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ZADANA SOUCAST

Vyrobni série: 250 000 ks/rok

Vychozi material: ocel 11 320-5R
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ABSTRAKT:

KOSEK Lukas: Vyroba pouzdra pruziny objemovym tvarenim

Diplomovéa prace predkldadd navrh technologie vyroby pouzdra pro vedeni pruziny
z konstrukéni oceli 11 320-5R objemovym tvéafenim za studena. Na zakladé literarni studie
zam¢eifené na objemové tvareni za studena a naslednych vypoct byl navrzen postup vyroby
soucasti v péti tvarecich operacich. Pro navrzenou technologii byl zvolen postupovy tvareci
automat HATEBUR AKP 5-5. Polotovarem byl zvolen Spalik o priméru 26 mm a délce 29
mm. V ekonomickém hodnoceni je pro ro¢ni davku 250 000 ks stanovena cena jedné soucasti
16 K¢.

Klicova slova: zpétné protlacovani, dopfedné protlatovani, ocel 11 320-5R, tvareci automat

ABSTRACT:

KOSEK Lukas: Production of spring bush by cold forming

The master’s thesis presents a concept for spring bush manufacturing made of 11 320-5R steel
by cold forming. Five steps process of manufacturing is based on the literary studies and
technical calculations. The multistage cold forming machine HATEBUR AKP 5-5 was
chosen for selected option of forming technology. As raw material was used cylinder shape
with diameter of 26 mm and length of 29 mm. The economic results fix the price of one
component of 16 CZK for annual dose 250 000 pieces.

Keywords: backward extrusion, forward extrusion, 11 320-5R steel, cold-forming machine
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1. UVOD

Historie technologie objemového tvareni je znama jiz od pocatku tiicatych let dvacatého
stoleti, kdy nastal velky rozvoj leteckého a automobilového primyslu. Do konce druhé
sveétoveé valky byl polozen zédklad technologie protlacovani ocelovych materiald, ktery slouzil
pievazné pro vojenské ucely pii vyrob¢ ocelovych naboji. S pribéhem dalSich dekad a stéle
vysSimi pozadavky v oblasti automobilového primyslu rostl vyvoj i v oblasti objemového
tvareni diky rozvoji vypocetni techniky, matematického modelovéani a simulacim ve tvarecich
procesech, které dostalo vyrobu strojnich soucasti na Spickovou uroven.

Technologie objemového tvaieni za studena patii mezi zakladni a vysoce produktivni
technologické operace, které 1ze vyuzit ve vyrobé pievazné rotacnich a symetrickych strojnich
soucasti jako jsou napiiklad Srouby, matice, ¢epy, pouzdra, podlozky a dalsi, z polotovart
pouzivanych ve velkosériové vyrobé. Materidl je tvaren tlakovou silou v pritlacnici za pouziti
prutlacniku pfi zméné rozméru prarezu. Aby se snizilo namahani pritlacnice, je opatiena
objimkou. Efektivita vyroby je v tomto ohledu dana spravnou funkci a zivotnosti tvaiecich
nastrojl. Toto se d& podstatné ovlivnit jejich konstrukei, kterou ovlivituje mnoho Cinitelll jako
napf. geometrie nastroje, mechanické vlastnosti a tepelné zpracovani materidlu nastroje.
Proces tvareni lze pomoci experimentalnich metod popsat za pomoci redlnych dynamickych
podminek. Diky tomu je mozné stanovit optimalni parametry néstrojd, stroji a lze vhodné
zvolenym postupem a procesnimi podminkami vyroby nahradit technologii obrabéni u velké
¢asti symetrickych vyrobkil a vyrazné tak zkratit vyrobni cas.

Obr.1.1: Priklady soucasti vyrobenych objemovym tvarenim za studena [7]
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2. TECHNOLOGIE OBJEMOVEHO TVARENI ZA STUDENA [1], [2], [3], [9]

Zakladem objemového tvafeni za studena je zména tvaru a tloustky polotovaru.
V porovnani s jinymi metodami tvafeni probiha pod rekrystalizacni teplotou a za plsobeni
prostorové napjatosti, kterd vytvari podminky pro velké trvalé¢ deformace bez poruseni
soudrznosti materialu. Dochazi tak k zlepseni mechanickych vlastnosti v disledku zpevnéni,
dale je dosazena vyssi mez kluzu a vyssi pevnost soucasti. Mezi vyhody této metody patii
minimélni odpad vychoziho materidlu, vysokd vyrobnost, vysoké kvalita hotovych vyrobki
z divodu pevnosti neporusenych vlaken, nizka spotieba energie a nizké vyrobni naklady.

Podle zplisobu sméru a zplsobu teceni materidlu v protlatovaném nastroji rozeznavame
tyto zplisoby protlatovani: dopfedné, zpétné, stranové, hydrostatické, sdruzené, kombinované.

2.1. Metody objemového tvareni za studena [1], [3], [5]

2.1.1. Dopiedné protlacovani

Pti dopfedném protlacovani se material pohybuje ve sméru pohybu prutla¢niku a vytéka
z otvoru na vystupu z pratlacnice. Vychozim polotovarem muze byt Spalik, kaliSek nebo
tok materidlu a vyznamné ovliviiuje velikost a pribeh protlatovaci sily. Pfi vyrobé se velmi
casto dopfedné protlacovani sdruzuje s péchovanim nebo zpétnym protlaCovanim, aby se
zredukoval pocet tvaiecich operaci.
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Obr.2.1: a) schéma protlacovani plného télesa, b) schéma protlacovani dutého télesa [5]
1-prutlacnik, 2-pratlacnice, 3-polotovar, 4-prutlacek

2.1.2. Zpétné protlacovani

Pfi zpétném protlacovani teCe materidl proti sméru pohybu priitlacniku. Béhem procesu
se nejprve zapliluje mezera mezi sténou prutlacnice a polotovarem, dale dojde ke zpevnéni
materialu v oblasti pod pratlaénikem, kdy se vytvofi tzv. ohnisko deformace. Poté je material
pod pritlaénikem v plastickém stavu. Kov v pribéhu protlacovani vytékd prstencem mezi
prutlacnikem a prutlacnici a dale se nepretvaii, ale pouze vysouva. Polotovarem je Spalik,
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kruhového nebo jiného rozméru. Tvar protlacku je vétSinou kaliSek, ktery se muze dale tvaret,
obrabét nebo je findlnim vyrobkem.

Béhem protlacovani nejsou sméry hlavnich soufadnicovych os stejné se sméry hlavnich
deformaci a proces pietvoreni je tak nerovnomérny. Tuto nehomogenni plastickou deformaci
1ze tesit celou fadou postupli, mezi které patii naptiklad metoda feSeni dle Siebela, Sachse,
Thomsona, Dippera a dalSich.
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Obr.2.2: Vscihéma sdr uzvver?ého protlacovani [5] Obr.2.3: schéma zpétného protlacovani [5]
1-priitlacnik, 2-pritlacnice, 3-polotovar, I-pritlacnik, 2-pritlacnice, 3-polotovar,
4-prutlacek, 5-trn 4-pritlacek

2.1.3. SdruZené (obousmérné) protla¢ovani

Sdruzené protlacovani je kombinaci doptedného a zpétného protlacovani, kdy material
teCe obéma sméry soucasné. Musi zde platit podminka, Ze stupeit deformace v dolni Casti
pritlacku na dné pritlacnice musi byt mensi, nez v horni ¢asti, kterou tvaii pratlacnik, jinak
materidl do tvarované¢ho dna nezatece. Vychozim polotovarem muze byt rondel, Spalik nebo
prstenec.

2.1.4. Péchovani

Péchovani je zakladni tvafeci operace, pii které dochazi za plisobeni sily ke zmenSovani
vysky na tkor zvétSovani piicného prifezu polotovaru. V disledku tfeni je v celém objemu
soucasti nerovnomérna deformace a vznikd tak soudeCkovity tvar. Funkéni plochy
pechovacich nastroji se lesti, polotovar se pfed péchovanim maze, aby nedoslo ke vzniku
trhlin v ¢asti nejvétsiho priméru polotovaru. Péchovani se vyuziva bud’ jako samostatné
operace pii vyrob¢ hlav Sroubtl, nytl, matic apod. anebo jako pomocna operace pfi kalibraci
pruméru a zarovnani nerovnych c¢el spaliku délenych stiihanim, které se néasledné protlacuji.
Déle je moznost vyuziti péchovani v kombinaci s protlaovanim a jako soucast pfi
viceoperac¢nich postupech vyroby.
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uzaviené

Obr.2.4: schéma volného a uzavieného péchovani [3]

2.2. Nastroje pro objemové tvareni za studena [3], [4]

2.2.1. Charakteristiky nastroji pro dopredné protlacovani [3], [4]

Prutlacnice pro dopiedné protladovani

Nejdulezitéjsi ¢asti pratlacnice je redukéni cast - ocko, jejiz tvar ma vliv na tok materidlu
a vyznamné¢ ovliviiuje velikost deformacniho odporu. NejpouzivanéjSim tvarem ocka
prutlacnice je reduk¢ni kuzel, ktery je z vyrobniho hlediska nejlépe vyrobitelny. Dutina
praméru oD, prechédzi do pracovniho priméru eDs; kuZelovou plochou s vrcholovym thlem
2a. Redukéniho thlu se vyuziva v rozsahu od 30° do 90°. Vysku redukcéniho ocka h volime
v zavislosti na teploté tvareni. Priatlacnice je odlehcena na primér eDs kde je piechod
proveden pozvolnym zplsobem, aby se vysledny protlacek pii vysouvani neposkodil. Na obr
2.5 je zobrazen ptiklad tvaru prutlacnice s doporuc¢enymi rozméry v tabulce. Valcova dutina —
kontejner slouzi k vedeni polotovaru a pro jeho zavadéni je opatiena zaoblenim nebo
nab¢hovym kuzelem. VysSka kontejneru je dana geometrii polotovaru a primér redukéniho
ocka je dan vyslednym primérem soucasti. Na obr.2.6 je zobrazen tvar upnuti prutlacnice
jedinou objimkou — bandazi zdivodu vyS$i Unosnosti priatlacnice. Vzijemnd montdz
prutlacnice a objimky mize byt provedena bud’ nahfatim objimky, kde se zvétsi jeji vnitini
prumér takovym zpusobem, abychom mohli pratlacnici volné vlozit do objimky, nebo
vyuzijeme kuzelového povrchu stykovych ploch pritlacnice a objimky, a pritlacnici do
objimky zalisujeme. Ve vétSing ptipadl se setkdme se druhym zptisobem montaze. Obr 2.7
zobrazuje piicné d€lenou prutlacnici, kterd prechdzi z valcové ¢asti na kuzelovou, coz ma za
nasledek snizovani vrubovych ucink.
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Obr.2.6: pritlacnice s objimkou [3] Obr.2.: pricne delena prutlacnice s jednou objimkou [3]

Pruatla¢niky pro dopifedné protlacovani

Pratlaéniky mohou byt vyrobeny z jednoho kusu nebo se mohou vyrobit jako délené na
pouzdro a samotny prutlaénik. Prvni jmenovany se vyuziva pro dopiedné protlacovani plnych
téles a je dilezité u néj dbat na prechod mezi funkéni ¢asti (diikem) a upinaci ¢asti, z diivodu
mozné koncentrace napéti a naslednému zniceni nastroje. Proto se doporucuje volit pozvolny
piechod mezi témito dvéma ¢astmi. Upinaci ¢ast pritlacniku miize byt bud’ s kuzelovou, nebo
valcovou hlavou. V neposledni fad¢€ je potfeba neopomenout geometrické tolerance jako napf.
kolmost, hazivost, rovnob&znost a konecné opracovani plochy. Délené prutlacniky se
vyuzivaji nejcastéji pro duté protlacovani.
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obr.2.9: tvar pritlacniku pro duté protlacovani [3]

2.2.2 Charakteristiky nastroji pro zpétné protlac¢ovani [3], [10]

Prutlacnice pro zpétné protlacovani

Vstup do pracovni dutiny pritlacnice pro zpétné protlacovani je bud’ zaoblen, nebo
obsahuje kuzelovy nabéh pro lepsi vedeni polotovaru podobné jako u dopiedného
protlacovani. Dulezitym geometrickym prvkem je zaobleni uvnitf dutiny, které zabratiuje
koncentraci radidlniho napéti. Dutina pritlacnice se vyrabi s malou kuzelovitosti, ktera
zabraniuje vzniku velkych sil pii koneéném vyhazovéani hotovych soucasti. Povrch vnitini
dutiny je brousen a lapovan. Pomoci jedné nebo vice objimek lze predpétim zvySovat
unosnost pruatlacnic. V piipadé slozenych pritlacnic se montaz provadi zalisovanim na
kuzelovou plochu ptipadné se prutlacnice podchladi.
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obr.2.10: tvar pritlacnice pro zpétné protlacovani [3]

Prutla¢niky pro zpétné protlacovani

Na velky deformaéni odpor ma nejvétsi vliv Celo prutlaéniku, konkrétné jeho provedeni.
Optimalni tvar Celni plochy je zavisly na teploté protlacovani pii volbé vhodného uhlu
kuzelovité Casti a voli se s ohledem na vychozi rozméry a kone¢nou geometrii vylisku.
SniZenim tfeni mezi néastrojem a tvafenym dilcem se dosahne odleh¢enim pratlacniku fazetou
v oblasti Cela prutlacniku. Nejcastéjsi provedeni prutlacniku byva s kuzelovym celem, které
dobfe roztira vrstvu maziva po povrchu vylisku. Vliv tvaru ¢ela pratlacniku na deformacni
odpor v zévislosti na pomérné deformaci prutlacku je vidét na obr.2.11.

Izanm—
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S 2400}
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& 2200}
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1800} ]
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obr. 2.11: vliv tvaru cela nastroje na deformacni odpor [3]
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obr.2.12: tvar pritlacniku pro zpétné protlacovani [3]
Teplota zpétného protlacovani
20° 200° az 400° | 400° az 700° | 700° a vice
od d-(0,1 az0,2) | d-(0,2az0,5) | d-(0,3 az0,6) | d-(0,4 az 1,0)
h 0,5vd 2 az 3 mm 3 a7z 5 mm 5 a7z 20 mm
o 5az8° 5az 15° 5az15° 20°
R, (0,05az0,1)d| 1az3 mm 1 az4 mm 2 az 10 mm
d d-(2 R;+0,2d)=0,7d

tab.2.3: Geometrické parametry pritlacnikuf3]

2.2.3. Nastroje pro péchovani [3]

Nejvétsi vliv na geometrii a tvar péchovniku mé technologicky postup vyroby zadané
soucasti a typ tvareciho stroje. Na zaklad¢ toho rozliSujeme dva druhy péchovnikt. Prvni pro
piedpéchovani vychoziho materidlu pied nasledujici tvareci operaci a druhy pro napéchovani
zadaného tvaru. Tvary péchovniki jsou vidét na obr. 2.13.

a) b) c)

Obr.2.13: a) viozkovany péchovnik b) péchovnik s rovinym celem c),d) péchovnik pro zahloubeni [3]
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2.3. Pozadavky na nastroje pro objemové tvareni za studena [1], [2], [3], [8], [14]

Zasady pro konstrukci néstroji:

e Tuhost nastroje a rozmérova stalost, kterd ovliviiuje piesnost vylisku a zivotnost
aktivnich ¢asti nastroje

e Vedeni aktivnich ¢asti néstroje, kdy je pritlacnik tieba soustfedné vést ve vodicim
pouzdru pro zajisténi souososti pred dotykem ¢ela priatlacniku s polotovarem

e Jednoduchost montaze nastroji a rychla vymeéna funkcnich ¢asti néstroje

e Spolehlivé vyhazovani protlacku z pritlaénice pomoci vyhazovaciho mechanismu
a jeho stirani

e Dokonalé mazani a chlazeni aktivnich ¢asti a odstrafiovani otfepi z dutin nastroje

e DodrZeni maximalniho stupné deformace

e (Odvzdusnéni nastroje v mistech, kde hrozi nebezpeci vzniku vzduchovych polstari

Materialy nastroju

V priabehu tvaieciho procesu jsou ndstroje vystaveny velkému rozsahu namahani v tahu,
tlaku a vneposledni fadé¢ i1 v ohybu. Mohou byt vystaveny cyklickému dynamickému
namahani, coz nepiiznivé plisobi zejména na zivotnost nastroje. Vysledkem je poruSeni
nastroje inavovym lomem. Cilené Zivotnosti je mozno dosdhnout spravnou volbou materiélu,
u¢innym mazanim tak, aby nedochazelo k poruseni opotfebenim, spravnou konstrukci
nastroje, vhodné zvolenym technologickym postupem a velikosti sériovosti.

Pozadavky na materidly ndstrojii pro objemové tvafeni za studena jsou velmi vysoké a je
tteba zarucit tyto vlastnosti:

- odolnost proti opotiebeni

- vysoka pevnost a tvrdost

- dobra obrobitelnost

- dostate¢na houzevnatost

- vysokd popoustéci teplota

- rozmeérova stalost

Pro néstroje na objemové tvareni se nejcastéji doporucuje volit nastrojové oceli (nejcastéji
ttidy 19) podle druhu materialu, jenz se bude protlacovat a podle charakteru protlacovéani
(zpétné, doptedné, kombinované), dale podle velikosti deformace a tvaru soucasti. Cilem je
dosahnuti martenzitické struktury, ktera obsahuje rozptylené jemné karbidy tvorené legujicimi
prvky. Jde pfedevsim o kiemik, chrom, wolfram, vanad, mangan apod.
vlastnosti nastroje. Nejprve se material normalizaéné ziha, aby doSlo ke zméné struktury
azjemnéni zrna. Poté se material kali srychlym ochlazenim nadkritickou ochlazovaci
rychlosti, aby nevznikla tvrd4d martenziticka struktura. Nastrojové oceli jsou po kaleni kiehké
a nachylné k praskani z davodu vnitiniho pnuti, proto po kaleni nasleduje vicendsobné
popousténi pro zvysSeni houzevnatosti a snizeni tvrdosti. Teploty kaleni a popousténi se
z davodu zbytkovych napéti v materidlu. Pro nastroje maximalné namahané nebo pii vyrobé
vétSich sérii se doporucuje upravovat povrchy bud iontovou nitridaci nebo fyzikalnim
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iontoplazmovym povlakovanim nitridem titanu TiN. Pro velkd namahani je mozno také zvolit
za materidl slinuty karbid, jenz se vyznaduje velkou tvrdosti a Zivotnosti. Casto vyuZivané
jsou slinuté karbidy wolframu a kobaltu. Ve srovnani s oceli maji vétsi pevnost v tlaku a niz$i
pevnost v ohybu a tahu

tab.2.4: Prehled materialu protlacovacich nastrojii [8]

Soucast protlacovadla Material
Pratlacnik 19314, 19315, 19 426, 19 550, 19 569, 19 572, 19 820, 19 830
Pratlacnice 19 436, 19 550, 19 569, 19 572, 19 655, 19 735, 19 820, 19 830
Jednoducha 19 550, 19 740 tepelné zpracovano na 45 az 48 HRC
Vnitini 19 550 tepelné zpracovano na 52 az 55 HRC
objimka 19 655 tepelné zpracovano na 50
Objimka Dvojita
v 15 261 tepelné zpracovano na 40 az 45 HRC; pro objimky vétsich
Vnéjsi ‘o e oxr y . 9
objimka rozmérl pii pozadavku veétsi houzevnatosti 19 426 tepeln¢
zpracovano na 40 az 45 HRC
Vyhazovaé 19 314, 19 569, 19 820, 19 830
Kolik vyhazovace 19314, 19 426, 19 550

Opérna deska a podloZka, vodici viozka |19 314, 19 356, 19 550; pro nejvyssi tlakova naméhéni 19 436

11 600, 11 700, 12 060, 13 180, 14 260

Téleso protlacovadia, matice tepelné zpracovano na 40 az 45 HRC

Poznamky
1. Ocel 19 655 lze doporucit jen pro rozmérnéjsi pratlacnice s hlubokymi dutinami.
2. Oceli 19 820 a 19 830 se doporucuji pro nastroje maximalné namahané nebo pii vyrob¢ vétsich sérii.

2.4. Pozadavky na materialy vhodné k objemovému tvareni [1], [2], [6]

Pro objemové tvéieni lze pouzit vSech kovovych materidlii, jenZ jsou schopny plastické
deformace. Ocel je nejCastéji vyuzivanym materidlem pro tvafeni, predevSim pak
nizkouhlikové a nizkolegované oceli. Svymi mechanickymi vlastnostmi vyhovuji
objemovému tvaieni i nezelezné kovy. Pouzivané materidly jsou napt. hlinik a jeho slitiny,
méd’ a jeho slitiny apod. V tab.2.5 jsou uvedeny oceli pouzivané k protlacovani za studena.
Pro zjisténi tvaftitelnosti oceli se vyuzivd péchovacich zkousek. Béhem téchto zkousSek 1ze
ziskat dulezité charakteristiky z tvafeciho procesu jako napf. pfirozeny pretvarny odpor,
technologicky pretvarny odpor, péchovatelnost, kovatelnost apod.

2.4.1. Vlastnosti oceli pro objemové tvareni [1], [2], [10],

Mechanické vlastnosti:

U oceli se nejcastéji pozaduje nizka mez kluzu, vysoka taznost a vysoka kontrakce (vyssi
nez 55%), kterd slouZzi jako spolehlivy ukazatel plasticity. Pokud klesne hodnota pod 50%,
objevuje se riziko vzniku trhlin a je potfeba plasticnost obnovit. Zasobu plasticity je mozno
zjistit z poméru meze kluzu ku mezi pevnosti. Tento pomér by mél byt v rozmezi 0,5-0,6
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Vnitini struktura a tepelné zpracovani:

Pozadovana struktura oceli pro objemové tvafeni za studena je feriticko-perliticka
s globularnim perlitem. Vychozi materidl je obvykle normalizacné Zihan pro rovnomérnost
zrn, kde je dosaZeno lepsi piiéné vrubové houzevnatosti. Zihani je provedeno za ohievu nad
teplotou Ac; a naslednym vychladnutim na klidném vzduchu. Néslednym zihdnim na mékko
dosahneme velké tvarnosti materidlu. Je-li potieba meziopera¢ni zihani, jde o Zzihani
rekrystaliza¢ni, které odstrani deformacni zpevnéni zpusobené predchazejici tvareci operaci
za studena. Pfi tomto pochodu dochézi k tvotfeni zarodkli novych zrn s podstatné mensSim
mnozstvim miizkovych poruch. Vysledkem je nova struktura materidlu, kdy jsou zrna

soumérnd a nevykazuji prodlouzeni ve tvafecim sméru. Pro snizeni vnitiniho pnuti
z prutlacku je vyuzivano zihani k odstranéni pnuti, které se provede ohifevem na teplotu pod
Aci, vétSinou pod teplotou 550°C a poté se pomalu ochlazuje.

Chemické slozeni:

V praxi jsou nejvhodnéjsi oceli pro protlacovani do obsahu uhliku zhruba 0,45%. Se
vzrustajicim obsahem uhliku a legujicich prvk (Si, Mn) roste deformacni odpor, klesa
tvarnost a vzrustd pevnost materialu. Fosfor a sira, kterd v oceli snizuje houzevnatost, a tim

padem zpusobuji kiehkost, predstavuje Skodlivou piimées. Snahou je nizky obsah nekovovych
vmeéstktl, které se v oceli nerozpusti. Prikladem mize byt FeS, ktery vznikne slou¢enim Zeleza
a siry. Mezi dalsi nezaddouci prvky v oceli patii také kyslik. Mezi zddouci prvky fadime Ni, V,
Al, jenz zlepSuji tvarnost oceli.

tab.2.5: Prehled oceli pouzivanych k protlacovani [6]

Oceli CSN Chemickeé slozeni Tvarnost oceli
C PMAXA SMAXA P+S Mn Si Cr

11 340 0,10 0,05 0,05
11 370 0,15 0,05 0,05 Oceli s vysokou
12010 0,13 0,04 0,04 0,07 | 0,6 tvarnosti

12013 0,07 0,03 0,03 0,05 0,3 0,35

11420 0,22 0,05 0,05
11 424 0,20 0,05 0,05 Oceli se stiedni
11456 0,22 0,05 0,05 tvarnosti

12 020 0,20 0,04 0,04 0,07 | 0,9 | 0,35
14 120 0,18 0,04 0,04 0,07 | 0,6 | 0,35 0,9
14 220 0,19 0,04 0,04 0,07 14 | 035 1,1

11 500 0,28 0,06 0,06 0,1 Tvrdé oceli pro
11 600 0,43 0,06 0,06 0,1 protladovani
12 040 0,04 0,04 0,04 0,07 0,8 0,35 s malou tvarnosti

12 050 0,50 0,04 0,04 | 0,07 | 0,8 | 0,35
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2.4.2.Priprava materialu pro protlacovani [1], [2], [6], [11]

Vychozim polotovarem pii protlacovani oceli jsou vétSinou c¢asti tyCovitého charakteru.
Tyce pfichazejici ke zpracovani jsou vétSinou piipravené k vyrobé v nevyhovujicim stavu.
Materidl se vétSinou upravuje nasledovné: rovnani ty¢i, lapovani, déleni, tepelné zpracovani,
odstranéni okuji a necistot, fosfatizace a suSeni, mazani.

Ptiprava zahrnuje tyto technologické operace:

Ptiprava polotovaru:
Vychozi polotovar je oddélen o daném prifezu s nejveétsi uspornosti materialu z hutniho

polotovaru, nesmi vykazovat vnitini vady jako jsou trhliny, bubliny, vméstky, zavalcované
okuje a dalsi, které by ovlivnily jakost hotového vyrobku. Pro tvéfeni se vyuzivaji taZené,
loupané nebo kalibrované tyce. Loupané tyCe se zpracovavaji na strojich, které obsahuji
loupaci hlavu s nozi, jenZ se posouva a otaCi. Ty¢ prochazi hlavou, je vedena vodicimi
kladkami a noze jeji povrch hladce a prfesn¢ obrobi. Jde tak o rychlej$i zplisob nez
soustruzeni. Tvar polotovaru mize byt bud’ plny Spalik kruhového prifezu, kde vyska Spaliku
je zpravidla vétsi nez polovina prufezu, nebo kaloty kruhového priifezu u nichz je jejich vyska
mnohem mensi nez vné&ji rozmér. Spaliky s prichozim otvorem jsou obdobou plnych
Spalikii. Polotovar mize mit i tvar prstence kruhového, obdélnikového, ovalného i jiného
prafezu.

Déleni polotovaru:

Déleni probihd na kotoucovych pilach nebo pfimo v nastroji, kdy je material ustiizen
tvarovymi nozi. Nevyhodou odstfizeni jsou maléd deformacni zpevnéni povrchu Spaliku. Pfi
fezani dosdhneme presnych rozmérii a stalosti rozméru bez nezpevnéného povrchu Spaliku.
SniZeni produktivity a piebytecny odpad jsou v tomto piipadé velkou nevyhodou. Obvykle je
nutno Spaliky zbavit ostrych hran odjehlenim.

Povrchova uprava:

Vychozi polotovar obsahuje mnoho povrchovych vad, které délaji potize béhem tvareciho
procesu. Tato pfiprava spociva v dikladném odmasténi a ociSténi povrchovych vad
(tryskédnim, brouSenim). DalSim procesem upravy polotovaru je fosfatovani, které vytvori
nosny povrch pro mazivo. Fosfatovana vrstva je porovitd a dobife ulpiva na povrchu
polotovaru. Do svych péri nasaje mazivo, které odolavd vysokym tlakim béhem
protlacovani. Vytvari tak mezi néstrojem a prutlackem kluznou vrstvu, kterd zabezpec€uje tok
materidlu. NanaSeni spoc¢iva v ponofeni polotovaru do fosfatizacni 14zné, nebo nastiikani
fosfatizaénim roztokem. Pro velké namdhani protlackli se vyuzivaji vrstvy povlakii napft.

z cinu, olova, zinku nebo médi.

Mazéni:
NanaSenim vrstvy maziva snizujeme vliv tfeni na deformacni odpor materidlu béhem
procesu tvareni. Je provadéno ponoienim do organického oleje, mydlovych emulzi nebo tuku.
Ttfeni ve tvafecim procesu vyrazné ovlivituje kvalitu vyrobku a ekonomicnost vyroby.
S rostoucim tfenim se zvySuje mnozstvi vynalozené energie potiebné k pretvoreni materialu.
Volbou vhodného maziva mezi materialem a néstrojem lze snizit tfeci odpor tak, aby bylo
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opotiebeni nastroje co nejmensi. Ulelem mazani je zabranéni zadfeni nastroje a vznik
studenych svart a tiecich ztrat.
Maziva lze rozdg¢lit jako:
- Oleje — mohou byt bud’ mineralni, nebo syntetické
- Mydlové emulze — nejpouzivanéj$i je steardt sodny, ktery se nanaSi ponorem
polotovaru po fosfatovani do mydlového roztoku. Vznikaji reakci s kovovymi oxidy
na povrchu kovil a zajist'uji odolnost proti vysokym tlakim.

- Pevna maziva — napt. grafit, ktery se pouziva v disperzi s vodou nebo olejem, nebo

sirnik molybdeniCity MoS,, jenz se vyuziva do tvarecich teplot 400°C.

- Vodni emulze — pouzivaji se pfi nizkych narocich na mazani a vysSich narocich na

chlazeni pfi rychlych tvafecich procesech.

Drsnost povrchu pritlacniku a pritlacnice zavisi také na velikosti tfecich sil a na jejich
opottebeni ve funkénich €astech. Diky neustdlému zvySovani hospodarnosti a produktivity
vyroby vznikl védni obor, jenZz se zabyva problematikou opotiebeni, mazani a tfeni —
tribologie.

2.5. Technologi¢nost vyroby objemovym tvarenim [1], [2], [10], [12]

Vseobecné zasady pii navrhovani soucasti

Pfi ndvrhu soucasti musime dbat na urcité zasady pramenici pievazné z experimentalnich
zkousek. Jde naptiklad o vyskyt ndhlych prechodd nebo zmén piicného prifezu, ostrych hran
a rohd, které zhorSuji zateceni kovu nebo jeho nesymetrickému nahromadéni. Ostré hrany se
snazime zaoblit nebo nahradit vhodnou kuzelovitosti tvaru. Soucésti kaliSkovitého tvaru je
tteba posoudit ze zavislosti tloustky dna vzhledem k tlouStce stény, zda dojde k vyskytu
ostrych hran. Bude-li tloustka dna mensi nez tloustka stény, dojde k poruseni materialu
v rozich télesa. Otvory mensi jak 10 mm by nemély byt protlaovany, rovnobéznost stén
vylisku by méla korespondovat se smérem pohybu néstroje. Rozmér soucasti pro protlacovani
neni nijak omezen, ale je tfeba uvazovat s mérnym tlakem nastroje, silou a drédhou a tedy
1 velikosti tvareciho stroje.

Technologiénost tvaru

Objemovym tvarenim lze zhotovit télesa symetrického, nesymetrického, jednoduchého
i slozitého tvaru. Symetricka télesa mizeme rozdélit na plna nebo duta a lze je dale d¢lit do
nasledujicich skupin tvart:

= Soucasti kaliskovitého tvaru [2]

| |
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= Soucasti cepového tvaru [2]

N ' | '
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T8

= Nizké rotacni soucasti s otvorem [2]

Jakost povrchu a rozmérova presnost

V objemovém tvareni za studena mizeme dosdhnout velmi kvalitniho povrchu soucasti,
jenz se vyrovna brousenému. Velmi zde zalezi na kvalitni povrchové Upravé polotovarti. Jde
zejména o moteni, fosfatovani a mazani. Rozhodujici vliv na jakost maji ¢inné ¢asti nastroja,
které jsou ve styku s tvafenym materidlem. Pracovni plochy nastroji pro tvafeni se brousi na
drsnost povrchu Ra 0,2um a pdt se lesti, ptipadné lapuji. Protl acky tak vynikaji jakostnim
hladkym povrchem, coZz se v provozu projevuje na jejich odolnosti proti otéru. U protlackl se
vetsinou dosahuje toleranci rozmért, odpovidajicim stupiiem piesnosti IT 8 az IT 10. O jeden
stupent se muze zvysit presnost vyliskil, zatfadime-li do procesu vyroby soucasti jest¢ dalsi
kalibrovaci operace. Délkové rozméry protlackli neni doporuceno tolerovat, protoze jsou
ovlivnény pfesnosti pfipravy polotovaru.
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Stupné presnosti dle IS0 67 8 910 11|12|13|14|15|15|1?

Zapustkové kovani

Kovani v uzavfene zapustce

PratlaZovani za paloohfevu

Presné kovani

ProtlaCovani za studena

Kombinované tvareni W

mimafadng Hl standartni

Presnost

Obr.2.14 : stupné presnosti dle 1SO pro jednotlivé technologie vyroby[12]

2.6. Stroje pro objemové tvareni [3]

Jako hlavni ukazatele pfi volbé tvareciho stroje pro objemové tvaieni slouzi tvareci sila,
tvafeci prace a vyrobni série dané¢ho dilce. Celkova vypocitana tvareci sila nesmi piekrocit
jmenovitou tvareci silu pouzivaného stroje, aby nedoslo k jeho pfetizeni. Tvaieci prace slouzi
k ovéfeni zatizitelnosti pohonu lisu, zejména setrvacniku a hnaciho elektromotoru.

Pro objemové tvareni za studena lze vyuzit nasledujici typy stroji:

a)

b)

Mechanické lisy lze vyuzit ptredev§im pro velké vylisky o malém poctu postupovych
operaci. Jedna se maximaln€¢ o dv¢ tvafeci operace a je zde nutnd pfitomnost
zabezpeovacich systémi proti pfetizeni. Radime sem zejména klikové,
kolenové¢ a vystrednikové lisy.

Hydraulické lisy jsou vhodné piedevsim k protlaCovani dlouhych rozmérnych vyliskt
za pusobeni velkych tvérecich sil. Maji maly pocet zdvihli a malou pracovni rychlost.
Postupové tvareci automaty jsou vhodné pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.
Jejich vyhodou je vysokd produktivita a moznost vyuziti rovnomérného zpevnéni
materidlu pfetvofenim v n¢kolika operacich.
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3. POSOUZENI SOUCASNEHO STAVU RESENI [13]

3.1. Material pro vyrobu souéasti

Zadana soucast, jejiz ro¢ni vyroba ¢ini 250 000 ks, je rota¢niho symetrického tvaru a jeji
vyuziti je pfevazné v automobilovém primyslu jako pouzdro pro vedeni ocelové pruziny.
Materidl vyrobené soucasti bude z oceli 11 320-5R.

Ocel 11 320-5R je ocel obvyklych jakosti vhodna ke tvafeni za studena. Chemické
slozeni této oceli a zékladnich mechanickych vlastnosti jsou uvedeny v tab.3.1 a tab 3.2.

Tab.3.1: Chemickeé slozeni oceli 11 320 5R [13]

CSN C [%] P [%] S [%]
41 1320 max 0,11 max 0,045 | max 0,045

Tab.3.2: Mechanicke viastnosti oceli 11 320 5R [13]

Mez kluzu Rpy, MPa 589
Mez pevnosti Rm MPa 614
Taznost As % 15,2
Tvrdost HVio 170
Kontrakce Z % 70,6
Modul pruznosti v tahu E GPa 201

Detailn¢jsi rozbor oceli 11 320-5R je uveden v pfiloze ¢.1. Jde o chemické slozeni,
mechanické vlastnosti, strukturu a vyhodnoceni tvaru vzorku po Taylorové testu, ziskané
z grantu Ustavu strojirenské technologie, Odboru tvateni kovii a plasti na FSI VUT v Brné.

M1:2

Obr.3.1: Tvar zadané soucasti v rezu s rozmery
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3.2. MoZnosti vyroby

K V}'frobé zadané souéésti lze vyuzit i jiné zakladni Vyrobni technologie napf tfiskové
av neposledm fad¢ rozsahem svého vyuziti ve stroprenske vyrob¢. Vyrobni ¢as, naklady na
mzdy a energie na jeden vyrobeny kus jsou zde podstatné vyssi, nez pfi vyuZziti objemového
tvafeni. Pii velkych sériich by vznikl pfebytecny odpad, jenz by dosahoval hmotnosti jako
samotnd vyrobena soucast. PoruSovani pribchu vldken pfi tfiskovym obrabénim ma za
nasledek zeslabeni oblasti pfi zvySeném namdhani soucasti, nez u zhusténych vlaknech
v piipad¢ objemového tvaieni soucasti. Pii obrabéni tak nedojde ke zpevnéni materialu, coz
se miiZze projevit na mechanickych vlastnostech, predevs§im na pevnosti a tvrdosti.

Objemové tvareni vychdzi ze zdkona zachovani objemu, kdy objem soucasti pred a po
tvafeni se neméni. Nevznikaji zde ztraty na materialu zplisobené vznikem tfisek a dalsi
naklady spojené se skladovanim kovového odpadu. Koeficient vyuziti materialu se tak blizi
hodnoté 1 Bude dosaiena vyssi hodinové produkce s Vyuiitim tvéfeciho automatu nez

vvvvv

vvvvvv

zaclenéni mezi vyrobni operace i tepelny ohfev materlalu. Toto by samoziejmé mélo vliv
vys$si néklady na celkové zatizeni vyroby.

Z uvedenych vyhod a nevyhod obou moznych technologii vyroby je patrné, Ze zadany
dilec bude vyhodnéjsi vyrabét metodami objemového tvéaifeni za studena na tvafecim
postupovém automatu v n€kolika krocich s vyuzitim technologie péchovani, dopiedného
a zpétného protlacovani.

Odpadovy material Wuiirgr materiél

\ M 11
///V/////&/Jg

KNI XN A

oSN

. M| .
”//4 | = =
% %

o a
il

6Lk

60

Obr.3.2: Spotreba materidlu pri obrabeni zadaného dilce
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4. NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY SOUCASTI [1], [9], [15], [16]

4.1. Vypocet objemu soucasti

Navrhovanou soucast rozdélime na vice téles a pro jednotliva télesa vypocitame dany
objem. Konecny objem soucasti dostaneme souctem vSech objemt dil¢ich téles. Z konecného
objemu lze déale vypocitat hmotnost soucasti. Pfesnéj$i hodnotu objemu soucasti lze stanovit
1 v CAD systému Autodesk Inventor 2009, kde ziskdme hodnotu V.= 15272,8 mm’, ktera Jiz
uvazuje s prirustkem objemu blany, jenz bude v posledni operaci oddélena.

2
Objem valce: V = %h [ mm3] (4.1)
Objem komolého kuzele: V = %h rZ +rry + 1) [mm3] (4.2)
Objem kone¢né soudasti: V=YV, =V, +V, + V5 + V, + V5 + Vg [ mm3] (4.3)
Vypocet objemu V: M 1:2
h T4
Vv, = Tl(Df —df) = ——(34* ~ 187) = 26138 mm® 4 %”1
] 8
Vypocet objemu V: 8 :\ ‘u’z
\ b,
D o ]
_ (nD{h,  mdihy N ”TZZH% B N :: v,
2=\ 4 4 4 \ IV,
, . 32 8
n3221 m18%1\ ml-2m— s ¥ 3 Y
= yA— + 2 = 628,7 mm _ L— "5
et o NN v
Vypodet objemu Vs: \ %f" 6
mhs o v _ Tl oo, 2 3 D N\
V3= T(Dz—d1)=T(23 —18)=161mm -

Vypocet objemu Vy: Obr.4.1 : Rozdélent soucdsti na segmenty

h - 34
Vo= =5 (D —d}) = —— (237 — 18) = 5474, 1 mm®

Vypocet objemu Vs:
nD?hs mhs (d? d;d, d3\ m23%2-3 mw-3/18% 18-12
s = - —+ +—== — —+
4 3 \4 4 4 4 3 4 4
Vypocet objemu Vi:

Ve = ”ThG(DZZ —d?) = ”'717(232 —12?) = 5140,1 mm?3

Konec¢ny objem soucasti V. dle rovnice 3.3:
Veo=Vi+Vo+ Vs +V, + Vs + Vg

Voo = 2613,8 + 628,7 + 161 + 5474,1 + 709,3 + 5140,1 = 14727 mm?3
Vypocet objemu s piirustkem objemu blany:

Ve = 14727 + 545,6 = 15272,6 mm?3

Vypocet hmotnosti soucéasti

7.8
m=p-V= m—;q- 14727m® = 114,87

30

122

4

> = 709,3 mm3

(4.4)

(4.5)



4.2. Technologické varianty vyroby

VARIANTA - A

Technologicky postup vyroby soucasti vyplyva z volby vychoziho priméru polotovaru.
Vychozim polotovarem v této varianté bude Spalik o priméru 26mm. Polotovar o daném
pruméru lze snadno zavést a zpracovat ve zvoleném tvarecim automatu.

M 1.7 ustFizeni spaliku T.operace Z.0perace Japerace h.aperace S.operace

$D1=27 $01=27 $D1=27 ¢D3=34
$D0=26 ®D1=21 Od1-18 $d1-18 ®d1=18 $d1=18
| | | | | |
! ! ! % B 7%;
| | | 0 |
| | | | |
| | | | |
| N .
| | | |
|
| | :
N l N
| | ! I
| ede=1 L ed=12 | |
' Bd2-12 $d2=12
$02=23 ‘ $02-23 ‘

Obr.4.2 : Navrh technologie varianty A

Technologicky postup:

. Ustfizeni $paliku z plné tyce o priméru oDy
1.operace:

. Pfedpéchovani priméru eDgna primér oD,
2.operace:

. Zpétné protlatovani vnitiniho priiméru ed; a od,
3.operace:

. Stiih blany, ktera vznikla ve 2.tvafeci operaci
4.operace:

. Dopftedné protlaceni priméru gD, na primér oD,
5.operace:

. Péchovani hlavy na kone¢ny primér ¢D;

Vypocet logaritmického pretvoreni:

(phlavy = |(ppredpech| + |(pzpet| + |(pdopfl + |(ppech| (4-6)
2772 27% — 182 232 — 182 342 — 182
Priavy = |53 +In—73 o 1|t | — a2

®hiavy = 10,075] +|—0,587| + |—0,680] + [0,719]|

Phiavy = 2,061
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Pvalce1 = |(ppredpech| + |(pzpet1| + |§0dop1‘1| (4-7)

23218
372 — 182

27% — 182
272

272

l -_
562

In

Pvaice1 =

Pvaice1 = [0,075| + |—0,587| + [—0,680|

Pyaicer = 1,341

Pvalce2 = |(ppredpech| + |(pzpet2| + |(pdopf2| (4‘-8)
277 27% — 122 23%2 — 122
Pvatcez = |53 I o122
Ppaice2 = 10,075] + |—0,220| + |—0,418]|
Pvaice2 = 0,710
$03=34
M 17
@01=18
-1.0 -05 0 0.5 1,0
||||||||||||_%||||||||
_ V777777777 \\\\\\V 222777
."Ilf'l
/|
[l
|I|II
|'I,'Il
R~ 27 2/ 1/
a'llf'll
@d2=17
@02=23

Obr.4.3: Diagram logaritmického pretvorent varianty A

Logaritmické pietvofeni neni v této varianté rozlozeno rovnomérné. Pretvoreni hlavy
piesahuje kritickou hodnotu a dosahuje hodnoty 2,06, coz je z hlediska vyroby soucasti
nepiipustné.
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VARIANTA B

Vypocet rozméra polotovaru je proveden na zékladé zakona zachovani objemu, kdy
objem soucasti pfed a po tvareni se neméni. Technologicky postup je navrzen tak, aby
zpevnéni hlavy i dfiku bylo stejné. Tento postup je nejvyhodnéjsi, jelikoz nevznikaji velké
rozdily u zpevnéni hlavy a zpevnéni diiku. Hotova soucast ma piiblizn€ konstantni zpevnéni v

celé délce.

M 1:2 ustrizeni spaliku l.operace 2.operace 3.0perace L.operace strih blany
®D1=27,24 POL=34 B0L=34
d00=76 ®D1=77 $01=2714 ®d1=18 ®d1=18 Pd1=18
| | | | |
| | | |
| i
®0D2=22.9 : !
| |
| | |
| Ted2=12 $d2=12 d2=12
®D2=73 ®07=23 @02=23
Obr.4.4: Navrh technologie varianty B
Technologicky postup:
. Ustfizeni $paliku z plné tyce o priméru oDy
l.operace:
. Pfedpéchovani priméru eDgna primér eD;
2.operace:
. Dopftedné protlacovani priméru oD, a oD,
3.operace:
« Zpétné protlacovani vnitinich praimért ed; a ed,
4.operace:
. Stiih blany, kter4 vznikla ve 3.tvafeci operaci
5.operace:
. Péchovani hlavy na kone¢ny primér oDy
Vypocet rozméru polotovaru:
Phiavy = Pvalcel (4.9)
L SN e QRN P (4.10)
n————s-+n—-——S=h=S+n-""—7 .
Df—df = Df—-dif ~ Df = Di—dj
D} Di-di DI _ D} )
D?—d? D?—d? D2 D?-d? '
(4.12)
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D; = \/\/(Df —d?)- (D —d}) +d? = \/\/(342 —182)- (232 —182) + 182 = 27,14mm

Vypocet logaritmického pretvoreni:

(phlavy = |(ppredpech| + |(ppech1| + |(pzpet| + |(ppech2|

272
362

27,142

27,24% — 182
277

l
27,147

+ |ln In

Phiavy =
Phiavy = |0,075] +|0,0103| + |—0,579| + |0,700|

Phiavy = 1,351
Pyalce1 = |(ppredpech| + |(pdopf"1| + |(pvaleclzpet|

272
562

22,92

232 — 182
277

l
22,92

+ |{ln In

Pvaice1 =

Pvaice1 = [0,075| + |—0,329| + [—0,939|

Pyaicer = 1,343

Pyalce2 = |(ppredpech| + |(pdopf"1| + |(pvaleCZZpet|

22,92
277

27
562

232 —122

!
"T202

+ [In

Pvaice2 =

Pvaice2 = [0,075| + |—0,329| + [—0,309|

Pyaicez = 0,713

3%
57242 — 182

— 182

\\pzrz72

®04=34
M 12
P01=18
-10 05 0
R
- \ ':I I|| | '||II| | | l'l II| ,'I [
AR I
I||I|||||II||I|||I i
\\ WL
III|I|||| \ I|I'||||'I'|I |III
II| l', I|I I'I |I| I', \ III I', '|I I'I |Il
\ I'| I|, II| III I'| IIl \ II| | |Il |'I
|,II |II I.II |II I.II |II I.II |II |II I.II IIIl III
| II'| I'I, III. III| I'l, Il'n III. Il' I'I II |lII |II
_ I||"|II'||I'I| [
A TR \ *.H LAY
\ II', II| I', I'. III III| II', II'. III |II |'I
|II'| \ IIl | I'. II' II| W n'l |II
'||I'|||||I Y
________ '|II Il'. \ \ \ I'I, \ \ '.II I". | .'|l
®d2=12
®D2=73

Obr.4.5: Diagram logaritmického pretvoreni varianty B
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Logaritmické ptetvoieni je rozlozeno v oblasti diiku a hlavy témétf rovnomérné. Oproti
pfedchozi varianté¢ nedosahuje Zadna z pretvotreni svych kritickych hodnot, a proto je tato
varianta vyroby soucasti piijatelnéjsi.

VARIANTA - C

Polotovarem v této varianté bude trubka o vnitinim priméru 12mm.V posledni operaci
tvareciho procesu u této varianty existuje vyhoda v podob¢ absence stiihu blany. Nevyhodou
je nakladnéjsi ptiprava polotovaru, jenz se nebude stiihat ale fezat. Logaritmické pietvoreni
v hlavé je stejné jako v driku.

M 1.2 Fazani trubky loperace 2.operace 3.perace
#D0=27,14 ®D1=27.14 3D1=27 14 BD4=34
®d2=12 $d2=17 ¢d1=18 ®D1=18
I ! | |
| | qd | 7 |
| | | |
| | | |
i | |
®D2=22.9 | ;
| |
| i
' pd2=12 | _ $d2=12
$D2=23 $D2=23

Obr.4.6: Navrh technologie varianty C
Technologicky postup:

. Ufiznuti trubky o vnéj$im priméru eDy a vnitinim priméru od,
1.operace:

. Dopftedné protlacovani vnéjsiho priméru eDj na pramér gD,
2.operace:

« Zpétné protlacovani vnitiniho priméru od; na primér ed,
3.operace:

. Péchovani hlavy souc¢ésti na primér D4

Vypocet rozméru polotovaru:
Phiavy = Pvalce1 (4.16)
D3 —d3 D} — dz? D¢ —d3 D% — d3

— 41 = +1 4.17
pz—az Vg = e T (4.17)

In

D§—d5 Di—di Di—di Dj—dj
Di—df D§—di Dij—d; Dj—di

(4.18)

(4.19)
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D; = \/\/(Df —d?)- (D —d}) +d? = \/\/(342 —182)- (232 —182) + 182 = 27,14mm

Vychozim polotovarem je volena trubka o rozmérech Dy=27,14mm a d,=12mm

Vypocet logaritmického pretvoreni:

Pniavy = |Pzpec| + |@picnal
27,14% — 182 342 — 182
Phiavy = ‘lnm + lnm
Phiavy = 1—0,362| +0,693|
Phiavy = ij
Prarcer = |Pvateci| + |@zpsta]
22,9% — 122 232 — 182
Pvalce1 = ’lnm + nm
Pvaicer = |—0,430] + [-0,618|
Pvalcer = %
Praicez = |Pvatecz| + |@zpst2]
22,92 — 122 232 — 122
Pvaicez = ’lnm + lnm
Pvaicez = |—0,430( + 10,011]
Pyaicez = 0,441 M 1:2
@D4=34
®D1=18
| e
|
|
|
|
]
1
|
i
®d7?=17
@D7=23

Obr.4.7: diagram logaritmického pretvoreni varianty C

(4.20)

(4.21)

(4.22)



Diky rovnomérnému rozlozeni logaritmického pietvoreni v oblasti diiku a hlavy je
dosazeno téméf stejnych hodnot, ale vzhledem k absenci protlacovaného vnitiniho priméru
nedochdzi k vétsSimu zpevnéni druhé ¢asti diiku.

Celkové zhodnoceni variant:

Vhodny navrh technologického postupu vyroby by mél zajistit pfedev§im maximalni
vyuziti materialu, dodrzeni pfedepsanych rozmérd, pozadovanych mechanickych vlastnosti,
jakosti povrchu, dosazeni maximalni Zivotnosti tvafecich nastroji a ekonomické vyroby
soucasti.

Z navrzenych variant se jevi jako nejvyhodnéjsi varianta B, jejiz technologicky postup se
sklada z péti tvaiecich operaci. Zpevnéni soucasti v celém objemu je tieba mit co nejvice
rovnomeérné, coz tato varianta splituje. Pii srovnani vyslednych pfetvotreni varianty B a C je
ziejmé, ze zpevnéni hlavy a diiku je prakticky stejné. Nevyhodou posledni varianty je
nakladnéjsi pfiprava vychoziho polotovaru, jenzZ bude dodavan do tvéfeciho automatu ve
form¢ trubky, nikoli ve formé plné tyce jako v piipadé prvni a druhé varianty. Dalsi
nevyhodou varianty C je malé zpevnéni ¢asti diiku v porovnani s variantou B. Vyhoda
posledni varianty mize byt v poctu tvarecich operaci, kdy k vyrobeni soucasti lze vyuzit tii
operace oproti zbylym variantdm. Zcela nevhodnou variantou feSeni je varianta A, jenZ se
sklada z péti tvarecich operaci. Jeji vysoké nerovnomérné pietvoreni hlavy je z hlediska
vyroby nepfijatelné.

Jako nejvyhodnéjsi varianta vyroby byla zvolena varianta B, na kterou se budou
vztahovat dal$i vypocty tvatecich sil a praci spojené s ndvrhem sestavy postupového néstroje.

4.3. Navrh rozméri ve vSech operacich

Volba rozméru polotovaru

Primér Spaliku z pfedpéchovani vzesel z predchozich vypoctl, v ndvaznosti na toto
volime primér vychoziho polotovaru gD (= 26mm, ktery lze zpracovat ve zvoleném tvafecim
stroji. Pomoci stanoveného objemu soucésti lze spocitat vysku Spaliku hy.

¢D0=26 M 1:1

4.V,  4-152728
m-D¢ w262

h = = 28,92mm3 (4.23)

ho

Vyska Spaliku je volena 29mm z diivodu pfesnosti stfihu ze svitku
dratu. Polotovar bude fosfatizovdn a mazan olejem a bude
podavan do prvni operace ¢elistmi v postupovém automatu.

Obr.4.8: Polotovar tvaru Spaliku
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Vypocet rozméra v 1.operaci:

M 1:1
I, -
. | @D1=27
—
Vs
= o
- | and Ta)
) EU_ O
I i
Al /\ o
= _C
i

i
i

‘¢D2:22_9 ey

Obr.4.9: Navrh rozmeru v 1.operaci

4 3\ 4 4 4 2 2
o= 150728 T (277 +27-22,9+22,92 )
1 3\ 4 4 4

hy = 25,91mm
Vypocet rozmérd ve 2. operaci:

W 1
/){' D01=27 14

. - -

N 1

N, T T
| \g/ |
o~ ; |
D =
M " :) -
[t = - 11
- 1 i o
-1 1 iy
1 =1 =
@dd7=17
@07=2719
Obr.4.10: Navrh rozmeérii ve 2.operaci
D, - D, 27,14 — 22,9

h, = tga - > = tg60° = 3,67mm

Vi, =V +V, =2613,8 + 628,7 = 3242,5 mm3
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h
Z (D} —d?) (4.28)

w-h, (D? D;D, DZ\ mw-d?
L, = 2 _1+ 1 2+_2 _ 1
3 4 4 4 4

s
'h2:|+

32425 = 3,67 (27,142 4 27,14 - 23 4 232 182 -1 367|+ - hs (27,147 — 18%)
N 4 4 4 4 ’ 4 ’
Po tpravé obdrzime velikost vysky hs:
h; = 7,28mm (4.29)
(4.30)
T T D? DD, D2\ m T d ”'dT%
Ve=—-haD2—h, [Z2+222 L 2V 4 . h,.D2-2| =.42 + 22. . tg7°
C431+32<4+4 3 )Ty e g 2ty 3l

Po upravé vyjadiime velikost vySky hy ze vztahu 3.39 a dosadime hodnoty do téhoz vztahu:

h, = 4 152728 +2- (2122462 i tg7° | = Z. 72827142
4T 12202 ’ 4 9 IS ’
i 367 27,142 N 27,14 -22,9 N 22,92
3 7 4 4 4
hy = 23,15mm (4.31)

4.4. Vypocet tvarecich sil a praci [13], [15],[16]

Pro vypocet pietvarnych odporti je pro dany materidl pouzita konstitutivni rovnice
Johnson-Cook, kterd pii relativné nizkém poctu vstupnich parametrti dobie vystihuje realné
chovani materidlu. Z rovnice je zfejméd zavislost pfirozené¢ho pretvarného odporu na
logaritmické deformaci, na rychlosti deformace a na teploté. Proto s rostouci rychlosti
deformace, roste i pfirozeny pietvarny odpor.

Potfebné parametry pro tuto rovnici jsou v tab.4.1. Z vysledkil pfirozeného pretvarného
odporu jsou stanoveny deformacni odpory, na zakladé kterych jsou urCeny tvareci sily a prace
v jednotlivych operacich.

A 450 T 35C
B 350

To 1500°C
C 0,055 T 30°C
n 0,18 0
m 0,7

tab.4.1: Parametry Johnson-Cook rovnice pro material 11 320 5R [13]

Konstitutivni rovnice Johnson-Cook: [13]

T —Ty\™
ap=(A+B-<p")-(1+C-ln<p)-<1—(Tm_7‘3o) ) (4.32)
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1.operace — piredpéchovani priiméru 6Dy = 26mm na ¢D; = 27mm

ustrizeni spaliku l.operace

900=26 #D1=27 M

LM

)
1

—

L

Obr.4.11: Geometricky model I.operace
Logaritmické pretvoreni v 1.operaci:

l Dt ! 27 0,075 (4.33)
Ppredpech = M —5 =n—— =14, .
preapec Dg 262 - =

Maximalni rychlost piretvoreni v osovém sméru 1.operace:

Nejprve je tfeba stanovit rychlost pohybu nastroje, ktera souvisi s typem zvoleného tvéieciho
stroje. Parametry potfebné pro vypocet jsou zvolené z Gdaji ziskanych vyrobcem tvareciho
stroje HATEBUR AKP 5-5

s _2-n-h_2-80-204

VE I T T107 C e 1os - 0o4dm.sT (4.34)
kde: n - pocet zdvihii za minutu [mm]
h -zdvih beranu [mm]
t -Cas [s]
. \4 0,544 1
Q, :h—lzzm: 22,255 (435)

Prirozeny pretvarny odpor v 1.operaci:

Dle rovnice 4.32 a parametra v tab.4.1 pro ¢ = 0,075a ¢ = 22,25s71 (4.36)
23-120

_ . 0,18 , . N1 = |\
0p1 = (450 + 350+ 0,075%*°) - (1 + 0,055 - In22,25) (1 (1500_20

0,7
) ) = 773,2 MPa

Deformacni odpor dle Siebela v 1.operaci:

= (1+1 f'Dl)—7732 <1+1 0’05'27)—7866MP 437
a1 = 9p1 37 h, )T 3 2501 ) =224 (4.37)
Sila v 1.operaci:

D? 272

= 786,6 -

Fi=041-S=0y-" = 450,3 kN (4.38)
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Prace v l.operaci:
Al = F]_ . h = F]_ . (ho - hlZ) = 4’50,3 . (29 - 24’,4’4) = 2053,3 ] (4.39)

2.operace — Dopi'edné protla¢ovani priiméru ¢D; = 27mm na ¢D, = 22,9mm

1.operace 2.0perace

®D1=27 . 9DI=2114

— o l \

v /e
5.. ; |

I [Ta) oo
Z/
i WO -
A 1 o |
| = o
®0D2=22 59
Obr.4.12: Geometricky model 2.operace
Logaritmické pretvoreni ve 2.operaci:
D? 272
Paopr1 = lTlD—zz = lnT,gz = 0,329 (440)
+1 T 0,329 + 0,075
Pg = ¢dopr1 prpredpech — . — 0’202 (4.41)
Maximalni rychlost pretvoreni ve 2.operaci: [15]
, (27,14)2
. Rl _ 2 o _ -1
(pZ—2-V-F-tga—2-0,544-w-tg30 =77,01s (4.42)
2 as,? _—
2
Stiredni prirozeny pretvarny odpor ve 2.operaci:
Dle rovnice 4.32 a parametrd v tab.4.1 pro ¢g = 0,202 a ¢ = 77,01 s71 (4.43)

— (450 + 350 - 0,202°18) . (1 4+ 0,055 - In 77,01) - [ 1 ( 23 — 20 )0'7 = 8253 MP
Ops = ’ ’ s 1500 —20) | 22 7-4

Deformacni odpor dle Feldmanna ve 2.operaci: [1]

f D3\ 2 m-a 4-f-Dy-hy 4-f-hy
Og2 = || 1+ =)+ == '0ps +t ———0ys +———0 (4.44)
T-a pz) "3 180| *° D? ps D, p1
180
L4005 ) 272\ 2 m-60 gpe 3 4 47005:229-2315
Oaz tre0 ) ™\ 2202) T3 180 |00 T 272 $0e>3
180
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4.0,05-7,28
+—

7 +773,2 =1022,1 MPa (4.45)
Sila v 2.operaci:
DZ . 2
Fy=04-S=04 —b=10221- = 585,2 kN (4.46)
Prace ve 2.operaci:
A,=F, -h=F, h, =5852-23,15 = 13547,4] (4.47)
3.operace — Zpétné protlacovani
2.operace 3.operace
60° M1 ®D1=217,24
D170 T -
‘i Y ¢d1=18
\ /|
N i ; |
\ / /|
3 | Y /
c:ﬁ ] l oo '
= —| =
~| N puicll Y A
i1~ 1 m fanl .
. 11 i E
= =
®D2=229
4 /]
V7 7‘7//
T
/] /
~ | 9d2=17
®D2=23

Obr.4.13: Geometricky model 3.operace

r wr

Vypocty pro prvni éast pouzdra o pruméru ¢d; = 18Smm

Logaritmické pretvoreni ve 3.operaci

D} —di
D3

232 — 182
22,92

In = |(ln

Pvalecizpet =

=1-0,939| (4.48)

(4.49)
Pyaicel = |(ppredpech| + |(pdopf1| + |(pvalec12pet| = |0;075| + |_0:329| + |_O;939| = 1;343
Maximalni rychlost pietvoreni ve 3.operaci: [15]

B v B 0,544 0,544
" R-tga+h, O0-tga+0,004 0,004

@z = 136571 (4.50)
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Prirozeny pretvarny odpor ve 3.operaci:

Dle rovnice 4.32 a parametrQ v tab.4.1 pro @,qce1 = 1,343 a ¢ = 136571 (4.51)
23-20

_ . 0,18y , . Nl -\
0p3 = (450 + 350 - 1,343%°) - (1 + 0,055 - In 136) <1 (1500_20

0,7
) ) = 1026,8 MPa

Vypocet deformacniho odporu je volen dle Siebela, protoze tento vztah uvazuje
s pfedpokladem vétsi tloustky stény nez je jedna desetina priméru urcené¢ho k protlaceni.
Vypocet deformacniho odporu pro zpétné protlacovani podle Dippera nelze v tomto piipadé
vyuzit z divodu nesplnéni podminky poméru vysky vychoziho polotovaru, ku hloubce dna
pritlacku kde plati ho/b < 2 az2,2.
Tloustka stény:
D,—d, 23-18

> = > =25 t>18 (4.52)

Podminka tloustky stény vyhovuje.

t =

Deformacni odpor ve 3.operaci dle Siebela: [1]

150 Df <1 Di_, DF D 4 ) (4.53)
Og3 = 1,152 - 03 - — [ log Hlogp +log '
P32 DZ—d? DIZ—d? Cd? D} —d?
= 115210268 2 - (logo 2+ B 1ogZ 10 1T
0a3 =1, © 182\ "8232 — 187 T 232182 P182 | 0237 — 182
043 = 2232,6 MPa e

Sila ve 3.operaci na protlaceni vnitfniho priméru
d2 . 2
L =22326-

F3 = 043 * S = 043 °* - 568,1 kN (4’.55)

Vvypocty pro druhou éast pouzdra o pruméru ed; = 12mm

Logaritmické pretvoreni ve 3.operaci

D} —d3
D3

232 — 122
22,92

=|ln

In

= |—0,309] (4.56)

(4.57)
Pvalce2 = |(ppredpech| + |(pdopf1| + |(pvalec22pet| =10,075| +[-0,329| + [-0,309] = 0,713

Pvalec2zpet =

Maximalni rychlost pretvoreni ve 3.operaci: [15]

v 0544 0544

= = = =136s"1 4.58

2= R tga+hy, 0-tga+ 0,004 0,004 = (4.58)

Prirozeny pretvarny odpor ve 3.operaci:

Dle rovnice 3.32 a parametrQ v tab.4.1 pro @,qicez = 0,713 a ¢ = 136571 (4.59)
23 —20 \%7

0p3 = (450 + 350+ 0,713%*8) - (1 + 0,055 In 136) - ( 1 — (m) =977 MPa (4.60)
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Deformacni odpor ve 3.operaci dle Siebela: [16]

D? D? Df D? d?
0q3 = 1,152 - 0,3 "z log — 42 + mpp -log— 72 + log — 42
2 2 2 2

1,152 -977 - 23 () 28" 2% 232+1 12
Oaz = 122 \'98232 _ 122 T 232 — 122 08722 T 98332 — 12

043 = 2013,6 MPa

Sila ve 3.operaci na protlaceni vnitfniho priméru
2 192

2 —2013,6 -

F3=043:S =043

= 227,7kN

Celkova sila pro 3.operaci
F3 = Fy, + F3, = 568,1+ 227,7 = 7958kN

Celkova prace pro 3.operaci
Az = Fs - (hy; — hy;) = 795,8 - (30,62 — 4) = 21184,1]

4.operace — péchovani hlavy pouzdra na primér ¢D, = 34mm

3.0perace L.operace
®D1=27.24 M BD4 =34,
Pdi1=18 @d1=13
| |
7 v

(W
11
Y =

10,95
h
RN

Obr.4.14: Geometricky model 4.operace

Logaritmické pretvoreni ve 4.operaci

D? — d? 27,242 — 182

|(pzpet| = |ln D12 = ln—27’142 =|-0,579|
DZ —dz? 342 — 182

[Ppecn| = |In 57— 2|~ |27 2a2 = 1e2| = 107001

(phlavy |(ppredpech| + |(pzpet| + |(ppech| |0 075| + I_O 579| + IO 700| 3
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Maximalni rychlost pretvoreni ve 4.operaci:
v 0544

= = 108,85 469
Yz = T o005 —25 (4.69)

Prirozeny pretvarny odpor ve 4.operaci:

Dle rovnice 4.32 a parametrtl v tab.4.1 pro @p4,y = 1,352 ¢ = 108,8s™* (4.70)
= (450 + 350 - 1,35%18) . (1 + 0,055 - In 108,8) - [ 1 ( 23— 20 )0'7 =1017,3 MP
Tpe = ' o0 AT 1500 —20) ) —==2=12

Deformacni odpor dle modelu Siebela ve 4.operaci:

Ve 4.operaci nepéchujeme konecny tvar valce ale tvar prstence, tudiz musime odvodit
Siebeltv vztah pro ur€eni deformac¢niho odporu. Tento vztah vychéazi z geometrického
modelu pro péchovani prstence.

Geometricky model:

hz
Ozmax
. O
F | s gl — [Ty ——
— 4T T
Ozmin | & [
o,
=]
LA 1 A Lt L L L 1~ b LA L :
J r
i
| 1
e -~
oh
@0
Obr.4.15: Geometricky model péchovani prstence
Matematicky model:
pii vypoctech vychézime z diferencidlni rovnice:
do; + 2t _ 4.71
dr = h (471)
Tuto diferencialni rovnici integrujeme za pfedpokladu 7 = —f - g,
2T 2T 2:-f-0p
do,=——|dr - o,=——7r+C - o0,=—71+C (4.72)
h h h
Okrajové podminky ptedpokladame r = g , 0, = —0p a dosazenim do rovnice 4.72
dostaneme:
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2:f-0, D
— =+ 4.73
5 >+ (4.73)

nasledné dopocitame konstantu C viz. rovnice 4.74, a dosadime zpét do rovnice 4.73. Po
uprave obdrzime rovnici 4.75

2-f 0
C=_g 2 % Z 4.74
2:-f-0, 2:f-0, D

O, =——F— 1T — 0Op———F—* =

h h 2

222 475
0, =—0 —-——r .
Dosadime okrajové podminky r = g, r= g a dostaneme:
Opmin = — Oy (4.76)
2- f D d
o= ey [ 5L (0
Deformacni odpor ziskame ze vztahu:
1
— Ozmin — (Uzmax Uzmin) (4.78)
l fO-d (D d)
f-(Dy—dy) 0,05+ (34— 18)
T4 = Oy - (1 )T 1017,3 - {1+ s = 1125,8 MPa (4.79)
Sila ve 4.operaci na napéchovani hlavy pouzdra:
- (D?—d?) - (34% — 18?)

Fy=044S=0g ——,—=11258 —— = ="7357 kN (4.80)
Prace ve 4.operaci:
As=F,-h=F,-(hs—hg) = 735,7 - (10,95 — 5) = 4377,4] (4.81)
S.operace — ustriZeni bliny
Sila v S.operaci:
Fs=m-dy-hy;-08-R,-12=m-12-4-0,8-614-1,2 = 88,9kN (4.82)
Prace v S.operaci:
A5 == F5 . hbl == 88,89 <4 = 355,6] (483)
Celkova tvareci sila:
F.=F, + F, + F; + F, + F5 = 450,3 + 585,2 + 795,8 + 734,7 + 88,9 = 2654,9 kN (4.84)
Celkova tvareci prace: (4.85)

Ac = A, + Ay + Ay + Ay + Ag = 2053,3 + 13547,4 + 21184,1 + 4377,4 + 355,6 = 41517,8]
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4.5.Vypocet radialniho tlaku ve 3.operaci [3], [16]

Navrh zapouzdieni pritlacnice v objimce pifimo zavisi na radialnim tlaku, ktery pisobi na
sténu prutlacnice. Z praktickych vypocti inosnosti objimek je zndmo, Ze pfi radidlnim tlaku
do 1000Mpa neni zapotiebi vyuziti objimek. Od 1000-1600Mpa je nutné pouziti jedné
objimky a pro tlaky 1600-2000MPa je zapotiebi dimenzovat lisovnici do dvou objimek.
Radialni tlak, ktery pasobi na sténu lisovnice vychazi ze vztahu dle Dippera. Podle Dippera
ale neni navrzen deformacni odpor ve tfeti tvafeci operaci, protoze neni splnéna podminka
poméru vysky vychoziho polotovaru, ku hloubce dna kde plati hy/b < 2 az 2,2. Z toho diivodu
je voleno feSeni dle Siebela. Vzajemné porovnani hodnot deformacnich odport podle Dippera
a Siebela vede ke stanoveni vysledného odhadu radidlniho tlaku pro tfeti operaci.

#D2=23 1 P25 Ps @
M 1:1
Obr.4.16: Schéma zpetného protlacovani dle Dippera [3]

Logaritmické pretvoreni v jednotlivych oblastech podle Dippera:

— o = 13205 03 4.86
(pl =in b =in 4 - & ( . )
= <1+ d>—203 (1+ )—3857 4.87
P3 = ¢1 8.5 - 4 82,5 — 2,097 ( )
®2 = @3 — @1 =3,857—-2,03=1827 (4.88)
+ 2,03 + 3,857
S R = 2,943 (4.89)
2 2 _—
Pfirozeny pretvarny odpor podle konstitutivni rovnice Johnson-Cook:
T—Ty\™
O = A+ B o) - (1+C-ng) - (1 - (-—) (4.90)
Tm - TO

23-20

_ . 0,18y, . Nl -\
op1 = (450 + 350 - 2,03%*%) - (1 + 0,055 - In 136) (1 (1500_20

0,7
) ) =1062,4 MPa (4.91)
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. T —Ty\™
ap25=(A+B-gogs)-(1+c-zn<p)-<1—< ) ) (4.92)

Tm - TO
(4.93)
= (450 + 350 - 2,943%18) . (1 + 0,055-In 136) - ( 1 ( 23 — 20 )0'7 = 1096,9 MP
v2s = ' e 1500 —20) ) —===—2
Deformacni odpor dle Dippera:
fi-d 2-fos b
O4p = Jpl . (1 + ﬁ) + O-ZJZS . (1 + ﬁ) (494)
= 1062,4 (1+0'1 18)+10969 (1+ -0, '4)—284521\/113 4.95
Tap = 204 4 ' 23-18) /=222 (4.95)
Radialni tlak dle Dippera:
= (1+4'f25'b)—10624 <1+ -0 4)—20823MP 496
rp = Ip D—d ) O~ 23-18) =221 (4.96)
Porovnani deformaé¢niho odporu dle Siebela a Dippera:
Oap _ 2842 _ 1 74 4.97
o4 22326 —— (4.97)
op 20823
= =~ 1634,5 MPa (4.98)

Ors = 1274 1274

Timto radidlnim tlakem o.p vydélenym pomérem deformaéniho odporu dle Dippera
a Siebela se ziskd hledany odhad radialniho tlaku pfi deformac¢nim odporu podle Siebela.
Radialni tlak plisobici na sténu prutlacnice ve 3.tvaieci operaci vySel 1634,5 MPa. Lisovnici
bude tedy potieba zapouzdiit do dvou objimek.

4.6. Navrh sestavy nastroje [7], [19]

Volba tvareciho stroje

Pro vybranou variantu B technologického postupu vyroby soucésti je vhodny
pétipostupovy tvareci automat HATEBUR AKP 5-5 o jmenovité sile Fi=3500kN. Celkova
vypocitana tvareci sila ¢ini 2654,9 kN.

Vnéjsi Cast stroje je vybavena portalovym jefabem slouzicim pro manipulaci a ustaveni
bloku nastroje do odhlu¢néné komory konstrukce stroje, kde probiha tvareci proces. Mazéani
a chlazeni nastrojii zabezpecuje samostatny agregat s Cerpadlem. Stroj je vybaven rovnackou
dratu, podavacimi kladkami a stfihacim mechanismem. Pfesnost stfihu polotovaru je zajiSténa
senzory. Pfesun polotovaru mezi jednotlivymi operacemi zajistuje klestinovy podavac. Pro
kontrolu uchopeni je vkazdé pozici vybaven aktivnim snimacem. Vyneseni polotovaru
z pracovniho prostoru je provedeno pasovym dopravnikem, ktery vylisky vynese do stohovaci
bedny.
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Technické udaje lisu:

Tab.4.2: Parametry stroje Hatebur AKP 5-5 [7]
Pracovni rozsah:

Nejveétsi primér zpracovaného materialu 27 mm
Délka stiithu 12-170 mm
Maximalni podavaci délka soucasti 170 mm
Maximalni priimér soucasti 42 mm
Vykonnost:

Pocet zdvihi — pocet kusti za minutu 80-120
Tvéreci sila 3500 kN
Tvarect sila jedné matrice 1500 kN
Vykon elektromotoru 110 kW
Nastroj:

Tvéreci matrice 5

Rozte€ matrice 144 mm
Priimér matrice 110 (115) mm
Primér lisovniku 110 mm
Zdvih:

Zdvih beranu 204 mm
Lisovnik (variabilni) 2-170 mm
Matrice (variabilni) 70 mm
Rozméry automatu:

Délka 7600 mm
Sitka 3500 mm
Vyska 4050 mm
Vyska stiedni ¢asti 1535 mm
Hmotnost 65t
Hluc¢nost 85dB (A)

Obr.4.17: Hatebur AKP 5-5[7]
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Navrh postupového nastroje

Vykres sestavy je tvofen usporadanymi lisovnicemi, které vedle sebe tvoti dolni polovinu
nastroje. Upinaci ptestavitelné hlavy pro péchovniky a prutlacniky se nachazi vedle sebe
v horni poloving postupového nastroje. Cinné &asti vyzaduji presné a tuhé provedeni
a dokonalé vedeni, ¢imz se zabrani nizké kvalité protlack a nadmérnému zatizeni pratlacniku
vlivem ohybovych sil. Funk¢ni ¢asti nastroje, tj. pratlatnik a pritlacnice, vcetné jejich
opérnych a upinacich ¢asti, jsou vymeénitelné. Rozsah vykresové dokumentace byl stanoven
na navrzeni dilenskych vykrest pro pritlac¢nici a pratlacniku ze 3.tvafeci operace zvolené
varianty vyroby soucasti.

Prutla¢nik

Material pritlaéniku je zvolen CSN 19 830. Zakladni mechanické vlastnosti a tepelné
zpracovani udava tab.3.1 (viz pfiloha). Zvolen byl pratla¢nik s kuzelovou upinaci hlavou.
Drsnost povrchu Ra=0,4, drsnost povrchu funkénich ¢asti Ra=0,1.

tab.4.1: mechanické vlastnosti oceli CSN 19 830[8]
Material HRC E Rm Rpo2 Odov
19 830 62 220000 1665 1480 1425

Prutlacnice a objimky

Navrh pritlacnice je ddn do zna¢né miry rozméry protlacku a vychazi z ceské normy
CSN 22 7005. Material pratlaénice je zvolen SK 65 (slinuty karbid), material objimek je
navrhnuta néastrojovd ocel CSN 19 733. Zakladni mechanické vlastnosti materialéi pro
pratlacnice a objimky jsou uvedeny v ptiloze ¢2.

Pevnostni navrh slozené prutla¢nice

Z ptedchozich vypoctid je patrné, ze bude lisovnice zapouzdiena do dvou objimek.
Optimalizacni vypocet slozené lisovnice je proveden v programu Optimal, jenz je dostupny
na Ustavu strojirenské technologie — Odboru tvafeni kovi a plastu na VUT FSI v Brné.

pfesah
Ar, .
| Ar- Ar

hr,.;
Ar, stladeni
roztazeni

pfesa

3
roztazeni Ar,,

Obr.4.18: Geometricky model zapouzdreni priitlacnice do dvou objimek [17]
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Vstupni hodnoty:

Material lisovnice: SK 65 (slinuty karbid)
Materidl objimek: ocel 19 733

r1 = 13,6 mm — polomér lisovnice
r4= 57,5 mm — polomér 2.objimky
p1 = 1634,5 MPa — radiélni tlak

Dovolené napéti:
op; = 850 MPa

To=20° - teplota okoli

Tpop= 570° - popoustéci teplota

Soucinitel tepelné roztaznosti — SK 65

(Xl = A . T1 . C
A=6,5
C=0,000010

Soucinitel tepelné roztaznosti — ocel 19 733

O(2=(A+T2'B)-C

op2= 1525 MPa A=128
O3 = 1525 MPa B =0,00133
C=10,000010
Lodeho parametr napjatosti: o )
Bi=1 Soucinitel tepelné roztaznosti — ocel 19 733
B2=1,155 O(3=(A+T3'B)-C
By=1,155 A=128
’ B =0,00133
Pomér Mohrovy podminky kiehké pevnosti: ¢ = 0,000010
K1 =Rn/Rq= 0,356
Ky = 1
K3 = 1
Modul pruznosti v tahu pro objimky:
E; =460 000 MPa
E>=206 000 MPa
E;=206 000 MPa
u; = 0,26 — poissonova konstanta pro SK 65
w2 = 0,3 — poissonova konstanta pro ocel 19733
u3 = 0,3 — poissonova konstanta pro ocel 19733
Vystupni hodnoty:
r2=22,26 mm ﬁz 0,520
r;=42,53mm P1
p2=1038,29 MPa oy
ps= 398,84 MPa p, 0933
r 23 = 0,933
2 — =\,
o= 1,637 P1
1

Vystupni hodnoty mezi lisovnici a 1.objimkou:

A1,=0,0028 mm
A1,=0,1118 mm
2A 1,1=0,229 mm
2A 11 =-0,069 mm
2A 1,= 0,068 mm
2A Iy = 0,1601’1’11’1’1
2A 151 = 0,252 mm

Deformace vnéjSiho poloméru lisovnice:
Deformace vnitiniho poloméru lisovnice:
Celkovy radialni ptesah:

Stazeni vnitiniho otvoru lisovnice:
Stazeni vnéjSiho otvoru lisovnice:
Roztazeni 1.objimky:

Skute¢ny konstrukéni presah:
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Vnéjsi polomér 1.objimky:
Ptedpéti mezi lisovnici a 1.objimkou:
Radiélni napéti pii pgp = 0:

Teplota ohfevu 1.objimky:
Teplota podchlazeni lisovnice:

Vystupni hodnoty mezi 1. a 2.objimkou:

Deformace vnéjsiho poloméru 1.0bjimky:

Deformace vnitfniho poloméru 2.o0bjimky:

Celkovy radialni piesah:

Stazeni vnitiniho otvoru 1.objimky:
Stazeni vnéjsiho otvoru 1.objimky:
Roztazeni 2.objimky:

Skute¢ny konstrukéni presah:
Vnéjsi polomér 2.objimky:
Predpéti mezi 1. a 2.objimkou:
Radialni napéti pti pg3 = 0:

Teplota ohfevu 2.0bjimky:
Teplota podchlazeni 1.objimky:

r=22,145 mm
pa2 = 363,300 MPa
p2= 674,989 MPa

Tohfl = 72,890C
Toch=0°

A 1r3=0,0420 mm
A 133=0,3060 mm
2A 1= 0,528 mm
2A1,=-0,147 mm
2A 3= 0,149 mm
2A 133=0,377 mm
2A 1= 0,581 mm
r33=42,267 mm
pa3 = 247,333 MPa
p3=151,511 MPa

Tonr=77,84°C
Toch =0°

Pifi volbé rozmérti objimek je vychdzeno zrozmeéru matrice tvareciho automatu.
Nejvétsimu poloméru objimky odpovidd rozmér rys = 57,5 mm. Vnitini polomér r; je dan
vnéj$im rozméerem pouzdra ve 3.tvareci operaci, tzn. r; = 13,6 mm. Radidlni napéti, resp.
radidlni tlak plisobici na povrch funkéniho otvoru lisovnice doséhl hodnoty p; = 1634,5 MPa
pro vypocitany pomér rp,1r; = 1,637. Dle materidlového modelu byl vypocitan potfebny ptesah
pro dosazeni optimdlniho pfedpéti veetné vypocitané teploty nahiati objimek. Tato teplota
ohfevu pro l.objimku lezi pod hranici popoustéci teploty, coz znamend Ze neni nutné
podchlazovat lisovnici. Stejné tomu je 1 v piipadé ohfevu 2.objimky, kde tato teplota
nedosahuje popoustéci teploty a neni potieba podchlazovat 1.objimku.
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VYROBNI NAKLADY [ Koiks |

5. TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI [12]

Produktivita vyroby strojnich soucésti je zavisla na vhodné zvolené technologii a poctu
kusti vyrabénych za jeden rok. Pfi srovnani postupli vyroby pouzdra pro vedeni pruziny
objemovym tvarenim za studena s tfiskovym obrabénim zjistime, ze vyuzitim objemového
tvafeni dosahneme zvysené produktivity, lepSich mechanickych vlastnosti a celkové jakosti
hotového vyrobku. U nejvhodnéjsi varianty vyroby, je tfeba stanovit tzv. rovnovazny bod, tj.
misto kde se ndklady na vyrobu vyrovnaji vynosim. Podminka sé€riovosti vyroby je v tomto
piipadé zajisténa z divodu pldnované ro¢ni vyroby 250 000 ks.

tab.5.1: Prehled vyrobnich nakladii [12]

Ptimé néklady na material Vlastni

Ptimé naklady na mzdy naklady | Vlastni Uplné

Ostatni pfimé naklady, energie vyroby | naklady | vlastni

Vyrobni rezie vykontl | ndklady | Vyrobni |Prodejni
Spravni rezie vykonil cena cena
Odbytoveé néklady

Zisk

Obchodni a odbytové pfirdzky a srazky

18
!
16 1 Z grafu na obr.5.1. je patrné, Ze s klesajicim poctem kust
se nakladovost vyroby v porovnani s obrabénim zvysuje.
" \ Pro vyrobu soucasti objemovym tvarenim se investice do
12 tvareciho automatu vyplati jiz po dosazeni nckolika
\ tisicti vyrabénych kust.
10
] 3% \ 1 - Postupovy tvareci automat
N 2 - Jednooperacni lis n=32/min (obsluha jednoho stroje)
6 . ) o
3 - Jednooperacni lis n=50/min (obsluha dvou stroji)
‘ o X . W 4 r W r
S ra=ISNTSS 4 - Sestivietenovy obrabéci automat
.
2 K‘*--.:-_ 5 - Jednovietenovy obrabéci automat
i)

1 4 0 25 65 160 400
Potet vyrobenych kusu [ tis. kusid]

Obr.5.1: Zavislost vyrobnich ndkladu na vyrabéném poctu kusii pro riizné stroje a technologie vyroby
Jjednoduché rotacni soucasti [12]
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Vyroba soucasti objemovym tvarenim

Pifimé ndklady na material:

Ni=n-S§-Cp, =250000-0,114-45 =1 282500 K¢
kde: n - pocet vyrobenych kust/rok [ks]
S — spotfeba materialu [kg/ks]

C,, — cena materialu [K¢/kg]

Piimé naklady na mzdy:

fop oy, oty e 0020 0,025
~ 47" 60 "60-d, 60  60-20000

= 0,000330 hod
N, =t-M-n=0,000330 -650-250000 = 53 625 K¢

kde: t - vyrobni ¢as [hod]
taq — Cas vyrobni na 1 kus [hod]
tp1 — Cas pfipravny na 1 kus [hod]
M — hodinova mzda [K¢/hod]
d, — pocCet kusli ve vyrobni davce [ks]

Pifimé nédklady na energie:

Ny=P-n-ty;-cp-n=140-0,75-0,020 - 4,5 - 250 000 = 2 362 500 K&

kde: P — ptikon elektromotoru [kW]
1 — ucinnost elektromotoru [hod]
cg — cena energie [KE/kKWh]

Celkové piimé naklady:

Ne=N; + N, + N; =1282500+ 53625+ 2362500 =3698 626 K

(5.1

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Z diavodu nedostatku potfebnych vstupnich dat neni mozné zjistit celou ekonomickou studii
nakladi a rezii. Proto jsou odhadované naklady zahrnuty do celkovych vypocitanych nakladi.

N, =4000000 K¢

Piimé naklady na 1 kus:

N _NC_4000000_16K
7 n T 250000

<

Fixni néklady:

Nr = 300 000 K&

Fixni néklady tvoii v tomto pfipad¢ naklady na nastroje.
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Zisk 15% na vyrobé€ soucasti za jeden rok:

_ (N¢+Ng)-15 _ (4000 000 + 300 000) - 15

s = 50 50 = 645 000 K¢ (5.7)
Cena jednoho kusu pfti zachovani zisku 15%:
_NC+NF+215_4000000+300000+64-5000_1978Kv cg
15 = n - 250 000 - AIeRe -8)
Rovnovazny bod:
R=—tr__ 300000 _gq0c 5.9
T Cis—No 1978-16 =222 -9
3000 y
2800
2600 I/ﬂ
2400 Variabilni naklady -
2200
E 2000 \Zisk
S 1800
@ 1600 /
= T R (79 365 ks, 1 569 839 K5)
2 1600 / T
1+]
5 1200 :
1000 — }
800 !
600 :
L00 — } Fixni néklady (300 000 K&) ——
200 — ;
| | | 1 | | | |
I I I | I I |
0 25 50 75 00 125 150 175 200
Pocet vyrobenych kus( [tis kus]
Obr.4.2: Naklady na vyrobu pouzdra objemovym tvarenim
Vyroba soucasti triskovym obrabénim
Primé naklady na material:
Ny=n-S-Cp =250000-0,492 - 45 = 5 535 000 K& (5.10)

kde: n - pocet vyrobenych kust/rok [ks]
S — spotfeba materialu [kg/ks]
C;n — cena materialu [K¢/kg]

Pozn.: spotieba materidlu vychazi z rozméru polotovaru o pruméru ¢38x64mm, ktery se bude nasledné

obrabét. Hmotnost polotovaru se stanovi z objemu a ¢ini 0,492 kg.
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Piimé naklady na mzdy:

tar  ter _ 020 0,05

t=tA+tB=%+60-dv 0 +60-20000=0'000330h0d (5.11)
N,=t-M-n=0,00330 - 650 250 000 = 536 250 K¢ (5.12)
kde: t— vyrobni ¢as [hod]
taq — Cas vyrobni na 1 kus [hod]
tp1 — Cas piipravny na 1 kus [hod]
M — hodinova mzda [K¢/hod]
d, — pocet kusii ve vyrobni davce [ks]
Ptimé naklady na energie:
N;=P-n-ty;:¢cg+n=15-0,8-0,20-4,5-250000 = 2700 000 K¢ (5.13)
kde: P — ptikon elektromotoru [kW]
1 — ucinnost elektromotoru [hod]
cg — cena energie [KE/kWh]
Celkové piimé naklady:
Ne=N; + N, + N; =5535000 4+ 536250+ 2700 000 = 8771 250 K¢ (5.14)

Do celkovych vypocitanych nédkladi zahrneme i1 naklady odhadované a poté ziskame
hodnotu:

N, =9000000 K¢

Piimé naklady na 1 obrobek:

N _ N; 9000000
™ n 7 250000

w
(@}

6 K (5.15)

Technické zhodnoceni:

Z technologickych navrhli variant feSeni je patrné, Ze vyroba objemovym tvafenim za
studena je mozna tfemi variantami. Nejvhodnéjsi stanovena varianta B v kapitole 4.2 vychazi
z ptedpokladu rovnomérného zpevnéni hlavy 1 diiku. Na zaklad¢ celkové velikosti tvareci sily
byl zvolen pétipostupovy automat HATEBUR AKP 5-5, ktery bude pln€ vyuzit pfi navrzené
variant¢ technologického postupu na pét tvaiecich operaci.

Ekonomické zhodnoceni:

Z ekonomického hlediska vyplyva, ze vyroba soucésti objemovym tvafenim bude
mnohem mén¢ nakladnéj$i na material, mzdy a energie. Celkové naklady a néklady na 1 kus
jsou o vice nez jednu polovinu mensi neZ u vyroby tfiskovym obrabénim, a proto je
doporuceno vyrobu pouzdra sériové vyrabét technologii objemového tvatfeni za studena.
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6. ZAVERY

Cilem prace bylo zpracovani navrhu vyroby pouzdra pro vedeni pruziny metodou
objemového tvareni za studena z materidlu 11 320 5R. V teoretické Casti byly rozebrany
a vysvétleny zaklady objemového tvareni za studena vCetné¢ materiali polotovarii a nastroj.
V dalsi ¢asti byly pro danou vyrobu navrzeny tfi varianty feSeni. Pro zpracovani feSeni byla
zvolena varianta B, ktera vychazi z rovnhomérného pietvoreni diiku a hlavy. Z vypoctenych
pretvoreni diiku a hlavy je zpétné vypocitan vychozi primér polotovaru, ktery bude vstupovat
do tvareciho nastroje. Vybrany technologicky postup se sklada z odstfizeni polotovaru z tyce
kruhového prifezu, nasledného fosfatizovani, napusténi mydlem a v nasledujicich péti
operacich je vychozi polotovar tvaren do findlniho tvaru za vyuziti technologii péchovani,
doptedného a zpétného protlatovani a stiihu blany v posledni operaci.

Nasledné se prace zabyva technologickymi vypocty logaritmického pietvoreni,
rychlostmi deformace, piirozenych pretvarnych odporti, deformacnich odport, tvéiecich sil
a praci. Tvareci sila byla vypocitand pro kazdou tvéfeci operaci a na zakladé jeji celkové
velikosti byl navrzen postupovy lis HATEBUR AKP 5-5, ktery umoznuje vyrobu v péti
tvatecich operacich. Pomoci programu Optimal, dostupného na Ustavu strojirenské
technologie — Odboru tvéieni kovii a plastu na VUT FSI v Brn¢, jsou stanoveny ptesné
rozméry pro pevnostni navrh slozené prutlacnice a jeji zapouzdieni do dvou objimek ve
3.tvareci operaci. Pocet objimek je volen na zdklad¢ vypoctu radidlniho tlaku plisobiciho na
sténu pratlacnice, jenz vysel v rozmezi hodnot 1600-2000MPa. Vykresova dokumentace byla
zpracovana pro prutlacnik zpétného protlacovani a pratlacnici ve 3.tvafeci operaci a pro
celkovou sestavu nastroje.

Technicko-ekonomickym hodnocenim byly srovnany mozZnosti vyroby soucasti jak
objemovym tvafenim, tak tfiskovym obrdbénim. Z vypocitanych hodnot je ziejmé, Ze
tvafenim dosdhneme zna¢né uspory na materidlu, mzdach, i energiich oproti tfiskovému
obrabéni. Pfi sérii 250 000 ks za rok je cena soucasti 16 K¢ za 1 kus. Pfi nékladech na
nastroje ve vysi 300 000 K¢ dosahneme rovnovazného bodu jiz pii vyrobé 79 300 ks.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni | Legenda Jednotky
D.d pramér [mm]
R, r polomér [mm]
\Y objem [mm’]
T ludolfovo cislo [-]

E modul pruznosti v tahu [MPa]
R mez pevnosti v tahu [MPa]
R, vyrazna mez kluzu [MPa]
Rpo2 smluvni mez kluzu [MPa]
As 1o taznost [%]

Z kontrakce [%]

A prace [J]

F sila [N]

S plocha [mm”]
o uhel [°]

h délka [mm]
hy délka blany [mm]
[0) logaritmické pietvoreni [-]

\4 rychlost pohybu beranu [m/s]
S dréha beranu [mm]
n pocet zdvihl [-]

t cas [s]

f soulinitel tfeni [-]

o; radidlni napéti [MPa]
o4 deformacni odpor [MPa]
Ops stfedni pfirozeny pretvarny odpor [MPa]
op dovolené napéti [MPa]
Gp piirozeny pietvarny odpor [MPa]
u poissonovo cislo [-]

0, rychlost deformace ve sméru osy z [s]
A,B,C koeficienty konstitutivni rovnice [-]

m soucinitel citlivosti na rychlosti deformace | [-]

T Teplota soucasti [°C]
T Teplota taveni [°C]
To Teplota okoli [°C]
Tpop popoustéci teplota [°C]

K pomér meze pevnost v tlaku ku tahu []

B lodeho parametr [-]

p tlak [MPa]
A1, deformace vnéjSiho poloméru lisovnice [mm]
A 129 deformace vnitiniho poloméru lisovnice [mm]
2A 1o celkovy radidlni presah [mm]
2A 1 stazeni vnitiniho otvoru lisovnice [mm]
2A 1, stazeni vnéjSiho otvoru lisovnice [mm]
2A 127 roztazeni 1.objimky [mm]
2A 141 skutecny konstrukéni pfesah [mm]
22 vnéjsi polomér 1.objimky [mm]
pPa2 predpéti mezi lisovnici a 1.objimkou [MPa]
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At deformace vnéjSiho poloméru 1.objimky [mm]
A 133 deformace vnitiniho poloméru 2.objimky [mm]
2A 1) celkovy radidlni pfesah [mm]
2A 1, stazeni vnitiniho otvoru 1.objimky [mm]
2A 13 stazeni vnéjSiho otvoru 1.objimky [mm]
2A 133 roztaZeni 2.objimky [mm]
2A 1o skutecny konstrukéni pfesah [mm]
133 vnéjsi polomér 2.0bjimky [mm]
pa3 predpéti mezi 1. a 2.objimkou [MPa]
N naklady na material [K¢]
N» naklady na mzdy [K¢]
N3 naklady na energie [K¢]
N celkové naklady [K¢]
Nei naklady na 1 kus [K¢]

S spotfeba materialu [kg/ks]
n pocet kust [ks]
Cn cena materialu [Kc¢/kg]
N¢ fixni nédklady [K¢]
tal ¢as vyrobni na 1 kus [hod]
tB] Cas pripravny na 1 kus [hod]
M hodinova mzda [Kc/kg]
dy pocet kusii ve vyrobni dadvce [ks]

n ucinnost elektromotoru [-]

P piikon stroje [kW]
R rovnovazny bod [ks]
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Pfiloha 1

Ocel 11 320 5R

Material : Ocel obvyklych jakosti vhodna ke tvareni za studena

Oznadeni : CSN 41 1320 dle chemického sloZeni odpovida oceli CSN EN 10204 s Gpravami dle
podnikové normy PN 42 04 92 pro ocelové draty kruhového prafezu od ¢ 1 do 20 mm,
tazené za studena, (dale jen ocel 11 320 5R).

Vyznam dalSich oznaceni:  5- mofeny, taZzeny, Zihany nam¢kko, moteny a tazeny s ubérem 5%
R- tazeny v mydlovém prasku

Zahrani¢ni ekvivalenty -oznaceni:

ISO Cr01  ISO 17/12N49-69
DIN St12  DIN 1623-72 (1.0320)
Rusko 08kp  GOST 9045-80
Svédsko 1142 SS 141142-75

Chemické slozeni v %:

C% |[Mn% |Si% |(P% [S% |Al% |Cr% |[Cu%

Atestdle  ? | 005 | 030 | 0,05 | 0,011 | 0,011 - - -
CSN EN 10 204

- n | Max - - max. | max. - - -
CSN 4113207 0,11 0,045 | 0,045
Spektromerr ¥ |05 033 [0,06 {0,017 |0,012 {0,027 |0,16 |0,06
LECO GDS 750 *

Poznamky: D Lexikon technickych materialti

2)
3)

Inspekéni certifikat Zelezaren a dratoven Bohumin -ZDB
Certifikace CSN/ISO 9003/ EN 29003 VUT FSI UMI v Brné

Polotovar: TaZeny ocelovy drat pro vyrobu spojovacich soucasti ¢ 15,5 mm
Mechanické vlastnosti dle CSN EN 10204, certifikitu ZDB Bohumin &.762/97 ?

11320 5R
Mez kluzu Rp0,2 |MPa -
Mez pevnosti Rm MPa 314
Taznost A5 % -
Kontrakce Z % 78,4
Aktudlni stav: tazeny drat ¢15,5 mm, ocel 11 320 SR
Mechanické vlastnosti: (zku$ebni ty¢ dle CSN 42 03 16) 3
11320 SR
Mez kluzu Rp0,2 |MPa 589
Mez pevnosti Rm MPa 614
Taznost A5 % 15,2
Tvrdost HVi 170
Kontrakce Z % 70,6
Modul pruznosti v tahu E GPa 201




Piiloha 1

Hollomonova aproximace tahové zkousky

c=k- ((P)n k = 643,3 MPa

n = 0,008
Vychozi struktura oceli 11 320 SR

ocel 11 320.5R.dod.stav

~ 500 x

Ocel 11 320 5R ma feritickou strukturu a obsahuje globuldrni viméstky kysli¢niku Zeleza,
kfemiku a hliniku. Oxidy hliniku jsou casto spojené se sirnikem manganu. Struktura je
rovnomérnd a ma stfedni velikost zrna okolo 70 pum (minimalni okolo 20 pm a



Pfiloha 1

maximalni okolo 200 um ). Cementit, tercidlni, se vyskytuje na hranicich zrn pfedevsim
v okoli trojnych bodu. Stfedni tvrdost oceli je okolo HV,,=170.

scel 11 320-3R, zatiz. strana,vz.3-5 100um e 205K Beraris it ahiae N :
~200 x ~200 x
Deformacni dvojcata v okoli cela Mikrostruktura nezatizeného konce vzorku 3-5

vzorku 3-5 pfi rychlosti dopadu 63,6 m/s

ocel 11 320-5R, zatizslraniaye3-6 ; Ak ocel 11 320 -3, zatiz. strana,vz. 3-4 ;

~ 400 x ~ 400 x
Ohyb deformacnich dvojcat v okoli cela Plastickd deformace se smykovymi pasy
vzorku 3-6 pii rychlosti dopadu 110,2 m/s. povrchové vrstvy pii rychlosti dopadu

231,8 m/s.
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Parametry konstitutivni Johnson-Cook rovnice
pro kompresni test

- 450

B 350

C 0,055

n 0,18

m 0,7

1200
Ocel 113205R T1T=23%
1100 y 1000
T 1000 A 100
= 900 1 10
v 800 - — o a—i— ] YT
' L : : 1
= 700 A Ii it g n..—-l.—-"-—-'—- - +0,1 E
= Ii & = [] -F.r'-"'.'-__ =
T a0 Jf g £
= .|'|' .y Wvazistaticke zkouzky pechovani, =
’é 500 '-I’r.;." polynom 3. a 5. stupné g
E 400 g E
[-T} i
T 300 [
o
2':”:' T T 1 1 1 T T
1] 02 04 0,6 08 1,0 1,2 1,4

logaritmicka deformace (P

Kfivky deformacnich odport (deformacnich napéti) oceli 11 320 SR
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[ O O O
ocel 11 3205R  vzorek34 v =233 mls | o

xperiment TAT
| L5 DY MAID

_.l:. _-Pl
- o
- -
AT
[an]

ho vzorku [mmy]

1Zeng

polomeér zat

0,00 5,00 10,00 14,00 20,00

vzdalenost od cela [mm]

Porovnani skute¢ného a simulovaného tvaru vzorku 3-4
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Priloha 3

VYBER NASTROJOVYCH MATERIALU PRO PRUTLACNICE A OBJIMKY
Material TKAL Tpop HRC E 3 Rm Rd Rp0,2 Op

Ocel Cr

19436
D3 208000 0,0000128

X210Crl12
1.2080

EN
X210Crw12

600 46 | 207000 | 0,30 | 1480 1390 | 1360
620 45 1410 1370 | 1340 | 0.0000126
Ocel Si-Cr 850 370 50 | 206000 1745 | 3040 | 1560 | 1500 | 0,0000130
19452
62SiMnCrd 400 47 1645 | 3090 | 1500 | 1450
1.2101 030
Ocel 840 | 450 | 495 1670 1470
14.260.7 olej
580 44 | 200000 0370 1170
Ocel 880 | 400 51 1770 1580 | 1500
14 260.8
540 46 1470 1270
Ocel Ni-Cr-
Mo
19655
IX45NiCrMo4
1.2767
EN
40NiCrMoV 16
Forejt 2008
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Priloha 4
Diagramy roztaznosti objimky a lisovnice s vlivem teploty pouzdieni

A —
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X
: )z
50300 /
E A /
(1]
*N
i //
I A ¢ _max. presah 2.0p, MS 2
e 0,200 _— - 5/ ; ‘ v | I
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// ’
0,100 7
| 0 &
0 Sl ~ Oy 12,810 lcej]
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\ ¢ dn[mm] —
0,02 \\\\\
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I - \\
g 0,04 \\Y\\\\ ~Xr
= \ \\"\
£ 0,06 .
_ | SOON
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