®,
Samotna tlouStka dna je spocitana pro & 95,2 za pomoci znamych vzorci pro vypocet
objemu téles, kde: Vo1 =186 813 mm®, Vo2 = 20 664 mm?,
@d = 95,2 mm, ha — tloustka dna.
¢ Vypocet tloustky dna
Vo1 =V, 186813 — 20 664
ha = -d? = 795,22
4 4
Potiebna tloust’ka dna protlacku po 1. tvareci operaci je zaokrouhlena na 23,5 mm s toleranci

+0,5 mm. Tato tlouStka pln¢ postaci jako zasoba materialu pro plné protlaceni a vytvarovani
spodni ¢asti dilu ve 2. tvafeci operaci.

= 23,34 mm

3.1.1 Vypoéty pro 1. tvareci operaci [8], [10], [11], [14], [18], [21]

Pro prvni tvafeci operaci jsou piifezy bez tepelného zpracovani fosfatovany a mydlovany,
hodnoty o, a Aj jsou Kk jednotlivym hodnotdm pietvofeni ¢ odecitiny z grafu pretvarnych
odport a mérné pretvarné prace pro ocel 12 024.1 (viz piiloha 1). Z tohoto grafu je zfejmé, ze
podminka maximalniho pfetvoieni je: @ € < 0; 1,64 >. Objem pietvoreného materialu je na
zaklad¢ pretvorenych oblasti vypocten programem Inventor 2021. Hodnoty piipustnych
logaritmickych pietvoreni a zmén piiénych prufezl jsou zapsany v tabulce 5.

Samotna 1. operace je slozena ze dvou fazi, kdy ve fazi a) je dopifednym protlacovanim
plného télesa na vychozi kalot¢ o priméru 104 mm vytvofeno zizeni priméru na 95,2 mm,
které slouzi jako zavadéci cast pro spravné usazeni protlacku do pratlacnice ve 2. tvareci
operaci. Ve fazi b) je zpétnym protlacovanim vytvoren kaliSek o wvnéjSim primeéru
104,2 mm, vnitinim praméru 75,2 mm, vyskou 102 mm a tloustkou dna 23,5 mm.

Protlacovany polotovar je fosfitovan a mydlovan, proto lze pro soucinitel tfeni zvolit
hodnotu f = 0,05 [1]. Simulace procesu tvafeni 1. operace je soucasti ptilohy 4.

Tab 5. Ptipustna pietvoieni v jedné operaci [2].

Zpuisob protlacovani Ocel
o @ - 102 50 — 140
Zpémne e [%] 40-170
“ @ - 102 90 — 300
Doptedné £ [%] 60_95
a) Dopredné protla¢ovani plného télesa (obr. 28),
kde: & do = 104 mm, & d1=95,2 mm,
V =214272mmé,  f=0,05,
a = 20°.
e Logaritmické ptetvoreni je vypocteno dle vztahu (2.4)
=1 dé—l 104° =0,177
Pra =M@ = Mog 2 = ¥

Hodnota logaritmického ptetvoteni ¢, je zaokrouhlena na 0,18.
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¢ Podminka maximélniho pretvoreni @ do |
¢14 = 0,18 € < 0; 1,64 > = vyhovuje

e Zména pricného prifezu je vypoctena dle vztahu
(2.5)

d2 — d? 1042 — 95,22
&1a = dg - 10 =T100
=16,2%
Pro logaritmické pietvofeni ¢;, = 0,18 byly Qﬁl di

z grafu pretvarnych odpord ode¢teny hodnoty . .
piirozeného pietvarneho odporu o, = 725 MPaa  opr. 28 Doptedné protladovani
mérné pretvarné prace Aj=0,1J - mm=, v 1. op. faze a)

e Deformacni odpor pro doptedné protlacovani
plného télesa podle Gelejiho je vypocten dle vztahu (2.9)

1 1
;=0 =725-
’ pl_%'( _z_z).(l-l-sinf(a)) 1_%-(1_%)'(1-'-5;:1‘?250))
= 761,97 MPa.

Hodnota deformac¢niho odporu o, je zaokrouhlena na 762 MPa.

e Sila pro dopiedné protlaceni plného télesa je vypoétena dle vztahu (2.11)

- 1042
-762 =6473088,5N.

F, pla = Sp *0q =
Vypoctena tvareci sila Fp1a je zaokrouhlena na 6 473 kN.
e Pfetvarna prace pro dopiedné protlatovani plného télesa je vypoctena dle vztahu (2.12)

Z
A1a=V-f 04 dp =A;-V=0,1-214272 =214272]
0

Vypoctena pretvarna prace Aia je zaokrouhlena na 21,43 kJ
b) Zpétné protlacovani (obr. 29),
& do=104,2 mm
@ D1=75,2 mm @ D1
V =339 241 mm?

¢ Logaritmické pietvoieni je vypocteno dle vztahu (2.2)
dg___, 1042
"4z —p? ~ 104,22 — 75,22

P1p =1 = 0,74
¢ Podminka maximalniho pfetvofeni

©1p = 0,74 € < 0; 1,64 > = vyhovuje
e Zména piiéného prifezu je vypoctena dle vztahu (2.3)

D? 75,22
e1p = =7+ 100 =
0

+100 = 52,2 % |
1042 b do

Obr. 29 Zpétné protlacovani
1. op. faze b)

Pro logaritmické pietvoteni ¢,;, = 0,74 byly z grafu
pretvarnych odportt odecteny hodnoty pfirozeného
pietvarného o, = 830 MPa a mérmé pietvarne prace Aj
=0,55J - mm3
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e Deformacni odpor pro zpétné protlacovani podle Siebela je vypocten dle vztahu (2.8)
d? l d3 N d3 l d? "y D?

o \"az-pf " az-pf Y07 37
2

o4 =1,152-

1
= 1,152 -

104,22 104,22 104,22
' <l°g 104,22 - 7522 104,22 — 7522 %9 7522
75,22
09022 — 7522
Vypoctena hodnota deformaéniho odporu o4 je zaokrouhlena na 1 740 MPa.

) = 1738,46 MPa,

e Sila pro zpétné protlatovani je vypoctena dle vztahu (2.11)
- 752

Fpip =S, 04 = . 1740 = 7 687 084 N.

Vypoctena tvaieci sila Fpib je zaokrouhlena na 7 690 kN.
e Pietvarna prace pro dopiedné protlatovani plného télesa je vypoctena dle vztahu (2.12)

zZ
A1b=V-j g4+ dp = A; -V = 0,55 339 241 = 186 582,55 ]
0

Vypoctena pretvarna prace Aip je zaokrouhlena na 186 kJ

¢ Celkové logaritmické pietvoteni ¢, V 1. tvafeci operaci
@c1 = |@1al + |@1p| = 0,18 + 0,74 = 0,92
e Celkové ptficné ztzeni v 1. tvafeci operaci
&1 = |€1al + |&1p| = 16,2 + 52,2 = 68,4 %
¢ Celkova pretvarna prace A, V prvni tvafeci operaci
Ay = A1, + Ay =21,43 4+ 186,6 = 208,03 kJ
Celkova pfetvarna prace v 1. tvafeci operaci Aci je zaokrouhlena na 208 kJ.

Porovnanim vysledkd sil vypoctenych v 1. tvareci operaci, kde Fpia = 6473 kN
a Fpib = 7 690 kN, je zfejmé, Ze celkova protlacovaci sila Fc potiebna pro protlac¢eni vylisku
v 1 tvareci operaci je 7 690 kN.

3.1.2 Vypoéty pro 2. tvareci operaci [9], [13], [14], [18], [21]

Pted druhou tvéfeci operaci je polotovar rekrystalizacné vyzihdn a je na ném provedena
povrchova tprava fosfatovanim a mydlovanim. Hodnoty ptetvarnych odporti gy, a pietvarnych
praci Aj jsou pro jednotlivé hodnoty ptetvoreni ¢ odecitany z grafu pietvarnych odporti pro
ocel 12 024.1 (viz ptiloha 1).

Operace je slozena z né€kolika fazi. Faze a) je specificka tim, Ze pro dopfedné protlatovani
dutého télesa je zde vyuZit princip taZeni se ztencenim stény. Tim je pietvoren vnéjsi primer
104,2 mm na pramér 95,2 mm v celé vysce kalisku a soucasné dojde k celkovému prodlouzeni
protlacku na 142 mm. Ve fazi b1) je dopfednym protlacovanim vylisovan Sestihran a soucasné
je ve fazi bz) formou zpétného protlacovani ¢ast materidlu vytlacena do stén protlacku. Ve fazi
C) je zpétnym protlacovanim zajisténo plné dotvarovani a kalibrace dna i Sestihranu. Pfebytecny
materidl tloustky dna je nasledné vytlacen do stény vylisku. Proces tvafeni ve 2. operaci je
vyobrazen v simulaci, jenz je soucasti ptilohy 4.
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a) Dopredné protlacovani dutého télesa (taZzenim),
model pro vypocet je zndzornén na obr. 30
kde: & do=1042mm, & di=2952mm,
@ D2 =75 mm, V =333 579 mm?,
f1=12=10,05, a=15°.
e Logaritmické ptetvoreni je vypocteno dle vztahu (2.6)
di — D2 104,22 — 752
" _pz- o522 752
1 2 ,
¢ Podminka maximalniho pfetvofeni
P24 = 0,42 € < 0; 1,64 > = vyhovuje
e Zm¢éna piicného prifezu je vypoctena dle vztahu (2.7)
dz — d? 104,22 — 95,22
“20 = g2 D2 104,22 — 752
=34%

P2q =1 = 0,42

-100

Pdo |

d:

Obr. 30 Doptedné protla-
covani 2. OP, faze a)

V této fazi pritlacnik tdhne mezikruZzi, jenz je rovno rozdilu ploch So a Si. Hodnoty
ptetvoreni byly vypocteny pomoci vztahii pro doptfedné protlacovani dutého télesa. Pro
logaritmické pietvoieni ¢,, = 0,42 byla z grafu pretvarnych odporti odectena hodnota
g, = 820 MPa, kterou Ize v tomto piipad€ uvazovat jako mez kluzu materialu pii vypoctu
tazné sily. Mérné pretvarna prace dosahuje hodnoty Aj = 0,28 J - mm=,

e Tazna sila je vypoctena dle vztahu (2.10)

- (5§ — SP)
Fiza =S+ 0y =——,—= 820 =1155769,95N

Vypoctena tazna sila Fp2a je zaokrouhlena na 1 156 kN.

e Pretvarna prace pro dopiedné protlacovani ve fazi a) je vypoctena dle vztahu (2.12)

zZ
Azazv-f oq+dp =A; -V =028-333579 = 93 402,12 ]
0

Vypoctena pretvarna prace Aza je zaokrouhlena na 93,4 kJ

Ve fazi a) je tazenim redukovana tloustka stény v celé délce protlacku, za soucasného

prodlouzeni. Tim je zajisténo jeji rovnomérné zpevnéni, aniz by byla vycerpana plasticita dna,
které¢ tak zlstava bez pretvofeni. Volba vypocCtu metodou tazeni se ztenCenim stény je
podlozena simulaci vytvofené v programu Simufact Forming, ktera je soucasti V ptilohy 4.
Vystupem je rovnéz graf tvareci sily v zavislosti na zdvihu. Hodnota sily ziskana vypoctem,
Frea = 1 156 kN je srovnatelna se silou v grafu, kde je rovna piiblizné¢ 1 000 kN. Pro ovéfeni
byla faze a) vypocCtena i S uvazovanim doptedného protlacovani dutého télesa (viz piiloha 5),
s vypoc¢tem podle Feldmana, kde je i pti zanedbani plniciho kontejneru vysledna sila rovna asi
5 000 kN, ¢imz pétinasobné piekracuje silu vypoctenou simulaci.

b) Kombinace dopiedného protlacovani plného télesa a zpétného protlacovani
Faze b) je slozena ze dvou ¢asti, bi a bz, z divodu dvou soucasné probihajicich zptisobti
protlatovani. Primér dip1 je roven stiedni hodnoté kruznic vepsané a opsané Sesti-
uhelniku o vzdalenosti stran 32 mm, to je rovno 34,5 mm. Ze simulace procesu tvareni
(viz obr. 32) je zfejmé, ze pti redukci z priméru dob: na prameér div1 dochazi ke skluzu
V materialu pod thlem 45°, nebot’ zde smykova napéti t,,,, dosahuji nejvyssich hodnot
(znaceno Cervenou barvou). Soucinitel téeni je zvolen f = 0,5 [1].

b1) Dopiedné protlacovani plného télesa (obr. 31),
kde: & dopa =60,4 mm, & dib1 = 34,5 mm,
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a =45°, f=0,5,

V =15 990 mm?,
e Logaritmické pfetvoieni je vypocteno dle vztahu (2.4)
da. 60,42
Qop1 = In 2, =In 3452 1,12

¢ Podminka maximalniho pietvoteni
Y = 1,12 € < 0; 1,64 > = vyhovuje

¢ Piicné z0zeni je vypocteno dle vztahu (2.5)
2 2 2 2
S domdz dip 100 = 60;460 434,5 .
0b1 ,
= 67,4 % Obr. 31 DOpf'CdIlé
protlacovani plného
télesa 2. op. faze b1)

100

Pro logaritmické pietvoieni ¢,5, = 1,12 byly z grafu
pretvarnych odpori odeéteny hod-noty deformaéniho
odporu g, = 850 MPa a m&rné pretvarna prace Aj = 0,82 J - mm=,

e Deformacni odpor u dopiedného protlacovani plného télesa podle Gelejiho je vypocten
dle vztahu (2.9)

1 1
O = 0, * = 850 -
‘ ’ 1_%'(1_%)'(1-'-31'{((1)) 1_%'(1_%:15}).(14_&:&45}5))
=1340,7 MPa

Vypoétena hodnota deformaéniho odporu o4 je zaokrouhlena na 1 341 MPa.

e Tvéfeci sila pro dopiedné protlacovani ve fazi bi) je vypoctena dle vztahu (2.11)

T - 60,42
Fpap1 = Sp - 04 = — 1341 =3839445 N 575
Vypoctena tvaieci sila Fpan1 je zaokrouhlena na 3 840 kN. $60.4
e Pietvarna prace pro dopfedné protlacovani ve fazi bi) je u —

vypoctena dle vztahu (2.12)

Z
A2b1=V-j 04+ dp = A; -V = 0,82 15990
0
=131118]
Pretvarna prace Azm je zaokrouhlena na 13,1 kJ.
b2) Zpétné protlatovani mezikruzi (viz obr. 32),
kde: @ do = 95,2 mm, @ D11% = (752 - 60,4%)

V =14 305 mm?. @do
e Logaritmické pretvofeni je vypocteno dle vztahu (2.2) Obr. 32 Zp&tné
Qop2 = In dg =In 95,2 — 025 protlacovani
d2—D? ' 952Z— (752 —60,42) 2. op. fize ba)

¢ Podminka maximalniho pietvoteni
¥,p2 = 0,25 € < 0; 1,64 > = vyhovuje
e Zména pti¢ného prifezu je vypoctena dle vztahu (2.3)
Dit 100 = 7526049 140 — 218
€22 = 7" =gtz =<L067%
dg 95,22
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Pro logaritmické pietvoteni ¢,;,, = 0,25 byly z grafu pfetvarnych odpori odecteny
hodnoty a;, = 750 MPa a mérna ptetvarnd prace Aj=0,15J -mm’,
e Deformacni odpor u zpétného protlacovani podle Siebela je vypocten dle vztahu (2.8)

_1152. % log—-20 L S
fa =S Tﬁ"’ﬂ'("gdz—z)fﬁdé—nﬁ' Dz, " Ogdé—uf)
95,22
= 1152 ey 750
95,22 95,22
' (log 95,27 — (757 —60,47) | 95,22 — (752 — 60,47
95,22 (75% — 60,4%)
. log—(752 = 60,47) + log 95,27 — (752 = 60,42)> =1577,3 MPa

Vypoétena hodnota deformaéniho odporu o4 je zaokrouhlena na 1 580 MPa.
Plocha S, je vypoctena z mezikruzi primérti 75 mm a 60,4 mm.

¢ Tvaieci sila ve fazi b2) je vypoctena dle vztahu (2.11)
- (75% — 60,4%)
Fpopy =Sp - 04 = 2 -1580 = 24531183 N
Vypoctena tvaieci sila Fpan2 je zaokrouhlena na 2 453 kN.

e Pretvarna prace pro zpétné protlacovani ve fazi bz) je vypoctena dle vztahu (2.12)
zZ

AZbZZV'.l- O'd'd(P:Aj'VZ0,15'1430522145,75]
0

Vypoctena pretvarna prace A2z je zaokrouhlena na 2,15 kJ
Tvéteci sily Fpap1 @ Fpan2 jsou dilci vypocty superpozice. Ob¢ plisobi soucasné, a musi
byt seCteny.
¢ Protlacovaci sila ve fazi b)
Fyop = Fpapy + Fpapz = 3152 + 2453 = 5 605 kN @do

e Pietvarna prace ve fazi b) je vypoctena dle vztahu (2.15) @D1
Ayp = Ayp + Ay, = 13,14 2,15 = 15,25 k)

e Logaritmické ptetvofeni ve fazi b) je vypocteno dle
vztahu (2.13)
®20 = |Q2p1| + |@2p2| = 1,12+ 0,25 = 1,37

e Pti¢né zuzeni ve fazi b) je vypocteno dle vztahu (2.14)

&b = |Ep1| + |€2p2] = 67,4+ 21,8=892%
C) Zpétné protlacovani (obr. 33),

kde: & Do=95,2 mm, & D1=75mm,

- 3
. V._ 8 836 mm. : Obr. 33 Zpétné protla
e Logaritmické pretvoreni je vypocteno dle vztahu (2.2) Sovéni 2. OP, faze c)
—1 D¢ B 95,22 097 ’
$oc =Mz _p2 = M52z 752 =

e Podminka maximalniho pietvoteni vyhovuje
¥, =097 €<0; 1,64 >
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e Zm¢éna piicného prifezu je vypoctena dle vztahu (2.3)
D? 752
D2 T 9522
Pro logaritmické ptetvoreni ¢,. = 0,97 byla z grafu pretvarnych odpor odectena
hodnota o,, = 830 MPa a mérna pietvarna prace Aj = 0,73 J - mm™
e Deformacni odpor pro zpétné protlacovani podle Siebela je vypocten dle vztahu (2.8)

-100 =62,1%

D§ D§ D§
oq = 1,152 - D—lz-ap-<long — D2 +D§ — D2
95,22
=1,152- o3 - 830

95,22

2
0

Di

95,22

D
Df

-log—2+logD

l 95,27 + l +1 75
°99522 —752 T 9522 — 752 %975z T 999552 — 752

=1819,18 MPaq,

Vypoctena hodnota deformaéniho odporu o4 je zaokrouhlena na 1 820 MPa.

e Tvareci sila pro zpétné protlacovani ve fazi ¢) je vypoctena dle vztahu (2.11)

- 75%

szc =Sp 'O-d =

-1820 = 8128 870,99 N.

Vypoctena tvareci sila Fpzc je zaokrouhlena na 8 130 kN

e Pietvarna prace pro zpétné protlacovani ve fazi ¢) je vypoctena dle vztahu (2.12)

zZ
AZC=V-f g -dp =A;-V =0,73-8836 = 6450 ] = 6,45k]
0

¢ Celkové logaritmickeé pretvoteni ¢, ve 2. tvafeci operaci je vypocteno dle vztahu (2.14)

Oz = |@2al + |@2p|+|02:] = 0,42 + 1,37 4+ 0,97 = 2,51

e Celkové pricné zazeni ve 2. tvafeci operaci je vypocteno dle vztahu (2.15)
SCZ = |€2a|+|€2b| + |£2C| = 34’ + 89,2 + 62,1 = 185,3 %

¢ Celkova pretvarna prace v 2. tvafeci operaci vypoctena dle vztahu (2.15)

Ay = Ay + Ay + A5 =934+ 1525+ 6,3 = 11495 k]
Tab 6. Hodnoty vypoctené v 1. a 2. operaci.

Z vypoctenych hodnot tvéiecich sil ve
2. operaci je pro vybér lisu urcujici
Fp2c = 8 130 KN. Ptislusné hodnoty ziskané
vypoCty pro jednotlivé operace jsou
rozhodujici pfi spravném dimenzovani
tvafeciho lisu 1 nastroji. Vysledky jsou
shrnuty v tabulce 6.

Pro simulaci tvareni 2. operace, jenz je soucasti piilohy 4, jsou pouzity obdobné podminky,
jako pfi technologickych vypoctech dle ovéfenych vztahi. Tedy teplota 25 °C, ocel 12 024.1
a soucinitel tfeni mezi néstroji a materidlem f = 0,05. Rozdil hodnot sil ziskanych vypoctem,
kdy Fc = 8 130 kN a simula¢nim softwarem, kde Fc je rovna piiblizné 9 400 kN lze pficist
odli$nym zplsobiim vyhodnoceni i rozdilim ve vstupnich datech. OdliSnosti jsou naptiklad v
chemickém slozeni oceli u materidlu definovaného v programu a materidlu pouzitého pro
technologické vypocty. Vyznamny vliv zde ma i zpisob vypoctu, kdy simulacni software pocita
s komplexn¢&jSimi daty a s realnymi tvary nastroji. Obal filtru tedy Ize timto technologickym
postupem vyrobit. Vyrobni postup je soucésti piilohy 10.

1. Operace 2. Operace
Fc [kN] 7 690 8 130
Ac [kJ] 208 114,95
o [-] 0,92 2,51
. [%] 68,4 185,3
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4 VOLBA TVARECIHO LISU [1], [14], [18]

Navrh obalu filtru ptedpoklada vyrobu na konvencnim lisu ve dvou tvafecich operacich
s meziopera¢nim zihdnim. Nejvyssi potifebna tvareci sila vysla vypo¢tem pro 2. operaci a je
rovna 8 130 kN. Na zdklad€¢ této hodnoty a s pfihlédnutim ke strojovému parku firmy
Metaldyne, ve které bude dil vyrabén, je pro obé operace zvolen hydraulicky tvareci lis
Eitel 1 250 (obr. 34) s pevnym ramem a ¢tyfsloupovou konstrukci. Tim je zarucena vyborna
tuhost stroje a diky bo¢nimu vedeni i dostate¢nd ptesnost beranu. Stroj disponuje nominalni
tvafeci silou 12 500 kN a zdvihem beranu 1 000 mm. Tak je dostate¢né dimenzovan pro vyrobu
tohoto dilu. Podrobng&;jsi technicka data lisu jsou uvedena v tabulce 7.

Dutina beranu je osazena ,,T* drazkami i zavity pro Srouby k uchyceni hlavy. Ta je osazena
stitedicim Cepem a vnitinim lichobéznikovym zavitem. Diky tomu lze néstrojovou sestavu
Vv hlavé beranu presné vystfedit. Sestava je do dutiny pfitazena pomoci specidlni prevlecné
matice.

Tab 7. Technické parametry lisu Eitel 1 250 (pfiloha 6).

Jmenovita lisovaci sila [KN] 12 500
Pracovni tlak [bar] 315
Beran:

zdvih [mm] 1000
lisovaci rychlost [mm - s} 65 az 125
priblizovaci rychlost [mm - s 600
Vyhazovac:

zdvih vélce vyhazovace [mm] 600
vyhazovaci sila [KN] 2 500
rychlost vysouvéni [mm - s} 153
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5 NAVRH NASTROJU [1], [9], [13], [14], [18]

Nastroje budou navrzeny pro 1. tvéfeci operaci, kde dochéazi k dopfednému protlacovani
plného télesa i ke zpétnému protlacovani. Jejich tvary a rozméry jsou voleny s ptihlédnutim
k zakaznickym pozadavkiim na tvar vyrobku, k zasadam uvedenym v kapitole 2.6, v ptiloze 7,
ale také k osvédCenym poznatkiim z praxe.

5.1 Pratla¢nik [13], [14], [18], [22], [23], [26]

Navrzeny nastroj (viz obr. 35) je konstrukéné feSen pro zpétné protlatovani dle zasad
uvedenych v ptiloze 7. Priutlac¢nik je zde vyuzit i pro dopfedné protlaceni nabéhového osazeni
s kuzelem. Primér prutlaéniku dp i Gthel S jsou voleny dle pozadavku na rozméry a tvar vyrobku.
Délka funkéni Casti 1 = 125 mm je navrzena s ohledem na vysku stény dilu ode dna, ktera ¢ini
78,5 mm. Celkova délka nastroje je 290 mm, byla zvolena na zaklad¢ potfebné vysky zdvihu,
jenz ¢ini 260 mm i dle zasady uvedené v kapitole 2.5, kdy nesmi piesahnout 2,5 az 3nasobek
lk. Priméry di, d2 a rozméry la a Is jsou voleny podle vnitfnich rozmért a tvard upinaciho
pouzdra. Material pro vyrobu prutlaéniku je nastrojova rychlofezna Mo-W ocel 19 830
vyznacujici se vysokou pevnosti i houzevnatosti viz materialovy list v piiloze 8. Tvrdost
hotového nastroje po zakaleni a popusténi je stanovena na 62-64 HRC, coz zajistuje mez kluzu
vtlaku asi 3300 MPa. Je ticba zkontrolovat, zda konstruk¢ni feSeni nastroje vyhovuje

I Z hlediska bezpe¢nosti. U nastroje s volnym koncem je soucinitel a, = g

Znamé parametry: Jdp = 75,2 mm, Ik = 125 mm (navrzena hodnota),
da =79 mm, Ia =134 mm,
@ds = 74,8 mm, Is =31 mm,
Ep=2,17 - 10° mm*, ka = 1,5 (zvolen),
Fc = 7 690 kN, a, = o,

2

okt = 3 300 MPa.

e Vypocty dalSich dilezitych rozmért

R, =0,1-d, =0,09-752

= 6,768

Zaokrouhleno: R1 =7 mm

@d=d,—(2-R, +0,2- &

dy))=752—-(2-7402-

75,2) = 46,16

Zaokrouhleno: @d = 45 mm

ar = 0,05 d, = 0,05 - 75,2
— 376 Obr. 35 Model navrzeného prutla¢niku

Bds

Zaokrouhleno: a = 3,5 mm
d=d,-2-02=752-04=748mm
¢ Podminky pro navrzenou délku 1 = 125 mm:
ly <3-d, = 125 <3-75,2 = 125 < 225 — podminka vyhovuje
e Vypocet kvadratického modulu prifezu dle vztahu (2.16)

pomds T TABY L 6ss mme
P64 T 64 mm

Vypoétena hodnota kvadratického modulu priifezu je zaokrouhlena na 1,54 - 10 mm?*,
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o Kriticka sila podle Eulera je vypoctena dle vztahu (2.17)

2
s 5
a? E,- 1, (E) 2,17 -10° - 1,54 - 10°

1, 1252

v

=52771590,38 N

Vypoctena hodnota kritické sily je zaokrouhlena na 52 800 kN

e Polomér setrvacnosti je vypocten dle vztahu (2.18)

o L, _ 1,54~106_
Iy = ndlz— e = 18,72 mm

4
e Stihlost prutlacnlku dle vztahu (2.19)

lk 125 _ 258
ly 18,72
e Mezni §tihlost pritlaéniku dle vztahu (2.20)

2
Ty . . 105
L “5'Ep=J(z) 217-10°
& Okt 3300 ’

A< A = 258<127

Prurez prutlacniku je dostate¢ny a z hlediska vzpérné stability vyhovuje. Dle pravidla ve
vztahu (2.22) je zde meznim stavem mezni stav pruznosti.

e Vzpérna stabilita dle vztahi (2.22)
F,. 7690000

o= wd? = wmaw 1813 MPa ky =
4 4
Podminka bezpec¢nosti.

ke >ky = 182> 15

Okr 3300

Podminka je splnéna. Prutlacnik z hlediska bezpe¢nosti vyhovuje a je materidlem i roz-
meéry dostateéné dimenzovan pro vyrobu navrzeného pratlaéniku.

5.2 Praltadnice [1], [13], [14], [22], [23], [26]

Jedna se o prutlacnici, ve které je otvor pro zakladani polotovaru zaroven vodicim prvkem
pro spravné vystiedéni mezi prutlanikem a pratlaénici. Nastroj je navrzen z Mo-W oceli

19 830 s vysokou houzevnatosti (ptiloha 8). Tvr-
dost po zakaleni a popusténi je stanovena na
60-62 HRC. Dno prutlacnice tvoii hlava vyha-
zovace.

Doptednym protlaovanim vychoziho polo-
tovaru pres redukéni kuzel je redukovan primeér
104 mm na primér 95,2 mm. Nasleduje zpétné
protlacovani, pfi némZ vznika napéti, pro které je
tteba nastroj spravné dimenzovat. Jejich unosnost
se zvySuje radidlnim predpétim, které vznikne
zalisovanim do masivni objimky neboli bandaze
s mirnym kuZelem. Model néstroje véetné bandazi
je vyobrazen na obrazku 36. Navrhovana
prutlacnice svird na vnéjSim primeéru poloviéni
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uhel kuzele 1°. Vnitini funk¢ni ¢ast dutiny je oteviena s kuzelovitosti 1:1000, z divodu snizeni
osovych napéti pii vytlaéeni hotového protlacku. Rozméry jsou vypocteny dle vztahti a zasad
uvedenych v ptiloze 7.

Znamé parametry: Dpr1 = 104,2 mm

a=1,7 (zvoleno)
p1 =04 =1 740 MPa
Vypocet vnéjsiho priiméru pratlacnice
d
Q= Dp” = dpyy =a Dy = 1,7-104,2 = 177,14 mm
pri

Pramér dpr1 je zaokrouhlen na 180 mm.
Pro vhodné dimenzovani ptredpéti potfebnym poctem objimek je tfeba znat velikost
radidlniho napéti v pratlaénici.

Vypocet radidlniho napéti dle vztahu (2.18)

= Lo(1-) 1740 1= 2% ) C g7 mp
A ) 1,72 -1 52,12) “

Z vypoctu radialniho tlaku je zfejmé, ze dle zasad uvedenych v tabulce ptilohy 7 je
nutné pouzit dvé objimky. Pomér mezi priméry db1 @ Dpr1 je zvolen: a1 = 2,5 a mezi
doz a Dpr1: @21 =5

e Vypocet 1. objimky @180 +0,05
311 _ = dbl =a- Dprl ¢107 H7
Dprl Q:5
=2,5-104,2 = 260,5 mm |
Pramér dpa je zaokrouhlen na 260 mm. //
e Vypocet 2. objimky / A ‘ il
b2 - +H
321:_:>db2:a’Dpr1:5‘104,2 o
Dprl O ‘ N
=521 mm /
Pramér db2 je zaokrouhlen na 520 mm. : 1
e Vypocet piesahu dpr1 20/0 ¢104,|2 1 b
dypy - 0,0045 = 180 - 0,0045 = 0,81 mm [ i &
@95,2 -0 ~
e Vypocet piesahu db1 | <
dp1 - 0,0035 = 260 - 0,0035 = 0,91 mm & / ©
7
Vypoctem byl stanoven potiebny pocet bandazi, ' )y
tloustka jejich stén, tloustka stény pritlacnice a ‘ﬁ{
piesahy, se kterymi do sebe maji byt jednotlivé dily I 0
zalisovany. Nastroj je zalisovan do prvni objimky
IR . . .. @76 H7
s prfedpétim 0,81 mm a nésledné je tato dvojice
zalisovana do druhé objimky s pfesahem 0,91 mm. ($190)

Dosazenym piedpétim je zajiSténo, ze 1 pii vysokém

radidlnim napéti, ke kterému dochdzi bchem

Obr. 37 Model navrzené prutlacnice

procesu tvafeni budou deformace nastroje v oblasti Hookova zakona a nedojde k destrukci. Je
tieba brat v uvahu, ze rozméry prutlacnice (obr. 37) ve vykresové dokumentaci jsou platné
Vv zalisovaném stavu a spravna hloubka zalisovani mé vliv na vysledné rozmeéry vylisku,
zivotnost nastroje 1 bezpecnost béhem pracovniho procesu.
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5.3 Vyhazovac [13], [14], [20], [27]

Soucasti funkéni C€asti pratlacnice je rovnéz vyhazova¢ navrzeny z vysokolegované
nastrojové oceli 19 437 (ptiloha 9) Vyhazovac je v ni vystiedén pomoci ulozeni s malou vuli
H7/h6 a tvofi dno. Radius hlavy R = 400 mm tangencialné navazuje na radiusy v prutla¢nici o
poloméru
8 mm. Celkova délka vyhazovace je rovna 352 mm a vychdzi z vysky zdvihu ovladaciho ¢epu
I montazni vysky spodniho dilu nastrojové sestavy. Délku vyhazovace je tfeba ovéftit vypoctem
pro vzpérnou stabilitu vztazenou k nejmenSimu pruméru. Ten je obdobné, jako u pritlacniku
s odleh¢enim 0,2 mm oproti pracovni ¢asti, jejiz pramé&r ¢ini 76 mm. Pramér vyhazovace je
tedy dv = 75,6 mm.

Znamé parametry:  Jdv = 75,6 mm, Okt = Rm =2 750 MPa
[, =352 mm, o, = 21 (vyhazovac¢ mé vedeni)
e Vypocet kvadratického modulu prifezu dle vztahu (2.16)
AL 2 P —
T 64 T 64 o
Vypoétena hodnota kvadratického modulu priifezu je zaokrouhlena na 1,6 - 10° mm?*.

¢ Kriticka sila podle Eulera je vypoctena dle vztahu (2.17)

_ ap - E -1, B (2m)?-2,17-105-1,6 - 10°

TooLr 3522
Vypoctena hodnota kritické sily je zaokrouhlena na 111 000 kN.

e Polomér setrvacnosti je vypocten dle vztahu (2.18)

o Ip _ 1,6-106_
iy = i = 756 = 18,88 mm

4 4
e Stihlost vyhazovaée dle vztahu (2.19)

ao | 352 _ .,
|y, 1888 7

e Mezni Stihlost vyhazovace dle vztahu (2.20)

fag ‘E, |(2m)%-2,17-105
A = = = 53,4
k o, \/ 2750

A< A, = 4,32 <534

Prifez vyhazovace je dostatecny a z hlediska vzpérné stability vyhovuje. Dle pravidla
ve vztahu (2.22) je zde meznim stavem mezni stav pruznosti.

e Vzpérna stabilita dle vztaht (2.22)
F, 7 690 000 _Oge 2750

o= i = —w7se = 1759 MPa ky, = s 1713 1,61

=110625214,6 N

4 4
Podminka bezpecnosti.

ke > kg = 161> 1,5

Podminka je splnéna. Navrzeny vyhazova¢ z hlediska bezpec¢nosti vyhovuje a je
materidlem 1 rozméry dostatecné dimenzovan pro vyrobu navrzeného dilu.
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5.4 Nastrojova sestava [8], [9], [13]

Pratla¢nik je za pouziti pfechodného ulozeni H7/k6 vsunut do pouzdra, jehoz vnitini primér
slouzi pro upevnéni nastroje a vnéjsi prumér spolecné se vstupnim primerem prutlacnice, mezi
nimiz je pouzito uloZeni s malou vili H7/h6 funguji jako vodici prvek pro vzajemné vystiedéni
obou ndastroji a tim zajistuji dostateCné presny pirimocary pohyb. Horni ¢ast prutlacniku je
opiena o opérnou desku vyrobenou z oceli CSN 19 423. Ta je zakalena a popusténa na tvrdost
60 — 62 HRC. Pouzdro s prutlaénikem je vsazeno do objimky s vnitinim osazenim pro zajisténi
pouzdra a vnéj$im kuzelem. Za pomoci pievlecné matky s lichobéznikovym zavitem, ktera je
vnitinim tvarem prizptisobena kuzelu objimky je takto sloZzeny nastroj upevnén a vystfedén
Vv hlavé beranu.

Pratlacnice, jejiz dostateéné piedpéti zajist'uji dvé bandaze, je vlozena do stolu lisu. Ten je
vystiedén spodnim vnitinim primérem a pies ptirubu pfitazen do ramu lisu. V duting stolu jsou
na sob¢ pies stifedici praméry naskladany tlakové desky, jimiz je zajiSténa vhodna vyska
pratlacnice S ohledem na ergonomi¢nost a bezpe€nost pracovniho prostoru. Vyzhazovaé je
veden dutinou v tlakovych deskach. Stul lisu je po obvodu osazen zavity pro Srouby, které jsou
opfeny o vn&j§i primér bandaze. Témi je spodni nastroj jemné vystiedén i zaji$tén v pozici,
ktera je souosa s prutlacnikem. Takto slozeny a vystiedény spodni dil sestavy je pomoci piiruby
ptitazen ke stolu lisu.

Dutina strediciho cepu

Hlava beranu

Opérna deska

Kuzelovy pojistny prvek

—Matice s lichobéZnikovym zavitem
__———Pouzdro pritlacniku

Prétlaénik

Vylisek 1. operace

Upinaci priruba
Objimky

Tlakové desky
————Cep vyhazovade

Obr. 38 Rez modelem navrzené nastrojové sestavy a stolem lisu
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6 ZAVERY

Prace ptedklada feSeni problematiky vyroby obalu vysokotlakého hydraulického filtru
technologii protlacovani za studena s piedpokladanou sériovosti 30 000 kust za rok.
Materialem dilu byla zvolena cementac¢ni ocel C15R, jenz je diky svym materidlovym
vlastnostem pro tuto technologii vyroby vhodna.

Na zakladé poznatkti cerpanych ze Siroké Skaly odborné literatury i z praxe byl feseny dil
zhodnocen z hlediska technologi¢nosti a nasledné rozvrzen do dvou tvarecich operaci
s mezioperaénim rekrystalizacnim Zihdnim. Polotovarem pro prvni operaci je kalota
& 104 x 57,9 opatiena povrchovou tpravou s fosfatem a mydlem. Z té je kombinaci dopted-
ného a zpétného protlacovani vylisovan kalisek se zavadécim primérem. Ve druhé operaci pak
nasleduje taZeni se zten¢enim stény, kombinované protlacovani a zavérem zpétné. Vysokym
tlakem vyvolanym v materidlu zpétnym protlacovanim je zajiSténo dikladné vytvarovani dna
1 vnéjsiho Sestihranu, jimZ je vylisek osazen.

Prostfednictvim ovéfenych vztahd byly vypocteny hodnoty pietvoieni materialu, defor-
macni odpory, pietvarné prace i sily v jednotlivych fazich tvafeciho procesu. Vypoctené sily,
7 690 kN pro prvni a 8130 kN pro druhou operaci byly urcujici pro vybér vhodné dimenzo-
vaného stroje i konstrukéni navrh nastrojii. Pro obé tvaieci operace byl zvolen hydraulicky
tvareci lis Eitel 1 250. Stroj disponuje nominalni silou 12 500 kN v celé draze zdvihu beranu.

Navrh nastroji pro prvni operaci byl proveden s ohledem na tvar protlacku, i v souladu
s osvédCenymi vzory a pravidly teoretického 1 praktického charakteru. Materialem prutlacniku
a prutlacnice je s ohledem na vysoké namahani zvolena nastrojova rychlotfezna ocel 19 830,
vyznacujici se vysokou dosazitelnou tvrdosti, houzevnatosti i odolnosti proti otéru. Tvrdost
nastrojui po zakaleni a popusténi byla stanovena na 64 - 62 HRC pro prutlacnik a 56 - 54 HRC
pro pritlacnici. Vyhazovac, jehoz vrchni ¢ast zarovei tvoti dno pritlacnice je navrzen z nastro-
jové vysokolegované oceli 19 437, zakalené a popusténé na tvrdost 62 - 60 HRC.

Vypoctim pritlaéniku i vyhazovace na vzpérnou stabilitu dle Eulera oba nastroje z bez-
pecnostniho hlediska vyhovély. Pro prutlacnici byla vypocty stanovena tloustky stény
a potiebny pocet objimek. Dale byly vypocteny rozméry i piesahy, se kterymi do sebe musi byt
vzajemné jednotlivé dily zalisovany, pro dosazeni potfebného predpéti a vysoké tnosnosti
nastroje.

Prostfednictvim simulace tvafeciho procesu obou operaci byla ovéfena proveditelnost
vyroby dle navrzeného technologického postupu. Nicméne¢ je dulezité, aby zdkaznické vyrobé
predchazela zkusebni série se stanovenym poctem 50 ks, ztoho pét vzorovych podrobit
kontrole rozméru dle vykresové dokumentace, laboratorné ovéfit na pozadované materialové
charakteristiky a zkontrolovat na ptitomnost smykovych trhlin.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznacéeni Legenda Jednotka
a Pomér vnéjsiho a vnitiniho poloméru [-]

ar Rozmér fazety [mm]
do Vnéjsi primér pied protlacenim [mm]
d1 Vné&jsi pramér po protlaceni [mm]
di Primér odlehceni pracovni ¢asti pratlacniku [mm]
da Pramér upinaci ¢asti pratlacniku A [mm]
ds Primér upinaci ¢asti pratlacniku B [mm]
dp Primér funk¢ni ¢asti pritlacniku [mm]
dpr1 Vnéjsi priméer pratlacnice [mm]
db Vngjsi praimér bandaze [mm]
do Prirastek logaritmické deformace [s-1]
f Soucinitel tfeni [-]

hd Tloustka dna [mm]
Iy Polomér setrvac¢nosti [mm]
Kd Koeficient bezpec¢nosti [-]

Kk Pomér meze kluzu v tlaku a ptsobiciho napéti [-]

kv Mezni stav priznosti [-]

I Délka [mm]
Ik Vzpérna délka [mm]
m Vypoc¢tena hmotnost vyrobku dle zékaznického pozadavku [g]
Mopr Hmotnost ptifezu [0]

p1 Vnitini tlak v prutlacnici [MPa]
r Vnitini polomér pritlacnice [mm]
r2 Vnéjsi polomér prutlacnice [mm]
t Cas [s]

A Pfetvarna prace [J]

Aj Mérna pretvarna prace [J- mm3¥]
As Taznost [%]
Ac Celkova pretvarna prace [J]

D Vnitini primér [mm]
D1 Vnitini primér po protlaceni [mm]
D2 Vnitini primér protlacovaného télesa [mm]
Dpr1 Vnitini primér pritlacnice

Ep Y oungtiv modul pruznosti materialu v tahu [Pa]
Fp Protlacovaci sila [N]
Fraz Tazna sila [N]

Fv Kriticka sila [N]
HRC Tvrdost podle Rockwella [HRC]
Ip Kvadraticky moment priifezu [mm?]
R Rédius [mm]
Re Mez kluzu materialu v tahu [MPa]
Rm Mez kluzu materialu v tahu [MPa]
Rpo2 Smluvni mez kluzu materidlu v tahu [MPa]
S Plocha praiezu [mm]



So
S1
S,

Trek
Ttav

Vo1
Vo2

S M ™R

(Pmax
Q@c

Ak

Gd

Ok
Gkt

Plocha prufezu pred protlacenim

Plocha prafezu po protlaceni

Plocha prutezu vnitiniho otvoru protlacovaného télesa
Plocha prufezu funk¢ni ¢asti pratlaéniku

Teplota rekrystalizace

Teplota taveni materidlu

Objem pietvofené¢ho materialu

Objem spodni ¢asti finalniho vyrobku

Objem prstence

Objem pfifezu

Polovicni thel redukéniho kuZzele pritlacnice
Uhel &ela pratlaéniku

Zmeéna pti¢ného prifezu
Logaritmické ptetvoreni
Maximalni logaritmické pfetvoreni
Celkové logaritmické ptetvoreni
Stihlost

Mezni §tihlost

Hustota oceli

Skute¢né napéti

Deformacni odpor

Mez kluzu materialu v tahu

Mez kluzu materialu v tlaku
Radialni napéti v pritlacnici

[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[K]

[K]

[mm?®]
[mm’]
[mm?®]
[mm?]
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Piiloha 1 — Pretvarné odpory, mérna pretvarna prace a chem. slozeni oceli 12 024.1 [21] 1/2

Graf ptirozenych pretvarnych odpor a mérné pretvarné prace pro vypocty v 1. tvaieci
operaci

Grantov4 agentura CR
teplota = 2°o° € Material GOSN 12 024.1 ¢ = 1-64
100° C o JEC 1
1.507T 1509
J.mn3 MPa
a :?uz
Ix.ao“[:.zcu =
/
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L} &3a
o
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2p.60T% 600 A‘/L = = =
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‘ll.' Sy P
uo.so"?soo //
0
‘0 3 =
,E 0140 __,E 77!'/
£ la ]
Pra= 0,18 Q-3 b= 07y 1.0 1.5
logaritmickéd pFfetvoFeni ¢ = lni‘2 —
39.35 63.21 % 77.69
ponarnd deformace €y = ﬁ—H.J.OO e —
o

Graf ptirozenych pretvarnych odpori a mérné pretvarné prace pro vypocty ve 2. tvaieci
operaci

Grantové agentura CR
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Piiloha 1 — Pretvarné odpory, mérna pretvarna prace a chem. slozeni oceli 12 024.1 [21] 2/2

Chemické slozeni oceli 12 024.1
Grantové agentura CR

Material CSN 12 024.1

MECHANICKE VLASTNOSTI

Pevnost v tahu R, [MPa) CHEMICKE SLOZENI V %

Mez kluzu R, 0,2 [MPal] C Mn Si P S Cr
Taznost A, [%)] 0,23 0,56 0,30 0,011 0,020 0,09
Kontrakce  Z [%] Ni Mo Cu Al \Y

Tvrdost HV 30 131 0,03 0,00 0,07 0,009 -

D=15.08
H=24.93

|
1
|
I
I
I
1
i
i
|
1
I
I
- Nital 500 x
I

Hodnoty dosaZenych a kritickych logaritmickych stupiiti pfetvofeni pro méfené teploty
teplota 20°C 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C 700°C 750°C
P 1.64 1:.11 1.18 1.61 1.87 1.86 1.92 1.82 1.85
P - 1.25 1.36 1.69 - - - - -
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032 Oruh dokameniu | &ri 2er P rgibasshalnigung ! Type of Rapdcllen dod usant

Inspekéni certifikat 3.1 - Abnahmepriifzeugnis 3.1 - Inspection certificate 3.1, EN 102042004
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Struktura materialu C15R +U v dodavaném stavu. Snimano metalografickym mikroskopem
Zeiss AxioCam/Cc5, zvétseno 200x ; 500x; 1000x,

200%

500x

1000x




Priloha 2 — Inspekéni certifikat oceli C15R +U, struktura materidlu, vstupni zkouska

Formulaf pro: Evidenéni gislo:
Doklad materialu pro vyrobu F-7.5.1.1.05
OBECNE UDAJE Uwvcl. dodavatel:  anc[® ne [] C. wstupni zkousky: B
Material: : Priimér: FAoE Cislo Sarze: i |
Dodavatel: . objednavky: B
Virobce: Datum dodani: |
Mat. pfedpis TL- Dodané mnozstvi:
VYROBA ! Rozmérovd a vizualni piejimka
(5 libovaingch tyé z riznjch svakil)
POVRCH: vhlcovany [ taZeny (] bez ryh ano ne [
loupany & tryskany [ bez ostrych vrubli  ano [ ne [J
ROZMERY:  kruhové fyée: trubka / (ploché tyd):
o mi byt FEELTIE  Teustkamibjr [T [0 Swamabye (0] 1]
naméteno je:
min. @ FIEEL[FIE seenedmin, toustka) [T [ (minsirked ]
w0 ZEELEID S tosta) () e sika) (O
REKLAMACE: cenaleni [ délka tyde[ ] doprava [ viha svazkn [ ] pokfiveni []
Daum: ¥, 7. Fe Y F Fodpis:
Do 3 dovh v dodéni pledat vearcoy labaratofi, _
LABORATOR
Tvrdost: 1o stfed: 123, 421 HBW Tahovd zk. Rm N/mm?  Mikrogistota:
iy oy oleraj: 13  HBW Rpoz Nmm® oxidy:
4rt;obvod; 448, 421,459 HBW As %  sulfidy:
Z Y Eetnost
Staviextury: 4 covii (P Cp 4 _ _ —
Stuped pretvofeni: A0 % Welikost zma: . pm Oduhli¢eno: ne "Jano []
Chemické slozeni:  vyhovije nevyhovuje []
POUZITIE: wvolnéno podmingné uvelnéni [ pogastaveno [ vizpozndmka [
Reklamace: anc [] me [] dodané mnoZstvi [ jenom &dst |
Poznémka:
o Datum: 0002000 podpi
LOGISTIKA —rozpis spotfeby
Diatum Typ Série -k Spotf hunot. Ks Hmaot. Odedtenc | Hnrer

Strana 111 F-7.3. 1108 frev. 06

3/3



Priloha 3 — Objemy pietvofeného materialu
Objemy pro vypocet tloustky dna:

Prstenec Vo1
1 Filtr BP prstenec 2. OP R7 iVlastnosti X
Obecné Souhm Projekt Stav  Usivatelské Ulofit Fyzikain
Télesa
[Soutist -] [
Materidl Schvanka
|ocel ~|
Hustota Pozadovana presnost
[ 7,850 g/am”3 | [nizké |
Obecné viastnosti
TezstE
Hmotnost | 0,162kg Relativni | @@ X | -0,000 mm (Relativi
Povrch ¥ 0,000 mm (Relativn
b @ 2 [mowm e
Vlastnosti setrvaénosti
[ Hani | | Globalni | [ TesE |
Hlavni momenty
11 [145,032kgmm| 12 [145,032kgmm| 13 [ 288,768 kg mm|
Rotace na hlavni
Rx [0,00deg Relat| Ry [0,00deg Relat| Rz [0,00 deg Relat|
[ ox ]| zuwst || Ppousit
Dno hotového dilu Vo2
1 Filtr 2. OP dno iVlastnosti X

Obecné Souhm  Projekt Stav
Télesa

Usivatelské  Ulozit

Hmotnost | 1,466 kg (Relativni | B8
Povrch | 29871,205 mm~2

[ soucast o] S
[0ce = ‘
Hustota Pozadovana presnost
[ 7,850 gfem3 | |nizka v|
Obecné viastnosti

TEzEtE

X | 0,000 mm (Relativn
¥ | -0,000 mm (Relativi

b [0 3] @ 2 [Tzt o]
Vlastnosti setrvacnosti
[ Hawi ] | Globalni | [ TesE |
Hlavni momenty
11 [1161,960kgmr| 12 [1161,960kgmr| 13 [ 1845,273kgmr]
Rotace na hlavni
Rx [0,00deg Relat| Ry [0,00deg Relat| Rz [0,00 deg Relat|
[ o ]| zust || Pout




Piiloha 3 — Objemy pietvoieného materialu 2/5

1. Operace:

faze a) Objem protlaceného materialu dopfednym protlatovanim je roven objemu protlacené
spodni ¢asti protlacku.

I 1. OP Objem dopfedné protlacovani iVlastnosti X

Obecné Souhrn Projekt Stav  Ufivatelské Ulozit  Fyzikaini

Télesa
Souéast v | Aktualizovat |
Material m
ocel ¥
Hustota PoZadovana presnost
[ 7,850 gfem”3 | [Nizké |
Obecné viastnosti
TézStE

Hmotnost | 1,682k Relativni| &8 X | -0,000 mm (Relativi
Povrch | 23976,831 mm~2 ( Y | -0,000 mm (Relativi
Objem |214272,274amm~3| @@  z | 15991 mm (Relativ

Vlastnosti setrvacnosti

[Han ] | Globaini |
Hlavni momenty

11 [1110,787kgmr| 12 [1110,787kgmr| 13 [ 1978,750 kg mr|

Rotace na hlavni
Rx [0,00deg Relat| Ry [0,00deg Relat] Rz [0,00 deg (Relat]

faze b) Objem protlacené¢ho materidlu zpétnym protlacovanim je roven objemu spodni ¢asti
pratlaéniku o délce 78,5 mm




Pfiloha 3 — Objemy pietvoreného materialu 3/5

I 1. OP objem faze b_zpétné protlacovani iVlastnosti X

Obecné Souhmn Projekt Stav  Usivatelské Ulozit = Fyzikaini

Télesa

[ soucast v
Materidl

oce egovans ’
Hustota Pozadovana presnost

| 770 gl i ’
Obecné viastnosti

TesstE
Hmotnost | 2,622kg Relativni| @B X [ -0,000 mm Relativi

Povrch [ 26160,804 mm~2 (| ¥ [ 0,000 mm Relativi

Objem | 339240,689mm~3| @@ z [ 250,108 mm Relati]

Vlastnosti setrvaénosti

[ e ] | obdini | L mEme

Hlavni momenty

11 [2211,951kgme| 12 [2211,950kgm| 13 [ 1815479 kgmr|
Rotace na hlavni

Rx [0,00deg Relat| Ry [0,00deg Relat| Rz [0,00 deg (Relat|

L

2. Operace:

faze a) Objem protlaceného materidlu je roven objemu dutého valce s ndbéhovym kuZelem s
uhlem 30°, tedy tthlem o = 15°

1 2. 0P objem faze a_ dopfedné duté iVlastnosti X
Obecné Souhrn Projekt Stav  Ugivatelské Ulozit  Fyzikaini
Télesa

| Sougast

Hustota Pozadovana presnost
[ 7,850 gfem”3 | |nNizka |
Obecné vlastnosti

TezstE
Hmotnost | 2,619kg Relativni| @@ X [ 0,000 mm Relativn|

Povrch | 53853,619 mm~2 (| Y [ -0,000 mm Relativi|

Objem [333579,028mm~3| BB  z [-60,909 mm Relati|

Vlastnosti setrvacnosti

| Globsin | L e

Hlavni momenty

1t [4158,311kgme| 12 [4158,311kgmr| 13 [5373,475kg |
Rotace na hlavni

Rx [0,00deg Relat| Ry [0,00deg Relat| Rz [0,00 deg Relat|




Ptiloha 3 — Objemy ptetvorené¢ho materialu 4/5

faze b1) Objem pretvoireného materialu dopfednym protlacovanim je roven objemu
protlaceného Sestihranu o vzdalenosti stran 32 mm, jimZ je osazena hlava dilu.

I 2.0P objem faze b1_dopfedné iVlastnosti

‘ Obecné Souhrn Projekt Stav  Ugivatelské Ulozit —Fyzikalni

Télesa
Soucast Aktualizovat
Matesidl Schrénka |
[ocel v
Hustota PoZadovan3 presnost
[ 7,850 g/em3 | [Niké v
Obecné viastnosti
Tézste
Hmotnost | 0,126 kg Relativni| @@ X | 7,315 mm Relativn
Povrch | 4661,725 mm~2 (R Y | -0,000 mm (Relativi
Objem | 15989,360mm~3(| @8  z | 0,000 mm Relativn

Vlastnosti setrvacnosti
Havni |
Hlavni momenty

11 [ 18,151 kg mm~|

| Globaini | | TezEtE \

12 [12,476kgmm”| 13 [ 12,476 kgmm~|

Rotace na hlavni
Rx [ 0,00 deg (Relat|

Ry [0,00deg Relat| Rz [0,00 deg Relat]

|| zst || Poust |

faze b2) Objem pietvoreného materialu je roven mezikruZi na vnéjS$im tvaru pratlacniku od
praméru 75 mm s radiusem po pramér 60,4 pii délce kroku pratlaéniku 9 mm.

I 2. 0P objem faze b2_zpétnéné iVlastnosti

Obené Souhrn  Projekt Stav  Ufivatelské  Uledit  Fyzikain
Télesa
Soucast w Aktualizovat
Material Schrénka
o 5]
Hustota Pofadovand presnost
| 7,850 gfan3 | [nizka vl
Obecné vlastnosti
TEziSE
Hmotnost | 0,112 kg (Relativri | B % | 39,119 mm (Relativ
Povrch | 13199,760 mm~2 ¥ | 0,000 mm (Relativn
Cbjem | 14304,345mm~3(| B 2z | 0,000 mm (Relativn
Vlastnosti setrvadosti
foww| [ em |

Hlavni momenty

11 [ 128,088 kg mm|

12 [ 67,231 kg mm-|

13 [ 67,231 kg mm |

Rotace na hlavn

Rx | 0,00 deg (Relat|

Ry ‘ 0,00 deg (Re\at|

Rz | 0,00 deg (Relat‘

| [ ozt || peusit




Piiloha 3 — Objemy pietvofeného materialu 5/5

faze ¢) Objem pietvofeného materialu je roven priméru prutlaéniku pii délce zdvihu 2 mm.

I 2. 0P d752mm iVlastnosti

Obecné  Souhrn  Projekt Stav  Ufivatelské  Ulo#it  Fyzikdlni

Télesa

Sougast v Aktualizovat
Material ’W‘
|Ocel, méks |
Hustota PoZadovana presnost

| 7,850 gjem 3 | | nizké v

Obecné vlastnosti

TEfiEE

Hmotnost | 0,069 ko (Relativni = ¥ | 0,000 mm (Relativ
Povrch | 9306,968 mm~2 (R ¥ | 0,000 mm {Relativn
Objem | 8835, 729mm~3(R| @  z | 1,000 mm {Relativn

Vlastnosti setrvaénost

[Howi ] | Gobni |

Hlavni momenty

11 [23408kgmm”| 12 [24,408kgmm~| 13 [ 48,759 kgmm~|

Rotace na hlavni

0,00 deg Relat| Ry

Rx

0,00 deg (Relat| Rz

0,00 deg (Relat|

[ zat || zest || Pousit




Piiloha 4 — Simulace procesu tvafeni v 1. a 2. operaci
1. Tvafeci operace

Equivalent stress [MPa]

Equivalent stress [MPa]

1.
Equivalent stress [MPa]
000 70735
oon 54979
000 59224
0.00 534 68
0.00 47713
0.00 41957
0.00 36202
0.00 304 46
0.00 246 .91
0.00 189.35
0.00 131.80
ma; 80620 max: 80620
min: 0.00 min: 000
ExtrusionFe2D - Results -1 ExtrusionFe2D - Results - 1
Sub-stage: positioning_tool Sub-stage: Forming
Stroke: 00 mm Stroke: 23.9 mm
3. 4,
Equivalent stress [MPa]
76636 76927
694.03 69711
62169 624 95
54935 55279
477.02 48063
404 63 408 47
33234 33631
260.01 26416
187 67 19200
115.33 119.84
4300 47 63
max 806.20 max 806.20
min.  0.00 min:  0.00
ExtrusionFe2D - Results -1 ExtrusionFe2D - Results - 1
Sub-stage: Forming Sub-stage: Forming

Stroke: 47 7643 mm Stroke: 851811 mm



Piiloha 4 — Simulace procesu tvateni 1. a 2. operace

2. Tvareci operace

1.

Equivalent stress [MPa]
000
000
0.00
0.00
000
000
0.00
0.00
000
000
000

max 828 58

min. 000

Equivalent stress [MPa]

52772
481 61
43549
389238
34326
29715
25103
20492
15880
112.69
B6.57

max, 82858
min: 0.oo0

op2-rekrystal-zihani-2 - Results - 2 op2-rekrystal-zihani-2 - Results - 2

Sub-stage: positioning_tool Sub-stage: Forming
Time: 015 Time: 12,1933 5
Stroke: 0.0 mm Stroke: 60 4666 mm

4.

Equivalent stress [MPa]

op2-rekrystal-zihani-2 - Results - 2

Sub-stage: Forming
Time: 363502 ¢
Stroke: 181.251 mm

3.

Equivalent stress [MPa]
594 42
53704
479 65
422 27
364 88
207 50
25011
19273
13534
7796
20587

max, 828 58

min. 000

70605
635.95
565.85
495.75
42565
35555
28545
21535
14525
7516
508

max 528 58
min; - 0.00

op2-rekrystal-zihani-2 - Results - 2

Sub-stage: Forming
Time: 421574 5
Stroke: 210 287 mm



Priloha 4 — Simulace procesu tvareni 1. a 2. operace

2. Tvareci operace

op2-rekrystal-zihani-2 - Results - 2

Sub-stage: Forming
Time: 42,0308 s
Stroke: 214,654 mm

5.

Equivalent stress [MPa]
520.16
73962
559.08
57853
497.99
417 .45
336 .91
256.37
17582
9528
14.74

ma; 828.58

min;  0.00

6.

Equivalent stress [MPa]
80645
72715
547 86
568 56
489 26
409 96
33066
25126
172.06
9277
1347

max 828 58

min:  0.00

op2-rekrystal-zihani-2 - Results - 2

op2-rekrystal-zihani-2 - Results - 2

Sub-stage: Forming
Time: 44 3754 5
Stroke: 221377 mm

7.

Equivalent stress [MPa]
80960
72978
649 95
57013
49030
41048
33066
25083
171.01
9119
11.36

max 828 58

min: 0.00

Sub-stage: Forming
Time: 439127 s
Stroke: 219.064 mm

8.

Equivalent stress [MPa]
73645
70391
B31.36
553 32
476327
39372
32118
243 63
166.08
85854
1099

max 82858

min; - 0.00

op2-rekrystal-zihani-2 - Results - 2

Sub-stage: Forming
Time: 44 7991 5
Stroke: 223495 mm




Priloha 4 — Simulace procesu tvareni 1. a 2. operace 4/4

Pribeéh sily v zavislosti na zdvihu ve 2. tvafeci operaci

10000
6000
\\ ;
. / \\;—Mw”"“"“j
o 20

Stroke [mm]



Piiloha 5 - Doptedné protlacovani dutého télesa ve 2. operaci [10], [13], [14] 1/1

d) Dopi‘edné protla¢ovani dutého télesa (obr. 30),
kde: & do=104,2 mm,

@ di = 95,2 mm, . Pdo .
& D2 =75 mm, | @D2 .
V =333 579 mm?, i
fi=1=0,05,
a=15°.
e Logaritmické ptetvoreni je vypocteno dle vztahu (2.6)
di — D2 104,22 — 752
$20 = I a7 = Ingp e —5e = 042
¢ Podminka maximalniho pfetvofeni
@24 = 0,42 € < 0; 1,64 > = vyhovuje .
e Zména piicného prifezu je vypoctena dle vztahu (2.7) @d1

dz — d? 104,22 — 95,22
20 =2 pz " Y T 104,22 — 752
Pro logaritmické ptetvotfeni u zp&tného protlacovani ¢,, =
0,42 byly z grafu pretvarnych odpor odecteny hodnoty g, = 750 MPa a mérné pietvarné
prace Aj=0,28J - mm-3
e Deformacni odpor pro dopfedné protlacovani dutého télesa podle Feldmana. Plnici
kontejner zde slouzi k zaloZeni polotovaru, ale nedochdzi k zadnému tieni mezi
materidlem a jeho sténami, k tomu dochazi pouze v redukénim ocku pritlacnice. Proto
je Cast rovnice, pro kontejner nulova.

-100 =34 % Obr. 30 Doptedné protla-
covani 2. OP, faze a)

na

1 —
O'd=0'p.(p2a. 1+_.ﬂ+2.7{_2a +n.d0.L1.£.o'p1
2 ¢y T80 So
m-15
1 T5o 0,05
=750-042- 1+E.O,42+2.”'_15 + 0 = 586,84 MPa
180

Vypoctena hodnota deformaéniho odporu o4 je zaokrouhlena na 587 MPa.

e Tvareci sila pro doptedné protlacovani ve fazi a) je vypoctena dle vztahu (2.11)

- 104,22
Frza =Sy 0a = ———— 587 =

Vypoctena tvareci sila Fp2a je zaokrouhlena na 5 006 kN.
e Pietvarna prace pro dopiedné protlacovani ve fazi a) je vypoctena dle vztahu (2.12)

VA
Azazv-f o4+ dp =A; -V =028-333579 = 93402,12 ]
0

Vypoctena pretvarna prace Aza je zaokrouhlena na 93,4 kJ



Piiloha 6 — Technické udaje tvareciho lisu Eitel 1 250

LIS Ploo Ey7€C 4250

1.Uvod

Tento naved k pouZivdni je nutno povakoval za souddst stroje. Doedavatelim jak novich, tak
i repasovanych strojii se doporutuje, aby si uschovali dekumentovany doklad o tom, Ze byl tento

nivod k poufivini dodin se strojem.

VystraZny beepednostni symbol

Tento vystrainy bezpednostni symbol oznaduje diledita sdéleni v tomlo nivadu k
A pouFivini. Kdvkoli uvidite tento symbol, dejte pozor na nebezpedi zrandni, peclivé

NF 00199-00P001

prodététe nasledujici sdéleni a informujte ostatni obsluhugici.

2. Technické udaje

2.1. Technické parametry, rozméry

Imenovitd lisovaci sila kN
Ipéini sila kN
Pracovni tlak bar
Zdvih beranu mm
Rychlost beranun:

- Lisovaed rychlost mim's
- Priblidovaci rvchlost s
- Zpnd rychlost mmys
Pracovai kapalina hydraulicky olej
Objem olgjové nadrie dm?
Hydraulicky akumulator — plnici plyn DUSTK, plniei tlak  bar
Pikon - celkovy kW
Spodni vyhazovat:

ITmenovitd vvharovaci sila kN
Fpiima sila kN
Rychlost vysouvéni - vvhazowvéni - min/s
Fychlost sasouvani - mi's
Rvchlost rychlého vysouvani  (max, sila 990kN}) mim/s
Pracovni tlak ve vwhazovali bar
Zdvih viilee vyhazovade bt
Chladici obvod

pEipojeni chladief vody

min. pritok chladici vody dm? /min
max. teplota chladici vody na vstupu chladite C
Okolni teplota:

“Provozni C

-skladovaci

12500
2018
ila
100G

65-125
600

577

180 VG 46
10620

40

920

2500
1500
I53
252
392
315
G00

D100 P16
250

23

Saz+3s
-1 az +50

1/1



Piiloha 7 — Zasady konstrukce tvarecich nastroji pro zpétné protlacovani [13]

Prutlaénik

8.2.3. Nistroje pro zpétné protlaovani [2], [17], [22], [29].

Tvar Cela pritlatniku pro zpétné protlaovani je rozhodujici a podstatné ovliviiuje velikost a prubéh
protlatovaci sily. V praxi sc ncjlépe osvédeil tvar pritla¢niku podle obr. 8.26. Celni plocha je mimé

kuzelovitého tvaru a thel @ se voli nejen s ohledem na tvar pritlacku, ale pfedevsim s ohledem na

tvifeci teplotu, viz Tab.6

P g.’ du = Q; @
Bt AL e hys3d S ""1 LY
& |n } l @] '
_
5 2 - @
R - I B | ; N I s -] e '1;_
g 373 . g
) 5 cb
779. o~ o ?‘. lls * i_
<8 < < A
‘g
3 g
[LoczrooA]
nos | | diik _upinaci hlava
Obr.8.26 Doporuceny tvar s rozméry pritlaéniku pro zpétné protlatovani
Tab.6 Geometrické parametry prutlacniki
TEPLOTA ZPETNEHO PROTLACOVANI
20°C 200 az 400°C 400 az 700°C 700°C a vice
od d-(0,1az 0,2) d-(0,2 a2 0,5) d-(0,3 az 0,6) d-(0,4 az 1,0)
h 0,5vd 2az3mm 3az5mm 5 a2 20 mm
a 5az8° 5az15° 5az15° 20°
Ry (0,05az0,1)d 1az 3 mm 1az4 mm 2az10 mm
d, d-(2Ry+0,2d)=0,7d
Pratlacnice

Funk&ni dutina prutlaénic pro zpétné
protladovani je dana tvarem protlatované
soudasti. Usti pracovni dutiny je bud
zaobleno nebo s kuZelovym nab&hem pro

usnadnéni zavadeéni polotovaru.
Zaoblenim R; sniZujeme koncentraci
radidlnich  napéti.  Otevfeni  dutiny

s mirnou kuZelovitosti ( asi 1:1000) je
potiebné k zabranéni velkych osovych
tahQi pfi vyhazovani pritlacki. Funkéni
povrch dutiny je brousen a lapovan.
Prutlatnice pro zpétné protlatovani a
péchovnice maji pfiblizné steny tvar.
Vliv teploty na uloZeni vyhazovale
v pritiaénici je zfejmy z Tab.7.

Tab.7 Vliv teploty na uloZeni vyhazovace

TEPLOTA ULOZENI ed
TVARENI [°C] |VYHAZOVACE
20 H7/f7

200 az 400 H8/f8

400 az 700 H8/e9

700 a vice H8/e9

1/2



Priloha 7 — Zasady konstrukce tvafecich nastroji pro zpétné protlacovani [13] 212
Pratlacnice
Tab.7 Viiv teploty na uloZeni vvhazovace
08/ |0
5 o VR EZI&OY? ULOZENI od
TVARENI [*C] |vYHAZ
woustro | gD, 20w rel OVACE
20 ORIMKY 20 H7/i7
200 aZ 400 HB/8
Ry=0,15d 7 40082700  |H8/e9
o
7
. \ R 00 a vice HB/e2
WA KALER ! Tk & ;
Yy g ‘\‘ Unosnost  pritlaénic  se  zvySuje
2 e 5_4 \ radidinim pfedpétim pomoci jedné
o D\ | \\ nebo  vice  objimek, obr8.30
S, ! 3 Jednoduchou priitladnici bez objimky
Ry=05:10 & ko s lze pou2it pro radidlni tlaky do 1000
0.01[A : ‘

optimilnim pomérem Dy/Dy=4. Rozsah
zatizeni a doporuené geometncké

©o parametry sloZenych pritlaénic jsou
uvedeny v Tab 8.

Obr.8.29 Pritlatnice pro zpétné protlatovini

VYHAZOVAC

Obr. 8. 30 Typické tvary pratladnic a jejich pouzdfeni objimkami

lab.8 Geometrické parametry pritlainic

PRUTLACNICE
s jednou objimkou se dvéma objimkami
Radiaini tlak [MPa] 1000 aZz 1600 1600 az 2000
: DJ/D,=2 a2 22 DJ/D= 16 a2 1.8
o DyD;= 2 a2 2.3 DJD= 2.2 a2 3.2
DyD,=4 az 55 DJ/D=4 a6
SMM pﬂ."Mf 03340301 -
Ptesah [mm] D; (0,0055 a2 0,0075) D, (0,004 a 0,005) D,
[mm] Dy (0,003 a2 0,004) D,




Piiloha 8 — Materialovy list oceli 19 830 [26]

CSN 41 9830 Rychlofezna vykonna Mo-W ocel 0CEL
STN 41 9830 s vysokou houzevnatosti 19 830
Chemicke slozeni [hm. %]

c | m | s | P | s | o | m | w | v

max max max max
0,80-0,90 ‘ 0,45 ‘ 045 ‘ 0035 ‘ 0,035 ‘ 3,80-4,60 ‘ 450-550 ‘ 5,50-7.00 ‘ 150220
Polotovary
[1] tyie valcovand nebo kovang za tepla [3] wykovky
[2] tyie broudeng [4] plachy
Mechanickeé vlastnosti 1)
Polotovar 11 2]
Rozmér d [mm] 20
Stav kaleny a popustény
Tvrdost HRC B5—66 (K. t. 1 200 °Cfolej; P. 1. 550580 °C/3x 1 h)
Mez kluzu v tlaku R, [MPa] 3 500-3 600 (pfi tvrdosti 66-65 HRC)
Pevnost v ohybu R, [MPa] 4 400 (pfi tvrdosti cca 65 HRC)
Fyzikalni vlastnosti 2)
Hustota Mérnd tepsind Teplotni souginitel Tepelnd Konduktivita
kapacita roztaznosti vodivost
p [ka.m7] g [ kg K] o [K7] MW m K] Ag [MS.m]
8100 | - | 11100 | 20 | -

Odolnost proti degradaénim procesim

ODOLNOST PROTI KOROZI ODOLNOST PROTI KREHKEMU LOMU

mald mala
Technologické udaje
TEPELNE ZPRACOVANI
Zihdni na mékko 800840 °C ochlazovani v peci; max tvrdost 270 HB
Zihani ke snizeni pruti 700750 °C achlazovani v peci
kaleni N12204 250 °C  ochlazovani v olgji
P)1180-1 220 °C  ochlazovdni v solné [&zni 500-550 °C
©11150-1170°C  nebo ochlazovani dmych. vzduchem
prokalitelnosti v celém prifezu pouZivanych ndstroja
popoustén %) 560580 °C min 3x 1/2az 2 h
v} 550570 °C min 3= 1/2a 2 h
£) 150300 °C min1ai2h
tvrdost obvykle 65—66 HRC nebo podle potieby
teploty premén A, ~820-870°C M, ~155-165
zdvislost tvrdosti na popoustéci teploté
teplota [°C] 520 540 560 580 600 620
tvrdost HRC 63 65 66 65 64 62
TVARITELNOST

obtiZng tvafitelnd teploty tvafeni 1 100-900 °C

1/2



Piiloha 8 — Materialovy list oceli 19 830 [26]

SVARITELNOST

obtiznd

OBROBITELMOST tfida obrobitelnosti pro stav .3
soustruzeni a hoblovani 9%

frézovani a vrtdni ]

brouseni B

zné ndstroje. Vykonné néstroje se zvétSenou houzevnatostl, zejména pro obrabéni kovovych materiald o stfedni
a mendi pavnosti (asi do 900 MPa), jako napf. rizné druhy nogd, frézy, vrtdey, vystruiniky, vwhrubniky, zavitniky,
ravitowé celisti, obrafaci nofe na ozubeni, dale protahovaci a protlatovact trmy, pilove kofouce, pilove listy, fezaci
avysekavacl noe a dalsi.
Mastroje pro stithani za studena. Velmi znatné namahané nastroje s velkouvykonnosti a Zivoinost pro stfihani a dé-
rovani materiald makych tloustek (asi 1 a7 2 mm), zejména pro velké seriz virobki a vetsI podadaviy na houzev-
natost.
Mastroje pro tvafeni za studena. Velmi namahané, tvarové jednodussi nastroje pro rafeni materiald mengich tlou-
&ték, vilafovach a protlafovact try pro nejvets memé tlaky, ddle mendi hladké a profilove valce.
Méstroje pro tvafeni za tepla. Velmi tepelné a mechanicky namahané vlozky lisovacich néstrojd a kovatka rotaéniho
tvafeni. RuEni ndstroje — pilové listy na kovy.

Drub oceli podle zpdsobu vitoby | Barsvné mateni podle !EN 420010 | Trida odpadu podle !EN 42 0030

elekironcel hnédé—terna-stibrmd 051
50 EURD Némecko
H5 6-5-2 150 4957 HS 6-5-2 EM 96-79 HS 6-5-2 DIN 17350-80
X82WMoCrves4 | DIN 17230
Francie Velkd Britdnie Ruisko
TRSWDONO6-05-04-02| NF A35-590-78 |BM2 BS 4659-89 REMS GOST 19265-73
HS6-5-2 NF A35-590-32
154 Japonsko Hanara
M2 AlSI SKHs1 JIS G4403-83
M2 SAE J432b - -
M2 ASTM AGDD
T11302 UNS
ltdlie Rakousko Svedsko
HS6-5-2  |UNI2sss-82  |Se00 | VEW-78 2722 | 55 142722
Polsko Mad'arsko Norska
SW7M | PN Heso22-86 [Re | MSZ 4351-84 - | -
Finsko Swicarsko Spanélsko
916 | 5Fs-916 - | - HS 6-5-2 | UNE 36018-94
(ina Rumunsko Bulharsko
WeMosCrav2 |GB 994388  |Rps | STAS 7382-88 | REMs | BDS 7008-85
Brazilie - -
VWM-2 Br. 800 - -
"} hodnoty terdosti plati pro referencni vzorky & 20 = 20 mm
) fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny pro Zihany stav na mékko a pro teplotu 20-100 °C
&) tvarové jednoduché, hrubovaci nastroje
b} tvarové slofité nebo jemnobiité néstroje
£} nejjemnéEjsi fezné nebo tvafeci a stiizné nastroje

212



Piiloha 9 — Materialovy list oceli 19 437 [27]

CSN 41 9437 Nastrojova vysokolegovana Cr-W-V OCEL
STN 41 9437 ocel pro prdci za studena 19 437
Chemicke sloZeni [hm. %]

C Mn Si P S Cr Ni W vV
1,80-2,05 | 020-0,45| 0,20-0.45 | max 0,030 | max 0,035 |11,00-12,50| max 0,50 | 0,60-1,00 | 0,15-0,30
Polotovary

[1] tyée kované nebo vdlcovane za tepla
[2] tyfe brousene nebo broudené a |estens

(3] vykovky

Mechanické vlastnosti 1)

Polatovar 1]
Rozmér t, d [mm] 20

Stav kaleny a popusteny

Mez kluzu R, nebo R, 0.2 [MPa] -

Mez pevnosti Ry, [MPa] -

Tainost A [%] -

Kontrakce Z [%] -

Vrubovd houZevnatost KCU 2 [J.cmr?) -

Tvrdost HRC 58-64 (Kt 980 “C/olej; P1. 100~300 *C/1x2 h)
Mez kluzu v tlaku Ry [MPa] 2 750~3 000 (pfi HRC 58-64)
Pevnost v ohybu Ry, [MPa] ~3 750 (pfi HRC 62)
Fyzikalni vlastnosti
Hustota M&rnd tepelna Teplotni soucinitel Tepelnd Rezistivita
kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m~)] Cp [J. kg K] a [K] M W.mT K] pl2.m]
7730 - 12.1.10°F 295 -

Odolnost proti degradaénim procesim

ODOLMNOST PROTI KOROZI
relativné mala

ODOLNOST PROTI KREHKEMU LOMU

velmi mald

Technologické tdaje

TEPELNE ZPRACOVANI

Zihani na mekko 750-780°C  ochlazovat v peci — max 250 HB

Zihani ke snizeni pnutl 600650 °C  ochlazovat v peci

kaleni 960-1 000 °C% ochlazovat v oleji, na vzduchu nebo termdlng — min 62 HRC
10401 080 °C*)  ochlazovat v lazni o teploté asi 450 °C

popousténi  primarni 100-300°C  ochlazovat na vzduchu

sekundarni 520-540°C  ochlazovat na vzduchu

1/2



Piiloha 9 — Materialovy list oceli 19 437 [27]

prokalitelnost v celém prifezu pouZivamych nastrojd
tvrdost primarni 58-64 HRC
sekundamn( 59-61 HRC
teploty pfemén Aq —B0D-830°C M, ~180°C
zdvislost bvrdosti na popousteci teploté
popoustacs teplota [°C] 100 150 200 250 300
tvrdost HAC 64 63 G2 &0 58
TVARITELNOST
tvaritelnost za tepla — olbtiznd
teploty tvafeni 1 050-850 °C
SVARITELNOST
obtiEna
OBROBITELNOST soustrufeni, hoblovani frézovani, vrtani brouseni
stav .3 ah ghb 5b

Mastroje pro stfihedni za studena — prostithovac a dérovach nastroje s nepw S wkonnost pro stivhani materiald o
wsoke pevnosti a makych tiouSfkach (napf. transformétorové plechy ve velkych svitcich). noge nidek pro sifihani ma-
terigld, napf. dratd o vysoke pavnosti a malé flousfoe (asi do 4 mm).

Mdstroje pro tvafeni za studena — malé nasiroje (trmy) pro Hageni hlubokych tvard vysokymi spec. tiaky, malé na-
stroje pro tafeni a privlak, jednoduché néstroje na protlacovani s2 avyéenou odolnosti proti opotfebent.

Mastroje feané — protahovaci a protlacovaci trmy, fvarove noZe a frézy pro menéf rychlosti, zejmeéna pro obrabénl ne-
kovowych a abrazivnich materiald,

Formy — malé formy a vloZky 5 vysokou Zivotnosti pro lisovani abrazivnich praskovich hmot, porcelanu, keramic-
kych materiald, plastickych hmot s abrazivnimi plnidly.

Druh oceli podle zpdsobuvyroby | Barevné mateni podle GSN 42 0010 | Trida odpadu podle CSN 42 0030
elektrooce! hnéda-ternd-bila 006
[50 EURD Nemecko
X210CW12 | 180 4957 X20CrW 121 | EN96-79 X210CrW12 | DIN 17350-80
Francie Velkd Britanic Ruska

XM0CAW 12-1 | NF A35-590-92
L2100 12-01| NF A35-590-78

LS4 Japansko Kanada
— - — [ - — T -
kdlie Rakousko Svedsko
215CrW 12-1KU| UINI 2955-82 - | — 2312 | 55142312
Polsko Madarsko Norsko
- | - - | - - -
Finsko Swycarsko Spanélsko
X210CW12 | UNE 36018-94
- - - - F5213 UNE 36018-94

"} mechanicke vlastnosti plati pro referenéni vzorky & 20 mm

2} fyzikdlni vlastnosti jsou uvedeny pro stav Zhany na mékko

) obwyklé teploty kalen s popousténim na primdrni tvrdosti

“} teploty kaleni vhodné pro sekundémi popousténi umo#iujicl nitridovani néstrojd
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Piiloha 9 — Vyrobni postup 1/1
Nazev dilu:
Aust
! li— I:’ . .
Ry VYROLBNI POSTUP OBAL FILTRU
Cizlo
konet /zdkaz. Material Zalarnicks gislo Index
vykresu
BF2021 002 C15E +U; KR104 x 6000 BF 2021 1
Vypracoval : Datum: Cislo vykresu:
Lukii Podloucky 12.4.2022 BP2021 003
_— . . Oznageni| Materidl
KErok| Pracovisté: Stroj: Pracowvni operace e |
00 | Rezdma - Pripravit material pro fezéni - -
Pazova pila
S Pegas Upnout, fezat na pasové pile na piifezy -
0L | Rezamz | 935980 @104 %579 NI | HSS
SHI-LR
a2 LFU LFU3 Fozfatovat, mydlovat - -
03 | Lisona | Eitel125p | Lievatl.operacidiepostupoveho ippgy gp|
vykresu
04 | TEPRIBE | ppoEN | Rekrystalizang sihat T00°C / 20 min ; i
Zpracovani
05 LPFU LFU3 Fozfatovat, mydlovat - -
06 | Lisoma | Eitel1250 | Lisevatl-cperacidiepostupoveho ppey op|
vykresu
a7 LPU LPU2 Fosfatovat Zn + olejovat - -
08 Vystupni Konirolovat na narazeniny Sestihramu,
kontrola ) vnitini primér, min 135 B i
09 Vystupni Balit dle baliciho predpisu pro
kontrola ) BP2021 002, expedovat B i




