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ABSTRAKT

SIMA Vojtéch: Vyroba sendvi¢ové vlozky objemovym tvafenim.

Projekt vypracovany v ramci magisterského studia oboru M-STG je zaméfen na navrh
technologie vyroby sendvi¢ové vlozky, pouzivané pro spojeni sendvi¢ovych panelt podlahy
letadla s trupovymi pifepazkami. Vyrobek je zhotoven zlehké hlinikové slitiny AlMnl.
Na zakladé pozadavkd vyroby a velikosti vyrobni série 120 000 kust za rok byla jako
nejvhodnéj§i technologie vybrana vyroba kombinovanym protlaCovanim za studena
s péchovanim pfiruby. Soucast je vyrobena ze Spalikového polotovaru ve tfech operacich
na postupovém tvarecim 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
odhadovana nejméné na 7,33, - K¢.

Kli¢ova slova: hlinikova slitina AIMnl, kombinované protlaCovani za studena, péchovani,
sendvicova vlozka, postupovy tvareci automat TPM 8-A

ABSTRACT

SIMA Vojtéch: 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 AlIMn1, combined cold extrusion, upsetting, sandwich coil insert,
progressive forming machine TPM 8-A
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UvVOD

UVOD (1], [21, [31, [41, [5]. [6]

Tvarenim kovii rozumime technologicky proces zpracovani zeleznych i nezeleznych kovi,
béhem které¢ho se méni tvar i mechanickeé vlastnosti soucasti bez toho, aniz by v ném dochézelo
k porusSeni spojitosti. Béhem procesu roste v materialu napéti, evokované specifickymi nastroji,
jenz pusobi na polotovar vnéjSimi silami. Napéti v materialu roste, a az po okamzik dosazeni
meze kluzu v ném vyvolava vratné elastické deformace. Po prekro¢eni meze kluzu se tvorti
deformace plastické, které jsou nevratné a ty maji za nasledek zménu tvaru. Technologie tvareni
zaznamenala ve 20. stoleti velky posun vzhledem k rozvoji maziv, vyrobnich stroju, nastroju.
Nyni naléza uplatnéni v sériové a hromadné vyrobé ve snaze nahradit technologii obrabéni
za ucelem uspory materialu, zvySeni produktivity a zlepSeni mechanickych vlastnosti a jakosti
vyrobkda.

Hlavni rozdéleni tvarecich procest je:

Podle ptevazujiciho stavu napjatosti:

e Plosné tvareni: napf. tazeni, stfihani, ohybani. Polotovarem je plech a béhem
procesu je podroben dvouosé napjatosti.
e Objemové tvareni: napf. protlaovani, péchovani, nebo kovani. Polotovar
jednoduchého tvaru je trojose namahan a tvaroveé vyrazné pretvoren.
Podle teploty:
e Tvareniza studena: probiha za teplot vyrazné nizsich, nez je teplota rekrystalizace.
Struktura materialu se deformuje.
e Tvareniza poloohtevu: se provadi pfi teplotach tzv. zotaveni, kdy dochazi k tepelné
aktivovanému pohybu dislokaci. Dochézi k deforma¢nimu zpevnéni.
e Tvaireniza tepla: probiha nad teplotami rekrystalizace. Vysledkem je zjemnéni zrna.
Cilem diplomové prace je zaméfeni se na oblast technologie objemového tvareni
za studena — prevazné 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 parametra
potiebnych k vyrobé a konstrukce nastroji takovym zpusobem, aby bylo dosazeno
pozadovanych rozmérii 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 pii feSeni technologickych problému.

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

UST FSI VUT v Brng 9



ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

1 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU [1],[71, [8], [9]

Prace pojednava o vyrobé tzv. sendvicové vlozky se zavitem. Tato soucast spojuje
sendvicové panely, tvorici podlahu s trupovymi prepazkami. Samotné sendviCové panely nelze
pfipevnit k trupovym piepazkam, protoze jejich koralovitd struktura jadra znemoziluje
vytvofeni 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 pfirubou
o pruméru 20 mm. Ve dné kalisku se nachazi otvor se zavitem MS5.

M 5:1

@20

28,8

1

gl

w

M5

Obr. 2: Vykres zadané soucasti

Material: hlinikova slitina AIMn1 CSN 42 44 32

Vyrobek je vytvoren zlehké hlinikové slitiny AlMnSi se sérii 120 000 kusi rocné.
Jde o tvarenou litinu pro vSeobecné ucely, pouzivanou ve stavu mékkém, nebo tvareném
za studena. Tento material je pevné€jSi nez samotny Cisty hlinik, ale i pfesto si zachovava
vysokou taznost a korozni odolnost. Pouziva se na vyrobu malo namahanych soucasti,
zhotovenych technologii tazeni nebo ohybani, a také na stfedné namahané 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
AlMnl1 . b.
. max | 0,510,701 | 1,5 | 03102 0,1 0,05 | 0,15 “

Tab. 1: Materialove vlastnosti slitiny AIMn1 [8]

Pramgér Tloustka Rm Rpo,2 A5 | A10 | A5SO | 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 16 201 | 351
25.21 L 40 40 (140 | 190 | 90 | 145 | 8 6 351 | 45i
.35.,31 L 25 25 | 190 150 3 2 401 | 551

UST FSI VUT v Brng 10



ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

Moznosti vyroby:
S ohledem na efektivnost a kvalitu vyroby v ramci velké vyrobni série je potieba zvazit
nékolik technologii moznych k vyrobé a vybrat z nich tu nejvhodnéjsi.

e Odlévani: Jedna se o zpusob hromadné vyroby soucasti, kterou by jinymi zptsoby nebylo
mozné vyrobit. Roztaveny kov se vlije do formy, kterd ma dutinu tvarové pfiiblizné
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 uvahu, protoZze by material pfi odlévani pravdépodobné nezatekl
do vSech dutin a nekteré plochy by vyzadovaly ptridavky, které by vzhledem k velikosti
soucasti zpusobily velkou spotiebu materialu. Vyroba je navic velice energeticky a v tomto
ptipadée i Casove€ naro¢na. Odlity material ma hrubozrnnou strukturu a spoustu nezadoucich
odmisenin, stazenin a bublin, vzniklych pfi chladnoucim procesu, zptisobujicich anizotropii.

e Obrabéni: Metoda tfiskového obrabéni je zalozena na silovém pusobeni nastroje
na polotovar, ze kterého odebird material ve formé tzv. tfisek. Podle druhu néstroje
a zpusobu ubéru tfisky se metoda obrabéni dale rozlisuje naptiklad na frézovani, soustruzeni,
vrtani nebo brouseni. Pomoci této technologie 1ze vyhotovit velmi pfesné a hladké povrchy,
ovSem za cenu velké spotfeby materialu (obr. 3). Vysledny vyrobek ale nedosahuje
tak vysoké pevnosti jako kdyz je tvaren. Vlakna
jsou na plose vzorku rovnobé€zna a v misté prechodu Visledni soutast
preruSena (obr. 4b). Oproti tomu tvarena vlakna  obravéng material
pfizptisobuji svlj smeér tvaru soucasti, coz je
ptiznivéEjsi pro jeji pevnost a houzevnatost.

V ptipadé zavitové vlozky by byla moznost
vyroby upnutim tyCového polotovaru o prameéru
22 mm do soustruhu, obrobenim priméru @10 mm,
nasledné upnutim za tuto plochu a obrobenim
pruméru @8,8 mm, vyvrtanim zavitu a dokoncenim
pfiruby. Bylo by ovSem nutné cely proces
experimentdlné  ovéfit,  protoze  vzhledem Obr. 3: Mnozstvi odpadu pfi
k velikosti pfiruby (praimér @20 mm) hrozi &elni technologii obrabéni
héazeni pfiruby a jeji deformace.

- a) tvarena soucast
@ b) obrabéna soudast

Obr. 4: Vlakna ve tvafeném a v obrabéném materialu

e Tvareni: Tvafeni je beztiiskovy zptsob vyroby, ktery je vzhledem k vysoké cené nastroju
vhodny prevazng jen pro velké série. Usporou vyrobniho ¢asu a spotiebovaného materialu
vSak tuto nevyhodu nahrazuje. Makroskopicka struktura je oproti obrabéni ptizniva, protoze
vlakna kopiruji tvar soucasti a nejsou preruSend (obr. 4a), diky cemuz ma material lepSi
mechanické vlastnosti.

S prihlédnutim k velké sérii vyroby a tvaru soucasti je postup vyroby tvarenim nejvhodnéjsi,

a proto mu bude vénovana nejveétsi pozornost. Jako vhodna moznost vyroby pomoci tvareni

se jevi dopfedné protlacovani s péchovanim piiruby.

UST FSI VUT v Brng 11




LITERARNI STUDIE OBJEMOVEHO TVARENI ZA STUDENA

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

S postupem vyvoje vyroby pronika ¢im dal vice technologie objemového tvareni za studena
do primyslového odvétvi a nahrazuje tehdejsi vyrobni postupy a technologie inovativnéjsimi
a efektivnéjSimi zpusoby. Zaroven umoziuje zhotoveni soucasti, které pivodnimi zptisoby byly
sloziteé vyrobitelné, nebo nedosahovaly dostate¢nych kvalit.

Aby byl technolog schopen vyuzivat vyhod této pomérné mladé technologie, musi
porozumét jejim zakladnim principim v materialové, 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 dochazi za predpokladu malych sil a deformaci. Je popsana Hookovym zakonem
(rovnice 2.1) a projevuje se vratnosti té€lesa do pivodniho stavu po eliminaci vnéjSich zatizeni.

o= E-e[-] 2.1

kde: & [-] — pomérné délkové prodlouzeni
E [MPa] — modul pruznosti v tahu
o [MPa] — mechanické napéti
E= =[] 2.2)
kde: Al [mm] - prodlouzeni vzorku
I [mm] - délka vzorku

Pfi vy$sim zatizeni dochazi k prekonani kritického kluzového napéti, které zptisobi pohyb
atoml v krystalické mfizce. Dojde tak k uvolnéni atoml zrovnovazné polohy a jejich
pfemisténi do jinych mist s rovnovaznou polohou. Tento proces se projevuje nevratnymi
zménami tvaru a rozméra télesa neboli plastickou deformaci. Cely proces je graficky dobie
prezentovatelny na tahovém diagramu na obrazku 5.

1 smeérnice k ur¢eni
modulu pruznosti E

I .
G / vznik kré¢ku
Hookeho 1|
piimka lom
o=FE*g

clasticka

I deformace

N ey

mez
pevnosti (R.)

AR

N

plasticka deformace
celkova do lomu (g,)

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

UST FSI VUT v Brng 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 materialu 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.

221 Péchovani [6], [15], [17], [18]

Jedna se od jeden ze zakladnich
tvafecich ~ vyrobnich  principd,
ktery spociva ve zmenSovani vysky
soucasti za soucasného rozsifovani
jejiho radialniho priufezu. 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

v mezioperacich, kombinovanych A= =4 =,
s ostatnimi technologiemi, ale také L”I‘ pechovnice 5y vyhazovat LJ

hotové vyrobky v dokoncovacich Obr. 6: Zpiisoby péchovani [15]
a kalibracnich operacich.

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

Tato vice nez 100 let stara metoda vyroby se v posledni dobé€ ujima v praxi ¢im dal vice

pii vyrobé velkosériovych normalizovanych soucasti. Jejim principem je deformace materialu
pusobenim tvafecich sil pomoci specialnich nastroju — prutlacniki. Konec¢ny tvar soucasti
neboli protlacku, je dan konstrukci nastroje (prutlacniku) a formy (pratlacnice), které urcuji tok
materialu. Podle zptsobu toku materialu se rozliSuje nékolik metod protlacovani.
e Dopredné protlacovani: Ve starSich publikacich se uvadi také jako pfimé protlaCovani.
Do procesu vstupuje material ve forme Spaliku Ci kalot se dnem nebo bez dna, nastiihanych
z plnych, nebo dutych ty¢i. Polotovar je protlacovan skrze prutlacnici, kde je redukovan jeho
prufez a vytéka ve sméru chodu prutlacniku na druhé strané z vystupni Casti prutlacnice.
Podle toho, zdali je nebo neni pratlacnik vedeny v prutlacnici, se rozliSuje protlacovani volné
a uzaviené, jak je vidét na obrazku 7. Prutlacky musi byt z dutiny odstranény vyhazovacem,
nebo vytlaceny dalsim protlackem.

volné uzaviend nzaviené
péchovani péchovani péchovani
| 1

) péchovnik

uzaviené protlacovani volné protlaéovani protlacovani prstence

Obr. 7: Hlavni zpisoby doptedného protlacovani [15]
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e Zpétné protlacovani: Ve starSich publikacich
se uvadi také jako usmérnéné protlacovani. Tvarfeny | pritlaénik
material je ve formé plnych Spalikt, nebo prstenct
deformovan v uzaviené priatlacnici prutlacnikem
do pozadovaného tvaru. Pramér pratlacniku
je mensi, nez je prumér dutiny pratlacnice
(obr. 8). Mezerou mezi témito nastroji teCe material
proti sméru pohybu pratlacniku. Béhem procesu
podléhéd material nékolika fazim pretvoreni. Nejprve =
se zaplni mezera mezi polotovarem a sténou : -
pratlacnice. Nasledné¢ se materidl v oblasti ¢ v
pod tlacnikem zpevni a vytvoii se tzv. ohnisko ‘ I/ ,
deformace, které saha az do vysky Sestiny primeéru e
tlacniku. V posledni fazi je material jiz zplastizovany pritlacnice
a protékd mezerou mezi nastroji, kde uz se dale  Obr. 8: Dopiedné protlacovani [15]
nepietvari, ale uz se chova jako spojité kontinuum.
Vse probiha v souladu se zakonem zachovani
objemu, coz znamena ze se snizovanim vysky —
polotovaru roste sténa vyrobku o odpovidajici priitlatnice 1 _priitlaénik
vytlaCeny objem. Technologie naléza své uplatnéni - o«
ve strojirenském a elektrotechnickém prumyslu
pfi hromadné vyrobé a je oproti dopfednému s
protlacovani naro¢néjsi kvuli velkym deformacnim | 7 o
odporim, omezujicim délku pratlacniku a kvuli
nerovnomérnému stavu pretvofeni. Nerovnomerné
pretvofeni je zpusobeno tim, ze sméry hlavnich
deformaci nejsou totozné se sméry hlavnich
soutadnicovych os.
e Sdruzené protlacovani: Jedna se o kombinaci
dopfedného a zpétného protlacovani. Dopiedné
protlacovani je zpusobeno prutlaCnikem a zpétné
protlatovani pomocnym trnem. Cast materialu tete
pfed Celem nastroje a dalSi Cast mezerou mezi
prutlacnikem a pratlanici — material teCe obéma
smeéry soucasné. Z hlediska vyrobitelnosti je dilezity
predpoklad, aby stupenl deformace v horni ¢asti dilce,
ve které dochazi ke zpétnému protlacovani, byl vetsi
nez v jeho spodni ¢asti, kde probiha deformace podle
zasad dopfedného protlacovani. Pii nedodrzeni této
podminky material nevyplni dno soucasti. Schéma
sdruzeného protlacovani je zndzorn€no na obrazku 9.
e Radialni protla¢ovani: N&kdy se také uvadi
pod pojmem stranové protlacovani. Od ptredchozich
metod se odliSuje tokem materidlu (obr. 10).
Polotovar je vlozen do délené pritlacnice a z obou
stran je uzavien tlacniky, které umoziuji tok kovu o{ péchovnik
pouze radialnim sméru, tedy ve smeéru kolmém ==
na zatézovaci silu. S oblibou se vyuziva pfi zméné 1 [
prufezu pouze v urcité ¢asti vyrobku, nebo pfi tvafeni
vystupkd raznych tvara.
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2.3 Technologicnost vyroby pri objemovém tvareni za studena [6], [21]

Pfi navrhu technologického postupu a konstrukci nastroji se inzenyr potyka s mnoha
problémy (naptiklad s vybérem vhodné technologie, volbou polotovaru, navrhem geometrie
nastroju, pevnostnimi vypocty atd.). Pfi feSeni téchto problému se zpravidla Cerpa z letitych
zku$enosti navrhaii a konstruktéri ve firmé a dale z vysledkll experimentalnich méfenti,
zavedenych napftiklad v technickych normach. Kazda volba jednotlivych parametri muze
pozitivné i negativné€ ovlivnit prabéh vyroby a vlastnosti materialu, a proto je dulezité zadny
zasadni problém neopomenout.

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

Geometrie koneCné soucasti je jednim z faktord, napovidajicim, jakou metodu zvolit.
Tvar konecné soucasti by mél respektovat urcitd ustanoveni, plynouci z experimentalnich
zkousek, a ktera umoziuji jeho vyrobitelnost. Sva pravidla ma i vybér polotovaru.

e Tvar a rozméry vychoziho polotovaru: Zasadnim parametrem pii navrhu polotovaru
je objem materialu, potfebny k vyhotoveni kone¢ného vylisku. V souladu se zakonem
zachovani objemu plati rovnost objemu materialu v kazdé operaci — 1ze tedy jednoduse urcit
potiebné mnozstvi materialu podle rozméra v konecné operaci. Vypocet 1ze provést ruéné
rozdélenim soucasti na dil¢i objemy jednodusSich tvari, nebo pomoci vypocetniho 3D
modelafského softwaru. Tvar polotovaru by mél byt co nejvice podobny konecnym
rozmériim, aby nedoslo k piili§ velkym pretvofenim. Pro objemové tvafeni za studena
je nékolik zakladnich a vhodnych druht tvaru:

a) Spalik kruhového prufezu (obr. 11):

Vyuziti naléza pifi péchovani i1 dopfedném
a zpétném protlacovani. Vylisek ma nékdy dno,
které je pfipadné nutné prostiihnout. Pramér
$paliku je odvozen od nejvétsiho vnéjsiho praimeéru
vyrobku (za tento rozmér se ustiedi do tvareci
dutiny) a jeho vyska se dopocte z potiebného
objemu. Vytvari se zplnych ty¢i ustfihnutim
stithacimi nozi, nebo délenim pasovou pilou.
Pfi pfetvafeni predstavuje velké deformacni
odpory, coz ma za nasledek sniZeni zZivotnosti nastroju.

b) prstenec (obr. 12):

Jeho tvar je z hlediska Gspory materialu vhodny
pro zhotoveni rotacnich soucasti s prichozim
otvorem pomoci péchovani, nebo zpétného Obr. 11: Polotovar $paliku [6]
¢i dopredného protlaCovani. Vnéjsi pramér
prstence je totozny s vnéj§im prumérem vylisku
kvuli vystfedéni a vnitini prameér polotovaru nesmi
byt mensi nez otvor vyrobku. Ziskava
se z tlustosténnych trubek pomoci upichovani,
svafenim dratd do krouzku, nebo objemovym
tvafenim zdrath ¢ tyCi. Oproti  Spaliku
je vyhodnéjsi z hlediska menSich pretvarnych
odporti, nelze zn¢ ovSem vytvorit soucastku
s plnym prifezem.

¢) Spalik mnohouhelnikového prifezu:

Neni  pfili§ vhodny, protoze zanechava
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 rozmeéry tvareciho stroje. Soucasti jsou vyrobitelné do priméru
160 mm a do délky 1500 mm. Je zaroven potieba dodrzet nékolik zasad (obr. 13):

a) pii 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 prumér dutiny

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

d) pii péchovani je potfeba dodrzet tzv. péchovaci pomér podle vzorce 2.3, ktery by nemél
presahovat hodnotu 2,5. Pii jeho nedodrzeni by mohlo dojit ke zohnuti vzorku.

Dg = g—z <25 (2.3)

kde: Dr [-] - péchovaci pomér

ho [mm]- vyska polotovaru

Do [mm]- pramér polotovaru
e) vnéjsi 1 vnitini plochy by mély byt rovnobézné se smérem pracovni drahy nastroje
f) nahlé prechody z velkych prizezii do menSich se eliminuji pozvolnymi piechody,

misto ostrych hran a rohti se pouzije zaobleni a ikosy
g) dlouhé, kuzelové plochy se nahrazuji valcovymi
h) mistni zuZeni prufezu je zakazano
i) soucast by méla byt symetricka
nahla zmeéna prifezu

aARe

ostra hrana

mistni zuzeni

an Yy

dlouha kuzelova plocha

nesymetricka soucast

h-

Obr 131: Priklad Vhodnych a nevhodnych tvart soucasti [25]
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Vyrobené dily Ize rozdélit podle tvaru do nékolik skupin:
a) soucasti typu kaliSek (obr. 14): vyrobitelné doptfednym 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 soucasti s otvorem (obr. 16): 1ze vyhotovit dopfednym protlaCovanim
prstencu

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

d) nesymetrické soucasti (obr. 17): kvili narocnosti se piili§ nepouzivaji

T

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 zasadnich bodu pfi navrhu vyroby soucasti a velice ovliviiuje

prubéh tvareni. Aby byl material pouzitelny, je potfeba aby vyhovoval nékolika podminkam:

a)

mechanické vlastnosti: material musi byt schopny plastické deformace pfi nizké mezi kluzu,
malém sklonu ke zpevnéni a dobré tvafitelnosti. 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 pretvofeni vyzaduji zvlaste
vysoky tlak (az 2500 MPa) a po prvni operaci nepiekonaji deformaci vétsi nez 25%.

b) vnitini struktura: pro tvareni je vhodnd jemnozrnna homogenni struktura bez vét§iho

c)

mnozstvi vad a vmeéstkl, bublin, trhlin a poréznosti. Nejvhodnéjsi je struktura feriticka,
nebo feriticko-perliticka s globularnim (kulickovym) perlitem, které 1ze dosahnout vhodnym
tepelnym zpracovanim, napt. normaliza¢nim zihanim, nebo zihanim na mékko.

chemické slozeni: materidly vhodné k tvafeni lze rozdélit na kovové a nekovové.
Do kovovych patfi pfevazné nizkouhlikové (max 15%C), nizkolegované a stfedné legované
oceli. Dals§i kovy, které jsou vhodné k protlacovani jsou nezelezné slitiny hliniku, nebo médi.
Oceli: jsou nejpouzivangjsi material ke tvareni, vhodny k velkosériové vyrobé. Zpravidla
jsou tvarené na vice operaci, protoze maji vyssi pevnost nez jiné, nezelezné kovy. Jednou
z hlavnich podminek je obsah uhliku niz§i nez 0,2% objemu, protoze ma negativni vliv
na velikost deformacniho odporu a snizuje zivotnost
nastroji. Kromé obsahu uhliku zhorSuje tvafitelnost
i pritomnost prvku jako je sira, fosfor, dusik a kyslik.
Naopak pfiznivymi prvKky pro tvarnost jsou Ni, V, Al
Hlinik a jeho slitiny: jde o nejpouzivanéj§i materialy
k protlacovani slozitéjsich soucasti (ptiklad na obrazku 18).
Ve vétsin€ pripadu jdou diky vyborné tvarnosti vyrobit
na jednu operaci, béhem které se jejich pretvarny odpor
navysi az o 120%. Jsou pomérn¢ malo legované — obsah
legujicich prvkd vétSinou dosahuje maximalné 10%.
Presto lze vSak presnym chemickym slozenim podstatné
zmeénit jejich mechanické a fyzikalni vlastnosti. Qbr. 18: Protladovana soucast
Podle mnozstvi legujicich prvka se hlinikové slitiny z hlinikové slitiny [27]

ke tvareni déli na vytvrditelné a nevytvrditelné (obr. 19).

> .
< <1 1Z] 2] |=
2l lz| |2 llsl | =z] |2
- = - n 2 L3 =
= z (3 = z @ z
g X z| L= =1 |=
)
L I | |
T |
nevytvrditelné slitiny vytvrditelné slitiny

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

Tab. 3: Vliv legujicich prvki a pfimeési na vlastnosti hliniku [28]

Cu Zvysuje tvrdost a pevnost (vytvrzovanim), ale snizuje tvarnost, plasticitu a korozni
odolnost. V technickych slitinach je nejCastéji legurou spolu s hor¢ikem.

Si Hlavni legujici prvek u slévarenskych slitin Al-Si (silumind), zvySuje pevnost
a v kombinaci s hot¢ikem umoziuje vytvrzovani.

Mg Redukuje teplotu taveni na 451°C, zvySuje pevnost a odolnost proti korozi,
spolu s médi zptisobuje, Ze je material schopen precipitaéniho vytvrzeni.

Zn | Vyrazné zvySuje pevnost a mirné snizuje korozivzdornost.
Pridava se za uic¢elem zvysSeni pevnostnich vlastnosti, zvyseni rekrystalizacni teploty,

Mn zjemnéni zrna. V pripadé jeho vylouceni ve formé disperznich precipitati
se projevuje blokovanim rastu zrn. ZvySuje citlivost ke kaleni a potlacuje vylouceni
Fe v destickovém tvaru a vytvoreni intermetalické faze (Fe, Mn)Als.

Ni_ | ZvySuje pevnost za vysokych teplot

Co | U nékterych slitin hliniku zvySuje pevnostni i plastické vlastnosti.

Cr Snizuje nachylnost k ristu zrn u slitin Al-Mg, ztézuje proces rekrystalizace u slitin
Al-Mg-Si a Al-Mg-Zn, u vytvrditelnych slitin zvy$uje kalitelnost

Fe | Je béznou necistotou ve slitinach Al

Ti | 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

odolnosti: Patii zde napt. slitiny Al-Mg,
nebo Al-Mn. Maji vysokou korozni
odolnost, protoze neobsahuji —méd.
Vykazuji vybomou lomovou houzevnatost,
svaritelnost, tvarnost  a odolnost
proti vibracnimu zatizeni. Nedaji se ov§em
tepelnym zpracovanim vytvrdit.
Na obrazku 20 je znazornény bindrni
diagram slitiny Al-Mn.

Vysokopevnostni slitiny a slitiny s nizkou
korozni odolnosti: Mezi tyto materialy
patii napt. slitiny Al-Cu-Mg, nebo duraly
AlCu4Mg, AlCu4Mgl, nebo AlICu4Mg1Mn.
Obsahuji méd’, ktera je ve slitinach hliniku
dobfe rozpustna a kvali zpeviiujicim
ucinkliim je jednim z nejdulezitejsich prvka

£00
t+MnAls

[ T
658 °C

14 1,95 .

600 - 5

400)

teplota [*C]

l @+ MnaAl;

200 ,

) 10,05 | |
0 1 2 3 4
Al Mn [% hmot] Mn

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

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

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

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

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

o Meéd’ a jeji slitiny: Pfi tvafeni se vyuzivaji hlavné ve formé& meédi 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 jesté ne€kolika pfipravnym
operacim, které zlepsi jeho mechanické vlastnosti, zvysi tvatitelnost a upravi povrch polotovaru
tak, aby byl 1épe zpracovatelny.

e Déleni polotovaru: hutni polotovar normalizovanych tvari je déleny na kotoucovych
pilach, délicich ntzkach, nebo specialnich strojich sloupaci hlavou a nozi. Pii odstfizeni
$paliku pomoci nlizek dojde k nezadoucimu malému deformacnimu zpevnéni jeho povrchu.
Stfiznad hrana je nerovna a rozmeér Spaliku je nepfesny. ZvySeni presnosti se da dosahnout
délenim na kotoucové pile. Povrch Spaliku sice neni zpevnény, ale za cenu velkého mnozstvi
odpadu a nizké produktivity.
e Qcisténi povrchu: povrch polotovaru je mnohdy znecistény a obsahuje velké mnozstvi vad,
které se musi odstranit budto mechanicky (otryskavanim v bubnech pomoci broka
nebo kiemicitého pisku, omilanim, loupanim nebo kartaCovanim), ¢i chemicky (mofenim).
e Povrchova uprava: tfeci procesy mezi nastrojem a polotovarem zvySuji mnozstvi nutné
energie, vynalozené k pretvoreni materialu az o 11%, a jako pasivni ¢initelé brzdi plastickou
deformaci a zptisobuji opotiebeni nastroji. Ve snaze co nejvice snizit ucinky tfeni se materialy
prislusné oSetfuji mazivy, které vytvari tenkou vrstvu filmu mezi polotovarem a nastrojem
a zabranuji tak jejich pfimému styku. Pred protlaCovanim se soucasti Casto oSetiuji
tzv. fosfatovanim. Jednd se o poérovitou amorfni vrstvu na bazi vodniho roztoku kyseliny
fosforecné s obsahem fosforeCnant 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 morfeni v alkalickych laznich

(napt. Alkon S)

2. oplach ve studené vodé

3. oplach v horké vodé o teploté okolo 70-80°C

4. aktivacni oplach (napt. Synfat 1007 pfi teploté

15-25°C na 15 min)
5. fosfatovani ponofenim do fosfatizaéni lazné
pti teploté 90°C na 4-12 minut (obr. 21)

6. oplach ve studené vodée

7. neutralizacni (pasivacni) oplach (napt. dichroman
draselny) pii teploté¢ 50-90°C, ktery zabrani
dalsimu pribéhu reakce
8. suSeni pii teploté 100-150°C
9. mazani
e Mazani: je nanaSeni tenké, teplotné a tlaku odolné vrstvy, snizujici tfeci ucinky
mezi polotovarem a nastrojem a zarovef nastroj ochlazuje. Maziva se rozdéluji na:
a) Oleje: mineralni, nebo syntetické. Mnohdy obsahuji ptisady ve formé kovovych mydel
a aditiv na bazi P, Cl, nebo MoS,, které zlepsuji jejich vlastnosti.

b) Maziva na bazi mydel: nejCastéjsi je stearat sodny, odolny proti vysokym tlaktm.

¢) Pevna maziva: napt. 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 pfi 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 prutlacnici,

zvanou , koSilka®. Do této mezery material zateCe a chova se jako mazivo.

:\l y —— S

Obr. 212: Snimek struktury
fosfatovych povlaka [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 soucasti. Jejich vyroba je kvuli vysokym narokiim na pfesnost
a pevnost velice draha. Proto je v ramci hospodarnosti bran velky ohled na jejich zivotnost.
Aby se zvysSila jejich zivotnost, je potfeba pfi jejich navrhu a pouzivani dodrzovat urcité
konstrukéni, technologické a vyrobni zasady. Zivotnost nastroje lze ovlivnit napiiklad jeho
konstrukci, spravnou volbou materialu, volbou zpracovavaného materialu, uzitim mazadel
a kontrolou tepelného namahéni nastroje. Z konstruk¢éniho hlediska existuje nékolik zasad,
jejichz dodrzeni zvySuje zivotnost nastroje.

e Vysoka tuhost nastroje a rozmérova stalost, ktera ovliviiuje presnost vyrobka
Soustfednost aktivnich ¢asti nastroje. Prutlacniky je tfeba vést vodicimi pouzdry
Jednoduché slozeni a vymeéna funk¢nich Casti nastroje

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

Dostatecné mazani, chlazeni a oSetfeni funk¢nich Casti nastroju

Dodrzeni maximalniho stupné deformace

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

Konstrukéni navrh nastroju je uren podle technologického postupu vyroby, ale lisi se také
podle pouziti prislusného stroje (lis, péchovaci automat, jednoopera¢ni nebo viceoperacni
stroj). Nastroj se sklada z péchovniku a péchovnice a slouzi k predpéchovani soucasti
ptred dalSimi operacemi, k zarovnani Cel, nebo ke kone¢nému spéchovani na pozadovany tvar.

Tvary Casti 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 Cel. Nastroj s kuzelovitym
zakonCenim (obr. 22c¢) je vhodny
k vystfedéni polotovaru. Pro stfedici
kuzely mé& péchovnik v sobé specialni
zahloubeni, do kterého se kuzel umisti.
Na cCele muze byt vytvorena
také funkCni dutina (obr. 22a), ktera ma
tvar hlavy hotové soucasti.

b)
Obr. 22: Tvary funkcnich ¢asti péchovniku [15]

e

Pro péchovani hlav existuji urcité smérnice, urcujict 0 s
doporugenou geometrii dutiny p&chovniku. Jejich piiklady ‘ —'@D‘
jsou uvedeny v tabulce 4, vztahujici se k obrazku 23. / fesian .
Lo je vzpérma vyska a Do je pramér polotovaru. S = =

Tab. 4: Doporucena geometrie dutiny pechovniku [26] o

Péch. pomér Lo/Do | 20.[°] | a[mm] ¢ [mm] o
2,5 15 | 06-Dy | 1,37-Dyg LI oD,
33 15 | 1.0-Do | 1.56 - Do \ . |9Ds
3.9 15 1,4-Dy | 1,66 Do .
43 20 1,7-Do | 1,56 - Do
4,5 25 1,9-Do | 1,45 Do Obr. 23: Geometrie dutiny
pechovniku [25]
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Péchovniky se vyrabé&ji z vice ¢asti a maji nékolik konstruk¢nich provedeni. Zakladni pevny
(vlozkovany) péchovnik (obr. 24a) ma podlozku z nastrojové oceli nebo ze slinutych karbidd,
zapouzdfenou s presahem do objimky. Pro lepsi 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 drikem.
Pii péchovani dlouhych soucésti se polotovar zasune do funk¢ni dutiny, ¢imz dojde
ke snizeni volné péchovaci délky na Lo/Do<2,3 a pifi dalSim tvafeni je tlaCen trnem
do predpéchovaci dutiny.

|/

péchovnik [ tm| podlozka |/

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

2.4.2 Nastroje pro dopredné protlacovani [6], [15], [21], [22], [24], [25], [26], [32], [33]
Nejnamahang;jsi Casti jsou prutlacniky a pratlacnice, pripadné jesté vyhazovace. Na tyto Casti

jsou kladeny velké pozadavky, a proto se navrhuji s co nejmens§imi rozméry a s co nejvice

plynulymi ptechody.

e Prutlacnik pro protlacovani plnych soucasti:
Je vyrabény jako celistvy a tvoti jej dvé Casti — diik a upinaci cast. Upinaci ¢ast ma valcovy
nebo kuzelovy tvar. V misté prechodu ze diiku na upinaci Cast dochazi k nejvétSim
ohybovym napétim, které se snizuji konstrukci co nejkratsich diika a pozvolnymi prechody
mezi ditkem a upinaci ¢asti. Aby bylo dosazeno co nejvyssi presnosti vyrabénych soucasti,
je dulezité vyrabét pratlaniky s ohledem na vysoké tolerance kolmosti, rovnobéznosti,
hazivosti a kvalitou povrchu funkcnich ploch. Zakladni tvar pritlatniku je dan normou
CSN 22 7005 a je znazornén na obrazku 25.

. hl =d1/2h2 > d2i2

\ ,
Al Aowilatf— .
;”’E&Tﬁ" l vl
) 2, Z
43| 41T
= =
= =
;L 1.
o - h=3d e N
|1 Jo.02100/AF—+ = - — ] L}‘?‘“
u‘h - '(K '“J.
e A
u-/’!j

-

Obr. 25: Tvar prutlacniku pro tvareni plnych soucasti [26]
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e Prutlacnik pro protlacovani dutych soucasti:

Vice se pii vyrobé pouziva déleny pratlacnik s tzv. pouzdrem s uloZzenim H7/h6, jehoz
doporu€ené rozméry jsou znazornény na obrazku 26. Kdyby byl zjednoho kusu,
tak by hrozilo jeho poruSeni ve funkéni Casti v misté¢ prechodu ze diiku na pouzdro.
Nastroj ma kuzelovou upinaci ¢ast z davodu jednoduché vymeénitelnosti a zmenseni tlaku
na nastroj. Z pevnostnich divodu nesmi byt nejvétsi prifez pouzdra mens$i nez prufez
pracovni &asti. Celo diiku je zkoseno a zakon&eno plochou, aby nedoslo k odstipnuti jeho
hrany.

hs = 8d2 hl =éd h2 = d4/2 hd=d5
q!:l
_ 2t B
v e ) \'\. ‘\’-,._ " - -t’\, ,
kT, . » -y = = A 33 ; = : -
‘ i = o ery | R
el bk e — o | B
= i - Sl n
= £ Al - ~ I o
, = - = Z | ‘ gl i~ |
— ——— = = RE=1
e [ )" “'\'.‘_ ) e, ) ; "
W «' | /Ra0l RO S
o b= {0,7+1,0)d3

Obr. 26: Tvar prutlacniku pro tvareni dutych soucasti [26]

e Priutlacnice pro dopredné protlacovani:

Déli se na vstupni ¢ast (kontejner), redukéni kuzelovou ¢ast, kalibrani o¢ko a vystupni ¢ast.
Polotovar se vklada do kontejneru, kde je protlacovan skrze redukéni o¢ko do kone¢ného
pruméru. Pro jednodussi zavedeni polotovaru do pritlacnice se zavadi na hran€ vstupni ¢asti
nab&hovy kuzel, nebo radius. Vyska kontejneru je konstruovana tak, aby byl horni okraj
prutlacnice o 10 mm vy$§ nez horni okraj polotovaru. Dutina kontejneru piechazi
pres kuzelovou cast do kalibra¢niho ocka pod uhlem 30 az 90°. Prameér kalibra¢niho ocka
je dan primérem konecné soucasti a jeho vySka je zavisla na teploté tvareciho procesu.
Pramér vystupni casti je pak pozvolnym zpusobem odlehéen vétSim primérem,
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 e d:2 N
obrazku 27. s
Tab. 5: Optimalni rozméry pratlacnice [26] ' Y . f
Teplota 20°C 200~400°C N =
tvarent == \ L
Di | D3+(0,1~0,2) | D3+(0,2~0,4) = .
h 0,5-/D; 2-3 A oA |
2a 30~90° 60~120° 7 L. <
R (D1-D3)/2 A e ) 8
R, | (0,05~0,1)D; | 1~2 s bl V7
R; asi 0,15D; | ODs b |
ho min 0,7-D; —
Y 1-20° B (dz) _
B 5~10° Obr. 27: Doporuceny tvar pratlacnice pro

doptedné protlacovani [26]
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Nejdalezitéjsi casti prutlaénice je redukcni
Cast, jejiz geometrie ovliviiuje tok materidlu
a velikost deformacniho odporu v materialu
be&hem tvareni. V misté prechodu do kalibra¢niho
ocka je pfi tvareni nejvice radialné namahéna
a vtomto misté nejvice hrozi porusSeni tvarené
soucasti. Pro snizeni vrubového ucinku lze
prutlacnice v mist€é prechodu pficné rozdélit,
jak je znazornéno na obrazku 28. V takovém
ptipadé je ale potieba zajistit tésny styk obou

délena pritlaénice objimka
e B

Casti nastroje, aby nedochazelo k zateCeni . DD
materialu do dé€lici roviny. Obr. 28: Délena prutlacnice pro
Existuji ov§em také prutlacnice se zalisovanou dopiedné protladovani [15]

vlozkou (obr. 29), ktera 1ze v piipadé opotfebeni
jednoduse vymeénit. Pritlacnice byvaji obvykle objimka vnitini pritlaénice objimka yngjsi
zapouzdfeny v objimce, ktera zvySuje jejich I; L Bd H’\ ; FJ
unosnost a umoziuje snadnou vymeénitelnost. T r—% - &
Obecné plati, ze pratlacnice pouzitelné {
do radialnich tlaku 1000 MPa nepotiebuji byt AN NN T
zapouzdfeny. Nastroje sjednou objimkou K A QA\‘J: ,

se pouzivaji do radialniho tlaku 1600 MPa.
Pti vysSich tlacich je vhodné pouzit 1 dvé

K

objimky. Praméry jednotlivych segmentt  viozka / od: |
nastroje jsou vuci sobé velikostné v pomérech dle Bd4 J
vztahu 2.4. Obr. 29: D¢lena pratlacnice s vlozkou
d d; d fedné Govani
2.8 % 1g.22 2.4) pro dopfedné protlacovani [22]
dp d; ds

2.4.3 Nastroje pro zpétné protlacovani [6], [15], [21], [24], [25], [26], [32], [33]
Jsou rozdéleny na prutlacnik a pratlacnici.
e Prutlacnik pro zpétné protlacovani:
Oproti nastroji pro dopfedné protlacovani je konstrukéné odlisny. Je celistvy a tvoreny
ze tii Casti — hlava, diik a ¢elo (nos). Zakladni tvar pratlaéniku podle normy CSN 72 005
je znazornén na obrazku 30 a jeho geometrie v tabulce 6.

Tab. 6: Doporucena geometrie

zpétného pratlacniku [26] - bt = 3d ha=dy/2 hs = da/2
. 0,1, A
Teplota 20°C % fe 7 T ,
tvareni = = L = ) z
ad d-(0,1~0,2) - -:?:‘I - — ha 4
| H =, i it hi]
h 0,5:-VD ﬂr gr :: g =
a 5~8° STl ]S
Ri (0.05~0.1) - d a7 R
e BRI N A cEe N
R3 d-(2-R1+0,2)=0,7-d = ' o 5 ® [T homou
=1 N o P
L;_@i diik upinaci hlava |

=

Obr. 30: Pratlacnik pro zpétné protlaCovani [26]
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Celo je opatieno fazetkou o vysce h,
ktera sniZuje tfeni mezi povrchem pratlatniku = —
a sténou pritlatnice. Za ni je na Gele nastroj €5 |
odlehéen kuzelovym piechodem do mensiho 50y
pruméru, ktery rovn€z  snizuje  tfeni
mezi nastroji. VIiv odlehCeni dfiku na snizeni
deformaéniho odporu je vidét na Obr. . Tato M| | Od
aktivni Cast je namahana na ohyb a je potieba ool [
ji volit co nejmensi. Funk¢ni ¢ast h se proto
doporucuje volit v poméru ku priméru cela
prutlaéniku maximalné 3:1. Na funkéni &ast 5 10 T b [mm]
nastroje jsou kladeny vysoké naroky na drsnost ‘
(okolo Ra 0,1), protoze s nizsi drsnosti povrchu
se zvySuje Zivotnost nastroje. Dulezity je také
tvar Cela prutlac¢niku, ktery zasadné ovliviiuje
deformacni  odpor (obr. 31). Nejvice
se pouziva kuzelovity tvar, ktery nejlépe roztira IITvlﬁ“ﬂﬂ l
mazivo po povrchu soucasti.

e Prutlacnice pro zpétné protlacovani:

Stejné jako u dopredného protlacovani ma 2400 |-
prutlacnice zaoblenou nebo zkosenou hranu
nabéhu do vstupni Casti. Vstupni €ast je nyni
ale zakonCena =zaoblenim, které snizuje 2000k
pusobeni kontrakce radialniho napéti a cela
dutina je vyrobena s mirnou kuzelovitosti
1:1000, ¢imz se zabrafuje velkym osovym ‘ | ! ! .
tahim pfi vyhazovani vyrobku. Tvar dutiny 0,2 0.4 "6 ”'-EF ¢ (-1
prutlacnice by mél byt pfiblizné stejny jako tvar D
prutlacniku a povrchy jeji funkéni Casti jsou Obr. 32: Vliv tvaru Cela nastroje
brouseny a lapovany. Prutlac¢nice jsou bud'to na deformacni odpor [25]
celistvé, nebo délené. De¢lené se pouzivaji
pro vyrobu barevnych kovi. Na obrazku 33
je znazornéna doporucena geometrie pro navrh
prutlacnice.

di = (d-0,1ymm
=K =125 mm
Hu = 2514 mim
D= 25,3 T

Obr. 31: Vliv odlehceni diiku
na deformacni odpor [25]

2600

T

2200 |-

ocel 0,1%C, He'Do =14

oD [ A001A
R0E.

I

A/ 0.01AF

Obr. 33: Pratlacnice pro zpétné protlacovani [26]

UST FSI VUT v Brng 25




LITERARNI STUDIE OBJEMOVEHO TVARENI ZA STUDENA

2.4.4 Materialy nastroju [6], [13], [15], [17], [24], [32], [34]

Materialy nastrojii jsou vysoce namahany na tah, tlak, i ohyb a pfi jejich cyklickém
dynamickém namahani hrozi riziko poruSeni unavovym lomem. Spravnou volbou materialu
a stanovenim vhodného vyrobniho postupu ma veliky vliv na jejich zivotnost.
Druh nastrojového materidlu se voli podle metody tvareni, druhu, velikosti a slozitosti
tvareného materialu, velikosti vyrobni série a druhu nastroje. Material musi vyhovovat narokiim
na odolnost proti tlakovému a razovému zatizeni, houzevnatost, tvrdost, odolnost
proti opotiebeni, nizkou teplotni roztaznost a dobrou obrobitelnost.

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

Material projde normalizaénim zihanim, aby doSlo ke zjemnéni struktury a vyrovnani
nehomogenity. Pro zlepSeni obrobitelnosti se nékteré materiadly jesté zihaji na mékko,
aby doslo ke zméné lamelarniho perlitu na globularni a zlepSila se obrobitelnost. Nasledné
se material 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 vnitfnim pnutim a musi se popustit, aby se zvysSila jeho
houzevnatost a snizilo pnuti. Dlouhodobym popousténim dojde ke zméné nestabilniho
tetragonalniho martenzitu na stabilni, kubicky. Prehled materiald vhodnych pro protlacovani
je uveden v tabulce 7.

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

Soucast protlacovadla Material
Pratlacnik 19 314,19 315, 19 436, 19 550, 19 569, 19 572, 19 820, 19 830
Pratlacnice 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

: Dvojitél | Vnittnf 19 550 tepelné zpracovani na tvrdost 52~55 HRC
Objimka 19 655 tepelné zpracovani na tvrdost 55 HRC
Vg 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

Operna 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

Téleso protlacovadla

Pro méné namahané 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 materidl ze slinutého karbidu wolframu a kobaltu,
ktery mé niz8i pevnost v tahu a ohybu, ale vétsi pevnost v tlaku, tvrdost povrchu a odolnost
proti opotiebeni. Tabulka 8 uvadi zakladni prehled pouzivanych karbida.

Tab. 8: Prehled slinutych karbidu pouzivanych pfi tvareni [6]

OznacCeni | W [%] | Co [%] | Tvrdost [HRB] | Pevnost v ohybu [MPa]
Gl 94 6 88 1200
Gl1.1 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 nastrojui je potieba piislusné sily, kterou vyvolavaji tvareci
stroje. Vhodny stroj pro vyrobu soucasti se voli pfevazné s ohledem na velikost série, rozméry
soucasti a velikost vypocitané potfebné tvareci sily a pretvarné prace. Jmenovita sila stroje
by méla byt vétsi asi o 30 az 50% nez potiebna tvareci sila z divodu nepietézovani stroje.
Zatizeni stroje se zjiStuje pomoci pretvarné prace. Pii vybéru spravného stroje je napomocny
tzv. pracovni diagram stroje, znazornény na obrazku 34. Existuje n€kolik vyrobnich zafizeni,
ktera 1ze rozdélit do nékolika skupin.
e Mechanické lisy: vhodné nejvice pro kusovou a malosériovou vyrobu velkych soucasti
a vyrobu vyliskd, vyzadujicich mezioperacni zihani. Jsou upfednostiiovany 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
pfevadén na beran. Jsou vybaveny pneumatickou spojkou a brzdou.
Vyhody: velky zdvih
Nevyhody: velkd razova Spicka, tzn. velkd rychlost beranu pii kontaktu néastroje
s vyrobkem — snizuje se napt. hydraulickou poduskou v beranu, nebo ve stole

b) Kolenovy lis: pohyb elektromotoru je pfevadén pres spojku na setrvacnik. Setrvacnik
rozta¢i klikovy hiidel, napojeny na kolenové ustroji, které rozpohybuje beran.
Jsou vhodné pouze pro vyrobu nizsich soucasti.
Vyhody: stalejsi rychlosti pohybu oproti klikovym lisim, redukuji dynamicka zatizeni
Nevyhody: maly zdvih (vyroba pouze niz§ich souc¢asti), mensi pfetvarna prace

c) Vystrednikovy lis: k rozpohybovani beranu pouziva vystfednik pohanény pies spojku.
Nejsou piili§ vhodné pro objemové tvareni, protoze maji malou tuhost. Pouzivaji se spise
pro piipravné operace.

e Hydraulické lisy: jsou vhodné pro kusovou vyrobu rozmérnych, a hlavné dlouhych
soucasti, pro jejichz zhotoveni je potfeba velkych tvarecich sil. Pohyb beranu se zajistén
pistem, ktery je pohanény tlakem kapaliny z akumulatoru nebo z Cerpadla. Pohénéci
kapalinou je nejcastéji voda nebo hydraulicky olej.

Vyhody: velky zdvih, velk4 a konstantni jmenovita sila stroje (az 10° MN), konstantni tlak

Nevyhody: niz§i pracovni rychlost (max 25 m.s™!), niz§i u¢innost, 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
napt. péchovaci automaty, protlatovaci automaty a postupové lisy. Tyto stroje zhotovuji
soucast postupné v neékolika operacich na zakladé€ zpevnéni materidlu v predchozi operaci
a jsou vybaveny automatickym podavanim. Jejich vyhodou je zrychleni a zautomatizovani
vyroby a moznost vyuziti rovnomérného zpevnéni materialu v nékolika operacich.

[ ] [} } e
Jmenovita sila Fx Jmenovita sila Fu
I £ — L A _
= =
G Fr = Fr (h) =z
= : y, ‘E| | hydraulicky lis |
] g =2 =
E g
£ =
= =
o fa
HU Draha beranu DU HLUI Driha beranu DU

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

Pro spravné dimenzovani nastroju a vyber stroji je potieba provést technologické vypocty,

mezi které patii napiiklad velikosti deformaci, pretvarnych a deformacnich odport, pretvarnych
praci a sil. K ziskani téchto veli¢in je vhodna inzenyrska metoda, zvana také analyticka metoda
rovinnych fezd, ktera k dosazeni vysledkd vyuziva pfribliznych diferencialnich rovnic.

K

-

zjednodus$eni vypocta vSak zavadi nékolik predpokladi:

a) tvareny material je izotropni, spojité kontinuum

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

c) prostorové stavy napjatosti a pretvoreni jsou pfevedeny na rovinné a osove symetrické ulohy

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

e) vliv tfeni je omezen pouze na stykové funkcni plochy mezi nastrojem a materialem

f) rychlost deformace a stupeni deformace se na zakladé smluvnich podminek stanovuji
pouze pro vyjmuty element télesa

Veskeré veliiny pouzité v této kapitole jsou popsany v seznamu symbola a zkratek.

Logaritmicka deformace ¢: slouzi jako ukazatel velikosti pretvofeni materialu a vyuziva

se pri urcovani vyrobitelnosti soucasti. Celkovy soucet vSech logaritmickych deformaci

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

z péchovaci zkousky.

k
Qc = Z @i [] (2.5)
i=1

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

Skon Dion
Ppech = In S =In D2 [—] (2.6)
poc po¢

b) doptedné protlacovani: (obr. 35b)

Skon Dion
Ppprotl = lnr =In D2 [—] 2.7
poc po¢

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

Skon Dﬁ B di
PDprotl = In—= IHH [—] (2.8)
Spot Ds .—d
poc poc¢ poc¢
d) zpétné protlacovani: (obr. 35d)
Skon Dﬁ B dﬁ
Pzprot1 = In S . = ln% [—] (2.9)
poc poc
Vsechny uvedené vztahy se nasledné upravuji dle potieb s ohledem ke tvaru feSené soucasti.
ODpoe ) ADpac
A Dpo ) ODpos B Oclion i
= = polotovar [ 1 vylisek ——
7/' ;‘ vylisek 59| polotovar “ :
/ / ;} vylisek {N# 7 j: «~L__polotovar P4 | %
T —A T 7 7
&7 é: polotovar | [EESEESs e vylisek VA
(fﬁi’Dhun o L Dk o @dk@ n 3 Do
- D kon o
a) b) c) d)

Obr. 35: Geometrické modely — urceni logaritmickych deformaci
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e Prirozeny (zakladni) pretvarny odpor op: je vnitini odpor materialu, ktery plsobi
proti vlivim vn¢j$ich sil, zatézujicich vyrobek za podminek jednoosé napjatosti v okamziku
vzniku plastické deformace. Je vyjadreny napétim a je ovlivnén chemickym slozenim,
rychlosti deformace, tvareci teplotou a stupném deformace. Jeho prubéh lze ziskat
z experimentalné ziskanych kfivek, z jiz ur€enych materialovych rovnic, nebo z pracovnich
diagrami pro dany material. Pro zadany material byla poskytnuta rovnice pretvarného
odporu, kterou lze ziskat ze vzorci z materialovych listd, dostupnych v priloze 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 = Z b Tl - @' = 4,64 @° + 16,76 - @* + 0,05 @3 — 157,91 - ¢?

i=1 (2.10)
+205,73 - ¢ + 140,31 [MPa]
kde: op [MPa] — ptirozeny (zékladni) ptetvarny odpor
T [°C] —teplota materialu
i -] — logaritmicka deformace jednotky
k [-]  —jeoptimalni pocet Clent pro konkrétni material a teplotni zonu
bi, i, si [-]  —exponenty, vybrané statistickym rozborem tak, aby kazdy ¢len

v aproximaci byl vyznamny s pravdépodobnosti 95%

Rovnice ptirozeného pretvarného odporu z piilohy 1 je sestavena pro konkrétni hodnoty
teploty a rychlosti deformace.

e Mérna pretvarna prace Aj: je vztazena na jednotku objemu a
predstavuje plochu pod kiivkou deformacniho odporu, jak je
vidét na obrazku 36. V materidlovych listech v pfiloze 1 je
dostupny vzorec se v§emi parametry, stanovujicimi rovnici pro
zadany material.

K
A]- — Zbi.Tri.(pSi = 0,0063 - @* — 0,0056 - (p3 +
i=1
+0,0006 - @ + 0,19 - @ [J - mm 3]

kde: A [J.mm>] — meérna pretvarna prace

(2.11) Obr. 36: Model
zpevnéni materialu [5]

e Napéti pri péchovani dle Siebela:
Odvozeni veskerych vzorct s popisem veliCin 1ze nalézt v pfiloze 2 a v seznamu symbolt
a zkratek. VeliCiny ze vztaht jsou vztazeny ke geometrickému modelu na obrazku 37.
a) Radialni napéti o; (s) dle Siebela: (obr.37)

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

r [mm] - okamzity polomér

h  [mm] - okamzita vyska

D [mm] - okamzity primeér

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

Oz() = —Op" [1 + ZTf (g — r)] [MPa] (2.13)

kde: o, (s) [MPa] — osové napéti dle Siebela
¢) Smykové napéti 1¢(s) dle Siebela: (obr. 37)
Tf(S) =f- O-Z(S) =—f- O'p [MPH] (214)
kde: tr(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: o4 (s)[MPa] — deformacni odpor dle Siebela

e) Deformacni odpor o4 (s) dle Siebela pro prstenec: (obr. 37)

B 1 f-(D—d)
Od(s) = Op" 1+§T [MPa] (2.161)

kde: d [mm] - primér otvoru

Pusobeni napéti v soucasti je znazornéno na obrazku 37.
Z [mm]
sy = f.o

A

Oisn
iﬁ‘r' =

D Oz15) [mm]

Obr. 37: Geometricky model pechovani dle Siebela [5], [25]

e Napéti pri dopredném protlacovani dle Gubkina:
Odvozeni veskerych vzorch spopisem veli¢in lze nalézt
vpiiloze 3 a vseznamu symbolti a zkratek. Pritlacnice
je rozdelena na tii Casti podle obrazku 38 — na zasobnik

isobnik
DANN

(vstupni kontejner), redukéni kuzel a kalibracni ocko. V kazdé “/

Casti je prubéh jednotlivych napéti odliSny, a proto je nutné 'Efé 77,

je urCovat a pocitat vSechny zvlast. S ohledem na Ciselné [

oznaceni jednotlivych &asti dle obr. 38 jsou indexovana %-33
)

také napéti, pusobici v konkrétnich oblastech pritlacnice.

Obr. 38: Model
dopredného protlacovani
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* Regeni pro kalibragni ocko (&ast I11): (obr. 39)
a) Osové napéti v kalibra¢nim oc¢ku o, (G) dle Gubkina:
ZL' f3
07111 () = Oplimin (&) = Opini (@) " " % [MPa] (2.17)
111 (G)

kde: o) [MPa] — osové napéti v kalibracnim ocku dle Gubkina
Oplimin (G) [MPa] — osové napéti na nejmensim pruméru redukéniho kuzele

dle Gubkina
Dm@ [mm] - pramér kalibra¢niho ocka
z [mm] - okamzita vyska
f3 [-] — koeficient tfeni

b) Radialni napéti v kalibra¢nim ocku o () dle Gubkina: (obr. 39)

01 (6) = Opiii () [MPa] (2.18)

kde: o [MPa] — radialni napéti v kalibra¢nim ocku dle Gubkina
opii (G) [MPa] — pfirozeny pretvarny odpor v kalibra¢nim ocku

¢) smykoveé napéti v kalibra¢nim ocku 1 () dle Gubkina: (obr. 39)
T ) = f3* 0vin (@) = —f5 * Opmi () [MPa] (2.19)

kde: trm ) [MPa] — smykové napéti v kalibraénim ocku dle Gubkina

Plsobeni napéti v kalibracnim ocku je znazornéno na obrazku 39.

1t Z=pa
/7\/ l l fw" l }7—

| T+ dTeme B~ ‘

NIFEes]

@ . -@Dmu;a} _ \G l" [T’ﬂﬂﬂ
: _ P

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

* Regeni reduk&ni kuZel (ast I1): (obr. 40)
a) Stfedni hodnota pfirozeného pretvarného odporu ops G)

(A Ai ) 1000 [MPa] 2.20
o = (A, — A; - a )
pS (6 T (2.20)
kde: ops () [MPa] - stfedni hodnota ptirozeného pretvarného odporu pro
vypocet dle Gubkina

Aii¢) [J.mm™] — mé&rna pietvarna prace ve vstupnim kontejneru
Ay ) [J.mm™] — méma pretvarna prace v kalibra¢nim o¢ku
o1 [-] — logaritmické pretvoreni ve vstupnim kontejneru
om©G [l — logaritmické pretvoreni v kalibraénim ocku
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b) Osové napéti v redukénim kuzelu opi ) dle Gubkina: (obr. 40)

2,
Lin@ Opm@ = tga ) ( D )tg—o‘ tga
o =0 | [ 46— 22 4 24 1) -2 _ 1| mPaj2.21)
PILE® — ZpIL@ l( D) Opne L Dt ) f [MPa]
kde: opiic) [MPa] — osové napéti v redukénim kuzelu dle Gubkina
opii(G) [MPa] - pfirozeny pietvarny odpor v redukénim kuzelu
Lm@w [mm] —vyska funk¢ni Casti kalibracniho ocka (obr. 38)
D [mm] - okamzity primér
fr 3 [-] — koeficient tfeni
o [°] — reduk¢ni thel pratlacnice
¢) Napéti na sténé redukcniho kuzele 6411 (G) dle Gubkina: (obr. 40)
Ool1 (G) = Opi1 () T Opii (6) [MPa] (2.22)
kde: o) [MPa] — napéti na sténé redukéniho kuzele dle Gubkina

d) Smykové napéti v redukénim kuzelu 111 (G) dle Gubkina: (obr. 40)
Tai ¢) = f2 7 O (¢) [MPa] (2.23)

kde: T () [MPa] — smykové napéti v redukénim kuzelu dle Gubkina

Plsobeni napéti v redukénim kuzelu je znazornéno na obrazku 40.
p [mm]
D)

[

Obr. 40: Geometricky model redukéniho kuzele [5], [13]

* Regeni pro vstupni kontejner (&ast I): (obr. 41)
a) Osové napéti ve vstupnim kontejneru o, () dle Gubkina:

Z.D4'f1 B
— 1-
021 (G) = Oplimax (G) * € 1@ " [MPa]

(2.24)

kde: o1  [MPa] — osové napéti ve vstupnim kontejneru dle Gubkina
Oplimax (G) [MPa] — osové napéti na nejveétsim prameéru redukcniho kuzele

dle Gubkina
D1 [mm] - primér vstupniho kontejneru
z [mm] - okamzita vyska
fi [-] — koeficient tfeni
w [-]  —Poissonova konstanta (pro hlinikové slitiny p=0,33
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b) Radialni napéti ve vstupnim kontejneru o1 (G) dle Gubkina: (obr.41)

i
Or1(G) = 1_ ll. 01 (¢) [MPa] (2.25)

kde: o)  [MPa] — radialni napéti ve vstupnim kontejneru dle Gubkina

¢) Smykové napéti ve vstupnim kontejneru 1.1 () dle Gubkina: (obr. 41)
T ) = f1 " Ori () [MPa] (2.26)
kde: tf1(G) [MPa] — smykové napéti ve vstupnim kontejneru dle Gubkina

Pusobeni napéti v redukénim kuzelu je znazornéno na obrazku 41.

z [mm]{

b, q

G

i

2 U
- _ i
| I
o |
7 & I ‘Dbm B .
. | ro
\ | ’_f [mm]

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

* Reeni pro celou pratladnici:
a) Deformacni odpor 64 ) pii dopifedném protlacovani dle Gubkina:

L
| I £ (5))]
T-p*hip; @) -

04 (G) = Ozlmax (G) = Ops(G) " € .
2-f,

L o tga D tga  toq
. <4 fy 1 (G) | Zplll (G) + ex + 1) . <LG)> _ e 1| [MPa]
D @ Ops (G) f, D @) f,

(2.27)

kde: o4 (G) [MPa] — deformacni odpor pii dopredném protlacovani dle Gubkina
Ozmax (G) [MPa] —maximalni osové napéti ve vstupnim kontejneru dle Gubkina

b) Deformacni odpor 64 ) pii dopfedném protlacovani dle Feldmanna:

2
_ (1424 D1 ) 2 olias L
0d (F) = Ops (G) +§ n D +§ al + 3 D—'O'pm(G)+
111 (G) 111 (G) (2.28)
Li @
+4 - f; - ——+ o [MPa]
Di )
kde: 64 [MPa] — deformacni odpor pti dopfedném protlacovani dle Feldmanna
a [grad] — obloukova mira reduk¢niho tihlu pratlacnice; @ = %

Lmw [mm] - vyska funkéni ¢asti vstupniho kontejneru (obr. 38)
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Napéti pri zpétném protlacovani: Vypocty napéti pasobicich v prutlacnici a deformacnich
odport uvadi napiiklad Dipper, nebo Siebel. Béhem procesu zpétného protlacovani dochazi
k nehomogenni deformaci. Ve vétsin€ vypoctovych postuptl pro feseni takového pretvoreni
autofi predpokladaji, ze kov vytéka prstencem mezi prutlacnikem a pratlacnici do oblasti 3,
kde se dale jiz nepfetvari. Pii vyberu vypocetniho postupu je potieba splnit podminky uréené
autory, jejichz splnéni nam dovoluje dany vypocetni postup pro feSenou situaci pouzit.
V piipadé vypoctu dle Dippera je proces rozdé€len do ti oblasti podle obrazku 42. S ohledem
na Ciselné oznaCeni jednotlivych Casti dle obrazku 42 jsou indexovana napéti, pusobici
v konkrétnich oblastech pratlacnice. Odvozeni veskerych vzorcii dle Dippera s popisem velicin 1ze
nalézt vpiiloze 4 a vseznamu symboli a zkratek. Veliiny ze vztahd jsou vztaZeny
ke geometrickému modelu na obrazku 37.

#* Podminky pro uziti vypocetnich vztahu.
a) Podminka pouziti vztahti dle Siebela:

s>0,1-d; (2.29)

kde: s [mm]- tloustka stény
di [mm] - pramér pratlaéniku

b) Podminky a predpoklady pouziti vztahti dle Dippera:

df
0z < 0,5~0,6 (2.30)
i

kde: Di [mm] — prumér protlacované soucasti
h
T <2a122 (2.31) ‘

kde: hy [mm]-vyska polotovaru Obr. 42: Model zpétného

h, (2.32)

P1=@P3 — P :lng
kde: @;py [-] —logaritmicke pfetvofeni v oblasti I dle Dippera
@i @) [-] —logaritmickeé pfetvofeni v oblasti I dle Dippera
@i (py [-] —logaritmické pfetvofeni v oblasti III dle Dippera

d.
=0t @2 = (142) (2.33)
z Odi2
[mm)] b

G T =f1.0p1 )

Ty |

. O s VA A A A i 5 i )

L el q;;ﬁ A2

=
2

]
Obr. 43: Geometricky model zpétného protlacovani dle Dippera [5], [25]
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* Reseni pro oblast II dle Dippera: (obr. 43)
a) Osove napéti o, (p) v oblasti II dle Dippera:

4B op )
7 ®) = (D~ dp
kde: o1 (py [-] — osové napéti v oblasti II dle Dippera
opi1 0y [MPa] — pfirozeny pretvarny odpor v oblasti II pii zpétném
protlacovani dle Dippera

-(b—12) (2.34)

Dj [mm] - primér protlacku

d; [mm] - primér pratlacniku

b [mm] - okamzita vyska dna

fosm  [-] — stfedni koeficient tfeni, kde f, = 0,5 (f; + 0,5)

b) Radialni napéti o1 (py v oblasti II dle Dippera: (obr. 43)
4‘ b fZS

BRI (GIED

kde: oy (py [MPa] — radialni napéti v oblasti II dle Dippera

(b—12) + 1] “ Opi1 (D) = Oz () + Opir (D) (2.35)

¢) Stfedni radialni napéti o5 (py v oblasti I dle Dippera: (obr. 43)
4‘ b fZS
o} = |[-——=
rils (D) (Dl _ dl)
kde: o5 (py [MPa] — stiedni radialni napéti v oblasti I dle Dippera
Opiis () [MPa] — stiedni pfirozeny pfetvarny odpor v oblasti II dle Dippera,
pro které plati vztah:
Ajint ) ~ Aji )

: (b - Z) + 1] : o-pIIS (D) (236)

Oplis (D) =

piis (D) P11 (D)
V rovnicich 5 a 6 je vyuzivan model materialu, “WT’%]
vyjadieny kfivkou zpevnéni podle obrazku 44 e )

Tl {1 |

za piedpokladu:

z =0 - Opi (D) = OpI (D)

Z =b — Opi1 (D) = Opini ) = Orl (D) e ipm{b]{p &
kde: o1 0y [MPa] — piirozeny pretvarny odpor @)

v oblasti III dle Dippera Obr. 44: Model zpevnéni
e ) . materialu [5]
d) Smykoveé napéti Tg; (py v oblasti Il dle Dippera: (obr. 43)

Tar ) = f2s " Opi ) (2.37)
kde: g (py [MPa] — smykové napéti v oblasti IT dle Dippera

* Regeni pro oblast I dle Dippera: (obr. 43)
a) Osove napéti 0, (py v oblasti I dle Dippera:

2-f /d;
021 (D) = Oriis @) T Op1 (D) Tl (71 - 1‘) +1 (2.38)

kde: o4y [-] — osové napéti v oblasti I dle Dippera
opi 0y [MPa] — pfirozeny pretvarny odpor v oblasti I dle Dippera
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b) Radialni napéti o,y (py v oblasti I dle Dippera: (obr. 43)

Ori (@) = Orits ©) T Op1 (@) T (— - r) = 0z (D) ~ Opl (D) (2.39)
kde: oy (py [MPa] - radialni napéti v oblasti I dle Dippera
¢) Smykové napéti Tg (py v oblasti I dle Dippera: (obr. 43)

T ) = f1* op1 (D) (2.40)
kde: tf (py [MPa] — smykové napéti v oblasti I dle Dippera

* Reseni pro celou pritlaénici:
a) Deformacni odpor pii zpétném protlaovani prstence o4 (py dle Dippera:

1 d; — d;;
5a D) = Cpl ) (1 ot n) + G ) (2.41)
kde: 04 (py [MPa] — deformacni odpor pii zpétném protlacovani dle Dippera
d;; [mm] - primér vnitiniho otvoru prstence

b) Deformacni odpor pii zp€tném protlacovani oq (s dle Siebela:

D{ D? D? D? a2
0d (szp) = L1520, d_lz logDi2 — & + D7 — @ - logd—i2 + logm (2.42)

kde: 04 (szp) [MPa] — deformacni odpor pii zpétném protlacovani dle Siebela

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

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

e Rychlost deformace @: ma velky vliv na zpevnéni materialu v dusledku nartstu
pretvarného odporu. Cim je jeji hodnota vyssi, tim vice dochazi v materialu b&hem procesu
pretvoreni ke zpevnéni. Rychlost deformace je ovlivnéna rychlosti nastroje a jeho geometrii.
Odvozeni veskerych vypocétd pro rychlosti deformace a rychlost nastroje lze nalézt
v piiloze 7.

* UrcCeni rychlosti nastroje:
Stanovi se z parametrii zvoleného stroje a je stézejni pro vypocty rychlosti deformace

1, 2'n;-H _
Vo = T10% T 1107 [m-s™1] (2.44)
kde: vo [m.s'] - rychlost chodu nastroje (jedna se o parametr stroje)
I, [mm] — draha nastroje
ni [min'] - podet zdvihd
H [mm] — zdvih beranu (jedna se o parametr stroje)
t [s] — cas
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* UrcCeni rychlosti deformace:
a) Rychlost deformace pfi péchovani: (obr. 45a)

) ) Vo 1000
Pr (péch) = Pt (péch) = T [s 1] (2.45)
kde: @r pech) [s']  —rychlost deformace v radialnim sméru u péchovani
Pt (pech) [s']  —rychlost deformace v te¢ném sméru u péchovani
Vo [ms™'] —rychlost chodu nastroje
) Vo - 1000
bz pachy = ————— [s7'] (2.46)
kde: @y pech) [s']  —rychlost deformace v osovém sméru u péchovani

b) Rychlost deformace pii dopfedném protlaCovani: (obr. 45b)
. rIZ(DP) ' 103

@r op) = PcOP) = —Vo 3 tg(a) [s71] 2.47)
kde: @r pp) [s'] - rychlost deformace v radialnim sméru u doptedného protladovéani
@t (DP) [s'] - rychlost deformace v teéném sméru u dopiedného protladovani
rIZ(DP) [mm] — polomér vstupniho kontejneru

Pz op) = =2 Prop) [57] (2.43)

kde: @, (pp) [s'] - rychlost deformace v osovém sméru u dopiedného protladovani

¢) Rychlost deformace pii zpétném protlacovani: (obr. 45¢)
. . Vo 103 )
braey = brap) = 50 () + b)) [s77]
kde: v, (zp) [ms™!]— rychlost toku v radialnim sméru u zpétného protlaovani
¢r (zp) [s'] - rychlost deformace v radialnim sméru u zpétného protladovani
(¢ (zpy [s']  —rychlost deformace v teCném sméru u zpétného protlaCovani

(2.49)

Pz zpy = —2" Przpy [s71] (2.50)

kde: @, zp) [s']  —rychlost deformace v osovém sméru u zpétného protladovani

z [mm] _z[mm]

| b |

r ['mm] -

= |
S e S S e e

. r [mm] r [mm] 5= R

a) péchovani b) doptedné protlacovani ¢) zpétné protlaCovani

Obr. 45: Geometrické modely pro urceni rychlosti deformace [38]
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3 POSTUP TECHNOLOGIE VYROBY

Pfi navrhu vyrobniho postupu soucasti je potieba zvazit nékolik moznych variant vyroby
a vybrat tu nejvhodnéjsi z hlediska velikosti deformace, pretvarné prace, poctu operaci
a celkové vyrobitelnosti. Pro vybranou variantu vyroby je nasledné nutné urcit hmotnost, objem
a rozméry polotovaru, vstupujictho do procesu. Pro dany polotovar se pak stanovi velikost
deformacniho odporu a velikost tvareci sily, ktera je potiebna k urceni tvatreciho stroje.

Soucéast slouzi jako spojovaci dil
pro sendviCové podlahy s trupem letadla.
Struktura sendviCovych panelt neumoziuje
navrtani  zavit a  jejich  upevnéni
ke konstrukci se fe§i pravé pomoci

Sroub
M35

: . e v fefend
navrzenych spojek, které slouzi jako vlozky — souddst
pro Sroub a umoziuji upevnéni podlahovych \___ podlaha

paneld pomoci pfiruby. Do podlahovych
paneld bude navrtan otvor pro umisténi ohnuty )
vyrobku, ktery bude pomoci metrického plech —
Sroubu  svéalcovou hlavou  pfipevnén
k zebrovité konstrukci stroje. Ze spodni
strany  zebra je  umisténa  matice,
ktera je zafixovand pfisroubovanym,
nebo prilepenym  ohnutym  plechem,

konstrukce

letadla
matice
M5

aby se pfli montazi zamezilo jejimu otaceni @21
kolem osy (obr. 46). a88
Kviali velkym deformacim, vzniklym : :

pii vyrobé, bylo potfeba navrhnout rozméry — == piiruba
vyrobku tak, aby vyhovovaly pozadavkiim | valcova
na funkénost a vyrobitelnost. Navrzené o | castl
rozméry pro zadanou soulast jsou . valcova
znazornény na obrazku 47. Pro ptehlednost Cgast I

byla soucast rozdélena na ptirubu, valcovou
cast 1 a vélcovou cast 1. Po vytvoreni
soucasti zlistava na dné valcové casti IL -

blana, ktera se bud’to vyvrta, nebo prosttihne, Obr. 47: Soucast se zadanymi rozmery
aby vznikl otvor pro Sroub M5. Ten zistane

bez zavitu, aby se zjednodusSila montaz

panell 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, ktera by méla byt v celém
prufezu soucasti co nejvice rovnomérna a s ohledem na pocet operaci, ktery by mél byt
co nejmensi. V pifipadech, kdy geometrie vyrobku neumoziiuje rovnomérnost deformace
v celém prufezu, je snaha dosahnout alespon co nejnizsich stupnt deformace.

. Optimalni varianta je ta, ktera se vyznacuje nejmensi deformaci soucasti s nejmensim
poCtem operaci a spliiuje pozadované materialové, konstruk¢ni a technologické podminky.
Pfi vypoctu pietvoreni byl v konkrétnim piipadé bran zietel na rovnost pretvoreni pfiruby
a pretvoreni valcové ¢asti L.

Pii vypoctu deformace v jednotlivych operacich neni ustfizeni polotovaru a prostiizeni
konecného otvoru @5 pocitano jako samostatna operace.
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e Varianta A (obr. 48):
OD=0OD+0,2=7 OD=21

polotovar

Obr. 48: Vyrobm postup varianta A

Polotovarem je Spalik o priufezu @Dy, ktery je v prabéhu Ctyfech operaci pretvoren
v konec¢nou soucast. Operace nasleduji po sobé takto:
L. operace: predtvarovani ustrizku
II. operace: zpétné protlacovani otvoru @d;
III. operace: kombinované protlacovani otvoru @ds a priméru @D
IV. operace: napéchovani ptiruby

Protlacovani valcoveé Casti I1.:

_ (Do +0,2)? (Dy+0,2)2-d? DZ- d4 _
Pilell = |ln D2 |l (Do +0,2)2 |l (D0+0 2)2 —dz |l 3-1)
(D0+0 2)? (Dp+0,2)%-5,22 10,92-5, 12 112 52 |
|1 |1 (Do+0,2)? + |1n (Do+0,2)2—5,22 + |ln 10,92-5,12| ®(Do)
Protlacovani Valcove Casti L
_ (D+0,2)? (D+0,2)2-d? (Do+0,2)%—d3 D%-d2 _
Pvalel = |ln D2 |l (D +0,2)2 |l (Do+0,2)2—d? |ln (Do+0,2)2—d2| (3.2)
(D0+0 2)? (Dp+0,2)%2-5,22 (Do +0, 2)2—8 92 11%2-8,82 _
- |l |l (Do +0,2)2 |l (D +0,2)2—5,22 |ln (Do+0,2)2-8,92| ®(Do)
Protlacovani prlrubv
_ |1 (D0+0 2)? |1 (Do+0,2)2-d? | (Do+0,2)%2-d3 |1 D2Z-d2 _ 33
Pprir. = (Do +0,2)2 (Do+0,2)2—d? (Do+0,2)2—d2| — (3.3)
2 2_ 2 2_ 2 2_ 2
= [mn (D"*“) + [+ el + [ oz mamel = @)
Vysledné hodnoty deformaci jsou znazornény Zavislost @(D,)
na grafu (obr. 49), nebo v tabulce 9. Podle téchto 7255
vysledkt je nejvhodnéjsi pramér polotovaru @D = o 5
13,7 mim. k=) \ Puaic.
[¥]
'S N —
2 155 ! fir.
Tab. 9: Hodnoty celkové logaritmické o ! i
deformace — metoda A § 1 -
Do @piir. | Qvilel | @vilelL s E
mm] | [=] | [=] | [-] £05 |
13,5 1,787 1,681 0,768 gb ©ODo = 13,7 1

13,6 1,751 1,695 0,782 13
13,7 1,716 1,709 0,796

138 1,682 | 1,723 0,810 Obr. 49: Nejvhodnéjsi primeér
13,9 1,649 1,737 0,824 polotovaru — metoda A

13,2 13,4 13,6 13,8 14
pramér polotovaru D, [mm]
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e Varianta B (obr. 50):

_OD=GD+0,2=7_
H

L POD=109 . OD=11
polotovar L. op 2. 0p Joop
Obr. 50: Vyrobni postup — varianta B

Polotovarem je $palik o prifezu @Dy, ktery je v prubéhu tii operaci pietvoren v kone¢nou
soucast. Operace nasleduji po sobé takto:
L. operace: predtvarovani ustrizku
II. operace: kombinované protlacovani otvort @d; a @ds a priméru @D>
III. operace: napéchovani ptiruby

Protlacovani valcoveé Casti I1.:

Pvalell = |1 (Do;;#)z |1 m |1 (3.4)
= [in M + IS h% = (Do)

Protlacovani Valcove Casti L

Guster = [In P22 + [In 2]+ =] = (35)
= |in M + I +|1nﬁ = (Do)

Protlacovani prlrubv

Pprir. = |1 (Do];#)z + |ln (D(ODJ:,Oj));)_Zd% + |ln (Dofi;?f-dg o (3.6)
- ] B A < oo

Vysledné hodnoty deformaci jsou znazornény Zavislost (D)

na grafu (obr. 51), nebo v tabulce 10. Podle téchto

[
U

vysledkt je nejvhodnéjsi praimér polotovaru @Do ;s-
= 13,7 mm. - 2 Pus
= \ vile.l
B ——
Tab. 10: Hodnoty celkové logaritmické 2z L5 v Qpir,
deformace — metoda B ’E E
Do Qpiir. Pvalc.1 Pvalc 11 .% 1 E Puatcan.
[mm] [—] [—] [-] '505 E
13,5 1,787 1,681 0,768 RN |
Do= 13,7
13,6 1,751 1,695 0,782 3 0 9o 3’7\}
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: Nejvhodnéjsi prumér

polotovaru — metoda B
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e Varianta C (obr. 52):

'Ele_—l 9_

polotovar 1. op
Obr. 52: Vyrobni postup — varianta C

Polotovarem je prstenec o vnéj§im praméru ©@Dop a vnitinim praméru Ado,
ktery je v prabéhu tii operaci pretvoien v kone¢nou soucast. Operace nasleduji po sobé takto:
L. operace: ptedtvarovani ustrizku
I1. operace: kombinované protlacovani otvoru @ds a pruméru D>
III. operace: napéchovani ptiruby

Protlacovani valcoveé Casti I1.:

D3- d4_

_ (Do+0,2)%—d?
Puaien = |In P2+ [In 2B+ in g2 (3.7)
(Do +0, 2)2 5,32 10,92-5, 12 -52
Pvalen = |l D2-5,52 + | n(D(,+0,2)2—5,32 |l 10, 92 5,12 = ¢(Do)
Protlacovani valcové Casti L.
_ |y (Do+0,2)2—d3 D3- d2
s = I 2 i P 12 o
_ (D0+0,2)2—5,32 10, 92 892 112 882 |
Pvalel = |l D2-5,52 | (D +0,2)2—5,32 | N 002 —s02| — ®(Do)
Protlacovani pfiruby:
_ |y (Do+0,2)*—d2 (Do+0,2)?—d3 D;—dz _
Pptir. = |1 D3-d3 + |1n (Do+0,2)%—d3 + |1n (Do+0,2)2-d2| (3.9)
_ (Dy+0,2)?-5,32 (D +0,2)%-8,9? 21%2-8,82 _
Pprir. = |ln D2-5,52 | (Do+0,2)2-5,32 | (Dy+0,2)2-8,92| ~ ®(Do)
Vysledné hodnoty deformaci jsou wvidét 25 Zavislost @(Dy)
na grafu (obr. 53), nebo v tabulce 11. Podle téchto 7~
vysledki je nejvhodnéjsi primér polotovaru @Do= &
13,7 mm. g Pusic
,§ 15 ’_">y<
Tab. 11: Hodnoty celkové logaritmické s =2 | Poir
deformace — metoda C e | :
Do Qptir. Qvalc.1 Qvalc 11 é L Pualc
mm] | [-] | [-] | [-] Eos :
13,5 1,644 1,538 0,625 §D @ODo = 13,7 i
2 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
prumeér polotovaru Dy [mm)]

Obr. 53: Nejvhodnéjsi prumér
polotovaru — metoda C
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3.1.1 Vybér nejvhodnéjsi varianty
Vsemi metodami lze vyrobit soucast podle pozadovanych rozmérd, toleranci i kvality

povrchu. V oblasti ptiruby a valcové Casti 1. dochazi k velkému pretvoreni materialu ve vSech

variantach (obr. 54) a hrozi zde jeho vyCerpani plasticity. Byla proto provedena optimalizace
volby priméru polotovaru, aby nebyla presazena kriticka hodnota deformace v zadné oblasti
vyrobku.

e Varianta C: je velice vyhodna z hlediska kone¢nych uprav, protoze se pii ni nemusi
prostfihovat blana pro vytvoreni otvoru pro Sroub. Otvor je jiz vytvoren v polotovaru
prstence. S ohledem na celkové logaritmické pretvoreni se zda byt nejvhodnéjsi metodou,
protoze ve vSech tfech Castech vykazuje nejnizsi hodnoty deformace. Toto pietvoreni ovSem
neni oproti ostatnim variantam o tolik mensi, aby se vyplatilo pouzivani prstencového
polotovaru, jehoz vyroba je mnohem naro¢né€j§i nez vyroba Spalikového polotovaru.
Tato metoda nebude kvili vy$sim financnim nakladiim na vyrobu polotovaru vyuZita.

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

e Varianta B: je co se tyCe pfetvoreni stejné narocna jako varianta A — pii vypoctech hodnot
celkového pretvoreni bylo dosazeno stejnych vysledkt. Oproti varianté A ale tato moznost
vyroby potiebuje ke zhotoveni soucésti o jednu operaci méne€, coz zna¢né zjednodusuje
vyrobni postup, navrh a konstrukci nastroju a finan¢ni narocnost celého procesu.

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

Pro vybranou variantu byla také provedena kontrola vyrobitelnosti. Podle experimentalnich
pechovacich zkousek (viz ptiloha 1) byl pro logaritmické pretvoreni urCen interval bezpecnosti,
po jehoz prekroceni dojde k vyCerpani plasticity. Hodnota kritického pretvoreni pro material
AlMnl je @it (t=21 °0)=2,06 a @kt (=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
povazovana za zhotovitelnou. Hodnoty celkovych logaritmickych deformaci pro vSechny
metody jsou zndzornény na obrazku 54.

Podle predchozich vypocta se jevil nejvhodnéjsi pramér polotovaru @Dy = 13,7 mm.
Pro tento polomér budou provedeny vypocty.

0,5 1525

Obr. 54: Prabéhy celkovych logaritmickych deformaci

UST FSI VUT v Brng 42



POSTUP TECHNOLOGIE VYROBY

3.2 Vypocet rozméru soucasti v jednotlivych operacich

Urceni vSech rozmért soucasti v kazdé operaci je podstatné pro konstrukci nastroju
a nastaveni drahy beranu stroje. Pfi vypoctu rozmért se vychazi ze zakona zachovani objemu.
Plati tedy rovnost objemu polotovaru v kazdé operaci s koneCnym vyrobkem, jehoz rozméry
jsou znamy a lze z nich stanovit objem vyrobku.

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

Dil¢i objemy byly vypocitany programem:

Vi
Vi = 196,83 mm’ |
V2 = 121,95 mm? V1
V3 =391,92 mm?

Wi

Celkovy objem je pak souctem vSech dilcich:
Veak =V +V, +V; = 196,83 +

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

Kde: Veex [mm?] — celkovy objem soudasti

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

e Rozméry polotovaru — Spalik (obr. 45)

Vyska ustfizku se uréi zcelkového objemu L 9D =13,7 mm
a z predpokladu valcového tvaru $paliku rovnici 3.11. |
. D2 .
Ve = 20 Ly = Lcez“‘ G.a1)
- D§ s
4- Ve 4-710,7
hy = = = > = 4,82 mm = 4,9 mm B
m-D§ m-13,7 Obr. 56: Rozméry polotovaru
Aby se pokryly nepfesnosti stithu pfi dé€leni, stanovi
se vyska polotovaru ho na 4,9 mm. - 0D1=13,9
e Rozméry polotovaru — I. operace (obr. 57) ity
Objem srazené Casti V4 a stiediciho dilku Ve byl urcen & H\'f*y' ﬂ;mh
pomoci vypocetniho programu. T T /S
Vi =314,86 mm? g
Vs = 0,39 mm?> ":‘%.
Nyni je potfeba urcit vySku h; pomoci vélce Vs K Vi 1 Vi I Vs
bez stiediciho diilku V. — = |
Vs = Veelk =V + Vg ~ @Dx=10,9
. D2 _ = 1
- Di . ( 1= u) =Veerk—Vu+Ve (3.12) Obr. 57: Rozméry
4 tg(30°) polotovaru - I. operace

Kde: h; [mm] - vyska polotovaru v 1. operaci
Di[mm] - primér spéchované ¢asti vyrobku v 1. operaci
D>[mm] - primeér srazené Casti vyrobku v L. operaci
Va[mm?®] — objem srazené &asti v I. operaci
Ve[mm?] — objem stfediciho dilku v I. operaci

Nyni se vyjadii z rovnice 3.12 vyska h;

hoo oD 4 V, +V 3.13
1 — 2. tg(goo) T D% ( celk 4 6) ( . )
139-109 4

h, = - (710,6 — 314,86 + 0,39) = 521 =5,
! 2't8(30°)+n-13,92( +0,39) =521 =52mm
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¢ Rozméry polotovaru — II. operace

Pti urCovani rozmeéra valcové casti 1. (objem V11) se vychazi z rozmérd konecné soucasti
s ptidavkem na kalibraci. Je pfedpokladano, ze do této Casti jiz pfi kalibraci material pfili§
nezatéka. Pro kontrolu bylo provedeno porovnani objemti Vi1 a V3 pomoci vypocetniho programu.

V3=391,92 mm?; Vio = 388,24 mm’.

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

V7 =Veelx = V1o = Vo — Vg =

V, = 710,6 — 388,24 — 49,24 — 153,65 = 119,47 mm3 (3.14)
Vysledek z rovnice 3.14 byl vyuzit k vypoctu vysky h3
vV, -4 119,47 - 4 .
h4:n-(D%—d%):n-(13,92—8,92):1'33mm (3.15)
Vysku hs 1ze urcit pomoci goniometrickych funkei z trojuhelniku na obrazku 58
L o 6mm (3.16)

h = =

3 7 sin(a) ~ sin(30°)
Vsechny vypoctené objemy jsou zapsany v tabulce 12.
Vypoctené a urcené rozmery soucasti ve 1. operaci jsou znazornény na obrazku 59.

Tab. 12: Hodnoty objemu

\ Vi Va2 V3 Va4 Vs Ve
[mm3] 196,83 121,95 391,92 314,86 396,13 0,39
\" Vi Vs Vo Vio Veelk
[mm?] 119,47 153,65 49,24 388,24 736
OD1=13.9
~ Od=89
' Bdi=5,1
-V7
Vi
ﬁ]: Vo
=
Vio
Obr. 58: Vypocet vyky hs !

K

oS

D2=10,9

Obr. 59: Rozméry polotovaru — II. operace
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3.3 Technologické vypocty k varianté B

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

3.3.1 1. operace — predtvarovani [5], [25] _ 9D=13,7 _ ODi=139 _%=3p-
Logaritmicka deformace: o R s .
= 2 222 o020 317 L ///////1/% I iai
Pa = |Inpz| = |In gz 72| = 2022 G-17) OD2=109

Obr. 60: Spéchovana soucast v 1. operaci

Prirozeny pretvarny odpor: viz rovnice 2.10
Opa = 46493 + 16,76¢3 + 0,05:¢x — 157,91-9; + +205,73: ¢, + 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

M¢érna pretvarng prace: viz vztah 2.11
Aja = 0,0063 - @x — 0,0056 - @3 +0,0006 - @z + 0,19 - o = 0,0063 - 0,029* — (3.19)
—0,0063:0,029* — 0,0056:0,029%+0,0006:0,029%+0,19:0,029=0,006 J-mm ™3

Osové napéti 0,4 dle Siebela pro plny Spalik:
Dosazenim za h=h;; D=D; r=0; f=0,15; 6y=0p.a do vztahu 2.13:

- <1+2'f Dl)— 146,14 (1+2'0’15 13’9)— 204,74 MPa (3.20
Ozmax,A — —Opa h1 2 - ) 5.2 2 - y a (3.20)
Dosazenim za h=h;; D=D;; r=D/2; {=0,15; 6p=0pa do vztahu 2.13:

2 " f D1 D1
OzminA = —OpaA [1 + h_ (— — —)] = —0Opa = —146,14 MPa (3.21)
1 2 2 _———
o -0, i —204,74+146,14
czstmzozmm,ﬁw — — 146,14+ . ——165.67 MPa (3.22)

Radialni napéti or.a dle Siebela pro plny $palik:
Dosazenim za h=h;; D=D; r=0; f=0,15; 6p=0pa do vztahu 2.12:

2-f D 2-0,15 13,9
OrmaxA — _o-p,A : h_ : 7 = 146,14 - T : T = —58,6 MPa (323)
1 )] e—
Dosazenim za h=h;; D=D;; r=D/2; {=0,15; 6p=0pa do vztahu 2.12:
2 b f D1 D1
Ormin A = —OpaA” h_ (7 — 7) = 0 MPa (3.24)
1

Smykové napéti tr.4 dle Siebela:
Dosazenim za f=0,15; 0, (5y=0zmina=-0pa do vztahu 2.14:

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

Dosazenim za f=0,15; 0;(5)=0maxa do vztahu 2.14:
Trmaxa = [* Oymaxa = 0,15 - (—204,74) = —30,71 MPa (3.26)
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Deformacni odpor o4.4 dle Siebela:
Dosazenim za h=h;; D=Dj; f=0,15; 6,=0p4 do vztahu 2.15:

1 f-D, 0,15-13,9
OgA = —Ozstr = Opa’ (1 + 3 h ) = 146,14- (1 + W) = 165,67 MPa  (3.27)
Tvareci sila:
Dosazenim za 64=044; S=Sa; D=Dj, do vztahu 2.43:
- D? - 13,92
Fpo = 0ga*Sa =0qa  —— = 175,44 - — = 26622 kN (3.28)

Prubéh radialniho a osového napéti je znazornén na obrazku 61.

Grmax,a= =204, 74 MPa . i
U * N et = i =stf A
Canins=-146,14 MPa =165,67 MPa
Grnmx..&x:-ﬁg,ﬁ MPa -
| ' r [mm]

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

3.3.2 2. operace — kombinované protlacovani [5], [13], [25]

Tento proces je nutné rozdelit do nekolika 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), znazornénych na obrazku 62.
| “D=13,9
Id-=8.9

T oD=139 T OD=139
=1 N
L]

a) doptedné. protl.
-~ b) zpétné protl. @d;

!
%{1 ¢) zpétné protl. @d»

. | | L
(EJDzE 1(),]9 EDF 1 ﬂ,:ﬂ IIE’J{L_EE N ﬂgfg N
©D=10,9 ©D:=109
a) b) c)

Obr. 62: Dil¢i podoperace kombinovaného protlacovani ve II. operaci

e Dopredné protlacovani: je nutné rozdélit na 3 Casti, vztazené k ¢astem pritlacnice: (obr. 63)

a) kalibracni oCko
b) redukéni kuzel
¢) vstupni kontejner

a) b) c)
Obr. 63: Doptedné protlacovani-¢asti protlacku
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Dopredné protlacovani — kalibracni ocko: (obr. 64)
Geometricky model a odvozeni vztahti pro dopredné

- L
protlaCovani pro redukcni ocko lze nalézt v piiloze 3. ci;—i'_i-f,_ GD~=13.9 =+
Logaritmicka deformace: N L

2 2 % - -1
= |pal + |In=2| = 0,029 + |[In——| = 0,515 (3.29  ——
¢ = |@al an n13,92 (3.29) . -
=
I
Ptirozeny pietvarny odpor: viz rovnice 2.10 .éz
opp= 464 @3 + 16,76:¢f + 0,053 — 157,91 ¢} @D-=10,9
" _ " 5 .
+ 205,73 g + 140,31 = 4,64:0,515°+ 16,76 (3:30) Obr. 64: Dopiedné
+0,515* + 0,05:0,515% — 157,91-0,515% + '

protlaCovani Casti B
+205,73:0,515 + 140,3 = 205,75 MPa
Meérna pretvarna prace: viz vztah 2.11

Ajg = 0,0063-¢f — 0,0056: ¢} + 0,0006:¢F + 0,19-¢p = 0,0063 - 0,515* —
—0,0056 - 0,5153 + 0,0006 - 0,515% + 0,19 - 0,515 = 0,098 J-mm™3 (3.3D)

Osové napéti v kalibraénim o¢ku ozmn.p dle Gubkina:
Dosazenim za z=hz; Duic)=Dz; f3=0,15; 6pm1 (G)=0p,8 do vitahu 2.17:

4-fs- 4:0,15
Oumaxs = Opp " T~z = 20575 5 g

6,5 =173,62 MPa (3.32)

Dosazenim za z=0; Dur)=D2; f3=0,15; opui(G)=0p,p do vztahu 2.17:
Ozmin,B = 0 MPa

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

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

Treci napéti v kalibraCnim ocku t¢g:
Dosazenim za f3=0,15; oy (6)=0r8do vztahu 2.19:

Teg = f3 - 05 = 0,15+ 205,75 = 30,86 MPa (3.34)
Prubéh radialniho a osového napéti je znazornén na obrazku 65.
1 E=y Famas p—
PN o Fpmin, /7 : “fﬁk,u?uii::*' - Ore= Ope=

2 MPa =205,75 MPa

‘ S 4
1 ' Jz,e' | ml ‘; _E
o | 0D=10,9 | Y r [mm]

Obr. 65: Geometricky model kalibracniho ocka

o [MPa]
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e Dopredné protlacovani — redukéni kuzel: (obr. 66)

Geometricky model a odvozeni vztahli pro dopredné
protlaCovani pro redukcni ocko 1ze nalézt v priloze 3.

Hodnoty napéti, deformaci a pretvarnych odpord v krajnich
bodech reduk¢niho kuzele jsou znamy jiz z predchozich vypocti
a z vypoctu kalibracniho ocka.

o op=139

Logaritmicka deformace:

@cmin = |@al = 0,029 (3.35) @D=10,9 |
Obr. 3: Dopredné
= = 0,515 .

Pcmax = |l e (3.36) protladovani &asti C
Prirozeny pretvarny odpor: viz rovnice 2.10

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

Opmax,c = Op = 205,75 MPa (3.38)
M¢érna pretvarna prace: viz vztah 2.11

Ajminc = Aja = 0,006 ] - mm~3 (3.39)

Ajmax,C = Aj,B =0,098] - mm > (3.40)
Stredni pretvarny odpor: viz rovnice 2.20

=(A A 1000 _ 0,098 — 0,006 1000 =189,66 MPa (3.41
o_ps,C—( j,B ],A) 05 — (PA_( , , ) 0.515 — 0,029 =189,66 MPa (3.41)

Osové napéti v redukénim kuZelu o,.c dle Gubkina:
Dosazenim za Lu )=h2; D )=D2; D=Dz; [2=0,15; f3=0,15; 0pii (G)=0Opmax.C;
Opll (G)=0pmax,C; Oplimin (G)=0zmax,B; 0=30° do vztahu 2.21:

2-f,
hy Opmaxc tga D,\tea  tga
i = S = |82 e (85 ), Doyt
pmin,C zmax,B pmax,C < 3 D2 GpmaX,C f2 D2 f2
2:0,15

6,5 205,75+tg(30°) )(10,9>—tg(30°) tg(30°) (3.42)
10,9 205,75 0,15 10,9 0,15

205,75 (4-0,15-
—73.62 MPa

Dosazenim za Lu )=h2; D )=D2; D=Di; [2=0,15; f3=0,15; 0pi (G)=0Opmax.C;
Opll (G)=0pS,C; Oplimax (G)=0zmin,D; 0=30° do vztahu 2.21:

— =1

2
h, o tga D \tga tga
2 pmaX,C+i+l>_<_1> ?

2

e . — . 4.f._.—

Fpmax,C = OzminD = OpsC < : D, opsc f, D,
20,15

6,5 205,75 tg(30°) +1) (13,9)tg(30°) tg(30°) ) (3.43)

10,9 189,66+ 0,15 10,9 0,15

=189,66 (4-0,15-

=207,37 MPa
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Napéti na kuzelové sténé redukéniho kuzele oe.c dle Gubkina:

Dosazenim za opii (G)=0ps,c; Opil (G)=0pmax,c do vztahu 2.22:

O pmaxc = Opmaxc + Ops,c = 207,37 + 189,66 = 397,04 MPa

Dosazenim za opir (G)=0ps,c; Opll (G)=0pmin,c do vztahu 2.22:

O pminc = Opminc + Ops.c = 73,62 + 189,66 = 263,28 MPa

Treci napéti v redukénim kuzelu tc:

Dosazenim za f2=0,15; 0p1; () = Opmin,c do vztahu 2.23:
Tfmin,c = f2 * Opminc = 0,15 263,28 = 39,49 MPa

Dosazenim za f2=0,15; Opi1 () = Opmax,c do vztahu 2.23:
Tfmax,c = {2 * Opmaxc = 0,15 397,04 = 59,56 MPa

Prubéh radialniho a osového napéti je znazornén na obrazku 67.

p [mm] |
ADi=139 mm

Opmax,C

1.0 [deg]
L | |

L

* |@D=16,9 mm

o @ﬁg?ﬂ“dﬁ [

o~ ‘ LATIES
@ = ﬁﬂjminrf—.
i

"-\._1.‘.&_,. - —

P
B4
.

o,

¢ Dopredné protlacovani — vstupni kontejner: (obr. 68)

Geometricky model

a odvozeni vztah pro dopfedné

protlacovani pro vstupni kontejner Ize nalézt v ptiloze 3.

Logaritmicka deformace:

¢p = |pal = 0,029

Pfirozeny pfetvarny odpor: viz rovnice 2.10

Opp = Opa = 146,14 MPa

(3.48)

(3.49)

3 oD~139

AT

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

',
'

D;

OD=10,9

Obr. 68: Doptedné
protlacovani ¢asti D
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Meérna pretvarna prace: viz vztah 2.11
Aj,D = Aj,A = 0,006] - mm™3 (3.50)

Osové napéti ve vstupnim kontejneru o,p dle Gubkina:
Dosazenim za f1=0,15; Di(G)=D1; Optimax (G)=0pmax,c; z=0; u=0,33 do vztahu 2.24:

Ozmin,D = OpmaxC" el = Opmax,C = 207,37 MPa (3.51)

Dosazenim za f1=0,15; DiG)=D1; Optimax (G)=0pmax,c; Z=h4, u=0,33 do vztahu 2.24:

poAf _u 4015 0,33

Oymaxp = Opmaxc ' € © Dr 1-H = 207,37 e 139 1-033 = 213,18 MPa (3.52)

Radialni napéti ve vstupnim kontejneru o:p dle Gubkina:
Dosazenim za f1=0,15; 0:1(G)= Ozminp; #=0,33 do vztahu 2.25:

u 0,33
o-rmin,D = m ' szin,D = 1_—0,33 ' 207,37 = 102,14 MPa (353)
Dosazenim za f1=0,15; 0:1(G)= Ozmin,p; #=0,33 do vztahu 2.25:
u 0,33
OrmaxD — m Ozmax,D — 1_—(),33 213,18 = M (3.54)

Tteci napéti ve vstupnim kontejneru trp dle Gubkina:
Dosazenim za f1=0,15; 011(G)=0rminp do vztahu 2.26:

Trminp = f1 * Orminp = 0,15 - 102,14 = 15,32 MPa (3.55)

Dosazenim za f1=0,15; 6+1(G)=0rmax,p do vZtahu 2.26:
TfmaxD = 1 * Ormaxp = 0,15+ 105 = 15,75 MPa (3.56)

Prubéh radialniho a osového napéti je znazornén na obrazku 69.

Timax.n = lﬁﬁlﬂldh,ﬂ = Gl‘]‘l‘iax,"m =
= 15.75 MPa | Fl ‘ ; =213,18 MPa =105 MPa

| Ozn é
|
: L OD=139 mm [ _7
=1532MPa | J mm] 5omax 0= = 102,14 MPa
| = 207,37 MPa

Obr. 69: Geometricky model vstupniho kontejneru
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e Dopiedné protlacovani — FeSeni pro celou prutlacnici:
Deformacni odpor o4 () dle Gubkina:

Dosazenim za Ozimax (G)= OznaxD; Ops (G)=0ps,c; f1=2=f3=0,15; Luic)=h2; LiGy=h4; Opi1(G)=0p,B;
Di)=D2; Di=D1; 0=30° u=0,33 do vztahu 2.27:

2,
h, opp tga D;\teax tga
04 (G) = OzmaxD = Ops,c” <4'f3'D—- P +f_+1 ( )
2 Opsc 2

: elTuu"”fg_i = 189,66 - [(4 +0,15- 65 20575 + 130" + 1) : (3.57)
’ "7 10,9 189,66 0,15
2-0,15
' <2>ﬁ _BY | =015 - 213,18 MPa
10,9 0,15 ——

Deformacni odpor o4 r) dle Feldmanna:

Dosazenim za ops 6)=0ps.c; fi=>=f3=0,15; Di «¢=D1; Dm =Dz Lm )=hz; Li ¢)=hs;
A Ta m-30°
Opl (G)/=0p.D; Oplll (G/= Op; & = o0 = — 0 = 0,52 do vztahu 2.28):

f, D\ 2 _ h, h,
(OF] (F) = Ops,c’ (1 + E) ‘In (D—> + §-a + 4.f3.D_.Gp'B + 4—f1 D_.o-p'D =
2 2 1

0,15 13,9 6,5 (3.58)
1

2
2
= 189,66- l(l + m) -1n (m) + 50,52] + 4-0,15- W205,75 +

1,3

+4-0,15-——=- 146,14 = 266,67 MPa
13,9 ——

Deforma¢ni odpor z vypoctu dle Feldmanna vysel vyssi. Z toho divodu pouzijeme vysledek

z tohoto vypoctu k urCeni vysledné tvareci sily.

Tvéfeci sila:

- D? - 13,92
Fo) = Oap@® " Sp = Oape) *—7— = 266,67 ——— = 4047 kN (3.59)

v, . « . =139 . B=139
o Zpétné protlacovani Odi: f= = -

Proces zpétného  protlacovani
pruméru @d je potieba rozdélit na dveé
casti (obr. 70) a to na protlacovani
pruméru @d; do vétsiho primeéru
(¢ast E)a do mensiho praiméru (Cast F).
Pro kazdou ¢ast vyjdou rizné vysledky
pro vypocet deformace, pietvarného @GD=109 GD=109
odporu, deformacniho odporu ) '

B SN A N

a tvareci sily. Pro volbu zpusobu d Zp?t;%mﬂ' @ di d zpet.vl?}rlotl. ?dlv
vypodtil bude treba zvazit, zdali pouzit @O VetSInO prumeru 0 mensiho prumery
k vypoctim vztahy dle Siebela, Obr. 70: Rozdéleni protladovani otvoru @d;

nebo dle Dippera.
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o Zpétné protlacovani Qdi1 do vétsiho pruméru OD1: GDi=13.9

V ramci této podoperace se protlaci pouze jeden otvor . Gdi=5.1
(obr. 71). Vybér vhodného zptisobu vypoctu byl uren z ~= >
podminek pro vyuziti vztaht, urenych jejimi autory. |

Podminka vyuziti vztahu dle Dippera:

Dosazenim do podminky ze vztahu 2.30 za Di=D; di=d;: QE_‘;
d? 5,12
D_% 1392 = 0,13>-0,5~0,6 —» nevyhovuje (3.60)

Podminka vyuziti vztahu dle Siebela:
Dosazenim do podminky ze vziahu 2.29 za s=(D-d;)/2; di=d;: »
D, —d; 13,9 - 5,1 Obr. 71: Zpétné protlacovani
> >0,1-d; = - >01-51 3.61) otvoru @d; do vétsiho
' pruméru @D

4,4 > 0,51 — podminka vyhovuje

Vzor vypoctl pro operaci zpétného protlacovani dle Siebela:

Logaritmicka deformace:
2 2

11 = 0,029 +

13,92 — 5,12

In—337

N

¢g = |¢p| + (In =0,17 (3.62)

D

Prirozeny pretvarny odpor: viz rovnice 2.10
opE = 4,64 Q¢ + 16,76:¢¢ + 0,05 ¢f — 157,91-¢f + 205,73 ¢ + 140,31 =

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

M¢érna pretvarng prace: viz vztah 2.11
Ajr = 0,0063 - @ — 0,0056 @ + 0,0006 - ¢ + 0,19 - @ =
= 0,0063 - 0,174* — 0,0056 - 0,1743 + 0,0006 - 0,174% + 0,19 - 0,174 (3.64)
=0,033]mm™3

Deformacni odpor o4t dle Siebela:
Dosazenim za 6,=0p,g; Di=D1; di=di do vztahu 2.42:

: D2 D2 D2 a2
ogr = 1,152 OpE gz IOgDi — d2 + DZ—dZ log2 & + 1OgD — d2
=1,152- 171,28 - 139% 1 13,9° 13,97 ‘] 13,97 + (3.65
= 512 %8130z _512 ' 1392_512 8512 (3.65)
5 2
+ logm> = 382,64 MPa
Tvéafeci sila:
2 T 2
Fg = O4qp " 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 11
o pruméru @D, konkrétné shora pomoci prutlacniku a zespoda pomoci vyhazovace,
ktery plni funkci pratlacniku. Vybér vhodného zptsobu vypoctu byl uren z podminek
pro vyuziti vztaht, urCenych jejimi autory. GOD1=13.9

Postup vypocti je obdobny jako vypocet v predchozi = , : a
podoperaci zpétného protlatovani @d; do vétsiho primeéru
OD; dle Siebela — proto jsou dale uvedeny pouze jeho
vysledky a cely postup 1ze nalézt v ptiloze 5.

Tab. 13: Vysledky vypocti zpétného protlacovani Casti F

Podminka pro vyuziti | dle Dippera Ne
vztahu splnéna: dle Siebela Ano ATl
Veli¢ina Hodnota
Logaritmicka deformace @g [ — | 0,762 J{ OD2=10,9
Pfirozeny pretvarny odpor o, ¢ [ MPa | 212,25 ' -

o v =3 Obr. 72: Zpétné protlacovani
Meérma pietvarna prace Ajp [J - mm™ ] 0,145 w

— - otvoru @d1 do mensiho

Deformacni odpor o4 [ MPa | 446,22 praméru @D,
Tvareci sila Fp [KN ] 9,11

o Zpétné protlacovani Odz:

Proces zpétného protlacovani
pruméru Od> je rovné€z potieba
rozdelit na dvé casti (obr. 73)
a to na protlaovani praméru Qd>
do vétsiho praméru (Cast G)
a do mensiho priméru (Cast H).
Pro kazdou cast vyjdou odlisné vysledky
pro vypocet deformace, pietvarného
odporu, deforma¢niho odporu a sily.

o Zpétné protlacovani Odz do vétsSiho pruméru: (obr. 74)

zpét. protl. Od> zpét. protl. @d>
do vétsiho priméru do mensiho primeéru
Obr. 73: Rozd¢leni protlacovani otvoru @d»

ODi1=139

Vybér vhodného zpisobu vypoétu byl uren
z podminek pro vyuziti vztaht, urCenych jejimi autory.

Postup vypoCti je opét obdobny jako vypocet
v predchozi podoperaci — proto jsou dale uvedeny pouze

jeho vysledky a cely postup Ize nalézt v priloze 5.

Tab. 14: Vysledky vypoctu zpétného protlaCovani Casti G
Podminka pro vyuziti | dle Dippera Ne
vztahl splnéna: dle Siebela Ano
Veli¢ina Hodnota . ?

2

Logaritmicka deformace @g [ — ] 0,557 D=109
Pfirozeny pietvarny odpor oy, ¢ [ MPa ] 207,76 )
M¢rna pretvarna prace Aj [] - mm 3 | 0,106 Obr. 74: Zpétné protlacovani
Deformacni odpor o [ MPa | 424,61 otvoru @d2 do vétsiho
Tvafeci sila Fg [kN] 26,42 praméru @D
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o Zpétné protlacovani @dz do mensiho pruméru OD2:

Vramci této podoperace (obr. 75) se protlacuje
otvor Od; do valcové casti I o priméru @D>, ve které byl
v pfedchozi podoperaci vyhotoven mensi otvor Od;.
Toto zjednoduseni bylo provedeno kvuli naro¢nosti vypoctu
protlacovani priméru @d; dle Dippera. V praxi jsou oba
otvory vytvoreny jednim néstrojem v tézZe operaci.

D=139

Podminka vyuziti vztahu dle Dippera:

Dosazenim do podminky ze vztahu 2.30 za Di=Dz; di=d>:
d3 89?2 .
D_§ = TSZ = 0,67 > 0,5~0,6 — vyhovuje (3.67)

Pro urCeni vypocetnich vztaha dle Dippera podle ptilohy 4
bylo provedeno rozdéleni na tii Casti (obr. 75). Napéti o o
v konkrétnich oblastech jsou indexovana podle oznaCeni Obr.75: Zpétne protlacovani

jednotlivych ¢asti na obrazku. otvoru @da do mensiho
pruméru @D>

Logaritmicka deformace pro casti I, IT a III dle Dippera:
Dosazenim za b=bo; ho= hs+bodo vztahu 2.32:
Pozn: pro vychozi vySku bylo pocitdano s vysSkou soucasti po dopredném protlacovani

hs + by 53 +5,1 10,4
oy = lop| +In = 0,762 + N2 = 0,762 + In— = 1,475  (3-68)
' 0 51 51 =——
Dosazenim za b=bo; ho=ho; di=d>2; s=sdo vztahu 2.33:
= |g| +1 s +bo <1+1 dz) 0,762 + In 22 <1+1 8’9) =1,551 (3.69
Puin = 1@g] +In—p hgs) = 51 ng)= L2l (69
Puu = Quy — @1 = 1,551 - 1,475 = 0,076 (3.70)

Meérna pretvarna prace: viz vztah 2.11
A]-LH = 0,0063-cpf‘,H — 0,0056-cpf”,H + 0,0006-cpr + 0,19y = 0,0063-1,475%

—0,0056 - 1,475° + 0,0006 - 1,475% + 0,19 - 1,475 = 0,293 ] - mm~2 7D
Ajin = 0,0063-@fy; i — 0,0056: @y i + 0,0006@f; y + 0,19 @y =
— 0,0063-1,551* — 0,00561,551° + 0,0006'1,5512 + 0,19-1,551 =  (3.72)

=0,312] - mm™3

Prirozeny pretvarny odpor: viz rovnice 2.10
Opin = 464 @iy + 16,76: ¢ty + 0,05 @7y — 157,91-@7y + 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

Opin = 464 @i g + 16,76: @i 4 + 0,05 @i 5 — 157,91-@f 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

Stfedni pretvarny odpor opis.u v oblasti II dle Dippera:

; 0312-0,293 _
OplisH = T onn = 0076 +10° = 215,21 MPa (3.75)

pozn: vysledek pro opiis,n vychdzi pouze po dosazeni nezaokrouhlenych hodnot!

Ajinn — Ajia
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Osové napéti o,nn v oblasti IT dle Dippera:
Dosazenim za f25=0,5.(f1+0,5); Di=D2; di=d>; opi(0)=0pis; Z=bo;, b=bo do rovnice 2.34:
4- 0,5 ' (fl + 0,5) ' o-pIII,H
OzliminH = (D, —d,) " (bg —by) = 0 MPa (3.76)

Dosazenim za f25=0,5.(f1+0,5); Di=D2; di=d>; opi1(0)=0pi,H; 2=0; b=bo do rovnice 2.34:
4 0,5- (f; +0,5) - Op1u b = 4-0,5-(0,15+0,5) - 218,34 cqo
GZIImaX,H - (DZ _ dz) 0 — (10,9 _ 8,9) i (3.77)

= 723,78 MPa

Radialni napéti caru v oblasti II dle Dippera:
Dosazenim za f25=0,5.(f1+0,5); Di=D2; di=d>; opi(0)=0pis; Z=bo;, b=bo do rovnice 2.35:

4-0,5-(f; +0,5)
OrliminH = [ (D, — dy)

Dosazenim za f>,=0,5.(f1+0,5); Di=D2; di=d>; opnp)=0pia; 2=0; b=bo do rovnice 2.35:
4-0,5-(f; +0,5)
OrlimaxH = [ D,—d,) (bo —0) + 1] "OpLH =
4-0,5- (0,15 +0,5)
- [ (10,9 — 8,9)

Stfedni radialni napéti ousn v oblasti IT dle Dippera:
Dosazenim za f>s=0,5.(f1+0,5); Di=D2; di=d>; 6pip)=0pisi; 2z=bo/2; b=bo do rovnice 2.36:
4-0,5-(f; +0,5) ( by l
o = b ) +1f:0o =
rils,H [ (DZ _ dz) 0 ) plis,H

_ 205 015+05) o S ] oieo1 - 57192 Mp
= (10,9—8,9) ( ) 2) ’ - 7] da

(bO - bo) + 1] .o-pIII,H = o-pIII,H = 218,34 MPa (378)

(3.79)

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

(3.80)

Stfedni smykoveé napéti trsu v oblasti II dle Dippera:
Dosazenim za f>s=0,5.(f1+0,5), 6pi1()=0piis,z; do rovnice 2.37:
Tasy = 0,5 (f; +0,5) - OplisH = 0,5-(0,15+0,5) - 215,21 = 169,94 MPa (3.81)

Osové napéti 6,11 v oblasti I dle Dippera:
Dosazenim za o115 (p)=0viis,H;, 0p1(D)=0piH; [1=0,15; b=bo, di=dz; r=d>/2 do rovnice 2.38:

2-fy (dp dy
GZImin,H = O-I'IIS,H + GpI,H b (3 — ?> + 1] =

2 015 (89 8,9

7——>+1] = 784,01 MPa

Dosazenim za o115 (p)=0riisH, Opl (D)=0plH; ﬁ:O, 15; b=bo, di=d>; r=di/2 do rovnice 2.38:

2 f1 d, d;
Ozimax,H = OrlisH T OpLH° b (? — ?> + 1] =

2 015 (89 51

7——>+1] = 807,72 MPa

(3.82)
= 571,92 + 212,09 -

(3.83)

= 571,92 + 212,09 -
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Stfedni osové napéti 6,551 v oblasti I dle Dippera:
Dosazenim za o115 (p)=0vi1s 1, Op1(0)=0piH: f1=0,15; d=d>; r=di/2+(d>— d1)/4; b=bo do rovnice 2.38:

2- f1 (dz d, (d;-—

dy)
O-ZIS,H = O-I'IIS,H + o-pI,H b > > — T) + 1] = 571,92 +

3.84
20, 15 89 51 89-51 ( )
+212,09 - (— - —) + 1] = 795,9 MPa
2 2 4 _
Radiélni napéti ous.y v oblasti I dle Dippera:
Dosazenim za 01 (p)=0ziminH; Opi (D)=0piH do rovnice 2.39:
OriminH = Ozimint — Opu = 784,01 — 212,09 = 571,92 MPa (3.85)
Dosazenim za 01 (p)=0zmaxH;, Opl (D)=0pi,H do rovnice 2.39:
Orimax] = OzimaxH — Opru = 807,72 — 212,09 = 595,63 MPa (3.86)
Smykové napéti trn v oblasti I dle Dippera:
Dosazenim za f1=0,15; op1p)=0p1a; do rovnice 2.40:
Tay = i - Oppu = 0,15+ 212,09 = 31,81 MPa (3.87)
Deformacni odpor dle Dippera:
Dosazenim za f1=0,15; di=d>; dii=d1;b=Dbo, Op1(D)=0piH; Oriis (D)=0riis H do rovnice 2.41:
1 d2 - d1
OdH = OzisH = OpI (D) ° (1 + 3 fy- b ) + OrisH =
0 (3.88)
1 89 —5,1
= 212,09 - (1 + 3 0,15 T) + 571,92 = 791,91 MPa
Tvareci sila:
- (d3 (8,92 — 5,12
Fy=04u Sy =o04n" % = 79191 T 2 ) =33,00kN (3.839)
- [mim] 4
=
e Lax|
E
#P-m ]
;E‘»l I T
=5 E_ =
— ES
=
L gy
ﬁ

r [mm]

:»— Girtmin H= rimin1=571,92 MPa
li '=' =0rils.H i rlman, H= 593 63 MPa
I I

L gt |

£ £ |

& 5 Ot ii=0i=_ . _|_ L Chzimin H="T8#4,01 MPa

=705 0 MPa ﬂall;r H#=807,72 MPa

Obr. 76: Prabéh napéti u zpétného protlacovanl prufezu mezikruzi dle Dippera
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3.3.3 3. operace — péchovani priruby a kalibrace [5], [25]
Logaritmicka deformace:

Hodnoty celkovych deformaci pro tfeti operaci byly OD4=21
provedeny jiz v kapitole 3.1.1. Jeji vysledky jsou 0d5-9.9
pro zvoleny rozmé&r polotovaru uvedeny pro piehlednost g_.;~ — ]
. gy o ' ©ds+=8.8 J
v nasledujici tabulce 15. =1 i | = - ,;
Tab. 15: Hodnoty deformace ve 3. operaci };':»“‘ \ '

Do Eptir= @) | QvilcI= QK | Pvalcll=PL
[mm] [—] [-] [—]
13,7 1,716 1,709 0,796
* Péchovani priruby OD4: (obr. 77)

Vztahy pro vypocty napéti, pusobicich v pfirubové e S
Casti vyrobku jsou odvozeny v pfiloze 2. Vypocty Obr. 77: Treti operace —

hs=110)

L

pro minimalni hodnoty napéti jsou vztazeny k ose stény vysledna soucast
ve valcové casti I Jedna se o rozmér
0ds=9,9 mm.
Logaritmicka deformace:
= |og| + |1 ‘Z‘_dg’—0557+1 21° — 9,97 = 1,658 (3.90)
®r= 1@l T Mpz —gz| T "1392_g82| '

Ptirozeny pietvarny odpor: viz rovnice 2.10
Op) = 4,64 @] + 16,76:¢} + 0,05-¢; — 157,91-¢f + 205,73 ¢; + 140,31 =

= 4,64 - 1,658° + 16,76 - 1,658* + 0,05 - 1,658% — 157,91 1,658% + (3.91)
+205,73 - 1,658 + 140,31 = 232,35 MPa

Meérna pretvarna prace: viz vztah 2.11
A]-,] = 0,0063-cpf‘ — 0,0056-cpf’ + 0,0006-cp]2 + 0,19:¢; = 0,0063 - 1,658% —

.92
—0,0056 - 1,6583 + 0,0006 - 1,658% + 0,19 - 1,658 = 0,339 ] - mm~3 (3.92)
Osové napéti o,y dle Siebela:
Dosazenim za h=h7; D=Dy; r= D4/2; f=0,15; 6,=0p,j do vztahu 2.13:
2 " f D4_ D4_ T
Ozminj = —Op, ° [1 + v (— - —) = —0p; = —232,35 MPa (3.93)
7 2 2/] _
Dosazenim za h=h7; D=Dy; r=ds/2; {=0,15; 6,=0p,; do vztahu 2.13:
[1 2t (D“ ds)_ (3.94)
o = —0 . _— e .
zZmax,] p)J h9 2 2 /]
— 232,35 [1 ;2015 (21 9’9)] — 877,11 MP
pr— ) 0,6 2 2 - J a
Stfedni osové napéti 0,5 dle Siebela:
o — Omi —877,11 + 232,35
0zs,) = Ozmin, + zmax) 3 zming = —23235+ 3 = (3.95)

= —447,27 MPa
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Radialni napéti oy dle Siebela:
Dosazenim za h=h7; D=Dy; r= D4y/2; f=0,15; 6,=0p,j do vztahu 2.12:

2 " f D4_ D4_
Orminj = —Op, * h_7 (7 3 ) = 0 MPa (3.96)
Dosazenim za h=h7; D=Dy; r=ds/2; {=0,15; 6,=0p,; do vztahu 2.12:
2 " f D4 d5
Ormax] = —OpJ" h_7 (7 - ?) = (3.97)
20,15 /21 9,9
= —-232,35" T (7 5 ) = —644,77 MPa

Smykové napéti t¢s dle Siebela:
Dosazenim za f=0,15; 0, (5)=0zminj=-0p,j do vztahu 2.14:

Timing = [+ 055 = —f+ 0p; = 0,15 (—232,35) = —34,85 MPa (3.98)

Dosazenim za f=0,15; o0 (5)=6znaxy do vitahu 2.14:
Tmax) = £* Ogmaxy = 0,15+ (—=877,11) = —131,57 MPa (3.99)

Deformacni odpor o4y dle Siebela:
Geometricky model péchovani a odvozeni vztahu pro deformacni odpor lze nalézt v piiloze 1.
Dosazenim za h=h7; D=Dy; d=ds, f=0,15; 6,=0pj do vztahu 2.16:
1f (D4 ds)
0dj(s) = 70z = Opj [1 3

3.100
= 232,35 1 0,15 (21 99) = 447,27 MP ( )
B 3 0,6 :a
Tvareci sila:
- (D% —d? - (21% — 9,92
Fj=04;-S = 0qy" % = 447,27 - ( 7 ) - 120,49 kN  (3.101)

Pribéh radialniho a osového napéti v zavislosti na okamzitém poloméru je znazomeén na obrazku 78.

o [MPa]?
| 1000 -
Ormax, J=-877,11 MPa 1
_ 200 -
Ormax,J=-644,77 MPa- — 488 _ _ _ -
Imax, _ a 30 1
Gzs,)=-0d,J=-44727 MPa . . mj;% _____
Gzmin, J=-23235 MPa P
200
~ :
oo ox; SR A=
o L
.:_I-Tl-; “ds=9.9
= | @D4=21

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

Pro vyrobu soucasti je tfeba zvolit tvareci stroj. Pfi jeho vybéru jsou hlavnimi fidicimi
parametry nejveétsi tvareci sila, potfebna pro vyhotoveni vyrobku, pocet pracovnich pozic (pocet
operaci), velikost zdvihu a rozméry. Ve vétsiné ptipadu si ovSem firma k vyrobé€ vybira stroj,
kterym jiz disponuje.

Pro zhotoveni vyrobku byl zvolen viceoperacni postupovy automat TPM 8-A (obr. 79)
pro vyrobu matic od firmy Smeral Brno se jmenovitou silou 1000 kN. Jedna se o &tyfoperaéni
automat s ptidavnou operaci pro ustfizeni polotovaru. Z ekonomického hlediska neni volba
tohoto stroje pfili§ vhodna, protoze jmenovita sila stroje je nékolikanasobné vétsi, nez je tvareci
sila potfebna 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 stfihacim ustrojim suzavienym nozem, dorazem
a podavacimi klestinami. Lisovnice jsou ulozeny v nastrojovém bloku ve stojanu
a jsou opatreny vyrazeci. Lisovniky jsou upnuty ve stavitelnych drzacich na beranu a jsou
bez vyrazecu.

Technické udaje 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 [kW] 13
Délka ustiizku [mm] 5az 17 | Chladiciho ¢erpadla 0,125
Pramér tstfizku [mm] | 7.5 az 14 | Mazaciho Cerpadla 0,42

Podet zdviha

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

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

Postupovy nastroj byl zkonstruovan podle starého zastavbového vykresu pro vyrobu cepu

se zahloubenim hlavy. Vykres lze nalézt v pfiloze 6. Navrzeny nastroj je rozdélen na pevnou
spodni ¢ast a pohyblivou vrchni ¢ast. Ve vrchni Casti jsou piidélany lisovniky a ve spodni pevné
casti jsou vlozeny lisovnice svyhazovacema. 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 znazornéna na obrazku 80 a je slozena z n€kolika dilt, rozdélenych podle barev

nasledujicim zptisobem:

Seda — zakladni prvky nastroje: jedna se napiiklad o zakladové desky, opémé desky, upinaci
a vyrazeci trny. Tyto dily byly ponechany z pavodniho vykresu a jejich rozméry byly
stanoveny ru¢nim odmeétrenim ze zastavbového vykresu.

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

Zelena — tvarové 1 rozmérove vyrazné upravené dily: musely byt vyrazné upraveny, aby byla
splnéna funk¢nost nastroje. Jsou to napf. pruziny a pouzdra vyhazovacl. V puvodni sestaveé
tato pouzdra neméla vyhazovaci funkci.

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

Oranzova — lisovniky: slozené péchovniky a prutlacniky, navrzené specialné pro rozmeéry
feSené soucasti. Maji zpravidla velké naroky na rozmérové tolerance a tepelné zpracovani.
Cerna — tvary souasti v jednotlivych operacich.

Obr. 80: Sestava postupového nastroje
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e Konstrukce lisovnic:

Konstrukce nastroji se fidi podle tvarovych doporuceni pro lisovnice pro dopiedné
protladovani (obr. 27) a pro zpéné protladovani (obr. 33) dle normy CSN 22 7005.
Materiadlem pro lisovnice byla zvolena z tabulky 7 nastrojova ocel 19 436, zuslechténa
na horni mez kluzu stanovenou pro konkrétni material. Lisovnice nepotfebuji zalisovat
do objimky, protoze maximalni radialni tlaky na sténu prutlacnice Grmax=6rimax,z=915,82
MPa nepiesahuji hodnotu 1000 MPa,
nad kterou by bylo potfeba zapouzdrit
lisovnici do jedné objimky. Pritlacnice jsou
pouze vsunuty do montaznich plasta
za studena, bez tepelnych uprav a zajistény
zespoda podlozkou. K tomuto rozhodnuti
bylo piiklonéno také na zakladé informace
o 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 obrazku 81 je pro predstavu znazornén
tvar prutlacnice ve druhé operaci.

¢ Konstrukce lisovniku:

Konstrukce nastroju se tidi podle tvarovych doporuceni pro lisovniky pro dopiedné
protladovani (obr. 26) a pro zpétné protladovani (obr. 30) dle normy CSN 22 7005.
Materidlem pro lisovniky byla zvolena z tabulky 7 nastrojova ocel 19 436, zuslechténa
na horni mez kluzu stanovenou pro konkrétni material. Pfi zpétném protlaCovani ma
soucast tendenci ulpivat na nastroji a je potieba zajistit jeji spolehlivé oddéleni pomoci
stéraCl, nebo slozenych nastroju. Proto jsou lisovniky ve druhé a tieti operaci sloZzené
a odpruzené (obr. 82). Takovato konstrukce napomaha sejmuti vyrobku z nastroje
na konci operace. Funkce slozeného néstroje pracuje na principu pevného a pohyblivého
nastroje. Ve spodni poloze néstroje je vnéjsi
prutlacnik v kontaktu s vnitinim. V okamziku
zdvihu beranu se ale za¢ne vnitini pratlacnik
zvedat a pruzina zaCne tlacit na vnéjs§i Cast
nastroje ve snaze udrzet ho stale v dolni
poloze, zatimco wvnitini cast 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 II. operaci

U

Obr. 82: Detail slozeného lisovniku
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3.6 Vypocet rychlosti deformace k varianté B [37], [38]
Rychlost deformace bude urcena v jednotlivych Castech castech
e Urdeni rychlosti nastroje:
Dosazenim za t=60 s a z parametrii stroje za ;=100 min” a H=110 mm do rovnice 2.44:
1, 2-n;-H 2-100-110

— — — e .gq1 3102
t-10°  t-10° 60103~ »367m:s (3.102)

Vo

e Rychlost deformace v I. operaci:
Rychlost deformace v radialnim a te€ném sméru @ra a QeA:
Dosazenim za h=h; do rovnice 2.45: (obr. 83)

. vy10° 0367107
(pr,A_(pt,A_ 2'h1 - 2.5,2

=3526s1  (3.103)
Obr. 83: Parametry

Rychlost deformace v osovém sméru @, u péchovani: pro vypocet rychlosti

Dosazenim za @y (pgchy = @Pr,a do rovnice 2.46: deformace v 1. operaci

Pza=—2"@ra=—2-3525=-70525"" (3 104)

e Rychlost deformace ve II. operaci: (obr. 84)

# Dopredné protlaCovani na prumér @D»:
Vtéto operaci byla soucast rozdélena
na podoperace dopfedného protlacovani
a zpétného protlacovani otvoru @d; a otvoru
Ad». Je potieba si uvédomit, ze pro dopiedné
protlacovani je rychlost deformace proménna
v ¢asti C a rovnéz plati, ze:

$E _ ((E::;Z(; Obr. 84: Parametry pro vypocet
' rychlosti deformace — dopifedné

Rychlost deformace v radialnim a tecném sméru protlagovani ve 2 operaci

@r.c a @c u doptedného protlacovani:

Dosazenim za 1y (ppy=D1/2; r=D1/2; a=30° do rovnice 2.47: (obr. 84)

. . . . 2:Di-10° o
@Prminc = Prp = Ptminc = Ptp = Vo' — =3 tg(30 ) =
b1 (3.105)
_ 0367 21310 300y = 30465
- ’ T,gg g( ) - ) S
Dosazenim za 1y (ppy=D1/2; r=D2/2; a=30° do rovnice 2.47: (obr. 84)
. . . . 2-Df-10° o
QPrmax,c = PrB = Ptmaxc = PtB = Vo T ) tg(30 ) =
2 (3.1006)
_ _o3e7. 2130107 (30°) = —63,17 s~
B ’ 10,93 & - :S

Rychlost deformace v osovém sméru @.c u dopredného protlacovani
Dosazenim za ¢ (ppy = @Prmin,c do rovnice 2.48:

Pzminc = P20 = —2" Prminc = —2- (—30,46) = 60,92 57" (3.107)

Dosazenim za ¢ (ppy = Prmax,c do rovnice 2.48:
Pzmaxc = PzB = —2* Prmaxc = —2-(—63,17) = 126,33 st (3.108)
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* Zpétné protlatovani pruméru @d;:
Vzhledem ke stejnému protlaovanému praméru
v ¢asti E a casti F (obr. 70) vyplyva, Ze rychlost
deformace je v téchto Castech totozna. Plati tedy, ze:

Pg = Qr

Rychlost deformace v radialnim a te€ném sméru @ g

a (@wg u zpétného protlacovani @d;:
Dosazenim za bpin=0,5; r=di/2; p=15°

do rovnice 2.49: (obr. 85) di=5,1

PrminE = PrminF = Ptmin,E = PtminF Obr. 85 Parametry pro v;’rpoéet

Vo - 103 rychlosti deformace — zpé&tné
4 tgB) + 2 b (3.109) protlaovani @d,
0,367 - 103

= = 154,94 571
5,1-tg(15°) + 2:0,5 :S
Dosazenim za bpin=0,5; r=0; p=15° do rovnice 2.49: (obr. 85)

| B D » B v - 103 B
Prmax,e = PrmaxF = PtmaxE = PtmaxF = 0- tg(B) +2- bmin -

0367 (3.110)
=75 To% +'2 05" 366,67 s™*
Rychlost deformace v osovém sméru ¢,eu zpétného protlacovani @d;:
Dosazenim za ¢ zpy = @rmin,g do rovnice 2.50:
Pzming = PzminF = 2 Prming = —2° 154,94 = —309,885" (3.111)
Dosazenim za ¢ zpy = @rmax,p do rovnice 2.50:
PzmaxE = PzmaxF = —2° Prmaxg = —2 366,67 = —733,33s7" (3.112)

* Zpétné protlatovani pruméru @Qd»:
Vzhledem ke stejnému protlaovanému pruméru ?d2=8,9
v ¢asti G a casti H (obr. 73) vyplyva, ze rychlost =
deformace je v téchto ¢astech totozna. Plati tedy, ze:

®c = Pu

Rychlost deformace v radialnim a teéném sméru @..g
a (e u zpétného protlacovani Odo:

Dosazenim za bpin=5,1; r=d2/2; B~0° e LS =
do ;.'ovmce 2'.49'. (obr. .86) . Obr. 86: Parametry pro vypocet
@Prmin,G = Prmin,H = Ptmin,c=Ptmin,H I‘ychlosti deformace — zpétné
vy 103 protlatovani @d>
~d, tg(B) + 2 bmin (3.113)
0,367 - 103

— _ -1
= B91g(0%) 1 251 o925
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Dosazenim za bpin=3, 1; r=0; f=0° do rovnice 2.49: (obr. 86)
. . . . vo - 103
Prmax,G = PrmaxH = Ptmax,G = PtmaxH = 0-tg(B) + 2 boin =

0.367 (3.114)
“orzos1 s 28
Rychlost deformace v osovém sméru ¢, u zpétného protlaovani @do:
Dosazenim za ¢ (zpy = @rmin,¢ do rovnice 2.50:
PzminG = Pzmint = —2° @rming = —2°3595=-71,90s"" (3.115)
Dosazenim za ¢ zpy = @rmax,c do rovnice 2.50:
PzmaxGc = Pzmax = —2° @rmaxc = —23595=-7190s"" (3.116)

e Rychlost deformace v I. operaci:
Rychlost deformace v radialnim a tecném smeéru
Drya Qu:
Dosazenim za h=hy do rovnice 2.45: (obr. 87)
) ) vo'103  0,367-103
T T T 2008 (3.117)
= 305,56s71

Rychlost deformace v osovém sméru @;.a

u péchovani:
Dosazenim za @y pgchy = @r,y do rovnice 2.46:

Obr. 87: Parametry pro vypocet

. . rychlosti deformace
(pZ,] = _2 b (pr'] = _2 b 305,56 - (3.118) \Y2 1‘ Operaci

=—-611,11s71
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [33]

Technické zhodnoceni:

Vyroba soucasti je mozna krom méné pravdépodobnych moznosti technologiemi tvareni
a tfiskového obrabéni. Vyhodou vybrané technologie tvareni je hlavné vysoka produktivita,
zlepseni mechanickych vlastnosti a velké snizeni odpadovosti. Vstupni naklady na vyrobu jsou
ovSem mnohem vys§i nez u obrabéni. Ty se ale s rostouci sériovosti snizuji tmern€ s poctem
kust, protoze napfiklad opotiebeni tvareciho nastroje je mnohem nizsi nez obrabéciho.

Jako polotovar byla vybrana ty¢ o priméru @Dpei=13,5"% mm o délce 3000 mm. Vzhledem
k urCeni nejvhodnéjsiho priméru polotovaru v kapitole 3.1, kde byl jako nejvhodnéjsi prameér
urcen prumér @Do = 13,7 mm, bude s timto rozmérem dale pocitano.
Ekonomické zhodnoceni:

Ekonomické zhodnoceni se zaméfuje na urCeni ceny vyroby soucasti zvolenym zptsobem

vyroby. Ve snaze je ur€it tzv. rovnovazny bod, ktery urcuje moment, kdy se vyroba ze ztratové
stava ziskovou. Néaklady jsou rozdéleny do nekolika skupin podle tabulky 17.

Tab. 17: Zakladni rozdéleni nakladu [33]

1. Pfimé naklady na material ,
2. Pfimé naklady na mzdy Ylastm Vlastni Uplné
I naklady , g
3. Ostatni pfimé naklady 'rob naklady vlastni Vrobni
4. Vyrobni rezie VYTOOY | vykond | naklady | Y™ | Prodejni
5. Spravni rezie vykont cend cena
6. Odbytkové naklady
7. Zisk
8. Odbytové a obchodni prirazky a srazky

Pfi vypoctech nebude brano v potaz stfihani ty¢e na pozadované polotovary (cena nastroje,
zameéstnanci a energie), ale pouze prvni, druha a tfeti operace. Nebudou uvazovany ani spravni
a vyrobni rezie zahrnujici naptiklad naklady na uklid a adrzbu prostort, osvétleni, naklady
na vytapéni, nebo fizeni a spravu podniku, ani ndklady na amortizaci.

e Naklady primé:

Naklady piimé za material:
* Hmotnost jedné tycCe:

- D3 - 13,72
me=p- Vo =pr oo L = 2700 ——15--3000 = 1,194 kg 4.1)
kde: m¢ [kg] — hmotnost jedné tyce

p [kg.m?] — méma hmotnost hliniku; p = 2700 kg.m™
Vi [m’] - objem tyce

L¢ [mm] - délka tyCe

Do [mm] - primér polotovaru

* Cena jedné tyCe:
Ci =Cyp m,=80-1,194 = 95,52 K¢/ks 4.2)
kde: C; [KC/ks] — cenajedné tyCe

Cm [K¢/kg] — cena 1kg materidlu; Cr, = 80 K¢/kg
m; [kg] — hmotnost jedné tyce
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* PoCet ustiizkl z jedné tyCe:

be 3999 _ 61224 5 612k 4.3)
n,.———-= , g S .
P hy 49 =
kde: np [ks] — pocet kusu ustfizka z jedné tyCe
ho [mm] —wvyska polotovaru; ho=4,9 mm
* Cena materialu na jeden kus vyrobku:
—Ct—95'52—016K“k 44
ko =, T 61z 20Kk @y
kde: Cxs  [KC/ks] — cena materialu na jeden kus vyrobku
np [ks] — pocet kusu polotovaru z jedné tyCe

* Pfimé naklady na material:

PNppat = Cxs 11 = 0,16 - 120000 = 19200 K¢ 4.5)
kde: PNma [KC/ks] — pfimé naklady na material
n [ks/rok] — planovany pocet vyrabénych kust
Néklady pfimé na mzdy:
* Vyrobni ¢as na jeden kus:
_tag tg1 1 0,2

=1,72-10"* Nh (4.6)

ty,. = =
ks ™60 +60-np 100-60+60-612
kde: ts [Nh]  — vyrobni ¢as jednoho kusu
tar [Nmin] — strojni ¢as vyroby 1 kusu; ta; = 1/100 Nmin
tg1 [Nmin] — pfipravny Cas jednoho kusu tyCe; tg1 = 0,2 Nmin
* Prfimé naklady na mzdy:
PN zq = tks* My -n=1,72-1073- 200 120000 = 4130,72 K& 4.7

kde: PNmu [KE] — pfimé naklady na mzdy
M; [K¢&/h] - hodinova mzda zaméstnanca, M, = 200 K¢&/h

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

t
PNgy = P-n-%-ce-n = 13,5450,8: 14,28:120000 = 927,56 K¢ (4.8)

100-60
kde: PNEen [KC¢] — pifimé naklady na energii
p [kWh] — piikon stroje; P = 13,545 kWh
n -] — vyuziti stroje

Ce [KE&/kWh] - cenaenergie, Ce = 4,28 KE/kWh
* Celkové pifimé naklady:
PNi.ejk = PNpat + PNyzqg + PNey = 19200 + 4130,72 + 927,56 =

4.9)
= 24 258,28 K¢

kde: PNce [KC] — celkové pfimé naklady

Veskeré rezijni naklady nebylo mozné presné urc€it. Z toho diivodu jsou vypocitané
ptimé naklady navySeny o odhadované provozni naklady.
PN ek = 40 000 K¢
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e Fixni naklady:

Fixni néklady jsou pro kazdou jednotlivou firmu odlisné podle vybaveni a struktury
firmy a nejsou tedy presné urcitelné bez konkrétnich vnitinich informaci z urcité firmy.
Nejvyssim fixnim nakladem je cena stroje. V pfipadé, ze strojem jiz firma disponuje,
naklady na stroj jsou uréeny pouze jako zlomek ceny stroje, umérny velikosti série. Timto

se vyrazné snizi naklady na celou sérii

Pro nasledujici vypocty jsou fixni naklady vzhledem k nedostupnym informacim
o cené stroje a nastroju, urCeny odhadem jednotnou cenou, zahrnujici naklady za nastroje

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

e (Celkové naklady:
* Celkové naklady na sérii:

Neelk = PNeeikc + Nfix = 40000 + 400000 = 440 000 K&

kde: Neex [KE] — celkové naklady
Nix  [KC] — fixni naklady
* Celkové naklady na vyrobeni jednoho dilu:
Neek 440000
n 120000
kde: Nks  [Ké&/ks]

* Cena za kus pii zisku 100%:

Nys =

= 3,67 K&/ks

Neeik + Neenc - 1 440000 + 440000

C100, ks —

n 120000

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

# UrCeni rovnovazného bodu:

— celkové naklady na vyrobeni jednoho dilu

= 7,33 K&/ks

RB Nrix 400000 _ 119 289,6 — 109 290 k
= = = ,0 & S
Ci00, ks — Nxs 7,33 — 3,67 —
kde: RB  [ks] - rovnovazny bod
4000 5 A
3500 g
3000 .
VITOSY
2500
h zisk -
# 2000 _—
2 RE: _—
= 1300 1 1p9 200 ks variabiini nskiady
E 1000 801 096 KC i —
_
il fimml maklady
500 | ool ! :
o zimata ) 120 tis. kusu
’D - L =
0 100 200 300 400 500

Potel vyrobentch soutasti [lis. ks]

Obr. 88: Zavislost nakladd na poctu vyrobenych kust

(4.10)

.11)

(4.12)

(4.13)
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5 ZAVERY

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

Jeden z hlavnich pozadavkii na soucast byla vyrobitelnost, ktera byla potfeba zajistit
navrhem rozmeérua tak, aby pii vyrobé€ nebyla presazena kriticka hodnota deformace stanovena
pro dany material. NejvétSiho stupné deformace bylo dosazeno v misté s nejtenci sténou
a v misté pfiruby. Rozméry 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 stupeni deformace varianta B.
Tato varianta pocita s vyrobou soucasti z polotovaru tvaru $paliku na 3 operace s predoperaci
ustfizeni polotovaru.

Pro vybranou variantu byly zpracovany vypocty pro péchovani a kombinované protlacovani
(logaritmicka deformace, pfirozeny pietvarny odpor, mérné pietvarna prace, radialni a osova
napéti, deformacni odpor, tvareci sila, radialni a osova rychlost deformace), jejichz odvozeni
lze nalézt v ptilohové dokumentaci. Vzhledem k doporucenému rozsahu prace byly tyto
vypocty urCeny ve tfeti operaci pouze pro podoperaci péchovani priruby. VypocCty pro kalibraci
vyrobku byly opomenuty s predpokladem podobnosti vysledkl s pfedchozi operaci v rozsahu
50 MPa kvuli malému rozdilu v rozmeérech. Taktéz byl zjednoduSen vypocet pro zpétné
protlacovani ve druhé operaci, kde pro prumér @d; byl pocitan pouze deformacéni odpor podle
Siebela — radialni a osova napéti pro tento prumér jiz dale nebyla urCena. Z vysledki pro
rychlosti deformace plyne zavér, ze v kazdé oblasti soucasti dochazi k jinym rychlostem
deformace. To znamend, ze také hodnoty pfirozeného pietvarného odporu nelze ptimo 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 méfeni
pfi pfimém vyrobnim procesu.

Na zakladé ziskanych vysledkid a dostupné dokumentace byl pro zhotoveni soucasti zvolen
Ctyfoperacni tvareci automat TMP 8-A se jmenovitou silou 1000 kN bezpecné presahujici
maximalni tvafeci silu, potfebnou ke zhotoveni soucasti, ktera dosahuje 120,49 kN. Pro zvoleny
stroj byla zkonstruovana nastrojova sestava podle poskytnutého starého zastavbového vykresu
stroje tak, aby byly z ekonomického divodu ponechany zakladni prvky pavodniho nastroje.
Hlavni Casti sestavy jsou slozené lisovniky a lisovnice, pro které byla zhotovena také zvlastni
vykresova dokumentace. Vzhledem k nejvétsim dosazenym radialnim tlakiim (915,16 MPa)
nepiesahujicim 1000 MPa neni potieba lisovnice pouzdiit do objimek, a proto jsou pouze volné
vsunuty do montaznich plasta.

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

Vzhledem k predpokladané malé poptavce po soucasti se nejevi jeji vyroba pirili§ vynosna
a bylo by potfeba pfinejmensim navysit jeji prodejni cenu alespont o 200% vyrobni ceny,
aby byla jeji vyroba vyhodna.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Latinska abeceda

Oznaceni  Legenda Jednotka
A mérna pietvarna prace [J.mm?]
Aji ) Me¢rna pretvarna prace ve vstupnim kontejneru [J.mm™]
Ajmr ) Me¢rna pretvarna prace v kalibraénim ocku [J.mm™]
b Okam?zita vyska dna [mm]
b Exponent vybrany statistickym rozborem tak, aby kazdy ¢len [-]

v aproximaci byl vyznamny se spolehlivosti 95%
Ce Cena energie [KS/kWh]
Cis Cena materialu na jeden kus vyrobku [K¢/ks]
Cnm Cena lkg materialu [K¢/kg]
C Cena jedné tyce [K¢&/ks]
Cioo, ks Cena za kus pii zisku 100% [K¢/ks]
D Okamzity pramér [mm]
D; Prumér protlacované soucasti [mm]
Dion Koncovy prumér [mm]
Dpot Pocatecni pramér [mm]
Dypol Pramér polotovaru tyée [mm]
Dr pechovaci pomér [-]
Di) Primér vstupniho kontejneru [mm]
Dm o) Prumér kalibraéniho ocka [mm]
Do Prumér polotovaru [mm]
D Prumér spéchované ¢asti vyrobku v 1. operaci [mm]
D> Vn¢jsi prumér protlacené casti vyrobku ve II. operaci [mm]
D; Vn¢jsi prumér valcové ¢asti I ve 1I1. operaci [mm]
D4 Vn¢jsi prumér priruby ve III. operaci [mm]
d Pramér otvoru [mm]
d; Prumér pratlacniku [mm]
di Prumér vnitfniho otvoru prstence [mm]
d; Prumér mensiho otvoru ve II. operaci [mm]
d» Prumér vétsiho otvoru ve I1. operaci [mm]
d; Prumér mensiho otvoru ve III. operaci [mm]
N Prumér vétsiho otvoru ve III. operaci [mm]
ds Prumér vztazeny na osu stény ve valcové casti I ve IIl. operaci [mm]
dkon Koncovy prumér otvoru [mm]
dpo Pocatecni pramér otvoru [mm]
E Youngiiv modul pruznosti v tahu [MPa]
F Tvareci sila [kN]
f Soudinitel tfeni [-]
fi Koeficient tfeni [-]
f Koeficient tfeni [-]
fas Stiedni koeficient tfeni
f3 Koeficient tfeni [-]
H Zdvih beranu [mm]
h Okamzita vyska [mm]
ho vyska polotovaru [mm]
h; Spéchovana vyska soucasti v 1. operaci [mm]
hz Vyska soucasti v kalibraénim ocku ve II. operaci [mm]
h; Vyska soucasti v reduk¢nim kuzelu ve 1I. operaci [mm]
hy Vyska soucasti ve vstupnim kontejneru ve II. operaci [mm]
hs Vyska vétsiho otvoru ve II. operaci [mm]
hg Vyska mensiho otvoru ve III. operaci [mm]
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
hy Vyska priruby ve III. operaci [mm]
hg Celkova vyska soucasti [mm]
k Optimalni pocet ¢lenu pro konkrétni material a teplotni zéonu [-]
L. Délka tyce [mml]
L) Vyska funkéni ¢asti kalibraéniho ocka [mm]
1 délka vzorku [mm]
In Draha nastroje [mm]
my Hmotnost jedné tyce [kg]
Neelk Celkové naklady [K¢E]
Niix Fixni naklady [K¢]
Nis Celkové naklady na vyrobeni jednoho dilu [K¢&/ks]
n Planovany pocet vyrabénych kusu [ks/rok]
np Pocet kust ustrizku z jedné tyce [ks]
n Podet zdviha [min]
M; Hodinova mzda zaméstnancu [Kc/h]
P Prikon stroje [kWh]
PNceix Celkové piimé naklady [K¢]
PNen Prim¢é naklady na energii [K¢]
PN mat Prim¢é naklady na material [K¢]
PNinzd Pfimé naklady na mzdy [K¢]
RB Rovnovazny bod [ks]
r Okamzity polomér [mm]
I; Exponent vybrany statistickym rozborem tak, aby kazdy ¢len [-]

v aproximaci byl vyznamny se spolehlivosti 95%
I1(DP) Polomér vstupniho kontejneru
S Plocha prufezu ¢inné ¢asti pod nastrojem [mm?]
Skon koncovy prufez [mm?]
Spoc Pocatecni prufez [mm?]
S Tloustka stény [mm]
Si Exponent vybrany statistickym rozborem tak, aby kazdy ¢len [-]

v aproximaci byl vyznamny se spolehlivosti 95%
T Teplota materialu [°C]
t Cas [s]
tal Strojni ¢as vyroby jednoho kusu [Nmin]
tai Pripravny ¢as jednoho kusu tyce [Nmin]
ts Vyrobni ¢as jednoho kusu [Nh]
Vi Objem tyce [mm’]
Vi Objem piiruby [mm?]
Vs Objem valcové ¢asti | [mm?]
V3 Objem valcové ¢asti 11 [mm?]
A\ Objem srazené Casti v 1. operaci [mm?]
Vs Objem nesrazené ¢asti v 1. operaci [mm?]
Vs Objem stiediciho dulku [mm?]
\%; Objem soucasti ve vstupnim kontejneru ve II. operaci [mm?]
Vs Objem soucasti v redukénim kuzelu ve II. operaci [mm?]
Vo Objem sougasti v kalibraénim ocku s pramérem @d; ve II. operaci [mm?]
Vio Objem sougasti v kalibraénim ocku s pramérem @d; ve II. operaci [mm?]
Vo Rychlost chodu nastroje [m.s!]
Vi (ZP) Rychlost toku v radialnim sméru u zpétného protlacovani [s]
z Okamzita vyska [mm]
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Reck4 abeceda

Oznaceni  Legenda Jednotka
o Redukeni uhel pratlaénice [°]

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

mn Poissonova konstanta [-]

p Mgé&ma hmotnost [kg.m?]
o mechanické napéti [MPa]
Gd Deformacni odpor [MPa]
Gd (D) Deformacni odpor pfi zpétném protlacovani dle Dippera [MPa]
Gd (F) Deformaéni odpor pfi dopfedném protla¢ovani dle Feldmanna [MPa]
Gd G) Deformacni odpor pfi dopfedném protlacovani dle Gubkina [MPa]
Od () Deformacni odpor dle Siebela [MPa]
Gd (Szp) Deformacni odpor pfi zpétném protladovani dle Siebela [MPa]
Gp Prirozeny (zakladni) pfetvamy odpor [MPa]
Ops (G) Stfedni hodnota pretvarného odporu pro vypocet dle Gubkina [MPa]
Opl (D) Pfirozeny pretvarny odpor v oblasti I dle Dippera [MPa]
Opll (D) Pfirozeny pretvarny odpor v oblasti II dle Dippera [MPa]
Opll (G) Pfirozeny pretvarny odpor v redukénim kuzelu [MPa]
Oplls (D) Stiedni pfirozeny pretvarny odpor v oblasti II dle Dippera [MPa]
OpllI (D) Prirozeny pretvarny odpor v oblasti Il dle Dippera [MPa]
OpllI (G) Prirozeny pretvarny odpor v kalibra¢nim ocku [MPa]
Or () Radialni napéti dle Siebela [MPa]
Gl (D) Radialni napéti v oblasti I dle Dippera [MPa]
Gl (G) Radialni napéti ve vstupnim kontejneru dle Gubkina [MPa]
Gl (D) Radialni napéti v oblasti II dle Dippera [MPa]
Guls (D) Stiedni radialni napéti v oblasti II dle Dippera [MPa]
G1lII (G) Radialni napéti v kalibraénim ocku dle Gubkina [MPa]
0z(S) Osov¢ napéti dle Siebela [MPa]
0z (G) Osov¢ napéti v oblasti [ dle Dippera [MPa]
041 G) Osov¢ napéti ve vstupnim kontejneru dle Gubkina [MPa]
Gzl (D) Osové napéti v oblasti IT dle Dippera [MPa]
G, (G) Osové napéti v kalibraénim ocku dle Gubkina [MPa]
GzImax (G) Maximalni osov¢ napéti ve vstupnim kontejneru dle Gubkina [MPa]
Oplimax (G) Osové€ napéti na nejvét§im pruméru redukcniho kuzele dle Gubkina [MPa]
OplImin (G) Osov¢ napéti na nejmensim praméru redukéniho kuzele dle Gubkina [MPa]
Opll (G) Osové napéti v reduk¢nim kuzelu dle Gubkina [MPa]
Ooll (G) Napéti na sténé redukéniho kuzele dle Gubkina [MPa]
Qc celkova logaritmicka deformace [-]

0 logaritmicka deformace dilci ¢asti [-]
(psch logaritmicka deformace pii péchovani [-]
(PDprotl logaritmicka deformace pti dopfedném protlacovani [-]
Qzprotl logaritmicka deformace pfi zpétném protlacovani [-]

¢1 (D) Logaritmicka deformace v oblasti I dle Dippera [-]

O11 (D) Logaritmicka deformace v oblasti 1I dle Dippera [-]

¢ (v) Logaritmicka deformace v oblasti III dle Dippera [-]
01(G) Logaritmicka deformace ve vstupnim kontejneru [-]

O G) Logaritmicka deformace v kalibracnim o¢ku [-]
TE(S) Smykové napéti dle Siebela [MPa]
Tl (D) Smykové napéti v oblasti I dle Dippera [MPa]
TH1 (G) Smykové napéti ve vstupnim kontejneru dle Gubkina [MPa]
Tl (D) Smykové napéti v oblasti I dle Dippera [MPa]
Tl (G) Smykové napéti v redukénim kuzelu dle Gubkina [MPa]
THII (G) Smykové napéti v kalibra¢nim ocku dle Gubkina [MPa]
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Specialni znaky

Oznaceni  Legenda Jednotka
o Obloukova mira redukéniho thlu pritlacnice [grad]
@r (DP) rychlost deformace v radialnim sméru u doptedného protlacovani [s
Pr (psch) Rychlost deformace v radialnim sméru u péchovani [s]
r (zp) rychlost deformace v radialnim sméru u zpétného protlacovani [s']
¢t (DP) rychlost deformace v tecném sméru u dopfedného protlacovani [s]
Pt (pech) rychlost deformace v te¢ném sméru u péchovani [s]
Pt zp) rychlost deformace v te€ném sméru u zpétného protlacovani [s]
¢ (DP) rychlost deformace v osovém sméru u dopiedného protlacovani [s
Pz (psch) rychlost deformace v osovém sméru u péchovani [s
Pz (zp) rychlost deformace v osovém sméru u zpétné¢ho protlacovani [s]
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PRILOHA 1 1/8

Katalog pietvarnych odporu pro hlinikovou slitinu AIMn1 [35]
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projekt 101-94-0556

dA LNAISH LS

QUI

Material 42 44 3221 teplotat = 21 °C @, = 0.11 soc*
deformace sila min. D max. D cas pfetv. odpor prace
b, 0.070 17.436 15318 15.125 0.249 128.512 0.000
b, 23.001 228.866 4.235 7.031 12.812 417 840 0.129
b, -9 388 -719.536 4.127 3.044 -0.337 -860.852 0.209
b, 1.534 1137.911 0.000 0.000, -33.812 872.687 -0.287
b, 0.000 -736.031 0.000 0.000" 37.698 -445.322 0.218
by 0.000 175.821 0.000 0.000 -9.799 92,950 -0.089
b, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015
rezid. soudet &tvercll 0.037 2797.729 2.520 0.74] 19.067 6662.673 -
rozptyl 0,001 121.640 0.097 0.028 0.829 289 681 -
koeficient korelace 1.000 0,998 0.999 1.000 0.998 0,960 -
stupeil polynomu 3 S 2 2 5 5 6
Matenal 42 44 32 21 teplotat= 100 °C P = 0.11 sec”
deformace sila min D max. D Cas pietv. odpor|  price
b, 0,392 21.743 14.986 15.329 0.586 99 587 0.000
b 19813 -50.038 2.142 7.594 0.161 220.975 0.100
b, -5.005 335.952 5.522 2,787 69 599 -312.169 0.110
b, 0.000 -415.016 0.000 0.000 -159.000 160.981 -0.104
b, 0.000 188.779 0.000 0000 124 919 0.000 0.040
b, 0,000 0.000 0.000 0.000 -30.094 0,000 0.000
b, 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
rezid. soudet &tverci| 0.973 423 631 0.137 0.826 11.892 366.497 -
rozptyl 0.065 32,587 0.009 0.055 0.991 26.178 -
koeficient korelace 0.999 1.000 1.000 1.000 0.998 0.999 -
stupefi polynomu 2 4 2 2 5 3 4
.88 -

CSN 42443221

“ A

I VHO'IIRId
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g A LOAISd LS

s

Grantova agentura

21° C 2.06
teplota = Materi&il CSN 42 44 32 =
5 S 100° c© =r Prax™ ; g6
0.60T 600
J.ran3 MPa
0.50T , SO0
0.40T 400 - {p—'
b :/4
n / /
®0.301 300 /’/"
8 =
E ba' — r/ //
fo.z20 % 200
e
2o 1075 100 =4
1Y o e o
¢ i =1 |
0.5 1.0 1.5 2.0
logaritmické pFetuvoFeni ¢ = ln%q- —_—
= 39.35 i 63.21 77.69 Y 86.47
ponérna deformace €, = H—..I.DO —_—
L=
=89 CSN 42443221
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aproximace pfetvamého odporu v zawvislosti na teploté t a

logaritmickém stupni pfetvofeni ¢
13
o,=) bt'p*
=l

t (21, 300)°C, ¢ <{0.00, 186)

regresni koeficient b,

8.6755619957E-01

1.5710191596E+02

2.1561507381E+02

-1.5790726576E+02

3.9832311010E-06

-4.709185278 1 E-01

-3.3077123741E-03

-8.9009672953E-01

-1.2304862558E-03

5.1456025859E+00

5.0142096795E-06

4.4772667978E-03

byl ey e g (Y21 100 B -8 (V) ) ) () 0

-8.4496431129E-06

WINIWIC|IN|=RN|=wolo|o]|m=|
Slo|wniuno|la|l—=lnn|—=|lolal.

-

rezidualni soudet étvercd

1425.19

rozptyl

13.32

mnohonasobny koeficient korelace

0.999

€A LOA IS4 1SN

ul

CSN 42443221

projekt 101-94-0556

t €(200, 500)°C, ¢ <(0.00, 187)

aproximace pietvarného odporu v zavislosti na teploté t a
logaritmickém stupni pfetvoieni g
16

i regresni koeficient b, r 5
1 1.1839219954E+02 0 0
2 -1.9561127997E-01 1 0
3 4.9696418880E+02 0 1
B 8 5843353112E-06 3 5
S -1.3091280513E+00 1 1
6 -7.6324484395E-09 4 5
7 -6.1741690498E+02 0 2
8 -3.8977234996E-03 2 S
9 1.9077270235E-06 3 1
10 7.5533848070E-01 1 5
11 4.9249356599E+00 1 3
12 -2.0889241734E+00 1 4
13 -1.217376003 1E-02 2 3
14 5.544658231 1E-06 3 3
15 4.0931191566E-03 2 Rl
16 1.8077500398E-03 2 2

rezidualni souéet &tverch 326.47
rozptyl 314
mnohonasobny koeficient korelace 0.999

N

I VHO'IIRId
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I VHOTIYd

g4 INAISA LSO

ouI

Grantova agentura
CSN 424432 CSN 424432
21-300 *C 200-500 *C
sigma signa
%: <0,1.800) X: <0,1.870)
¥: (21,300) ¥: <200, 500)
Z: (0,422.092) Z: ¢0,256.799)

/ 500
teplota teplota
-~ 05 - CSN 42 44 3221
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aproximace mérné pfetvarné prace v zavislosti na teploté

t a logaritmickém stupni pfetvofeni @

9
a=>bt'o"
=l
re(21, 300)°C, ¢ (0.00, 186)
i regresni koeficient b, LS
1 2.0317294209E-01 0 1
z -6.7995044959E-04 1 1
3 -1.2946403269E-06 2 4
4 6.2835159930E-14 5 3
S 3.2795891924E-04 1 +
6 -2 7849406558E-16 6 2
7 3.7597558251E-09 3 1
8 1.3575062562E-06 2 2
9 -2.6603927676E-04 1 3
-~

rezidualni souet étverci 0.0008
rozptyl 0.0000
mnohonasobny koeficient korelace 1.000

g4 INAISA LSO

CSN 42 44 3221

projekt 101-94-0556

aproximace mérné pretvarné prace v zavislosti na teploté

t a logaritmickém stupni pfetvoieni ¢

$
a= Z bt"@*
=l
t €(200, 500)°C, ©<(0.00, 187)

i i koeficient b, 7, 5,
1 2.3054271998E-01 0 1
2 -7.3821753544E-04 1 1
3 6.4184683975E-07 2 1
4 1.21871793 14E-02 0 4
5 -1.0186072574E-04 1 3
6 5.0879427489E-08 2 4
7 -7.3033346693E-06 1 5
8 7.406083 1430E-05 1 2
rezidualni soucet &tvercl 0.0011
rozptyl 0.0000
mnohonasobnv koeficient korelace 0.999

I VHO'II'Id
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C3N 424432
21-300 *C
prace

X: <0,1,800>
¥: (21,300
z: 40,0.370

300
teplota

Grantova agentura

CSN 424432
200-500 *C
prace

X: <0,1.370»
¥: (200,500)
Z: <0,0.2%9)

-97- CSN 42 44 32.21
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PRILOHA 1 8/8

Vypocet koeficient pro rovnici prirozeného pietvarného odporu a mérné
pretvarné prace:

® Prirozeny pretvarny odpor op:

k
op :Z:bi-Tri-(pisi =
i=1

= 8,7655619957 - 1071+ 211 - ¢* + 1,5710191596 - 102 - 21° - ¢° +
+2,1561507381 - 102 - 21° - * — 1,5790726576 - 102 - 21° - 2 +
+3,9832311010 - 1076 - 213 - ° — 4,7091852781 - 1071 - 211 - 1 —
—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 - ° —
—8,4496431129-107%- 213 - % =

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

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

kde: op [MPa] — piirozeny pretvarny odpor
T [°C] —teplota materialu
®i -] — logaritmicka deformace jednotky
k [-]  —jeoptimalni pocet Clent pro konkrétni material a teplotni zonu
bi, i, si [—] — exponenty, vybrané statistickym rozborem tak, aby kazdy ¢len

v aproximaci byl vyznamny se spolehlivosti 95%
e Mérna pretvarna prace Aj
k
Aj = Z b;-T" %t = 0,0063 * @* — 0,0056 - 3 + 0,0006 - @? + 0,19 @ [J - mm™3]

i=1

= 2,0317294209-1071-21% - ¢! — 6,7995044959 - 10~*- 211 - ¢! —
—1,2946403269 - 107 212 - p* + 6,2835159930 - 107* - 215 - @3 +
+3,2795891924 - 107%- 211 - p* — 2,7849406558 - 10716 - 216 - @2 +
+3,7597558251 - 1077 - 213 - ! + 1,3575062562 - 1076+ 212 - 2 —
—2,6603927676 - 107 211 - 3 =

= 10,2032 @' — 0,0143 - ¢ — 0,0006 - 9* + 2,5663 - 1077 - @3 + 0,0069 - p* —
—2,3885-1078 - 92 + 3,4819- 1075 - @1 + 0,0006 - 2 — 0,0056 - 3 =

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

kde: Aj [J.mm™] — mérna pfetvarna prace
T [°C] —teplota materialu
®i -] — logaritmicka deformace jednotky
k [-]  —jeoptimalni pocet Clent pro konkrétni material a teplotni zonu
bi, i, 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 vztahu pro péchovani dle Siebela [5], [15], [25]

Podminky rovinné tlohy ve valc. soufadnicich:
do do do
z (S) = 0; r(S) = 0; @ () -0 (1)
dz dz dz
dO'Z )
—=0 2
o (2)
Tro ) = Tzp(s) = 0 3)
Podminka pro primér:
@D > h 4)
Podminky rotacné symetrické ulohy:
de, = de, 5)
Or(s) = Ot (s) (©) Pl
Podminka plasticity Tmax (7) Obr. P2.1: Geometricka model
pechovani dle Siebela [5], [25]
Or(s) — 0z(s) = Op (7

Podminka rovnovahy sil v radialnim sméru:

ZF:O ®)

d
—Gr(s)-r-h-d(p+(0r(s)+d0r(s))-(r+dr)-h-d(p—2-0t(s)-h-dr-sin7(p+2
"Tr) T de-dr=20

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

. deo
o, Oretdo) +d) 20 sy 2 e )
dr r-dr r-de hg
Pro malé uhly miizeme zavést nasledujici vztah:
de _de
in— — = 10
sin— 5 (10)
Upravou rovnice (9) roznasobenim a piepisem malého uhlu podle vztahu (10) lze ziskat:
de
L0, Tt drtdogridogdr 20 7 2T _ o (g
dr r-dr r-doe hs) B
Dalsi apravou rovnice (11) a zanedbanim elementu do;dr byla obdrzena diferencialni rovnice:
do o -0 2-T
SOOI IO BNEM (O S (12)
dr r h
S vyuzitim podminky (6) Ize vztah (12) zjednodusit na:
dO'r ) 2 Tf S)
=0 13
o+ T (13)

Alternativni rovnici se zaménénymi promeénnymi lze ziskat derivaci podminky Tmax z
rovnice (7) podle poloméru r:

do, 2-71¢

=0 14
dr h (14
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PRILOHA 2 2/3

Reseni dle Siebela pro plny $palik:
Siebel pfi odvozovani vychézi z integrace rovnice (14) za predpokladu, ze osové napéti
02 s) je konstantni po celé vysSce péchovaného vzorku.

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

Tf(S) =f- (o) ) = —f- O'p [MPa] (15)
Integraci rovnice (14) s vyuzitim vztahu (15):
2-f-op 2-f
fdcz(s):f n -dr%cz(s):T-cp-r+C (16)
Upravou rovnice (16) s dosazenim okrajovych podminek r=D/2 a o sj=0, byla vyjadiena konstanta C:
2-f D 2-f D
—Gp:T Op 2+C—>C——O'p [1+T§ (17)
Dosazenim konstanty C z rovnice (17) do rovnice (16) vznikl vztah pro osové napéti o (s):
2-f 2 f D
Oz(5) =~ Op L= 0p" [1+ =3 (18)
Osové napéti o, dle Siebela pro plny Spalik:
Konec¢nou upravou rovnice (18):
2-f (D
Oz(s) = —Op " [1 + o (E - r)] [MPa] (19)

Radialni napéti o, dle Siebela pro plny Spalik:
Vyjadienim o; z podminky Tmax: byl ziskan vztah pro radialni napéti o: (s)

Or(s) = 0z(s) T 0p (20)

ore =% 1 (3~ r) [MPa] (21)

Deformacni odpor o4 (s) dle Siebela pro plny $palik:
Deformacni odpor je dan vztahem:
1
Od(s) = ~Ozsti(s) =3 f 0 (s) * ds [MPa] (22)
S
Upravou vztahu (22) Vznikne rozvedeny plosny integral:

7
O_d(s): T D2 f Z(S)'Z'T['I"dr
0

Dosazenim vztahu (19) do tohoto integralu:
D

2

D
2
8 2:f (D O'p fDr  2-fr?
Ods) = "z —cp-[1+?-<§—r) rdr— fr+—— h dr
0

0

Dosazenim mezi integralu a upravou vznikne kone¢ny vztah:

8- 0y <D2 f-D3 2-f-D3> ( f-D 2-f-D>
Y =0,

e —_ 1 -
°a®=7pz g8 n 221 T 3h

1 f-D
(OF | Q) = O'p ' (1 +§T> [MPa] (23)
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PRILOHA 2 3/3

Prubéh radialniho napéti o (s) a osového napéti o (s) je znazornéno na obrazku P2.2.

O= i) s

[MPa

TFomas 5]
'ﬁ?min 5]

- — = (5=l (5]

s (5

r [mm)]

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

Deformacni odpor o4 () dle Siebela pro prstenec:

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

Vsechny vztahy pro radialni a osova napéti a napéti tfeci se urcuji pro mezikruzi stejné
jako pro plny prufez. Pouze se pii dosazovani do okrajovych podminek pro obecny polomér r
dosadi namisto nuly nejmensi rozmér prurezu — tedy d/2.

Pfi odvozovani deformacniho odporu bylo pocitano s rozdilem dvou integrald s jinymi
mezemi:

Upravou vztahu (22) vznikl rozvedeny plogny integral:
D

2

d
4 2
Gd(s):_n—-(Dz—dZ)' foz(s)-Z-n-r-dr—foz(s).z.n.r.dr
0 0

Dosazenim vztahu (19) do tohoto integralu:
D

d
2
8 2:£(D d
04 )= T Pz f—op-[1+T(§—r re dr—f —0p —-— E—r)]r dr
0

0

D d
2 2
80, f-D:r 2-f-r? f-dr 2-f-r?
04(s) = D& d2 fr+ T dr—f r+ PE— dr
0 0
Dosazenim mezi integralu a upravou byl odvozen kone¢ny vztah:
8-a, D2+f-D3 2-f-D3 d2+f-d3 2-f-d
%o =p=a [\& 50 8 '8-h 24h

f- (D2 —d2) 2-f-(D—d)
o-d(S):o-p' 1+ h -

1 f- (D d)
O4e) =0p- |1+ 3 [MPa] (24)
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PRILOHA 3 1/6

Odvozeni vztahu pro dopredné protlacovani dle Gubkina [5], [13]

Vypoctovy model vychazi zrotatné symetrického '
geometrického modelu (viz obr P3.1) pro podminky rovinné :
ulohy a vychazi zanalytického feSeni prichodu materialu Fl
kuzelovou pruatlacnici. Model je nutné rozdélit na tfi Casti —

, , ot v e ool é’”Z.-:wuﬂ
na zasobnik (1), na pritlacnici (2) a na kalibra¢ni ocko (3). E 4 o : 2 J
ReSeni pro kalibraéni o¢ko: W _ | DD, B

Podminka rovnovahy sil podle geometrického modelu 1 / DRES /
(viz obr P3.2) v radialnim sméru: E 3 A1 774
= i | ,;<
Z F = 0 (1) ; .-.!‘ j-erllu-C‘i- ',’./_,.' {/ .
£ 35 g )
- Dfiy ) - Dfl; (o) 2% @1 Z =
Oz(G) — > — (sz ) + doz (G)) T+ Tf111 (6) :
4 4 L
) "Dy -dz=10 . i
Upravami vznikne vztah: 5 Obr, -P3.1: Mf’de, )
- D, © dopfedného protlacovani [5]
doim (6) * — e T Dyi1 gy - dz@) = 0

Po roznasobeni &lenem -4/m.D?mic).dz byla ziskana diferencialni rovnice:
dosme 4 Tan)
dz D B @
111 (G)

Material pasobi v kalibra¢nim o¢ku na sténu radialnim tlakem, ktery je rovny nejvyse op ).
Proto smykové napéti tan plati dle Coulombova vztahu podminka:
T ) = f3 " 0rm @) = —f3* Opin o) [MPa] 3)
Integraci (2) vznikne nasledujici diferencialni rovnice se separovanymi proménnymi:

43 0p1 (6)
fdo_zlll ©) = fT(G) "

413 opmie)

02111 (G) = z+C )

Dii g

Dosazenim okrajovych podminek z=0, c.1G)=0 do (4) je ur€ena konstanta C=0.
Osové napéti 6,1 () na vystupu z redukéniho kuzele:

(Y913

Pro okamzitou vysku “z* vznikne obecna rovnice pro osové napéti v kalibra¢nim ocku:

4‘ b f3
O2111 (6) = Oplimin (6) = Oplil 6) "~ " % [MPa] (5)
111 (G)
) =Pz

7 Upilinﬁ,l F

/ l l l l _' . B = Cpuas Otns= O

” & e b0 T B ' ‘\

ﬁ"l“ .T- - \ ofl ‘-j‘l =

e i .Tf" ;“L-—‘IH

/ @ L5 & M ‘

“ ( - _@Dlu ;jc;] ‘; \/# r?[mm] ] [MP&E]

Obr. P3.2: Geometricky model kalibracniho ocka [5], [13]
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ReSeni pro redukéni kuzel:

Pti prichodu kuzelovou priutlacnici vytvari material v ohnisku pfetvoreni vrstvy priblizné
ve tvaru kulovych vrchlikii. Ty jsou pro mensi thly do 30° zjednoduSeny na deskové vrstvy.
Podminka rovnovahy sil podle geometrického modelu (viz obr P3.3) v radialnim sméru:

zeo 6)

- D?
4

T T
'o-pII @) — Z ' (D + dD)z'(O'pH G) + dO'pH (G)) + E ' (ZD + dD) ds- Te1 OB cosa +

T
+§- (2D +dD) - ds* 041 () " Sina =0

p [““gy ., dD2
LI G

ds.op.cos

Obr. P3.3: Geometricky model reduk¢niho kuzele [5], [13] Yy

Roznasobenim ¢lenem 4/m.D?.dD a upravenim nabude rovnice tvaru:

_ 2.o-pII ©) _ o-pII OB dD _ deII (©) _ 2 deII ©) _ dO_O-H @ dD 4 - dS Y OB cosa

D D2 dD D D2 D-dD
2-dg T -cosa 4-ds-o sina 2-dg-o - sina
n s Il (G) n s @Il (G) n s @Il (G) —0
D2 D-dD D2
Podle obrazku P3.3 lze vyjadrit element ds pomoci goniometrickych funkci z trojuhelniku:
dD

ds = : (7

2+ sina

Dosazenim (7) do upravené podminky rovnovahy sil:
_ 2" GpII @ _ GpII @ dD _ deII ) _ 2" deII ) _ deII OB dD 2 Te1 O cosa

D D2 dD D D2 D - sina
dD - Tf11 (G) ° COsA 2- Opll (G) , Opll (G)* dD _
D2 - sina D D2 -
Zanedbanim soucint diferencialt a diferencialt vyssich radi je obdrzena diferencialni rovnice:
dopne 2 Tm@ 2 (011 ) ~ Op11 (6)) —0 (8)
dD D - tga D
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Pro dalsi vypocty bylo vyuzito podminky plasticity Tmax (9) a Coulombova vztahu pro
smykové napéti od tfeni v redukénim ocku i ) (10):

Oll (G) — Opl1 (6) = Opii (6) [MPa] )

Trp 6) = f2 * O (¢) [MPa] (10)

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

dO'pH © _ 2 f2 2 ( f2

D D_tga'o-pII(G)_B' 1+tg—a>'0p11(c)=0 (11)

Homogenni rovnici (11) je feSena metodou variace konstant:
Cela rovnice se roznasobi vztahem tgo/21f>:

dopn t8%  Opu 1 (tga

a0 2-f, D D f2+>GpH(G)

Vytknutim vyrazu 1/D vznikne uprava:

do tga 1 t
pll () B ga
db 26, D (GP“ @ [€+ 1] O “”)

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

f tga q 1 D

-do = | =
tga PIL(G) fD

2 f2 : (o-pII OGN [_fgz + 1] + o-pII (G))

Substituci u=cpn G).[tgo/f2+1]+0p1 (G) se pak fesi jednoduchy integral:

8% fld fldD B Inful = In[D| + In|C|
" _ = —_ e . =
2.6 Ju "= )D 2-f, = "

Zpétnou substituci:

tga tga
F' In |O'p11 ON [f_ + 1] + Op11 (G)| = 11’1|D| + 11’1|C|
2 2
2f
In|o -tg—a+1+ =1 C-Dtg_ozc
PG " [T Opll (G) n
2

Odlogaritmovanim a vyjadienim o (G) bylo ziskdno obecné feseni:
tga 2y
o-pII G =~ (1 + 3) ' o-pII @) + C-Dtsa (12)
Doplnénim okrajovych podminek na vstupu do ocka, kdy D=Dm@c) a opuc)=cpm)
(viz rovnice (5)), byla vyjadfena integra¢ni konstanta C:

4-f; tga 24,
Oplil (G) ° ‘Lt =~ (1 + —> *Opp () +C- D&
D1 ) f,
4-13 tga
Op111 (G) D © Ly Q) + (1 + ?) " Opll (G)
C=
7T,
tga
Dii g
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Po dosazeni konstanty zpét do rovnice (12) je obdrzena obecna rovnice pro napéti cpn (G v kuzelové

Casti prutlacnice, které je zavislé na okamzitém primeéru kuzele D a na piirozeném pietvarmém
, . : I I D2

odporu opi ), ktery se méni v zavislosti na logaritmickém pietvoreni @y gy = In 5

1(®)

2,

2
L o teo D \tx tga
Ool1 (6) = Opli (G) <4 - I (G)  “plI(G) + i + 1) . ( ) _ i_ 1| [MPa] (13)
Dt ©%pn@ 2 Dii (q)

V pfipadé feseni oblasti vstupu do redukcniho kuzele, kdy D=Dj () lze vyjadrit napéti opi max.
Za pfirozeny pretvarny odpor opi (G) se ov§em musi dosadit jeho stfedni hodnota ze vztahu

P11 (G)
! f d A 1000 [MPa][(14)
(0} =0 = . On " = ST . a
PIL(®) pS () Pu1 ) — P1(6) 0 prEP =1 Pur ) — P16
1(G)

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

Ol (G) = Opii (6) + Opii (6) [MPa] (15)

Neboli

21,

@I (G) = Opll (G) ( > Dy @ Opu@ b2 Di (e Pl

Reseni pro vstupni kontejner (zasobnik):
Na deskovém, rotacné symetrickém elementu se radialni a uhlova napéti rovnaji: 6o=0:.
Po dosednuti materialu je uvazovano, ze je dale pruzny. Pro vSechny 3 slozky deformaci plati:

ge=¢g=¢=0 17)
Podminka rovnovahy sil podle geometrického modelu podle obrazku P3.4 v osovém sméru:
F=0 _)O-ZI(G) 'T—(O'Z](G) +d021(G))'T+Tﬂ(G) T DI(G)' dz=0
I!' TiEd, (LA J 4 F¢ <+ S " - G o — [ Gr["w{ o
71"7' A £ r
I
'Url 1o
~T
2| &
3 ’ feg
I
.=|.' ‘, W
Ii"um.,u:ju \,‘ :,F ];b_[-jjfﬂ ,ln_w;iism - ‘thg,“;(:: F(; [M 11.'1]
\ / [mm)] O P

Obr. P3.4: Geometricky model vstupniho valce (kontejneru) [5], [13]
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Vynasobenim rovnice vztahem 4/mt.D?c).dz byla obdrzena homogenni rovnice rovnovahy:

do 4-T
_9u1©@ 1@ _
dz DI @)

(18)

Aplikaci fyzikalni rovnice pro radialni napéti na podminku (17) byl ziskan vztah:

1
fl TE [0v1 @) = 1" (01 () + Tg1 ()] = O (19)

Pokud v rotaCné symetrické uloze plati 0y () = 0¢; (g)» pak ze vztahu (19) plyne:

m
Ori(6) = 7T n 01 (¢) [MPa] (20)

Pro dalsi vypocty bylo vyuzito Coulombova vztahu pro smykové tfeci napéti T ()

T ) = f1* o (¢ [MPa] (21)

Dosazenim podminek (20) a (21) do rovnice rovnovahy (18) vznikne upravena rovnice:
_dGzI(G)+4'f1_ il
dz DI © 1- o8

“Oz1(6) = 0
Po separaci proménnych:
fdcz‘“” e e L
0z@ Dig 1—n
Integraci pfedeslé rovnice nabude odvozeni tvaru:

4-f 2
Dig 1—-1

-7+ InC

In|oy1 )] =

Odlogaritmovanim vznikne:
4f; _p

S S '
In|oy ) =In|C-e Pr@ ¢

4'f1
_ “Br o
071 G = C-e (

e (22)

Dosazenim okrajovych podminek (23) do (22) byla ziskana hodnota konstanty C
OP: oy (G) = Oplimax(G)» 2 = 0 (23)

C= OpII max (G)

Zpétnym dosazenim konstanty C do (22) vznikl vztah pro osové napéti ve vstupnim
kontejneru:

R
021 G = o_pIImax OB € Pr@ 17# [MPa] (24)

Dosazenim (24) do vztahu (20) za o4 () byl vyjadien vztah pro radialni napéti:

4f  _p

K “Dig) T-H —

Or1(G) = 1— u' Oplimax (G) " €

*Oqp ©) [MPa] (25)
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ReSeni pro celou priitlaénici:
Po dosazeni za opn (G) z rovnice (13) do vztahu (24) pro z = L () vznikl vysledny vztah
pro deformacni odpor pii bézném, dobfe mazaném protlacovani.

R ()
0d (G) = Ozimax (G) = Ops(G) el=H " " Di@ .
L Dy o a2 26)
o tgo 8x  tga
. <4_f3_ 11(G) pIII(G)+i+1>.< 1((;)) —i_l -
Dii () Ops (G) f, Dit () f,

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

a v zasobniku:
2
f D 2
<1+:2>-1n< I(G)> +=-Q
a Dy ) 3

f b
+4 f1 r(G) o-pI © [MPa]

Lin @
t4-f3 —— opm +

Dinn @ 27)

Od®) = Ops(@
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Odvozeni vztahu pro zpétné protlacovani dle Dippera [5], [25]

Piredpoklady reSeni:
Predpoklad pro feseni dle Dippera:
2 2 _ 32 2
D (D; W) _ d—‘z > 0,5a%0,6 (1)
Dj Dj
Material se v oblasti 3 (viz obr P4.1) chova jako spojité
tuhé kontinuum a dale se jiz nepretvari.
Soucinitel plastického tieni mezi oblastmi 1 a 2 je £2=0,5
Treni mezi Celem pratlacniku a materialem a na jeho styku
s pratlacnici odpovida kluznému tfeni dle Coulombova
zakona, kdy t=f.on.
Z geometrického modelu jsou logaritmické deformace
stanoveny nasledovne¢:

S S S Y O A S0 S S A 5 2 4

hO o
= ln— I
Proy = MY Obr. P4.1: Model zpétného

®11(D) = Pur @) — P1 (D) (2) protlaovani [5]

d:
P =P+t Pum =P (1 + 8_11;)

Pro stfedni soucinitel tfeni pak plati f,3 = 0,5+ (f; + 0,5)
Po dosazeni za £1=0,15: f,; = 0,5+ (0,15 + 0,5) = 0,325

Odvozeni vztahu pro oblast II — plny prirez:
Podminka rovnovahy sil podle geometrického modelu (viz obr P4.2) v osovém sméru: o

m(Df — df) (Di +dj)

z F=0 —’[Uzn o) — (Uzn o t dog (D))]'T — 2Ty (D)'ZH'T'dZ =0
Dosazenim za kluzné tfeni tr> dle Coulombova zékona do podminky rovnovahy a Gpravou:
i (D; + d)
—dozi (p) '3 (Df —df) —2- fos * Opn ) ° 2“'%' dz = 0
2y o -2 LD, g,
—doy D) — T =0
7z (Di+d)- (D —dy)
dog o 4 fos - OplI (D) _0 z B/
dz (Dl - dl) [mm]

S T o=f Lo o)

T )

I

o

T
5 w1 Tos.0pi

i Bl (T aDi2

Obr. P4.2: Geometricky model zpétného
protlacovani dle Dippera [5], [25]
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Nasleduje feSeni obecné diferencialni rovnice separaci proménnych:

4+ fy5 " Opir (D)
fdczu o =~ (D; — dy) -fdz
4+ fr5 Opn
Gzll(D):—ﬁ-z+C (3)

Dosazenim okrajovych podminek z=b a o.n1p)=0 do (3) a vyjadienim konstanty C:

4o opn) b
(Dj —dj)

Zpétnym dosazenim konstanty do (3) byl vyjadien vztah (4) pro osové napéti o1 (p):

4 fs Opn ()
OzI1 (D) = —(Di —d)

Z podminky plasticity (5) byl odvozen vztah pro radialni napéti

(b—-12) “4)

o [MPa]
Ori1 (@) — Oz11 (D) = Opn1 (D) — 5) %}El[ﬁ]:
Or11 (D) = Oz (D) T+ Opi (D)| ol |

4-f
Oril (D) = ﬁ (b—12z)+ 1] * Opll (D) (6)

1 P {_im{p H

V rovnicich (5) a (6) je vyuzivan model materidlu, vyjadieny I (D)
kiivkou zpevnéni (viz. obr. P4.3) za ptedpokladu: Obr. P4.3: Model zpevnéni
z =0 - op1 () = Opi (D) materialu [5]

Zz=b > GpII D) = O'pIII D) = Orp (D)

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

ZF:0—>

_do
o) b dep — (o4 +doym) - (r+dr) -b-dcp—Z-Gt(D)-b-dr-sm7—2
Ty *dr-r-de =0
Pro malé uhly lze zavést nasledujici vztah:

. de do
Sin— = —

> = (7

V piipadé rotacné symetrické ulohy je zavedena podminka rovnosti radialniho a te¢ného napéti
Ot ) = Orl (D) (8)
Upravou rovnice rovnovahy roznasobenim &lenem 1/b a s vyuzitim podminek (7) a (8):

tn o
—dcrI(D)-r-dcp—dcrI(D)-dr-d(p—Z-T-dr-r-dcp:0
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Zanedbanim soucinu diferenciali a roznasobenim rovnice ¢lenem 1/r.de:
RO
b
Pro smykové treci napéti dle Coulomba v péchovaci oblasti I plati:

dr=20

—doy @y — 2

T ) = f1* 0p1 ) &)

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

dO'rI (D) 2" f1
dr + b ' o-pI D) =0 (10)
Rovnice se dale fesi separaci proménnych:
2 ) fl
fdo'rI(D):— b 'O'pI(D)'fdr
2 ) fl
O-I'I(D):_ b 'o-pI(D)'r-I_C (11)
Dosazenim okrajovych podminek (12) do obecného feseni (11) 1ze zjistit konstantu C
d.
OP:r = 71»' Oyl (D) = Orlls (D) (12)
C = oms (D) + b ? Op1
Zpétnym dosazenim konstanty do (11) se odvodi vztah (13) pro radialni napéti o (p):
2 ) fl 2 fl dl
o =~ OplD) T+ O0rspy +—— W)
2 ) fl d
Oyl (D) = Oriis (D) T Op1 (D) A (31 - 1‘) (13)

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

2 ) fl dl
Ori (D) = [m b+ 1] Opiis ) + Opr @) (3 - F) (14)
Vyuzitim podminky plasticity (15) se urci vztah (16) pro osové napéti 6.1 (py v oblasti [
021 (D) — Or1 (D) = OpI (D) = Oz (D) = Ori (D) T OpI (D) (15)
041 (D) = Orits ) T OpI (D) [ (3 — 1‘) +1 (16)

Konec¢né pak dosazenim za o115 0y z (6), pouzitim podminek op =cpis (D) @ z=b/2 vznikne vztah
pro popis rozlozeni osového napéti pratlacniku v kontaktni plose v aseku I:

b+ 1 2 fl g 1 17
Oz1 (D) = m + 1] opus @) + Oprd) - 5T + (17)
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Odvozeni deformacniho odporu pro plny prufez:
Deformacni odpor se ur€i integraci vztahu pro stfedni napéti 0,15 (z=b/2) po celé plose pratlacniku:

1
04 @) = IPol = S fﬁzl ) " ds (18)
®

Dosazenim do o0z z rovnice (17):
4 b
04 (D) :n-dfl fozI(D)(z zz)-Z-n-r-dr

©)
dj/2

8 246, /d; 2 £,
o-d(D) :d—lz f {o-pI(D) [ (7—1")4‘1] +[—(Di_di)'b+1]'O'pHS(D)}'r'dr
0

Provedenim integrace:

8 2:f, (dF & fZS d?
Od (D) = & Opi(D) " [T E_ﬁ [(D b+1]'0pns(n)'§

Vytknutim ¢lenu d%/8 z predchozi Gipravy vyjde nasledujici tvar:

8 dz[2-f, d2 d?
04 () = d o_pI(D)'E_b — [—(D )b+1] Opiis (0) " g

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

- N PR I PR T 19
04 (D) = OpI (D) +§ 1y + +m Oplis (D) (19)

Prabeh radialnich a osovych napéti pro plny prifez je znazornén na obrazku P4.4.

G [MPa] Bl = I [mm]

Obr. P4.4: Prabéh napéti u zpétného protlatovani
plného prifezu dle Dippera [5], [25]
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Odvozeni deformac¢niho odporu pro prurez tvaru mezikruzi:

Pro odvozeni vztahl je potieba zavést patficna oznaCeni prumért. Proto byl zaveden
pro prumér prutlaéniku (vétSi pramér) oznaeni d; a pro prumér otvoru mezikruzi (mensi
prumér) oznaceni d;.

Vsechny vztahy pro radialni a osova napéti se urCuji pro mezikruzi stejné jako pro plny
prufez. Pouze se pii dosazovani do okrajovych podminek pro obecny polomér r dosadi namisto
nuly nejmensi rozmér prufezu — tedy dii/2.

Ptfi odvozovani deformaéniho odporu je pocitan rozdil dvou rozdilnych integrala s jinymi
mezemi:

Dosazenim za 0,1 z rovnice (17) do rovnice (18):

dj
2
8 2-f; (d;
(OF | (D) d d2 f {o-pl D))" [ ( ) + 1] [(D b + 1] o-pIIS (D)} Idr —
0
dii
2
2-f; (d;
—f o-pl D))" [ <_ - I‘) + 1] [(D — b + 1] o-pIIS (D)} r-dr
0
Provedenim integrace:
_ 8 2-f (& & [ b+1] df
Ga) = di2 _ d121 Op1 (D) b 16 24 (D; — "Opiis (D) 8
2-f1 dd a3 +dizi+‘2f25 b+1] G
o-pl (D) b 16 24 38 | —(Di —d. ) o-pIIS D 8
Vytknutim ¢lenu (d? — d?)/8 z ptedchozi tipravy vyjde nasledujici tvar:
8 d? —dZ 2f; Dij—dy 1 [ 2:fb d? —d
0d (D)= d2 d2 { Gp1 ()’ 38 ' b ’ 6 +1_ + |(D; — d)) 1] "Oplis (D) 8
Konec¢nou upravou se vyjadii pozadovany Vztah pro deformaéni odpor:
1 d; —
o-d(D) :o-pI(D)' [1+§f1 - ] [1+D —d b] o-pIIS(D) (20)

Prabeh radialnich a osovych napéti pro plny prifez je znazornén na obrazku P4.5 na nasledujici
strané
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arll (D=

Orlls (I

Grls (D)

Gzls (D=0d (1)

Obr. P4.5: Prabéh napéti u zpétného protlacovani prifezu
mezikruzi dle Dippera [5], [25]
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1/2

Vypocet vztahu pro zpétné protlacovani ve druhé operaci
dle Siebela (Casti F a G)

e Zpétné protlacovani @d1 do mensiho pruméru GOD2: , OD1=13,9

V ramci této podoperace (viz obr. P5.1) se protlacuji Odi=5,1
dva stejné otvory @d; do valcové Casti Il o pruméru @D, -
konkrétn€¢ shora pomoci prutlaéniku a zespoda pomoci
vyhazovace, ktery plni funkci pratlacniku. Vybér vhodného
zpusobu vypoctu byl urCen z podminek pro vyuziti vztaht,
urcenych jejimi autory.

Podminka vyuziti vztahu dle Dippera:
Dosazenim do podminky ze vztahu () za Di=D2; di=d;:

2 512

L_ OD2=10,9

D_§ = 10,97 = 0,22>-0,5~0,6 — nevyhovuje (1)

Obr. P5.1: Zpétné

Podminka vyuziti vztahu dle Siebela: protlaCovani otvoru @d1 do

Dosazenim do podminky ze vziahu () za s=(D2-d1)/2; d=d,: mensiho priméru @D

D, —d, 10,9 — 5,1
-—>01-d; > ————>01"51

- 2,9 > 0,51 - vyhovuje

Logaritmicka deformace :
2 2

7 —di

D3
Prirozeny pretvarny odpor: viz rovnice (2.)

Opr = 464 @ +16,76:¢f + 0,05 ¢f — 157,91-¢F + 205,73 @ + 140,31 =

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

10,92 — 5,12
10,92

N

= 0,515+ =0,76

In In

¢r = |@g| +

M¢érna pretvarng prace: viz vztah (2.)
Ajr = 0,0063 - @F —0,0056 - @3 + 0,0006 @2+ 0,19 @ =
= 0,0063 - 0,762* — 0,0056 - 0,7623 + 0,0006 - 0,762% + 0,19 - 0,762 =
=0,145] - mm™3

Deformacni odpor o4 dle Siebela:
Dosazenim za op=0p,r; Di=D>; di=d; do vztahu ():
D2 D2 D2 D2 a2
oge = L1520y =" logD% mpR + DZ_ & . logd—% +log——=| =

&2 DZ — a2
0,92 < 10,92 10,92 10,92

10,
— 1152-212,25 - ——- 1 8
512 (%7092 _512 11092512 %8512

+

5,12

log——— | = 446,22 MP
+log 10,92 — 5,12> :a

Tvéareci sila:
d? - 5,12

= 446,22 -

FE = O_d,E ' SE = O_d,E ' = 9,11 kN

2)

3)

4

)

(6)

(7
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2/2

o Zpétné protlacovani G@di do vétSiho praméru @OD1:
V ramci této podoperace (viz obr. P5.2) se protlacuje

OD1=13,9

otvor @d> do vrchni ¢asti G o priméru @D s mensim

otvorem @d;, vyhotovenym v pfedchozi podoperaci.
V praxi jsou vSak oba otvory vytvofeny jednim néstrojem
v téze operaci.

Vybér vhodného zpisobu vypoctu byl uren
z podminek pro vyuziti vztaht, urCenych jejimi autory.

Podminka vyuziti vztahu dle Dippera:
Dosazenim do podminky ze vztahu () za Di=D;; di=d>:
d3 892

D_f = 392 = 0,41>-0,5~0,6 — nevyhovuje ®)

Podminka vyuziti vztahu dle Siebela:

Dosazenim do podminky ze vziahu () za s=(Di-d2)/2; di=d>: Obr. P5.2: Zpétné protladovani

D; —d; 139-89 otvoru @d2 do vétsiho

7 >0l dy > ———>0189 ) priméru OD;

- 2,5 > 0,89 - vyhovuje

Logaritmicka deformace :

= |pg| + |1 D} — d; = 0,174 + |1 13,9° - 89" = 0,557
b6 = 1@el T Mz —g| = 5 11092 —512| T =222

Prirozeny pretvarny odpor: viz rovnice (2.)
Opc = 464 9% + 16,76:¢¢ + 0,05 ¢F — 157,91-¢F + 205,73-¢¢ + 140,31 =

= 4,640,557 + 16,76 - 0,557* + 0,05 - 0,557 — 157,91 0,5572 +
+205,73- 0,557 + 140,31 = 207,76 MPa

M¢érna pretvarng prace: viz vztah (2.)
Ajc = 10,0063 @§ — 0,0056 - @ + 0,0006 - 9% + 0,19 - ¢ =
= 0,0063 - 0,557* — 0,0056 - 0,557 + 0,0006 - 0,557% + 0,19 - 0,557 =
=0,106] - mm™3

Deformacni odpor o4 dle Siebela:
Dosazenim za op=0p,6;, Di=D2; di=d; do vztahu ():

o4 = 11520 D—% log D3 + D3 -logD—%+logi =
46T S TG g \TPD7—dg D7 -d3 Cd DI —dj
92 < 13,92 13,92 13,92

13,
— 1,152+ 207,76 - ——- (1 8
892 \'%81392 _goz ' 1392_goz 8o

+

2

+log————— | = 424,61 MP
°8 13,92 — 8,92> :a
Tvéareci sila:
d3 - 8,92
= 42461 -

FG = O_d,G ' SG = O_d,G ' = 26,42 kN

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Odvozeni vztahi pro rychlosti deformace pro jednotlivé tvaieci procesy [37], [38]

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

do 1
5 = — [g™ 1
P=3 [s™7] (D
kde: do [-] — diferencialni zména logaritmické deformace

Pokud o aktudlni vySce télesa h, bude platit rovnice (2), pak obecny vztah pro rychlost
pretvoreni Ize uvést ve tvaru (3).

dp =+—[-] @)

kde: h [mm] - okamzit4 vyska
dh [mm] - diferencialni zména vysky

1000 -
¢ = TVO [s7'] 3)

kde: ¢ [s'] —rychlostlogaritmického pietvoreni
vo [ms'] —rychlost chodu nastroje

Re3eni rychlosti deformace pro péchovanou souést:
Ze  zakona  zachovani objemu 4)

a z predpokladu (5) pro rotaéni symetrii plati

vztah(3) (6) pro urCeni rychlosti pretvoreni

v radialnim

a teCném smeéru.

Gz +Pr+ P =0 “)
kde: ¢, [s!] —rychlost logaritmického = _F 1
pretvoreni v osovém smeru i = 1?
¢y [s'] — rychlost logaritmického | 0Dy o=
pretvoreni v radialnim e -
sméru r [mm]

Obr. P7.1: Geometricky model pro
vypocet rychlosti deformace pro
pechovani [38]

¢ [s'] — rychlost logaritmického
pretvoreni v teCném

sméru
div(v) = tr(¢p) =0 (5)
kde: @ [-] - velikostlogaritmického pretvoreni
, , 1
Prpech = Prs) = — 5" Pz ® (6)

Dosazenim vztahu (3) pro osovy smér do vztahu (6) vznikne konecny obecny vztah
pro uréeni rychlosti pfetvoreni v radialnim a osovém smeéru (7) a vztah pro rychlost pretvoreni
v axialnim sméru.

, , Vo 1000 _
Pr(pech) = Pe(pech) =~ [ [s™] (7

) ) ) Vo + 1000
Pz (psch) = =2 Pt pech)y = =2 Pr (pgch) = BT [s™] @®)
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PRILOHA 7 2/4

ReSeni rychlosti deformace pro souéast vyrobenou dopfednym protlacovinim:
Pt vypoctech se vychazi z predpokladu, ze objemovy tok materidlu je stejny jak v oblasti
ohniska, tak i v oblasti zasobniku.

Rovnost je vyjadiena vztahem (9). [mm]
Zz [mm]s

Vo " Tf pp) * 10° = v, (ppy - 17+ 103 9) - W
kde: r [mm] - okamzity polomér ; |
riop) [mm] — polomér vstupniho kontejneru /- [ ' l
v, opy [ms'] —rychlost toku materialu

O2r o
v osovém sméru u dopiedného g&zr N / VioP)
protlacovani I

Vazipt)

Za predpokladu, ze z = (1; (ppy — 1)/ tg(a) plati po

upravé rovnice (9) vztah (10). r‘['miﬁ] I
2 2 i
I'T(DP) Vo'TI1 6) . T~
MG i R P N [ms™]  (10)
. L, 1op Bl L Obr. P7.2: Geometricky model
kde: a 1 - r‘;{dUkSP{ uheilkpmtlacnlce pro vypocet rychlosti deformace
z [mm] - okamzita vyska pro dopfedné protlacovani [38]
Pro radialni smér v misté stény kuzele plati vztah (11):
2
't (P -

Vr Py = Vz op) " t8(0) = Vg 1E2 ) tg(a) [ms™] (D

kde: v, (pp) [ms™'] —rychlost toku v radialnim sméru u dopfedného protlacovani
Vz (DP) [ms™'] —rychlost toku v osovém sméru u doptedného protladovani

Za predpokladu rotacné symetrické tlohy, kdy plati predpoklad (6), Ize rychlost pfetvoreni
v radialnim a teCném sméru uvést vztahem (12):

der op) T o) * 10° It (opy - 10° (12)
. ) _ r _r _ r _ -1
= = N S — — .t
¢r P) = Pt (DP) It m . Vo 3 g() [s7]
kde: ¢y (pp) [s']  —rychlost deformace v radialnim sméru u dopiedného protlaovani
Pc (DP) [s']  —rychlost deformace v te¢ném sméru u doptedného protladovani

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

I‘IZ(DP) b 103
3

¢z pP) = —ProP) — PrOP) =2 Vo ~tg(a) [s7'] (13)

kde: ¢ pp) [s']  —rychlost deformace v osovém sméru u dopredného protladovani

Nejvétsich rychlosti  deformace je dosazeno na vstupu do kalibraniho ocka
neboli koncovém poloméru redukéniho kuzele r=rm pp).
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PRILOHA 7 3/4
ReSeni rychlosti deformace pro souédst vyrobenou zpétnym protlaéovanim:
Z geometrie pod pratlacnikem (viz obr. P7.3) plyne
pro okamzity polomér r a vySku dna b vztah:
b =r-tg(a) + by, [mm] (14) _Z_L'l_lzl]
kde: B [°] — thel pratlacniku pro zpétné
protlacovani
bmin  [mm] —nejnizsi vyska dna Gy g |
b [mm] - okamZita vyska dna o (K |
Zrovnosti materidlovych tokdi skrze priifez S\ r _i
pod priitlaénikem Tt - r2 a skrze plast o povrchové plose E __|Vriize Rl |
2-m-r-b pro obecnou vysku dna b a polomér r plati Vo ,nl | _gs'f
rovnice kontinuity (15): - il i iy
Vo T I? =Vy(zpy2 T-T b (15)  r[mm] Ri

kde: V,zpy [ms'] —rychlost toku v radialnim
smeéru u zpétného
protlacovani
Doplnénim vztahu (14) do rovnice (15) vznikne
upraveny vztah (16) pro radialni rychlost toku v zp)
skrze plast o obecném priameéru r:
B ro Vo'T
@R =Y b T 2 (- g(B) + broin)

[ms™]

Obr. P7.3: Geometricky model
pro vypocet rychlosti deformace
pro péchovani [38]

(16)

Obdobn¢ jako ve vztahu (12) pro doptedné protlacovani plati pro radialni a tecnou rychlost
pfetvoreni rovnost a s uvazenim rovnice (16) lze ziskat vztah (17):

dey

r

Przp) = Pt (zp) “d A

v+ 103

VO b 103

r

" 2-(r (B + bmin)

[s™']

kde: vy (zp [ms™'] —rychlost toku v radialnim sméru u zpétného protlacovani

Pr zp) [s7']
P zpy [s7]

(7)

—rychlost deformace v radialnim sméru u zpétného protlacovani
—rychlost deformace v te¢ném sméru u zpétného protlacovani

Uzitim podminky rota¢ni symetrie dle (6) vznikne odvozeni (18) pro rychlost pfetvoreni

vV 0sovém smeéru

_VI' zp)* 103 _

@, @zpP) = —(Pr(zp) — @y @zpP) = —2-

dey
dt

VO b 103

—_2.

r

T r: tg(B) + bmin

[s

dt

=

kde: ¢ zp) [s']

(18)

—rychlost deformace v osovém sméru u zpétného protlacovani

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

rf

2 _ W2
R —1j

Vi3 =V [ms™]

(19)
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I 20 < J 1 I saon
i T A | R
2 4 Val 21== ’
T i —
MR ' MEI 9. ~ [ms7) f 5
[ms ?\ L [s77] [\ : N7 [s™*]
R N i (P
g \ ‘é \ .
B \’o g \\& \ N
E 0,20 10 o,10 = 400
\ \'éz g \ \a—so'
L
\ “-30'
o,05 N s o,05 \< 200
Antomat MS1 Automat ‘M‘n‘]\
450 ks mirn as50 k-/mir\
=Awrilhh lear - ZdAdmm =<4 o
prnc.l. AE-] Zems 26I bt
o,S 1,0 1,5 2,0 o,s 1,0 1,5 2,0
D8 [ mm ] $ D&l [ m] E:)
PpEchovnilku pratladniki

Obr. P7.4: diagramy urceni rychlosti deformace pro péchovani a dopredné protlacovani [38]

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

Druh Rychlost | Testovaci metoda | Tvareci Dynamické Zanedbani
zatizeni deformace technologie/ podminky setrvacnych
@ [s] zafizeni sil

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

desku Laser v pulznim viny zanedbat
rezimu

Dynamické | 10°az 10* | Taylortv test Vysokorychlostni | Sifeni clastické | Nelze
Hopkinsontiv test, | pneumatické aplastické viny | zanedbat
Expandujici buchary
krouzek Tvareci automaty

Dynamické | 10'az 10° | Vysokorychlostni | Tvareci 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° | Konvencni Hydraulické lisy, | Viskoplasticka | Lze
testovaci stroje, superplasticke odezva kovu zanedbat
Creepove testy tvareni
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