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ABSTRAKT

OBURKA Milos: Technologicky postup vyroby koncovky brzdové hadice.

Projekt vypracovany v rdmci inzenyrského studia oboru Strojirenska technologie se zabyva
navrhem postupu vyroby koncovky brzdové hadice z oceli 12010.3 objemovym tvarenim za
studena. Na zakladé¢ literarni studie problematiky objemového tvafeni za studena a
nasledujicich vypo¢ti byl navrzen postup vyroby ve tiech tvarecich operacich. Polotovarem
byl zvolen uGstfizek dratu o priméru 11,2mm a délce 27mm. Vyroba je navrzena pro
postupovy automat TPZK 25 tuzemského vyrobce Smeral Brno, a.s.

Klic¢ova slova: Protlacovani za studena, koncovka brzdové hadice, objemové tvareni, ocel
12010.3

ABSTRACT

OBURKA Milos: technology production of ending of brake hose.

The purpose of the diploma thesis elaborated during studies of Engineering technology is to
project the technological process for production of brake hose end made of 12010.3 steel by
cold forming. Based on the study of the cold forming problems and following technical
calculations of the production process was designed a 3 steps process of forming. As a
semiproduct was chosen wire stub with a diameter of 11.2 mm and a length of 27mm. The
production is designed for automatic multistage press TPZK 25 from local manufacturers
Smeral Brno, a.s.

Keywords: Cold extrusion, ending of brake hose, bulk forming, steel 12010.3



BIBLIOGRAFICKA CITACE

OBURKA, Milo§. Technologicky postup vyroby koncovky brzdové hadice. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011. 63s. Vedouci bakalarské prace

Prof. Ing. Milan Forejt, Csc.



CESTNE PROHLASENI

Timto prohlasuji, Ze pfedkladanou diplomovou praci jsem vypracoval samostatné,
s vyuzitim uvedené literatury a podkladi, na zakladé konzultaci a pod vedenim vedouciho
diplomové préce.

V Jihlavé dne 25.5. 2011

Podpis



PODEKOVANI

Dé¢kuji timto vedoucimu diplomové prace Prof. Ing. Milanu Forejtovi, CSc. za cenné rady
a pfipominky pfi vypracovani této diplomové prace.



OBSAH

Zadani

Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlaseni

Podékovani
Obsah

1. UVOD
2. MOZNOSTI TECHNOLOGIE VYROBY
3. TECHNOLOGE OBJEMOVEHO TVARENI ZA STUDENA
3.1 Zpiisoby objemového tvareni
3.2 Zpeviiovani materialu tvarenim
3.3 K¥ivKky zpevnéni a deformacni diagramy
3.4 Deformacni pietvarny odpor
3.5 Tvareci sily
3.6 Tvareci prace
3.7 Technologicnost tvaru

3.8 Nastroje pro objemové tvareni za studena
3.8.1 Nastroje pro péchovani
3.8.2 Nastroje pro dopiedné protla¢ovani
3.8.3 Nastroje pro zpétné protla¢ovani

3.9 Stroje pro protlacovani

3.10Materialy nastroji pro protla¢ovani
4. NAVRH TECHNOLOGIE

4.1 Vypocet objemu protlacku

4.2 Navrh materialu

4.3 Varianty technologie

4.3.1 Vypocet vychozich rozméri polotovaru
43.2 Variantal
4.3.3 Varianta Il

4.4 Zhodnoceni variant
4.5 Vypocet tvarecich sil
4.6 Navrh lisovnice
5. POSTUP VYROBY SOUCASTI
6. NAVRH TVARECIHO STROJE
7. TECHNICKO - EKONOMICKE HODNOCENI
8. ZAVERY

Seznam pouzitych symbolii a zkratek
Seznam pouzité literatury
Seznam priloh

10
11
11
14
15
17
20
20
20

23
23
24
26

27
29
30
30
34

36
36
36
42

46
46
50
52
53
54
58



1. UVOD [1]

Protla¢ovani za studena je zndmo od roku 1886, prvni pouziti bylo zaznamenano
ve Francii. Nejprve byly timto zpisobem zpracovavany cin a olovo, poté bylo zjisténo,
ze timto zpiisobem lze tvaret zinek, hlinik a nékteré hlinikové slitiny. Do tficatych let bylo
povazovano za nemozné pouzit tuto metodu pro ocel. Na zacatku tficatych let v pocatcich
vyzbrojovani némecké armady z divodu nedostatku médi, byly provedeny prvni pokusy
zpracovavat ocel pro vyrobu nabojnic. Prvni pokusy byly netspésné, dochazelo k velkému
zadirani z divodu velkého tieni, které vznika mezi tvaienou oceli a ocelovym nastrojem.

Az objev fosfatové vrstvy spolecné s vhodnym mazivem odstranil tento problém. Objemové
tvafeni se uplatituje Vv sériové vyrobé symetrickych i nesymetrickych soucasti, proti obrabéni
a dal$im vyrobnim metoddm dochazi k vyznamné uspote materialu, vyrobnich Casi, roste
produktivita, zlepSuje se kvalita vyrobki a snizuji se vyrobni naklady.

Cilem této prace je vybér nejvhodnéjsi z navrzenych variant vyroby zadané soucasti
a technologie — dopfedné a zpétné protlacovani za studena, za predpokladu dosazeni Zadanych
rozméru a jakosti. Predpokladana produkce je 200 tisic kust roéné. Po vyvrtani vnitiniho
otvoru o primeéru 2,1mm a vyfezani vnéjsiho zavitu na diiku je do kalisku, ktery musi mit
patfi¢nou zasobu plasticity, nalisovana hadice.

Prace je rozdélena dle obsahu na dvé hlavni ¢asti. Uvodni &ast je literarni studii obsahujici
problematiku objemového tvareni za studena nutnou K feseni této prace. Na zaklad¢é uvodni
¢asti jsou ve vypoctové Casti navrzeny varianty technologii vyroby, dale jsou varianty
zhodnoceny, je zpracovan navrh vyroby soucasti a navazuje technicko — ekonomické
hodnoceni vyroby.
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2. MOZNOSTI TECHNOLOGIE VYROBY [2]

Zadana soucast dle svého tvaru je pomérné komplikovana, dle vykresové dokumentace se
da z hlediska technologie vyrabét nékolika zptisoby. Mezi tyto technologie muze patiit:

1. kovani

2. protlacovani za tepla
3. liti

4. ttiskové obrabéni

5. protlacovani za studena

Pti vyrobé jakoukoliv z vyse uvedenych technologii je nutné pfipojit operaci fezani zavitu
na diiku koncovky brzdové hadice. Zavit bude slouzit k ptipojeni hydraulického brzdového
okruhu pravdépodobné k brzdovému timenu. Tato operace neni soucasti feSeni této prace.

Technologie ¢islo jedna neni nevhodna z diivodu velkého zpevnéni v oblasti ptipojeni
hadice a nutnosti pouZiti tfiskového obrabéni jako dokoncovaci operaci po kovani.
Protlacovani za tepla je pro svoji energetickou naro¢nost a pomérné malé stupné pietvoieni
kone¢ného vyrobku zbyte¢né zdlouhavé a drahé. Technologie ¢islo tfi je nevhodna z divodu
mozného vzniku vad pii odlévani a nedostate¢né zasob¢ plasticity pfi lisovani hadice
do koncovky.

Ttiskové obrabéni je vyhodné pouze pro mensi série a to at’ z Sestihranného nebo
kruhového polotovaru, velka ¢ast polotovaru se proméni v odpad a s tim souvisi vysoké
naklady na vyrobu touto technologii. Jako nejvyhodnéjsi se pro danou sérii jevi technologie
¢islo pét (protlatovani za studena) kratké vyrobni Casy, dobré mechanické vlastnosti a maly
podil odpadu jsou jeji hlavni vyhody. Vybér varianty protlacovani za studena bude uveden
a zdivodnén dale v této praci.

Porovname-li danou metodu s jinymi vyrobnimi metodami, objemové tvareni probiha
pod rekrystaliza¢ni teplotou za pisobeni prostorové napjatosti, ktera tvoii podminky pro velké
trvalé deformace bez poruSeni tvafeného materidlu. Dochdzi k maximélnimu vyuziti hmoty
vychoziho materidlu a ke zvySeni mechanickych vlastnosti. Vyrobek dosahuje vyssi meze
kluzu a meze pevnosti, 1ze tedy pouzit méné kvalitniho vychoziho materidlu. ZlepSeni
metalurgickych vlastnosti je naptiklad nepferuseny prabéh vldken, zvySeni meze tinavy
nasledkem zpevnéni.
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3. TECHNOLOGIE OBJEMOVEHO TVARENI ZA STUDENA [2]

Plisobenim sil se da vétsina kovi tvaret, tj. ménit tvar bez poruseni soudrznosti materialu.
Pti tomto pochodu dojde ke kluzu uvniti jednotlivych krystala tvoficich strukturu kovu.
Nastava podstatna zména tvaru tvarené soucasti a to nejcastéji kombinaci péchovani
a raznych zptsobt protlacovani. Probiha za piisobeni prostorové napjatosti, ktera je
podminkou pro tento zplsob tvafeni a dosahuje se velkych plastickych deformaci.

3.1 Zpusoby objemového tvareni [1], [2], [3], [4]

Podle sméru a zptisobu teCeni materialu rozezndvame hlavni zptisoby objemového tvareni
kov:

Zpétné protlacovani

Tok materidlu je proti sméru pohybu
priatlacniku, vnikaji tvary podobné kalisktim
nejcastéji kruhového prifezu. Vychozim
polotovarem je $palik vysoky zpravidla vice
nez polovina priméru. Vyrobky jsou vétSinou
kruhového prirezu, ale 1ze docilit vyroby
soucasti 1 jiného pravidelného nebo
nepravidelného tvaru. Piiklady zpétného

protlaovani jsou zobrazeny na obr. 3.1.
Obr. 3.1 Zpétné protlacovani [1]
a — pratlacnik, b — stira¢, ¢ — pritlacnice, d- vyhazovac

Dopredné protlacovani
Material se pohybuje ve sméru pohybu prutlacniku, vznikaji dutd nebo plna télesa vétSinou
kruhového prifezu. Polotovarem je kalisek rondel, prstenec, drat nebo $palik. Na obr. 3.2
vidime typické ptiklady doptedného
protlacovani. Tok materidlu v zavislosti
na velikosti kuzelu pratlacnice je zobrazen
¢ haobr. 3.3, se zvétSujicim se tthlem kuzele
roste protlacovaci sila.

) foh

-

Obr. 3.2 Dopiedné protlacovani [1] = mm
a — pratlacnik, b — stirac,
¢ — pratlacnice, d — Vyhazovac

o

—
—T

) — ———
v

Obr. 3.3 Tok materialu v zavislosti I
na velikosti kuzele. [3] i ~-L[r
a=20" o =25 a =35 o =50° = 63° «=T70°
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Sdruzené protlacovani

Kombinace zpétného a doptedného protlacovani. Material teCe ve sméru i proti sméru
pohybu pritlaéniku. Diilezitd podminka je zasada, Ze u spodni ¢asti vylisku je voleny stupeit
pretvoieni mensi (V té Casti, kde material teCe dopiedné) nez v horni ¢asti. Ze schématu
na obr. 3.4 jsou patrny piiklady vyrobkt zhotovené sdruzenym protlacovanim.

Obr. 3.4 Sdruzené protla¢ovani [1]
a — prutlacnik, b — stira¢, ¢ — prutlacnice, d- vyhazovac

a\¢ Hydrostatické protlacovani

Protlacovaci sila je pendSena tlakovou kapalinou. Vychozi

@ polotovar je obklopen kapalinou a tfeni mezi polotovarem

a sténou zapustky je téméf nulové. Kapalina zmensuje tieni

I V pasmu vlastniho protladovani a zaroven slouzi jako vyztuz
¢ samotné protlacovaci zapustky, kterou obklopuje. Dochazi
k vyznamnému snizeni protlacovaci sily pfiblizné 0 40% u oceli.
a obr. 3.5 je zobrazeno schéma hydrostatického protlacovani
vcetné popisu jednotlivych soucasti nastroje.

7%

Obr. 3.5 Hydrostatické protlacovani [2]
a — vysokotlaky pist, b — vodici pist, ¢ — polotovar, d — vysokotlaka kapalina, ¢ — pritlacnice,
f - pratlacek

Stranové protlacovani

Od vyse popsanych zptsobt protlacovani se lisi
smérem, kterym se material pii protlacovani
pfemist'uje. Hlavni tok materialu je ve sméru
kolmém k ose polotovaru. Stranové protlacovani 1ze
pouzit napft. pii zméné prifezu urcité casti vylisku,
tvareni vystupkd, jak je patrné na obr. 3.6.

Q b

Obr. 3.6 Stranové protlacovani [5]
a — pred tvafenim, b — po tvareni

12



Radialni tvareni

Princip radidlniho tvéfeni spoc¢iva v tom, ze tvareny predmét (ozubeny ¢i obecné
tvarovany) je tvafen mezi dostfedné se pohybujicimi ¢elistmi negativniho tvaru. Uziva se
ke zméné prafezu polotovaru, ale nedochazi k redukci prifezu. Priklady tvafenych profil
jsou spolu se schématem radialniho tvafeni na obr. 3.7.

Obr. 3.7 Radialni tvafeni [2]
a — tvarect Celisti, b — vychozi materidl, c — tvafeny profil, d, e, f, g — tvary vznikajici
radialnim tvafenim

Péchovani

Péchovani je zakladni operaci objemového tvareni. Dochazi k napéchovani vychoziho
polotovaru za ucelem rozsifeni prufezu jak je vidét z obr. 3.8. Nejvétsi vyuziti je pfi vyrobé
Sroubil nytl a pfi pripravnych operacich pro dalsi tvafreni kalibrace nebo zarovnani cel
po ustfizeni Spaliku. Obr. 3.9 znazornuje mechanické schéma deformace pii idealnim
pechovani bez tfeni, kterému se snazime pfi redlném tvaieni co nejvice pfiblizit. Na obr. 3.10
je znazornéné redlné péchovani se tfenim, v disledku tfeni na cele dochdzi k nerovnomérné
deformaci a vzniku soudec¢kového tvaru péchovaného polotovaru. Soudeckovy tvar
se snazime eliminovat vhodnym mazanim a lesténim funkénich ploch nastroja.

[ . .

Obr. 3.8 Péchovani [2]
a — pratla¢nik, b — vyhazovac¢, ¢ — pratlaénice, d - polotovar, e - vylisek, f - lisovnik, g —
objimka

13
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Obr. 3.9 Idealni péchovani [6] Obr. 3.10 Péchovani se tienim [6]

Kombinované tvareni T I 2z

Vyse uvedenych zplisobt tvafeni se
samostatné pouziva velmi malo.
Nejcastéjsi jsou jejich kombinace
V jedné az Sesti operacich. Postup
kombinovaného tvafeni na pét tvarecich
operaci znazorfuje obr. 3.11
a — ustfizeny polotovar q
b — operace 1 — predpéchovani ’ . 45 diam—~
C — operace 2 — zpétné protlacovani
d — operace 3 — doptedné protlatovani
e — operace 4 — doptedné protlacovani
f — operace 5 — dopiedné protlacovani.
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3.2 Zpeviovani materialu

tvairenim [2], [7] 22
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Pro material pro objemové tvareni je

vvvvvv

M| =+
R NN

T R L

souhrn vlastnosti umoznujici plastickou
deformaci az do poruseni. Tvarnost -
charakterizujeme podle vysledka ; f_
zkousek materialu tahem (taznost, — ?-g- diam——! —1 52 giam = =6 diam«—l
kontrakce) a tlakem (sila a prace d o £

pro péchovani), nebo dle dalsich

zkousek, jako jsou zkouska krutem Obr. 3.11 Kombinované tvafeni [4]

za tepla pro kovani, zkouska Erichsenova

na zkouseni plechti pro taZeni.

vvvvvv

za procesu tvafeni v zavislosti na zmén¢ prufezu polotovaru spojeny se zménou
mechanickych vlastnosti (taznost, pevnost, mez kluzu) nazyvame zpevnénim materialu.

Jeho znalost je kli¢ova pro navrhovani dil¢ich technologickych postupt. Zpevnéni piinasi
také zvySenim tvrdosti materialu. TaZnost pfi zpeviiovani klesa a snizuje se 1 houZevnatost.
Diky odlisné krystalické mtizce se zpevnéni projevuje u vSech tvarnych kovtii ale v jiné mite.
Dochazi k natoceni a deformaci krystalické mfizky kovu a zrna se prodluzuji ve sméru toku.
Obecné plati, ze povrchoveé vrstvy materialli zpeviuji vice nez vnitini. Nestejnomérnym
zpevnénim vznika v materialu vnitini napéti a to roste s velikosti deformace a prufezu.

14



Zpevnéni oceli 1ze snizit az zcela eliminovat tepelnym zpracovanim — zihanim, které se d¢li:
A. zotavovani — odstranéni vnitiniho pnuti a poruch krystalickych miizek
B. rekrystalizace — rust novych zrn, vyrazna zména mechanickych vlastnosti, odstranéni
zpevnéni, pokles tvrdosti a pevnosti, rist houzevnatosti.

3.3 KFivky zpevnéni a deformacni diagramy [2], [6]

Kiivky zpevnéni, jako ukazatel prabéhu zpeviiovani materialu pouzivame v praxi
pfi navrzich technologie objemového tvareni. Pro kazdy material a rizné tvareci teploty
se sestavuji specifické kiivky zpevnéni. Vyjadiuji graficky zavislost zpeviiovani materialu
na deformaci.
Deformace logaritmicka, pri¢né spéchovani, pii¢né ziZeni, podélné spéchovani a jejich
vzajemné vztahy

Skuteéna (logaritmicka) deformace ¢
L

=In—[- 3.1
nE (3.1)
Tento vztah vychdzi ze zakona o zachovani objemu
V =hbl, =h,b,l, =konst (3.2)
h,,b,, 1, - piivodni rozméry polotovaru
h,,b,,l, - kone¢ny rozmér vyrobku

Zakon zachovani objemu V jiném tvaru

h,b,|
hob,l, =1 (3.3)
hlblll
Zakon zachovani objemu po logaritmovani
h b I
In—2+ln—2+ln|—2:goh+gob+go,=0 (3.4)
1 1 1

Pri¢né spéchovani g,

q, = S S Sz =3y -100[%] (3.5)

2

Pri¢né zuZzeni q,

q, = %-100{%] (3.6)

1
Kde S, je vychozi a S, kone¢ny obsah protlacované nebo péchované plochy

15



Pomérné pretvoreni
_ L-L, . AL [_]
L L,

U vélcovych téles ¢ =q, , lze pouzit pfevod skutecné (logaritmické) deformace na podélné

£ (3.7)

spé€chovani ¢ , pficné spéchovani ¢, , pficné zizeni q,

p=Inso —inS2 - 100 _, 100 _, 100G, 54
L s, 100-&  100-gq, 100
Ize snadno odecist z diagramu na obr. 3.12.

W Pra
wE
wE ,
&1 A
4 -
Bt
;- ¢ =l - g |1y 1044
65 f w-¢  “100-q, (/
60 y

S Bt

ol

o2 =

ST y,
w} 1/
Bk
W : b
Bt
2E A
5t >
0 =
5E L=t

. Ogor Q02 907 QW ;Fo? 91 92 43 94 95 iwim ? 3 45

y

Obr. 3.12 Diagram zavislosti skute¢né deformace na podélném spéchovani [2]
Zpevnéni

Vysledné zpevnéni tvaireného dilce odpovida celkové deformaci, ktera je rovna souctu
jednotlivych deformaci v dil¢ich operacich. Kfivky lze pouzit pro bézné tvareci rychlosti.
Priklad kiivky zpevnéni je na obr. 3.13. Pfiloha 1 obsahuje vzorce pro vypocet pretvarného
odporu pii daném pietvoreni.

Pfi objemovém tvareni je dale dulezity stav vychoziho polotovaru nebot’ naptiklad tyce
tazené za studena pfi pouziti na péchovani vykazuji do deformace ¢ =1,2 pokles pevnosti
a od této hranice dochazi k opétovnému zpeviovani.
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Obr. 3.13 Piiklad kiivek pfirozenych pietvarnych odpora s vlivem teploty [7]

3.4 Deformacni odpor [6]

Zakladni vlastnosti materialu je pFirozeny pretvarny odpor, ktery je definovan, jako
vnitini odpor materialu proti pisobeni tvarecich sil, pti kterém dojde ke zméné tvaru télesa.
Zavisi na chemickém slozeni, vychozim stavu (Re,Rm, ¢, @), teploté tvareni (T), rychlosti
pietvofeni (&, @). UrCujeme ho vétSinou experimentalné a vyjadiujeme nejcastéji pomoci
polytropy, polynomu nebo racionaln¢ lomenou funkci.

Deformacni odpor je pifirozeny pretvarny odpor zvétseny o vliv pasivnich
technologickych odporti pii zméné tvaru tvareného télesa. Zahrnuje (vliv teni, vliv zmény
geometrie — tvaru, vliv zmény teplotnich podminek, vliv napjatosti a zmén nerovnomérné
napjatosti, vliv lokélnich zmén rychlosti deformacemi toku kovu).

Pro vypocty stiedni hodnoty deformacniho ptetvarného odporu se pouziva nasledujicich
vztaht:

Péchovani
Siebel [8]
Gy =0, 1+fé—hDj [MPa] (3.9)
Unksov [2]
Oy =0, 1+%-(1— f)-%} [MPa] (3.10)
Sandin [2]
HY (P H
oy =20, (EJ -{e“ _1]_6 [MPa] (3.11)

H — vyska po spéchovani, D — pramér po spéchovani, f - soucinitel smykového tieni,
o , -pfirozeny pietvarny odpor
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Protlacovani dopredné
- plné

Feldmann [6]

D,-L
T4 = O 1+f_3 | 21424 +4f, = 230'p5+4f1i0'p1 [MPa]
a D,) 3 D, D

~ -
a= 180 [—]
Sieber [2]

2
o =0 (p+ 0,6)(1,25+ 21 MLAJ [MPa]

D, - poatecni primér

D, - kone¢ny pramér

L, - pocatecni délka

L, - konecna délka

f, - souCinitel smykového tfeni v zasobniku
f, - soucinitel smykového tieni v pritlacnici
a - thel redukéniho kuZzele

O, - stiedni hodnota pfirozeného pietvarneho odporu

O, - piirozeny pretvarny odpor

- duté

Feldmann [6]
1o f f
Cu = Oy -¢(1+Z+25J+7z- D, Lls—apl [MPa]
1
Sieber [2]
z(D, + D)

fL

oy =0, (p+06) 125+ [MPa]

1

D, - primér pritla¢niku

D, - primér pritlacnice

L - vySka polotovaru ptred protlacovanim
f - souéinitel smykového tieni

a - thel redukéniho kuzele
0 s - stfedni hodnota piirozeného pretvarného odporu

O - piirozeny pretvarny odpor

S, - priifez materialu pfed protlac¢ovanim
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Obr. 3.15 Duté protlacovani



Protlacovani zpétné

2
: h. —
Dipper [7] pro pomérné pietvoieni & = é— = g > >0,5a20,6, o—b >0,5¢z0,6 a f, =05
0 0 0
f,-d 2-f,

Oy = apl(1+ ;—bjmps{uﬁ : b] [MPa] (3.17)
four = 0’5'(f1 + fz) [_] (3.18) W_]_

A 777 gD |
oo =—-+10° [MPa] (3.19) 1 =

P2 7 sd skt

d € Tt

P33 =0+, = ¢1(1+§j [_] (3.20) é Wy oy ¥ E )_é
P, =P3 =P [_] (3.21) é % E.Q

h, SN0
LS 62) It I 2

Obr. 3.16 Zpétné protlacovani [6]
Siebel [6]
- pro kalisky z oceli a mosazi s tloustkou stény vétsi nez desetina praméru prutlaéniku
D? D? D? D? d?
oy =1152-0, d—2[|09 ST g7t gt g7 1097 1005 47 [MPa]  (3.23)
Sachs [6]
D2

Oy :1,58'O_p Inw [l\/lPa] (324)

D - pramér polotovaru

d - pramér pratlacniku

b - vyska dna

f, - souCinitel smykového tfeni na ¢ele prutlacniku
f, - soucinitel plastického tfeni mezi oblastmi 1 a 2
o, - ptirozeny pietvarny odpor

o,y - pfirozeny pietvarny odpor

O s, - sttedni hodnota ptirozeného pietvarného odporu v oblasti 2
A;; - mé€rna pretvarné prace

@, - logaritmicka deformace

S - sila stény

h, - vyska tvafeného polotovaru

19



35  Tvareci sily [2]

Pro provedeni pfislusného kroku tvareci operace musime piekonat odpory v materialu
a vlivem tfeni. Sila F pouzita na pfekondni nesmi piekrocit jmenovitou tvareci silu pouzitého
stroje. Vypocet maximalni sily je nutny ke spravnému navrhu nastroji a ke kontrole
dovoleného zatizeni lisu. Pro vypocet pouzijeme nasledujiciho vztahu.

F=0,-S: [N] (3.23)

S¢ - kone¢ny prifez plochy protlacku na kterou piisobi tvareci sila

Maximalni deformac¢ni odpor nesmi vzhledem k pevnosti néstroji piekrocit dovolené
namahani v tlaku pfisluSnych tvafecich nastroji bézn¢ 1800MPa az 2200MPa a maximalné
2700MPa.

3.6 Tvareci prace [6]
Tvéteci prace A a vykon slouzi jako dalsi ukazatel pti volbé lisu pro tvaieni daného dilce.

Konkrétné k ovéteni zatizitelnosti pohonu lisu — setrva¢niku a hnaciho elektromotoru. Prace
sily je dana jako soucin deformacni sila F a drdha beranu z .

A=F-z[J]

Jiny tvar pro vypocet tvareci prace vychazi z deformacnich diagramu (ptiloha 2) pro dany
materidl. Z diagramu jsou odeCteny hodnoty mérné pietvarné prace A; vztazené na jednotku
plochy, jako plocha pod kfivkou zpevnéni vyjadiena deformac¢nim odporem. Kde V je objem
tvarené soucasti.

A=A -V [J]

3.7 Technologi¢nost tvaru [2]

Pestrost tvarti zhotovitelnych objemovym tvafenim za studena je vysoka. Mohou byt
zhotoveny soucasti at’ symetrického nebo nesymetrického tvaru. Lze je rozdélit do né€kolika
skupin dle tvaru, av§ak mnohé vyrobky vznikaji kombinaci zakladnich tvart.

a) Soucasti kaliskového tvaru (jednostranné, dvoustranné) jsou vyrabény hlavné doptednym
a zpétnym protlaCovanim.

Obr. 3.17 Soucasti typu kalisek [2]
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b) Soucasti cepového tvaru, vyrabéné nejcastéji stranovym a dopfednym protlacovanim nebo

TIHT
17307

Obr. 3.18 Soucasti typu ¢ep [2]

€) Nizké rota¢ni soucasti s prichozim otvorem, tvarené kombinaci libovolnych zakladnich
metod objemového tvareni za studena.

= = =
=1 w7 =2 =

Obr. 3.19 Nizké rota¢ni soucasti [2]

B

d) Soucasti nepravidelného tvaru.

Obr. 3.20 Soucasti nepravidelného tvaru [2]

Dilezitym poznatkem je nutnost pfizpusobit tvar soucasti dané technologii, v naSem
pfipad¢ objemovému tvareni za studena. Pfi vyrobé€ soucasti odlévani, soustruZzenim
nebo svafovanim bude soucast pro stejné pouziti jinak tvarové a rozméroveé navrzena.

Zasady pro navrh tvaru soucasti:

1. Vyvarovani se nahlych pfechodi, ptili§ ndhlych zmén pti¢ného prifezu, ostrych hran
arohu (obr. 3.214, d, g, pozice K). Ostré hrany brzdi tok materialu poZadovanym smérem
a dochazi ke zvyseni tvareci sily, tyto pfechody lze zmirnit pomoci vhodné upravy
soucasti napiiklad nabéhovym kuzelem o minimalnim thlu 27° (obr. 3.21b, j, pozice E)
nebo vhodnym zaoblenim rohu s ohledem na dalsi tvafeci operaci (obr. 3.21c, f, pozice
R).

2. Pro soucast kaliskovitého tvaru plati, je-li tloustka dna vétsi nez tloustka stény ostré
hrany nejsou na zavadu (obr. 3.21j). U soucasti kde je tloustka dna stejnd nebo mensi
nez tloustka stény dochazi Casto k poruseni v rozich jak je patrno z obr. 3.21g,i, pozice G.
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3. U tvafeni vnitinich otvorl je nutné dodrzet vtlacovanou hloubku otvoru H obr. 3.21j.
Volime ji maximaln¢ dvojnasobnou proti priiméru tvafeného otvoru, v opacném piipade
mize dojit K napéchovani ¢i ohnuti pritlacniku.

a) b) c) 4) e) )
1NN IR
| | | |
K & IR ! . 4 . '
ég# BN T O
) R
|
g Pil7,
I.K Wl M Fc’i o g g l 7N
] . ; é-é‘f*’
5 T N AT T T
7/ h) Do)

Obr. 3.21 Piiklady vhodnych a nevhodnych tvart [2]

4. Zpétnym a dopfednym protlacovanim dosahujeme vyliski, jejichZ stény jsou rovnobézné
s pohybem priitlacniku. Pti snaze vyrobit soucast s vnitinim nebo vnéjSim kuzelem se
vyskytuji problémy s nartistem sil, zejména u dlouhych kuzeld, piisobi jako klin
(obr. 3.22). U dlouhych kuzelovych ploch se doporucuje odstupiiovani praméru
(obr. 3.22¢, d, e) a poté dodate¢né obrobit. Soucasti s kratkou kuzelovou plochou
(obr. 3.22a, b) ve vyjimeénych piipadech vyrobit Ize.

&
’ tHr—=—=—=
-
% @
) e
a) ] b)

B e

Obr. 3.22 Soucasti s kuzelovymi plochami [2]
5. Rozmér otvoru pii protlacovani by nemély mit mensi primér nez 10mm

Pro rozméry vyrabéné soucasti teoreticky neplati zddné omezeni. Jsou omezeny pouze
dosazitelnou silou pouzitého stroje a inosnosti pouzitych nastroji. Standardné Ize dnes
zhotovit soucasti o rozmérech do priméru 160mm a délce 1500mm. Duta télesa je mozné
konstruovat s minimalni tloustkou stény az 0,1mm. Tvafené soucasti malych rozméra nelze
vyrabét hospodarné na tvatecich strojich s velkou jmenovitou silou a dlouhou drahou beranu.
Vyroba soucasti se tedy fidi ¢asto vyrobnim strojem, ktery ma vyrobce k dispozici.
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3.8 Nastroje pro objemové tvareni za studena

Zakladni rozd¢leni néstroji pro objemové tvaieni za studena je dle pouziti pro urcité
operace a jejich konstrukce vychazi z praxe ovéfenych tvart a provedeni jak bude uvedeno
dale v nasledujicich kapitolach.

3.8.1 Nastroje pro péchovani [2], [6]

Navrh péchovaciho nastroje a jeho konstrukéni feseni ovliviiuje do zna¢né miry
technologicky postup vyroby, ktery se bude dale skladat z jednotlivych zékladnich tvarecich
operaci, a pouziti tvareciho stroje (jednooperacni kovaci stroj, lis, péchovaci automat,
viceoperacni stroj. Pro péchovniky jsou dva druhy pouziti. Prvni pro piedpéchovani
vychoziho materialu pted dalsi tvafeci operaci a druhy pro napéchovani zadaného tvaru.
Funk¢ni dutina péchovniku je negativem tvarené soucasti napiiklad hlavy sroubu. Obr. 3.23
znazoriuje tvary péchovniku. Jejich popis je nasledujici, obr. 3.23a vlozkovany péchovnik
slouzici osvéd¢eného tvaru, obr. 3.23b péchovnik s rovnym ¢elem se pouziva pro kalibrovani
¢el ustiizku v pritlacnici, obr 3.23c,d péchovnik se zahloubenim pro vytvofeni stfedicich
kuzelii. U poslednich dvou typti odpruzené koliky pomahaji zavadét polotovary a slouzi
pro stirani polotovaru z péchovniku. Piiklady péchovani jsou zobrazeny na obr. 3.24.

NN

a) b) c)

Obr. 3.23 Tvary péchovniku [6]

PECHOVANI
uzaviené

Obr. 3.24 Typy péchovani [6]
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3.8.2 Nastroje pro dopiedné protlacovani [6], [9]
Prutlacniky pro plné protlacovani

Pritlacniky pro vyrobu plnych soucasti jsou vyrobeny nejcastéji jako monolitni nastroj
z jednoho kusu. Dle obr. 3.25 jej .
miizeme rozdélit na diik — funkéni Gast hy3505d: =033,
a upinaci ¢ast — kuzelovou nebo E‘ _Jr
valcovou hlavu. Nejveétsi pozornost ¥
musi byt kladena na koncentraci napéti §> © ®
v misté prechodu mezi funkéni ¢asti 4 1y
a upinaci ¢asti, doporucuje se volit Y ‘Q\ 3 b
€0 nejpozvolnéjsi prechod. Ptiklad h=3d 04
tvaru a rozméru je patrny z obr. 3.25.

Pii konstrukei prutlacniku je tieba R+=0,3(dz-
se zam¢éfit predevsim na geometrické 4
tolerance, zejména na kolmost, 9 ( -
hazivost, rovnobéznost a finalni ipravu 5 Y ¥ 3
- lapovani brousené plochy. 7 4 ¥
Sphel he o
>4

Obr. 3.25 Prutla¢nik pro plné protlacovani [6]
Pritla¢nik pro duté protlac¢ovani
Prutlac¢niky pro doptedné duté protlacovani se nejcasteji vyrabéji jako délené na pouzdro

a samotny prutlacnik. Vyroba z jednoho kusu je problematicka z diivodu koncentrace napéti
V misté zuzeni prutlacniku. Ptiklad doporucenych tvart a rozmért je patrny z obr. 3.26.
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Obr. 3.26 Pratla¢nik pro duté protlacovani [6]

7
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sd>14d
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Prutlacnice pro dopi‘edné protlacovani

Hlavnim geometrickym parametrem prutlacnice pro dopfedné protlacovani je tvar reduk¢éni
¢asti — ocka. NejpouzivanéjSim tvarem ocka prutlacnice je redukéni kuzel, tato ¢ast ma
zasadni vliv na velikost deforma¢niho odporu. Na obr. 3.27 je zobrazen ptiklad tvaru
prutlacnice a doporuc¢ené rozméry Vv tabulce 3.1. Valcova dutina prutlacnice - kontejner slouzi
k vedeni polotovaru a pro jeho zavadéni je opatiena radiusem nebo nab&hovym kuzelem
pro snadné vkladani. Vyska kontejneru je dana rozmérem tvareného polotovaru, doporuceny
rozmer je je-li kontejner o 10mm vyssi nez horni hrana zavedeného polotovaru. Zbyla cast
kontejneru slouzi jako vedeni pratlacniku. Priimér redukéniho ocka je dan vyslednym
pramérem soucasti. Odlehc¢eni na prumér D4 snizuje tieni v pritlacnici a pricné déleni
V roviné mezi valcovym kontejnerem a redukénim kuzelem snizuje vrubovy tc¢inek. Dalsi
prvek zvysujici unosnost prutlaénice je pouziti objimky — bandaze (obr. 3.28), dochazi
k zapouzdieni s pfesahem na kuzelovou plochu nebo s ohfevem objimky na valcovou plochu.

2dz

» &

i
1]
.18 ]]

7227

hq

OBJIMKA {BANDAZ)

PRUTLACNICE

g > g’ A Y 7 N % ZAVADEC] CAST
/ / / \ % // (KONTEJNER)
TR N e
< KENI o€
N NN
// al / A /k\ -’ i
?‘\‘ ~J ﬁ%:_
>r204 ¢ 20°C | 200:400 | 400:700 | 700°C a vice
(gd2) VOLE [y 0,05:0,1[0,2: 03 | 02:0,3 | 03+05
Obr. 3.27 Piiklad pratlacnice [6]  Obr. 3.28 Prutla¢nice s bandazi [6]
Tab. 3.1 Parametry pritlacnice [6]
Tvareci teplota 20°C 200° az 400°C 400° az 700°C 700°C a vice
D4 D, +(01az0,2) | D, +(0,2420,4) | D, +(0,41a20,6) | D, +(0,6az0,8)
H 0,5-/D, 2 az3 mm 3az5 mm 5az 20 mm
2 30°az 90° 60°az 120° 90°az 120° 90°az 150°
Ri (Dl - D3 )/2
Rz (0,05420,1) - D, 1 az 2 mm 2 az 4 mm 4 az 10 mm
Rs Asi015- D,
Hz Min0,7 - D,
/4 1°az2°
p 5%az 10°
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3.8.3 Nastroje pro zpétné protlacovani [6]

Pritla¢nik pro zpétné protla¢ovani

Nejdilezitéjsi ¢asti prutlaéniku pro zpétné protlacovani je jeho celo, jeho provedeni
vyznamné ovlivituje velikost a pribéh tvaieci sily. Obvykly tvar ¢elni plochy je kuzel a jeho
uhel je nutno volit dle materidlu, teploty a tvaru pritlacku. Priklad tvaru a parametr
prutla¢niku nalezneme na obr. 3.29 a v tabulce 3.2.

de g d
ha~ 2 g2 h,<3d Bt ALY JR
T 1 G
A B 3 i
A =
o o A o b4
« © i -
Rl ] S u -
_a - L -6 o
w b _”\X. b -
3\ Y s.b y
s 3 g :
o7 = i 4 * in
% Q. Q- | 0 wn
: ¥ i
)
—
% 1 lo2n00[ A
o o dfik upinaci hlava

Obr. 3.29 Pratla¢nik pro zpétné protlacovani [6]

Tab. 3.2 Parametry pritla¢niku [6]
Teplota tvaieni 20°C 200° az 400°C | 400° az 700°C 700°C a vice
d d-(0,1a7 0,2) d-(0,2a7 0,5) d-(0,3a7 0,6) d-(0,4a7 1,0)
h 05-Jd 2 a7z 3 mm 3 az 5 mm 5az 20 mm
a 5°az 8° 5°az 15° 5¢az 15° 20°
R1 (0,05 az 0,1)d 1 az 3 mm 1 az4 mm 2 az 10 mm
di d-(2R1+ 0,2d) ~0,7d

Pritla¢nice pro zpétné protlacovani

Pti zpétném protlacovani vznikaji nejcastéji soucasti typu kaliSek. Tvarem a rozmérem
navrzené soucasti se fidi i rozmér a tvar funkénich ploch pratlacnice. Valcova dutina
prutlacnice slouzi k vedeni polotovaru a pro jeho zavadéni je opatiena radiusem nebo
nab¢hovym kuzelem pro snadné vkladani, jeji povrch je brousen a lapovan. Zaobleni R1
snizuje koncentrace radialnich napéti, ptiklad konstrukce pritlacnice je na obr. 3.30. Dutina
pritlacnice se vyrabi s mirnou kuzelovitosti zhruba 1:1000, kterd brani vzniku velkych
osovych sil pti vyhazovani hotovych soucasti.
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Obr. 3.30 Pratla¢nice pro zpétné protlacovani [6]

3.9 Stroje pro protlacovani [10]

Pro protla¢ovani (zpétné, dopiedné, kombinované) a péchovani soucasti 1 jejich
dokoncovaci operace (tazeni, kalibrovani, sttihani, razeni) pouzivame stroje, které lze rozd¢lit
na tf1 zékladni skupiny:

1. Mechanické lisy
2. Hydraulické lisy

3. Specialni stroje

Mechanické lisy

Jejich uplatnéni nalezneme ptedevsim tam, kde je zapotiebi velkych tvafecich sil (velké
vylisky), pfi malych sériich, pro vylisky, které se vyrabi na jednu maximalné dvé operace
a kde je mezi operacemi nutny ohfev. Nejvetsi vyhodou mechanickych list je jejich velka
tuhost, ktera ma piimy vliv na zivotnost nastroju a stroje, G¢innost tvafeni a pfesnost.
Mechanické lisy miizeme dale rozdélit:

- klikové lisy

Pohyb klikového lisu vychdzi od elektromotoru, ktery pies pfevody pohani spojku dale
kliku, ojnici a beran lisu. Na beranu lisu je obvykle upevnén nastroj. Byva nejcasteji
dvoustojanové konstrukce a vyrabi se v Siroké skale tvarecich sil. Jejich pfednosti je velky
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zdvih, jsou tedy vhodné pro protlacovani. Nevyhodou pomérné velka rychlost beranu
pti dosednuti nastroje, kterou je nutné kompenzovat napiiklad hydraulickou poduskou
v beranu nebo ve stole ke sniZeni razové $picky. Pracovni diagram je na obr. 3.31.

- kolenové lisy

Pohon je zajist'ovan elektromotorem, ktery je spojkou pfenasen na setrvacnik a klikovy
mechanismem na kolenové tstroji spojené s beranem lisu. T¢leso lisu je Casto ocelovy
odlitek. Vyuziti pfi protlacovani je omezené nizkym zdvihem beranu, lze tvafet pouze
nizké soucasti. Vyznacuji se charakteristickou $pickou sily na konci zdvihu a velkou
tuhosti samotného lisu. Pribéh sily je patrny z obr. 3.31.

- vystiednikové lisy
Vystiednikové lisy vyuzivaji k ptenosu sily vystiednikového mechanismu, ktery je

pohanén elektromotorem. Dale pohani vysttednikovy hiidel, ojnice a beran. Zdvih beranu

je nastavitelny pomoci vystfednikového pouzdra, diky tomu lze ménit rychlost beranu
a prub¢h sily (obr 3.31). Tyto lisy jsou podstatné mén¢ tuhé a jejich vyuziti je hlavné
U ptipravnych operaci objemového tvareni.

vaf(s)

2
3
-§~ - F =f ( S)
& u lisy klikove,
g .-_..z vystrednikove
S
& :
’ _F = fi (S)

lisy kolenové
160°
D.U.

drdha smykadla s

Obr. 3.31 Pracovni diagram listi [10]
Hydraulické lisy

Pohon téchto listi zabezpecuje hydraulické cerpadlo pohanéné elektromotorem, Pienos sily

zabezpecuje tlakova kapalina (voda, olej), pfes akumulator pohani hydraulicky pist, ktery

pohani beran lisu. Jsou vhodné diky velké tvareci sile a dlouhé pracovni draze k protlacovani

dlouhych a rozmérnych vyliskii. Vyhodou proti mechanickym lisim je vyuZiti jmenovité
tvareci sily béhem celé operace, velkou nevyhodou je vSak nizky pocet zdvihli a mala
pracovni rychlost.
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3.10 Materialy nastrojua pro protlacovani [2], [11]

Pti protlacovani jsou na néstroje kladeny vysoké naroky a je nutné pouzit vhodné materialy
na jejich vyrobu. Nastroje a jejich materialy musi mit velkou tvrdost, pevnost a odolnost proti
opotiebeni, dilezita je 1 nizkéa drsnost povrchu. Spravnou volbou materialu dosdhneme
pozadované zivotnosti néstroje, jeho volba je znacné zavisla na vysledcich experimentt.

Trvanlivost nastroji ma nejveétsi vyznam pii pouziti v automatizované vyrob¢ na tvaiecich
automatickych linkach. Pritlac¢niky a pritlacnice nemaji byt vystaveny vétsim tlakiim
nez 2500MPa az 3000MPa, k jejich poruseni dochazi vétSinou inavovym lomem. K nédhlému
lomu muze dojit z ditvodu $patné konstrukce nastroje nebo piekroci-li tvareci sila dovolené
zatizeni nastroju. K defektu nastroje z diivodu opottebeni dochazi vyjimecné, nastroje jsou
dobfe mazany.

Druh néstrojové oceli se navrhuje dle pouzité technologie protlacovani, druhu a stavu
tvarené¢ho materialu, tvaru, velikosti vyrobku, velikosti deformace, poctu kusi a druhu

rrrrrr

popousténi). Priklady oceli jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Tab. 3.3 Materialy k vyrob¢ protlacovadel [11]

Soucast protlacovadla Material
Pratlacnik 19 314, 19315,19 426, 19 572, 19 820,19 830
Prttlacnice 19 436, 19 550, 19 569,19 572, 19 655, 19735, 19 820,19
830
Objimka | Jednoducha 19550, 19740 tepeln€ zpracovano na 45 az 48 HRC
Dvojitd | Vnitini 19 550 tepelné zpracovéano na 52 az 55 HRC

objimka 19 655 tepelné zpracovano na 50 HRC (pritlacnice
velkych rozmért s hlubokou dutinou)

Vnéjsi 15 261 tepelné zpracovano na 40 az 45 HRC;
objimka pro objimky vétSich rozmérh pii poZadavku vétsi
houzevnatosti 19426 tepeln¢ zpracovano na 40 az 45 HRC
Vyhazovac 19 314, 19 569, 19 820,19 830
Kolik vyhazovace 19 314, 19 426, 19 550

Opérna deska a podlozka, vodici | 19 314, 19 356, 19 550; pro nejvyssi tlakova namahani
vlozka 19 436

T¢leso protlacovadla, matice 11 600, 11 700, 12 060, 13 180, 14 260 tepelné zpracovano
na 40 az 45 HRC

Poznamky — oceli 19820 a 19 830 se doporucuji pro nastroje maximalné namahané nebo pii
vyrobé vétsich sérii. Nastroje z téchto materialti se doporucuje upravovat bud’ iontovou
nitridaci nebo fyzikalnim iontopazmovym polakovanim nitridem titanu TiN.

Mimo néstrojovych oceli se pro vyrobu prutla¢nikt a pritlaénic pouziva slinutych karbida
a to pro jejich vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni, ale s ohledem na mensi
houzevnatost. Nejvice pouzivané jsou slinuté karbidy wolframu a kobaltu, maji ve srovnéni
s oceli vétsi trvanlivost (az 100krat), pevnost v ohybu a tahu je nizsi a pevnost v tlaku
nckolikrat vyssi nez u oceli.
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4. NAVRH TECHNOLOGIE

Cilem ctvrté kapitoly je navrhnout vhodné varianty technologie vyroby koncovky brzdové
hadice a vybér nejvhodné;jsi varianty. Pro tuto variantu vypocitat deformac¢ni odpory
a prislusnou tvareci silu a praci. Na zaklad¢ téchto vypocti bude navrzen vhodny tvafeci stroj.

4.1 Vypocet objemu protlacku
Vypocet objemu soucasti ur¢ime z kone¢ného tvaru vylisku s ohledem na ptipadné

dokoncovaci operaci vyvrtanim prachozich otvort. Protlacek rozdélime na télesa, pro které
jsou znamy matematické vzorce pro vypocty objemu.

W7
Ve W
Vi
\'%
=/T >

N AT

Ve Ve
Vs
ﬁ W1
1~

Obr. 4.1 Rozdéleni soudasti na zakladni télesa

T¢leso 1 — vnitini kuzel =3
d, =6,07mm E
d, =3mm <
h, =2mm
_di=6.07 _

Obr. 4.2 Té&leso 4.2 Vnitini kuzel

1

V, =E-7z-hl -(cll2 +d,d, +d22)=%-7z~2-(6,072 +6,07-3+3%)=335mm° (4.1)
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Teleso 2 — vnitini vélec 1

d, =3mm,h, =12mm

.d.? .32 ad2=13
V, = hz-”4OIZ _12. 73 _gagmm®  (4.2)
T¢leso 3 - valec vnéjsi 1
e
] Il
o
=
|
crl“} ol3=8,5
™
L
Obr. 4.3 T¢leso 3 — vnéjsi valec 1 Obr. 4.4 Té¢leso 2 — vnitini valec 1
d; =8,5mm, h, =3mm
. 2 . 2
V,=h,- = js ~3.785 _170.2mm’ 4.3)
o
Téleso 4 - valec vnéjsi 2 ?
u
d, =9,25mm, h, =10,35mm
. 2 . 2
V,=h, - 29 1035. 7925 _gossmm®  (4.4)
l4=9,25
Téleso 5 - kuzel vné;jsi
d, =8,5mm,d, =9,25mm,v = 0,65mm Obr. 4.5 Téleso 4 — vng&jsi valec 2
iy
W0
=)
x
< d4=9,25
(N |
N /
L d3=8,5 _‘
Obr. 4.6 Téleso 2 — vngjsi valec 2
1 ( 2 2) 1 2 2 3
Vo= hy(ds +did, +d, =E-7z-0,65-(8,5 +85-9,25+9,257 )= 40,2mm*  (4.5)
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Objem dfiku |
Stanovime z objemu V,,V,,V,V,,V; a oznacime jej V. ‘

Vp =V, +V, +V, -V, -V, = 787,6mm® (4.6)

Teleso 6 — vnéjsi valec 3

he=17

ds =13,4mm,h, =17mm ‘
71347

2
-l _

; _23974mm®  (47) |

co=13,4

V, =h, 17

Teleso 7 — vnitini valec

ds =10,6mm,h, =17mm Obr. 4.7 Téleso 6 — vnéjsi valec 2
7-dy” . 7106

4

V, =h, 17 =1500,2mm’ (4.8)

Objem kaliSku
Stanovime z objemil V,,V, a oznacime jej V, .

h/=17

V, =V, -V, =897,2mm’ (4.9)
K 7 6

|
Teleso 8 — Sestihran ‘
hy =519mm,n =6, = 60° - |

d6=10,6
R, = % _1616 5 5gmm (4.10)

Obr. 4.8 Té&leso 7 — vnitini valec 2

V, :%-n- R, -sing-h, :%-6-8,082 -sin60°-519=881mm°>  (4.11)

[
0
1 I dg=2,1
=
. ol /=33 T
1
]
“~
Obr. 4.9 Té&leso 9 — vnitini valec v Sestihranu Obr. 4.10 Téleso 10 — vnitini valec
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Teleso 9 — vnitini valec v Sestihranu

d, =3,3mm, hy =4mm
. 73,3

2
z-d; _

V, =h, 2

4 =342mm*  (4.12)

hB8=5,19

Teleso 10 — vnitini valec

dg =2,1mm,h,; =2mm <
7-d,? 21° - U
V,=h, 28 =2.2°%~ _gomm® (4.13) £
4 4
Téleso 11 - Kuzel mezi Sestihranem a kaliSkem
ml=16,16

Plocha Sestihranu
Obr. 4.11 Té&leso 8 — Sestihran

S, :%~n~ R, -sing =%~6-8,0832 -sin60° =169,7mm?*  (4.14)

Plocha sestihranu je nahrazena plochou kruhu, z které je vypocten pramér nahrazeného kruhu.
Dale je vypocet proveden jako objem komolého kuzele.

S8 = Skruhu (415)

iy = \/ o \/ A 14701 (4.16)
T T

=d,, =14,7mm,dy =13,4mm,h;; = 0,81Imm

d

kruhu

1
Vy=—-7hy '(dlo2 +d,,dg +d92):

12 (4.17)

_ %.ﬁ.o,sl.(m,?olz 14701134 +1342 )= 1257mm®

Objem Sestihranu

Stanovime z objemil V,,V,,V ,,,V,; @
d9=13,4

h11=0,81

oznacime jej V.

Vg =V, =V, —V,, +V,, (4.18) = ~

Z diivodu nutnosti vrtani valcové plochy, d10=14 7
téleso 10 — vnitini valec o rozmérech | - |
d =2,1mm,v = 2mm Vv dokonc¢ovaci

operaci je objem plochy V,, =0

Obr. 4.12 Té&leso 11 — kuzel
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V, =881-34,2-0+1257 =9725mm® (4.19)
Celkovy objem

Stanovime z vypoctenych objemdt kaliSku V, , diiku V a Sestihranu Vg oznacime jej V.
V. =V, +V, +V, =787,6+897,2+9725=2657,3mm*> (4.20)

4.2  Navrh materialu [11], [12]

Pro vyrobu soucésti brzdova hadice ma byt pouzito oceli 12010.3. Vypocty deformacnich
odport materialu v jednotlivych tvafecich operacich budou zahrnovat vliv stupné deformace
(zpevnéni) na tvafeny material. Jako vychozi stav materialu po konzultaci s vedoucim
diplomové prace bude pouzita ocel 12010-S5R, pro kterou Ize pouzit pro vypocet
deformacniho odporu vystupii z Poradenské piirucky Kiivky pretvarnych odport oceli
(ptiloha 2).

Vlastnosti oceli 12010-S5R [11]

Konstrukéni ocel nelegovand, obvyklych jakosti, obsah uhliku 0,07-0,14% — vhodna
k objemovému tvafeni za studena. MozZno cementovat, normaliza¢né zihat, zihat na mékko,
popoustét a kalit. Zarucena svafitelnost, pouziti na méné namahané soucasti ¢epy pouzdra,
Srouby, vackové hiidele ozubend a fetézova kola, kalibry, upinaci trny, frézy na dfevo.

Ekvivalentni oznaceni [14]

Norma Stat Material Cislo materialu
CSN412010 CR 12010 412010
EN10084 EU C10E 1.1121
EN10277-2 EU C10 1.0301
DIN17210 D C 10 1.0301
DIN17210 D Ck 10 1.1121

ASTM A510 USA 1010 G10100
GOST1050-88 RUSKO 08

GOST1050-88 RUSKO 10

Chemické slozeni oceli 12010-S5R v %

Tab. 4.1 Chemické slozeni oceli 12010-S5R [11]

Materiél C%|Cr%|Cu% | Mn% |[Ni%|P% |S% |Si%

CSN412010 | min. | 0,07

max. | 0,14 1 0,15 | 0,3 065 |03 |004]004]04

Vyznam dal$iho oznaceni (ptiloha 1):

S —tazeny v silivosku

5 — moteny, taZeny, Zihany na mékko, mofeny, taZzeny s Uubérem 5%
R — tazeny v mydlovém préasku
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Mechanické vlastnosti

Tab. 4.3 Mechanické vlastnosti oceli 12010-S5R [12]

Mez pevnosti R, max. 392 MPa

Kontrakce Z min. 60 %

Mechanické vlastnosti zkouSeného materialu o praméru 16,5mm jsou uvedeny v
nasledujici tabulce 4.4(ptiloha 3).

Tab. 4.4 Mechanické vlastnosti zkouseného materialu z oceli 12010-S5R [12]

Mez pevnosti R, 372 MPa
Kontrakce Z 75 %
Dosazené pietvoieni ¢, ... 2,1554 -
Kritické pretvoreni @, qe 2,2149 -

Zavislost deformacniho odporu a mérné pretvarné prace na logaritmickém pietvoreni pii
tvafeni za studena vychazi z experimentalnich zkousek pro dany material uvefejnénych
v Poradenské ptirucce. Pro potiebu této prace je vyuzito grafického a analytického vyjadieni
oznaceném jako “B” v pfiloze 2.
Polotovar [11]

Tazeny ocelovy drat pro vieobecné tdely KR 11,2 CSN426410.5 — 12010-S5R.
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4.3 Varianty technologie

Vzhledem k tvarové naro¢nosti soucasti se nam nabizeji 2 varianty feSeni protlacku
na 3 nebo 4 operace, jak bude popsano dale.

4.3.1 Vypocet vychozich rozméru ustiiZeného polotovaru

Vypocet rozmérti polotovaru je proveden na zékladé zakona zachovani objemu (objem
soucasti po tvareni a pied tvarfenim se neméni) a dostupného polotovaru o zndmém priifezu.
Vybrany pramér dratu polotovaru d, =11,2mm

V, 2657,3

= ch = 5 =27mm
Sy 7z'~d0/ 7[-11,2/
4 4

4.3.2 Varianta l

h, = (4.21)

Ustfizeni polotovaru z ty¢e kruhového prifezu o vychozim praméru d.

1. operace Rovnani ¢el po ptedchozi operaci déleni materialu ustfizenim a ptredpéchovani
vychoziho priméru d,na primér d., vytvofeni stiedicich otvort pro dalsi
operace.

2. operace Dopfedné protlacovani diiku z priméru d, na pramér d, a d,,
vytvofeni vnitini dutiny o priméru d, a zaroven zpétné protlacovani kalisku
z pocateéniho priméru d. na vnitini praimér d,.

3. operace Péchovani vngjsiho Sestihranu z pocatecniho pruméru d., kalibrace.

Stk 1. operace 2. operace 3. operace
ml
d, =11,2mm o VDN
d, =3mm S A\N\L/
d, =8,5mm '
d, =9,25mm b5 Bolo ~Bdo,
d; =13,4mm T Lo |-@d&—

dg =10,6mm 77 )
d, =3,3mm .
m, =16,2mm /\/' L oy7

N

m, — 14mm 24 o
e /]‘ 4 Pdc
L~
1%
@il 2
Pod 23
Bold Dol

Obr. 4.13 Varianta |
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Vypocet logaritmickych pietvoieni a rozméru v jednotlivych operacich varianta I

1. operace — predpéchovani

Ptredpéchovani pied protlacovanim pouzijeme z diivodu tvarovych tichylek a zpevnéni
materidlu tvafeného polotovaru, ktery vykazoval po stiithdni z ty¢ového materidlu
nerovnobéznost el a pruhyb v ose.

Strih l. operace
; . @dS
o = 1L2mm #do, T pail
d, =6,07mm r |
!
d, =13,4mm [ f J i ?.__________ |
d,, =10,6mm < o 2/\ ~ fL
h, = 27mm o 2| «f =/
< = — @
h, =7 I'K 5}'{
hy; =1mm \ \/ <t
h,=? <
a, =10° @dl
a, =52,5°

Obr. 4.14 1. operace — varianta |

Pietvofeni v 1. Operaci:

dg
dO
Vypocet rozméru po 1. Operaci

134

=In—=>=In—"-=1In1,43=0,36 4.22
2 112 ( )

Rozmér stiediciho kuzele 1: d,; =10,6mm, e, =10°

106

h, =tge, d—zﬂ =tg10°- =0,93mm (4.23)

Rozmér vélce: d;; =10,6mm, h,; =1mm
Rozmér stiediciho kuzele 2: d, = 6,07mm, ar, =52,5°
6,07

h, =tge, et =1952,5°-

) = 3,955mm (4.24)

Pro vypocet vysky pfedpéchovaného vélce Vv, je nutno objem stiedicich kuzelt V,..,V, -, @
objem valce V. pficist k celkovému objemu soucasti V. .

Vopun = é -z-h,-d,’ = é -7-0,93-10,6° = 27,4mm°® (4.25)

37



z-d," . 7-106°

Vvélec = 4 ' h13 = 1= 8812mm3 (426)
s = 1 z-h,-d? = 1 +.3955.6072 = 38.2mm’ (4.27)
s 12 12
Ve =W +Visar +Vizaz +Viaiee
4.28)
z-d.’ (
= ® % V1 +Vizar +Vizaz Ve
Vypocet vysky predpéchovaného valce
— VC +sztéell +Vk142612 +Vvélec
' r-d 57
4 (4.29)
2657,3+27,4+88,2+35,2
= 5 =19,91Imm
7134 /
4
Rozmér predpéchovaného valce po 1. operaci: v, =19,91Imm
2. _operace — dopredné protladovani diiku a zpétné protlacovani kaliSku
L. operace 2. operace
_keto
o 345 T eds_
‘g‘\ poli] Bolt
1 -
: 1
f L 7 /_‘:_ ___'———_____l [ 1 armak
S« ‘r’/\ 7 f ~ T HTH S -
e -L‘;-,'ll . r..':-;.'! H‘x\_\k ._f 1 ,\‘_ / <
| =/ G s s >
) o . 0
. “‘a//(/ - D
=5 \/-‘- ]
< PP U
Bl ”
fany J
o3
Pold

d, =6,07mm,d, =3mm,d, =8,5mm,d, =9,25mm,d, =13,4mm,d, =10,6mm,

hy, =V, =0,934,h, =1mm,h,, =3955mm,a, =10° a, =52,5°, 8 =120°, y =160°,

v, =14mm,v, =?,v, =17,v, =7

Obr. 4.15 2. operace — varianta |
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Pietvofeni v 2. Operaci

drik
» =Ind—5: In%:In1,43=0,36
d, 112
d.’ 13,42
=In > =In : =In2,35=0,854

P2 dr 925 3

2_ 42 2 _ o2
?5 =Ind4 d; —Ing’25 3 =1In1,068= 0,066

d?-d,? = 85° -3
pro tvateny prumér 9,25mm
Vo5 =+, =036+0854=1214

pro tvafeny primér 8,5mm
Qg5 =@, +@, +¢, =0,36+0,854+0,066=1,28

kalisek
o =1n%5 2 int32 _1n143-036
d, 112
dg’ 13,47
0, =In =1n2,67=0,98

=In
d.’ —d,’ 13,4% -10,62
(okali.s‘ek = ¢l + ¢2 = 0,36 + 0,98 = 1,34

Vypocet rozméra po 2. operaci

Objem redukéniho kuzele V. 5 (Cast mezi pruméry 13,4mm a 9,25mm)

180- 5  180°—120°

a, =30°
2 2

134-9,25 _ 12mm

v, =tga, - ds ;d“ =1tg30°-

Vs =i.;z-v4 -(d,* +d, -dy +d,%) =i.;z-1,2.(9,252 +9,25-13/4+13,4%)

12 12
=1222mm?

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

Pro vypocCet rozméru Vg je nutné zohlednit kuzelovy tvar Cela pritlacniku objem V, ..,

180—y 180°—160°

a, > > =10°
v, =tga, % =1g10°- 106 =0,93mm
2 2
Voo =t v d?=t.7.093-106% = 27.4mm?
kuzell 12 7 6 12 ’ 1 )
. 2 . 2
Vvélecvnitrni = (h7 _V7) ' z d6 = (17_ 0:93) : z 10’6 =1418,1mm3
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V

vnitini

=V

kuzell

+Vvélecvnitfni = 27’4 + 1418,1 = 1445,5mm3

zdg” 71347
4

Vkalz’s’ek :Ve -V,

Vnitini

Vs =h, 17 = 2397,4mm*

=2397,4—-14455=9519mm?

Vc :Vv +VD +Vku2€13 +Vka1is~ek =3 Vi +VD +V/<142e‘13 +Vkalz’§ek

kruhu

2
7-d
= > % Vq +VD +Vku2613 +Vkalz’§ek

Vypocet vysky valce vy (netvafeny objem)
— Vc B (VD +Vku2613 +Vkali§ek) — Vc B (VD +Vkuéel3 +Vkali§ek)

S kruhu 7T d 57
4

_2657,3—(787,6+122,2+9519)

ﬂ-l&4j//
4

Vs

=5,64mm

Rozméry péchované soucasti po 2. operaci: v, =5,64mm,v, =1,2mm.

3. operace — péchovani Sestihranu

Pietvofeni ve 3. operaci

2 2
1 ) 1 (m . 1. (162)
S;==-n-R,-sinp==-n-| =% | -sinp==-6-| —— | -sin60°
P ( 2:) P73 ( 2 j
—169,741mm?
. 2 . 2
&:”f?:”&3=&%mm2
. 2 . 2
SO::”'jS _ 734 141.026mm?
9, =In So =5, _ 1y 169741-8553 11430134
S, 141,026
P = Iniz In%: In1,204=0,186
S, 141026

pro Sestihran s vnitinim otvorem

Oiosiimrars. = P1 T @5 =0,36+0,134=0,494
pro plny Sestihran

Piestimrane = 91+ @5 = 0,36+ 0,186 = 0,546
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(4.49)

(4.50)

(4.51)
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3. operace 4, operace

ML
d, =3mm ps Ga
, =
d, =8,5mm
d, =9,25mm pdS PAS
d, =13,4mm pd§ 2o ]S
ds =10,6mm
d, =3,3mm © (S
Vg =17mm ’ g
Vo =17mm 7 2d/ Ziv
Vv, = 6mm N & A NV}
@de ,
m, =14mm B2 - V4 5?
m, =16,2mm and yan
@3 2d3
2d4 2c4
Obr. 4.16 3. operace — varianta |
Celkové pretvoreni varianty |
Pechowvoni FProtlocovani
1 O 5 O _O 5 _1 LOQQ}”i—tﬁiCRé
L et - i - pretvoren
( 1,34
1 [ /
( 0,494
941194 Vi g— " = 0546
Nz 1,214
#1128
P2 2

Obr. 4.17 Celkové pietvoreni — varianta |
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4.3.3 Varianta Il

Usttizeni polotovaru z ty¢e kruhového prifezu 0 vychozim priméru d,,.

1. operace Rovnani ¢el po predchozi operaci déleni materialu ustfizenim a predpéchovani
vychoziho priméru d,na primér d,, vytvoreni stfedicich otvori pro dalsi
operace.

2. operace  Doptedné protlacovani diiku z priméru d, na primér d, a d,, zaroven
vytvofeni vnitini dutiny o priméru d, .

3. operace Zpétné protlacovani kalisku z poc¢ate¢niho priméru d, na vnitini pramér d.

4. operace Péchovani vnéjsiho Sestihranu z pocate¢niho praméru d., kalibrace.

STrIh 1. operace 2, operoace 3, operace 4, operace

ml

of V&)
TN\

;
5
s

NN
N

;_j

E 7—* L/ o/
- o v Bole

] el
0 Wl fant

@d3 @3
@4 Pol4

d, =11,2mm,d, =3mm,d,; =8,5mm,d, =9,25mm,d, =134mm,d, =10,6mm,d, = 3,3mm
Obr. 4.12 Varianta Il

Vypocet logaritmickych pretvoieni a rozmériu v jednotlivych operacich varianta |1

1. operace — predpéchovani

shodna s variantou I
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2. operace — dopredné protlacovani driku

Pietvoreni v 2. Operaci — diik
d.’ 13 4?2

d42 _ d22 9 252

d’-d,®> . 92523

5 =In235=0854 (4.57)

In =In =1In1,068= 0,066 4.58
T T ¢ (459)
pro tvafeny primér 9,25mm
Qo5 =P, + ¢, =036+0,854=1214 (4.59)
pro tvafeny primeér 8,5mm
@5 =@, + @, +p, =0,36+0,854+0,066=1,28 (4.60)
d, =6,07mm
d, =3m 1. operace £, operace
d; =85 Bdl5
d, =9,25mm . ofels) - Poll]l
dg =13,4mm < polll < et
d,, =10,6mm ',, P
h, =0,934 J A | 7 r / \ -
hy; =1mm, B ?/\ / - /L 5 N // i
Ry | 5 = J_ 1

h,, =3,955mm | — & . g
& =10° | a0 117 A
o, =52,5° = A

=120° - 2d3
p= Bl B
v, =14mm Dold
vV, =7?
v, ="?

Obr. 4.19 2. operace — varianta Il

Vypocet rozméra po 2. operaci

Pro vypocet vysky soucasti vV, V 2. operaci je nutno objem stfediciho kuzele V, ., (4.25) a
Ve (4.26) piicist k celkovému objemu soucasti V. .

180-p5 180°-120°
’ 2 2
d. -d —

> 4 :tg300~% =1,2mm (4.62)

=30° (4.61)

vV, =10, -
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Objem redukéniho kuzele V.. 5 (Cast mezi praiméry 13,4mm a 9,25mm)

Voo :é.ﬂ.w (7 +d, -dg +d.?) :é.mi,z.(g,zsz £925134+1347) |,

=1222mm?

Vc :Vv _Vkuz“ell +VD +Vku2e13 _Vvélec = Skruhu vy _Vkuz'ell +VD +Vku£e[3 _Vvélec

7-d.’ (4.64)
= 5% Vi =Visar 7 Vo Vs —Viaieo

Vypocet vySky v, soucasti
V. = Vc +Vkuz'e11 _VD _Vkufel3 +Vvélec _ Vc +Vkuéell _VD _Vkuz'ezs +Vvélec

’ Skruhu 7T d57
4 (4.65)
_ 2657,3+27,4-787,6-122,2+88,2

p -13,47
4

Rozméry péchované soucasti po 2. operaci: v, =13,6mm,v, =1,2mm

=13,6mm

3. operace — zpétné protlacovani kaliSku

. operace 3. operoce
DS _ __beta
P ';'-'r: ':3”. 1 F_____-d"'f- - Il d 5 -\---%""\-\-.,__H
= kbeto oA
1 S I |
= ?.:’-— !
i ( ?/ > g R“R H“: ’QGP"Q i
& x‘“\/ ;"1 ~ ‘) f”f
A e ——— "‘-\_\K 1__( | _\_ __,-""f 1:]'
ode g o N
g I . = -
4‘k I T
7 =
Dol 3 Bolc jﬁ i
Bol4 nd
@cl3
@cld

d, =3mm,d, =85mm,d, =9,25mm,d, =134mm,d, =d,, =10,6mm, h, =27mm,
h, =v, =0,934,h, =1mm, # =120°,y =160°,v, =14mm,v, =?,v, =17mm,v, =?

Obr. 4.20 3. operace — varianta Il
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Pietvoreni ve 3. operaci

dy” 13,4
=1In > =In ! =In2,67=0,98 4.66
P a7 a7 13471067 (4.66)
Prasiser =P1 + ¢4 =0,36+0,98=134 (4.67)

Vypocet rozmért po 3. operaci
Pro vypocet rozméru Vv, je nutné zohlednit kuZelovy tvar pritlaéniku objem V, .,

_180-y 180°—160°

a =10° 4.68
= > (4.68)
v, =tga, d—2‘3 =tg10°- % =0,93mm (4.69)

ol = ey 7V, -dg = 1 7.093-1067 = 27.4mm’ (4.70)

12 12
. 2 . 2

Voo = (0 —v,)- 0= 17099 T 22 _14181mm° (4.71)

wiva = Vgt +Vesieomivn: = 27,357 +1418135=14455mm* (4.72)
Vyaisete =V —Vanign = 2397,444-1445492 = 951,9mm’ (4.73)

Vc :Vv +VD +Vkuz“elS +Vkali§ek =3 Vi +VD +Vl<uz“el?; +Vkal[§ek

kruhu

z-d.’
= ° % V1 Vo +Vous Ve
Vypocet vysky predpéchovaného valce

(4.74)

— Vc B (VD +Vku2613 +Vkali§ek) — Vc B (VD +Vkuéel3 +Vkali§ek)

Skruhu 7[d57
4 (4.75)
_2657,3—(787,6+122,2+9519)

P -13,47
4

Rozméry péchované soucasti po 3. operaci: v, =5,64mm,v, =0,93mm.

Vs

=5,64mm

4. operace — péchovani Sestihranu

shodna se 3. operaci varianty |
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Celkové pretvoreni varianta Il

Fechowvani Frotlocovani
1 0)5 O _0)5 _1 LOQQI’“i—thiCRé
et ! : - pDretvoren
( 1,34
1] { /
q 0,494

Obr. 4.21 Celkové pietvoieni — varianta Il

4.4  Zhodnoceni variant

V porovnani variant I a II neni rozdil v rozlozeni pfetvoreni. Varianta I je vyhodné&;jsi
z diivodu sniZeni operaci ze 4. na 3 a to slou¢enim 2. a 3. operace varianty Il. Hlavni isporou
bude zjednoduseni a tim padem i zlevnéni néstroje na vyrobu soucasti a snizeni vyrobnich
¢asu. K vyznamnému rozdilu tvatecich sil ani praci pro ob¢ varianty nedojde. Vybrana byla
varianta I.

4.5 Vypocet tvarecich sil a praci
Nasledujici pocetni operace zahrnuji vypocty piirozeného pretvarného odporu (dle vzorcii

uvedenych v piiloze 2), vypocty tvaiecich sil a praci pro hodnoty pietvorfeni v jednotlivych
operacich.

1. operace
Pfirozeny pretvarny odpor v 1. operaci ¢, = 0,36
- dle polytropy
o, =29529- ¢, " + 43368 =29529-0,36"*" + 43368 = 62557MPa (4.76)

- dle polynomu 5. Stupné
o, =18102-¢,° —906,07-¢,* +1847,79-¢,> ~191851-¢,° +106509- ¢,
+446,97 =181,02-0,36° —906,07-0,36" +1847,79-0,36° —191851-0,36° (4.77)
+106509-0,36+ 446,97 = 65385MPa
Dale bude jiz pouzito pouze vypoctu pomoci polynomu 5. Stupné, jako piesn€j$i varianty

vypoctu.
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Deformacni odpor dle Siebla
Podle vychoziho stavu materialu byl zvolen souéinitel tfeni f =0,05

Oy =0, | 1+ T-ds | _g5age 1+ 205:134) 461 56mPa (4.78)
3-v, 3-1991
Deformacni odpor dle Unksova

Gy =0, 1, 210=1) di)_ooagdy 2:0050-005) 134 o0 ion (4.79)
3y, 3 19,91

Deformaéni odpor dle Hennekeho

O =0

s s
2

140043 95 |” | 65385 110,049 232 |* | Z 67137MPa (4.80)

A 19,91

Dale bude pouzito pro vypocet tvareci sily pti péchovani, vzhledem k dostate¢né piesnosti,
vypoctu deformaéniho odporu dle Siebla.

Tvéfeci sila v 1. operaci
2

FL=04 S =0y .”'js =661,56-
(4.81)

Prace v 1. operaci ¢, =0,36

A, =006-¢" —025 ¢, +0,38-9,° +0,46¢, =

0,06-0,36* —0,25-0,36° +0,38-0,36% + 0,46-0,36 = 0,204J / mm*®

A=A, V. =0,204-2657,298=542] (4.83)

2
71347 _ 93597N = 93.3kN

(4.82)

2. operace
Pfirozenv pfetvarny odpor v 2. operaci
drik ¢,; =1,28

- dle polynomu 5. Stupné
o, =18102-¢,," —906,07 ¢, +1847,79- ¢, 191851 ¢,

+106509- ¢, ; +446,97 =18102 -1,28° —906,07-1,28" +1847,79-1,28° (4.84)
—191851-1,28% +106509-1,28 + 446,97 = 731,9MPa

kaliSek ¢, =134
- dle polynomu 5. Stupné
0, = 18102- ¢’kali§ek5 —906,07- ¢Mll’§ek4 +l847’79'¢’kali§ek3 —-191851- ¢M11'56k2

+106509- ¢, ;... +446,97=18102-1,34° —906,07-1,34* +1847,79-1,34° (4.85)
—191851-1,34% +1065,09-1,34 + 446,97 = 736,04MPa
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Deformacni odpor dle Feldmanna
diik
a=p12=60°f, =0,05L, =vs +Vv, =22,64mm (obrazek 4.14)
. mT-a m-60°
a = =

180 180

i d?) 2 _ d, v L
Og4 = 0'{(1+ gzjln(d%]+§-a}+4f2 :j =0, +4f io-pPRPREDPECH

4 5

2
=7319|| 1+ 0.05 In 13’42 +3-1,047 +4-O,059’25 34-7319
1,047 9,25 3 1

=1,047

+4. 0,05% -65385=141557MPa

Deformacni odpor dle Sachse

kaliSek
d.’ 2
o4, =158- o, In% =158-736,04- In% =114298MPa
d.” —d, 13,4 -10,6
Sila ve 2 operaci
diik Fy,
z-dg’ 713,42
Fo,=04-S=0, T =141557- n =199632N =199,6kN

kaliSek F;,

7-dg” w1347

F,, =04,-S=0y, TS =114298. =161190N =161,2kN

Prace v 2. operaci
diik ¢, =0,854 a ¢, = 0,066

A, =006-9," 0,25 9, +0,38-9,” +0,46p, =

0,06-0,854* —0,25-0,854° +0,38-0,854% + 0,460,854 = 0,546J / mm*
A, = A, V. =0546-2657,298=1451]

A;; =0,06-9," —0,25-9,> +0,38-¢," + 0,469, =

0,06-0,066" —0,25-0,066° +0,38-0,066° + 0,460,066 = 0,032J / mm*
A, = A, -V, =0,032-2657,298=85]

kaliSek ¢, =0,98

A, =006-¢," —0,25-9,” +0,38-9,” +0,46p, =

0,06-0,98* —0,25-0,98° +0,38-0,98% + 0,46-0,98 = 0,636J / mm®

A, =A,, -V, =0546-2657,298=1689]
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3. operace — péchovani Sestihranu

Pfirozenv pfetvarny odpor v 3. operaci
- dle polynomu 5. Stupné

O-p = 18102 ’ ¢§eshihra115 - 906’07 : ¢S‘estihran4 + 1847’79 : ¢S‘estihran3 - 1918'51 (Diestihranz
1106509, . +446,97 =181,02-0,546° —906,07-0,546" +1847,79-0,546° (4.97)
—-191851-0,546° +106509- 0,546+ 446,97 = 685,6MPa

Deformacni odpor dle Siebla

og =14 | 685,6(1+ M] _7165MPa (4.98)
3-v,, 3.6
Sila ve 3. operaci
. 2 . 2
Foo,S—0,- 29 _7165. 7134 _110207N ~1103KN (4.99)

Prace ve 3. operaci ¢, =0,134 a ¢, = 0,186
A;s =0,06-9," —0,25- ¢, +0,38- ;" +0,46¢; =

0,06-0,134* —0,25-0,134° +0,38-0,1342 + 0,460,134 = 0,068J / mm’
As = A, -V, =0,068-2657,298=180J (4.101)

Ajs =0,06-¢," —0,25-p,° +0,38-p," + 0,460, =

0,06-0,186* —0,25-0,186° +0,38-0,186 + 0,460,186 = 0,097J / mm’
A = A, -V =0,068-2657,298 = 258] (4.103)

(4.100)

(4.102)

Celkova sila
- ve 2. operaci pocitame pouze s nejvyssi ze sil Fy,, F,,, ato je z ptedchozich vypoctt
F.1, za niz8i dosedime Fy, =0
Fo=F +F;, +F;, +F,=933+199,6 +0+110,3 =403 2kN (4.104)

Celkova prace
Ac=A+A +A +A +A +A; =542+1454+85+1689+180+ 258 = 4208] (4.105)
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4.6 Navrh lisovnice [13]

Zapouzdieni prutlacnice v objimce ve 2. tvafeci operaci je zavislé na radialnim tlaku,
ktery ptisobi na sténu prutlacnice. Z praxe vychéazi hodnoty pro zapouzdreni nasledujici,
pro radidlni tlak do 1000MPa neni potieba zapouzdieni, od 1000MPa do 1600MPa je nutné
pouziti jedné objimky a dvé€ objimky se pouzivaji pro tlaky od 1600MPa az 2000MPa.

Protoze neni mozné vypocist radidlni tlak dle Dippera z diivodu nesplnéni pocatecni
podminky h, —b /h, >(0,5—0,6) ,ptilis siln¢ dno. Pro odhad radiglniho tlaku, ktery piisobi
na sténu lisovnice, pouzijeme deformac¢niho odporu dle Sachse o, =1142,98MPa . Radialni
tlak na sténu musi byt nizs$i nez hodnota deformac¢niho odporu pro danou operaci. Pro
dostate¢nou rezervu pii navrhu bude zvolena pritlacnice s jednou objimkou.

Navrh zapouzdfeni pritlacnice byl vypoéten pomoci programu OPTIM96.EXE na Odboru

tvareni kovi a plastii. Materialové charakteristiky jsou uvedeny v piiloze 4 a geometricky
model prutlacnice je na obrazku 4.10.

e R =0y I
/-’l'-‘, - .. .. ",
/ SR
e YYYVFYY ¥
/ . A R IR, )
>er A '. : K J.l.’il.l.t!
Pl f y A ol
I'I, '\\ \\ . ,. ..J-.'..I.]*J'..Eni Lg ._%-
\ \-\ /, - | ]
LISOVNICE DEJIMKA

Obr. 4.22 Geometricky model pratla¢nice a objimky [13]

Vstupni hodnoty
Toai =23°C Teplota okoli
Pritlacnice Objimka
Material — ocel 19830 Material — ocel 19733
E, =220000MPa Modul pruznosti v tahu E, =206000MPa
4w, =033 Poisonovo ¢islo u, =0,33
r, =6,7mm r, =32mm
r, =?mm r, =?mm
a, =124 10 Koeficient tepelné roztaznosti a, = 1,36-107
R,; =1665MPa Mez pevnosti v tahu R,; =1790MPa
R4, =3670MPa Mez pevnosti v tlaku R4, = 0MPa
R,0,.1 =1480MPa Mez kluzu Ry02., =1670MPa
a1 = 1425MPa Dovolené napéti o4, =1525MPa
Tpops = 620°C Popoustéci teplota Tpopz =970°C
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Vypoctené hodnoty

r/r,=244617 pomérny délici polomér

p, =1600MPa maximalni radidlni tlak

p, = 64255649MPa kontaktni tlak

r, =16,63394mm délici polomér

2Ar. =0,21874mm vypocteny presah

Py, =44501908MPa kontaktni napéti

2Ar, =0,07209mm stazeni vnéjSiho otvoru pritlacnice
2Ar,, =0,14665mm roztazeni vnitiniho priméru objimky
p, =197,53741MPa zvétSeni kontaktniho tlaku od p,
2Arg, =0,21874mm konstrukéni presah

Z vypoctenych hodnot jsou patrné vSechny udaje pro pouzdieni pritlacnice. Zapouzdieni
bude provedeno za studena na kuzelovou plochu.
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5. POSTUP VYROBY SOUCASTI
V této kapitole bude zjednodusen¢ uveden postup vyroby zadané koncovky brzdové hadice

a nasledna vyroba celku brzdové hadice. Celek hadice i s nalisovanymi konci je zobrazen
na obrazku 5.1.

Obr. 5.1 Brzdova hadice

1. krok rovnani polotovaru materialu — ocelovy drat dodavany ve svitku

2. krok ustfizeni rovnaného materialu odvijeného ze svitku na pozadovany
rozmer

3. krok 1l.operace — piedpéchovani

4. krok 2.operace — zpétné protlacovani kaliSku a dopiedné protlaceni diiku

5. krok 3.operace — péchovani vnéjsiho Sestihranu a kalibrace

6. krok vrtani prichoziho otvoru o pruiméru 3mm a fezani zavitu M10x1

7. krok povrchova uprava — chromatovani

8. krok lisovani koncovek na hadici
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6. NAVRH TVARECIHO STROJE [15]

Névrh tvareciho stroje vychazi z moznosti vybéru dostupnych stroji vhodnych
pro protlaovani a z celkové vypoctené tvareci sily, ktera ¢ini 403,2kN (dle 4.104). Jako
nejvyhodnéjsi je vybran postupovy automat tuzemského vyrobce tvareci techniky a stroji
SMERAL BRNO a.s. TPZK 25 o jmenovité tvateci sile S000kN, ostatni parametry jsou
patrné z tabulky 6.1. Vybrany tvareci stroj je uren pro viceoperacni objemové tvafeni
strojnich soucasti typu matice nebo svornik. Vyuziti stroje je pfedevsim v automobilovém
a spotiebnim pramyslu i v jinych odvétvich hromadné strojirenské vyroby.

Konstrukéni provedenti stroje je nasledujici. Ctyfi vodorovné lisovnice uspoiadané vedle

sebe; svisla kladkova rovnacka dratu, 2 pary podavacich kladek s pneumatickym
pritlacovanim, ptestavitelnou zarazkou s indikaci kratkého usttizku a stithacim

mechanismem; casove nastavitelné zavirani a otevirani klestin mechanického ptrednaseciho

zafizeni; pfesné vedeni beranu na tuhém stojanu pomoci valivych elementli; upevnéni

pratlacnic v télese stojanu a vybaveny vyhazovaci; pritlacniky jsou upnuty ve stavitelnych

drzécich beranu a vybaveny vyhazovaci.

Pohon stroje je elektromotorem pies klinové femeny, spojkovy hiidel, setrvacnik,
lamelovou spojku a brzdu; je vybaven olejovym centralnim mazanim. Chlazeni a mazani
nastrojii zabezpecuje samostatny agregat se zubovym Cerpadlem. Z diivodu bezpecnosti
a pro komfort ovladani je stroj vybaven trhaci pojistkou ve sttithacim a vyhazovacim
mechanismu, pruznou pojistkou v pfenasecim zafizeni, tlakovym spinacem v rozvodu
vzduchu, snima¢em hladiny oleje v mazacim systému a hlidacem konce dratu.

Tab. 6.1 Technické udaje TPZK 25 [15]

Rozsah pouZiti stroje

Jmenovity primér zpracovavaného materialu 25 mm
Maximalni pevnost materialu 600MPa
Maximalni primeér zpracovavaného materialu 29 mm
Délka usttizku max./min. 85/20 mm
Celkova délka vylisku 130 mm
Maximalni primér vylisku 60mm
Pocet zdvihi — vyliskii/min. 40-60 /min
Stiihaci sila 200 KN
Vyhazovaci sila z pritlacnice (pro 1 trn) 100 kN
Vyhazovaci sila z prutlacniku (pro 1 trn) 50 kN
Jmenovita sila 5000 kN
Zdvih beranu 220 mm
Zdvih vyhazovace z pritlacnice 100 mm
Zdvih vyhazovace z prutkac¢niku 50 mm
Vykon elektromotoru pro pohon 75 kW
Rozméry automatu

Délka 8110 mm
Sitka 3900 mm
Vyska bez zdvihadla 2700 mm
Vyska se zdvihadlem 4200 mm
Hmotnost 63200 kg
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7. TECHNICKO - EKONOMICKE HODNOCENI

Vyroba soucasti technologii objemového tvareni je z hlediska produktivity prace
neuspornéjsi variantou, produkce kusii vyrobenych soucasti objemovym tvaienim za jednotku
¢asu nekolikrat prevysuje produkci vytvorenou tiiskovym obrabénim. Pouziti postupového
automatu je produktivita vyrobenych soucasti v fadech stovek kust za jednotku ¢asu. Vyuziti
této technologie nalezneme predevsim tam, kde se jedna o hromadnou nebo sériovou vyrobu.
Rocni vyrobni série touto metodou byvaji v fadech statisicti az miliont kust. Ve srovnani
S ostatnimi vyrobnimi metodami objemové tvafeni dosahuje lepsi jakosti vyrobku a lepSich
mechanickych vlastnosti.

Z predeslych vysledkt této prace je patrno, ze néklady na vyrobu dané soucasti nejvice
ovlivni volba technologie vyroby a pocet kust v sérii. Z poznatku z technologie objemového
tvareni a technologie obrabéni je ziejmé, ze vstupni naklady pro objemové tvareni (stroje
a nastroje) jsou o mnoho vyssi nez u tfiskového obrabéni. S poctem kusti se vSak naklady
na jeden kus snizuji.

Ttiskové obrabéni se vyznacuje nizkymi vstupnimi naklady. Naklady na materidl, energie
a mzdy vSak vyznamné snizit nelze a to ani s riistem poctu kusti. Obecné lze fici, Ze objemové
tvafeni je vhodné zejména pro hromadnou a sériovou vyrobu a obrabéni pro kusovou vyrobu
a malé vyrobni série. Pro porovnani obou technologii jsou vypocteny piimé naklady.
Rovnovazny bod na obrazku 7.1 zndzoriiuje okamzik (pocet kust), kdy naklady na vyrobu
soucasti se rovnaji vynostum.

Vypocdet nakladi pii objemovém tvareni [16]

Piimé naklady

Ptimé ndklady na materidl

Polotovar tazeny ocelovy drét pro vieobecné idely KR 11,2 CSN426410.5 — 12010-S5R
Rozmeéry polotovaru

délka | = 27mm, plocha prufezu S

wune = 98,52mm? ,hmotnost 0,773kg/1m,

objem polotovaru V, = 2657,3mm* ,hmotnost polotovaru 0,0209kg

estihranu

N ateriaiz = Om2 * Crateriar - N = 0,0209-40-100000=167200K¢ (7.1)
kde S, ... spotieba materialu [kg/ks]

Cateriaiz ---  cena materidlu [K¢/kg]

n o pocet vyrobenych kusti za rok [ks]

Pifimé naklady na mzdy

t, = (tA oty = tae o2 j: 002, 0025 _ 400304 (7.2)
60 60-d, 60 60-10000
N a2 =1t - My, -n=0,00033-600- 200000= 39600K¢ (7.3)
kde t, .. vyrobni ¢as [tA +tg = tGLS + GSB—ZdVJ [hod]
tha, ¢as vyroby 1 kusu [min]
ts, piipravny ¢as 1 kusu [min]
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pocet kusii ve vyrobni davce [ks]
M, .. hodinovéa mzda [K¢/hod]
n . pocet vyrobenych kusti za rok [ks]

Piimé naklady na energii

Nepergiea = P2 *Njy -1y, -Ce -n=74-0,8-0,02-4,5-200000=1065600K¢ (7.4)
kde A ptikon elektromotoru stroje [KW]

n, vyuziti stroje [-]

Ce cena energie [K¢/kWh]

d, .. pocet kust ve vyrobni davce [ks]

n pocet vyrobenych kusti za rok [ks]

Celkové piimé naklady

N o2 = Niareriatz T Nimzayz2 T Nenergiez =167200+39600+1065600=1272400K¢ (7.5)
Piimé néklady na jeden protlacek
N, = N ostone2 _ 1272400 6,37K¢ (7.6)
n 200000

Neprimé naklady

N, -n-(VR+SR . :
A, = N ( )_ 637 200000-(350+100) _ - na0¢s )

100 100

Variabilni naklady
VN, = N s + NN, =1272400+5733000= 7005400K¢ (7.8)

variabilni naklady na jeden protlacek

UN_ = N o2 + NN, _ VN, _ 7005400
P n n 200000

Fixni naklady

Néklady na tvateci stroj jsou stanoveny odhadem

FN, =1000000K¢

Celkové naklady

CN, =VN, + FN, =7005400+1000000=8005400K¢ (7.10)

celkové naklady na jeden protlacek

CN, 8005400

= 35,03K¢ (7.9)

CN,, = = = 40,03K¢ (7.12)
n 200000

Zisk

ZZZZOJN24—FN2)-r::Ch5-r::8005400-20::1601080<é (7.12)
100 100 100

r — rentabilita (15-20%)

Zisk za jeden kus
_Z, 692850

" 'n 100000
cena jednoho kusu pfi zachovani zisku 20%

= 8,01K¢ (7.13)
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FN, +VN, +Z, 1000000+ 7005400+1601080

Cop = = 48,03K¢ (7.14)
n 200000
rovnovazny stav
RB, = N, = 1000000 =76923Ks (7.15)
Copr —=VN,,,  48,03-3503

Vypocet nakladi pr¥i tiiskovém obrabéni [16]

Primé naklady
Pifimé ndklady na material

Polotovar $estihrana ty¢ 6HR 17h11 — CSN 42 6530.12 — 12010 x 37
Rozméry polotovaru

délka | =37mm, plocha priifezu S, =169,70mm? hmotnost 1,330kg/1m,

objem polotovaru V, = 62789mm? ,hmotnost polotovaru 0,0492kg

Sestihranu

N aterian = Sm1 * Crateriaiy - N = 0,0492-60-100000= 590400K¢ (7.16)
kde S, spotieba materialu [kg/ks]
materiall cena materialu [K¢/kg]
n pocet vyrobenych kust za rok [Ks]

Primé naklady na mzdy

t, :[tA +1g =tﬂ+ ter j:§+—0’05 =0,025hod (7.17)
60 60-d,) 60 60-10000

N s =1 - My, -n=0,025-600-200000= 3000000K¢ (7.18)
kde t, virobni das [tA t, = tGAO " a(;lej [hod]

ty ¢as vyroby 1 kusu [min]

te ptipravny ¢as 1 kusu [min]

d, pocet kust ve vyrobni davce [ks]

M, hodinova mzda [K¢/hod]

n pocet vyrobenych kust za rok [Ks]
Piimé ndklady na energii
Neergier = P+ Njy *tp -Cg -n=11-0,8-15-4,5-200000=1188000K¢ (7.19)
kde P piikon elektromotoru stroje [kW]

n, vyuziti stroje [-]

C. cena energie [K¢/kWh]

d, pocet kust ve vyrobni davce [Ks]

n pocet vyrobenych kusti za rok [Ks]
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Celkové pfimé naklady

=590400+3000000+11880000

Ncelkovél =N energiel (720)

=15470400K¢

+N +N

materiall mzdyl

Piimé naklady na jeden obrobek

Nobrobek = Ncelkovél = 1547400: 77,352Ké (721)
n 200000

Protoze vySe ptimych nékladii na jeden kus pfi obrabéni jiz prevysSuji cenu soucasti
vyrobené technologii objemového tvareni je dalsi vypocet nakladl pro tfiskové obrabéni
bezpredmétné.

Tab. 7.1 Porovnani ptimych nékladii

Néklady/technologie Obrabéni Tvareni
Material N s 590400K¢ 167200K¢
Mzdy N .4 3000000K¢ 39600K¢
Energie N arergie 11880000K¢ 1065600K¢
Celkoveé N 0 15470400K¢ 1272400K¢
Néklady na 1 kus 77,35K¢ 6,37K¢
RovnovaZny bod \ Variabilni naklady Zisk
\ ~
10000 \
5000 "\.,\ ~
8000 l‘“\ 7 /
I "\.,\ / ﬂ
© 7000 \
o \ =
2 6000 '\\ /g
5000 \ _ ) A
pJR N U N RN 6 =
2 3000 T
2000 I
1000 % |
: |
|

10 \\\ 20 30 40 S0 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 1S0 160 170 180 190 200

. Poget kusl v tisicich
\ /trafta

Obr. 7.1 Pribéh naklada
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8. ZAVERY

V této diplomové praci je feSena vyroba koncovky brzdové hadice technologii objemového
tvafeni za studena. Na zacCatku této prace je uveden vyvoj objemového tvaieni a porovnani
zadané technologie s ostatnimi béznymi technologiemi. Dale v teoretické ¢asti jsou rozebrany
a vysvétleny zaklady technologie objemového tvareni za studena.

Ve vypoctové Casti je nejprve vypocitan objem protlacku, poté je navrzen material
a vypocten rozmér polotovaru tazené¢ho ocelového dratu o priméru 11,2mm a délce 27mm.
Dalsi rozméry v jednotlivych operacich byly vypoc¢teny s pomoci zakona zachovani objemu.
Nasledné se prace zabyva navrhem a srovnanim dvou variant feSeni protlacovani dané
soucasti. Vybér varianty I (tfioperacni) vyplyva z Gispory jedné operace oproti varianté II.
Varianta I se skldda z nésledujicich operaci:

Usttizeni polotovaru z ty¢e kruhového prufezu o vychozim praméru d,,.

1. operace Rovnani ¢el po predchozi operaci déleni materialu ustfizenim a predpéchovani
vychoziho priméru d,na primér d., vytvoreni stiedicich otvora pro dalsi
operace.

2. operace  Doptedné protlacovani diiku z priméru d, na primér d,a d,,
vytvofeni vnitini dutiny o priméru d, a zaroven zpétné protlacovani kalisku
z pocateéniho praméru d. na vnitini primér d,.

3. operace Péchovani vné&jsiho Sestihranu z pocate¢niho praméru d,, kalibrace.

Pro vybranou variantu jsou nasledné ur¢eny pro jednotlivé operace piirozené pietvarné
odpory, deformacni odpory, tvareci sily a pfetvarné prace. Z ptedchozich vypoctl je navrzen
dostupny tvateci stroj a lisovnice, pro kterou pomoci programu OPTIM96.EXE jsou
stanovené presné rozméry pro zapouzdieni pritlacnice v objimce.

Ke konci prace jsou naznaceny dalsi kroky vyroby brzdové hadice ptimo navazujici
na feSené operace. Nakonec je uvedeno technicko — ekonomické hodnoceni vyroby
S porovnanim s tfiskovym obrabénim. Pouze z porovnani ptimych nakladi je patrné,

Ze vyroba objemovym tvarenim za studena vykazuje usporu okolo 120% proti obrabéni.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

Oznaceni Jednotky Legenda

Vv [mm?] objem

D,d [mm] prameér

H,h,v [mm] vyska

R,r [mm] polomér

b [mm] tloust’ka dna

7 [-] logaritmické pietvoreni
f [-] soucinitel tfeni

o, By [°] uhel

F [N] sila

S [mm?] plocha

A [J] prace

A [J/mm?] mérnd pietvarna prace

I [mm] délka

E [MPa] modul pruznosti v tahu
t [s] Cas

T [°C] teplota

p [MPa] tlak

T [-] Ludolfovo ¢islo

o4 [Mpa] deformacni odpor

o) [Mpa] ptirozeny pietvarny odpor
U [-] Poisonovo ¢islo

N material [K¢] ptimé naklady na material
Nmzdy [K¢] pfimé naklady na mzdy
Neelkove [K¢] ptimé naklady celkové
Nenergie [K¢] primé naklady na energie
Nopr [K¢] pfimé naklady na 1 kus
Sm [ka/ks] spotieba materialu
Chaterial [kgrks] cena materialu

NN [K¢] nepiimé naklady

VN [K¢] variabilni niklady

FN [K¢] fixni naklady

CN [K¢] celkové naklady

n [ks] pocet kust

M [K¢/hod] hodinova mzda

Ce [K¢/kWh] cena enezgie

ta [min] ¢as vyroby 1 kusu

ts [min] prisravny ¢as 1 kusu
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

Rq [MPa] mez pevnosti v tlaku
Rpo,2 [MPa] mez kluzu

£ [-] pomérné pretvoieni

01 [-] piiéné spéchovani

02 [-] pricné zazeni

Z [-] konrakce

P [kW] prikon
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2Ar,
2Ar,
2Ar,,
2Ary,

obr.

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kg/m”]
[-]
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vypocteny presah

stazeni vnéjSiho otvoru prutlacnice
roztazeni vnitiniho praméru objimky
konstrukéni presah

hustota
obrazek
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Priloha 1:

Zjistovani pietvarného odporu oceli [12]

1. 2JISTOVARf KRIVEK PRETVARNEHO ODPORU Pomocf PECHOVACT

ZKOUSKY

Experimentdlnimi zkouSkami byl zjiZtén p¥etvdrny odpor
v zévislosti na stupni p¥etvoFfen{ pro materidly pouZivané pro
tvédren{ apo;ovacfch souldst{ a strojnich 4{13, které byly pécho-
vény p¥i teplotd 21°C. Zkousky byly provedeny na hydraulickém
lisu CZR 600, grafické a enalytické vyjdd¥eni{ oznalené "A",
a na vyst¥ednikovém lisu LEPU 100 oznalené "B" [4] .

Priprava a provedeni zkouSek, stejné jako metodika méien{
& vyhodnoceni, je popsdna v 1., 2. a 3.df1u [1], [2], [3] .

Ziskané hodnoty pro jednotlivéd m8¥en{ byly aproximovény
metodou nejmenSich Etvercl polynomem 3. a 5. stupnd, polytropou
& raciondlné lomenou funkci [1] o

Pro oznaleni materidld pouZivanych pro vyrobu spojovacich
souldsti plat{ podnikov& norma PN 42 04 92 [5] .

Tato norma plati pro ocelové drdty kruhového priFezu od
4 1 mm do 20 mm, teZenych zastudena na jedno nebo vice bubnovych
drdtotazich , z oceli t¥. 11 aZ 15.

TaZeny drdt je vyrdbén podle jakosti a pot¥eby s dpravou
povrchu na zdkladé technologickych postupi:

Oznadeni Povrch
F fosfdtovany 5
FR fosfdtovany, taZeny v mydl. préSku
RM taZeny v Molyku s mydl. préSkem
R taZeny v mydlovém préSku
v védpnény
S taZeny v silivosku
A taZeny v stearitu
T taZeny v tuku
RG teZeny na grafit s mydl. prdSkem




J—

Oznadeni

Technologicky postup

nb¥eny, taZeny s Gbérem cca 5%

8imlici

0 mofeny, taZeny

1 mo¥eny, taZeny s bdrem cca 10%

2 mo¥eny, taZeny s \bérem cca 20%

3 mofeny, taZeny s dbérem cca 35%

4 mofeny, tafeny, Zihany na mékko, moFeny

5 moteny, taZeny, Zihany na mékke, mofeny,
taZeny s Ubérem 5%

6 mo¥eny, taieny, Zihany na mékko, mo¥eny,
taZeny s Ubérem 25%

T mo¥eny, taZeny, Zihany na mékko, moFeny,
taZeny s Ubdrem cca 35%

8 mo¥eny, Zihany na mékko, mo¥eny, taZeny
g ibérem cca 10%

9 7zthany, mo¥eny, taZeny, Zihany na mékko,




Piiloha 2:  Kiivky pfetvarného odporu oceli 12010-S 5R [12]
Materidl 12 010-S 5R
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Piiloha 3:  Mechanické vlastnosti oceli [12]

Mechanické vlastnosti hotového drdtu podle PN 42 0492

Zn_a.Ek( Provedeni{ | Pevnost v tahu |Kontrakce
oceli drétu Rm [XPs] Z min. [ %]
R 539 - 833 -
1R 343 - 4T 50
11 320 3R 451 - 608 50
5R 294 - 422 50
47 270 - 360 60
OR 539 - 883 =
2R 412 - 569 50
11 343 3R 471 - 637 50
5R 314 - 441 55
6R 392 - 539 50
TR 471 - 618 50
12 010-S 5R max. 392 60
12 040 SR max. 667 53
55 o'42 8R max. 686 53
4V max. 530 53
12 OT1 9R 686 - 833 32
1R max. 686 50
12 122 2R max. 686 50
8R mex. 588 53
14 240 " SR max. 735 50
14 331 9R max. 784 50




Mechanické hodnoty zkouSenych materidld

Provedeni drdtu | Pri~ | Mez pev- Kontrakce DosaZené Kritické
mir | oet s (m) |P hene | P i

11 320 OR 2,5 707 60 1,8737 2,1972
11 320 1R. 15,5 439 73 2,1428 -
11 320 3R 6,28 516 63 2,0250 2,0875
11 320 5R 17,5 355 80 1,7472 -
11 320 4P 15,5 306 4 2,1076 -
11 343 OR 2,5 743 55 1,8578 2,0327
11 343 2R 5,7 597 64 1,7844 1,7992
11 343 2R 18,2 449 68 2,1071 -
11 343 3R 11,8 552 57 2,1410 -
11 343 SR 9,8 432 67 1,8328 1,9106
11 343 6R 3,8 400 79 2,0206 2,1110
11 343 TR 3,8 635 61 1,7686 1,8827.
12 010-S 5R 16,5 372 5 2,1554 2,2149
12 010 4F 17,5 347 70 1,6251 2,0457
12 040 5R 12,59 589 62 |.1,6803 1,8212
12 040 &R 15,8 588 48 1,3833 1,4969
12 040 4V 15,8 500 65 1,8430 1,8988
12 042 SR 7,85 579 70 1,9643 1,9992
12 071 9R 3,7 726 78 0,9692 1,0854




Priloha 4:  Vybér nastrojovych materiald pro pritlaénice a objimky [13]

Vybér ndstrojovych materidli pro pritlacnice a objimky

Materidl | Ty, | Tpop | HRC E H R, R, R, 9, 4

[°C] [ [°C] | [-] | [Mpa] | [-] |[Mpa]|[Mpa] |[Mpa]|[Mpa] (K]

skea || - | - | s4 [490000]026] 1000 | 3400 | o | 750 |o0.65-10°
sk6s || - | - | 825460000026 1130 [ 3140 | 0 | 850 |0,70-10°
. 1140 | 620 | 62 1665 | 3670 | 1480 | 1425
3} ! _
= | O 220000 | 0.33 1,24.10°°
2 | 19830
>
o
m - ——
: 1060 | 520 | 59 1860 | 3680 | - | 1620
Ocel 60 5 s
o
B - 208000 | 0,30 1.28-10

B e Ss e ————————————————— )

920 | 570 | 47 1790 | - | 1670 | 1525
600 | 49
Ocel .
2 10~
10733 206000 | 0,30 1.36-10
» 1025 | 500 | 47 1570 | - | 1320 | 1300
M 600 | 46 1480 1390 | 1360
Ocel
E 19‘7340 620 | 45 | 207000 | 030 | 1410 1370 | 1340 | 1.26-10~
H
=)
o
850 | 370 | 50 1745 | 3040 | 1560 | 1500
400 | 47 1645 | 3090 | 1500 | 1450
Ocel .
2 10~
5185 206000 | 0,30 1.30-10

Oborovy projekt2, Svlabus Forejt2003



Priloha 5:  Vystup — protokol programu OPTIM96.EXE
OPTIMALIZACE LISOVNICE S JEDNOU OBJIMKOU

IR X R EEEESE SRS S SR A SRS R R R R R RE R R RS REEEE R EEEEEEEEEEEEE SRS ESE LSS &S]

VSTUPNI DATA - MATERIAL:

LISOVNICE OBJIMKA
Modul pruznosti v tahu - E [MPa] : 220000 206000
Mez pevnosti v tahu - Rm [MPa] : 1665 : 1790
Mez pevnosti v tlaku - Rd [MPa] : 3670 0
Mez kluzu - Rp(0,2) [Mpa]l] : 1480 1670
Poisgonovo cislo - ¢ : 0.33 0.30
Dovolene napeti - Ip [MPa]l : 1425 1525
VSTUPNI DATA - GEOMETRIE:
Vnitrni pcolomer lisovnice . - rl [mm] : 6.80
"Vnejsi polomer objimky ' - r3 [mm] 32.00
VSTUPNI DATA - TEPLOTA, TEPEL. ROZTAZNOST:
Teplota okoli - To [¥C] : 23
Teplota popousteci - Tp [¥C] 570

1 [1/¥K]: 0.0000124
2 [1/¥K]: 0.0000136

Str.hodnota koef.tepel.roztaznosti lisovnice
Str.hodnota koef.tepel.roztaznosti objimky

VSTUPNI DATA - PODMINKY UNOSNOSTI A PODMINKY POUZDRENTI:
LISOVNICE - Mohrova podminka krehke pevnosti pro slinuty karbid
OBJIMKA - Podminka energeticka HMH pro ocel

Pouzdreno za studena

VYPOCTENE HODNOTY

khkhhkhkhhkhhhhhhhkhdhhkhkhkhhhrhhhhrhdhhhds

Pomerny delici polomer - r2/rl [mm] = 2.44617
Maximalni radialni tlak - pl [MPa] = 1600.00000
Kontaktni tlak - p2 [MPa] = 642 .55649
Delici polomer - r2 [mm] = 16.63394
Vypocteny presah - 28r - [mm] = 0.21874
Kontaktni predpeti - p2 [MPa] = 445.01908
Stazeni vnejsiho‘i lisovnice - 2ér2 [mm] = 0.07209
Roztazeni vnitrniho I objimky - 2&r22 [mm] = 0.14665
Zvetseni kontaktniho tlaku od pl - p2° [MPa] = 197.53741
Konstrukcni presah - 2érs [mm] = 0.21874

Stazeni funkcniho i lisovnice - 2é




Priloha 6:  Prubchy napéti na lisovnici — vystup programu OPTIM96.EXE




Priloha 7:

Prabchy predpéti na lisovnici — vystup programu OPTIM96.EXE



