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ABSTRAKT

MACHA C Stanislav: Inovace vyroby soud&i valivych loZisek objemovym
tvairenim za studena (OTS).

Diplomova prace prezémiho studia, magisterského studijniho programu —
Strojirenstvi. Obor strojirenska technologie, Znik, 2. stupg@ — letni semestr, studijni
skupina 50 / 51, akademicky rok 2007 / 2008. R8JT Brno, UST odbor tvéeni kovi a
plasty, kvéten 2008, stran 75, tabulek Gijlph 4.

Tématem diplomové prace je inovace vyroby sokidlezalivych lozisek objemovym
tvarenim za studena. Na zakéadeSerSni studie soasného stavu vyroby je navrhnut a
vypracovan vyrobni postup pro lisovarive soustruzeného soutte dvouadého radialniho
soudekového loziska s ozianim 22226EJ. Postup vyroby je vypracovan s ohledam
uréeny kolenovy lis LLR 1000 (Smeral Brno a.s.), seoldm na stanoveny igob gchovani
v polozaw¥ené zapustce a fipzohledréni tvaitelnosti materialu soud¢ku 100CrMn6. Pro
tento soudé&ek je zde proveden navrh a kontrola fémilch ¢asti nastroje, ipjejichz navrhu je
piihlizeno ke stavajicimu uspamani jednotlivychtésti a jejich zabudovani do pracovniho
prostoru lisu. Dale je zde uveden navrh LAYOUTU qmé&sg pro rweni zakladani
polotovafi. V zawru je provedeno ekonomické hodnoceni inovace p@mown vlastnich
nakladi vyroby soustruzenych a lisovanych sotlde22226EJ.

Kli¢ova slova: soudek, radialni dvotadé soud&ove lozisko, pchovani za studena,
ocel 100CrMn6,

ABSTRACT

MACHA C Stanislav: Spherical rollers process innovation Y applicaton of cold
bulk forming.

Diploma thesis of the attendance engineer’s stuthesitute of technology, 2nd year,
2nd level — summer term, study group 50 / 51, sclgear 2007 / 2008. FSI VUT Brno,
department of forming and plastics, May 2008, 7&e3a6 tables, 4 enclosures.

The topic of this thesis is production innovatidrspherical rollers for bearings. The
innovation is based on the technology of cold Watkning. According to the literary research
and according to the current stage of productigreposed and conceived manufacturing
process for cold upsetting instead of turning usmgurrent spherical rollers production. This
manufacturing process is dedicated for the bedyipg 22226EJ. The production process is
conceived with regard to determinate knuckle-jpirgss LLR 1000 (Smeral Brno, a.s.). Also
with regard to determinate half-closed die upsgttind with regard to formability of the steel
100CrMn6. The proposal and check-up of tool funwigarts are designed regarding the
current setting of particular parts of the presghk next part of this thesis the proposal of
work-room layout dedicated for hand-filling of sefactured product is conceived. In
conclusion the comparison of spherical roller pittun budget between cold upsetting and
turning is conceived.

Key words: Spherical roller, radial spherical begricold upsetting, the steel 100CrMn6.
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1. UVOD [1][7]

Volba materialu a zZisob jeho zpracovani ma zasadni vliv na Kogevlastnosti
vyrobku. Spravnd volba materidlu a technologi@Zen ovlivnit jak konéné vlastnosti
vyrobku, tak jeho konou cenu. B navrhu technologie je nutno zohtexvat oba tyto
faktory. V sodasné dob se da zfisob zpracovavani oceli rofid v podsta& do dvou
hlavnich skupin. Obraimi a tv&eni.

Obrakgni je velmi dynamicky se rozvijejici technologie.disahovani koraych
rozmera vyrobku z polotovaru dochazi ogtem tisek. Klasickymi zpsoby obrabni jsou
soustruzeni, frézovanigzani, vrtani, brouSeni. Dnes jsou na vzestupurtaké technologie.
Obrabi se vodnim paprskem, laserem, plazmou, elakizivré aj. Obrakinim Ize dosahnout
velmi presné vyrobky. Tato technologie je itk& nezastupitelna pro dok&vaci operace po
ostatnich technologiich. k@s prudce rostouci automatizaci a zvySovani rythdisateni je
tato technologie zvlaStpro velké série vyrobk nevhodna. Je zde velkd energeticka
nara:nost, pondrn¢ dlouhé vyrobngasy a velky odpad materialu.

Ur¢itou alternativou pro obr&hi je tv&eni. Vhodnou volbou technologie Ize dat
vyrobku v rékterych gipadech lepSi vlastnosti oproti obéah ale ve ¥tSin¢ pripadi je tato
volba motivovana hlavnekonomickym hlediskem.

Ve tvéeni se vyuziva schopnosti materialénm swvij tvar bez porusSeni soudruznosti
v disledku fisobeni vijSich sil. Tvdenim ménime piifez €lesa picemz objem dstava
stejny. Tvdeni Ize rozdlit na tv&eni ploSné nebo objemové a dale nadmatlakem nebo
razem. Tvarnost kovovych matefige ve velké nie ovliviiovana teplotou, iip které tv&eni
probiha. Hlavnim meznikem pro ratehi proces dle teploty je teplota rekrystalizace.
Tvareni pod teplotou rekrystalizace<d,3-Fav[K], se vSeobech ozna&uje jako tvdeni za
studena (dale OTS), nad touto teplotou jakdernaza tepla. # tvaieni za studena dochazi
k vyznamném jevu, tzv. zpaevani, které se projevuje 2mou vlastnosti materialu. Tkeéni
za tepla probiha za teplot vySSich nez je teplekaystalizace, ke zp#&wevani zde nedochazi,
coz umoduje velké petvaeni materialu. Kovaci teploty se pohybuji od 900 1890°C.
Tvareni za teplot vysSich nez je pokojova teplota, zdeoveér nizSich nez je teplota
rekrystalizace, se ozégje jako tvdieni za poloofevu. Vyrobek ma strukturu s rekrystalizaci i
bez rekrystalizace.

] : I T 7 | 1 1 ¥
.| Tvareni Oblast nevhodnd | bom e ¢ 4
e T—%—me e | | forg =(001120,127)
1200;& """L"""Poiooihr:v : ! E
gl EE e rev g : ,
S M 4:&1‘-_"_?_‘{‘;: N\, |nedplny ohrev
& 8 \ Y EEE L N :
o N ~0T N\ Oblast rekrystalizace
Z NN LA 1 1
& B0 ERNI = I 1
= ! N // Oblast fazovych
o 4 s i\‘pl‘el:nén | !
gis i - ot F Tvareni za tepla
200’_ T ] .-’- ==
I ] Mez kluzu 2 //,2 % ;- .!__:::E:
! ] LA
0 200 400 600 800 °C 1000
=== TEPLOTA

Obr. 1.1: Rozdeni tvdecich proces podle teploty [7]
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Tato prace se bude zabywaSenim konkrétnich dich problénid v ramci inovéniho
programu ve firmi ZKL a.s.. Firma se zabyva vyrobou cé#gly strojnich satéstek, jejim
nosnym vyrobnim programem jsou vSak valiva loZiakp gedevsim loZiska soudleova.
Jednim z ddlich podukal, které firma v ramci inovaiho programu v poslednich letetdsi
je poteba inovace vyroby valivych elemént soudeéki. Tato prace bude tedSit praé
inovaci vyroby soud#&u valivych lozisek, ufitych rozmeérovych skupin, které se dodie
vyrakely soustruzenim. #/odni technologie se zda byt pro stale se zvySojiggm vyroby
nedostaténa. Neni jiz schopnaripstavajicim strojovém parku dalSiho navySovandpkee a
neumo#uje snizovani naklad Vzhledem k tomu bude v této praci prezentovananost
nahrady soustruzeni za vhegi technologii, kterou je objemové tehi za studena.
Technologii OTS firma wila na zaklad vlastnich dlouhodobych zkuSenosti v oblasti strojn
vyroby a také dle poznaiko vyrobnich programech konkukgrich firem. Od inovace si
firma slibuje gedevSim finatni Uspory plynouci ze snizeni sfelty materialu a snizeni
energetické natmosti vyroby, dale je &kavano zvyseni Zivotnosti a dosazeni r&rowe
stalosti vyrabnych soudékt a neméa dalezitym vystupem této inovace byéta byt vyroba,
kterd bude Setijsi k Zivotnimu prosedi.

Nize bude podrol#ji rozebrana problematika vztazena k prohiémvyplyvajicich z
ieSeni tohoto Ukolu. Pro ststky tvaro¥¢ blizké reSenému soudku zde bude probrana
materialova stranka s ohledem na mezetymeni souvisejici se vznikem defektu acnou
vlastnosti materidlu v pbéhu OTS. Po strance mechanikyetvareni zde bude zejména
vénovana detail§jSi pozornost procesuéghovani, jakozto nosné technologii preSené
soudeky. Na zéklad reSersni studie séasného stavu vyroby bude déle nastizvoleny
vyrobni postup. B volb¢ vyrobniho postupu bude vychazeno z danych pozadéxky,

Z jejich moznosti a ze stavajiciho strojového parku

Obr. 1.2: Dvowadeé radialni soud&ové lozisko a detail jeho soutte
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2. OBJEMOVE TVA RENI ZA STUDENA [1][8][12][18][19]

Objemové tvéeni za studena (OTS), je moderni, velmi produktivigtoda vyroby
strojnich souasti. Zejména diky své hospodarnosti se tato téefieo stala jednim ze
z&kladnich technologickych proc¢epro vyrobu celérady sodastek. OTS na rozdil od
plosného tvéeni probiha za gsobeni optimalni prostorové napjatostiiefazre jde o
vSestranny tlak) a vytvatak piznivé podminky pro vznik velkych trvalych deformac
celém objemu t¥@ného materialu, aniz by se porusila jeho soudstzno

Volba procesu a vyrobniho postupu souvisi s tvasentastky, ktera ovlivni volbu
vyrobni metody. To musi byeSeno v interakci se zohlesiim vhodnosti materialu pro OTS.
Vyrobni postup musi byt volen tak, aby jednotlivferace mily ptimérenou hodnotu
pietvareni, nedojde tak potom Kkgi¢Zovani nastrdj, coZ ginese pozadovanou Zivotnost
nastrofi pro zadané série vyrobkTyto otazky budou dale rozvedeny podrgbn

Volba OTS pro vyrobieSené satasti — soudéku, je utena a zadana firmou, ktera ji
zvolila s ohledem na pozadovanou jakost, se zolfddn ekonomické vyhodnosti,
spolehlivosti vyroby, velikosti vyr&hych sérii atd.. Technologie OTS ma jako kazda jina
technologigadu vyhod a nevyhod.

Hlavnimi nevyhodamiOTS jsou vysoké vstupni naklady zejména nidzeai stroj a
nastrofi. Tyto stroje jsou navic&sSinou jednotelove, coz znamena malou variabilitu vyroby.
Pro kusovou vyrobu je tedy OTS pouzivana jen mihind) OTS jsme omezeni velikosti a
tvarovou slozitosti vyrohk slozité nebo velkorozénné dilce jsou touto technologii
nevyrobitelné nebo je pro jejich vyrobu tato tedog® nehospodarna.

Hlavnimi vyhodamiOTS jsou pedevSim:

» Jakost tvarenych sowasti:

V sowasnosti se zvysSuji poZzadavky na Zivotnost strojsictiasti a tedy na jakost
vyliski. Technologii OTS Ize dosahovat vysoké kvality rédm tvami a mechanickych
vlastnosti tvéenych soutasti. To nam vé&kterych gipadech umaluje vyrakt dilce na
.hotovo". Drsnost povrchu se v zavislosti na kvaltovrchu lisovacich nastiojpohybuje
vrozmezi R=0,4 umaz 12,5 um. Ovalita byva v rozsahu 0,2%,6% vrjSiho paimeéru.

Co se tykd mechanickych vlastnostingSi OTS piznivy poner mezi houzevnatosti a
pevnosti, dostdvamecéiné orientovana, ndgruSovana vlakna a nenaruSena zrna, ¢oz p
vyrob¢ obrakenim ziskat nelze.

e e e 6,7 ,8,9,1011121314 1516 17

Zapustkové kovani

Movani w uzavfend zapustce

Frotladovani za poloohfesy

Fresné kowani

Frotlatovani za studena %

Kombinované tvareni

mimafadna Bl ctandartni

Pfesnost

Obr. 2.1: Jakost sat@sti vyrobenychidznymi technologiemi [8]
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» Vysoka produktivita vyroby

DalSim dilezitym argumentem pro technologii teai je vysoka produktivita
tvérecich straj, zejména viceopetaich tv&ecich automat které mohou vyréth az 300
souwtasti za minutu. Rovaci naklady tvigcich straj jsou sice podstagnvyssi nez naklady
na pdizeni obrabcich automat, avSak pro zajighi stejného objemu vyroby obr&bm by
bylo obrakicich strofi zapotebi rekolik. Na vysoké produktivit vyroby OTS se vyznamdn
podili Sirok& moZnost mechanizace a automatizaeea kzrychluje vyrobu a &tmzdové
naklady.

* Podstatna uspora vyrobniho materialu:

OTS umo#uje vyralEt dilce jen s minimalnimiiidavky na doko#eni nebo dokonce
jiz hotove dilce, které se dale jiz nezpracovaviagi oproti obrabni piinasi zasadni Usporu na
materidlu ve ford odpadu. K Uspe miZe dochazet i diky procesu zpevani, ktery
vyrazre méni mechanické vlastnosti vychoziho materialuazeme tak vyuzit lev§jSi
vychozi materiél s horSimi vychozimi mechanickyima@kteristikami. Polotovarem pro OTS
muze byt tazeny ocelovy drat dodavany ve svitcickrykie oproti tazené a rovnan&ity
nutné pro obrakki automaty, také le¥Bi. Pdizovaci naklady pro uskutgovani
technologie OTS jsou protifiskovym metodam znatelinvyssi, proto je OTS &Sinou
hospodargsi az @i hromadné a sériové vyrébAz pri téchto velkych objemech vyroby
zaind materialova uspora vyvazovat nutné vstupniatdklPorovnani vyuziti materialdip
raznych vyrobnich zjisobech ukazuje (Obr. 2.2) a (Obr. 2.3).

f ;‘”‘p I Lt &{? =
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Obr. 2.2: Polotovary a odpad pro vyrobu gasti technologii obraéni a OTS [8]
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Obr. 2.3: Vyuziti materialuipriznych technologiich vyroby [12]
» Energetickd Uspora
Uspora energie je ffino spojena s Usporou materialu. Podstatdét energie

spotebované na vyrobekiipada na hutni vyrobu vychoziho materiadlu. Techgieo u
kterych vznika jen maly odpad jsou tedy energetitikohem Uspogijsi.

2.1Z4&kladni zpisoby OTS [1]

Podle snmiru a zgisobu gemig’ovani materialu v td@cim nastroji rozeznavame tyto
hlavni zgisoby objemového twéni kow.

Protlacovani:
e Dopredné (Obr. 2.4.a)

Material t&e ve smiru pohybu piitlacniku. Vychozim materialem e byt kaliSek,
prstenec, &ovany polotovar kruhového {giezu, nebo plny Spalik.

e Zpétné (Obr. 2.4.b)

Pri této metod se material feskupuje v protisgru pohybu pitlacniku. Vychozim
polotovarem je népstji Spalik, jehoz vySka je zpravidl&tgi nez polovina giméru. Timto
zpisobem se néastji vyrabgji tvary podobné kaligkn.

* Sdruzené (Obr. 2.4.c)

Je to kombinace dépdného a ziného protldovani. Material t& ve sndru i proti
smeru pratlacniku. Vychozim polotovarem iie byt @¢rovany rondel, prstenec nebo Spalik.

e Stranové (Obr. 2.4.d)
K hlavnimu gemig’ovani kovu dochéazi kolmo k ose ted€ho polotovaru. PouZiva se

nagiklad pro znénu piiifezu utité casti vylisku.
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Péchovani:

Péchovani je tvéeci operace, kterd sfga ve stldovani vychoziho polotovaru k
ziskani ¥tSich phrezi vice¢i mére slozitych tvad. (Obr. 2.4.e)

Jiné zpisoby:

Ke zmisohim OTS také péai redukovani t§i a drati, vtlacovani, razeni, valcovani
zaviti a drazek.

Popsané zakladni &goby OTS se v praxi pouzivaji samostgen zidka. Ri vyrob¢
tvarow slozitych souasti se tyto zjpsoby kombinuji a to jak v jedné tak i ve vice opéh.
To umo#uje vyralgt slozité, velmi pesné tvary.

i

Obr. 2.4: Zakladni zpsoby OTS: a) Dafedné protl@ovani; b) zgtné protla‘ovani;
c) sdruzené protkovani; d) stranové prottovani; e) gchovani

a) c) d) e)

Zaveér:

Predmétem této prace jéeSeni vyroby soud&u valivych lozisek pchovanim za
studena, proto ze zn@imych zgisohi OTS zde bude dale podraijinrozebrano pouze prév
péchovani.

2.2 Tvarové skupiny souwtastek pro OTS [1][18]

Jde o tvary vice nebo me&slozité, jejichZ realizace vyzaduje vkterych gipadech
viceoper&ni postupy s fipadnym meziopetaim tepelnym zpracovanim. Vyrobni postup
téchto sowastek je ovlivin predevsim tvételnosti materialu. Pokud hokimme o moznosti
aplikace OTS, jde #eSeni celéady vztali mezi materialem, Z&Zenim, které je k dispozici,
tvarem a rozrérem vyrobku, moznosti vyuziti vhodného maziva atd.

OTS se vyrabi saasti symetrické, nesymetrické, jednoduchého i &i§zino tvaru.
Hmotnost protlaka miZe byt od ®kolika grami aZ po dilce vazici kolem 20 kg.GR se
horni hranice pohybuje kolem 2,5 kg.

Zakladni typy dilé lze zaklada rozcElit podle charakteristickych tvarovych zriaéo
nésledujicich skupin:
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a) sowasti kaliSkového tvaru (jednostranné i dvoustranwgalEné gevazrie protla&tovanim

doprednym a stranovym (Obr. 2.5)
|
I

Obr. 2.5: Soudasti kaliSkovitého tvaru [18]

b) sowasti ¢cepového tvaru (Obr. 2.6), vyré&é WtSinou gchovanim a stranovym a
doprednym protlaovanim

Cast

E

I3

C) nizké rotani sokasti s pichozim otvorem ( Obr. 2.7), zhotovené kombimg&ierych
zakladnich zpsohi OTS

\

Obr. 2.6: Soudasti cepového tvaru [18]

—

s

Obr. 2.7: Nizké roteni souasti s prichozim otvorem [18]

I
lJ

\f
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d) souasti nepravidelného tvaru (Obr. 2.8), dosud u nédile vyrakéné, které jsou
prednttem dalSiho vyzkumu

Obr. 2.8: Souasti nepravidelného tvaru [18]

e) souasti fiznych tvafi vyrakené gichovanim (Obr. 2.9)

Q) |
11706

Obr. 2.9: Fiklady dila: vyrobenych gchovanim [18]

Zakladni rozdéleni péchovanych sowéastek:

souastka typu #ik s hlavou(hlavy Srould, nyty, ¢epy, tvarova osazeni apod.)

souwastka bez ¥ku (matice, kuléky, prstence) tentoifpad se tykd i soudku
valivého loZiska, jehoz tvani je souasti této prace.

2.3Vychozi polotovary pro OTS [1][5]

VySe uvedené tvary dilcvyZzaduji volbu optimalniho tvaru polotovaru a &k,taby
byly nagiklad splrny pozadavky rovno#mnosti geetvareni v dikich operacich.

Vychozimi polotovary mohou byt Spaliky kruhovétiojiného piirezu (vyska > 1/2
praméru) nebo kaloty (vySka /2 praiméru). Polotovary sedii na gresnou hmotnost, resp. na
pozadovany roz#r. Zpasob dleni materialu ma vliv na kvalitu vyrobku, a to kt@u plochy
v mist odcEleni. Material nizeme dlit z ty¢i a drati stihanim, lamanim, sekanimr@zanim
nebo také soustruznickym upichovanim. Pokud jsalilgpa kaloty sthané, lamané nebo
sekané je nutné nasledné zarovrighd. Pro tento ¢el je proto vhodné Zadit do vyrobniho
postupu jako prvni operaci kalildrd pichovani.
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Uréeni objemu vylisku:

Objem polotovaru sefpobjemovém tveni nengni a Zistava konstantni, to znamena,
Ze se objem polotovaru rovna objemu vylisku. Vydhazem materialu se &irz kon€ného
tvaru vylisku, u kterého se také berou v Uvatidgvky pro gipadné doko#eni obrabnim. K
celkovému vypstenému objemu se musitigoéitat mnozstvi odpadu fipadajiciho na
zhotoveni vychoziho polotovaru danymagpbem dleni Wetrg nevyuzitych kong tyci ¢i
dratu. Sodet €chto hodnot dava vychozi objem a hmotu polotovaru.

Pro hospodarnost procesu a pro kvalitu lisovanygiobki, je rozhodujici spravna
povrchova Uprava.

Obecny postup povrchové Upravy:

- Mechanické odstrami vad povrchu. Odstr&ni miZze byt, Skrabanim, brouSenim,
tryskanim, loupanim nebo Ie€aim. Doporduje se vyhybat tryskani Zidodu
nebezpél prilnuti vrhaného materidlu na polotovar. Také nehbdné brouseni
Z divodu zanaSeni tahoveého &Hplo povrchove vrstvy.

- Cisténi a odmaovani. Pokud je vychozi polotovar zi#en mazivem, je pdebné
pouzit tuto operaci.

- Zihani materialu. Rekrystalizas nebo na rékko.

- Odstragni oxidi. To miZze byt mechanickym kagkt@vanim, otloukanim v bubnech
nebo chemicky m@nim.

- Oplach

- Vytvoreni kvalitni nosné vrstvy pro mazivo. U polotovar oceli je nejvhod§Sim
nosnym podkladem fosfatova vrstva, ktera se na kawasSi fi tzv. fosfatovani.
Fosfatiz&nim procesem se povrch obrobku nepokryje dokonaktya ma utitou
porovitost, coz vytv dobry zaklad pro ukmi oleja a maziv. Fosfatovany povrch ma
mnohem ¥tSi nasékavost oleje neZ povrch holy.

- Konetnou fazi povrchoveé uUpravy je nasyceni fosfatovédvyrstearatem sodnym a
samotné mazani.

Mazani:

Mazivo je dilezitym prostedkem v procesech technologieigri. Volba maziva mé
vliv na Zivotnost tvéecich nastrai, povrchové vlastnosti tvénych materid a velikost
tvéteci prace. Dobré mazivo ma mit hlavechopnost vyti@t anosné mazaci filmy nebo
filmy s optimalnim koeficientemiéni, byt nekorozivni, nevyvolavat barevné éam na
povrchu kow, nevytvéet lepivé povrchy, byt po pouZiti snadno odstramée povrchu kovu,
byt fyziologicky nezavadné, ekologické, musi bypek stalé, aby $ tvarecich teplotach
neztracelo pgebné viastnosti, kapalnd maziva musi mit dobrowsmst kovovych povrch
a schopnost odvétteplo. Volba maziva musi bytippisobena pozadavkn, které ma p
daném tvéecim procesu spbvat. Ri OTS se maZe nastroj a zpravidla ifedy material.
Ulohou maziva je zmenSitteci silu pi tvarecim procesu, zamezit studenym sway
prodlouZit Zivotnost nastrdja zajistit poZzadované tolerance vylisku. Mazivp @TS jsou
raizna mydla, univerzalni olej@ rostlinné tuky s aditivy pro vysokeé tlaky.
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2.4 Material pro OTS [1][5][7][13][18]

Moznost vyroby ufité sowastky a moznost pouziti daného materialu se hodreoti
zakladk tzv. technologické tu#elnosti.

2.4.1 Plasti¢nost a technologicka tviitelnost

Technologicka tvéitelnost
Je to obeat souhrn vlastnosti popisujicich moznost vyrobit guivanou satastku
danou technologii bez poruSeni materidlu. Zahrnugok® materidlovy faktor neboli
plasténost a faktor procesnichéinitela dany tvdecimi podminkami. Posuzovani
technologické tvitelnosti znamen& posuzovat pléstist materidlu v interakci s procesnimi
podminkami dané technologie.

Plasti¢énost
Je materidlovy faktor technologicke titalnosti. Vyjaduje schopnost materiélu e
se bez poruSeni. Plastost posuzujeme giplédnutim ke stavu napjatosti a hodnotime ji z
raznych hledisek, nap podle rozsahu zpéwvani materialu, tj. podle ztny mechanickych
vlastnosti v zavislosti na Zm¢ prifezu. Plastinost taky posuzujeme podle chemického
sloZzeni nebo na zakladysledki materialovych zkousSek.

Zpeviovani a znéna vlastnosti materialu
Hovarime-li o plasténosti jako o schopnosti materidlu ted se bez poruSeni,

hodnotime vlasthpribéh a rozsah zpe¥ni v materialu Bhem procesu tiéni. Zpeviovani
materialuje pro OTS velmi vyznamnym fwodnim jevem. Zpawovanim se rozumi naést
odporu proti dalSimuiptvareni. Divodem zpeitovani je naist hustoty dislokacidhem faze
plastické deformace, ktera se uskiitge volnym pohybem dislokaci. Dochazi k zastaveni a
nakupeni dislokacitpd gekadzkami, zrna se deformuji ve &mn tvdeni, vytv&i se textura
(Obr. 2.10) a dochazi k anizotropii mechanickydstrosti.

;. Zerg zrna pb tvareni (textura)
pred tvarenim

Obr. 2.10: Zréna tvaru zrn v dsledku tvéeni [13]

V prab¢hu tv&eni dochazi také ke zmam vlastnosti oceliMéni se vlastnosti
fyzikélni, mechanické a&kdy i chemické. Na z#mu mechanickych vlastnosti ma vliv
piredevSim pra¥ zpevreni. Zména se projevuje nastem mezi pevnosti a mezi kluzu,
poklesem taznosti a zvySenim tvrdosti (Obr. 2.19)iZuje se houZevnatost, kteraiza
poklesnout i tak, Zze se materiati pazeni trha,  péchovani praskad apod.iiféienym
tvérenim za studena sétginou zlepSuje i mez Uunavy oceli.
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Obr. 2.11: Zrndna mechanickych vlastnosti v zavislosti na stupfortnace [13]

Zpewovani neni v celém tvédném &lese rovnondrné. Povrchové vrstvy materialu se
zpewiuji vice nez vrstvy vnihi. Hloubka tohoto zpewni zavisi na zfisobu tvéeni.
Nestejnym zpewnim jednotlivych vrstev vznika v materidlu Jmi pnuti. Rozdily ve
zpevreni rostou s velikosti @rezu a se stugm deformace, takZe tiéni WtSich phirezi za
studena je obtizné nejen z hlediskatr@obych tvéecich sil, ale i z hlediska dosazeni
rovnonerného zpeviéni v celém piifezu. Proto se t¥&nim za studena zpracovavaieéyazi
jen mensi pifezy (asi do @ 50 mm). Zpedmi oceli Ize snizit neboibec zrusit zihanim.

Zkousky objemoveé tvételnosti

Provadji se pro ziskavani udkezitych charakteristik, které slouzi pro posouzeni
plasténosti a tvéitelnosti materialu z hlediska jeho chovani veréedm procesu. Jsou to
charakteristiky jako ndfklad pirozeny getvarny odpor, technologickyigtvarny odpor,
péchovatelnost, kovatelnost a dalSi. &ejgji pouzivané zkousky objemové titalnosti
materiat jsou:

» Peéchovaci zkousSka s valcovymi vzorky s rovnytidly nebo se vzorky s upravenou
geometrii kontaktnich ploch vzorek - nastroj (OBrl2). Tyto zkousky jsou pro OTS
nejpodstatSi.

» Krutova zkouska.

» Tahova zkouska.

» ZkousSka gchovatelnosti a tw@elnosti materialu fijata organizaci CIRP-F.

VF v F v F
2y s |
= A

oD ‘ mazivo oD ‘
| op |

9 Z /m/%

Obr. 2.12: Schéma zakladnicbchovacich zkouSek objemovértienosti [6]
a) s rovnymiely; b) s vybranymdely; c) s kuZelovitymiely
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2.4.2 Faktory plasti¢nosti
Hlavnimi faktory ovliviujicimi plasténost jsou:

- druh materialu a charakter jeho struktury,

- termomechanické podminky zkousky, tedy teplotechlost deformace,
- naptové-deformani stav,

- geometricky faktor (nap pechovaci pordr pii péchovani).

Vliv materialu:
souvisis - chemickym sloZenim a jeho lokakstajnorodosti,
- druhem nhizky,
- pritomnosti karbid, sulfidd, neistot, precipitat, sekundérnich fazi, atd.
- objemem, tvrdosti a rozloZenim ¥stki a inkluzi,
- velikosti zrn, jejich desorientaci a roamm bloki,
- rozloZzenim mikrodefektmiizky.

Tyto vlivy materidlu na plasthost se posuzuji podle ditych ukazatel jako nap.
pomer Ryo2/ Rm, €xponent zpewimi n, taznost A, kontrakce Z. Ocel vhodnéa pro OTémit
oceli pro OTS rozdit na oceli s malym, gdnim nebo velkymietvarnym odporem. Oceli
s WtSim obsahem uhliku a oceli legované kladoucm®avétSi deformani odpor, Spath
zaphuji tvareci nastroj a vyZaduiji slozité tepelné zpracovi@akud se tyké struktury, tak pro
dobrou tvarnost je vhodna struktura stejnoroda,noo¥rné uspdadana bez &Sich
nekovovych vnistki a jejich shluk, poréznosti, bublin, trhlin, ryh, segregace atosth vad.

S rostouci nestejnorodosti a neroviomosti struktury a s mnozstvim defekte struktie
vyrazreé roste petvarny odpor a vastd nachylnost k prasklindm. Vyhodna je struktura
feriticka, nebo feriticko-perlitickd se zrny o Jaisti 400-4000pum. Obsah perlitu roste s
obsahem uhliku. NejlepSi tvarnost maji oceli, ktevdji ve struktiée perlit zrnity. Takova
mikrostruktura zaréuje nej\tsSi mekkost a houzevnatost. S rostoucim mnozstvim pesktu
sniZuje tvarnost oceli a naopak se stoupajicimhasaferitu se tvarnost zvySuje. Mala zrna
tvérenych oceli kladou &Si deforméni odpor nez zrna velka. AvSak oceli s velkymi zrny
maji sklon k praskani a vyrobek ma hrubSi povrclejvihodrEjSim stavem vychoziho
polotovaru je Zihani na #&kko, piipadré kombinace normalizmiho Zihani (pro dosazeni
jemného zrna) s Zzihanim na&kko (pro dosazeni tvarnosti).

Vliv prvki chemického slozeni materialu:

Uhlik — Se stoupajicim obsahem uhliku v oceli jeji toétrklesa, ale s@asré stoupa
mez pevnosti, mez kluzu, tvrdost a zmenSuje seosZkontrakce a vrubova houZevnatost.
Nejlépe tvarné jsou oceli s C<0,25%i petSim obsahu C je nutno ocel tepekrpracovavat.
Oceli vysokouhlikové s C=1a71,2% jsou jiZko tvaitelné, Ize je nafklad pichovat se
stuprém deformace jen 20-30%. Obsah 1,6% uhliku znameaiéipky horni mez tvarnosti
oceli.

Kiemik — ZvySuje mez pevnosti, mez kluzu, tvrdost a zragn&/arnost a vrubovou
houZevnatost. Oceli £t8im obsahemikemiku obsahuji &Si mnoZzstvi nekovovych wstki.

Mangan— SniZuje tvarnost oceli, proto obsah manganu gapkaw takovy, aby
kompenzoval vliv siry. Ocel s obsahem Mn nad 0,89jtZko tvditelna.
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Sira— Je Skodlivou fimési v oceli. SniZzuje houZevnatost oceli za normtploty.

Fosfor— Zpisobuje v oceli kehkost i tvaieni za studena, ma sklon k ogfavani a
zpasobuje vznilkkadkovité struktury. Fosfor je povazovan za SkodligimiSeninu.

Kyslik — Je nezadouciimiSenina v oceli. MnoZstvi kysliku se zmenSujectétaci.
Dusik— Zpisobuje starnuti oceli a négnivé piasobi i na mez Unavy.

Chrom— Fitomnost ¥tSiho mnozstvi chromu (vice nez 1%), zvl&Soceli s ¥tSim
obsahem uhliku 2¥Suje tvrdost a zmenSuje tvarnost oceli.

Nikl, vanad, hlinik— ZlepSuji tvarnost oceli. V chromovych ocelichm@ebyt niklu
vice nez 0,20% a v uhlikovych ocelich nema mnozskhi prekratit 0,15%.

Vliv teploty:

Pri tvafeni za studena se teplota zpravidla pohybuje hkulpme teplotou zotaveni,
nedochazi tedy k rekrystalig@m pochodm jako u tvdéeni za tepla. Vliv teploty je tedy
v pribéhu OTS maly.

Vliv rychlosti deformaceg :
Vliv rychlosti deformace na plagtiost se popisuje mocninou funkci ve tvaru:
og=Cp" (2.1)

Kde: m exponent rychlostniho zpmwani
@ rychlost deformace

Pro OTS je exponent rychlostniho zpevani maly (m=0,05), stoupanitimek
zpevreni v zavislosti nap je malé, vliv m je zanedbatelny.

Vliv napér’oveého stavu:

Slozité stavy Ize vyjéit komplexré pojatou hodnotou, tzv. efektivnim rigim

O :%[(01_02)24'(02_03)2"'(03_01)2] (2.2)

Q

Dulezitou veltinou, ktera umoiuje predikci tvéitelnosti je stedni napti

_o0,+0,+0
O =——5 (2.3)

Je to tzv. hydrostaticka slozka, ktera je &mli vSech nagovych stav. Vyjadiuje
bud’ vSestranny tlak nebo tah. Plaatst se zvySuje, ma-lr, tlakovy charakter, tedy pokud

jsou v systému hlavnich né&pv prevaze tlakova nai.
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2.4.3 K¥ivky zpevnéni

Kiivky zpevreéni neboli Kivky ptirozenych petvarnych odpdr charakterizuji
plasténost materialu. Kvky vyjadiuji zavislost dstu nagti na skuténém getvareni a pro
jednotlivé materidly se sestavuji na zakladodnot ziskanych ze zkouSek objemové
tvaritelnosti.

Piirozeny gretvarny odpor:

je vnittni odpor materialu protigsobeni vijSich sil za podminek jednoosého stavu
napjatosti, i kterém nastane péatek plastické deformace za danych termomechanickyc
podminek:

- materialu (chemického slozeni)
- vychoziho stavu (Re, Rm, ¢)

- teploty tv&eni

- rychlosti deformace

- stavu napjatosti

Pro plasticky material se pro oblast homogennidastmkych deformaci (oblast od
meze kluzu po mez pevnosti) &&ftji pouziva tzv. Hollomonova aproxiniai funkce
(Obr. 2.13)

g :C@}n (24)

kde: op prirozeny gretvarny odpor

C konstanta

n exponent zpewmi

[0) Skute&na (logaritmicka) deformace:

2
¢:|ni:|nm:|ni:|nD_% [—] (2.5)
L H S D

Kde: Lo vychozi délka [mm]

L délka po deformaci [mm]

Ho vychozi vySka [mm]

H vySka po deformaci [mm]

S vychozi pfimét pschované plochy [mAj

koncovy pimét pschované plochy [mhfj
vychozi ptimér sowasti [mm]
prameér sowasti po deformaci [mm]

Oowm
o
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op [MPa]

Obr. 2.13: Kivka pirozeného petvarného odporu dle Hollomonovy funkce [7]

2.4.4 Deformaéni pretvarny odpor o4

Nebo-li také technologicky fptvarny odpor je charakteristikou technologické
tvaritelnosti. Prakticky se jedna oripzeny etvarny odpor z&tSeny o vlivy pasivnich
technologickych odpdrpii zmeéne tvaru tv&eného &lesa. Jsou to nasledujici vlivy:

- Vliv tieni
- vliv zmény geometrie
- vliv zmény teplotnich podminek
- vliv napjatosti a zrén nerovnomdrné napjatosti
- vliv lokalnich zn&n rychlosti deformacetptoku kovu
Obecre Ize tyto vlivy vyjadit souhrnnym sotinitelem M
o, =0, (JP,M) (2.6)

Jako prakticky fiklad je zde uveden vypet deformaniho odporu pro gchovani
vélce mezi rovno¥¥znymi rovinami podle Siebela:

B,
a; e y MPa (2.7)

Technologicky faktor

IMatenalowy falttor
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2.4.5 Mez technologické tv&itelnosti

Kiivky pretvarnych a deforntaich odpoi nam udavaji péebné nagti pro iniciaci
pocatku plastické deformace a naslednéisiu nagti nutného pro dalSifptvareni materialu
pii danych podminkach. Tyigéelnost materialu ma vSak své omezeni, které @game jako
mez technologické tv¥delnosti. Ugeni meze tuvdtelnosti znamena definovat hranici,
zpravidla limitni getvaeni, v okamziku vzniku defektu (u OTS tvarny loriwyhodné je
znazorgni v grafech pomoci limitnich fkvek, které oddluji oblasti dobrych vyrobk a
vyrobki s defekty. Jeden takovy diagram je na (Obr. 2 kd@ 3 je ukazatel stavu napjatosti
agesje efektivni getvareni. Tyto parametry definuji meze dosazitelnyclpisitdeformace.

1

Tazeni drati

—

B ° 1P
Obr. 2.14: Zakladni diagram mezni fitelnosti [18]

V diagramu mezni tw#elnosti jsou definovany body (1, 2 , 3). Hodnety tyto body
jsou ziskavany z tahové, krutové &clpovaci zkousky. i téchto zkouSkach jsou vzorky
zakzovany az do okamziku vzniku trhlinyfipemz dané body jsou pr&wmomentem vzniku
trhliny. Rozmezi na itvce mezi &mito body definuje mezni tvikelnost pro @zné typy
naptovych staw. Tyto diagramy maji nevyhodu v nutnosti znalostilhot o,, g, a g, pro

uréeni bodu zkoumaného procesu.

3. PECHOVANI [1][4][6][18][20]

Péchovani je vyuzivano:

- Jako samostatna operace.

- Jako pomocna operace pro kalibraci vychoziho Spadii &elem zarovnanicel
deformovanych § stiihu.

- Jako pipravna tvéeci operace, ip které se fizpasobuje tvar i rozrr vychoziho
polotovaru po dalSi tvéaci operace.

- Pxi viceoperanim tv&eni jako v samostatné nebo slené tvdéeci operaci v kombinaci
S protl&ovanim.

Zpusob pgchovani lze zakladn rozclit jako péchovani volné a uz#éené. R

uzaweném gchovani niizou byt gchovadla rovna i tvarova. Tvarova dutinaza byt jen
v péchovniku nebo jen vgehovnici nebo v obodastech nastroje (Obr. 3.1).
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UZAV RENE VOLNE

Yo

JL

Vyhazova Pechovnice

)

P&chovnik

Obr. 3.1: Zpisoby umigni tvarovych dutin vdthovadlech [20]

3.1Proces gchovani a jehocinitelé

3.1.1 Princip péchovani

Podstatou gchovani je stléovani vychoziho polotovaru pro ziskani vyrébktsich
praméra razr¢ slozitych sodasti. Diky tlakové napjatosti dovoluje tato metad@ané
pietvareni. Charakteristické pro éphovani je nerovno#nné rozloZzeni osového tlaku
pusobiciho na gchovany material. Na rozloZeni tohoto tlaku ma uviimér a délka
polotovaru a zfisob mazanéel. Mazanim miZzeme ovliviovat velikost teni nacele nastroje.
Toto teni klade odpor proti stranovému posuvu materighZ ma vliv na deformaci
materialu v celém objemu. Deformace je vislédku toho nerovno#nnd a vznika
charakteristicky soudkovity tvar, se kterym je swojnerovnorérny prabéh viaken.
Péchovany materidl je tedy charakteristicky neroviomim zpeveénim a tedy
nerovnondrnou tvrdosti. Riziko vzniku povrchovych trhlin zgéienika na nejgtSim paimeru
soudku.

Ho

Obr. 3.2: Schémadahovani valce [18]
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3.1.2 Cinitelé procesu gchovani

Péchovaci pordr:
Jednim z omezujicich fakfopri péchovani za studena je&ghovaci ponr, tj. podil
celkové skuten¢ péchované délky a pméru pichovaného materialu. éEhovaci pordr
umoziuje posoudit odolnost polotovaru proti zazperné stability Bhem procesu.

_He 3.1
s—D0 -] (3.1)

Péchovaci ponsr valcovych vyliski I1ze také vyjadt vztahem:
D 2
S=poz H [] (3.2)

Kde: H celkova skuténa gichované vyska [mm]

H kone&na sgchovana vyska [mm]

Do vychozi pimér péchovaného materidlu [mm]
D

kone&ny sgchovany pamer [mm]

VF
AN

o ).
[/

| Vyhazova&
|
\
I
|

Ho

4

L
Obr. 3.3: Vybdeni polotovaru s velkou Stihlosti [18]

Pokud gchovaci porér negesahuje s = 2,3, nedojde \ipéhu procesu ke ztrét
vzperné stability a je tedy moZna@ghovat v jedné operacififpéchovacim por&ru s = 2,3 —
4,5 je nutno poZzadovanééghovani provést ve dvou operacich. V prvni opesacimaterial
piedchuje do hruSkovitého tvaru, aby byla zkracena &alglka naméahané na vzpVe
druhé operaci se pak s@st dogchuje na poZadovany tvar a romnmPéchovani soéasti,
jejichz vychozi polotovar ma délku odpovidaji¢chovacimu porru nad 4,5 sedehuje na
vice Ude#, kdy pi kazdém uderu ser@dpchuje délka odpovidajici hodioRd. Dosazeni
téchto meznich hodnot je podndfro rovnou dgiZznou plochou vychoziho polotovaru.
Z praktického hlediska se proto doptwje pichovat na d¥ operace uz od é&hovaciho
pongru s = 2. Uvedené hodnotyghovaciho porru se vztahuji na pouZziti pevného
péchovaciho nastroje. Tyto hranice mohou bigkpateny @i pouziti specialnich nastij
nagr. odpruzenéhogehovaciho nastroje.
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Stupei deformace:

Stupei deformace, neboli stupezpschovani, se zpravidla vyjage skuténym
(logaritmickym) getvarenime.

H
p=In-2> - (3.3)

Velikost deformace se vSakie vyjadit i pficnym sgchovanim g nebo podélnym
spichovanime:

(3.4)

(3.5)

Pro valcové wvylisky lIze stanovit igvod skutené deformacee na podélné
spichovanie nebo na ficné sgchovani q:

_inHo S _ _

¢—ln7—|n§—ln(1+ g)=In(t+q) [-] (3.6)
Kde: vychozi gchovana vyska [mm]
kon&na vysSka po sfthovani [mm]
vychozi pfimét péchované plochy [mA)
koncovy pimét pschované plochy [mfj
smluvni podélné sighovani [-]
[icné sgchovani [-]

Q° VMIx

Tieni:

Pri péchovacim procesu, st@jjako u ostatnich Zjsoki OTS, hraje vyznamnou roli
velikost tv&ecich sil a na z#mu tvaru polotovaru ip péchovani. TFeci sily misobi proti
pohybu tvéeného kovu a mohou sé pvareni uplatiovat aktivnim nebo pasivnim agobem
a to podle toho zda #t8uji ¢i zmensuji gchovaci silu (Obr. 3.4). VIikéni na zminu tvaru je
také patrny z (Obr. 3.4), kde lze widjak v disledku teci sily dochazi k rozdilnému
vyplnovani dutiny zapustky.iPpéchovani fisobi vigjSi treni WtSinou jakocinitel pasivni,
kdy brzdi rozvoj plastické deformace ¢&uje etvarnou praci a snizuje Zivotnost nastroj

Kluzné feni mize byt:

* Suché- Fimy styk povrchovych nerovnosti bez mazadla.

* Mezni— Fitomnost velmi tenké vrstvy mazadla.

* Hydrodynamické- Dokonalé odé&eni ploch vrstvou mazadla, ktera podiéha
zakorim hydrauliky.
hydrodynamického a mezniho. SmiSen&nit bylo prokazano u vSech
technologii OTS.
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Y
N Fr = tgafy
N

Obr. 3.4: Rchovani v dutia pechovniku a pchovnice [6]

Dle Coulombova zéakona plati pri@ti smykove naii:

r,=fl, [MPa] 3.7)

Kde: f souinitel treni
On normalné nagti

Na velikost sotinitele teni maji rozhodujici vliv f@devsSim teplota, rychlost
deformace, rérny tlak, fyzikalni a chemické vlastnosti teaiého materialu.iiPobjemovém
tvareni s BZnym mazadlem se sdéinitel treni pohybuje v rozmezi 0,04 az 0,08. Kgibtim
zadirani dochazi jiziphodnotach 0,1 az 0,15.

Pti péchovani sotasti za studena jakteba hlavy Sroubnebo kuléky a soudeky do
loZisek je na&ele gichovniku teci smykové nafhi rozloZeno dle (Obr. 3.5).

m

T .
| |f|T‘n.,|

il

Obr. 3.5: RozloZenié¢ciho smykoveho nép nacele pchovniku pi pechovani valce [18]
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3.1.3 Vypocet deformaéniho odporu

Stredni hodnotu deforndaiho odporusgysje mozno piblizné stanovit ze $edni meze
Kluzu oks:

o, :% [MP4] (3.8)

S

Kde: n deform&ni innost tvdeni (jeji hodnoty lIze @it z diagrant)

Pomoci Kivek meérné pretvarné prace lze vyptiat oqs z MErné prace a wdené
skute&nou deformacp:

_a

T [MPa] (3.9)
Velkou nevyhodouéchto vypd@tu je velmi nejisty odhaddinnosti tv&eciho zgisobu.

Pro pesrgjSi vypaity byly odvozeny vzorce respektujidimo teni, tvar a rozgry vyliski.

Péchovani valce:

Pro vypaet stedni hodnoty deforngaiho odporu u vylisk valcového tvaru, které
predstavuji ¥tSinu vyliski objemow tvarenych, se pouzivachkolika vztahi. Pro volné
péchovani mezi rovnaiznymi rovinami jsou nejpouzivéj$i vztahy podle Siebela a podle
Unksova.

« Reseni podle Siebela:

Siebeliv vztah vychazi ziedpokladu, Ze se smykové kontaktni ¢gta@ normalné
napsti po celé vyScedchovanéhodesa nensni.

_ 1f[D
O =0 p(1+ ETJ [MPa] (3.10)
Kde: op prirozeny gretvarny odpor [MPa]
f souinitel tieni
D pramér spechovaného valce [mm]
H vySka spchovaného valce [mm]

Existuje mnoho Uprav Sieblova vztahu piiarré podminkyieni a pondry D/H. Pro
ponery D/H = 0,7 az 1 p péchovani za studena jsodesini hodnoty satinitele treni &€0,15.

+ ReSenioys podle Unksova:

Unksov zjistil, Ze smykova nap mezi gchovnikem a tvi@nym materidlem nejsou
konstantni a rozliSil 3 pasmaznych pfibéha téchto nagti.

2 D
o, = ap[1+§ f1- f)ﬁ} [MPa] (3.11)

Kde: op piirozeny fetvarny odpor [MPa]
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Péchovani slozijSich geometrickych tvai:

Pro vyp@et deformaniho odporu f péchovani slozijSich vyliski, nebo
V uzaweném nastroji, se pouzivaznych dalSich vyptiovych metod. V praxi se o&uil
vztah podle Navrockého (), korigujiciyodni Siebalv vztah.

Oy = ap(1+%—f|EDj [k,k, [MPa] (3.12)

Kde: Kk souwinitel charakteru deformace
ki =1 pro volné pchovani plochym kusovnikem
ki= 1,25 az 1,75 progehovani v uzateném nastroji

ko souwinitel nerovnongrnosti nagti

ko= 1,1 pro valcoveé agtkulové hlavy svornik
ko= 1,2 pro slozifjSi symetrické vylisky
ko= 1,3 pro nesymetrické slozZité vylisky

Pro vypa@et deformaniho odporu fi péchovani vylisk s vyronkem plati podle

Navrockého:

04s,
Op=0, & (1+ Efﬂj [k,k, [MPa] (3.13)
3 H
Kde: s Sitka vyronku [mm]
t tlou¥’ka vyronku [mm]

MisoZnikov slouil sowinitele a upravil Navrockého vztah:

Oyq

S

=0,lK [MPa] (3.14)

Kde: K souinitel zavisejici na zjsobu tvéeni a tvaru vylisku. Jeho hodnota
byla stanovena z praxe. Précpovani v uzateném nastroji, kdy H > D
jeK=24

3.1.4 Vypocéet tvaireci sily, prace a vykonu

K uskut&néni pozadované twaci operace jer¢ba uéité tvaeci sily, ktera nesmi
piekrasit jmenovitou tvdeci silu pouzitého lisu.iBtvarn — tvéeci sila je definovana:

F=0,5 [N] (3.15)

Kde: o4 deforma&ni pretvarny odpor [MPa]
S pamét plochy tvéeného &lesa, na kterouisobi tvdeci sila [mm]

Tvaieci prace:
Pti volbe¢ klikovych ¢i kolenovych lisi pro OTS je nutné znat takéapeh tvaeci sily
v zavislosti na pracovni draze, abychom jej mobliognat s pracovnim diagramem lisu, tj. s

diagramem fipustnych sil na beran lisu (Obr. 3.6)ieBejde se tak iptizeni stroje
negipustnym krouticim momentem.
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Obr. 3.6: Puibeh sily, rychlosti a drahy beranu na kolenovém [i§e

Priklad piibéhu tvé&eci sily v zavislosti na draze berarfuggchovani je na (Obr. 3.7).
Charakteristika gibéhu je zavisla na slozitosti geometrického tvaruskyl.

V diagramu jecarkovart priblizné vyznaen vliv pruznych deformaci, zavislych na
tuhosti pouzitého lisu. Uvedené plochy v diagranau(®br. 3.7), vyznauji celkovou praci
Ac, tj. tvaeci praci A ¥etre prace pruzeni lisu Ap, takze plati:

A =A+A, [J] (3.16)
1
A =S FY [I] (3.17)
Kde: F maximalni tvieci sila [N]
y maximalni prodlouzeni lisu [m]
<
LL

zdvih [mm]

pracovni draha beranu

Obr. 3.7: Zavislost pibehu tvdeci sily na pracovni drazeigpechovani [5]
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Nema-li dojit k petizeni lisu, nesmi celkova prace daného pracovafisobu A
prekratit jmenovitou praci lisu A.
AshA

Jmenovita prace lisu:
A, =F, 5, [J] (3.18)

Kde: kb jmenovité sila lisu [N]
S jmenovita draha beranu [m]

Pokud pracovni postup vyZaduj&si pracovni drahu beranu nez je jmenovita draha,
musime pi kontrole lisu zohlednit pracovni diagram, ktegppsuje zavislost pracovni drahy
a tv&eci sily na thlu nateni kliky. Ripustna sila lisu pak nesmi byt gané uhlové
odlehlosti kliky grekratena. Pro skut@ou tvdeci praci plati vztah:

A=m [F,,[s, =F,[s<F, s, (3.19)

Kde: m korekeni sowtinitel, pro gchovani m = 0,5
Frnax maximalni tvéeci sila daného pracovnihoizpbu
Fs stredni hodnota Fax
S u¢inna draha beranu

Uédinnost tv&eni:

Ucinnost tvdeni na daném lisu je d&na pomirem vlastni tvéeci prace a prace

celkové:
A A

A A+A
U¢innost se zmen3uje s malou tuhosti a vyuzivanimpis tv&eni na malé pracovni
draze. Tvéeci vykon vyjadime prostednictvim celkové tvu&ci prace

_ A
- vz kW
6001020100¢ ew] (3.21)

n= (3.20)

Kde: A celkova tvéeci prace [J]
n,  poset zdvihi lisu [min”]

Potebny vykon lisu je saiet tv&eciho vykonu, vykonu pomocnych mechanisisu
(sttihani, rovnéni dratu, vyhazovani vylisku apod.ylkonu pro h stroje na prazdno.

3.2 Stroje pouzivané pro gchovani [1][4][5][11]

Tvareci automaty:
Pro vyrobu velkych sérii drobj$ich vyliski tvatenych za studena se uzZivajepazr

specialni tvéeci automaty. Tyto automatické postupové lisydjiavylisek postupé v sad
n¢kolika nastroj, pricemz se polotovary ipnaSeji mezi jednotlivymi néstroji zvIasStnim
pirenasecim zé&zenim. Tyto pchovaci automaty mohou byt jednou az Sesti razove.
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Mechanické lisy:

Mechanickeé lisy jsou klikové, kolenové, vistinikové. Jsou vyhodné pro objemoveé
tvareni gedevsim velkych vylisk k jejichZz tv&eni je teba zn&né sily, dale pro vylisky,
jejichz série jsou malé pro postupové lisy, prasky, k jejichz vyrols st&i jedna, nanejvys
dvé tvéreci operace a pro vylisky, vyzadujici tepelné zgvaai mezi jednotlivymi
operacemiCasto se vybavuji automatickyntigunem 3palik, prenasenim a vyhazovanim
vyliski, nebo celymi nastrojovymi bloky s postupovymi mndigts viastnim penaSecim
zaizenim.

3.2.1 Zhodnoceni stroji vzhledem k problematice vyroby soudéki

Soudeky menSich pimérd se gchuji na jednorazovych automatech. PrétsSwv
rozmery soude€ka je poteba vertikalnich li&. Pro vertikalni lisovani soudlei byly ve firm¢
ZKL HanuSovice vybrany lisy vysdnikovy a kolenovy. Tato prace buisit lisovani na
lisu kolenovém.

3.2.2 Kolenové lisy

Pro gchovani je charakteristicky neustél§st potebné tvéeci sily az do konce
zdvihu. Z tohoto @vodu jsou pro gchovani vhodné také kolenové lisy (Obr. 3.8), kieagi
ve svém pracovnim diagramu &pi tvaeci sily na konci zdvihu (Obr. 3.6). Tyto lisy maji
ponerné maly zdvih a malou twéci praci, proto jsou vhodnérguevSim pro vylisky
vyZzadujici kratkou pracovni drahu. KonsténkieSeni umoiuje mechanizaci a automatizaci
pracovniho cyklu.

Obr. 3.8: Kolenowy lis [15]

Zakladni konstruk‘ni charakteristika:

K pienosu sily je pouzito kolenového mechanizmu, ktelggrdocilit znanych sil i
relativne nizkém vykonu hnaciho elektromotoru. Zdvih bergaukonstantni, seeni je
mozno nEnit, beran je vySkay prestavitelny. Stojan se pouziva ugaw, rékdy i oteweny
s velkou tuhosti, obvykle sk@aany.
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Kinematické schéma kolenoveého lisu je na (Obr..3R)outici moment z elektromotoru
1 je pendSen na setryaik 2, v Mz je vestagna lamelova spojka. Naikeli setrvéniku je
umistna i brzda, ktera je fudké sprazena se spojkou. Kroutici moment je dalenpasen
ozubenym soukolim 4 a klikovymiidelem s ojnici 5 je transformovan naesini ¢ep
kolenového mechanismu, ktery ovlada pohyb beraewie8i beranu Ize #mit poot&enim
Snekového soukoli v beranu ovlddaného pomocnynirelektorem nebo natéanim horniho
opérného cepu 7, ktery je uloZen vysdre. V beranu je vesta@n horni vyhazovg jehoz
zdvih Ize ngnit. Kolenovy mechanismus t¥icsoustava desekfipemz pouzdra jsou z kované
bronzi. Ve stole lisu je dolni vyhazayaktery je ovladan pravitkem a tdhlem od klikového
hiidele. Proti poSkozenfigptetizeni byvaji tyto lisy chra&ny vzduchovou pojistkou.

Obr. 3.9: Kinematické schema kolenového lisu [4]

3.3Nastroje [1][5][9]

Nastroje pro objemové tvéni je mozno roztit na:
- Nastroje jednoduchého provedeni, tj. nastrojeng jen pro jednu tvéci operaci.
- Viceoperéni nastroje ufené pro vice operaci v jednom pracovnim cyklu na
mechanickém lisudzné vyroby.
- Viceoperéni nastroje, uené pro vice operaci v jednom pracovnim cyklu na
specialnich viceopetaich tv&ecich automatech.

3.3.1 Zakladni zasady pro konstrukci nastroji pro OTS

Pii konstrukci tvdéecich nastrdj je nutno pihlizet k velkému zatizeni a namahani,
ktera jsou na & kladena. VSeobeénse musi B konstruknim feSeni sledovat tyto hlavni
zasady:

. Zajistit dostaténou tuhost tvideciho nastroje, tj. zamezit pruzeni fankch¢ésti, které
zpasobuje nedodrzeni poZzadovan@&gmosti vylisku a sa@asré podstatd sniZzuje zZivotnost
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funkénich ¢asti nastroje. Proto se voli masivni upinatgést. Dosedaci plochy fuékich
casti, se opatji kalenymi ogrnymi vioZzkami tak, aby se nebortila @pa plocha. Funini
casti tv&eciho nastroje, které jsou vystaveny g&imu opatebovani, je nutnoreSit
rozmerové co nejmensi a snadno vymtelné. U &chto ¢asti nastroje jei¢ba ¥novat co
nej\etsi pozornost vokd polomera zaobleni, pechodim, pozadovanym tolerancim jakosti
povrchu. Dale se musi dbat na to, aby tokdmého materialu byl plynuly a nebylé¢fm
brzdn. Aby byla zargena pozadovana souosost dutiny s povrchem vyljskautno zajistit
dokonalé zavedeni futikich¢asti nastroje.

. Opatit tvareci nastroj spolehlivym ¥enim pro vyhazovani vylisku.

. Pctitat s jednoduchou a snadnou montazi i rychloudngu funkenich ¢asti nastroje.
Upinani funknich ¢asti volit takove, aby se nigkily dosedaci plochy. VeSkeré fuirk casti
nastroje maji byt snadnafiptupné a vSechny upinaci elementy, u nichz keslgokladat
uvoliovani zfisobené dgesy ¥ chodu stroje, jefeba zajistit proti uvdlovani.

. Velkou pozornost &nhovat vollg nastrojovych oceli furthich ¢asti tvéeciho nastroje,
volbeé technologického postuptigejich opracovani a tepelném zpracovani.

. Chlazeni a mazéani fudkich ¢asti nastroje je nezbytné u vSechidedch straj, u
nichz je pouzito mechanického vkladani vychozihtmjovaru. Ri tvaieni se material rychle
zahiiva, penasi teplo na furtki ¢asti nastroje, které je nutno vydatohladit. ProtozZe i
objemovém tvgeni mohou vznikat velmi jemnérepy, které se odplavuji chladici emulzi, je
nutno emulzi dostade¢ filtrovat a dbat na odmagnetovani vSe&dsti nastroje. Velmi
dulezité je neopomenoutigdepsat odvzdudni vSude tam, kde je nebezpeze se budou
vytvéret vzduchové nebo jiné pol&éa kde to papact usnadni montaz i demontaz.

3.3.2 Material nastroj a

Pfi objemovém tvéeni pracuje nastroj za podminek, které vyZadujinuaterialu
nastrofi velkou tvrdost a pevnost, hladkost i vzdornostipspottebovani. B volbé se musi
piihlizet k slozitym pracovnim podminkam. Druh maikrinastroje se voli podle pouzité
technologie, podle druhu a stavu i@€ho materialu, tvaru a velikosti vyrobku, velitkos
deformace, p&iu kusi a druhu nastroje. Nejvice namahany jstnoné c¢asti nastraj,
péchovniky a gchovnice.

Nastrojové oceli

Zakladni druhy nejilezitéjSich oceli, pouzivanych pro nastroje, camé k
objemovému tvi&eni, jsou uvedeny v (Tabulka 3.1). Plati zasadaSgehny nastrojové oceli
musi mit vysokou jakost, tj. musi obsahovat mabe@nto siry a fosforu a musi bytpee
dezoxidované. Zakladni strukturaichito oceli je martenzit. Legujici prvky (Cr, Ni, M@/,

V) vazou utitou ¢ast uhliku oceli ve forghkarbidi. Aby se dosahlo spravného usfaani
karbidi v zakladni martenzitické struk®y je nutno ocel vhodrtepelr zpracovat. Na jakost
nastrojovych oceli a na jejich trvanlivost ma tgk@dstatny vliv pi jejich hutni vyrolg
kovani. Oceli maji byt p#ivé vykovany tak, aby se dosahlo struktury s drobnymi,
rovnonerné rozctlenymi karbidy.

Velmi dialezité u nastrdj pro objemové tv&ni je jejich tepelné zpracovaniied
vlastnim kalenim je vhodné upravit vychozi strudtyoro tepelné zpracovani vyzihanim.
Kalenim se ziska ocel o velké tvrdosti s marteckitii strukturou. Kalici teplota zavisi na
chemickém slozeni oceli, a to zejména na obsahiuwHPo zakaleni maji soasti tv&ecich
nastrop znanou tvrdost a vnihi pnuti. Proto se musi popustit, aby se zvySijeche
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houZevnatost a odstranilo vimt pnuti. Velikost kalici teploty ovliwje fyzikalni a
mechanické vlastnosti oceli. Kr@nklasického zpisobu tepelného zpracovani nastrojovych
oceli I1ze pouzit jestlomeného kaleni,ipruSovaného kaleni, odchlazeni alého starnuti.

Tabulka 3.1: Z&kladni druhy nastrojovych oceli geagych pro OTS [1]

- Znadka Chemicke slozeni v procentech
Pouziti &SN - .
C | Mn | Si Cr [Ni |V W
19436 | 1,95/ 0,50| 0,50 12,00 0,15
19437 1,90 0,30| 0,30 | 12,00 0,21| 0,75
19800 | 0,80| 0,50| 0,50 4,00 1,85| 8,75
Lisovniky 19810 1,25/ 0,50| 0,50 4,40 4,00| 11,00
19824 0,70/ 0,20| 0,25| 4,15 1,30| 17,50
19820 0,80 0,20| 0,25| 4,15 1,35| 17,50
19733 |0,56|0,22| 1,02| 1,10 1,90
19423 0,85/ 0,40| 0,35| 0,70 0,12
19721030/ 0,35| 0,32| 2,35 0,20
19733056 0,22| 1,02| 1,10 9,25
19614 | 0,55/ 0,45| 0,45| 0,75 0,60| 1,90
19436 | 1,95/ 0,50| 0,50 | 12,00 0,15
Lisovnice 19437 1,90 0,30| 0,30 | 12,00 0,21
19824 10,70/ 0,201 0,25| 4,15 |, | 1,30 0,75
19826 0,80/ 0,20 0,25| 4,15 |77 1,30| 17,50
19810 1,27|0,50| 0,50 4,40 4,00| 17,50
19191 1,25/ 0,27| 0,30 11,00
19423 0,85/ 0,40| 0,35| 0,70 0,12
13180 0,75/ 0,90| 0,20
Zdére 19650 | 0,40| 0,65| 0,40| 1,10 0,15| 0,55
19423 0,85/ 0,40| 0,35| 0,70 0,12
Opérné podlozky | 19436 | 1,95| 0,50| 0,50 | 12,00 0,15
Podpérne koliky | 19423 | 0,85| 0,40| 0,35| 0,70 0,12
Vodici pouzdra | 19436 | 1,95| 0,50 0,50| 12,00 0,15
lisovnice 19423 0,85/ 0,40| 0,35| 0,70 0,12
Vyhazovate 19420 1,35/ 0,35| 0,35| 0,65
19710 0,23|1,40| 0,50| 0,30

Slinuté karbidy

Pro pracovni¢asti nastraj se z dvodu pozadavk na velkou pevnost a trvanlivost
pouziva slinutych karbid Mechanické vlastnosti slinutych karbigsou ¢asto daleko lepSi
nez vlastnosti nastrojovych oceli. Nejlepsi vlastnmaji slinuté karbidy wolframu a kobaltu.
Slinuté karbidy vynikaji velkou tvrdosti a vzdortiogroti opotebovani, proto jejich pouZiti
zariuje velkou pesnost &istotu vyrobku. Pevnost v tlaku jeskolikrat veétSi nez u oceli.
Naopak pevnost v ohybu je mensi nez u oceli. Vradowzevnatost slinutych karbidavisi
na obsahu kobaltu. Pouziti slinutych kartbidvysi trvanlivost tvéecich nastrd@j oproti
nastrojovym ocelim 10 az 100krat. Nastroje ze s$fictu karbidi jsou drazSi nez nastroje
vyrobené z nastrojové oceli, také jejich montdz@@zni manipulace s nimi je obt&ai a

viv s
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4. SHRNUTI POZNATK U O SOUCASNYCH ZPUSOBECH
HROMADNE VYROBY SOUDE CKU

4.1 Soude&kova loziska

Radialni a axialni soudkova loziska (Obr. 4.1) jsou nejnérejSi loZiska a to jak po
strance vyp&tu vnitini konstrukce, tak i po strance vyrobni. Jejiclotidost je dana nutnosti
velmi presného dodrzeni vzdjemné vazby ploch, kterél nhatzné drahy krouzk (vn¢jSiho a
vnitiniho) a valiva dliska. | kdyz jednotlivé plochy jsou geometrickylj@duché — koule a
plocha vznikajici rotaci kruhového oblouku — je dmhi jejich pesné vzajemné polohy
velmi nar@né, ale pro spravnou funkci loZiska bezpodrémiautné.

Ll

Obr. 4.1: Radialni a axialni soudkoveé lozisko [21]

Soudekova loziska maji svou hlavni vyhodu ve schopnaestiovhavat montazni
nepgesnosti v zéizenich moZznosti naklopeni @mych drah. Diky této vlastnosti dokazi
pohlcovat zn&né zatiZzeni v radialnim i axialnim 8ma. Maji velkou Unosnost, trvanlivost a
odolnost.

Radialni dvouwada soudékova loziska:

Soudekova loziska maji jednu nebo &wvady soudeéki. Tato vnitni konstrukce
loZiska umo#uje ukité vzajemné naklopeni kroukkFxi zatizeni se u dvdadych loZisek
soudeky svou funkni plochou opiraji o pevny nebo plovouci vodici mdkk, kterym jsou
vedeny. Dvoiada loZiska mohoutpnaSet velka radialni a s@sre i axidlni zatizeni v obou
smyslech. Soud&ova loZiska se vyr&li s valcovou nebo kuzelovou dirou (K). Sotkleva
loZiska jsou znén¢ rozStena zejména tam, kde jde depos velkych zatizeni a kde lze
s vyhodou vyuzit jejich naklopitelnost.

Axialni soude’kova loziska:

Axialni soudekova loziska jsou zr@@é¢ unosna a mohou seasreé prenaset i ufité
radialni sily. Maji velky stykovy Uhel a kulova &@ma drdha krouzku uloZzeného élese
umoziuje vyrovnavat nezbytné vyrobni a montazniiaeposti. ProtoZe je masivni mosazna
klec vedena na pouzdru, zalisovaném dotmftio krouzku, vyZaduji tato loZiska s vyjimkou
velmi nizkych otdek, mazani olejem.

Obecré se soudgkove lozisko sklada z ¥siho a vnitniho krouzku, mezi nimiz jsou
valivé elementy, v danémiipad soudeky, které jsou od sebe o#ldny kleci. Klece
zabraiuji vzajemnému dotyku valivych elemé@nSoudeéky prenasi sily psobici na lozisko.
Velikost prenaseneé sily je pak @nma paiméru a p@tu valivych elemerit — soudeka.
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Vhitini krouzek

Plechova klec

Valivy element - soudeéek

Vnejsi krouzek

Obr. 4.2: Dvoufadé radialni soudgkové lozisko

Soudeek (Obr. 4.3) je tedy velmiudezitym a vyznamnym elementem sotkiavych
loZisek. Jeho obrys je tien bul’ kruhovym obloukem a nebo modifikovanym profilertery
je dany vykresovou dokumentaci. Na stupfagmosti souddu, tedy na zfisobu jeho vyroby
pak gimo zavisi kvalita a tim vlastrzivotnost soudikového loZiska.

Funkéni éelo soudecku

{ i Obézna draha soudeéku

Obr. 4.3: Soud¢gek radialniho loziska

4.2 Zpusoby vyroby soudéku

Valiva tliska radialnich a i axialnich sout®vych lozisek se mohou vyréb
nasledujicimi zfisoby:
e pricnym valcovanim
* soustruzenim
* kovanim za tepla a polot#vu
» lisovanim za studena
Témito technologiemi se zhotovi tzv.¢kky soudéek, ktery je dale tepetnnebo
chemicko-tepel&é zpracovavan. feéd tepelnym zpracovanim, v zavislosti tegmosti vyrobni
metody n¢kkého soudéku, jsou jest vykonavany technologie jako omilani, soustruzeni,
brouSeni, odjehlovani. Snahou je eliminagéehto mezioperaci, které snizuji produktivitu
vyroby. Jejich eliminace se dosahne pouzitim co maodej@esrEjSi technologie vyroby
meékkych soudéki. Poslednimi operacemi jsou dokomaci Upravy jako je brouSeni, l&si,
superfiniSovani, lapovani dle pozadawaného loziska.

- 40 -



4.2.1 Priéné valcovani

Pricné véalcovani je velmi produktivni, bezodpadova matdvdeni za tepla i za
studena, ktera se pouZzivéedevsim pro vyrobu kuek. Valcovy polotovar je vioZzen n#p
mezi stej@ se otéejici valce majici profil zapustky (Obr. 4.4). Vksoproduktivita vyroby
plyne z kontinualniho fib¢hu tv&eni bez¢asovych ztrat jakymi jsou u jinych technologii
napg. prazdné zdvihy strojetas na zakladani, upinani, vyjimani vylisku, atddnadivé
vyrobni operace jsou vykonavany v jednom nastrojitkhualré za sebou. DalSi vyhodou je
vyrobek ,na hotovo" bez &Sich gidavki materialu, nejsou zde stopy od vyhazgivapod.,
je zde tedy velkd materialova Uspora. Nevyhodousl@zitost a vyrobni natmost
geometrického profilu néstroje. Zchto divodi se tato technologie uptate jen i
hromadné vyro& Je zde &Si riziko vzniku vnitnich defeki ve vyrobcich.

Obr. 4.4: Vélcovéani kouli [16]

4.2.2 Soustruzeni

SoustruZzeni se pouzivdegevsim pro velké roziry valivych element. Tyto velk4
valiva €lesa se nevyrali v tak velkych sériich jako maléliska a proto jsou jiné technologie
pro jejich vyrobu ekonomicky ménvyhodné. SoustruZzeni se takésto pouziva jako
dokortovaci operace po jinych technologiich. NevyhodoussoiZeni je feruseni viaken na
povrchu soudiku a tim sniZzena jakost valivého elementu, klegntivost soudéku. Obrabi
se na jednatelovych strojich, na obrébich vicewvetenovych automatech, na CNC strojich
nebo na konwich soustruzich. Vychozim polotovarem jé.ty

4.2.3 Kovani za tepla a poloolitevu

Jedna se o technologii objemovéhoréra za vysokych teplot na horizontalnich nebo
vertikalnich lisech. Pouziva se pré&Zko tvditelné loziskové oceli a pro valivé elementy
vétSich rozmdri. Vyhodou je moznost dosazerit$ich deformaci oproti lisovani za studena.
Nevyhodou je ¥tSi energetickd natoost z divodu olfevu, horsi kvalita povrchu tignych
téles oproti OTS, delSi vyrobiasy prodlouzeny o ¢glv a chladnuti. Lisuje se v otenych i
v uzavenych zapustkach.

4.2 .4 Lisovani za studena — OTS

Jedna se o nejprogresiy®i a nejekonondiéjSi metodu hromadné vyroby soudé
radidlnich a axialnich loZzisek menSich #edhich rozmara. Lisovanim za studena se daji
soudeky zhotovovat jen s minimalnimijdavkem na dokafeni. Lisuje se v oté¢enych i
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uzawenych zapustkach. Snahou je vyitdboudeéky s co nejmensimi vyronky, nejlépe vSak
bez nich, ¢imz se sniZuji vyrobniasy procesu nutné pro jeho ods#min(soustruzeni,
brouSeni). DalSim tovodem snahy o minimalizaci vyrotikje fakt, Ze jeho odstr&nim
tiiskovym obrobenim sefgrusi ptib¢h vlaken na povrchu, a tim ma sotele horsi uzitné
vlastnosti, pedevsim trvanlivost. Lisovani probiha na horizaritdl jednorazovych lisech,
nebo na lisech vertikalnich. U této technologieujstadeny vysoké naroky na polotovar,
ktery ma mit vysokou kvalitu bez materialovych anehovych vad. Polotovarem jectmebo
drat ve svitcich &sinou vyzihany na #kko, brouseny nebo loupany asto je nutné
fosfatovani.

Vyroba soudéki lisovanim za studena na horizontalnim lise:

Touto technologii se vyrabi soutt§ menSich rozrra do ptiméru kolem 25 mm.
StarSi technologie vyroby soui& na horizontalnim lise zahrnujegibani a tvéeni soudeka
v jednom zdvihu lisu. Poté, Zidodu nepesnosti &chto lisi, se musi kké soudeky jese
dale opracovavat - brousiéiela a soustruzit plé&S Tuto starSi technologii v sdasnosti
postupr vytlatuje nova, bezodpadova technologie, kde se po lidosaudeky piimo
tepelr® zpracovavaiji, tedy odpada proces soustruzeniwsenicel. Jako vychozi material je
pouzivan drat ve svitcich, Zihany n&kko s naslednym egalizaim tahem v mydle. S¢asti
horizontalniho lisu nové generace byva periferiekaatrolu povrchovych vad a poskozeni
dratu a také koncova kontrolni zéna pro kontrolshamujicich rozréra hotovych vylisk
s automatickymifdénim. Lis provadi operaceitani na délku a lisovani tvaru. Kleni
materidlu dochazi v uzéenych pouzdrech ze slinutych kanbidCelé pracovist je fizeno
CNC, obsluha jednim pracovnikentidici kabiny, ktera je zvuk@vodizolovana. Rozsah
koneiného produktu, valiveh@liska — soud&ku, je do cca 28 mm.

HORIZON-

. a TALNi

LIS

Obr. 4.5: Schéma pracovéspro horizontalni lis nové generace

Vyroba soudékiz lisovanim za studena na vertikalnim lise:
Ténet bezodpadova technologie (vyji@zani), jako v minulémifpac. Pouziva se
pro soudeky stednich rozmari. Technologicky proces je nasleduijici:

» Presnétezani z ocelové &g na Spaliky fesné hmotnosti. Pdezani byva
vloZena operace pro odstéan hran acisténi Spaliki, kvali zvySeni Zivotnosti
lisovacich zapustek.

* Lisovani

* Tepelné zpracovani soutks

Jako vychozi material je pouzivana ocelové lyupana nebo brouSenda, Zihana na

mekko. Rozsah kormého produktu, valivéhaliska — soudéku je v rozsahu cca. od @28
mm do @50 mm.
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4.3 Situace ve seté

Lisovanim za studena se vyrabi keyazné wtSing firem, které se zabyvaji vyrobou
soudekovych lozisek, SNR, FAG, SKF a dalsi.

5. SOUCASNY STAV VYROBY SOUDECKU V ZKL
Vyroba soude&ki v ZKL matii zakladni faze:

* Vyroba tvaru soudéki z loziskového materidlu, ktery odpovida ké&mému tvaru s
pottebnymi idavky na dokofovaci operace po tepelném zpracovani (tzekké
soudeky).

» Tepelné zpracovani soude:i v kalirre ZKL Brno,a.s. na fedepsané hodnoty tvrdosti.

» Dokonéovaci operacetj. operace po tepelném zpracovani. Jednd seowSénicel
soudeki, plasé soudeékt eventueld supefiniSovani olznych drah soudui.
Souasti dokodovacich operaci je kontrola na vyskyt vzhledovyeldl,vkteré mohou
byt v provozu iniciatorem vzniku mikrotrhlin, kterpo zwtSeni mohou vyvolat
destrukci loziska a nasleginhavarii z&izeni, kde je lozisko pouZito.

5.1 Vyroba tvaru soudetki

Soudeky se v této fazi vyrabiipdevsim v ZKL HanuSovice, a.s. a to dérpéru 45
mm. Soudé&ky nad tento prmeér a soudeéky pro ukité typy axialnich lozisek se vyrabi v ZKL
Brno,a.s.

5.1.1 Vyroba v ZKL HanuSovice, a.s.

a) soudeéky malych p¥iméri (od @10 do @23 mm)

Vychozi material 14 209, brouSené ty
Lisovéani do tvaru polo¢niho soudé&ku na horizontalnim lise STANKO A 148

0 operace 1 — uskeni Spaliku

0 operace 2 lisovani tvaru
BrousSenicel soudeéki na vysku na bruskach BSBK
Soustruzeni pla&t soudéki a jeho radiusové napojeni na éolkfela na
jedno&elovych soustruzich typu AST 26 (konstrukce a varadeTORuU Brno v
létech 1975 az 1980)

b) soudeéky stednich pgiméri (od @24 do @ 45 mm)
* Vychozi material 14 209, loupan&ty

e SoustruZeni na vicéstenovych soustruznickych automatech typu AN 40, dNa
na CNC soustruzich (S 50 a HAAS)
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ZAVER:
k bodu a)
0 Technologie morakni fyzicky zastarala
0 Technologie neumditije dalSi zvySovaniipsnosti tvaru soudkia pied tepelnym
zpracovanim
[0 P¥i této technologii #stavaji na povrchu @iné drahy ryhy po soustruzeni, které je
nutno v dokorovacich operacich odstranit
Technologie neumditije dalSi zvySovani produktivity prace
Technologie neumditije snizovani nakladna material
Technologie je nakma na udrzbu strdj provozni naklady
Technologie z&?uje Zivotni prosedi (hluk, emulze, pary z operace brouseni atd.)
bodu b)
Technologie morakni fyzicky zastarala
Technologie neumditije zvySeni vyuziti materidlu — odpad ve faérttisek dosahuje
az 20%
Technologie neumozni zvySeriegnosti tvaru soudku
Na povrchu #stavaji ryhy po soustruzeni
Technologie je nakma na udrzbu strdj provozni naklady
Technologie z&Puje Zivotni prosedi (hluk, emulze, pary z operace brouSeni atd.)

s s o o

I I o |

5.1.2 Vyroba v ZKL Brno a.s.

Jedna se fedevSim o soudky velkych paiméra (nad 45 mm) v menSich vyrobnich
davkéach.
* Vychozi material 14 209, &y
» Soustruzeni pladtsoudéki na soustruzich CNC (S 50, SPR 63, SPR 100, HAAS)

ZAVER:
Tato technologie pro mensi série diky vyuZziti CNi@j8 vyhovuje.

5.2 Tepelné zpracovani soudiu

VSechny n¢kké soudeky ze ZKL HanuSovice, a.s. i ze ZKL Brno, a.s, jspo
vstupni kontrole uvokmny pro tepelné zpracovani. Tepelné zpracovanigegukéno v kalirré
ZKL Brno,a.s.

O Pramér do 50 mm: na pasove kalici lince
O Pramér od 50 mm do 70 mm: na vélk®vé kalici lince
O Pramér nad 70 mm: v solné lazni.

Kalici linky maji fizeni teplotniho rezimu pro jednotlivé typoragm pracuji v
ochranné atmosfé, ¢imzZ je dosazeno minimalni oduléni povrchové vrstvy. Nasthto
linkach se kali cca 98% produkce Wi,

ZAVER:
Technologicky tepelné zpracovani sotkde vyhovuje pozadaukn, dosahované

parametry a kapacita linek vyhovuje. Po tepelnémacvani a nasledné kontrole jsou
soudeky uvolrény na stedisko dokotovacich operaci.
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5.3 Dokonéovaci operace

Dokontovaci operace maji rozhodujici vliv na kvalitu vgtih element.

Hlavni poZzadavky:
* Roznerova gesnost
* Tvarova pesnost
» Jakost opraveného povrchu
* Povrch bez vzhledovych vad a mikrotrhlin
* Tvrdost jadra a povrchové vrstvy

Dokon¢ovaci operace na &disku dokorovacich operaci:
* BrouSenicel soudéki brouseni pla& soudeku
» Superfini$ funknich ploch — gkteré typoroznary
e Omilani v bubnech —dina produkce

Dokoncovaci operace v Usekitizeni jakosti:
e Vzhledova kontrola, vazeni soud#i u kterych jsou mista, ktera by mohla
iniciovat vznik trhlin
* Roznerova kontrola vetre kontroly jakosti povrchu
» Tiidéni soudeéka do skupin podle @iméru s odliSenim 2um

5.4 Inovaéni zamér

Firma ZKL a.s. se na zaklaghoznatk o sodasném stavu vyroby rozhodla inovovat
1. fazi vyroby, tedy vyrobu tzv. #kkych soudéku. Vzhledem k vySe popsanému stavu
vyroby se zda byt vyhodné inovovat vyrobu malycstradnich roznara, tedy soudgkn od
@10 do @45. Pro malé soutty, tedy P10 az B23, kde je takéedpoklad nejgtSich
vyrobnich davek, bud&sSena inovace vyroby na horizontalnich lisech. $texdni rozndry
soudeku, tedy @23 az @45, jeeSena moznost nahrady stavajiciho soustruzeni. ngood
variantou pro tuto nahradu se zda byt pouziti kéiniho lisovani za studena. P&amoznosti
lisovani za studena se zabyva tato prace. Nizggdan navrh technologického postupu pro
typového reprezentanta a posouzeni vhodnostiriét@mce.

6. NAVRH POSTUPU VYROBY M EKKYCH SOUDE CKU
6.1Vychozi fakta k ¥eSeni postupu vyroby

P¥i navrhu vyrobniho postupu jéeba zohlednit stavajici strojovy park. Firma vlastn
P zavadni nové vyroby je tedydeIné jejich vyuZziti. Pro vyrobu souglei reSené velikostni
skupiny jsou z moznych stfoyhodné lisy LE 250 a LLR 1000, oba vyrobce SMERAL.

Lisovat se budou symetrické sodkg, které jsou rozé&leny do dvou skupin podle
velikosti ptiméru: 1. skupina od @23 do @30, 2. skupina od @30Zd&. Soudeéky 1.
skupiny jsou ufeny pro lisovani na LE 250 a LLR 1000, sotlde2. skupiny pouze na LLR
1000. Jako prvni se do vyroby zagadsoud€&ky menSich rozrria. Davodem je fakt, ze
v této skupig soudeéku je nejvysSi odbyt a tedy jejich brzké zaveddirigse rychlejSi navrat
vstupnich investic. Také z technologického hledigkahodrjSi zavadt a owiovat vyrobu
na menSichetiskach.
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Zatim byly postup#é do vyroby zavedeny soutley s firemnim ozné&nim: 22316EJ,
22222EJ, 22224EJ a 22317EJ, coz jsou stkyde kon&ném rozsahu gmeéra 24 az 25 mm.
Tato prace se zabywéaSenim no¥ do vyroby zavaghého soudiku typu 22226EJ. Jedna se o
soudeek s konénym primérem 26 mm, ktery tedy bude zatim n#fim lisovanym
soudkem.

6.2 Stavajici vyrobni postup nékkého soud€ku 22226EJ

Vyroba je provadna na pti vietenovych tyovych automatech AN5/35 zéley ZPS
Zlin, které byly vyrobeny v roce 1952. Polotovarpro vyrobu je kruhova tybrousena @27
CSN 42 6514l. 5, o délce 3000 + 3500 mm z materialu14209.3da¥odu postupného
zhorSovéni technického stawichto strofi, bez moznosti generélnich oprav (neni dodavatel)
dochazi k vyming stroji AN5/35 za revolverové soustruhy firmy Haas SL-20GC

e

§ 2
A YN B o

)
]

Obr. 6.2: Soustruh HAAS SL-20 CNC
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Cislo operace: 1 Nazev stroje: HAAS SLOZCNC

Sled Popis prace Nd&adi / Nastroj

1 Soustruzit tvar hot@v| BF¥it. dest. / nastroj Naz / pouzdro Drzak
DNMG 150612E-DM| PDJNL 2525 M15| PR 417 6p2
TGMF 420 IC635 TGDL 2525-4M PR 417 602
DGL 3102J-6D SGTBU 25-6G PR 417 6D2
4/415-225-4815-11 4/415-122-4844-11 PR 418102

Axialni hazeniel max. 0,1

1,610,3
oz g 13,840,
o 16403 o
2] . : 3
SHIP N A
PYL
2| a2
= ‘ - <& =
~ - \‘ O o [
ST T & @B S
m) =
%Q-\
\ N ‘ ___/
0,5-0,1
0,25 0,05
uplich., NS
+0,05
o edpich N3, 3 26,595-0.1

@ 26,3 ve vzdalenosti 3 mm od nefdnkhodela = & 25,29
@ 26,3 ve vzdalenosti 23 mm od maléeta = @ 25,39

/Ra 3,2

Cislo operace: 2

Nazev stroje: HYDROMAT
Sled Popis prace Nd&adi / Nastroj Parametry stroje
1 Odmastit odma®vaci rychlost: 1
doba odma®vani:  0,5hod

pracovni tlak: 0,8-1,0 kN/cm

Do poloviny naplgnou dilenskou bednu vlozit na dopravnik.
Provést technologicky Ukon odmé&st Zastavit dopravni pas a nechabsgbit
odmasgovaci proces po dobu 30 min., po této&dbkortit operaci.
Zastavit ptibézny pas, sundat koS z dopravniku, provést mezidpekantrolu.
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6.3Navrh vyrobniho postupu lisovaného soudiku

Déleni polotovaru:

Aby byl zarwen pesny objem polotovaru je nutno zajistit velmiegné dleni
vychozich Spalik. Déleni polotovaru probiha na CNGIlatim stroji ADIGE CM 601, ktery
byl firmou now zakoupen pravza &elemiezani pesnych polotovdrpro soudeky.

Obr. 6.3: CNC dlici stroj ADIGE CM 601 [22]

Rozsahrezanych rozeru pro ocel: 102 x 800 mm
70x70 x 800mm
Presnost stroje: 0,1 mm
Chladici emulze SAROL CI 100 (25%) + voda (75%)
mazani kotoce: Adilube Plus

Odstranéni ostrych hran:

Po cleni je poteba odstranit ostré hrany vychozich ¢kie Dosahne se tak zvySeni
Zivotnosti zapustek. Pro odsiemi hran je vhodné omilani v bubnech nebezévani na
specialnich tezava&kach. Qezav&ka hran neni saasti strojového parku firmy, proto bylo
zvoleno omilani v bubnech. Operace je préwadv omilacim bubnu OMILBRUS OB200,
ktery je sodasti omilarny v hale lisovny. Jako omilaci mediuwhou slouzit éevené piliny,
voda, nebo voda se specialnimi omilacimi elemeimtyyf Rosler. Po vyzkouSeni vSech
omilacich médii bylo zvoleno omilani v pilinacheité polotovary zaroweodmasti a ésti.

Lisovani:

Jak bylo uvedeno vySe, budu se v této praci zabljsatanim na LLR 1000. Déle
bude uvedena kontrola lisu a konstinkieSeni funknich casti nastroje préeSeny soudek
22226EJ.

Jako mazivo p lisovani soudéki se pouziva sis: BITOL O (25%) + parafin (75%)
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Obr. 6.4: lis LLR 1000
Volba polotovaru:

Pri volb¢ tvanmi, rozmeéra a pidavki vylisovaného soudku, bylo vychazeno ze
stavajiciho soustruzeného sotkle Maximalni rozmiry vyronku byly stanoveny dle
pozadavk z brusirny. Navrhnuty vykres vylisovaného soudkgrjloZzen v giloze.

Pro spravnou volbu polotovaru je nutriége stanovit objem hotové séésti.

Obr. 6.5: Vylisovany soudek 22226EJ
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Hodnoty ode&itené z programu SOLIDWORKS:

Maximalni objem soudku: Vmax = 13806,26 [Mm3]
Minimalni objem soud#u: Vmin = 13791,42 [mm3]
Hmotnost soudiu: m = 107,69 [g]

NejdilezitejSi ¢asti lisovaného soudku jegehodovy radius mezi plést a celem,
ktery se po vylisovani jiz neobrabi. Tato nggit¢jSi cast soudku je zaroxvienejhire
lisovatelnou. V dsledku teni mezi plagim polotovaru a zapustkou vznikaji aktiviedi sily,
které sice sniZuji twéci silu, avSak Zzpsobuji horSi vyplovani dolnicasti dutiny zapustky.
Zmirréni tohoto nezadouciho jevu Ize krémouziti dobrého maziva dosahnout také vhodnou
volbou zpisobu gchovéni, kdy se v procesu vyuzZije vzniku charaktekého soudku.
Vhodné je umistit vychozi valek v zapustce nad radiusem. \gateni fazi pichovani pak
nejprve dojde k redukci pméru a k tvorke soudku, material se pak v k@né fazi ope o
sttny zapustky a ip optimalni vSestranné tlakové napjatosti dochagylisovani radiusu.
Zvoleny zpisob umisini polotovaru je na (Obr. 6.6).

D75,59

/ '
S

Obr. 6.6: Volba piimeru tyce

Ty¢e z materialu 14 209.3 se diESN 42 6514¢l. 5 dodavaji v pimérech: 025;
[125,5;[026 s gesnosti h9.

Priamer vychozi tye volim: Do =0 25,5 [mm]
Vypocet délky valetku z tyée 25,5 g zohlednéni tolerance h9:

AV,
min = m|2n = 4D'3791242 = 27,005[mn'i
mD; — n@55 ———
_ 4V, 401380626 _
" mDE  m25448

minimalni délka pirezu: I

maximalni délka firezu: | 2714mn]

Pri  zohledréni presnostifezani dliciho stroje ADIGE CM 601, které je 0,1mm, volim
koneiny predepsany rozem polotovaru:  @255x27,07°%% [mn]

Rozmer bude #ejm¢ jeS€ nutné upesnit po vylisovani a vyhodnoceni prvnich
prototypi.
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6.4 Tvaritelnost vychozi oceli

6.4.1 Oceli na valiva loziska [10]

Ocel na vyrobu soudki je dana specifickymi pozadavky kladenymi na matgsio
loZiska. Jakost loziskoveé oceli zavisi ha matricisaobsahu, morfologii a rozlozeni karipial
vmestki. Zakladni poZzadavky na vlastnosti loZiskové oetnozno shrnout:

- matrice musi mit tvrdost 61 aZ 65 HRC,

- lozisko musi mit vysokou mez Unavii gontaktnim namahani po dobgkolika tisic
hodin,

- ocel musi mit vysokou mez kluzu, pevnost a dostaie houzevnatost,

- v matrici musi byt minimalni obsah oxidickych ¥stki,

- karbidicka faze musi byt rozloZena v matrici rovidom,

- v dodaném materidlu nesmi byt ¥nitvady (poréznost, trhlinky apod.).

V technické praxi nejsou valiva loZiska obvykl#gli§ dynamicky naméahéana, takze se
na jejich vyrobu pouzivaji pogme kiehké vysokouhlikové nizkolegované chromové nebo
chrommanganové oceli, které se kali a poppiuza nizkych teplot.

Ve firmé ZKL se na zaklagldlouhodobych zkuSenosti pouziva pro sélglevalivych
loZisek loZiskova ocel 100CrMn6, ktera dle nor@$N odpovida oceli 14 209. Jedna se o
vysokouhlikovou ocel za studen&ko tvaitelnou, ktera se dodava vyzihani nakko.

V roce 2006 byla pro soutley menSich rozmra hodnocena i moznost pouziti néévalitni
loZiskové oceli 100Cr5. wvodem zkouSeni byla niZ8i cena oceli. Hlavnim prot@m pi
pokusu o zavedeni této oceli byla nutnogtnastavovani kalici linky, vznikalyasove
prodlevy nutné naipdnastaveni a byla zde tak&sf zmetkovitost, protoZze sasto stavalo,
Ze pracovnici linku chylin nastavili. Na zakla#l téchto zkuSenosti se prozatim od oceli
100Cr5 upustilo. Se zavedenim nové pasové kalhky lsiizenym rezimem (rok 2007) se
v8ak nyni hodnoti znovuzavedeni této oceli, avéakpro soudiky malych rozndri cca do
praméru 15mm. Vzhledem k problematice této prace budy wale podrobgi rozebrana
pouze ocel 100CrMn6.

6.4.2 Ocel 100CrMn6, mékce zihano [10]

Jedna se o nadeutektoidni nizkolegovanou chrommarga ocel. Mikrostruktura ve
vyzihaném stavu je zrnity perlit, zbytky lamelamiperlitu jsou dovoleny do 10%. V
zakladni matrici jsou rozlozeny nadeutektoidni kdyb (Fe,Cr,Mn}C. Ve vychozim
polotovaru nesmi tyto karbidy t&ib sitovi, povoluji se jen minimalni zbytky. Po vyZihani
dochéazi k vytveeni fetizki karbidi na hranicich zrn, coz sniZuje vlastnosti ocelt.o@i
nadeutektoidniho cementitu se itivapii pomalém ochlazovani z ti€cich teplot. R
hodnoceni jakosti se také sleduje, zda je ve vyiomopolotovaru mikroporéznost
(mikrorediny), které se u &y do paméru 40mm nefipoustji vibec. Polotovary @ené na
vyrobu lozZzisek musi mit minim&noduhl¢eny povrch, protoZze se tim snizuje tltkes
piidavki na obrabni. Oduhltenou vrstvu je nutnoipobrakEni Uplrg odstranit,¢imz se
zvysuji naklady.
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Struktura 100CrMn6 - mékce zihano

0

“NITAL 500x
Chemické slozeni v %
C Mn Si Cr Ni Cu P S
0,98 0,97 0,42 1,47 0,076 0,153 0,022 0,0
Mechanické vlastnosti Meékce Zihano

Pevnost v tahiR, [ MP3] 674,69
Mez kluzu R0, 2[ MP4] 299,10
TaznostA[%] 28,00
Kontrakce Z[%] 60,20
Tvrdost HB 2,5/187,5 191

etvarny odpor &y [MPa]

pfirozeny pf

1600

1400

1200

1400

200

Gg00

400

200

Krivka zpevnéni oceli 14 209.3 (polynom 5. stupné)

0.2

0.3

04 0.5

skuteéna deformace [-]

0.6 0.7
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6.4.3 Technologicka tvaritelnost oceli 200CrMn6 [2]

Z vySe uvedenych udajyplyva, Ze se jedna o ocel vysokouhlikovou, jejkazatele
plastiénosti ve vyzihaném stavu spadaji do skupiny zaestaiditedre tvaritelnych materidl.
Trhliny v soudéku s nejetSi pravépodobnosti vzniknou na povrchu. Zde keottakového
pretvaeni ¢, pasobicim v osovém sfru, existuje je&t tahové petvareni ¢; ve snéru
obvodovéma; je doprovazeno tahovym n#pm, které sniZzuje tuéelnost.

Pribéh zpEchovani je nehomogenni, protoZze cilem je vznik kou¥ zawru operace
se vSak material #p o stnu, ktera vyviji vijsi tlak, v disledku kterého vznika nég o3
zatzujici nagtovy element.os je tlakové a fes hydrostatickou napjatosts zvySuje
plasténost materialu. Tento procesghovani v dlené zapustce se zejména z hlediska
napitového stavu na povrchu dilce liSi od procesu vain@chovani valeku pfi péchovaci
zkouSce. V tomto ipact je cilem ziskéni zavislosty jako funkcee pokud mozno
homogennim zxrhovani.

Péchovani vychoziho polotovaru do soutte:
gD, = 255[mn]= ¢D = 2645[mn]
Péchovaci porar:

s= Ho 2701 106[—] < 2= jednaoperace
D, 255

Pricné zgchovani:

D?-DZ _ 2645 -255°
= =— =~ =0,0705-
q D? 26 45 ——5[ ]
Skute&na deformace:
D 2645
=ln— =In— 0,073-

Prirozeny getvarny odpor:

o, =855645[#° -~ 2687669 +3093620(p° ~1632503[¢* + 461391 + 47388=

= 855645[0,0732 - 2687669(0,0732* +3093620[0,0732 —1632503[0,0732 +
+461391[0,0732+ 47388 = 735525|MPa]

Deformani odpor dle Navrockého (3.13):

0'43( 1f mj °"‘“’*°5(1+ 10152645

g. =0 @' |1+=—— |[kk, =735525[& 2% 5M1=
s TP 12 2 3 2655 jm"m

=1284101[MPa]
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Zaver:

Realny pipad gchovani soudsu valivych loZisek se odliSuje od procesnich
podminek pchovaci zkousky nejen vidledku existence zapustky, ale také tslddku
odliSného pchovaciho porru D/H, ktery roviz spolufisobi na definici limitu tvitelnosti
(geometricky faktor). Celkovéretvareni g, v zawru dokorgeni soudku je 0,0732. Porovna-li
se tato hodnota siichem zavislostop(p) daného materialu je jasné, dgtohoto procesu je
velmi nizké oproti oblasti blizké mezi pevnosti. pa§tena hodnotao, pro ¢,=0,0732 je
735,525 MPa. Material je tedy t&n v oblasti velmi pjatelného petvaeni.

6.5 Zhodnoceni pouzitelnosti lisu LLR 1000

Lis je uken pro razeni, rovnani, praiavani a kalibrovani za studena i za tepla pro
hromadnou i sériovou vyrobu. Svym charakteremcéanim je vhodny fedevsim pro nizké
soutasti, pro jejichz vyrobu je pfgba znané sily a neni péeba velkého zdvihu.

Jmenovita sila lisu: 10000 [KN]

Jmenovity zdvih: 3 [mm]
Zdvih: 140 [mm]
Soude’ek 22226EJ:

Tvéreci sila pi péchovani soudku:

2 2
F =0, 5@ = 12841015@ =705570[kN]

m

Prace pdtbna pro zgchovani soudku:

A=m[F, 5, = 05705570(D,00061= 2152[J]

Jmenovita prace lisu:

A, = Fy [3, =107 [0,003=30[KJ]

Porovnani praci:

A=2152[J]< A, =30000[J]

Zaver:
Kontrola zatiZitelnosti lisu byla provedena pro daiek 22226EJ. Péebna tvéeci

prace je 215,2 [J], coz je v porovnani s jmenovite@teci praci lisu 30000 [J] velmi mala
hodnota.
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6.6 Navrzeny vyrobni

postup

Cislo operace: 1

Nazev stroje:

ADIGE CMO01

I=

Sled Popis prace Nd&adi / Nastroj Parametry stroje
1 Délit na délku: pilovy kotowt 360 x 100 | rychlost: 90,3
005 Ti-3 4D0310 posuv na zub:  0,0449
27’07_'-0’05 ” . L . .
pri opotrebeni kotode:
rychlost: 75 az 90,3
posuv na zub: 0,035 az 0,0
+05
27,07-05

Pri déleni dili nesmi vznikat otlaky po upnuti a vtisky piskach.

Vyrobené kusy ukladat do dilenské bedny tak, alpyasahovaly horni okraj.

V ptipact neshody - vady ukladat dily derveré oznaené palety neshoda - vada.
Stroj nutno udrzovat vistote.

Cislo operace: 2 Nazev stroje: OmilbrusB200
Sled Popis prace N&adi / Nastroj Parametry stroje
1 Omilat max. 30 minutpiliny nemenneé

Do bubnu vlozit 1000 - 5000 Ks.
Dily ukladat vol do malé palety tak, aby nigggahovaly horni okraj.
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Cislo operace: 3 N&zev stroje: SMERAL IR 1000

Sled Popis prace Nd&adi / Nastroj Parametry stroje

1 Lisovat Nastroj LN LLR 1000 nentnné
Vyhazova& horni 22226EJ
Vyhazova dolni 22226EJ

vlozka 222 26EJ

13.07540.2
1.840.2 1 8402
C\Jﬁ . 4‘ C\lﬁ
O (@)
7 | =
= %Qk =
\
2 o3
@)
[@N
= | ]
&
I/
1 -02
0,00 max. 0,05 max.
06,5577

Pro vkladani a vyjimani dilu pouzit klest

Do kovaci zapustky vkladat dil namazany olejgpkem nahoru.

Ustavit dil do zapustky tak, aby byl kolmo a nepaikpitechodové radiusy.
Provést technologickou operaci lisovani.

Provést meziopetai kontrolu dle meziopetai kontrolni navodky.

Vizuelr¢ kontrolovat povrch dilu (nesmi byt jakékoliv vtyskad 0,05 mm).
Dily ukladat do dilenské bedny v ¢ia cca. 500 kus(max. do vySe 1/2 koic)
Vyrobené soudiky se musi ukladat do bedny takovymigpbem, aby nevznika
jakékoliv otlaky.

Pozornost ¥novat povrchu radiusu R2.
Funkeni dutiny zapustky nutnofpvyrobnim procesu udrzovat &istoté, min. 1x za
hodinu vyistit.

V piipact neshody - vady ukladat dily derveré oznaené palety neshoda - vada.
Stroj nutno udrzZovat ¥istote (be¢hemcisteni musi byt vypnuty stroj).

Kazdou hodinu fekontrolovat nastaveni
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Cislo operace: 4 Nazev stroje: HYDROMAT

Sled Popis prace N&adi / Nastroj Parametry stroje

1 Odmastit odmasvaci rychlost: 1
doba odma®vani:  0,5hod
pracovni tlak: 0,8-1,0 kN/cm

Do poloviny naplgnou dilenskou bednu vloZit na dopravnik.

Provést technologicky Ukon odm&st Zastavit dopravni pas a nechabsgbit
odmagovaci proces po dobu 30 min., po této&ddbkortit operaci.

Zastavit ptibézny pas, sundat koS z dopravniku, provést mezidpekantrolu.

7. KONSTRUK CNi RESENi NASTROJE

Pri volb¢ tvami a roznéra funkénich ¢asti nastroje jsem vychazel ze stavajicich
vykresi jiz lisovanych soud&t mensSich rozeri a na zakla#l konzultaci s pracovniky
firmy.

Obr. 7.1:Rez nastrojem pro LLR 1000
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7.1 Navrh vyhazova

Soudeéek 22226EJ je roz#énoveé symetricky, oba vyhazowa maji stejny pimer. Fi
kontrole vyhazov&i stai tedy kontrolovat jen jeden z nich. Pro kontrollimn vyhazova
horni, protoze ma delSi volnou délku a je tedygim kontrolovat ho také na p

Kontrola na otlaéeni:

o, =12841[MPa]
0., (19452) = 2000[MPa] (kaleno na 58 — 60 HRC)

0, (19452
Oy <¥ =>0, < %) = > 12841 <14286MP4q]
b

Kde: op (19 452) Mez pevnosti materialu v tlaku [MPa]
Kp koeficient bezp#osti (k = 1,4 ~1,6) [-]

Kontrola na vzpér:

I:v < I:KR
2 2
\ F =0, [—@ = 1284,15%6 = 25818[kN]
| bt S
»16 =
a ELJ
s Fr =207 B
4
2 21105 {720
Fee =207 —— 64 =156gkN]
/ 9Q —_—t
d 2
RN y&g\ 25818<156gkN] = F, < F,,
| RN
N !
‘W \ ] % ;R
T ! T
Obr. 7.2: Detail uloZzeni horniho vyhaza@ea
Kde: F sila na vyhazowakN]
E modul pruznosti v tahu
4

J moment setraosti. Pro kruhovy fitez J = 7 [mm?]
d primér vyhazovge [mm]
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7.2Kontrola podlozek

VSechny podloZzky v nastroji maji shodnéumpgry a jsou navrhnuty ze stejného
materialu (14 209, kaleno na 58 — 60 HRC). Kontratdedy sté&i jednu z nich.

| Frax= 705,507 [KN]

| §h/ Opti (14 200)= 1200 [MPa]

_ 914209

2Ll N <
max
K,

T (14209(;52 B mZJ

RN
\‘ F
N max = k 4 4
/ \\%g \ b
I 1200( TAS? 77162j
Fmax S -
|

6 4 4

Obr. 7.3: Detail uloZeni zapustky a podlozky 705507 < 1206[kN]

7.3Navrh zapustky [14] [5]

r:= 61,4
r.=27,5
rn=13,1

| % )
|

Obr. 7.4: Rozrry bandaze a zapustky dané néstrojem

Zapustku a Pipadnou patbnou bandaz lze z vyftového hlediska povazovat za
tlustostnny valec. B vypoctu Ize zavést nasledujicirguipoklady: Zapustka je namahana
vhittnim tlakem p rovnomerné po celé délce, velikost viitiho tlaku je B uzaweném
péchovani piblizné rovna deformé&nimu odporuoy. Pii vypoctu uvazujeme axialni n&p
nulové, vnitni primér konstantni a zanedbava se vliv tvaru imitlutiny (koncentrace nai
ve vnitnich polongrech apod.)

V dusledku gisobeni vniniho getlaku p vznika ve stné zapustky radialni n&p o
a tangencialni nai o;. PoruSeni zapustky je potom odvislé od sloZenélstetdiného nagii
oy, které dosahuje nejvysSi hodnoty na kmiih piméru pratlacnice (Obr. 7.5). Toto
maximalni vysledné n&g nesmi pekrctit hodnotu meze kluzwy materialu zapustky,
snizenou koeficientem bezjpmsti i, neboli dovolené naii.
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Vnitini tlak na zapustkuippéchovani soudku: p=0o4=1284,101 MPa

r2 r?
o, = po;(l—ij =1284101

2 2
ry —r 1

2 2
131 (1_ 614

= -1284101MP
6147 -131° 13;?) 4101MPa]

2 2 2 2
0, =Py %(u%j -1284101_——F (1+ Sl J =13946[MPd]
7|1y 6142 -131° " 1317 ) ————

m,

0, =02 +0%-0,0, =139467 +128410F +13946[1284101= 232048MPa]

g,.. <O%pov

Vmax

232048>1620 = zapustkanevyhovuje je padieba volitreSeni s bandazi.

Obr. 7.5: Puibeh zatZovaciho nagti pri lisovani soudéku

Vysledné nagti o, na vnitnim piiméru zapustky lze podstatrsnizovat pidavanim
tlou&’ky s€ny zapustky. Toto z4Sovani stny ma vsak prakticky vyznam pouze do gom
Do/D1= 4 (Dy a Dy jsou vnitni a vrgjSi pameér zapustky). B dalSim gidavani materiélu je
jiz pokles o, minimalni. Pokud tedy vygtené vysledné n&f o, je i pii poméru Dy/D;= 4
VEtSi nez je povolené nagp materialu, je pdieba volit zapustku bandazovanou. Bandazovani
spa:iva v nalisovani zapustky a bandaze do sebe s vhogiesahem na vhodném polém,
¢imZ se vyvola v nezatizené zapustce tangencigkibvtl pedpti o, které potom P
pracovnim procesu Ugobi proti vznikajicimu tangencialnimu ®#p o, Presah mezi
zapustkou a bandazi se voli tak, aby tangenci@dkowé gedpti o na povrchu dutiny
zapustky bylo asi rovné tangencialnimu tahovémuthap v pribéhu pracovniho postupu.
Zapustka je tak potom vigschu procesu naméahana uz jen tlakovym radialnin€tivapor,
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¢imz klesa vysledné nap o,. Namahani je ifgneseno na vititi otvor bandaze. Hlavni
otdzkou je spravna volba polém, na kterém bude z&pustka s bandézi nalisovaraba
vhodného pesahu. Blici poner ry/r; zapustky ma svou optimalni hodnotti, které jec, na
vhitfnim piiméru zapustky nejmensi.

Pro gesné stanoveni rozmi pritlacnic a phabéha nagti je na VUT v Bre
vypracovan program OPTIM97.exe, ktery byl pouZipro navrhieSené zapustky pro
soudeéek 22226EJ. Zvolené vstupni a vyené hodnoty jsou uvedeny na str.62. Jako
vstupni podminka unosnosti zapustky byla zvolerdgnpokatmax, pro objimku podminka
HMH. Na zaklad téchto podminek uUnosnosti a dalSich podminek mategah a
geometrickych byl programem vygenerovan idealnibgr predpiti a maximalniho
pracovniho nagdi.

Porovnani vysledk:

Ponerny dilici pomer pii minimalnim celkovém vysledném n&po, vySel v/r; = 2,11384,
coz je hodnota velmi blizka panu r, /r, =27,5/131= 2,099 daného nastrojem.

Vnitini tlak na zapustkuippéchovani soudku: p =04 = 1284,101 MPa
Vysledné maximalni radialni néif: pr=1318,6 [MPa]
04D
Rozméry bandaze a zapustky mohou byt tedy pro lisovi@sieného soudku
ponechany, bude vSak nutnoét8it pramér vnitini rozgrné objimky, jejiz pimér je nyni

55,22 [mm)]. Konstrukni presah vygenerovany programem je 0,3779%mer objimky
volim @55,37 [mm].

Stazeni funkniho pameéru zapustky vyslo - 0,1458, na tento r@nbude bran ietel i
navrhu roznira zapustky.
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OPTIMALIZACE LISOVNICE S JEDNOU OBJIMKOU
Protokol programwptim97.exe

VSTUPNI DATA - MATERIAL:

LISOVNICE OBJIMKA
Ocel 19 436 Ocel 14 260
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 208000 200000
Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 1860 1770
Mez pevnosti v tlaku Rd [MPa] 0 0
Mez kluzu Rp(0,2) [MPa] 1680 1580
Poisonovcaiislo M 0.30 0.30
Dovolené nagti (o5) [MPa] 1620 1500
VSTUPNI DATA - GEOMETRIE:

Vnittni poloner lisovnice n [mm] 13.10
VnéjSi poloner objimky E [mm] 61.40

VSTUPNI DATA - TEPLOTA, TEPEL. ROZTAZNOST:

Teplota okoli To [°C]: 23
Teplota popousti Tp [°C]: 400
Stt. hodnota koef. tepel. roztaznosti lisovnice ay [IK]: 0.0000128
Stt. hodnota koef. tepel. roztaznosti objimky a; [I/K]: 0.0000125

VSTUPNI DATA - PODMINKY UNOSNOSTI A PODMINKY POUZRENI:

LISOVNICE: Podminka max.smykovych njppro ocel
OBJIMKA: Podminka energetickd HMH pro ocel
Pouzdeno za studena (na kuzelové plochy)

VYPOCTENE HODNOTY

kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkk

Pomerny cilici polomer ra/r) [mm] 1.95157
Maximalni radialni tlak pi [MPa] 1318.60000
Kontaktni tlak p2 [MPa] 689.87582
D¢lici polomgr r, [mm]j 27.69133
Vypocteny gesah 2Ar [mm] 0.37795
Kontaktni gredpsti p2 [MPa] 449.23410
StaZeni vijSiho @ lisovnice 2Ar, [mm] 0.15271
Roztazeni vniniho @ objimky 2Ar 25 [mm] 0.22525
ZvétSeni kontaktniho tlaku od p p 2 [MPa] 240.64172
Konstrukéni piesah 2Ars [mm] 0.37795
Stazeni funéniho @ lisovnice 2Ar; [mm] -0.1458
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Obr. 7.7:Puibeh predpeti a pracovniho nagii z programu OPTIM97.exe
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8. LAYOUT PRACOVIST E

Pavodre bylo @i lisovani soudékia vyuzivano podavani a vyjimani vylispomoci
transferu, ktery byl mechanicky igggen s pohonem lisu. S timto pod&ma vSak byly od
pocatku problémy, podavanepracoval fesré a spolehli¢, nakonec dokonce doslo k jeho
kolizi a musel byt odstran. Aby po dobueSeni nového vhodného podéwanestala vyroba,
je poteba realizovat vyrobu &éaim zakladanim. Déle bude uveden navrh layoutugmag
pro rni zakladani.

Vyrobni haly a pracovist jsou situovany kompromignvzhledem k celkovému
vyrobnimu programu. i navrhu layoutu je proto vychazeno ze stavajic#atizeni a
rozmiseni vyrobnich hal a pracovis Hlavni vyrobni halou je lisovna, jejiz s@sti je i
omilana. Sklad materidlu jefiptawn k lisovre. Pracovist pro odmasovani vyliski je
souwésti lakovny, ktera se nachazi v jiné hale, ve jariaké expedni stedisko. Lakovna a
expedice je spotma pro cely vyrobni program zavoduemig’ovani polotovar a hotovych
vyliski mezi jednotlivymi pracovisti je realizovano v pidleh nebo dilenskych bednéach
pomoci vysokozdvizného voziku.

Celkovy Layout

1 - sklad materialu:

Tycovy polotovar je ve skladu materialu uloZzen v reghl C¥leni polotovaru pro
soudeky lisované na vertikalnim lisu probiha na katové CNC dlicce CM 601, ktera je
umisgna ve skladu materialu. Obsluhalidek ve skladu je dvoj-strojova. Vyrobené kusy
budou ukladany do dilenské bedny tak, abyiesghovaly horni okraj. Vifpadt neshody —
vady budou dily vkladany doerveré oznaené palety neshoda - vada. Napkéd dilenské
bedny budou odvazeny a skladovany v meziskladugedm ve skladu.

2 - Omilarna:

Po zhotoveni po¢bného mnozstvi valki na zaplgni omilaciho bubnu (1000 -
5000ks) budou ze skladurgvezeny bedny s valeami do omilarny. Obsluha omilaciho
bubnu je realizovana jednim pracovnikem. Po doé&oh operace omilani budou omleté
valetky ulozeny zpt do dilenské bedny tak, aby epahovaly horni okraj.

Vyrobni kapacita omilaciho bubnu je vysoka, pra&ovyuzivan skolika vyrobnimi
programy. Skladovaci prostor v omilarfe maly, proto je nutno bezpréstie po omleti
odvazet polotovary do meziskladu na lisovnu.

3 - Mezisklad materialu na lisovét

Zde budou ukladany omleté polotovary pro lisovantaké hotové vylisky pro
odmasni.
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4 - Lisovna:

Lisovani probiha na pracovi&til5 (lis LLR1000). Navrh pracovisfje na (Obr. 8.1),
kde je navrhnuto rozmisti beden s polotovary a dobrymi a vadnymi vylisiSoutasti
pracovist je jeSt stil, na kterém budou umista ne¥fidla a vykresy sotasti a bude naém
provadtna kontrola vylisk. Na stole lisu bude umista nadoba s mazivem &t$i nadoba pro
hotové vylisky. Obsluha stroje bude realizovananipdpracovnikem. Z bedny polotovasi
pracovnik vysklada vhodné mnozstvi ke na stl lisu, po nameéeni vylisku v nadob
s mazivem vlozi polotovar pomoci klesti do zapustidptové vylisky bude ze zapustky
ukladat do nadoby na stole lisu, po n&pintéto nadoby i@misti vyrobky do dilenské bedny
hotovych vyliski. Bedna se plni gtem cca. 500 kus(max. do vySe 1/2 lBmic), takovym
zpusobem, aby nevznikaly jakékoliv otlaky. \ipadt neshody - vady budou dily ukladany
do cervert ozna&ené palety neshoda - vada. Na&pké& bedny s vylisky budou ezne
odvazeny do meziskladu materialu v lisévn

5 - odmaseni:

Pracovi& pro odmasovani je realizovano na {ézné odmavaci lince. Bedny
s vylisky se vyskladaji na dopravnik a nechaji dmastit. Bedny budou piny jen z filky
aby odmafovaci proces prainl dokonale a stefnna vSech soudeich.

5 - Expedice:

Expedice se nachazi ve stejné hale jako odovagi pracovist a je spoléna pro cely

vyrobni program.
< / /\/ Hotove vilisky
16 7

3 4
24KV
- (.
31 § Polotovory
ﬂ 30KV
S EI
2

Obr. 8.1: LAYOUT pracoviétna lisu LLR 1000
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EKONOMICKE ZHODNOCENI
8.1 Lisovani

8.1.1 Definice parametni vstupniho materialu soudé€ku 22226EJ

Jakost materialu: 14 209.3 )
Roznegrova norma materialu: Ty¢ kruhova brousena 25,5CSN 42 6514l. 5
Dodavatel materialu: ZKL Brno, a. s.

Cena za jednotku materialu: 33 K¢/kg

8.1.2 Definice technologického postupu

* Vypaet spokebni hmotnosti lisovaného soudeu

Skuteéna délka tye:

lge =1, =gy = 3- 01= 29[m|

Kde: | skut&na délka tye [m]
l¢ délka tye [m]
logp  délka odpadu [m]

Pocet kug z tye:

I, 29

n = = = 98[ks]
I, +s, 002707+ 0,0025

Kde: n pciet kugi z tyce [-]
ly délka valéku [m]
S Sirka kotowe [m]

Spotebni hmotnost soudleu:

2 2
njf a, Cp HE(D,2255 [(B[¥850
m. = = =01227kg/ ks
P n 98 ——7[ g ]

Kde: my, spotebni hm. soudiku [kg/ks]
d pramer tyce [m]
p hustota tye [kg/nT]
e Spofebni material:

pilovy kotou na CM601 (Ti-4)

cena kotoue: 11 970,- K
pramérna Zivotnost kotote: 20 000 ks

- 66 -



lisovaci zapustka

cena zapustky: 1 400,<K

pramérna Zivotnost zapustky: 20 000 ks
vyhazovée

cena jednoho vyhazoye: 1450,- K

pramérna Zivotnost vyhazova: 100 000 ks
» (as séizovaci:

CM 601 0,5 hod
LLR 1000 2,0 hod

» (Cas vyrobni:
CM 601
Posuv na otéku f;:

f = f, Z=0,0430100= 35[mm ot]

Kde: f, posuv na zub [mm]
z paiet zulk na kotowi [-]
Casrezu:
d_- 25 _ 0,087[min]

t. =
" T n O, 8485
Kde: n.  ot&ky kotouwse [min’]
Cas celkovy:

t, =t, +t, = 0,087+ 0,0164= 01034[min|

Kde: t ¢as séizovaci [min]
LLR 1000
Pocet zdvili: teoreticky 20 Ks. mih
ruéni zakladani 4 Ks. mih
automatické s transferem 16 Ks. thin
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8.1.3 Kalkulace vlastnich nakladi vyroby:

* Pfimy material:

Hruba spoteba materialu:

¢, =m,, (&, =01227(83= 4,0491K¢ / kg

Kde: ¢
msp

* PFfimé mzdy:

cena za jednotku materialudikg]
spot. hm. soudéku [kg/ks]

Tab.: 9.1: Jednicové mzdy na 1 lisovany sa@e#entkké operace

Mzdova | Zakladani rugni | Auomancke
OPERACE sazba = =
[KeNmin] | CAS | ke | CAS |y
[Nmin] [Nmin]
Delit (2-stroj. | 4 5g5 | 00517 0,0302 0,0517 0,0302
obsluha)
Omilat 0,585 0,0100 0,0058%,0100| 0,00585
Lisovat & A \
(1900ks/srina) 0,585 0,2368 0,1385 0,0625 0,03656
Celkem - 0,2985| 0,1746| 0,1242 0,0726
* Vyrobni rezie: Vyrobni reZie: 1080%
» Vlastni ndklady vyroby lisovaného soudku:
Tab.: 9.2: Vlastni naklady vyroby lisovaného saikie mekké operace
Zakladani souddéu Zaklavdzfml Automatické
ruéni s transferem
piimé mzdy [K/ks] 0,1746 0,0726
piimy material [K/ks]| 4,0491 4,0491
vyrobni rezie [K/ks] 1,8857 0,7841
néklady celkem 6,11 K/ks| 4,91 Ke/ks
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8.2Soustruzeni

8.2.1 Definice parametni vstupniho materialu soudéku 22226EJ

Jakost materialu: 14 209.3 5
Rozn@rova norma materialu: Ty¢ kruhova loupané& 27 CSN 42 6514l. 5
Dodavatel materialu: ZKL Brno, a. s.

Cena za jednotku materialu: 29,50 K/kg
8.2.2 Definice technologického postupu

Hodnoty pro vypoet naklad na vyrobu soustruzenych sodlé byly ziskany ze
stavajicich vyrobnich postip

8.2.3 Kalkulace vlastnich nakladi vyroby:

e PFimy material:
ANG6/40 a AN5/35
Hruba spoteba materialu:

¢, =m,, [¢, = 01631295 = 48115Kc / kg

HAAS SL20

Hruba spoteba materialu:

¢, =m,, &, = 01352[295 = 39884 K¢/ ks

Kde: ¢ cena za jednotku materialudikg]
Msp  spot. hm. soudéku [kg/ks]

e  PFfimé mzdy:

Tab.: 9.3: Jednicové mzdy na 1 soustruzeny smigertkké operace

ANG6/40 a AN5/35] HAAS SL20
Mzdové sazba| 2-strojova obsluha | 3-strojova obsluha
OPERACE | “Ikenmin] | CAS [ | €AS | 4
[Nmin] [Nmin]
Soustruzit 0,655 0,2180 0,1428 0,315 0,207
Celkem - 0,2180, 0,1428 0,31% 0,207
* Vyrobni rezie:
Vyrobni rezie: 1270%
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» Vlastni ndklady vyroby lisovaného soudku:

Tab.: 9.4: Vlastni naklady vyroby soustruzenéhadstku, mekké operace

ANG6/40 a AN5/35 HAAS SL20
piimé mzdy [K/ks] 0,1428 0,207
piimy material [K/ks] 4,8115 3,9884
vyrobni rezie [K/ks] 1,8136 2,6289
naklady celkem 6,77 K/ks 6,82 K&/ks

8.3 Porovnani

Planovana raéni produkce: 110 000 ks

Tab.9.5: Porovnani daich vyrobnich nakladlisovanych a soustruzenych sotkie22226EJ

Obrabéni Lisovani
ANG6/40 a Zakladani Automatické
HAAS SL20 AN5/35 rucéni s transferem

750.200,- K& | 744.700,- K | 672.100,- K | 540.100,- K

9. ZAVER

Pri zpracovavani uloh diplomové prace bylo nutno eéspvat stavajici koncepci
vyroby soudeéka uzivanou podnikem. Nejive bylo nutno prostudovat stavajicitugpb
vyroby, prokonzultovat jej s pracovniky zavodu aasmjit si @el inovace. Po rozvaze
s konzultantem zavodu a vedoucim diplomové pragdy Iutno zandtit se naieSeni
nésledujicich problém

a) Navrhnout vyrobni postup pro roxava@ny lisovany soudiek 22226EJ

b) Pro tento soudek navrhnout funéni ¢asti nastroje a zpracovat vykresovou dokumentaci
c) Zpracovani chygicich kontrolnich propéta nastroje

d) Zpracovani LAYOUTU pracovistpro ruini zakladani polotovar

e) Ekonomickym hodnocenim inovace, prezentovanynkiéinim typorozrérem soudéku
22226EJ

Konstrukini koncepce nastroje, pravak jako vyrobni stroj vertikalni lis byly
podnikem striktd zadany. B konstrukinim teSeni nastroje bylo nutnoriplédnout ke
stavajicimu usp@dani jednotlivychtasti a jejich zabudovani do pracovniho prostoru. lis
Stavajici nastroj je @ven jak z hlediska furikosti, tak z hlediska Zivotnosti. Ve svéaseni
jsem navrhl drobnou Upravu stavajici koncepce oggstktera nemusi byt podnikem vyuZzita.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol Jednotky Vyznam
A [%0] TazZnost materialu
A [kJ] Pretvarna préce
a [J.mn?] M&rna fretvarna prace
Ac [kJ] Celkova tvéeci prace
A [kJ] Tvéreci prace
Ap [kJ] Prace pruzeni lisu
Ap [kJ] Jmenovita prace lisu
C [Mpa] Koeficient Hollomonova aproxiniai funkce
Ce [K&/Kks] Cista spateba materialu
G [K¢/kg] Cena za jednotku materialu
d [m] Pramer tyce
D [mm] Praimér sowasti po deformaci
Do [mm] Vychozi pimér sowtasti
F [KN] Tvéreci sila
f [] Sowinitel treni
Fo [N] Jmenovita sila lisu
Frax [N] Maximalni tv&eci sila pracovniho #gobu
Fs [N] Stredni hodnota fax
fn [mm/ot] Posuv na otku
f; [mm] Posuv na zub
Ho [mm] Vychozi vySka
H [mm] Vyska po deformaci
K [] Souinitel dle Navrockého
ky [-] Sowinitel charakteru deformace n#p
ko [-] Sowinitel nerovnondrnosti
L [mm] Délka po deformaci
Lo [mm] Vychozi délka
lodp [m] Délka odpadu
sk [m] Skute&na délka tye
l¢ [m] Délka tye
ly [m] Délka valeéku
M [] Souhrnny sodinitel procesnich podminek
Msp [kg/ks] Spotebni hmotnost soudku
mp [-] Korekeni soginitel
m [-] Exponent rychlostniho zpaevani
n [-] Exponent zpewni
N [KW] Tvareci vykon
N [-] Pocet kugi z tyce
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Symbol Jednotky Vyznam
Nk [min™] Otaky kotouse
n, [min™] Poset zdvihi lisu
p [MPa] Tlak
q [] Pricné sgchovani
R, [MPa] Smluvni mez pevnosti materialu
R [MPa] Smluvni mez kluzu materialu
Ra [um] Drsnost povrchu
S [mm?] Koncovy pimét péchované plochy
S [mm?] Vychozi paimét péchované plochy
S [-] Péchovaci ponar
S [mm] Sitka vyronku
S [m] Jmenovita drdha beranu
S [m] Sitka kotowe
S [mm] Uginna draha beranu
t [mm] Tlou&’ka vyronku
T [°C] Teplota
Trav [°C] Teplota taveni
te [min] Cas celkovy
t; [min] Casiezu
ts [min] Cas séizovaci
Y, [mm] Celkovy objem sotAsti
y [m] Maximalni prodlouzeni lisu
z [] Pacet zulii na kotouwi
Z [%] Kontrakce materialu
B [] Faktor stavu napjatosti
€ [-] Pongrné getvaeni
[0) [-] Logaritmické getvareni
Do [-] Efektivni pretvareni
/. [] Mezni pretvaeni
@ [s™] Rychlost gretvaeni
T [-] Ludolfovo ¢islo
P [kg.m™] Hustota oceli
0,,0,,0, [MPa] Hlavni nagpti
g, [MPa] Deformani odpor
Oy [MPa] Stedni deformeni odpor
g, [MPa] Frirozeny fetvarny odpor
O [MPa] Efektivni nagti
o, [MPag] Normalové nagti
o, [MPa] Stedni napti
Oy [MPa] Nagti na mezi kluzu
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Symbol Jednotky Vyznam

Oy [MPa] Stedni mez kluzu
T ax [MPa] Maximalni smykové nagi
Ty [MPa] Tieci smykoveé nafhi

n [%] Deformani (innost tvédeni
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PRILOHA 1/1 - Materialovy list oceli 14 209

GSN 41-4209 Cr-Mn ocel

Skl ' navalivd loiska
Chemicke sloZenf [hm. %]

c Mo | s | o Ni Cu | NisCu p
0,90-1,10 0,90—1‘,‘207 0,35-0,65 ] 1,30-1,65 | max 0,30 max 0,25 | max 0,50 | max 0,027
[1] predvalky [4] tyCe taZené za studena
[2] tyCe vdlcované za.tepla [5] drdty tazené za studena
[3] vykovky

Mechanické viastnosti

Polotovar (1] [2] 3] (4] [5]
Rozmér t, d [mm)] - -
Stav R, 3 3
Mez kluzu R, [MPa] inf. 441 441
Mez pevnosti R, [MPa] 608-726 628-765
Taznost As [%] podél inf. 18 18
Kontrakce Z [%] inf. 35 35
Tvrdost HB max 210 225
Fyzikalni viastnosti - -

Hustota Mémd tepelnd Teplotni sou€initel Tepelnd Rezistivita
kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m? c, [J. kg K] - a (K] NIW.mT K] p[Q.m]
7850 ' - - - ~

Odolnost proti degradatnim procesim
ODOLNOST PROTI KOROZI

normalinf |
ODOLNOST PROTI UNAVE
Mez tinavy v ohybu pfi symetrickém cyklu [MPal:
pro HRC = 58,5-59,0 640

HRC = 60,5-61,0 655

HRC = 62,5-63,0 695
ODOLNOST PROTI OPOTREBENI
HRC opotiebeni [mg.mn2m']  Pozn: hodnoty plati pro odvalovanf valeck( bez mazani pfi
58,5-59,0 0,0270 zatizeni 981 MPa. Opotiebeni je ddno Uibytkem hmotnasti [mg]
60,5-61,0 0,0252 a soucinem stykové plochy [mm?] a probéhnuté drdhy [m]
TVARITELNOST

teploty tvareni ~ 1050-800 °C ochlazovat na vzduchu




PRILOHA 1/2 - Materiélovy list oceli 14 209

TEPELNE ZPRACOVANI
kalenf

popousténi
zihdni na mékko
teploty premén

810-830 °C
780-810 °C
150-170 °C
720-780 °C
Agi = T750°C

ochlazovat v oleji
ochlazovat ve vodé
ohiev v oleji
ochlazovat v peci
Acs = 780 °C

nejnizsi tvrdost po kaleni do oleje - 61 HRC
mikrostruktura ve stavu .3: zrnity perlit; zbytky lameldrniho perlitu jsou dovoleny do 10 %
Tvrdost HRC pfi teploté popousténi

polotovar

Doba popousténi (h] ~ 150°C  175°C 200°C  250°C

2 63,5 62,5 62,0 60,0

4 63,0 61,6 60,5 58,8

6 62,7 61,2 1 60,1 58,6
OBROBITELNOST soustruZeni, hoblovani frézovani, vrtani
polotovar [2] [3] slav .3 12b 12b

[4]  stav.3 11b

11b

drevne znacenl podie

elektroocel

modrd-zelend-Cervend

150 EURO
TYPE 3 | 150 683/17-73 | 100CrMn6 | EN 94-73 100CtMn6 | DIN 17230
Francie Velkd Britdnie Rusko
100CM6 - NF A35-565-84 | 535A99 BS 970/1-83 | SCh155G GOST 801-81
100CIMn6 NF A35-565-94
USA Japonsko Kanada
Gr.2 | ASTM A485 SUJ3 | JIS G4805-90 — | ~
ltalie Hakcl)usko Svédsko
3 | i . _ i I _
Polsko Madarsko Norsko
LH155G | PN HB4041-74 | GO4 | MSZ 17789-83 - | -
Finsko Svycarsko Spanéisko
~ | - - | - 100CTMnG [ UNE 36027-86
Cina Rumunsko Butharsko
CraSiMn GB 3203-82 RUL2 STAS 1456/1-89 | SCh15S6 BDS 12731
RUL2v STAS 11250-89
Jugoslavie - -

C. 4340

JUS C.B0.601-86




Ocel 14 209 rgkce zihano

Teplota 21°C

Aproximasni kiivka Rovnice *) I o? o°
Polytropa o, = 96723 + 44896 [MPa] 0,98802 953,883 25754,837,
o, =91369[%° —227592[$* + 217919 +
Polynom 3. stuph f ¥ ¥ ¥ 0,99166 1597,957 41546,895
+56159[MP4]
o, =855645° — 2687669 + 30936201
Polynom 5. stuph —1632503@2 + 46139109 + 473,88[MPa] 0,99843 326,146 7827,506
F =159408[¢° — 498862[¢$* + 583267 [#° -
o , ¥ # ¥ 0,99979 18,628 447,076
Racionalt lomena funkcel - 2884772 + 9536103 +8328[kN]
=2 upg
D T
D = 204° + 022[%7 + 591 +1508[mn] 0,99978 0,005 0,134

a= 0660-* + 045 |J T

¢, =0,0084s|

*) Pozn.: Rovnice plati prg v intervalu 0 az 1,16

s A

XM -2 VHO1RId

€'60¢ ¥T 11320 niodpo oyaurenatd Al






PRILOHA 3 — Parametry Smeral LLR 1000

Technické parametry LLR 1000 A
Jmenovita tvéeci sila [kN] 10000
Pracovni zdvih [mm] 3
Zdvih [mm] 140
Sewveni [mm] 630
Prestaveni beranu [mm] 15
Patet zdvihi [1/min] 36
Patet vyuzitelnych zdviti | [1/min] 20
Prichod [mm] 900
Rozmer stolu [mm] 900 x 1000
Rozmer beranu [mm] 710 x 650
Vyska lisu [mm] 4115
Vykon elektromotoru [KW] 37
Systényizeni SIEMENS - SIEMATIC S 7
Mazaci systém DELIMON
Hydraulicky systém HERION — NORGREN - HOERBIGER




PRILOHA 4 — Pracovni diagram lisu Smeral LLR 1000

Pracovni sila lisu F [KN]

LR 1000
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9000 \
8000 \
7000 \
6000 \ 0,6
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\\
1000 QXY 0,1
Pribéh péchovani soudecku 22226EJ
0
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Vzddlenost beranu od spodni Gvraté s [mm]
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Rychlost beranu v [m/s]



