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ABSTRAKT

MACHAC Stanislav: Inovace vyroby soudefkai valivych loZisek objemovym
tvarenim za studena (OTS).

Diplomovad price prezencniho studia, magisterského studijniho programu -
Strojirenstvi. Obor strojirenskd technologie, 2. ro¢nik, 2. stupeii — letni semestr, studijni
skupina 50 / 51, akademicky rok 2007 / 2008. FSI VUT Brno, UST odbor tvéfeni kovi a
plastd, kvéten 2008, stran 75, tabulek 6, priloh 4.

Tématem diplomové prace je inovace vyroby soudeckd valivych loZisek objemovym
tvdfenim za studena. Na zdklad€ reSerSni studie soucasného stavu vyroby je navrhnut a
vypracovan vyrobni postup pro lisovani diive soustruzZeného soudecku dvoutadého radidlniho
soudeckového loziska s oznaCenim 22226EJ. Postup vyroby je vypracovdn s ohledem na
uréeny kolenovy lis LLR 1000 (Smeral Brno a.s.), s ohledem na stanoveny zptisob péchovéni
v polozaviené zdpustce a pii zohlednéni tvafitelnosti materidlu soudeCku 100CrMn6. Pro
tento soudecek je zde proveden nédvrh a kontrola funkénich €asti nastroje, pfi jejichZ ndvrhu je
piihliZzeno ke stavajicimu uspofdddni jednotlivych Casti a jejich zabudovéini do pracovniho
prostoru lisu. Déle je zde uveden ndvrh LAYOUTU pracovisté pro rucni zakladani
polotovarti. V zavéru je provedeno ekonomické hodnoceni inovace porovnanim vlastnich
ndkladu vyroby soustruzenych a lisovanych soudeckt 22226EJ.

Klicova slova: soudecek, radidlni dvoutadé soudeckové lozisko, peéchovani za studena,
ocel 100CrMn6,

ABSTRACT

MACHAC Stanislav: Spherical rollers process innovation by applicaton of cold
bulk forming.

Diploma thesis of the attendance engineer’s studies, Institute of technology, 2nd year,
2nd level — summer term, study group 50 / 51, school year 2007 / 2008. FSI VUT Brno,
department of forming and plastics, May 2008, 75 pages, 6 tables, 4 enclosures.

The topic of this thesis is production innovation of spherical rollers for bearings. The
innovation is based on the technology of cold bulk forming. According to the literary research
and according to the current stage of production is proposed and conceived manufacturing
process for cold upsetting instead of turning using in current spherical rollers production. This
manufacturing process is dedicated for the bearing type 22226EJ. The production process is
conceived with regard to determinate knuckle-joint press LLR 1000 (Smeral Brno, a.s.). Also
with regard to determinate half-closed die upsetting and with regard to formability of the steel
100CrMn6. The proposal and check-up of tool functional parts are designed regarding the
current setting of particular parts of the press. In the next part of this thesis the proposal of
work-room layout dedicated for hand-filling of semi-factured product is conceived. In
conclusion the comparison of spherical roller production budget between cold upsetting and
turning is conceived.

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

Volba materialu a zplisob jeho zpracovani ma zdsadni vliv na koneCné vlastnosti
vyrobku. Spravna volba materidlu a technologie muze ovlivnit jak konecné vlastnosti
vyrobku, tak jeho kone€nou cenu. Pfi ndvrhu technologie je nutno zohledfiovat oba tyto
faktory. V soucasné dobé se dd zpusob zpracovavani oceli rozdé€lit v podstat¢ do dvou
hlavnich skupin. Obrdbéni a tvdfeni.

Obrdbéni je velmi dynamicky se rozvijejici technologie. K dosahovani konecnych
rozméru vyrobku z polotovaru dochdzi odbérem tiisek. Klasickymi zpusoby obrabéni jsou
soustruzeni, frézovéni, fezani, vrtani, brouseni. Dnes jsou na vzestupu také nové technologie.
Obrabi se vodnim paprskem, laserem, plazmou, elektroerozivné aj. Obrdbénim lze dosdhnout
velmi pfesné vyrobky. Tato technologie je takika nezastupitelnd pro dokoncovaci operace po
ostatnich technologiich. I pfes prudce rostouci automatizaci a zvySovani rychlosti obrabéni je
tato technologie zvlast€é pro velké série vyrobkl nevhodna. Je zde velkd energeticka
naroCnost, pomern€ dlouhé vyrobni Casy a velky odpad materidlu.

Urcitou alternativou pro obrdbéni je tvafeni. Vhodnou volbou technologie lze dét
vyrobku v nékterych piipadech lepsi vlastnosti oproti obrabéni, ale ve vétSin€ pfipadu je tato
volba motivovédna hlavné ekonomickym hlediskem.

Ve tvafeni se vyuziva schopnosti materidlu ménit svij tvar bez poruseni soudruznosti
v disledku pusobeni vnéjSich sil. Tvarenim ménime prufez télesa pfiCemz objem zustiva
stejny. Tvéfeni 1ze rozd€lit na tvafeni ploSné nebo objemové a ddle na tvafeni tlakem nebo
razem. Tvarnost kovovych materiald je ve velké mife ovliviiovana teplotou, pfi které tvareni
probiha. Hlavnim meznikem pro rozdéleni procesu dle teploty je teplota rekrystalizace.
Tvéareni pod teplotou rekrystalizace, T<0,3-Ttav[K], se vSeobecné oznacuje jako tvafeni za
studena (ddle OTS), nad touto teplotou jako tvafeni za tepla. Pfi tvéfeni za studena dochdzi
k vyznamném jevu, tzv. zpeviiovani, které se projevuje zmeénou vlastnosti materidlu. Tvafeni
za tepla probihd za teplot vysSich nez je teplota rekrystalizace, ke zpeviiovani zde nedochdzi,
coz umoziuje velké pretvofeni materidlu. Kovaci teploty se pohybuji od 900 do 1300°C.
Tvéareni za teplot vysSich nez je pokojovd teplota, ale zdroven niZSich neZ je teplota
rekrystalizace, se oznacuje jako tvéfeni za poloohfevu. Vyrobek ma strukturu s rekrystalizaci i
bez rekrystalizace.

i : ] X L | 1 1 T
Oblast revhodng | PR g
lges Droutva | | Pers =(0011+0,127) <
120041 —§—— | i ;

v 4 gliopi: |Poloohrev @
o) d’ﬁT 11N |nedelny ohrev

3
=0 i .
o o i Oblast rekrystalizace
& 60 By "'.'.'*\\1 A1 1
- , N “ / Oblast fazovych
T < efemin | ]
T i - ‘i-f_-ﬁ‘-ﬁ-‘ — Tvareni za tepla
2001 Mez Kiuzu T RIS
1 e oy i B 8
) s
0 200 400 600 800 'C. 1000
= TEPLOTA

Obr. 1.1: Rozdéleni tvdrecich procesu podle teploty [7]
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Tato prace se bude zabyvat feSenim konkrétnich dil¢ich problémi v ramci inovacniho
programu ve firm& ZKL a.s.. Firma se zabyvad vyrobou celé fady strojnich soucastek, jejim
nosnym vyrobnim programem jsou vSak valiva loZiska a to predevSim loZiska soudeckova.
Jednim z dil¢ich podukold, které firma v ramci inovacniho programu v poslednich letech fesi
je potieba inovace vyroby valivych elementi — soudecku. Tato prace bude tedy feSit prave
inovaci vyroby soudecku valivych lozisek, urCitych rozmérovych skupin, které se do ted’
vyrabély soustruzenim. Pluvodni technologie se zdd byt pro stile se zvySujici objem vyroby
nedostatecnd. Neni jiZ schopna pfi stadvajicim strojovém parku dalSiho navySovani produkce a
neumoznuje snizovani nakladd. Vzhledem k tomu bude v této praci prezentovdna moznost
ndhrady soustruzeni za vhodné&j$i technologii, kterou je objemové tvafeni za studena.
Technologii OTS firma urcila na zdkladé vlastnich dlouhodobych zkuSenosti v oblasti strojni
vyroby a také dle poznatkli o vyrobnich programech konkurencnich firem. Od inovace si
firma slibuje pfedev§im finan¢ni dspory plynouci ze sniZeni spotfeby materidlu a sniZeni
energetické ndroCnosti vyroby, ddle je oCekdvdno zvySeni Zivotnosti a dosaZeni rozmérové
stalosti vyrabénych soudeckti a neméné daleZitym vystupem této inovace by meéla byt vyroba,
ktera bude Setrné&jsi k Zivotnimu prostredi.

NiZe bude podrobnéji rozebrana problematika vztazena k problémam vyplyvajicich z
feSeni tohoto dkolu. Pro soucdstky tvarové blizké feSenému soudeCku zde bude probrina
materidlovd stranka s ohledem na mezni pretvoreni souvisejici se vznikem defektu a zménou
vlastnosti materidlu v prubéhu OTS. Po strance mechaniky pfetvofeni zde bude zejména
vénovana detailn€jSi pozornost procesu péchovdni, jakoZto nosné technologii pro feSené
soudecky. Na zdklad€ reSerSni studie soucasného stavu vyroby bude dile nastinén zvoleny
vyrobni postup. Pfi volbé vyrobniho postupu bude vychiazeno z danych pozadavki firmy,
z jejich moznosti a ze stdvajiciho strojového parku.

Obr. 1.2: Dvouradé radidlni soudeckové loZisko a detail jeho soudecku
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2. OBJEMOVE TVARENI ZA STUDENA [1][8][12][18][19]

Objemové tvédreni za studena (OTS), je moderni, velmi produktivni metoda vyroby
strojnich soucdsti. Zejména diky své hospoddrnosti se tato technologie stala jednim ze
zakladnich technologickych procest pro vyrobu celé fady soucastek. OTS na rozdil od
plosného tvafeni probihd za pusobeni optimalni prostorové napjatosti (prevazné jde o
vSestranny tlak) a vytvaii tak pfiznivé podminky pro vznik velkych trvalych deformaci v
celém objemu tvareného materidlu, aniz by se porusila jeho soudruznost.

Volba procesu a vyrobniho postupu souvisi s tvarem soucastky, kterd ovlivni volbu
vyrobni metody. To musi byt feSeno v interakci se zohlednénim vhodnosti materidlu pro OTS.
Vyrobni postup musi byt volen tak, aby jednotlivé operace mély pifimérenou hodnotu
pretvoreni, nedojde tak potom k pfet€zovani ndstrojii, coZ pfinese poZadovanou Zivotnost
nastroju pro zadané série vyrobku. Tyto otazky budou dale rozvedeny podrobnéji.

Volba OTS pro vyrobu feSené soucasti — soudecku, je urCena a zaddna firmou, kterd ji
zvolila s ohledem na poZadovanou jakost, se zohlednénim ekonomické vyhodnosti,
spolehlivosti vyroby, velikosti vyrdbénych sérii atd.. Technologie OTS ma jako kazda jind
technologie fadu vyhod a nevyhod.

Hlavnimi nevyhodami OTS jsou vysoké vstupni naklady zejména na pofizeni stroju a
nastroju. Tyto stroje jsou navic vétSinou jednotcelové, coZ znamend malou variabilitu vyroby.
Pro kusovou vyrobu je tedy OTS pouZivand jen minimdlné. U OTS jsme omezeni velikosti a
tvarovou slozitosti vyrobkl, slozit¢é nebo velkorozmérné dilce jsou touto technologif
nevyrobitelné nebo je pro jejich vyrobu tato technologie nehospodarna.

Hlavnimi vyhodami OTS jsou predevsim:

e Jakost tvarenych soucasti:

V soucasnosti se zvySuji pozadavky na Zivotnost strojnich soucasti a tedy na jakost
vyliskd. Technologii OTS lze dosahovat vysoké kvality rozmérd, tvard a mechanickych
vlastnosti tvafenych soucdsti. To ndm v nékterych pifipadech umoZiuje vyrdbét dilce na
,hotovo*. Drsnost povrchu se v zavislosti na kvalité¢ povrchu lisovacich ndstrojii pohybuje
vrozmezi R,=0,4 uym az 12,5 pm. Ovalita byva v rozsahu 0,2% az 0,6% vnéjsiho praimeéru.
Co se tykd mechanickych vlastnosti pfindsi OTS pfiznivy pomér mezi houZevnatosti a
pevnosti, dostdvime uceln¢ orientovand, nepferuSovand vldkna a nenaruSend zrna, coZ pii

vyrob¢ obrdbénim ziskat nelze.

SRR SRSt RIEIA0 B,7,8,9,1011121314 1516 17

Zapustkove kowani

Kovani w uzaviené zapustce

Frotlagovani za poloohfewu

FPresne kowani

Frotladovani za studena %

Komhinované tvareni

imoiadna Bl standartni

Presnost

Obr. 2.1: Jakost soucdsti vyrobenych riiznymi technologiemi [8]
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¢ Vysoka produktivita vyroby

Dal§im dulezitym argumentem pro technologii tvafeni je vysokd produktivita
tvarecich stroji, zejména viceoperacnich tvarecich automatt, které mohou vyrabét az 300
soucasti za minutu. Pofizovaci ndklady tvafecich stroji jsou sice podstatné vyssi nez naklady
na pofizeni obrabécich automati, avSak pro zajisténi stejného objemu vyroby obrabénim by
bylo obrabécich stroji zapotiebi nékolik. Na vysoké produktivité vyroby OTS se vyznamné
podili Sirokd mozZnost mechanizace a automatizace, kterd zrychluje vyrobu a Setfi mzdové

ndklady.
¢ Podstatna dspora vyrobniho materialu:

OTS umozZiuje vyrabét dilce jen s minimdlnimi piidavky na dokonceni nebo dokonce
jiZ hotové dilce, které se ddle jizZ nezpracovavaji. To oproti obrdb&ni piindsi zdsadni dsporu na
materidlu ve formé odpadu. K dspofe muZe dochazet i diky procesu zpeviovani, ktery
vyrazné méni mechanické vlastnosti vychoziho materidlu. MUzeme tak vyuZit levnéjsi
vychozi materidl s hor§imi vychozimi mechanickymi charakteristikami. Polotovarem pro OTS
muZe byt tazeny ocelovy drat doddvany ve svitcich, ktery je oproti taZzené a rovnané tyci,
nutné pro obrdbéci automaty, také levné&j$i. Pofizovaci ndklady pro uskute¢iiovani
technologie OTS jsou proti tfiskovym metoddm znatelné vyssi, proto je OTS vétSinou
hospodarnéjsi az pifi hromadné a sériové vyrobe. AZ pfi téchto velkych objemech vyroby
zatind materidlova dspora vyvazovat nutné vstupni ndklady. Porovnani vyuZiti materidlu pfi
ruznych vyrobnich zptisobech ukazuje (Obr. 2.2) a (Obr. 2.3).

obrabénim
§ L =~ G e

Obr. 2.2: Polotovary a odpad pro vyrobu soucdsti technologii obrdbéni a OTS [8]
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Obr. 2.3: VyuZiti materidlu pri riiznych technologiich vyroby [12]
¢ Energeticka tspora
Uspora energie je pifmo spojena stsporou materidlu. Podstatnd &dst energie

spotiebované na vyrobek pfipadd na hutni vyrobu vychoziho materidlu. Technologie, u
kterych vznikd jen maly odpad jsou tedy energeticky mnohem tspornéjsi.

2.1 Zakladni zpusoby OTS [1]

Podle sméru a zpusobu pfemistovani materidlu v tvarecim nastroji rozeznavime tyto
hlavni zptisoby objemového tvafeni kovu.

Protlacovdni:
e Doptedné (Obr. 2.4.a)

Material teCe ve sméru pohybu prutlacniku. Vychozim materidlem muze byt kaliSek,
prstenec, dérovany polotovar kruhového prufezu, nebo plny $palik.

e Zpétné (Obr. 2.4.b)
Pti této metodé se materidl preskupuje v protisméru pohybu prutlaéniku. Vychozim
polotovarem je nejCastéji Spalik, jehoZ vyska je zpravidla vétsi nez polovina praméru. Timto
zpusobem se nejcastéji vyrabéji tvary podobné kalisSkam.

e  Sdruzené (Obr. 2.4.c)

Je to kombinace doptedného a zpétného protlaCovini. Materidl teCe ve smeru i proti
sméru prutlacniku. Vychozim polotovarem muze byt dérovany rondel, prstenec nebo $palik.

e Stranové (Obr. 2.4.d)
K hlavnimu pfemistovani kovu dochdzi kolmo k ose tvafeného polotovaru. Pouziva se

napiiklad pro zménu prifezu urcité ¢asti vylisku.
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Péchovani:

Péchovéni je tvafeci operace, kterd spoCiva ve stlaCovéani vychoziho polotovaru k
ziskani vétsich prafezl vice ¢i méne slozitych tvart. (Obr. 2.4.e)

,

iné zpiisoby:
Ke zpasobum OTS také patii redukovani ty¢i a dratt, vtlaCovani, raZeni, valcovani
zavita a drazek.

Popsané zakladni zptusoby OTS se v praxi pouzivaji samostatné jen ziidka. Pfi vyrobé
tvarové slozitych soucasti se tyto zpusoby kombinuji a to jak v jedné tak i ve vice operacich.
To umoZziuje vyrdbét sloZité, velmi presné tvary.

Obr. 2.4: Zdkladni zpiisoby OTS: a) Dopredné protlacovdni; b) zpétné protlacovdni;
c) sdruZené protlacovdni; d) stranové protlacovani; e) péchovdani

Zavér:

Predmétem této prace je feSeni vyroby soudecku valivych loZisek péchovanim za
studena, proto ze zminénych zptusobt OTS zde bude dale podrobnéji rozebrano pouze praveé
pé€chovani.

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

Jde o tvary vice nebo méné sloZité, jejichz realizace vyZzaduje v nékterych pfipadech
viceoperaCni postupy s pifipadnym mezioperaCnim tepelnym zpracovanim. Vyrobni postup
téchto soucastek je ovlivnén pfedevS§im tvafitelnosti materidlu. Pokud hovoiime o moZnosti
aplikace OTS, jde o feSeni celé fady vztahti mezi materidlem, zafizenim, které je k dispozici,
tvarem a rozmérem vyrobku, moZnosti vyuZiti vhodného maziva atd.

OTS se vyrdbi soucdsti symetrické, nesymetrické, jednoduchého i slozit€jsiho tvaru.
Hmotnost protlatkd miiZe byt od n&kolika gramd aZ po dilce vaZici kolem 20 kg. V CR se
horni hranice pohybuje kolem 2,5 kg.

Zakladni typy dilct 1ze zakladné rozdélit podle charakteristickych tvarovych znaki do
ndsledujicich skupin:
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a) soulasti kaliSkového tvaru (jednostranné i dvoustranné), vyrabéné pievazné protlaCovanim
dopfednym a stranovym (Obr. 2.5)

Ry
%%JJM

Obr. 2.5: Soucdsti kaliskovitého tvaru [18]

b) souldsti Cepového tvaru (Obr. 2.6), vyrdbéné vétSinou péchovdnim a stranovym a
dopfednym protlaCovdnim

5E — 7
‘J.?ju i

| — =§=

Obr. 2.6: Soucdsti cepového tvaru [18]

¢) nizké rotacni soucdsti s prichozim otvorem ( Obr. 2.7), zhotovené kombinaci nékterych
zakladnich zpusobu OTS
l |

d = [ — = ——

= D =

Obr. 2.7: Nizké rotacni soucdsti s priichozim otvorem [18]
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d) soucasti nepravidelného tvaru (Obr. 2.8), dosud u nds ojedinéle vyrdbéné, které jsou
pfedmétem dalSiho vyzkumu

Obr. 2.8: Soucdsti nepravidelného tvaru [18]

e) soucdasti raznych tvara vyrabéné péchovanim (Obr. 2.9)

Ve
Rl =

Obr. 2.9: Priklady dilcii vyrobenych péchovdnim [18]

Z:akladni rozdéleni péchovanych soucastek:

soucastka typu diik s hlavou (hlavy Sroubd, nyty, ¢epy, tvarova osazeni apod.)

soucdstka bez diiku (matice, kulicky, prstence) tento piipad se tykd i soudecku
valivého loZiska, jehoZ tvdfeni je soucasti této price.

2.3 Vycheozi polotovary pro OTS [1][5]

Vyse uvedené tvary dilct vyzaduji volbu optimdlniho tvaru polotovaru a to tak, aby
byly napiiklad splnény pozadavky rovnomérnosti pretvofeni v dil¢ich operacich.

Vychozimi polotovary mohou byt Spaliky kruhového ¢i jiného prufezu (vyska > 1/2
primeéru) nebo kaloty (vyska < 1/2 priméru). Polotovary se dé€li na pfesnou hmotnost, resp. na
pozadovany rozmér. Zpusob déleni materialu ma vliv na kvalitu vyrobku, a to kvalitou plochy
v misté oddéleni. Materidl mizeme délit z ty¢i a dratd stiihanim, lamanim, sekanim a fezanim
nebo také soustruZnickym upichovanim. Pokud jsou Spaliky a kaloty stfihané, ldmané nebo
sekané je nutné ndsledné zarovnani Cela. Pro tento tcel je proto vhodné zatadit do vyrobniho
postupu jako prvni operaci kalibracni péchovani.
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Urceni objemu vylisku:

Objem polotovaru se pii objemovém tvareni neméni a zistava konstantni, to znamena,
Ze se objem polotovaru rovnd objemu vylisku. Vychozi objem materidlu se urci z konecného
tvaru vylisku, u kterého se také berou v dvahu ptidavky pro piipadné dokonceni obrdbénim. K
celkovému vypoctenému objemu se musi pfipocitat mnoZstvi odpadu pfipadajiciho na
zhotoveni vychoziho polotovaru danym zptusobem dé€leni vCetné€ nevyuzitych koncu tyCi ¢i
dréitu. Soucet téchto hodnot ddva vychozi objem a hmotu polotovaru.

Pro hospodarnost procesu a pro kvalitu lisovanych vyrobku, je rozhodujici spravna
povrchova dprava.

Obecny postup povrchové tipravy:

- Mechanické odstranéni vad povrchu. Odstranéni muiZe byt, Skrabanim, brouSenim,
tryskanim, loupanim nebo leSténim. Doporucuje se vyhybat tryskani z davodu
nebezpeCi pfilnuti vrhaného materidlu na polotovar. Také neni vhodné brousSeni
z divodu zanaseni tahového napéti do povrchové vrstvy.

- Cisténi a odmastovani. Pokud je vychozi polotovar zne&iitén mazivem, je potiebné
pouZit tuto operaci.

- Zihani materiglu. Rekrystalizaén& nebo na mékko.

- Odstranéni oxidd. To muZe byt mechanickym kartiCovanim, otloukanim v bubnech
nebo chemicky mofenim.

- Oplach

- Vytvoreni kvalitni nosné vrstvy pro mazivo. U polotovart z oceli je nejvhodné&jsim
nosnym podkladem fosfatovd vrstva, kterd se na kov nandSi pii tzv. fosfatovani.
Fosfatizacnim procesem se povrch obrobku nepokryje dokonale, vrstva ma urcitou
porovitost, coz vytvari dobry zaklad pro ulpéni oleji a maziv. Fosfatovany povrch ma
mnohem vé&ts$i nasdkavost oleje neZ povrch holy.

- Konec¢nou fazi povrchové dpravy je nasyceni fosfatové vrstvy stearitem sodnym a
samotné mazani.

Mazdni:

Mazivo je dulezitym prostiedkem v procesech technologie tvafeni. Volba maziva ma
vliv na Zivotnost tvafecich nastroji, povrchové vlastnosti tvafenych materidld a velikost
tvafeci prace. Dobré mazivo méd mit hlavné schopnost vytvéiret tinosné mazaci filmy nebo
filmy s optimdlnim koeficientem tfeni, byt nekorozivni, nevyvoldvat barevné zmény na
povrchu kovu, nevytvaret lepivé povrchy, byt po pouziti snadno odstranitelné z povrchu kovu,
byt fyziologicky nezdvadné, ekologické, musi byt tepelné stdlé, aby pfi tvafecich teplotich
neztracelo potfebné vlastnosti, kapalnd maziva musi mit dobrou smacivost kovovych povrchia
a schopnost odvadeét teplo. Volba maziva musi byt ptizpasobena pozadavkim, které ma pfi
daném tvarecim procesu splfiovat. Pfi OTS se maZe ndstroj a zpravidla i tvafeny materidl.
Ulohou maziva je zmensit tfeci silu pii tvafecim procesu, zamezit studenym svariim,
prodlouzit Zivotnost nastroju a zajistit pozadované tolerance vylisku. Mazivy pro OTS jsou
ruzna mydla, univerzalni oleje Ci rostlinné tuky s aditivy pro vysoké tlaky.
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2.4 Material pro OTS [1][5][7][13][18]

MozZnost vyroby urcité souCastky a moznost pouziti daného materidlu se hodnoti na
zéklade tzv. technologické tvafitelnosti.

2.4.1 Plasti¢nost a technologicka tvaritelnost

Technologickd tvaritelnost
Je to obecné souhrn vlastnosti popisujicich mozZnost vyrobit poZadovanou soucastku
danou technologii bez poruseni materidlu. Zahrnuje v sobé materidlovy faktor neboli
plasticnost a faktor procesnich Ciniteld dany tvafecimi podminkami. Posuzovani
technologické tvafitelnosti znamend posuzovat plasticnost materidlu v interakci s procesnimi
podminkami dané technologie.

Plasticnost
Je materidlovy faktor technologické tvafitelnosti. Vyjadiuje schopnost materidlu tvaret
se bez poruseni. PlastiCnost posuzujeme s pfihlédnutim ke stavu napjatosti a hodnotime ji z
ruznych hledisek, napf. podle rozsahu zpeviiovani materidlu, tj. podle zmény mechanickych
vlastnosti v zavislosti na zméné prufezu. PlastiCnost taky posuzujeme podle chemického
slozeni nebo na zakladé vysledki materidlovych zkousek.

Zpeviiovdni a zména vlastnosti materidlu

Hovotfime-li o plastiCnosti jako o schopnosti materidlu tvafet se bez poruseni,
hodnotime vlastn€ pribéh a rozsah zpevnéni v materialu béhem procesu tvareni. Zpeviiovani
materialu je pro OTS velmi vyznamnym pravodnim jevem. Zpeviiovanim se rozumi narast
odporu proti dal§imu pfetvoreni. Divodem zpeviiovani je narast hustoty dislokaci beéhem faze
plastické deformace, kterd se uskuteciiuje volnym pohybem dislokaci. Dochdzi k zastaveni a
nakupeni dislokaci pfed pfekdZkami, zrna se deformuji ve sméru tvafeni, vytvafi se textura
(Obr. 2.10) a dochdzi k anizotropii mechanickych vlastnosti.

=]

§ dt:np_ ; zrna pb tvaren (textura)
pred tvarenim

Obr. 2.10: Zména tvaru zrn v diisledku tvdreni [13]

V prabéhu tvafeni dochazi také ke zmeénam vlastnosti oceli. Méni se vlastnosti
fyzikalni, mechanické a nékdy i chemické. Na zménu mechanickych vlastnosti ma vliv
predevs§im pravé zpevnéni. Zména se projevuje narustem mezi pevnosti a mezi kluzu,
poklesem taznosti a zvySenim tvrdosti (Obr. 2.11). SniZzuje se houZevnatost, kterd muze
poklesnout i tak, Ze se materidl pifi taZeni trhd, pfi péchovani praskd apod. Pfiméfenym
tvafenim za studena se vétSinou zlepSuje i mez Gnavy oceli.
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Obr. 2.11: Zména mechanickych vlastnosti v zdvislosti na stupni deformace [13]

Zpeviiovani neni v celém tvafeném télese rovnomeérné. Povrchové vrstvy materidlu se
zpeviuji vice nez vrstvy vnitini. Hloubka tohoto zpevnéni zavisi na zplsobu tvareni.
Nestejnym zpevnénim jednotlivych vrstev vznikd v materidlu vnitini pnuti. Rozdily ve
zpevnéni rostou s velikosti prufezu a se stupném deformace, takZe tvareni vétSich prufeza za
studena je obtizné nejen z hlediska potfebnych tvafecich sil, ale i z hlediska dosaZeni
rovnomérného zpevnéni v celém prifezu. Proto se tvafenim za studena zpracovavaji prevazne
jen mensSi prufezy (asi do @ 50 mm). Zpevnéni oceli lze sniZit nebo viubec zrusit Zihanim.

Zkousky objemové tvaritelnosti

Provadéji se pro ziskavani duleZitych charakteristik, které slouzi pro posouzeni
plastinosti a tvafitelnosti materidlu z hlediska jeho chovani ve tvafecim procesu. Jsou to
charakteristiky jako napfiklad pfirozeny pretvarny odpor, technologicky pretvarny odpor,
pé€chovatelnost, kovatelnost a dalSi. NejCast&ji pouzivané zkouSky objemové tvafitelnosti
materiald jsou:

e Péchovaci zkouSka s vélcovymi vzorky s rovnymi Cely nebo se vzorky s upravenou
geometrii kontaktnich ploch vzorek - nastroj (Obr. 2.12). Tyto zkouSky jsou pro OTS
nejpodstatné;jsi.

e Krutova zkouska.

e Tahova zkouska.

e Zkouska péchovatelnosti a tvafitelnosti materidlu pfijatd organizaci CIRP-F.

P
=T7_ T~

mazivo
OD

OD

OD

/ / /m%

Obr. 2.12: Schéma zdkladnich péchovacich zkousek objemové tvaritelnosti [6]
a) s rovaymi Cely; b) s vybranymi Cely; c) s kuZelovitymi cCely
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2.4.2 Faktory plasti¢nosti

Hlavnimi faktory ovliviiujicimi plasti¢nost jsou:

- druh materidlu a charakter jeho struktury,

- termomechanické podminky zkousky, tedy teplota a rychlost deformace,
- napéetové-deformacdni stav,

- geometricky faktor (napt. péchovaci pomér pii péchovéni).

Vliv materidlu:
souvisi s - chemickym sloZenim a jeho lokalni nestejnorodosti,
- druhem mfizky,
- ptitomnosti karbidu, sulfidd, necistot, precipitatti, sekundarnich fazi, atd.
- objemem, tvrdosti a rozlozenim vmeéstku a inkluzi,
- velikosti zrn, jejich desorientaci a rozmérem blok,

Mo

- rozloZenim mikrodefekt(i mfizky.

Tyto vlivy materidlu na plasti¢nost se posuzuji podle urCitych ukazatelt jako napf.
pomeér Ry02/ R, exponent zpevneéni n, taznost A, kontrakce Z. Ocel vhodné pro OTS ma mit
co nejniz8i mez kluzu, co nejvyssi taznost, pomér Ryp> / Ry, md byt 0,5 az 0,6. Obecné lze
oceli pro OTS rozdélit na oceli s malym, stfednim nebo velkym pfetvarnym odporem. Oceli
s vétSim obsahem uhliku a oceli legované kladou znacné vétSi deformacni odpor, Spatné
zapliuji tvafeci ndstroj a vyZaduji sloZité tepelné zpracovani. Pokud se tyka struktury, tak pro
dobrou tvdrnost je vhodnd struktura stejnorodd, rovnomeérn€ usporddand bez vétSich
nekovovych vméstka a jejich shlukt, poréznosti, bublin, trhlin, ryh, segregace a ostatnich vad.
S rostouci nestejnorodosti a nerovnomérnosti struktury a s mnozstvim defekti ve struktuie
vyrazné roste pretvarny odpor a vzrastd nachylnost k prasklindim. Vyhodna je struktura
feritickd, nebo feriticko-perlitickd se zrny o velikosti 400-4000um. Obsah perlitu roste s
obsahem uhliku. Nejlepsi tvarnost maji oceli, které maji ve struktufe perlit zrnity. Takova
mikrostruktura zarucuje nejvétsi mékkost a houzevnatost. S rostoucim mnozstvim perlitu se
sniZuje tvarnost oceli a naopak se stoupajicim obsahem feritu se tvarnost zvySuje. Mald zrna
tvarenych oceli kladou vétsi deformacni odpor nez zrna velkd. AvSak oceli s velkymi zrny
maji sklon k praskdni a vyrobek ma hrub$i povrch. Nejvyhodn&jSim stavem vychoziho
polotovaru je Zihdni na mékko, pfipadné kombinace normaliza¢niho Zihdni (pro dosazeni
jemného zrna) s Zthdnim na mékko (pro dosazeni tvarnosti).

Vliv prvku chemického sloZeni materidlu:

Uhlik — Se stoupajicim obsahem uhliku v oceli jeji tvarnost klesd, ale souCasné stoupa
mez pevnosti, mez kluzu, tvrdost a zmenSuje se taZznost, kontrakce a vrubova houZevnatost.
Nejlépe tvarné jsou oceli s C<0,25%, pti vétsim obsahu C je nutno ocel tepeln€ zpracovévat.
Oceli vysokouhlikové s C=1az1,2% jsou jiz t&€Zko tvafitelné, lze je napiiklad pechovat se
stupném deformace jen 20-30%. Obsah 1,6% uhliku znamena prakticky horni mez tvarnosti
oceli.

Kfemik — ZvySuje mez pevnosti, mez kluzu, tvrdost a zmenSuje tvarnost a vrubovou
houzevnatost. Oceli s vét§Sim obsahem kfemiku obsahuji vétsi mnozstvi nekovovych vmestku.

Mangan — Snizuje tvdrnost oceli, proto obsah manganu md byt pravé takovy, aby
kompenzoval vliv siry. Ocel s obsahem Mn nad 0,6% je jiz tézko tvaritelna.
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Sira — Je Skodlivou pfimeési v oceli. SniZuje houZevnatost oceli za normdlni teploty.

Fosfor — Zptisobuje v oceli kiehkost pfi tvareni za studena, ma sklon k odméSovani a
zpusobuje vznik fadkovité struktury. Fosfor je povazovan za Skodlivou pfimiSeninu.

Kyslik — Je nezddouci pfimiSenina v oceli. MnoZstvi kysliku se zmensSuje dezoxidaci.
Dusik — Zptsobuje starnuti oceli a nepfizniveé pusobi i na mez tnavy.

Chrém — Pritomnost vétstho mnoZstvi chromu (vice neZ 1%), zvlast u oceli s vétsim
obsahem uhliku zvétSuje tvrdost a zmensSuje tvarnost oceli.

Nikl, vanad, hlinik — ZlepSuji tvarnost oceli. V chromovych ocelich nema byt niklu
vice nez 0,20% a v uhlikovych ocelich nemd mnozstvi niklu prekrocit 0,15%.

Vliv teploty:

Pfi tvdfeni za studena se teplota zpravidla pohybuje hluboce pod teplotou zotaveni,
nedochdzi tedy k rekrystalizacnim pochodim jako u tvéafeni za tepla. Vliv teploty je tedy
v prubéhu OTS maly.

Vliv rychlosti deformace ¢ :

Vliv rychlosti deformace na plasti¢nost se popisuje mocninou funkci ve tvaru:

c=C-¢" 2.1)

Kde: m exponent rychlostniho zpeviiovani
@ rychlost deformace

Pro OTS je exponent rychlostniho zpeviiovdni maly (m=0,05), stoupani piimek
zpevnéni v zavislosti na ¢ je malé, vliv m je zanedbatelny.

Vliv napét’'ového stavu:

Slozité stavy lze vyjadrit komplexné pojatou hodnotou, tzv. efektivnim napé&tim

Oy = % [(0'1 -0, )2 + (O'z —0; )2 + (0'3 — 0, )2] (2.2)

Dilezitou veli¢inou, kterd umoziuje predikci tvafitelnosti je stfedni napéti

_0,10,+0,
O =T 3 (2.3)

Je to tzv. hydrostatickd slozka, kterd je soucasti vSech napétovych stavi. Vyjadiuje
bud’ vSestranny tlak nebo tah. Plasti¢nost se zvySuje, ma-li o tlakovy charakter, tedy pokud

jsou v systému hlavnich napéti v pievaze tlakova napéti.
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2.4.3 Krivky zpevnéni

Kfivky zpevnéni neboli kfivky pfirozenych pretvarnych odport charakterizuji
plasti¢nost materidlu. Kfivky vyjadiuji zavislost rastu napéti na skutecném pietvoreni a pro
jednotlivé materidly se sestavuji na zdkladé hodnot ziskanych ze zkouSek objemové
tvaritelnosti.

Prirozeny pretvdrny odpor:

je vnitini odpor materidlu proti pusobeni vnéjsich sil za podminek jednoosého stavu
napjatosti, pfi kterém nastane pocitek plastické deformace za danych termomechanickych
podminek:

- materidlu (chemického sloZeni)
- vychoziho stavu (Re, Rm, &, ¢)
- teploty tvafeni

- rychlosti deformace

- stavu napjatosti

Pro plasticky materidl se pro oblast homogennich plastickych deformaci (oblast od
meze kluzu po mez pevnosti) nejCastéji pouziva tzv. Hollomonova aproximacni funkce
(Obr. 2.13)

kde: o, pfirozeny pretvarny odpor
C konstanta
n exponent zpevnéni
(0] Skutec¢nd (logaritmickd) deformace:
L H S D;
¢=In—"=In—L=InL=n—2 [-] 2.5)
L H S D

Kde: Lo vychozi délka [mm]

L délka po deformaci [mm]

Hp vychozi vySka [mm]

H vyska po deformaci [mm]

So vychozi primét péchované plochy [mm?]
S koncovy primét péchované plochy [mm?]
Do vychozi prumér soucasti [mm]

D prumeér soucasti po deformaci [mm]
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Obr. 2.13: K¥ivka prirozeného pretvdarného odporu dle Hollomonovy funkce [7]

2.4.4 Deformacni piretvarny odpor 64

Nebo-li také technologicky pretvarny odpor je -charakteristikou technologické
tvaritelnosti. Prakticky se jednd o pfirozeny pietvarny odpor zvétSeny o vlivy pasivnich
technologickych odport pfi zméné tvaru tvafeného télesa. Jsou to nasledujici vlivy:

- vliv tfeni

- vliv zmény geometrie

- vliv zmény teplotnich podminek

- vliv napjatosti a zmén nerovnomérné napjatosti

- vliv lokdlnich zmén rychlosti deformace pfti toku kovu
Obecné Ize tyto vlivy vyjadfit souhrnnym soucinitelem M

o,=0, (O'p,M) (2.6)

Jako prakticky ptiklad je zde uveden vypocet deformacniho odporu pro péchovani
védlce mezi rovnobéZnymi rovinami podle Siebela:

]
o, ) MPa 2.7)

Technologicky faktor

Matenalowy falktor
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2.4.5 Mez technologické tvaritelnosti

Kftivky pfetvarnych a deformacnich odport nam udévaji potiebné napéti pro iniciaci
pocatku plastické deformace a nésledného rastu napéti nutného pro dalsi pretvoreni materialu
pfi danych podminkéch. Tvafitelnost materidlu mé vSak své omezeni, které oznaCujeme jako
mez technologické tvafitelnosti. UrCeni meze tvafitelnosti znamend definovat hranici,
zpravidla limitni pfetvoreni, v okamZiku vzniku defektu (u OTS tvarny lom). Vyhodné je
znazornéni v grafech pomoci limitnich kfivek, které oddé€luji oblasti dobrych vyrobku a
vyrobku s defekty. Jeden takovy diagram je na (Obr. 2.14), kde B je ukazatel stavu napjatosti
a @er je efektivni pretvoreni. Tyto parametry definuji meze dosazitelnych stuprii deformace.

1

Tazeni drati

|
|
|
| | —
-B -1 0 +1 B
Obr. 2.14: Zdkladni diagram mezni tvaritelnosti [ 18]

V diagramu mezni tvafitelnosti jsou definovany body (1, 2 , 3). Hodnoty pro tyto body
jsou ziskdvany z tahové, krutové a péchovaci zkousky. Pfi téchto zkouSkich jsou vzorky
zatéZzovany az do okamziku vzniku trhliny, pfi¢emz dané body jsou pravé momentem vzniku
trhliny. Rozmezi na kfivce mezi témito body definuje mezni tvafitelnost pro ruzné typy
napétovych stavl. Tyto diagramy maji nevyhodu v nutnosti znalosti hodnot o,, 0, a o, pro

urceni bodu zkoumaného procesu.

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

Péchovani je vyuZivano:

- Jako samostatnd operace.

- Jako pomocnd operace pro kalibraci vychoziho Spaliku za dcelem zarovndni cel
deformovanych pfi stfihu.

- Jako pripravna tvafeci operace, pii které se prizpusobuje tvar i rozmér vychoziho
polotovaru po dalsi tvéareci operace.

- Pfi viceoperacnim tvafeni jako v samostatné nebo sloucené tvateci operaci v kombinaci
s protlacovanim.

Zpusob peéchovani lze zakladné rozdélit jako péchovani volné a uzaviené. Pri

uzavieném péchovani muzou byt péchovadla rovna i tvarova. Tvarovd dutina muze byt jen
v péchovniku nebo jen v péchovnici nebo v obou ¢astech néstroje (Obr. 3.1).
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UZAVRENE

N N
L# -

Vyhazovac Péchovnice

Péchovnik

Obr. 3.1: Zpiisoby umisténi tvarovych dutin v péchovadlech [20]

3.1 Proces péchovani a jeho ¢initelé

3.1.1 Princip péchovani

Podstatou péchovani je stlacovani vychoziho polotovaru pro ziskani vyrobku vétsich
praméra razné slozitych soucdsti. Diky tlakové napjatosti dovoluje tato metoda znacné
pfetvoreni. Charakteristické pro péchovani je nerovnomérné rozloZeni osového tlaku
pusobiciho na péchovany materidl. Na rozlozeni tohoto tlaku ma vliv prumér a délka
polotovaru a zpusob mazani ¢el. Mazdnim muzZeme ovliviiovat velikost tfeni na Cele néstroje.
Toto tfeni klade odpor proti stranovému posuvu materidlu, coZ ma vliv na deformaci
materidlu v celém objemu. Deformace je v dusledku toho nerovnomérna a vznika
charakteristicky soudkovity tvar, se kterym je spojen nerovnomeérny prubéh vlaken.
Péchovany materidl je tedy charakteristicky nerovnomé€mym zpevnénim a tedy
nerovnomérnou tvrdosti. Riziko vzniku povrchovych trhlin zde vznikd na nejvétsim prameéru
soudku.

Ho

\
| B

\/\/\,\‘/\H,\ /‘\,\
A

- \_r;/////

Obr. 3.2: Schéma péchovdni vdlce [18]
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3.1.2 Cinitelé procesu péchovani

Péchovaci pomér:
Jednim z omezujicich faktort pfi péchovani za studena je péchovaci pomér, tj. podil
celkové skutecné péchované délky a praméru péchovaného materialu. Péchovaci pomér
umoziuje posoudit odolnost polotovaru proti ztrdté vzpérné stability béhem procesu.

_H, _ 3.1)
=D, -]

Péchovaci pomér vélcovych vylisku lze také vyjadrit vztahem:
D 2

s=—H |- 3.2
o H (32)
Kde: Hy celkové skute€nd péchovana vyska [mm]
H konec¢na spéchovand vySka [mm]
Dy vychozi primér péchovaného materialu [mm]
D kone¢ny spéchovany pramér [mm]

AN

Ho

Vyhazovac

Obr. 3.3: Vyboceni polotovaru s velkou Stihlosti [ 18]

Pokud péchovaci pomér nepfesahuje s = 2,3, nedojde v prub€hu procesu ke ztraté
vzpeérné stability a je tedy moZno péchovat v jedné operaci. Pfi péchovacim poméru s = 2,3 —
4.5 je nutno pozadované spechovani provést ve dvou operacich. V prvni operaci se material
piedpéchuje do hruSkovitého tvaru, aby byla zkricena volnd délka namdhand na vzpér. Ve
druhé operaci se pak soucdst dopéchuje na poZadovany tvar a rozmér. Péchovéni soucasti,
jejichz vychozi polotovar ma délku odpovidajici péchovacimu poméru nad 4,5 se péchuje na
vice uderd, kdy pfi kazdém udderu se predpéchuje délka odpovidajici hodnoté 2d. Dosazeni
téchto meznich hodnot je podminéno rovnou stfiZznou plochou vychoziho polotovaru.
Z praktického hlediska se proto doporucuje péchovat na dvé operace uz od péchovaciho
poméru s = 2. Uvedené hodnoty péchovaciho poméru se vztahuji na pouZiti pevného
pechovaciho nastroje. Tyto hranice mohou byt pfekroCeny pfi pouZziti specidlnich ndstroju,
napf. odpruzeného péchovaciho nastroje.
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Stuperi deformace:

Stupent deformace, neboli stupefi zpéchovéni, se zpravidla vyjadfuje skuteCnym
(logaritmickym) pfetvorenim ¢.

H
p=mn—> [] (3.3)

Velikost deformace se v§ak muZe vyjadfit i pfiénym spéchovanim q nebo podélnym
spechovanim &:

_5-5, -~
¢=—— [l (3.4)

(3.5)

Pro vélcové vylisky lze stanovit pfevod skutecné deformace ¢ na podélné
spechovani € nebo na pficné spéchovani q:

H, S
¢=ln7=lnS—0=1n(1+€)=ln(1+q) ] (3.6)

Kde: Hpy vychozi péchovand vyska [mm]

H konec¢né vyska po spéchovani [mm]

So vychozi primét péchované plochy [mm?]

S koncovy pramét péchované plochy [mm?]

€ smluvni podélné spéchovani [-]

q pficné spéchovani [-]

Treni:

Pti péchovacim procesu, stejné€ jako u ostatnich zptusobti OTS, hraje vyznamnou roli
vnéjsi tfeni mezi materidlem a ndstrojem. Sily vznikajici tfenim maji vliv na vyslednou
velikost tvafecich sil a na zménu tvaru polotovaru pii pé€chovani. Tteci sily puasobi proti
pohybu tvareného kovu a mohou se pfi tvareni uplatiiovat aktivnim nebo pasivnim zptuisobem
a to podle toho zda zvétSuji €i zmensuji péchovaci silu (Obr. 3.4). Vliv tfeni na zménu tvaru je
také patrny z (Obr. 3.4), kde lze vidét jak v dusledku tfeci sily dochéazi k rozdilnému

Yev s

kdy brzdi rozvoj plastické deformace, zvétSuje pietvarnou praci a sniZuje Zivotnost nastroja.

Kluzné tfeni muZe byt:

®  Suché — Ptimy styk povrchovych nerovnosti bez mazadla.

®  Mezni — Ptitomnost velmi tenké vrstvy mazadla.

e  Hydrodynamické — Dokonalé oddéleni ploch vrstvou mazadla, kterd podléha
zakonum hydrauliky.

e  Smisené - NejtypiCté&jSim zpusobem tfeni ve tvafeni. Je kombinaci tfeni
hydrodynamického a mezniho. SmiSené tfeni bylo prokdzdno u vSech
technologii OTS.
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Obr. 3.4: Péchovdni v dutiné péchovniku a péchovnice [6]

Dle Coulombova zdkona plati pro tfeci smykové napéti:

Tf=f~0'n [MPa] (3.7)

Kde: f soucinitel tfeni
G, normdlné napéti

Na velikost soucinitele tfeni maji rozhodujici vliv pfedev§im teplota, rychlost
deformace, mérny tlak, fyzikdlni a chemické vlastnosti tvafeného materidlu. Pfi objemovém
tvareni s béZnym mazadlem se soucinitel tfeni pohybuje v rozmezi 0,04 az 0,08. K pocatkim
zadirani dochézi jiz pti hodnotich 0,1 az 0,15.

Pti péchovani soucasti za studena jako tfeba hlavy Sroubt nebo kuli¢ky a soudecky do
loZisek je na Cele péchovniku tfeci smykové napéti rozloZeno dle (Obr. 3.5).

m

’r .
| |f|Tm|

il

Obr. 3.5: RozloZeni tfeciho smykového napéti na Cele péchovniku p¥i péchovdni vilce [18]
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3.1.3 Vypocet deformac¢niho odporu

Stfedni hodnotu deforma¢niho odporu o4 je moZzno pfiblizné€ stanovit ze stfedni meze
kluzu oks:

(o)
0, =—* [MPd] (3.8)
n
Kde: n deformacni ucinnost tvareni (jeji hodnoty lze urcit z diagrama)

Pomoci kifivek mérné pretvarné prace lze vypocitat o4s z meérné priace a urcené
skutecnou deformaci ¢:

a
o, = [MPa]
7@ a (3.9)

Velkou nevyhodou téchto vypocta je velmi nejisty odhad dcinnosti tvareciho zpusobu.
Pro presnéjsi vypocty byly odvozeny vzorce respektujici piimo tfeni, tvar a rozmeéry vyliska.

Péchovani vdlce:

Pro vypocet stfedni hodnoty deformac¢niho odporu u vyliska valcového tvaru, které
predstavuji vétSinu vyliski objemové tvarenych, se pouzivd nékolika vztahti. Pro volné
p€chovani mezi rovnobéZnymi rovinami jsou nejpouzivanéjsi vztahy podle Siebela a podle
Unksova.

e Reseni podle Siebela:

Siebeltiv vztah vychdzi z predpokladu, Ze se smykové kontaktni napéti a normalné
napéti po celé vySce peéchovaného télesa nemeni.

1f-D
O, :O'p[l-i-gTj [MPa] (3.10)

Kde: pfirozeny pietvarny odpor [MPa]
soucinitel tfeni
prameér spéchovaného vélce [mm]

vyska spéchovaného valce [mm]

T o9

Existuje mnoho tprav Sieblova vztahu pro rizné podminky tfeni a poméry D/H. Pro
poméry D/H = 0,7 az 1 pfi péchovdni za studena jsou stfedni hodnoty soucinitele tfeni <0, 15.

e ReSeni 64 podle Unksova:

Unksov zjistil, Ze smykovd napéti mezi péchovnikem a tvafenym materidlem nejsou
konstantn{ a rozliSil 3 pasma rtiznych prabehua téchto napéti.

2 D
aﬁza{Hgfﬁ—fhﬂ [MPa] 3.11)

Kde: o, pfirozeny pietvarny odpor [MPa]
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v uzavieném ndstroji, se pouziva riznych dalSich vypoctovych metod. V praxi se osvédcil
vztah podle Navrockého (), korigujici pavodni Siebeltv vztah.

c,=0, [1 + %fH—Dj kk, [MPa] (3.12)

Kde: kj soucinitel charakteru deformace
k; =1 pro volné péchovani plochym kusovnikem
ki =1,25 az 1,75 pro péchovéni v uzavieném ndstroji

k, soucinitel nerovnomernosti napéeti

ko = 1,1 pro vélcové a pulkulové hlavy svorniku
k, = 1,2 pro sloZit€jsi symetrické vylisky
k, = 1,3 pro nesymetrické slozité vylisky

Pro vypocet deformacniho odporu pfi péchovani vyliskt s vyronkem plati podle

Navrockého:

0,4s,
G.=0,¢ " 141 L P [MPal (3.13)
‘ 3 H
Kde: s, Sitka vyronku [mm]
t tloustka vyronku [mm]

Misoznikov sloucil soucinitele a upravil Navrockého vztah:
o,=0, K [MPa] (3.14)
Kde: K soucinitel zavisejici na zpusobu tvareni a tvaru vylisku. Jeho hodnota

byla stanovena z praxe. Pro péchovéni v uzavieném néstroji, kdy H > D
jeK=24

3.1.4 Vypocet tvareci sily, prace a vykonu

K uskutecnéni pozadované tvafeci operace je tfeba urCité tvareci sily, kterd nesmi
piekrocit jmenovitou tvafeci silu pouZzitého lisu. Pfetvarna — tvareci sila je definovana:

F=0,-S [N] (3.15)
Kde: oq4 deformacni pfetvarny odpor [MPa]
S pramét plochy tvafeného télesa, na kterou pasobi tvafeci sila [mm?]

Tvarect prdace:

P1i volbé klikovych ¢i kolenovych listi pro OTS je nutné znat také prubéh tvareci sily
v zévislosti na pracovni drdze, abychom jej mohli porovnat s pracovnim diagramem lisu, tj. s
diagramem pfipustnych sil na beran lisu (Obr. 3.6). Predejde se tak pietiZzeni stroje
nepiipustnym krouticim momentem.
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Obr. 3.6: Prubéh sily, rychlosti a drdhy beranu na kolenovém lise [4]

Priklad prubéhu tvareci sily v zavislosti na draze beranu pfi péchovani je na (Obr. 3.7).
Charakteristika prubéhu je zavisla na sloZitosti geometrického tvaru vylisku.

V diagramu je ¢arkované pfiblizn€ vyznacen vliv pruznych deformaci, zdvislych na
tuhosti pouZzitého lisu. Uvedené plochy v diagramu na (Obr. 3.7), vyznacuji celkovou préci
Ac, tj. tvafeci praci A vcetné prace pruZeni lisu Ap, takZe plati:

A =A+A, [J] (3.16)
1
A =2 F-y [/] (3.17)
Kde: F maximalni tvareci sila [N]
y maximadlni prodlouzeni lisu [m]

A

F [kN]

zdvih [mm)]

pracovni drdha beranu

Obr. 3.7: Zavislost pritbéhu tvdreci sily na pracovni drdze pri péchovdni [5]
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Nemad-li dojit k pretizeni lisu, nesmi celkova prace daného pracovniho zptisobu A.
piekrocit jmenovitou prici lisu Ap.

A <A,
Jmenovitd prace lisu:
Ap =F, s [J] (3.18)
Kde: Fp jmenovitd sila lisu [N]
SD jmenovitd drdha beranu [m]

Pokud pracovni postup vyzaduje vétsi pracovni drahu beranu nez je jmenovitd drdha,
musime pfi kontrole lisu zohlednit pracovni diagram, ktery popisuje zdvislost pracovni drahy
a tvéarect sily na thlu natoCeni kliky. Ptipustnd sila lisu pak nesmi byt pti dané dhlové
odlehlosti kliky pfekro€ena. Pro skutecnou tvafeci prici plati vztah:

A:mp'Fmax'ss:FS'SSFD'SD (319)

Kde: m, korek¢ni soucinitel, pro péchovani m = 0,5
Fnax  maximalni tvafeci sila daného pracovniho zptiisobu

F, stfedni hodnota F.x
Sg ucinna draha beranu
Udinnost tvdrenti:

Ucinnost tvareni na daném lisu je urCena pomérem vlastni tvdreci price a préice
celkové:

A A
A A+A, (3.20)

n

Ucinnost se zmenSuje s malou tuhosti a vyuZivanim lisu pro tvafeni na malé pracovni
drize. Tvafeci vykon vyjadiime prostfednictvim celkové tvafeci prace

An )

~ 60-102-1000 (3.21)

Kde: A, celkova tvareci prace [J]
n, pocet zdviht lisu [min™']

Potiebny vykon lisu je soucet tvafeciho vykonu, vykonu pomocnych mechanisma lisu
(stfihani, rovnani dratu, vyhazovani vylisku apod.) a vykonu pro béh stroje na prazdno.

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

Tvareci automaty:

Pro vyrobu velkych sérii drobné&jSich vylisku tvafenych za studena se uzivaji prevazné
specidlni tvafeci automaty. Tyto automatické postupové lisy tvafeji vylisek postupné v sade
nékolika ndstroji, pfiCemz se polotovary prendSeji mezi jednotlivymi nastroji zvlastnim
pfendSecim zafizenim. Tyto pe€chovaci automaty mohou byt jednou az Sesti razové.
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Mechanické lisy:

Mechanické lisy jsou klikové, kolenové, vystrednikové. Jsou vyhodné pro objemové
tvareni predevsim velkych vyliskl, k jejichZ tvafeni je tieba znacné sily, dédle pro vylisky,
jejichz série jsou malé pro postupové lisy, pro vylisky, k jejichZ vyrobé sta¢i jedna, nanejvys
dvé tvafeci operace a pro vylisky, vyzadujici tepelné zpracovdni mezi jednotlivymi
operacemi. Casto se vybavuji automatickym piisunem $paliki, pfendSenim a vyhazovénim
vyliskd, nebo celymi nastrojovymi bloky s postupovymi ndstroji s vlastnim pienaSecim
zafizenim.

3.2.1 Zhodnoceni stroju vzhledem k problematice vyroby soudeckii

SoudeCky menSich primeért se péchuji na jednordzovych automatech. Pro vétsi
rozméry soudecku je potieba vertikdlnich lisi. Pro vertikalni lisovani soudeckl byly ve firmé
ZKL HanuSovice vybrany lisy vystfednikovy a kolenovy. Tato prace bude feSit lisovini na
lisu kolenovém.

3.2.2 Kolenové lisy

Pro péchovani je charakteristicky neustdly rast potiebné tvareci sily az do konce
zdvihu. Z tohoto divodu jsou pro péchovani vhodné také kolenové lisy (Obr. 3.8), které maji
ve svém pracovnim diagramu $picku tvafeci sily na konci zdvihu (Obr. 3.6). Tyto lisy maji
pomérné maly zdvih a malou tvafeci prici, proto jsou vhodné piedev§Sim pro vylisky
vyZzadujici kratkou pracovni drahu. Konstruk¢ni feSeni umozZiiuje mechanizaci a automatizaci
pracovniho cyklu.

Obr. 3.8: Kolenovy lis [15]

Zdkladni konstrukcni charakteristika:

K ptenosu sily je pouZito kolenového mechanizmu, kterym lze docilit znacnych sil pfi
relativné nizkém vykonu hnaciho elektromotoru. Zdvih beranu je konstantni, sevieni je
mozno menit, beran je vySkove piestavitelny. Stojan se pouzivd uzavieny, nékdy i otevieny
s velkou tuhosti, obvykle svafovany.
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Kinematické schéma kolenového lisu je na (Obr. 3.9). Kroutici moment z elektromotoru
1 je pfendsen na setrvacnik 2, v némz je vestavéna lamelova spojka. Na htideli setrvacniku je
umisténa i brzda, kterd je funkCéné spfazena se spojkou. Kroutici moment je ddle ptrendSen
ozubenym soukolim 4 a klikovym hfidelem s ojnici 5 je transformovdn na stfedni Cep
kolenového mechanismu, ktery ovladd pohyb beranu. Sevieni beranu lze ménit poota¢enim
Snekového soukoli v beranu ovladaného pomocnym elektromotorem nebo natd¢enim horniho
opérného Cepu 7, ktery je uloZen vystfedn€. V beranu je vestavén horni vyhazovac, jehoz
zdvih Ize ménit. Kolenovy mechanismus tvoii soustava desek, ptfi¢emZ pouzdra jsou z kované
bronzi. Ve stole lisu je dolni vyhazovag, ktery je ovlddan pravitkem a tdhlem od klikového
hiidele. Proti poSkozeni pfi pfetiZeni byvaji tyto lisy chrdnény vzduchovou pojistkou.

Obr. 3.9: Kinematické schema kolenového lisu [4]

3.3 Nastroje [1][5][9]

Nastroje pro objemové tvdreni je moZno rozdélit na:
- Nastroje jednoduchého provedeni, tj. nastroje ur¢ené jen pro jednu tvéreci operaci.
- Viceoperatni ndstroje uréené pro vice operaci v jednom pracovnim cyklu na
mechanickém lisu béZné vyroby.
- Viceoperacni néstroje, urCené pro vice operaci v jednom pracovnim cyklu na
specidlnich viceoperacnich tvarecich automatech.

3.3.1 Zakladni zasady pro konstrukci nastroju pro OTS

Pii konstrukci tvarecich nastroju je nutno pfihlizet k velkému zatiZeni a namdhani,
kterd jsou na né& kladena. VSeobecné€ se musi pti konstrukénim feSeni sledovat tyto hlavni
zésady:

e  Zajistit dostateCnou tuhost tvdreciho néstroje, tj. zamezit pruZeni funkcnich ¢asti, které
zpusobuje nedodrZeni pozadované presnosti vylisku a soucasné podstatné€ sniZuje Zivotnost

-36 -



funkénich ¢asti nastroje. Proto se voli masivni upinaci télesa. Dosedaci plochy funkcnich
Casti, se opatiuji kalenymi opérnymi vloZkami tak, aby se nebortila op€rnd plocha. Funk¢ni
Casti tvdfectho ndstroje, které jsou vystaveny nejvétSimu opotiebovini, je nutno feSit
rozméroveé co nejmensi a snadno vymeénitelné. U téchto €asti ndstroje je tfeba vénovat co
nejvetsi pozornost volbé poloméra zaobleni, prechodim, poZadovanym tolerancim jakosti
povrchu. Dale se musi dbét na to, aby tok tvareného materidlu byl plynuly a nebyl ni¢im
brzdén. Aby byla zaru€ena poZadovand souosost dutiny s povrchem vylisku, je nutno zajistit
dokonalé zavedeni funknich ¢4sti néstroje.

° Opatfit tvareci ndstroj spolehlivym zatfizenim pro vyhazovani vylisku.

° Pocitat s jednoduchou a snadnou montdZi i rychlou vyménou funkcnich Casti néstroje.
Upindni funkc¢nich ¢asti volit takové, aby se nekiiZily dosedaci plochy. Veskeré funkéni Casti
ndstroje maji byt snadno pfistupné a vSechny upinaci elementy, u nichz lze predpoklddat
uvolnovani zpisobené otiesy pii chodu stroje, je tfeba zajistit proti uvoliovani.

° Velkou pozornost vénovat volbé nédstrojovych oceli funkénich Casti tvareciho néstroje,
volbé technologického postupu pfi jejich opracovéni a tepelném zpracovani.

° Chlazeni a mazani funkénich Casti nastroje je nezbytné u vSech tvafecich stroju, u
nichz je pouzito mechanického vklddani vychoziho polotovaru. Pfi tvafeni se materidl rychle
zahfiva, prendsi teplo na funkCni Césti ndstroje, které je nutno vydatné chladit. ProtoZze pfti
objemovém tvifeni mohou vznikat velmi jemné otfepy, které se odplavuji chladici emulzi, je
nutno emulzi dostatecné filtrovat a dbat na odmagnetovdni vSech Cdsti ndstroje. Velmi
dilezité je neopomenout predepsat odvzdusnéni vSude tam, kde je nebezpeli, Ze se budou
vytvafet vzduchové nebo jiné polStire a kde to popiipad€ usnadni montdz i demontaz.

3.3.2 Material nastroju

Pfi objemovém tvédreni pracuje ndstroj za podminek, které vyZaduji od materidlu
nastroju velkou tvrdost a pevnost, hladkost i vzdornost proti opotiebovani. Pfi volbé se musi
pfihlizet k slozZitym pracovnim podminkdm. Druh materidlu ndstroje se voli podle pouZité
technologie, podle druhu a stavu tvafeného materidlu, tvaru a velikosti vyrobku, velikosti
deformace, poCtu kust a druhu nastroje. Nejvice namahdny jsou Cinné cCasti ndstroju,
pé€chovniky a péchovnice.

Nastrojové oceli

Zakladni druhy nejdalezitéjSich oceli, pouZivanych pro nastroje, urCené k
objemovému tvéfeni, jsou uvedeny v (Tabulka 3.1). Plati zdsada, Ze vSechny ndstrojové oceli
musi mit vysokou jakost, tj. musi obsahovat malé procento siry a fosforu a musi byt peclivé
dezoxidované. Zakladni strukturou téchto oceli je martenzit. Legujici prvky (Cr, Ni, Mo, W,
V) vazou urcitou Cast uhliku oceli ve formé karbidi. Aby se dosahlo spravného usporadani
karbidu v zakladni martenzitické struktufe, je nutno ocel vhodné tepelné zpracovat. Na jakost
nastrojovych oceli a na jejich trvanlivost md také podstatny vliv pfi jejich hutni vyrobé
kovéani. Oceli maji byt peclivé vykovany tak, aby se dosdhlo struktury s drobnymi,
rovnomeérné€ rozdélenymi karbidy.

Velmi ddalezité u nastroji pro objemové tvareni je jejich tepelné zpracovani. Pred
vlastnim kalenim je vhodné upravit vychozi strukturu pro tepelné zpracovani vyzihdnim.
Kalenim se ziskd ocel o velké tvrdosti s martenzitickou strukturou. Kalici teplota zdvisi na
chemickém sloZeni oceli, a to zejména na obsahu uhliku. Po zakaleni maji soucésti tvafecich
nastroju znacnou tvrdost a vnitini pnuti. Proto se musi popustit, aby se zvySila jejich
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houZevnatost a odstranilo vnitini pnuti. Velikost kalici teploty ovliviiuje fyzikdlni a
mechanické vlastnosti oceli. Kromé klasického zptsobu tepelného zpracovani néstrojovych
oceli 1ze pouZit jesté lomeného kaleni, preruSovaného kaleni, odchlazeni a umélého starnuti.

Tabulka 3.1: Zdkladni druhy ndstrojovych oceli pouZivanych pro OTS [1]

» Znacka Chemické sloZeni v procentech
Pouziti CSN
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
19 800 | 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
19721 | 0,30 | 0,35 | 0,32 | 2,35 0,20
19733 | 0,56 | 0,22 | 1,02 | 1,10 9,25
19614 | 0,55 | 0,45 ] 045 | 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 | 0,70 | 0,20 | 0,25 | 4,15 )55 1,30 | 0,75
19826 | 0,80 | 0,20 | 0,25 | 4,15 |7 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
Podpérné koliky 19423 10,85 | 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
Vyhazovade 19420 | 1,35 | 0,35 | 0,35 | 0,65
19710 | 0,23 | 1,40 | 0,50 | 0,30
Slinuté karbidy

Pro pracovni ¢asti nastroju se z duvodu pozadavki na velkou pevnost a trvanlivost
pouziva slinutych karbidi. Mechanické vlastnosti slinutych karbidi jsou Casto daleko lepsi
neZ vlastnosti ndstrojovych oceli. Nejlepsi vlastnosti maji slinuté karbidy wolframu a kobaltu.
Slinuté karbidy vynikaji velkou tvrdosti a vzdornosti proti opotifebovani, proto jejich pouZziti
zarucuje velkou presnost a Cistotu vyrobku. Pevnost v tlaku je n€kolikrat vétSi nez u oceli.
Naopak pevnost v ohybu je mensi neZ u oceli. Vrubova houzevnatost slinutych karbida zavisi
na obsahu kobaltu. Pouziti slinutych karbidi zvysi trvanlivost tvafecich ndstroji oproti
nastrojovym ocelim 10 az 100krat. Nastroje ze slinutych karbidd jsou draZsi neZ nastroje

//////

Yev s
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4. SHRNUTI POZNATKU O SOUCASNYCH ZPUSOBECH
HROMADNE VYROBY SOUDECKU

4.1 Soudeckova loziska

Yev s

strdnce vypoctu vnitini konstrukce, tak i po strance vyrobni. Jejich ndro¢nost je ddna nutnosti
velmi presného dodrZeni vzdjemné vazby ploch, které tvoii obézné drahy krouzkt (vnéjsiho a
vnitiniho) a valiva téliska. I kdyZ jednotlivé plochy jsou geometricky jednoduché — koule a
plocha vznikajici rotaci kruhového oblouku — je dodrzeni jejich pfesné vzdjemné polohy
velmi ndrocné, ale pro spravnou funkci loZiska bezpodmine¢né nutné.

Obr. 4.1: Radidlni a axidlni soudecCkové loZisko [21]

Soudeckové loziska maji svou hlavni vyhodu ve schopnosti vyrovndvat montdZni
nepresnosti v zafizenich mozZnosti naklopeni ob&Znych drah. Diky této vlastnosti dokdzi
pohlcovat zna¢né zatizeni v radidlnim i axidlnim sméru. Maji velkou tnosnost, trvanlivost a
odolnost.

Radidlni dvourada soudeckova loZiska:

Soudeckova loziska maji jednu nebo dvé fady soudecCki. Tato vnitini konstrukce
loziska umoziuje urcité vzdjemné naklopeni krouzku. Pfi zatiZeni se u dvouradych lozisek
soudecky svou funkéni plochou opiraji o pevny nebo plovouci vodici ndkruzek, kterym jsou
vedeny. Dvoutadd loZiska mohou pfendset velkd radidlni a soucasné i1 axidlni zatiZeni v obou
smyslech. Soudeckova loZiska se vyrab¢ji s vdlcovou nebo kuZelovou dirou (K). Soudeckova
loziska jsou znacné rozSitena zejména tam, kde jde o pfenos velkych zatizeni a kde lze
s vyhodou vyuZit jejich naklopitelnost.

Axidlni soudeckovd loZiska:

Axidlni soudecCkova loziska jsou zna¢né€ tinosnd a mohou soucasné prendSet i urCité
radidlni sily. Maji velky stykovy thel a kulovd obé&znd draha krouzku uloZeného v télese
umoZziiuje vyrovndvat nezbytné vyrobni a montdzni nepfesnosti. ProtoZe je masivni mosazna
klec vedena na pouzdru, zalisovaném do vnitiniho krouzku, vyZaduji tato loZiska s vyjimkou
velmi nizkych otdcek, mazani olejem.

Obecné se soudeckové lozisko skldda z vn€jSiho a vnitiniho krouzku, mezi nimiz jsou
valivé elementy, v daném piipadé¢ soudecky, které jsou od sebe oddé€leny kleci. Klece

zabranuji vzdjemnému dotyku valivych elementt. Soudecky prenasi sily pasobici na lozisko.
Velikost prendsené sily je pak imérnd prumeéru a poctu valivych elementti — soudecka.
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Vhitini krouzek

FPlechova klec

Valivy element - soudeéek

Vneéjsi krouzek

Obr. 4.2: Dvouradé radidlni soudeckové loZisko

Soudecek (Obr. 4.3) je tedy velmi dilezitym a vyznamnym elementem soudeckovych
lozisek. Jeho obrys je tvofen bud’ kruhovym obloukem a nebo modifikovanym profilem, ktery
je dany vykresovou dokumentaci. Na stupni pfesnosti soudecku, tedy na zptasobu jeho vyroby
pak ptimo zdvisi kvalita a tim vlastné Zivotnost soudeckového lozZiska.

Funkéni ¢elo soudecku

ObéZna draha soudeéku

Obr. 4.3: Soudecek radidlniho loZiska

4.2 Zpusoby vyroby soudecki

Valiva téliska radidlnich a i axidlnich soudeCkovych loZisek se mohou vyrdbét
nasledujicimi zpusoby:
e pificnym védlcovanim
® soustruzenim
e kovanim za tepla a poloohfevu
¢ lisovianim za studena
Teémito technologiemi se zhotovi tzv. me&kky soudecek, ktery je déle tepelné nebo
chemicko-tepelné€ zpracovdvan. Pred tepelnym zpracovanim, v zdvislosti na pfesnosti vyrobni
metody me&kkého soudecku, jsou jesté vykondvéany technologie jako omildni, soustruZeni,
brouSeni, odjehlovdni. Snahou je eliminace té&chto mezioperaci, které sniZuji produktivitu
vyroby. Jejich eliminace se dosdhne pouZitim co moznd nejptesnéjsSi technologie vyroby
mekkych soudecka. Poslednimi operacemi jsou dokoncovaci upravy jako je brouseni, lesténi,
superfiniSovani, lapovani dle pozadavka daného loziska.

- 40 -



4.2.1 Priéné valcovani

Pri¢né vélcovani je velmi produktivni, bezodpadovd metoda tvafeni za tepla i za
studena, kterd se pouZziva predevs§im pro vyrobu kuli¢ek. Vdlcovy polotovar je vloZen napfi¢
mezi stejné se otdcejici valce majici profil zdpustky (Obr. 4.4). Vysokd produktivita vyroby
plyne z kontinualniho pribéhu tvafeni bez Casovych ztrat jakymi jsou u jinych technologii
napif. prazdné zdvihy stroje, Cas na zakladdni, upindni, vyjimani vylisku, atd. Jednotlivé
vyrobni operace jsou vykondvany v jednom ndstroji kontinudln€ za sebou. Dals§i vyhodou je
vyrobek ,,na hotovo* bez vétsich piidavkd materidlu, nejsou zde stopy od vyhazovacu apod.,
je zde tedy velkd materidlovd udspora. Nevyhodou je sloZitost a vyrobni naro€nost
geometrického profilu néstroje. Z téchto divodi se tato technologie uplatiiuje jen pfi
hromadné vyrobe. Je zde vétsi riziko vzniku vnitinich defekt ve vyrobcich.

& 1\

Obr. 4.4: Vdlcovdni kouli [16]

4.2.2 Soustruzeni

Soustruzeni se pouZziva predev§im pro velké rozméry valivych elementi. Tyto velka
valiva télesa se nevyrdbeji v tak velkych sériich jako mal4 téliska a proto jsou jiné technologie
pro jejich vyrobu ekonomicky méné€ vyhodné. Soustruzeni se také Casto pouZivd jako
dokoncovaci operace po jinych technologiich. Nevyhodou soustruZeni je ptreruSeni vldken na
povrchu soudecku a tim sniZend jakost valivého elementu, klesa trvanlivost soudecku. Obréabi
se na jednoucelovych strojich, na obrabécich vicevietenovych automatech, na CNC strojich
nebo na konvec€nich soustruzich. Vychozim polotovarem je tyc.

4.2.3 Kovani za tepla a poloohievu

Jednd se o technologii objemového tvafeni za vysokych teplot na horizont4lnich nebo
vertikdlnich lisech. PouZzivd se pro t&€Zko tvafitelné loZiskové oceli a pro valivé elementy
vétsich rozmeért. Vyhodou je moZnost dosazeni vétsich deformaci oproti lisovani za studena.
Nevyhodou je vétsi energetickd naro¢nost z divodu ohievu, horsi kvalita povrchu tvarenych
téles oproti OTS, delsi vyrobni ¢asy prodlouZeny o ohfev a chladnuti. Lisuje se v otevienych i
v uzavienych zéapustkach.

4.2.4 Lisovani za studena — OTS

Jedna se o nejprogresivnéjsi a nejekonomictéjsi metodu hromadné vyroby soudecku
radialnich a axidlnich lozisek mensich a stfednich rozméri. Lisovanim za studena se daji
soudeCky zhotovovat jen s minimdlnim pfidavkem na dokonceni. Lisuje se v otevienych i
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uzavienych zdpustkdch. Snahou je vyrdbét soudecky s co nejmensimi vyronky, nejlépe vSak
bez nich, ¢imZ se snizuji vyrobni Casy procesu nutné pro jeho odstranéni (soustruZeni,
brouseni). Dal$im divodem snahy o minimalizaci vyronku je fakt, Ze jeho odstranénim
tiiskovym obrobenim se prerusi prabéh vldken na povrchu, a tim ma soudecek horsi uzitné
vlastnosti, pfedev§im trvanlivost. Lisovani probihd na horizontdlnich jednorazovych lisech,
nebo na lisech vertikdlnich. U této technologie jsou kladeny vysoké ndroky na polotovar,
ktery m4 mit vysokou kvalitu bez materidlovych a povrchovych vad. Polotovarem je ty¢ nebo
drat ve svitcich vét§inou vyzihany na mékko, brouSeny nebo loupany. Casto je nutné
fosfatovani.

Vyroba soudecki lisovanim za studena na horizontdlnim lise:

Touto technologii se vyrabi soudecky mensich rozmért do pruméru kolem 25 mm.
Star$i technologie vyroby soudecka na horizontalnim lise zahrnuje stfihani a tvafeni soudecka
v jednom zdvihu lisu. Poté, z divodu nepfesnosti téchto lis, se musi mékké soudecky jesté
dale opracovédvat - brousit Cela a soustruzit plast. Tuto starSi technologii v souCasnosti
postupné vytlaCuje novd, bezodpadova technologie, kde se po lisovani soudecky piimo
tepeln€ zpracovavaji, tedy odpadd proces soustruzeni a brouseni Cel. Jako vychozi materidl je
pouzivén drat ve svitcich, Zthany na mé&kko s ndslednym egalizaénim tahem v mydle. Souc4sti
horizontédlniho lisu nové generace byva periferie na kontrolu povrchovych vad a poSkozeni
dratu a také koncova kontrolni zéna pro kontrolu rozhodujicich rozmeéra hotovych vyliska
s automatickym tfidénim. Lis provadi operace stithdni na délku a lisovani tvaru. K dé€leni
materidlu dochdzi v uzavienych pouzdrech ze slinutych karbidi. Celé pracovisté je fizeno
CNC, obsluha jednim pracovnikem z fidici kabiny, kterd je zvukové odizolovand. Rozsah
konec¢ného produktu, valivého téliska — soudecku, je do cca 28 mm.

HORIZON-
TALNI

LIS

Obr. 4.5: Schéma pracovisté pro horizontdlni lis nové generace

Vyroba soudeckii lisovdanim za studena na vertikdlnim lise:
Témet bezodpadova technologie (vyjma fezani), jako v minulém piipad€. Pouziva se
pro soudecky stfednich rozmértu. Technologicky proces je nasledujici:

e Presné tezdni z ocelové tyCe na Spaliky presné hmotnosti. Po fezdni byva
vlozena operace pro odstranéni hran a Cisténi Spalikd, kvili zvySeni Zivotnosti
lisovacich zapustek.

e Lisovani

e Tepelné zpracovani soudecka

Jako vychozi materidl je pouZivdna ocelovd tyC loupand nebo brouSend, Zihand na

mékko. Rozsah koneéného produktu, valivého téliska — soudecku je v rozsahu cca. od @28
mm do P50 mm.
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4.3 Situace ve svéteé

Lisovdanim za studena se vyrdbi v prevdzné vétSin€ firem, které se zabyvaji vyrobou
soudeCkovych lozisek, SNR, FAG, SKF a dalsi.

5. SOUCASNY STAV VYROBY SOUDECKU V ZKL
Vyroba soudeckt v ZKL ma 79 zdkladni fdze:

e Vyroba tvaru soudecki z loziskového materidlu, ktery odpovidd konecnému tvaru s
potiebnymi ptidavky na dokonCovaci operace po tepelném zpracovini (tzv. meékké
soudecky).

o Tepelné zpracovdni soudecki v kalirné ZKL Brno,a.s. na pfedepsané hodnoty tvrdosti.

e Dokoncovaci operace, tj. operace po tepelném zpracovani. Jednd se o brouseni Cel
soudecku, plasté soudeckli eventuelné supertiniSovani obéZnych drah soudeckd.
Soucésti dokonCovacich operaci je kontrola na vyskyt vzhledovych vad, které mohou
byt v provozu inicidtorem vzniku mikrotrhlin, které po zvétSeni mohou vyvolat
destrukci loZiska a ndsledné 1 havarii zarizeni, kde je loZisko pouZito.

5.1 Vyroba tvaru soudecki

Soudecky se v této fazi vyrabi predevsim v ZKL HanuSovice, a.s. a to do praméru 45
mm. Soudecky nad tento prumér a soudecky pro urcité typy axidlnich lozZisek se vyrabi v ZKL
Brno,a.s.

5.1.1 Vyroba v ZKL HanusSovice, a.s.

a) soudecky malych prumeéru (od P10 do P23 mm)

e Vychozi materidl 14 209, brousend ty¢
e Lisovdni do tvaru polovi¢niho soudecku na horizontdlnim lise STANKO A 148
o operace 1 — ustfiZeni Spaliku
o operace 2 lisovani tvaru
¢ Brouseni ¢el soudeckti na vysku na bruskach BSBK
e Soustruzeni plasté soudeckii a jeho radiusové napojeni na ob€ Cela na
jednoucelovych soustruzich typu AST 26 (konstrukce a vyroba ZETORu Brno v
l1étech 1975 az 1980)

b) soudecky st¥ednich priumérii (od P24 do @ 45 mm)
e Vychozi materidl 14 209, loupand ty¢

e SoustruZeni na vicevietenovych soustruznickych automatech typu AN 40, AN 60 a
na CNC soustruzich (S 50 a HAAS)
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ZAVER:

k bodu a)

— Technologie mordln¢ i fyzicky zastarald

— Technologie neumoziiuje dal§i zvySovani pfesnosti tvaru soudeCkil pred tepelnym
zpracovanim

— Pii této technologii zistavaji na povrchu obézné drahy ryhy po soustruzeni, které je
nutno v dokoncovacich operacich odstranit

— Technologie neumoZziuje dalsi zvySovani produktivity prace

— Technologie neumoziuje snizovani ndkladd na material

— Technologie je naro¢na na udrZbu stroju, provozni naklady

— Technologie zatéZuje Zivotni prostiedi (hluk, emulze, pary z operace brouseni atd.)

k bodu b)

— Technologie mordln¢ i fyzicky zastarald

— Technologie neumoZziiuje zvysSeni vyuZiti materidlu — odpad ve formé tiisek dosahuje
az 20%

— Technologie neumozni zvySeni piesnosti tvaru soudecki

— Na povrchu zustavaji ryhy po soustruzeni

— Technologie je naro¢na na udrZbu stroju, provozni naklady

— Technologie zatéZuje Zivotni prostiedi (hluk, emulze, pary z operace brouseni atd.)

5.1.2 Vyroba v ZKL Brno a.s.

Jedna se predevsSim o soudecky velkych primeért (nad 45 mm) v menS$ich vyrobnich
davkach.
e Vychozi materidl 14 209, ty¢
e Soustruzeni plasté soudeckt na soustruzich CNC (S 50, SPR 63, SPR 100, HAAS)

ZAVER:
Tato technologie pro mensi série diky vyuZziti CNC stroji vyhovuje.

5.2 Tepelné zpracovani soudecki

VSechny mékké soudecky ze ZKL HanuSovice, a.s. i ze ZKL Brno, a.s, jsou po
vstupni kontrole uvolnény pro tepelné zpracovani. Tepelné zpracovéni je provadéno v kalirné
ZKL Brno,a.s.

— Pramér do 50 mm: na pasové kalici lince
— Prumér od 50 mm do 70 mm: na valeckové kalici lince
— Prumér nad 70 mm: v solné 14zni.

Kalici linky maji fizeni teplotniho rezimu pro jednotlivé typorozmeéry, pracuji v

ochranné atmosféfe, ¢imz je dosaZeno minimélni oduhli¢eni povrchové vrstvy. Na téchto
linkach se kali cca 98% produkce valecku.

ZAVER:
Technologicky tepelné zpracovani soudeckii vyhovuje pozadavkim, dosahované

parametry a kapacita linek vyhovuje. Po tepelném zpracovdni a ndsledné kontrole jsou
soudecky uvolnény na stfedisko dokonCovacich operaci.
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5.3 Dokoncovaci operace

Dokoncovaci operace maji rozhodujici vliv na kvalitu valivych elementd.

Hlavni poZadavky:
e Rozmérova presnost
e Tvarov4 pfesnost
e Jakost opraveného povrchu
¢ Povrch bez vzhledovych vad a mikrotrhlin
[ ]

Tvrdost jadra a povrchové vrstvy

Dokoncovaci operace na stiedisku dokoncovacich operaci:
® Brouseni ¢el soudeckt brouseni plastt soudeckt
e Superfini§ funkénich ploch — nékteré typorozmery
¢ Omiléni v bubnech — bé&zna produkce

Dokoncovaci operace v Useku Fizeni jakosti:
e Vzhledova kontrola, vyfazeni soudeCkii u kterych jsou mista, kterd by mohla
iniciovat vznik trhlin
e Rozmérova kontrola v€etné kontroly jakosti povrchu
e Tiidéni soudeckd do skupin podle priméru s odliSenim 2 wm

5.4 Inovacini zamér

Firma ZKL a.s. se na zdkladé poznatkii o sou¢asném stavu vyroby rozhodla inovovat
1. fazi vyroby, tedy vyrobu tzv. mékkych soudecki. Vzhledem k vySe popsanému stavu
vyroby se zda byt vyhodné inovovat vyrobu malych a stfednich rozmeérg, tedy soudeckt od
@10 do @45. Pro malé soudeCky, tedy @10 az @23, kde je také predpoklad nejvétsich
vyrobnich ddvek, bude feSena inovace vyroby na horizontdlnich lisech. Pro stfedni rozméry
soudeckd, tedy @23 az @45, je feSena moznost ndhrady stdvajiciho soustruzeni. Vhodnou
variantou pro tuto ndhradu se zdé byt pouZiti vertikdlniho lisovéni za studena. Pravé moZnosti
lisovani za studena se zabyva tito prace. NiZe je uveden ndvrh technologického postupu pro
typového reprezentanta a posouzeni vhodnosti této inovace.

6. NAVRH POSTUPU VYROBY MEKKYCH SOUDECKU
6.1 Vychozi fakta k reseni postupu vyroby

Pfi ndvrhu vyrobniho postupu je tifeba zohlednit stavajici strojovy park. Firma vlastni
Pti zavadéni nové vyroby je tedy tcelné jejich vyuZiti. Pro vyrobu soudeckut fesené velikostni
skupiny jsou z moZnych stroji vhodné lisy LE 250 a LLR 1000, oba vyrobce SMERAL.

Lisovat se budou symetrické soudecky, které jsou rozdéleny do dvou skupin podle
velikosti praméru: 1. skupina od ©¥23 do @30, 2. skupina od @30 do (#45. Soudecky 1.
skupiny jsou urCeny pro lisovdni na LE 250 a LLR 1000, soudecky 2. skupiny pouze na LLR
1000. Jako prvni se do vyroby zavadéji soudecky mensich rozmért. Divodem je fakt, ze
v této skupiné soudecka je nejvyssi odbyt a tedy jejich brzké zavedeni pfinese rychlejsi navrat
vstupnich investic. Také z technologického hlediska je vhodné&js$i zavddét a ovérovat vyrobu
na menSich téliskich.
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Zatim byly postupné do vyroby zavedeny soudecky s firemnim oznacenim: 22316EJ,
22222EJ, 22224EJ a 22317EJ, cozZ jsou soudecky v kone¢ném rozsahu praméra 24 az 25 mm.
Tato prace se zabyvé feSenim nové do vyroby zavadéného soudecku typu 22226EJ. Jednd se o
soudecek s koneCnym primérem 26 mm, ktery tedy bude zatim nejvétSim lisovanym
soudkem.

6.2 Stavajici vyrobni postup mékkého soudecku 22226E]J

Vyroba je provddéna na péti vietenovych tyCovych automatech AN5/35 znacky ZPS
Zlin, které byly vyrobeny v roce 1952. Polotovarem pro vyrobu je kruhova ty¢ brouSend @327
CSN 42 6514 ¢&l. 5, o délce 3000 + 3500 mm z materidlul4209.3. Z divodu postupného
zhorSovani technického stavu téchto stroju, bez moznosti generalnich oprav (neni dodavatel)
dochdzi k vyméne stroji AN5/35 za revolverové soustruhy firmy Haas SL-20 CNC.

»: \
4 \.__

\
'-.. I-'.".‘!I'-..

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

Nazev stroje:

HAAS SL-20 CNC

Sled Popis prace Naradi / Nastroj
1 SoustruZit tvar hotové | BFit. dest. / nastroj Nz / pouzdro Drizak
DNMG 150612E-DM | PDJNL 2525 M15 PR 417 602
TGMEF 420 1C635 TGDL 2525-4M PR 417 602
DGL 3102J-6D SGTBU 25-6G PR 417 602
4/415-225-4815-11 4/415-122-4844-11 |PR 418 102
6+0,3
na  zarovnani 05 13728+07°
po upichnutt ; :
= 1,640,3 =
2] a -
- - S -
— ay -
@/ -0 5) i
v/ —
i TR | -
% - Cﬁ
- o IO
g o \g o = ;O z"
N
/\3 =
@-\
Y N— R 1
0,5-0,1
0,25 0,05
upich L»
05 Ra 3,2
o N3,3 26,55:6 -
predpich

@ 26,3 ve vzdalenosti 3 mm od nefunké&niho &ela = @ 25,29
@ 26,3 ve vzdalenosti 23 mm od malého ¢ela = @ 25,39
Axialni hazeni ¢el max. 0,1

Cislo operace: 2 Nazev stroje: HYDROMAT
Sled Popis prace Naradi / Nastroj Parametry stroje
1 Odmastit

odmastovaci rychlost: 1
doba odmastovani:
pracovni tlak: 0,8-1,0 kN/cm?

0,5hod

Do poloviny naplnénou dilenskou bednu vlozit na dopravnik.
Provést technologicky udkon odmasténi. Zastavit dopravni pas a nechat pusobit
odmastovaci proces po dobu 30 min., po této dob& dokoncit operaci.
Zastavit prubé&Zny pas, sundat ko§ z dopravniku, provést mezioperacni kontrolu.
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6.3 Navrh vyrobniho postupu lisovaného soudecku

Déleni polotovaru:

Aby byl zarufen pifesny objem polotovaru je nutno zajistit velmi presné déleni
vychozich $palikii. Déleni polotovaru probihda na CNC délicim stroji ADIGE CM 601, ktery
byl firmou nové zakoupen praveé za ucelem fezani presnych polotovara pro soudecky.

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

Rozsah rezanych rozmérii pro ocel: ?102 x 800 mm
70x70 x 800mm
Presnost stroje: 0,1 mm
Chladict emulze: SAROL CI 100 (25%) + voda (75%)
mazdni kotouce: Adilube Plus

Odstranéni ostrych hran:

Po déleni je potfeba odstranit ostré hrany vychozich valecku. Dosédhne se tak zvyseni
Zivotnosti zdpustek. Pro odstrafieni hran je vhodné omildni v bubnech nebo ofezdvani na
specidlnich ofezdvackdch. Orezavacka hran neni soucasti strojového parku firmy, proto bylo
zvoleno omildni v bubnech. Operace je provddéna v omilacim bubnu OMILBRUS OB200,
ktery je soucasti omilarny v hale lisovny. Jako omilaci medium mohou slouzit dfevéné piliny,
voda, nebo voda se specidlnimi omilacimi elementy firmy Rosler. Po vyzkouSeni vSech
omilacich médii bylo zvoleno omildni v pilinach, které polotovary zdroven odmasti a ocisti.

Lisovani:

Jak bylo uvedeno vySe, budu se v této praci zabyvat lisovdanim na LLR 1000. Déle
bude uvedena kontrola lisu a konstrukéni feSeni funkénich Césti néstroje pro feSeny soudecek
22226E].

Jako mazivo pfi lisovani soudecki se pouziva smes: BITOL O (25%) + parafin (75%)
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Obr. 6.4: lis LLR 1000
Volba polotovaru:

Pfi volbé tvarl, rozmérd a piidavka vylisovaného soudku, bylo vychdzeno ze
stavajiciho soustruZzeného soudecku. Maximdlni rozméry vyronku byly stanoveny dle
pozadavku z brusirny. Navrhnuty vykres vylisovaného soudku je pfiloZen v pfiloze.

Pro spravnou volbu polotovaru je nutné presné stanovit objem hotové soucasti.

Obr. 6.5: Vylisovany soudecek 22226 EJ
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Hodnoty odectené z programu SOLIDWORKS:

Maximadlni objem soudecku: Vimax = 13806,26 [mm3]
Minimdlni objem soudecku: Vimin = 13791,42 [mm3]
Hmotnost soudecku: m = 107,69 [g]

Nejdulezitejsi ¢asti lisovaného soudku je prechodovy radius mezi plastém a Celem,
ktery se po vylisovani jiZ neobrdbi. Tato nejdulezitéjsi Cast soudku je zaroveini nejhuaie
lisovatelnou. V dusledku tfeni mezi plastém polotovaru a zdpustkou vznikaji aktivni tfeci sily,
které sice snizuji tvareci silu, avSak zpusobuji hor$i vypliiovani dolni ¢asti dutiny zapustky.
Zmirnéni tohoto nezadouciho jevu 1ze kromé pouZiti dobrého maziva dosdhnout také vhodnou
volbou zpusobu péchovani, kdy se v procesu vyuzije vzniku charakteristického soudku.
Vhodné je umistit vychozi vélecek v zdpustce nad rddiusem. V pocdtecni fazi péchovani pak
nejprve dojde k redukci primeéru a k tvorbé soudku, materidl se pak v konecné fazi opie o
stény zdpustky a pfi optimélni vSestranné tlakové napjatosti dochdzi k vylisovani radiusu.
Zvoleny zpusob umisténi polotovaru je na (Obr. 6.6).

D75,59

B e

Obr. 6.6: Volba pritméru tyce

Ty&e z materidlu 14 209.3 se dle CSN 42 6514 ¢&l. 5 doddvaji v pramérech: @25;
25,5, 26 s presnosti h9.

Prumér vychozi tyce volim: Dy =< 25,5 [mm]
Vypocet délky valecku z tyce &25,5 pri zohlednéni tolerance h9:

4.V,  4-1379142
“7z-D} 7m-255°

4.V, 4-13806,26
" g.DE 725,448

minimdlni délka prirezu: [

min

= 27,005 [mm]

maximdlni délka prirezu: l = 27,14[mm]

Pti zohlednéni presnosti fezadni délictho stroje ADIGE CM 601, které je 0,lmm, volim

konec¢ny predepsany rozmér polotovaru: 925,5x27,07 ig;?g [mm]

Rozmér bude ziejmé& jeSt€é nutné uptesnit po vylisovdni a vyhodnoceni prvnich
prototypu.
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6.4 Tvaritelnost vychozi oceli
6.4.1 Oceli na valiva loziska [10]

Ocel na vyrobu soudecku je dana specifickymi pozadavky kladenymi na materidl pro
loziska. Jakost loziskové oceli zavisi na matrici a na obsahu, morfologii a rozloZeni karbidd a
vméstki. Zakladni poZadavky na vlastnosti loZiskové oceli je mozno shrnout:

- matrice musi mit tvrdost 61 az 65 HRC,

- lozisko musi mit vysokou mez tnavy pfi kontaktnim namédhani po dobu nékolika tisic
hodin,

- ocel musi mit vysokou mez kluzu, pevnost a dostate€nou houZevnatost,

- v matrici musi byt minimdlni obsah oxidickych vmeéstk,

- karbidick4 faze musi byt rozloZena v matrici rovnomerné,

- v dodaném materidlu nesmi byt vnitini vady (poréznost, trhlinky apod.).

V technické praxi nejsou valiva loZiska obvykle pfili§ dynamicky namdhdna, takze se
na jejich vyrobu pouZivaji pomérné kiehké vysokouhlikové nizkolegované chromové nebo
chrommanganové oceli, které se kali a popoustéji za nizkych teplot.

Ve firmeé ZKL se na zdkladé dlouhodobych zkuSenosti pouzivé pro soudecky valivych
lozisek loZiskové ocel 100CrMn6, kterd dle normy CSN odpovidd oceli 14 209. Jedn4 se o
vysokouhlikovou ocel za studena té€Zko tvaritelnou, kterd se doddvd vyZihand na mé&kko.
V roce 2006 byla pro soudecky mensich rozmérd hodnocena i moznost pouziti méné kvalitni
loziskové oceli 100Cr5. Diivodem zkouseni byla niz$i cena oceli. Hlavnim problémem pfi
pokusu o zavedeni této oceli byla nutnost pfenastavovini kalici linky, vznikaly Casové
prodlevy nutné na pfednastaveni a byla zde také vétsi zmetkovitost, protoZe se Casto stdvalo,
Ze pracovnici linku chybné nastavili. Na zdkladé€ téchto zkuSenosti se prozatim od oceli
100CrS5 upustilo. Se zavedenim nové pasové kalici linky s fizenym reZimem (rok 2007) se
v8ak nyni hodnoti znovuzavedeni této oceli, avSak jen pro soudecky malych rozméra cca do
pruméru 15mm. Vzhledem k problematice této prace bude tedy dile podrobnéji rozebrana
pouze ocel 100CrMn6.

6.4.2 Ocel 100CrMn6, mékce zihano [10]

Jednd se o nadeutektoidni nizkolegovanou chrommanganovou ocel. Mikrostruktura ve
vyZihaném stavu je zrnity perlit, zbytky lamelarniho perlitu jsou dovoleny do 10%. V
zakladni matrici jsou rozloZeny nadeutektoidni karbidy (Fe,Cr,Mn);C. Ve vychozim
polotovaru nesmi tyto karbidy tvofit sitovi, povoluji se jen minimdlni zbytky. Po vyZihani
dochéazi k vytvofeni fetizku karbidd na hranicich zrn, coZ sniZuje vlastnosti oceli. Sitovi
nadeutektoidniho cementitu se tvoii pii pomalém ochlazovdni z tvafecich teplot. Pfi
hodnoceni jakosti se také sleduje, zda je ve vychozim polotovaru mikroporéznost
(mikrofediny), které se u ty¢i do priméru 40mm nepfipoustéji vibec. Polotovary urCené na
vyrobu loZisek musi mit minimdln€ oduhliCeny povrch, protoze se tim sniZuje tloustka
piidavki na obrabéni. OduhliCenou vrstvu je nutno pii obrabéni Uplné odstranit, ¢imz se
zvySuji néklady.
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Struktura 100Cr

A

Mné6 - mékce Zihano

NITAL

"500x

Chemické slozeni v %

Mn

Si

Cr

Ni

Cu

P

0,98

0,97

0,42

1,47

0,076

0,153

0,022

0,020

Mechanické vlastnosti

Meékce Zihdno

Pevnost v tahu R, [MPa] 674,69
Mez kluzu R,0,2[MPal 299,10
Taznost A, [%)] 28.00
Kontrakce Z[%] 60,20
Tvrdost HB 2,5/187,5 191

Krivka zpevnéni oceli 14 209.3 (polynom 5. stupné)

1600

1400

1200

1400

etvarny odpor &y [MPa]

200

Gg00

pfirozeny pf

400

200 4

L. 3
etvirna prace a[J.mm]

mérna pf

T T T a

D T T T
0.2 0.3

04 0.5

0.6 0.7

0.8

0.9 1 1.1

skuteéna deformace [-]
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6.4.3 Technologicka tvaritelnost oceli 100CrMn6 [2]

Z vyse uvedenych udaju vyplyva, Ze se jednd o ocel vysokouhlikovou, jejiZz ukazatele
plasti¢nosti ve vyzihaném stavu spadaji do skupiny za studena stfedné tvafitelnych materiala.
Trhliny v soudecku s nejvetsi pravdépodobnosti vzniknou na povrchu. Zde kromé tlakového
pretvofeni @, pusobicim v osovém smeéru, existuje jest€é tahové pietvoieni @; ve sméru
obvodovém. ¢; je doprovdzeno tahovym napétim, které sniZuje tvatitelnost.

Prabéh zpéchovani je nehomogenni, protoze cilem je vznik soudku. V zavéru operace
se vSak materidl opfe o sténu, kterd vyviji vné&jsi tlak, v dusledku kterého vznikd napéti o3
zatéZujici napétovy element. o3 je tlakové a pfes hydrostatickou napjatost G zvySuje
plasticnost materidlu. Tento proces péchovéani v délené zdpustce se zejména z hlediska
napétového stavu na povrchu dilce lisi od procesu volného péchovani vélecku pfi péchovaci
zkouSce. V tomto piipad¢ je cilem ziskani zavislosti ¢ jako funkce ¢ pokud moZno pfi
homogennim zpéchovéni.

Péchovdni vychoziho polotovaru do soudecku:

#D, = 25,5[mm|= ¢D = 26,45[mm)

Péchovaci pomeér:
H, 27,01
s=—2= 27,01 =1,06 [—] <2 = jedna operace
D, 25,5

Pti€né zpechovani:

D’ -D; 2645 -255

= =0,0705|-
1= 26,45 0.0705|-]
Skutec¢na deformace:
D’ 26,457
=In—=In— =0,0732|-
4 D; 25,5° :[]

Ptirozeny pfetvarny odpor:

o, =38556,45- @ —26876,69- ¢* +30936,20- ¢ —16325,03- ¢° +461391- @+ 473,88 =

=8556,45-0,0732° —26876,69-0,0732* +30936,20-0,0732° —16325,03-0,0732> +
+4613,91-0,0732 + 473,88 = 735,525 [MPa]

Deformacni odpor dle Navrockého (3.13):

0,45 0,40,05
6y=0,¢ [1+-L L)k =735505. ¢ 25 |14 1012208 g5
‘ ! 3 H 3 26,55

=1284,101 [MPa]
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Zaver:

Realny piipad péchovani soudeck valivych lozisek se odliSuje od procesnich
podminek péchovaci zkousSky nejen v dasledku existence zdpustky, ale také v dasledku
odlisného péchovaciho poméru D/H, ktery rovnéz spoluptsobi na definici limitu tvafitelnosti
(geometricky faktor). Celkové pietvoieni @, v zavéru dokonceni soudku je 0,0732. Porovné-li
se tato hodnota s pribéhem zavislosti 6,(¢) daného materidlu je jasné, Ze G, tohoto procesu je
velmi nizké oproti oblasti blizké mezi pevnosti. Vypoctend hodnota ¢, pro ¢,=0,0732 je
735,525 MPa. Materidl je tedy tvafen v oblasti velmi pfijatelného pfetvoreni.

6.5 Zhodnoceni pouZzitelnosti lisu LLR 1000

Lis je urCen pro raZeni, rovndni, protlaCovani a kalibrovéni za studena i1 za tepla pro
hromadnou 1 sériovou vyrobu. Svym charakterem a urCenim je vhodny pfedevSim pro nizké
soucasti, pro jejichZ vyrobu je potieba znacné sily a neni potieba velkého zdvihu.

Jmenovita sila lisu: 10000 [KN]

Jmenovity zdvih: 3 [mm]
Zdvih: 140 [mm]
Soudecek 22226E]:

Tvéreci sila pii péchovani soudku:

F. .=0,"

max Ay

=1284,101- = 705,570 [kN]

z-D? 726,45’
4
Préce pottrebnd pro zpé€chovani soudku:

A=m-F__ -s, =0,5-705570 -0,00061 = 215,2[/]

Jmenovita prace lisu:

A, =F, s, =107-0,003 =30 [KJ]

Porovnani praci:

A=2152[7]< A, =30000 [/]

Zdver:
Kontrola zatiZitelnosti lisu byla provedena pro soudefek 22226EJ. Potrebna tvéreci

prace je 215,2 [J], coZ je v porovndni s jmenovitou tvareci praci lisu 30000 [J] velmi mald
hodnota.
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6.6 NavrZeny vyrobni postup

27,075

Cislo operace: 1 Nazev stroje: ADIGE CM 601

Sled Popis prace Naradi / Nastroj Parametry stroje

1 Délit na délku: pilovy kotou¢ 360 x 100 |rychlost: 90,3
Ti-3 4D0310 posuv na zub: 00,0449

pFi opotrebeni kotouce:
rychlost: 75 az 90,3
posuv na zub: 0,035 az 0,04

$25,5h9

27,07-05

Pti déleni dild nesmi vznikat otlaky po upnuti a vtisky po tiiskach.

Vyrobené kusy uklddat do dilenské bedny tak, aby neptesahovaly horni okraj.

V piipadé€ neshody - vady uklddat dily do ¢erven€ oznaCené palety neshoda - vada.
Stroj nutno udrzovat v Cistote.

Cislo operace: 2 Nazev stroje: Omilbrus OB200
Sled Popis prace Naradi / Nastroj Parametry stroje
1 Omilat max. 30 minut | piliny neménné

Do bubnu vlozit 1000 - 5000 ks.
Dily ukl4dat volné€ do malé palety tak, aby nepfesahovaly horni okraj.
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Cislo operace: 3 Nazev stroje: SMERAL LLR 1000

Sled Popis prace Naradi / Nastroj Parametry stroje

1 Lisovat Néstroj LN LLR 1000 nemenné
Vyhazovac¢ horni 22226EJ
Vyhazova¢ dolni 22226EJ

vlozka 222 26EJ

13,275x0,2

.

8+0,2 1,820,2
o~ maox. 4 o~
) O‘“
ASE ° -
- Q -
— o) -
I -
— \
D)
2 &
e
(@]
= |
.
(]
-
VUV
T =02
0,05 max
. 0,05 maox.

Pro vklddani a vyjimani dilu pouZit kleste.

Do kovaci zdpustky vkladat dil namazany olejem ¢ipkem nahoru.

Ustavit dil do zdpustky tak, aby byl kolmo a neposkodil prechodové radiusy.

Provést technologickou operaci lisovéni.

Provést mezioperacni kontrolu dle meziopera¢ni kontrolni ndvodky.

Vizuelné€ kontrolovat povrch dilu (nesmi byt jakékoliv vtisky nad 0,05 mm).

Dily ukladat do dilenské bedny v poctu cca. 500 kusti (max. do vySe 1/2 bocnic)
Vyrobené soudecky se musi uklddat do bedny takovym zpusobem, aby nevznikaly
jakékoliv otlaky.

Pozornost vénovat povrchu radiusu R2.

Funk¢ni dutiny zdpustky nutno pfi vyrobnim procesu udrzovat v Cistoté, min. 1x za
hodinu vycistit.

V piipadé€ neshody - vady uklddat dily do ¢erven¢ oznaené palety neshoda - vada.

Stroj nutno udrZovat v Cistoté (béhem ¢iSténi musi byt vypnuty stroj).

KaZdou hodinu pfekontrolovat nastaveni
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Cislo operace: 4 Nazev stroje: HYDROMAT

Sled Popis prace Naradi / Nastroj Parametry stroje
1 Odmastit odmastovaci rychlost: 1
doba odmastovani:  0,5hod
pracovni tlak: 0,8-1,0 kN/cm?

Do poloviny naplnénou dilenskou bednu vloZit na dopravnik.

Provést technologicky dkon odmasténi. Zastavit dopravni pdas a nechat pusobit
odmastovaci proces po dobu 30 min., po této dob& dokoncit operaci.

Zastavit prubéZny pds, sundat ko§ z dopravniku, provést mezioperacni kontrolu.

7. KONSTRUKCNI RESENI NASTROJE

Pfi volbé tvari a rozméri funkCnich Casti nastroje jsem vychdzel ze stdvajicich
vykresu jiz lisovanych soudeckti mensSich rozméri a na zdkladé€ konzultaci s pracovniky
firmy.

.

Obr. 7.1: Rez ndstrojem pro LLR 1000
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7.1 Navrh vyhazovaci

Soudecek 22226E] je rozmérové symetricky, oba vyhazovace maji stejny pramér. Pri
kontrole vyhazovacu staci tedy kontrolovat jen jeden z nich. Pro kontrolu volim vyhazovac
horni, protoZe mé delsi volnou délku a je tedy potieba kontrolovat ho také na vzpér.

Kontrola na otladeni:

o, =1284,1[MPa|
0 ,,(19452) = 2000 [MPa] (kaleno na 58 — 60 HRC)

c,,(19452
O, <¥ => 0, <% => 1284,1 <1428,6[MPa]
b 2

Kde: opa (19452) Mez pevnosti materidlu v tlaku [MPa]
ky koeficient bezpecnosti (kp = 1,4 ~1,6) [-]

Kontrola na vzpér:

OO0
I
]
oUoY

F, < Fi
2 2
‘ F =0, ~% —1284,1. 7197 _ 558 18[kv]
‘ had Uhd
d16 S~
> E-J
< F,=27’ I
4
2.10° ”6146
Fop =2 1" ———2% =1568|kN
KR 902 [ ]
258,18 <1568[kN]|= F, < F,,

Obr. 7.2: Detail uloZeni horniho vyhazovace

Kde: F, sila na vyhazovac¢ [kN]

E modul pruZznosti v tahu

v . Loy r-d* 4
J moment setrvacnosti. Pro kruhovy priufez J = [mm™]
d prumér vyhazovace [mm]
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7.2 Kontrola podlozek

Vsechny podlozky v nastroji maji shodné pruméry a jsou navrhnuty ze stejného
materidlu (14 209, kaleno na 58 — 60 HRC). Kontrolovat tedy staci jednu z nich.

Frax = 705,507 [kN]

6/ Optl (14 209) = 1200 [MPa]
o1 \ < 0, (14209) s
max kb
\
‘ o <O (14209)(@2 ) ”dz]
+ e k 4 4
\‘%: Nl . 2 2
}gk Fo< 1200( 748" 716
! L6 4 4
»L8
Obr. 7.3: Detail uloZeni zdpustky a podloZky 705,507 <1206 [kN ]

7.3 Navrh zapustky [14] [5]

77
//%

Obr. 7.4: Rozméry banddze a zdpustky dané ndstrojem

ra= 61,4
= 27,5
r=13,1

=

Zépustku a ptipadnou potfebnou banddz lze z vypoCtového hlediska povaZovat za
tlustosténny vélec. Pfi vypoctu lze zavést nasledujici pfedpoklady: Zapustka je namdhdna
vnitinim tlakem po rovnomérné po celé délce, velikost vnitiniho tlaku je pfi uzavieném
pechovani pfiblizné rovna deformacnimu odporu &4 Pii vypoltu uvazujeme axidlni napéti
nulové, vnitini praimér konstantni a zanedbava se vliv tvaru vnitini dutiny (koncentrace napéti
ve vnitinich polomérech apod.)

V disledku pasobeni vnitiniho pretlaku py vznika ve sténé zapustky radidlni napéti o,
a tangencidlni napéti 6;. PoruSeni zdpustky je potom odvislé od sloZeného vysledného napéti
oy, které dosahuje nejvyssi hodnoty na vnitfnim priméru pratlacnice (Obr. 7.5). Toto
maximdalni vysledné napé&ti nesmi piekroCit hodnotu meze kluzu Gy materidlu zapustky,
sniZenou koeficientem bezpecnosti ny, neboli dovolené napéti.
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Vnitini tlak na zapustku pfi péchovani soudecku: po= 64 =1284,101 MPa

2 2 2 2

h r 13,1 61,4

c, = 1--3 | =1284,101 1- =—1284,101[MPa
nT P 2[ 1’12] 614> 13,1 13,1’ [Pl

r—h

s r 13,1° 61,4°
O, =Py—" 2£1+ri2 =1284101 | 1+ =1394,6[MPa]
1 ’ > ) =

r—n

O, =402 +07% ~0,0, =+/1394,67 +1284,101% +1394,6-1284,101 = 2320,48[MPa]

(o} < Opov

Vmax

2320,48 >1620 = zdpustka nevyhovuje , je potieba volit feSeni s banddzi.

Obr. 7.5: Prubéh zatéZovaciho napéti pri lisovdani soudecku

Vysledné napéti 6, na vnitinim pruméru zapustky lze podstatné sniZzovat pridavanim
tloustky stény zdpustky. Toto zvétSovani stény ma vSak prakticky vyznam pouze do poméru
Do/D; =4 (Dg a D; jsou vnitini a vn&j$i prumér zapustky). Pii dal§im pfiddvani materidlu je
jiz pokles o, minimdlni. Pokud tedy vypoctené vysledné napéti o, je i pti poméru Dy/D; = 4
vetsi nez je povolené napéti materidlu, je potfeba volit zadpustku banddZovanou. BanddZovani
spocivé v nalisovani zdpustky a banddze do sebe s vhodnym ptesahem na vhodném poloméru,
¢imZ se vyvold v nezatizené zdpustce tangencidlni tlakové piedpéti ", které potom pfi
pracovnim procesu pusobi proti vznikajicimu tangencidlnimu napéti ;. Pfesah mezi
zépustkou a bandédzi se voli tak, aby tangencidlni tlakové pfedpéti 6;” na povrchu dutiny
zapustky bylo asi rovné tangencidlnimu tahovému napéti o, v prub€hu pracovniho postupu.
Zapustka je tak potom v prubéhu procesu namahdna uZ jen tlakovym radialnim napétim o,
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¢imZ klesd vysledné napéti ¢,. Namdhédni je pfeneseno na vnitfni otvor banddze. Hlavni
otdzkou je sprdvnd volba poloméru, na kterém bude zdpustka s banddZi nalisovdna a volba
vhodného ptfesahu. Délici pomér rp/r; zadpustky ma svou optimdlni hodnotu, pfi které je G, na
vnitinim priméru zapustky nejmensi.

Pro pfesné stanoveni rozméri prutlacnic a prabéht napéti je na VUT v Brné
vypracovdn program OPTIM97.exe, ktery byl pouzit i pro ndvrh feSené zdpustky pro
soudeCek 22226EJ. Zvolené vstupni a vypoctené hodnoty jsou uvedeny na str.62. Jako

vstupni podminka dnosnosti zdpustky byla zvolena podminka Tmax, pro objimku podminka
HMH. Na =zdkladé¢ téchto podminek unosnosti a dalSich podminek materidlovych a
geometrickych byl programem vygenerovan idedlni prabéh predpéti a maximalniho
pracovniho napéti.

Porovnani vysledku:

Pomeérny délici pomér pfi minimédlnim celkovém vysledném napéti o, vySel rp/r; = 2,11384,
coZz je hodnota velmi blizkd poméru r, /r, =27,5/13,1 = 2,099 daného néstrojem.

Vnitini tlak na zapustku pfi péchovani soudeCku: po=64=1284,101 MPa
Vysledné maximélni radidlni napéti: p1=1318,6 [MPa]

O4<Dp
Rozméry banddZze a zdpustky mohou byt tedy pro lisovidni feSeného soudecku
ponechany, bude vSak nutno zvétsit primér vnitini rozpérné objimky, jejiz prumeér je nyni

(#55,22 [mm]. Konstrukéni presah vygenerovany programem je 0,37795. Prumér objimky
volim #55,37 [mm)].

Stazeni funk¢niho primeéru zdpustky vyslo - 0,1458, na tento rozmér bude bran zietel pfi
navrhu rozméra zapustky.
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OPTIMALIZACE LISOVNICE S JEDNOU OBJiMKOU

sk koo Proto kol programu 0ptim97_exe sttt s ek sk s ek sk sk sk skl skl stk el s sk sk sk

VSTUPNI DATA - MATERIAL:

Modul pruznosti v tahu E [MPa]
Mez pevnosti v tahu Rm [MPa]
Mez pevnosti v tlaku Rd [MPa]
Mez kluzu Rp(0,2) [MPa]
Poisonovo ¢islo 11

Dovolené napéti Op [MPa]

VSTUPNI DATA - GEOMETRIE:

Vnitini polomér lisovnice

Vngjsi polomér objimky

VSTUPNI DATA - TEPLOTA, TEPEL. ROZTAZNOST:
Teplota okoli

Teplota popoustéci
Sti. hodnota koef. tepel. roztaznosti lisovnice

Sti. hodnota koef. tepel. roztaznosti objimky

VSTUPNI DATA - PODMINKY UNOSNOSTI A PODMINKY POUZDRENT:
LISOVNICE:

OBJIMKA:

Pouzdieno za studena

LISOVNICE

Ocel 19 436
208000
1860

0

1680

0.30

1620

To [°C]:
Tp [°C]:
a; [VK]:
a, [VK]:

Podminka max.smykovych napéti pro ocel
Podminka energetickd HMH pro ocel

(na kuZelové plochy)

VYPOCTENE HODNOTY

st sfeske st ste she she she sk she st sk sk sk sk sfe sk sk sk stk sk st sk sk skoskoskokoskokokok

Pomeérny délici polomér

Maximalni radialni tlak

Kontaktni tlak

Délici polomér

Vypocteny piesah

Kontaktni predpéti

Stazeni vné&jsiho @ lisovnice

Roztazeni vnitintho @ objimky

Zvétseni kontaktniho tlaku od p;

Konstrukéni piesah

StaZen{ funk&niho @ lisovnice

_62 -

r2/r) [mm]
p1[MPa]
p2 [MPa]

r [mm]

2Ar [mm]
p2 [MPa]

2Ar; [mm]

2Ar;; [mm)]
P2 [MPa]
2Ars [mm]
]

2Ar; [mm

OBJIMKA
Ocel 14 260
200000
1770

0

1580

0.30

1500

13.10
61.40

23

400
0.0000128
0.0000125

1.95157
1318.60000
689.87582
27.69133
0.37795
449.23410
0.15271
0.22525
240.64172
0.37795
-0.1458



Obr. 7.7:Prubéh predpéti a pracovniho napéti z programu OPTIM97.exe

-63 -



8. LAYOUT PRACOVISTE

Pivodné bylo pfi lisovani soudeckl vyuZzivano podavani a vyjimani vyliski pomoci
transferu, ktery byl mechanicky spfazen s pohonem lisu. S timto podavacem vSak byly od
pocatku problémy, podava¢ nepracoval piesn€ a spolehlive, nakonec dokonce doslo k jeho
kolizi a musel byt odstranén. Aby po dobu feSeni nového vhodného podavace nestdla vyroba,
je potieba realizovat vyrobu ru¢nim zakldddnim. Ddle bude uveden ndvrh layoutu pracovisté
pro rucni zakladéani.

Vyrobni haly a pracovisté jsou situovdny kompromisné vzhledem k celkovému
vyrobnimu programu. Pfi ndvrhu layoutu je proto vychdzeno ze stdvajiciho zafizeni a
rozmisténi vyrobnich hal a pracovi$t. Hlavni vyrobni halou je lisovna, jejiZ soucasti je i
omildna. Sklad materidlu je pfistavén k lisovné. Pracovisté pro odmastovani vylisku je
soucasti lakovny, kterd se nachdzi v jiné hale, ve ktré je také expedicni stfedisko. Lakovna a
expedice je spolecna pro cely vyrobni program zavodu. Pfemistovani polotovart a hotovych
vyliski mezi jednotlivymi pracovisti je realizovano v paletich nebo dilenskych bednach
pomoci vysokozdvizného voziku.

Celkovy Layout

1 - Sklad materidlu:

TyCovy polotovar je ve skladu materidlu uloZen v regélech. Déleni polotovaru pro
soudecky lisované na vertikdlnim lisu probihd na kotoucové CNC délicce CM 601, kterd je
umisténa ve skladu materidlu. Obsluha délicek ve skladu je dvoj-strojovd. Vyrobené kusy
budou uklddiny do dilenské bedny tak, aby nepfesahovaly horni okraj. V ptipadé neshody —
vady budou dily vklddany do Cervené oznacené palety neshoda - vada. Naplnéné dilenské
bedny budou odvazeny a skladovany v meziskladu polotovara ve skladu.

2 - Omildrna:

Po zhotoveni potfebného mnozstvi valeckd na zaplnéni omilactho bubnu (1000 -
5000ks) budou ze skladu ptevezeny bedny s vdleCkami do omildrny. Obsluha omilaciho
bubnu je realizovdna jednim pracovnikem. Po dokonceni operace omildni budou omleté
valecky ulozeny zpét do dilenské bedny tak, aby nepfesahovaly horni okraj.

Vyrobni kapacita omilaciho bubnu je vysokd, proto je vyuZzivdn nékolika vyrobnimi
programy. Skladovaci prostor v omilarné je maly, proto je nutno bezprostiedné po omleti
odvézet polotovary do meziskladu na lisovnu.

3 - Mezisklad materidlu na lisovné:

Zde budou ukldddny omleté polotovary pro lisovdni a také hotové vylisky pro
odmasténi.
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4 - Lisovna:

Lisovani probihd na pracovisti €.15 (lis LLR1000). Navrh pracovisté je na (Obr. 8.1),
kde je navrhnuto rozmisténi beden s polotovary a dobrymi a vadnymi vylisky. Soucdsti
pracovisté je jeste stul, na kterém budou umisténa méfidla a vykresy soucasti a bude na ném
provadéna kontrola vyliskt. Na stole lisu bude umisténa nddoba s mazivem a vétsi nadoba pro
hotové vylisky. Obsluha stroje bude realizovana jednim pracovnikem. Z bedny polotovart si
pracovnik vyskladd vhodné mnozstvi véalecki na stal lisu, po namoceni vylisku v nddobé
s mazivem vloZi polotovar pomoci kleSti do zdpustky. Hotové vylisky bude ze zdpustky
uklddat do nddoby na stole lisu, po naplnéni této nadoby premisti vyrobky do dilenské bedny
hotovych vyliskt. Bedna se plni poétem cca. 500 kust (max. do vySe 1/2 bocnic), takovym
zpusobem, aby nevznikaly jakékoliv otlaky. V piipadé neshody - vady budou dily ukladany
do Cervené oznaCené palety neshoda - vada. Naplnéné bedny s vylisky budou prubézné
odvaZeny do meziskladu materidlu v lisovné.

5 - Odmasténi:

Pracovisté pro odmastovani je realizovano na prubé€Zné odmastovaci lince. Bedny
s vylisky se vyskladaji na dopravnik a nechaji se odmastit. Bedny budou plnény jen z pulky
aby odmast'ovaci proces probéhl dokonale a stejné na vSech soudeccich.

5 - Expedice:

Expedice se nachdzi ve stejné hale jako odmast'ovaci pracovisté a je spole¢nd pro cely
vyrobni program.

Hotove vylisky

Polotovary

P

Obr. 8.1: LAYOUT pracovisté na lisu LLR 1000
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EKONOMICKE ZHODNOCENI
8.1 Lisovani

8.1.1 Definice parametru vstupniho materialu soudec¢ku 22226E]

Jakost materidlu: 14 209.3 y
Rozmérovd norma materidlu: TyC kruhova brousend & 25,5 CSN 42 6514 ¢l. 5
Dodavatel materidlu: ZKL Brno, a. s.

Cena za jednotku materidalu: 33 K&/kg
8.1.2 Definice technologického postupu
e Vypocet spotiebni hmotnosti lisovaného soudecku
Skutecnd délka tyce:

ly =1 -1, =3-01=29[m]

Kde: 1 skute¢nd délka tyce [m]
I délka tyCe [m]
lodp délka odpadu [m]

Pocet kusii z tyce:

l, 29

n, = = = 98]ks]
[ +s, 0,02707 +0,0025

Kde: n; pocet kusu z tyce [-]

Iy délka valecku [m]
Sk Sitka kotouce [m]

Spotiebni hmotnost soudecku:

2 2
m o m 00255 ;oo

4 ! 4
m. = = =0,1227 kg / k
sp n 08 [ 8 S]

Kde: mg  spotifebni hm. soudecku [kg/ks]
d prameér ty¢e [m]
p hustota tyce [kg/m3 ]
®  Spotrebni materidl:
pilovy kotou¢ na CM601 (Ti-4)

cena kotouce: 11 970,- K¢
pramérna zivotnost kotouce: 20 000 ks
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lisovact zdpustka

cena zipustky: 1 400,- K¢

primérnd zivotnost zapustky: 20 000 ks
vyhazovace

cena jednoho vyhazovace: 1 450,- K&

priumérnd zivotnost vyhazovace: 100 000 ks

o (s serizovaci:

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

e Cas vyrobni:
CM 601

Posuv na otdcku f,:

fo = £, 2=0,043-100 = 3,5[mm/ ot}

Kde: f, posuv na zub [mm]
z pocet zubi na kotouci [-]
Cas Fezu:
2
t, = d _ 25 _ 0,087 [min]
n,-f, 8435 ——
Kde: ng otacky kotouce [min'l]
Cas celkovy:

t.=t, +t,=0,087+0,0164 = 0,1034 [min]

Kde: t Cas sefizovaci [min]
LLR 1000
Pocet zdvihu: teoreticky

ruéni zakladani
automatické s transferem
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8.1.3 Kalkulace vlastnich nakladi vyroby:

e  Piimy materidl:
Hrubd spotieba materidlu:

c, =m,, -c; =0,1227-33 = 4,0491[K¢/ ks]

Kde: ¢; cena za jednotku materidlu [Kc¢/kg]
mg,  spotf. hm. soudecku [kg/ks]

e Primé mzdy:

Tab.: 9.1: Jednicové mzdy na 1 lisovany soudefek, mékké operace

Mzdové | Zakldd4ni ruéni 1::‘:;’:;?;2‘;‘:
OPERACE sazba v v
(K&/Nmin]| CAS | ke | CAS | k¢
[Nmin] [Nmin]
Délit 2-stroj. | 5e5 | 00517 | 0,0302 | 00517 | 0.0302
obsluha)
Omilat 0.585 | 0,0100 | 0,00585 | 0,0100 |0.00585
Lisovat
(1900 karameny | 585 | 0.2368 | 01385 | 0.0625 | 0.03656
Celkem i 02985 | 0,1746 | 0,1242 | 0,0726
® Vyrobni refie: Vyrobni rezie: 1080%

®  Vlastni ndklady vyroby lisovaného soudku:

Tab.: 9.2: Vlastni ndklady vyroby lisovaného soudeCku, mekké operace
Zaklddén{ soudecku Zaklz:dfnm Automatické
rucni s transferem

piimé mzdy [K¢/ks] 0,1746 0,0726
piimy materidl [K¢&/ks]| 4,0491 4,0491
vyrobni rezie [Kc/ks] 1,8857 0,7841

naklady celkem | 6,11 Ké/ks| 4,91 Kc/ks
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8.2 Soustruzeni

8.2.1 Definice parametru vstupniho materialu soudecku 22226E]J

Jakost materidlu: 14 209.3 5
Rozmérovd norma materidlu: TyC kruhova loupand @ 27 CSN 42 6514 Cl. 5
Dodavatel materidlu: ZKL Brno, a. s.

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

Hodnoty pro vypocet ndkladd na vyrobu soustruZenych soudecka byly ziskdny ze
stavajicich vyrobnich postupt.

8.2.3 Kalkulace vlastnich nakladu vyroby:

e  Piimy materidl:
ANG6/40 a AN5/35
Hrubd spotieba materidlu:

c, =m,, -c;=0,1631-29,5=48115[Kc/ ks]

HAAS SL20
Hrubd spotieba materidlu:

¢, =m,, -c; =0,1352-29,5 = 3,9884[K¢ / ks]

Kde: c; cena za jednotku materidlu [Kc¢/kg]
mg,  spotf. hm. soudecku [kg/ks]

e PFimé mzdy:

Tab.: 9.3: Jednicové mzdy na 1 soustruzeny soudeek, mékké operace

ANG6/40 a AN5/35 | HAAS SL20
Mzdova sazba 2-strojové obsluha 3-strojové obsluha

OPERACE | "|KyNmin] | CAS [ . | CAS | o

[Nmin] [Nmin]
Soustruzit 0,655 0,2180 | 0,1428 | 0,315 | 0,207
Celkem - 0,2180 | 0,1428 | 0,315 | 0,207
e  Vyrobni reZie:
Vyrobni rezie: 1270%
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®  Vlastni ndklady vyroby lisovaného soudku:

Tab.: 9.4: Vlastni ndklady vyroby soustruzené¢ho soudecku, mékké operace

ANG6/40 a AN5/35 | HAAS SL.20
piimé mzdy [K&/ks] 0,1428 0,207
piimy material [K¢/ks] 48115 3,9884
vyrobni rezie [K¢/ks] 1,8136 2,6289
naklady celkem 6,77 K¢/ks 6,82 K¢/ks
8.3 Porovnani
Pldnovand rocni produkce: 110 000 ks

Tab.9.5: Porovnani ro¢nich vyrobnich nakladl lisovanych a soustruzenych soudecka 22226E]

Obrabéni Lisovani
ANG6/40 a Zakladani Automatické
HAAS SL20 ANS5/35 ruéni s transferem

750.200,- K¢

744.700,- K&

672.100,- K¢

540.100,- K¢

9. ZAVER

Pfi zpracovavéani dloh diplomové priace bylo nutno respektovat stdvajici koncepci
vyroby soudeckii uzivanou podnikem. Nejdiive bylo nutno prostudovat stavajici zpusob
vyroby, prokonzultovat jej s pracovniky zdvodu a ujasnit si ucel inovace. Po rozvaze
s konzultantem zdvodu a vedoucim diplomové price, bylo nutno zaméfit se na feSeni
nasledujicich problému:

a) Navrhnout vyrobni postup pro nove zavadény lisovany soudecek 22226E]J

b) Pro tento soudeCek navrhnout funkéni Casti nastroje a zpracovat vykresovou dokumentaci
¢) Zpracovani chybéjicich kontrolnich propo¢tl nastroje

d) Zpracovani LAYOUTU pracoviste pro rucni zakladani polotovart

e) Ekonomickym hodnocenim inovace, prezentovanym konkrétnim typorozmérem soudecku
22226E]

Konstrukéni koncepce ndstroje, pravé tak jako vyrobni stroj vertikdlni lis byly
podnikem striktné zaddny. Pfi konstrukénim feSeni ndstroje bylo nutno pfihlédnout ke
stdvajicimu uspordddni jednotlivych ¢asti a jejich zabudovani do pracovniho prostoru lisu.
Stdvajici néstroj je ovéten jak z hlediska funkCnosti, tak z hlediska Zivotnosti. Ve svém feSeni
jsem navrhl drobnou tpravu stdvajici koncepce nastroje, kterd nemusi byt podnikem vyuZita.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotky Vyznam
A [%] Taznost materidlu
Api [kJ] Pietvéarna prace
a [J.mm™] M¢érnd pretvarnd prace
Ac [kJ] Celkova tvéreci prace
A [kJ] Tvéreci prace
Ap [kJ] Préce pruZeni lisu
Ap [kJ] Jmenovita préce lisu
C [Mpa] Koeficient Hollomonova aproximacni funkce
Ce [Kc/ks] Cistéd spotfeba materidlu
Cj [Ke/kg] Cena za jednotku materidlu
d [m] Pramér tycCe
D [mm] Pramér soucasti po deformaci
Dy [mm] Vychozi prumér soucasti
F [kN] Tvareci sila
f [-] Soucinitel tfeni
Fp [N] Jmenovita sila lisu
Frax [N] Maximalni tvareci sila pracovniho zptisobu
F, [N] Stredni hodnota F,.x
f, [mm/ot] Posuv na otacku
f, [mm)] Posuv na zub
Hy [mm] Vychozi vyska
H [mm] Vyska po deformaci
K [-] Soucinitel dle Navrockého
ky [-] Soucinitel charakteru deformace napéti
k> [-] Soucinitel nerovnomeérnosti
L [mm)] Délka po deformaci
Lo [mm] Vychozi délka
lodp [m] Délka odpadu
Lsk [m] Skutecnd délka tyce
I [m] Délka tyce
I, [m] Délka valecku
M [-] Souhrnny soucinitel procesnich podminek
mgp [kg/ks] Spotiebni hmotnost soudecku
mp [-] Korek¢ni soudinitel
m [-] Exponent rychlostniho zpeviiovani
n [-] Exponent zpevnéni
N [KW] Tvéreci vykon
n; [-] Pocet kust z tyCe
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Symbol Jednotky Vyznam
ng [min™] Otacky kotoude
n, [min™'] Pocet zdviha lisu
p [MPa] Tlak
q [-] Pricné spéchovani
R, [MPa] Smluvni mez pevnosti materidlu
R, [MPa] Smluvni mez kluzu materidlu
R, [um] Drsnost povrchu
S [mm?] Koncovy primét péchované plochy
So [mm?] Vychozi pramét péchované plochy
S [-] Péchovaci pomér
Sy [mm] Sitka vyronku
SD [m] Jmenovita draha beranu
Sk [m] Sitka kotoude
Ss [mm)] U¢inn4 dréha beranu
t [mm] Tloustka vyronku
T [°C] Teplota
Trav [°C] Teplota taveni
te [min] Cas celkovy
t; [min] Cas fezu
ts [min] Cas sefizovacf
A% [mm™] Celkovy objem sougdsti
y [m] Maximdlni prodlouZeni lisu
V4 [-] Pocet zubt na kotouci
V4 [%] Kontrakce materialu
B [-] Faktor stavu napjatosti
€ [-] Pomérné pretvoreni
0] [-] Logaritmické pietvoreni
o, [-] Efektivni pfetvoreni
O, [-] Mezni pretvofeni
) [s"] Rychlost pretvoieni
T [-] Ludolfovo ¢islo
P [kg.m'3 ] Hustota oceli
0,,0,,0, [MPa] Hlavni napéti
o, [MPa] Deformacni odpor
o [MPa] Stredni deformacni odpor
o, [MPa] Prirozeny pretvarny odpor
o, [MPa] Efektivni napéti
o, [MPa] Normalové napéti
o, [MPa] Stfedni napéti
Oy [MPa] Napéti na mezi kluzu
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Symbol Jednotky Vyznam
Oy, [MPa] Sttedni mez kluzu
T oo [MPa] Maximdlni smykové napéti
7, [MPa] Tteci smykové napéti
n [%] Deformacni acinnost tvareni
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PRILOHA 1/1 - Materialovy list oceli 14 209

CSN 41-4209

STN 41 4209

G Mn Si

Chemické slozenf [hm. %] -

Cr-Mn ocel
na valivd 1o

or

ka

0.90-1,10 [ 0.90-1,20

[1] predvalky
[2] tyCe valcované za tepla
[3] wykovky

0,35-0,65 | 1,30-1,65 _
Palptovary 2@ oo

max 0,027

[4] tyCe taZené za studena

(5]

dréty taZené za studena

Mechanické viastnosti

pro HRC = 58,5-59,0
HRC = 60,5-61,0
HRC = 62,5-63,0

Mez tinavy v ohybu pfi symetrickém cyklu [MPal:

640
655
695

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 30
Tvrdost HB max 210 225
Fyzikalni vastnost
© Hustota Mérnd tepelnd Teplotni sou€initel Tepelnd

kapacita roztaznosti vodivost

p [kg.m?] e . kgt.K] - a (K] NIW.mT K] p [Q.m]
7850 - - -

Odolnost proti degradagnim procesim
ODOLNOST PROTI KOROZI ‘
normalnf
ODOLNOST PROTI UNAVE

ODOLNOST PROTI OPOTREBEN(
HRC

opotiebeni [mg.mn2m-']

Pozn: hodnoty plati pro odvalovani véleck( bez mazani pfi

58,5-59,0 0,0270 zatizeni 981 MPa. Opotfebenf je dano ibytkem hmotnosti [mg]
60,5-61,0 0,0252 a soutinem stykové plochy [mm?] a prob&hnuté drdhy [m]
Technologické idaje SRR
TVARITELNOST

teploty tvareni ~ 1050-800 °C  ochlazovat na_vzduchu




PRILOHA 1/2 - Materialovy list oceli 14 209

TEPELNE ZPRACOVAN

kaleni 810-830 °C ochlazovat v oleji
780-810 °C ochlazovat ve vodé

popousténi 150-170 °C ohfev v oleji

zihdni na mékko 720-780 °C ochlazovat v peci

teploty pfemén Agy = T750°C 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

Doba popousténf[n]  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 §1,2 1 60,1 58,6
OBROBITELNOST soustruzeni, hoblovani frézovdni, vriani
polotovar [2] [3] slav .3 12b 12b
polotovar [4]  stav.3 11b 11b
Pouziti

Dobfe tvdrnd za tepla a obrobitelnd. Vhodnd pro vyrobu‘. kulicek nad @ 55 mm, valecka, kuzelikd, soudeckd nad
@ 35 mm a krouzki o tloustce stény nad 30 mm do 45 mm.

arevné znaceni podle
modrd-zelend-Cervend
Némecko
TYPE 3 | 150 683/17-73 | 100CrMn6 | EN 94-73 100CrMn6 ] DIN 17230
Francie Velkd Britdanie Rusko
100CM6 . NF A35-565-84 | 535A99 BS 970/1-83 SCh15SG GOST 801-81
100CrMn6 NF A35-565-94
USA Japonsko Kanada
Gr.2 | ASTM A485 SUJ3 | JIS G4805-90 ~ | —
Jidlie Rakousko Svédsko
Sl i Sk Lo
Polsko Madarsko Norsko
LH155G | PNHB4041-74 | GO4 | MSZ 17789-83 ~ | -
Finsko Svycarsko . Spanéisko
- | - - | - 100CrMn6 | UNE 36027-86
Cina Rumunsko Bulharsko
CraSiMn (B 3203-82 RUL2 STAS 1456/1-89 | SCh15S6 BDS 12731
RUL2v STAS 11250-89
Jugosldvie = -
C. 4340 JUS C.BO.601-86 - -




Ocel 14209 mékee Zihano Teplota 21°C
Aproximacni kiivka Rovnice *) I, o’ o’
Polytropa o, =967,23- 9" + 448,96 [MPa] 0,98802 953,883 25754,837
o, =913,69-¢* —227592- ¢ +2179,19- 0+
Polynom 3. stupné& 0,99166 1597,957 41546,895
+561,59 [MPa]
o, =8556,45-¢° —26876,69- ¢* +30936,20 - ¢’
Polynom 5. stupné ~16325,03- ¢2 +4613,91- 0 +473,88 [MPa] 0,99843 326,146 7827,506
F =1594,08- ¢° —4988,62- ¢* +5832,67 - ¢° —
o ) 0,99979 18,628 447,076
Raciondln€ lomena funkce | —2884,77 - 9> +953,61- ¢+ 83,28 [kN ]
F 4000
i [MPa]
D=204-¢° +022-¢> +5,91-9+15,08 [mm] 0,99978 0,005 0,134
a =066 0" +045-|J - mm>| @, =0,0084[s"|

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

€'60C ¥1 11900 niodpo oypuaeadid AYALY - T VHO'IIYd
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PRILOHA 3 - Parametry Smeral LLR 1000

Technické parametry LLR 1000 A
Jmenovita tvareci sila [kN] 10000
Pracovni zdvih [mm] 3
Zdvih [mm] 140
Sevieni [mm] 630
Prestaveni beranu [mm] 15
Pocet zdviha [1/min] 36
Pocet vyuzitelnych zdviha | [1/min] 20
Prichod [mm] 900
Rozmér stolu [mm] 900 x 1000
Rozmér beranu [mm] 710 x 650
Vyska lisu [mm] 4115
Vykon elektromotoru [KW] 37
Systém fizeni SIEMENS - SIEMATIC S 7
Mazaci systém DELIMON

Hydraulicky systém

HERION - NORGREN - HOERBIGER




PRILOHA 4 - Pracovni diagram lisu Smeral LLR 1000

PracovnT sila lisu F [KN]
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