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ABSTRAKT

Projekt vypracovany v rdamci magisterského studia oboru M-STM Strojirenska
technologie a pramyslovy management predklada navrh technologie vyroby
soucasti tvafenim z oceli 12 040 za studena. Na zakladé konzultaci, literarni
studie a vypoctu bylo navrZzeno tvareni na viceoperacnim postupovém tvarecim
automatu TPZK 25 s jmenovitou tvareci silou 5000 kN.

Kli€ova slova
Ocel 12 040, tvafeni, péchovani, protlacovani, postupovy automat TPZK 25,
naklady, cena.

ABSTRACT

A project developed during a magister’s study of a program M-STM Mechanical
engineering and industrial management brings in a proposal of a technology
of cold forging part out of 12 040 steel. The forging on a multi-stage processual
automatic machine TPZK 25 with nominal forming power 5000 kN
was projected based on consultations, study of literary resources a calculations.

Key words
12 040 steel, forming, compresing, squirting, processual automatic machine
TPZK 25, expenditure, price.
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UvoD

Vzhledem ktomu, Ze se jiz od mladi pohybuji v prostfedi rodinné firmy
zabyvajici se strojirenskou vyrobou zaméfenou na technologie tvareni, volil
jsem i podobné téma diplomové prace. Rovnéz i samotné zadani bylo ziskano
pfimo z praxe. Cilem diplomové prace bylo navrZzeni vyrobniho postupu
pro danou soucast (obr. 0.1) tvafenim za studena, navrh potfebnych nastroju
pro jeji zhotoveni a zpracovéani technicko-ekonomického zhodnoceni samotné
vyroby. Zvolené postupy a technologie byly voleny po konzultaci s odborniky
vdaném oboru. Jako material pro vyrobu byla stanovena ocel 12 040.
Navrzené zplUsoby vyroby byly posouzeny z hlediska nakladi na material,
moznych rizik a moznosti zadavajici firmy. Zvolena byla ta nejvhodnéjsi
¢ini 200.000 ks/rok. Soucast byla zadana firmou J-VST s.r.o. Brno,
ktera se specializuje na vyrobu soucasti tvafenim za studena.

Obr. 0.1 Zadana soudast
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1 TECHNOLOGIE TVARENI
[1], 2], [4], [3], [8]

Technologie tvafeni kovla predstavuje vyrobni proces, pfi némz dostavaji
polotovary po zpracovani konkrétni pozadovany tvar za pasobeni vnéjSich sil
bez poruSeni materidlu. Tvareni patfi do oblasti beztfiskovych technologii.
Tvarenim se zhotovuji polotovary uréené k dalSimu zpracovani tvarenim,
obrabénim atd., ale i hotové vyrobky rozmanitych tvari a rozméru. Tvareni
m& v hutni a zejména pak ve strojirenské vyrobé velky vyznam. Jedna
se o ekonomicky efektivni technologii, ktera se pfevazné uplatiiuje v sériové
a hromadné vyrobé. V souCasné dobé se vice jak 90% vyrobkla zhotovuje
nékterou z technologii tvarenim. Zakladni déleni tvareni je na tvareni plosSné
a objemové. Plosné tvareni, kde vychozim polotovarem je plech, zahrnuje
operace stfihani, ohybani, tazeni a tvarovani. Objemové tvareni se uskutec¢nuje
bud pod rekrystaliza¢ni teplotou (tzv. tvafeni za studena) a zahrnuje operace
jako jsou napfiklad razeni, péchovani a protlacovani, nebo tvafeni
nad rekrystalizacni teplotou (tzv. tvafeni za tepla) zahrnuje volné kovani
a zapustkove kovani.

Historie a sou ¢asnost

Technologie se zformovala v samostatnou védu na konci 18. stoleti.
Ve svém rozvoji se opirala o vysledky pfevazné pfirodnich a technickych véd.
Vyroba plechu valcovanim se u nas traduje uz od dob zavedeni vysokych peci
koncem 18. stoleti. V technologii zpracovani plechd, zvlasté v hlubokém tazeni,
byl vykézan kvalitativni skok na z&kladé pozadavkd armady na vyrobu nébojnic.
Protlacovani oceli za studena se uvadi az od roku 1933.

V soucasné dobé jiz neni nepfekonatelnym problémem tvaret prakticky
jakykoliv kov nebo slitinu. Tvafeci stroje i nastroje jsou schopny zpracovat
i velmi pevné a malo tvarné kovy. PFi tzv. hydrostatickém tvareni,
kdy je material obklopen kapalinou o tlaku 5000 MPa, lze plasticky tvaret
i mramor nebo jemu viastnostmi podobné kovy.

Zavadéni novych progresivnich technologii umoznuje v podminkach trzni
ekonomiky zvySovat nadale produktivitu prace, pfispivat kvySSi kvalité
produkce a sniZzovat vyrobni naklady pfi respektovani ekologickych hledisek
vyroby.

Pozornost je tfeba vénovat aspektim jako je: ekonomické tvareni malych
sérii vyrobkl, kdy zatim pomérné vysokd cena tvafeciho nastroje hrala
negativni Glohu v celkové cenové kalkulaci = tvafeni s maximalni moznou
presnosti, aby soucast vyzadovala jen minimum dokoncéovacich (tfiskovych)
operaci, odstranéni ru¢ni prace z vyrobniho procesu nahrazenim vhodnymi
mechaniza¢nimi prostfedky pfi tvareni pfipadné prostfedky pracujicimi plné
automaticky.
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1.1  Fyzikaln & metalurgické zaklady tva feni

Pusobi-li na kovové téleso vnéjsi sily, které uvedou téleso do plastického stavu,
méni t&leso svij tvar. Uginkem sil vznikd soudasné v té&lese napéti,
nebot jeho vnitfni sily brani zméné tvaru. Tvarova zména vyvolana pusobenim
vngjSich sil se nazyva pretvofeni nebo plastickda deformace. Pfi nizkych
hodnotach vnéjsi sily je deformace pouze pruzna a plati pro ni Hookuv zakon.
Po odleh&eni tato deformace zanikne a téleso nabude puvodniho tvaru. Trvala
deformace, ktera zustane i po odlehéeni se nazyva plasticka.

Elasticka a plastickd deformace se pod zatizenim vyskytuji soucasné.
KdyZz prestanou puasobit vnéjsi sily, elasticka deformace zanikne a zlstane
pouze plasticka, ktera zpusobi, Ze téleso je trvale deformovano.

Plasticka deformace ma zasadni vyznam z hlediska tvarecich procesu.
Fyzikalni vlastnost kovd, kterd umoznuje jejich plastickou deformaci, se nazyva
plasticita. Plasticka deformace krystalickych materialt se uskute¢nuje pohybem
dislokaci a to bud skluzem nebo dvoj¢aténim.

Skluz se uskuteChuje posuvem dislokaci ve skluzovych rovinach krystalu,
coz jsou zpravidla krystalografické roviny s nejhustSim uspofadanim atomua.
PFi dvojCaténi dochazi k nahléemu preskupeni celé krystalové mfizky v nékteré
Casti krystalu tak, Ze pavodni a pfeskupend mfizka jsou zrcadlové symetrické
vzhledem k tzv. roviné dvojCaténi. Dvoj¢aténi umoziuje jen malé deformace,
které jsou doprovazeny relativné velkym zpevnénim.

U polykrystalickych material se vyskytuje i jiny mechanismus plastické
deformace, spocivajici ve vzajemném pohybu a nataceni zrn. Uvedeny zpasob
umoznuje dosahnout vysoky stupen za urlitych podminek a je zakladem
~superplasticity*.

Metalurgie oceli

Zakladnim predpokladem dosazeni pozadovanych mechanickych
a technologickych vlastnosti oceli je dodrzeni pfedepsaného chemického
sloZeni. Znacny vliv na poZzadované vlastnosti ma vsak i Cistota, tj. obsah P, S,
doprovodnych a stopovych prvku, plynt a nekovovych vmeéstku.

Dusik: se vzrastajicim obsahem se zvySuje pevnost a tvrdost. Taznost,
kontrakce a vrubova houZevnatost klesa. Zpusobuje tzv. ,starnuti oceli
zvySujici jejich tvrdost a kifehkost.

Fosfor : jiz pfi nizkych obsazich zhorSuje vlastnosti oceli. ZvySuje nachylnost
oceli ke vzniku trhlin a prasklin.

Sira: zhorSuje vlastnosti tvarenych i litych oceli. Morfologie a rozlozeni sulfid(
ma vliv na vrubovou houZevnatost, mez unavy a teceni.

Vodik : zhorSuje plastické vlastnosti, sniZuje pevnost a vrubovou houZevnatost.
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Doprovodné a stopové prvky : jsou vocelich pfitomny v tisicinach
aZz desetinach procenta. Jsou to napfiklad Cu, As, Sb, Sn, Zn, Pb aj. Dostavaji
se do oceli ze vsazkovych surovin, pfipadné béhem vyrobniho procesu a maji
I vtéchto malych mnoZzstvich nepfiznivy vliv na mechanické a technologické
vlastnosti oceli.

1.2  Zakladni zakony plastické deformace
PFi feSeni problematiky tvareni se vzdy vychazi z ur€itych zakladnich zakonu.

Zakon stalosti objemu:  vychazi z predpokladu o nestladitelnosti kovu
pfi plastické deformaci materialu.

Zakon nejmensiho odporu: ze vSech moznych smér pohybu bodd tvareného
télesa se kazdy bod bude pohybovat ve sméru nejmensiho odporu. Zakon
se vyuziva pri konstrukci tvarfecich nastroju.

Zakon pridavnych nap éti a nerovnom érnosti deformaci: pfi konkrétni
tvafeci operaci je napéti rozloZzeno nerovhomérné a tedy i deformace.
Nerovnomérnost je predevSim zpusobena tfenim na styénych plochach
materialu s nastrojem, nehomogenitou mechanickych, fyzikalné — chemickych
vlastnosti, tvary a rozméry deformovaného materiélu atd.

Z&kon podobnosti: umoZzZnuje na zékladé tvarecich pochodu v modelovych
podminkadch usuzovat na odpovidajici parametry pfi realném relativné
sloZitéjSim tvafecim procesu. Zakon podobnosti respektuje tfi druhy podminek:
geometrickou, mechanickou a fyzikalni podobnost.

1.3 Odpory p Fi tvareni

K dosazeni pozadované zmény tvaru materiadlu tvarenim je tfeba prekonat
odpor materialu proti plastické deformaci.

Prirozeny p fetvarny odpor: je odpor materidlu proti pusobeni vnéjSich sil
za podminek jednoosého stavu napjatosti. Zavisi obecné na jeho chemickém
sloZeni, struktufe, velikosti a rychlosti deformace a teploté tvareni.

Deforma €ni odpor (technologicky): je souhrn vSech napéti v deformovaném
materialu, které pusobi proti napéti vyvolanému vnéjSimi silami. Deformacéni
odpor je roven souctu hodnot tzv. pfirozeného pretvarného odporu a pasivnich
odpord.

Pasivni odpory: mimo tfeni zde patfi i geometrie tvafeného dilce, vliv
odliSnosti  konkrétni pomérné rychlosti deformace a rychlosti uZzitné
pfi stanoveni pfetvarného odporu, vliv nerovhomérného rozlozeni,
které je ve svém dusledku pfi¢inou komplikovaného tvaru tvarfeného dilce
a nehomogenniho teplotniho pole. Dale je tfeba respektovat i zménu napjatosti
pfi realném tvafecim procesu a experimentalnim zjistovani pfetvarného odporu.
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Znalost hodnot deformac¢nich odpord ma vyznam v praxi pfi navrhovani
technologického postupu tvareni. Kfivky deformacnich odport se zjiStuji
péchovaci zkousSkou, ktera probiha pfi urcité teploté a v ur€itém rychlostnim
intervalu.

1.4 Deformace v tva reném télese

Rozmérové zmeény pfi tvareni se v technické praxi nej¢astéji vyjadfuji pomoci
absolutni deformace, pomérné deformace, redukce, skute¢né logaritmické
deformace s pfihlédnutim k rychlosti deformace.

Absolutni deformace ( Al): je absolutni zména urcitého rozméru:

Al =1,-1; [mm] (1.1)
kde lo ... vychozi délka [mm]
l; ... kone¢na délka [mm]

Pomérna deformace ( €): pfedstavuje pomér absolutni deformace a puvodniho
rozméru v pfipadech péchovani a jednoosého tazeni:

Al
=T [] 1.2)
0
Redukce (R): vyjadfuje pomérnou deformaci v procentech:
=IA—I- 100  [%] (2.3)

0

Skute €na logaritmicka deformace ( @):

p=n (L.4)

lo

Rychlost deformace (pom érna rychlost tva feni) (g ¢): je definovana

jako rychlost, sjakou se pfiblizuji dva prifezy stlateného polotovaru,
které jsou od sebe vzdaleny o jednotku délky. Zavisi na vySce tvafené soucasti
(h) a pfi stejné rychlosti nastroje (v) je tim vétsi, ¢im mensi je vySka tvareného
télesa. Deformacni rychlost neni totoZna s rychlosti nastroje (v):

o _dg _v .
£=¢ =TT [s] (1.5)

kde h ... vySka tvafené soucasti [mm]
V ... rychlost nastroje [mm/s]
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1.5 Vliv plastické deformace na strukturu a v lastnosti
pouZzitého materialu

S rostoucim stupném deformace se méni tvar zrn. PGvodné polyedricka zrna
se prodluzuji ve sméru prevazujici deformace, az se z nich stanou protazena
vldkna s pomérné malymi pfiénymi rozméry. Dusledkem plastické deformace
je také zmeéna orientace krystalové mrfizky. Puvodni nahodna orientace
se béhem plastické deformace méni na usmérnénou.

Privodnim jevem deformace materialu je také deformacni zpevnéni.
Deformacni zpevnéni kovu a slitin je doprovazeno zménou jejich mechanickych
vlastnosti. Pfi snizovani taznosti, kontrakce, vzrasta pevnost a tvrdost. ZvySeni
pevnostnich hodnot tvafenych materiall je v mnoha pfipadech v technické praxi
nezadouci. Zejména ve viceoperacnich tvafecich procesech. Na druhé strané
se pomeérné ¢asto vyuziva.

Deforma €éni starnuti: pfedstavuje zménu vlastnosti tvafeného materialu
v zavislosti na Case a teploté. Deformaéni starnuti zpusobuje pokles taznosti
(pokles zasoby plasticity) a dochazi ke vzniku ostré horni meze kluzu. Mez
kluzu se zvétSuje s veétSi intenzitou nez mez pevnosti, coZz ma za nasledek
zhorSeni tvarnosti za studena. Starnuti zpUsobuji slouéeniny dusiku s kovy
na hranicich zrn a kluznych rovin. Tento proces je charakteristicky
pro neuklidnénou ocel.

1.6 Zotaveni, rekrystalizace, zamezeni a snizeni d eforma éniho
starnuti

Zotaveni: je-li za studena deformovany kov zahfaty na teplotu T<0,3Tiay,
dochazi ve wvnitfni stavbé ke zménam, které se projevuji postupnym
zmenSovanim zpevnéni. Struktura deformovanad predchozim tvafenim
se neméni a cely proces probiha v submikrostruktufe. Zotavovaci proces
je procesem nevratnym.

Rekrystalizace:  probiha za teplot T2(0,35-0,45)Twny a cely proces
je doprovazen zménou mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Rekrystalizaci
ziskava material vytvarku, zpevnény vlivem predchoziho tvareni, své pavodni
vlastnosti a v nékterych pfipadech v dasledku rovnomérnéjsSi struktury
po tvafeni dokonce vlastnosti lepSi vzhledem kvychozim hodnotam.
Deformovand mfizka tvafenim je pfi procesu rekrystalizace nahrazovana
mfizkou novou, nedeformovanou. Kriticky stupen deformace nastava
u nizkouhlikové oceli pfi obvykle malych stupnich deformace cca 8-10%
a ma za nasledek zhrubnuti zrna ve struktufe. Obecné Ize fFict, ze kritické
oblasti tvareni, kdy dochazi krlstu zrn, je pfi nizSich teplotach kolem 5%
az 20% stupné deformace. Hrubozrnné rekrystalizovany material
lze regenerovat ohfevem na teplotu fazové pfemény s naslednym volnym
chlazenim na vzduchu nebo dalSim tvafenim, je-li to technicky mozné

(normalizagni Zihani).
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MoZznosti zamezeni pop F. snizeni deforma éniho starnuti: k dosazeni vysSi
odolnosti oceli proti deformacnimu starnuti pfi bézné teploté prostfedi 20° C
je mozné pouzit v zasadeé Ctyfi zpUsoby:

e Uprava chemického slozeni

* tepelné zpracovani

e tvafeni za studena nezbytnym uUbé&rem na valeCkovych rovnackach
nebo valcovacich stolicich

* snizeni teploty oceli a doby pfi skladovani
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2 PREHLED METOD DELENi MATERIALU
[1], [2], [8]

Volba zpusobu déleni polotovaru souvisi s poZzadavky na presnost
a kvalitu délené plochy.

Déleni fezanim: za pouziti okruznich, ramovych, kotou€ovych nebo pasovych
pil. Z hlediska produktivity a kvality délené plochy jsou nej¢astéji pouzivané
pasové pily. Rezani s vyuzitim pil se pouziva tam, kde nelze stfihat z dvodu
velkého prafezu. Nevyhodou je pomérné mala produktivita, vysoké naklady
a ztraty profezem. Kvyhodam patfi kolmy a pomérné hladky Fez
vCetné dodrzeni pfesnosti i hmotnosti fezaného materialu.

Déleni upichovanim: je malo produktivni pfi znaéné spotifebé materialu.

Déleni rozbruSovanim: pouziva se brusného kotouce. V délici ploSe dochazi
k prudkému vzristu teploty a k mistnimu tepelnému ovlivnéni. Vznika
téZ znacny otfep. Dan& metoda je vSak mnohem produktivnéjSi nez uvedené
vyse.

Déleni stf¥ihanim: je nejrozSifenéjSi technologickd operace ve strojirenské
vyrobé tvafenim. Stfihani se pouziva napfiklad pfi déleni tabuli plechu, ty¢i
kruhového i nekruhového prafezu. Material se muaze délit za studena
nebo za tepla.

DalSi metody d éleni: lamanim, sekanim, laserem, vodnim paprskem,
ultrazvukem atd.

2.1  StFihani

Rozbor st fiZzného procesu

Podstata stfihani spociva v oddélovani materialu protilehlymi bfity noza.
Oddéleni nenastane pfesné v Zadané roviné. Je to proto, Ze material
je elasticky, tvarny a smykové napéti zpusobuje tlak nozu na celé ploSe. Proces
stfihani se viceméné pfiblizuje Cistému smyku. Stfihani probih& ve tfech fazich
a stfizna plocha se sklada ze ¢tyf pasem, viz obr. 2.1.

Vypo €et stFizné sily:

F, = (L15a2130)* Se 7, [N] (2.1)
kde S ... plocha ptivodniho priifezu ve stfizné roviné [mm?]
Rm ... mez pevnosti [MPa]

T, --- pevnostve stfihu [MPa] T, =0,8*Rm
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Obr. 2.1 Pasma stfizné plochy [1], 1. pAsmo
zaobleni, 2. pasmo Vvlastniho stfihu,
3. pasmo utrzeni, 4. padsmo otlaceni.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 17

3 PROTALACOVANI KOVU ZA STUDENA
[1], [2], [7, [8], [20], [11], [12]

Technologie tvareni, pfi které dochazi k preméné polotovaru na télesa rizného
tvaru, vétSinou kruhového nebo symetrického priafezu. K pfeméné dochazi
vlivem plsobeni tlaku pratlaéniku na material, ktery se vlivem plsobeni
prostorového stavu napjatosti stava plastickym a dojde k pfemisténi jeho ¢astic,
pricemz nedojde k poruseni soudrznosti jeho molekularni vazby.

Protlacovanim Ize zhotovit tvary, které je mozné ziskat lisovanim z plechu,
ale pfi porovnani je protlacovani hospodarnéjsi. DalSi pfednosti je vysoka
pfesnost a kvalita povrchu. Dosahuje se vyrobnich toleranci I1T8 az IT7
a v pfipadé zafazeni dalSi tvareci operace — kalibrovani az tolerance IT6
(tj. Fadoveé presnosti £0,05 a drsnosti R,=0,8).

Na druhé strané ma tato technologie urcith omezeni ve vybéru materialu
a nelze zarucit pfesnou délku a vySku protlackd — je nutno upravit tfiskovym
obrabénim.

3.1 Hlavni zpasoby protla €ovani

Podle sméru te€eni materialu vzhledem k pohybu pratlaéniku rozeznavame tyto
zpusoby protlacovani, které jsou uvedeny v nasledujicim textu. Velikost
pFetvoreni se v praxi pouziva max. 80%.

Zpétné protla €ovani: polotovar je zaloZzen do uzaviené pruatlacnice a tlakem
pritlaéniku se pfivede do plastického stavu. Pak se premistuje mezerou
mezi pratlanikem a sténou prutlacnice ve sméru proti pohybu pratlaéniku
viz obr. 3.1.

Pouziti: vyrobky v elektrotechnickém pramyslu, strojirenstvi a spotiebni
pramysl.
!
De
NN = NN
N D
C i-:azj D_ !
B g

Obr. 3.1 Zpétné protlacovani [7],
1 - pratlaénik, 2 — pratlacnice, 3 -
vyhazovac

Obr. 3.2 Zpétné protlaCovani —
hodnoty pro vypocet
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Vypocet pretvoreni:
D 2
£= D22 «100 [%] (3D

1

D,

h=n7-p7 [] (32

Dopredné protla €éovani: material se prfemistuje ve sméru souhlasném
se smérem pohybu pritlaéniku. Koneény tvar dava protlacku tvar prutlacnice,
jak je vidét na obr. 3.3. Jako polotovar se pouziva plny material nebo duty,
ziskany napf. zpétnym protlacovanim.

Pouziti: vyrobky ¢epového charakteru, Srouby, svorniky, nyty, pouzdra, trubky
S prirubou apod.

Y D1

7 .

N\ b\ ;‘
S |
NN Do
“\"‘ et - DE
2
Obr. 3.3 Dopfedné protlacovani [7], Obr. 3.4 Dopredné protlacovani
1 — pratlaénik, 2 — pruatlacnice
Vypocet pretvoreni:
D 2
¢, =In Dlz [-] (3.3)
2
2 _ 2
e=r D) 109 (%] (3.4)
1
D,* -D,’
¢h =1 12 02 [_] (35)
D,” =D,
D -D,
£=—5—%+100 [9%0] (3.6)
D," =D,
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Kombinované protla €ovani: vznika kombinaci zpétného
a dopfedného protlaCovani. Cast materidlu se pFfemistuje pred Ccelem
prutlaéniku a vyplnuje dutinu pratlacnice a ¢ast materialu vytvari stény nadoby,
viz obr. 3.5.

PouZiti: pro rizné profilované soucasti

l

| 1

Obr. 3.5 Kombinované protlacovani [1]

Stranové protla €ovani: polotovar je vlioZzen do délené pritlacnice a uzavien
pritlaéniky z obou stran tak, Ze tec¢eni materialu je umoznéno pouze ve sméru
kolmém k podélné ose polotovaru viz obr. 3.6.

Pouziti: sou€astky s vystupky po obvodé

o ol
——
748 Y

Obr. 3.6 Stranové protlaCovani [7],
1 — pratlaénik, 2 — pratlacnice
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Protla €ovaci sila

Na velikost protlaCovaci sily maji vliv tyto parametry:

a) chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti materialu

b) pfiprava pfed protlacenim (zejména mazani)

C) geometrie nastroje

d) velikost redukce (€im vétsi redukce, tim vétsi sila)

e) velikost pratlacniku (¢im vétsi plocha pratlacnikad, tim vétsi sila)

f) tlouStka stény dutych soucastek (Eim je sténa tenci, tim je sila vétsi)
g) druh pouzitého stroje

kde p ... mérny tvareci tlak (deformacni odpor og) [MPa]
S ... &elni plochy pratla¢nikd [mm?]

3.2  Porovnani vyroby sou ¢asti obrab énim a tvarenim:

| —
W

Obr. 3.7 Prubéh vldken v obrabéné a tvarené soucasti [1]

Jak je vidét na obr. 3.7, leva soucast je zhotovena obrabénim a ma viakna
preruSena. Prava soucast je zhotovena tvarenim. Jeji vldkna jsou neporusena
a prizpusobena vnéjSimu tvaru soucastky. ZhuSténa vldkna zesiluji oblasti
zvySeného namahani.

Na obr. 3.8 je znazornén technologicky postup Sroubu tvafenim.
Jak je vidét nevznikd nam zZadny odpad. Kdezto pfi obrabéni by byly ztraty

i

Obr. 3.8 Technologicky postup vyroby
Sroubu tvafenim za studena [12]
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3.3 Materidl a jeho uUprava

Pro protlacovani lze pouzit vSech kovovych materialti, které jsou schopny
plastické deformace. Nej¢astéji pouzivanym materialem ke tvafeni strojnich
dilcu je ocel a to v Sirokém rozmezi od nizkouhlikovych oceli az po nastrojové
oceli. Vedle oceli se pfi vyrobé polotovaru pro technologii tvafeni pouzivaji
lehké a barevné kovy véetné jejich slitin, zejména hofcikové a hlinikové slitiny,
mosazi atd.

Po déleni hutnich polotovart Ize ziskat polotovar pro kovani, protlaGovani,
péchovani. Z pristfihu plechu se tahnou vylisky rizného tvaru.

NeZelezné kovy: svymi mechanickymi schopnostmi vyhovuji protlaGovani
nejlépe, protoZze v porovnani s materialem nastroji jsou velmi meékké
a nevyzaduji vétSinou Zadnou specialni povrchovou Upravu s vyjimkou
nékterého zihani nékterych slitin.

Pouzivané materialy: Al a jeho slitiny, Cu a jeji slitiny, Pb, Zn, Sn, Ni, atd.

Ocel: nejdulezitéjSi material pro protlaovani. Se stoupajicim stupném
deformace roste pevnost. Velmi dualezité je vénovat pozornost pfipravé
polotovaru, jeho mazani, Upravé geometrie nastroje a volbé materialu nastroje
a jeho tepelnému zpracovani. V praxi jsou nejvhodnéjsi oceli do obsahu 0,2% C
popf. nizkolegované oceli. PFi zvySujicim se obsahu C a vySSim % legur,
se zvySuje mérny tvareci tlak a k dosazeni kone¢ného tvaru soucasti je tfeba
vice operaci a tim i meziopera¢niho Zihani.

Z praxe plati, Ze nehospodarny je ten material, pfi kterém je nutny tvareci
tlak vysSi nez 2500 MPa, nebo ten, u néhoz nelze provést deformaci min. 25%
v jedné operaci.

Stupen pretvofeni je limitovan zpevnénim materidlu a je proto nutné
zachovat urcitou hodnotu pretvofeni, aby nenastalo poruSeni celistvosti
protlacku. Pretvofeni se vyjadfuje bud logaritmickym pFetvofenim @y
nebo pomeérnou zménou prufezu € [ %).

Priprava polotovaru
Zahrnuje tyto technologické operace:
- pFiprava rovnanim
- loupani materialu (pro odstranéni povrchovych vad a pro zabezpeceni
presného rozméru materialu)
- déleni materialu
- tepelné zpracovani
- Uprava povrchu (Cisténi, mofeni, neutralizace, odmasténi...)
- fosfatovani = vytvorfeni nosného povrchu pro mazivo. Fosfatova vrstva
je pérovita a dobfe ulpi na povrchu polotovar, nasaje do svych péri mazivo
a podrzi po celou dobu protlacovaciho procesu.
- mazani (strojni olej — pouzivany pfi chodu k mazani stroje a nastroju,
technicky IUj, vapenna voda, mazlavym mydlem, molikot MoS;
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3.4  Charakteristika tva Fecich nastroj G

Rozhodujicim c&initelem pro konstrukci tvareciho nastroje je navrzeny
technologicky postup vyroby a z ného vyplyvajici pouzity stroj. Konstrukéni
feSeni bude rozdilné pfi pouziti jednooperacniho lisu, péchovaciho automatu,
pfipadné tfi a viceoperacniho tvareciho.

Vlastni nastroj pro objemové tvareni za studena je mozno rozdélit na ¢asti
funkéni (pratlacéniky, pratlacnice, vyhazovace, péchovniky, stéraCe atd.) a ¢asti
pomocné (upinaci elementy, pouzdra, pruziny, zakladoveé desky atd.).

Tvareci nastroje pro postupové tva Feci automaty

Vychozim polotovarem pro postupové tvareci automaty je ve vétSiné pripadu
tazena ocel, dodavana bud ve svitcich, nebo ty€ich. Tomu je podfizeno
konstrukéni feSeni bloku nastroje, kde je obvykle umisténo stfihaci zafizeni,
délici material na Spaliky o délce odpovidajici potfebnému obejmu.

Pro narocnéjsi tvareci operace, kde je potfeba zajistit dokonale povrchové
upravena cela polotovard, jsou vhodné tvareci automaty, u nichZ se pouzivaji
jako vychozi polotovary kalibrované Spaliky s fosfatovanym povrchem.

Tyto se postupné tvafi v jednotlivych operacich, pfiCemZz automatické
pfenaseni polotovaru zajiStuji klestiny prenaSeciho zafizeni. Vychozi Spalik,
pfeneseny ze skluzu zasobniku prvnim parem kleStin do osy péchovnice,
se postupné, po kazdém zdvihu a vyhozeni z péchovnice nebo prutlacnice,
prenasi dalSim parem kleStin do nasledujici tvareci operace. Po dokonc&eni
posledni operace a po vyhozeni z pritlacnice je vytvarek odsunut poslednim
parem klestin z pracovniho prostoru do skluzu.

Hlavni zasady pro konstrukci tvA  Fecich nastroj G

PFi objemovém tvafeni za studena jsou vystaveny nejvétSimu zatizeni funkéni
¢asti nastroje. Pro zajiSténi pozadované funkce téchto nastrojl, pfi jejich
dostateCné Zivotnosti, je tfeba jiz pfi konstruk&nich navrzich vénovat zvySenou
pozornost a dodrZovat tyto hlavni zasady:

1. Volit optimalni geometrii s ohledem na pozadovany tvar souc¢asti a zplisob
tvareni.
2. Nastroj konstruovat tuhy, co nejjednodusSi a provozné spolehlivy,
bez nahlych pfechodu, aby se vyloucily koncentrace napéti.
3. V mistech koncentrace napéti volit nastroj pokud mozno déleny, pfipadné
skladany ze segmentu.
4. Volit vhodny material a tepelné zpracovani nastroj.
5. Spravné a s dostateCnou rezervou dimenzovat nastroje podle zatizeni
pfi tvareni.
. Zajistit optimalni technologii vyroby nastroje.
. Nastroj konstruovat tak, aby byla zajiSttna souosost mezi jednotlivymi
elementy a tim se vyloucila pfidavna ohybova, tlakova a tahova napéti.
. Pamatovat na odvzdusnéni nastrojl.
. Dbat na lehkou smontovatelnost a snadnou vyménu nastroju.
. Nastroj musi byt pro obsluhu snadno pfistupny, ale zaroven bezpecény
v pfipadé poruchy.
11. Nastroje konstruovat s ohledem na moznost automatizace procesu.

~N O

O ©
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Doporu éené tvary jednotlivych funk  €nich €asti nastroj G

Geometrie funkénich Casti tvarecich nastroju velmi silné ovliviiuje velikost
deformacniho odporu a tim i Zivotnost nastroje. Volbé optimalniho tvaru je proto
nutné vénovat nalezitou pozornost.

1. Konstrukce pratlacnika:
Pratlaéniky pro dopfedné i zpétné protlacovani se navzajem velmi

podobaji a obvykle maiji tvar dle obr. 3.9.

co

/ /v s |
~os || _DRIK  |UPINACL CAST | _

Obr. 3.9 Doporu€ené tvary pruatlaénika [7],
1 — pratlaénik pro dopfedné protlacovani plnych
soucasti, 2, 3 - pratlaénik pro dopredné
protlaCovani dutych soucéasti, 4 - pruatlaénik
pro zpétné protlacovani
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2. Konstrukce pratlaénic:
nastroje. Proto je notné vénovat velkou pozornost tvaru funkéni dutin,
ale i celkové konstrukci a uloZeni. Tvar dutiny je v hlavnich rysech urcen
tvarem tvarené souCasti a pouzitym zpusobem objemového tvareni
(obr. 3.10).

A ZAVADEC] CAST
2 V RLD. A
REDUKCNY cAST
—_— > V/_CAST
; R ' r
\V 4 | ~ ~
. AN N\ V. 4 REDUKCNY  OCKO
oA AN y s A . R s
N | AW &
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. N PR AN I

S

i
]

Obr. 3.10 Typické priklady pratlaénic [7],

v;)

i

3
NN\

=
U

A — prutlaénice pro dopfedné protlacovani,
B - pratlaénice pro zpétné protlacovani
a péchovani, 1 - pratlaénice, 2 - zdéf,

3 — vyhazovac

3. Konstrukce vyhazovadu:
Hlavni funkci v nastroji pro dopfedné protlaovani je odstranovani
vylisku z pratlacnice a v nastroji pro zpétné protlatovani maji mimo této
funkce za ukol i Easte¢né zachyceni tvareci sily.

“ IT

" i HH_""‘-—..,___

Obr. 3.11 Priklady vyhazovacu
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Materialy nastroj :

Ostatni dily:

Material pr atla énic

19 436 56-62HRC
19 474 52-56HRC
19 614 58-60HRC
19 721 max. 52HRC

Tab. 3.1 Materialy prutlacnic [7]

Material pr Gtlaénik @

19 423 62-63HRC
19 733 62-63HRC
19 824 62-63HRC
19 436 58-60HRC

Tab. 3.2 Materialy pruatlacniku [7]

Bandaze
14 160 Obé oceli zuslechtény na 1200MPa
14 260
19 740 52-54HRC

Tab. 3.3 Materialy pro bandaze [7]

konstrukéni nebo nastrojoveé oceli (11 600, 11 700, 19 423, a podobné)
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3.5 Stroje

Na protlacovani je potfeba velka a pokud mozno stala sila, ktera musi pasobit
na pomérné dlouhé draze.

Pozadavky na stroj:

- dostate¢ny zdvih beranu a co nejvétsi pocet zdvih( za minutu

- co nejvétSi pomér pracovniho zdvihu beranu k celkovému zdvihu (pracovni
draha)

- dostate¢na tuhost lisu

- dlouhé vedeni beranu

- velka tuhost stolu

- samostatné ovladatelny a pFestavitelny vyhazovac

- moznost tuhého upnuti nastroje

- moznost poloautomatického nebo automatického podavani

- moznost prestavitelnosti zdvihu beranu

- kvalitni chlazeni a mazani

Pouzivaji se mechanické, hydraulické a specialni lisy.

Mechanickych list (obr. 3.11) se vyuziva tam, kde je potfeba pomérné
maly zdvih beranu lisu, tj. hlavné pfi zpétném protlacovéni, kdy vychozi
polotovar ma malou tloustku. Pouzivaji se klikove, vystfednikové, kolenopakove
a dalsi lisy.

Obr. 3.11 Vystfednikovy lis [9] Obr. 3.12 Hydraulicky lis [8]

Hydraulické lisy (obr. 3.12) jsou vhodné pro soucasti o vétsSi délce,
nebot’ zajistuji konstantni silu v kterékoliv poloze beranu. Nevyhodou je maly
pocet zdvih( za minutu.

Specialni lisy (obr. 3.13) jsou rGzné postupové tvareci automaty
pro hromadnou vyrobu. VétSinou se jednd o mechanické lisy, kde je vyrobek
prenasSen mezi jednotlivymi operacemi kleStinami.
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Obr. 3.13 TPZK 25 (Tvareci postupovy automat)
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4 ZHODNOCENIi ZADANE SOUCASTI
[3], [6], [9]

G47+0 10
$31-0,2
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§
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Obr. 4.1 Schéma zadané soucasti

Zadana sou ¢éast

Nazev Kovovy zalisek / Metal part
. S355JR
Material dle pavodni
. . 11SMnPb30 DIN EN 10087
vykresové dokumentace
y QSt32-3
Konec€ny materidl 12 040
Série 200 000 ks / rok

Tab. 4.1 Zakladni informace o zadané soucasti [3]

Jedna se o soucast (obr. 4.1 a obr. 4.2), ktera je v provozu namontovana
na tlumic¢i osobnich voza Mercedes-Benz, ktera by méla zvladat axialni zatizeni
o sile 30 kN. Po konzultaci se zastoupenim firmy, byla jako kone¢ny material
zvolena ocel 12 040. Material je pro danou soucast dostate¢né vhodny a rovnéz
se da snadno dohledat vtechnické literatufe, ktera byla potfebna
pro zpracovani diplomové prace.

Obr. 4.2 Model zadané soudasti
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Tvrdost Trida

Oznaéenidle CSN | Ry [MPa]  |Remin [MPa] HB] | odpadu

12 040 440-1030 225-550 135-290 2

Tab. 4.2 Vlastnosti materialu [3]

Ocel k zuslechtovani s obsahem uhliku C=(0,32-0,40) %. Mez pevnosti
dle Poradenskeé pfirucky je Rm =589 MPa.

Konstrukéni ocel nelegovana, jakostni, k zuSlechtovani. Ocel je vhodna
na hfidele stabilnich spalovacich motorll a cerpadel, hfidele téznich stroju,
predlohové a klikové hfidele, vénce téZnich stroju, transmisni hfidele, sloupy
a vdlce lisu, tvarova télesa, Cepy, koliky, tlacitka, rozpérna pouzdra, desticky,
Soupatka, celisti, Srouby, pistnice, ojnice, kované svorniky tlakovych nadob,
zaveésy pruzin, ruéni a nozni paky, soucasti fizeni, tahla, jefabové haky, rotory
pro turbogeneratory, strojni soucasti k zuslechténi, tazena ocel na zuslechténé
Srouby, drat na lana, Srouby a matice pro vysSi teploty, apod. Svafitelnost
obtizna.

Teploty pro tepelné zpracovani oceli 12 040

Normaliza¢ni zihani 840 — 870C

Zihani na mékko 680 — 720C
Kaleni 840 — 880C (voda, olej)

Popousténi 530 - 670C

Tab. 4.3 Tepelné zpracovani oceli 12 040 [3]

Vychozi material bude kruhova tazena ty¢ s ubérem 5% s pfesnosti h9.
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5 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

[8], [9]

Pro vyrobu zadané soucasti bylo zvazeno nékolik technologickych postup
vyroby a to obrabénim z kulatiny, vykovek a jeho nasledné obrabéni a poté dva
zpusoby tvafenim za studena.

Vlastnosti sou c¢asti

Objem 2,243548*10° |m®
Hmotnost mg 0,176 kg
Hmotnost celé série mcs 35 200 kg
Materidl 12 040
Hustota 7 833 kg/m®

Tab. 5.1 Specifické vlastnosti zadané soucasti

Cena, za kterou by bylo mozno pozadovany material na vyrobu soucasti
zakoupit, byla pfevzata z ceniku firmy Feromoravia a.s.

Specifikace materialu | Vaha [kg/m] | Cena [K &/kg]
kulatina 26mm 4,168 22
kulatina 30mm 5,55 22
kulatina 35mm 7,553 22
kulatina 50mm 15,413 22,5

Tab. 5.2 TyCovy material [9]

Varianta vyroby €. 1

Vyroba obrab énim z kulatiny

Obr. 5.1 Varianta ¢. 1

|| obrabena sougast
I:l Odebirany material

Vychozi material je kruhova tazena tyc
®50 h9 CSN 42 5510 — 12 040. Ty¢
se bude fezat na Spaliky o délce 29 mm,

ty se budou nasledné obrabét
dokumentace.

vykresové

dodana v délce 3 000 mm.

dle

Tyé  bude
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Délka jednoho kusu polotovaru:
Iy =lg+ Py + P, =27+1+1=29mm

kde |, ... délka jednoho kusu polotovaru [mm]
ls ... délka jedné soucasti [mm]
Pq ... pfidavek na déleni polotovaru [mm]
Po ... pfidavek na obrabéni polotovaru [mm]

Podet polotovartl z jedné tyce:
i, =1 /1, =3000/29=10345Ks

ipr1 = 103ks
kde ipt ... poCet polotovard z jedné tyce [ks]
l; ... délka jedné tycCe [mm]

Potfebny pocet tyéi na celou sérii:
iy, = série/i ,, =200000/103=194175ks

itl =1 942ks

kde it ... pocet tyCi [ks]

Celkova hmotnost tyci:

2 . 2
m, =iyl oS, p=i, el o ’D4I1 - p=1942+ 3000 7> . 7833.10°° =896042kg

M = 89 605kg

kde S;...&elniplochatyée  [mm?]

p ... hustota oceli [kg/m?]
Dy ... primér tyce [mm]
m=3,14 [-]

Hmotnost odpadu:
My =M, — M, =89605-35200= 5440%g

kde Modp ... hmotnost odpadu [kg]

Cena materialu na celou sérii:
P, =m,* P, =89605 225=20161125K¢

kde Pm ... naklady na material pro celou sérii [KE]
Py ... cena za 1kg materialu [KE]
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Zisk z vratného odpadu:
Z,y =My, * Py =5440% 4 =21762K¢

vol

il

kde P ... cena za 1lkg vratného odpadu  [KE]

Naklady na jednu soudast:
P,—Zy _ 2016115-217620_

N, =—"t— 89K¢
Serie 20000(
kde N, ... materidlové naklady na jednu soucast [KE]

Naklady za material pro variantu €. 1 jsou 8,9K €/ks.

Varianta vyroby €. 2

Vyroba obrab énim vykovku

A

Obr. 5.2 Varianta ¢. 2

Obrabéna soudast

S Odebirany material

Ve vyznaceném misté
na obr. 5.2 dochazi
ke koncentracim napéti,
tudiz je zde moznost vzniku
trhlin.

Vychozi material je kruhova tazena tyé ®30 h9 CSN 42 5510 — 12 040.
Ty€ se bude fezat na Spaliky o délce 40 mm, ty se budou nasledné kovat

a obrabét. Ty€ bude dodana v délce 3000 mm.

Délka jednoho kusu polotovaru:
I, =g+ py =39+1=40mm

Pocet polotovart z jedné tyce:
iptl =1/l o = 3000/40= 732ks

ipt]_ = 73kS
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Potfebny pocéet ty€i na celou sérii:
i, = seriefi otz = 200000/73=2739,73ks
it2 = 2.740ks

Celkova hmotnost tyci:

. . .7 7T 30°
m, =i,*l *S,* p=i,el ¢ th, 0 = 27400 3000 * 7833+ 10°° = 455127kg

M = 45.513kg

Hmotnost odpadu:
My, =M, —M, =45513-35200= 1031%kg

Cena materialu na celou sérii:
P,=m,* sz = 45513 22=100128&¢

Zisk z vratného odpadu:
Z,p =My, ¢ Py, =10313 4= 4125XK¢

Naklady na jednu soudast:

N = Pro = Zs _ 1001286-41252

m2 série 20000¢

= 48K¢

Naklady za material pro variantu €. 2 jsou 4,8K ¢/ks.

Varianta vyroby €. 3

V)’/Toba tva fenim za studena — zp Gsob 1.
| |

__JEn[mm
I

Obr. 5.3 Varianta ¢. 3

0
5

Ve vyznafeném misté na obr. 5.3 dochazi ke koncentracim napéti, tudiz
je zde moznost vzniku trhlin.
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Vychozi material je kruhova tazena ty¢ s uUbérem 5% @26 h9
CSN 42 5510 — 12 040. Ty¢ se bude stfihat na Spaliky o délce 43 mm
a hmotnosti 179 g, ty projdou nasledné tepelnou (Zihani) a povrchovou Upravou
(fosfat + mydlo). Poté se jiz bude tvaret dle vySe uvedeného postupu.
Ty€ bude dodana v délce 3000 mm.

Délka jednoho kusu polotovaru:
| 3 =43mm

Pocet polotovart z jedné tyce:
ipt3 =111 03 = 3000/43= 6977ks

Potfebny pocet tyéi na celou sérii:
i, = sérieli , = 200000/70= 285714ks

i3 = 2.858ks

Celkova hmotnost tyci:

2

. 2
My =it | Sg* 9=+ |+ e 9= 3226+ 3000 120

* 7833107 = 402486kg

M = 40.249kg

Hmotnost odpadu:
My = My — M, = 40249-35200= 504%g

Cena materialu na celou sérii:
Prs =My e Py = 40249 22=88547&¢

Zisk z vratného odpadu:
Z,05 = Mygs ® Pog = 50490 4 =2019&K¢

vo3

Néaklady na jednu soucast:
N_ = Pms ~Zus _ 885478-20196_
ms Série 20000(

44K¢

Naklady za material pro variantu €. 3 jsou 4,4K €/ks.
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Varianta vyroby €. 4

Vyroba tva fenim za studena — zp Gsob 2.

il

Obr. 5.4 Varianta ¢. 4

Vychozi materidl je kruhova tazend ty¢ s Ubérem 5% @35 h9
CSN 42 5510 — 12 040. Tyé se bude stfihat na 3paliky o délce 25,16 mm
a hmotnosti 190 g, ty projdou nasledné tepelnou (Zihani) a povrchovou Upravou
(fosfat + mydlo). Poté se jiz bude tvaret dle vySe uvedeného postupu.
Ty¢€ bude dodana v délce 3000 mm.

Délka jednoho kusu polotovaru:
Ip4 = 2516mm

Podet polotovartl z jedné tyce:
i, =1,/1,, =3000/2516=11923Ks

g = 120Ks

Potfebny pocéet ty€i na celou sérii:
iy = série/ipt4 =200000/120=16666667s

ity = 1.667ks

Celkova hmotnost tyéi:

2

. 2
Ma =il s S =i+ 7o p=1667- 3000 T2

+ 7833+10°° = 3768868kg

My = 37.689Kkg

Hmotnost odpadu:
My = M, — M, =37689-35200= 248%g

Cena materialu na celou sérii:
P.=m,* Pp4 =3768% 22=82915&K¢

Zisk z vratného odpadu:
Z,os =My, * Py, = 2489 4 =9956K¢
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Naklady na jednu soudast:
Pu—Z,, _ 829158-9956 _

Série 20000(

N =

m

41K¢e

Naklady za material pro variantu €. 4 jsou 4,1K ¢&/ks.

Porovnani a volba vhodné varianty pro vyrobu

Porovnani variant

Varianta Nakl_a,dy na Pozn.:
material za ks
1. Obrabéni 8,9K¢ Velka série = nutnost kooperace
2. Kovani + . Riziko trhlin + draz8i nastroje + nutnost
v 4,8K¢ Lx .

obrabéni obrabéni
3. Tvareni 1 4,4K¢& Riziko trhlin
4. Tvéareni 2 4,1K¢

Tab. 5.3. Zhodnoceni variant vzhledem k nakladdm na material

Z tab. 5.3 je vidét, Ze finanéné nejmeéné nakladnou variantou, co se tyCe
materidlu, je varianta &. 4. Varianta ¢. 1 obrabéni, byla zavrZzena hned
v prvopoc¢atku z davodu vysokych nakladd na materidl a nutnosti kooperace
pfi obrdbéni nebo nakupem poZadovaného stroje. Varianta ¢. 3 vypadala
nejjednoduseji, ale pfi testech prvnich kusu dochazelo k prasklinam vylisku.
Varianta €. 4, je v podstaté upraveny technologicky postup varianty €. 3 tak,
aby nedochazelo ke vzniku trhlin, jelikoz material muze snadnéji téct.
Proto také byla zvolena tato varianta pro vyrobu.

Technologicky postup vyroby sou  €asti

1. stfihat material na rozmér ®35 h9 x 25,16 (hmotnost 190 g) na stfizném
nastroji pomoci mechanického lisu LEPP 100

Spaliky zihat na mékko

Spaliky fosfatovat a nhapustit mydlem

lisovat na postupovém tvafecim automatu TPZK 25

odmastit

kontrolovat

balit a expedovat

Noohkwh
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6 VOLBA A NAVRH VYROBNICH ZA RiZENi
[8]

Jak lze danou soucéast vyrabét rlznymi postupy, tak je mozno ji vyrabét
na raznych stroji. Polotovar Ize nadélit z ty¢ového materialu pomoci Fezani,
rozbruSovani ¢&i stfihanim. V daném pfipadé bylo zvoleno stfihani. Divodem
pro tuto volbu byla rychlost procesu a v podstaté nulovy odpad. DalSi vyhodou
bylo, Ze firma je vybavena mechanickym lisem LEPP 100 se stfiznym
nastrojem, ktery je pro tento Uc¢el vhodny a zaroven nejsou nutné zadné dalSi
investice do strojniho vybaveni dilny.

Pro tepelné a povrchové Upravy polotovaru byla zvolena kooperace
z duvodu jeji dostupnosti, jak logistické tak ekonomické.

Pro tvafeni za studena by zvolen postupovy automat TPZK 25,
ktery je rovnéz ve vlastnictvi firmy. DalSi jeho nespornou vyhodou je rychlost
provozu, moznost Ctyf operaci na jednom stroji a také mensi prostorova
nakladnost oproti ¢tyfem samostatnym jednooperac¢nim strojiim.

—

Stroj pro st fihani
LEPP 100

Jedna se o mechanicky vystfednikovy lis o jmenovité
sile 1 000 kN (100 t). Sila stroje je tudiz plné dostate¢na
k déleni vychoziho tyCového materidlu ®35 h9, kde je
potfebna sila 590 kN (59 t).

Obr. 7.1 LEPP 100
Stroj pro tva reni
TPZK 25

Jednd se o horizontalni mechanicky lis o jmenovité sile 5 000 kN (500 t)
se Ctyfmi lisovnicemi, pfenasSecim zafizenim, které pfenaSi vylisek
mezi nastroji, s podavacim a s rovnacim zafizenim dratu.

Konkrétni stroj je dale vybaven skluzem pro zavadéni jiz délenych
polotovart do pracovniho prostoru stroje a zvedacim zafizenim pro usnadnéni
manipulace s t€Zkymi nastroji.

Stroj je uréen pro viceoperacni objemové tvareni soucasti typu svornik
a matice bud z kusoveho polotovaru, nebo ze svitku dratu.

Obr. 7.2 TPZK 25
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7 TECHNOLOGICKE VYPOCTY
[1], [2], [3], [6], [7], [8]

PFi vypoctech bylo vychazeno z technické literatury, vzorce pro vypocet stfizné
sily (2.1), logaritmického pfFetvofeni (3.2), (3.3), (3.5) a tvareci sily (3.7) byly
uvedeny v kapitole 2.1 respektive 3.1. Pfetvarny odpor byl vypocten z polynomu
pateho stupné, ktery matematicky popisuje kfivku pretvarného odporu
(obr. 6.1). Deformaéni odpor byl stanoven zvypoctovych vztahu
podle Siebela.

I Materidl 12 040 5R

(
1400 // 1,4
= T (17
1200 S ! R i 3 ks I | Y 1] 1,2
¥7/ / —
1000 AT = 3,0
L ]
| — N4 // ]
800 o g
0,87
PZ V 'y
L i)
T / BV L‘:
& 600 /1 7 0,6
L e K :
&~ \g
S Y B
400 /o 0,4 @
= 7 /4 <
g i ¥
o / 2
= 200 A F ) 0,28
.g 8|t - AR =
& 40 610,94 g
)g‘ 0 5
|
| g
&
|
1,0 Ws
H
logaritmické pretvoreni @@= 1n Eﬂ —_—

Obr. 6.1 KFivky pfetvarného odporu
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0. Operace " @35
St¥ihani b

V téhle operaci bude na mechanickém lisu
LEPP100 ustfizen polotovar urCeny
k dalSimu zpracovani.

]

Stfizna sila
Lin]
F=(@15+130)¢ Se 7 o
2
F=l3-ng * 08¢ Rm 1 |
° 2

F=13- 735 . 0g. 589
F =5893517862N Obr. 6.2 Ustfizeny polotovar
F C 59CkN

Potfebna sila k ustfizeni polotovaru je cca 590 kN.

1. OQerace

Péchovani

®35h9 - ©466

Zde je ustfizeny polotovar péchovan z ®35 h9 na ®46,6.

@35

2518

14,21

@46 6
|
|
i
!
|
|
|

Obr. 6.3 Prvni operace na TPZK 25

Logaritmické pretvoreni

D2 46,62
=In—2 =In = 0573
& D2 35° g

0

kde @ ... logaritmické pretvoreni [-]
Do ... vychozi pramér [mm]
D; ... kone¢ny prumér [mm]
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Pfirozeny pfetvarny odpor
0, =469,66 ¢,° -2375,82 ¢, +4637,9% ¢,° -4244,4% ¢, +1834,95 §, +684,09

0., = 469,66 0573 -2375,82 0,573 +4637,92 0,573 - 4244,4% 0,573 +1834,95 0,573+ 684,09
o,, =9874MPa

kde Ot ... pfirozeny pretvarny odpor [MPa]

Deformacni odpor

o =0, +[1+11 )= 08744 1+ 1. 005e 26| - 10333mPa
3 H 3 167

kde Og ... deformacni odpor [MPa]

Tvéreci sila

. 2
F, =0, * S=144661s @ =176236%1IN 017624kN

kde S ... funkéni plocha razniku [mm?]

2. Operace

Tvarovani

Zde je napéchovany Spalik dale tvarovan dle obr. 6.4. Nejdfive je material
péchovan na ®46,8 po zaplnéni hlavni dutiny lisovnice se zacne zpétné
protlaovat na rozmér ®46,8 / ®31,2. S rostoucim tfenim o sténu nastroje
se zacCne tvaret rozmér ®©21,8 / ®12,5. Po uzavfeni hlavni dutiny lisovnice
se material spéchuje na kone¢ny rozmér ®21,8 v dolni ¢asti lisovnice.

V45,8
@312

@12

23

215
195
5
15

14,21
==
6.5

12,5
@218

Obr. 6.4 Druha operace na TPZK 25
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Péchovani
D466 - 468
Logaritmické petvaeni
D? 468°
=In=2 =In—= =0,0086
= D? 466°

021c=91+021 = 0,573 + 0,086 = 0,581

Pfirozeny pretvarny odpor

O, =469,66 ¢, °-237582 ¢,  +463791« ¢, ° -4244,41+ ¢,,* +1834,95 « ¢, + 684,09
O,,, = 469,66 » 0581° - 2375,82 + (581" + 4637,91 + 0581° - 4244,41 + 0581° +1834,95 « 0581 + 684,09
0., =987 4MPa

Deformadni odpor

o =0, |1+t P2] 9874+ [1+1. 005 498 ) - 10336MPa
' ’ 3 H 3 215

0,,,=1033,6MPa

Tvareci sila
e (312° -12°)

F,1=0,,,* S=10336° =6733290644N [16734kN

Zpétné protla ¢ovani
®468 - 9468/ D312

Logaritmické petvaeni

D; —In 468°
D?-(d2-d2) = 468° - (312> -12%)

 ,,=In = 0476

022:=¢1+022= 0,573 +0,476 = 1,05

Pfirozeny pretvarny odpor

O,, =469,66 ¢ ¢,,°-237582+ ¢,,* + 463791« ¢,,° - 4244,41 « ¢,,” +1834,95 « ¢, , + 684,09
O, = 469,66 + 105° - 2375,82 » 105" + 4637,91 » 105° - 4244,41 » 105 +1834,95 » 105 + 684,09
0.,, =1011,7MPa
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Deformacni odpor

D, + D, log D,

D
O4gp = 1152005, 2

O,,, = 1152010777+

[Iog
dl_dS Dz_d1+d3

+log d -4, J

Dz_d1+d3 dl_dS Dz_d1+d3

468 468 468

312-12

a,,, = 26667TMPa

468 [Iog

log +log

312-12
312-12

468-312+12 468-312+12 468-312+12

Tvareci sila
° 2 _
F,,=0,,,* S=26667+ (312 12)) _ 1737216953 C173&N
Zpétné protla ¢ovani
®468 - $218/ D125
Logaritmické pretvoreni
d} 312?
=In L __=In = 1116
2 D2-d,2 = 218 -125°

Q23c=01+¢23= 0,573 +1,116 = 1,689

Pfirozeny pretvarny odpor

0,5 =469,66 ¢,,° -2375,82 ¢,," +4637,92 ¢,,° -4244,4% ¢,,” +1834,95 ¢, , + 684,09
0,5 =469,66 1,689 -2375,82 1,689 +4637,921,689 - 4244,4% +1,68F +1834,95 1,689+ 684,09

0,5 =1142858MPa

Deformacni odpor

D D D D d
O,.,.=1152e0.,.+—2¢|l0 34 2 _log—2+lo 2
d23 1 f23 d2 ( gD3—d2 D3—d2 J 2 gDs_dzJ
218 218 218 218 125
= 1152+ 1142858 S | | + | +1
Taza = 11 B 125 [ 9 218-125 218-125 o9 125 o9 218- 125)

T4, = 24446MPa

Tvéreci sila

Fps = 0yps® S= 244460

. 2
7125 5999927545N 30KN
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3. Operace

Prost fizeni otvoru

V téhle operaci
otvoru ®12,5.

dojde

Stfizna sila

F = (L15+ 130)* S+ 7,,

F =13+ 77* Dete 08+ Rm

F =13+ 77+ 125+ 35+ 08 589
F =8419311232N

F 084.2kN

k prostfizeni

—

Obr. 6.5 Treti operace na TPZK 25

Potfebna sila k prostfizeni otvoru je cca 84,2 kN.

4. Operace oi68 .
Kalibrace @312 @31

\ \
V téhle operaci dochazi | . | “ | o
ke spéchovani materialu & | [ 1 g 1%\ Pl
na kone¢ny rozmér, viz obr. 6.6. ! ! 1
Vnitini praméry jsou kalibrovany < | 5 * oo | =

trnem.

Péchovani
D468/ D312 - P47/Pd31

Logaritmické pretvoreni
2 _ 42 2 12
P 4’1:In Dz d32 ~In 472 37 i
DZ-d? = 468°-312

= 0026

Qa1c =041+ @22=0,026+1,05 =1,074

Pfirozeny pretvarny odpor

@221,8

Obr. 6.6 Ctvrta operace na TPZK 25

O, =469,66 ¢,,° -2375,82 ¢, " +4637,92 ¢, °-4244,4% ¢, * +1834,95 ¢, +684,09
O, 4, =469,66 1074 -2375,82 1074' +4637,9% 1074 - 4244,4% 107# +1834,95 1074+ 684,09

0, ., =10147MPa
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Deformacni odpor

1.D 1 a7
Ogar =0 1ar® (1+:_3 F“j =10147 (1+§. 005 1_9j =10565MPa

Tvéreci sila

=103559(85N [J10356kN

. 2 _nA2
F, =044 » S=10565¢ - (474 31)

Péchovani
® 218/ P125 . ®22/ D123

Logaritmické pretvoreni
2 _ 42 _ 2
¢ 4o=1In D52 di =In 2222 1232
D2-d? = 218 -125

= 0042

Qa,2c= Qa2+ @23=0,042+2,462 =2,5

Pfirozeny pfetvarny odpor
O,,,=469,66 ¢,,°-237582 ¢,,* +4637,9% ¢,,° -4244,4% ¢,,° +1834,95 ¢, +684,09

0,4, =469,66 25°-2375,82 25 +4637,9 25° - 4244,4% 25° +1834,95 25+684,09
0., =427TMPa

Deformacni odpor

Tiny =0 i0r® (1+1 f &j = 4271 (1+1- 005¢ Ej = 44744MPa
: ' 3 H 3

Tvéreci sila

=11691992N [011692kN

o — 2
F4’2 :Ud4,2. S:4474i4' T (2224 123 )

Potrebna tva reci sila

Jelikoz se bude souc€ast vyrabét na postupovém automatu, voli se nejvétsi
z vypoctenych sil v kazdé z jednotlivych operaci. Voli se proto, Zze nez stroj
vyvine nejvétsSi z vypoctenych, jiz davno vyvine sily nizSi. Poté je potfebna
celkova tvareci sila rovna souctu téchto nejvétsich sil.

F, =XF_ =47536kN

Z tohoto davodu byla zvolena jako mezni sila,
sila Fc =4 800 kN (480 t).
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8 PEVNOSTNIi KONTROLA NASTROJU
[3], [7]

Kontrolni vypoéty byly provedeny pro soucasti typu péchovnik a pratlacnice.
Nastroj typu péchovnik byl kontrolovan pro prvni tvafeci operaci, kdy dochazi
k vyvozeni nejvétSi z tvareci sily F;=1 763 kN a nastroj typu pratlacnice
byl kontrolovan pro druhou tvéfeci operaci, kdy dochazi k druhé nejvétsi
z tvafecich sil F,,=1 738 kN a zaroven je zde i nejkritictéjSi tloustka stény
prutlagnice.

Vtab. 8.1 jsou uvedeny mechanické vlastnosti pouzitych materiall
(péchovnik — 19 830, prutlacnice — 19 830).

Mechanické vlastnosti materialu
Material HRC E Rm Rp0,2 Odov
19 830 62 220000 1665 1480 1425

Tab.: 8.1 Mechanické vlastnosti pouzitych nastrojovych materiala [3]

Vypo €et péchovniku

Vzhledem ke zplasobu upnuti a poméru volné délky k priméru je rozhodujici
pro kontrolu vzpérna stabilita nastroje a tlak vznikajici pfi tvafeni. Pracovnim
limitem prutlaénikd je vzpérna délka K praméru L/D.
PFi poméru L/D < 3se provadi kontrola jen na tlak.

Hodnoty vstupujici do vypo €tu p échovniku
prumér péchovniku 46,5 [mm]
material 19 830
sila pusobici na péchovnik 1763 [N]
Tab.: 8.2 Hodnoty potfebné pro pevnostni vypocet
péchovniku
F . .
o =F-_F . 4 |:2 _4 1763()200210342Mpa
S med® med 7T 465
4
Z tab. 8.1 je vidét, Ze dovolené napéti

Odv=1425 MPa < oOmax=1 034,2 MPa, tudiz nastroj vdané operaci
z pevnostniho hlediska vyhovuje a mél by poZzadovanou zatéz snést.
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Vypo €et prttla€nice

PrGtlacnice jsou namahany vnitfnim tlakem po, rovnomérné po celé délce
pratlatnice, pficemzZ velikost vnitfniho tlaku je pfi uzavieném péchovani
priblizné rovna deformacnimu odporu o4. Vliv tvaru dutiny, koncentrace napéti
atd. se zanedbava. NejvétSich hodnot dosahuje napéti na vnitfnim praméru
pratlacnice.

Hodnoty vstupujici do vypo €tu pr Gtlaénice
D; - vnéjSi primér pritlacnice 95 [mm]
D; - vnitfni primér pratlaénice 46,8 [mm]
Og 8295 | [MPa]
Odov 1425 | [MPa]
material 19 830 -

Tab.: 8.3 Hodnoty potifebné
pro pevnostni vypocet pratlacnice

S

2
Omax = 22 Po ® 2 =2 Oy4° 2 = O dov
oY), oY),
D2 D2

()
o =2.8205 ~28) _ _51907mPa

2
95 ) 1
468
Z tab. 8.1 je vidét, Ze dovolené napéti 04o,=1 425 MPa < 0nmax=220 MPa,

tudiz nastroj vdané operaci z pevnostniho hlediska vyhovuje a mél by
poZzadovanou zatéz snést.
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9 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENI
[8], [9]

Naklady na material:

N, =P.,—Z, =829158-9956=81920XK¢
kde N, ... celkoveé Cisté naklady na material [KE]
Pm ... celkova cena materialu [KE]
Zyo ... celkovy zisk z vratného odpadu [KE]
StFihani:

Hodina prace stroje: 800K&

Pocet kusu za sménu (8 hodin): 4000ks (500ks/hod)

série
= [ ]

_ _ 200000
* ks/h

mzda » 800=32000K¢

kde Ns ... naklady na mzdu operatora u lisu se stfiznym nastrojem [KE]

Néklady na nastroje
Nns = 90.000K¢

Naklady na vykresovou dokumentaci
Nys = 30.000K¢&

Uprava polotovaru:

Naklady na zihani
Nz = 10K¢&/kg
Nsc =Ns e myu=10 « 37689 = 376890K¢

kde Ns ... cena za zihani 1kg materialu [KE]
Nsc ... ndklady na vyzihani celé série [KE]
m; ... hmotnost polotovaru celé série [KE]

Naklady na fosfatovani a napusténi mydlem
Nim = 5 K&/kg
Nime = Nim ® Miz3 =5 ¢ 37689 = 188445K¢

kde N, ... cena za fosfatovani 1kg materialu [KE]
Nmc ... Naklady na fosfatovani celé série [KE]
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Lisovani:

Hodina prace stroje: 1000K¢&

Pocet kusu za sménu (8 hodin): 15000ks (1875ks/hod)

série
= [ ]

mzda= 200000, 1000=10666&¢

' ke/h 187¢

kde N, ... naklady na mzdu operéatora u TPZK 25 [KE]

Néklady na nastroje
Nns = 300.000K¢

Naklady na vykresovou dokumentaci
Nys = 60.000K¢&

Kontrola:

Kontrolovat se bude kazdy tisici kus. JelikoZ kontrolu provadi obsluha
stroje, ktera ma diky kontrole pfehled o nutnosti sefizeni stroje, neni nutno tento
ukon zapocitat do celkovych nakladd. U takto vykonnych strojl, jako je TPZK
25 se udava kontrola ne na kusy, nybrz na ¢as. Kontrole kazdého tisiciho kusu
odpovida kontrola kazdych 30 minut

Nz = Nz + N, =150+ 26=3900K¢

kde s ... délka trasy [km]
Py ... cena za km [KE]
n; ... pocet jizd []

My ... max. nosnost vozu [Kg]

Povrchova uprava:
Vzhledem k tomu, Ze se provadi zhruba v misté provozu firmy, je tato
Céastka jiz zanedbatelnd, vzhledem k celkovym nakladam.

Doprava ty¢ového materialu od dodavatele je zapoctena v cené materiélu
a dopravu hotovych kusl k odbérateli hradi sam odbératel.
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Celkové naklady:

N =>Ni =

=819202+ 320000+ 90000+ 30000+ 376890+
+188445+106668+ 300000+ 60000+ 3900=

=229510068K¢
kde N ... celkové naklady [KE]
ZN; ... soucet veSkerych dil¢ich naklad [KE]

Naklady na jeden vyrobek — cena vyrobku:
C" =N/ série =2 295 100,68 / 200 000 = 11,48K¢
kde C’ ... pfedbézna cena [KE]
Naklady na obnovu nastroj u:
V praxi se pouziva 10% z vlastni ceny vyrobku. Tyto naklady by mély

zahrnovat naklady na vyrobu opotfebovanych ¢&i jinak znehodnocenych
nastroja.

Non=0,1¢ C =0,1+ 11,48 =1,148K¢
Cena:
C=C +Nypn=11,48+1,148=12,7K¢E
kde C ... cena jednoho vyrobku stanovena pro zadanou velikost série [KE]
Minimalni cenu vlastniho vyrobku bych stanovil na 1 3KE.

V praxi se kzakladni cené jeSté pfiCitdA 30% jako zisk, tudiz by pak
vyslednd prodejni cena byla 16,50K& bez DPH. Z toho Ize vidét, Ze by se cena
méla pohybovat v uvedeném rozmezi (13 az 16,50K¢). Horni hranice nemusi
byt omezena, nybrz ta dolni by neméla byt pfekroena, jinak pak hrozi ztrata.

Pfi stanoveni minimalni série, pfi které se zaCind generovat zisk,
bylo vychazeno z grafu obr. 9.1, kde jsou vyneseny naklady a zisk. V misté,
kde kfivka prubéhu zisku vzroste nad kfivky nakladu, se zaina generovat zisk.
Pfi odecteni soufadnic na ose ,X* (ks), bylo stanoveno minimalni rentabilni
mnoZzstvi na 37 000 ks pfi cené 13 K&.
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Obr. 9.1 Graf bodu zvratu, kde VN jsou variabilni naklady (zavislé
od poctu vyrobenych kust a FN jsou fixni naklady (nezavislé
od poctu vyrobenych kusu).
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ZAVER

Zadanim diplomové prace bylo navrzeni optimalniho postupu vyroby
pro zadanou souc¢ast objemovym tvarenim za studena. Vypracovani kompletni
technické, ekonomické a vykresové dokumentace (rozsah stanoven vedoucim
diplomové préace).

Dale bylo provedeno zhodnoceni zadané soucasti a navrhnuty rizné
zpusoby vyroby. Ty byly posouzeny z hlediska nakladi na material a pouzité
technologie. Vybrana byla jedna varianta a to €. 4 (tvafenim), ktera byla dale
zpracovana.

Jako vyrobni zafizeni byl zvolen postupovy tvareci automat TPZK 25,
ktery plné vyhovuje technologickym poZadavkim (max. tvafeci sila atd.)
a firma, kterou byla sou€ast zadana, tento stroj vlastni. Vykresova dokumentace
byla vytvofena pravé pro tento stroj. Pro pfipravu polotovaru byl zvolen
mechanicky lis LEPP 100, na kterém se pomoci stfizného nastroje bude délit
tyCovy materidl.

PFfi ekonomickém zhodnoceni, byla stanovena minimalni cena na 13K¢
a zaroven minimalni rentabilni pocet kust na 37 000 ks.
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SEZNAM POUZITYCH

Zkratka/Symbol Jednotka
C [KE]
d [mm]
D [mm]
Fe [N]

Fii [N]

Fs [N]

h [mm]

I [mm]
m [ka]

N [KE]

p [MPa]
P [KE]
Re [MPa]
Rm [MPa]
S [mm?]
T [C]
Trav [T]
% [m/s]
V [mm?]
z [KE]
Al [-]

: [%]

0 [kg/m?]
od [MPa]
0 dov [M Pa]
of [MPa]

ZKRATEK A SYMBOL U

Popis

Cena vyrobku
Vnitfni/maly prameér
VnéjSilvelky pramér
Celkova tvareci sila
Dil¢i tvafeci sila
Stfizna sila

vySka

Délka

Hmotnost

Naklady

Tlak

Cena

Mez pruznosti

Mez pevnosti
Plocha

Teplota

Teplota taveni
Rychlost

Objem

Zisk

Absolutni deformace
Pomérna deformace
Hustota

Deformacni odpor

Max. dovolené napéti
PFirozeny pretvarny odpor
Logaritmické pretvoreni
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Pfiloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4
Pfiloha 5
Pfiloha 6
Pfiloha 7
Pfiloha 8
Pfiloha 9

Zakladni technické udaje LEPP 100
Zakladni technickeé udaje TPZK 25
Technologicky postup

Vykres soucasti

Vykres sestavy nastroju

Vykres prutlacnice 2

Vykres stiraciho pouzdra

Vykres horniho pratlaéniku

Vykres dolniho pratlaéniku







