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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na vyrobu soucasti Objemovym tvarenim za studena. Pfedmétem
prace je navrh technologie vyroby pouzdra o sériovosti 6 000 000 ks/rok pomoci protlatovani
a péchovani. K vyrob¢ je pouzita austeniticka korozivzdorna ocel X5CrNil8-10. Na zakladé
simulaci byla zvolena nejvhodnéjsi geometricka konfigurace tvarecich operaci. Cely vyrobni
postup se sklada z prvni d€lici, dvou tvarecich a posledni obrabéci a radlovani operace. Na
zakladé vypocétené tvaieci sily 0 velikosti 175,6 KN a potiebného vykonu o velikosti 425 W,
byl zvolen tvaieci automat CHUN ZU CBF-83S. Soucasné je navrzen nastroj a v zavéru je
provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni, jehoz soucasti je také vypocet kusové ceny pii
uvazovani 15% zisku, ktera ¢ini 1,24 K¢.

Klicova slova
Objemové tvareni za studena, protlacovani, péchovani, pouzdro

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the production of a part by cold forming. The subject of the
thesis is the design of the technology of production of a housing with a production rate of
6 000 000 pcs/year by extrusion and tamping. The austenitic stainless steel X5CrNil18-10 is
used for the production. Based on simulations, the most suitable geometric configuration of the
forming operations was selected. The whole production process consists of a first cutting, two
forming and a last machining and radnishing operation. Based on the calculated forming force
of 175,6 kN and the required power of 425 W, the CHUN ZU CBF-83S automatic forming
machine was selected. At the same time, the tool is designed and in the end a techno-economic
evaluation is carried out, which also includes the calculation of the piece price considering
a 15% profit, which amounts to 1,24 CZK.

Keywords
Volume cold forming, extrusion, ramming, sleeve
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UVOD

Strojirenska technologie zastifeSuje nepieberné mnozstvi vyrobnich postupti. Mezi jeden ze
zakladnich patii pravé objemové tvafeni za studena. Uplatnéni nachazi zejména pfi
velkosériové vyrobé. Vyroba tvafenim za studena je cenénd pro svou efektivitu, rychlost
vyroby, kratké strojni i manipulacni ¢asy, nizkou energetickou naro¢nost a v neposledni radé
také UuUsporu materidlu, jelikoz se jednd o bezttiskovy proces vyroby. Zakladnim
charakteristickym rysem vyrobkt jsou pak ptiznivéj$i mechanické vlastnosti, kterych je mozné
dosahnou diky zpevnéni materialu, které je nedilnym doprovodnym jevem objemového tvaieni
za studena. Dily také mohou dosahovat vysoké rozméerové presnosti. Nevyhodami jsou naopak
vys8i finanéni nédklady spjaté s nutnosti obstarani technologického zazemi, které tvoii
predevsim stroje a néstroje.

Jednou z moznosti vyroby objemovym tvaifenim za studena je protlacovani, které mutze byt
dopiedné (obr. 1), stranové ¢i kombinované (obr. 2) a zpétné (obr. 3). Spolu s protlacovanim se
také Casto uplatiiuje péchovani, kterého je vyuzivano naptiklad pii vyrobé hlav Sroubd,
viz obr. 1. Mezi typické vyrobky zhotovené protlacovanim patii Srouby, Cepy, kalisky, atp.
Mezi dalsi typické operace patii také redukovani, vtlaCovani, valcovani zavit,, valcovani
drazek, nebo také radlovani. Jak je tedy patrné, této vyrobni technologii vdé¢ime za mnohé
predméty, které jsou nedilnou soucésti nasich kazdodennich potieb.

RENENNNNNNNNNSESSN N

Obr. 1 Dopiedné protlacky — Srouby [1]. Obr. 2 Kombinovany protla¢ek — ¢ep [2].

Obr. 3 Zpétné protlacky — plechovky [3].
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1 ROZBOR ZADANE SOUCASTI

Zadanou soucasti je pouzdro, viz obr. 4, jehoz télo 1ze rozdé¢lit na ¢ast diiku a piiruby. Jedna se
tedy 0 jednoduché rotacni téleso. Diky rotaénimu tvaru soucasti mize byt vyroba realizovana
na soustruhu, coz se také v soucasnosti déje. Vzhledem Kk celkovym rozmériim soucasti, ktera
je vysoka celkem 9 mm a jeji vné€jsi primér ¢ini 12 mm, Ize konstatovat, Ze se jedna o velmi
drobny dil, coz usti v hor$i manipulaci S jednotlivymi kusy béhem vyroby. Zaroven vzhledem
K vyrobnim kvantim, které ¢ini jednotky milionu kust ro¢né a k nakladim na strojni ¢as pii
obrabéni na obrabécich automatech, je vhodné piejit z obrabéni na jinou vyrobni technologii.
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Obr. 4 Model zadané soucasti.

Obr. 5 Sestava se zadanou soucasti.
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Jak je patrné na obr. 5, prostfednictvim pouzder je cela sestava uchycovana k protikusu, kterym
je z pravidla kovova skiin, za pouziti §roubd, jejichZ hlavy se po dotaZeni opiraji o piirubovou
¢ast pouzdra. Geometrie pouzdra je tedy koncipovana tak, aby mohla spolehlivé plnit popsanou
funkci. Zaroven, aby bylo mozné pouzdro do oranzového télesa vyrobeného z polyamidu
bezproblémove zalisovat, musi byt diik pouzdra opatfen zkosenim. Aby nedochdzelo k volné
rotaci dilce nebo zpétnému vysuvu, je pouzdro navic radlovano. Je také pozadovano, aby se
rozmérové tolerance pohybovaly v intervalech fadu setin az desetin milimetru. Soucasné jsou
predepsany i tolerance geometrické, konkrétné souososti a hazeni. Predepsanych rozmérovych
pfesnosti lze objemovym tvafeni za studena, konkrétné protlaCovanim a péchovanim,
dosahnout, jelikoz pii zvoleném zpiisobu vyroby je mozné dosahnout stupné piresnosti 1T4
a vyse.

Pouzdro je vyrobeno ze slitiny CuZn39PB3. Po obrabéni je povrch niklovan, to z divodu
dlouhé Zivotnosti a stalosti vzhledu soucasti. Mosaz byla volena pro svou dobrou obrobitelnost.
Chemické vlastnosti slitiny jsou uvedeny v tab. 1, mechanické vlastnosti v tab. 2.

Tab.1 Chemické sloZeni slitiny CuzZn39PB3 [4].

Cu Pb Ni Sn Al Zn Dalsi prvky
CuZn39PB3 [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
58 3 0,3 0,2 0,05 zbytek <0,2

Tab. 2 Mechanické vlastnosti slitiny CuZn39PB3 [4].

Mez kluzu Rpo,2 [MPa] 160-390
Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 360-500
Taznost A [%] 8-20
Tvrdost dle Brinella HB [-] 90-150

11
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1.1 Moznosti vyroby

Pii navrhu technologie vyroby je nutné uvazovat, ze kazda ztechnologii md své vyhody
anevyhody ve vztahu k pozadovanym vlastnostem a vyrobnim kvantim. Je proto nutné u kazdé
varianty jeji vyhody a nevyhody porovnat a posoudit, ktera varianta je nejvhodnéjsi vzhledem
k zadanym pozadavkam.

Prvni vyrobni moznosti je technologie odlévani kovi. Konkrétné technologie tlakového liti by
mohla ptredstavovat efektivni zptisob vyroby zadaného pouzdra v ptipadé pouziti vicenasobné
formy. Tlakové liti pracuje na bazi vstiikovani roztaveného kovu nezelezného charakteru do
trvalé, kovové formy. Pokud by forma byla naptiklad osmi nebo i vice kavitova, bylo by
vyrobeno pii kazdém cyklu, ktery by mohl €init n€kolik desitek sekund az minutu, osm a vice
pouzder najednou. Je tedy jasné, Ze tento zpiisob vyroby je vhodny pro velké série, Cemuz
odpovidaji i pozadovana vyrobni kvanta pouzder. Soucasné se tlakové liti vyznacuje dobrou
kvalitou povrchu i rozmérovou piesnosti. Negativni vlastnosti tlakové litych soucasti je ale
bublinatost vyrobkt. Tlakové lité vyrobky tedy nemaji nejleps§i mechanické vlastnosti
V porovnani s jinou technologii vyroby. Proto se tlakov¢ liji dily, u kterych je dosazena pevnost
dostate¢na pro spolehlivé plnéni jejich funkce. Ukazku stroje s formou pro tlakového liti 1ze
vidét na obr. 6, schéma principu tlakového liti na obr. 7.

e ‘?_.—s =4 .ﬁﬁ

Obr. 6 Ukazka stroje pro tlakové liti [23]. Obr. 7 Schéma principu tlakového liti [24].

Dalsi vyrobni moznosti je obrabéni. Jelikoz je pouzdro Cisté rotacné symetrického charakteru,
nabizi se vyrobni varianta soustruzeni, viz obr. 8, ktera funguje na principu odebirani
prebyteéného materialu ve formé tfisky za pouziti riznych soustruznickych nozi z HSS nebo
s biitovymi destiCkami (obr. 9), az do dosazeni pozadovanych rozmérd. Obrabéni a také
soustruzeni je vhodné pro mensi pocty kusti. Neni nutné vynakladat velké zdroje na potizeni
nastroju, ackoli je nutné podotknout, ze jejich spotieba je vyrazné vyssi nez v piipadé tlakového
liti a do cen se také propisuje. Zaroven by ale bylo nutné pocitat s delSimi strojnimi
a manipula¢nimi Casy. Zasadni nevyhodou je ale mnoZzstvi odpadniho materialu. V piipadé, ze
by bylo pouzdro soustruzeno z kulatiny, bylo by mnozstvi odpadu ve formé tiisky vétsi, nez
objem samotného pouzdra. Pti vyrobé by tudiz bylo nutné pocitat s vysokymi naklady na
material, které se daji ndsledné ¢aste¢né kompenzovat odprodejem tiisek. Je také nutné pocitat
S tim, Zze v materialu nedochazi vlivem ttiskového obrabéni k zadnému zpevnéni.

12
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Obr. 8 Ukazka soustruzeni [6]. Obr. 9 Schéma principu soustruzeni vnéjSich ploch [7].

V piipad¢ objemového tvareni, konkrétné protlacovani za studena, viz obr. 10, které funguje
tak, ze se materidl pod velkym silovym zatizenim deformuje v uzavieném kovovém nastroji az
do dosazeni pozadovaného tvaru a rozméru (obr. 11) a které se také muze nabizet, je nutné
nejdiive investovat do pomérné drahych nastroji. Pocate¢ni investice se vSak pii vysSich
vyrobnich kvantech rychle vraci. Nakladngjsi by bylo pofizovani vyrobnich stroji, které by
¢inily vysokou finan¢ni zatéz. Stézejnimi vyhodami této vyrobné-technologické varianty jsou
velmi kratké strojni ¢asy a malé mnozstvi odpadu, ktery by vznikal pfi déleni polotovaru,
Vv ptipadé, Ze by byla pouZita pila, jelikoz by se jednalo o tiiskovy zptusob déleni materialu.
Pokud by byl polotovar stipan nebo stiihan, bylo by dosazeno jesté¢ vys$si uspory. Diky
deformac¢nimu zpevnéni je mozné navic ziskat dilec s lep§imi mechanickymi vlastnostmi.

Obr. 11 Schéma principu protlacovani [9].

Na zékladé¢ pozadavku na pocet vyrabénych kust, délky strojnich asti, a tim padem niZsi ceny,
je mozné fici, ze objemové tvareni bude efektivnéjsi a isporné;jsi variantou nez obrabéni. Navic
bude dosazeno lepsich mechanickych vlastnosti. Narozdil od obrabéni bude vSak nutné pocitat
s vy88imi naklady nutnymi na pofizeni nastroju i strojnich zafizeni. Zaroven bude také lepsi nez
tlakové liti, jelikoZ by bylo tfeba materidl tavit, coZ je energeticky velmi narocné a vyrazné se
tento pozadavek propisuje do cen. Ceny energii jsou dalezitym aspektem zvlasté v dnesnich
dobéch, kdy zna¢né fluktuuji a mohou atakovat vysoké trovné. Dalsi vyhodou tvareni za
studena je produktivita, ktera prevysuje i produktivitu tlakového liti. Zbytek prace tedy bude
vénovan technologii objemového tvareni, jelikoz se jedna o nejvhodnéjsi vyrobni variantu pro
vyrobu zadané soucasti

13
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2 TVARENIi KOVU

Technologie tvareni je jedna ze zakladnich vyrobnich technologii. Vyroba je realizovana
pusobenim vnéjsi sily na material, ktery tak meéni své rozméry vlivem elastické a nasledné
trvalé, plastické deformace. K dosazeni plastickych deformaci je nutné vytvoteni takovych sil,
aby napé¢ti v materidlu presahlo mez kluzu, kterd je materialovou charakteristikou.

2.1 Rozdéleni tvarecich procest

Vlastnosti materialu se do znaéné miry odviji od teplot. Rada tvaiecich procest proto byva

realizovana za vyssich teplot materialu, jelikoz dochazi k poklesu ptetvarnych odpord. Vyjimku

vsak tvofi oblast modrého zaru a oblast fazovych pfemén, kdy tvaritelnost naopak klesa.

Teplota tvareciho procesu byva vyjadiovana v poméru k teploté¢ taveni daného materialu
a tvafeci procesy Vv zavislosti na Tray 1ze rozdélit na nasledujici kategorie [10; 11; 12; 14]:

» Tvafeni za studena — probiha vyhradné za vyrazné nizSich teplot, nez je teplota

rekrystalizace a taveni, T < 0,3 - Tyay. V jeho pribéhu dochazi ke zpeviovani

materialu na ukor zasoby plasticity a vytvaii se deformaéni struktura, viz obr. 12,

zapricinujici anizotropii materialu, tedy zéavislost jeho vlastnosti na orientaci

zatézovani. Anizotropie je zdsadnim rozdilem pii porovnani tvafené a soustruzené

varianty vyroby, viz obr. 13, protoze této vlastnosti v ptipadé tfiskového obrabéni

neni mozné dosédhnout. Vysledkem je vyrobek s vy§§imi mechanickymi vlastnostmi,

jako je mez kluzu, mez pevnosti, na tkor taznosti, ktera s rostouci deformaci klesa.

K pfetvofeni materidlu dochazi za velkych sil a material mize zpeviovat

nerovnomérné. Naopak vyhodami dilci tvafenych za studena je dobra kvalita

povrchu a rozmérova piesnost. Mezi zdkladni zpiisoby vyroby patii protlacovani

a péchovani.

R : ‘
Obr. 12 Deformaéni struktura kovu [12].  Obr. 13 Vlakna obrabéni X tvateni [13].

= Tvafeni za Castetného ohfevu — probiha za teplot nizsich, nez je teplota taveni
i rekrystalizace a soucasné za vysSich, neZ tvafeni za studena. Pro pouzivana teplotni
pasma je charakteristické, ze jiz dochazi k tepeln¢ aktivovanému pohybu dislokaci,
které anhiluji, coz znamena, Ze se jejich pocet a tim padem 1 hustota snizuje. Zaroven
je v ptipadé nizkouhlikovych oceli pfi téchto teplotach taznost vyssi az o tietinu.
Teploty jsou stale niz8i, neZ teploty rekrystalizace Trgx = (0,35 + 0,40) - Tray,
a tak deformacni zpevnéni doprovazi tento tvafeci proces, jelikoz nedochazi
k odpeviiovani. V ptipadé nizouhlikové oceli dochazi za teploty 200 °C ke zvyseni
taznosti 0 20 az 30 %.

14
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= Tvareni za tepla — jiz probiha za vyssich teplot, a to konkrétné nad teplotou Acs, ¢ili
nad teplotou prekrystalizace. Za popsanych teplotnich podminek dochazi
k opakovanému obnovovani tvari zrn, coz umoznuje dosahovat teoreticky
neomezeného pretvoreni. Pfi zminénych podminkéach je proto material tvarnéjsi
a na pretvoreni je potfeba mnohem mensich sil, nez pfi tvafeni za studena. Vlivem
piekrystalizacnich pochodii je zabraiiovano tvorbé deformacni struktury. Za takto
vysokych teplot ale dochazi k reakci se vzduSnym kyslikem, material na povrchu
oxiduje a odlupuje se ve formé okuji.

Zasadni nevyhodou je nutnost ohfati materialu na vysokou teplotu kolem 1000 °C,
coz Usti ve vysoké naklady spojené s vyraznou spotiebou energii. Casteénych Gispor
je mozné dosahnout pii ohfevu indukci, kdy nedochazi k vyrazné tvorbé odpadniho
tepla. Povrch materidlu nedosahuje v ptipadé tvareni za tepla takovych kvalit jako
pii tvafeni za studena pravé vlivem oxidace.

2.2 Péchovani

Pii zplsobu tvafeni péchovanim dochazi k zvétSovani piicného prifezu a zaroven ke
zmenSovani vySky. Pribéh procesu je znazornén na obr. 15. Vlivem pietvarnych sil vznika
Vv materialu napéti, které je v idealnim ptipadé jednoosé, viz obr. 14, a zpusobuje v celém
objemu rovnomérnou deformaci. V praxi pii péchovani vSak dochazi zpravidla ke vzniku

obecného, viceosého napétového stavu, viz obr.14, a nerovnomérné deformaci, ke které
dochazi v dusledku tieni mezi materidlem a nastroji, ale i v samotném materialu. [10; 16; 21]

Ideélni péchovani — bez tieni @ F
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Obr. 14 Rozbor napéti [10]. Obr. 15 Schéma péchovani [15].
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Péchovani mize probihat v uzavienim nebo otevieném nastroji. V piipade uzavieného nastroje
urCuje nastroj, respektive jeho dutina, kone¢ny tvar soucasti. Material totiz dutinu vypliuje
a kopiruje jeji obrys. Pti volném péchovani dochézi ke styku materialu a nastroje jen na ¢elnich
plochach, které musi byt v piipadé volného 1 uzavieného péchovani rovnobézné. Stejné tak je
nutné zajistit rovnobéznost ploch a jejich kolmost k podélné ose vstupujiciho polotvaru.
Soucasné je nutné¢ dbat na dodrzeni predepsanych mezi poméru vysky a Sitky (praméru)
polotovaru, protoze pfi jejich prekroceni by doslo k vyboceni materialu. Priklady dilct
vyrobenych také metodou péchovani lze vidét na obr. 16. [10; 16; 21]

Obr. 16 Dily s péchovanou hlavou [17].

2.3 Protlacovani

Pii protlatovani dochazi k vyrazné zméné rozméri polotovaru za pusobeni prostorové
napjatosti, diky které¢ dochézi k velkym plastickym deformacim bez poruseni soudrznosti
materidlu, podobné jako pfi péchovani. V prubchu tvareciho procesu dochazi k te€eni materialu
mezi pritlaénikem a prutlacnici, které predstavuji tvareci nastroje. Na zéklad¢ orientace te¢eni
materialu se protlaovani ¢leni na dopiedné, zpétné, stranové, kombinované. Soucasné existuje
také protlacovani hydrostatické, které lze zatadit do nekonvencnich metod a je uplatiiovano ve
specifickych piipadech. [10; 11; 16; 21]

2.3.1 Dopredné protlacovani

Pti protlacovani dopfedném tlaci ped sebou prutlaénik material, ktery po priichodu redukénim
okem z prutla¢nice vytéka. Vstupnim polotovarem muze byt bud’ plny profil, ale 1ze pouzit také
profil duty (trubku). Popsanym zpisobem Ilze dosahnout velkych redukci. Dopiedné
protlacovani se da rozdélit na vicero variant. Mezi zakladni varianty patfi protlacovani uzaviené
(obr. 17), oteviené (obr. 18) a duté (obr. 19). Dopiedny zplsob protlaovani se pouziva pro
vyrobu dratt, ty¢i a profild, ale daji se také tvaret i drobné dilce ¢epovych tvart pro rizné
aplikace (obr. 21). Typickymi vyrobky jsou Srouby, nyty, pouzdra, hiidele atp.
[10; 16; 21]

Do doptedného protlacovani lze zatadit i protlacovani hydrostatické (obr. 20), které patii mezi
nekonvenéni metody. Narozdil od klasického doptedného protlacovani konvencéniho, se pfi
hydrostatické varianté pouziva procesni kapalina mezi polotovarem a pistem, ktera nahrazuje
prutlacnik. Hydrostaticky tlak ptisobi rovnomérné na celou plochu polotovaru, ktera je ve styku
s kapalinou. Kapalina v procesu zaroven slouzi jako mazivo. Hydrostatickou metodou je mozné
dosahnout velkych pfetvoreni, ale na druhou stranu jsou zde vyss$i naroky na fadné zatésnéni
nastroje. [9; 19]
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|
Obr. 17 Dopiedné protlacovani uzaviené [15]. Obr. 18 Dopiedné protlacovani oteviené [15].
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Obr. 19 Dopiedné protlacovani duté [15]. Obr. 20 Protlacovani hydrostatické [15].

Obr. 21 Priklady dopiednych protlacka [18].
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2.3.2 Zpétné protlacovani

Pii metod¢ zpétného protlacovani teCe material v opacném sméru, nez pusobi silou pritlacnik,
viz. obr. 22. Limitujicim faktorem je kvtli velkym deformac¢nim odporim délka protlacku. Ta
by neméla byt vice jak t¥ikrat vétsi, nez je pramér Cela prutlacniku. Vstupnim polotovarem je
kalota, ¢ili kruhovy polotovar, jehoz vyska by méla byt vétsi nez polovina jeho pruméru. Kalota
byva umisténa do pritla¢nice, prutlaénik nasledné sjede doli a silové€ piisobi na kalotu, pii¢emz
jsou vyvozeny takové tlaky, ze se kalota deformuje a material te¢e v opaéném Sméru, nez
Vv jakém silov¢ pasobi pratla¢nik. Typickymi vyrobky jsou kalisky, vicka, pouzdra a dalsi dilce

(obr. 23). [10; 16; 21]
EJ lii LI 4 Q/‘

Obr. 22 Zpétné protlacovani [15]. Obr. 23 Priklady zpétnych protlackt [19].

2.3.3 Stranové protlacovani

Stranové protlacovani se opét vyznacuje uritym smérem teCeni materidlu. Pfi stranovém
protladovani je kalota stejné€ jako pfi zpétném protlacovani umisténa do néstroje, ktery je v této
variant¢ tvofen dvéma protibéZznymi prutlacniky, které zajistuji, Ze v disledku jejich
protibéznych silovych piisobeni material te¢e ve sméru kolmém k orientaci ptisobicich sil, viz
obr. 24. Pomoci této metody 1ze zhotovovat soucasti tvaru ptiruby (obr. 25). [10; 16; 21]

Obr. 24 kombinované protlacovani [15]. Obr. 25 Priklad stranovych protlackt [20].
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2.3.4 Sdruzené protla¢ovani

Sdruzené¢ nebo také kombinované protlacovani je charakterizovdno jako kombinace
protlacovani dopiedného a zpétného. Dochdzi pii ném tedy k pohybu materidlu jak ve sméru
shodném s orientaci puisobici sily prutlaéniku, kdy material vypliuje dutinu prutlaénice, tak ve
sméru opacném, Viz obr. 26, kdy material vypliuje prostor mezi prutlacnikem a pratlacnici.
Kombinovana varianta byva pouzivana pii vyrob&é ruzné profilovanych soucasti (obr. 27),
u kterych je rozdilna hloubka dutiny v zavislosti na tvaru soucasti. [10; 16; 21]
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Obr. 26 SdruZené protla¢ovani [15]. Obr. 27 Piiklady sdruzenych protlackt [22].
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2.4 Technologi¢nost objemového tvareni za studena

Stejné jako u jinych technologii, je u objemového tvareni za studena zadouci dodrzovat jisté
zasady, které vychazeji z jiz znamych poznatkii a experimentalnich zkousek. Mezi takové patii
vhodnost vyvarovani se nahlych piechodii ptfi¢ného prafezu, nepfitomnost ostrych hran
a nevyskytujici se kuzelovitosti vyrobku. Vyvarovani se ostrym hrandm je vhodné, jelikoz
jejich pfitomnost tvoii bariéru ve sméru te€eni materidlu, coz vede k potiebé vyvozeni vysSich
tvarecich sil, coz vSak neni mozné vzdy uskutecnit. V takovém piipad¢ se prechod zmiriuje
tzv. nabéhovym kuzelem nebo zaoblenim. Ostrym hranam je tfeba vénovat pozornost u soucasti
tvaru kalisku. V pfipad¢, Ze je tloustka dna vétsi nez tloustka stény, nejsou hrany problémem.
Pokud ale tato podminka splnéna neni, je pravdépodobné, ze pravé v ostrych rozich bude
dochazet k porusovani materialu. Kuzelovitosti soucasti je vhodné se vyvarovat, protoze
v disledku jeji pfitomnosti se zvySuje tfeni mezi nastrojem a materialem, coz opét tisti v nutnost
pusobeni vyssich tvafecich sil. [10; 27]

Mezi dalsi parametry, které je vhodné hlidat, patii protlacovani dutin. U dutin je nutné, aby
jejich pomér vysky a priméru nebyl vétsi nez 2, jinak by mohlo dojit k ohnuti nastroje
Vv disledku vzpéru. Dal§im omezujicim faktorem je pii péchovaci operaci pomér celkové vysky
K praméru péchovaného polotovaru. Pti nedodrzeni stanoveného poméru dojde ke vzpéru, takze
material nebude péchovan, nybrz vyboci ze sméru plsobicich sil. V takovém piipad€ je nutné
proces rozdelit do vice dil¢ich operaci, ¢asto dvou, kdy jiz budou podminky optimalni
a v posledni operaci dojde k dopéchovani finalniho tvaru. Podminka ma tvar [10; 27]:

=<23, (2.1)
kde: Hg— vyska [mm],
Dy — prumér [mml].

V ptipadé dopiedného protlacovani je mozné dosahnout poméru délky protlacku k jeho Sifce
az 24:1. Urcujicim faktorem tvareci sily je redukéni uhel pratlacnice. Jeho velikost 2a se voli
z intervalu 15° az 126 ° v zavislosti na materialu, stupni deformace, kone¢ném i pozadovaném
tvaru a také povrchové tpravé. Pro protlatovani zpétné plati podminka poméru kone¢né délky
a Cela pratlacniku 3:1, ktera nesmi byt piekrocena z divodu velkych deformacnich odpord.
Velikost deformacniho odporu ur€uji také tvary pratlaénikl. Vliv tvaru cela pritlacniku na
velikost deformacniho odporu Ize vidét na obr. 28. [10; 27]
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Obr. 28. Vliv tvaru ¢ela prutlacniku na deformacni odpor [15].
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2.5 Materialy vhodné k protlacovani za studena

Vhodnost materialu k tvarecim operacim, nebo konkrétn¢ pro protlacovani, urcuje velikost
protlacovaci sily, respektive potiebné mérné zatiZzeni nastrojové oceli. Tvareni nevhodnych
materiali mize mit za nasledek pfili§ rychlé opotiebeni nastrojli, proto se tvaii prevazné
materialy s dobrou tvafitelnosti. Hospodarnost procesu je ovlivnéna mimo jiné tim, jak velké
deformace muiZe byt bshem jedné tvafeci operace dosazeno. Cim vet$i deformace lze
dosahnout, tim 1épe, pficemz velikost dosazitelné deformace urcuje také chemické slozeni
materialu. Empirické pravidlo pro ocel fika, Ze proces je povazovan za nehospodarny, jestlize
material nedovoli vyssi stupenn deformace, nez 25 % béhem jedné operace. [16; 21; 27]

Za materialy vhodné k protlacovani lze obecné povazovat materidly vhodné k tvafeni za
studena, které maji dostateCnou tvarnost. Divodem dobré tvarnosti je struktura materialu.
Krystalova struktura dovoluje skluz dislokaci pfi piekroc¢eni kritického smykového napéti.
Tvarnost za studena lze ovéfovat statickymi nebo také dynamickymi péchovacimi
zkouskami. [16; 21; 27]

Nevhodnost materialu se projevuje jeho porusenim pii tvafeni za studena, které byva dusledkem
prilisné kiehkosti. Naopak houzevnaté matrialy byvaji dobte tvarné a dovoluji velké pretvoreni
bez vlastniho porusSeni. Pii deformaci dochazi soucasné ke zpevnéni tvafeného materialu.
Zavislost pretvarné pevnosti na stupni deformace nam urcuji deformacni kiivky, které jsou
specifické pro kazdy materidl a uddvaji ndm vhodnost materidlu k tvafeni za studena,
viz obr. 29. [16; 21; 27]
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Obr. 29 Kvazistatické kiivky zpevnéni pro ocel X5CrNil8-10 za riznych teplot [25].

Tvérnost oceli za studena se odviji od chemického sloZeni. Se stoupajicim obsahem uhliku klesa
tvarnost materidlu a vzrista deformacni odpor. JakoZto horni mez pro tvareni za studena se
povazuje obsah uhliku 1,6 %. Pro protlacovani lze stanovit tuto mez na 0,45 % obsahu uhliku.
Podobné¢ jako uhlik zhorSuji tvarné vlastnosti sira, fosfor, kyslik a dusik. ZlepSeni tvarnych
vlastnosti 1ze dosdhnout pfedchozim tvafenim za tepla, zahtatim oceli na teploty v rozmezi 500
az 700 °C. [16; 21; 26]

Nejvhodnéjsimi materialy k protlacovani jsou Cisté kovy jako méd’ a hlinik, stiibro, cin, zinek,
jejich slitiny atp., pfi¢emz podobné jako u oceli se zhorSuji jejich tvarné vlastnosti spolu
S rostoucim objemem necistot. Nezelezné kovy jsou nejvhodnéjsi pro vyrobu tenkosténnych
vyrobk, jelikoz dovoluji dosazeni velkych deformaci. [21; 26]
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2.6 Polotovar a jeho priprava

Pti technologii tvareni za studena a také konkrétné protlacovani, plati zakon zachovani objemu.
Na zakladé popsané skutecnosti se voli také polotovar, ktery byva stanoven z kone¢ného
objemu vyrabéného dilce, pfidavku na odpad pii déleni materialu, pridavku zahrnujiciho
poskozené konce ty¢i, kterych je tieba se zbavit, atp. Celkovy ptidavek se pohybuje v rozmezi
10 az 50 % v zavislosti na tvaru a slozitosti dilce. Polotovar se voli na zadkladé geometrie
vyrobku, ktery mize byt duty, nebo plny a také na zaklad¢ empirickych pravidel [21; 27]:
* Duta télesa:
- Vysoka, velky prumér, mala tloustka stény — polotovarem je vystiizek z plechu
nebo pésu,
- Maly prumér — polotovarem je tyc,
- Velky primér — polotovarem je ty¢ nebo vystiizek z plechu.
* Pln4 télesa:
- Vysoka — polotovarem je tyc,
- Nizka — polotovarem je ty¢ nebo vystiizek z plechu.
*  Vyjimky:
- Obecné lze krom vySe zminénych polotovari volit i polotovary jiné, jakymi jsou
naptiklad trubky, profily, vykovky riznych rozmért. Dilezité je, aby rozméry
vyrobku byly co nejvice podobné rozmériim polotovaru.

Rozhodujicim faktorem pii protlacovani, ktery ovliviiuje hospodarnost a kvalitu vyrobku je
tieni. Zpravila je potfebné tfeni mezi nastrojem a polotovarem snizit, aby bylo docileno nizsich
potiebnych pretvarnych sil, lepsi jakosti povrchu vyrobku a také delsi zivotnosti nastroji. Za
timto ucelem se provadi pred samotnym tvafecim procesem povrchova uprava, kterou je mozné
rozdé€lit na nékolik kroku [21; 26; 27]:

» QOdstranéni povrchovych vad — Casto je nutné odstranovat povrchové vady z polotovaru,
které na polotovaru zlstavaji jako disledek zlého mazéani nebo zlych dé€licich nastroja.
V takovém ptipad€ dochazi k jejich odstranéni za pouZiti brusnych nebo leSticich
nastroji, Skrabek nebo tryskdnim. Tryskani se vSak doporucuje vyhnout, protoze je zde
riziko ulpivani tryskaného materialu na povrchu polotovaru, ktery pak miZe mit za
nasledek znehodnoceni nastroje béhem nasledného tvareciho procesu.

*  Chemické a mechanické Cisténi — pied vytvarenim nosného povrchu maziva je nejdiive
zadouci polotovar ocistit od ptipadnych olejovych nebo jinych vrstev a jinych necistot.
BéZné se za timto ucelem pouzivaji emulgacni prostfedky, které snizuji povrchoveé
napéti kapalin. K ¢isténi polotovari mize byt pouzito vyvafovaci, ponorové nebo
ostfikovaci zafizeni. Ulpivajici mazivo se da také spalit ve spalovacim zatizeni.

= Vytvafeni nosnych povlaki na mazivo (fosfatovani) — Aby mazivo plnilo svou funkci
a nebylo néstrojem setfeno z polotvaru, je nutné na polotvaru vytvofit nosny porovity
povrch, kterého se dosahuje fosfatovanim. Fosfatovani je zaloZeno na plisobeni roztoku
kyseliny fosfore¢né, obsahujici také fosfore¢nany zinku, manganu nebo Zeleza, na
povrch polotovaru, ktery prosel predchozimi procedurami. Diky reakcim kyselého
roztoku s povrchem ocelového polotovaru dochazi k tvorbé nerovnomérné krystalické
vrstvy fosfore¢nand, pricemz mezi krystaly se nachazi pory, které tvoii vhodnou nosnou
strukturu povrchu. Takto upraveny povrch jiz sta¢i k dostate¢nému ulpivani maziv.

Nanaseni fosfatové vrstvy miize probihat ponofenim do fosfatizacni 1azn¢, tlakovym
stiikdnim nebo polévanim fosfatiza¢nim roztokem. Je rozliSovano fosfatovani za tepla,
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které probihd za teplot kolem 80 °C a pouziva se pro objemové tvafeni s velkymi
deformacemi, kvuli kterym je potieba tlustSi fosfatizacni vrstvy a fosfatovani za
studena, které probiha za pokojové teploty a casto se realizuje ostfikem. Pro
protlacovani je vhodné fosfatovani za tepla s ponorem do fosfatizacni 1azné.

Nanaseni maziva — Po vytvofeni nosné vrstvy za pomoci fosfatovani je mozné na povrch
polotovaru nanést mazivo, jehoz ¢tvrtina az polovina byva béhem tvafeciho procesu
setfena nastrojem. Zbytek na povrchu ulpiva a tvofi tak kluzkou vrstvu. Jako maziva
byvaji pouzivany polarni latky jako sodna ¢i draselnd mydla, stearat sodny, ricinovy
olej atp., pii jejichz pouziti dochazi k jejich adsorpci na povrchu fosfatovych krystali.
NanaSeni maziva probihd bud’ ponofenim do tekutych maziv, nasttikem nebo ru¢nim
nanasenim. Upraveny povrch tvofi separujici vrstvu mezi nastrojem a polotovarem,

vvvvv

povrchu.

Cely sled operaci pfipravy polotovaru vypada nasledovné [27; 28]:

odmasténti,

oplach v horké vod¢ (80°C),

mofeni (roztok H2SOa),

oplachnuti v tekouci vodé,

oplachovani a pfedehiivani v horké vodg,
fosfatizace (70 — 80 °C, 5 — 20 min.),
oplachovani v tekouci studené vodg,
neutralizacni oplach,

syceni povrchu mazivem,

suseni (100 °C az 150 °C).

2.7 Nastroje pro tvareni za studena

Hospodarnost tvafeni za studena zna¢nou mirou ovliviiuji nastroje, respektive jejich pofizovaci
cena a nasledna Zivotnost. Zivotnost nastrojii zavisi na mnoha faktorech. Napiiklad volba
vhodné materialu ke tvafeni hraje vyznamnou roli. Protlatovat 1ze mnoho materiald, ale zna¢na
¢ast z nich neni vhodna. Déle jsou néstroje znacné namahany v prib&hu pracovniho cyklu, kdy
jejich zatizeni cyklicky vzrusta a klesa. V né€kterych ptipadech dochazi i k namahani v ohybu
a velmi cCasto jsou ndastroje namahany také teplotné v disledku cyklického zahtivani
a ochlazovani. [21; 27; 28]

Nejcastéjsi poruchou néstroji pro tvareni za Studena je unavovy lom, ktery nastava v piipadé
zl¢é konstrukce nastrojil nebo pii piekro¢eni maximalniho tinosného zatiZeni, které jsou schopny
vydrzet. Unava materialu by viak méla byt do znaéné miry eliminovana dobrym mazanim.
Spravné zhotoveni nastrojii je dédno volbou vhodné nastrojové oceli, zpracovanim oceli,
navrhem vychazejiciho z vypocti a samotnou konstrukei nastroje. [21; 27; 28]
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Mezi pozadavky, které by mély nastroje spliovat, patii [21; 27]:
» odolnost proti tlakovému a rdzovému napéti,
= dostateéna houzevnatost,
* odolnost vii¢i opotiebent,
= vysoka popoustéci teplota,
* dobra obrobitelnost.

Zminénych pozadavkl je mozné dosdhnout za pouziti nastrojovych oceli legovanych Cr, Ni,
Mo, W, atd. Druh nastrojové oceli ma byt volen dle tvateného materialu, podle zptisobu pouZiti,
velikosti zatizeni, vznikajicich napéti, dle velikosti deformace, obtiznosti tvaru a poctu kusu.
Vsechny zminéné parametry vnaseji do volby materidlu jisté pozadavky. Zpravidla se voli
hluboce prokalitelné, legované, nastrojové oceli s odpovidajici houzevnatosti. Oceli vhodné pro
dopiedné protlacovani 1ze vidét v tab. 3. V soucasnych dobach se jiz ¢asto pfistupuje k volbé
komplexngjsich materialt, jako jsou kompozity nebo slinuté karbidy, jez dosahuji vy$sich
mechanickych vlastnosti. Zpravidla maji vy$si pevnosti, ¢asto v§ak na ukor jinych vlastnosti,
napiiklad vyssi kiehkosti. [21; 27; 28; 29]

Tab. 3 Nastrojové oceli k piimému protlacovani [27].

Soudast Odpovidaiici Chemické slozeni
nés‘im.e SEL oznadeni Oce‘i’ dfe (“:JSN clsi|mnlcr|[Ni|[Mo|V|w
. [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] |[%]
hlava 50 Ni Cr 13 19614 05]02(05]|10]/33 02 ~ |-
lacnik _ 19642 05503 |04 |15/|45|" - |09
prutlacnixu _ 19474 04]02[21]39]| - 03] —
itlatice 100V 1 19356 1002102 - | = | = |o1]| -
P — 19405 111]035/035/03| — | - |01] -
hazovad 15Cr 3 14120 0,15/0,25| 05 |060| — | — | — | —
yhazov 20 Mn Cr 5 14221 02025/130(120] — | - | - | -
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY SOUCASTI

Cilem praktické ¢asti je kompletni navrh technologie vyroby zadaného pouzdra. Navrh sestava
z volby nejvhodnéjsiho materialu pro zadanou aplikaci a vybéru polotovaru. Nasledné je
které budou vypoctena i jednotliva ptetvoieni. Soucasti budou také vypoclty pietvarnych
odport, tvafecich sil, prace, potiebného vykonu atp. Vypoctené hodnoty zminénych veli¢in
budou porovnany s vysledky ze simulaci v prostiedi Simufact Forming. Pro vyrobu pouzdra
bude zvolen nejvhodnéjsi stroj a na zavér budou navrzeny nastroje formou vykresové
dokumentace.

3.1 Navrh polotovaru

Mosaz, ze které je dil vyrabén, byla volena pro svou dobrou obrobitelnost. Je vSak mozné
material zménit v zavislosti na vyrobitelnosti danou technologii, cen¢ nebo jinych parametrech.
Proto je vhodné se zamyslet, jaky material bude pro zadanou aplikaci, pozadované vlastnosti
a technologicky proces vyroby nejvhodngé;jsi.

Zasadni je, ze materidl nebude obrabén, ale tvafen za studena, cemuZz musi odpovidat
i materialové vlastnosti. Dale je Zadouci, aby byl vzhled soucasti neménny, neoxidoval, byl
pohledové staly. Stalost povrchu byla dosud zajistovana poniklovanym povrchem.

Dal$im parametrem Vstupujicim do volby materidlu, je polotovar. Pro vyrobu pouzdra
objemovym tvafenim za studena se mtize jako schiidna varianta nabizet ty¢ nebo také trubka,
protoze jsou podobné jako zadany dil rota¢né symetrické Trubka je tvarové vyslednému
vyrobku vice podobna. Zaroven, jelikoZ je pouzdro prichozi, bylo by v ptipadé pouziti tyce
nutné material dérovat, coz by znamenalo nutnost dalsi operace, proto bude jako polotovar
volena bezesva trubka. Alternativou by mohla byt také trubka svafovana, coz by vyrazné snizilo
naklady na materidl. Jelikoz ale svar zplisobi anizotropii materidlu, bylo nutné prakticky ovéfit,
zdali nebude svafovana trubka pro zadanou aplikaci nevhodna.

Vzhledem, k volbé trubkového polotovaru se zuzuje okruh vhodnych a dostupnych materiali.
Logisticky 1 finan¢né schidnym feSenim jsou trubky ocelové. S ptfihlédnutim na poZadavky,
zejména povrchovou stalost, bude volena austeniticka, korozivzdorna ocel. Také vzhledem
k materidlovym vlastnostem je volena ocel X5CrNil8-10, jejiz chemické vlastnosti je mozné
vidét v tab. 4 a mechanické v tab. 5. Diky této zmén¢ nebude muset by povrch pokovovan, coz
pfinese finan¢ni Gpory. Kompletni informace o pouZité oceli jsou v piiloze €. 1.

Tab. 4 Chemické slozeni oceli X5CrNi18-10 [5].
C Si Mn P S Cr Ni N
X5CrNitg-10| [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%] [%] [%]

<0,07|<1,00{<200|<0,045| <0,03 | 175-19,5 (8,0-10,5| <0,10

Tab. 5 Mechanické vlastnosti oceli X5CrNil8-10 [5].

mez kKluzu Rpo,2 [MPa] >190
mez pevnosti v tahu Rm[MPa] | 500-700
taznost A [%] 45
tvrdost dle Brinella HB [-] <215
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3.1.1 Vypocet objemu soucasti

Jelikoz pii tvareni materidli je vychazeno mimo jiné také ze zakona zachovani objemu, bude
objem polotovaru uréen na zakladé objemu pouzdra. Celkovy objem je pocitan jako soucet
objemu dil¢ich segmentt, viz obr. 30. Je v8ak mozné objem zjistit také z modelovaciho
programu, kterym je v tomto ptipadé PTC Creo.

Vi Vo Vs

AN

QW

Obr. 30 Rozd¢leni soucasti pro vypocet objemu.

* Objem ziskany vypoctem

Vypocet objemu V;:
.d2.
v, = n:l (r2+r; 1ry+r12)— % = (3.1)
tgg <[D1] + Dy [ 2) _ ﬂ-dz;l-(t:g_ls) _

_ LO:O) ([8,_75]2 4 875 875-203 [8,75—2-0,3]2> w63 (i5) _
3 2 2 2 2 4

= 12,954 mm3,
kde: h; - vyska prvni ¢asti pouzdra [mm],

r; - vné&j$i polomér 1. &asti pouzdra [mm],

r, — vné&jsi polomér 2. ¢asti pouzdra [mm)],

d - vnitini praimér pouzdra [mm],

D, - vnéj8i pramér 1. ¢asti pouzdra [mm)],

D, - vnéj§i pramér 2. ¢asti pouzdra [mm)],

§, - Sitka zkoseni 1. ¢asti pouzdra [mm],

B - uhel zkoseni [°].
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Vypocet objemu V,:

75— (23
v, = 2 g ) = ) g

™ [ (tg30 )]

- (8,752 — 6,3%) =
= 202,149 mm?
Vypocet objemu V;:
. .d2-
Vs = TI:S-(rgz, +r3°T,+15) —nd4h3 =

SRS qZBLQ @r_wﬁw
B ([ + 2 T 13 4

_ ™03 ([12] 12 (12-2 03) [12—2-0,3

2

—d%)z

-

= 22,909 mm?
Vypocet objemu V,:
‘h
Vo =—2(Di-d,") =
_ wl9-75)-203)] ;102 a2y _
= 2 (124 -6,3%) =
= 73,732 mm?
Vypocet objemu Vs:
2 .d2.
Vs = Vs =“Th3-(r§+r3-r4+rﬁ)—ﬁd4h3 =

+
2 2 2

3

10,3 (D1 + D1 Dz D%) T['dz'hg _

12-2-0,3

=E£(F +£ﬂ%w@+[
2 2
= 22,909 mm?
Vypocet objemu Vg i:

Veelk = 2 Vi= X Vi= Vi + Vo + Vo +V, + Vg =
= 12,954 + 202,149 + 22,909 + 73,732 + 22,909 =

= 334,653 mm?3

-

(3.2)

(3.1)

(3.2)

(3.1)

1-6,32:0,3

(3.3)
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* Objem ziskany ze softwaru

Pro zjisténi objemu byl pouzit software PTC CREO. Dle softwaru ma dilec objem
o velikosti 334,654 mm3. Uvedené hodnota se zd4 byt piesna, jelikoZ je témé&f stejna
jako vypocitana varianta.

V dalsich vypoctech bude pocitano s variantou objemu o velikosti 334,654 mm3. Jedna se
o ptresnou hodnotu ziskanou piimo ze softwaru. Je uSetiena o chybu béhem zaokrouhlovani,
které se v pocetnim feSeni ned4 vyvarovat.

3.1.2 Volba rozméri polotovaru

Rozméry polotovaru pro vyrobu pouzdra musi byt voleny s ohledem na vysledné pietvoreni.
Rozdil ptetvofeni v ptirubové a diikové Casti by mél byt v idedlnim piipadé nulovy z divodu
velikosti zpevnéni materidlu. V ptipadé, Zze budou pietvoreni podobnd, budou podobné
1 mechanické vlastnosti, v opacném piipad¢ nikoli. V redlu je vhodné se tomuto pozadavku co
nejvice priblizit. Zaroven je nutné posoudit velikost pfetvoieni s ohledem na pozadované
pevnostni vlastnosti vysledného vyrobku.

Pro vypodet ptetvoreni je vSak potieba znat rozmérové konfigurace v jednotlivych operacich.
V tvodnim navrhu budou uvazovany dvé tvareci operace, kdy v prvni dojde k protlaceni diiku
a pfedpéchovani ptiruby. V druhé dojde k dopéchovani obou ¢asti do pozadovanych rozméri.
Prvotni navrh mtize byt upraven na zéklad¢ simulaci, které ukézou, zdali je geometrie vhodna.
Nasledné vSak bude v rdmci vypoctil pocitano s rozméry v prvni a druhé operaci dle obr. 31,
které budou pro vSechny varianty stejné. Rozdilna bude pouze geometrie vstupniho polotovaru.

Ptiklad vypoctu pro navrh ¢. 1 — trubkovy polotovar @ 8 X 1,5 mm dle obr. 31:

Vzhledem K slozitosti vypoctu pietvoteni v piipadé trubkového tvaru, bude vnitini pramér
uvazovan za neménny ve vSech nasledujicich vypoctech. [30]

0. OP. 1. OP. 2. OP.

L 98 TLW @12
a5 26,35
R 26,3
RN (788 PR —— |
//_ ‘ ? ‘ ﬁ_l __%_T_éﬂ__> (priruby

;_J__é —— > Pk

8,7 28,75

10,93
|
MgT;“
AN
9

-
!

7,5
|

Obr. 31 Vypocet ptetvoreni pro trubku @ 8 X 1,5 mm.

S1ip D3,— d3 102— 52
Ppiiruby,1.0p = ln% = In D2, d3 =In 82_52 0,654, (3.4)

kde:  Spp — vychozi priifez [mm?],

S;p — koneény priifez (po 1. operaci) [mm?],
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d, — vychozi vnitini priimér (neménny) [mml],
Dy — vychozi vngjsi primér [mm],

Dy, —kone¢ny vnéjsi primér (po 1. operaci) [mm].

Sid _ ] D3 —df _ ] 8,7%-52

Pdtiku,1.0p = In Sod DZ,—dZ N = 0,262 (3.4)
S D3,- d} 12252
Ppiiruby,2.0p = ln% =1 Dgi_dg =1 To2_ 52 = 0,462 (34)
S D, - dj 8,752 52
Pdiiku,2.0p = lnﬁ =1 Dgi— dg = lnm = 0,017 (3.4)
2.
1,gp|(priruby| = |(pr1’ruby,1.op| + |(pr1’ruby,2.op| = (35)
Z1op
=10,654| + [0,462| = 1,116
2.
1_gp|(Pdh’ku| = |(Pdh’ku,1.op| + |(pdf1’ku,2.op| = (3-5)
21.op
=10,262| +]0,017| = 0,279
2. 2.
Zl_ggl@pﬁruby| ~ Zl_ﬁﬁlcpdﬁkul (3.6)

11,116| ~ 0,279
1,116 ! ~ 0,279

Hodnoty se prilis lisi, podminka nenfi splnéna, polotovar je nevyhovujici

Tab. 6 Vypocéty pro jiné konfigurace trubkového polotovaru.

I\!':iwrh Polotovar East Absolutvm Iogvarltlmlcka Vysledek
Cislo pretvoreni

pfiruba 1,116

1 trubka @8 x 1,5 mm NOK
drik 0,279
priruba 0,981

2 trubka @8 x 2 mm NOK
drik 0,232
priruba 0,699

3 trubka @10 x 1,5 mm OK
drik 0,648
priruba 0,523

4 trubka @10 X 2 mm — OK
diik 0,500
ptiruba 0,421

5 trubka @10 X 3 mm OK
drik 0,356
ptiruba 0,967

6 trubka @11 X 2 mm — OK
drik 1,025
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Vysledky jsou dle blizkosti hodnot pietvoieni oznaceny bud’ jako ,,OK, tedy dostatecné blizké
a vyhovujici, nebo ,,NOK*, tedy pfili§ odlisné a nevyhovujici. Jak lze z tabulky vy¢ist, vyslo
nékolik akceptovatelnych variant z hlediska porovnani ptetvoteni v piirub¢ a diiku, kdy bude
dosazeno podobnych mechanickych vlastnosti. Z hlediska blizkosti hodnot pfetvotfeni je
nejvhodnéjsi varianta ¢islo 4, zaroven je tato varianta schiidnd i co Se tycCe velikosti pfetvoreni,
které neni prili§ vysoké a zaroven bude dostacujici. Pro vyrobu pouzdra proto bude pouzita
trubka o vné&jSim priméru 10 mm a tloust'ce stény 2 mm.

3.2 Navrh technologického postupu

Nyni po zvoleni nejvhodnéjsiho polotovaru na zakladé pretvoieni v diikové a prirubové Casti,
je mozné pfistoupit k navrhu technologického postupu. Jelikoz je potiebné zhotovit
jednoduchou rotacni soucast s pouze dvéma riznymi segmenty pietvoieni, je mozné
konstatovat, ze nebude nutné rozdélovat vyrobu do mnoha tvéiecich operaci. Pro vyrobu
pouzdra z trubkového polotovaru je navrzen technologicky postup, viz obr. 33. Soucast bude
zhotovena beéhem dvou tvarecich operaci, nulté délici a finalni obrabéci operace.

0. OP. 1.OP. 2. OP. 3. OP.
@12 o | s @12 ol
d ol wnv
2 : ; 26.3 Z| & 26,3 IR ]
26 | o| o o| o
|
Y . | |
| E k ‘ ﬁ AN i A JE— c i R i
g | - ’ 3 ‘ ” N | M radlovat
N
| | |
[ \ i : |
26,35 @8,75 ﬂ_#
8,7 28,75

Obr. 33 Navrh technologického postupu.

Vyrobni proces bude zahdjen rozdélenim trubky na jednotlivé polotovary pozadované délky.
Prvni tvéfeci operace bude mit za kol pfedpéchovat ptirubovou ¢ast a zaroven protlacit ¢ast
trubky tak, aby se pfedformoval diikovy segment. V druhé tvafeci operaci dojde k zhotoveni
finalniho protlacku, kdy bude dopéchovana ptiruba a také diik. V této fazi vSak miize dojit
K tvorbé pielozky v zavislosti na geometrii pfepéchovaného dilce z prvni operace, proto je
nutné se nad geometrii, kterd je dana uhlem «, primérem piepéchované ptiruby @d, a tim
padem také vyskou hpi, ktera pii stanoveni a a @d, vychazi ze zakona zachovani objemu, ¢ili
souctu objemil vypoctenych diive, zamyslet. Vyroba bude zavrSena tfeti operaci, kterd bude
probihat na soustruhu nebo CNC automatu, kdy bude vysoustruZzeno srazeni a také dojde
k radlovani diiku.

Rozméry o, @d a hp1 z nich vyplyvajici byly navrhovany dle tab. 7. Soucasné byly ovéfovany
pomoci simulaci v softwaru Simufact Forming. Jak je také mozné vidét v tabulce ¢ 7, bylo
provedeno mnoho iteraci, nez byla nalezena spravna konfigurace, pii které nedochazelo
K tvorbé prelozky nebo uzavirani maziva. Pokud byl vysledek nevyhovujici, byl navrh
oznac¢eny jako ,,NOK*, naopak v ptipadé, Ze byl vyhovujici, byl ozna¢en ,,OK*.
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Tab. 7. Geometrické konfigurace 1. operace a simulace 1. i 2. operace.

|
|
|
2 i NOK
|
|
$6.35
$8.7
W $10.5
S
|
3 B i NOK
|
|
$6.35
8.7

31



UST FSI VUT V BRNE

'\gf:lf)h 1. operace Simulace 1. operace |Simulace 2. operace| Vysledek
&) 11
|
/i |
|
4 | NOK
| |
1
$6.35
8.7 \
E‘f‘ 411 ‘
|
N
|
5 | i NOK
|
1
$6.35
#8.7 \
W0 ‘ $10.5 ‘
|
< |
|
6 | ‘ OK
|
1
?6.35 \
8.7 k)
B

Jak je mozné vidét v tabulce, bylo provedeno né¢kolik iteraci s riiznou geometrii, nez bylo
nalezeno optimalni feSeni, pfi kterém by nedochdzelo k hrnuti materidlu pted trnem,
zadné tvorbé prelozky nebo uzavirani maziva. V prvnich dvou néavrzich dohazelo k hrnuti
materidlu pred trnem v dasledku navrzeného vnéjSiho priméru 10 mm, ktery nebyl vétsi nez
primér polotovaru, a tak se nemohl materidl volné roztdhnout, v diisledku ¢ehoz se dostal pred
trn, ktery jej dal hrnul pfed sebou. Soucasné se na vnitini strané materidl formoval nevhodné
s nab¢hem na ptelozku, jejiz vytvoreni je nezddouci. Nasledné v navrzich 3 az 5 se navrzenim
vetsiho priméru podatilo vyvarovat hrnuti materidlu, ackoli zde dochazelo k jinému problému,
kterym byla opét tvorba ptelozky, ackoli na vné&jsi stran€ ptiruby. V navrhu ¢islo 4 se prelozka
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tvotila od spodu. V ptipadé navrhu 3 a 5 se zle formoval diik, ktery se nepéchoval soudeckovite,
nybrz opét s ndbc¢hem na pielozku. Zaroven je mozné, Ze by pii realizaci ndvrhu ¢islo 5
dochazelo k uzavirani maziva mezi zle péchovanou piirubou pouzdra a pritlacnici.

Nakonec probéhla posledni iterace (navrh 6), ktera je jiz optimalni diky nalezeni vhodné
kombinace rozméru. Pfi této varianté jiz nedochazi k tvorbé pielozKy z vnitini ani vnéjsi strany
v zadné z operaci. Zaroven se ptiruba péchuje soudeckovité a trn pied sebou nehrne material.
Navrh ¢islo 6 Ize tedy povazovat za finalni.

3.2.1 Vypocet délky polotovaru

Pii stanoveni délky polotovaru je vychazeno ze zakona zachovani objemu. Je nutné pocitat
S jinym objemem, nez byl vypocitan v ptredchozi kapitole, jelikoZ je nutné uvazovat také objem
ptipadajici na srazeny konec diiku. Délku, jakozto jedinou neznamou, lze vypogitat stanovenim
rovnice:

Vpouzdra = Vpolotovaru (3.7)
V. _ “'(Dlz)ol_dﬁol)'hpolotovaru
pouzdra — 4 )
kde: Vpolotovaru — Objem polotovaru [mm?3],

Dpo1 — vné€j§i primér polotovaru [mm],

dpo1 — vnitini primér polotvaru [mm],

hpolotovaru — VySka polotovaru [mm],

Vpouzdra = Veelk T Vsrazeni = (3.8)
= 334,654 + 2,096 = 336,75 mm?,

kde:  Vpouzdra — Objem tvéfeného pouzdra pied srazenim
diiku [mm?3].

Vsrazent = [(1'('1212 - %‘,12)] -V = (3.9)
_ [(H-SZSZ _ 1'[-6,32)] — 12,954 =
= 2,096 mm?3,

kde:  Vgraseni — Objem srazeni ditku [mm?3].

Z rovnice lze vyjadfit vysku jako:
_ 4Vpouzdra __ 4336,75

h = =
polotovaru .(102—-62
'(Dzol_dlzaol) m:(10%2-62)

= 6,699 mm (3.10)

Po vypoctu je tieba celkovou vysku zaokrouhlit. Zaokrouhleni je voleno dle technologie déleni
materialu. V piipadé konvencniho déleni profili je mozné volit mezi stithanim
a fezanim. Pro ucel této prace bude volen zplisob déleni fezanim na pasové pile. Vzhledem
Kk presnosti fezani, ktera nabyva hodnot +0,1 mm, je celkova vyska polotovaru zaokrouhlena
na hpolotovaru = 6,7 mm.

Po provedeni simulaci nejvhodnéjs$iho navrhu a vypoc¢teni délky, Ize odhalit cely technologicky
postup se vSemi rozméry V jednotlivych operacich, viz obr. 34. Nasledné lze vypocitat
pretvoieni V jednotlivych operacich jak v pfirubé, tak diiku. Grafické znazornéni vyslednych
pfetvofeni 1ze vidét na obr. 35.
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0. OP. 1. OP. 2. OP. 3. OP.
@12 . @12 ol o
10 o 2105 | 40 26,3 XX 26,3 5 %
@6 N i s | S| e 1 el
| SEN S R TR
& | s [ @ NG | @ s M radlovat
© | | |
| B | |
@6,35 @8,75 0,3X30° L
28,75
28,7
Obr. 34 Findlni technologicky postup.
Vypocet pietvoteni finalni konfigurace:
Sip . Dp1—dj . 105%2-6% _
@priruby,1.0p = IN— Sop In D2, In—5—-= 0,149 (3.4)
S1d D, - dj _ 1. 87%-¢6°
(Pdfiku,l.op In=% Sod =] Déo— d%, =In 102 O 478 (34)
S,p Df,—-dj 122-62
@Pptiruby,2.0p = In—=— S1p =1 D2,-d2 =In 1052-62 0,375 (3-4)
Saq Di,—d3 . 8752-6%

Pdtiku,2.0p = In Sid 1 D3,- 3 =1 87— 0,022 (3,4)
y2op| |=| |+ | | = 10,149] +10,375| = 0,523 36
10p (pprlruby - (pprlrubylop (pprlrubyZOp ’ |+| ’ |— ’ ( : )
2.0

Zl_og|(Pdh’ku| = |Paiticu1.0p| + |Paiticuz.op| = 1-0,478] +10,022| = 0,500 (3.6)

‘ -Q 06 04 0,2 02 04 06 +Q

|77 - A — | | | : :\11 >

Obr. 35 Grafické znazornéni logaritmického pretvoreni.

Vysledky ptetvoreni ziskané pomoci simulaci jsou k nahlédnuti v ptilohach ¢. 3 a ¢. 4. Pti
porovnani vysledkl pocitanych a vystupt ze simulaci si lze povSimnout, Zze se vysledky lisi,
coz je dané zejména zpusobem vypoctu pretvoreni. Jelikoz bylo pocitano s neménnym vnitinim
prumérem 0 Velikosti @d = 6 mm kvuli slozitosti spravného postupu vypoctu, obsahuji
vysledky jistou miru nepfesnosti, S ¢imz je nutné pocitat.
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3.3 Vypocet rychlosti, odpori, sil a praci

V nadchazejici ¢asti bude pristoupeno K vypoctim tvarecich parametrti pro finalni variantu
Cislo 6, jako je tvafeci sila, prace a vykon, na jejichz zakladé bude mozné zvolit vhodny stroj.
Pred zacatkem jejich pocitani je v§ak nutné nejdiive zjistit hodnoty potfebnych dilé¢ich veli¢in
pro kazdou operaci a segment zvlast’. Proto budou vypocty rozdéleny na prvni a druhou tvaieci
operaci, kdy v ramci kazdé z nich bude pocitan diik a pfiruba zvlast. Pro obé operace jsou
uvedeny hodnoty geometrie nezbytné pro realizaci vypocta.

= Prvni tvafeci operace

g | Bl @D,; = 10,5 mm
¢ @D4; = 8,7 mm
- @d4q; = 6,35 mm
< hg; = 7,5 mm
A hy,; = 2,61 mm
B a = 40°
P
!
ddd1
@Dd1

= -

Obr. 36 Rozméry v 1. tvafeci operaci.

Predpéchovani ptiruby:

Nejdtive je nutné vypocitat rychlost deformace, kterd bude dosazovana do vztahu
pro vypocet pfirozeného pietvarného odporu dle Johnson-Cooka. K jejimu vypoctu
je zapotiebi znat charakteristiky pouZitého automatu. Do vypoctl vstupuje zejména
pocet zdviht a draha nastroje, respektive jeho zdvih. [10; 26]

Pro vypoCet budou pouzity hodnoty odpovidajici tvafecimu automatu
CHUN ZU CBF-83S, ktery by mohl byt pro zadané ucely vhodny. Zdali bude, nebo
nebude pro naSe zadani optimalni, ukazi az vysledky. Pro vypocet je uvazovano, ze
pocet zdvihti beranu ¢ini 200, coZ odpovida 83 % maximalni hodnoty. Ackoli je
prubéh rychlosti beranu v zavislosti na ¢ase V pfipad¢ klikového mechanismu
parabolicky, vypocet je zjednoduSeny a je pocitano s konstantni rychlosti.

Rychlost deformace:

. _ Vo _ 035 -1
@1 ptiruby = hps = 261103 134,01s77, (3.11)
kde: v, = = 2V hperany (3.12)
ts ts
_200-2:52-1073 -1
= pvs =0,35m-s7*,

kde: vy — rychlost nastroje [mm - s71],
S — dréha pohybu néstroje [mm],
tg — ¢as pohybu [min],
Nzavinu — podet zdvihiti beranu [min™],
Nberanu — zdvih beranu [mm].
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Po zjisténi rychlosti deformace je mozné Vv piipadé péchovaci operace postoupit
k vypoctu piirozeného pretvarného odporu, Ktery vyjadiuje pfi modelu jednoosé
napjatosti odpor puisobici proti vnéj$im silam. Pro vypocet Johnson-Cookova vztahu
je zapotiebi vice hodnot, které je mozné vidét v tab. 8, a které budou pouzity
I V nasledujicich vypoctech. [10; 26]

Tab. 8 Johnson-Cook parametry [32].

@ o B C n m T To T
[s7*] | [MPa] | [MPa] | [-] -] | [-] | [K] [K] [K]
10 | 396,8 | 1134,1 | 0,001271 | 0,6998 | 0,03 | 296,15 | 293,15 | 1773,15

Ptirozeny pfetvarny odpor:
. Cm
Op1 piiruby = (00 +B- (ppl) (1 +C- ln%) . [[1 — (%)] ] = (3.13)
= (396,8 + 1134,1 - 0,149%69%) . (1 +0,001271 - In = 1)

[ 296 15-293,15
1450 293,15
kde: o, staticka mez kluzu [MPa]

B — pevnostni parametr [-],

)] ] = 698,30 MPa,

n — exponent zpevnéni [-],

C — citlivost na rychlost deformace [-],

@1p— logaritmické pietvoreni piiruby po prvni operaci [-],

¢ referenéni rychlost pietvoteni [s71 ],

T — teplota materidlu [K],

To — referencni teplota [K],

Tm — teplota taveni [K],

m — exponent citlivosti s ohledem na rychlost deformace [-].

Nasleduje vypocet deformacniho odporu, neboli technologického pretvarného
odporu zahrnujiciho vliv pasivnich G¢inkt vznikajicich zménou tvaru. Pti péchovani
je pouzivan vzorec dle Siebela. Pro vypocet je nutné znat soucinitel tieni f. Ve
vypoctech bude pocitano s hodnotou f = 0,05. [10; 26]

Deformacni odpor:

1 po1
Od1 priruby — Gpl priruby (1 +z 3 hp ) - (3-14)

— 698,30 (1 4 1.005105
2,61

kde: f- soucmltel tieni [mm],

) — 745,12 MPa,
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Nasledné po vypoctu odpori je mozné spocitat samotnou silu potifebnou
Kk pietvoreni. Sila je pro nas stéZejni, jelikoZ podle ni je volen vhodny stroj. Soucasné
je mozné vypocitat pfetvarnou praci, ke které je nutné znat ptretvarny odpor. [10; 26]

Ptfetvarna sila:

T (D2 d3 )
Fy piiruby = Od1 pkiruby ° Slp = 0d1 ptiruby l
. 2
— 745,12 - =005°763%) _ 4999283 N, (3.15)

kde: S, — prifez piiruby po 1. operaci [mm?].

Ptetvarna prace:

__ 09t+0p1 piiruby -3 _
Ajl ptiruby = > " Qpiiruby,1.0p 107" = (3.16)

_ 3968+69830 0,149 - 1072 = 0,08 - mm3

A1 priruby = Aj1 pifruby * Vpriruby = 0,08 - 119,55 = 9,56 |, (3.17)
kde:  Vpsirupy = Vs + Vg + Vs = (3.18)
= 22,909 + 73,732 + 22,909 =
= 199,55 mm?

Protlaceni diiku:

V piipad€ protlacovaci operace bude postup vypoctu obdobny jako u operace
pechovaci. Nejprve bude vypoctena stiedni rychlost deformace, nésledné pfirozeny
ptetvarny odpor dle Johnson-Cooka. K zjisténi deformacniho odporu bude pouzit
vztah podle Feldmana. Sily a prace budou nakonec pocitany také obdobné, jako
Vv piipad¢ operace péchovaci. [10; 27]

Sttedni rychlost deformace:
2

. R
¢1aiku = 2 Vo ' pr - tga = (3.19)
d1
2
— 2 . 0,35 . 0,005250 . tg400 — 505’82 S_l,
0,0031753
kde:  Rpy = —2-1073 =22 1073 = 0,005250 m,
Ry, = “’ddl +107% = 2221073 = 0,003175 m.

2

Ptirozeny ptetvarny odpor:

P1 diiku
Op1 ditku = (0o + B~ @1q) - (1 + C-ln%)-

(-Gl = (3.13)

= (396,8 + 1134,1 - 0,478%69%) .

-(1+0,001271 - In 505082)
296 15-293, 15
[[ "1450-293,15 ] ] = 1078,64 MPa
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Deformacni odpor:
f D 2
041 difku = Ops1 difku [(1 + 5) In (D_;) + 50‘] +

L3 Ly _
+ 4fD—k Ops1 driku 4fD—1 Ops1 difku =

= 1078,64 - [(1 + ‘1’—23) ‘In (g)2 +2. 1,40] +

(3.20)

+4-0,05-222.1078,64 + 4 - 0,05 71—:: 1078,64 =

et
= 1216,80 MPa,
kde: Li-— vyska ¢asti kontejneru [mm],

L3 — vyska reduk¢niho ocka [mm)],

D1v — vychozi pramér soucasti [mm],

D3k — kone¢ny priamér soucasti [mm],

14 — logaritmické pretvoreni diiku po prvni operaci [-],

q =20 = 27400 4 40 rad, (3.21)

180 180
kde: @ — thel kuzele v obloukové mife [rad],

o — reduk¢ni ahel [°].

Op1 diku+Op2 dii
_ 9p1diiku p2 diiku
Ops1 ditku — > ) (3.22)

kde:  Ops1 driku — Stfedni hodnota
ptirozeného pretvarného
odporu diiku v prvni
operaci [MPa],

JelikoZ je pocitana 1. operace,

Ops1 diiku = Op1 dtiku-

Pretvarna sila:
m(D3.— ddy)
Fi diku = Od1 ditku " S1p = Odt ditku " —— ,— = (3.15)

. 2_ 2
— 121680 M = 3379975 N

Ptetvarna prace:
00+0p1 driku

_ _ 10-3 —
Aj1 drku = . @diiku,1.0p| " 1077 =

= 208078 0,478 - 1073 = 0,353 ] - mm”®

(3.16)

A1 diiku — Ajl ' Vdi’«iku = 0,353 ' 217,20 = 76,67 ], (317)
kde: Vdf*l’ku =Vi+V; + Vsrazeni = (323)
= 12,954 + 202,149 + 2,096 =
= 217,20 mm?3
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= 2. tvafeci operace

@Dp2 | @D, = 12 mm
N
£ @Dy, = 8,75 mm
@d4, = 6,3 mm
\_3 I @hdz = 7,5 mm
! ¢hy, = 1,5 mm
- a = 40°
=
!
Jdd2
@Dd2
Obr. 37 Rozméry v 2. tvafeci operaci.
- Dopéchovani piiruby
Rychlost deformace:
. _ \% _ 0,35 _ -1
@2 piiruby = h—:z =Tor05 = 233,33 s (3.12)
Ptirozeny ptetvarny odpor:
@2 priru
0-p2 ptiruby = (0'0 +B- (przlp) ' (1 +C- IHZPTby) '
) ([ T-To \T™ _
[[1 (Tm—TO)] ] - (3.13)
= (396,8 + 1134,1 - 0,375%699%8) .
233,33
. (1 + 0,001271 - In ) .
296 15-293,15\1%03
[[ 1450-293,15 )] ] = 971,50 MPa
Deformacni odpor:
O'psz SHiruby = 0'p1 r1ruby+20'p2 prlruby 698,30 + 971,50 — 834,90 MPa (322)
1 fD
Odz priruby — Gpsz priruby (1 +z 3 h:;) - (3-14)
= 834,90 (1+3-252) = 946,22 MPa
Pietvarna sila:
10(D3,- d3,)
F, piiruby = Od2 ptiruby ° SZp = 0d2 pfiruby 2+d2 =
— 946,22 - 202263 _ 77518 96 N (3.15)
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Ptetvarna prace:
Aj2 ptiruby = Tp! pricuby : 2p2 piiruby . @ptiruby,2.0p 1073 = (316)
= T .0,375-1073 = 0,31] - mm’®
A, ptiruby = Aj2 priruby Vpf“iruby =0,31-119,55 = 37,06 ] (3.17)

Dopéchovani diiku
Rychlost deformace:
Vo 0,35

P2 driku = hyy 75100 46,67 s~! (3.12)

Ptirozeny ptetvarny odpor:
— Lon Y. 1 P2diiku ) | _ [ T-To m
O'pz diiku — (0'0 +B (PdZ) (1 +C ln—q) ) [[1 (_Tm—To)] ] = (313)
= (396,8 + 1134,1 - 0,022%699%) .

(140001271 - 1 257). [[1 _ (%)]003] _

= 476,16 MPa

Deformacni odpor:

Ops2 diiey = 23 Tpzdin  J7RORL 08 — 777,4 MPa (3.22)
Odz ditku = Opsz2 dfiku (1 + % : %) =7774 (1 + % : %:75) = (3.14)
= 792,52 MPa
Pfetvarna sila:
F2 driku = Odz ditku " S2p = Odz ditku 'M = (3.15)
= 792,52 777263 _ 23 951,06 N
Pretvarna prace:
Ajp sty = 2 :sz T Qi z.0p " 1070 = (3.16)
_ 107864447616 055103 = 0,02 - mm?
Az giiku = Aj2 ariku * Variku = 0,02+ 217,20 = 4,34 (3.17)
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» Celkova sila, prace a vykon
Celkova sila se taka vypocita jako soucet vsech dil¢ich sil dle rovnice:
Feelkova = F1 priruby + F1 driku + F2 pitruby + F2 driku = (3.24)
= 41 292,83 + 33 799,75+ 77 518,96 + 22 951,06 =
=175562,6 N = 175,6 kN

Celkovou praci Ize vypocitat jako soucet vsech dil¢ich praci dle rovnice:
Acelkova = A1 piiruby T A1 driku T Az priruby T Az driku = (3.25)
= 9,56 + 76,67 + 37,06 + 4,34 = 127,63 ]

Celkovy vykon se spocita jako soucin celkové prace a poctu zdvihli za urceny cas:
P= = 425,43 W, (3.26)

Acelkova Nzdvih — 127,63 - 200
ts 60

kde: tg — Cas prace [S].

3.4 Volba stroje

Tvéteci stroj musi byt volen s ohledem na mnoho parametrt, jakymi jsou pocet vyrabénych
kusii, pocet tvarecich operaci, tvareci sila, vykon, rozméry atp. V piipad¢ feSeni zadané tlohy
bylo piihlizeno na pozadovany objem vyroby v fadu jednotek milionu kusi ro¢né€, poZzadovanou
tvareci silu Fecelkovs = 175,6 KN a vykon P = 425 W.

Pro vyrobu pouzdra je volen vice opera¢ni automat CHUN ZU CBF-83S, ktery svymi
parametry, viz tab. 9 a ptiloha ¢. 2, naplituje uréené vyrobni pozadavky. Soucasné po srovnani
S jeho parametry je mozné fici, ze stroj bude pracovat s dostate¢nou rezervou, ktera zaruci, ze
nebude dochazet k jeho pretéZovani. Stroj disponuje tfemi tvarecimi stanicemi, Z nichz dvé
budou vyuzity jako tvareci a tfeti jako zasobnik polotovart.

Stroj je uzplisoben primarné na tvafeni dratového polotovaru, ktery si sam déli na pozadovanou
délku. V nasem piipadé se vsak bude tvatet trubkovy polotovar déleny mimo tvafeci centrum.
Polotovar nafezany na pasové pile po nulté¢ operaci bude nutné dopravovat ke stroji po
dopravniku. Nasledné budou kusy spadavat do komory stroje, kde je bude k podavaci posouvat
pneumaticky manipulator ukotveny uvnitt komory.

Tab. 9 Parametry voleného stroje [31].

CHUN ZU CBF-83S
Pocet tvarecich stanic [—] 3

Maximalni pramér k déleni [mm] 10
Maximalni délka polotvaru [mm] 70
Maximaélni podet zdvihd [min~!] 240
Zdvih [mm] 52

Vykon [kW] 15
Jmenovita sila [KN] 600
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Jelikoz je pfechazeno z varianty vyroby pomoci tfiskového obrabéni, konkrétné soustruzeni, na
variantu tvarfenim za studena, je vhodné oba zpiisoby vyroby posoudit z financniho hlediska,
které je zcela zasadni. V piipad¢€ vychoziho stavu, tedy prvni, soustruzené varianty, lze fici, ze
V porovnani s tvafenim za studena, je S vyrobou spjata vyssi spotfeba materialu. Soucasn¢ jsou
také vyssi naklady spjaté se strojnim casem. U navrzeného zplsobu vyroby bude zcela jisté
nizsi spotieba materidlu 1 nizsi strojni casy. Pro oba zpiisoby vSak bude tieba jinych polotovara
jak z hlediska geometrie a objemu, ale i materialu, coz mize vysledky ekonomickych propocti
znaéné ovlivnit.

Pro zadanou sérii 6 000 000 ks - rok™! budou provedeny vypodty obou variant vyroby, na
zaklad¢ kterych se ukaze, jaké uspory bude dosazeno pfti piechodu na navrzeny zptsob vyroby
tvafenim za studena. Soucasti bude i zhodnoceni navratnosti investic do vyroby V piipadé
vyroby tvafenim.

Nésleduje vypocet financni rozvahy pro vyrobu tvafenim za studena. Ve vypoctu ceny
materialu je pocitano s cenou bezesvé trubky @10 X 2 mm z oceli X5CrNi18-10, ktera ¢ini
100 k¢ za metr a ktera je piepocitana na cenu kilovou [33].

Néklady na material:
Nyt = Sm - G - N = 0,00266 - 252 - 6 000 000 = 4 021 920 K&, 4.1)
kde: C,, — cena materidlu [K¢ - kg™1],
N — pocet kusti vyrabéné soucasti [ks - rok™1],
S = Voouzdra * P = 336,75 - 10727900 = 0,00266 kg - ks™!,  (4.2)
kde: s, — spotfeba materidlu [kg - ks 1],

p — hustota korozivzdorné oceli [kg - m3].

Vyrobni ¢as se odviji od poctu kust, ktery je stroj schopen za jednotku ¢asu vyrobit. Je po¢itano
s ptredpokladem, ze stroj vykona 200 zdvihii za minutu, coz odpovida 200 vyrobenym kustiim,
coz lze ptepocitat jako 83% vytizeni. Zbylych 17 % je Cas ptipravny. Hodinova mzda operatora
je odhadovana na 250 K¢, ke které je piipo¢teno 34 % odvodia. Uvazované hodinové naklady
na operatora tedy ¢ini 335 K¢.

Néklady na mzdy:
Nmzay = t-M; - N = 0,00012 - 335 - 6 000 000 = 241 200 K¢, (4.3)
kde: M; —hodinova mzda [K& hod™1],
t=ta + tg; = 0,00010 + 0,00002 = 0,00012 hod, (4.4)
kde: t— cas produkce [hod].
tpy=——=———=———=0,00010 hod, (4.5)

Ngp'Vs  Ngy60-Vs  200:60-0,83
kde: ta; — Cas na vyrobu jednoho dilu [hod],
ng;, — pocet vyrobenych kusi za hodinu [ks],

Vs — vytizenost stroje [-].
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tp; = tag Vo = 0,00010 - 0,17 = 0,00002 hod, (4.6)

kde: tg; — Cas na pfipravu jednoho kusu [hod],
vy, — podil ¢asu piipravy [-].

Ve vypoctu ndklada na energie je uvazovano, ze vykon stroje P, = 425 W, coz je zaokrouhlena
hodnota vypocitaného potifebného vykonu pro potieby tvaieni pouzdra.

Néklady na energie:
Nenergie =P N ta1"Cg*N =P, -ty "Cg-N = (4.7)
= 0,425-0,01-8-6 000 000 = 204 000 K¢
kde: n - vyuziti stroje [% - 10071],
P — ptikon stroje [KW],
P2 — vykon stroje [KW],
Cg — cena energie [K& - kWh™1],
Je potitano s cenou 8 K& - kWh™1, ackoli je nutné

podotknout, Ze ceny energii jsou v souc¢asné dobé
velmi volatilni.

Celkové néklady piimé:
Np = Npar + Nmzdy + Nenergie = (4.8)
=4021920 + 241 200 + 204 000 = 4 467 120 K¢

Ptimé naklady na jeden kus:

Np 4467120 "
Nprlme 1ks N 6 000 000 0,7 ¢ ( 9)

Po ndkladech pfimych je nutné spocitat také naklady fixni, které predstavuji naklady spjaté
s konstrukci a vyrobou nastroji. Je uvazovana doba konstrukce 200 hod. Hodinova
mzda konstruktéra se uvazuje ve vysi 350 K¢, coz spolu s 34% odvody ¢ini 469 K¢. Soucasné
je pocitano s cenou nastroje 8000 K¢& - kg™* pfi celkové hmotnosti nastroje 20 kg. Uvazované
hodnoty jsou orientacni.

Naklady na konstrukci:
Nnastroje = Cn * Hy + tg - Mg = 8000 - 20 + 200 - 469 = 253 800 K¢, (4.10)
kde: Cy — odhadovna cena nastroje [K& - kg™1],
Hy — odhadovana hmotnost nastroje [kg],
tx — odhadovany ¢as konstrukce [hod],

My — odhadovana hodinova sazba za konstruktéra [K¢& - hod™1].
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Pro zahrnuti naklada souvisejicich s chodem spolecnosti jako takové, je potieba spocitat rezie.
Ve vypoctu jsou uvazovany rezijni naklady ve vysi 15 %.
Néklady rezijni:
Nrezijni = Neelkove * Kr = 4467 120 - 0,15 = 670 068 K¢, (4.11)

kde:  k; —rezijni koeficient [-].

V neposledni fadé je zadouci zapocitat do celkové bilance také odpisy strojniho zatfizeni. Je
uvazovano odepisovani stroje v hodnoté 20 000 000 K¢ po dobu deseti let rovnomérné. Prvni
rok bude odpis ¢init 5,5 % nasledujicich 9 let pak 10,5 % az do odepsani plné ¢astky. Vypocet
uvazuje odpisy vV prvnim roce.

Naéklady na odpisy:
Noapisy = Nstroje © Ke = 20 000 000 - 0,055 = 1 100 000 K, (4.12)
kde:  Ngiroje — Néklady na stroj [K¢],

k¢ — odpisovy koeficient [-].

Celkové néklady fixni:
Np = Nnéstroje + Nrezie + Nodpisy = (4.13)
= 253800+ 670068+ 1100 000 =2 023 868 K¢

15% zisk za jeden rok:
Zi5 = (Ng + Np) - 0,15 = (2023868 + 4467 120 ) - 0,15 = 973 648 K¢ (4.14)

Cena za jeden kus pii 15% zisku:

Ng+Np+Z 2023868 +4467 120 + 973 648 v
Cpg = — =15 = = 1,24 K¢ (4.15)
n 6 000 000

Rovnovazny bod:

_ Ng 2023868
c15_Nph’me 1Kks 1,24-0,74

= 4047 736 ks (4.16)

Graf nakladi a trzeb v zavislosti na poc¢tu kust Ize vidét na obr. 38. Zelena kiivka popisuje
trzby a Cervena piimé naklady. Oranzové jsou zndzornény naklady fixni. Cervena plocha
ohranicena pfimkami znazornuje celkové ztraty. Naopak plocha zelena ndm ukazuje celkové
zisky pfi daném kvantu vyroby. V grafu je patrny také rovnovazny bod, v némz se zisky rovnaji
celkovym nékladiim a pti jeho ptekroceni se bilance preklapi do ziskového spektra.
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Obr. 38 Graf navratnosti.

Nasleduje vypocet vyrobni varianty ttiskovym obrabénim. Je po€itdno s cenou mosazné tyce
Cuzn39PB3, 14 mm, ve vysi 251 K& - kg™! [34]. Pii obrabéni bude vétsi spotieba nastrojd,
zejména VBD, vétsi spotieba materidlu a také vyssi vyrobni ¢as nez v ptipadé varianty vyroby
tvarenim.

V ptipad¢ obrabéni je potiebné pocitat také s pridavky na obrabéni. Z toho divodu byla volena
ty¢ @14 mm. Soucasné je pocitano s délkou Spaliku (polotovaru) 12 mm. Zaroven je uvazovano,
ze budou mosazné Spony odprodavany, coz vylepsi celkovou bilanci nékladi na material.
Odkupni cena je uvazovéana ve vysi 90 K¢ - kg™ [35].

Néklady na material:
Nyt = Sy Cy - N = 0,01613 - 251 6 000 000 = 24 291 780 K&, (4.1)
kde:  Sm = Viparku - p = 1847,26 - 10°-8730 = 0,01613kg-ks™?,  (4.2)
-D? 142
kde:  Vipaiiku = HT “Nyparku = HT' 12 = 1847,26 mm?>,
kde:  Vipariky — objem Spaliku [mm?],

hépah’ku — V}”éka §paliku [mm]

45



UST FSI VUT V BRNE

Zisky za prodej tiisek:

Z...=mg - Cy, = 7923090 = 7 130 700 K& (4.17)
kde: C, - vykupni cena [K¢ - kg™1],
mg = (Vipaliku — Vpouzdra )" PN = (4.18)
= (1847,26 — 334,654) - 1072 - 8730 - 6 000 000 =
= 79 230 kg,

kde: mg - hmotnost Srotu [Kg].

Ve vypoctu vyrobniho ¢asu tfiskovym obrabénim je pocitano s odhadovanym vyrobnim ¢asem
jednoho kusu 0,0028 hod, ¢asem piipravy 0,15 hod a vyrobni davkou 25 000 ks.

Vyrobni ¢as:

t= taz + 72— =0,0028 +

0,15
Vyrobni 250

o0 = 0,00281 hod (4.19)
kde: ta, — vyrobni ¢as [hod],
tg, — Cas ptipravy [hod],

dyyrobni — Vyrobni davka [Ks],

Je brano v tivahu, Ze operator bude mit na starosti v jednu chvili 5 strojnich zaftizeni, jelikoz
jsou automatizovany. Ve vypoctu nakladi na mzdy bude proto ¢as d€len péti.

Naklady na mzdy:
0,00281 y
Nmzagy =t- M n= - +335-6000000 =1129 620 K¢ 4.3)
Néklady na energie:
Nenergie =P n-ty1Cg'ng =Pty Cg-ng = (4.7)
=5-0,00281-8-6 000000 =
= 674 400 K¢
Celkove naklady ptimé:
Np = Nmat = Zmat + Nmzdy + Nenergie = (4.8)

=24291780—-7130700+ 1129 620 + 674 400 =
= 18965 100 K¢

Ptimé naklady na jeden kus:

Np _ 18965100

P _ = 3,16 K¢ 4.9
n 6 000 000

prime 1ks =
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Néklady rezijni:

Nrezijni = Neelkove * Kr = 18 965 100 - 0,15 = 2 844 765 K¢, (4.11)
Naklady na odpisy:

Nodpisy = Nstroje * Kc = 5000 000 - 0,055 = 275 000 K¢ (4.12)
Celkové naklady fixni:

Ng = Npegie + Nodpisy = (4.13)

= 2844765+ 275000 = 3119 765 K¢

15% zisk za jeden rok:
Zi5 = (Ng +Np) - 0,15 =(3119765+ 18965 100) - 0,15 = 3312 730 K¢ (4.14)

Cena za jeden kus pii 15% zisku:
_ Np+Np+Z;5 _ 3119765 + 18 965 100 + 3 312 730

Cys = = = 4,23 K& (4.15)

n 6000 000

Jak je z vysledku patrné, vyhodnéjsi bude varianta vyroby objemovym tvatenim, kdy naklady
na jeden kus budou 0,74 K¢ oproti 3,16 K¢ pti obrabéni, ¢ehoz je docileno hlavné diky ¢asové
uspote, ktera se ptes strojni cas a mzdy propisuje do findlnich cen. Ve vypoctech jsou vSak
zanedbany vydaje na VBD, coZ bilanci také ovlivni.

Pti stejné rentabilité¢ 15 % je v piipad¢ tvareni dosazeno kusové ceny 1,24 K¢ oproti 4,23 K¢
Vv piipad€ obrabéni. Obrabéci varianta dosahuje pii stejné rentabilit¢ vyssi zisk, avSak
V porovnani s tvareci alternativou je nekonkurenceschopna.

Rovnovazny bod pro objemové tvareni vychazi na4 047 736 kusti. Od tohoto poctu
vyrobenych kusii bude vyroba ziskova. Pfi rocnim kvantu vyroby 6 000 000 ks a rentabilité
15 %, je zisk odhadovan na 973 648 K&. Vypoctené hodnoty jsou vSak pouze orienta¢ni. Pro
ptfesné vypocty by bylo zapotiebi znat konkrétni data vztahujici k ur¢itému vyrobnimu zavodu,
velkoobchodni ceny materialu, energii, rezie, realné ceny stroju atp.
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ZAVER

Predmétem prace bylo navrzeni vyroby pouzdra, které bylo doposud soustruzeno, €ili vyrabéno
pomoci tfiskového obrabéni. Na zdkladé¢ provedené reSerSe byl zvolen zplsob vyroby
objemovym tvafenim za studena, konkrétné kombinaci protlacovani a péchovani. Za Gcelem
zjednoduseni vyroby formou odstranéni operace pokovovani povrchu niklem a soucasné
Z hlediska dostupnosti potfebného polotovaru, byl zvolen jiny material, nez byla ptivodni
mosaz. Pro vyrobu byla vybrana austeniticka korozivzdorna ocel X5CrNil8-10, ktera dostoji
vSech pozadovanych vlastnosti, které jsou na pouzdro kladeny. Souc¢asné byl zvolen polotovar,
kterym je bezes$va trubka @10 x 2 mm.

Za ucelem nalezeni vhodného technologického feseni byly provedeny simulace riznych
geometrickych konfiguraci vyrobku v prvni i druhé tvafeci operaci. Po n€kolika iteracich bylo
nalezeno nejoptimalnéjsi feSeni, kdy na pfirubé ani na diiku pouzdra nedochazi k tvorbé
ptelozky, hrnuti materialu pfed trnem pritlaéniku, ¢i jinym nezadoucim jevim. Pouzdro bude
zhotoveno béhem 4 vyrobnich operaci, z nichz prvni, respektive nulta je déleni trubky na
polotovary vstupujici do tvareciho automatu. Prvni tvareci operace ma za tikol piredpéchovat
pfirubu a protlacit diik. Ve druhé tvareci operaci dochéazi k dopéchovéni diiku i1 pfiruby
a celkové kalibraci. V posledni, celkové ¢tvrté operaci, bude diik pouzdra radlovan a dojde ke
srazeni jeho hrany, coz je nutné, aby $lo dilec spolehlivé zalisovat do polyamidového télesa,
pro které je pouzdro urceno.

Byla spoétena celkova tvafeci sila, ktera bude ¢init 175,6 KN. Soucasné byl vypocitan také
potiebny vykon stroje o velikosti 425,43 W. Soucasti feSeni bylo také uréeni odport, praci,
rychlosti atp. Na zakladé¢ vypoctenych parametri byl zvolen tvafeci automat
CHUN ZU CBF-83S, ktery bude pro vyrobu zadaného dilce vyhovujici. Byl navrzen také
nastroj a zkreslena vykresova dokumentace pritlaéniku, druhé ptlky pratlacnice,
protlacovaciho trnu, objimky pro prvni tvafeci operaci i samotného néstroje.

Soucasné byly provedeny ekonomické propocty, kdy pfti ro¢ni vyrobnosti 6 000 000 ks bude
dosazeno zisku 973 648 K¢. Rovnovazny bod vychazi na 4 047 736 kust, kusova cena ¢ini
1,24 K¢, z toho 0,74 K¢ tvoti pfimé naklady na jeden kus, to vSe pii uvaZzované vynosnosti
15 %. Vyrobni varianta tvafenim za studena celkové vychazi 1épe nez varianta vyroby
ttiskovym obrabénim, jelikoZ v pfipadé soustruzeni pouzdra vychazi kusova cena na 4,23 K¢,
také pfi uvazované 15% rentabilité, coz je vice nez trojnasobek navrzené alternativy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
Acelkova Celkova pfetvarna prace [J]

A1 diiku Pietvarna prace diiku v 1. operaci [J]
Aipimby  Pletvarna prace priruby v 1. operaci [J]

A2 giiku Pietvarna prace diiku v 2. operaci [J]

Ao piimby  Pletvarna prace piiruby v 2. operaci [J]

Al diiku M¢érna pietvarna prace diiku v 1. operaci [J - mm™3]
Ajl piiby ~ M&rna pietvarna prace piiruby v 1. operaci [J - mm™3]
A dgiiku M¢érna pietvarna prace diiku v 2. operaci [J - mm™3]
A piiby ~ MErna pietvarna prace ptiruby v 2. operaci [J - mm™3]
B Pevnostni parametr [-]

C Citlivost na rychlost deformace [-]

Css Cena za jeden kus pti 15% zisku [K¢]

Ce Cena energie [KE - kWh™1]
Cnm Cena materialu [K¢-kg™1]
Cn Odhadované cena nastroje [K¢ - kg™1]
Cv Vykupni cena [K¢ - kg™1]
d Vnitini pramér pouzdra [mm]

Do Vychozi vnéjsi pramér [mm]

do Vychozi vnitini primér [mm]

D1 Vnéjsi pramér prvni ¢asti pouzdra [mm]

D> Vnéjsi praimér druhé ¢asti pouzdra [mm]

d2 Vnitini praimér druhé ¢asti pouzdra [mm]

D3 Vng&jsi pramer tieti Casti pouzdra [mm]

D4 Vnéjsi pramér ¢tvrté ¢asti pouzdra [mm]

da Vnitini pramér Ctvrté ¢asti pouzdra [mm]

Ddo Vychozi vnéjsi pramér diiku [mm]

Da1 Vnéjsi pramér diiku po 1. operaci [mm]

da1 Vnitini pramér diiku po 1. operaci [mm]

Da2 Vnéjsi pramér diiku po 2. operaci [mm]

da2 Vnitini pramér diiku po 2. operaci [mm]

D« Konecny pramér soucasti [mm]

dp Vychozi vnitini prameér [mm]

Dpo Vychozi vnéjsi primér piiruby [mm]

Dp1 Vnéjsi pramér piiruby po 1. operaci [mm]

Dp2 Vngéjsi pramér piiruby po 2. operaci [mm]

Dpol Vnéjsi prumér polotovaru [mm]

Dy Vychozi primér soucasti [mm]

dpol vnitini pramér polotovaru [mm]
vyrobni Vyrobni davka [ks]

f Koeficient tfeni [-]

Feelkova Celkova sila [N]

F1 diiku Pretvarna sila dfiku v prvni operaci [N]

F1 piiruby Pretvarna sila pfiruby v prvni operaci [N]

F2 driku Pretvarna sila diiku v druhé operaci [N]

F2 pitruby Pfetvarna sila piiruby v druhé operaci [N]

h1 Vyska prvni ¢asti pouzdra [mm]




UST FSI VUT V BRNE

Oznaceni Legenda Jednotka
hz Vyska druhé ¢asti pouzdra [mm]
hs Vyska treti ¢asti pouzdra [mm]
ha Vyska Ctvrté ¢asti pouzdra [mm]
hberanu Zdvih beranu [mm]
ha1 Vyska diiku po 1. operaci [mm]
ha2 Vyska diiku po 2. operaci [mm]
Hn Odhadovana hmotnost nastroje [ka]
hp1 Vyska piiruby po 1. operaci [mm]
hp2 Vyska priruby po 2. operaci [mm]
hpolotovaru ~ VySka polotovaru [mm]
N3paliku Vyska Spaliku [mm]
ke Odpisovy koeficient [-]

Kr Rezijni koeficient [-]

L1 Vyska ¢asti kontejneru [mm]
Ls Vyska redukéniho ocka [mm]
m Exponent citlivosti s ohledem na rychlost deformace [-]

M Odhadovana hodinova sazba za konstruktéra [K¢ - hod™!]
ms Hmotnost Srotu [ka]
M Hodinova mzda [K¢ - hod™!]
N Pocet kusti vyrabéné soucasti [-]
Neelkove1  Celkové naklady na jeden kus [K¢]
Nenergie Naklady na energie [K¢]
NF Celkové fixni naklady [K¢]
Nmat Naklady na material [K¢]
Nmzdy Mzdové naklady [K¢]
Nhastroje Néklady na nastroje [K¢]
Nodpisy Naklady na odpisy [K¢]
Np Celkové piimé naklady [K¢]
Npiime 1ks ~ PFimé néklady na 1 kus [K¢]
Nrezijni Rezijni naklady [K¢]
Nsh Pocet vyrobenych kusti na stroji za hodinu [-]
Nstroje Néklady na stroj [K¢]
Nzdvih Pocet zdviht [-]

P Piikon stroje [W]

P> Vykon stroje [W]

R Rovnovazny bod [mm]
re Vnéjsi polomér mensi podstavy (1. ¢ast) [mm]
r Vng&jsi polomér veétsi podstavy (2. ¢ast) [mm]
r Vnéjsi polomér mensi podstavy (3. Cast) [mm]
rs Vnéjsi polomér vétsi podstavy (4. ¢ast) [mm]
Ra1 Polomér dfiku po prvni operaci (koneény) [m]
Rp1 Polomér pfiruby po prvni operaci (vychozi) [m]

S Draha pohybu nastroje [mm]
Sm Spotieba materialu [kg - ks 1]
Sod Vychozi prifez diiku [mm?]
Sop Vychozi prifez ptiruby [mm?]
S1d Prafez diiku po 1. operaci [mm?]
S1p Prifez ptiruby po 1. operaci [mm?]
S2d Priifez diiku po 2. operaci [mm?]
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OznaCeni Legenda Jednotka
S2p Priifez piiruby po 2. operaci [mm?]
$1 Sitka zkoseni 1. &asti pouzdra [mm]
T Teplota materialu [°C]

t Odpracovany ¢as [hod]
ts Cas pohybu [min]
To Referenéni teplota [hod]
Tal Cas na vyrobu jednoho dilu [hod]
Te1 Cas na piipravu jednoho kusu [hod]
tk Odhadovany ¢as konstrukce [hod]
Tm Teplota taveni [°C]

ts Cas prace [s]

Trek Teplota rekrystalizace [°C]
Ttav Teplota taveni [°C]

Vo rychlost pohybu nastroje [m-s™1]
Vi Objem 1. &asti pouzdra [mm?3]
V Objem 2. &asti pouzdra [mm?3]
V3 Objem 3. &asti pouzdra [mm?3]
V4 Objem 4. &asti pouzdra [mm?3]
Vs Objem 5. &4sti pouzdra [mm3]
Veelk Celkovy objem [mm?3]
Vi Dil¢i objem [mm?3]
V dtiku Objem diiku [mm?3]
Vp podil ¢asu pripravy [-]
Vpolotovaru ~ Objem polotovaru [mm?3]
Vpiiruby Objem piiruby [mm?3]
Vouzdra Objem pouzdra [mm3]
Vs VytiZenost stroje [-]
V§pall’ku Ob_] cm épaliku [mm3]
Vsrazeni Objem srazené ¢asti pouzdra [mm3]
Zi5 15% zisk za jeden rok [K¢]
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a Reduk¢ni uhel [°]
a Uhel kuzZele v obloukové mife [rad]
B Uhel zkoseni [°]
n Utinnost [-]
P Hustota [kg - m~°]
oo Statickd mez kluzu [MPa]
od1 prirby ~ Deformacni odpor piiruby v 1. operaci [MPa]
Gd1 diiku Deformacni odpor diiku v 1. operaci [MPa]
od2 pririby ~ Deformacni odpor piiruby v 2. operaci [MPa]
Gd2 diiku Deformacni odpor diiku v 2. operaci [MPa]
Opl ditku Pfirozeny ptetvarny odpor pfiruby v 1. operaci [MPa]
Oplpirby  PFirozeny ptetvarny odpor pfiruby v 1. operaci [MPa]
Op2 ditku Ptirozeny ptetvarny odpor diiku v 2. operaci [MPa]
Op2piiiby  PEirozeny pretvarny odpor pfiruby v 2. operaci [MPa]
—— Stredn% hodnota pfirozeného pietvarného odporu driku v 1. [MPa]
operaci
— Stredn% hodnota pfirozeného pietvarného odporu driku v 2. [MPa]
operaci
— Stredn% hodnota pfirozeného pretvarného odporu pfiruby v 2. [MPa]
operaci
@ Logaritmické pretvoreni [-]
¢ referencni rychlost pretvoreni [s71]
@1 diiku Rychlost deformace diiku v 1. operaci [s71]
@1pirnby  Rychlost deformace piiruby v 1. operaci [s71]
@2 diiku Rychlost deformace diiku v 2. operaci [s71]
@2piily ~ Rychlost deformace piiruby v 2. operaci [s71]
®d1 Logaritmické ptetvoreni diiku po 1. operaci [-]
OFp Logaritmické pietvoreni diiku po 2. operaci [-]
Pdiiku Logaritmické ptetvoteni diiku [-]
@driku,lop  Logaritmické pretvoteni diiku po 1. operaci [-]
@diiku2op ~ Logaritmické pretvofeni diiku po 2. operaci [-]
Qpriruby Logaritmické pfetvoreni pfiruby [-]
Pp1 Logaritmické ptetvofeni ptiruby po 1. operaci [-]
Pp2 Logaritmické pfetvorfeni ptiruby po 2. operaci [-]
@priruby,lop  Logaritmické pretvoteni ptiruby po 1. operaci [-]
@prirby.20p  LOgaritmické pfetvoteni ptiruby po 2. operaci [-]
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Materialovy list oceli X5CrNil18-10 (1.4301)
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Datovy list
DIN EN 10088-3
Cislo materialu 1.4301

Material 1.4301/ AISI 304 je austeniticka nerezova ocel, ktera ma vysokou odolnost proti korozi. Tato jakost nerezové oceli ma velmi
nizkou magnetizaci a je vhodna pro svafovani, kovani i tvafeni za studena. Upozorfiujeme v3ak, Ze material 1.4301/ AISI 304 nevykazuje

pfi svafovani odolnost proti mezikrystalové korozi.
Mezi moznosti zpracovani patfi hlazeni za studena a lesténi.

Chemické slozeni (hmotnostni podil v % podie DIN EN 10088-3)

c Si Mn P s N Cr Cu Mo Ni Ti Dalsi

£0.07 <1,00 5200 $0,045 <0,03 <010 |17,5-195 - 8,0-10,5 - -
Specifikace Fyzikalni viastnosti Mozné oblasti pouziti
Cislo materialu EN 1.4301 Magnetizovatelnost: nizka Architektura
EN kratky nazev X5CrNi18-10 Automobilovy pramys!

Hustota (kg / dm?): 7.9

Norma EN 100&38-3 (kg ) Kontejnerova konstrukce
sl ot Tepelna vodivost (do 20 ° C): 15 Stavebni primys|
B.S. 304831 : Chemicky pramys|
JIs SUS304 Elektronicky odpor pfi Konstrukce domacich spotfebiéi
Strukturalni tfida Austinite pokojové teploté (v Q mm? / m): 0,73 a vice

Mechanické vliastnosti pfi pokojové teploté ve stavu Zihani v roztoku (podle EN 10088-3)

(%] Tvrdost Pevnost v tahu Sila Prodlouzeni pfi pfetrzeni
v mm vHB Rp0,2v Mpa Ro10 v Mpa Rwv Mpa Av % (podéiné)
<160 <215 2190 2225 500-700 45
160 <d $250 <215 2190 2225 500-700 -
Mez kluzu pfi zvySené teploté ve stavu zihaném roztokem (podle EN 10088-3)
Teplota ve °C 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Rz v Mpa 155 140 127 18 110 104 98 95 a2 90
Ry10 v Mpa 190 170 155 145 135 129 125 122 120 120
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Datovy list
DIN EN 10088-3
Cislo materialu 1.4301

Tepelné zpracovani a tvareni za tepla

Reseni tepelnym zpracovanim

(chlazeni vzduchem nebo vodou): 1000-1100° C

Tvafeni za tepla (chlazeni vzduchem): 1200-900° C

Svarovani

Material z nerezové oceli 1.4301 / AISI 304 |ze pouzit pro
vdechny bé&Zneé svafovaci procesy (kromé svafovani plynem).
Poznamka: Pfi svafovani neni materidl odolny vag&i
mezikrystalové korozi.

agst@agst.de.

Mate-li jakékoli dalSi dotazy k tomuto nebo jinému produktu, kontaktujte prosim nas tym na telefonnim &isle 02263-9240-0 nebo e-mailu
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Ptiloha 2

REFAAZHAR$ER SPECIFICATION OF BOLT FORMER

| otk ¥

ARIL bAx—H4HEE  coF SERIES 3 Stations 500, CHUMN ZU MACHINERY INDUSTRY

CBF-103L

hE B
MO. OF FORGING STATION 3 3 El 3 3 3
38 R R

L i)
FORGING LOAD Kg 16,000 35,000 60,000 60,000 80,000 80,000
EiEh

115,000

115,000

RAWHBEE
MAX. CUT-OFF DIA. mm @5 =8 @10 210 @12 212
WA E

215

215

i A R
MAX. CUT-OFF LENGTH. mm 66 70 75 135 105 192
B

145

250

o L
MAX, OUT PUT. (FCSMINY PCS/

300 260 240 180 200 140
§BR G 4 T MIN.

160

FhRLE TR
P.E.O. STROKE mm 10 12 12 16 13 15
PKOARO—%

26

25

T EE R
K.C. STROKE iy 56 52 52 115 B0 162
KOZO—%

102

230

E Y 3
MAIN MOTOR. HFP 10 15 20 25 25 30
A E—F

BO R B 2
CUT-OFF DIE DIA, mm @38x30L @30xd5L @53x56L @30x50L @45x59L B45x59L
-1 ILEEE

@63x6OL

@55x70L

A B
PUNDH DIA. mm @3 1x65L @d4lE0L @45x95L @45x140L @53x115L 2531121
I FEE

@60x130L

BE0x179L

¥
MAIN DIE DIA. mm @38xB5L @50xB5L @60xB0L @60n150L @75x108L &75x200L
T AMEE

#B6x135L

@86x265L

F 5
MACHINE WT. Kg 5,600 7,500 10,000 14,000 14,000 19,500
A

19,500

000 B
MORMAL SIZE OF BOLT. mim 2-4 36 58 58 6-10 6-10
B 2R

8127

B-12.7

wmrEmEETEE
SHANK LENGTH OF BLANK. Ll 6-50 10-50 15-50 25-107 15-70 30-152
38 o 2 A i

20-100

70-210

MEE 1.4 R R AR R - SRS T BT - 2.5 SR - MEfRArEA -
REMARKS 1.Modification subjected to change without any notice. 2.Production speed will differ depending upon product’s shape and material.
il ) RO ETSILAB0 MO EFLAESCRNTS IS HESWESHBE. 2EESEERNAOER HHCLoTELSBENBS,

Technické parametry tvatreciho automatu CHUN ZU CBF-83S

2005.5.25



Priloha 3 1/1
Vysledky simulaci — 1 OP (effective strain)

Effective plastic strain

2.60
2.36
212
1.88
1.64
1.40
1.16
0.92
0.68
0.44
0.20

max: 2.60
min: 0.00
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Vysledky simulaci — 2 OP (effective strain)

Effective plastic strain

4.61
4.20
3.78
3.36
295
2.53
21

1.70
1.28
0.86
0.45

max. 4 .61
min: 0.20

ExtrusionFe2D-2 - Results -1

Sub-stage: release_wp
Progress: 100.00%
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Casové zavislosti tvarecich sil

Prabéh sily — 1 OP

300
250
200

150

F [kN]

100

50

t[s]

Pribéh sily — 2 OP

600

500

400

300

F [kN]

200

100

t[s]



