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ABSTRAKT

JANOUSEK Jiti: Navrh vyroby pouzdra tlakového filtru.

Prace piedkladd navrh technologie vyroby pouzdra tlakového filtru vyuzivaného
v hydraulickych systémech, ktery je zhotoven z nelegované uhlikové oceli 12 020. Soucast se
bude vyrabét protlacovani za studena a pomoci technologickych vypoct byl navrzen postup
vyroby na dvé operace. Pfed kazdou operaci se provede povrchova uprava fosfatovanim
nastrojové sestavy a vybran lis ze strojového parku firmy s jmenovitou silou 25 000 kN.
Nakonec bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni, ze kterého vyplyva, Ze cena
vyroby jednoho kusu je 187 K¢. Bod zvratu byl stanoven na 3 497kust za rok.

Klicova slova: Tvareni, doptedné protlacovani, zpétné protlacovani, Ocel 12 020, tlakovy filtr

ABSTRACT

JANOUSEK Jifi: Production of pressure filter casing.

The project presents a proposal for the technology of production of the pressure filter casing
used in hydraulic systems, which is made of non-alloy carbon steel 12 020. With the help of
a literature study of cold extrusion and calculations, the production of the component was
designed, which will take place in two operations. Before each operation, the surface treatment
is performed by phosphating and soaping and inter-operational annealing must take place. Tool
sets were designed for both operations and a press was selected from the company's machine
park with a nominal force of 25,000 kN. Finally, a technical and economic evaluation was
proved, which shows that the price of production of one piece is CZK 187. The turning point
was set at 3 497 pieces per year.

Keywords: Forming, forward extrusion, backward extrusion, 12 020 steel, pressure filter
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UVOD [1], 2], [3], [4], [5], [6]

S rostoucim pokrokem moderni technologie a se zvySujicimi se naroky zakazniki na
presnost a rychlost vyroby, se béhem 20. stoleti zacaly zna¢né rozvijet technologie tvaieni,
které za pomoci strojit schopnych vyvoldvat vysoké tvafeci sily umoznuji hromadnou sériovou
vyrobu, kterd je i pti vyssich vstupnich nakladech schopna usetfit nemalé vydaje.

Pomoci néstrojli je na polotovar vyvijen tlak, ktery ho pfetvari na pozadovany tvar vyrobku.
Technologie tvafeni mohou probihat jak za tepla, tak i za studena a daji se rozd¢lit na dvé
kategorie. Plo$né tvareni vychazi vétSinou z plechu a patii do n&j stithani, tazeni, ¢i ohybani.
Druhym typem je objemové tvaieni, kam patii péchovani, protlacovani a kovani.

Velmi dilezitou roli v této oblasti zastdva protlacovani za studena, které vyuziva
deformacniho zpevnéni materialu. Pomoci pfetvoieni polotovaru se zvySuji mechanické
vlastnosti soucasti jako je mez pevnosti nebo tvrdost. K dalsim vyhoddm patii snizeni
vyrobnich Casti, vydaji a v neposledni fad¢ znac¢nad Uspora materidlu, ktery je v nékterych
pripadech vyuzit az na 100 %. Pti protlacovani l1ze dosahnout piesnosti IT 6 az IT 9. Konkrétni
priklady soucasti Ize vidét na obrazku 1.

Obr. 1 Vzory soucasti vyrabéné objemovym tvaienim [5]



1 ROZBOR ZADANI [41, [51, [71, [8], [9], [35]

Prace fesi vyrobu pouzdra tlakového filtru, ktery se poziva pro hydraulické systémy
vyuzivané v mnoha prumyslovych odvétvich, viz obr. 2. Lze je najit u tvafecich a obrabécich
stroji, v energetice, v lodnim primyslu ¢i u stavebni techniky. V nich se pomoci cerpadla
rozhéani olej, ktery tlaci na pist a uvadi tak zatizeni do
pohybu. Aby nedochézelo k ¢astym poruchdm, je nutno
olej cistit a k tomu slouzi pravé tlakové filtry. Jednou
z jejich hlavni ¢asti je pouzdro, které v sobé uchovava
papirovou kartusi a umoznuje jeji pravidelnou vyménu
apii tom odolava vysokym tlakiim soustavy. Jeho
konkrétni umisténi v hydraulickém sytému lze vidét na
obrazku 4.

Vyroba soucasti jefeSena ve spolupraci s firmou
Metaldyne Oslavany, spol. s.r.o., kterd patii pod
nadnarodni spole¢nost American Axle & Manufacturing
(obr. 3) a sidli v Oslavanech. Vyroba je zde zaméiena na
soucastky do automobild, ¢i ndkladnich aut pro znamé
svétové znaCky. Konkrétnimi piiklady mohou byt
drzdkové naboje, soucastky prevodovek, nebo pravé
pouzdra tlakovych filtrti. Jedna se tedy o typ soucasti, se
kterym se ve firm¢ casto setkdvaji, lze tak vyuzit

Zadané pouzdro se vyrabi jako polotovar pro
zakaznika, ktery na ném provadi dal$i upravy. Veskeré
jeho pozadavky na rozméry, toleranci, material ¢i dodani
byly zadany pomoci zakaznického vykresu. Jak lze vidét
na obrazku 5 jednd se o soucast valcového tvaru, ktery je
zjedné strany otevieny. Druhou stranu tvofi Sestihran
o velikosti SW 30, ktery slouzi k montazi pouzdra do
sestavy. Hlavni rozméry soucasti jsou 270 mm na délku
a 119 mm v priméru s tloustkou stény 9,5 mm.

Obr. 2 Resena soudast [vl. tvorba]

Obr. 3 Logo firmy [4]

Obr. 4 Umisténi pouzdra tlakového filtru [7], [8]
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V hydraulické soustavé budou na pouzdro ptsobit pracovni tlaky okolo 100 barti, a proto je
nutné dodrzet zakaznikem stanovené podminky:

Tvrdost soucasti musi byt minimalné 145 HB, a to v celém jejim objemu.

Mez kluzu je stanovena na minimalné¢ 450 MPa a mez pevnosti na minimalné
538 MPa.

Dodrzet rozmérové tolerance, které dosahuji piesnosti az IT 9, viz obr. 5.

Splnit zadanou valcovitost vn¢j$iho a vnitiniho priméru, a také hazeni valcovych
ploch, viz obr. 5.

Dodat vyrobky v odpovidajici kvalité. Pro zajisténi Cistého povrchu 1 pii skladovani
a prepraveé, musi byt opatieny kratkodobou ochranou proti korozi.

Vyrabét soucast v sérii 8 000 ks/rok.

=
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Obr. 5 Vyrabéna soucast [vl. tvorba]

Aby byly podminky splnény, je nezbytnd spravna volba materialu, ktery musi byt cenoveé
dostupny, spliiovat mechanické vlastnosti a mit dobrou tvafitelnost. Nejcastéji se pouzivaji
nizkouhlikové oceli, které maji obsah uhliku pod 0,2 %. Jejich struktura se sklada z feritu a
perlitu a je vhodné, aby se perlit vyskytoval v globuldrni (kulickové) formé, viz obr. 6. Pokud
je perlit v lamelarni formé¢, je nutné material vyzihat, ¢imz se dosahne pozadované struktury.
Dilezitou roli také hraje velikost zrna. Jestlize velikost zrna klesa, roste deformacni odpor, a
tak by se jeho plocha méla pohybovat v intervalu 400 — 4 000 pm?2.

L3N0
4

Obr; 6 Struktura fnateriélu [9]
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Z téchto divodul byla zvolena, jako vhodny materidl pro vyrobu pouzdra, ocel C15. Jedna
se o nelegovanou uslechtilou uhlikovou ocel znacenou 1.1141 (12 020), ktera je urcena pro
mén¢ namahané strojni dily menSich a stiednich rozmérii jako jsou vackové hiidele, pouzdra,
epy a ozubena kola. Casto se vyuzivé pii tvafeni za studena, je bézné svafitelna a vhodna pro
cementovani. Naopak neni ur¢ena ke galvanickému pokovovani. Jeji chemické slozeni je
vyznaceno v tabulce 1 a jeji mechanické vlastnosti v tabulce 2. Cely materidlovy list je
v ptiloze 1.

Tabulka 1 Chemické slozeni oceli C15

Prvek C Si max. Mn P max. S max.
hmotnostni % Max 0,18 0,40 0,60 0,035 0,35
Min 0,12 - 0,30 - -
Tabulka 2 Mechanické vlastnosti oceli C15
Mez kluzu Mez pevnosti TaZnost Narazova prace Tvrdost
450 MPa 500 MPa 10 % 30 Jem? 114-154 HB

1.1 Varianty reSeni [1], [2], [3], [6], [10], [11], [12], [13]

Pro vyrobu soucasti lze pouzit riizné zplsoby vyroby. Pii volbé je nutné dbat na urcité
pozadavky, jako je velikost vyrobni série, technologi¢nost, pozadavky na tvarovou
a rozméerovou piesnost, pouzity material a jeho vychozi mechanické vlastnosti. Lze tedy zvazit
tyto technologie:

e (Odlévani (obr. 7) — spociva v naliti roztaveného kovu do formy, je vhodné pro vyrobu
soucasti riiznych tvara v malych i vétSich sériich, avSak po ztuhnuti kovu jsou nutné dalsi
upravy soucasti, jako je odstranéni vtokového kandlku, coz se projevuje ztratou
materidlu. Dal$i nevyhodou miize byt nerovhomérna struktura materialu, ktery nemusi
dosahovat zadanym pozadavkiim, nebo horsi =
piesnost vysledné soucasti, kdy pii pouziti
klasickych piskovych forem se dosahuje
maximalni ptesnosti IT10. Dalsi problém by
mohl nastat pti zatékani kovu, protoze se jedna
o soucast s relativné tenkou sténou. Také jsou
zde delsi casy vyroby kvili pfipravé modelu
soucastky, jader aforem, tuhnuti kovu,
vyjimani soucastky zformy a naslednym )/
upravam odlitku. Z téchto divodi nebyla -~ !
metoda vybréna. Obr. 7 Odlévani [10]

e Obrabéni (obr. 8) — jednd se o technologii, kde se pomoci fezného nastroje odebira
materidl obrobku. Pro vyrobu dané soucasti je potieba hned n¢kolika druhli obrabéni,
a to soustruzeni na vné&jsi tvar, vrtani k vyrobg P Y = " R
vnitiniho otvoru a frézovani k vyrob¢é matice.
K tomu se mtize vyuZzit modernich CNC stroju,
které¢ zvladnou vSechny operace. A vysledna
soucast také dosahuje vysokych presnosti
okolo IT5. Jelikoz se vSak jedna o
skofepinovou soucast, vznikalo by znacné
mnozstvi odpadu ve formé tiisek, které je
nutno skladovat a déale s nimi pracovat. Dalsi
nevyhodou jsou delsi vyrobni Casy a také horsi Obr. 8 Obrabéni [11]
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mechanické vlastnosti materidlu kviili poruseni pribehu vldken. A proto ani tato metoda
nebyla vybrana.

e Zapustkové kovani (obr. 9) — je metoda objemového tvareni, kde je zahtaty polotovar
ulozen na spodni ¢ast zapustky a tvaren pomoci horni zapustky, ktera je pfipevnéna na
pohyblivé casti stroje (buchar nebo lis).
Mezi vyhody technologie patii snizeni
deformacnich odpori zahiatim materidlu,
zjemnéni struktury a vytvarovani jeho
vlaken podle tvaru soucasti, coz zlepSuje
mechanické vlastnosti vykovku. Nevyhodou
muze byt ztrata materialu ve tvorbé okuji, ¢i
v nezbytnych technologickych piidavcich
jako jsou ukosy na vyjmuti vykovku ze
zapustky, kvuli kterym by neSla zajistit _
valcovitost soucasti. Hlavni nevyhodou je . i o R A
viak slozité hledani délici roviny a zejména Obr. 9 Zapustkové kovani [12]
tvar dlouh¢ duté nadoby, ktery je jen velice tézko vyrobitelny.

e Protlacovani (obr. 10) — je technologii objemového tvareni, kde je polotovar pomoci sily
stroje pretvaien na pozadovany tvar. Diky tomu ze proces miliZe probihat za studena
piinasi velkou usporu materidlu, potfebné
energie a znacné snizeni vyrobnich casi —
tedy zmenSeni vyrobnich ndakladi spolu
slepsi kvalitou vyrobenych soucasti se
stupném piesnosti az [T6. Nevyhodou mtize
byt slozita tribologie, kde se fesi rizna maziva
¢1 upravy povrchu jako je fosfatovani a také
mezioperacni zihani, které musi nasledovat
po vycCerpani plasticity. Podle toho, jak pii
procesu teCe material, se rozezndvaji Ctyfi
hlavni metody protlacovani — dopfedné,
zpétné, sdruzené a stranové. Obr. 10 Protlacovani [13]

Vzhledem kvelké sérii, vySSim néarokim na mechanické vlastnosti soucasti,
technologi¢nosti a uspofe materialu se projevuje jako nejlepsi mozna technologie pro vyrobu
pouzdra protlacovani. Jelikoz je potieba vytvorit zaroven na jedné stran¢ valcovou nadobu a na
stran¢ druhé matici, je nutné vyuzit metody sdruZzeného protlacovani. Prace bude zaméfena na
tuto technologii.
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2 TECHNOLOGIE PROTLACOVANI [1], [2], [3], [14], [15], [39]

Protlacovani za studena je jednou z technologii objemového tvafeni, kterd probiha
pod teplotou rekrystalizace. Dochazi pfi ni k trojosému stavu napjatosti, ktery je ve tvaieném
materidlu vyvolan vné&jSimi silami néstroje. Jedna se z vEétsi Casti o napéti tlakové,
coz umoziuje velké deformace tvaren¢ho materialu bez poruSeni, a tak lze pozorovat zna¢né

zmeény tvarQ a rozméri polotovaru.

Diky nizké teploté¢ procesu nedochazi k rekrystalizaci struktury materidlu, deformaci
dochdzi ke ztrat¢ plasticity (sniZeni taznosti), ¢imz se zpeviiuje. Tim rostou nékteré jeho
mechanické vlastnosti jako je mez kluzu, mez pevnosti, ¢i tvrdost, viz obr. 11. ZlepSeni

mechanickych vlastnosti vysledné soucésti
ma za nasledek také neporuseni vlaken
materidlu, ke kterému dochédzi naptiklad
u obrdbéni. Nespornou vyhodou dané
technologie je Tspora materidlu, kdy
z pocate¢niho objemu polotovaru je vyuzito
na vysledny vyrobek 90 az 100 %. Dalsi
vyhodou je pak vysoka rozmérova a tvarova
ptesnost protlackd, kterd dosahuje az stupné
tolerance IT6 a kvalitni drsnost povrchu Ra
mezi 0,8 a 1,6 um.

NiZzsi teploty tvareni maji také negativni
nasledky. Za téchto teplot ma material vétsi
pretvarny odpor, a tak je nutné pouzit drazsi
stroje s vét§i jmenovitou silou a nastroje
z materialu s lepsimi mechanickymi
vlastnostmi.  Kvili  zpevnéni  klesa
houzevnatost protlacenych soucasti
a zhorSuje se jejich obrobitelnost. Pri
vyCerpani plasticity je nutné zafadit
do procesu vyroby mezioperacni tepelné
zpracovani, které muze trvat i nékolik hodin.

Diky témto vlastnostem a snadné
moznosti automatizace  vyroby  je
technologie protlacovani vhodnd zejména
pro vétsi série, kde je jeji nasazeni velice
vyhodné.

Pro vyrobu zadané soucésti je zvoleno
sdruzené protlacovani, které je kombinaci
dopiedného a zpétného protlacovani a Ize ho
vidét na obrazku 12.

Pro mozné vypoctové feseni je potieba si
nejprve definovat materidlovy a geometricky
model, ktery v procesu nastava. Materidlovy
model je spojit¢é homogenni kontinuum
s proménlivymi mechanickymi vlastnostmi
ve sméru hlavnich pietvotreni. Geometricky
model se 1isi podle konkrétniho procesu.
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Obr. 11 Zména mech. vlastnosti pii tvafeni za
studena [1]
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2.1 Priprava polotovaru [1], [2], [9], [16], [17], [18], [19], [20]

Pro protlacovani se vétSinou dodava materidl ve formée tyci, které se v zdvodé nasledovné
zpracovavaji. Ty se musi pfed délenim peclivé pripravit, a to rovnanim pomoci valcové linky,
¢1 loupanim, které odstrani z povrchu tyce rez, okuje a dalsi nezddouci nerovnosti. Poté se ty¢
déli na Spaliky (vyska > priimér), nebo na kaloty (vyska < primér), jejichz vyska se pocita
pomoci zakona zachovani objemu, podle které¢ho je soucet logaritmickych pfetvotfeni roven
nule:

P11+ @2+ ¢@3=0 (2.1

kde: @13 — logaritmicka deformace [—]

Z toho vychazi, Ze objem polotovaru je roven objemu tvaiené soucasti:

Vpolotovar = Vprotlatek (2.2)

kde: Vpolotovaru — Objem polotovaru [mm?]
Vprotlaéek - Ob_] em soucasti [mm3]

Déleni miize probihat pomoci pasovych a kotoucovych pil (obr. 13), nebo upichovanim.
K vyhodam patii kvalitni kolma plocha fezu a k nevyhoddm se fadi ztrata materialu ve form¢e
tiisek. Dale se k déleni ty¢i pouziva technologie stiihdni, kterou se htife dosahuje kvalitni kolmé
plochy, ale nedochazi zde k Zadnym ztratdm materialu.

Ve snaze o prodlouZeni AN
Zivotnosti nastroje a sniZeni tvareci '
sily se na polotovaru provadi dalsi
upravy. Zakladni tUpravou je
odstranéni povrchovych necistot
jako jsou ottepy, okuje, koroze Ci
zbytky  maziv z ptedchozich
operaci. Ty se nejCastéji odstraiuji
otryskdnim povrchu, ktery je
ocistén proudem drobnych
abrazivnich ¢astic, jeZ jsou tvofeny
ocelovymi broky a granulatem, Y/ :
kfemicitym piskem, keramickymi Obr. 13 Rezani polotovaru na kotoucové pile [16]
kulickami, nebo drcenym korundem. Upraveny povrch poté zajistuje lepsi ptilnavost mazacich
vrstev, nebo fosfatovych povlaki. VéEtsi velikost ¢astic nemusi zajistit kvalitni o€isténi naopak
mensi se zase mohou zaryvat do povrchu

ryvat € ICHL T ey
polotovaru. Proto se nejcastéji pouzivaji
abrazivni Castice o velikosti zhruba 1 mm. 1100
Déle je dulezit¢ spravné tepelné . _ . Acm
zpracovani, které se vyuzivd ke sniZeni 900 Normaliza¢ni

pevnosti a dosazeni lepsi taznosti materilu. it
To lze provadét jak na zacatku procesu, tak
imezi jednotlivymi operacemi a nejcastéji
se vyuziva prubéznych nebo rotacnich peci.
Konkrétn& u tvafeni za studena se nejcastéji =~ 723

Zihani namékko

/

uplatiiuji tfi zptisoby (obr. 14): A2 Rekrystalizaéni
e Zihani nam¢kko — se vyuziva ke zihani
sniZeni tvrdosti materialu tak, aby se 0

dosahlo vhodnych mechanickych 0.022 0.76 2.14
a fyzikalnich vlastnosti. Material je
ohtivan na teplotu okolo A¢1 po dobu
n¢kolika hodin a nésledné¢ se pomalu

— obsah C [hmot. %]
Obr. 14 Metody zihani rozdéleny dle teplot [9]
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ochlazuje v peci. To umoziuje preménu lamelarniho perlitu na perlit globularni. Vznikla
struktura je vhodna jak pro tvafeni za studena, tak i pro snazsi obrabéni.

e Normaliza¢ni zihani — se pouziva pro homogenizaci a zjemnéni hrubozrnné struktury,
ktera vznika pifi tvafeni nebo pii zihani za vysokych teplot. Provadi se u
podeutektoidnich oceli ohfevem o 30 az 50 °C nad teplotu A¢3 a naslednym pozvolnym
ochlazenim na vzduchu.

e Rekrystalizacni zihani — tento druh tepelného zpracovani se provadi pii teplotach pod
Ac1 (400 az 700 °C) a nastaveni jeho parametrii se odviji od velikosti deformace
materidlu. Rekrystaliza¢ni zihani umoziiuje Gplnou obménu zdeformovanych zrn na
nova, aniz by doslo k fazové pfeméné. Dosahne se obnoveni mechanickych vlastnosti
materialu, snizuje se tvrdost a pevnost, a naopak roste taznost. Nejcasteji se pouziva mezi
operacemi tvaieni za studena, kdy dochazi k velkym pretvorenim materialu a bez obnovy
mechanickych vlastnosti by dochazelo k prasklindm vytazku. Lze ji vSak vyuzit i na
zacatku procesu zejména pro valcované, ¢i mechanicky poskozené polotovary.

Po tepelném zpracovani nésleduje povrchova uprava polotovaru, ktera s pouzitim riznych
maziv zlepSuje podminky tvafeciho procesu. Jedna se hlavné o snizeni tfeni, které ma za
nasledek snizeni protlacovaci sily az o 10 %, deformacniho odporu, lepsi kvalitu povrchu
protlacku a delsi zivotnost nastroje. Aby mazivo na povrchu polotovaru 1épe ulpivalo, vytvari
se na ném specidlni nosnd vrstva, do které snadno zateCe a udrzi se tak mezi materidlem
a nastrojem v pribéhu celého procesu.

Nejcastéji se pouziva fosfatova vrstva, ktera je nerozpustna a méa nevodivé vlastnosti. Diky
porovité struktute zajistuje lepsi pfilnavost natérli, korozni odolnost, a ptedevsim pro tento
piipad je dobrym nosi¢em maziv. Metoda je zalozena na vylu¢ovani fosforecnanti riznych kovi
z roztoku kyseliny fosfore¢né a alkalickych kovii s kovovymi kationty na povrch polotovaru.
Podle druhti kovii a riznych ptimési se daji fosfatove povlaky déle délit na zeleznaté, zineCnaté,
manganové apod. Aby byl proces uspésny, ma fosfatovani stanoveny postup (obr. 15):

» Mechanické odstranéni necistot (okuje,

otfepy apod.).

= (Odmasténi — se provadi v alkalické lazni
(napt. hydroxid sodny — louh) o teploté
nad 50 °C. Provadi se hrubé a Ccisté
odmasténi, aby doslo ke kvalitnimu
odstranéni vSech necistot — tukd, prachu
a jinych mazacich latek. Snahou je ziskat
¢isty a smacivy povrch.

*= Oplach horkou vodou — pro oplach se
pouziva uzitkova voda, ktera se odvadi do
sbérmé nadrze a nasledné se Cisti
v neutralizaéni stanici.

* Mofeni — je zplsob odstranéni oxidu
z povrchu materidlu, které se vyskytuji ve
formé okuji a koroze. Jsou rozpoustény
v roztoku kyseliny sirové o koncentraci
okolo 10 % a teplote 80 °C.

= Oplach horkou vodou priitocny.

= Aktivace — oSetfeni povrchu aktivacnim [, - _
roztokem, diky kterému na povrchu = § éwﬂ ' /4
ulpivaji ¢asteky soli, které iniciuji ' g vy’
nukleaci. Umoziuji tak vznik jemné&jsi | "

struktury povlaku. Obr. 15 Fosfatova linka [17]
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Fosfatovani — ponofenim ocisténé soucasti do roztoku kyseliny fosfore¢né se na jejim
povrchu vytvoii vrstva soli jiz zminéné kyseliny. Teplota 1azn¢ se pohybuje od 40 do
90 °C a doba procesu se pohybuje od 4 do 10 min. Vznikla pérovitd vrstva jejiz tloustka
se pohybuje v ramci mikrometri je tak pfipravend na naneseni maziva. Jeji detail je vidét
na obrazku 17.

Oplach horkou vodou.

Neutralizace — odstranéni kyselého a zéasaditého prostiedi, aby se zastavily veskeré
chemické d¢je.

Mazéani — probiha ponoifenim do ur¢it¢ho maziva. Nej€astéj$im zpiisobem je mydlovani,
kde se fosfatova vrstva syti stearatem sodnym, ktery se po reakci s fosforeCnanem
zineCnatym meéni na stearat zine¢naty. Ten ma skvélé mazaci vlastnosti. Dal$i moznosti
je molykovani, kde se na povrchu soucasti vytvoii sulfid molybdenicity.

Suseni — probiha pfi teploté 100 az 120 °C.

Po naneseni maziv, které jsou vétSinou na bazi stearati nebo sulfidii, na fosfatovou vrstvu
vznika tzv. kovové mydlo, které ma nejlepsi vlastnosti pro tvaieci proces. Takto pripravené
polotovary je mozno vidét na obrazku 16.

) & 3
a4l
e
L
o

Obr. 16 Mydlované soucastky [vl. Tvorba]

vy v
< s

vrstvy [18]
Zvoleni druhu maziva vSak zavislé na mnoha okolnostech, zejména pak slozitosti procesu
a velikosti ptetvarnych sil. Lze je rozdélit na né¢kolik druht:

Maziva na bazi mydel — jejich charakteristickou vlastnosti je velkd odolnost vici
vysokym tlaklim a nej€astéji se pouzivaji s fosfatovou vrstvou. Daji se pouzivat pouze
do teplot nepiekracujicich 250 °C.

Pevna maziva — jeden z nejpouzivanéjSich pevnych maziv je grafit, ktery se pouziva
v disperzi s vodou a mazivem. M4 kvalitni mazaci vlastnosti i pii vysokych tlacich
a teplotach okolo 800 °C.

Oleje — d¢li se na mineralni a syntetické a Casto se pouzivaji s né¢jakymi piisadami jako
jsou kovova maydla nebo aditiva na bazi siry.

Vodni emulze — pouzivaji se tam, kde nedochazi k vysokym tlakiim. V procesu maji
spise chladici u¢inky. Vyuzivaji se pro vyrobu s vysokou rychlosti a malym pfetvorenim.
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2.2 Deformace, napéti a sila [1], [3], [15]

Pro feSeni uloh tvarecich procesii existuje mnoho zpusobii, které se daji rozdélit do dvou
zékladnich metod. Je to metoda analyticka, kterd vychazi z odvozenych rovnic a metoda
experimentalné analytickd, ktera kombinuje stanovené rovnice s experimentalné uréenymi
vysledky. Jednim z nejpouzivanégjSich zplsobli je metoda rovinnych fezii, kterd patii do
analytické Casti. Pouziva se pro vypocty deformacnich pretvarnych odporti a tvatecich sil
pomoci diferencidlnich rovnic rovnovahy pii pouziti nasledujicich zjednoduseni:

e Tvéfeny material je izotropni spojité kontinuum.

e Sméry hlavnich napéti ve vSech bodech télesa jsou totozné se sméry souradnych os.

e Prostorové stavy napjatosti a pretvoreni jsou prevedeny na rovinné a osove
symetrické ulohy.

e Nekonecné tenké rovinné fezy zachovavaji sviij tvar i po pretvoreni.

e Vliv tfeni je omezen na stykové funkéni plochy mezi nastrojem a materialem.

e Pretvofeni a jeho rychlost se na zdklad¢ smluvnich podminek stanovuji pro vyjmuty
element tclesa.

V ptipadé sdruzeného protlacovani je nutné dany proces rozd¢lit na ¢ast doptfedného a cast
zpétného protlacovani. Pro spravné nastaveni procesu je nutno vypocitat hodnoty ptetvoreni
a napéti, ze kterych vyplyva mérné pretvarna prace, pocet operaci nebo tvarect sila.

2.2.1 Dopiedné protlacovani [1], [2], [3], [5], [21], [34],

Doptedné protlacovani je zdkladni metodou objemového tvareni, kterd se pouziva nejen
na vyrobu ty¢i a profill v hutnickém primyslu, ale také k vyrobé hr1de11 ¢ept, Ci Sroubil
(obr. 18). Materidl je zde tlaten pomoci pratla¢niku -
pies tvarovy otvor v prutlacnici, ktery mu dava vysledny tvar,
teCe tedy ve sméru pohybu nastroje. Nejjednodussi je ptipad
rotacné symetrické prutlacnice s reduk¢nim kuzelem, ktery je
zobrazen na obrazku 19.

D¢lka vylisku nesouvisi s délkou prutlacniku, diky tomu
lze vyrabét dlouhé a tenké soucasti, kde pomér priméru

s délkou dosahuje poméru az 24:1. V praxi se bézn¢ dosahuje
pomérného pietvoreni priméru kolem 70 %, ale teoreticky

1ze rozmér redukovat az o 90 %. Pokud se piekona 30 % je Obr. 18 Priklady soucasti
nutné pouzit uzavienou pritlacnici. vyrobené dop. protlacovanim
[21]

Protlaénik

Pratlacnik
Polotovar didlsoin

Prutlacek

PrUtlaénice

Prdtlacnice

Obr. 19 Doptedné protlacovani [2]
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Pretvofeni je bezrozmérna veli¢ina urcujici miru velikosti deformace materialu. Je hlavnim
ukazatelem pii volbé poctu tvarecich operaci a vypocita se:

e Jogaritmické ptetvoreni (obr. 21):

So Dé
@ =1In <§> =In <D_12> [—] (2.3)

kde: So — vychozi prifez [mm?]
S1 — kone¢ny priifez [mm?]
Do — vychozi primér [mm)]
D; — kone¢ny pramér [mm]

e Jogaritmické ptetvoreni dutého télesa (obr. 20):
(32 ) 2 (2= 2.4
o=(5r) (5= ) e
kde: d — vnitini primér [mm)]

@D, . . oD,

ng QDL

Obr. 21 Rozméry protlacku

JE Obr. 20 Rozméry protlacku
pro dop. protla¢ovani [1]

pro duté dop. protlacovani [1]

Dalsi potfebnou hodnotou pro navrh celého procesu tvafeni je pfirozeny pietvarny odpor
"op’. Jedna se o vnitini odpor materidlu, ktery piisobi proti vn¢j$im silam. Je uréen za podminek
jednoosé napjatosti v okamziku, kdy dojde k pocatku plastické deformace, coz ovliviiuje hned
n¢kolik faktort:

e pietvorenti,

mez kluzu,
mez pevnosti,
chemické slozeni,
teplota tvareni,
rychlost pretvoreni.
Lze ho tedy ziskat zexperimentalnich zkousek, nebo z grafi, které jsou definovany pro
jednotlivé oceli a ukazuji zavislost prirozeného ptretvarného odporu na pretvoreni a teploté
materialu.
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Z ptirozeného ptetvarného odporu vychazi deformacni odpor, ktery je vétsi o vliv pasivnich
technologickych odporti, které nastavaji pti zmeéné tvaru tvareného télesa. Jedna se napiiklad o
tteni mezi materidlem anastrojem, vliv zmény tvaru nebo teplotnich podminek, ¢i
nerovnomérnou napjatost. Analytické feseni dle Gubkina vychézi z podminek rotacni symetrie
a odvozuje se od geometrického modelu zobrazeného na obrazku 23. Metoda rozdéluje
prutlacnici na tfi ¢asti, kde pomoci rovnovahy sil a diferencialnich rovnic fesi jednotliva napéti:

A) Kalibra¢ni ocko (obr. 22)

Radialni tlak, ktery plisobi na sténu ocka je maximalné roven pfirozenému pietvarnému

odporu:
9r3(6) = ~9p

(2.5)

kde: g, — pfirozeny pietvarny odpor [MPa]
0r3(g) — radialni napéti [MPa]

Z toho vychazi rovnice pro smykové tfeci napéti

Tr3(6) — f3 *0r3(6) < —f3- Op

kde: f3 — soucinitel tfeni ocka [—]

(2.6)

A velikost osového napé€ti na priafezu ocka je zavislé na okamzité vzdalenosti 'z” a je

rovno:

A
0'23(6) = —O'pD—3 Z

2.7)

kde: z — vzdalenost od konce ocka v ose z [mm)]
Pokud je "z" rovno "L3" potom je osové napéti rovno osovému napéti na spodu kuzelové

prutlacnice:
4f3

Tp2(6) = 0z3(6) = ~Op )~ Ly
3

kde: L3 — vyska ocka [mm]

Di = Do

L

Obr. 23 Geometricky model
prutlacnice [1]

(2.8)
.
zZ=p
052(6)
1 1 1 1 1 1 Y
= 0z3(6) + doz3(c)
A .0\ N A A 3 )
~ N
0r3(c>’dﬂ S II Or3(6)
- (2] | ‘ S~
Al e L Ill l S -
~ ! ' )
Tf?'(c) v J ‘ ' v U Tf3(G)
. * 9z3(6)
r
i S i
s D3

Obr. 22 Kalibra¢ni ocko [1]
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B) Kuzelova pritlacnice (obr. 25)
Pro feSeni kuzelové prutlacnice se pouzije obdobny postup, kde se z rovnovahy sil ziska
diferencialni rovnice, ktera se upravi pomoci podminky plasticity, Columbova vztahu pro

smykové napéti od tfeni. Potom je obdrZen vztah pro osové napéti v redukénim kuzelu:
2:f,

tga D\tga tga
UpZ(G) = _JPS < 4‘ f3 - + —+ 1) b <_) _— 1 (210)
f2 D

kde: aps — stfedni piirozeny pietvarny odpor [MPa]

a — thel kuzelové pritlacnice [°]

f3 — soucinitel tfeni kuzelové pratlacnice [—]

D — prumér deskového elementu [mm]

Hodnota stfedniho ptirozeného pretvarného odporu a je rovna:
1000 - 4; 2.11)
Opg = — .
rs P3 — P2
kde: Aj — mérna pietvarna prace [J-mm™]

Napéti na sténé kuzelu se urci podle rovnice:

092(6) = Op2(6) T Tp2(6) (2.12)
A smykové napéti je rovno:
Tr26) = f2 " Op2(6) (2.13)

kde: f> — soucinitel tfeni kuzelové prutlacnice [—]

C) Valcovy kontejner (obr. 24)
Osové napéti ve valcovém kontejneru se podle Gubkina vypocita jako:

waf
021(6) = Opa(g) " €™ D’ (2.14)
Radialni napéti je rovno:
U
Ori(6) = 1 —_IJ " 021(6) (2.15)

Kde: u — poissonovo ¢islo, 4 = 0,3

A posledni smykové napéti se rovna:

Tr1(6) = f1° 0r1(6) (2.16)
kde: f1 — soucinitel tfeni valcového kontejneru [—]

I

zl(G)’ dazl(G)
Ori(G) 0r1(G)

°7—,,||IIIII||III||||||IIHN— L
Tr1(G) b 01(,] "'"Trice
r
¢ D2

Obr. 25 Kuzelova priitlacnice [1] Obr. 24 Vilcovy kontejner [1]
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Pro snaz§i vypocet deformacniho odporu pro celou pritlacnici existuje mnoho vzorct.
Nejpouzivangjsi z nich jsou:
e vztah dle Feldmanna pro plné téleso:

22 D3l
Odpeiq = OPs [(1 + fz) In (D_l) + 3¢ ] +4f,—5ops + 4f1 O-Pl [MPa] (2.17)
3 Df
kde: ops — stfedni hodnota ptirozené¢ho pretvarného odporu [MPa]
a— uhel kuzelové ¢asti [rad]
op1 — piirozeny pietvarny odpor v zasobniku [MPa]

e vztah dle Feldmanna pro duté téleso:

1@ f f
Odpeiap = 9Ps2®P (1 + 20 +2 5) +nD; Ly 5_10P1 [MPa] (2.18)

kde: op2 — pfirozeny pretvarny odpor po deformaci [MPa]
e vztah dle Siebela:

Dy
Odgiepeipp — 9PS2 In <D_>

3

2 2

Ly
+ 0,6] 1,25+ 2f, - |4 (D—) (2.19)
2

Pretvarna prace — je definovana jako velikost deformacni sily na celkové draze stroje. Jeji
velikost se vypocita jako:
Z

z z
%4
A=]ad-5-dz=jadEdZ—V-fad-d(p=Aj-V (2.20)
0 0 0

kde: A — ptetvarna prace [J]
o4 — deformacni odpor [MPa]

Pokud je vztazena na jednotku objemu tvafeného materidlu, jedna se o takzvanou mérnou
pretvarnou praci A,;.

Dalsi dualezitou velic¢inou v procesu protlacovani je velikost pretvarné sily, kterd je nutna
k ptfekonani deforma¢niho odporu a k naslednému pretvofeni materiadlu. Jmenovita sila stroje
musi byt vzdy veétsi nez tato sila a vypocita se jako nasobek deformacniho odporu a velikost
prifezu tvafen¢ho materialu pod nastrojem:

Fp=04-5 (2.21)

2.2.2 Zpétné protlacovani [1], [2], [3], [5], [6], [14], [15],

Princip zpétného kvazistatického protlatovani je zaloZen na opacném teceni materidlu
(obr. 26), nez tomu bylo u dopfedné¢ho. Po vniknuti pratlacniku do polotovaru je material
premist’ovan proti sméru pohybu néstroje.

Timto zplisobem se nejcastéji vyrabi vytazky kaliSkového typu (nadoby a pouzdra), které
mohou mit rizné tvarované dno podle tvaru nastroje. Jejich délka je vSak omezena délkou
prutlacniku. Jelikoz by mohlo dojit ke ztraté vzpérné stability, doporucuje se maximalni pomér
délky k priméru zhruba 3:1. Pretvotfeni by zde nemélo pfesdhnout 70 %, pti piekroceni této
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hranice dochézi ke znaénym poskozenim nastroji. Je dokdzano, ze pfi stejném pietvoreni je
deformacni odpor vétsi u zpétného protlacovani nez u doptedného.

Pratlacnik

Protlaénik

Polotovar

Protlacek

Prdtlacnice
Protlaénice

Vyhazovac

Vyhazovac

Obr. 26 Pribéeh zpétného protlacovani [2]

Pti zjistovani potiebné sily k protlaceni polotovaru se pouziva obdobny postup jako

u doptedného protlacovani (obr. 27): QDo
e logaritmické pietvoieni: ' Boi

o Se \_ . ( D? (2.22)
o =tn(525) = (W) -

kde: So — vychozi prifez [mm?]
S1 — koneény priifez [mm?]
Do — vychozi primér [mm)]
D1 — kone¢ny primér [mm]

e pomérné pietvoreni:

€= Y =D—12 -] (2.23)
SO DO v M
Obr. 27 Rozm¢éry protlacku [1]

Zakladni metodou, jak zjistit deformacni odpor u zpétného protlacovani je feSeni podle
Dippera, ktery tento proces rozdélil na dvojité péchovani, a to na oblast 1 pod prutlacnikem

a prostor radidlniho napéti mezi oblastmi 1 a 2. ¢ D,
V oblasti 3, nad celem prutlacniku, uz k deformaci F
nedochdzi a materidl je zde pouze vysouvan

(obr. 28).

Dipper také definoval predpoklady pro feseni:
o Pomémé pretvoreni musi byt vétsi nez

0,5. — —
o Soucinitel plastického tfeni mezi
oblastmi 1 a 2 je roven f> = 0,5. s Dy s
o Trieni mezi polotovarem a nastrojem je @ 1 E

rovno kluznému tfeni dle Coulomba.
o Stiedni soucinitel tfeni je roven:

fZStf' = 0!5 ' (fl + 0!5) (224’)

kde: f,5:+ — souinitel tieni [—] .

Dipperv  vypocet  vyuziva geometrického @ : @ -2

modelu na obrdzku 29, kde vychéazi z rovnovéhy sil

pro oblasti 1 a 2 a naslednych diferencialnich ' -
rovnic.

Obr. 28 Zpétné protlacovani [1]

23



Pomoci okrajovych podminek je rovnice upravena na rovnice jednotlivych napéti:
A) Oblast 2:
e 0sove€ napéti:

4-f.
0z2(p) = —Op D _ZS;T (b—2z)

kde: b — vyska dna [mm]
z — vzdalenost od priitlacnice [mm]
e radialni napéti:

4-f.
Or2(p) = —O0p [ D _ZS:; (b—2)+ 1]

e Stiedni radidlni napéti:

Or2str(D) — —Op2str ——(b-2)+1

4'f2$tr ]
D—d

e smykoveé napéti:
Tr2(p) = Op * fostr

B) Oblast 1:
= 0s0ov€ napéti:

0z1(D) = Or2str(D) — 1+ b E =T 0p

= radialni napéti:

2 * f]_ d
O0r1(D) = Or2str(D) — b (E - 7‘) " 0p
» smykové napéti:

Tri) = 0z21(0) " f1

Potom se deformacni odpor dle Dippera vypocita jako:

1 fi-d 2" fost
Odpipper = 9P <1 + 3 7 ) + Opstr (1 + Dy _SD?; : b)

T 0:1(D)

,I Z Tfl(D I
- . 0z2(p)+ d0z2(p)
0,1(D) = | 0,-1(D) +d 0,1(D) AL A A

- o> 6" 1 g
-JOF- s > -
- - 1 1 T
- - Tr2(D) ¥ O’l EEEE Rk

r = T dr N 20 !
= — | > | |
Tf1(0)¢ 1

0:1(D) Z'(D0+D1)

Obr. 29 Geometricky model zpétného potlacovani [1]
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Kromé Dippera se vypoctem deformacniho odporu pro celou pritlacnici zabyvali dalsi lidé.
NejcCastéji pouzivané vzorce jsou:
e deformacni odpor dle Siebla:

So So So So So
Odgiopes = 1152 0p -S—1<1og50 s + S s, . logS—1 + 1og50 — 51> (2.33)
e deformacni odpor dle Sachse:
D§
UdSachs = 1’58 ) GP ) ln 2 (234)

Do _D12

Protlacovaci sila se vypocita stejné jakou u doptfedného protlacovani:
Fp=0,"S (2.35)
V tabulce 4 jsou zaznamenany hrani¢ni intervaly pro hodnoty ptetvoreni, kdy jesté nedojde
k poskozeni protlacku.

Tabulka 3 Mezni intervaly pietvoreni [5]

e[ L bl
Dopiedné protlacovani 0,40 az 0,75 0,51 az 1,4
Zpétné protlacovani 0,30 az 0,90 0,37 az 3,0

2.3 Nastroje [1], [5], [6], [22], [23], [24], [25], [36],

Pti konstrukci nastroje pro objemové tvateni je nutné dodrzet hned n€kolik nalezitosti, které
jsou nezbytné pro jeho funkeci:

e Navrhnout néstrojovou sestavu tak, aby jeji montdz byla co nejsnadnéjsi a dala se
provadét mimo pracovni prostor lisu. Diky tomu nebude dochéazet k velkym prostojim
pfi zméné vyroby. Také je dilezité umoznit jednoduchou vyménu funkénich casti
sestavy. Klicovou roli také hraje souosost vSech césti, bez niz by dochazelo
k pfedcasnému opotiebeni néstroje.

e Docilit co nejvétsi tuhosti néstrojové sestavy, aby nedochdzelo k neptfesnostem
a predCasnym opotiebenim. Lepsi tuhosti 1ze docilit pomoci vétSich a presnéjSich
dosedacich ploch jednotlivych ¢asti soustavy, volbou materidlu a v neposedni fadé
pouzitim opérnych desek, které jsou kaleny na nejvyssi tvrdost.

e Pro zajiSténi kvalitniho toku materidlu vhodné volit rizné poloméry a piechody.
Navrhnout spravné tolerance a kvalitni funk¢ni plochy néstroje.

e V neposledni fadé je snaha navrhnout nastrojovou sestavu tak, aby byla vyroba co
nejvice automatickd, c¢ehoz se da dosahnout pomoci postupovych néstrojli, nebo
vhodné¢ umisténych vyhazovact a stéracu.
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vyrobenych kusti, nezZ dojde k jeho opotiebeni nebo posSkozeni. Pfi protlaCovani ocelového
materidlu v§ak dochazi diive k prasknuti, kviili piisobeni vysokych tlakii. Dalsi faktory, které
maji na zivotnost nastroje vliv jsou metoda protlacovani, geometricky model, material, piesnost
protlacku ¢i zplisob mazani. Pfi nespravném tepelném zpracovani néstroje muze dochazet

Zakladni dvé ¢asti nastroje pro protlacovani jsou pratlacnik a pritlacnice. Jedna se o funkéni
casti, které musi vydrZet vysoké tvareci tlaky a zajistit dlouhou zivotnost. Nastroj mize byt také
doplnén vyhazovacimi koliky, které slouzi ke snaz§imu vyjmuti protlacku z dutiny pritlacnice.

Materidly pro nastrojové sestavy, se z velké vétSiny, voli vysokolegované nastrojové oceli
z tfidy 19. Aby vydrzely vysoké ndroky, je nutné jejich tepelné zpracovani, vétSinou se jedna
o zu$lechtovani na tvrdost 40 az 60 HRC. Funk¢ni plochy nastrojii jsou brouSeng, ¢i lesténé
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a Casto se pouziva i povlakovani. Vyziva se metoda PVD, kterd k provedeni nepotiebuje vysoké
teploty, a tak nedochézi k znehodnoceni tepelné zpracovaného materialu. Obvykle pouzivané
materidly v nastrojovych sestavach jsou zobrazeny v tabulce 5.

Tabulka 4 Materidly pouzivané v nastrojich sestavy [22], [23], [24], [25],

Dil nastroje Material
— 19 314, 19 315, 19 436, 19 550, 19 569,
rutiac 19 572, 19 820, 19 830
N 19 436, 19 550, 19 569, 19 572, 19 655,
futlachice 19, 735, 19 820, 19 830
. Vnitini 19 550, 19 655, 19 662
Ulnjtial.ey Vnjsi 19 256, 16 640, 15 261
Vyhazovae a koliky 19 314, 19 426, 19550, 19 569, 19 820,
19 830
Opérné a vodici desky 19 314, 19 356, 19 550

2.3.1 Nastroje pro dopiedné protlacovani [1], [5], [6], [22], [23], [24], [25], [37],

e Pritlacnik — sklada se vétSinou ze dvou ¢asti, a to upinaci hlavy a dtiku. Upinaci hlava
ma obvykle valcovy nebo kuzelovy tvar s danymi rozméry a slouzi k upnuti nastroje do
stroje. Diik valcového tvaru splochym celem je v pfimém kontaktu s tvafenym
materidlem. Aby nedoslo ke ztrat¢ vzpérné stability prutlacniku, musi byt délka diiku
maximalné trojnasobek jeho priméru. Dilezité je také dodrzet rovnobéznost a kolmost
stén, a také prechod mezi diikem a upinaci hlavou nesmi mit skokovou zménu prameéru,
aby nedochdzelo ke koncentraci napéti. Zakladni tvary a rozméry jednoduchych
prutlacnikii 1ze vidét na obrazku 30.

_h2=d22
_h1=d1/2]
A
o o
® ©
O g % T
R - od
© o
S e
N, -

O/

h= 3d 5y

|1 ]0.02/100] A | =~ =8/ '

Obr. 30 Pritlacnik pro dop. protlacovani [1]
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V bézné praxi se také pouzivaji délené pritlacniky, které umoznuji snadnou vymeénu
opotiebené Casti, a také pouziti levnéjsiho materidlu na jeho upinaci ¢ést. Jejich tvar
a zékladni rozméry jsou na obrazku 31.

h&s 8d2

hi<6d _

h2=d4/2h3> d5

=i .60

@d=1,4d2

1,2d2

_ @d2

od

R= 4o

k) o
3 o ©
‘___ - b T
& B
8 T ©
el =

s
73]

PR |

a ¥
b
%8

%

Obr. 31 Déleny prutlacnik [1]

Pritlacnice — d€li se na tfi €asti, a to na valcovy kontejner, kde se uklada polotovar,
redukéni Cast, ktera zpisobuje deformaci materidlu a kalibrac¢ni ocko, které zvysSuje

ro~r

vvvvv

redukéni ¢asti. Ta ma vétSinou tvar kuzele, ktery je nejsnazsi pro vyrobu. Jak 1ze poznat
z predchozich vztahi, velikost redukéniho thlu ma zna¢ny vliv na deformacni odpor.
Dulezité je také zaobleni, nebo zkoseni horni hrany pro snazsi vkladani polotovaru do

dutiny prutlacnice.
Zakladni tvar a rozméry
prutlacnice lze vidét na
obrazku 32 av tabulce 6.
Pritlacnice  lze  dale
modifikovat pomoci
vymeénitelné vlozky, kterd
funguje podobné jako

déleny pratlacnik
aumoziiuje tak snazsi
a levng&;jsi vyménu

opotfebené  pritlacnice.
Obdobn¢ funguje de¢lena
pratlacnice, ktera také
umoziuje zmenseni
vrubového ucinku. Zde je
nutné zajistit dostatecné
dosednuti  obou  ¢&asti
nasebe, aby material
nezatékal mezi dé€lici rovinu.

@d2

@D1

Obr. 32 Priitlacnice pro dop. protlacovani [1]
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2.3.2 Nastroje pro zpétné protlacovani [1], [5], [6], [22], [23], [24], [25],

Pratlacnik pro zpétné protlacovani se sklada, na rozdil od doptedného protlacovani, ze tii
casti, a to hlava, dfik a nos, ktery je nejdilezitéjsi ¢asti v procesu. Nos je vlastné mirné
kuzelovité celo, které je ur€eno thlem "a’. Jeho velikost zavisi na tvaru protlacku, ale také
na tvafeci teploté. Soucasti nosu je také kalibracni Cast, kterd pomaha tvarovat vyslednou

soucast. Zakladni tvar a rozméry lze vidét na obrazku 33 a v tabulce 7.

_, h3=d4/2
i h1s 3d N  h2=d3/2
'9\ A
- o 3 3
3 8% ST
Y Q A | o <
o) Q ©
! } 2
11—
Q o~ a/
e L D;}S ) Fﬂo\n
h & kj\
; 1 10,02/100| A
nos dik upinaci hlava .-.

Obr. 33 Pratlacnik pro zpét. Protlacovani [1]

rutlacniku pro zpét. Protlac¢ovani [1

d-(0,1 a2 0,2)

d-(0,2 a2 0,5)

0,5 Vd 2 - 3mm
50 _8° 5°_15°
(0,05220,1) - d 1-3mm

d-(2 - R1+0,2)=0,7 - d
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Zasadni vliv na velikost deformacniho odporu ma tvar diku na kalibra¢ni fasetu, ktery mtize
mit stejny primér jako faseta, nebo je pomoci kuzelového prechodu jeho priimér zmensen, coz
snizuje tfeni mezi nadstrojem a tvafenym materidlem, a tim klesé potfebny deformacni odpor
a naslednd tvareci sila. Treni také ovliviiuje poloha prutlacniku "h". Vyvoj je mozno vidét
v grafu na obrazku 34. Dalsi zpasob, jak ovlivnit deformacéni odpor, je zménou tvaru nosu
prutlacniku, ten miZze byt plochy, kuzelovy nebo sféricky, viz obr. 35.

od =
[MPa] 3& |
=,
2600 1500 F
2 -
2400 1200 - -
2200 | i
900 |
2000 -
600
1800 |- _ @di1=d-0,1
ocel 0,1%C, Ho/Do =1,6 300+
=1 — = - = =
0,2 0.4 0,6 08 42 " " s e
e= 52l 5 10 15 h[mm]

Obr. 35 Zavislost deformacniho odporuna  Obr. 34 Zavislost deformaéniho odporu na
tvaru prutlacniku [1] poloze prutlac¢niku [1]

Dutina pritlacnice, ktera je v pfimém kontaktu s tvafenym materidlem zaujima vngjsi tvar
tvafené soucasti. Jeji povrh byva brousen a lapovan pro snizeni tfeni a deformacniho odporu,

ataké aby se =zabranilo velkym D2
osovym tahtim, byva funk¢ni dutina =

oteviena s mirnou kuZelovitosti, a to @ D1
asi 1:1000. Pro kvalitni vyrobky je B =

také potieba dodrzet kolmosti
a rovnobéznosti el a funkénich ploch
pratlacnice. I zde se zaobluje, nebo
srazi horni hrana pro snazsi vkladani
polotovaru do dutiny pritlacnice.
Zékladni tvar a rozméry lze vidét na
obrazku 36. Jednoduché pritlacnice
mohou vydrzet radidlni tlaky az 1000
MPa, kde plati pravidlo pro tloustku
stény pratlacnice Dy/Di1= 2. Pro
zvySeni Unosnosti se daji pouzit sl o @d . 10,01 A
objimky, obdobn¢ jako u doptedného //10,01|B
protlacovani.

h2

Obr. 36 Pritlacnice pro zpétné protlacovani [1]
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2.3.3 Armovani pritlacnice [1], [5], [26],

Béhem protlacovani za studena casto dochédzi k vysokym radidlnim napétim, které mohou
mit za néasledek zniCeni nastroje. Jako opatfeni proti praskani a pro zvySeni unosnosti se
pouzivaji tzv. objimky, které jsou nalisovany na prutlacnici. Diky tomu vznikad radidlni
predpéti, které vyrovnava tlak plisobici na vnitini sténu. BéZné se pouziva jedna, nebo dvé
objimky. Jedna sta¢i pro vyrobu menSich soucasti, kde nevznikaji tak vysoké tlaky. Dve se
pouziji u tlakli ptesahujicich 1 600 MPa. Tyto podminky a rozméry jsou uvedeny v tabulce 8 a
obrazku 37.

DDy
@D3
@D

Obr. 37 Armovana pratlacnice [1]

Tabulka 7 Parametry prttlacnic [1]

1 600 - 2 500

Do/D1=1,6-1,8
D3/D;=22-32
D4s/D1=4-6

(0,004 - 0,005) - D2
(0,003 - 0,004) - D3

Vyuzivaji se dva zplsoby, jak v soustavé vyvolat piedpéti:

e KuzZelova plocha — vnéjsi plocha pritlacnice a vnitini plocha objimky jsou obrobeny
do kuzelového tvaru tak, aby mezi nimi vznikl pfesah a nasledné jsou do sebe
zalisovany. Pokud jsou objimky dvé, nejprve se lisuji do sebe, az potom se ptidava
pratlacnice. Vyhodou je snazsi pouziti a moznost jednotlivé objimky znovu vyuzit.
Nevyhodou se stava drazsi vyroba, jelikoz kuzelové plochy musi byt velice piesné.

e Vilcova plocha — obdobné¢ jako u prvni metody jsou soucasti vyrobeny s presahem tak,
aby vzniklo pozadované predpéti. Vnéjsi objimka je zde zahtata na urCitou teplotu, aby
se roztdhla a nasledné je nalisovdna na pruatlacnici. Za urcitych podminek je nutné
vnitini dil ochladit, aby se zmensil jeho primér.
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2.4 Stroje [26],[27], [28], [29], 307, [31],

Volba spravného tvareciho stroje zavisi na druhu soucasti, jaké se na ném budou vyrabet,
jejich materidlu a v neposledni fad¢é na velikosti vyrobni série. Vychazi tedy ze sily, jaka je
potiebnd pro pretvoreni materidlu a velikosti mérné prace, jaka je nutnd pro vytvoreni dané
soucasti.

Dutlezitou vlastnosti stroje je jeho tuhost, kterd je definovand jako pomér zatizeni
a pretvoreni v misté zatéze. Tuhost miize ovlivnit jak pfesnost vyroby, ucinnost ¢i zivotnost
nastroju, tak 1 odpory proti smykovému tfeni. Poznatky z praxe ukazuji, Ze Zivotnost nastroju
na stroji se stojany ve tvaru C je zhruba polovi¢ni, nez u stojant ve tvaru O.

Obecné se tvafeci stroje déli pode druhu vyuziti energie do tii skupin:

e Hydraulické lisy — jsou stroje, které pouzivaji zejména potencialni energii, aby
piekonaly deformacni odpor tvafeného
materialu. Jedna se o tvarect stroje silové, které
mohou dosahovat rychlosti beranu okolo
0,25 m.s! a uréuji se tvateci silou na beranu.
Pohybu beranu je docileno pomoci tlaku
kapaliny (olej, nebo vodni emulze), ktera tlaci
na pist beranu. Zakladnimi vyhodami téchto
list je moznost plynulé regulace rychlosti,
docileni konstantniho tlaku beranu a snadna
automatizace provozu pii pouziti pomocnych
operaci.  Velikost  pracovniho  zdvihu
jelibovolné¢ nastavitelnd az na vysku
celkového zdvihu. Tyto stroje jsou schopny
vyvolat silu az 1000 MN a nedaji se pretizit.
pohonu, mensi vyrobnost a ucinnost a vyssi
pofizovaci cena, ktera pfi stejné jmenovité sile
muze byt vyssi az o 30 %. Hydraulicky lis lze
vidét na obrazku 38.

e Mechanické lisy — jednd se o tvateci lisy
zdvihové, které vyuzivaji jak potencialni, tak
1 kinetickou energii a jsou ureny jmenovitou
silou stroje a drahou, na kter¢ sila ptisobi. Diky
vysoké vyrobnosti a pomérné jednoduchosti
mechanismu  jsou tyto stroje v praxi
nejpouzivanéjsi. Hlavni nevyhodou oproti
hydraulickym lisim je, Ze maximalni sily se
dosahuje az na konci uvraté€, tim padem je sila
béhem procesu nekonstantni a nedéd se vyuzit
celkového zdvihu beranu. Také lis nesmi byt
zatizen silou vétsi, nez je sila jmenovita, jinak
muze dojit k pfetizeni stroje a nasledné poruse.
Aby knim nedochdzelo, musi byt stroje
vybaveny riznymi pojistkami proti ptetizeni.
NejpouzivangjSim mechanismem k uvedeni I k

beranu do pohybu je klikovy mechanismus, kde
se vyuzivda pouze CcCtvrtiny otacky klikové
htidele pro pracovni zdvih. Mechanicky lis 1ze
vidét na obrazku 39. Obr. 39 Klikovy lis [30]
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e Tvafeci automaty — jsou stroje urcené zejména pro velkosériovou a hromadnou
vyrobu soucastek, které se vyrabi na vice nez jednu operaci. Protlacek je zde tvaren
postupné v sadé nckolika nastrojii, mezi kterymi je prendSen pomoci zvlastniho
posuvného zatizeni. Jako vychozi materidly se zde pouzivaji nejCastéji draty a tyce,
lze ale tvaret 1 z pfedem ptipravenych Spalikli. Pro zvolené polotovary je dilezita
jejich jakost a povrchova tprava, aby nedochazelo k opotfebeni nastroje, a tim
k Castym zastdvkam vyroby. Aby doslo k hospodarnému vyuziti automatii, musi byt
splnéno nékolik podminek, jako je vysoky stupen vyuzitelnosti, vysoka produktivita
za snizenych nakladl, automatizace vyroby ¢i vysokd rentabilita. Tvafeci automat
1ze vidét na obrazku 40.

Obr.

2.5 Technologicnost [2], [5],[19], [38],

Technologi¢nosti je myslena vyroba soucasti v nejkratsim Case a s co nejmensimi néklady.
Pro zvoleni spravné technologie rozhoduje spousta vlivll jako jsou tvar a rozméry, vyrobni
série, tolerance a jakost povrchu.

Nejbéznéji se protlacovanim vyrabi osové symetrické vylisky, které se daji rozdé€lit do dvou
skupin podle tvaru. Prvni skupinou jsou plné symetrické vytazky ¢epového typu, které miizou
mit rzn¢ tvarovanou hlavu nebo odlisn¢ tvarovany diik. Druhou skupinu tvoii duté symetrické
nadoby, které mohou mit proménné tloustky stén, nebo otvor ve dné, kdy je zapotiebi pouziti
prstencového polotovaru. Daji se vSak vyrabét i nesymetrické vylisky. Velkym problémem
muzou byt ndhlé zmény piicnych prifezl, ostré hrany a rohy, kam materidl nemusi zatéct.
Proto, pokud je to mozné, se na vyrobek ptiddvaji rtizné ukosy a zaobleni, které se 1ze pozdéji
odstranit pomoci obrabéni, zda to funk¢énost soucastky vyzaduje (obr. 41).

Rozméry vylisku jsou omezeny pouze silou stroje a mérnym tlakem nastroja, ktery
u nastrojovych oceli dosahuje maximalné¢ 2 500 MPa. Daji se protlacovat vyrobky
od nejmensich rozmért, az k vyliskim o délce 1500 mm a priméru 160 mm. U dutych
protlackli nastava problém s tlouStkou stény, kterd je zavisld i na vzdalenosti, jakou musi
materidl urazit. Bézné se daji vyrabét vylisky s tloustkou stény 1 mm. D4 se vSak dosdhnout
1 hodnot okolo 0,5 mm, v krajnich pfipadech i 0,1 mm.
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Metodou protlacovani se da také dosdhnout presnosti mezi (0,1 — 0,2) mm a kvalitniho
povrchu, jehoz jakost se pohybuje nékde mezi jemnym brousenim a lakovanim.

nesymetrické dily mistni zuZeni
1 1
| I |
~U YN | Vv
7 Ve /Il ! %
Yrzizs 27 Yrir i
o . N
nahla zména tloust’ky stény ostra hrana
rrilml=

!
|
:

T o7

nahla zména pricného prurezu  dlouha kuzelovi plocha
| = Py

g

= 1—5

Obr. 41 Technologic¢nost tvarii [2]
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3 NAVRH RESENI [2], [5],

Vyrabénou soucasti je pouzdro tlakového filtru, ve kterém se pomoci papirové kartuse Cisti

olej, viz obr. 42. Jelikoz na dilec bude pusobit pracovni tlak 100
bard, jsou na néj zadkaznikem kladeny riizné naroky na materialové
vlastnosti. Tvrdost materidlu musi byt minimalné 145 HB a hodnota
meze kluzu nesmi jit pod hranici 450 MPa. Z tvarového hlediska
jde soucast rozdelit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je valcovy tubus, kde je
nutné dodrzet tvarové tolerance valcovitosti a hazeni. Druhou ¢ést
tvofi matice, kterd slouzi k montazi pouzdra do filtra¢ni soustavy.
Zde bude dochazet k velkym deformacim a je tieba zajistit, aby
materidl nepraskal.

Bude se vyrabét z oceli C 15 (12 020), ktera je bézné pouZzivana
pro objemové tvafeni. Jeji mechanické vlastnosti spolecné se
zvolenou technologii snadno dosahnou zadanych podminek.
Velikost vyrobni série je 8 000 kust za rok.

Z pohledu technologi¢nosti by méla soucast dodrzet symetricky
tvar bez ostrych hran ¢i ndhlych pfechodt. Tomu souc¢ast vyhovuje,
jelikoz se jedna o symetricky dil ve tvaru kaliSku, ktery je typickym
produktem zpétného protlacovani. Problém by mohl nastat
u matice, které je vSak fesena pomoci tkost a zaobleni tak, aby se
usnadnil tok materialu a piedeslo se vzniku trhlin.

3.1 Varianty vyroby

Obr. 42 Resend
soucast [vl. tvorba]

Pti vyrob¢ pouzder tlakovych filtri se ve firmé nejcasteji pouzivaji dvé varianty, proto bude
rozhodovéano pravé mezi nimi na zaklad¢é vyrobitelnosti a dosazeni pozadovanych naroku, ale
také zalezi na ekonomickém hledisku, kde nejvice rozhoduje pocet tvarecich operaci. Jsou to

varianty:

e Varianta 1 (obr. 43) — pouzdro zde bude tvafeno pomoci dvou operaci, kde se uvazuje
vyroba pouzdra z ptifezu ve tvaru kaloty. Polotovar bude muset nejdiive na linku
povrchovych uprav, kde dojde k fosfatovani a naslednému mydlovéani. V prvni operaci
bude pfi velkych hodnotach pretvoreni vytlacen kaliSek, ktery bude muset byt nasledné
rekrystalizacn€ zihan pro obnoveni plasticity. Z toho divodu se voli vétsi pramér, aby
doslo ke zpevnéni stény pouzdra i pii druhé operaci a dosahlo se tak pozadovanych
materidlovych vlastnosti. Pfed druhou operaci bude také muset probéhnout fosfatovani

a mydlovani.

polotovar 1. operace

UL, TU valiaula 1 [ V1. tvuilvua|
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e Varianta 2 (obr 44) — druhd varianta uvazuje vyrobu pouzdra na Ctyfi operace. Diky
vyS$$imu poctu operaci je tak zamezeno velkym pfetvoienim a deformacnim odportim.
Zmensuje se pretvoreni na Sestihranu, ktery pfi montazi pouzdra mize Casto praskat.
Proces vyroby je kombinaci né€kolika technologii. Pii prvni operaci se pomoci
doptedného protlacovani predtvaruje Sestihran, nasledné v druhé operaci je polotovar
spechovan na veétsi priameér. Pii téeti operaci dochazi k zpétnému protlacovani valcové
stény pouzdra a nakonec, ve ctvrté operaci, dochazi ke kalibraci celého tvaru protlacku.

polotovar 1. operace 2. operace

=

=

3.operace 4. operace

Obr. 44 Varianta 2 [vl. tvorba]

Vzhledem k pozadavkim zikaznika na ekonomicky proces s co nejmensim poctem operaci
probéhla diskuse na téma zatézovani Sestihranu. Bylo uvedeno, Ze matice bude vyuZita jen pfi
montazi pouzdra do filtru a potom pouze sporadicky. Z téchto ditvodli by vyhovovala varianta
jedna, kde vSak bude zapotiebi vysokych ptetvarnych sil. Jelikoz firma disponuje stroji, které
dokazou vyvolat jmenovitou silu az 25 000 kN, neni proto diivod, pro¢ variantu jedna nezvolit.
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3.2 Volba polotovaru

Pfi volbé polotovaru se bude postupovat reverzni metodou, bude se vychazet ze zadané
soucasti, ze které se dostanou rozméry pro prvni operaci a z ni nasledné rozméry polotovaru.
Prvnim krokem je zjisténi objemu soucasti, aby se nasledné¢ mohl uplatnit zakon zachovani
objemu. Pro jeho spocitani se dd snadno pouzit CAD softwaru, v tomto piipadé SolidWorks
2019, ktery dava presnou hodnotu:

V. = 1038 020,34 mm?3
Hmotnost soucésti je tedy potom:
ms=V,-p =1038020,34-7850-10° = 8,1485 kg (3.1)
kde:p — hustota oceli [kg'm™], voli se p = 7850 kg'm™
e 7z toho objem valcové ¢asti (3.2):
m-DZ m-d3 m-119%2 1-10? 5
VV—< R >-hvz—< " >-271—885639,3mm
kde: hvz — vyska vélcové ¢asti [mm]

e objem dna s matici:
Vp =V, —V, =1038020.34 — 885 639,3 = 152 381,04 mm? (3.3)

Vzhledem k tomu, Ze soucasti takového typu jsou ve firmé pravidelné vyrabéné, lze vyuzit
poznatkli z ptfedchozi praxe. Jelikoz zde dochazi k velkym pfetvorenim, je nutné, aby mezi
operacemi prob¢hlo rekrystaliza¢ni zihani, které odstrani veskeré pretvoreni a material se vrati
do ptvodniho stavu. Také je znamo, ze vysledna soucast musi prokazovat dané materidlové
vlastnosti, které jsou vyssi nez u vybrané oceli C15. Proto je nutné, aby pti druhé operaci doslo
k ptetvotfeni v celém objemu. Dalsi piedpoklad je, ze matice se bude tvaiet az v posledni
operaci.

Je tedy nutné, aby po prvni operaci vznikl protlacek s vétSim vnéjSim pramérem a tlustsi
sténou, nez ma dané pouzdro. S pouzitim zdkona zachovani hmotnosti je nutné zvolit
kompromis mezi témito rozméry a vysSkou vylisku. Zde se vychazi z nasledujicich parametri:

e Velikost pietvofeni se musi pohybovat okolo 0,3 - 0,4, aby nedoslo k poruseni materialu.

e Vilcovitost a hazeni vnitiniho priméru — ¢im je vyska vétsi, tim horsi bude tvar prstence.

e Objem dna kalisSku je zhruba dvojnéasobek dna pouzdra s matici:

Vb 1op = 2 Vp =304762,1 mm? (3.4)

e Potom objem valcové ¢asti kalisSku bude:
W 1.0p = Vs = Vp 1.0p = 1038020,34 — 304 762,1 = 733 2583 mm>  (3.5)

Snaha je dosahnout co nejvétsiho mozného pietvoreni tak, aby se zajistily tvarové tolerance
a v nasledné operaci nedochazelo k problémtim s vedenim prutlacniku. Vnitini primér je volen
0 0,5 mm vétsi, prave kvili jeho snaz§imu vniknuti.

Zavislost vnéjsitho priméru na pietvofeni a na vySce valcové Casti je zaznamenana
v tabulce 9.

Tabulka 8 Volba vnéjSiho priméru pro 1. op [mm]

Volba vnéjsiho primeéru pro 1. op

di D11 dz2 D2 1 o [—] h
100,5 126 100 119 -0,3279 161,64
100,5 127 100 119 -0,3708 154,86
100,5 129 100 119 -0,4523 142,74
100,5 130 100 119 -0,4911 137,30




Diky zkuSenosti z praxe je vybran vnéjsi primér 128 mm, jelikoz je zde nejvhodnéjsi pomér

ptetvoreni a vysky protlacku. Dals$i hodnoty se vypocitaji nasledovné:
128% —100,5°
> = —0,4122 [—]
119 — 1002

.
D7, —d;

skute¢né pretvoreni (2.3):
o = 1n< ) = n(
D12,1 - d%
e vyska valcové ¢asti po 1. operaci (2.2):
Vi » B 733 258,3
""" m-D?, g-d? m-1283% m-100,5
T T 4 4 4

= 148,58 mm

4
Druhou ¢ast protlacku po prvni operaci tvoii dno. Zde je zadano, aby se dosahlo vysledného
pruméru jiz po prvni operaci Dg1 = 119 mm. Potom staci pies zbyly objem vypocitat jeho

vysku (2.2):
4:Vp1op 4-304762,1
h,; = —— = = 27,4 mm
* n-DZ, - 1192
Vzhledem k riznym polomériim, zaoblenim a vyboulenim dna kalisku pfi tvaieni se tyto
rozméry jesté¢ musi vyzkouSet v simula¢nim programu a piipadné je upravit tak, aby material
tekl co nejlépe a nevznikaly zadné vady. Teoreticky tvar a rozméry jsou zobrazeny

na obrazku 45.
@Dy,

th

hd

@D,

Obr. 45 Rozméry kaliSku po prvni operaci [vl. tvorba]
128 mm a vyska se dopocita ze zakona

Potom je tedy primér polotovaru volen Dy

zachovani objemu (2.2):
A4V _4-1038020.34_8067
T mo128z oo

H, =
" n-DZ
kde: Ho— vyska polotovaru [mm?]
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Vzhledem k moznosti vétSiho pretoku je vyska polotovaru volena Ho = 81 mm. Polotovar je
tedy kalota o vySce 81 mm a priméru Do = 128 mm (obr. 46).

@ D,

Obr. 46 Rozméry polotovaru [vl. tvorba]

Jednotlive kusy pro vyrobu se budou ziskavat d€lenim valcovanych ty¢i o normovaném
pruméru 128 mm dle CSN 42 5510, které jsou dodavany ze zavodu ve svazcich o délce 6 m

(obr. 47) a jsou normaliza¢né zihany. Dale jsou
nafezany na kotouCové pile na odpovidajici
rozmér a presunuty na linku povrchovych uprav
(obr. 49).

Polotovary se zde pohybuji v kosich zhruba
po sto kusech. Nejprve jsou odmastény pomoci
alkalického roztoku, ktery rozpusti rizné oleje
atuky. Po sérii oplachu nésleduje moteni
v kyselin¢ sirové, kterd odstrani okuje, rez
adalsi necistoty. OCcCistény material projde
aktivaci a naslednym fosfatovanim, kde je
ponoien do zinecnaté¢ho fosfatu. Nakonec je
vznikld porovita vrstva nasycena mydlovym
roztokem pro sniZzeni tfeni v procesu. Takto
nachystany polotovar je pfipraven pro
zpracovani na stroji a je zobrazen na obrazku 50.
Veskery postup, délky operaci a teploty procesu
jsou zaznamendany v tabulce 10.

Nezbytnou soucasti linky povrchovych uprav
je cisticka vody, ktera je napojena na kazdou
cast procesu zvlast, aby se napiiklad voda
zoplachu po odmasténi Ccistila jinak nez
z morteni. Po vycisténi je odvadéna zpét do feky.
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Tabulka 9 Povrchova tuprava pro ocel C15

Operace Cinnost Teplota [°C] Cas [min]
005 odmasténi 80 14
010 odmasténi 90 6
015 oplach 1 tepld voda -
020 oplach 2 tepla voda -
025 oplach 3 tepld voda -
030 mofeni 60 6
035 oplach 1 tepld voda -
040 oplach 2 tepld voda -
045 oplach 3 tepld voda -
050 aktivace 50 6
055 fostatovani 70 13
060 oplach 1 tepld voda -
065 oplach 2 tepld voda -
070 oplach 3 tepld voda -
075 neutralizace 70 3,5
080 mydlovéni 75 6,5
085 suSeni na vzduchu 8

2

’ Obr. 49 Linka povrchovych tuprav
operaci [vl. tvorba] [vl. tvorba]

3.3 Technologicky postup a vypocty

Po schématickém navrhu vyroby byly vytvotfeny modely v softwaru SolidWorks 2019.
Pomoci programu Deform 2D byla zjisténa proveditelnost operaci a rozméry protlacki
upraveny tak, aby materidl tekl co nejlépe a nedochédzelo k nerovnostem a porusenim. Diky
tomu Ize urcit kone¢ny postup vyroby, ktery bude mit dvé operace.
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3.3.1 Prvni operace [5]

Prvni operace je provadéna sdruZzenym protlaovanim a vychazi z namydlované kaloty
o pruméru 128 mm. Z ni je tvafen kalisSek o vnitinim priméru 100,5 mm s pramérem dna
119 mm. Dilezité je zde viile pro vkladani polotovaru, ktera je 0,3 mm. Ze simulace v programu
Deform 2D byly ziskany hodnoty pfetvoteni, deformace a sily. A dale se odhalila kritickd mista,
kde miize vylisek praskat. Konecné zmény protlacku po prvni operaci jsou zobrazeny
na obrazku 50.

Vstup Vystup
©OD;1=1283=0,5
@d1=100,5=0,2

7104]A)

@Do = 128
A - B
: T8
= -
I o
3 60 -
O o
—1 o R10
# —
o~
]
)
A% 1043220 P
I @D 2=119+0.2 [e]

Obr. 50 Zména polotovaru po prvni operaci [vl. tvorba]

Pro vypocty k nastaveni procesu se protlacek rozdéli na oblasti I a II:

Aby bylo mozno definitivné rozhodnout, ze je pouzdro timto zpilisobem vyrobitelné, je
potieba provést kontrolni vypocCty pretvoreni, které se porovnaji s ptipustnymi hodnotami
odvozenych z praxe, které jsou v tabulce 4. Nejprve se vypocet rozd€li na dvé Casti:

= Oblast I — aby bylo moZzno definitivné rozhodnout, Ze je pouzdro timto zptisobem
vyrobitelné, je potieba provést kontrolni vypoclty pretvoreni, které se porovnaji
s ptipustnymi hodnotami odvozenych z praxe, které jsou v tabulce 11. Vypocita se dle
vzorce 2.22:

@17 =In L In 126" = 0,9583
- D¢ — D%, 128% — 100,52

Tabulka 10 Porovnani hodnot ptetvoteni pro prvni operaci — oblast I [5]
Hrani¢ni interval pro ¢ [—] realné ¢ [—]
Oblast 1 0,5az 1,5

Hodnota ptetvoreni spada do hrani¢niho intervalu (tabulka 11). Lze tak prohlésit, ze
zde nedojde k poruSeni materidlu a také je nutné pied dalSi operaci provést
rekrystaliza¢ni Zihdni, aby doslo k obnové plasticity.
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Pomoci pietvoreni se z grafu kiivky zpevnéni materialu 12 020, ktery je v piiloze 2,
zjisti hodnota pfirozeného pietvarného odporu:

op_11 = f(¢; ;) =850 MPa. (3.6)
Daéle se uz jenom vypocitd deform¢ni odpor, pro ktery byl zvolen vypocet dle Siebla
(2.33):

Soa Soa So,1 So1 501_
=1,152- 0,22 (] =+ ——log—+1 '
O-dSLebel Op Sl ( 08 SO,l — 51‘1 50‘1 - 51‘1 8 S1 1 °8 SO 1 Sl.l

12867,9 12867,9 ' 12867,9

— 1,152 -850 - 1 :
7932.72 8128670 —7932.72 T 128679 — 7932,72
12867.9 12867.9
1 1 —=2192,27 MP
8793272 T °8128679 — 793272 @
.n2 . 2
kde: Spq = 8 = T2 = 12 867,96 mm?
N2 . 2
Siq = "21—1 =z 1040’5 = 7932,72 mm?

Nakonec se vypocita potiebna protlacovaci sila pro pretvoieni této oblasti (2.35):
Fp1 1 = Ogasieper * S11 = 2 192,27 - 7932,72 = 17 390 664 N

Po zaokrouhleni se protlacovaci sila voli 17 391 kN

Oblast II — logaritmické pietvoreni pro tuto oblast se vypocte dle vzorce pro doptedné

protlacovani (2.6):

Dé 1282
¢ =1In fz_z =In 1197 | = 0,0729

Tabulka 11 Porovnéani hodnot pfetvofeni pro prvni operaci — oblast I1

Hraniéni interval pro ¢ realné ¢
Oblast 11 0,35az3,0

Hodnota ptetvoieni spada do hrani¢niho intervalu (tabulka 12) a je tedy mozné prohlasit
ze zde nedojde k poruseni materialu.
Ptirozeny ptetvarny odpor se opét ziska z ptilohy 2:

op_in1 = f(¢@, ;1) = 550 MPa.

Pro vypocet deforma¢niho odporu pro oblast II byla vyuzita metoda dle Feldmanna:
2
f: 2) 1 1 2 Dy ;L3 Ly
1 4 =
( + D, +3 D, ops +4f1 _10P 1B =

=500 (1+ 0’04) l (128 )2+2 0,3491| +
- 03491) "™\1005) T3V

140042221 500 4 40,0421 550 = 212,79 MP
SREDTY DT R @

kde: fi a > jsou voleny 0,04
a=20°=0,3491 rad

Ops = Re+Zp'1” = 450:550 =500 MPa
Vypocet protlacovaci sily pro oblast II je potom:
Fp1 11 = Ogreta * S11 = 212,79+ 7932,72 = 1688 003 N

Protlacovaci sila pro oblast II je zaokrouhlena a volena 1 688 kN.

Odpey = OPS +4f, ——
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3.3.2 Druha operace [5]
Jak bylo zjisténo, pied druhou operaci je nutné protlacek rekrystalizacné zihat. K tomu se
vyuziva linka na tepelné zpracovani, kterd se taktéz nachazi v aredlu firmy. Jedna se o linku
s pribéznou peci, kterd je schopna material ohiat az na 1 000 °C. Obdobn¢ jako u povrchovych
uprav jsou zde dily umistény do kovovych kosi, které se pohybuji na valcovém dopravniku.
V peci se zahieji na teplotu pod Ac1, tady zhruba 500 az 700 °C. Vydrz na teploté se pohybuje
okolo ¢tyt hodin. Néasledn¢ jsou koSe vyndany ven z pece a chlazeni probihd na vzduchu

(obr. 52). Na obrazku 51 lze vidét vypust’ z pece, ktera je zaroven konecnou stanici linky.
v o ~

A

©
3
A3
&
— - Al
Vvdrzna teploté 4h
! J
%
2,
= 0,
)e . -
S >
S %

— Cas [h]
Obr. 52 Diagram rekrystalizacniho Zihani [9]

Obr. 51 Vypust pece [vl. tvorba]

Po vychladnuti jsou dily ptfevezeny opét k lince povrchovych tuprav, kde podstupuji obdobny
proces jako tomu bylo pted prvni operaci. Vysledny kaliSek ptipraveny pro druhou operaci je
zobrazen na obrazku 53.

Fia W .

& % ‘
Obr. 53 Pritlacek po prvni operaci
[vl. tvorba]
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Pti druhé operaci dojde k zmenSeni vné&jSiho priméru valce ze 128 mm na 119 mm
a ke kalibraci vnitini valcové plochy na pramér 100 mm. Dale bude ze dna kalisku vylisovana
Sestihranna matice s rozmérem SW 30. Zména tvaru a rozméri po druhé operaci je zobrazena

na obrazku 54.

Vstup

©OD11=1283=0,5

Vvstup
OD2 1=119%0,3

710.7] A

@d1=100,5 = 0,2
@da = 100=0,3 g
i
Nl -
” A
n  BAEE ol
=8 a 0.7
T =
o o
960 20 i i
O |0 ", 0
o. ‘-:: Rln T < c ?I -
k] = i} ©50£0,5 w| =
3] ] &/ o
] < i =
A1 R550 s ol .
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@D; 2=119%0,2 C R NP 5
g 92905 | =
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Obr. 54 Druha operace [vl. tvorba]

Opét je nutno ovetit, zda se dd druhd operace provést, aniz by doslo k poruseni pouzdra.
Nejdfive se rozd¢€li na oblasti, kde probihd stejny proces protlacovani. Jak bylo zjis§téno v prvni
operaci, horni oblast duté valcové c¢asti vznikne ztencenim stény kalisku dopfednym
protlacovanim (oblast I) a jeji zbytek se vytlaci z jeho dna zpétnym protlacovanim (oblast II).
Sestihranna matice (oblast III) a jeji valcové zakonéeni (oblast IV) jsou vyrobeny dopfednym
protlacovanim. Oblasti jsou zaznaceny v obrazku 51:

= Oblast [ — logaritmické ptetvoreni se vypocita dle vzorce (2.4):

Qo1 = ln(

D%, — d3 119% — 1002
———]=In = —0,4244
D1_1 - d1

128,32 — 100,52

Hodnota ptetvoreni spada do hrani¢niho intervalu (tabulka 13). Lze tak prohlésit, ze
zde nedojde k poruseni materialu.

Tabulka 12 Porovnani hodnot ptetvoreni pro druhou operaci — oblast I [5]

Hraniéni interval pro ¢ [—] realné ¢ [—]

Oblast I

0,37 az 3,0

Pomoci ptetvoreni se z grafu kiivky zpevnéni, ktera je v pfiloze 2, zjisti hodnota
piirozeného pietvarného odporu:
Op_2l = f((pz_l) =710 MPa.

43



Dale se vypocitad deformacni odpor, pro ktery byli zvolena metoda dle Feldmanna
pro duté téleso (2.18):

1a f f
O-dFeldI = O-PSZ(pZ_I (1 + ﬂ + 25) + T[D]_Ll S—lo-pl =

=710-0,4244 (1 + 0,2618 + 0,04 ) + 1128 60——=450
N ’ 2-0,4244 0,2618 T 12 868

= 431,04 MPa

Nakonec se vypocita protlacovaci sila (2.21):
- d3 - 1002
Fpo 1 = Oappar T = 431,04 - 2 =3385380N = 3,39 kN

Oblast II — pretvoieni se zde spocita ze vzorce pro zpétné protlacovani (2.22):

Y 2 119" = 1,2247
Y2 ="\pz, —az) = "\1192 —1002) =

Z tabulky 14 je vidét, Ze hodnota pretvoreni spadd do hrani¢niho intervalu a nedojde
tak v této oblasti k poruseni protlacku.

Tabulka 13 Porovnéni hodnot pietvoteni pro druhou operaci — oblast 1 [5]
Hranié¢ni interval pro ¢ [—] realné ¢ [—]
Oblast 11 0,51 az 1,4

Hodnota ptirozeného ptetvarného odporu potom vychazi:
Op_2ll = f((pz_”) = 840 MPa (37)

Deformacni odpor se vypocte dle Siebla (2.33):
2

=1,1520¢ D2, (log ( Dz, ) + Dz, log <D221> +
1152 gy 221 .
PR 0z -az) oz —az 9\ &
+1 Di )= 1152-840- 22 19" ),
I\pz—az) =" 1002~ 1?9\ 1197 — 1002

1192 1192 1192
-log +log| —=——=]) =2162,4 MPa

Odgiepeurt

+ _—
1192 — 1007

1002 1192 — 1007
Potfebna protlacovaci sila k pfetvoreni této oblasti je rovna (2.35):
- d3 - 1002
Fpo 11 = Oagipporrs * e 2162,4- YR 16983 450 N = 16 984 kN
Oblast III — logaritmické pretvoteni se vypocte (2.3):
m-Di, - 1192
Q = In L =In[| —2— |=m| —2% | = 26955
21 Ssw 3-V3 2 343 2 '

kde: Ssy, — plocha matice

Ptetvoreni zde dosahuje hrani¢nich hodnot (tabulka 15) ptipustného intervalu, proto je
nutné provadét ve vyrob¢ pravidelnou kontrolu a zamezit tak velké zmetkovitosti.

Tabulka 14 Porovnani hodnot ptetvoteni pro druhou operaci — oblast III [5]

Hranié¢ni interval pro ¢ [—] realné ¢ [—]
Oblast II1 0,37 az 3,0

Bohuzel hodnoty pfirozené¢ho pietvarného odporu pro takové pietvoreni jiz kiivka
zpevnéni neukazuje. Tvareci sila bude brana ze simulace.
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e Oblast IV — logaritmické pietvoreni v druhé operaci bude (2.3):

S ﬂ. az
SW
@Y21v =@ +1n <S_> =@, +1n ZT = 2,6955 +
23 n 23
3:V3 .,
—2 U
+In W = 2,6955 + 0,1282 = 2,8237
4

Z tabulky 16 je vidét, Ze pretvoreni spada do daného intervalu. Je vSak opét na hranici
a bude nutné ve vyrob¢ provadét castéjsi kontroly.

Tabulka 15 Porovnani hodnot ptetvofeni pro druhou operaci — oblast IV [5]

Hranié¢ni interval pro ¢ [—] realné ¢ [—]
Oblast IV 0,37 az 3,0

Hodnoty ptetvoteni jsou mimo graf z ptilohy 2 a neda se tak urcit pfirozeny pretvarny
odpor. Protlacovaci sila bude ur¢ena ze simulace.

Jelikoz pro oblast I1I a IV chybi data pro pfirozeny pietvarny odpor, pro ziskani protlacovaci
sily se vyuzije simulace z programu Deform 2D. Z vygenerovaného grafu (obr. 55) je patrné,
ze nejvetsi sila nutnd k pretvoreni materialu je 17 352 kN. Vzhledem k velikosti pietvoieni
jednotlivych oblasti se jedna o silu k oblasti IV.

F [kN]
20 000
17352 —
15 000 (

10 000

5000

’

0 55 110 165
Poloho pritla¢niku [mm]
Obr. 55 Graf protlacovaci sily pro druhou operaci [vl. tvorba]

o
o

0 270

Pro ovéfeni vysledkli simulace se porovna protlacovaci sila pro prvni operaci s vysledky
ze softwaru Deform 2D, kde vysla 17 853 kN (obr. 56):

FPl_I < FPl_simulace (3.8)
17 391 kN < 17 853 kN
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Z toho lze usuzovat, ze simulace uvadi vyssi hodnoty protlacovaci sily, a proto budou
pii volbé stroje uvazovany prave tyto hodnoty.

Fp [kN]
20000

17 853
15 000 \

10 000

5000

0 38 75 112 150
Poloha pritla¢niku [mm]
Obr. 56 Graf protlacovaci sily pro prvni operaci [vl. tvorba]

3.3.3 Vysledky simulace

Pro ovéfeni a kontrolu obou operaci byl pouzit simulac¢ni program Deform 2D. K simulaci
byly zapotiebi modely polotovaru, kaliSku po prvni operaci a vysledného pouzdra, které byly
vytvoteny v programu SolidWorks 2019.

Program pomoci metody konec¢nych prvkii rozlozi polotovar na ¢tvercovou sit’, jejiz rozméry
je mozné si navolit, podle toho, jak piesné hodnoty maji vyjit. Cim je sit’ hust&jsi, tim jsou
hodnoty presnéjsi.

\\\\\\

il
| 1 | |

—
e A

[EEEET
|Eae
G

Obr. 57 Tok materialu pti prvni operaci [vl. tvorba]
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Ze simulace se da ziskat spoustu vysledkii. Ve firmé se pouziva predevsim k zjisténi pohybu
materidlu pii tvareni, zda nedohazi k né¢jakym vadam pfi teCeni a zda je proces vitbec mozno
provést. Dalsi dulezitou funkci programu je vypocet pietvarné sily, kterd je nezbytna
pro nastaveni vyroby. Dale je mozné ziskat hodnoty logaritmického i pomérného pietvoreni ¢i
efektivniho napéti.

Na obrazku 57 je vidét simulace pro prvni tvafeci operaci dan¢ho pouzdra tlakového filtru.
Lze konstatovat, ze nedochédzi k zadnym chybam v teceni a pii vyrobé by nemél v tomhle sméru
nastat zadny problém.

logaritmické logaritmické
pretvoreni [-] pietvoreni [-]
0,94 I 2,79
0.85 2.48
0,74 2.16
0,62 1.85
0,51 1,53
0.38 1,22
0.29 0,904
0,17 0,590
0,06 0,275
min - 0,0612 min 0,275
max - 0,9389 max 2,785

Obr. 58 Logaritmické pietvoreni z programu Deform 2D [vl. tvorba]

Jako dal$i parametr pro kontrolu vypoctu bylo zvoleno logaritmické pretvoteni. Jak Ize vidét
na obrazku 58, ze simulace pro prvni operaci je patrné, ze nejvice namahané misto je v rohu
kalisku (vyznaceno na obr. 58). Podobné¢ je také namahana vnitini ¢ast stény dutého valce. Zde
je potieba sméfovat pozornost pii pravidelnych kontrolach ve vyrobé.

Z obrazku 58 1ze také usuzovat, Ze nejvice namahané oblasti protlaceného dilu jsou opét roh
dna a predevSim Sestihran. Zde dochazi k hrani¢nim hodnotam pfetvofeni, a proto je nutné
provadét pravidelnou kontrolu i zde. Také lze vidét, jaka cast valcové stény je pietvorena
ze stény kaliSku (tmaveé modré oblast) a jaka ze dna (svétle modré oblast).

Tabulka 16 Porovnani vypoctenych hodnot pietvoreni se simulaci

Hodnoty maximalniho logaritmického pretvoieni [—]
Simulace Vypocty
1. operace 0,9389 0,9583
2. operace 2,785 2,8237

Pfi porovnavani hodnot mezi simulaci a vypoc¢tenymi hodnotami, které jsou zaznaCené
v tabulce 17, je patrné, ze tyto hodnoty jsou si v celku podobné.
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3.4 Navrh nastroje pro 1. operaci [1], [5], [26],

Prvni navrhovana ¢ast nastroje je pritlacnice, jejiz vnitini tvar odpovidd vnéjSimu tvaru
soucasti. Je naméhana vysokym smykovym a radidlnim napétim, a proto se musi zajistit, aby
za provozu nepraskla. K tomu slouZi jeji tloustka a objimky, které ji pfedepinaji a vyrovnavaji
tak toto napéti.

Nejprve je nutné zjistit radidlni napéti, které rozhoduje o mnozstvi objimek. K tomu je
potieba vnéjsi prumér prutlacnice, ktery je volen dle firemnich zkuSenosti z praxe a rovna se
Dp1 = 159 mm. Radialni tlak se vypocita jako (3.8):

1 1 i = 219227 L 1 7957\ _ 2 214,4 MP
2]~ 4047 = aHra

kde: p1 — tlak na pritlacnici, p; = o4 = 2192,27 MPa (3.9)
a — koeficient poloméri, a = :—1 = 7:—;5 = 1,24 (3.10)
0

kde: r1 — vné&jsi polomér prutlacnice
o — vnitini polomér priitlacnice
Radidlni tlak pfesahuje hranici 1 600 MPa, a proto je nutné armovat priitlacnici dvéma
objimkami, viz tabulka 8. Jejich rozméry jsou voleny dle praxe (obr. 59):
Do1 =289 mm
Do2 =570 mm
ADpo1 = 0,12 mm
ADoi102 = 0,36 mm

N | N7
\§ \

Obr. 59 Armovana priitlacnice pro 1. operace [vl. tvorba]

Material pouzity na vyrobu prutlacnice je nastrojova ocel 19 655 zuslechténé na 54-56 HRC.
Jeji tvar tvofi negativ protlacovaného tvaru, ktery byl pomoci simulace upraven tak, aby tok
materidlu byl co nejplynulejsi a nedochazelo k zddnym vadam jako jsou pielozky a ryhy.
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Pro snadné vkladani polotovaru, byl jeji vnitini primér zvétSen o 0,3 mm na 128,3 mm
s toleranci -0,05 mm. Asi v poloviné vysky se prumér rozSifuje z divodu sniZeni tieni
na 130 mm s toleranci H7. Zkoseni vnéjsi hrany je 1°, coz odpovida hloubce zalisovani asi 22
mm. Cela funk¢ni ¢ast musi byt leSténa diamantovou pastou. Priitlacnice je vidét na obrazku 60.

0159
> - 104 _
1
§o
N A
Q130 H7 = e
s 0128.3-0,05
Q o ; ©100,1-0,2
(=]
S\‘ o
o
- =
20
v,
' o
0 104 H7 o -
119-0,05 o
' t 260 @
©170,2+0,05 , ©100,5+0,05

Obr. 61 Pratlaénik pro 1. operaci
[vl. tvorba]

Objimky pouzité pro armovani pritlacnice jsou zhotoveny z oceli 19 554 a zpracovany
na 44-46 HRC, viz obr. 59. Jejich tvar je upraven tak, aby se snaze skladaly do sestavy. Jsou
vyrobeny do kuzelovitého tvaru se sklonem stény 1° a spolu s priitlacnici budou do sebe
vlisovany, kdy se nejprve spoji prvni a druhd objimka, az poté je vlisovana prutlacnice.

Priitlacnik je vyroben z oceli 19 820, ktera je kalena a popusténa na 60-62 HRC. Tvar jeho
nosu tvoii komoly kuzel o thlu 12° s fazetou 2,7 mm o priméru 100,5 s toleranci +0,05.
Pro snizeni tieni byl volen primér diiku o 0,4 mm menSi nez nosu. Pro zajisténi dlouhé
zivotnosti nastroje a kvalitniho povrchu protlacku musi byt funkéni ¢asti leStény a nasledné
povlakovany. Vyuziva se metoda PVD, ktera probiha za nizkych teplot, a tak neovlivni
materidlové vlastnosti pratlacniku. Je zobrazen na obrazku 61.

Obr. 60 Pritlacnice pro 1. operaci [vl. tvorba]
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Posledni funk¢ni Casti celého nastroje je vyhazovac, ktery je vyroben zoceli 19 820
zuslechténé na 60-62 HRC. Jeho tvar tvoti valec o priméru 104 mm a jedna z podstav zaujima
funk¢ni plochu nastroje, kde tvoti dno kalisku. Je nutné, aby plocha méla ostré hrany a kvalitni
povrch. Diilezité je také jeho uloZeni v pratlacnici, které musi zajistit na jedné stran¢ snadny
chod vyhazovace a na stran¢ druhé mezi né¢ nesmi zatékat material. V tomto ptipadé se jedna
o uloZeni H7/h7.

Cely néstroj pro prvni operaci je zobrazen na obrazku 62.

Protlacek Protlaénik Polotovar

.

Protlaénice

NN

ot o o

Wlﬁﬁi

N\

Vyhazovaé

%

Obr. 62 Nastrojova sestava pro 1. operaci [vl. tvorba]

3.5 Navrh nastroje pro 2. operaci [1], [5], [26],

Pti druhé operaci dochdzi opét k sdruzenému protlacovani, jelikoz dutd valcova ¢ast vznika
jak ztenCenim stény kalisku, tak vytlatenim urcit¢ho objemu materidlu ze dna. Vzhledem
k technologii a délce soucasti, by bylo zbytecné vyrabét takhle dlouhou pritlacnici. Po vzniku
vady by se musela celd vyménit, coz by vedlo k vysokym cenovym nakladiim za material
a ptipravu. Proto se pfi druhé operaci pouziji dvé pritlacnice, z nichz jedna bude slouzit
ke ztenceni stény valce a druhé bude tvarovat dno pouzdra.
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Pti navrhu horni pritlacnice je nejprve nutné zjistit radidlni tlak, ktery rozhoduje o mnozstvi
objimek. K tomu je potieba vnéjsi pramér pratlacnice, ktery je volen na zakladé firemnich
zkuSenostech tak, aby bylo spotiebovano co nejméné matridlu a zaroven dil vydrzel plisobici
tlaky - D(p3); = 168 mm:

1 0% 952
0y = D1 'az 1 - (1 —§> = 431,04'm' (1 _W> = —675,8MP(1
kde: p; = 04, .,» = 431,04 MPa
1 4
a = % = ﬁ = 1,41

Pro takovy tlak, dle teoretickych tabulek, neni

armovani prutlacnice zapotiebi. Vzhledem k tomu, Ze se @D
nastroj sklada z vice funkénich ¢asti a diky poznatkiim @De2)
z praxe byla pro vrchni pritlacnici zkonstruovana jedna  [7 7
objimka a vysledné rozméry jsou potom voleny 4 Z
. 63): AD
(obr. 63) @dipns @Ol
e Do =240 mm .
e ADepo1)1 = 0,22 mm Obr. 63 Horni armovana pratlacnice

Obdobn¢ se postupuje 1 u navrhu armovani u spodni pratlacnice. Opét je zvolen jeji vnéjsi
primér, ktery je v tomto pfipad¢ D(p,p), = 165 mm

1 2 1 82,5
O-szl.az_ . 1_—2 :2162’4"m' 1 =_214‘0,21Mpa

1 T 59,52
kde: py = 04,,,, = 2 162,4 MPa
_ 1‘1_82,5_139
4= % 7595

Vzhledem k firemnim zkuSenostem a tuspofe materidlu jsou rozméry objimek voleny
(obr. 64):

e Dp2p=165mm

e Doz =295 mm

e D22 =570 mm

e ADeo1p =0,3 mm

e AD©i1022 = 0,45 mm

@Do2n2
@D
OD@2)2

N

ADo102)2

N\

Odean ADeo1y2

Obr. 64 Spodni armovana pratlacnice pro 2. op [vl. tvorba]
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Ob¢ prutlacnice jsou vyrobeny z nastrojové oceli 19 655, kterd je kalena a popusténa
na 54 - 56 HRC a vSechny funk¢ni Casti museji byt lestény. Horni pratlacnice ma tvar prstence
s vySkou kalibra¢niho ocka 7 mm, viz obr. 66. Vyska jejiho zalisovani do objimky je zhruba
7 mm. Spodni pritlac¢nice podléha vysokym tlakiim, proto byla navrhnuta jako d€lena. Diky
tomu bude mozné pii poSkozeni vymeénit pouze vlozku, kterd tvaruje matici a usSetfit tak
za material. Vyska zalisovani do objimky je zhruba 18 mm. Je zobrazena na obrazku 65.

@103

m;
T L 2° =
| @119-0,05 iy
[ee]
~
©
@170 h6
Obr. 66 Horni pritlacnice pro 2. op.
@ 163,00 hé
- e
=
3
-
+0,30
29,701 0,00
@90
B 110 @ 100+0,03
Obr. 65 Spodni prutlac¢nice pro 2. op. Obr. 67 Pritla¢nik pro 2. op.

Prostor mezi obéma pritlacnicemi vypliuje distancni vlozka, kterd je uloZzena ve stredici
desce. Vlozka je navrhnuta tak, aby se hotové pouzdro vlezlo mezi ob¢ pritlacnice. Kvili
sniZzeni tfeni je prumér vyroben tak, aby se pii procesu vlozka s protlackem nedotykaly.
Uvazovalo se mezi dvéma variantami — prvni byla vlozka ve tvaru pismene U, ktera umoziuje
snadnéjsi odebirani hotového pouzdra z nastroje. Vzhledem k moznostem stroje a velikosti
tvarecich sil byla nakonec zvolena druha varianta — valcovita vlozka.

Prutlacnik je vyroben z nastrojové oceli 19 820, kterd je kalena a popusténa na 60-62 HRC.
Stejné jako u prvni operace, je nutné 1 zde prutlacnik povlakovat metodou PVD. Konec diiku
kopiruje tvar dna vyrabéného pouzdra. Hlava je navrhnuta jednoduse pro snadné uchyceni
do nastrojové sestavy. Jeho zakladni rozméry jsou vidét na obrazku 67.
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Posledni ¢asti nastroje, kterd se aktivné podili na procesu tvareni je vyhazovac. Material,
ze kter¢ho je vyroben, je ocel 19 820 kalena a popusténa na 60-62 HRC. Je nutné, aby jeho
funk¢éni plocha méla ostrou hranu a kvalitni povrch. Dilezité je také jeho uloZeni v pratla¢nici,
které musi zajistit na jedné stran¢ snadny chod vyhazovace a na stran¢ druhé mezi né nesmi
ztékat material. V tomto pfipad¢ se jedna o ulozeni H7/h7.

Cely nastroj pro druhou operaci je zobrazen na obrazku 68.

Kalisek
Protlaénik ‘ ,%

Objimka 2
Protlacek

Objimka 1
Vlozka
Stfedici deska Protlacnice 1

Protlaénice 2

Objimka 1
Objimka 2

Vyhazovac

Obr. 68 Nastrojova sestava pro 2. operaci [vl. tvorba]
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3.6 Volba stroje

Pro vyrobu pouzdra je také diilezité zvolit stroj, ktery odpovida kladenym narokiim a je
schopny soucast kvalitné vyrobit. Pii jeho volbé se musi zhodnotit hned n¢kolik parametrt,
jakymi je tvateci sila, pocet operaci (pracovnich pozic), velikost zdvihu ¢i rozméry pracovni
plochy.

Jelikoz se soucast zhotovuje na dvé operace a musi se provadét mezioperacni zihani, staci
zvolit jedno-operacni lis. Ten je vhodnou volbou i z hlediska velikosti tvarecich sil, protoze
tvafeci automaty nejsou schopny vyvinout takové sily. Nutné protlacovaci sily pro jednotlivé
operace byli byly brany ze simula¢niho programu, protoze zde vysli vyssi hodnoty:

e Priitlacna sila pro prvni operaci Fp1 = 17 352 kN

e Pritla¢na sila pro druhou operaci Fpo = 17 853 kN

Jak 1ze vidét, obé hodnoty jsou si velmi podobné, a proto se pro obé operace zvolil stejny
stroj od firmy EITEL KG KARLSRUHE, ktery ma jmenovitou tvareci silu 25 000 kN a svym
pracovnim prostorem vyhovuje zkonstruovanym nastrojim. Jedna se o nejvétsi a nejsilngjsi
stroj v arsendlu firmy Metaldyne Oslavany. Je vidét na obrazku 69 a jeho parametry jsou
zaznamenany v tabulce 18.

Tabulka 17 Parametry stroje

VYrobee EITEL KG
Y KARLSRUHE
Jmenovita sila 25 00 kN
Zdvih beranu 800 mm
Rychlost beranu 1,8 m/min
Prikon stroje 500 kW
Plocha stolu 1 000 x 1 200 mm
Plocha beranu 1 000 x 1 200 mm
Délka stroje 2 050 mm
Siika stroje 3 500 mm
Vyska stroje nad 7 500 mm
podlahou
Hmotnost stroje 225 000 kg

Obr. 69 stroj EITEL KG KARLSRUHE
[vl. tvorba]
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [5], [32], [33]

Pfi posuzovani technicko-ekonomické stranky vyroby je potieba si uvédomit vyhody
anevyhody zvolené technologie. Pii vyrobé pouzdra objemovym tvafenim za studena se
vyuzije 100 % materialu. Neni tedy zapotiebi zadné slozité odpadové hospodaistvi, jako je
tomu napiiklad u tfiskového obrabéni. Dalsi vyhodou je zvySeni mechanickych vlastnosti
materidlu, diky ¢emuz se da pouzit levnéj$i material. Nespornou prednosti jsou také kratsi
vyrobni Casy a vysoka produktivita vyroby. Na druhou stranu je zapotiebi velkych investic
pfi pofizovani tvafecich stroji, které oproti modernim obrabécim centrim maji az
nekolikandsobné ceny. Vysoké naklady jsou zapotiebi také na nakup a vyrobu specifickych
tvarecich nastroji, které vSak nepodléhaji tak velkym opotfebenim jako je tomu u nozl, vrtakt
a fréz pro obrabéni.

Vzhledem k témto poznatkiim je rozhodujicim prvkem, zda dojde k ekonomickému zisku ¢i
ztraté, sériovost vyroby. Je tedy nutné zjistit kolik je potteba vyrobit kust za zvolené obdobi,
aby méla vyroba pro firmu pozitivni ekonomicky dopad. Tomuto konkrétnimu ¢islu se fika bod
zlomu a urcuje okamzik, kdy se vyroba soucasti stava ziskovou. Naklady na vyrobu se daji
rozdélit do nékolika skupin, viz tabulka 19.

Tabulka 18 Néaklady na vyrobu [32]

Piimé ndklady na material Viastni
Piimé néklady na mzdy  ast Vlastni Uplné
=t naklady , ,
Ostatni piimé naklady virob naklady vlastni Virobni
Vyrobni rezie ey vykonu naklady Zeia Prodejni
Spravni rezie vykonu cena
Odbytové ndklady
Zisk

Odbytové a obchodni ptirdzky a srazky

Do vypoctu nebyly brany v potaz nékteré redlné naklady jako je naptiklad rezie, kterd
zahrnuje amortizaci stroju, fizeni a sprava podniku, naklady na udrzbu a uklid aredlu a také
provozni néklady jako je osvétleni, vytapéni ¢i elektfina. Obchodni piirazka byla stanovena na
50 %, vysledek bude pouze orientacni.

Nejprve je nutné spocitat ptfimé nakldy:

A) Pfimé néklady na material — pomoci vypoctu byl zvolen polotovar jako kalota o priméru
128 mm a vySce 81 mm. Bude se fezat z nakoupenych valcovanych ty¢i Lo stejném
priméru s délkou 6 000 mm pomoci kotouc¢ové pili. Pro upnuti ty€e do pily je nutnych
80 mm a fezny kotou¢ ma §itku 2 mm.

e hmotnost jedné tyce:
.Nn2 . 2
me=p-Ve=p- L[, =7850 T2 6000 = 606,08 kg (4.1)
kde: Vi — objem ty¢e [m?]
Do — pramér ty¢e [mm]

L¢ — délka ty¢e [mm]

e cena jedné tyCe — firma nakupuje tyCovy polotovar @128x6000 z materidlu 1.1141
za cenu 610€ za tunu. Pti dneSnim kurzu odpovida cena jedné ty¢e Ci =9 413 K&.

e pocet ptifezll z jedné tyce:
np = LhnK 8000780 _ 79 35 ks (4.2)
Ho+3j 81+2
kde: Lnk — nevyuzity konec ty¢e [mm]
Ho — vyska ptifezu [mm)]

Z tycCe se da ziskat 71 kusi ptifezi.
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e pocet tyCi pro vyrobu zadané série:
I — 2% _ 112,67 ks

np
kde: n; — velikost vyrobni série za rok [ks]

Tlt=

K vyrobé¢ zadané vyrobni série je potieba 113 ks tyCového polotovaru.

e hmotnost celkového poctu ty¢ového polotovaru pro vyrobni sérii:
mes =n.-my = 113-606,08 = 68 487,04 kg

e cena materidlu na jeden kus vyrobku:
Coo= =228 _ 4356k
*Tn, T 71 T T ¢
Ptimé naklady na material pro celou ro¢ni sérii jsou potom:
PNyt = Cis -, = 83,3-8000 = 666 400 K¢
kde: PNmat — pfimé néklady na material [Kc]
B) Navratnost z nevyuzitého materialu:
e Hmotnost nevyuzitého materidlu:
Moapaa = Mes — (Mg - n,.) = 68 487,04 — (8,1485 - 8 000) =
=3299kg
e (Cena vracené¢ho odpadu:
Codpad = modpad ' Ckg =3299-3 =9897 K¢
kde: Cre — Cena za Zelezny Srot [K¢/kg], Cre = 3 KE

C) Néklady na povrchové upravy:

e pocet kost na povrchovou tUpravu
mp, 65188

Ngos = T = 900 = 72,43 ks

kde: k — nosnost jednoho kose [kg], k=900 kg
Pro povrchovou upravu je potieba 73 kosi.
¢ naklady na povrchovou Upravu celé série:
Npy1 = Nios - Ngos = 1 040-73 = 75920 K¢
kde: Nkos — Naklady na povrchovou upravu [K¢], Nkos= 1 040 K¢

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Jelikoz se bude povrchova Gprava provadeét jak pred prvni, tak i pred druhou operaci, je

nutné naklady na povrchovou upravu zapocitat dvakrat:

D) Naklady na rekrystaliza¢ni zihani:
e celkova hmotnost polotovarti po druhé operaci:
mp, = mg-n, = 8,1485-8000 = 65 188 kg

e pocet hodin v pribézné peci:

m 65188
tpec = P2 = 2>—— =373 hod
Ppec 1750

kde: Ppec — kapacita pece [kg/hod], Ppec=1 750 kg/hod
¢ ndklady na zihani:
Niinani = Npp " tpec = 2600 - 37,3 = 96 980 K¢
kde: Npp — ndklady na provoz pece [K¢/hod], Npp = 2 600 K¢&/hod
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E) Néklady na mzdy:
Naklady na mzdy se pocitaji pouze z Cistého vyrobniho Casu bez doby pfipravy polotovaru,
manipulace ¢i prostoju.
Prvné se stanovy néklady na mzdy pro prvni operaci:

e Vyrobni ¢as jednoho kusu:

60 60
tyrop =——=5—=23,15=6,42-10"°Nh
' Ngavin 2,6

kde: nzayjh — zdvih stroje [min™'], nayjn= 2,6 min’!

(4.15)

e Piimé naklady na mzdy:
PNy1.op = ty1.op " My = 6,42-1072-8 000 - 230 = 11 813 K¢ (4.16)
kde: PNy — pfimé naklady na mzdy [K¢]
M; — hodinova mzda operatora lisu [K¢/h], M = 230 K¢/h

Vzhledem k tomu, ze druhd operace bude probihat na stejném stroji, celkové nédklady
na mzdy budou dvojnasobkem téch na prvni operaci:
PNy =2+ PNyqop =2-11812,8 = 23 626 K¢ (4.17)

F) Stanoveni nakladd na energii:
Hodnota vyuziti stroje se voli z hrubého vypoctu poméru skute¢ného poctu kusti za sménu
a teoretického poctu kusti za sménu. Vychazi se z ptedpokladu, ze stroj pracuje celou dobu
smény kromé piil hodinové prestavky na obéd a doby na ptipravu. Proto je volena n = 0,85.
Ptikon stroje 500 kW, avsSak stroj na takové hodnoté pracuje zhruba 25 % z celkového ¢asu.
Naklady na elektfinu jsou ve firmé nyni 2,5 K&/kWh. Naklady na ob& operace jsou opét
stejné:
o PNg=2-(P 1 ty1opCeny) (4.18)
=2-(500-0,25-0,85-6,42-1073-2,5-8000) = 27 285 K¢
kde: C. — cena energie [K¢/kWh]
P — ptikon stroje [kW]
1 — ucinnost stroje [-]

Souctem téchto hodnot se ziskaji celkové piimé naklady:
PNcgrk = PNyge + PNy + PNg + Npy + Nitnani — Codpaa (4.19)
PNipix = 666 400 4+ 23 626 + 27 285 + 151 840 + 96 980 — 9 897
PNCELK == 956 233 Ké

Déle je nutné provést vypocet fixnich nékladi. Podklady pro vypocet téchto hodnot jsou
tézko zjistitelné a mohou se liSit v mnoha ohledech. Proto bude proveden jenom piiblizny
vypocet pro nastinéni redlnych cen. Jelikoz firma danym strojem jiz disponuje a rozhodlo se,
ze se amortizace nebude brat v potaz, je tato polozka nulova. Jedinym fixnim ndkladem je
potom cena za nastrojové sestavy.

Nastrojova sestava se skldda z mnoha ¢asti, kterd jsou z riznych materialti. Kazd4 z nich
podléha jinym tlakiim a opotiebeni a je tak tézké urcit jejich zivotnost. Proto se bude vychazet
z firemnich zkuSenostech a pramérnych hodnot: Vzhledem k velikosti nastrojové sestavy,
pusobicim tlakim a sil a velikosti série byly ur€eny nasledujici hodnoty:

Nys *Nop *ny- 19990028000 y
= = 533067 K¢
Nyivot 6000
kde: Nns — cena jedné néstrojové sestavy [KC], Nns = 199 900 K¢
Nop — pocet operaci [-]
Nzivot — Z1VOtnost nastrojoveé sestavy [ks], nzivot = 6 000 ks

(4.20)

FN =
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Nyni se daji vypocitat finadlni hodnoty rozhodujici o ekonomicnosti vyroby:
e celkové néklady na celou vyrobni sérii rovny:

N¢e = PNegrg + FN =956 233 + 533 067 = 1 489 300 K¢ (4.21)

e celkové naklady na vyrobu jedno pouzdro filtru:
No 1489300 . (4.22)

Npouzaro = n_r = T 8000 =187 K¢
e prodejni cena pouzdra pii marzi 45%:

Crouzaro = Npouzaro - 1,45 = 272 K¢ (4.23)
e stanoveni bodu zvratu:

FN 533067
BZ = = 3497 ks 4.24)

PNcpik 956 233

CPouzdro - n—r 272 — 8000

Nakonec byl vytvoten graf zavislosti ndkladl na velikosti vyrobni série, kde lze vidét

zaznacCeny bod zvratu. Je urCen prasecikem kiivky celkovych nakladii a pfimkou vynost

z prodeje. Lze tedy prohlasit, ze vyroba se stdva ziskovou pii velikosti vyrobni série
nad 3 497 kusi. Graf je zobrazen na obrazku 70.

2 500
vynosy z prodeje
= 2000
M
L
é 1 500
2
: ' celkové naklad
% 1 000 951 184 K¢ RZ ; i
2 i
3497 ks fixni naklady

500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Velikost vyrobni série [ks]

Obr. 70 Graf bodu zvratu [33]

Pro porovnani zvolené metody s tfiskovym obrabénim bude jesté proveden vypocet pfimych
nakladii na material pro tuto technologii. Jako polotovar zde byla zvolena ty¢ o priméru
119 mm a délce 6 000 mm, kterd se bude fezat na Spaliky o délce 312 mm pilou s tloustkou
kotouce 2 mm a nutnou délkou pro upnuti 80 mm. Vypocet je nasledujici:

e hmotnost jedné tyce:

D} 71192

mt=p'Vt=p'm'Lt=7850' 2100

(4.25)

-6 000 = 523,85 kg

e cena jedné tyCe - tyCovy polotovar @119x6000 stoji zhruba 610€ za tunu,coz déla
Ci=7900 K¢.
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e pocet ptifezil z jedné tyce:
np = Lt—LIVVK _ 6000-80 _ 18,85 ks (4.26)
Ho+5 31242

Z tycCe se da ziskat 18 kust ptifezu.

e cena materidlu na jeden kus vyrobku:

Crs = £ = 1290 = 439 k¢ (4.27)
ny 18
Ptimé naklady na material pro celou ro¢ni sérii jsou potom:
PNt = Crs *n, = 438-8000 = 3504 000 K¢ (4.28)

Tento vypocet ukazuje velkou nehospodarnost metody tiiskového obrabéni, kde néklady
na material jsou az Skrat vétSi (tabulka 20) néz u tvareni za studena. Rozdil této ceny je
zobrazen v grafu na obrazku 71. I kdyZ pofizovaci ceny strojui a néstrojii nejsou tak velké, tato
metoda se obzvlast’ pifi velkych sériich nemtize vyplatit. Také by muselo probéhnout
zuSlechténi materidlu a dalsi upravy, které by cenu vyroby jesté navysily.

Tabulka 19 Porovnani nakladd
Porovnéni ndkladi za material pro vyrobni sérii 8§ 000 kusii za rok
Tvareni za studena Ttiskové obrabéni

666 400 K¢ 3504 000 K¢

4000

= Cena materialu pro obrabéni
3500

- Cena materialu pro tvareni

3000
2500
2000
1500

1000
500

Naklady [tisice K¢

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Velikost vyrobni série [ks]

Obr. 71 Porovnani nakladt na material
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5 ZAVERY

Prace je zaméfena na navrh vyroby pouzdra tlakového filtru, na kterém bylo spolupracovano
s firmou Metaldyne Oslavany, ktera danou soucast zrovna uvadéla do vyroby. VSechny
rozméry, geometrie a pozadavky na kryt byly zaddny od zadkaznika, ktery kladl diraz
na jednoduchost vyroby a kvalitni mechanické vlastnosti dilu. Z tohoto hlediska a z podstaty
soucasti byla zvolena technologie sdruzeného protlacovani, ktera spolecné se zvolenym
materidlem — oceli C 15, vyhovi narokiim zadavatele.

Byl zvolen polotovar o vétsim priméru, nez ma vysledné pouzdro. Kalota ma primér
128 mm a vysku 81 mm a bude fezana na kotoucové pile z ty¢ového polotovaru

Z hlediska technologického postupu byly zvaZzovany dv¢ varianty. Zvolend varianta ma dvé
operace, kdy prfed kazdou znich musi probéhnout povrchova uprava fosfatovanim
amydlovanim. Kvuli vysokym hodnotdm pietvofeni bylo navrhnuto mezioperacni
rekrystaliza¢ni Zihani, které obnovi plastické vlastnosti materialu. Proveditelnost vyroby krytu
byla ovéfena vypocty. Vzhledem k hrani¢nim hodnotdm pfetvofeni v oblasti Sestihranu se
doporucuje pravidelna kontrola pti vyrobe¢.

Pomoci vypocti a simula¢niho programu Deform 2D byly navrZeny néstrojové soustavy pro
ob¢ operace. Snahou bylo zajistit plynuly tok materidlu, aby vysledny protlacek byl bez pretokti
a vad.

Vzhledem k velikosti pietvarnych sil, které se obé pohybovaly okolo 18 000 kN byl zvolen
pro obé operace stroj EITEL KG KARLSRUHE, ktery dokaze vyvolat jmenovitou silu az
25 000 kN.

Néklady na celkovou vyrobu vysly 1 489 300 K¢, ptficemz naklady na jeden kus jsou 187 K¢&.
Pti zvolené marzi 45 % byla prodejni cena za kus 272 K¢&. Hranice bodu zvratu je 3 497 kust.
Velikost vyrobni série se ukdzala jako rozhodujici hledisko pii volbé technologie.
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SEZNAMPOUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Latinska abeceda

Oznaceni Legenda Jednotka
a koeficient polomérii [-]

A pfetvarna prace J]

Aj Meérna pretvarna prace [J-mm]
BZ Bod zvratu [ks]
Ce cena energie [K¢/kWh]
Cks Cena materialu za jeden kus vyrobku [K<E]
Crouzdro prodejni cena pouzdra [K¢&]
Ci Cena jedné tyce [K¢]
d Vnitini primér [mm]
Do Vnéjsi polomér objimky 1 — 2. operace [mm]
D1y Vnéjsi polomér objimky 1 — 2. operace [mm]
D022 Vnéjsi polomér objimky 2 — 2. operace [mm]
D2y Vnéjsi polomér pratlacnice 1 — 2. operace [mm]
Dp2)2 Vnéjsi polomér priatlacnice 2 — 2. operace [mm]
Do Vychozi primér [mm]
Do Primér polotovaru [mm]
D1 Kone¢ny primér [mm]
Dot Vné;jsi polomér objimky 1 — 1. operace [mm]
Do2 Vnéjsi polomér objimky 2 — 1. operace [mm]
Dpi Vnéjsi polomér pritlacnice — 1. operace [mm]
f1 Soucinitel tfeni ve valcovém kontejneru [-]

f Soucinitel tfeni ocka [-]
Dt Stfedni soucinitel tfeni [-]

f3 Soucinitel tfeni ocka [-]
FN Fixni ndklady [K¢]
Fp Protlacovaci sila [N]
Fpi 1 Protlacovaci sila pro oblast I — 1. op [N]
Fpin Protlac¢ovaci sila pro oblast I — 1. op [N]
Fp2 1 Protlac¢ovaci sila pro oblast I — 2. op [N]
Fp2 n Protlac¢ovaci sila pro oblast II — 2. op [N]
Ho Vyska polotovaru [mm]
hq Vyska dna po prvni operaci [mm]
hvi Vyska valcové €asti po prvni operaci [mm]
k Nosnostj jednoho kose [kg]
Lak Nevyuzity konec tyce [mm]
L: Délka tyce [mm]
mp2 Celkova hmotnost polotovart po druhé operaci [kg]
my Hmotnost jedné tyce [kg]
M; hodinova mzda operatora lisu [K¢/h]
Mys Hmotnost celkového poctu ty¢ového polotovaru pro vyrobni sérii  [kg]



Oznaceni Legenda Jednotka
Nc celkové naklady na celou vyrobni sérii rovny [K¢]
Nkos Pocet kost na povrchovou tpravu [ks]
Nkos Naklady na povrchovou upravu [K¢]
Nns cena jedné nastrojové sestavy [K¢]
Nop pocet operaci [-]

np Pocet ptifezil z jedné tyce [ks]
NPouzdro celkové naklady na vyrobu jedno pouzdro filtru [K<]
Nrp Néklady na provoz pece [K¢/h]
Nru Néklady na povrchovou upravu celé série [K¢]
n; Velikost vyrobni série [ks]

n Pocet tyCi pro vyrobu zadané série [ks]
Niihani Néklady na zihéani [K¢]
Nzivot Zivotnost nastrojové sestavy [ks]

p1 tlak na pratla¢nici [MPa]
PNceLk celkové pfimé naklady [K¢]
PNEg Néklady na energie [K¢]
PNMm piimé naklady na mzdy [K¢]
Ppec Kapacita pece [kg/h]
To vnitini polomér pritacnice [mm]
I vnéjsi polomér priutlacnice [mm]
So Vychozi prifez [mm?]
Si Koneény prifez [mm?]
tpec Pocet hodin v prabézné peci [h]
tvi.op Vyrobni ¢as jednoho kusu [Nh]
Vb Objem dna soudasti [mm?]
VD 1.op Objem dna soudasti po 1. operaci [mm?]
Vhpolotovar Objem polotovaru [mm?]
Vprotlagek Objem soudasti [mm?]
Vs Objem soudasti [mm?]
Vi Objem tyce [m?]
Vy Objem valcové ¢asti soucasti [mm?]
VV 1op Objem valcové ¢asti soucasti po 1. operaci [mm?]
Recka abeceda

Oznaceni Legenda Jednotka
B Uhel &ela prutlaéniku [°]

Y Uhel zkoseni pratlagnice [°]
AD(o102)2 Ptesazeni mezi objimkou 1 a objimkou 2 — 2 op. [mm]
AD¢por) Piesazeni mezi pratlacnici 1 a objimkou 1 [mm]
AD(po1)2 Ptesazeni mezi pratlacnici 2 a objimkou 1 [mm]
ADoi102 Ptesazeni mezi objimkou 1 a objimkou 2 [mm]
ADpo1 Ptesazeni mezi pritlanici a objimkou 1 [mm]



Oznaceni Legenda Jednotka
n Ucinnost stroje [-]

p Hustota oceli [kg'm?]
OdDipper Deformacni odpor dle Dippera [MPa]
OdSachs Deformacni odpor dle Sachse [MPa]
OdSiebel Deformacni odpor dle Siebla [MPa]
OFeld Deformacni odpor dle Feldmanna [MPa]
OFeldD Deformacni odpor dle Feldmanna pro duré télasa [MPa]
Op Ptirozeny ptetvarny odpor [MPa]
Op_ 11 Ptirozeny ptetvarny odpor po 1. op — oblast | [MPa]
Op 11l Ptirozeny ptetvarny odpor po 1. op — oblast II [MPa]
Op 21 Ptirozeny ptetvarny odpor po 2. op — oblast | [MPa]
Op 21l Ptirozeny ptetvarny odpor po 2. op — oblast II [MPa]
OPS stfedni pfirozeny pietvarny odpor [MPa]
Gr1(D) Radialni napéti pro oblast 1 [MPa]
Or1(G) Radidlni napéti ve valcovém kontejneru [MPa]
G12(D) Radialni napéti pro oblast 2 [MPa]
O13(G) Radialni napéti v kalibracnim ocku [MPa]
Orstrl(D) Stiedni radialni napéti pro oblast 1 [MPa]
Orstr2(D) Stiedni radialni napéti pro oblast 2 [MPa]
OSicbelDP Deformacni odpor dle Siebla pro DP [MPa]
0z1(D) Osové napéti pro oblast 1 [MPa]
021(G) Osové napéti ve valcovém kontejneru [MPa]
022(D) Osové napéti pro oblast 2 [MPa]
0Z3(G) Osové napéti v kalibraénim ocku [MPa]
0p2(G) Osové napéti v kuzelové prutlacnici [MPa]
oP2(G) Napéti na sténé kuzelu [MPa]
TF1(G) Smykové napéti ve valcovém kontejneru [MPa]
TR(D) Smykové napéti pro oblast 2 [MPa]
TR(G) Smykové napéti v kuzelové pratlacnici [MPa]
T13(G) Smykové napéti v kalibraénim ocku [MPa]
u Poissonovo ¢islo [-]

01 Logaritmicka deformace [-]

01 1 Ptetvoreni po prvni operaci — oblast | [-]

©1 11 Ptetvofeni po prvni operaci — oblast II [-]

(0}) Logaritmicka deformace [-]

02 1 Ptetvoreni po druhé operaci — oblast | [-]

®2 11 Ptetvoteni po druhé operaci — oblast 11 [-]
¢G2_1m Ptetvoreni po druhé operaci — oblast III [-]

G2 1v Ptetvoreni po druhé operaci — oblast IV [-]

03 Logaritmicka deformace [-]
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Ptiloha 1 Materialovy list (1/1)

Prehled vlastnosti oceli C15E (C15R) 1.1141 (1.1140)
Druh oceli and uslechtild ocel k cementovani
Yop | -%LEN 10084
| Drivéj8i oznageni Ck 15 (Cm 15 ) podie DIN 17210, 12 023 podie CSN
Cliarakbsitatica Méné namahané cementované strojni dily mensich rozmera se stfednl pevnostl v jadfe ( méné namahana ozubena kola, vackove hiidele,
tetézova kola voditka a pod.).
c Si Ma P 8" cr Mo Ni Al
¥ ické sloz max. max. max.
et . 0.12 030 austanlichd e 0.015.0,050
hid~ 1,30 - - zma 0, L
o 0,18 040 | 960 0.035 0035 g : (informativné; neni uvedeno
v normé).
Dovolené odchylky od
slozeni tavby ve vyrobku 2002 | +003 | 2004 +0,005 +0,005 : - z

Mechanické viastnosti
v jadfe referenéniho
vzorku po kaleni a .
popusténi pH 150-200 °C 11<ds25 345 54078 1 . 2
(uvodenéhodmotynegw
soutasti EN 10084) 25<ds40 205 490 -735 14 - 35
Zpracovano na Zpracovano na rozmezi Zpracovano na feriticko-
Fhateinost (S) 2ihdno na mékko (A) trdosti (TH) i FP)
W":vvmﬂﬂﬂ - max. 143 - 114-154 2
pro stav : -
Stav po valcovani s"""°”°""" T“”"’“ Zhano na globulami cementit (vhodné pro tvateni za studena)
catro ¥ ca160 * max 132 °
Pas prokalitelnosti
50 Teplota kaleni pro &elni zkousku prokalitelnosti : 800 °C
45 k
40 Hodnoty prokalitelnosti pro tuto znaku nejsou souéasti normy EN 10084.
Q — H max
354 e
> % mh Prokaltelnost - H 5
g \ Vzdalenost od plochy kaleného ¢ela zkusebniho télesa v mm
25 s‘ Tvrdost v HRC
b2 WMeze 1 2 3 a 5 3 7 ]
20 Max. 45 42 35 33 32 28 26 24
15 Min. 39 35 31 27 25 22 20 -
123456178
Vzdalenost od kaleného
Celavmm

Doporuéené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1150 a2 850 °C

; Teplota cementace °C | Teplota kaleni | Teplota kaleni | Teplota popousténi °C
Normalizaéni 2ihanina | Isotermické -
3ihani °C mékko °C | 2ihani o i T L i o
650 a2 900 az 950 880 az 920 780 az 820
22 700 6501hod. | 88022980 voda (olej) voda (ole]) 150 a2 200
Uvedené podminky jsou doporuéené.
* pfi jednoduchém kalenl se ocel kali z teploty cementace nebo ni2si (zavisi na tvaru vyrobku).

* druh ochlazovaciho prostfedku zavisi na pt. na tvaru vyrobku a na podminkach ochlazovan.
! doba popousténi minimainé 1 hod.
Pro dobrou obrobitelnost je vyhodny stav FP. ZlepSenou obrobitelnost vykazuje ocel C15R se zvySenym obsahem S.

Ocel C15 je stfihatelna za studena i ve stavu po valcovanl.

Obsah siry u oceli C15R je 0,020 a2 0,040 % s dchylkou v hotovém vyrobku + 0,005 %.

% Prokazuji se na referenénim vzorku uvedenych priumérd. Slouzi k prikazu dosazitelnosti mechanickych hodnot v jédfe po

kaleni a popusténi.Uvedené hodnoty jsou pfevzaty z literatury.

Re — mez kluzu, Rm - pevnost v tahu, A - taZnost ( poéateéni méfena déka L, = 5,65vS0), Z - kontrakce, KV — narazova

prace, zkuSebnl téleso KCU s U-vrubem ( primér ze tfi zjisténych hodnot, z nichZ 2adna nesmi byt mendi ne2 70% minimalini stfedni
hodnoty).

* Hodnoty prokalitelnosti jsou pouze informativni.

)2 znamend, Ze u jedné tavby smi byt pfekrodena horni nebo spodnl hranice rozmezi rozboru tavby, ale nikoli obé soutasné.

* Uvedené udaje jsou informativni a nejsou souasti EN 10084
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