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Abstrakt

Bc. Lubomir Kubicek
Navrh technologie objemového tvdreni soucdsti jizdniho kola za studena
DP, VUT FSI, str. 79, ptilohy 9, vykresy 9

Diplomova price se zabyva nidvrhem nové metody vyroby souldsti jizdniho kola a to brzdo-
vého bubnu, ktery je dilezitym prvkem volnobéZného nédboje. V ivodu diplomové prace je
popsdna soucasnd technologie vyroby soucdsti a jeji nedostatky. Na zdklad€ soucasné techno-
logie vyroby je ddle navrzeny novy postup vyroby, a to objemovym tvafenim za studena. Tva-
feny polotovar je v ndvrhu nésledné obrdbén dle stdvajicitho postupu. Pro operaci tvéreni za
studena je navrzen ndstroj. Navrh operace tvafeni je doplnéna vypoctem vSech nutnych para-
metry, véetné kontroly sestavy nastroje, postupu. Ekonomické zhodnoceni nové vytvoreného

postupu vyroby brzdového bubnu. Vyselektovany byly jeho klady a zépory.

Klic¢ova slova: lisovani za studena, brzdovy buben, volnobézny naboj, jizdni kolo, objemové

tvareni

Abstract

The diploma thesis is dealt with a project of a new manufacture method of a bicycle’s part.
The part is a brake drum, which is the necessary part of a free-running charge. In an intro-
duction of the diploma thesis is described a nowdays manufacture technology and its defici-
encies. According to the nowdays manufacture technology was designed a new one, which is
based on a cold volumetric shanking. The shanked hemihedron is consequently shaped accor-
ding to the current technology. After the operation of cold shaping an instrument is projected.
The project of the shaping technology is filled up by the calculation of the essential parame-
ters, including an arrangement of the instrument and the process. An economical evaluation of
the new process of the brake drum is stated and its advantages and disadvantaged were selec-

ted.

Key words: cold pressing, brake drum, free-running charge, bicycle, volumetric shanking
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1.UvoD
1.1.Volnobézny naboj — brzdovy buben

Brzdovy buben (Obr. 1) je jednou z vyznamnych soucdsti sestavy zadniho volnobézného
naboje s protislapnou brzdou (Obr. 2) jizdniho kola. Ndboj se sklada piiblizné ze tficeti druha
soucasti, ze kterych se bud’ sklddd rovnou plast volnobézek, nebo se vyvazi jednotlivé druhy

vyrobku jako nahradni dily pro opravy (Obr. 3).

Obr.1 Brzdovy buben

Obr.2 Volnobézny ndboj jizdniho kola

Bc. Lubomir Kubicek
BRNO 2008 10
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Obr.3 VolnobéZny ndboj jizdniho kola-sestava

Vzhledem ke vzristajici konkurenci na trhu, a to pfedev§im z vychodnich zemi, je nutné
udrZovat cenu vyrobku na stdle stejné cenn¢ a zdroven si udrZet vysokou kvalitu sortimentu.
Priliv obchodnikt na evropsky trh z asijskych zemi je alarmujici, proto je nutné si udrzet, a
ziskat i nové zdkazniky, dobrou kvalitou vyrobku a pfedev§im konkuren¢né schopnou cenou.
Tyto hlavni divody vedou k reorganizaci postupt vyrobni technologie, nachdzeni novych

technologickych zptiisobu vyroby a sniZeni finan¢nich a materialnich naklada na vyrobu.

Spolecnost, kterd v ¢eské republice jako jedind ma velkosériovy program na vyrobu volno-
béZek jizdniho kola se postupné snaZi ptejit z technologie ttfiskového obrdbéni na obrabéni
objemovym tvafenim za studena a to pfedevS$im u soucdsti, u kterych je vysoky odpad ttisky a

tim padem velké ndklady na vyrobu.

1.2.Vyznam a naroky na brzdovy buben

Brzdovy buben je jedna z nejdulezitéj$ich soucdsti volnobézného ndboje jizdniho kola s pro-
tiSlapnou brzdou. Zajistuje brzdéni jizdniho kola pfi protiSlapu. Jsou kladeny naroky na souo-
sost vnéjsiho rozmeéru ku vnitinimu rozmeéru z divodu stejnomérného brzdéni a vysoka odol-

nost proti otéru vnéjsiho praméru(brzdici plocha).

Brzdovy buben je v zdsadé€ sloZen ze dvou polovin, které jsou spojeny pérkem. Pérko ma
funkci jen pfi montdZi bubnu, aby drZel pohromadé poloviny, které patii k sobé. Buben je
trubkovitého tvaru s vnitinimi drazky, které plni funkci pfenosu kroutictho momentu pfi brz-

déni pres védlecky ddle do soustavy az ke Slapkdam jizdniho kola. Vngjsi €ast bubnu je funkcni

brzdnou plochou, kterd je opatfena po obvodu draZkami, pro lepSi brzdny dcinek. Samotné

Bc. Lubomir Kubicek
BRNO 2008
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brzdéni vyvolava stykové tieni mezi vnitinim pramérem plasté a vnéjsi plochou brzdového

bubnu.(Obr.5)

Obr.5 Detail funkce brzdového bubnu

1.3.Cile a ukoly

Cilem této préace je zhodnotit stavajici vyrobu brzdového bubnu, a ndsledn€ navrhnout jeho
vyrobu lisovdnim za studena. Soustfedit se na zjednoduSeni vyroby a pokud moZno se zbavit
co nejvice operaci provadénych na soucasti tim, Ze se prelisuje co nejvice funkénich tvart.
Zpracovani ekonomického zhodnoceni nové technologie a porovnani se stidvajici vyrobou je

Bc. Lubomir Kubicek
BRNO 2008
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téz dulezitou Casti této prace. Dovoluji si i fici, Ze ekonomické zhodnoceni vyrobku je
v dne$ni dobé nejdilezitéjsi Casti vyvoje. Vhledem k velké konkurenci musime neustale

zmenSovat ndklady na vyrobu soucdsti a to i fixni reZie.

Bc. Lubomir Kubicek
BRNO 2008
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2.0BJEMOVE TVARENIi ZA STUDENA
2.1.Tvaritelnost

Tvafitelnost kovu a slitin je schopnost trvale ménit tvar bez poruSeni tvafeného télesa v kon-
krétnich technologickych podminkéch. Tvafritelnost tedy pfedstavuje souhrn vlastnosti materi-
alu, nastroje a prostiedi, které za danych termomechanickych podminek urcuji schopnost trva-
1é zmény tvaru tvareného télesa bez poruseni a umoziuji tak vyrobit sou€ést s pozadovanymi
rozmery a vlastnostmi. Zdkladni potfebnou vlastnosti tvafeného materidlu je plasticita, kterd
je definovéana velikosti plastického pfetvofeni do poruseni télesa v konkrétnich termomecha-

nickych podminkdch, tj. teploty, napjatosti a rychlosti plastické deformace. [3]

Nejdulezitejsi zakladni posouzeni plasticity se provadi na charakteristickych hodnotéach ta-
hové nebo tlakové zkouSky. Kfivku napéti-deformace pfi jednoosé napjatosti popisujeme

podle smluvnich charakteristik. [3] (Obr.6)
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Obr.6 Krivka napéti-deformace jednoosé deformace [3]
Z hlediska plastickych deformaci je vyznamny pfechod materidlu z pruzného do plastického
stavu. Toto kritické napéti oznaCujeme v diagramu tahové zkousky jako mez kluzu. Bud’ je

Bc. Lubomir Kubicek
BRNO 2008
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vyraznd a oznacujeme ji o, =Re nebo je nevyraznd, a potom ji stanovujeme jako smluvni

mez kluzu Rp0,2 z trvalé deformace 0,2% pod zatizenim. [3] (Obr.7)
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Obr.7 Kritické napéti-mez kluzu(vpravo vyraznd, vlevo nevyraznd) [3]

Obecn¢ plastické deformace-pfetvoreni télesa ve sméru soutadnych os vyjadiujeme pomoci
normdlovych nebo také hlavnich slozek logaritmickych deformaci. Vychdzime-li
z ptedpokladu, Ze objem t€lesa se pred i po plastické deformaci — pretvofeni neméni. [3]
(Obr.8)
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Obr.8 Pretvoreni tvaru plastickych téles [3]

Kftivky zpevnéni urcuji zavislost skutecnych napéti a deformaci pro dané teplotné-rychlostni

podminky.

Vyjadiuji se zpravidla zdvislostmi:
Ldruhu - pro pomérné deformace - & = o(¢) (Obr.9)

I1.druhu - pro logaritmické deformace-pietvoieni - & = o(¢) (Obr.10)
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Obr.9 Diagram napéti — deformace I.druhu [3]
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Obr.10 Diagram napéti — deformace Il.druhu [3]

Ve tvafeni je mez pevnosti Rm meznim stavem, kde kon¢i rovnomeérné deformace, viz bod P
na obr. 9-10. V bodé P dochdzi ke ztraté stability tvafeciho déje a k poCatku vzniku krcku, tj.

k lokélni plastické deformaci-pretvoreni. [3]
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Ptirozeny pfetvarny odpor je vnitini odpor materidlu proti pusobeni vnéjsich sil za podminek
jednoosého stavu napjatosti, pfi kterém nastane pocatek plastické deformace-pretvoreni za

danych termomechanickych podminek. [3]

2.2.Podminky plasticity

Teleso se svymi mechanickymi vlastnostmi ptechdzi z pruzného do plastického stavu za
zcela konkrétnich podminek stavu napjatosti, teploty a rychlosti zat€Zovéani. Hranici tohoto
pfechodu nazyvame podminkou plasticity. K deformaci dochdzi bud’ v rovindch s nejvétsi
koncentraci potencidlni energie nebo v rovindch maximdlnich smykovych napéti.
Z pracovnich diagrami tahovych a tlakovych zkousek rovnéZ plyne, Ze k prechodu do plas-
tické oblasti dochdzi po dosaZeni kritického napéti na mezi kluzu. [3]

Pro dalsi rozbor obecné podminky plasticity je tfeba splnit zdkladni predpoklady:

- kvaziizotropni vlastnosti materidlu jsou zachovdny v pruzném i pruzné

plastickém stavu.

- pocatek vzniku plastickych deformaci-pfetvofeni nezavisi na prabéhu zaté-
Zovani v pruzné oblasti
- mechanické vlastnosti materidlu jsou uréeny praveé mezi kluzu
1

1 1
Tmax :E(O-l _0-3):Eo-k :Eo-p (22)

Tvéreci procesy se fidi fadou zdkonitosti a jsou to pfedevSim:

- zdkon stélosti objemu

- zdkon stélosti potencidlni energie zmény tvaru
- zékon nejmensiho odporu

- zdkon max. smykovych napé&ti

- zékon odpruZeni po trvalé zmeéneé tvaru

- zdkon ptidavnych napéti, zdkony podobnosti, zdkony tfeni

2.3.Protlacovani

2.3.1. Protlac¢ovani kovu za studena
Protlacovani kovu za studena je progresivni technologie. Probihd jako objemové tvareni pod

rekrystalizaCni teplotou. Dosahuje se minimdlniho odpadu vychoziho polotovaru, zvySeni
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mechanickych vlastnosti tvarené soucasti, sniZzenim vyrobnich Cast a potfebné energie, vyssi
meze kluzu a pevnosti, nepferuseného prubéhu vlaken. Podle sméru a zpiisobu posuvu mate-

ridlu v protlacovacim néstroji rozeznavame tyto hlavni zptisoby protlacovani [1]:
e Dopiedné
o 7Zpétné
e  Stranové

e  Sdruzené

Schémata zdkladnich zptsobu protlacovani ukazuje obr.11.

X
<R
o

%
[RX
ot

X

Obr.11 Schémata zdkladnich zpusobii protlacovdni 1 — pritlacnik, 2 — pritlacnice, 3 - vyha-
zovac

a) uzavrené dopredné, b) oteviené dopredné, c) dopredni duté, d) dopredné protlacovani ka-
lisku, e) zpétné, f) uzaviené zpétné, g) stranové h) sdruZené

Zpétné protlacovani - posuv materidlu je proti pohybu pratlaéniku. Vychozim polotovarem

je Spalik kruhového nebo Ctvercového prarezu. Vylisek ma tvar kalisku. [1]

Dopredné protlacovani - posuv materidlu $paliku(kaloty) je ve sméru pohybu pratlacniku.

Polotovar muzZe byt plny nebo prstenec(trubka). [1]
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Sdruzené protlacovéni - je kombinaci zpétného a dopfedného protlaCovani. Posuv materidlu

je ve sméru i proti sméru pohybu pratlaéniku. Nutno je brat v dvahu rozdilnost podminek pro
posuv kovu, které jsou jiné pro dopfedny a jiné pro zpétny zpusob protlacovani. Plati obecna
zédsada, Ze u vylisku, kde probihd doptedné protlaCovéni, je potfebné volit mensi stupenl de-
formace nez u Casti vylisku, kde je protlacovani zpé&tné. Polotovarem je kalota nebo tlus-

tosténny prstenec. [1]

Stranové protlacovani - materidl se pfemistuje ve sméru kolmém k podélné ose polotovaru.

Vytvéii se tak napf. vystupky na obvodu ur€ité ¢4sti vylisku. [1]

2.3.2. Tvary prutlacku
ProtlaCovanim lze zhotovit télesa prevazné symetrickd podle osy. T¢€lesa symetrickd podle

osy. Télesa symetrickd podle osy se d€li na[1]:

A) Plni télesa
—s hlavou razného tvaru
—s diikem rizné stupriovité clenénym
—kombinace obou druht

B) Duta télesa
-se dnem, které je rozdilné predlisovano, raZzeno nebo dérovano
-se stupfiovité vytvorenym plastém a se dnem nebo bez dna
-kombinaci obou druha

V nékterych ptfipadech lze vyrobit i télesa nesymetrickd. K zavedeni takové vyroby se dopo-

rucuje provést predb&zné zkousky.

2.3.3. Rozméry prutlacku

Teoreticky neni pro rozméry Zddné omezeni. V praxi jsou rozméry pytlacku omezeny mér-
nym tlakem néstroju (u nastrojové oceli max. 2500MPa) a prave tak silou, jiZ je tfeba vynalo-
zit, a tedy i velikosti lisu, tj. silou beranu a drdhou beranu. Mohou byt vyrdbény soucdsti

z nizkouhlikové oceli az do priméru 160mm a délky priblizné 1500mm. [1]

U dutych téles jsou vyrobky omezeny tloustkou stény, jez zavisi na sousednich tsecich vy-

robku se sténou, na ptiéném fezu a na vzddlenosti, kterou materidl musi pfekonat béhem tva-
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feni jsou mozné minimdlni tloustky stény az pod 0,5mm, v jistych pfipadech az 0,Imm a ma-
ximdlni tloustky stény az 15mm. Musime vSak rozliSovat Cisté technickou moznost vyroby
soucdsti protlaCovanim za studena od skutecn€ hospodarné vyroby. Soucést o malych rozmé-
rech nelze hospoddrné vyrdbét na lisech s velikou jmenovitou silou nebo s dlouhou drdhou
beranu. Proto se fidi vyroba soucésti, jez je mozno z ekonomického hlediska jesté vyrobit,

predevsim podle stroju a zafizeni, jez jsou k dispozici. [1]

2.3.4. Pocet vyrobku z ekonomického hlediska

Protladovéni za studena je vyrobni postup vhodny pro hromadnou vyrobu. Cim v&tii je
mnoZstvi vyrobki, tim je pouZzitelnost tohoto postupu hospodarnéjsi. Podle toho jaké ma za-
vod k dispozici provozni zafizeni, predev§im pak podle velikosti listi a zafizeni pro tepelné
zpracovani a povrchovou dpravu, lze touto metodou vyrdbé&t hospoddrne jak soucdsti malé,
tak i velké soucasti. Ponévadz mohou nastat odchylky od tohoto pravidla v dusledku poZado-
vaného tvaru, jakosti povrchu, pfesnosti rozmért a tvaru, mnozstvi, stavu a konstrukce nastro-

ju, je tfeba vzdy sestavit pifesnou kalkulaci hospodarnosti. [1] (Tab.1.)

Vaha soucasti v (kg) | Min. série v (ks)
od 0,001 do 0,02 10 000
od 0,02 do 0,5 5 000
od 0,5do 10 3 000
od 10 do 30 10 000

Tab.1. Empirické pravidlo pro nejmensi pocet kusii z hlediska hospoddrnosti

2.3.5. Presnost rozméru a tolerance

Pro vyrobky protlaCované za studena plati obecné zndmé pravidlo o pfesnosti a tolerancich.
Kazd4 tolerance ma byt volena tak, aby jejim pfekroCenim se stala sou€ést skutecné neupotie-
bitelnou. Cena pratlacku znacné stoupd se zmensenim tolerance. JestliZe jsou stanoveny tole-
rance. Je nutno zvaZzit zda pouZit protlaCovani je v tomto piipad€ hospodarné. Také je nutno

zvazit, zda by v dané situaci pomohla konstrukéni zména. [1]
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2.3.6. Jakost povrchu

Vyrobky protlaené za studena maji dobrou jakost povrchu. Fosfatovani povrchu vychoziho
materidlu nebo polotovaru pred protlacovanim k sniZenf tfeni a znacné zpevnéni povrchu zpl-
sobené velkymi mérnymi tvafecimi tlaky vytvafeji zvlaStni povrchovou vrstvu. Drsnost po-
vrchu z protlacovani za studena je mezi jemnym brousenim a lesténim. V disledku této dobré
jakosti povrchu jsou ucinky vrubu za studena protlacenych soucdsti nepatrné, coZ se
v provozu projevuje piiznive na jejich pevnostnich vlastnostech. Také odolnost proti otéru u

téchto soucasti je dobrd. [1]

2.3.7. Druhy materialu [1]
Volba materidlu je velmi dulezitd. Volime co nejlevnéjsi materidl, ktery zachova pozadova-

nou funk¢nost vyrdb&né soucasti.

Protlacovat se daji jak nezZelezné kovy tak i oceli. Nezelezné kovy se v zaklad€ d€li na Cisté
kovy(nejlépe se protlacuji, vyrobky maji Cisty povrch a dobré jakosti), a na znecisténé kovy

mezi které patii olovo, cin, hlinik a jeho slitiny, zinek, mosaz, hoi¢ik, stfibro méd’, nikl.

ProtoZe je ocel nejrozSiten€jSim materidlem ve strojirenstvi, je u protlaovani zamefena
pozornost pravé na ni. Dnes tento vyrobni postup tspeSn€ soupeii s kovdanim, odlévanim a
obrabénim i riznymi klasickymi zplisoby tvafeni. Protlacovani za studena jako i jiné zptisoby
vyroby ma svou oblast pouziti. Nutno zdaraznit, Ze u oceli je tento zpuisob vyroby vhodny pro
pomérné vetsi série. Ze zkuSenosti mnoha zavodu je mozné protlacovat hospodarné oceli

v minimdlnich sériich dle nasledujici tabulky.

2.3.8. Zpevnéni oceli protlacovanim za studena

Pro oceli, kovy a jejich slitiny je pfiznacnd zmena jejich vlastnosti vlivem tvafeni. Tyto me-
chanické zmény jsou trvalé jen tehdy, kdyz deformace probihd pfi niZsi teploté neZ je rekrys-
talizaCni teplota, odliSna pro jednotlivé druhy materialt. Protlacovani probiha pod touto teplo-

tou. [1]

Zména mechanickych vlastnosti pfi tomto druhu tvafeni je charakterizovdna zpevnénim. To
znamena, ze se pretvarny odpor, ktery zpusobuje deformaci béhem protlacovani méni. Zpev-
néni je imeérné stupni pretvofeni a vnitini stavb& materidlu. To prakticky znamend, Ze vhodné
volenou redukci mizeme dosahnout zlepSeni mechanickych vlastnosti, a v disledku toho po-

uzit méné jakostniho vychoziho materidlu. Toto zpevnéni nema vliv na néjaké deformace tva-
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ru prutlacka. Tedy stdlost rozméru je zarucena u prutlacku stejné jako u jinych vyrobka tvére-
nych za studena jinym vyrobnim postupem. Zpevnéni je u pratlacku nerovnomeérné, odpovi-

dajici riznému stupni deformace v jednotlivych ¢astech pratlacku. [1] (Obr.12)
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Obr. 12 Pritbeh zmén mechanickych hodnot u oceli s 0,1%C, protlacované za studena

2.3.9. Druhy oceli pouzivané k protlacovani za studena

Teoreticky je moZné zpracovdvat protlacovanim vSechny druhy oceli, které jsou schopny
deformace za studena. V praxi jsme v§ak omezeni, co do rozsahu redukce a co do vybéru po-
uzitych oceli, maximéln€ pfipustnym tlakem mezi soucdsti a néstrojem. Tyto ndstroje musi
mit urCitou Zivotnost, aby byla dodrZzena hospodarnost vyrobniho postupu. Nastroje musi
unést dovolené zatizZeni po urCitou dobu. Protlacovani je v praxi hospodarné jen tehdy, kdyz je
mozno provést béhem jedné pracovni operace co nejvétsi deformaci. Velikost téchto defor-
maci, a tim 1 velikost pfetvarného odporu oceli se tidi podle chemického sloZeni oceli. Podle
empirického pravidla plati za nehospodédrné, jestliZze je nutno vynaloZit vétsi tvafeci tlak nez
2450 MPa nebo jestlize nektera ocel nedovoli v disledku svého slozeni stupen deformace nad
25% béhem jedné pracovni operace. Druhy oceli pouZivanych k protlatovani za studena dé-
lime na oceli vhodné ke tvdfeni za normdlni teploty a k tvafeni pii zvySenych teplotach. Nej-
niz8ich specifickych tlaki vyzaduji oceli do obsahu uhliku 0,2%. Pfi pouziti oceli s vyS$$im
obsahem uhliku musi byt redukce pfiméfené sniZzena. V tabulce €.2 jsou uvedeny oceli pouZi-
vané k protlacovani za studena: A-oceli s vysokou tvdrnosti za velmi nizkych protlacovacich
tlakti a pro nejvetsi redukce, B-oceli se stfedni tvarnosti za protlatovacich tlaka stfednich

hodnot a s vyS$si pevnosti v protlaceném stavu, C-tvrdé oceli pro protlaCovani s malou tvér-

nosti, vysokymi protlacovacimi tlaky a vysokou pevnosti v kone¢ném stavu. [1]
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Oceli SN Chemické slozeni v %
C | Pmax. | Smax |P+S| Mn | Si Cr

11340 0,10 | 0,05 0,05

A 11370 0,15| 0,05 0,05
12010 0,13 | 0,04 0,04 |0,07]0,06 0,35
12013 0,07 | 0,03 0,03 | 0,050,083
11 420( 0,22 | 0,05 0,05
11424(0,20| 0,05 0,05

B 11456 0,22 | 0,05 0,05
12020 0,20 | 0,04 0,04 |0,07]0,90 0,35
14120( 0,18 | 0,04 0,04 |0,07]0,06 0,35|0,90
14 220( 0,19 | 0,04 0,04 |0,07]1,40|0,35|1,10
11500 0,28 | 0,06 0,06 |0,10

c 11600]| 0,43 | 0,06 0,06 |0,10
12040 0,40 | 0,04 0,04 |0,07]0,80 (0,35
12050/ 0,50 | 0,04 0,04 |0,07]0,80 0,35

Tab.2. Oceli pouzivané k protlacovani

Pozadované vlastnosti oceli pro objemové tvareni:

a) stav oceli — k protlacovani je nejvhodnéjsi ocel ve vztahu Zihaném na mékko

b) struktura — ocel k protlaCovani m4 byt co nejmeék¢i. Struktura ma byt feriticko- perlitic-
ka, pricemz perlit je zcela globuldrni. Vhodné struktury 1ze také dosdhnout kombinovanym
Zthanim, tj. normalizacnim Zihdnim ke zrovnomérnéni zrna a nasledujicim Zihdnim na
mekko k dosazeni nejnizsi tvrdosti a nejvyssi tvarnosti. Doporucuje se prumérna velikost

zrna 5 a7 8 dle CSN 42 0463.

c) mechanické vlastnosti — co nejniz8§i mez kluzu, co nejvyssi taznost, co nejvyssi kontrak-

ce ( minimélng 55 % ), pomé&r meze kluzu k pevnosti ma byt v mezich 0,5 az 0,6.

d) chemické sloZeni oceli — nizky obsah uhliku, minimélni obsah fosforu a siry, minimdalni

vyskyt staZenin a vycezenin, nizky obsah nekovovych vmeéstku.

K protla¢ovani se pouzivd pifednostne oceli s velkou odolnosti proti starnuti. Pro nej-

Yev s

mické sloZeni, zaruCeny stupeni Cistoty a vysokou tvarnost. Tepelnym zpracovdnim pted tva-

fenim se dosdhne stdlosti mechanickych vlastnosti pratlacku.
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2.3.10. Uprava materialu

Vychozim polotovarem pii protlaCovani oceli jsou vétSinou tyCe. TyCe vétSinou prichdzeji
do zdvodu ve stavu a rozmérech nevyhovujicich vyrob¢. Materidl se v&tSinou upravuje nésle-
dovné: rovnani tyci, loupdni tyci, déleni tyci, tepelné zpracovéni, odstranéni okuji a necistot,

fosfatizace a suSeni, mazani. [1]

2.3.11. Stroje pro protlacovani
K protlacovani se pouziva bud’ list rizné konstrukce, nebo specidlnich protlacovacich stroju.
Stroje pouzivané k protlacovani délime na: mechanické lisy, hydraulické lisy, specidlni stroje.

(1]

Zékladem pro volbu vhodného stroje jsou pracovni diagramy. Lisy se d€li na tyto typy: me-

chanické lisy(klikové lisy, kolenové lisy, vysttednikové lisy), hydraulické lisy.

Nejdulezitéjsi charakteristickou veli¢inou u list jsou lisovaci sila, prace a zdvih. K protlaco-
vani nezeleznych kovi se hodi nejlépe rychlobézné klikové lisy, se snadno a presné prestavi-
telnym zdvihem. Nejlépe se vSak hodi specidlni protlacovaci lisy s poddvacim zafizenim ma-
teridlu a automatickym vyhazovanim pratlacku. Kolenové lisy jsou stavény pro znacné tlaky,
maji v§ak maly zdvih, proto se hodi jen pro nizké soucasti. Hydraulické lisy 1ze pouZivat pro
vSechny druhy soucésti. Maji velky zdvih, proto jich lze vyuZit pro soucésti vysoké. Vystied-
nikové lisy maji stojan typu C pii protlaovani pruZzi. Proto se pouZivaji nékolikrat silné&jsi lisy

nez je nutno. [1]

2.5.Metody reseni tvarecich procesu

2.5.1.Rozvoj teorie tvareni

Tvareni kovu se historicky vyviji uz od doby bronzové, ale teorie tvarecich procesu je prak-
ticky rozvijena az od dvacétych let dvacatého stoleti. Nekteré problémy plastické deformace
byly feSeny jiz koncem devatenictého stoleti. Prvni podminka plasticity byla matematicky
formulovana Saint-Venantem na zdkladé pokust francouzského inZenyra H.Tresky, které
uskutecnil v roce 1864. V soucasné dobé je teorie plasticity a teorie tvafeni rozpracovana pre-
devsim pro statické izotermické déje. Rozvoj teorie tvareni postupné dospél k teoretickému
feSeni Ctyf zékladnich dloh [ 3 ].

Prvni dloha souvisi s urenim velikosti tvafecich sil a pretvarnych praci a byla feSena jiZ na

pocatku rozvoje teorie tvafeni. Umoziuje volbu tvéfeciho stroje a v prvnim pfibliZeni i pev-
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nostni navrh-dimenzovani néstroju. Tato dloha je z pravidla soucasti feSeni dloh ostatnich a
vychdzi ze zjednoduSujiciho predpokladu, Ze tvdfeny materidl je charakterizovan jedinou veli-
¢inou, tj. pfirozenym pietvarnym odporem. Tento implicitn€é zahrnuje vSechny vlivy procesu

tvdreni za konkrétnich termomechanickych a rychlostnich podminek.

Druhd dloha zahrnuje velmi obtiZné uraceni velikosti a prubéhu zatiZeni tvafecich néstroja.
Prispiva k optimalizaci technologickych a geometrickych parametrii nastroju hlediska jejich

pevnosti a bezpecnosti.

Treti skupina udloh se zabyva rozborem pietvoreni a stanovenim vhodného tvaru a rozmért

vychoziho polotovaru, pfipadné i polotovart dil¢ich operaci.

Ctvrtd skupina idloh fe$i kritické podminky plastické deformaci-pietvoreni, kdy dochdzi

k vyCerpéni plasticity a nastdva poruseni tvafenych téles [ 3 ].

2.5.2.Péchovani

Zékladni operace pfi objemovém tvareni, pii kterém zmenSuje vysku polotovaru a zvétSuje
jeho pricny prafez. Idedlni stav je bez tfen a redlny stav je se tfenim. Tyto tdlohy miZeme feSit
bud’ jako rovinné v pravouhlych soufadnicich, napt. podle Prandtla, nebo ve valcovych sou-

fadnicich a predevS§im s vyuZitim rotacni symetrie dle Unksova. [3]

Zakladni metodiky feSeni:

- feSen{ jako rovinnd dloha ve vélcovych soufadnicich
- feSeni podle Siebela

Vychdzi z integrace rovnice za pfedpokladu, Ze smykové kontaktni napéti dle zdkona tfeni

podle Coulomba a normalné napéti se po celé vySce peéchovaného télesa nemeni.
- feSeni podle Unksova

Unksov méfenim kontaktnich napéti zjistil, Ze smykova napéti mezi péchovnikem-kovadlem a
vykovkem nejsou konstantni, a Ze v prubéhu normélovych i smykovych napéti 1ze rozlisit tfi
zékladni pdsma. Pd4smo kluzu L., pdsmo zbrzdéni II. A padsmo stagnace II1.. Jejich existence je
zavisla na okamzitych pomérech délky nebo pruméru télesa a jeho vysky a na vnéjsim tfeni.

[3]
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2.5.3. Zpétné protlacovani

Pii zpétném protlaovani je stav pfetvofeni nerovnomérny a smeéry hlavnich deformaci
nejsou totozné se smeéry hlavnich soutadnych os. Existuje fada feSeni této nehomogenni plas-
tické deformace. Kov v prubéhu protlacovani vytéka prstencem mezi pratlacnikem a pratlac-
nici a déle se nepfetvari , ale pouze vysouva. Pokud ma prutla¢nik kuZelové Celo, pak se plas-

tickd oblast rozSifuje za hranici ¢ela prutlacniku. [3]

2.5.3.1.Reseni zp&tného protladovini podle Dippera

Dipper povazuje zpétné protlaCovani za dvojity proces péchovani. Nejdiive v oblasti 1 pod
prutlacnikem a déle radidlné mezi oblasti 1 a bo¢ni sténou pratlacnice v oblasti 2. V oblasti 3
je kov tuhym spojitym kontinuem a nad Celni hranou pratlacniku k pretvoreni nedochazi. [3]

(Obr. 13.)

3N \\\xg

Obr.13. Geometricky model zpétného protlacovdni [3]

Predpoklady reseni:

e AS dP
- pomerné pretvorenle—S———2_0,570,6 2.3)

- soucinitel plastického tfeni uvnitf kovu mezi oblastmi 1 a2 f, =0,5

- tfeni mezi Celem pratlatniku a protlaCovanym materidlem a na jeho styku

s prutlacnici odpovida kluznému teni podle Coulombova vztahu
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- pro vypocet dle modelu geometrie Dipper stanovuje logaritmické deformace

takto: @, =@, + ¢, = gol[l + Sij (2.4)
- S
O, =0, -0 (2.5)
h
¢ =" (2.6)

stfednf souginitel tfeni f, . =0,5(f, +0,5)
Z rovnovéhy sil na tenkém rota¢né symetrickém elementu a po dprave obdrzime diferencial-

4 fru
O A w5 _p 2.7)
dz D-d 7

ni rovnici rovnovahy 1.fddu homogenni:

V1. oblasti péchovani ve sméru radidlnim plyne, ze
YF, =—do, - 2x-r-b=2f -0, -27-r-dr=0 (2.8). Po dpravé obdrzime linedrni, homogenni

diferencidlni rovnici rovnovahy, kterou feSime separaci promeénnych.

do N 2-f

a Ty 0 (2.9)

Matematicky popis rozloZeni osového zatiZzeni na Cele pratlacniku.

2-f,(d 4-f,. b
O-“:{HTfI(E_rH'G’”{DL—ZZZEH}G”M (2.10)

Deformacni odpor, jako stfedni osové napéti, stanovime integraci po plose Cela pratlacniku.
Po provedeni integrace a dalSich dpravach pak ziskdme konecnou rovnici pro vypocet defor-

macniho odporu.

1 1 -d 2-f, .
O-d :_O-zlstf :Ej‘o-zl.dsz(l—i_g.flb j'O-Pl—i_(l—i_D%zjir.bj.o-pZﬂf (211)
($)

Sttedni hodnotu ptirozeného pietvarného odporu v oblasti 2 pro zadanou teplotu a logarit-
mickou deformaci ur€ime z kiivky zpevnéni, z mérnych pretvarnych praci.

1 % A =A.
O s =——— | 0, - dp="1—"1.10’ 2.12)
¢C _¢1 3 ¢2
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2.5.3.2.Dals{ feSeni

Dalsi feSeni zpétného protlacovéni dle Sachse, ktery proved] feSeni se zanedbanim tfeni na
sténé prutlacnice a dospél k jednoduchému vyjadieni deformacniho odporu nebo dle Thomso-
na, ten uvadi i Sachsovu variantu se tfenim, kterd vede na numerickou integraci. Jde o feSeni
zpétného protlacovani metodou kluzovych Car pak naslednd metoda horni meze. Siebel uvadi
feSeni dle osvéd¢enych vztahi, které se pouziva pii protlacovani ocelovych a mosaznych ka-
liska s tloustkou stény vetsi jak desetina praimeéru pratlacniku. Prakticky rozdil v hodnotach
deformacnich odporta pro tfi zakladni feSeni podle Dippera, Sibela a Sachse s vlivem teploty
je zfejmy z obr. 14. Z praxe je zndmo a rozborem odvozenych vztahti se dd dolozit, Ze pii

zpétném protlacovani je pro stejné deformace dosahovano vyssich deformacénich odport nez

pfi protlatovéni doptedném. [3]

3000 -—-__\+\ OCEL 14 109.3
gD

2000 i

[MPa] ~>

Gy

1000

30mm b =97 mm \

22 mm
ho= 20 ninm

/A

100 200 300 400 500 600
TEPLOTAOHREVU [°C] =—>

Obr.14.Vliv teploty na deformacni odpor [3]

2.6. Nastroje pro zpétné protlacovani

Tvar Cela prutlaéniku pro zpétné protlacovani je rozhodujici a podstatné ovliviiuje velikost a
prubéh protlacovaci sily. Optimdlni tvar je zavisli i na teploté protlacovani, také geometrie
prutlacniku vychazi z tvaru dutiny vysledného polotovaru.(Obr. 15., Obr.16.)

Funkéni dutina pritlaénic pro zpétné protladovani je ddna tvarem protlaované souéasti. Usti

pracovni dutiny je bud’ zaobleno nebo s kuZelovym ndb&hem pro usnadnéni zavadéni poloto-

varu. Zaoblenim R1 sniZujeme koncentraci radidlnich napéti. Otevieni dutiny s mirnou kuZe-
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lovitosti je potfebné k zabranéni velkych osovych tahd pii vyhazovéni pritlacku. Funkéni

povrch dutiny je brouSen a lapovéan.

Unosnost pratlaénice se zvysuje radidlnim predpétim pomoci jedné nebo vice objimek. Jed-

noduchou pratlaénici bez objimky 1ze pouzit pro radidlni tlaky do 1000MPa. Tloustka stény

D
je ddna optimdlnim pomérem;2 =4.[3] (Obr.16, Tab.3)

1\zaon e

T

0.

2, 2600}

)

2400}

I

o=

© 2200+
20008 OCEL 01 % C

Ho Dy = 0.6
1800} A
0 02 0,4 08 g20.38
D

Obr.15.Vliv tvaru cela ndstroje na deformacni odpor [3]

1* OCEL 0,1 % C
1500+
= s,
2. 1200} - ;
: | [4 e
l_l 00} ? ; E
7 4
60 600t a E i %50-0,1 1
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Obr.16.VIiv odlehceni driku priitlacnice na deformacni odpor [3]
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Obr.17.Typycké tvary priitlacnic a jejich opouzdreni [3]

Pratlaénice

s jednou objimkou

se dvéma objimkami

Radialni tlak[Mpa]

1000 az 1600

1600 az 2000

Dg/D1=2 az 2,2 D2/D1=1 ,6 az 1,8
Pomérné priméry Da/D,=2 az 2,3 Ds/D{=2,2 a7 3,2

D3/D1=4 az 5,5 D4/D1=4 az6
Stykovy pramér D,=VD3D1 -
Presah[mm]D, (0,0055 az 0,0075)D, | (0,004 aZ 0,005)D,
Presah[mm]D; - (0,003 az 0,004)D3

Tab.3. Geometrické parametry priitlacnic
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3. POPIS STAVAJICi TECHNOLOGIE

3.1. Staceni pasky

Prvni soucastnd operace se provadi na jednoicelovém stroji, mezi podavaci vdlce se vklada
3m paska, kterd ndslednym automatickym cyklem ji ustfihne na poZadovany rozmér a nésled-
n¢ stoci polotovar bubnu a pomoci vyhazovace kus vyhodi. Kusy padaji do pojizdné bedny po

cca 1000 kusech(Obr.18).

Kontroluje se délka stfihu a primeér sto¢ené¢ho bubnu.

|

|

1

|

|

|
34,4

Obr.18 Stoceny buben

3.2. Fosfatovani a mydlovani

Tato operace se provadi pred tvarenim, a to z divodu zmenSeni tfeni pfi tvafeni tzn. veétsi
Zivotnost nastroju. Do fosfatizacniho bubnu nasypeme davku cca 1000 ks a projedeme linkou

pomoci zvedaciho zafizeni ndsledujicim postupem:

- hrubé odmasténi -60-80°C-3.min

- dvoustupriovy oplach — voda pritocna tepla - 0,5 min
- voda pruto¢na horka — 0,5min

- mofeni -3-10min

- dvoustupriovy oplach — voda pritocna tepla - 0,5 min
- voda pruto¢na horka — 0,5min

- aktiva¢ni oplach -30-40°C-3-5min

- fosfatovani 50-60°C-20min

-protiproudovy oplach
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-pasivace 35-45°C-5min
-mydlovaci 60-70°C-3min

-vysypeme obsah koSe na suSak, su§ime minimalné 10minut a poté shrneme do pfipravenych

beden.

3.3. Kalibrace bubnu

Do koloto¢ového ptipravku naskldddime namydlované sto¢ené kusy, uvedeme stroj do pro-
vozu vcetné hydrauliky. Jednouicelovy stroj béZi v automatickém cyklu, pracovnik jen dopliiu-
je prabézné kusy do kolotoCe a obsluhuje zarovei dva automaty A40 pro operaci

s poradovym ¢islem 4. soustruZeni ¢ela bubnu(Obr.19).

| -

B4 ,81+0,13 Vytlafeny moteridl

Obr.19. Kalibrovany buben

3.4. Soustruzeni ¢ela bubnu

Do tfeciho zasobniku automatu A40 nasklddame bubny, zapneme hlavni spinac a spustime
ptivod vzduchu do pneumatického podavace. Kusy orientujeme vytlaCenym materidlem
vzharu. Chod stroje se spousti spojkou pohybem do strany. Kontrolujeme mnozstvi oleje pro
mazdni stroje a dle potreby dolévdme cca % konve denn€. B€hem smény vybirat tiisky z vany
a sypat do pfipraveného kontejneru. Dopliiovat kusy do zdsobniku. Pokud olej z vany Spatné
odtékd, nebo zacind pénit, je ucpané sito, které je nutno vycistit od drobnych tiisek. Obrobené
kusy padaji do dratového koSe, z kterého se shrabuji do skluzavky a z ni padaji do pfipravené

bedny MARS(Obr.20).
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30,2-0,3

A\ fﬁj
|

Obr.20. SoustruZeny buben

3.5. Fosfatovani a mydlovani

Opét fosfatujeme a mydlujeme z divodu nasledného tvareni, postup této operace je shodny

s operaci €.2.2

3.6. Tvareni bubnu

Z predchozi operace dovezeme manipulacni vozik a nachystame k lisu. Vkladame jednotlivé
polotovary bubnu do krouzku sparou na odpruzeny doraz. Stroj provede automaticky kalibro-
véani vngjsiho a vnitintho priméru, tvareni radiusu R11 a odleh¢eni. Hotové polotovary padaji

do druhého manipulaéniho voziku(Obr.21).

b
o
_|_
-—
N
1,65+0,2 c/,8-0,¢2 -
o
=
1
_ b ] nJ A r
X 1 A
~ = L
% = \ - 4{_ Qi
N oy
o |
= L ot
% b
k11 /
31,4-0,4
Obr.21. Tvdreny buben
Bc. Lubomir Kubicek 33

BRNO 2008



DIPLOMOVA PRACE
Navrh technologie objemového tvareni soucasti jizdniho kola za studena VUT BRNO - FSI

3.7. Protlacovani trnem

Vkladat po 4 kusech polotovary bubnu do celisti pfipravku, vloZit protlatovaci trny kol-
mo(zaoblenou ¢asti) do bubnu, zkontrolovat kolmost zaloZeni trnd a spustit beran lisu dvou-
rucnim spusténim, Celisti se automaticky zaviou. Stroj provede protladeni trnu krouZkem bub-
nu(Celisti brani rozevieni krouZku bubnu). Hotové krouzky bubnu shazovat do manipulacniho
voziku. Po vraceni beranu do horni polohy vlozit nové polotovary do krouzku a trny do nich a

postup opakovat(Obr.22).

max.©34,02 Pe5,5+0,2
—krouzek —trn

Obr.22. Protlaceny buben

3.8. Soustruzeny povrchu bubnu

Soustruzeni probihd na automatech A40, stejn€ jak pii operaci €.4. Princip soustruZeni je
zcela shodny, tzn. Ze pracovnik vklada kusy do tfeciho zdsobniku a nésledné se provadi auto-

maticky cyklus, pracovnik jen kontroluje rozméry a celkovy béh stroje (Obr.23).

33°
(3

0,7 co0

Lo-STOUPANTI PRAVE

0,40

=

B33.3-0.4

@30,05-0,2

Obr.23. SoustruZeny povrch bubnu

Bc. Lubomir Kubicek
BRNO 2008

34



DIPLOMOVA PRACE
Navrh technologie objemového tvareni soucasti jizdniho kola za studena VUT BRNO - FSI

3.9. Omilani bubnu

Bubny z ptepravniho voziku nasypeme do omitaciho bubnu, jedna ddvka do bubnu Cini
1500ks. Peclivé uzavieme buben pomoci vika. Pomoci zvedaciho zafizeni (max. nosnost
250kg) umistime buben do omitaci vany a nasypeme jednu lopatku Alkonu S. Spustime el.
motor pro otd¢eni omitactho bubnu a ponechdme v chodu 20minut. Pomoci zvedaciho zafize-
ni nad omilaci linkou, vyjmeme buben a pfesunem nad odkapdvaci stolek. Oddéldme viko a
vysypeme polotovary na stolek a ponechdme osuSit cca 10min. Bubny nasypat ze stolku do

upraveného sinus voziku(Obr.24).

Udkopdvoci stolel pro omleté soudstky

|\Lf

~_Omilacl buben

Omilaci vano

Obr.24 Jednomistnd vana s odkapdvacem

3.10. Fosfatovani a mydlovani po omilani bubnu

Opét fosfatujeme a mydlujeme z davodu nédsledného stfihu nosu, postup této operace je

shodny s operaci ¢.2.2

3.11. Strih nosu s kalibraci

Polotovar bubnu vkladat jednotlivé do krouzkt piipravku revolverového podavace drazkou
na odpruzeny doraz. Stroj provede zatlaCeni polotovaru do pouzdra, stfih a ohyb nost a pfi
kalibraci vysune polotovar z nastroje. Hotové vyrobky padaji do pfipravené bedny. Priabézné

doplilovat kusy a kontrolovat vyrobky(Obr.25).
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Obr.25 Strih nosu

3.12. Razeni pojistky pro pérko

Jednotlivé bubny z predchozi operace narovnat do kruhového podavace nosy doli. Uvést
stroj do provozu. Automatické podavani kusti v cyklu a vylisovani pojistky proti otoceni pér-
ka. Hotové vyrobky padaji do pfipravené bedny. Pribézné dopliiovat do podavace a kontrolo-

vat hotové bubny(Obr.26).

m&x.l)ES n ¥ ‘ ‘

ek it

Obr.26 Pojistka pro pérko

3.13. Rozfrézovani bubnu

Vyrobky z pfedchozi operace narovnat do Sikmého vedeni podavace, nosy doll, spravné
zapolohovat vici poloze frézy. Pied spusténim stroje nesmi byt v upinaci podavace obrobek.
Prabézné dopliiovat do podavace a kontrolovat hotové bubny. Stroj provede rozfrézovani
bubnu. Hotové vyrobky padaji do pfipravené bedny. Priabézné dopliiovat kusy a kontrolovat

hloubku drazky(Obr.27).
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A

1,6-0,3

50"

DELCT ROVINA NAFREZDVANA

Obr.27 Rozfrézovany buben

3.14. Navazovani pro kalirnu

Na sttl si pripravit kusy na navazovani, drat [11,1-1,6mm, délky 1200mm. Uchopit drat,
jeden konec ohnout. Navlékat osazenim nahoru 30ks. Konec dratu svazat, zavésit na specidlni

kalirensky vozik po dvou dratech na 1hdk, horni kusy musi byt od haku dostate¢né vzdaleny.

3.15. Cementace kaleni popusténi

vvvvvv

jde o cementaci a kaleni. Postup zuSlechténi je:

- prevésit 1500ks na jeden hafek ddvat po 3 svazcich z pfepravniho

voziku na pracovni vé§dk. Na drit navesit zkuSebni plochy vzorek ke kazdé dévce.

- Predehrev v predehiivaci peci pfti teploté 350°C po dobu 30minut,
davka 1500 kusu.

- cementace pii teploté 910°C po dobu 150min. Automatické davko-
vani z vibratoru Cecontrolem, nastaveni velikosti davky je po 4 tabletdch 1x za 4minuty. Hla-
dina 1dzn€ musi byt zasypédna aktivitem WV. Pfed vytaZenim zboZi rozrusSit vrstvu grafitu na

hlading.
- Kaleni a popusténi rychlym prevezenim tyCe do termdlni 14zné AS
140, nasledné druhé i treti tycCe, teplota 1ldzné 180°C, po dobu 60minut. Teplota lazn¢ se udr-

Zuje automaticky, do 14zné je potieba pravideln€ dolévat vodu, to se d€je automaticky.
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- oplach a odloZeni celé vsdzky cca 1500ks se provadi po faddném od-

kapéni soli. Voda o teploté 50°C po dobu cca 10minut.

- Druhy stupent oplachu pfii teploté 70°C po dobu cca 10minut. Pfi

oplachu probiha probubldvani vzduchem.
- Suseni pii teploté 50°C po dobu 20minut, davka 1500kusa.
- Ukladat do fosfatiza¢nich kost po 1500kusech
- Diagram pribéhu(Obr.28)
Mezi jednotlivymi pracovnimi tkony prevazet vsdzku pomoci zvedaciho zafizeni.
PoZzadovana sila cementacni vrstvy 0,3-0,5mm.

PoZadovana tvrdost na plochém vzorku minimédln€ 75 HRA se kontroluje na Rockwellové

tvrdomeéru dle smeérnice.

Teplota 0
10°C
350°C
180°C / (Ter"mulm\\‘lazen)
30mir 180 min 240 min  Cas (mind

Obr.28 Diagram casového a teplotniho pritbéhu

Aby bylo mozno ocel G¢inné zakalit, tj. ziskat kalenim vysokou tvrdost, musi byt kalitelna.
Kalitelnost zdvisi pfedeviim na obsahu uhliku. Cim vy33f je obsah uhliku, tim je ocel pro za-
kaleni tvrdSi. Tvrdost pro kaleni je zdvisla i na kalici teploté.

U mnoha vyrobki, zejména z konstrukénich oceli, je dileZita nejen tvrdost po kaleni, ale i
hloubka zakaleni, resp. moznost zakalit soucast v celém prufezu, které jsou dany prokalitel-
nosti oceli. Prokalitelnost oceli zavisi predev§im na obsahu pfisad a je ddna v podstaté tvarem
diagramu anizotermického rozpadu austenitu, zejména kritickou rychlosti ochlazovani.
S rostoucim obsahem slitinovych piisad klesa kritickd rychlost ochlazovani a v odpovidajici

mife roste hloubka prokaleni. [ 4 ]
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3.16. Moreni a fosfatovani

Pfed kone¢nou montdzi buben povrchové upravime a to motfenim a fosfatovanim z divodu

dlouhodobé zZivotnosti vici povétrnostnim vlivam.

3.17. Tridéni ocelového bubnu

Kusy z bedny vysypat na pracovni stal. Ttidit kusy na vzhledové vady, kterymi jsou piede-
v§im ostfiny, vystipané mista, rezavé, poloha odleh¢eni vii¢i nosim, raZeni pro pérko, prove-

deni draZky a Sroubovice. Dobré vytiidéné kusy odkladat zpét do beden MARS 20 po 150ks.

3.18. Montaz brzdového bubnu

Vyrobky z predchozi kontrolni operace narovnat na plochu stroje, vlevo pérka a napravo
bubny. Na montdzni trn vloZit pérko mezerou k sob&. Do trhaciho ptfipravku napravo vloZit
buben. Dvouru¢nim spousSténim roztrhnout buben a ob€ poloviny prendat na montazni trn
s pérkem, pojistkou k sob&. Dvouru€nim spousténim provést montdz pérka. Smontovany bu-
ben prohodit kontrolnim krouzkem do bedny MARS 20, cca 150ks. Buben, ktery neprojde,
odlozit stranou. (Obr.29)

Kontrolovat polohu pérka s pojistkou a primér smontovaného bubnu. Kazdy kus se prohod{
kontrolnim krouzkem. Prabézné kontrolovat vzhledové kvalitu povrchové dpravy a polohu

pérka.

Roztrzend délici raovino

Ostré hrana

Montovoné pérko

Zooblend hrono

Zaoblend hrano

Pojistka pra perko

Obr.29 Smontovany buben
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3.19. Zhodnoceni stavajici technologie

Dftive se brzdovy buben vyrdbél soustruzenim z ty¢ového polotovaru, coz bylo velmi neeko-
nomické. Z tohoto divodu se dospé€lo k varianté tvareni. Rozhodlo se vyrdbét buben z pésky,
kterd se bude stdcet a ddle opracovavat. Velkou vyhodou tohoto feSeni je maximalni vyuZiti
materidlu. Pozdéji se v hromadné vyrobé zacali ukazovat nedostatky tohoto feSeni. Predevsim
nepresnosti tzn. velikd zmetkovitost a zdraZzovani pfesného materidlu.

Hlavnimi pfiinami nepfesnosti je samotné feSeni vyroby bubnu. JiZ pii stieni bubnu je
tloustka stén rozdilnd, tim padem neni souosost vnéjsiho a vnitinitho primeéru. A pfi nésled-
ném tvafeni se nepiesnost stile udrzuje, také pfi stoCeni vznikne pruZny element, ktery pii
postupnym obrdbé&ni mé Spatny vliv na pfesnost. Hlavné po kaleni, se bubny deformuji. De-
formace se nedd presné urcit, v zavislosti na toleranci souc¢ésti a chemické Cistoty daného po-

lotovaru. Pfi ndkupu co nejlevnéjsich polotovara se sniZuje piesnost a kvalita, proto se za¢ina

hledat feSeni, které je ve vysledku nejekonomicté;si.
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4. NAVRH NOVE TECHNOLOGIE VYROBY TVARENIM

Vzhledem k moZnostem dané firmy a jeji zvoleny smer vyrobni technologie, kterd se ubird
na lisovani za studena. TyCovy polotovar se feZe pdsovymi pilami na poZadovany rozmer.

Pfi navrhu polotovaru vychazim ze zdkladnich pozadavk pfi tvafeni za studena.

4.1. Stanoveni tvaru a rozméru polotovaru

4.1.1. Zména tvaru obrobku

P1i zmeéné technologie vyroby, dochdzi zaroven i ke konstrukénim tpravam kone€ného tvaru
brzdového bubnu. Buben jiZ nemé po celé draze vnitini drazky, drazky jsou jen ve funkénim
misté. Porovnani sou€asného tvaru a nového tvaru zabiraci hlavy je na obr. 30, zndzornéno

v casteéném rezu.

= =

PP

Obr.30 Soucastny(vlevo) a novy tvar brzdového bubnu

Z nového tvaru brzdového bubnu je pak z ohledem na z4sady pro objemové tvareni navrhnut

vychozi tvar vylisku pro zpusob lisovani bez kiivek a s kiivkami (obr. 31 ).

Obr.31 Navrhnuty tvar vylisku
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4.1.2. Predlisovany polotovar

Mozné varianty:

Pavodni zamér, bylo lisovani navrZzeného polotovaru hned v prvni operaci. Vzhledem
k tomu, Ze se pocitd s predlisovanim d¢lici roviny, by te€eni materidlu bylo velmi kompli-
kované a v kritické Casti by materidl nemusel dotéct. Zapustka by v bodech délici roviny
byla velmi namahdna(v priméru velké pretvoreni materidlu).

Proto pfi konzultaci s odborniky jsem volil variantu s pfedpéchovdnim polotovaru i
s delici rovinou, také se predlisuje navadéci kuZelova plocha.

Tvar a rozmér se volil dle kone¢ného tvaru, ale zmenSen o vuli. Navadéci kuzelova plo-
cha slouZi k zajiSténi polohy polotovaru pfi lisovani tzn. vystfedéni polotovaru a tim pa-
dem je zajisténd souosost. Zamezeni negativnich neosovych sil ptsobené na nastroje li-
su.(Obr. 32).

152

?32.9

Obr.32 Navrhnuty tvar predvylisku

4.1.3. Vychozi polotovar

Jako polotovar je volena rondel kruhového prifezu, ziskdna roziezanim tyce.
Z navrzeného tvaru souc¢dsti pro objemové tvafeni za studena se vypocital pomoci kreslici-
ho programu AutoCAD objem, a ze vzorce pro vélec se vypocita potfebnd délka polotova-
ru. Primér polotovaru byl zvolen 26 mm v zavislosti na nejmensi primér pres délici rovi-
nu.

vV 13696,32

2

V=mxn-r"-1 ztohoto vzorcese odvodi =1= = 25,8Imm (4.1)

z7-rr 7113

Velikost kalot pro objemové tvafeni dle vypoétu volim: @26 — 25,9+ 0,5
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4.2. Volba materialu polotovaru

Jako vychozi materiél lisovanych vyliskd volim ocel 12 010.0 dle CSN 41 2010 (DIN CK
10, W. Nr. 1.1121) bez tepelné Gpravy. Tato ocel je vhodna pro soucdsti lisované za stude-

na a zdrovenl ma dobrou obrobitelnost, kterou je potifeba na dokonCovaci operace pro obra-

béni na automatech.

DIPLOMOVA PRACE

Chemické sloZeni oceli:

Chemicky prvek C Mn Si Cr

Obsah prvku [hm %] | 0,07-0,14 | 0,35-0,65 | 0,15-0,40 | Max 0,15
Chemicky prvek Ni Cu P S
Obsah prvku [hm %] | Max. 0,3 | Max. 0,3 | Max.0,040 | Max.0,040
Tab. 4 Chemické sloZeni materidlu 12010

Vliv chemickych prvku na vlastnosti materialu:
Mangan
Pouziva se jako dezoxidacni prostiedek pii vyrob€ oceli a zdroven jako

prvek, ktery chemicky védze siru. Do obsahu 0,8-0,9 % se mangan nepovazu-
je jako legujici prvek. Pfi nizkém obsahu uhliku zvySuje mangan vrubovou
houZevnatost. Ma vliv také na hloubku zakalené vrstvy a umoZiiuje prokale-
ni vétsich prufeza.
Kremik

Tento prvek se pouZiva pii vyrobe oceli jako dezoxidacni ptisada, ocel ne-
uklidnéna neobsahuje témer zadny kiemik a ocel uklidnéna asi do 0,25 %
kifemiku. Vys$si obsah kiemiku 0,4-0,5 % zvySuje pevnost a sniZuje plastic-
kou deformaci, coZ mize mit za nasledek vzniki lomd. Obsah tohoto prvku
v oceli zvySuje teploty Zihani i kalen{ a zvySuje prokalitelnost.

Chrém

ovSem maly obsah cca do 0,3 % se do oceli dostava z odpadu.

Nikl
Obsah 0,2-0,3 % se vyskytuje Casto v ocelich, do nichz pfichdzi z odpadu a

Yy Vo2

toto mnoZstvi nemd v oceli témer Zddny vyznam.
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Fosfor a sira
Tyto chemické prvky jsou brany jako necistoty a nemaji na vlastnosti ma-

teridlu témer Zadny vliv.

e  Mechanické vlastnosti oceli:

Mez kluzu R.[ MPa ] 225
Mez pevnosti R, [ MPa ] min 390
Taznost As[ % ] 26
Tvrdost HB min 111
Kontrakce Z [ % ] 55

Tab. 5 Mechanické viastnosti

4.3. Volba tvareciho nastroje a volba materialu

Material se zpracovava do Zadaného tvaru riznymi technologickymi postupy pomoci
technologickych zafizeni, stroji a nastrojd. Na vykonnosti stroji a vlastnostech néstroju
zéavisi do znacné miry produktivita prace ve strojirenstvi. To plati zejména o feznych a tva-
fecich nastrojich a formach pro tlakové liti v sériové nebo hromadné, vysoce mechanizo-
vané Ci automatizované vyrobg, kde ztrity vyroby, spojené s vymenou ndstroje, mnohokrat

pfevysuji cenu néstroje.

Od materidlu na ndstroje se poZaduje obecné fada zdkladnich vlastnosti, jako vysokd tvr-
dost, pevnost, dostatecnd houZevnatost, stdlost vlastnosti za tepla, odolnost proti opotiebent,
prokalitelnost atd.. Optimdlni kombinace, se ztetelem na charakteristické namdhani nastroje,

se dosdhne volbou materidlu néstroje a jeho tepelnym zpracovanim.

Vzhledem k charakteristice vyrobé a predpokladu, Ze béhem tvafecich procest bude
dochazet k velkym deformacim a napéfovym stavim, bude nezbytné nutné navrhnout tako-
vou koncepci néstroje, ktery bude schopen vydrzet cyklické namdhéni a bude schopen zajis-

tit plynuly chod vyroby.

Na trvanlivosti nastroji bude mit velky vliv také vhodna volba jakosti materidlu, tepelné
zpracovani, popiipadé i povrchova tprava. Teprve vhodnou kombinaci téchto faktord do-

séhneme pozadovaného vysledku.
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4.3.1. Material prutlacniku K 360 ISODUR ( ocel pro praci za studena )

Bohler K360 je novy materidl z fady oceli pro prici za studena s 8 % obsahem chrému.
Vyznacuje se vysokou houZevnatosti, mimofaddnou odolnosti proti tlakovému zatiZeni, ve
spojeni s dobrou odolnosti proti abrazivnimu jako i adhezivnimu opotiebeni. K360 je ocel
s rozvojem sekundarni tvrdosti pti popousténi, s dobrou odolnosti proti popousténi, je vhod-

nd pro nitridovani v 14zni, plazmou, plynem i pro povlakovani procesem PVD. [ 7]

Chemicky prvek C Si |Mn Cr Mo V |+Al

Obsah prvku [hm %] |1,25/0,90 /0,35 /8,75| 2,7 | 1,18 | +Nb
Tab.3 Chemické sloZeni oceli K 360

e Tepelné zpracovani
Kaleni
Stuptiovity ohfev na austenitiza¢ni teplotu 1040 az 1080°C, vydrZ na této teploté
po prohfiti celého prufezu 15-30 minut.
Ochlazovaci prostiedi: - olej, solnd 1dzen, vzduch, tlak vzduchu, N .

Dosazitelnd tvrdost po kaleni 61 — 64 HRC.

Popusténi
Pomaly ohfev na popousteci teplotu bezprostfedné po kaleni, vydrZ na teploté 1
hodinu na kazdych 20 mm tloustky, nejméné vSak 2 hodiny, ochlazovdni na

vzduchu. PoZadovanad tvrdost po tepleném zpracovéni 60 + 1 HRC.

Pro zvySeni efektivnosti a Zivotnosti ndstroje navrhuji povlakovani metodou PVD (nano-
strukturové povlakovani). Tento zptsob povrchové dpravy zajisti velkou tvrdost na povrchu
nastroje ( okolo 7000 HV — dle povlaku ) a pfitom muZeme mit mekci jadro vné razniku,

které bude houzevnatéjsi.

4.3.2. Material prutlacnice a vyhazovace ocel 19 830 (DIN HS6-5-2, W. Nr. 1.3343)
Rychlofeznd molybdenwolfranovd ocel s vysokou houZevnatosti, dobrou odolnosti proti
popusténi a opotiebeni. Pouziva se pro fezné néstroje, pro stithani, pro tvireni za tepla i za

studena. Pro velmi namédhané tvarové jednoduss$i ndstroje pro raZeni materidlli menSich

tloustek, pratlatniky na ocel pro nejvyssi tlaky a velké série [ 5].
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Chemicky prvek C Cr Mo W Vv
Obsah prvku [hm %] | 0,80-0,90 | max. 0,45 | 4,50-5,50 | 5,50-7,00 | 1,5-2,20
Chemicky prvek Si Mn P S

Obsah prvku [hm %] | max. 0,45 | max. 0,45 | max. 0,45 | max. 0,45

Tab. 4 Chemické sloZeni oceli 19 830:
e Tepelné zpracovani

Zihani na mékko: 800-840 °C ochlazovdni v peci,max. tvrdost 270 HB

Zihdni ke sniZeni pnuti: 700-750 °C ochlazovadni v peci

Kaleni: 7150-1250 °C ochlazovani v oleji, solné ldzni
Prokalitelnost: v celém prurezu pouZivanych ndstrojii
Popousténi: 560-580 °C min 3x1/2 aZ 2 hod

Tvrdost: obvykle 65 - 66 HRC nebo podle potieby
Teploty pfemén: A.; ~ 820 - 870 °C, M~ 155 - 165 °C

Teplota [°C 1 | 520 | 540 | 560 | 580 | 600 | 620

Tvrdost HRC | 63 | 65 | 66 | 65 | 64 | 62
Tab. 5 Zavislost tvrdosti na popoustéci teploté

4.4. Konstrukce tvareciho nastroje

Pfi konstrukci ndstroje se zaméiim na samotné tvafeni(tzn. druhd tvéreci operace), protoze preliso-
vani polotovaru je v zdsadé€ jen jednoduché p&chovani.
4.4.1. Slozeny nastroj

Pro operaci tvafeni za studena je navrZen sloZeny ndstroj.(Obr.33). Sklad4 se ze zdpustky,
razniku a vyhazovace. Jednotlivé ¢4sti tvareciho ndstroje jsou rozkresleny do vyrobnich vy-

krest a zatazeny v piilohach. Celkova sestava ndstroje je naznacena také v priloze.

Zépustka se nalisuje objimky, a celek se nalisuje do banddZe, kterd je opatfena upinacimi
elementy pro stul lisu. Bandaz se nahfeje na urcitou teplotu, tim se misto okolo vloZeni cel-
ku mirn€, vlivem teplotni roztaznosti, roztdhne a celek se do n€j nalisuje s minimalnim pfe-

sahem.
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Protlacnik

Priitlocnice

Vilisek &

Vyhozovad

i

X1
|

Obr.33 SloZeny ndstroj

4.4.2. Prutla¢nice(zapustka)

4.4.2.1. Vypodlet rozméru objimky a zdpustky

Vzhledem k tomu, Ze je pfedpoklad lisovani stotisicovych sérii, je potfeba, aby néstroj vy-
drzel co nejdéle, nejen po strdnce abraze, ale i inosnosti(vznik prasklin). Proto pro zvétSeni
unosnosti bude zapustka vloZena do objimky.

Pro optimalizaci lisovnice s jednou objimkou volim program ,,optim97.exe*. V programu
se zadaly vlastnosti materidlu lisovnice a objimky, vnitini rozmeér a omezujici rozmer stro-
je(vnéjsi rozmer objimky),podminky dnosnosti a podminky pouzdfeni.(Pfiloha 1-3)

Volim dvé varianty feSeni a to s nalisovanim za tepla a nebo za studena.

Varianty:
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a)Vypoctené hodnoty - pouzdieno za studena na kuZelovou plochu(Tab.6)

Nazev Symbol [Hodnota

Pomérny délici polomér ro/r1{mm]j 1,95157
Maximalni radialni tlak p1[MPa] 1196,30000
Kontaktni tlak p2[MPa] 670,87456
Délici polomér rofmmj 33,17676
Vypocteny presah 2Arfmm] 0,43866
Kontakini predpéti p2[MPa] 423,07276
Stazeni vnéjsiho @ lisovnice 2Ara[mm] 0,17636
RoztazZeni vnitfniho ® objimky 2Arg[mm] 0,26230
ZvetSeni kontaktniho tlaku od p p‘o[MPa] 247,80180
Konstrukéni presah 2Ars[mm] 0,43866
Stazeni konstrukéniho @ lisovnice | 2Ar{[mm] -0,17776

Tab. 6

b)Vypodétené hodnoty - pouzdfeno za tepla(ohfev s vyrovnanim teploty) (Tab.7)

Nazev Symbol |[Hodnota

Pomérny délici polomér ro/r1{mm]j 2,14714
Maximalni radialni tlak p1[MPa] 1507,10000
Kontaktni tlak p2[MPa] 626,76421
Délici polomér rofmmj 36,50146
Vypocteny presah 2Arfmm] 0,44608
Kontakini predpéti p2[MPa] 386,63408
Stazeni vnéjsiho @ lisovnice 2Ara[mm] 0,15703
RoztazZeni vnitfniho ® objimky 2Arg[mm] 0,26230
ZvetSeni kontaktniho tlaku od p p2[MPa] 240,13013
Konstrukéni presah 2Arg[mm] 0,49068
Stazeni konstrukéniho @ lisovnice |2Ar{[mm] -0,15261
Teplota potfebna k ohfevu objimky [C] 568,23000

Tab. 7

Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze pii zalisovani zdpustky do objimky se nepatrné¢ zmeéni
vnitini pramér lisovnice, coz znamen4, Ze pii samotné vyrobé zapustky se musi s touto zme-
nou pocitat. Jsou v podstaté dvé moznosti, prvni s moznosti je dobrouseni(lapovéani) zdpust-
ky az po jejim zalisovdni. Druhd moZnost je jiZ pti konstrukci pocitat se staZenim zapust-
ky(tzn. vytvofit vnitini linii o rozmér staZzeni vetsi).

Vzhledem ke tomu, Ze otvor neni rotacniho tvaru, ale jsou vystupky, proto volim druhou
moznost a to jiZz vytvofeni linie o rozmé&r staZeni vetsi.

Dale pii uloZeni sestavy do lisu musime pocitat, Ze se vnéjSi primér objimky roztdhne o
rozmer viz. tabulka 6-7.

Z tabulky také pfi konstrukci néstroje pouZijeme pfesah pro nalisovéni.
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Volim variantu b) a to z divodi jednoduchosti(nemusi se predehiivat) nalisovani, a také
predevsim proto, Ze se nebude po nalisovani jiz upravovat vnitini praimér zapustky. Po ohfa-
ti by se mohla zdpustka deformovat a povrch by nebyl zcela hladky a Cisty.(Obr.34)

Vypoctend data pouZziji pfi ndvrha rozméra zapustky.

Obr.34 Graficky vystup programu ,,optim97.exe “, nahore za provozniho zatiZeni, dole po montdz-
nim zalisovdni 8]
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4.4.2.2. Konstrukcéni feSeni zapustky a jeji vyroba

PoZzadovany tvar zdpustky je na obr.35, tvar je asteCné uzavieny. Pokud by byla zdpustka
jednoduchad, tzn. valcového tvaru, bylo by mozno bez zjevnych problémd ji vyrobit. Zapust-
ka ma vystupky, které naznacuji délici rovinu vyrobku. Z tohoto divodu musi byt zapustka
de€lend viz. obr.36., tzn. ¢innd zdpustka+vlozka(vede vyhazovac a tvoii dno zapustky).

Vyroba zapustky se mize provadét riznymi zpusoby. Tvarové frézovani, fezani laserem,
tvarové brouseni, fezani na dratovce atd..

Vzhledem ke zkuSenostem a cené€ bych doporucoval vyrobu zdpustky metodou fezdni na
dratovce a naslednému ruénimu dolesténi vysledného povrchu.

Obr.35 PoZadovany tvar zdpustky

Obr.36 Vysledny tvar zdpustky
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4.4.3. Prutla¢nik(raznik)

4.4.3.1. Konstrukéni feSeni razniku

Vzhledem k tomu, Ze je soucdst ve vnitini dutin€ tvaroveé sloZzitd, musi i raznik spliiovat
tvarové poZadavky a hlavné pevnostni a tvarovou stdlost. Na Zivotnosti razniku a tim i pro-
duktivity prace ma vliv opotfebovani funkénich casti. To se projevuje nepfesnostmi rozméra
vytlacku, a to bud’ zmensovanim priméru nebo naopak zvétSovanim ( vznika napéchova-
nim bud’ razniku nebo vyhazovace ).

Raznik je nalisovan do vloZky a ta je nalisovdna jako celek do horni bandéZze lisu.

Raznik je mé na povrchu draZky které koresponduji s drdzkami vyrobku, tyto drdzky budou

sloZité na vyrobu.

4.4.3.2. Navrhovand vyroba prutlaéniku

Dulezitym aspektem pro jakost vyrobku je kvalita ndstroji, raznik je soucast sestavy na-
stroje, ktery podléha velkému opotiebeni a tim padem. Z toho vyplyva, Ze je dulezity povrch

¢inné C4sti nastroje(obecné ¢im hladsi povrch, tim delSi Zivotnost za pfedpokladu dodrZeni
pozadované pevnosti). PoZzadavek na Zivotnost néstroje je cca 70 000ks.

-brouseni

Jedna z mozZnosti vyroby je tvarové brouSeni draZek po zakaleni. Pred zakalenim se drazky
nahrubuji (obrdzeckou, protladeni pies tvarovy krouzek apod.). Tato varianta se zda byt nej-
rychlej$i moznou vyrobou pro kusovou vyrobu nastroju, ale bude ndkladna.

-péchovdni

Dalsi moZnosti je vyrobeni zdpustky a polotovar razniku napéchovat, tim se vytvoti profil
razniku, ktery je i povrchové zpevnén. Po zakaleni se povrch vyleSti(maximélné lehce
prebrousi). Vyplati se pfi vétSim objemu vyroby pratlacnika.

-slinovdni

Vyrobeni funkéni ¢asti nastroje na zakdzku ze slinutého karbidu. Nastroj déleny na funkéni
Cast a stopku, stopka je vyrobena z nastrojové oceli klasickym vyrobnim procesem, funkéni
Cast tvarove slozitd je slinuta. Vysledkem je velmi odolny ndstroj proti otéru a napéchovéni,
ale za to je kiehky. Nédkladnd vyroba, zvézit inosnost slinutého karbidu v zdvislosti na poza-
dované houZevnatosti nastroje.
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4.5. Technologické vypocty

4.5.1. Vypocet tvareci sily — dle Dippera

Pfi vypoctu budu piedpokladat, Ze se jednd o rotan€ symetrickou sou¢dst pfi zpétném pro-

tlacovdni o teploté 21°C.

Materidl: 12 010 4F(4-mofteny, tazeny, Zthany na meékko, mofeny; F-fosfatovany) [10]

Zakladni rozméry(Obr.37):
[, =15,5mm

d =255mm

b=3,5mm

s =4,3mm —

1 =0,05

Obr.37

Dle matematického modelu a dle vztahu Dippera vypocitim pretvarné odpor a tvateci silu.

-tvéfeci sila
F=0,-§
o, — deformacni odpor

S — €inna plocha néstroje
-deformacni odpor dle Dippera

1 d b Y7
o, :O'f1£1+§/17)+0'f2|:1+;[0,25+Ej:|

-logaritmické deformace

Q= lnl—0 =In 155 =1,4881
b , e
P =P+, = ¢l[l+8ij=1,4881[1+ 25’53] —2.5912
S -4,
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-z prilohy ¢.4 pouzijeme vztah materidlové charakteristiky (polytropa) a dosadime vypocte-

né @

o, =547,429"% +215,62

o, = 547,420 +215,62 = 547,4-1,4881"* + 215,62 =874,47TMPa (4.6)
0, =547,42¢0°7 +215,62 = 547,4-2,5912%*%* + 215,62 = 1068,88MPa

-vypocitame deformacni odpor

O'd:o-p[1+%,u%j+ap { 025+ H

=874,47 1+l~ , 29 +1068,88 3, 025+0’05 = 4.3)
3 35 43 2

b

=980,66 +1308,14 = 2288,8MPa

-celkova tvareci sila

d Y 255
F=0,-S=0, .7:[7) = 2288,8%( 2 j = 1168902N = 1169kN (4.2)

navySim celkovou tvéreci silu 0 30%, volim to dle mého uvazeni

F., =F-13=1169-1,3=1520kN (4.7)

Sila by méla byt cca o 30%mensi nezZ maximdlni tvéreci sila stroje(predpoklad 2000kN).
F‘Str(ye = Fcel 1’3
2000 >1520-1,3
2000 = 1976 = vyhovuje

Pfi porovnani vypoctenych hodnot a mezi materidld, vzorct. Je ziejmé, Ze tato metoda vy-
poctu je nepiili§ vyhovujici. Kritické pfetvoreni materidlu je ¢,,, =2,0457 . Tomuhle pfe-
tvoteni nevyhovuje ¢, .

Vysvétlenim je kritickd hloubka dna. Ohnisko pfetvofeni je charakterizovdano kuZelovym

tvarem pied raznikem, v tomhle poli pfetvofeni deformacni odpor zna¢né roste. Ohnisko je
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do hloubky b,,, = %d =é~ 25,5=4,25mm (4.8). V naSem pfipad¢€ je b=3,5mm, coZ zname-

n4, zZe se pohybujeme v kritické oblasti, kde se ndm rapidné vzristd deformaéni odpor.
Obecné pii vypoctech dle Dippera jsou deformace velké na rozdil od jinych metod vy-

poctu. Vysledkem muzou byt naddimenzované néstroje.

4.5.2. Vypocet tvareci sily — dle Siebela

Po srovnéni pouZzijeme metodu dle Siebela, ktery ve svych vypoctech logaritmické defor-
mace nepouziva tloustku dna(b), také nefesi tfeni pfi protlacovani. Budeme téz predpokla-
dat, Ze pfi pocateCnim tvareni se bude kov péchovat(téci do stran-teCeni nejmensiho odporu)

a po napéchovani cca o Imm v praméru, bude material téci nahoru a dold.

Zakladni rozméry(Obr.38): D,
I =155mm ol
d =25,5mm !
D =3395mm ]
D, =329mm 3= : Im
|
__ N

jﬂb

Obr.38
-vypocet logaritmické deformace
@ e = lnSio = lng—; =In 3332’,99522 =0,0628
P =10 i - DjD—ozd2 - 33,93532,9—5225,52 =850 @9

P=@ . +0,., =00628+08305=0,8933

-pouzijeme polytropu viz. piiloha €. 4 materidlové charakteristiky

o = 547,420 + 215,62 = 547,42 -0,0628"*% + 215,62 = 366,26 MPa

p—pééc pééc

O o = 47,4207 +215,62 = 547,42-0,8305"* + 215,62 = 717,64MPa
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0, =547,420"* + 215,62 = 547,42-0,8933"* + 215,62 = 734,99MPa

-vypocet vySky pri ¢asteném napéchovani

Vi=V,
Syl =81, (10
7-D?-1 .D?. D> 2.
L_m Doy Dol 3297155y s
4 4 D 33,95 -

-deformadéni odpor vypoéitim dle Siebela pouZitim osvédéenych vztahu

Coose =0 ppine 142 LD 36606 141 2023395 ) 396 501, (4.11)
30 3 14,56 —
log D + D
D> D2_4d2 D?_42 '
O-d—pmtl = 1’152 ’ O-p—protl ? 2 2 =
33,952 33,952 '
33,957 log 33,952 — 25,52 " 33,952 — 25,52 '
=1,152-717,64 - — > ’ ’ ’ ’ =1528,609MPa
2557 | 10933957 1 25,57 -
g 25,52 g 33,95% — 25,52
D? D?
log + .
2 2 2 2 2
o, =1152.0 2| D —d D-d
d DZ 2
~log?+log—l)2 —
33,952 33,952
33,957 log 33,95% — 25,52 " 33,952 - 25,52 '
=1,152-734,99 . — > ’ ’ ’ ’ =1565,57MPa
2557 | 10e33957 1 25,5 -
g 25,52 g 33,952 — 25,52
-vypocet sily pfi protlaCovani
dy 255Y
F=0,S=0,7 5 =1565,57 - | 5 =799544,67N = 799,5kN “4.2)

Vzhledem k tomu, Ze tvar je ve skuteCnosti sloZit€j$i nez se kterym se pocitala sila, proto

navySim celkovou tvéreci silu 0 30%, volim to dle mého uvazeni
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F., =F-13=7995-13=1039,35kN 4.7)

Sila by méla byt cca o 30%mensi nez maximalni tvareci sila stroje(predpoklad 2000kN).

Fftroje ’ 1’ 3

2000 >1039,35-1,3
2000 >1351,155 = vyhovuje

> F

cel
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5. VOLBA TVARECIHO STROJE

Hydraulicky lis SCHMIT T200
Vzhledem ktomu, Ze se ve firmé pouzivd standardni hydraulicky Ctyfstojanovy lis
SCHMIT T 200, s jmenovitou silou 200 tun. Bude se lisovani bubnu specifikovat pro tento

lis. S jeho vyuZitim pro tuto vyrobu se pocita.

Hydraulicky ctyfstojanovy lis je moZno pouzivat pro rizné metody objemového tvafeni.
Predn{ a zadni otvory slouzi pro vyménu a uloZeni néstroji, bo¢ni pro umoziuji vkladat a
odebirat vylisky. Ctyfi vdlcové sloupy zachycuji vznikajici vystfednikové sily. Centralni
mazaci systém provadi pravidelné mazani vedeni stojanu. VSechny funkce stroje jsou ovla-
dany pfes centrdlni panel, ktery je umistén na pravé strané stroje. VSechny nebezpecné zony

jsou zakrytovany a elektricky zabezpeceny. Prostor néstroje je chranén svételnou zdvorou.

Technické udaje o lisu T 200:

Dily lisu: Lisovaci sila beranu max. 2000 kN
Vyhazovaci sila, dole 400 kN

Vykon: Vyrobni vykon 4 — 15 ks/min

Pohyby: Pohyb beranu pro tvdreni max. 195 mm

Nastaveny pohyb nardaZky beranu 75 mm

Pohyb beranu celkové max. 200 mm

Pohyb vyhazovace, dole max. 60 mm
Prostoro pro zépustky: Otevreni, vpredu 320 mm

Otevreni, na strané 290 mm

Elektricky piikon: 67 kW
Hmotnost stroje: 10,2t
ZatiZzeni podlahy: 60 N/cm’
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6. NAVRCH PRIPRAVNYCH OPERACI A DOKONCOVACICH OPERACI
Hlavnim cilem bylo vylisovéni polotovaru, ktery bude mit takovy tvar, aby odstranil pokud

mozno nejvice puvodnich operaci(zjednoduseni vyroby). Z toho vyplivd, Ze se soucdst i
zlevnéni, i kdyZ to nemusi byt pravidlem.

6.1. Porovnani stavajicich a navrhovanych operaci

Cervené jsou oznaCeny ty operace, které jsou zcela nové, modie jsou operace upravené
stdvajici, zelené preskrtnuté jsou operace zcela zruSené.(Tab.8)

Cislo operace Puvodni technologicy postup vyroby |Navrhovany technologicy pestup vyroby

1 {Stadenipasky— Rezani polotovaru

2 Fosfat+mydlovani Omilani

3 Katibrace bubr Péchovani

4 Zihani na mékko

5 {Fostatrmydtov: = |Fosfat+mydIovani

6 Tvareni bubnu ---.__ Lisovani brzdového bubnu

7 7= | Tvareni odlehéeni

8 SoustruZeni povrchu bubnu -------------» |SoustruZeni povrchu bubnu, zarovhani, vyvrtani otvoru
9 Omilani bubnu » |Omilani bubnu

10 Fosfat+mydlovani > [Fosfat+mydlovani

11 Stfih nosu s kalibraci -.------------.----» | 5tfih hosu

12 RaZeni pojistky pro pérko  __——— |RaZeni pojistky pro pérko

13 __—[Navazovani pro kalirnu

14 Navazovani pro kalirnu __¥ |Cementacetkaleni+popusténi

15 Cementace+kaleni+popusténi __» |Fosfat+rmydlovani

16 Fosfat+mofeni _|Tfidéni brzdového bubnu

17 Tridéni brzdového bubnu _ |MontaZ brzdového bubnu

18 MontaZ brzdového bubnu
Tab.8

Z tabulky jasn€ vyplivd, Ze zmeénou technologie jsme v konecném poctu operaci zkratili o
jednu. Zcela se zruSilo napiiklad velmi ndkladné rozfrézovéani bubnu a dalsi viz. vySe. Jsou
zde i operace, které se upravuji(modra Sipka), zjednoduseni je u puivodniho tvareni bub-
nu(€.6) a sttihu nosu s kalibraci(¢.11). U operace soustruzeni povrchu bubnu(¢.8) se pfida
zarovnani a vyvrtani otvoru.

6.2. Rozbor pripravnych operaci pred tvarenim

6.2.1. Rezani na automatické pasové pile

K tomuto dcelu by se pouZzila automatickd pasové pila STG 220 GA. Po spusténi stroje se
zalozi do vodicich 1ist pét kusu tyci, vedle sebe, tyce o ¢ 26 x 3000 mm. Upnou se jak z hora
tak 1 ze strany. Na zafiznuti okraje volim 5 mm. Pak se spusti automaticky cyklus fezani a
podle volenych rozmeérua pila rozieze ty¢ na jednotlivé kusy. Pouzije se pilovy pas 2710 x 1 x
25 dle CSN 22 26900. Délka ty&e kterou stroj uz neupne je 30 mm ( odpadovy materidl
).(Obr. 39)
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L

e

B26

Obr. 39 Délici pldn tyce o ¢ 26 x 3000 mm

L-y-p 3000-5-30

Pocet kusti z jedné tyCe: j =
xX+z 259+1,2

=109,41ks = 109ks (6.1)

6.2.2. Omilani v bubnech

Je zptisob mechanické dpravy povrchu malych predmétd, spocivajicich ve vzdjemném odi-
rani predmétt, omilajicich téles, brusiva a kapaliny v otacejicim se bubne nebo zvonu. Omi-
lani je vhodné predev§im pro mensi pfedméty oblych tvard ale je mozné omilat i vEts{ tvary,

které je nutné ale upevnit do ptipravku v omilacim zafizeni [ 2].

Omilani se pouziva: - odjehlovani vyrobku

leSténi vyrobku

odstraniovani zbytku tavidel po svarovani

odstrafiovani okuji po tepelném zpracovéni

6.2.3. Péchovani

Dilezita piipravna operace pied hlavnim tvafenim. Cilem je pfedpéchovani délici roviny a
navadéciho kuzele. Pro péchovani miizeme pouzit kovaci stroj, hydraulicky lis nebo pécho-
vaci automat.

Pro predstavu velikosti tvareciho stroje vypocitdme silu potfebnou k napéchovéani. Opét

zjednoduSime vypoctovy model, pocitdme rotacni soucast bez delici roviny.
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Zakladni rozmé&ry(Obr.40): i
[, =155mm -
D, =3395mm -
D, =26mm |
[ ““*‘ll
- |
|
i
Obr. 40

-vypocet logaritmické deformace

S, D’ 32,9°
@y =10 o= In P 1112—62 =0,4708 (6.2)
1 1

-z prilohy ¢.4 pouzijeme vztah materidlové charakteristiky (polytropa) a dosadime vypocte-
né @
o, =547,420"* + 215,62 = 547,42 -0,4708"** + 215,62 = 600,9MPa (6.3)

-deformacni odpor vypocitdm dle Siebela

.D .
c,=0, 1+l~ f-D, =600,9 1+LM =622,16 MPa (6.4)
3 1 3 15, —_—
-péchovaci sila
2 2
D, 32,9
Fom=0, S=0, 7 3 =622,16-7 3 =5286443N = 529kN (6.5)

vvvvvv

navySim celkovou tvéreci silu 0 30%, volim to dle mého uvézeni.

F =F .. -1,3=529-13=687,7TkN

pééc—cel. pééc
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Sila by méla byt cca o 30%mensi neZ maximalni tvafeci sila stroje.

throje 2 Fpééc—cel. : 1’3
F,.,. >687.7-13

F, .. =2894kN

stroje

Je ptedpoklad, Ze tvafeci sila by se mela pohybovat kolem 687kN. Tvéfeci stroj by se mnél
volit s rezervou viz. vypocet cca 900kN.

6.2.4. Tepelné zpracovani polotovaru
Aby byl tvafeny kov schopen plastické deformace, je pfed tvdfenim a nékdy i mezi postup-
nymi tvafecimi operacemi vhodné tepelné€ zpracovavan. Tepelnym zpracovdnim pied tvére-

N 4

nim dochdzi k odstranéni vnitiniho pnuti, dosaZeni vyssi tvarnosti, sniZeni tvrdosti apod.

PouZivd se 7thani normalizaéni, 7thani na mékko nebo Zihdni rekrystalizaéni. Zih4 se
v rotacnich nebo jinych pecich v ochranném prostiedi. Princip Zihdni spociva v tom, Ze se
polotovar zahieje na urCitou teplotu, podle druhu Zihdni, vydrZ na této teploté nékolik hodin
a nisledné pomalé ochlazovani. Po Zihani se polotovary zbavuji neCistot mechanicky, mofte-
nim nebo kombinaci obou zpusobu. Pfed mofenim se zafazuje oplach a chemické odmastén{

polotovara [ 9 ].

6.2.5. Fosfatovani
Pred vlastnim tvafenim je nutna povrchova dprava polotovart, za icelem vytvofeni nejen
co nejpiiznivéjSich podminek tfeni a tim sniZeni deformacni sily a prace, ale také dosaZeni

vysoké kvality povrchu po tvafeni.

Fosfatovanim se na povrchu polotovaru vytvoii fosfatovy povlak, tj. tenka vrstva fosforec-
nanu zinecnatého s malym pfidavkem fosfore¢nanu Zeleza. Fosfatovy povlak nekryje doko-
nale povrch polotovaru, ale je pérovity. Tato pérovitost je velmi vhodnd k tomu, aby na po-
vrchu polotovaru dobfe ulpivala pouzivand maziva. Maziva se do fosfdtované vrstvy nejen

absorbuji, ale i chemicky véazi, ¢imZ vznikaji kovovd mydla s vybornymi kluznymi vlast-

nostmi. [ 2 ].

6.2.6 Mazani polotovaru pred tvarenim
Mazéani se pouziva hlavné z divodu zabranéni piimého styku cinnych casti ndstroje
s tvdfenym kovem. Mezi néstroji a kovem vznikne tenky mazaci film, ktery sniZuje tfeni a

zéroven ochlazuje néstroj. Intenzivni chlazeni je nezbytné zejména pfti tvafeni na mechanic-
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kych lisech, pracujici s vySsi rychlosti. Maziva také velmi ovliviuji kvalitu pratlacku. Jako
maziva se doporucuji ve vode rozpustna mydla, neemulgujici mineralni oleje rizné viskosity
s piisadami mastnych kyselin a chemicky plisobicich latek ( adivin, inhibitor(), Zivoc¢isné a

rostlinné tuky ( 10j, fepkovy olej, Inény olej v mydlovém roztoku ) atd.

6.3. Rozbor zménénych operaci po tvaieni

Po lisovani se urcité operace zrusili, nékteré se zmenily a také jich zna¢na Céast zastane ne-
zméneénych. Ale i pfi nezménénych operaci se v jistych ptipadech budou muset upravit upi-
naci segmenty stroju a piipravki(jemna zmeéna brzdového bubnu).

6.3.1 Soustruzeni povrchu bubnu, zarovnani, vyvrtani otvoru

K této operaci se pouzije stdvajici jednoucelovy soustruznicky automat A 40. Jeho vyho-
dou je revolverova hlava , do které se upne nekolik obrabécich nastroju, které postupné bu-
dou v jednotlivych pozicich obrabét soucdst do zddaného tvaru. Pro kotouCové noze se na
automat pridélaji pomocné suporty s kotou€ovymi nozi, které budou fizeny pifes vackovy
systém.

Jednotlivé kusy se budou manudln€ rovnat na vibracni zdsobnik, ke kterému se pfidéla
skluzavka, po které budou kusy postupné zaloZzeny do zdsobniku. Pomoci pneumatického

podavace budou zakldddny do Celisti stroje a ndsledné obrabény.

Strojni Cas u pétivietenovych automatt je cca 53 sekund. U dokoncovacich automati se
plénuje cca 40 sekund, tzn. Ze na dodrZeni a plynuly chod vyroby budou stacit 3 stroje typu

A 40. Norma tedy bude na jednom stroji 89 ks/hod.

6.3.2 Strih nosu

Stdvajici operace stfih nosu s kalibraci se upravi jen na stfih nosu bez kalibrace. Tim se tato
operace zjednodusi a sniZi se ndklady na néstroje. Pokud to stroj dovoli, tak by byla mozZnost
sniZit strojni ¢as/ks vyrobku, tzn. zvysit produktivitu vyroby. Kalibrace se zrusi, protoZze uz
se buben nechova jako pruzny ¢len a nepiedpokldda se, Ze by se v prabéhu provadéni opera-

ci buben vyrazné deformoval.
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7. TECHNICKE A EKONOMICKE HODNOCENI

Vzhledem k tomu, Ze navrhujeme feSeni, které mé nahradit stivajici stdCeni pasky, coz
v podstaté je také tvdfeci operace za studena. Metoda stiCeni pdsky se neosvédCila
v zévislosti na k veliké zmetkovitosti. Proto porovnam tvéfeni v prvnim kroku i s tfiskovym

obrabénim, které se provadélo na soucéstce pred staCenim.

Metoda objemového tvareni je vyhodnéjsi metoda nez tfiskového obrdbéni a to predevSim
diky dspofe materidlu. Tato metoda ale ddle umozZnuje zvysit produktivitu prace, sniZit ni-
klady na vyrobu ndstroji, zvysSit trvanlivost tvafecich nastroju atd., coZ je z ekonomického

hlediska velice dalezité.

Objemové tvareni za studena

Vyhody:

- maximdlni vyuZiti materidlu

- ve&tsi trvanlivost tvareciho nastroje, niz8i ndklady na vyrobu téchto ndstroja
- vetsi produktivita prace

- niZ$i finan¢ni ndklady na ndkup materidlu

- menSi ndroky na kvalifikaci obsluhy

- vetsi pevnost tvafeného polotovaru

Nevyhody:

- pripravné price na polotovaru pred vlastnim tvarenim

- vyS8i naroky na pfesnost pii vyrob€ nastroju a polotovara

- vyS$si investini ndroky na tvérecti stroje

Triskové obrabéni

Vyhody:

- niz8i investi¢ni ndklady na pofizeni obrabécich stroju

- Z&dné piipravné operace, obrabi se ptimo z dodaného materidlu
Nevyhody:

- velké opotiebeni ndstroji a velké finan¢ni ndklady na jejich vyrobu
- velké mnozstvi odpadového materidlu

- del3i operacni Casy, nizsi produktivita price

- potieba kvalifikované obsluhy stroje, coZ znamend vyssi mzdové néklady

Bc. Lubomir Kubicek
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7.1. Srovnani vyuziti materialu [Tab.9]

Z navrzeného tvaru soucdsti pro objemové tvafeni za studena a pro soucdst vyrobenou sta-
cenim pdasky, se vypocital pomoci kresliciho programu AutoCAD objem a objem tfisky(do
objemu tiisky jsou pfipocitany i nevyuzité konce ty¢i a pasu). Déle se vypocital objem polo-
tovaru pro ob€ metody. Z téchto tdaji pak ziskame podil mnozstvi odpadového materidlu a

celkové vyuziti materidlu, které jsou v tab. 9.

Pro stidceni pasky: Vis=ab,-1, =5-30-90,6= 13590mm’ (7.1)
2 2
Pro tvéfeni za studena: Vi = il 2 L_~Z 264 259 _ 13751mm’ (7.2)
Staceni Tvareni
Objem obrobku / pratlacku [mm”] 9 888 10 899
Objem tiisky [mm’] 3702 2852
Objem polotovaru [mm”] 13 590 13751
Odpadovy mat [ %] 27,24 20,74
Vyuziti materialu [% ] 72,76 79,26

Tab. 9 Srovndni vyuZiti materidlu a odpadového materidlu

7.2 Porovnani finan¢nich nakladi na material [Tab.10]

V soucasné dobé je cena pasu oceli 12 010 cca 17,75 K¢/kg. Materidl pro tvafeni je sice
shodny 12 010, ale tvarem se odliSuje tzn. Ze i cena je jind cca 14,85 Kc/kg.

V provozu se jiz tento materidl pouZzivd, proto je i jednodu$i organizace materidlového
hospodafstvi. Z ekonomického hlediska plyne vétsi odbér jednoho druhu materidlu=levné;si
cena za jednotku od vyrobce. Pro nazornost bude porovnani ndkladu zndzornéno na 100 000
kusech.

Ttisky se daji zhodnotit prodejem za cenu Srotu cca 2,25 K&/kg. Tyto penize se odectou od
ndkladt za material. Tim padem nam vychdzi Cistd materidlova cena obrobku.

Pokud pfipocitime redlnou zmetkovitost ve stdvajici vyrobe, kterd je docela vysokd cca
zmetkovitosti.

7%. Predpoklad u nové technologie do 1% Zatim pocitame jen
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s materidlovou ztratou. Ztrity se zvysuji s poCtem operaci provedenych na nasledném zmet-

ku.

Staceni Tvareni
Hmotnost obrobku [ kg ] 10 681,7 10 808,3
Cena obrobku za material [ K¢ ] 189 600,2 160 503,3
Hmotnost tfisek [ kg ] 2909,8 2241,7
Prodej tisek [ K¢ ] 6 547 5043,8
Hmotnost nevyuZzitého materidlu [ kg ] 1469 1 340
Cena nevyuzitého materidlu [ K¢ | 26 074,8 19 899
Prodej nevyuZzitého materidlu [ K¢ ] 3305 3015
Celkova cena materialova [K¢] 205 823 175 145,6
Hmotnost zmetka [ kg | 850 121,5
Cena zmetku [ K¢ | 15087,5 1 804,3
Prodej zmetku [ K¢ ] 1912,5 273,4
Celkova cena materialova véetné zmetku [K¢] 218 998 176 676,5

Z hodnot plyne dspora 42 321,5K¢/100 000ks

Tab. 10 Porovndni financnich ndkladu na materidl(mnoZstvi 100 000ks)
7.3. Naklady na vyrobu nastroji pro objemové tvareni a jejich trvanlivost
[Tab.11]

Ro¢ni plan vyroby je cca. 1.000.000 volnobéZek a od tohoto poctu se bude, s ohledem na

trvanlivost nastroje, kalkulovat ptiblizny pocet nastroju a jejich celkova cena.

[Iggllll::s] Trvanlivost: | Spotieba rocné: Nil;lsatgzj‘z,le([llggz:’lgm
Prutlacnik 4300 70 000 15 64 500
Vyhazovacé 1800 80 000 13 23 400
Prutlacnice| 3000 100 000 10 30 000
Celkové naklady 117 900

Tab. 11 Ndklady na vyrobu ndstroji

Trvanlivost a jednotlivd cena ndstroji je pouze orientacni, na zdkladé porovnani s jinymi

podobnymi zptsoby objemového tvareni.
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7.4. Zhodnoceni uspor vlivem zrusenych operaci a vytvoreni novych

Z normovych kalkulaci stanovime mzdové ndklady zruSenych operaci a u novych operaci

ur¢ime mzdové naklady porovnanim s podobnou soucasti, kterd se jiz vyrabi. U ndklada na

nastroje postupujeme stejnym zpusobem, vychazime ze spotieby nastroju z predeslého roku.

Zrusené operace MZthVé naklady Néklzzdy na nastroje
[K¢&/1000000ks] [K¢&/1000000ks]

Staceni pasky 58 600 57 450
Kalibrovani bubnu 105 600 42 500
SoustruzZeni, zarovnani 60 200 35000
Mor-eni, fosfat, stearin 17 700 20 790
Protlaceni trnem 94 100 18 000
Rozfrézovani 77 600 170 000
Celkem 413 800 343 740

Tab. 12 ZruSené operace-vycisleni ndkladu

Nové operace MZthVé naklady Néklzzdy na nastroje
[K¢&/1000000ks] [K¢&/1000000ks]

Rezani polotovaru 40 300 40 000
Omilani polotovaru 15900 20 000
Péchovani 45 000 60 000
Zihani na mékko 12 480 30 000
Lisovani brzdového bubnu 42 900 117 900
Celkem 156 580 267 900

Tab. 13 Nové operace-vycisleni ndkladu

Bc. Lubomir Kubicek
BRNO 2008

66



DIPLOMOVA PRACE
Navrh technologie objemového tvareni soucasti jizdniho kola za studena VUT BRNO - FSI

7.5 Technicko ekonomické vyhodnoceni

Technicko-ekonomické vyhodnoceni je nejdulezitéjsi Casti navrhovani novych postupt
vyroby. Snizovani ekonomickych nakladi na vyrobu soucasti je zdkladnim dkolem pro dob-
ré hospodareni firem, at’ uz se jednd o jakykoliv vyrobek.

Jiz z porovnanych hodnot je zfejmé, Ze pfi zméné technologie dojde ke sniZeni nakladu.
Rocni materialova tspora pii vyrobeé cca 1mil. kus je pfiblizne 423 215K¢. Dalsi vyznam-
nd uspora vyplyva ze zruSenych operaci. Rozdil mzdovych ndkladi zruSenych operaci od

novych operaci je 413800 —156580 = 257220K¢ a rozdil nakladii nastroju zruSenych opera-
cf od novych operaci je 343740 — 267900 = 75840 K¢

Pokud seCteme dosazené uUspory dostaneme vyslednou dsporu pifi zmeéné technologie,
423215+ 257220+ 75840 =756275K¢ . Tato vyslednd Castka je pouze orientacni a vychazi
z obecnych predpokladi. Pro presnéjsi urceni by se mohly spocitat i naklady energii, popfi-
padé€ nakup novych stroju a piipravki, také spocitat ty operace, které se upravuji, z mého

hlediska bude téZ dalsi dspora nakladd.
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8. ZAVERY

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout novy technologicky postup vyroby objemo-
vym tvdrenim namisto dosavadniho staceni pasky, ktery by umoznil sniZit vyrobni, reZijni a
materidlové ndklady na vyrobu brzdového bubnu a zkvalitnil jeho brzdici funkci ve volno-
bézném naboji jizdniho kola. Z dosaZenych vysledku je patrné, Ze novy technologicky po-
stup splfiuje zadané poZadavky a snizuje ndklady na materidl, coZ se pfi ro€ni vyrobé pies
1 000 000 kusti musi vyraznym zptsobem projevit na dspofe vyrobnich ndkladu. Technolo-
gie tvafeni ddle umoznuje zlepSit nekteré mechanické vlastnosti soucésti a zpfesnit techno-
logické rozméry.

V programu ,,Auto-Cad‘ byl nakreslen v reZimu 3D ndvrh lisovaného brzdového bubnu,
poté bylo vychédzeno ze ziskaného objemu pfi dal§im postupu navrhovani pocate¢niho polo-
tovaru.

Tvareci nastroje a jejich upnuti vychdzelo z konstrukce stroje. V programu ,,optim.exe* se
optimalizovala pratlacnice a jeji objimka v zavislosti na pozadavcich néstroje.

Deformace a tvareci sily se pocitaly z osvédCenych vztaht. Z hodnot se urcil stroj, ktery by
byl vhodny pro tuto operaci.

O spravnosti nového vyrobniho postupu svedci i to, Zze vyrobcei hutnich material dodavaji
na spotiebitelsky trh stale Sir${ sortiment materidl(i vhodnych pro objemové tvareni na tkor
materidlu pro tiiskové obrabéni.

Pfi vyrobé tvarecich nastroju se stdle ve vétsi mife vyuzivd modernich metod, jako je po-
vlakovani, nitridovani a dalSich zptasobu povrchovych tprav, které snizuji opotiebeni tvare-
cich ploch a zvySuji Zivotnost nastroju. VyuZzitim novych vyvojovych smérti v metalurgii a
spravnym vybérem materidl(l na tvareci ndstroje, mizeme docilit velmi presného tvareni a
tim 1 sniZeni dokoncCovacich operaci.

Tuto préci 1ze roz§ifit o simulaci naptiklad v programu Qform, kde by jme si ovéfili teploty

vznikajici pfi tvafeni, riznd maxima a minima tvarectho procesu. Tato simulace nim pomu-
Ze pii konstrukci nastroju k dosazeni maximalni{ Zivotnosti a kvality vyrobku.
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Seznam pouzitého znaceni
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Oznaceni Legenda Jednotka
As TaZnost [ % ]

a Sitka pésu [ mm ]
b Tloustka dna vylisku [ mm ]
b, Sitka pésu [ mm |
d,D Priméry [ mm ]
F [N] [N]
Feel Celkova tvareci sila [N]
f,u Koeficient smykového treni [-]
j Pocet kusu z tyCe [ ks ]

L Délka [ mm ]
L1, Vyska polotovaru [ mm ]
L Vyska polotovaru pfi ¢dsteCném napechovani [ mm ]
1, Délka pdsu [ mm ]
pl Kontaktni tlak [MPa]
p2 Maximalni radialni tlak [MPa]
p2 Zveétseni kontaktniho tlaku od p [MPa]
r Polomér polotovaru [ mm ]
2 Délici polomeér [ mm ]
2Ar Vypocteny presah [ mm ]
2Ar2 Stazeni vné&jsiho priméru lisovnice [ mm ]
2Ar22 Roztazeni vnitintho prameéru objimky [ mm ]
2Arl StaZeni konstruk¢niho primeéru lisovnice [ mm ]
2Ars Konstrukéni presah [ mm ]
r2/rl Pomeémy délici polomeér [ mm ]
R, Mez kluzu [ MPa ]
Ret Mez kluzu v tlaku [ MPa ]
R, Mez pevnosti v tahu [ MPa ]
Rio Mez pevnosti v ohybu [ MPa ]
S Sila pratlacku [ mm ]
S Plocha [ mm~ ]
t Teplota potfebnd k ohfevu objimky [°C]
\Y% Objem tvéfené souddsti [ mm’ ]
X Profez kotou¢em kruhové pily [ mm ]
y Pridavky na opracovani ¢elnich ploch [ mm ]
zZ Délka pro upnuti posledniho kusu ve svérdku pily [ mm ]
€ Pomeérné pretvoreni [-]

€ef Epfetvoreni [-]

€mez Mezni deformace [-]

0] Logaritmické pietvoteni [-]

Qef Efektivni pfetvofeni [-]

G, Ptirozeny pretvarny odpor [MPa]
(o Deformacni odpor [MPa]
Ok Napéti na mezi kluzu [MPa]
T Smykové napéti [MPa]
Tmax Maximélni smykové napéti [MPa]

70



DIPLOMOVA PRACE
Navrh technologie objemového tvareni soucasti jizdniho kola za studena VUT BRNO - FSI

Seznam pfiloh

Prilohy:

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

Vykresova dokumentace:

DP-KUB190-0 — Sestava nastroje

DP-KUB190-1 — Prutla¢nice

DP-KUB190-2 — Vlozka

DP-KUB190-3 — Vyhazovac

DP-KUB190-4 — Prutlaénik

DP-KUB190-5 — Brzdovy buben-tvafeny polotovar
DP-KUB190-6 — Polotovar

DP-KUB190-7 — Polotovar 1

DP-KUB190-8 — Brzdovy buben-staceny
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Priloha ¢.1
VYBER NASTROJOVYCH MATERIALU
PRO PRUTLACNICE A OBJIMKY
Material | Txar | Tror HRC E B Rm Rd Rpoz Op o R

L SK 64 - - 84 490000 0,26 1000 | 3400 0 750 0,0000065
1 SK 65 - - 82,5 460000 0,26 1130 | 3140 0 850 0,000007
S Ocel 1140 620 62 1665 3670 1480 1425 0,0000124 34
(0] 19830 0,33
A\ 220000
N
I Ocel 1060 520 59 1860 | 3680 - 1620
C 19436 60 208000 0,30 0,0000128
E 61

Ocel 920 570 47 1790 - 1670 1525

19733 600 49 206000 0,30 0,0000136
(8]
B Ocel 1023 500 47 1570 - 1320 1300
J 19740 600 46 207000 0,30 1480 1390 1360
I 620 45 1410 1370 1340 0,0000126
M
K Ocel 850 370 50 1745 3040 1560 1500
A 19452 400 47 1645 | 3090 1500 1450

206000 0,30 0,0000130
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OPTIMALIZACE LISOVNICE S JEDNOU OBJIMKOU

Priloha ¢.2

******************************Protokol Z programu Optim96.exe e 3 kol ok 36 e ke okl ke ik e seofofoko ol k kol kool k Rk oK R

VSTUPNI DATA - MATERIAL:

Modul pruznosti v tahu E
Mez pevnosti v tahu Rm
Mez pevnosti v tlaku Rd
Mez kluzu

Poisonovo ¢islo p
Dovolene napeti ()

VSTUPNI DATA - GEOMETRIE:

Vnitrni polomer lisovnice
Vnejsi polomer objimky

VSTUPNI DATA - TEPLOTA, TEPEL. ROZTAZNOST:

Teplota okoli
Teplota popousteci

[MPa]
[MPa]
[MPa]

Rp(0,2) [MPa]

[MPa]

Str.hodnota koef.tepel.roztaznosti lisovnice

Str.hodnota koef.tepel.roztaznosti objimky

VSTUPNI DATA - PODMINKY UNOSNOSTI A PODMINKY POUZDRENI:

LISOVNICE:
OBJIMKA:
Pouzdreno za tepla

LISOVNICE

Ocel 19 830
220000
1665

3670

0

0.33

1425

-1; [mm]
=13 [mm]

-To [°C]:
-Tp [°Cl:
=04 [I/K]
- o [VK]:

Mohrova podminka krehké pevnosti
Podminka energeticka HMH pro ocel
Ohrev s vyrovnanim teploty

VYPOCTENE HODNOTY

sk s sk sk st sk sk sk sfe sk sfe st she s sfe sk sfe sheske sfesle sk sk sle sk sl she ke sk sk sk ok ok

Pomerny delici polomer
Maximalni radialni tlak
Kontaktni tlak

Delici polomer

Vypocteny presah

Kontaktni predpeti

Stazeni vnejsiho @ lisovnice
Roztazeni vnitrniho @ objimky
Zvetseni kontaktniho tlaku od p;
Konstrukcni presah

Stazeni funkcniho @ lisovnice

Teplota potrebna k ohrevu objimky

Lubomir Kubi¢ek
BRNO 2008

r>/r) [mm]
pi[MPa]
p2 [MPa]
r; [mm]
2Ar [mm]
p: [MPa]
2Ar; [mm)]
2Ar;; [mm]
P2 [MPa]
2Arg [mm]
2Ar; [mm]
[°C]

OBJIMKA
Ocel 19 733
206000
1790

0

1670

0.30

1525

17.00
68.00

23

590
0.0000124
0.0000136

2.14714
1507.10000
626.76421
36.50146
0.44608
386.63408
0.15703
0.26230
240.13013
0.49068
-0.15261
569.23
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Piiloha ¢.3
OPTIMALIZACE LISOVNICE S JEDNOU OBJIMKOU
*k ****t*n:*Protoko] programu Optim97_exe e oK KoK 3 K5k 3ok oK KO K oK K 3K 3K 3K O KRR KKK K
VSTUPNI DATA - MATERIAL:
LISOVNICE OBJIMKA
Ocel 19 830 Ocel 19 733
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 220000 206000
Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 1665 1790
Mez pevnosti v tlaku Rd [MPa] 0 0
Mez kluzu Rp(0,2) [MPa] 1480 1670
Poisonovo cislo n 0.33 0.30
Dovolene napeti Gp [MPa] 1425 1525
VSTUPNI DATA - GEOMETRIE:
Vnitrni polomer lisovnice -1 [mm] 17.00
Vnejsi polomer objimky -3 [mm] 68.00
VSTUPNI DATA - TEPLOTA, TEPEL. ROZTAZNOST:
Teplota okoli - To [°C]: 23
Teplota popousteci -Tp [°C]: 580
Str.hodnota koef.tepel.roztaznosti lisovnice - oy [UK]: 0.0000124
Str.hodnota koef.tepel.roztaznosti objimky - o, [/K]: 0.0000136
VSTUPNI DATA - PODMINKY UNOSNOSTI A PODMINKY POUZDRENTI:
LISOVNICE: Podminka max.smykovych napeti pro ocel
OBJIMKA: Podminka energeticka HMH pro ocel
Pouzdreno za studena (na kuzelové plochy)
VYPOCTENE HODNOTY
st ok sk she ok sfe sk sk ske sk sk sk sk sesk sk sk skoskoskoskok skesk skeoskosk ks sk sk ok
Pomerny delici polomer r2/r [mm] 1.95157
Maximalni radialni tlak p1[MPa] 1196.30000
Kontaktni tlak p2 [MPa] 670.87456
Delici polomer r; [mm] 33.17676
Vypocteny presah 2Ar [mm] 0.43866
Kontaktni predpeti p2 [MPa] 423.07276
Stazeni vnejsiho @ lisovnice 2Ar; [mm] 0.17636
Roztazeni vnitrniho @ objimky 2Ar;; [mm] 0.26230
Zvetseni kontaktniho tlaku od p, p"2 [MPa] 247.80180
Konstrukcni presah 2Ars [mm)] 0.43866
Stazeni funkcniho @ lisovnice 2Ar; [mm] -0.17776
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Priloha ¢.4[ 10 ]
Mechanické hodnoty zkoudenych materidld
Proveden{ drdtu |Pri~ | Mez pev—~ Kontrakce DosaZené Kritické
mir mosti | |PRecRent | pRevgoient

11 320 R 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 SR 17,5 355 80 1,7472 -

11 320 47 15,5 306 77 2,1076 -
11 343 R 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 2,107 -

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 75 | 2,1554 2,2149
_12 010 4F 17,5 347 70 1,6251 2,0457
12 040 5R 12,590 589 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 AT T26 78 0,9692 1,0854
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Materidl 12 010 4F
) A
o / Los
//
el
800 // / 0’8
//
L~ /
700 /A/ / 0,7
V/
A
600 7/ 7 0,6
/] / '
|
500 // 0,5
/ ‘o
A E
5 / ] ©
o/
]
7 &
8 200 / o,zg
a, L/ 1
3 / 2
/ 6 15,5 o
100 / ’ 0, B
5 d ' E
. / I } E
A d 2 .
0 s | o
HE [
I
Ir | ]
0,5 1,0 1,5
H0

logaritmické pFetvofeni < = 1n

Bc. Lubomir Kubicek
BRNO 2008 76



DIPLOMOVA PRACE

ti jizdniho kola za studena VUT BRNO - FS|

feni soucas

Navrh technologie objemového tva

Prilohac.6 [ 10 ]

€9°| ze 0 nLenjajul A A oad J3eld POjuUAGY uZod (®

dwnlﬂg 88.0 - o&#ﬂ\; ﬁl&qﬂ_ Q\vNN-O P Nwm'a —Qﬁ FM-O = B
[ o]
(2t 800°0 166660 1SL + Ho6h+ P 662+ P 190 = eay | L 2.
2 € 9
oot 4
[#] 2ty + squny
6'8¥e L08* 12
ole’s % Fo66"o + AOCEEE + P W'z - P ogiez = 4 puswoL guIpuolo®y
[ea] sl'oez + Al + vz o -
L2¥* vo82 91€*002 £1866°0 ! 4 s qudnys °G wouf |04
“ [ ¢ - =
¢/ L0SIE + (7 9Z'omeL - (P lg'egE =
e | 8r'zLz +
! ¢ ’ ﬁ pudnys °f woul |og
£0£*596L Leg* 2L¥ 69660 . IoELL - N& 2066 - 16HGHE = 5
. ‘ [ ‘ ‘ =d £
200° SECY 000°552 98%66°0 [ean] W2+ poapee WG =T edouyf|og
l"r —_—— —
N& NO % (¢ ®21unoY BiAL xoudy
‘ejo0|dog v Juegsuzo 4y 0l02l LBlJ4eieq

77

Bc. Lubomir Kubitek

BRNO 2008



DIPLOMOVA PRACE
Navrh technologie objemového tvareni soucasti jizdniho kola za studena VUT BRNO - FSI

Priilohac.7 [ 7 ]

BOHLER K360

ISODUR (ESU)

Chemickeé slozeni C Si Mn Cr Mo v +Al
Obsah prvkl v % 1,25 0,90 0,35 8,75 2,70 1,18 +Nb
M Charakteristika I TEPELNE ZPRACOVANI

BOHLER K360 je novy material z fady oceli pro praci za
studena s 8% obsahu chromu. Vyznacuje se vysokou
houzevnatosti, mimofadnou odolnosti proti tlakovému
zatizeni, ve spojeni s dobrou odolnosti proti abrazivnimu
jako i adhezivnimu opotfebeni. Zvlast se osvédéuje pro

tvare

s rozvojem sekundarni tvrdosti pfi popouséténi, s dobrou

ni austenitickych oceli. BOHLER K360 je ocel

odolnosti proti popousténi, je vhodna pro nitridovani
vlazni, plazmou, plynem i pro povlakovani procesem PVD,

M Poutziti

Stfizneé a lisovaci nastroje (matrice, razniky), nastroje pro

tvarovani za studena jako jsou tazné, hlubokotainé,
pritlaéné, razici nastroje, nastroje na valcovani zavitd,
a méfidla.

noze

I STANDARDNi ROZMEROVY SORTIMENT

Teplota tvareni 1100 - 850 °C
Teplota Zihani na mekko 800-850°C
Turdost po #ihani na mékko max, 250 HB
Teplota zihani na odstranéni 650 °C

vnitinich pnuti

Podrobné informace o tepelnem zpracovani v materidlovem liste.

B KALENi

Stupnovity ohfev na austenitizaéni teplotu 1040 az
1080°C, vydrz na austenitizacni teploté po prohrati
v celém prifezu 15 az 30 minut. Ochlazovaci prostfedi:
olej, solna lazen, vzduch, tlak vzduchu, Nz. Dosazitelna
tvrdost po kaleni 61 az 64 HRC.

B POPOUSTENI

Pomaly ohfev na popoustéci teplotu bezprostredné po
kaleni, vydrZ na teploté 1 hodinu na kazdych 20 mm
tloustky, nejmeéné vsak na 2 hodiny, ochlazovani na
vzduchu. Popoustéci teplotu volit podle pozadavku tvrdosti

Popoustéci diagram BOHLER K360
kalici teplota 1040 °C
kaliciteplota 10B0 °C = = = = = = = = = = =
Prirez zkusebniho vzorku: étythran 20 mm
Ochlazovaci prostiedi: solna lazen 230 °C

Tvrdost (HRC)
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Kruhové tyée, Zihané z popoustéciho diagramu.
® IBOECOMAX  (mm) e fno dlag
125 | 205 | 26,0 | 30,5 | 358 | 408 | 458 | 50,8 o g 5 ;
608 | 71,0 | 81,0 | 91,0 | 1015 | 111,65 | 121,5 | 1315 B Ploché tyce, Zzihané do mékka, tryskané
148,5 | 202,0 | 252,5 | 302,5 Sitka Tloustka (mm)
{mm) 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
= Desky, zihang ALLPLAN /ﬁ 60,0 K
Moznost délleni desek podle e .0 2
pozadovanych rozmérl 48 80,0 X
Sitka Tloustka (mm) 100,0 X X X
(mmy} 150,0 X X X
102,0
: 200,0 X X X
AN X 250,0 X
2050 X 300,0 X X X
350,0 X

Popoustéci diagram BOHLER K360

kalici teplota 1070 °C, vakuum/Nz (5 bar)
kalici teplota 1080 °C, solna lazer nebo olg] sssssssssnnns
kalici teplota 1060 °C, solna lazef neboolg) = = = = = = =
kalici teplota 1040 °C, solna lazen nebo ole| me—

S e P ) (1

Tvrdost (HRC)

50 —

popoudtét 3 x 2 hodiny

0 100 200 300 400 600

Popoustéci teplota (°C)
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THE TOUGH, WEAR RESISTANT "ALL-ROUNDER"

Die eindrucksvollen Testergebnisse bewei-

sen einmal mehr sein groBes Potential.

Impressive test results once again prove

the steel's tremendous potential,

DIPLOMOVA PRACE
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Prilohac.8 [ 11 ]

DER VERSCHLEISSBESTANDIGE UND ZAHE , ALL-ROUNDER’

Hervorragende abrasive VerschleiBfestigkeit /

Excellent abrasive wear resistance

12

~ GTHRC

g
(=]

abrasive VerschleiBfestigkeit (1/g)
abrasive wear resistance (1/g)

BOHLER K380 1.2379 konw.
IS0 1.2379 conv.

VerschleiBtest gegen SiC-Schleifpapier /
Wear test against SiC-grinding paper

8 % Cr-Stahl
8 % Cr-steel

Hervorragende adhasive VerschleiBfestigkeit /

Excellent adhesive wear resistance

30

~G1HRC

25

20

adhasive VerschleiBfestigkeit (1/g)
adhesive wear resistance (1/g)

BOHLER DK350 1.2379 konv,
ISCODWI=R2: 1.2379 conv,

Stift auf Rad-Methode / Pin-on-disk test

8 % Cr-Stahl
8 % Cr-steel

Hohe Zéhigkeit / High toughness

5000

4500 1

4000 1

35001

Biegebruchfestigkeit (N/mm?)
bending strength (N/mm?)

30001

2500

BOHLER K380 1.2379 konv.
ISODWIRRT 12379 conv.

Bc. Lubomir Kubicek
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8 % Cr-Stahl
8 % Cr-steel

Hohe Druckfestigkeit / High compressive strength

£
f=]

~B1HRC

2700

2500H—

2300 =

2100— =

1900— =

0.2 % DruckilieBgrenze (N/mm?)
0.2 % compressive yield strength (N/mm?)

e
=)
=]

1500

BOHLER FK380 1.2379 konv,
ISODDWURR 12379 conv.

8 % Cr-Stahl
8 % Cr-steel
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EIN HEISSES THEMA — WARMEBEHANDLUNG
A HOT TOPIC — HEAT TREATMENT

ZTU-Schaubild fur kontinuierfiche Abkuhlung / L
Continuous cooling CCT curves 1100
Austenitisierungstemperatur; 1070° C - R e
Haltedauer; 30 Mmuten. o N \ N N \{Q? k"& Acid [
2...100  Gefugeanteil in % oo i i A
0.4 ... 180 Abkuhlungsparameter, A+ K ,\( 8 ) I
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gl 700
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