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ABSTRAKT

SIMA Voijtéch: Vyroba sendvi¢ové vlozky objemovym tvaienim.

Projekt vypracovany v ramci magisterského studia oboru M-STG je zaméfen na navrh
technologie vyroby sendvicové vlozky, pouzivané pro spojeni sendvi¢ovych panelti podlahy
letadla s trupovymi piepazkami. Vyrobek je zhotoven z lehké hlinikové slitiny AlMnl.
Na zakladé pozadavkil vyroby a velikosti vyrobni série 120 000 kusti za rok byla jako
nejvhodnéjsi  technologie vybrana vyroba kombinovanym protlacovanim za studena
S péchovanim piiruby. Soucést je vyrobena ze Spalikového polotovaru ve tiech operacich
na postupovém tvafecim automatu TPM 8-A o jmenovité sile 1000 kN od firmy Smeral Brno a.s.
V ramci projektu byly navrzeny nastroje pro vyrobu soucasti, a také byly provedeny technické
vypocty pro jednotlivé operace a technicko-ekonomické zhodnoceni vyroby. Cena soucasti je
odhadovéna nejméné na 7,33,- K¢.

Klicova slova: hlinikova slitina AIMnl, kombinované protlacovani za studena, péchovani,
sendvicova vlozka, postupovy tvaieci automat TPM §-A

ABSTRACT

SIMA Voijtéch: Bulk forming of sandwich coil insert.

The project elaborated in a frame of Master‘s degree branch M-STG focuses on the design
of a technology of sandwich coil used for connecting the aircraft floor sandwich panels to the
fuselage bulkheads. The product is made of a lightweight aluminium alloy AIMn1. Combined
cold extrusion with upsetting of the flange was chosen as the most fitting technology due to
the manufacturing requirements and production series size of 120 000 pieces per year.
The component is manufactured from a block blank in three operations by a progressive
forming machine TPM 8-A with a nominal force of 1000 kN from Smeral Brno a.s. producer.
Within the project, tools for the production of the part were designed and also technical
calculations for individual operations and technical and economic evaluation of production
were made. The price of the component is estimated to be at least CZK 7,33

Keywords: aluminum alloy AIMn1, combined cold extrusion, upsetting, sandwich coil insert,
progressive forming machine TPM 8-A
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UvoD

UVOD [1], [2], [3], [4], [5], [6]

Tvatenim kovl rozumime technologicky proces zpracovani Zeleznych i nezeleznych kovi,
béhem kterého se méni tvar i mechanické vlastnosti soucasti bez toho, aniz by v ném dochézelo
Kk poruseni spojitosti. Behem procesu roste v materialu napéti, evokované specifickymi nastroji,
jenz pusobi na polotovar vnéj§imi silami. Napéti v materialu roste, a az po okamzik dosazeni
meze kluzu v ném vyvolava vratné elastické deformace. Po ptekroceni meze kluzu se tvori
deformace plastické, které jsou nevratné a ty maji za nasledek zménu tvaru. Technologie tvafeni
zaznamenala ve 20. stoleti velky posun vzhledem k rozvoji maziv, vyrobnich stroji, nastroji.
Nyni nalézd uplatnéni v sériové a hromadné vyrob¢ ve snaze nahradit technologii obrabéni
za ucelem uspory materidlu, zvySeni produktivity a zlepSeni mechanickych vlastnosti a jakosti
vyrobk.

Hlavni rozd¢€leni tvatecich procest je:

Podle ptevazujiciho stavu napjatosti:

e Plosné tvareni: napf. tazeni, stiihani, ohybani. Polotovarem je plech a béhem
procesu je podroben dvouosé napjatosti.
e Objemové tvareni: napi. protlacovani, péchovéani, nebo kovéni. Polotovar
jednoduchého tvaru je trojose namahén a tvarové vyrazné pretvoren.
Podle teploty:
e Tvareni za studena: probiha za teplot vyrazné nizSich, nez je teplota rekrystalizace.
Struktura materialu se deformuje.
e Tvareniza poloohievu: se provadi pti teplotach tzv. zotaveni, kdy dochazi k tepelné
aktivovanému pohybu dislokaci. Dochdzi k deformaénimu zpevnéni.
e Tvareniza tepla: probiha nad teplotami rekrystalizace. Vysledkem je zjemnéni zrna.
Cilem diplomové prace je zaméfeni se na oblast technologie objemového tvafeni
za studena — ptevazné protlacovani a péchovani. K popisu problematiky byla zadana soucast,
na které se budou aplikovat nabyté znalosti z technologického a konstrukéniho
hlediska — tj. navrh variant vyroby a vybér té nejvhodnéjsi moznosti vyroby, vypocet parametri
potiebnych k vyrobé a konstrukce nastroji takovym zplisobem, aby bylo dosaZzeno
pozadovanych rozméri a jakosti soucasti. Hlavnim vystupem je prokazat znalosti studenta
ziskanych béhem studia na fakulté a ovéfit jeho schopnost prace s odbornou literaturou
a schopnost aplikace ziskanych znalosti pti feSeni technologickych problém1.

Obr. 1: Priklady soucasti vyrobenych objemovym
tvatenim [2]

UST FSI VUT v Brné 9



ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

1 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU [1], [7], [8], [9]

Prace pojednava o vyrobé tzv. sendvicové vlozky se zéavitem. Tato soucast spojuje
sendvicové panely, tvotici podlahu s trupovymi pfepazkami. Samotné sendvi¢ové panely nelze
pfipevnit k trupovym piepazkam, protoze jejich kordlovitd struktura jadra znemoziuje
vytvoieni zavitu v panelu — je tedy nutné spojovat panely touto specialni spojkou.

Samotna soucast je tenkosténny kalisek s tloustkou stény asi 0,6 mm a s velkou ptirubou
o pruméru 20 mm. Ve dn¢ kalisku se nachazi otvor se zavitem MS5.

M 5:1

@20

M5
Obr. 2: Vyhes zadané soucasti

Material: hlinikova slitina AlIMn1 CSN 42 44 32

Vyrobek je vytvofen zlehké hlinikové slitiny AIMnSi se sérii 120 000 kusti rocné.
Jde o tvafenou litinu pro vSeobecné ucely, pouZivanou ve stavu mékkém, nebo tvafeném
za studena. Tento material je pevnéjsi nez samotny Cisty hlinik, ale i pfesto si zachovava
vysokou taznost a korozni odolnost. Pouzivd se na vyrobu malo namahanych soucasti,
zhotovenych technologii taZzeni nebo ohybani, a také na sttedné naméhané konstrukce letadel,
vozidel a soucasti pro jemnou mechaniku a optiku.

Tab. 1: Chemické slozeni AlMn1 [8]

. . ostatni
Material Si | Fe |Cu | Mn | Mg | Zn | Zr+Ti Al
jedn. | celk.
min 0,9
AlMn1l : b.
M Tmax |05 (0701150302 01 |o005 015 |°

Tab. 1: Materialové vlastnosti slitiny AIMn1 [8]

Pramér Tloustka Rm Rpo.2 A5 | A10 | A50 | Tvrdost
[mm] [mm] [MPa] [MPa] | [%] | [%] | [%] [HB]
Stav | Smér | min | max | min | max | min | max | min | max | min | min | min | min | max
15,11 L 90 | 140 | 50 | 90 | 18 | 16 20i | 35i
.25.,21 L 40 40 [ 140|190 | 90 | 145 | 8 6 35i | 45i
.35.,31 L 25 25 | 190 150 3 2 40i | 55i

UST FSI VUT v Brné 10



ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

MozZnosti vyroby:
S ohledem na efektivnost a kvalitu vyroby v ramci velké vyrobni série je potieba zvazit
nekolik technologii moznych k vyrobé¢ a vybrat z nich tu nejvhodné;si.

e Odlévani: Jedna se o zpisob hromadné vyroby soucasti, kterou by jinymi zptuisoby nebylo
mozné vyrobit. Roztaveny kov se vlije do formy, kterda ma dutinu tvarové piiblizné
odpovidajici vyslednému produktu. Po vychladnuti kovu se odstrani vtokovy kanalek
a provedou se konecné upravy.

Vzhledem ke tloustce stény, pfiruby a celkovému tvaru feSené soucasti neptichazi
konkrétni metoda v avahu, protoze by material pfi odlévani pravdépodobné nezatekl
do vSech dutin a nékteré plochy by vyzadovaly pfidavky, které by vzhledem k velikosti
soucasti zptisobily velkou spotiebu materidlu. Vyroba je navic velice energeticky a v tomto
ptipad¢ i ¢asové naro¢na. Odlity material ma hrubozrnnou strukturu a spoustu nezadoucich
odmiSenin, stazenin a bublin, vzniklych pti chladnoucim procesu, zpisobujicich anizotropii.

e Obrabéni: Metoda tfiskového obrabéni je zalozena na silovém plsobeni nastroje
na polotovar, ze kterého odebira material ve form¢ tzv. tfisek. Podle druhu nastroje
a zpusobu ubéru tfisky se metoda obrabéni dale rozliSuje naptiklad na frézovani, soustruzent,
vrtani nebo brouseni. Pomoci této technologie 1ze vyhotovit velmi pfesné a hladké povrchy,
ovSem za cenu velké spotieby materialu (obr. 3). Vysledny vyrobek ale nedosahuje
tak vysoké pevnosti jako kdyz je tvaren. Vlakna
jsou na plose vzorku rovnobézna a v misté prechodt Vislednd souldst
prerusena (obr. 4b). Oproti tomu tvafena vldkna — obrabéng materisl \
pfizpisobuji svij smér tvaru soucasti, coz je u 3
ptiznivéjsi pro jeji pevnost a houzevnatost.

V ptipadé zavitové vlozky by byla moznost
vyroby upnutim ty¢ového polotovaru o priméru
22 mm do soustruhu, obrobenim praméru @10 mm,
nasledné upnutim za tuto plochu a obrobenim
praméru @8,8 mm, vyvrtanim zavitu a dokon¢enim
pfiruby. Bylo by ovSem nutné cely proces
experimentaln¢  ovéfit,  protoze  vzhledem Obr. 3: Mnozstvi odpadu pfi
K velikosti ptiruby (pramér @20 mm) hrozi Eelni technologii obrabéni
hazeni ptiruby a jeji deformace.

a) tvafena soucast
b) obrabéna soucast

Obr. 4: Vldkna ve tvafeném a v obrabéném materidlu

e Tvareni: Tvafeni je bezttiskovy zplisob vyroby, ktery je vzhledem k vysoké cen¢ nastroju
vhodny pievazné jen pro velké série. Usporou vyrobniho &asu a spotiebovaného materidlu
vsak tuto nevyhodu nahrazuje. Makroskopicka struktura je oproti obrabéni pfizniva, protoze
vlakna kopiruji tvar soucasti a nejsou prerusena (obr. 4a), diky cemuz ma material lepsi
mechanické vlastnosti.

S ptihlédnutim k velké sérii vyroby a tvaru soucasti je postup vyroby tvafenim nejvhodnéjsi,

a proto mu bude vénovana nejvétsi pozornost. Jako vhodnd moZnost vyroby pomoci tvareni

se jevi dopfedné protlacovani s péchovanim pfiruby.

UST FSI VUT v Brné 11




LITERARNI STUDIE OBJEMOVEHO TVARENI ZA STUDENA

2 LITERARNI STUDIE OBJEMOVEHO TVARENI ZA STUDENA [6], [10]

S postupem vyvoje vyroby proniké ¢im dal vice technologie objemového tvareni za studena
do prtimyslového odvétvi a nahrazuje tehdejsi vyrobni postupy a technologie inovativnéjSimi
a efektivnéjSimi zptisoby. Zaroven umoznuje zhotoveni soucasti, které ptivodnimi zptsoby byly
slozité vyrobitelné, nebo nedosahovaly dostatecnych kvalit.

Aby byl technolog schopen vyuzivat vyhod této pomémé mladé technologie, musi
porozumét jejim zakladnim principim v materidlové, konstrukéni a technologické oblasti.

2.1 Fyzicka podstata plastické a elastické deformace [4], [10], [11], [12]

Jedna se o jev nezbytny pro fungovani metody objemového tvafeni. Material, ktery
je podroben zatizeni vnéjSich sil, se nejprve deformuje pruzné neboli elasticky. K elastické
deformaci dochézi za predpokladu malych sil a deformaci. Je popsdna Hookovym zdkonem
(rovnice 2.1) a projevuje se vratnosti té¢lesa do pivodniho stavu po eliminaci vné&jsich zatizeni.

o= E-g[] (2.1)

kde: ¢ [-[] - pomérné délkové prodlouzeni
E [MPa] — modul pruznosti v tahu
o [MPa] — mechanické napéti
E= T[] (2.2)
kde: Al [mm] - prodlouZeni vzorku
| [mm] - délka vzorku

Pti vysSim zatizeni dochézi k prekonani kritického kluzového napéti, které zpisobi pohyb
atomu v krystalické miizce. Dojde tak kuvolnéni atomu zrovnovazné polohy a jejich
pfemisténi do jinych mist s rovnovaznou polohou. Tento proces se projevuje nevratnymi
zménami tvaru a rozméru télesa neboli plastickou deformaci. Cely proces je graficky dobie
prezentovatelny na tahovém diagramu na obrazku 5.

1 smeérnice k uréeni
modulu pruznosti E

’ -
5 | vznik kréku
Hmﬂ(cho RbF—F—

ptimka lom

clasticka

I deformace

N

mez
pevnosti (R.)

AR

L

|
0,0
—.—"— . ) .
plasticka deformace

celkova do lomu (&)l

o

Obr. 5: Tahovy diagram se smluvni mezi kluzu [11]

UST FSI VUT v Brné 12



LITERARNI STUDIE OBJEMOVEHO TVARENI ZA STUDENA

2.2 Metody objemového tvareni za studena [17], [18]

Od ostatnich tvarecich technologii se objemové tvareni za studena vymezuje nizsi teplotou
procesu, nez je teplota rekrystalizace a také prostorovou napjatosti, ptisobici v materidlu velké
plastické deformace bez poruseni jeho soudrznosti. Touto metodou lze vyrabét vyrobky
s velkou sériovosti a presnosti IT10 az IT8 se zlepSenymi mechanickymi vlastnostmi.
S ohledem na tok materialu se proces rozdéluje do nékolika metod vyroby. Mezi hlavni dvé
patii péchovani a protlacovani.

2.2.1 Péchovani [6], [15], [17], [18]

Jedna se od jeden ze zékladnich
tvarecich vyrobnich principd,
ktery spoc€iva ve zmenSovani vysky
soucdsti za soucasné¢ho rozSifovani
jejiho radidlniho prifezu. Polotovar
se vlozi mezi dvé vodorovné plochy
nastroje a je stlaCovan v osovém
sméru do pozadované vysky. Podle
tvaru nastroju se rozliSuje péchovani
volné a uzaviené (obr. 5).
Péchovanim lze zhotovit polotovary

volné uzaviené uzaviené
péchovani péchovani péchovani

péchovnik

/ |
.

v mezioperacich, kombinovanych ( L).J e ” hazovad LJ
sostatnimi technologiemi, ale také péchovnice & vyhazovac
hotové vyrobky Vv dokoncovacich Obr. 6: Zpiisoby péchovéni [15]

a kalibrac¢nich operacich.

2.2.2 Protladovani [6], [15], [17], [18], [19], [20], [21], [22]

Tato vice nez 100 let stard metoda vyroby se v posledni dob& ujimé v praxi ¢im dal vice

pfi vyrobé velkosériovych normalizovanych soucasti. Jejim principem je deformace materialu
pusobenim tvarecich sil pomoci specidlnich nastroji — pratlaénikd. Konecny tvar soucasti
neboli protlacku, je dan konstrukei néstroje (pritlacniku) a formy (pratlacnice), které urcuji tok
materidlu. Podle zplisobu toku materialu se rozliSuje nékolik metod protlacovani.
e Dopiedné protla¢ovani: Ve starSich publikacich se uvadi také jako pfimé protladovani.
Do procesu vstupuje material ve form¢ Spalika ¢i kalot se dnem nebo bez dna, nastiihanych
Z plnych, nebo dutych ty¢i. Polotovar je protlacovan skrze prutlacnici, kde je redukovan jeho
prifez a vytékd ve sméru chodu pritlacniku na druhé stran€ z vystupni €asti pritlacnice.
Podle toho, zdali je nebo neni pritlacnik vedeny v pritlacnici, se rozliSuje protlatovani volné
a uzaviené, jak je vidét na obrazku 7. Pritlacky musi byt z dutiny odstranény vyhazovacem,
nebo vytlaceny dalSim protlackem.

uzaviené protla¢ovani volné protlacovani protlacovani prstence

prutla¢nik

Obr. 7: Hlavni zptsoby dopiedného protlacovani [15]
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o Zpétné protlacovani: Ve starSich publikacich
se uvadi také jako usmérnéné protlacovani. Tvaieny
materidl je ve form¢ plnych Spalikti, nebo prstenct
deformovén v uzaviené prutlacnici prutlacnikem
do pozadovaného tvaru. Primér pritlacniku
je mensi, nez je prumér dutiny priatlacnice
(obr. 8). Mezerou mezi t€émito nastroji te¢e material
proti sméru pohybu pritlacniku. Béhem procesu
podléha material nékolika fazim pretvotreni. Nejprve
se zaplni mezera mezi polotovarem a sténou Ve
pritlacnice. Nasledn& se material v oblasti t
pod tlaénikem zpevni a vytvoii se tzv. ohnisko ' /
deformace, které sahd az do vysky Sestiny primeéru .
tlacniku. V posledni fazi je material jiz zplastizovany

a protékd mezerou mezi nastroji, kde uz se dale  Obr. 8: Dopfedné protlacovani [15]
nepietvari, ale uz se chova jako spojité kontinuum.
Vse probiha vsouladu se zakonem zachovani
objemu, coz znamena ze se snizovanim vysky .
polotovaru roste sténa vyrobku o odpovidajici pritlanice l _pritlaénik
vytlaceny objem. Technologie naléza své uplatnéni : v

ve strojirenském a elektrotechnickém primyslu
pii hromadné vyrobé a je oproti dopfednému

wewvr

_pritla¢nik

oD

_prutlaénice

odporim, omezujicim délku prutlaéniku a kvuli
nerovnomérnému stavu pietvoreni. Nerovnomérné
pretvofeni je zplsobeno tim, ze sméry hlavnich
deformaci nejsou totozné se sméry hlavnich
soutfadnicovych os.
e SdruZené protlatovani: Jedna se o kombinaci 4h_vyhazova¢
doptedného a zpétného protlacovani. Dopiedné
protladovani je zptisobeno pratlacnikem a zpétné  Obr. 9: SdruZené protlacovani [15]
protladovani pomocnym trnem. Cast materidlu tece
pred celem nastroje a dalSi cast mezerou mezi
pritlacnikem a pritlaénici — material tece obéma pechovnik A A
sméry soucasné. Z hlediska vyrobitelnosti je dulezity I'» | _délena prutlacnice
ptedpoklad, aby stupen deformace v horni ¢ésti dilce,
ve které dochazi ke zpétnému protlacovani, byl vétsi
neZ V jeho spodni ¢asti, kde probiha deformace podle
zéasad doptedného protlacovani. Pfi nedodrzeni této
podminky materidl nevyplni dno soucasti. Schéma
sdruzeného protlacovani je znazornéno na obrazku 9.
e Radialni protlacovani: N¢kdy se také uvadi
pod pojmem stranové protlatovani. Od pfedchozich ¥ ! Sl
metod se odliuje tokem materidlu (obr. 10). £
Polotovar je vlozen do délené prutlacnice a z obou :
stran je uzavien tla¢niky, které umoziuji tok kovu __péchovnik
pouze radidlnim sméru, tedy ve sméru kolmém Al
na zatézovaci silu. S oblibou se vyuziva pii zméné
prifezu pouze v urcité ¢asti vyrobku, nebo pfi tvafeni
vystupkt rtiznych tvart.
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2.3  Technologi¢nost vyroby pfi objemovém tvareni za studena [6], [21]

Pii navrhu technologického postupu a konstrukci nastroji se inzenyr potyka s mnoha
problémy (napfiklad s vybérem vhodné technologie, volbou polotovaru, ndvrhem geometrie
nastrojil, pevnostnimi vypocty atd.). Pii feSeni t€chto problémil se zpravidla Cerpa z letitych
zkuSenosti navrhai a konstruktérti ve firmé a dale z vysledkd experimentdlnich méfeni,
zavedenych naptiklad v technickych norméch. Kazda volba jednotlivych parametri miize
pozitivng i negativné ovlivnit pribeéh vyroby a vlastnosti materialu, a proto je dilezité zadny
zéasadni problém neopomenout.

2.3.1 Tvary vhodné k objemovému tvaieni za studena [6], [21], [23], [24], [25], [26]

Geometrie koneéné soucasti je jednim z faktorti, napovidajicim, jakou metodu zvolit.
Tvar konecné soucdsti by mél respektovat ur¢itd ustanoveni, plynouci z experimentalnich
zkousek, a ktera umoziuji jeho vyrobitelnost. Sva pravidla ma 1 vybér polotovaru.

e Tvar a rozméry vychoziho polotovaru: Ziasadnim parametrem pii navrhu polotovaru
je objem materialu, potfebny k vyhotoveni kone¢ného vylisku. V souladu se zakonem
zachovani objemu plati rovnost objemu materidlu v kazdé operaci — I1ze tedy jednoduSe urcit
pottebné mnozstvi materialu podle rozmérti v kone¢né operaci. Vypocet 1ze provést rucné
rozdélenim soucasti na dil¢i objemy jednodusSich tvard, nebo pomoci vypocéetniho 3D
modelaiského softwaru. Tvar polotovaru by mél byt co nejvice podobny kone¢nym
rozmértim, aby nedoSlo k pfili§ velkym pfetvofenim. Pro objemové tvéfeni za studena
je nékolik zakladnich a vhodnych druht tvaru:

a) $palik kruhového prufezu (obr. 11):

Vyuziti nalézd pii péchovani i dopfedném
a zpétném protlacovani. Vylisek ma nékdy dno,
které je pfipadné nutné prostiihnout. Primér
$paliku je odvozen od nejvétSiho vnéjsiho priméru
vyrobku (za tento rozmér se ustiedi do tvareci
dutiny) a jeho vySka se dopocte z potiebného
objemu. Vytvaii se zplnych ty¢i ustfihnutim
sttthacimi noZi, nebo délenim pasovou pilou.
Pti pretvareni predstavuje velké deformacni
odpory, coZ ma za nasledek sniZeni Zivotnosti nastroja.

b) prstenec (obr. 12):

Jeho tvar je z hlediska Gspory materialu vhodny
pro zhotoveni rotacnich soucésti s prichozim
otvorem pomoci péchovani, nebo zpé&tného Obr. 11: Polotovar $paliku [6]
¢i dopfedného protlacovani. Vnéjsi prumér
prstence je totozny s vné&j$im pramérem vylisku
kvili vystredéni a vnitini pramér polotovaru nesmi
byt mensi nez otvor vyrobku. Ziskava
se z tlustosténnych trubek pomoci upichovani,
svafenim dratd do krouzku, nebo objemovym
tvafenim z dratdh ¢ ty¢i.  Oproti  Spaliku
je vyhodngjsi z hlediska menSich pfetvarnych
odporti, nelze zn¢ ovSem vytvoiit soucastku
S plnym prifezem.

¢) Spalik mnohothelnikového prifezu:

Neni pfili§ vhodny, protoZze zanechdva
po protlaceni vystupky v mistech kde byly hrany.

Obr. 12: Polotovar prstence [6]
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e Tvar a rozméry soucasti: Rozméry vysledného vyrobku jsou omezeny pouze mérnym
tlakem, tvafeci silou a rozméry tvafeciho stroje. Soucasti jsou vyrobitelné do praméru
160 mm a do délky 1500 mm. Je zaroven potieba dodrzet né€kolik zasad (obr. 13):

a) pfi zpétném protlacovani by tloustka stény méla byt v rozmezi 0,5 az 15mm

b) u zpétného protlacovani by hloubka dutiny méla byt dvakrat vétsi nez pramér dutiny

¢) velikost priméru dutiny zhotovené zpétnym protlacovanim se navrhuje minimalné 10mm

d) pfi péchovani je potieba dodrzet tzv. péchovaci pomér podle vzorce 2.3, ktery by nemél
ptesahovat hodnotu 2,5. Pfi jeho nedodrzeni by mohlo dojit ke zohnuti vzorku.

Dy = 2—2 <25 (2.3)

kde: Dr [-] —péchovaci pomér

ho [mm]- vyska polotovaru

Do [mm]— primér polotovaru
e) vng&jsi i vnitini plochy by mély byt rovnobézné se smérem pracovni drahy nastroje
f) nahlé prechody z velkych prizezi do menSich se eliminuji pozvolnymi pfechody,

misto ostrych hran a rohtl se pouzije zaobleni a ukosy
g) dlouhé, kuzelové plochy se nahrazuji valcovymi
h) mistni zaZeni prifezu je zakazano
1) soucast by méla byt symetricka
nahlad zména prifezu

AR AR

mistni zGZeni ostra hrana

an o

dlouha kuzelova plocha

nesymetrické soucast

X v/ v/

Obr. 131: Ptiklad vhodnych a nevhodnych tvart soucasti [25]
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Vyrobené dily lze rozdélit podle tvaru do né¢kolik skupin:
a) soucasti typu kalisek (obr. 14): vyrobitelné dopiednym a zpétnym protla¢ovanim

U W

Obr. 14: Soucasti typu kalisek [6]

b) soucasti typu Cep (obr. 15): vyrabi se vétSinou péchovanim. Méné Casto stranovym
a doptednym protlacovanim

% e

Obr. 15: Soucasti typu Cep [6]

C) rotacni symetrické soudasti s otvorem (obr. 16): Ize vyhotovit dopfednym protlacovanim
prstenct

Obr. 16: Rota¢ni symetrické soucasti s otvorem [6]

d) nesymetrické soudasti (obr. 17): kvili naro¢nosti se pfili§ nepouzivaji

A

Obr. 17: Nesymetrické soucasti [6]
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2.3.2 Materialy vhodné k objemovému tvareni [10], [16], [21], [23], [24], [27], [28], [29]

Volba materialu je jednim ze zdsadnich bodi pti ndvrhu vyroby soucdsti a velice ovliviiuje
prab¢h tvareni. Aby byl materidl pouzitelny, je potieba aby vyhovoval n¢kolika podminkam:
a) mechanické vlastnosti: material musi byt schopny plastické deformace pii nizké mezi kluzu,

malém sklonu ke zpevnéni a dobré tvaritelnosti. Obecné nejpouzivanéjsi jsou polotovary,

které maji co nejplossi kiivku zpevnéni, vysokou taznost (nad 10%) a kontrakci “Z*

(nad 55%). Pokud kontrakce “Z* klesne pod 50%, hrozi ze dojde ke vzniku trhlin a je potieba

znovu obnovit plasticitu. Nevhodné materidly jsou ty, které k pretvoreni vyzaduji zvIaste

vysoky tlak (az 2500 MPa) a po prvni operaci neptekonaji deformaci vétsi nez 25%.

b) vnitini struktura: pro tvafeni je vhodna jemnozrnna homogenni struktura bez vétSiho
mnozstvi vad a vméstki, bublin, trhlin a poréznosti. Nejvhodnéjsi je struktura feriticka,
nebo feriticko-perliticka s globularnim (kulickovym) perlitem, které 1ze dosdhnout vhodnym
tepelnym zpracovanim, napt. normaliza¢nim Zihanim, nebo Zihdnim na mékko.

c) chemické slozeni: materialy vhodné k tvafeni lze rozdélit na kovové a nekovové.
Do kovovych patii prevazné nizkouhlikové (max 15%C), nizkolegované a stiedné¢ legované
oceli. Dalsi kovy, které jsou vhodné k protlacovani jsou nezelezné slitiny hliniku, nebo médi.

e Oceli: jsou nejpouzivanéj$i material ke tvafeni, vhodny k velkosériové vyrobé. Zpravidla
jsou tvafené na vice operaci, protoze maji vy$si pevnost nez jiné, nezelezné kovy. Jednou
Z hlavnich podminek je obsah uhliku nizs§i nez 0,2% objemu, protoze ma negativni vliv
na velikost deformaéniho odporu a sniZzuje Zivotnost
nastroji. Kromé obsahu uhliku zhorSuje tvafitelnost
1 pfitomnost prvkil jako je sira, fosfor, dusik a kyslik.
Naopak ptiznivymi prvky pro tvarnost jsou Ni, V, Al.

e Hlinik a jeho slitiny: jde o nejpouzivangjsi materialy
K protlacovani slozit&jsich soucasti (ptiklad na obrazku 18).
Ve vétsiné piipadt jdou diky vyborné tvarnosti vyrobit
na jednu operaci, béhem které se jejich pretvarny odpor
navysi az o 120%. Jsou pomérné malo legované — obsah
legujicich prvka vétSinou dosahuje maximalné 10%.
Ptesto lze vSak presnym chemickym sloZzenim podstatné
zménit jejich mechanické a fyzikdlni vlastnosti. Qpr. 18: Protladovana soucast
Podle mnozstvi legujicich prvka se hlinikové slitiny z hlinikové slitiny [27]
ke tvareni déli na vytvrditelné a nevytvrditelné (obr. 19).

z =l [z] [2] [2

= > = S N z o]

s s ~ = o =

=l 1= |& ||z z

2 =" > | | & 21| |=
"

L J L )
I |

nevytvrditelné slitiny vytvrditelné slitiny

Obr. 19: Rozd¢leni tvatenych hlinikovych slitin [29]
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Vliv nékterych legujicich prvki je zobrazen v tabulce 3.

Tab. 3: Vliv legujicich prvku a pfimési na vlastnosti hliniku [28]

Zvysuje tvrdost a pevnost (vytvrzovanim), ale snizuje tvarnost, plasticitu a korozni
Cu o P our
odolnost. V technickych slitinach je nejéastéji legurou spolu s hoi¢ikem.
Sj Hlavni legujici prvek u slévarenskych slitin Al-Si (siluminil), zvySuje pevnost
a v kombinaci s hoi¢ikem umoziuje vytvrzovani.
Mg Redukuje teplotu taveni na 451°C, zvysuje pevnost a odolnost proti korozi,
spolu s médi zpusobuje, Ze je material schopen precipitacniho vytvrzeni.
Zn | Vyrazné zvySuje pevnost a mirné snizuje korozivzdornost.
Pridava se za Gicelem zvySeni pevnostnich vlastnosti, zvySeni rekrystalizacni teploty,
Mn zjemnéni zrna. V piipadé jeho vylouceni ve formé disperznich precipitati
se projevuje blokovanim ristu zrn. Zvysuje citlivost ke kaleni a potlacuje vylouceni
Fe v destickovém tvaru a vytvoreni intermetalické faze (Fe, Mn)Ale.
Ni | ZvySuje pevnost za vysokych teplot
Co | U nékterych slitin hliniku zvySuje pevnostni i plastické vlastnosti.
Cr Snizuje nachylnost k riistu zrn u slitin AI-Mg, ztéZuje proces rekrystalizace u slitin
Al-Mg-Si a Al-Mg-Zn, u vytvrditelnych slitin zvySuje kalitelnost
Fe | Je béznou necistotou ve slitindch Al
T1 | Snizuje velikost zrn
U nékterych slitin je legovan v mnozstvi 0,1-0,3%. U lité slitiny Al-Mg-Zn slouzi
Zr | ke zjemnéni struktury. Pouziva se u slitin, vykazujicich superplasticitu s cilem
zachovani jemné struktury.
Podle pevnosti se pak dale rozlisuji na:
o Nizkopevnostni slitiny s dobrou korozni 800 |
odolnosti: Patii zde napt. slitiny Al-Mg, t+MnAl
nebo Al-Mn. Maji vysokou korozni 658 °C
odolnost, protoZze neobsahuji méed. 600
Vykazuji vybornou lomovou houzevnatost,
svaritelnost, tvarnost a  odolnost %
proti vibraénimu zatizeni. Nedaji se oviem = 400
tepelnym zpracovanim vytvrdit. %: ‘ a+ MnAl:
Na obrizku 20 je zndzornény binarni = 200 ’
diagram slitiny Al-Mn. -
o Vysokopevnostni slitiny a slitiny S nizkou
korozni odolnosti: Mezi tyto materidly 0 10,05 A _ A
patii napt. slitiny Al-Cu-Mg, nebo duraly 0 | 2 3 4
AlICu4Mg, AlCu4Mg1, nebo AlCudMglMn. Al Mn [% hmot] Mn

Obsahuji méd’, ktera je ve slitinach hliniku
dobfe rozpustnd a kvili zpeviujicim

vvvvvv

Obr. 20: Binarni diagram slitiny
Al-Mn [16]

téchto slitin. Po vytvrzeni dosahuji pevnosti az 530 MPa. Nepfiznivou vlastnosti

je, ze snizuje odolnost proti korozi — musi se proto oSetfovat tenkou ochrannou vrstvou

hliniku. B&Zné provozni teploty duralu se pohybuji okolo 150 °C. S ptidanim hoi¢iku,

nebo niklu se provozni teplota miiZze zvysit az na 200 az 300°C.

e Meéd’ a jeji slitiny: Pfi tvafeni se vyuzivaji hlavné ve formé médi a mosazi. Maji dobrou
elektrickou vodivost a vysokou tepelnou a korozni odolnost.
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2.3.3 Priprava materialu [4], [17], [23], [30], [31]

Nez dojde k samotnému tvafecimu procesu, podléha material jest€ nékolika piipravnym
operacim, které zlepsi jeho mechanické vlastnosti, zvysi tvaritelnost a upravi povrch polotovaru
tak, aby byl 1épe zpracovatelny.
e Déleni polotovaru: hutni polotovar normalizovanych tvarti je déleny na kotoucovych
pilach, dé€licich nizkach, nebo specialnich strojich s loupaci hlavou a nozi. Pfi odstfizeni
Spaliku pomoci nlizek dojde k nezddoucimu malému deforma¢nimu zpevnéni jeho povrchu.
Stiizna hrana je nerovna a rozmér Spaliku je nepfesny. ZvySeni presnosti se da dosahnout
délenim na kotoucové pile. Povrch $paliku sice neni zpevnény, ale za cenu velkého mnozstvi
odpadu a nizké produktivity.
e OC¢isténi povrchu: povrch polotovaru je mnohdy zneéistény a obsahuje velké mnozstvi vad,
které se musi odstranit bud’to mechanicky (otryskavanim Vv bubnech pomoci brokt
nebo kiemicitého pisku, omilanim, loupdnim nebo karta€ovanim), ¢i chemicky (mofenim).
e Povrchova dprava: tfeci procesy mezi néstrojem a polotovarem zvySuji mnoZzstvi nutné
energie, vynalozené k pfetvofeni materidlu az o 11%, a jako pasivni Cinitelé brzdi plastickou
deformaci a zplsobuji opotiebeni nastroji. Ve snaze co nejvice snizit u€inky tfeni se materidly
ptislusné oSetfuji mazivy, které vytvari tenkou vrstvu filmu mezi polotovarem a nastrojem
a zabranuji tak jejich pfimému styku. Pfed protlacovanim se soucésti Casto oSetfuji
tzv. fosfatovanim. Jednd se 0 podrovitou amorfni vrstvu na bazi vodniho roztoku kyseliny
fosfore¢né s obsahem fosfore¢nanti manganu, zinku a Zeleza. Tato vrstva ma diky své poréznosti
az 13 krat vySsi nasakavost maziva nez holy povrch.
Postup ptipravy fosfatové vrstvy:

1. odmasténi, nebo moteni v alkalickych ladznich

(napt. Alkon S)
2. oplach ve studené vodée
3. oplach v horké vod¢ o teploté okolo 70-80°C
aktivacni oplach (napt. Synfat 1007 pii teploté
15-25°C na 15 min)
5. fosfatovani ponofenim do fosfatizacni lazné
pti teploté 90°C na 4-12 minut (obr. 21)

6. oplach ve studené vode

7. neutraliza¢ni (pasivacni) oplach (napi. dichroman
draselny) pii teplot¢ 50-90°C, ktery zabrani
dal§imu priib&hu reakce
8. suseni pii teploté 100-150°C
9. mazani
e Mazani: je nanaSeni tenké, teplotné a tlaku odolné vrstvy, snizujici tfeci UcCinky
mezi polotovarem a nastrojem a zaroven nastroj ochlazuje. Maziva se rozd¢€luji na:
a) Oleje: mineralni, nebo syntetické. Mnohdy obsahuji pfisady ve formé& kovovych mydel
a aditiv na bazi P, Cl, nebo MoSa, které zlepSuji jejich vlastnosti.

b) Maziva na bazi mydel: nejcastéjsi je stearat sodny, odolny proti vysokym tlakim.

€) Pevna maziva: napf. syrnik molybdenicity MoS: (pouzivany do teplot 400°C), nebo grafit
v dispersi svodou a olejem (odolny do teplot 800°C), nebo plastické hmoty
jako polyethylen a teflon.

d) Vodni emulze: své vyuziti maji pii malych deformacich, malych narocich na mazani

a velkych narocich na chlazeni béhem rychlych tvarecich procesu

Nezelezné kovy ke sniZeni tfeni zpravidla vyuzivaji mezeru mezi pratlacnikem a pritlacnici,

zvanou ,,kosilka*. Do této mezery material zatece a chova se jako mazivo.

&

~f AL Sy
Obr. 212: Snimek struktury
fosfatovych povlaki [31]
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2.4  Tvareci nastroje [6], [21], [24], [32]

V praxi se ve tvafeni pouzivaji pro hromadnou vyrobu jednoucelové nastroje, urcené
specialné pro jeden druh soucésti. Jejich vyroba je kvili vysokym narokiim na piesnost
a pevnost velice drahd. Proto je v rdmci hospodarnosti bran velky ohled na jejich Zivotnost.
Aby se zvysila jejich zivotnost, je potieba pfi jejich navrhu a pouzivani dodrzovat urcité
konstrukéni, technologické a vyrobni zasady. Zivotnost nastroje 1ze ovlivnit napiiklad jeho
konstrukci, spravnou volbou materidlu, volbou zpracovavaného materidlu, uzitim mazadel
a kontrolou tepelného namahani nastroje. Z konstrukéniho hlediska existuje n¢kolik zasad,
jejichz dodrZeni zvySuje Zivotnost nastroje.

Vysoka tuhost nastroje a rozméerova stalost, kterd ovliviiuje piesnost vyrobkii
Soustfednost aktivnich ¢asti nastroje. Pritlacniky je tfeba vést vodicimi pouzdry
Jednoduché slozeni a vyména funkénich ¢asti nastroje

Spolehlivé vyhazovani protlacku z pritlacnice a jeho stirani z pratlaéniku
Odvzdusnéni ¢asti nastroje, ve kterych hrozi ulpivani vzduchu

Dostate¢né mazani, chlazeni a oSetfeni funkcnich ¢asti néstroji

Dodrzeni maximalniho stupné deformace

2.4.1 Nastroje pro péchovani [6], [15], [21], [24], [25], [26], [32], [33]

Konstrukéni navrh néstroju je urcen podle technologického postupu vyroby, ale 1i8i se také
podle pouziti prislusného stroje (lis, péchovaci automat, jednooperacni nebo viceoperacni
stroj). Nastroj se skldda zpéchovniku a péchovnice a slouzi k pfedpéchovani soucasti
pred dal§imi operacemi, k zarovnani ¢el, nebo ke konecnému spéchovani na pozadovany tvar.

Tvary ¢asti péchovniku a jeho konstrukéni feSeni jsou rizna. Podle toho, jestli péchovnik
zajede az do dutiny péchovnice, nebo se zastavi uz nad ni, se rozdéluje proces péchovani
na volné a uzaviené podle obrazku 6.

Funkéni €asti péchovniku mohou mit
také rizné tvary. Nastroj s plochym
Celem  (obr. 22b) se pouziva
pro zarovnani ¢el. Nastroj s kuZelovitym
zakonCenim (obr. 22c) je vhodny
K vystfedéni polotovaru. Pro stiedici
kuzely méa péchovnik v sobé specidlni
zahloubeni, do kterého se kuzel umisti. =
Na cele muze Dbyt vytvofena a) b) 0)

take funkéni dutina (obr. 222), ktera md Obr. 22: Tvary funk¢nich ¢asti péchovniku [15]

tvar hlavy hotové soucasti.

Pro péchovani hlav existuji urCité smérice, urcujici aasil s
doporucenou geometrii dutiny péchovniku. Jejich priklady .——-v— 7
jsou uvedeny v tabulce 4, vztahujici se k obrazku 23. D“" - .
Lo je vzpérna vyska a Do je primér polotovaru. S 28 :.‘ =l =
s 5 ]
Tab. 4: Doporucena geometrie dutiny péchovniku [26] fz 9
Péch. pomér Lo/Do | 20.[°] | a[mm] ¢ [mm] ' '
2,5 15 | 0.6-Do | 1,37-Dg L oD,
3,3 15 [ 1,0-Do | 1,56-Do Ny B
3,9 15 | 1,4-Do | 1,66 Do i
4,3 20 1,7-Do | 1,56 - Do
4,5 25 19-Do | 1,45 Do Obr. 23: Geometrie dutiny

péchovniku [25]

UST FSI VUT v Brné 21



LITERARNI STUDIE OBJEMOVEHO TVARENI ZA STUDENA

Péchovniky se vyrabéji z vice ¢asti a maji nékolik konstrukénich provedeni. Zakladni pevny
(vlozkovany) péchovnik (obr. 24a) ma podlozku z nastrojové oceli nebo ze slinutych karbidd,
zapouzdienou s piresahem do objimky. Pro leps$i zavedeni polotovaru do péchovnice se vyrabi
odpruzené nastroje. Existuji moznosti s odpruzenim trnu (obr. 24b) pro vyrobu kratkych
soucasti, nebo s odpruzenim péchovniku (obr. 24c) pro vyrobu soucasti s dlouhym diikem.
Pii péchovani dlouhych soucasti se polotovar zasune do funkcni dutiny, ¢imz dojde
ke snizeni volné péchovaci délky na Lo/Do<2,3 a pii dalsim tvafeni je tlacen trnem
do predpechovaci dutiny.

N

pruzina

v

péchovnik / trn{ podlozka v
pouzdro

a) b)
Obr. 24: Konstrukce péchovacich nastroja [15]

2.4.2 Nastroje pro dopiedné protlac¢ovani [6], [15], [21], [22], [24], [25], [26], [32], [33]
Nejnamahanéjsi ¢asti jsou pritlacniky a pritlacnice, ptipadné jesté vyhazovace. Na tyto ¢asti

jsou kladeny velké pozadavky, a proto se navrhuji s co nejmensimi rozméry a s co nejvice

plynulymi piechody.

e Pritla¢nik pro protlacovani plnych soucasti:
Je vyrabény jako celistvy a tvoii jej dvé ¢asti — diik a upinaci ¢ast. Upinaci ¢ast ma valcovy
nebo kuZelovy tvar. V misté prechodu ze diiku na upinaci ¢ast dochazi k nejvétSim
ohybovym napétim, které se snizuji konstrukci co nejkratSich diikl a pozvolnymi prechody
mezi diikem a upinaci ¢asti. Aby bylo dosaZeno co nejvyssi pfesnosti vyrabénych soucasti,
je dulezité vyrabét pritlaéniky s ohledem na vysoké tolerance kolmosti, rovnobéznosti,
hazivosti a kvalitou povrchu funkénich ploch. Zakladni tvar pratlacniku je dan normou
CSN 22 7005 a je znazornén na obrazku 25.

A [al N
"/ Ra04 Z0,01A

)

| 4

/Ra 0,1

1,3d

T . —

o
S

Ad2=1,6d

adl

—

h<3 —. Ll 0
1 0,02/100 Af—= 853d - . i

<1
J

o
N

Obr. 25: Tvar prutla¢niku pro tvafeni plnych soucasti [26]
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e Pritla¢nik pro protlacovani dutych soucasti:

Vice se pii vyrobé pouziva déleny prutlacnik s tzv. pouzdrem sulozenim H7/h6, jehoz
doporuéené rozméry jsou znazornény na obrazku 26. Kdyby byl zjednoho Kkusu,
tak by hrozilo jeho poruSeni ve funkéni Casti v mist¢ pfechodu ze diiku na pouzdro.
Nastroj ma kuzelovou upinaci ¢ast z divodu jednoduché vymeénitelnosti a zmenseni tlaku
na nastroj. Z pevnostnich divodu nesmi byt nejvétsi prifez pouzdra mensi nez prifez
pracovni &asti. Celo diiku je zkoseno a zakonéeno plochou, aby nedoslo k odstipnuti jeho
hrany.

hS < 8d2 hl <6d h2 =d4/2 h3=>ds
la- =T 1< £ .
et |
——] 'm
4 ~ T ~ N . .
/ Ra0,l] . : e NN
— NN \\‘ RRRERRRRS SO0
l SOOIV SONLY S I
=g = 3 —y -
T ;S | :? - ;? | 3
2 = | - gl =]~
E A 1/ N
- — | Al -+ = en | O
-1 2! = = & | o
ot A NN NN NN - A
%/ &/ } ]
" [ h=(0,7+1,0)d3
h

Obr. 26: Tvar pratla¢niku pro tvafeni dutych soucasti [26]

e Pritla¢nice pro dopiedné protlacovani:
Déli se na vstupni ¢ast (kontejner), redukcni kuzelovou ¢ast, kalibracni o¢ko a vystupni ¢ast.
Polotovar se vklada do kontejneru, kde je protlacovan skrze redukéni o¢ko do kone¢ného
praméru. Pro jednodussi zavedeni polotovaru do prutlacnice se zavadi na hrané vstupni ¢asti
nab¢hovy kuzel, nebo radius. Vyska kontejneru je konstruovéna tak, aby byl horni okraj
pratlaénice o 10 mm vyS nez horni okraj polotovaru. Dutina kontejneru piechazi
ptes kuzelovou cast do kalibra¢niho o¢ka pod thlem 30 az 90°. Pramér kalibra¢niho ocka
je dan primérem kone¢né soucasti a jeho vyska je zavisla na teploté tvareciho procesu.
Primér vystupni ¢asti je pak pozvolnym zplsobem odlehéen vétSim pramérem,
aby se usnadnilo vysouvani protlacené soucasti a snizilo se riziko jejiho ulpéni v dutiné
pratlacnice. Osvédceny tvar s doporucenymi
rozméry dle tabulky 5 je znazornén na
obrazku 27.

Od2

Tab. 5: Optimalni rozméry pritlacnice [26] l
Teplota 20°C 200~400°C E
tvafeni

Ds4 D3+(0,1~0,2) | D3+(0,2~0,4) le—"1| y
h 0,5-/D; 2~3 . R2: ¢ |
20, 30~90° 60~120° <l
R, (O:D3)2 o 2
Rz | (0,05~0,1)D3 | 1~2 L b "1

Rs asi 0,15-D1 /4 @Da | |
h2 min 0,7-D1 E— = :
; o ] (Od2) |

B >~10° Obr. 27: Doporuceny tvar prutla¢nice pro

doptedné protlacovani [26]
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Nejdulezitéjsi casti prutlacnice je redukéni

cast, jejiz geometrie ovliviiuje tok materidlu délend pratlatnice Odb> objimka

a velikost deformac¢niho odporu v materidlu < g

b&hem tvafeni. V misté ptechodu do kalibra¢niho A = 1~ \

ocka je pfi tvafeni nejvice radidlné namahéna 1542 | = 7.,] .

a Vv tomto misté nejvice hrozi poruseni tvaiené ' L_ — _i o ¥

soucasti. Pro sniZzeni vrubového ucinku lze A/ \ y.

pratlacnice v misté ptfechodu pificné rozdélit, '/ |

jak je zndzornéno na obrazku 28. V takovém L \

piipad¢ je ale potieba zajistit tésny styk obou i : 1

Casti nastroje, aby nedochéazelo k zateCeni . OD;3 )

materidlu do délici roviny. Obr. 28: D¢lena prutlacnice pro
Existuji ovSem také pratlacnice se zalisovanou doptedné protlacovani [15]

vlozkou (obr. 29), ktera lze v piipadé opotiebeni
jednoduse vyménit. Pratlacnice byvaji obvykle objimka vnitini pritlacnice ~objimka vnéjsi
zapouzdfeny V objimce, ktera zvySuje jejich | L Od N
unosnost a umoziuje snadnou vymeénitelnost. { f‘\'l
Obecn¢ plati, ze pritlacnice pouzitelné { ads i‘
do radialnich tlaku 1000 MPa nepotiebuji byt / - "R
zapouzdieny. Nastroje s jednou objimkou : \:f N,
se pouzivaji do radidlniho tlaku 1600 MPa. f N/ L \
Pti vysSSich tlacich je vhodné pouzit 1 dvé CANY/ AN
objimky. Priméry jednotlivych segmentl VloZka/ g,
nastroje jsou viici sobé velikostné v pomerech dle L Ods
vztahu 2.4.

dy . d; . dg

— = =—=x~18=+22 2.4
d, d, d; 8 ’ (2.4)

|
{

Obr. 29: D¢lena pritlacnice s vlozkou
pro dopiedné protlacovani [22]

2.4.3 Nastroje pro zpétné protlac¢ovani [6], [15], [21], [24], [25], [26], [32], [33]
Jsou rozdéleny na pritlacnik a pritlacnici.
e Pritla¢nik pro zpétné protlacovani:
Oproti nastroji pro doptedné protlacovani je konstrukéné odlisny. Je celistvy a tvofeny
ze t¥i &asti — hlava, dfik a elo (nos). Zakladni tvar pratla¢niku podle normy CSN 72 005
je znazornén na obrazku 30 a jeho geometrie v tabulce 6.

Tab. 6: Doporuc¢ena geometrie

zpétného pritlacniku [26] . hi<3d L he=dy2 hy > da/2
Teplota 20°C Ch ¥ 1 -
tvareni =Y . ',E,' -
0d d-(0,1~0,2) LS - % %
n 05-VD et | 3 3
a 5-8° E 3l ||S
R1 (0,05~0,1) - d o X s &7
R d-(2 )~07d | = % A AN ,
s “2R1+0,2)~0,7 2 ' T N | 0,02/100A
=1 A ..l,O
ha\ nos drik upinaci hlava

Obr. 30: Pratla¢nik pro zpétné protlacovani [26]
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Celo je opatieno fazetkou o vyice h,
ktera snizuje tfeni mezi povrchem pritla¢niku
a sténou prutlacnice. Za ni je na Cele néstroj
odleh¢en kuzelovym ptechodem do mensiho
praméru, ktery rovnéz  sniZzuje  tfeni
mezi nastroji. Vliv odleh¢eni diiku na snizeni
deformaéniho odporu je vidét na Obr. . Tato
aktivni ¢ast je namahana na ohyb a je potteba
ji volit co nejmensi. Funkéni ¢ast hy se proto
doporucuje volit v poméru ku priméru cela
pratlaéniku maximalné 3:1. Na funkéni cast
nastroje jsou kladeny vysoké naroky na drsnost
(okolo Ra 0,1), protoze s niz$i drsnosti povrchu
se zvysuje zivotnost néstroje. Dulezity je také
tvar Cela prutlacniku, ktery zasadné ovlivituje
deforma¢ni  odpor (obr. 31). Nejvice
se pouziva kuzelovity tvar, ktery nejlépe roztira
mazivo po povrchu soucasti.

Pritla¢nice pro zpétné protlacovani:

Stejné jako u doptedného protlacovani ma
prutla¢nice zaoblenou nebo zkosenou hranu
nab¢hu do vstupni ¢asti. Vstupni €ast je nyni
ale zakonCena =zaoblenim, které snizuje
pusobeni kontrakce radidlniho napéti a cela
dutina je vyrobena s mirnou kuzelovitosti
1:1000, ¢imz se zabranuje velkym osovym
tahim pii vyhazovani vyrobku. Tvar dutiny
pratlaénice by mél byt priblizné stejny jako tvar
prutlacniku a povrchy jeji funkéni casti jsou
brouseny a lapovany. Prutlacnice jsou bud’to
celistvé, nebo délené. De¢lené se pouzivaji
pro vyrobu barevnych kovi. Na obrazku 33
je znazornéna doporu¢end geometrie pro navrh
pratlacnice.

MPa]

€
= ocel
1500 F 0,1%C
1200
, 3 v _
900 + d di = (d-0,1)mm
R=125mm
600 Ho =254 mm
300 L DII = 25.3 mm
0Od|
5 10 15 h[mm]
Obr. 31: Vliv odlehéeni diiku
na deformacni odpor [25]
od
[MPa]
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Obr. 32: Vliv tvaru ¢ela nastroje

na deformacni odpor [25]

" D2 [ —
2D HA0,01A
\10&‘,
— |
=f[Al o
-= ,&,,
- =
X
—F
Od 1
D" .

" 0.4

L 0.01/a

-

1
|
]
|
|
|

Obr. 33: Pritlacnice pro zpétné protlacovani [26]
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2.4.4 Materialy nastroju [6], [13], [15], [17], [24], [32], [34]

Materidly néstroji jsou vysoce namahény na tah, tlak, i ohyb a pii jejich cyklickém
dynamickém namahani hrozi riziko poruseni inavovym lomem. Spravnou volbou materialu
a stanovenim vhodného vyrobniho postupu ma veliky vliv na jejich Zivotnost.
Druh néstrojového materidlu se voli podle metody tvaieni, druhu, velikosti a slozitosti
tvafené¢ho materialu, velikosti vyrobni série a druhu nastroje. Material musi vyhovovat narokiim
na odolnost proti tlakovému a radzovému =zatizeni, houzevnatost, tvrdost, odolnost
proti opotiebeni, nizkou teplotni roztaznost a dobrou obrobitelnost.

Materidly musi byt prokované a dezoxidované, snizkym obsahem fosforu a siry.
Jejich zakladni strukturu tvoii martenzit s legujicimi prvky (Si, Cr, W, V, Mn), které vytvareji spolu
s uhlikem jemné karbidy, které jsou diky vhodnému tepelnému zpracovani dobie rozmistény.

Materidl projde normalizaénim zihanim, aby doslo ke zjemnéni struktury a vyrovnani
nehomogenity. Pro zlepSeni obrobitelnosti se nckteré materidly jest¢ zihaji na mekko,
aby doslo ke zmén¢ lamelarniho perlitu na globularni a zlepSila se obrobitelnost. Nasledné
se materidl obrobi a vyziha na snizeni vnitiniho pnuti. Teprve poté se material rychle zakali
na martenzitickou strukturu. Teplota kaleni zavisi na chemickém slozeni oceli. Po kaleni
je nastroj velmi tvrdy, s velkym vnitinim pnutim a musi se popustit, aby se zvysila jeho
houZevnatost a snizilo pnuti. Dlouhodobym popousténim dojde ke zméné nestabilniho
tetragonalniho martenzitu na stabilni, kubicky. Pfehled materidlti vhodnych pro protlac¢ovani
je uveden v tabulce 7.

Tab. 7: Materialy vhodné pro protlacovaci nastroje [34]

Soucast protlac¢ovadla Material
Priatlacnik 19 314, 19 315, 19 436, 19 550, 19 569, 19 572, 19 820, 19 830
Pritlacnice 19 436, 19 550, 19 569, 19 572, 19 655, 19, 735, 19 820, 19 830

Jednoducha 19 550, 19 740 tepelné zpracovani na tvrdost 45~48 HRC

: Dvojité | Vnitni 19 550 tepelné zpracovani na tvrdost 52~55 HRC
Objimka 19 655 tepelné zpracovani na tvrdost 55 HRC
Vsl 15 261 tepelné zpracovani na tvrdost 45~48 HRC;
voli se 19 246 tepelné zpracovani na tvrdost 40~45 HRC
Vyhazovac 19 314, 19 569, 19 820, 19 830
Kolik vyhazovace 19 314, 19 426, 19 550

Opérna deska, vodici vlozka | 19 314, 19 356, 19 550, u vétsiho tlakového namahani 19 436
11 600, 11 700, 12 060, 13 180, 14 260
Tepelné zpracovani na tvrdost 40~45 HRC

T¢leso protlacovadla

Pro méné naméhané nastroje jsou dostacujici nastrojové oceli, zuslechténé na horni mez
pevnosti. Jsou levné a velice houZevnaté, ale malo tvrdé a malo pevné a rychle se opotiebuji.
Vysoce namahané nastroje vyzaduji material ze slinutého karbidu wolframu a kobaltu,
ktery ma nizs§i pevnost v tahu a ohybu, ale vétsi pevnost v tlaku, tvrdost povrchu a odolnost
proti opotiebeni. Tabulka 8 uvadi zakladni pfehled pouzivanych karbida.

Tab. 8: Prehled slinutych karbidt pouZivanych pii tvafeni [6]

Oznaceni | W [%] | Co [%] | Tvrdost [HRB] | Pevnost v ohybu [MPa]
Gl 94 6 88 1200
Gl.1 92 8 87.5 1300
G2 89 11 86.5 1400
G3 85 15 85 1600
G4 80 20 84 1800
G5 75 25 82.5 1950
G6 70 30 80 2150
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2.5 Tvareci stroje [6], [13], [21], [25], [32]
K vyhotoveni soucasti pomoci néstrojii je potieba pfislusné sily, kterou vyvolavaji tvareci
stroje. Vhodny stroj pro vyrobu soucasti se voli pievazné s ohledem na velikost série, rozméry
soucasti a velikost vypocitané pottebné tvareci sily a pretvarné prace. Jmenovita sila stroje
by méla byt vétsi asi o 30 az 50% nez potiebna tvareci sila z divodu neptetéZovani stroje.
Zatizeni stroje se zjiStuje pomoci pretvarné prace. Pii vybéru spravného stroje je napomocny
tzv. pracovni diagram stroje, zndzornény na obrazku 34. Existuje n¢kolik vyrobnich zafizeni,
ktera lze rozd¢lit do nekolika skupin.
e Mechanické lisy: vhodné nejvice pro kusovou a malosériovou vyrobu velkych soucasti
a vyrobu vyliskil, vyzadujicich meziopera¢ni zihani. Jsou uptednostiovany kvili jednodussi
udrzbé a vyssi produktivité oproti hydraulickym lisim. Vyrabi ale pouze maximalné na dvé
operace.
a) Klikovy lis: pohyb elektromotoru je pomoci ozubenych kol, ojnice a klikové hiidele
prevadén na beran. Jsou vybaveny pneumatickou spojkou a brzdou.
Vyhody: velky zdvih
Nevvhody: velka rdazova Spicka, tzn. velkd rychlost beranu pii kontaktu nastroje
s vyrobkem — snizuje se napf. hydraulickou poduskou v beranu, nebo ve stole

b) Kolenovy lis: pohyb elektromotoru je pifevadén pies spojku na setrvacnik. Setrvaénik
rozta¢i klikovy htidel, napojeny na kolenové ustroji, které rozpohybuje beran.
Jsou vhodné pouze pro vyrobu nizsich soucasti.
Vyhody: stalejsi rychlosti pohybu oproti klikovym lisim, redukuji dynamické zatiZzeni
Nevyhody: maly zdvih (vyroba pouze niz§ich sou¢ésti), mensi pietvarna prace

) Vystifednikovy lis: k rozpohybovani beranu pouziva vystiednik pohanény pies spojku.
Nejsou prilis vhodné pro objemové tvareni, protoze maji malou tuhost. Pouzivaji se spise
pro piipravné operace.

e Hydraulické lisy: jsou vhodné pro kusovou vyrobu rozmérmych, a hlavné dlouhych
soucasti, pro jejichz zhotoveni je potieba velkych tvatecich sil. Pohyb beranu se zajistén
pistem, ktery je pohanény tlakem kapaliny z akumuldtoru nebo z Cerpadla. Pohanéci
kapalinou je nejcastéji voda nebo hydraulicky ole;.

Vyhody: velky zdvih, velka a konstantni jmenovita sila stroje (az 10° MN), konstantni tlak

Nevyhody: niz§i pracovni rychlost (max 25 m.s™), nizsi ucinnost, slozita konstrukce, cena,

nemaji klikové Ustroji — je potieba nastavit sefiditelny doraz pro omezeni zdvihu

e Specialni tvareci automaty: jsou vhodné pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Patii zde
napft. péchovaci automaty, protlacovaci automaty a postupové lisy. Tyto stroje zhotovuji
soucast postupné v nékolika operacich na zaklad¢ zpevnéni materidlu v pfedchozi operaci
a jsou vybaveny automatickym podavanim. Jejich vyhodou je zrychleni a zautomatizovani
vyroby a moznost vyuziti rovnomérného zpevnéni materidlu v né€kolika operacich.

) \ .
Jmenovita sila Fx Jmenovita sila Fx
o8 —_— a9 VA
= =
— Fr = Fr (h) -
= =
< | [Klikovy lis 3
(& o
HU Draha beranu DU HU Draha beranu DU

Obr. 34: Pracovni diagram beranu mechanického a hydraulického lisu [25]
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2.6  Technologické vypoéty [5], [13], [14], [15], [25], [35], [37], [38]

Pro spravné dimenzovani néstrojii a vybér strojli je potfeba provést technologické vypocty,
mezi které patii naptiklad velikosti deformaci, ptetvarnych a deformacénich odpord, pretvarnych
praci a sil. K ziskani téchto veli¢in je vhodna inZenyrskd metoda, zvana také analytickd metoda
rovinnych ftezl, kterd k dosazeni vysledkti vyuziva pfibliznych diferencialnich rovnic.
K zjednodusSeni vypocti vSak zavadi ne¢kolik predpokladi:

a) tvareny material je izotropni, spojité kontinuum

b) sméry hlavnich napéti ve vSech bodech télesa jsou totozné se sméry soufadnych os

C) prostorové stavy napjatosti a pietvoreni jsou pievedeny na rovinné a osove symetrické ulohy

d) infinitezimalné tenké rovinné fezy zachovavaji svij tvar i po pietvoieni

e) vliv tfeni je omezen pouze na stykové funk¢éni plochy mezi nastrojem a materidlem

f) rychlost deformace a stupen deformace se na zakladé¢ smluvnich podminek stanovuji

pouze pro vyjmuty element télesa

Vesker¢ veliciny pouzité v této kapitole jsou popsany v seznamu symbolil a zkratek.
¢ Logaritmicka deformace ¢: slouzi jako ukazatel velikosti pfetvofeni materialu a vyuziva

se pfi urovani vyrobitelnosti soucasti. Celkovy soucet vSech logaritmickych deformaci

v daném useku soucasti nesmi prekrocit interval deformace, ureny pro kazdy material

Z péchovaci zkousky.

k
Pc = z ¢i [-]

Logaritmicka deformace se urcuje s ohledem na pouzitou technologii vyroby (viz Obr.).
a) péchovani: (obr. 35a)

(2.5)

Skon = D12<on

@Ppgch = In =In [—] (2.6)
pee Spoé DIZ)O(:
b) doptedné protlacovani: (obr. 35b)
_ Skon _ Dlz(on
@Ppprotl = In—=1In 2 [_] (27)
SDOé Dpoé

¢) dopfedné protlacovani dutych soucasti: (obr. 35¢)

Skon D12<0n B d12<0n
@pprot = IN—— = In———-—=[~] (2.8)
SDOé Dpoé - dpoé
d) zpétné protlacovani: (obr. 35d)
Skon D12< B d12<
Qzprotl = In S = ln% [_] (2-9)
poc poc
Vsechny uvedené vztahy se nasledné upravuji dle potieb s ohledem ke tvaru fesené soucasti.
. ODpo: ODpoc
. O Dpos iy 1 ) - ODpox = anf e errkml o
) ~DISCIRE 77 - vylisek ; 7
;7' ,_ vylisek ////// ' l polotovar  EEE ' -
5/(/; vylisek u_ / ol polotovar / | 3
o oo vk [T
D Dkon L I Dkon o A Dkon
a) b) d)

Obr. 35: Geometrické modely — ur¢eni logaritmickych deformaci
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e Prirozeny (zakladni) pretvarny odpor op: je vnitini odpor materidlu, ktery plsobi
proti vlivim vné&jsich sil, zatézujicich vyrobek za podminek jednoosé napjatosti v okamziku
vzniku plastické deformace. Je vyjadieny napétim a je ovlivnén chemickym slozenim,
rychlosti deformace, tvafeci teplotou a stupném deformace. Jeho pribéh lze ziskat
z experimentalné ziskanych kiivek, z jiz uréenych materialovych rovnic, nebo z pracovnich
diagrami pro dany material. Pro zadany material byla poskytnuta rovnice pietvarného
odporu, kterou lze ziskat ze vzorci z materidlovych listd, dostupnych v ptiloze 1,
ve které jsou dostupné také vstupni parametry pro vypocet rovnice.

Dosazenim do vstupnich parametri byla ziskana obecna rovnice pro vypocet
pretvarného odporu.

k
op = Zbi -Th - @it = 4,64 - @° + 16,76 - @* + 0,05 - % — 157,91 - ?
i=1

(2.10)
+205,73 - ¢ + 140,31 [MPa]
kde: op [MPa] — ptirozeny (zakladni) pietvarny odpor
T [°C] —teplota materidlu
@i [[] - logaritmicka deformace jednotky
k [[]  —jeoptimalni pocet ¢lenti pro konkrétni material a teplotni zonu
bi,ri,si [-]  —exponenty, vybrané statistickym rozborem tak, aby kazdy ¢len

V aproximaci byl vyznamny s pravdépodobnosti 95%

Rovnice pfirozeného ptetvarného odporu z ptilohy 1 je sestavena pro konkrétni hodnoty
teploty a rychlosti deformace.

e Meérna pietvarna prace Aj: je vztazena na jednotku objemu a
piedstavuje plochu pod kiivkou deformaéniho odporu, jak je U:l’gajf
vidét na obrazku 36. V materidlovych listech v pfiloze 1 je Gdip) _
dostupny vzorec se vSemi parametry, stanovujicimi rovnici pro
zadany material.

1 g2 PPl
(2.11) Obr. 36: Model

k
A] — z bi.Tri-(pSi = 0,0063 . (p4 — 0,0056 b (P3 +
i=1 zpevnéni materialu [5]

+0,0006 - @* + 0,19 - @ [] - mm™3]

kde: A [.mm?]  —mé&ma pretvarna prace

e Napéti pri péchovani dle Siebela:
Odvozeni veskerych vzorct s popisem veli€in lze nalézt v ptiloze 2 a v seznamu symbolii
a zkratek. Veli¢iny ze vztahti jsou vztazeny ke geometrickému modelu na obrazku 37.
a) Radialni napéti or s) dle Siebela: (obr.37)

2-f (D
Ors) = =Op "~ (E — r) [MPa] (2.12)
kde: ors) [MPa] — radialni napéti dle Siebela
f [-] - soucinitel tfeni

r  [mm] - okamzity polomér

h  [mm] - okamzita vyska

D [mm] - okamzity primér

op [MPa] — ptirozeny pretvarny odpor
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b) Osové napéti o, (s) dle Siebela: (obr.37)

2-f (D
Oz(s) = —Op" [1 + o (E — r)] [MPa] (2.13)
kde: o7 (s) [MPa] — osové napéti dle Siebela

c) Smykové napéti ¢ (s) dle Siebela: (obr. 37)

Tf(S) = f GZ(S) = —f 0'p [MPa] (214)
kde: 1f(s) [MPa] — smykové napéti dle Siebela
d) Deformacni odpor o4 (s) dle Siebela pro plny Spalik: (obr. 37)
1 f-D
Od(s) = Op " (1 + 3 . T) [MPa] (2.15)
kde: od(s) [MPa] — deformacni odpor dle Siebela

e) Deformacni odpor o4 (s) dle Siebela pro prstenec: (obr. 37)
1 f-(D—d)
(oF] S = 0'p |11+ § ' T [MPa] (2161)

kde: d [mm] — pramér otvoru

Plisobeni napéti v soucasti je zndzornéno na obrazku 37.

z [mm]}

VD o [mm]
Obr. 37: Geometricky model péchovani dle Siebela [5], [25]

| =X
e Napéti pri dopredném protlacovani dle Gubkina: B F‘
Odvozeni veSkerych vzorcii spopisem veliin lze nalézt !

N

vpiiloze 3 a Vvseznamu symboli a zkratek. Pritlacnice
je rozdé€lena na tii casti podle obrazku 38 — na zasobnik
(vstupni kontejner), reduk¢ni kuZzel a kalibracni oc¢ko. V kazdé

zasobnik

OGS
N \.‘\i\

Casti je priib&h jednotlivych napéti odlisny, a proto je nutné 2 ::::w 7 74

o o . (e 1 ‘ 4

je urCovat a pocitat vSechny zvlast. S ohledem na Ciselné { /A

oznaceni jednotlivych Casti dle obr. 38 jsou indexovina =2 F
- C-l _.1“

také napéti, ptisobici v konkrétnich oblastech pratlacnice.

Obr. 38: Model
dopfedného protlacovani
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* Reseni pro kalibraéni o¢ko (&ast I1I): (obr. 39)
a) Osové napéti v kalibra¢nim ocku o211 () dle Gubkina:
4‘ - f3
02111 (G) = Oplimin (G) = OpllI (G) * D
11 (G

) -z [MPa] (2.17)
kde: o2y [MPa] — osové napéti v kalibra¢nim o¢ku dle Gubkina
oplimin G) [MPa] — osové napéti na nejmensim priméru redukéniho kuzele
dle Gubkina
D@ [mm] — pramér kalibra¢niho ocka
z [mm] - okamzita vyska
fa [F]  —koeficient téeni

b) Radialni napéti v kalibra¢nim ocku orii () dle Gubkina: (obr. 39)
Ot (6) = Oprii (6) [MPa] (2.18)

kde: onn( [MPa] — radialni napéti v kalibraénim oc¢ku dle Gubkina
opin () [MPa] — ptirozeny pietvarny odpor v kalibra¢nim ocku

c) smykové napéti v kalibraénim o¢ku i () dle Gubkina: (obr. 39)
Trin (6) = f3 * Ormn @) = —f3 * Opmi (6) [MPa] (2.19)
kde: a1 () [MPa] — smykové napéti v kalibraénim ocku dle Gubkina

Plsobeni napéti v kalibracnim ocku je znazornéno na obrazku 39.
A Z=PiG)

PN

dz

la”ll(i_l

; I |
/ ODuGy 2 r[mm]

4

Obr. 39: Geometricky model kalibra¢niho ocka [5], [13]

* Reseni redukéni kuzel (ast IT): (obr. 40)
a) Stfedni hodnota ptirozeného ptetvarného odporu ops (G)

1000
ops ¢ = (Ajm @ — Aji @) ° - [MPa] (2.20)
P ) — P1(6)
kde: ops( [MPa] - stfedni hodnota ptirozeného piretvarného odporu pro
vypocet dle Gubkina

Ajie) [J.mm®] — méma pietvarna prace ve vstupnim kontejneru
Ajic) [J.mm>] — mérna pietvarna prace v kalibraénim o¢ku
o1 [ — logaritmické ptetvoteni ve vstupnim kontejneru
eome [ — logaritmické ptetvoreni v kalibra¢nim ocku
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b) Osové napéti v redukénim kuZelu o, (G) dle Gubkina: (obr. 40)

21,
tga
Opll (6) = Opll (&)° (4'f3'y'm+tg—a+ 1) ( > > F L1 mpa(2.20)
me) Opne —f2 Dt (g f
kde: ooy [MPa] —osové napéti v redukénim kuzelu dle Gubkina
opii@ [MPa] - pfirozeny pietvarny odpor v redukénim kuzelu
L [mm] - vyska funkéni ¢asti kalibra¢niho ocka (obr. 38)
D [mMm] - okamzity pramér
f2 s [] — koeficient tfeni
a [°] — redukéni uhel pratlaénice

) Napéti na sténé redukeniho kuZele o () dle Gubkina: (obr. 40)
Ool1 (G) = Op11 () T Opir () [MPa] (2.22)
kde: oo [MPa] - napétina sténé redukéniho kuzele dle Gubkina
d) Smykové napéti v redukénim kuzelu i () dle Gubkina: (obr. 40)
Tri (6) = f2 " Opu (¢) [MPa] (2.23)
kde: 111 () [MPa] — smykové napéti v redukénim kuzelu dle Gubkina

Piisobeni napéti v redukénim kuzelu je zndzornéno na obrazku 40.

p [mm]
Ulﬁ)ﬁlfinr N
_| @ [deg] R
RN o A

b -

(’fﬁﬁ uj';
Obr. 40: Geometricky model redukéniho kuzele [5], [13]
* ReSeni pro vstupni kontejner (&ast I): (obr. 41)
a) Osové napéti ve vstupnim kontejneru 6z () dle Gubkina:

4-f1 u
VAL —_
021 (G) = Oplimax (G) " € '@ 7" [MPa] (2.24)

kde: oz21(69  [MPa] — osové napéti ve vstupnim kontejneru dle Gubkina
opiimax (G) [MPa] — osové napéti na nejvétsim priméru redukéniho kuzele

dle Gubkina
Di ) [mm] — pramér vstupniho kontejneru
z [mm] - okamzita vyska
f1 [[]  —koeficient téeni
u [-]  —Poissonova konstanta (pro hlinikové slitiny p=0,33
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b) Radialni napéti ve vstupnim kontejneru o () dle Gubkina: (obr.41)

ori(@) =7, %@ [MPa] (2.25)

kde: on  [MPa] —radidlni napéti ve vstupnim kontejneru dle Gubkina

c) Smykové napéti ve vstupnim kontejneru tzf () dle Gubkina: (obr. 41)
T (6) = f1 " Or1 (6) [MPa] (2.26)
kde: 171 (6) [MPa] — smykové napéti ve vstupnim kontejneru dle Gubkina

Pisobeni napéti v redukénim kuzelu je znazornéno na obrazku 41.

z [mm][

TR
ThiGe \\l

i,
O-I';. ‘; r’/
> e
§ : = ) | ?0[
_ ‘:'f: | s
o TP
7 7,
\ //J 7 }‘ JI ODUM ) /‘;
\ ! /T
\ | / [mm]

Obr. 41: Geometricky model vstupniho valce (kontejneru) [5], [13]

* ReSeni pro celou pritla¢nici:
a) Deformacni odpor o4 () pii dopiedném protlacovani dle Gubkina:

L
T4t DiG) .

04 (G) = OzImax (G) = Ops(G) " €

2'f2
— 2.27)
L o tea D tga  tga (
A4, - 0@ 2@ 4 B ) (19T B8 1] [MPa]

D f D

1 (G) Ops (@) 2 111 (G)

kde: o4 () [MPa] — deformacni odpor pi#i dopiedném protlacovani dle Gubkina
ozimax (G) [MPa] —maximalni osové napéti ve vstupnim kontejneru dle Gubkina

b) Deformaéni odpor o4 () pii dopiedném protlacovani dle Feldmanna:

2
B fZ DI ©) 2 - LIII Q)
oam =%ps [\1+3 In{g—— t3a FAts ey o)
111 (G) 111 (G) (2.28)
Li @
+4 - f; - —— o, [MPa]
D1 (g
kde: o4 (F) [MPa] — deformacni odpor pii dopiedném protlacovani dle Feldmanna
a [grad] — obloukova mira redukéniho thlu pritlacnice; @ = %

Line [mm] —vyska funkéni ¢asti vstupniho kontejneru (obr. 38)
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e Napéti pri zpétném protlacovani: Vypocty napéti pisobicich v pritla¢nici a deformacnich
odport uvadi naptiklad Dipper, nebo Siebel. Béhem procesu zpétného protlacovani dochazi
k nehomogenni deformaci. Ve vétsing€ vypoctovych postupti pro feseni takového pietvoreni
autofi predpokladaji, ze kov vytéka prstencem mezi prutlacnikem a prutlacnici do oblasti 3,
kde se dale jiz nepietvaii. Pti vybéru vypocetniho postupu je potieba splnit podminky urcené
autory, jejichz splnéni nam dovoluje dany vypocetni postup pro feSenou situaci pouzit.
V piipadé vypoctu dle Dippera je proces rozdélen do tii oblasti podle obrazku 42. S ohledem
na Ciselné oznaceni jednotlivych Casti dle obrazku 42 jsou indexovana napéti, plisobici
v konkrétnich oblastech pritla¢nice. Odvozeni veskerych vzorct dle Dippera s popisem velicin Ize
nalézt vpiiloze 4 a vseznamu symboli a zkratek. Veliiny ze vztahl jsou vztazeny
ke geometrickému modelu na obrazku 37.

* Podminky pro uziti vypocetnich vztahd.
a) Podminka pouziti vztahi dle Siebela:
s>0,1-d; (2.29)
kde: s [mm]- tloustka stény
di  [mm]— pramér pritla¢niku

b) Podminky a pfedpoklady pouziti vztaht dle Dippera:
d?
— & 0,5~0,6 (2.30)
D;
kde: Di [mm] — pramér protlacované soucasti

h
D <2a122 (2.31) ,_ |
kde: ho [mm]-— vyska polotovaru Obr. 42: Model zp&tného
b [mm]- okamzita vyska dna protladovani [5]
hy (2.32)

P1=P3— P :lng
kde: @@y [-] —logaritmické pietvoieni v oblasti I dle Dippera
@u ) [-] —logaritmické pretvofeni v oblasti Il dle Dippera

@i oy [-] —logaritmické pietvofeni v oblasti Il dle Dippera

d.
5= 01+ 0= 014 (2.33)
z A .

TaD=
¥ F25.0p11 (D)

L 0:” (D)’ 0Dl/2 o~ [mm]

Obr. 43: Geometricky model zpétného protlacovani dle Dippera [5], [25]
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* Regeni pro oblast II dle Dippera: (obr. 43)
a) Osové napéti o, (py V Oblasti Il dle Dippera:

4 frs " Opn
kde: o1y [-[] ~ —o0sové napéti v oblasti I dle Dippera

opir (0y [MPa] — pfirozeny pretvarny odpor v oblasti II pti zp&tném
protlacovani dle Dippera

Di [mMm] — pramér protlacku

d; [mMm] — pramér prutlaéniku

b [mMm] — okamzita vyska dna

foso) [-] - stiedni koeficient tieni, kde f, = 0,5 - (f; + 0,5)

b) Radialni napéti o,y (py V Oblasti 11 dle Dippera: (obr. 43)
4 - fZS
Ol (D) = [m (b—12z) + 1] " Opi1 (D) = Ozi1 (D) T Opii (D) (2.35)

1 1

kde: o (py [MPa] — radidlni napéti v oblasti I dle Dippera

¢) Stiedni radialni napéti o, (py V Oblasti 11 dle Dippera: (obr. 43)
4 - £,
Oriis (D) = m
kde: o115 0y [MPa] — stiedni radialni napéti v oblasti II dle Dippera
Opiis (o) [MPa] — stiedni piirozeny pretvarny odpor v oblasti Il dle Dippera,

pro které plati vztah:
Ajin 0) ~ Aji ()

: (b - Z) + 1] " Oplls (D) (236)

(0} =
pits (D) P11 (D)

V rovnicich 5 a 6 je vyuzivin model materialu, o [MPa]

vyjadieny kiivkou zpevnéni podle obrazku 44 Tolls (O

za predpokladu: Opl (D)

z =0 - Opi(p) = Op1 (D)

Z=Db—> OpI1 (D) = OpI1 (D) = OrlI (D) s (puim.(p[
kde: o111 (py [MPa] — pfirozeny pretvarny odpor PID)
v oblasti 111 dle Dippera Obr. 44: Model zpevnéni
. . materialu [5
d) Smykové napéti Te (py V oblasti 11 dle Dippera: (obr. 43) [5]
T o) = f2s * Opir () (2.37)

kde: g1 oy [MPa] — smykové napéti v oblasti 11 dle Dippera

* Reseni pro oblast I dle Dippera: (obr. 43)
a) Osové napéti o, (py Vv oblasti | dle Dippera:

2 - f1 d
Oz1 (D) = Oriis (D) T Op1 (D) 5 (El - r) +1 (2.38)
kde: o, (py [-]  —osovénapéti v oblasti I dle Dippera

op1 0y [MPa] — ptirozeny pretvarny odpor v oblasti I dle Dippera
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b) Radialni napéti o, (py v oblasti I dle Dippera: (obr. 43)

Oyl (D) = Oriis (D) T OpI D -(E - r) = 041 (D) — OpI (D) (2.39)
kde: o, (py [MPa] —radidlni napéti v oblasti I dle Dippera
¢) Smykové napéti tq (py Vv Oblasti | dle Dippera: (obr. 43)

T p) = f1* Op1 (D) (2.40)
kde: T (py [MPa] — smykové napéti v oblasti I dle Dippera

* Reseni pro celou pritla¢nici:
a) Deformacni odpor pfi zpétném protlacovani prstence o4 (py dle Dippera:

1 d — d:
0d (D) = Op1 (D) * (1 t3-h - o “) + Or1is (D) (2.41)
kde: o4 (py [MPa] — deformacni odpor pii zpétném protlaovani dle Dippera
d;; [mMm] — pramér vnitiniho otvoru prstence

b) Deformacni odpor pti zpétném protlacovani o4 (s dle Siebela:

= 1,152 - -—Diz 1 Diz Diz -1 —Diz 1 —diz 2.42
d(Szp) = & P g2 2 _ 4z ' pz — g2 2 2 _ 42 '
° ° Cli o8 Di dl " Dl dl o8 dl " o8 Dl dl ( )

kde: o4 (szp) [MPa] — deformacni odpor pfi zpétném protlacovani dle Siebela

e Tvareci sila F: jedna se o silu, kterou musi vynalozit nastroj pro to, aby zhotovil soucast
do pozadovanych rozméri. Z fyzikalniho hlediska se urcuje jako napéti, definované
deformacnim odporem, vztazené na plochu prifezu pod nastrojem. Podle nejvyssi tvateci
sily béhem celého procesu se vybira stroj. Jmenovita sila stroje musi byt vzdy vyssi, nez je
tvareci sila potfebna ke zhotoveni vyrobku.

F=o04"S[N] (2.43)
kde: F [N] — tvéarect sila
S [mm?]  — plocha priifezu ¢inné ¢asti pod nastrojem
0q[MPa] - deformaéni odpor

e Rychlost deformace ¢@: ma velky vliv na zpevnéni materialu v disledku narGstu
pretvarného odporu. Cim je jeji hodnota vyssi, tim vice dochazi v materidlu béhem procesu
pretvoreni ke zpevnéni. Rychlost deformace je ovlivnéna rychlosti nastroje a jeho geometrii.
Odvozeni veskerych vypocti pro rychlosti deformace a rychlost nastroje lze nalézt
Vv piiloze 7.

* Urceni rychlosti néstroje:
Stanovi se z parametrii zvoleného stroje a je sté¢zejni pro vypocCty rychlosti deformace

1, 2'ny-H B
Vo = 103 = 1103 [m-s™1] (2.44)
kde: vo [m.s']  —rychlost chodu nastroje (jedna se o parametr stroje)
Ih [mm] — draha nastroje
ni [min?]  — pocet zdviha
H [mm] — zdvih beranu (jedna se o parametr stroje)
t [s] —Cas
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* Urceni rychlosti deformace:
a) Rychlost deformace pti péchovani: (obr. 45a)
, i vy © 1000
Pr pch) = Pr(pech) = 5 [s™'] (2.45)
— rychlost deformace v radialnim sméru u péchovani
— rychlost deformace v te¢ném sméru u péchovani

kde: (i)r (péch) [S_l]
Pt pachy [5™]
Vo [ms?] — rychlost chodu nastroje
, vo - 1000
Pz (pech) = _—h [s 1] (2.46)
kde: @ (pech) [sY] - rychlost deformace v osovém sméru u péchovani
b) Rychlost deformace pii dopiedném protlacovani: (obr. 45b)
. . rf (OP) 10° _1
brp) = Proopy) = Vo 5 t8(@) [s7]
kde: @r pp) [sY] - rychlost deformace v radialnim sméru u dopiedného protladovani
@t (DP) [sY] - rychlost deformace v teném sméru u doptedného protladovani

(2.47)

rfpy [Mm]—polomér vstupniho kontejneru
(2.48)

2Py = —2" @rop) [s7']
— rychlost deformace v osovém sméru u dopiedného protlacovani

kde: ¢, ppy [57]
¢) Rychlost deformace pfi zpétném protlacovani: (obr. 45¢)

. . VO " 103 [ _1]
= == S
Pren ~ Peen ~ 3 (- ta(B) + bin)
kde: vy (zp [ms™]— rychlost toku v radidlnim sméru u zp&tného protladovani
@r zp) [sY] - rychlost deformace v radialnim sméru u zp&tného protlaovéni

Q¢ zpy [s"] - rychlost deformace v te¢ném sméru u zpétného protlacovani

(2.49)

(2.50)

Pz zp) = =2 Qrzp) [S71]
— rychlost deformace v osovém sméru u zpétného protlacovani

z [mm]

kde: ¢, zp) [s7]

z [mm]s
\
: 5 |
' !
/ N
Vrmm T =2/ p
/ 5 |
=)
=
Sy
|

[mm] (o] |
r [mm r [mm :
‘ R
b) doptedné protlacovani C) zpétné protlatovani

a) péchovani
Obr. 45: Geometrické modely pro uréeni rychlosti deformace [38]

37
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3 POSTUP TECHNOLOGIE VYROBY

Pfi navrhu vyrobniho postupu soucésti je potieba zvazit nékolik moznych variant vyroby
a vybrat tu nejvhodné&jsi z hlediska velikosti deformace, pietvarné prace, poétu operaci
a celkove vyrobitelnosti. Pro vybranou variantu vyroby je nasledné nutné uréit hmotnost, objem
a rozméry polotovaru, vstupujiciho do procesu. Pro dany polotovar se pak stanovi velikost
deformacniho odporu a velikost tvareci sily, ktera je potfebna k urceni tvaieciho stroje.

Soucéast slouzi jako spojovaci dil
pro sendvi¢ové podlahy s trupem letadla.
Struktura sendvi¢ovych panelli neumoziuje

navrtani  zavitt a  jejich  upevnéni ;;(;Ub
ke konstrukci se feSi pravé pomoci Feend
navrzenych spojek, které slouzi jako vlozky soutdst
pro Sroub a umoziuji upevnéni podlahovych podiaha

paneli pomoci ptiruby. Do podlahovych

konstrukce

paneld bude navrtdn otvor pro umisténi ohnuty eodl.

, , p I plech — letadia
vyrobku, ktery bude pomoci metrického matice
Sroubu s valcovou hlavou  pfipevnén M5

k Zebrovité konstrukci stroje. Ze spodni
strany  zebra je umistétna  matice,
ktera je =zafixovand pfiSroubovanym,
nebo prilepenym  ohnutym  plechem,
aby se pfi montdzi zamezilo jejimu otdceni
kolem osy (obr. 46).

Kvali velkym deformacim, vzniklym

Obr. 46: Zptisob upevnéni podlah

pii vyrobé, bylo potfeba navrhnout rozméry x piiruba
vyrobku tak, aby vyhovovaly pozadavkiim . valcova
na funkénost a vyrobitelnost. Navrzené  Cast 1
rozm€ry pro zadanou soucast jsou valcova
znazornény na obrazku 47. Pro ptehlednost C Sast 11

byla souc¢ést rozdélena na ptirubu, valcovou
cast 1 a valcovou cast II. Po vytvoreni
soucasti zlstavd na dné valcové casti II. .
blana, ktera se bud’to vyvrta, nebo prostiihne, Obr. 47: Soucast se zadanymi rozméry
aby vznikl otvor pro Sroub MS5. Ten zlstane

bez zavitu, aby se zjednodusila montaz

panelt k trupu letadla.

3.1 Varianty vyroby

Vyrobni varianty se od sebe odliSuji zvolenim rozdilného tvaru polotovaru a vyuZitim jiné
tvareci technologie. Posuzuji se s ohledem na velikost deformace, kterd by méla byt v celém
prifezu soucasti co nejvice rovnomérnd a s ohledem na pocet operaci, ktery by mél byt
co nejmensi. V piipadech, kdy geometrie vyrobku neumoziiuje rovnomeérnost deformace

. Optimalni varianta je ta, kterd se vyznacuje nejmensi deformaci soucasti S nejmensim
poctem operaci a spliluje pozadované materidlové, konstrukéni a technologické podminky.
Pii vypoctu pretvoreni byl v konkrétnim ptipadé bran zietel na rovnost pfetvoreni piiruby
a pfetvoreni valcové ¢asti L.

Pti vypoctu deformace v jednotlivych operacich neni ustfizeni polotovaru a prostfiZzeni
konecného otvoru @5 pocitano jako samostatna operace.
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e Varianta A (obr. 48):

OD=0AD:+0,2=? OD~21
_0d=8,9 | Ad=8,8
OD=ODr+02=7 | | 94=5, -‘
) T ptiruba
p 0 A =572 i A
) OD=0D0 0di=5,2 + vale. 1
| i o
/%ﬂ’ - vale. 11

!/')“ t.'

polotovar

I.op

Obr. 48: Vyrobni postup — varianta A

Polotovarem je $palik o priufezu @Do, ktery je v prub&hu ¢tyfech operaci pietvoien
v kone¢nou soucast. Operace nasleduji po sobé takto:
I. operace: predtvarovani ustiizku
Il. operace: zpétné protlacovani otvoru @d;
I11. operace: kombinované protlacovani otvoru @dz a praiméru @D;
IV. operace: napéchovani ptiruby

Protladovani valcové ¢asti I1.:

(Dy+0,2)? (Do+0,2)2—d? Di-d5 D3-df| _
Pvélen = |1 D3 |1 (Dg+0,2)2 | Dorozp—az| T |ln D%—d%' - (3.1)
(D0+0 2)? (Do+0,2)%2-5,22 10,9%2-5,1% 112-52 |
|l |l (Do+0,2)2 + |ln (Do+0,2)2-5,22 + |ln 10,92-5,12| ®(Do)
Protlacovani Valcove casti I
(Do+0,2)? (Do+0,2)?—d? (Do+0,2)?—d3 D3-d} _
Pvélel = |l D3 |l (Dp+0,2)2 | (Do+0,2)2—d3 | (Do+0,2)2—dZl — (3.2)
(Do+0,2)* +0 ,2)? (Dp+0,2)%-5,22 (Dp+0,2)%-8,9? 11%2-8,82
- |1 ; |l 0(D0+0 2)2 | (Dz+0,2)2—5,22 + |ln (Do+0,2)2—80%| — ©(Do)
Protlacovani pru‘ubv
_ (D0+0 2)? (Dg+0,2)%—d? (Do+0,2)%—d3 D3-dZ _
Pprir. = |1 |l (Do+0,2)2 | (Do+0,2)2—d? | (Do+0,2)2—d2| — (3:3)
(D0+0 2)? (Dp+0,2)%2-5,22 (Dp+0,2)%-8,92 21%-8,82 .
- |l |l (Do+0,2)2 | (Do+0,2)2—5,22 | (Do+0,2)2-8,92| — ®(Do)
Vysledné hodnoty deformaci jsou znazornény Zavislost ¢(D,)
na grafu (obr. 49), nebo v tabulce 9. Podle téchto —2>
vysledku je nejvhodnéjsi prumér polotovaru @Dg = o 5
13,7 mm. ‘g \ Pusic.i
S5 P—
Tab. 9: Hodnoty celkové logaritmické 5" p Pori
deformace — metoda A = Lo
iv] 1 : (p\.falc.ll.
DO Qpiir. Qvalc.1 @valc.IL . c‘:’ '
mml | [-1 | [-1 | [-] £os ;
13,5 1,787 1,681 0,768 eh o Do = 13,7\:
136 | 1,751 | 169 | 0,782 13 132 134 136 13.8 14
13,7 1,716 1,709 0,796 primér polotovaru D, [mm]
138 | 1682 | 1,723 | 0810 Obr. 49: Nejvhodn&jsi primér
13,9 1,649 1,737 0,824 polotovaru — metoda A
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e Varianta B (obr. 50):

r+ priruba
- vale. 1

valc. 11

L OD&? - OD=10,9 (':"’.d':;?;l AL
| | _ OD=109 OD:=11
polotovar 1. op 2. op ~ 3.o0p

Obr. 50: Vyrobni postup — varianta B

Polotovarem je $palik o prufezu @Do, ktery je v prub&hu tii operaci ptetvoten v kone¢nou
soucast. Operace nasleduji po sob¢ takto:
I. operace: piedtvarovani ustiizku
Il. operace: kombinované protlatovani otvort @d: a @dz a priméru @D>
I11. operace: napéchovani ptiruby

Protladovani valcové ¢asti I1.:
(D0+0 2)?

D3-d?

Pylca = |1 + |1 m |1 piazl = (3.4)
(D0+0 2)? 10,9%-5,12 112—52 _
|l |ln (Do+0,2)2 | Moo —sz|l — ®(Do)
Protlacovani Valcove Casti L.
(D0+0 2)? D3- d4 _
Puitci = [In + || + g = (35)
(D0+0 2)? 10,92-8,92 11 8,82 _
|1 |ln (Do+0,2)2 | N oo2—g0z| — ¢ (Do)
Protlacovani prnubv
(D0+0 2)? (Do+0,2)%—d3 D3-d?
Pprir. = |1 2 + | (Do+0,2)2 + |ln (Do+0,2)2—-d2| — (3.6)
(D0+0 2)? (Dp+0,2)%-8,92 212-8,82 -
- |l |ln (Do+0,2)2 + |ln (Do+0,2)2-8,92] ®(Do)
Vysledné hodnoty deformaci jsou znazornény Zavislost @(D,)
na grafu (obr. 51), nebo v tabulce 10. Podle téchto __ 2,5
vysledku je nejvhodnéjsi praimér polotovaru Do 'g_'
=13,7 mm. = 2 (O
= \ valc.|
£ —=
Tab. 10: Hodnoty celkové logaritmické £ 15 r Qo
deformace — metoda B =,
Do Qpir. Qvalc.1 Qvalc.IL % 1 E Puatcn.
i B I O S I 2o ;
13,5 1,787 1,681 0,768 g :
&0 @Do=13,7
13,6 1,751 1,695 0,782 2 0 N
13,7 1,716 1,709 0,796 13 13,2 13,4 13,6 13.8 14
13,8 1,682 1,723 0,810 primér polotovaru D, [mm]
13,9 1,649 1,737 0,824 Obr. 51: Nejvhodngjsi pramér

polotovaru — metoda B
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e Varianta C (obr. 52):
QPIZ(JD.Jr(),Qf‘.’ .

OD=0D+0,2=? cﬂ)d_::s,()AW
. |

'A’ 7/ | ":“
y W
@Du=?
9D=10,9
polotovar 1. op 2. 0p |

Obr. 52: Vyrobni postup — varianta C

Polotovarem je prstenec o vn&j§im priméru @Dg a vnitinim praméru Ado,
ktery je v prub¢hu tii operaci pfetvoien v kone¢nou soucast. Operace nasleduji po sobé¢ takto:
I. operace: predtvarovani usttizku
Il. operace: kombinované protlatovani otvoru @dz a praméru D>
I11. operace: napéchovani ptiruby

Protladovani valcové ¢asti I1.:

_ (Do+0,2)2-d?
('PVélCII - |1 DZ dZ + |l (D0+0 2)2 d2 |1 (37)
(Do+0 2)2 5,32 10,925, 12 -52
Palen = |1 0D2 552 | T | N D, 702)7—532 + | 10, 92 5,12 = ¢(Do)
Protlacovani valcové ¢asti I.:
_ (Do+0,2)%—d?
_ (D+0,2)%2-5,32 | 10, 92 892 | 112 88% |
Pvilel = |l DZ-5,52 + n(D0+0,2)2—5,32 + ln 10,92-8,92| — ®(Do)
Protlacovani pfiruby:
_ (Do+0,2)2—d? (Do+0,2)?—d3 D2Z-d2 _
Ppiir. = |1 Dz | T |ln (Doro2y—az| T |ln (Dp+0,2)2-d3| — (3.9)
_ (Dp+0,2)%2-5,32 | (Dp+0,2)%-8,92 | 212-8,82 -
Pprir. = |1 DZ—5,52 +|In (Do+0,2)2-5,32 +|In (Dg+0,2)2-8,92| — ®(Do)
Vysledné hodnoty deformaci jsou vidét 25 Zavislost @(Dy)
na grafu (obr. 53), nebo v tabulce 11. Podle téchto 7™
vysledkii je nejvhodnéjsi primér polotovaru @Do = &,
13'7 mm. S \—2
'S
Tab. 11: Hodnoty celkové logaritmické Z L3 | Poir
deformace — metoda C 54 y !
DO Qpiir. Qvalc.1 Pvalc.I1. ".é ' (‘Oaf i
[(mm] | [-] | [-] [-] Eos —
13,5 1,644 1,538 0,625 ?gﬂ ODo = 13,7 '
S 0 !

13,6 1,611 1,554 0,641
13,7 1,578 1,571 0,658
13,8 1,546 1,587 0,674
13,9 1,514 1,603 0,690

13 132 134 13,6 138 14
primeér polotovaru D, [mm]

Obr. 53: Nejvhodnéjsi pramér
polotovaru — metoda C
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wewrs

3.1.1 Vybér nejvhodnéjsi varianty

Vsemi metodami lze vyrobit soucast podle pozadovanych rozméri, toleranci i kvality
povrchu. V oblasti ptiruby a valcové ¢asti I. dochazi k velkému pretvoieni materialu ve vSech
variantach (obr. 54) a hrozi zde jeho vyCerpani plasticity. Byla proto provedena optimalizace
volby priméru polotovaru, aby nebyla ptesazena kritickda hodnota deformace v zadné oblasti
vyrobku.

e Varianta C: je velice vyhodna z hlediska koneénych tprav, protoze se pifi ni nemusi
prostiihovat blana pro vytvofeni otvoru pro Sroub. Otvor je jiz vytvoien v polotovaru
prstence. S ohledem na celkové logaritmické pietvoreni se zdd byt nejvhodnéjsi metodou,

v

wewv

Tato metoda nebude kvili vys$§im finanénim nakladiim na vyrobu polotovaru vyuzita.

e Varianta A: vykazuje stejné hodnoty celkového pretvofeni v porovnani s variantou B,
ovSem k vyhotoveni soucésti vyzaduje oproti ostatnim metoddm o jednu operaci navic,
coz je ekonomicky velice nevyhodné. Moznost A se proto vylucuje.

e Varianta B: je co se tyCe pietvoieni stejné naro¢na jako varianta A — pii vypoctech hodnot
celkového pietvoreni bylo dosazeno stejnych vysledkd. Oproti varianté A ale tato moznost
vyroby potiebuje ke zhotoveni soucasti o jednu operaci mén¢, coz zna¢né zjednodusSuje
vyrobni postup, navrh a konstrukci nastroju a finanéni naro¢nost celého procesu.

Ke zhotoveni soucasti byl vybran zplisob B, ktery je z hlediska poc¢tu operaci a jednoduchosti
polotovaru nejvyhodnéjsi i pres o trochu vyssi hodnoty deformace nez ve varianté C. V ramci
tohoto postupu budou déle provedeny potiebné vypocty.

Pro vybranou variantu byla také provedena kontrola vyrobitelnosti. Podle experimentalnich
péchovacich zkousek (viz ptiloha 1) byl pro logaritmické pretvofeni ur€en interval bezpecnosti,
po jehoz piekroceni dojde k vyCerpani plasticity. Hodnota kritického ptetvotreni pro material
AIMNL je @uit (t=21 °)=2,06 & @it (=100 °c)=1,86. V obou piipadech spada vyrobni proces
dle varianty B do pozadovaného intervalu ¢ = <0;1,86>, nebo ¢ = <0;2,06>. Soucast je proto
povazovéana za zhotovitelnou. Hodnoty celkovych logaritmickych deformaci pro vSechny
metody jsou zndzornény na obrazku 54.

Podle ptfedchozich vypocti se jevil nejvhodnéjsi primér polotovaru @D = 13,7 mm.
Pro tento polomér budou provedeny vypocty.

r

05 1,5 25

Obr. 54: Pribéhy celkovych logaritmickych deformaci
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3.2  Vypocet rozméri soucasti v jednotlivych operacich

Ur€eni vSech rozméri soucasti v kazdé operaci je podstatné pro konstrukci ndastroji
a nastaveni drahy beranu stroje. Pti vypoc¢tu rozméri se vychazi ze zékona zachovani objemu.
Plati tedy rovnost objemu polotovaru v kazdé operaci s koneCnym vyrobkem, jehoZ rozmeéry
jsou znamy a Ize z nich stanovit objem vyrobku.

Vypocet objemu soucasti byl proveden v parametrickém 3D modelovacim programu
Autodesk Inventor Professional 2017. K usnadnéni vypocti rozméri v nékterych operacich
byla soucast rozd¢lena na dil¢i objemy (obr. 55).

Dil¢i objemy byly vypocitany programem:

J
Vi = 196,83 mm® v
V2 =121,95 mm? Va2
V3 = 391,92 mm®

Vi

Celkovy objem je pak souctem vsech dil¢ich:
Veelk =V +V, + V3 =196,83 +

+121,95 + 391,92 = 710,7 mm3

Kde: Ve [MmM®] — celkovy objem soucésti

(3.10)
Obr. 55: Dil¢i objemy konecné soucasti

e Rozméry polotovaru — Spalik (obr. 45)

Vyska ustfizku se ur¢i zcelkového objemu L 9Do=13,7mm
a z predpokladu valcového tvaru Spaliku rovnici 3.11. |
- D§ 4.V, :
Veelk = %-hg - hy = —F (311)
4-Vear 4-710,7
hy, = = = 4,82 mm = 4,9 mm

w-DZ  m-13,72 Obr. 56: Rozméry polotovaru
Aby se pokryly nepiesnosti stfihu pii déleni, stanovi
se vyska polotovaru ho na 4,9 mm. ‘
e Rozméry polotovaru — |. operace (obr. 57) 1207
Objem srazené Casti V4 a stfediciho dilku Ve byl urcen & >
pomoci vypocetniho programu. T
I "
=)

UD1=139

V4 = 314,86 mm?®
Ve = 0,39 mm?
Nyni je potieba uréit vysku hi pomoci vélce Vs Ve Ve
bez sttediciho dilku V. R —

Vs = Veac — Vi + Vg oD109 |
- D? D; — D, oo
4 ( 1 1g(30°)
Kde: hy [mm] - vyska polotovaru v I. operaci
Di:[mm] — pramér spéchované ¢asti vyrobku Vv |. operaci
D2[mm] — pramér srazené Casti vyrobku v |. operaci
V4 [mm?®] — objem srazené &asti v |. operaci
Ve [mm?®] — objem stiediciho déilku v 1. operaci

1
[1 Vs

[ERS e

) =Veex —Va + Vg (3.12) Obr. 57: Rozméry
polotovaru - . operace

Nyni se vyjadii z rovnice 3.12 vyska h;

h, =1 Dz \/ v, +V, 3.13
1~ 2. tg(300) - D% ( celk 4 6) ( . )
_ 13,9 — 10,9 4

h, = + .(710,6 — 314,86 + 0,39) = 521 = 5,2
1= @00 T30 ¢ ) m
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e Rozméry polotovaru — Il. operace

Pfi urovani rozméru valcové ¢asti I1. (objem V11) se vychazi z rozmért kone¢né soucasti
s ptidavkem na kalibraci. Je predpokladano, Ze do této casti jiz pfi kalibraci material piilis
nezatéka. Pro kontrolu bylo provedeno porovnani objemi V11 a V3 pomoci vypocetniho programu.

V3 = 391,92 mm3; Vo = 388,24 mm?,

Obdobnym zptisobem byly uréeny rozméry v ¢asti oznacené jako Vo, ovSem s predpokladem,
ze do této Casti pii posledni operaci material jesté zatekl z ¢asti Vg a V7. Ze zbytku objemu,
ktery do oblasti Vg nezatekl, se v posledni operaci vytvoii pfiruba napéchovanim.

Vs = Veelk = Vio = Vo — Vg =

V, = 710,6 — 388,24 — 49,24 — 153,65 = 119,47 mm’ (3.14)
Vysledek z rovnice 3.14 byl vyuzit K vypoctu vysky hs
V, -4 119,47 - 4 .
h, = (0= @) = (13,92 — 8,99 = 1,33 mm (3.15)
Vysku ha 1ze urcit pomoci goniometrickych funkei z trojuhelniku na obrazku 58
b S o 6mm (3.16)

h p— —

37 sin(a) ~ sin(30°)
Vsechny vypoétené objemy jsou zapsany V tabulce 12,
Vypoctené a ur¢ené rozméry soucasti ve Il. operaci jsou znadzornény na obrazku 59.

Tab. 12: Hodnoty objemui

V V1 V> V3 V4 Vs Vs
[mm3] 196,83 121,95 391,92 314,86 396,13 0,39
\Y/ V7 Vs Vg V1o Veelk
[mm?3] 119,47 153,65 49,24 388,24 736
OD1=13.9
o | - .
cF}(). o B
N~ o 0d>=8.,9
/f(\ - =
\ Ddi=5,1 |
=3 | ! \ - =
. V7
Vs
"IL' Vo
=
Vio
Obr. 58: Vypocet vysky hs

-

\\»\\_._[_i_=l 6()‘1___’ / |

0D2=10,9

== |
Obr. 59: Rozméry polotovaru — Il. operace
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3.3 Technologické vypoéty k varianté B

K urceni, zda je souc¢ast vyrobitelna, nebo ktery stroj je vhodny pro jeji zhotoveni, je potieba
znat urcité fyzikalni parametry v kazdé operaci. Pro zadanou soucast byly provedeny vypocty
deformaci, napéti, pretvarného a deformacniho odporu, tvareci sily a tvareci prace.

3.3.1 1.operace — piedtvarovani [5], [25] _ OD=13,7 _ 0OD1=13,9 %330°
Logaritmicka deformace: o e 5 <
=+ :
= lnD—% = 1r113’92 =0,029 (3.17) =’ /ﬁ//é ah \ &\
A= Mpz| T M1 T =2 OD2=10,9 |

o e g, : . Obr. 60: Spéchovana soucast v 1. operaci
Piirozeny pretvarny odpor: Viz rovnice 2.10

opa = 4,640 + 16,76:¢x + 0,059 — 157,91-9% + +205,73:@4 + 140,31 =

= 4,64-0,029° + 16,76 - 0,029* + 0,05 - 0,029% — 157,91 - 0,029% + (3.18)
+205,73- 0,029 + 140,31 = 146,14 MPa

Mé&rna pretvarna prace: viz vztah 2.11
Ajp = 0,0063 - cpff\ —0,0056 - cpi + 0,0006 - cpi + 0,19 - @, = 0,0063 - 0,029* — (3.19)
—0,0063:0,029* — 0,0056:0,0293+0,0006-0,029%+0,19-0,029=0,006 ]-mm 3

Osové napéti oz dle Siebela pro plny Spalik:
Dosazenim za h=h1; D=Dy; r=0; f=0,15; op=0p, do vztahu 2.13:

2-f D, 20,15 13,9
Ozmax,A = —Opa’ (1 + h—17) = —146,14- (1 + 5.2 T) = —204,74 MPa (320)
Dosazenim za h=h1; D=Dy; r=D1/2; f=0,15; op=0pa do vztahu 2.13:
2 - f D1 Dl
szin,A = _O-pA . [1 + h_ . (7 - 7)] = —O'pA = —146,14 MPa (321)
1 —
o O mi —204,74+146,14
sttf',A:szin,A-l'w = — 146,14+ 3 =—165.67 MPa (322)

Radialni napéti ora dle Siebela pro plny Spalik:
Dosazenim za h=hy; D=D;; r=0; f=0,15; op=0p,a do vztahu 2.12:

2-f Dy 2-0,15 13,9

OrmaxA = —OpA"’ h_1 ) ) 14 T 2

= —58,6 MPa (3.23)

Dosazenim za h=hy; D=Dy; r=D1/2; =0,15; op=0p,a do vztahu 2.12:

2 " f D1 D1
OrminA = — C— (— - —> = 0 MPa (3.24)

Smykové napéti tsa dle Siebela:
Dosazenim za f=0,15; o7 (sy=0zmina=-0pa do vztahu 2.14:

TfminA = f* Ozmina = —f-0pa = —0,15- 146,14 = —21,92 MPa (3.25)

Dosazenim za t=0,15; o; (sy=0zmax,a d0 vztahu 2.14:
TtmaxA = { " Ozmaxa = 0,15+ (—204,74) = —30,71 MPa (3.26)
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Deformacni odpor o4 dle Siebela:
Dosazenim za h=hy; D=Dy; f=0,15; op=0p,a do vztahu 2.15:

1f-Dy 0,15-13,9
04,A = —Oyzst¢ — Gp,A' (1 + § h1 ) = 146,14' (1 + W) = 165,67 MPa (327)
Tvareci sila:
Dosazenim za o4=c4d A, S=Sa; D=D1, do vztahu 2.43:
D? - 13,92
Fo =044 5Aa=04a" L= 175,44 - — 26,622 kN (3.28)
Priibéh radialniho a osového napéti je znazornén na obrazku 61.
Oz
[MPa] #
Gzmax, A= -204.74 MPa |

e = Od. A= ~OzstiA
=165,67 MPa

Gzmin,a=-1 4(), 14 MPa ‘(-

O’rmax..«=-58,6 MPa b

r [mm]

| OD:=13,9

Obr. 61: Pribéh radialniho a osového napéti v 1. operaci

3.3.2 2. operace — kombinované protlac¢ovani [5], [13], [25]

Tento proces je nutné rozdélit do n€kolika jednodussich podoperaci tak, aby jejich slozenim
pomoci superpozice vznikl vysledek pro celou soucast. Operace se sklada z technologii
doptedného protlacovani (DP) a zpétného protlacovani (ZP), zndzornénych na obrazku 62.

g “ OD=13,9
CToD=13,9 T OD=139 | 0d=89
-y

OD=139 a) doptedné. protl.
b) zpétné protl. Ad1

f
| C) zpétné protl. @d;

Q'.
O
lll
_:i
OD:=109 ©D:=109 0d=5,1  @d=5,1
@D=10,9 OD=10,9

a) b) c)
Obr. 62: Dil¢i podoperace kombinovaného protlacovani ve Il. operaci

¢ Dopiedné protlac¢ovani: je nutné rozdélit na 3 ¢asti, vztazené k ¢astem prutlacnice: (obr. 63)

a) kalibra¢ni o¢ko

b) redukéni kuzel

C) vstupni kontejner
a) b) c)

Obr. 63: Doptedné protlacovani-¢asti protlacku
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e Dopi‘edné protla¢ovani — kalibra¢ni o¢ko: (obr. 64)
Geometricky model a odvozeni vztahli pro dopiedné .
protlacovani pro redukéni ocko lze nalézt v ptiloze 3. (1:39, 0D =13.9
Logaritmicka deformace: SN —

,
=)

1

hs
re

2 2 \B .-: .'.1
E In—2| =0,029 + [In——| = 0,515 (3.29 I
PB |(PA| + [In D% 010 + |ln 13,92 015 5 ( ) 5 ‘f‘:’»r
- ©
Pfirozeny pretvarny odpor: viz rovnice 2.10 =
o= 4,64'¢3 + 16,76¢f + 0,05-93 — 157,91-¢} 0D-=10,9
. = . 5 .
+ 205,73+ + 140,31 = 4,64-0,515°+ 16,76 (3.:30) Obr. 64: Dopredné

-0,515% + 0,05-0,515% — 157,91-0,515% +

protlacovani casti B
+205,73- 0,515 + 140,3 = 205,75 MPa

Mé&rni pfetvarna prace: viz vztah 2.11

Ajg = 0,0063-¢f — 0,0056:¢3 + 0,0006:¢§ + 0,19-¢5 = 0,0063 - 0,515* —
~0,0056 - 0,5153 + 0,0006 - 0,5152 + 0,19 - 0,515 = 0,098 J-mm~3 (3.31)

Osové napéti v kalibra¢nim o¢ku oziug dle Gubkina:
Dosazenim za z=hy; D (6)=D2; 13=0,15; opin (5)=0p,g do vztahu 2.17:
4-f,- 4-0,15

Ozmax,B — 0'ij ' D— ' hz = 205,75 ' 109
2 )

-6,5 = 73,62 MPa (3.32)

Dosazenim za z=0; D1 c)=D2; f3=0,15; opin (¢)=0p,s do vztahu 2.17:
0_zmin,B = M

Radialni napéti v kalibra¢nim o¢ku or g dle Gubkina:
Dosazenim za opni (6)=0p,s do vztahu 2.18:

org = 0pp = 205,75 MPa (3.33)

Treci napéti v kalibra¢nim ocku g
Dosazenim za £3=0,15; onn ()=or,g do vztahu 2.19:

g = f3 - 0.5 = 0,15 - 205,75 = 30,86 MPa (3.34)

Pribéh radialniho a osového napéti je zndzornén na obrazku 65.
1 Z=pic)

Gy \ // i Cpmit Or,s= Op,p—
| 3,62 MPa =205,75 MPa

6,5 mm

hs=

P | —
r [mm)] o [MPa]

R
oD=109 | Y.
Obr. 65:‘ Geometricky model kalibra¢niho ocka
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e Dopi‘edné protla¢ovani — redukéni kuZel: (obr. 66)

Geometricky model a odvozeni vztahli pro dopfedné
protlacovani pro redukéni ocko lze nalézt v priloze 3.

Hodnoty napéti, deformaci a pretvarnych odpora v krajnich
bodech redukéniho kuzele jsou znamy jiz z predchozich vypocti
a z vypocti kalibra¢niho ocka.

Logaritmicka deformace:

(L'.-;-.}S; OD=13,9

| he=1,3

-3

=6

‘11_

@®cmin = |@al = 0,029 (3.35) _OD=10,9
_ _ Obr. 3: Dopiedné

Pemax = sl = g (3.36) protladovani ¢asti C
Ptirozeny pietvarny odpor: viz rovnice 2.10

Opmin,c = Op,a = 146,14 MPa (3.37)

Opmaxc = Op, = 205,75 MPa (3.38)
M¢érnd pietvarna prace: viz vztah 2.11

Ajminc = Aja = 0,006 ] - mm~> (3.39)

Ajmaxc = Ajp = 0,098] - mm~3 (3.40)
Stiedni pietvarny odpor: viz rovnice 2.20

1000
=(Aig —Ai p)—=(0,098 — 0,006)- =189,66 MP 3.41

Osové napéti v redukénim kuzelu o, c dle Gubkina:
Dosazenim za L @)=h2; Dm ©=D2; D=D.; f=0,15; f3=0,15; opm (6)=0pmaxc;
Opll (G)=0pmax,C; Oplimin (G)=0zmax,B; a=30° do vztahu 2.21:

.

\tex  tga
1)-(2) =1
1) (3)

_ _ h2 0-pmax,C tga
Opmin,C = Ozmax,B — Opmax,C’ 4-f D_ £
2 0_pmaX,C 2

(3.42)

2:0,15
6,5 205,75 tg(30° 10,9\igG09  te(30°
=205,75-| (4015 1= 8(30%) )- (R9yem 830

10,9 205,75+ 0,15 10,9 0,15
=73,62 MPa

Dosazenim za L ©)=h2; Dm ©)=D2; D=D;i; 1=0,15; f3=0,15; opi (6)=0pmaxcC;
Opll (G)=0pS,C; Oplimax (G)=0zmin,D; 0=30° do vztahu 2.21:

Opmax,C = OzminD = Ops,C’ <4f3_ +

20,15
6,5 205,75 tg(30°) 1) (13,9)tg(30°) tg(30°)

10,9 ' 189,66 0,15 10,9 0,15

(3.43)

=189,66- (4-0,15-

=207,37 MPa
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Napéti na kuzelové sténé redukéniho kuzele oy.c dle Gubkina:
Dosazenim za opn (6)=0ps,C; Opll (G)=0pmax,c dO VZtahu 2.22:

Opmax,C = Opmaxc T Ops,c = 207,37 + 189,66 = 397,04 MPa (3.44)

Dosazenim za opi1 (Gy=0ps,C; Opll (G)=0pmin,c dO Vztahu 2.22:

Opmin,C = Opminc T Ops,c = 73,62 + 189,66 = 263,28 MPa (3.45)

Tteci napéti vV redukénim kuzelu tic:
Dosazenim za £,=0,15; 041 (6) = Opmin,c d0 Vztahu 2.23:

Tmin,c = f2 * Opminc = 0,15 263,28 = 39,49 MPa (3.46)

Dosazenim za £,=0,15; 0411 (6) = Opmax,c d0 vztahu 2.23:
Tfmax,C = [2 * Opmaxc = 0,15-397,04 = 59,56 MPa (3.47)

Prabéh radialniho a osového napéti je znazornén na obrazku 67.
p [mm] 4

?D1=13,9 mm
‘.,.«o [deg]

—

/
~. /
\‘ :?a / ~

/

T R
— L/ A
OD>=10,9 mm)J /0,

N/ /

V-‘

-/
& o
Obr. 67: Model redukéniho kuzele 47/’,7 Y )

e Dopiedné protlacovani — vstupni kontejner: (obr. 68)

Geometricky model a odvozeni vztahi pro dopfedné
protladovani pro vstupni kontejner 1ze nalézt v ptiloze 3.

Logaritmicka deformace:
¢p = |@al = 0,029 (3.48)

Ptirozeny pietvarny odpor: viz rovnice 2.10

Obr. 68: Doptedné
protladovani ¢asti D

Opp = Opa = 146,14 MPa (3.49)
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Mé&rni pretvarna prace: viz vztah 2.11
Ajp = Aja =0,006] - mm 3 (3.50)

Osové napéti ve vstupnim kontejneru o;,p dle Gubkina:
Dosazenim za 1=0,15; D\ G)=D1,; pnmax (6)=0pmax.c, z=0; u=0,33 do vztahu 2.24:

Ozmin,D = Opmax,C e’ = Opmaxc = 207,37 MPa (3.51)

Dosazenim za f1=0,15; Dj @)=D1, oplimax (¢)=0pmax.c; Zz=ha, u=0,33 do vztahu 2.24:

Af B 134015 033
OzmaxD = Opmaxc '€ = D1 1 #H=207,37-e"" 139 1-033 = 213,18 MPa (3.52)

Radidlni napéti ve vstupnim kontejneru orp dle Gubkina:
Dosazenim za f1=0,15; 621 ()= ozmind; £=0,33 do vztahu 2.25:

m 0,33
Ormin,D — 1T|J *Ozmin,D = 1_—0,33 -207,37 = 102,14 MPa (353)
Dosazenim za f1=0,15; 021 ()= ozmin,p; #=0,33 do vztahu 2.25:

m 0,33
Ormax,D = m *Ozmax,D = m -213,18 = 105 MPa (354)

Tieci napéti ve vstupnim kontejneru t¢p dle Gubkina:
Dosazenim za f1=0,15; o1 (c)=0rmin,p d0 vztahu 2.26:

TtminD = {1 * Orminp = 0,15+ 102,14 = 15,32 MPa (3.55)

Dosazenim za f1=0,15; o (6)=0rmax,0 dO vztahu 2.26:
Trmaxd = f1 * Grmaxp = 0,15 - 105 = 15,75 MPa (3.56)

Pribéh radialniho a osového napéti je zndzornén na obrazku 69.

z [mm]T

Trmax.p ' Ozmax,b Ormax,b=
daA, e . - .
,F\L | . 213,18 MPa =105 MPa

= 15,75 MPa

Timin,d= ! Gzmin,d O'rmin‘r;: o [MPa]
1532 MPa  \, | / Imm] Gomaxc= =102,14 MPa
| 207,37 MPa

Obr. 69: Geometricky model vstupniho kontejneru
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e Dopredné protlaovani — FeSeni pro celou prutlacnici:
Deformacéni odpor o4 (c) dle Gubkina:

Dosazenim 78 Gzimax (G)= OzmaxD; 0ps (6)=0psc; T1=F=F=0,15; L )=h2; Li@)=h4; opill ¢)=0ps;
D ¢)=Dz; Di(=D1; a=30°; u=0,33 do vztahu 2.27:

2'f2
h, o tga Di\tea  tga
2. p'B+i+1>.(_1> _Ba ).
D, opsc f; D,

04 (G) = Ozmax,D = Ops,C <4 “f3 -

Wb 6,5 20575 tg30°
TR TD =189,66-[(4-O,15- : 1)- 3.57
¢ ' 109 189,66 T 015 & (357)
139 2053 30 0,33 1,3
,9\tg30° ¢ ° _0o5 4. B
-(10 9) - §15 — 1| eT-033*%">139 = 213,18 MPa

Deformacni odpor o4 (r) dle Feldmanna:

Dosazenim za ops G)=0psc; f1=f=f=0,15; Di )=D1; D ©=D2; L ©=hz; Li ¢)=hs;
~ _ ma _ m30°

0pl (6 =0pD; Tplll @)= Op; & = 70 = —— = 0,52 do vztahu 2.28):
f, Di\? 2 _ h, h,
Od (F) = Opsc’ (1 + g) ‘In (D_2> tga+ 4'f3'D_2'°p,B + 4'f1'D—1'0p,D =

(3.58)

0,52 10,9 3

)

0,15 13,9\*> 2 6,5
= 189,66 (1 + )-ln (—) +=-0,52| + 4-0,15- 109 205,75 +
+4-0,15 L3 146,14 = 266,67 MP
’ 13,9 ’ - ’:a

Deformacni odpor z vypoctu dle Feldmanna vysel vyssi. Z toho diivodu pouzijeme vysledek
Z tohoto vypoctu k urceni vysledné tvareci sily.

Tvareci sila:

D? - 13,92
Fp() = 04 " Sp = Oapm) *—7— = 266,67 - — = 4047kN (3.59)
v,z s DD1=13.9 @D1=139
e Zpétné protlacovani Oda: I s 1 " T odi=s1 "
Adi=5, 2d1=5,1

Proces  zpétného  protlacovani
priaméru Bd; je potieba rozdélit na dveé
casti (obr. 70) a to na protlacovani
priméru @d; do vétsiho praméru
(¢ast E)a do mensiho priimeéru (Cast F).
Pro kazdou ¢ast vyjdou rizné vysledky
pro vypocet deformace, pietvarného OD>=10.9 OD=10.9

odporu, deformac¢niho odporu ~ . s .
a tvareci sily. Pro volbu zplsobu zpét. protl. ©d. zpet. protl. @d,

vypocti bude tieba zvazit, zdali pouzit 4 vEtsiho priméru do mensiho priméru

K vypoctim vztahy dle Siebela, Obr. 70: Rozdé¢leni protlacovani otvoru @d;
nebo dle Dippera.

B S SN A N S A

UST FSI VUT v Brné 51



POSTUP TECHNOLOGIE VYROBY

e Zpétné protlacovani Odi do vétsiho praiméru OD:: OD1=13.9
V ramci této podoperace Se protlaci pouze jeden otvor B Odi1=5.1 |

(obr. 71). Vybér vhodného zplisobu vypoctu byl uréen z
podminek pro vyuziti vztahli, urenych jejimi autory.

Podminka vyuziti vztahu dle Dippera:
Dosazenim do podminky ze vztahu 2.30 za Di=D1; di=ds:

d? 5,12 _
D_f = 1392 = 0,13>-0,5~0,6 - nevyhovuje (3.60)
Podminka vyuziti vztahu dle Siebela: L OD=10.9 ,J
Dosazenim do podminky ze vztahu 2.29 za s=(D1-d1)/2; di=d.: e e
D; —d; 13,9 -5,1 Obr. 71: Zpétné protlacovani
> >01-d>———>01-51 otvoru @d; do vétsiho

(3.61) ruméru @D
4,4 > 0,51 - podminka vyhovuje P '

Vzor vypoctu pro operaci zpétného protlacovani dle Siebela:

Logaritmicka deformace:
2 2

1—dj
D

13,9%2 — 5,12

13.92 =0,17

S~

In (3.62)

@k = |@p| + [In = 0,029 +

Ptirozenv pietvarny odpor: Vviz rovnice 2.10
OpE = 4,64-(p]55 + 16,76: ¢ + 0,05-(p§ —157,91-¢% + 205,73-¢@g + 140,31 =

= 4,64-0,174° + 16,76 - 0,174* + 0,05 - 0,1743 — 157,91 0,174% + (3.63)
+205,73-0,174 + 140,31 = 171,28 MPa

Meé&rna pfetvarnd prace: viz vztah 2.11
Ajg = 0,0063 - @f — 0,0056 - @ + 0,0006 - 9% + 0,19 - g =

= 0,0063-0,174* — 0,0056 - 0,1743 + 0,0006 - 0,174% + 0,19 - 0,174 (3.64)
=0,033] mm™3

Deformacéni odpor o4 dle Siebela:
Dosazenim za op=cp; Di=D1; di=d1 do vztahu 2.42:

ogg = 1,152-0 —% log Di + Di -logD—§+log di =
TR \TPDE - T Di-df Td T DI -
=1,152-171,28 13,97 1 13,9" + 13,9° 1 13,9° + (3.65)
- 49512 \'°81392 _512 " 13,92 -512 ' 875,12 '
+1 517 = 382,64 MP
981392 _512) T 2220 4
Tvéreci sila:
d? 5,12
Fg = Oqp - Sp = Oqp - —— = 382,64 - = 7,82 kN (3.66)
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o Zpétné protlacovani @di do mensiho pruméru @D2: (obr. 72)

V ramci této podoperace (obr. 72) se protlacuji dva stejné otvory @d; do valcové Casti Il
o pruméru @D», konkrétné shora pomoci pritlaéniku a zespoda pomoci vyhazovace,
ktery plni funkci prutlacniku. Vybér vhodného zplisobu vypoctu byl urcen z podminek
pro vyuziti vztah, ur¢enych jejimi autory. OD1=13.9

Postup vypocti je obdobny jako vypocet v pfedchozi = Odi=5.1 l
/.' l: ’

podoperaci zpétného protlacovani @d: do vétsiho priméru
0D, dle Siebela — proto jsou dale uvedeny pouze jeho
vysledky a cely postup Ize nalézt v ptiloze 5.

7. %)

Tab. 13: Vysledky vypocta zpétného protlacovani ¢asti F .

Podminka pro vyuziti | dle Dippera Ne

vztaht splnéna: dle Siebela Ano T

Veli¢ina Hodnota

Logaritmicka deformace @g [ — | 0,762 - OD2=10,9

Ptirozeny pretvarny odpor o, [ MPa ] 212,25 - -

Mma pretvama prace A g [ ] - mm™2 | 0145 Obr. 72: Zpétné protlacovani
— . : otvoru @d1 do mensiho

Deformacni odpor 64 [ MPa | 446,22 primeéru @D;

Tvéreci sila Fg [ kN ] 9,11

e Zpétné protlacovani Od2:

Proces zpétného protlacovani G
pruméru Od> je rovné€z potieba
rozdélit na dvé casti (obr. 73) H

a to na protlacovani priméru @d:
do vétstho priméru (cast G)
a do mensiho priméru (Cast H).
Pro kazdou ¢ast vyjdou odlisné vysledky
pro vypocet deformace, pretvarného
odporu, deformacniho odporu a sily.
o Zpétné protlacovani @d2 do vétsiho priaméru: (obr. 74) . OD1=13.9
Vybér vhodného zplsobu vypoétu byl urden - @d>=89
z podminek pro vyuZiti vztaht, uréenych jejimi autory. ‘ ; :
Postup vypocéti je opét obdobny jako vypocet
v pfedchozi podoperaci — proto jsou dale uvedeny pouze G / \
jeho vysledky a cely postup lze nalézt v ptiloze 5.

zpét. protl. Od zpét. protl. @dz
do vétsiho priméru do mensiho priméru
Obr. 73: Rozd¢leni protlatovani otvoru Bd»

Tab. 14: Vysledky vypocta zpétného protlacovani ¢asti G

Podminka pro vyuziti | dle Dippera Ne

vztahil splnéna: dle Siebela Ano :

Veli¢ina Hodnota 2‘11:5@}_
Logaritmicka deformace @g [ — ] 0,557 - 0D2=10,9
Ptirozeny pretvarny odpor o, ¢ [ MPa ] 207,76 )

Mgrna pietvarna prace Ajg []- mm™3 ] 0,106 Obr. 74: Zpétné protladovani
Deformacni odpor 64 [ MPa ] 424,61 otvoru ¥d2 do vétsiho
Tvafeci sila Fg [kN ] 26,42 priméru @Dy
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o Zpétné protlacovani Od2 do mensiho pruméru QD2:

Vramci této podoperace (obr. 75) se protlacuje
otvor @d, do valcové ¢asti Il o priméru @OD>, ve které byl
v piedchozi podoperaci vyhotoven mensi otvor @di
Toto zjednoduseni bylo provedeno kviili narocnosti vypoctl
protlatovani pruméru @d; dle Dippera. V praxi jsou oba
otvory vytvoreny jednim nastrojem v téze operaci.

OD1=13.9
=
- Od>=89 ) |

Podminka vyuziti vztahu dle Dippera:
Dosazenim do podminky ze vztahu 2.30 za Di=D3; di=d>:

d3 8,92 , — :
D2 = 10,97 = V67 > 05~06 > vyhovuje  (367) Odi=5, 1
Pro uréeni vypocetnich vztahti dle Dippera podle piilohy 4 - 9D2=10,9 ]

bylo provedeno rozdéleni na tii casti (obr. 75). Napéti o o

v konkrétnich oblastech jsou indexovana podle oznaceni Obr. 75: Zp&tné protlavcrovam

jednotlivych ¢4sti na obrazku. otvoru @d% do mensiho

Logaritmicka deformace pro ¢asti I, 11 a Il dle Dippera: priméru 0D

Dosazenim za b=bo; ho= hs+bg do vztahu 2.32:

Pozn: pro vychozi vysku bylo pocitano s vyskou soucasti po dopredném protlacovani

s + bo 0,762 + 1 23451 0,762 +1 104 1,475  (3-68)
=0, n =V, n =1, -

by 51 51 =——=

Dosazenim za b=bo; ho=ho; di=d2; s=sdo vztahu 2.33:

¢ = l@pl +1n

hs+by d; 10, 8,9
Ouig = |(PF| +In bo ' <1+11’1§) = 0,762 + In 5,1 ' (1+ln 3 ) = 1,551 (369)
@uH = Quu — P1u = 1,551 — 1,475 = 0,076 (3.70)

Mé&rnd pfetvarna prce: viz vztah 2.11
A = 0,0063-@fy — 0,0056:@3; + 0,0006°p%y + 0,19y = 0,0063-1,475*

—0,0056 - 1,4753 + 0,0006 - 1,475% + 0,19 - 1,475 = 0,293 ] - mm™3 (3.71)
AjIII,H = 0»0063'@ﬁl,1{ - 0'0056'@1311,1{ + 0'0006'@1211,1{ + 0,19 Qiu =
= 0,0063-1,551* — 0,0056-1,5513 + 0,0006:1,551% + 0,19:1,551 = (3.72)

=0,312] - mm™3

Pfirozeny pfetvarny odpor: viz rovnice 2.10
opin = 4,647y + 16,76:¢fy + 0,05-@7y — 157,91-@fy + 205,73-@ 5 +
+140,31 = 4,64 - 1,475° + 16,76 - 1,475% + 0,05 - 1,4753 — (3.73)
—157,91-1,475% + 205,73 - 1,475 + 140,31 = 212,09 MPa

OpllLH = 4,64 Qi g + 16,76: @ 4 + 0,05¢f y — 157,91-9f y + 205,73 @y
+140,31 = 4,64 -1,551° + 16,76 - 1,551* + 0,05 - 1,5513 — (3.74)
—157,91-1,551% + 205,73 - 1,551 + 140,31 = 218,34 MPa

Stiedni pietvarny odpor cpiisH V Oblasti 11 dle Dippera:

A; — A, 0,312 — 0,293

Ay — Ay, 0, ) 3

=—— 7 .103 = -10° = 215,21 MP g
OplisH P1,H 0,076 :a (3.75)

pozn: vysledek pro opnsn vychazi pouze po dosazeni nezaokrouhlenych hodnot!
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Osové napéti ozn.H Vv oblasti 11 dle Dippera:
Dosazenim za fs=0,5.(f1+0,5); Di=D2; di=0d2; opi1 (0)=0pin,H; Zz=bo; b=bo do rovnice 2.34:
4- 0,5 ' (fl + 0,5) ' GpIIIH
O (IminH = — - (bg — by) = 0 MPa
zIImin,H (DZ _ dz) ( 0 0) (3.76)

Dosazenim za fs=0,5.(f1+0,5); Di=D>; di=d>; opi (p)=0piH; z=0; b=bo do rovnice 2.34:
B 4-0,5-(f; +0,5)  opin b= 4-0,5-(0,15+0,5)-218,34 1=
GzIImax,H - (DZ _ dz) 0 — (10'9 _ 8,9) [l (377)

= 723,78 MPa

Radialni napéti or,n Vv oblasti 11 dle Dippera:
Dosazenim za fs=0,5.(f1+0,5); Di=D; di=d>, gpi (0)=0pin,H; z=0o; b=bo do rovnice 2.35:

4-0,5-(f; +0,5)
OrllminH = [ (DZ — dz) '(bO

Dosazenim za fs=0,5.(f1+0,5); Di=D>; di=d>, opi (0)=0pi,H; z=0; b=bo do rovnice 2.35:
4-0,5-(f; +0,5)
Orlimax,H = [ (D, — dy) “(bg —0) + 1] "OpLH =
4-0,5-(0,154+0,5)
B [ (10,9-8,9)
Stiedni radialni napéti omsH V Oblasti Il dle Dippera:
Dosazenim za f25=0,5.(f1+0,5); Di=D2; di=d2, api 0)=0piisH; z=bo/2; b=ho do rovnice 2.36:
[ ()

_|4-0,5-(0,15+0,5) 51 >1 +1|-215,21 = 571,92 MP
= (10,9—8,9) ( 4 2 ) ! _:a

bo) + 1] .GpIII,H = GpIII,H = 218,34 MPa (378)

(3.79)

51+ 1] 212,09 = 915,16 MPa

(3.80)

Stiedni smykové napéti tasx v oblasti Il dle Dippera:
Dosazenim za 5s=0,5.(f1+0,5), opi1 (py=0puisH; do rovnice 2.37:

s = 0,5 (fy +0,5) - Opns = 0,5+ (0,15 + 0,5) - 215,21 = 169,94 MPa  (381)

Osové napéti oz1,4 Vv oblasti | dle Dippera:
Dosazenim za oviis 0)=0riisH, opl ©)=0plH; 11=0,15; b=bo, di=d2; r=d>/2 do rovnice 2.38:
2 fl d, d,
OzIminH = OrlisH T OprH bo (? - 7) + 1] =
2-0,15 /8,9 89
(7)1 - 13s01ps
Dosazenim za oris p)=0riisH, opl ©)=0piH; 71=0,15; b=bo, di=d>; r=d1/2 do rovnice 2.38:
2 fl d, d;
Ozlmax,H = OrlisH T OpLH " bo (; - ?> + 1] =
2-0,15 (8 9 51
2

(3.82)

= 571,92 + 212,09 - [

(3.83)

= 571,92 + 212,09 - [ > 1] = 807,72 MPa
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Stiedni osové napéti 62154 V oblasti | dle Dippera:
Dosazenim za ovis ©)=0viisH, 0pl ©)=0pIH; T1=0,15; d=d2; r=dy/2+(d2 — d1)/4; b=ho do rovnice 2.38:

2- f1 (dz dy (dz_d1)>

Ozls,H = Orlis,H T OplH b

+ 1] = 57192 +

2 2 4 (3.84)
2-0,15 (89 51 89-51 '
+212,09 - [ (— - —) + 1] = 795,9 MPa
2 2 4 e ——
Radialni napéti orisH V Oblasti | dle Dippera:
Dosazenim 78 071 (0)=0ziminH, 0pl (0)=0pi,H dO rovnice 2.39:
Grlmin,H = Gzlmin,H - GpI,H = 784,01 - 212,09 = 571,92 MPa (385)

Dosazenim 7a oz (p)y=0zmaxH, 0pi (0)=0piH dO rovnice 2.39:

Orimax] = OzimaxH — Opiu = 807,72 — 212,09 = 595,63 MPa (3.86)
Smykové napéti tr,n vV oblasti | dle Dippera:

Dosazenim za f1=0,15; op 0)=0piH; do rovnice 2.40:

Ty = f - oprn = 0,15+ 212,09 = 31,81 MPa (3.87)

Deformacni odpor dle Dippera:
Dosazenim za f1=0,15; di=d; di=d1;b=Dbo, dpi ©)=0piH; Oriis ©)=0ri1sH dO rovnice 2.41:

_ 1 d,—d,
Gd,H = GZIS,H = 0'p1 (D) ' (1 + § . f1 - b > + 0-I'IIS,H =
0

(3.88)
1 8,9 — 5,1
= 212,09 - (1 +5°015 T) +571,92 = 791,91 MPa

Tvareci sila:

- (d3 - (8,9% — 5,12
Fyu =04y Sy =o0qn" (f) = 791,91~ ( 2 ) =33,09kN (3.89)

& [mzm]A
=
-+

— o0

=5 |

2N E'E. ‘ OD410,9

= OEER Y 0d38.9

L e® |f |

< po =

o) . f .

O [MPa]

=
>

r [mm]

Orimin =57 71 92 MPa
~“Orimax.H=595.63 MPa

. )1 MPa

ViPa

s
§)

Ornn.;.\.n*‘-‘)li,lﬁ MP;!

0d|=5 1
Grhn.n,.j
=0Orils.H

L)

Obr. 76: Prubéh napéti u Zpetneho protlacovam prifezu mezikruzi dle Dippera
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3.3.3 3. operace — péchovani priruby a kalibrace [5], [25]
Logaritmicka deformace:

Hodnoty celkovych deformaci pro tieti operaci byly OD4=21
provedeny jiz v kapitole 3.1.1. Jeji vysledky jsou I 0d5-9.9
pro zvoleny rozmér polotovaru uvedeny pro piehlednost © &’ “0 d;—‘;S T
Vv nésledujici tabulce 15. =3 - =20
Tab. 15: Hodnoty deformace ve 3. operaci _;'= =11 _
Do Qpiir.= @) QvaleI= QK | Pvalc.Il.= PL e ’T o) :ﬁ
[mm] | [-] [-] [-] | & 2
137 | 1716 1,709 0,796 -
o P Ods=5
* Péchovani priruby ODa: (obr. 77) P .
Vztahy pro vypoCty napéti, plsobicich v ptirubové L ODs=11
¢asti vyrobku jsou odvozeny v pfiloze 2. Vypocty Obr. 77: Tteti operace —
pro minimalni hodnoty napéti jsou vztazeny k ose stény vysledna soucést
ve valcové ¢asti 1. Jednd se o rozmér
©ds=9,9 mm.
Logaritmicka deformace:
DZ — d2 2 _ 9,92
Q) = |(pG| + |In D% — d% = 0,557 + lnm = 1,658 (390)

Piirozeny pietvarny odpor: Viz rovnice 2.10
Op) = 46407 + 16,76:¢} + 0,05:¢7 — 157,91-¢7 + 205,73-@; + 140,31 =

= 4,641,658 + 16,76 - 1,658* + 0,05 - 1,658 — 157,91 - 1,658% + (3.91)
+205,73 1,658 + 140,31 = 232,35 MPa

Mé&rnd pfetvarnd prace: viz vztah 2.11
Aj; = 0,0063-¢} — 0,0056:¢7 + 0,0006-¢7 + 0,19-¢; = 0,0063 - 1,658* —

3.92
—0,0056 - 1,6583 + 0,0006 - 1,658% + 0,19 - 1,658 = 0,339 ] - mm 3 ( )
Osové napéti oz dle Siebela:
Dosazenim za h=h7; D=Da; r= D4/2; f=0,15; op=0p, do vztahu 2.13:
2 'f D4, D4, 1
Ozminj = —Opy |1+ o (— — —) = —opy = —232,35 MPa (3.93)
. \2 2/ —_—
Dosazenim za h=h7; D=Ds; r=ds/2; f=0,15; op=0p, do vztahu 2.13:
L (D“ d5>_ (3.94)
(). — _()- . —_ — — — = .
zZmax,] p)J h9 2 2/
= —232,35 [1 L2005 (21 9’9)] = —877,11 MP
—_ ) 0,6 2 2 - ) a
Stiedni osové napéti oz dle Siebela:
o — Oymi —-877,11 + 232,35
Ozs] = Ogming + —x] > zin) = 232,35 + z - (3.95)
= —447,27 MPa
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Radialni napéti orj dle Siebela:
Dosazenim za h=h7; D=Da; r= D4/2; f=0,15; op=0p, do vztahu 2.12:

2 " f D4_ D4
Ormin,] = —Opj -~ h_7 : (7 — > ) = 0 MPa (3.96)
Dosazenim za h=h7; D=Ds; r=ds/2; f=0,15; op=0p, do vztahu 2.12
2 " f D4_ d5
OrmaxJ = ~Op] h, (7 - 7) = (3.97)
~ _23235. 201 (21 99) — _644,77 MP
06 \2 2) x>/ 7d

Smykové napéti ts; dle Siebela:
Dosazenim za f=0,15; 07 (5)=0min1=-0p,) d0 vztahu 2.14:

Tfmin,] = f- Oz] = —f- o-p,] = 0,15 . (—232,35) = —34,85 MPa (398)

Dosazenim za f=0,15; 07 (5y=0zmax,3 d0 vztahu 2.14:
Tfmax) = f * Ozmax) = 0,15+ (—877,11) = —131,57 MPa (3.99)
Deformacni odpor 64, dle Siebela:

Geometricky model péchovani a odvozeni vztahu pro deformacni odpor Ize nalézt v ptiloze 1.
Dosazenim za h=h7; D=Ds; d=ds, f/=0,15; op=0p,3 do vztahu 2.16:

1 f (D4 - d5)
0dj(s) = —0zs] = Op;J* +§.

3.100
1 0,15- (21 -9,9) ( )

= 232,351+ § = 447,27 MPa

Tvareci sila:

- (D% — d? - (21% —9,92

Fj=04;" Sy =o04; -% = 447,27 - ( 2 ) = 120,49 kN (3.101)

Priibéh radidlniho a osového napéti v zavislosti na okamzitém poloméru je znazomeén na obrazku 78.

o [MPa]?
1000 —
Ozmax,J=-877.11 MPa
800 -
Ormax,J=-644.77 MPa 600
02zs,]=-0d,J=-447.27 MPa " 706
Ozmin,J=-232.35 MPa (
200 —
|l —
| SRR N .
%  0ds=99 r [mm]
§= | ODs=21

Obr. 78: Pribeh radialniho a osového napéti pii péchovani ve 3. operaci
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3.4 Volba tvareciho stroje [36]

Pro vyrobu soucasti je tieba zvolit tvafeci stroj. Pii jeho vybéru jsou hlavnimi fidicimi
parametry nejvetsi tvarect sila, potiebna pro vyhotoveni vyrobku, pocet pracovnich pozic (pocet
operaci), velikost zdvihu a rozméry. Ve vétsiné piipadu si ovSem firma K vyrobé vybira stroj,
kterym jiz disponuje.

Pro zhotoveni vyrobku byl zvolen viceopera¢ni postupovy automat TPM 8-A (obr. 79)
pro vyrobu matic od firmy Smeral Brno se jmenovitou silou 1000 kN. Jedna se o étyfopera¢ni
automat s ptidavnou operaci pro ustiizeni polotovaru. Z ekonomického hlediska neni volba
tohoto stroje pfili§ vhodna, protoZe jmenovita sila stroje je n€kolikanasobné vEtsi, nez je tvaieci
sila potiebna k vyrobé vlozky, ktera ¢ini 120,45 kN. Ta je navic navrzena pouze na tfi operace
— jedna operace bude tedy nevyuzita. OvSem s ohledem na dostupné dokumentace byl zvoleny
stroj nejvhodnéjsi variantou.

Postupovy automat je vybaven stiihacim ustrojim suzavienym nozem, dorazem
a podavacimi kleStinami. Lisovnice jsou uloZzeny v nastrojovém bloku ve stojanu
a jsou opatieny vyrazeci. Lisovniky jsou upnuty ve stavitelnych drzacich na beranu a jsou
bez vyrazecu.

Technické tidaje tvareciho automatu jsou uvedeny v tabulce 16.

Tab. 16: Technické parametry postupového automatu TPM 8-A [36]

ZAKLADNI PARAMETRY VYKON ELEKTROMOTORU
Jmenovita sila [KN] 1000 | Hlavniho [kKW] 13
Délka ustiizku [mm] 5az 17 | Chladiciho ¢erpadla 0,125
Pramér usttizku [mm] | 7,5 az 14 | Mazaciho Cerpadla 0,42

Pocet zdvihu

beranu [min] 100 ROZMERY AUTOMATU
Zdvih beranu [mm] 110 Zaklad. rozméry [mm] 3500D x 19658 x 2300V
Zdvih vyrazeci [mm] 20 Hmotnost [kg] 11 140

Obr. 79: Postupovy automat TPM 8-A [36]
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3.5 Navrh sestavy nastroji

Postupovy néstroj byl zkonstruovan podle starého zastavbového vykresu pro vyrobu cepu

se zahloubenim hlavy. Vykres Ize nalézt v ptiloze 6. Navrzeny ndstroj je rozdélen na pevnou
spodni ¢ast a pohyblivou vrchni ¢ast. Ve vrchni €asti jsou pridélany lisovniky a ve spodni pevné
¢asti jsou vlozeny lisovnice s vyhazovaCema. Vzorovy vykres neobsahuje zobrazeni
mechanickych spoji (Srouby, kliny), a proto se nevyskytuji ani v navrzené sestave.
Detailni vykres sestavy: viz vykresova dokumentace A2-DP-2019-002

Sestava je zndzornéna na obrazku 80 a je sloZena z n¢kolika dild, rozdélenych podle barev

nasledujicim zptisobem:

Seda — zakladni prvky nastroje: jedna se naptiklad 0 zakladové desky, op&mé desky, upinaci
a vyrazeci trny. Tyto dily byly ponechany z puvodniho vykresu a jejich rozméry byly
stanoveny ru¢nim odmétenim ze zastavbového vykresu.

Modra — rozmérove upravené prvky: prvky, jejichz zakladni tvar byl ponechan z ptivodniho
vykresu, ale maji pozménéné rozméry s ohledem na funkénost nastroje. Jde napiiklad
o montazni plasté, upinaci krouzky, vyhazovace a stiihaci doraz.

Zelena — tvarove i rozmérove vyrazné upravené dily: musely byt vyrazné upraveny, aby byla
splnéna funk¢nost nastroje. Jsou to napft. pruziny a pouzdra vyhazovact. V ptivodni sestave
tato pouzdra neméla vyhazovaci funkci.

Cervena — lisovnice: nachazi se pouze ve spodni &asti nastroje. Jsou to kusy navrzené
specialné pro konkrétni feSenou soucast. Maji zpravidla velké naroky na rozmérové
tolerance a tepelné zpracovani.

Oranzova — lisovniky: sloZzené péchovniky a pritlacniky, navrZzené specialné pro rozméry
feSené soucasti. Maji zpravidla velké naroky na rozmérové tolerance a tepelné zpracovani.
Cerna — tvary souéasti Vv jednotlivych operacich.

Obr. 80: Sestava postupového nastroje

UST FSI VUT v Brné 60



POSTUP TECHNOLOGIE VYROBY

o Konstrukce lisovnic:

Konstrukce nastrojti se fidi podle tvarovych doporuceni pro lisovnice pro dopiedné
protla¢ovani (obr. 27) a pro zpétné protla¢ovani (obr. 33) dle normy CSN 22 7005.
Materialem pro lisovnice byla zvolena z tabulky 7 nastrojova ocel 19 436, zuslechténa
na horni mez kluzu stanovenou pro konkrétni material. Lisovnice nepotiebuji zalisovat
do objimky, protoze maximalni radidlni tlaky na sténu prutlacnice ormax=0riimax,H=915,82
MPa nepfesahuji hodnotu 1000 MPa,
nad kterou by bylo potfeba zapouzdfit
lisovnici do jedné objimky. Prutla¢nice jsou
pouze vsunuty do montdznich plasta
za studena, bez tepelnych uprav a zajistény
zespoda podlozkou. K tomuto rozhodnuti
bylo ptiklonéno také na zéklad¢ informace
0 vyrobnim postupu soucasti podobného
tvaru.
Vramci vykresové dokumentace byly
zpracovany vykresy pro lisovnice ve vSech
ttech operacich, viz vykresova dokumentace
DP_17201/03, DP_17201/05 a DP_17201/08.
Na obrdzku 81 je pro predstavu znazornén
tvar prutlacnice ve druhé operaci.

¢ Konstrukce lisovnikii:

Konstrukce nastroji se fidi podle tvarovych doporuceni pro lisovniky pro dopfedné
protladovéani (obr. 26) a pro zp&tné protladovani (obr. 30) dle normy CSN 22 7005.
Materialem pro lisovniky byla zvolena z tabulky 7 nastrojova ocel 19 436, zuslechténa
na horni mez kluzu stanovenou pro konkrétni material. Pii zpétném protlacovani ma
soucast tendenci ulpivat na nastroji a je potieba zajistit jeji spolehlivé oddéleni pomoci
stéracl, nebo slozenych nastroji. Proto jsou lisovniky ve druhé a tfeti operaci sloZzené
a odpruzené (obr. 82). Takovato konstrukce napomaha sejmuti vyrobku z nastroje
na konci operace. Funkce slozeného nastroje pracuje na principu pevného a pohyblivého
nastroje. Ve spodni poloze nastroje je vné&jsi
prutlacnik v kontaktu s vnitinim. V okamziku
zdvihu beranu se ale zac¢ne vnitini pritla¢nik
zvedat a pruzina zacne tlaCit na vnéjsi Cast
nastroje ve snaze udrzet ho stile v dolni
poloze, zatimco vnitini ¢ast se bude zvedat
s beranem. Timto je zajiSténo setfeni soucasti.
Vramci  vykresové  dokumentace  byly
zpracovany vykresy pro lisovniky ve vSech
ttech operacich, viz vykresy DP_17201/04,
DP_17201/06, DP_17201/07, DP_17201/09
aDP_17201/10.

Obr. 81: Tvar lisovnice ve Il. operaci

V)

Obr. 82: Detail slozeného lisovniku

UST FSI VUT v Brné 61



POSTUP TECHNOLOGIE VYROBY

3.6  Vypocet rychlosti deformace k varianté B [37], [38]
Rychlost deformace bude urcena v jednotlivych ¢astech castech
e Urceni rychlosti nastroje:
Dosazenim za t=60 s a z parametrii stroje za n1=100 min"t a H=110 mm do rovnice 2.44:
| 2-n;-H 2-100-110
YOTE103 T t-10° | 60-10°
e Rychlost deformace v I. operaci:
Rychlost deformace v radidlnim a te¢ném sméru @rad @Al

Dosazenim za h=hy do rovnice 2.45: (obr. 83) ' s ‘
vo'10°  0,367-10° <

=0,367m-s ! (3.102)

1

DA=(y A= = =35,26s1 3.103
(pr,A (pt,A 2'h1 2.5’2 —S ( )
Obr. 83: Parametry
Rychlost deformace v osovém sméru (za u péchovani: pro vypocet rychlosti
Dosazenim za @y ipschy = Pr,4 d0 rovnice 2.46: deformace v 1. operaci

Pza=—2"Pra=—23525=-7052s"" (3104)

¢ Rychlost deformace ve Il. operaci: (obr. 84)

* Dopredné protlacovani na primér @Da: 0‘-':-;‘30‘; . OD=13.9 J
V této operaci byla soucast rozdé€lena N\ ; |
na podoperace dopiedného protlacovani D
a zpétného protlacovani otvoru @d; a otvoru C
Ada. Je potieba si uvédomit, ze pro dopiedné B “
protladovani je rychlost deformace proménna
Vv ¢asti C a rovnéz plati, Ze: ?D=10.9
$E _ zsz::((c: Obr. 84: Parametry pro vypocet

rychlosti deformace — doptedné
Rychlost deformace v radialnim a teném sméru protladovani ve 2 operaci
@rc.a @ic u dopredného protladovani:

Dosazenim za 17 (ppy=D1/2; r=D1/2; a=30° do rovnice 2.47: (obr. 84)

. . . . 2-Di-10° .
@Prminc = Prp = Ptmin,c = Ptd = —Vo T -1g(30°) =
1 3.105
— o367 213910 (30°) = —30,46 5~ N
- 13,98 W =P8
Dosazenim za 17 (ppy=D1/2; r=D2/2; a=30° do rovnice 2.47: (obr. 84)
. . . . 2-D%-10° .
Q@rmax,c = PrB = Ptmaxc = PtB = —Vo - T : tg(30 ) =
2 3.106
_ 37 213107 (30°) = —63,17 s~ -
B ’ 10,93 & - :S
Rychlost deformace v osovém sméru ;¢ u dopfedného protlacovani
Dosazenim za ¢ (ppy = Prmin,c 4O rovnice 2.48:
(pzmin,C = (pz,D =-2- (prmin,c =—2- (_30’46) = 60,92 s (3.107)
Dosazenim za ¢y (ppy = @Prmax,c d0 rovnice 2.48:
(pzmax,C = (pZ,B =-2- (prmax,C =—2- (_63'17) = 126’33 S—l (3108)
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* Zpétné protlacovani praméru @d;:
Vzhledem ke stejnému protlacovanému priméru
v ¢asti E a casti F (obr. 70) vyplyva, Ze rychlost
deformace je v téchto ¢astech totozna. Plati tedy, zZe:

@ = Qr
Rychlost deformace v radialnim a teném sméru @rg
a @i u zpétného protlacovani @ds:

Dosazenim za bmin=0,5; r=d1/2; f=15°
do rovnice 2.49: (obr. 85)

(prmin,E - (Prmin,F - (Ptmin,E - (Ptmin,F Obr. 85: Parametry pro Vypoéet

vo - 103 rychlosti deformace — zp&tné
4 tg(B) +2 b (3.109) protladovani @dy
0,367 - 103

= = 154,94 s™*
5,1-tg(15°) + 2:0,5 :S
Dosazenim za bmin=0,5; r=0; f=15° do rovnice 2.49: (obr. 85)
. . . . _ vo - 10° _
Prmax,E Prmax,F PtmaxE Ptmax,F 0- tg(B) +2. bmin

(3.110)
_ 0367 _ 366,67 s~ 1
T 0+2- 0,5 - :S
Rychlost deformace v osovém sméru ¢ze u zpétného protlacovani @d;:
Dosazenim za @y (zpy = @Prmin,g 00 rovnice 2.50:
(pzmin,E = (pzmin,F =-2- (prmin,E = —2-154,94 = —309,88 s! (3.111)
Dosazenim za @y (zpy = @Prmax,p do rovnice 2.50:
(pzmax,E = (pzmax,F = -2 (prmax,E = —2-366,67 = 733,33 S__l (3.112)

* Zpétné protlacovani priméru Bdy:
Vzhledem ke stejnému protlacovanému pruméru ?d2=8,9
v ¢asti G a ¢asti H (obr. 73) vyplyva, ze rychlost : -
deformace je v téchto ¢astech totozna. Plati tedy, ze:

©Oc = Py

-

Rychlost deformace v radialnim a teném sméru @rc
a @ic u zpétného protlatovani @dy:

bmin=5, l.

Dosazenim za bmin=5,1; r=d2/2; f=0° < s v
do r.ovnlce 2'.49' (obr. .86) ) Obr. 86: Parametry pro vypocet
Prmin,G =PrminH = Ptmin,¢ = Ptmin,H rychlosti deformace — zpétné
vy - 103 protla¢ovani @d»
T dy g+ 2 b (3.113)
0,367 - 103

= = 35,95 -1
8,9-tg(0°) + 25,1 :S
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Dosazenim za bmin=35,1, r=0, f=0° do rovnice 2.49: (obr. 86)
. . . . _ vo - 10° _
Prmax,G Prmax,H Ptmax,G Ptmax,H 0- tg(B) +2. bmin

(3.114)
=97 _ 35954
0 +2-51 B £
Rychlost deformace v osovém sméru @6 u zpétného protlacovani BJd,:
Dosazenim za @y (zpy = @Prmin,c d0 rovnice 2.50:
PzminG = Pzming = —2* @rminc = —235,95=—-71,90 s (3.115)
Dosazenim za @y (zpy = @Prmax,c do rovnice 2.50:
Pzmaxc = Pzmaxi = —2° Prmaxc = —23595=-71,90s"" (3.116)

e Rychlost deformace v I. operaci:
Rychlost deformace v radialnim a teném sméru

Qryiauy
Dosazenim za h=h7 do rovnice 2.45: (obr. 87)

 v,108 0,367-103
Pry = Poy = 5 = : =
Z2:h;  2°06 (3.117)
= 305,56 5~

Rychlost deformace v osovém sméru @za

u p&chovani: _ ' o
Dosazenim za ¢y pscny = @r; do rovnice 2.46: Obr. 87: Parametry pro vjpocet
rychlosti deformace

$zy=—2- ¢y =-2-30556= (3.118) v 1. operaci
=-611,11s71
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [33]

Technické zhodnoceni:

Vyroba soucdsti je mozna krom méné pravdépodobnych moznosti technologiemi tvareni
a tfiskového obrabéni. Vyhodou vybrané technologie tvafeni je hlavné vysoka produktivita,
zlepseni mechanickych vlastnosti a velké snizeni odpadovosti. Vstupni ndklady na vyrobu jsou
ovSem mnohem vyssi nez u obrabéni. Ty se ale s rostouci sériovosti snizuji tmérne s poctem
kust, protoze naptiklad opotiebeni tvareciho nastroje je mnohem nizsi nez obrabéciho.

Jako polotovar byla vybrana ty¢ o priméru @Dpoi=13,5"° mm o délce 3000 mm. Vzhledem
Kk ur¢eni nejvhodnéjsiho praméru polotovaru v kapitole 3.1, kde byl jako nejvhodné&jsi pramér
uréen prumér @D = 13,7 mm, bude s timto rozmérem dale pocitano.

Ekonomické zhodnoceni:

Ekonomické zhodnoceni se zaméfuje na urceni ceny vyroby soucasti zvolenym zplisobem
vyroby. Ve snaze je urcit tzv. rovnovazny bod, ktery ur€uje moment, kdy se vyroba ze ztratové
stava ziskovou. Naklady jsou rozdéleny do nékolika skupin podle tabulky 17.

Tab. 17: Zakladni rozd¢leni nakladt [33]

1. Pfimé naklady na material ,
TR Vlastni , .

2. Ptim¢é néklady na mzdy néklad Vlastni Uplné

3. Ostatni piimé naklady Y| naklady | vlastni

4. Vyrobni rezie T vykonti | naklady Yyl Prodejni
PR T z a cena

5. Spravni rezie vykoni cena

6. Odbytkové naklady

7. Zisk

8. Odbytové a obchodni pfirdzky a srazky

Pii vypoctech nebude brano v potaz stithani ty¢e na pozadované polotovary (cena nastroje,
zaméstnanci a energie), ale pouze prvni, druha a tieti operace. Nebudou uvazovany ani spravni
a vyrobni reZie zahrnujici napfiklad naklady na uklid a GdrZbu prostorii, osvétleni, naklady
na vytapéni, nebo fizeni a spravu podniku, ani ndklady na amortizaci.

e Naklady primé:
Néklady pfimé za material:
*  Hmotnost jedné tyce:

V=P 2700 37 5000 = 1,194k (4.2)
meg =p t_p4_10 t = 4-10° =L 0*KE '
kde: m: [kg] — hmotnost jedné tyce

p  [kg.m™®] — méma hmotnost hliniku; p = 2700 kg.m™
Vi [m®]  —objem tyce
Lt [mm] — délka tyce
Do [mm] — pramér polotovaru
* Cena jedné tyce:
C, = Cp, - m; = 80 - 1,194 = 95,52 K&/ks (4.2)

kde: Ci [Kc&/ks] — cena jedné tyce
Cm [Ké&/kg] — cena 1kg materialu; Cm = 80 Ké&/kg
m: [kg] — hmotnost jedné tyce
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* Pocet ustfizkll z jedné tyce:

Le 3990 _ (1224 5612k
—_— — = —)
" T h, T 49 ’ -2 18
kde: np [ks] — pocet kusu usttizki z jedné tyce

ho [mm]  —wvyska polotovaru; ho= 4,9 mm

* (Cena materialu na jeden kus vyrobku:

Sl D2 6 kek
ks = n, T 612 0,16 Kc/ks
kde: Cks  [Kc&/ks] — cena materidlu na jeden kus vyrobku
Np [ks] — pocet kusti polotovaru z jedné tyce

* Pfimé naklady na material:
PNpat = Cgs *n = 0,16 - 120000 = 19200 K¢

kde: PNmat [K&/ks] — pfimé naklady na material

n [ks/rok] — planovany pocet vyrabénych kust
Naklady pfimé na mzdy:
* Vyrobni ¢as na jeden kus:

ta1 te1 1 0,2

=1,72-10"* Nh

s =50 T60-n, 10060 ' 60612
kde: ts [Nh]  —vyrobni ¢as jednoho kusu
tar [Nmin] — strojni ¢as vyroby 1 kusu; tar = 1/100 Nmin
ter [Nmin] — pfipravny ¢as jednoho kusu tyce; ts1 = 0,2 Nmin
* Pfimé naklady na mzdy:
PN,,q = tie - M -n = 1,72 - 1073 - 200 - 120000 = 4130,72 K&

kde: PNmz [K¢&] — ptimé naklady na mzdy
M¢ [K¢/h] —hodinova mzda zaméstnanci, Mt = 200 Ké/h

Naklady pfimé na energii:
* Vyrobni ¢as na jeden kus:

t
PNgy = P-n-%-ce-n = 13,545-0,8: 4,28:120000 = 927,56 K¢

10060
kde: PNen [K¢] — piimé nédklady na energii
P [KWh] — ptikon stroje; P = 13,545 kWh
n -] — vyuziti stroje

Ce [KE/kWh] —cena energie, Ce =4,28 K¢/kWh
* Celkové pifimé naklady:
PNceik = PNppat + PNyyzq + PNgy = 19200 + 4130,72 + 927,56 =
= 24 258,28 K¢
kde: PNcek [K¢] — celkové ptimé naklady

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7

(4.8)

(4.9)

Veskeré rezijni ndklady nebylo mozné piesné urcit. Z toho diivodu jsou vypocitané

pfimé naklady navySeny o odhadované provozni naklady.
PNcelk = 40000 K¢

UST FSI VUT v Brné 66



TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCEN({

e Fixni naklady:

Fixni naklady jsou pro kazdou jednotlivou firmu odlisné podle vybaveni a struktury
firmy a nejsou tedy piesné urCitelné bez konkrétnich vnitinich informaci z urcité firmy.
Nejvyssim fixnim nakladem je cena stroje. V ptipadé€, Ze strojem jiz firma disponuje,
naklady na stroj jsou uréeny pouze jako zlomek ceny stroje, imerny velikosti série. Timto
se vyrazné snizi naklady na celou sérii

Pro nasledujici vypocty jsou fixni naklady vzhledem k nedostupnym informacim
o cen¢ stroje a nastrojl, urceny odhadem jednotnou cenou, zahrnujici ndklady za nastroje

a jejich udrzbu a zlomek ceny stroje.
Nfix = 400 000 K¢

e Celkové naklady:
* Celkové naklady na sérii:

Neetc = PNeet + Npix = 40000 + 400000 = 440 000 K&

kde: Ncelk

Nfix

* Celkové naklady na vyrobeni jednoho dilu:

Neelx 440000

n 120000
kde: Nks  [Kc/ks]

* Cena za kus pfi zisku 100%:

[KE] — celkové naklady
[K¢] — fixni naklady

Ngs =

= 3,67 K¢/ks

Neeik + Neerc - 1 440000 + 440000

C100, ks —

# Uréeni rovnovazného bodu:

n 120000
kde: Cioo,ks [KE] — celkové naklady na vyrobeni jednoho dilu

RB Neix 400000 109 289,6 — 109 290 k
— = = , e d S
Ci00, ks — Nxs 7,33 — 3,67 e
kde: RB  [ks] - rovnovazny bod
4000 5 /
3500 -
3000 By
Vynosy
E 2500 '
- zisk
2 2000 _—
= RB: 5
S 150 :
S 100 jo9290ks T variabilni niklady
i 1000 801 Ol)6 Kk = o _—
e
i fixni naklady
500 | it : :
o ztrata | 120 tis. kus®
0 - L
0 100 200 300 400 500

— celkové naklady na vyrobeni jednoho dilu

= 7,33 K&/ks

Pocet vyrobenych soutasti [tis. ks]

Obr. 88: Zavislost nakladt na po¢tu vyrobenych kusi

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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5 ZAVERY

V diplomové praci byl zhotoven névrh vyroby zavitové sendviCové vlozky z hlinikové
slitiny AIMn1 s velikosti série 120 000 kust, ktera slouzi jako spojovaci kus podlahovych
paneli k trupu letadla. Z n€kolika moznosti pro vyrobu byla s ohledem na hospodarnost,
produktivnost vyroby a konstrukéni pozadavky soucésti vybrana metoda objemového tvareni
za studena pomoci kombinovaného protlacovani a péchovani.

Jeden z hlavnich pozadavkii na soucast byla vyrobitelnost, kterda byla potieba zajistit
navrhem rozméru tak, aby pfi vyrobé nebyla ptesazena kritickd hodnota deformace stanovena
pro dany material. Nejvétsiho stupné deformace bylo dosazeno v misté s nejtenci sténou
a Vv miste ptiruby. Rozmeéry vyrobku byly navrzeny tak, aby v téchto dvou mistech byly stupné
deformace rovny. V ramci tohoto navrhu byly zvazeny tfi moznosti, ze kterych byla urcena
jako nejvhodngjsi s ohledem na pocet operaci, typ polotovaru a stupent deformace varianta B.
Tato varianta po¢ita s vyrobou soucasti z polotovaru tvaru $paliku na 3 operace s piedoperaci
ustfizeni polotovaru.

Pro vybranou variantu byly zpracovany vypoc¢ty pro péchovani a kombinované protlacovani
(logaritmicka deformace, ptfirozeny pietvarny odpor, mérnd pretvarna prace, radidlni a osova
napéti, deformacni odpor, tvareci sila, radialni a osova rychlost deformace), jejichz odvozeni
lze nalézt v piilohové dokumentaci. Vzhledem k doporuc¢enému rozsahu prace byly tyto
vypocty ureny ve tieti operaci pouze pro podoperaci péchovani ptiruby. Vypocty pro kalibraci
vyrobku byly opomenuty s piedpokladem podobnosti vysledkt s pfedchozi operaci v rozsahu
50 MPa kvuli malému rozdilu v rozmérech. Taktéz byl zjednodusen vypocet pro zpétné
protlatovani ve druhé operaci, kde pro pramér @d: byl pocitan pouze deformaéni odpor podle
Siebela — radialni a osova napéti pro tento pramér jiz dale nebyla uréena. Z vysledki pro
rychlosti deformace plyne zavér, Ze Vv kazdé oblasti soucésti dochazi k jinym rychlostem
deformace. To znamen4, Ze také hodnoty pfirozen¢ho pietvarného odporu nelze pfimo urcit
z poskytnutého modelu a lze ocekavat, Ze budou vyssi, coz ma celkovy dopad na stanovené
vysledky. Pro pfesné urceni hodnot napjatosti by bylo potieba provést experimentalni méteni
pfi ptimém vyrobnim procesu.

Na zéklad¢ ziskanych vysledkt a dostupné dokumentace byl pro zhotoveni soucasti zvolen
Ctyfoperacni tvareci automat TMP 8-A se jmenovitou silou 1000 kN bezpeéné piesahujici
maximalni tvareci silu, potfebnou ke zhotoveni souc¢asti, kterd dosahuje 120,49 kN. Pro zvoleny
stroj byla zkonstruovana nastrojova sestava podle poskytnutého starého zastavbového vykresu
stroje tak, aby byly z ekonomického diivodu ponechany zakladni prvky pivodniho nastroje.
Hlavni ¢asti sestavy jsou sloZené lisovniky a lisovnice, pro které byla zhotovena také zv1astni
vykresova dokumentace. Vzhledem k nejvétsim dosazenym radialnim tlakim (915,16 MPa)
nepiesahujicim 1000 MPa neni potieba lisovnice pouzdfit do objimek, a proto jsou pouze volné
vsunuty do montaznich plasta.

Pro vytvoteny navrh bylo na zavér zhotoveno technicko-ekonomické zhodnoceni, v ramci
kterého byly stanoveny celkové naklady na vyrobni sérii ¢inici 440 000,- K¢ a celkové néklady
na vyrobu jednoho dilu pfi stanovené sérii, Cinici 3,67,-K¢&/kus. S ptfedpokladem ceny za kus
pii zisku 100% byl uréen rovnovazny bod, podle kterého bylo zjisténo, ze vyroba bude ziskova
pfi sérii nejméné 109 290 kust.

Vzhledem k piedpokladané malé poptavce po soucasti se nejevi jeji vyroba piili§ vynosna
a bylo by potieba pfinejmensim navysit jeji prodejni cenu alespoit o 200% vyrobni ceny,
aby byla jeji vyroba vyhodna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Latinska abeceda

Oznaceni  Legenda Jednotka
Aj mérna pietvarna prace [3.mm3]
Ajl ¢ Meérna pretvarna prace ve vstupnim kontejneru [3.mm3]
Ajli @) Mérna pretvarna prace v kalibra¢nim ocku [3.mm3]
b Okamzita vyska dna [mm]
bi Exponent vybrany statistickym rozborem tak, aby kazdy ¢len [-]

V aproximaci byl vyznamny se spolehlivosti 95%
Ce Cena energie [K¢/kWh]
Cs Cena materialu na jeden kus vyrobku [K¢/ks]
Cm Cena 1kg materialu [Ké/kg]
Ci Cena jedné tyce [K¢&/ks]
Cio00, ks Cena za kus pii zisku 100% [K¢/ks]
D Okamzity pramér [mm]
Di Priamér protla¢ované soucasti [mm]
Dion Koncovy primér [mm]
Dpos Pocatecni prumeér [mm]
Dyol Primér polotovaru tyée [mm]
Dr péchovaci pomér [-]
D) Pramér vstupniho kontejneru [mm]
Din o) Pramér kalibra¢niho ocka [mm]
Do Primér polotovaru [mm]
D, Pramér spéchované ¢asti vyrobku v . operaci [mm]
D Vnéjsi pramér protlacené ¢asti vyrobku ve II. operaci [mm]
D3 Vné&jsi pramér valcové ¢asti 11 ve 11, operaci [mm]
D4 Vngéjsi prumér ptiruby ve III. operaci [mm]
d Pramér otvoru [mm]
di Pramér pratla¢niku [mm]
dii Primér vnitiniho otvoru prstence [mm]
ds Primér mensiho otvoru ve II. operaci [mm]
dz Pramér vétsiho otvoru ve II. operaci [mm]
ds Primér mensiho otvoru ve III. operaci [mm]
ds Pramér vétsiho otvoru ve II1. operaci [mm]
ds Pramér vztazeny na osu stény ve valcové ¢asti I ve III. operaci [mm]
dion Koncovy prumér otvoru [mm]
Apoc Pocate¢ni praimér otvoru [mm]
E Youngiv modul pruznosti v tahu [MPa]
F Tvéieci sila [KN]
f Soucinitel tieni [-]
1 Koeficient tfeni [-]
fo Koeficient tfeni [-]
Tos Stiedni koeficient tfeni
fa Koeficient tfeni [-]
H Zdvih beranu [mm]
h Okamzita vyska [mm]
ho vyska polotovaru [mm]
h1 Spéchovana vyska soucasti v |. operaci [mm]
h. Vyska soucasti v kalibracnim ocku ve II. operaci [mm]
hs Vyska soucasti v redukénim kuzelu ve 1. operaci [mm]
hs Vyska soucasti ve vstupnim kontejneru ve I1. operaci [mm]
hs Vyska vétsiho otvoru ve I1. operaci [mm]
he Vyska mensiho otvoru ve III. operaci [mm]
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Oznaceni  Legenda Jednotka
hy Vyska ptiruby ve III. operaci [mm]
hg Celkova vyska soucasti [mm]
k Optimalni pocet ¢lentd pro konkrétni material a teplotni zonu [-]
Lt Délka tyce [mm]
L) Vyska funkéni ¢asti kalibraéniho ocka [mm]
I délka vzorku [mm]
In Draha nastroje [mm]
my Hmotnost jedné tyce [ka]
Neelk Celkové naklady [K¢]
Nrix Fixni naklady [K¢]
Nis Celkové naklady na vyrobeni jednoho dilu [K¢/ks]
n Planovany pocet vyrabénych kust [ks/rok]
Np Pocet kust Gstiizkn z jedné tyce [ks]
N1 Pocet zdviha [min?]
M Hodinova mzda zaméstnanct [K¢/h]
P Piikon stroje [KWh]
PNceik Celkové piimé naklady [KE]
PNen Piimé néaklady na energii [Ke]
PNmat Piimé naklady na material [K¢]
PNmzd Pfimé naklady na mzdy [K¢]
RB Rovnovazny bod [ks]
r Okamzity polomér [mm]
ri Exponent vybrany statistickym rozborem tak, aby kazdy ¢len [-]

Vv aproximaci byl vyznamny se spolehlivosti 95%
I' (o) Polomér vstupniho kontejneru
S Plocha prifezu ¢inné ¢asti pod nastrojem [mm?]
Skon koncovy priiez [mm?]
Spoc Pocate¢ni prifez [mm?]
S Tloustka stény [mm]
Si Exponent vybrany statistickym rozborem tak, aby kazdy ¢len [-]

Vv aproximaci byl vyznamny se spolehlivosti 95%
T Teplota materialu [°C]
t Cas [s]
ta1 Strojni ¢as vyroby jednoho kusu [Nmin]
te1 Pripravny ¢as jednoho kusu tyce [Nmin]
tis Vyrobni ¢as jednoho kusu [Nh]
Vi Objem tyce [mm3]
V1 Objem priruby [mm3]
V> Objem valcové asti | [mmd]
V3 Objem valcové ¢asti 11 [mmd]
V4 Objem srazené Casti v |. operaci [mm?3]
Vs Objem nesraZené ¢asti v |. operaci [mm?3]
' Objem stiediciho dilku [mm?]
V7 Objem soucasti ve vstupnim kontejneru ve I1. operaci [mm3]
Vs Objem soudasti v redukénim kuzelu ve I1. operaci [mm?3]
Vo Objem soucasti v kalibraénim o¢ku s primérem @d> ve 1. operaci [mm?3]
V1o Objem soucasti v kalibra¢nim oc¢ku s praimérem @ds ve 1. operaci [mm3]
Vo Rychlost chodu nastroje [m.s?]
Vi (zp) Rychlost toku v radialnim sméru u zpétného protladovani [s1]
z Okamzita vyska [mm]
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Reck4 abeceda

Oznaceni  Legenda Jednotka
o Redukéni uhel pritlacnice [°]

Al Prodlouzeni vzorku [mm]
€ pomérné délkové prodlouzeni [-]

T Poissonova konstanta [-]

p Mé&rna hmotnost [kg.mq]
c mechanické napéti [MPa]
od Deformacni odpor [MPa]
04 (D) Deformacni odpor pii zpétném protlaGovani dle Dippera [MPa]
od (F) Deformacni odpor pti dopfedném protlacovani dle Feldmanna [MPa]
0d (G) Deformacni odpor pti doptedném protlacovani dle Gubkina [MPa]
0d (5) Deformacni odpor dle Siebela [MPa]
Od (Szp) Deformacni odpor pfi zpétném protladovani dle Siebela [MPa]
Op Ptirozeny (zakladni) ptetvarny odpor [MPa]
Ops (G) Stfedni hodnota ptetvarného odporu pro vypocet dle Gubkina [MPa]
Opl (D) Piirozeny pietvarny odpor v oblasti | dle Dippera [MPa]
Opll (D) Pfirozeny pietvarny odpor v oblasti Il dle Dippera [MPa]
Opll (G) Ptirozeny pietvarny odpor v redukénim kuzelu [MPa]
Oplis (D) Stfedni pfirozeny pietvarny odpor v oblasti 1l dle Dippera [MPa]
Oplil (D) Piirozeny pietvarny odpor v oblasti 111 dle Dippera [MPa]
Oplll (G) Ptirozeny pietvarny odpor v kalibra¢nim ocku [MPa]
Or () Radialni napéti dle Siebela [MPa]
o1l (D) Radialni napéti v oblasti I dle Dippera [MPa]
ol (G) Radialni napéti ve vstupnim kontejneru dle Gubkina [MPa]
Gril (D) Radialni napéti v oblasti Il dle Dippera [MPa]
Orlis (D) Stfedni radialni napéti v oblasti Il dle Dippera [MPa]
Grlll (G) Radialni napéti v kalibra¢nim oc¢ku dle Gubkina [MPa]
0z(S) Osové napéti dle Siebela [MPa]
Gzl (G) Osové napéti v oblasti | dle Dippera [MPa]
021 (G) Osové napéti ve vstupnim kontejneru dle Gubkina [MPa]
GzIl (D) Osové napéti v oblasti |1 dle Dippera [MPa]
Ozlll, (G) Osové napéti v kalibraénim oc¢ku dle Gubkina [MPa]
GzlImax (G) Maximalni osové napéti ve vstupnim kontejneru dle Gubkina [MPa]
OplImax (G) Osové napéti na nejveétsim priuméru redukéniho kuzele dle Gubkina [MPa]
Gpllmin (G) Osové napéti na nejmensim praméru redukéniho kuzele dle Gubkina [MPa]
Gpll (G) Osové napéti v redukénim kuzelu dle Gubkina [MPa]
Ooll (G) Napéti na sténé redukéniho kuzele dle Gubkina [MPa]
¢c celkova logaritmicka deformace [-]

Oi logaritmicka deformace diléi ¢asti [-]
Qpéch logaritmicka deformace pti péchovani [-]
(Dprotl logaritmicka deformace pii dopfedném protla¢ovani [-]

@ zprotl logaritmicka deformace pfi zpétném protla¢ovani [-]

01 (D) Logaritmicka deformace v oblasti | dle Dippera [-]

o1 (D) Logaritmicka deformace v oblasti Il dle Dippera [-]

Qi (D) Logaritmicka deformace v oblasti 11l dle Dippera [-]

01 G) Logaritmicka deformace ve vstupnim kontejneru [-]

o1l (G) Logaritmick4 deformace Vv kalibra¢nim ocku [-]
TH(S) Smykové napéti dle Siebela [MPa]
Tl (D) Smykové napéti v oblasti | dle Dippera [MPa]
TH (G) Smykové napéti ve vstupnim kontejneru dle Gubkina [MPa]
TH1 (D) Smykové napéti v oblasti Il dle Dippera [MPa]
THI (G) Smykové napéti v redukénim kuzelu dle Gubkina [MPa]
Tl (G) Smykové napéti v kalibraénim ocku dle Gubkina [MPa]
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Specialni znaky

Oznaceni  Legenda Jednotka
a Obloukova mira redukéniho uhlu prutlaénice [grad]
¢r (DP) rychlost deformace v radialnim sméru u doptedného protlacovani [s]
@r (pech) Rychlost deformace v radialnim sméru u péchovani [s1]
@r (zp) rychlost deformace v radialnim sméru u zpétného protlacovani [s1]
@t (DP) rychlost deformace v te¢ném sméru u dopfedného protlacovani [s1]
@t (psch) rychlost deformace v te¢ném sméru u péchovani [s]
¢t zp) rychlost deformace v te€ném sméru u zpétného protlatovani [s1]
¢ (DP) rychlost deformace v osovém sméru u dopiedného protlacovani [s1]
@z (pech) rychlost deformace v osovém sméru u péchovani [s]
¢z zp) rychlost deformace v osovém sméru u zpétného protlacovani [s]
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PRILOHA 1

A4

Katalog pretvarnych odpori pro hlinikovou slitinu AIMn1 [35]
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PRILOHA 1 8/8

Vypocet koeficientii pro rovnici prirozeného pretvarného odporu a mérné
pretvarné prace:

® Prirozeny pretviarny odpor op:

k
Gp :Zb1 .Tri (plsl =
i=1

= 8,7655619957 - 1071 - 21 - p* + 1,5710191596 - 10? - 21° - ° +
+2,1561507381 - 102 - 21° - * — 1,5790726576 - 10% - 21° - 2 +
+3,9832311010-107% - 213 - > — 4,7091852781 - 1071 - 211 - ! —
—3,3077123741-1073 - 212 - * — 8,9009672953 - 1071 - 211 - ° —
—1,2304862558 - 1073 - 212 - 5 + 5,1456025859 - 10° - 21° - > +
+5,0142096795 - 1076 - 213 - 3 + 4,4772667978 - 1073 - 212 - ° —
—8,4496431129 - 1070 - 213 - ¢° =

= 18,2187 - ¢* + 157,1019 - ° + 215,6151 - p* — 157,9073 - 2 +
40,0369 - ¢° — 9,8893 - ¢! — 1,4587 - p* — 18,6920 - ° — 0,5426 - > +
+5,1456 - ¢° + 0,0464 - @3 + 1,9745 - ¢° — 0,0783 - ¢° =

= 4,64-@> +16,76-¢* + 0,05-¢3 — 157,91-¢> + 205,73-¢ + 140,31 [MPa]

kde: op [MPa] — ptirozeny pietvarny odpor
T [°C] - teplota materidlu
O [[] - logaritmicka deformace jednotky
k [[]  —jeoptimalni pocet lend pro konkrétni material a teplotni zonu
bi,ri,si [-]  —exponenty, vybrané statistickym rozborem tak, aby kazdy ¢len

Vv aproximaci byl vyznamny se spolehlivosti 95%

e Meérna pretvarna prace Aj

k

A= z by Tr-@S = 0,0063 - @* — 0,0056 - 3 + 0,0006 - @2 + 0,19 - ¢ [J - mm 3]
i=1

=2,0317294209 - 1071 - 21° - g1 — 6,7995044959 - 10~* - 211 - ! —

—1,2946403269 - 1076 - 212 - * + 6,2835159930 - 10714 - 215 - 3 +
+3,2795891924 - 1074 - 211 - * — 2,7849406558 - 10716 - 216 - 2 +
+3,7597558251 - 1072 - 213 - ¢ + 1,3575062562 - 1076 - 212 - 2 —
—2,6603927676 - 1074 - 211 - @3 =

= 10,2032 @' — 0,0143 - ¢ — 0,0006 - p* + 2,5663 - 10~7 - @3 + 0,0069 - p* —
—2,3885- 1078 - 2 + 3,4819 - 1075 - @' + 0,0006 - 92 — 0,0056 - @3 =

= 0,0063 - @*—0,0056- @3+ 0,0006- @>+ 0,19 @[] - mm™3]

kde: A; [J.mm?®] —méma pretvarna prace

T [°C] - teplota materialu

@i [[] - logaritmicka deformace jednotky

k [-]  —jeoptimalni pocet ¢lenti pro konkrétni material a teplotni zonu
bi,ri,si [-]  —exponenty, vybrané statistickym rozborem tak, aby kazdy ¢len

V aproximaci byl vyznamny se spolehlivosti 95%
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PRILOHA 2 1/3

Odvozeni vztahii pro péchovani dle Siebela [5], [15], [25]

Podminky rovinné tlohy ve vélc. soufadnicich:

doz¢s) _ . 90r(s) _ 1 4% s)
= . i . i 1
dz " dz 0; dz 0 @)
dO'Z (S)
20 _ 2
do ()
Trp(s) = Tz (9) = 0 (3)
Podminka pro primér:
@Dy > h (4)
Podminky rotacné symetrické ulohy:
dey, = de, (5)
Or (s) = Ot(s) (6)
Podminka plasticity Tmax (7) Obr. P2.1: Geometricky model
péchovani dle Siebela [5], [25]
Or(s) = %z(s) = Op (7)

Podminka rovnovahy sil v radialnim sméru:

ZF=O ®)

d
—cr(s)-r-h-d(p+(0r(s)+dor(s))-(r+dr)-h-dcp—2-0t(s)-h-dr-sin7(p+2
'Tf(s)'r'd(p'dI':O

Rovnici (8) se dale upravi roznasobenim vztahem 1/(h.r.d¢.dr). Vznikne tak rovnice:

. do
ors) , (Or(s) +d0r(s)) - (r+dr)  2:0i(s) sinm"  2- 1) 9)
- + - + =0
dr r-dr r-de hsy
Pro malé tihly mizeme zavést nasledujici vztah:
de deo
in— = — 10
sin—- = — (10)

Upravou rovnice (9) roznasobenim a pfepisem malého thlu podle vztahu (10) Ize ziskat:

de
_ Or(S) + Oy (5)-r + o, (5)-dr + dO'r (S)'I' + dO'r (S)-dr _ 2'O-t ) 2 n 2'Tf(S) —0 (11)

dr r-dr r-deo hs)
Dalsi upravou rovnice (11) a zanedbanim elementu dodr byla obdrzena diferencialni rovnice:
do o -0 2T
r® O To0® LT _ (12)
dr r h
S vyuzitim podminky (6) Ize vztah (12) zjednodusit na:
dGr (S) 2 Tf ()
=0 13
Tt (13)

Alternativni rovnici se zaménénymi proménnymi lze ziskat derivaci podminky tmax Z
rovnice (7) podle poloméru r:

do, 2-71¢

— 14
=t 0 (14)
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PRILOHA 2 2/3

ReSeni dle Siebela pro plny $palik:
Siebel pii odvozovani vychazi z integrace rovnice (14) za piedpokladu, Ze osové napéti
0z (s) je konstantni po celé vySce péchovaného vzorku.

Pro smykové napéti t¢ (s) plati tzv Coulombtv zakon (15):

Tris) = f- O0z(s) = —f- Op [MPa] (15)
Integraci rovnice (14) s vyuzitim vztahu (15):
2-f-0p 2-f
fdGZ(S) f h dl"—>GZ(S)=T'Gp'I‘+C (16)
Upravou rovnice (16) s dosazenim okrajovych podminek =D/2 a 6, sj=0p byla vyjadiena konstanta C:
2-f D 2-f D
—0'p=T'0'p E+C—>C——O'p 1+T.E (17)
Dosazenim konstanty C z rovnice (17) do rovnice (16) vznikl vztah pro osové napéti oz (s):
2-f 2-f D
) =T-0p r—op- [1+ S (18)

Osové napéti o; dle Siebela pro plny Spalik:
Koneénou upravou rovnice (18):

2-f (D

Oz(s) = —Op* [1 + T (E - I')] [MPa] (19)
Radidlni napéti or dle Siebela pro plny Spalik:

Vyjadfenim or z podminky tmax: byl ziskan vztah pro radidlni napéti o (s)

Or(s) = Oz(s) T Op (20)

Or(s) = —Op T (E - r) [MPa] (21)

Deformacni odpor a4 s) dle Siebela pro plny $palik:
Deformacni odpor je dan vztahem:
1
Od(s) = ~Onsti(s) =3 J 0 (s) - ds [MPa] (22)
S
Upravou vztahu (22) vznikne rozvedeny plosny integral:
D

2
4
Gd(S)=_ DZ'JO'Z(S)'Z'T['I"dI'
0

Dosazenim vztahu (19) do tohoto integralu:
D
2

D
2
8 2:f (D 86p fDr 2-f-r?
Gd(5)=—§-j—op-[1+F-(E—r>]r r=—- fr+ m dr
0

0
Dosazenim mezi integralu a ipravou vznikne kone¢ny vztah:

8-0, (D? f-D3 2-f-D? f-D 2-f-D
°%4®=pz '\ 8 hn 24n :Gp'( - )

T T

1 f-D
019 = 0p" (1453 ) [MPa (23)
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PRILOHA 2 3/3

Prtbéh radialniho napéti or s) @ osového napéti oz (s) je zndzornéno na obrazku P2.2.

Gzi8) A

O rmax {S)

ey, Gd (SO st (S)
O zmin (S)

©
Ormsax (S)

i r [mm)]
=

|
|
l

. oD ]
Obr. P2.2: Prubéh osového a radialniho napéti dle Siebela [5], [25]

Deformacni odpor a4 () dle Siebela pro prstenec:

Pro odvozeni vztaht je potiecba zavést patficna oznaceni pruméri. Proto bylo zavedeno
pro pramér otvoru mezikruzi (mensi pramér) oznaceni d a pro vétsi pramer prstence oznaceni D.

Vsechny vztahy pro radialni a osova napéti a napéti tieci se uréuji pro mezikruzi stejné
jako pro plny priifez. Pouze se pti dosazovani do okrajovych podminek pro obecny polomér r
dosadi namisto nuly nejmensi rozmér prufezu — tedy d/2.

Pfi odvozovani deformac¢niho odporu bylo pocitano s rozdilem dvou integrald s jinymi

mezemi:
GZ(S)-Z-n-r-dr)

d )
2
8 ! 2:f/D 2-frd L
%4~ T D72 j—op- 1+?(E—r)]r-dr—f—cp-[1+T<z—r)]r-dr
§ ! J
2 2
8- 0y f-D-r 2-f-r? f-d-r 2-f-r2
04 =P I g2 f r+ R dr—f r+ — dr
0 0
Dosazenim mezi integralu a tipravou byl odvozen konecny vztah:
_ 8-0, D2+f-D3 2-f-D3 d2+f-d3 2-f-d?
4O Tpz_@ |\8 "8-h  24-h 8 '8-h 24-h

B 1+f-(D2—d2) 2-f-(D—d)
Gd(s) = Op h 3h

Upravou vztahu (22) vznikl rozvedeny plony integral:

D
[3
4

Gd(5)=—m'kjGz(s>'2'“'r'dr—

O\H\JIQ-

0

Dosazenim vztahu (19) do tohoto integralu:
(D
2

D d

3 h

1 f-(D—d)
(O] (S) = 0'p ' [1 + = —l [MPa] (24)

r
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Odvozeni vztahu pro dopiedné protlacovani dle Gubkina [5], [13]

Vypoctovy model vychdzi zrotatné symetrického
geometrického modelu (viz obr P3.1) pro podminky rovinné
ulohy a vychézi zanalytického feseni priichodu materidlu
kuzelovou pritlacnici. Model je nutné rozdélit na tii Casti —
na zasobnik (1), na prttlacnici (2) a na kalibra¢ni ocko (3).

. zasobnik

ReSeni pro kalibraéni ocko:
Podminka rovnovahy sil podle geometrického modelu

(viz obr P3.2) v radialnim sméru: i3 €
YF=o0 O
=
T D1211 @) m: DIZII @) 2%
Ozl (@)~ 5 (sz ) + dozm (G)) T + T ()
'T['DIII(G)'dZ =0
’ . . Obr. P3.1: Model
Upravami vznikne vztah:
P - D2 doptedného protlacovani [5]
111 (G)
doy () Ty e T Dt gy " dz@y =0

Po roznésobeni ¢lenem -4/m.D?ic).dz byla ziskéana diferencialni rovnice:
dosmie) 4 Trn )
— =0
dz D1 (g

)
Materidl ptisobi v kalibraénim oc¢ku na sténu radidlnim tlakem, ktery je rovny nejvyse opii (G).
Proto smykové napéti trn plati dle Coulombova vztahu podminka:

Tt 6) = f3 * Ormi @) = —f3 * Opmi (o) [MPa] (3)
Integraci (2) vznikne nasledujici diferencialni rovnice se separovanymi proménnymi:

4 - f3° opi1 (q)
J o = | e e

4-f5- Oplll (G)

02111 (G) = z+C 4)

D (g
Dosazenim okrajovych podminek z()=0, 62111G)=0 do (4) je ur¢ena konstanta C=0.

Osové napéti o211 () na vystupu z redukéniho kuzele:
Pro okamzitou vysku “z* vznikne obecna rovnice pro osové napéti v kalibracnim ocku:

4 " f3
Oz111 (G) = Oplimin (G) = OpllI (G) m -z [MPa] )
N Z=p6)

{ Or - Op 1

1

o B 03
/ [ // S | -
@D ) or [mm] o [MPa]

s

Obr. P3.2: Geometricky model kalibra¢niho ocka [5], [13]
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Reseni pro redukéni kuzel:

Pti prachodu kuzelovou prutlacnici vytvari material v ohnisku pfetvotfeni vrstvy ptiblizné
ve tvaru kulovych vrchlika. Ty jsou pro mensi tthly do 30° zjednoduseny na deskové vrstvy.
Podminka rovnovahy sil podle geometrického modelu (viz obr P3.3) v radialnim sméru:

zeo (6)

- D? T 5 i
—'O'pH G — 7 (D + dD) '(O-pII (@) + deII (G)) + = (ZD + dD) ~ds- T OB cosa +
4 4 2

T
+E-(2D+dD)-ds-0(pH(G)-sina= 0

p [mm] 4
C’DH(II

| @ [deg]

ALY s

o

"\ o

/ fA-trds.cosa
7 il a,
f @ £

ds.Cp.cOos

oﬁif/)

Obr. P3.3: Geometricky model redukéniho kuzele [5], [13] ¥

Roznasobenim &lenem 4/rn.D2.dD a upravenim nabude rovnice tvaru:

_ 2'0'p11 (@) _ INTON dD _ dO'pH ® _ 2- deII () _ dGo‘II @ dD 4- ds *Tfyp (G) T €OSA

D D? dD D D2 D-dD
2-dg Tyt cosa  4-ds-Ogir g sina 2 -dg - o () - Sina 0
D2 D-dD D2 B

Podle obrazku P3.3 Ize vyjadtit element ds pomoci goniometrickych funkei z trojuhelniku:

dD
ds = - (7)
2 - sina

Dosazenim (7) do upravené podminky rovnovahy sil:
_ 2- GpII ® _ GpII OB dD _ dO'pH (®) _ 2 dO'pH Q) _ dO'pH OB dD 2- Tf1 O cosa

D D? dD D D? D - sina
dD - Tf11 (G) * COSa n 2- Opr(G) . Opii ()" dD —0
D? - sina D D?
Zanedbanim soucinti diferencidll a diferencidlll vysSich radi je obdrzena diferencialni rovnice:
dopi (g) 2 T 2 (011 () = Opi1(c)) —0 (8)
dD D - tga D
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Pro dalsi vypocty bylo vyuzito podminky plasticity tmax (9) @ Coulombova vztahu pro
smykové napéti od tieni v redukénim ocku s () (10):

Ol (G) — OpIi (6) = Op () [MPa] 9)

Trir ) = f2 * O (6) [MPa] (10)

Dosazenim Coulombova vztahu (10) a podminky plasticity (9) do rovnice (8), vznikne:

do 2-f 2 f
pI1 (G) 2 2 _
D _D_tga'GpII(G)_B'<1+tg_a>'GpII(G) =0 (11)

Homogenni rovnici (11) je feSena metodou variace konstant:
Cela rovnice se roznasobi vztahem tgo/2f>:

do,y ©) tga _ Op11 (@) 1 (tga

f—+1)'0'p11((;) =0
2

db 2-f, D D

Vytknutim vyrazu 1/D vznikne tprava:

do tga 1 tga
pIL(G) '8 8
. (GpII ON [g + 1] + Op11 (G))

Osamostatnénim vyrazu 1/D na pravé strané je umoznéna integrace rovnice:

f & d L b
. o — —_
2" f2 : (GpII @ [g—z + 1] + o-pII (G))

db 2-f, D

Substituci u=cp (¢).[tga/f2+1]+0,n (G) se pak Fesi jednoduchy integral:

tga 1 1 tga
| —du= | =dD

21, ,fuu fD 2,

Zpétnou substituci:

“In|u| = In|D| + In|C]|

tga tga
F - In |0pII O [f_+ 1] + GpII (G)| = ln|D| + ln|C|
2 2
2-f.
1 T8 ]+ = In|C-Dt&w
DOpi (e " |5 Gpl1 (G) n
2

Odlogaritmovanim a vyjadienim o, () bylo ziskdno obecné feSeni:
tga 2fp
GpII G) = — (1 + f_) : O'DH (G) + C-Dtex (12)
2
Doplnénim okrajovych podminek na vstupu do ocka, kdy D=Die) a 6piG)=0piG)
(viz rovnice (5)), byla vyjadfena integracni konstanta C:

4-f; tga 2f;
Opill (&) " ‘L = — (1 + f—) * Opir(g) + C- D8
111 (G) 2
4-f; tga
OplIl (G) * Dinr © Lt @ T (1 + f) " Opll (G)

€= 2f
2
Dtg_a

111 (G)

’
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Po dosazeni konstanty zpét do rovnice (12) je obdrzena obecna rovnice pro napéti o, (c) V kuzelové

¢asti prutlacnice, které je zavislé na okamzitém priméru kuzele D a na piirozeném pretvarném
2

, I . e D
odporu opii (), ktery se méni v zavislosti na logaritmickém pretvoreni @y gy = In 5
1(G)

2,

2

L o tea D \tgx tga

1 (G)  “pll(G) + 8 + 1> . < ) _ X 1| [MPa] (13)
D@y Opu f2 Dii 6y f;

Opll (G) = OpII (G) * (4 3

V ptipadé fesSeni oblasti vstupu do redukéniho kuzele, kdy D=D, () 1ze vyjadfit napéti opi max.
Za ptirozeny pretvarny odpor opii (G) se ovSem musi dosadit jeho stfedni hodnota ze vztahu

P11 (9]
! f d A 1000 [MPa]|(14)
(o} =0 = . Op * d® = Ajr- ) a
plI (G) pS (G) O ) — P16 . p JHI-1(G) ©11 (6) — P1(G)
1(G)

Z podminky plasticity (9) nasledné 1ze urcit napéti oe (G):

Ol (G) = Opi1 (6) + Op (6) [MPa] (15)

Neboli

21,

L (o} tga D tga  toa
1O IO ) () - aeal| @9
Dt opn L2 D )

Oll (G) = OpII (G) * <4 “f5

ReSeni pro vstupni kontejner (zasobnik):
Na deskovém, rota¢né symetrickém elementu se radialni a thlova napéti rovnaji: cy=0r.
Po dosednuti materialu je uvaZzovano, Ze je dale pruzny. Pro vSechny 3 slozky deformaci plati:
g =&=¢=0 17)
Podminka rovnovéhy sil podle geometrického modelu podle obrazku P3.4 v osovém sméru:
2
T DI (G)

ZF:O_)GZI(G)'T_(O-ZI(G)+dGZI(G))'T-I_TH(G)'T['DI(G)'dZ:0

z [mm]!

1?’ A .
0
| ZZ, 1, £,
i /1 Li( y/:’:
/ ¢ R
Grhln' ‘-/.'/

j 0} Z
‘l '///ZJ ) -'-' Q)DH(;I . /’; . S —
Ticanc \ /, Oz Oriwiy ¢ [MPa]

\ / [mm] ©p
Obr. P3.4: Geometricky model vstupniho valce (kontejneru) [5], [13]
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Vynasobenim rovnice vztahem 4/rt.D?).dz byla obdrzena homogenni rovnice rovnovéhy:

dozic) 4" Ta()
dz DI G ( )
Aplikaci fyzikalni rovnice pro radialni napéti na podminku (17) byl ziskan vztah:
1
en =% [on @ — 1 (0a @ + 91@)] = 0 (19)
Pokud v rota¢né symetrické uloze plati oy gy = 01 (), Pak ze vztahu (19) plyne:
ori(@ =7, %4@© [MPa] (20)
Pro dal$i vypocty bylo vyuzito Coulombova vztahu pro smykové tieci napéti t ()
T (6) = 1 * or1 (6) [MPa] (21)
Dosazenim podminek (20) a (21) do rovnice rovnovahy (18) vznikne upravena rovnice:
doyiy 4-f; n
dz DI (@) 1-— U Ozl ®
Po separaci proménnych:
fdgz‘“” e K
O0xa@ Dig 1—H1
Integraci piedeslé rovnice nabude odvozeni tvaru:
4-f; [
1 = . Z + InC
nl()'zI(G)| DI(G) 1= " Z n
Odlogaritmovanim vznikne:
S 5 U 1
In|o, (| =In|C-e Pr@ 17#
4f; _p
: B 22
0 =Cre D@ 170 2
Dosazenim okrajovych podminek (23) do (22) byla ziskana hodnota konstanty C
OP: 0z1(G) = Opllmax(G) s 2 = 0 (23)
C= Opllmax (G)
Zpétnym dosazenim konstanty C do (22) vznikl vztah pro osové napéti ve vstupnim
kontejneru:
z- af B (2 4)
O] G = 0_pIImax G € Pr 1-K [Mpa]
Dosazenim (24) do vztahu (20) za oz () byl vyjadfen vztah pro radialni napéti:
M 2 g-fl B
Or1(G) = m *Oplimax (G) " € 1@ 17H = — " 021(G) [MPa] (25)

’
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ResSeni pro celou prutlacnici:

Po dosazeni za opn (G) z rovnice (13) do vztahu (24) pro z = L ) vznikl vysledny vztah

pro deformacni odpor pii béZném, dobie mazaném protlacovani.

T ()
= — .al-U 1Di(y).
0d (G) = OzImax (G) = Ops(G) " €

L o tga
) <4-f3 i)  Opll (@) _I_i
Diie) Ops @ f;

2'f2

D tga o
ez
D (g f,

—

a Vv zasobniku:

L e

_|_4_f —_
3 D @)

2
fz DI(G) 2
s |(1+Z) (22 ) 4 2
0d (F) = Ops (&) ( =~ n<DIII(G) 3 a

I ION
+4 fl T(G) 0'p1 ) [MPa]

"Opmr(g) T

(26)

ze také vyuzit vztah pro deformacni odpor dle Feldmanna, ktery je doplnén o vliv tfeni v ocku

(27)
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Odvozeni vztahi pro zpétné protlacovani dle Dippera [5], [25]

Piedpoklady reSeni:
Predpoklad pro feseni dle Dippera:
2 2 _ 32 2
g =l (D; d‘)=d—‘220,5aio,6 1)
D; D;
Material se v oblasti 3 (viz obr P4.1) chova jako spojité
tuh¢é kontinuum a déle se jiz nepietvaii.
Soucinitel plastického tfeni mezi oblastmi 1 a 2 je £2=0,5
Tteni mezi ¢elem priitlacniku a materidlem a na jeho styku
s pritlacnici odpovida kluznému tieni dle Coulombova
zakona, kdy t=f.on.
Z geometrického modelu jsou logaritmické deformace
stanoveny nasledovné:

hy : -
= l — 1
Py =My Obr. P4.1: Model zp&tného
@11(D) = P11 (D) — P1(D) (2) protlatovént [3]
d.
P =P+ Pum =Pr)° <1 + 8_;>
Pro stfedni soucinitel tfeni pak plati f,5 = 0,5 - (f; + 0,5)
Po dosazeni za f1=0,15: f,; = 0,5- (0,15 + 0,5) = 0,325

Odvozeni vztahi pro oblast |1 — plny prifez:
Podminka rovnovahy sil podle geometrického modelu (viz obr P4.2) v osovém sméru: o

(D7 - df) (D +di)

z F=0-[0. @) — (021 (my + do (D))]'T — 2+Tqy (D)'ZTI'T'dZ =0
Dosazenim za kluzné tieni 112 dle Coulombova zdkona do podminky rovnovéahy a tpravou:
i (D; + dj)
—dog1 (p) e (Df —df) =25 " Opr (my - Zﬂ'%- dz=0

2ty o - 2 QD) g,

%'(Di +d;) - (D; — dy)

=0

—dogn ) —

doziim) | 4 fos Opno) 0 2 |
dz (Dl - dl) [mm] r
| ouinl tno=f.op o)

Odi/2

a
E

|
25.0pll (D) =

TH (D)
2

]

-

i Gzt
[

-

ODi/2

po—

Obr. P4.2: Geometricky model zpétného
protla¢ovani dle Dippera [5], [25]

s
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Nasleduje feseni obecné diferencialni rovnice separaci proménnych:

4 fz 0IID

4- f2s " Opli (D)

Oz (D) = — ;= d) z+C 3)

Dosazenim okrajovych podminek z=b a o211 (0)=0 do (3) a vyjadienim konstanty C:

4 - fy5 - Opi1 (D) b
(D; —dy)

Zpétnym dosazenim konstanty do (3) byl vyjadien vztah (4) pro osové napéti oz (p):

4 - f55 * Opir (D
011 (D) = (Dslfgl)() (b—2z) 4)

Z podminky plasticity (5) byl odvozen vztah pro radialni nap&ti

o [MPa]
T e sl 5
|0r11 (D) = Oz (0) T Opnr (D)| o1 (D)
(b -n) +1] ©)
o =|—="(b—z ‘0
MO = [h—q) plI (D) ol
@10y Qi)
V rovnicich (5) a (6) je vyuzivan model materialu, vyjadieny @1 (D)
kiivkou zpevnéni (viz. obr. P4.3) za predpokladu: Obr. P4.3: Model zpevnéni
z=0- O-pII (D) = O-pl (D) materialu [5]

Z=b- OpI1 (D) = Op1ii (D) = Orll (D)

Odvozeni vztahi pro oblast | — plny prufez:
Podminka rovnovahy sil podle geometrického modelu (viz obr. P4.2) na objemovém, rotaéné
symetrickém elementu 2.7t.r.b.dr v radidlnim sméru Vv oblasti péchovani (oblast I):

ZF=O—>

_do
Oy T b-de — (GrI(D) -I-dO'rI(D)) +(r+dr)-b-de —2- 0 (p -b-dr-smT—Z
Ty "dr-r-de =0
Pro malé uhly Ize zavést nasledujici vztah:
d d
LB )

sin— =

2 2

V piipad¢ rotacné symetrické tilohy je zavedena podminka rovnosti radialniho a te¢ného napéti
Ot (D) = Ori (D) (8)

Upravou rovnice rovnovahy roznasobenim &lenem 1/b a s vyuzitim podminek (7) a (8):
Tf1 (D)

b ‘dr-r-de =0

—dGrI(D)'l"d(P—dGrI(D)'dr-d(p—z-

UST FSI VUT v Brné



PRILOHA 4 3/6

Zanedbanim soucinu diferencialti a roznasobenim rovnice ¢lenem 1/r.deg:
R0
b

Pro smykov¢é tfeci napéti dle Coulomba v péchovaci oblasti | plati:

dr=20

—doypy — 2+

Ta ) = f1 op1 (D) ©)

Po upravé a vyuziti Coulombova zakona (9) vznikne homogenni difer. rovnice rovnovahy

doppy  2-f;
dr + b ' 0'p1 D) = 0 (10)
Rovnice se dale fesi separaci proménnych:
2 - f1
fdo-rI(D) = — b 'o-pI(D) fdr
2 " fl
GI‘I(D) :—T'GDI(D)'r'i‘C (11)

Dosazenim okrajovych podminek (12) do obecného feseni (11) Ize zjistit konstantu C

d:

OP:r = 31; Or1 (D) = Orlls (D) (12)
2 - f1 dl
C= Oriis (D) + b '?'O-pl
Zpétnym dosazenim konstanty do (11) se odvodi vztah (13) pro radialni napéti on (p):
2 - f1 2 fl dl
Ori(D) = =~ "Op1) T +orms () + —— b 2 %l
2 - f1 d

Or1 (D) = Oriis (D) T Op1 (D) 5 (?1 - 1") (13)

Dosazenim do (13) za onis (o) ze vztahu (6), kde opi (p)=0p2s a z=b/2 vnikne vztah pro radidlni
napéti o (o) v oblasti I:

2 Ty 21, /q;
Oyl (D) = m b+ 1] Oplis (D) T OpI1 (D) 5 (3 - r) (14)
Vyuzitim podminky plasticity (15) se ur¢i vztah (16) pro osové napéti 621 (o) Vv oblasti |
021 (D) — Orl (D) = OpI (D) — Oz1 (D) = Orl (D) T OpI (D) (15)
2-f, /d;
021 (D) = Oriis (D) T OpI (D) [ (51 - 1’) +1 (16)

Koneéné pak dosazenim za oriis (p) Z (6), pouZzitim podminek op =opus (o) @ z=b/2 vznikne vztah
pro popis rozlozeni osového napéti prutlacniku v kontaktni ploSe v useku I:

2 " fl dl
‘b +1 GpIIS (D) + 0'p1 (D) b ' ? —r)+1 (17)

O-ZI(D) = (D _d)
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Odvozeni deformaéniho odporu pro plny prifez:
Deformacni odpor se urci integraci vztahu pro sttedni napéti oz1s (z=b/2) po celé plose pritlacniku:

64 () = |pol = % fczl @) " dS (18)
)
Dosazenim do oz1 z rovnice (17):
4 b
04 (D) =T[_dlz fczl(n)(z=§)'2-n-r-dr

S
dj/2

8 2-f, (d; 2 fy
Gd(D)=¥'j {GpI(D)' T-(?—r)+1]+[m-b+1]-opns(m}-r-dr
i
0

Provedenim integrace:

8 2-f, (&} dF\ d? 2 - fy d?
Cam) = E 1% | \T6 24 tg +[m'b+1]'%ns(m'§

Vytknutim ¢lenu d?/8 z predchozi Gpravy vyjde nasledujici tvar:
8 d?[2-f, d? 2 - fy d?
Gd(D):d—iz' GpI(D)'g—b Z+1 +[—(Di—di).b-l_l].O-pHS(D).§

Konec¢nou upravou se vyjadii pozadovany vztah pro deformacni odpor:

1 dl 2 " fZS
(OF] (D) = Gpl (D) . [1 +§ ' f1 F] + [1 + m b] - GpIIs (D) (19)

Prabéh radialnich a osovych napéti pro plny priifez je znazornén na obrazku P4.4.

Obr. P4.4: Prabéh napéti u zpétného protlacovani
plného priifezu dle Dippera [5], [25]
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Odvozeni deformaéniho odporu pro priifez tvaru mezikruZzi:

Pro odvozeni vztahui je potfeba zavést patfiéna oznaceni primért. Proto byl zaveden
pro pramér pratlaéniku (vétsi primér) oznaceni di a pro primér otvoru mezikruzi (mensi
pramér) oznaceni dii.

Vsechny vztahy pro radidlni a osova napéti se urcuji pro mezikruzi stejné¢ jako pro plny
prafez. Pouze se pti dosazovani do okrajovych podminek pro obecny polomér r dosadi namisto
nuly nejmensi rozmér prutezu — tedy d;i/2.

Pfi odvozovani deformacniho odporu je pocitan rozdil dvou rozdilnych integralt s jinymi
mezemi:

Dosazenim za 61 Z rovnice (17) do rovnice (18):

4 2f, (d
-]- Gpl D" ' <_ ) 1] [(D — b + 1] O-pIIS (D)} Irdr —

o
dD) = dl

— \.
2 f1 d11 &

Gpl (D) ( > + 1] [(D b + 1] O-pIIS (D)} r-dr

° J

Provedenim integrace:

8 2-f d3 d3 d2 [ b N 1] d2
Od @) = Z—dz Op1 ()|, (D Oplis (D) g~
2-f, dﬁ dﬁ dﬁ 2 f df
e i _di b1 &
Gpl (D) l b <16 24 + — 8 | + (D — d ) + O-pHS (D) 8
Vytknutim ¢lenu (dZ — d2)/8 z ptedchozi Gipravy vyjde néasledujici tvar:
1 11
8 dlz — dlzl 2f1 Di — dii i A st ‘b di — dlzl
04 (D)= dz dz Opl (D) 3 : b : 7 +1_ + m 1] “Oplls (D)-T
Konec¢nou upravou se vyjadii poiadovany vztah pro deformacni odpor:
i 2 - fz
0d (D) = OpI (D) [1 += ”] [1 : 'b] * Oplis (D) (20)
D; — d;

Prtbéh radidlnich a osovych napéti pro plny prifez je zndzornén na obrazku P4.5 na nasledujici
strané
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orll (D)=
Opll (D)

Orlls (D)

Gzl (D)

Obr. P4.5: Pribéh napéti u zpétného protlacovani prifezu
mezikruzi dle Dippera [5], [25]
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Vypocet vztahi pro zpétné protlacovani ve druhé operaci
dle Siebela (¢asti F a G)

e Zpétné protlatovani @di do mensiho priméru OD2: 0OD1=13,9

V ramci této podoperace (viz obr. P5.1) se protlacuji Odi=5,1

dva stejné otvory @d: do valcové ¢asti II o pruméru @Dy,
konkrétn¢ shora pomoci prutlacniku a zespoda pomoci
vyhazovace, ktery plni funkci pratlaéniku. Vybér vhodného
zpusobu vypoctu byl uréen z podminek pro vyuziti vztaha,
uréenych jejimi autory.

Podminka vyuziti vztahu dle Dippera: ESSSSSS SUSUS S S
Dosazenim do podminky ze vztahu () za Di=D3; di=d1:
d? 5,12 OD2=10,9
D—§ = 7557 = 022>-05~0,6 - nevyhovuje (1) =
2 ’ Obr. P5.1: Zpétné
Podminka vyuziti vztahu dle Siebela: protlacovani otvoru @d1 do
Dosazenim do podminky ze vztahu () za s=(D2-d1)/2; di=d1: mensiho priméru OD>
D, —dy 109 —-5,1
>01-d »——>"">01-51
2 2 )

- 2,9 > 0,51 - vyhovuje

Logaritmicka deformace :
2 2

5 —di

D3
Ptirozeny pietvarny odpor: viz rovnice (2.)

Opr = 4,64-0% + 16,76'% + 0,053 — 157,91-¢% + 205,73-@p + 140,31 =

=4,64-0,762° + 16,76 - 0,762* 4+ 0,05 - 0,7623 — 157,91 - 0,7622% + 4)
+205,73-0,762 + 140,31 = 212,25 MPa

10,92 — 5,12
10,92

= 0,515+

N

®r = |@p| + |In In =0,76 3)

M¢érna pietvarna prace: viz vztah (2.)
Ajr = 0,0063 - @& — 0,0056 - @ + 0,0006 - @% + 0,19 - @p =
= 0,0063-0,762* — 0,0056 - 0,7623 + 0,0006 - 0,762 + 0,190,762 = 5)
=0,145] - mm~3

Deformacni odpor o4e dle Siebela:
Dosazenim za op=0p F; Di=D2; di=d1 do vztahu ():

= 1,152 D 1 D3 + D3 1 D%+1 & =
I e A R R TR A

10,
=1,152-212,25 - ——--

0,92 | 10,92 N 10,92 10,92 N )
512 \ 057092512 ' 1092 —5,12 875,12
2
+ logm> = 446,22 MPa
Tvéreci sila:
2 . 5 12
1 T )
Fg = 0qg*Sg = Oqg - = 446,22 - = 9,11 kN (7
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o Zpétné protlacovani @d: do vétsiho priméru OD::
V ramci této podoperace (viz obr. P5.2) se protlacuje _ OD1=13,9

otvor @dz do vrchni ¢asti G o priméru @D S mensim ) ?d>=8.9
| it SN

otvorem @d., vyhotovenym v piedchozi podoperaci.
V praxi jsou vSak oba otvory vytvofeny jednim nastrojem
V téZe operaci.

Vybér vhodného zplsobu vypoctu byl urcen
z podminek pro vyuziti vztah, urCenych jejimi autory.
Podminka vyuziti vztahu dle Dippera:
Dosazenim do podminky ze vztahu () za Di=D1; di=d>:

di 892

D2~ 13,92

= 0,41>-0,5~0,6 — nevyhovuje (8)

()D’—IO 9

o —

Podminka vyuziti vztahu dle Siebela:

Dosazenim do podminky ze vztahu () za s=(D1-0)/2; di=d>: Obr. P5.2: Zpé&tné protladovani

D; —d, 139-289 otvoru @d2 do vétsiho

>01-dy>———">0,1-89

2 2 (9) priméru @D1

- 2,5 > 0,89 - vyhovuje

Logaritmicka deformazce : :
@6 = l@el + d2
Pfirozeny pietvarny odpor viz rovnice (2.)
opc = 4,64'¢¢ + 16,76:9¢ + 0,05-¢F — 157,91-¢F + 205,73-¢¢ + 140,31 =
= 4,640,557 + 16,76 - 0,557* + 0,05 - 0,557 — 157,91 - 0,557% +
+205,73- 0,557 + 140,31 = 207,76 MPa

=0,174 + |In

(=}
~

1092 —512| - 2227

13,92 — 8,92‘

Me¢érna pretvarna prace: viz vztah (2.)
Aj = 0,0063 - @& — 0,0056 - ¢ + 0,0006 - @¢ + 0,19 - ¢ =
= 0,0063 - 0,557* — 0,0056 - 0,557 + 0,0006 - 0,557% + 0,19 - 0,557 =
= 0,106 ] -mm~3

Deformacni odpor o4e dle Siebela:
Dosazenim za op=0pc; Di=D2; di=d1 do vztahu ():

D2 D2 D2 D2 d2
046 = 1,152~ OpG " dz (log DZ d2 + D2 d2 ‘log— d2 + log d2>

13,92 13,92 13,92 13,92
=1,152-207,76 - 892 (log1392 892 1392 _89? -log 897 +
8,92
+ logw> = 424,61 MPa

Tvafeci sila:
- d3 - 8,92
Fg = 046°S¢g = 04c" 2 = 424,61 - 2 = 26,42 kN

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Odvozeni vztahii pro rychlosti deformace pro jednotlivé tvareci procesy [37], [38]

Vztahy pro urceni rychlosti deformace
Rychlost deformace je z fyzikalniho hlediska derivaci logaritmického pretvoreni dle Casu,
viz (9).

de = _,
D = — - 1
¢=—[s7] 1)
kde: dp [-] - diferencialni zména logaritmické deformace

Pokud o aktualni vySce télesa h, bude platit rovnice (2), pak obecny vztah pro rychlost
ptetvoreni lze uvést ve tvaru (3).

dh
do = ir [—] @

kde: h  [mm] - okamzita vyska
dh [mm] - diferencialni zména vysky

¢ = % [s71] ®)

kde: ¢ [s'] - rychlost logaritmického pretvoreni
Vo [ms?] —rychlost chodu nastroje

ReSeni rychlosti deformace pro péchovanou souéast:
Ze  zadkona  zachovani  objemu  (4)
a z ptredpokladu (5) pro rotaéni symetrii plati
vztah(3) (6) pro uréeni rychlosti pietvoreni
Vv radialnim
a teCném sméru.
¢, +or+¢9.=0 4)
kde: ¢, [s'] — rychlost logaritmického
pretvofeni v osovém sméru
¢, [s1] — rychlost logaritmického
pfetvofeni v radialnim
sméru
¢@¢ [s1] —rychlost logaritmického
pfetvoreni v te€ném

r [mm]
Obr. P7.1: Geometricky model pro
vypocet rychlosti deformace pro
péchovani [38]

sméru
div(v) = tr(¢) = 0 )
kde: @ [-] - velikost logaritmického ptetvoieni
, : 1
Prpsch = Prs) = 5" Pz ) (6)

Dosazenim vztahu (3) pro osovy smér do vztahu (6) vznikne koneény obecny vztah
pro urceni rychlosti pietvoreni v radialnim a osovém sméru (7) a vztah pro rychlost pietvoreni
VvV axialnim sméru.

) ) vo 1000
Pr (péch) = Pt (péch) = Ton [s7'] (7)

) . ) vp - 1000
@z (psch) = —2* Pt (pech) = —2 " @r (péch) = E— [s™'] (8)

’
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ReSeni rychlosti deformace pro souéast vyrobenou dopiednym protlaovanim:
Pii vypoctech se vychazi z pfedpokladu, Ze objemovy tok materialu je stejny jak v oblasti
ohniska, tak i v oblasti zasobniku.

Rovnost je vyjadiena vztahem (9).

Vo - rIZ(DP) .103 = V2 (DP) ° r2-103 (9) ~l [n'l‘n]]
kde: r [mm] — okamzity polomér RS
rnor)y [mMm] —polomér vstupniho kontejneru / §‘ ! ' g :
v, opy [Ms?] —rychlost toku materialu /B Q2riom | >|
Vv osovém sméru u dopiedného N\ @2t N U veon,
protlacovani ﬂﬁjlmﬂ 4
Za ptedpokladu, Ze z = (ry (ppy — 1)/ tg(a) plati po V Al :
Upravé rovnice gg) vztah (10). , r-[mm] =
't (op VoI : :
\' (DP) =Vy" r(‘z ) — [rl v th;(a)]z [ms-l] (10) . ,
. Obr. P7.2: Geometricky model
kde: a [°] - reduképi uhel pritla¢nice pro vipocet rychlosti deformace
z [mm] - okamzita viska pro dopiedné protladovani [38]
Pro radialni smér v misté stény kuzele plati vztah (11):
2
Vr (DP) = Vz (0p) " t8(0) = vy II(,ZP) -tg(a) [ms™] (11)

kde: vy (ppy [ms™] — rychlost toku v radialnim sméru u dopfedného protladovani
vz (DP) [ms™] — rychlost toku v osovém sméru u dopfedného protladovani

Za predpokladu rota¢né symetrické tlohy, kdy plati pfedpoklad (6), 1ze rychlost pfetvoteni
Vv radialnim a te¢ném sméru uvést vztahem (12):

der pp) & Vr (DP) * 10° rIZ(DP) +10° (12)
. . r r _
Prop) = Prop) = g T é e () 'r—3'tg(0() [s71]
kde: ¢r pp) [sY] - rychlost deformace v radialnim sméru u dopiedného protlacovani
@t (DP) [s'] - rychlost deformace v te¢ném sméru u doptedného protladovéani

Ze zakona zachovani objemu (4) lze pomoci rovnice (12) odvodit vztah (13) pro okamzitou
osovou rychlost pfetvofeni v obecném misté redukéniho kuZzele o obecném poloméru R:

3

¢z Py = —Pr(P) — PrDP) =2 Vo “tg(a) [s7'] (13)

kde: @, pp) [sY] - rychlost deformace v osovém sméru u dopfedného protlagovani

Nejvétsich  rychlosti  deformace je dosazeno na vstupu do kalibraéniho ocka
neboli koncovém poloméru redukéniho kuZzele r=ry op).

’
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ReSeni rychlosti deformace pro souéast vyrobenou zpétnym protladovanim:
Z geometrie pod prutlaénikem (viz obr. P7.3) plyne
pro okamzity polomér r a vysku dna b vztah:

b =r-tg(a) + by, [mm] (14)
kde: B [°] — thel pritlacniku pro zpétné
protlacovani
bmin  [MmM] — nejnizsi vyska dna
b [mm] - okamzita vyska dna

Zrovnosti materidlovych tokGi skrze prifez
pod priitlaénikem Tt - r? a skrze plast o povrchové plose
2-m-1r-b pro obecnou vysku dna b a polomér r plati
rovnice kontinuity (15):

Vo T T =vVegpy 2 T (15) r [mm] === Rn
kde: v, zpy [Ms™] —rychlost toku v radialnim J 1
sméru u zpétného Obr. P7.3: Geometricky model
protlacovani pro vypocet rychlosti deformace
Doplnénim vztahu (14) do rovnice (15) vznikne pro péchovani [38]

upraveny vztah (16) pro radialni rychlost toku vr (zp)
skrze plast’ o obecném priméru r:
_ r _ VO 'r
rER T T 2 (- tg(B) + bin)

[ms™1] (16)

Obdobné jako ve vztahu (12) pro dopiedné protlacovani plati pro radialni a te€nou rychlost
pietvoieni rovnost a s uvazenim rovnice (16) Ize ziskat vztah (17):

dr 3 3
- oo e T ver107 Vo 10 [s~1] 17)
Pr@p) = Prap) =g T g r 2+ (r-tg(B) + bmin)
kde: vy (zp [ms?] — rychlost toku v radialnim sméru u zp&tného protlacovani

@r zp) [s'] - rychlost deformace v radialnim sméru u zp&tného protlacovani
@t (zpy [S'1  —rychlost deformace v te¢ném sméru u zpétného protlaovani

Uzitim podminky rota¢ni symetrie dle (6) vznikne odvozeni (18) pro rychlost ptetvoteni
V osovém smeéru

d dr
. . ) @ =
Pz (zp) = —@r(zp) — Pt(zp) = -2 dtr =_2. é

(18)
_ _Vr (zp) * 103 _ Vo - 103

= T T w® b ]

kde: @ zp) [s'] - rychlost deformace v osovém sméru u zp&tného protlacovani

Z rovnice kontinuity poté plyne vztah (19) pro rychlost vystupu materialu mezikruzim

rf
RZ 2 ms7] (19)

1 1

Vzz3 = Vo -

’
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Obr. P7.4: diagramy urceni rychlosti deformace pro péchovani a dopiedné protlatovani [38]

Tabulka P7.1: Rozdéleni zkousek dle zafizeni [38]

Druh Rychlost | Testovaci metoda | Tvafeci Dynamické Zanedbani
zatizeni deformace technologie/ podminky setrvaénych
@ [sY zafizeni sil

Dynamické | 10°az 10’ | Kolmy dopad na Impulzni metody. | Sifeni rizové Nelze

desku Laser v pulznim viny zanedbat
rezimu

Dynamické | 10°az 10* | Tayloriv test Vysokorychlostni | Sifeni elastické | Nelze
Hopkinsontv test, | pneumatické aplastické viny | zanedbat
Expandujici buchary
krouzek Tvareci automaty

Dynamické | 10'az10* | Vysokorychlostni | Tvéfeci automaty, | Mechanicka Nelze
zkusebni stroje buchary rezonance zanedbat

vzorku a stroje

Kvazistatické | 10°az 10' | Hydraulické a Lisy klikové, Konstantni/ Lze
servohydraulické vietenove proménna zanedbat
stroje a hydraulické rychlost

deformace

Kvazistatické | 10°az 10° | Konvenéni Hydraulické lisy, | Viskoplasticka | Lze
testovaci stroje, superplastické odezva kowvu zanedbat
Creepove testy tvareni
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